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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BATARYA ELEKTRIKLi ARACIN DERIN OGRENME VE GORUNTU
ISLEME iLE OTONOM DENETIMININ GERCEKLESTIRILMESI

Abdulhamit SEVGI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Ocak 2020, 98 sayfa

Gelisen batarya teknolojisi ile batarya elektrikli araglarla uzun mesafe yolculuklar
miimkiindiir. Bu sebeplerle elektrikli araclara olan ilgi giderek artmaktadir. Batarya
elektrikli araclarin gelismesiyle bu araglarin otonom hareketinin saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Otonom, batarya elektrikli ara¢ gelistirmenin amaci olasi trafik
kazalarin1 en aza indirmek ve siirlicii agisindan daha konforlu ve giivenli siiriis
saglamaktir. Bu calismada siiriiciisiiz ara¢ yazilimlar1 gelistirmek i¢in kii¢lik boyutlu
akiilli bir arag lizerinde modifiyeler yapilarak test diizenegi olusturulmustur. OpenCV
kiitiiphanesi ile birlikte goriintii isleme yontemi kullanilarak Canny hough estimation
of. vanishing points (CHEVP) algoritmasi ile serit takibi sistemi ger¢eklestirilmistir.
Tabela tanima sistemi derin 6grenme yontemlerinden evrisimsel sinir aginin transfer
O0grenmesi yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Yazilim testleri deney diizenegi
boyutlarina gore tasarlanan pist iizerinde aracin ger¢ek zamanli kontroli

yapilmaktadir. Deneysel calismalarda otonom siiriis i¢in tasarlanan serit takibi ve



tabela tahmini gorevlerinin yiiksek dogrulukta yapildigi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Batarya elektrikli arag, Otonom siiriis, Derin 6grenme,
Evrisimsel sinir aglari, Transfer 6grenmesi, Goriintii isleme,
OpenCV, Giivenli siirlis, Ger¢gek zamanli kontrol.

Bilim Kodu : 92907



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

REALIZATION OF AUTONOMOUS CONTROL BY BATTERY ELECTRIC
VEHICLE DEEP LEARNING AND IMAGE PROCESSING

Abdulhamit SEVGI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Raif BAYIR
January 2020, 98 pages

With the developing battery technology, long distance trips are possible with battery
electric vehicles. For these reasons, interest in electric vehicles is gradually increasing.
With the development of battery electric vehicles, ensuring the autonomous movement
of these vehicles is of great importance. The aim of developing autonomous, battery
electric vehicles is to minimize possible traffic accidents and provide more
comfortable and safe driving for the driver. In this study, modifications were made on
a small battery powered vehicle in order to develop driverless vehicle software and a
test setup was created. Canny hough estimation of using image processing method in
conjunction with the OpenCV library. Lane tracking system was implemented with the
vanishing points (CHEVP) algorithm. Signage recognition system has been developed
by using the transfer learning method of the convolutional neural network, which is
one of the deep learning methods. Real-time control of the vehicle is carried out on the

track, which is designed according to the dimensions of software tests, experimental

Vi



setup. In experimental studies, it is seen that lane tracking and signage estimation

tasdesigned for autonomous driving are performed with high accuracy.

Key Word  : Battery electric vehicle, Autonomous driving, Deep learning,
Convolutional neural networks, Transfer learning, Image processing,
OpenCV, Safe driving, Real-time control.

Science Code : 92907
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

a : Egim agi1s1

Ah : Amper saat

Aya : Aracin 6n yiizey alani

Cy : Aerodinamik katsay1
Cos): Yol egimi

Cst : Yuvarlanma direnci katsayisi
D : Yol genisligi

Fairen : Rlizgar direnci

Fg : Yercekimi kuvveti

Fr : Yuvarlanma direnci

Ft  : Minimum tahrik kuvveti
Fiork : Toplam tork kuvveti

Fxy) : Analog goriintli fonksiyonu
g : Yer ¢ekimi ivmesi

K : Yol odak uzaklig: sabiti
MAh : Mili amper saat

Marac : Arag agirligi

N  : Newton kuvvet birimi

P : Hava basinci

phava : Hava yogunlugu

Varac : Arag hizi

Viuzgar: Riizgar hizi

Y  : Ufuk ¢izgisi ve koordinat aras1 mesafe
0 . Kutupsal ag1
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KISALTMALAR

AC
Ar-Ge
ASK
ATV
BEA
CHEVP

CMYK

DA
DGPS

ESA
GPS
GPU
HEA
HSV
IMU
Iym
KASK
OKB
PD
RAM
RGB
SK
UART

USB
YPEA
YSA

. Alternative Current (Alternatif Akim)
: Arastirma ve Gelistirme
: Adaptif Seyir Kontrol
: All Terrain Vehicle (Tiim Arazi Tasitlar)
: Batarya Elektrikli Arag
: Canny/Hough Estimation of. Vanishing Points (Canny ve Hough ufuk
noktasi tahmini)
: Cyan, Magenta, Yellow, Key Black (Turkuaz, Eflatun, Sari, Anahtar
siyah)
: Direct Current (Dogru Akim)
Differantial Global Positioning System (Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi)
: Evrisimsel Sinir Ag1
: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)
: Graphics Processing Unit (Grafik Islemci Birimi)
: Hibrit Elektrikli Arag
: Hue, Saturation, Value (Renk 6zii, Doygunluk, Parlaklik)
- Inertial Measurement Unit (Inersiyal Olgme Unitesi)
: Icten Yanmali Motor
: Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol
: Otonom Kontrol Bilgisayari
: Proportional Derivative (Oransal, Tiirev)
: Random Access Memory (Rasgele Erisimli Bellek)
: Red, Green, Blue (Kirmizi, Yesil, Mavi)
: Seyir Kontrol
. Universal Asynchronous Receiver Transmitter (Everensel Asenkron
alici-verici)
: Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)
: Yakat Pilli Elektrikli Arag
: Yapay Sinir Aglar1
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, insanoglunun ihtiyaglarini karsilama
yontem ve istekleri de degismeye baslamistir. Giinliik hayatta ve endiistriyel anlamda
insanlar islerini en az siire ve maliyetle, en iyi seviyede yapabilecek teknolojiler
aramaya baslamigtir. Bunun sonucunda insanlar yerlerini yar1 otonom sistemlere
birakmis yar1 otonom sistemlerde yakin gelecekte otonom sistemlere birakacaktir.
Hizla degisim ve gelisime ugrayan sektorlerden biri de otomotiv sektoriidiir. Petrol
iriinlerinin ¢ok kullanilmasinin sonucu olarak gozle goriiliir bir sekilde ¢evresel yan
etkilerin artmasi ve petrol rezervlerinin azalmasi arastirmacilart alternatif enerji
arayisina itmektedir. Bu durum da 6zellikle, petrol triinlerinin oransal olarak en ¢ok
kullanildigi otomotiv sektoriinii etkilemektedir. Bu sektor Amerika gibi bu sektorde
genis kullanim ve ticaret alani olan iilkeler biiylikk 6nem arz etmektedir. Diinya
genelinde kullanilan petroliin %20’si gibi biiyiik bir oranini tiiketen Amerika, otomotiv
ve ulasim sektoriinde bu paym %70’ini kullanmakta ve sera gazi saliniminin %27°si
bu sektérden kaynaklanmaktadir [1]. Bunun sonucunda i¢ten yanmali motorlarin
yerini elektrikli araglara birakmaya basladigi glinlimiizde, iilkelerin ciddi yatirimlar
yaptig1 elektrikli arag¢ teknolojisinde tliretiminin desteklendigi goriilmektedir. Yapilan
calismalarla gili¢ yonetim sistemleri ve batarya teknolojisindeki gelismeler elektrikli
araclarin sarj siirelerinin ve popiilaritesinin artmasinit saglamistir. Bu gelismeler
dogrultusunda neredeyse her otomotiv firmasinin aktif tiretimde bulundugu elektrikli

araclar1 bulunmaktadir.

Elektrikli araglar ii¢ baslik altinda incelenebilir. Birincisi sadece batarya bulunduran
batarya elektrikli araglar (BEA)’dur. Ikincisi hem icten yanmali motor hem de batarya
bulunduran Hibrit Elektrikli Araglar (HEA)’dir. Ugiincii kisim ise hibrit araglara
benzemesine ragmen bataryalar1 disaridan da sarj edilebilen Plug-in Hibrit Elektrikli
Araglar (PHEA) dir [2].



Bu gelismeler ile birlikte tliretilen bu teknolojinin temiz ¢evre ve diisiik maliyet yaninda
giivenlik gibi unsurlar1 gdzetmesi gerekmektedir. Ulkemizde ve diinyada her saniye
bircok trafik kazasi meydana gelmekte ve bunun sonucunda binlerce insan
yaralanmakta ve hatta hayatini kaybetmektedir. Meydana gelen trafik kazalarinin
sebeplerinde en biiyiik pay siirlicii kaynakli hatalarin oldugu Cizelge 1.1 ‘de acik bir
sekilde goriilmektedir.

Cizelge 1. 1. Trafik kazasina neden olan unsurlar [1].

Yi Sﬁrﬁc'.jo /f)(usuru YOICUOI/E usuru Yaya Kusuru % | Yol Kusuru % | Ara¢ Kusuru %
2002 96,82 0,23 2,39 0,25 0,31
2003 97,03 0,16 2,32 0,22 0,27
2004 97,30 0,11 2,18 0,19 0,22
2005 97,39 0,11 2,04 0,22 0,25
2006 98,07 0,09 1,62 0,13 0,10
2007 98,03 0,09 1,64 0,11 0,14
2008 90,53 0,43 8,37 0,42 0,26
2009 89,60 0,41 9,09 0,61 0,29
2010 89,72 0,39 9,86 0,69 0,36
2011 90,20 0,39 8,51 0,60 0,30
2012 88,86 0,44 9,75 0,62 0,33
2013 88,69 0,42 8,99 1,05 0,85
2014 88,62 0,47 9,38 0,95 0,58
2015 89,30 0,43 8,80 0,91 0,55
2016 89,59 0,41 8,73 0,81 0,47
2017 89,87 0,37 8,48 0,70 0,52
2018 89,46 0,88 8,44 0,60 0,62

Bu sebeple iiretilen yeni teknoloji araglar1 otonom hale getirmek biiylikk 6nem
kazanmaktadir. Siriiciiniin uykusuz ya da ara¢ kullanamayacak fiziksel veya mental
bir durumda oldugu anlarda ve kotii hava kosullarinda akilli arag¢ sistemleri biiyiik
istlinliik saglamaktadir. Ayn1 zamanda ani olaylar karsisinda siirticii tepki siiresine
oranla otonom sistemlerin daha hizli karar alabilmesi gibi etkenler otonom sistemleri

daha da onemli kilmaktadir.

Bu alanda ilk olarak siiriiciiye yardimc1 olan; otomatik park sistemleri, hiz sabitleme

sistemleri, siirlis kontrol sistemleri ve erken uyari sistemleri araglara entegre olan bazi
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akilli teknolojiler gelistirilmistir. Karar verme konusunda yardimci olan tiim bu
sistemler yari-otonom arag teknolojisi sinirlart i¢indedir. Siiriiciiye kullanim kolaylig1
saglayan bu mekanizmalarin yaninda kendi karar verebilen teknolojiler de
gelistirilmeye baslamistir. Bu gelismeler ile birlikte araglarin tam otonom olmasi
giindeme gelmistir. Yiiksek teknoloji kullanilan bu araglarda lidar, kamera, mesafe
algilayicilari, global positioning system (GPS), ivmeodlgerler, gibi birgok sensorii
barindiran ve bu algilayicilar1 kullanarak ara¢ kontroliinii saglayan zeki sistemler

kullanilmustir.

Siiriiciiye yardimet olan hizini istenen bir referans degere gore sabitleyebilen Seyir
Kontrol (SK) algoritmast, arag¢ hizini istenen degere sabitlenir ve ara¢ bu hiz degerinde
seyreder bu sayede arag siiriiciisii stirekli gaz pedalina basmak zorunda kamadan
istedigi hiz1 takip edebilir [3]. Adaptif seyir kontrolii (ASK) algoritmasi ise, SK’de
oldugu gibi 6nceden ayarlanan hizi takip etmektedir. ASK sisteminin farki seyir
esnasinda genellikle aracin On tarafina yerlestirilmis algilayicilar ile ortami tarayarak
aracin Oniinde tasit ve nesneleri algilayabilmesiyle uygun gaz ve fren hareketi

yapabilmesidir [4,5].

Kooperatif Uyarlamah
Hiz Denetimi

Kisa Mesafeli neti§im

Sekil 1. 1. Araglar arasi iletigim [6].

SK ve ASK’nin yetersiz olmasi nedeniyle Sekil 1.1°de goriilen Kooperatif Adaptif
Seyir Kontrol (KASK) teknolojisiyle tasitlar. Yol itizerindeki sistemlerle ve kendi
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aralarinda iletisim kurarak takip edilen arag¢ ve siiriicii ile ilgili bilgilere, takip edilen
aracin serit degistirme, yavaslama veya hizlanma, vb. manevra bilgilerine ve trafik
bilgilerine ulasilabilmektedir [6,7]. Otonom araglarin ¢evresindeki olaylari
algilayabilmesi i¢in algoritmalarin yaninda en 6nemli etken algilayicilardir. Lidar,
kamera, mesafe algilayicilari, GPS, ivmeodlgerler vb. algilayicilar yardimiyla arag
ortam bilgisini alir ve siizgecinden gegirerek olusturulan karar mekanizmasinda

sonuca varir ve ona gore hareket eder.

Kameralardan elde edilen veriler goriintii isleme yontemleri yardimiyla matrislere
doniistiiriilerek bu goriintiiler aracin konumu, yol isaretleri, yol sinirlart ve ara¢ yonii
gibi anlamli bilgiler ¢ikarmak igin yorumlanir [8]. Aynm1 zamanda kameradan elde
edilen goriintiiler ile tabela ve nesne tanima gerceklestirilerek tasitlar gercek zamanlh
trafik kurallarina uygun hareket saglarlar. Otonom araglarda kullanilan derin 6grenme
yontemleri hizli ve dogru bir sekilde tabela ve nesneleri tanimlayabilmeli ve
siiflandirabilmelidir. En yaygin algilama veri setleri, diizinelerce yiizlerce etiketi olan
binlerce hatta yiiz binlerce goriintii igerir [9-11]. Smiflandirma veri setleri, onlarca

veya yiiz binlerce kategoriye sahip milyonlarca goriintiiye sahiptir [1,13].

Bu tez calismasinin amaci BEA’nin zeki denetleyicilerle otonom denetiminin
gerceklestirilmesidir. Bu c¢aligmada bir bataryali elektrikli ara¢ kullanilmaktadir.
Aracin tim sistemlerine ait durumlar sensorler yardimi ile otonom kontrol
bilgisayarina (OKB) iletilmektedir. OKB’ye gelen veriler islenerek aracin mevcut
durumuna gore bilgisayar vb. zeki denetleyiciler yardimiyla aracin serit {izerinde
hareketi ve trafik kurallar1 tahmini saglanmaktadir. Aracin durumu gercek zamanlh
olarak zeki denetleyiciye aktarilmaktadir. Bu sayede arag trafik kurallarina uygun ve
giivenli bir ulagim saglamaktadir. Serit takibi i¢in goriintii isleme yontemleri
kullanilarak seritlerin agisina gore aracin serit sinirlar1 igerisinde hareket etmesi
saglanabilmektedir. Tabela tanima igin derin 6grenme yontemi kullanilarak veri seti
egitilmektedir. Veri setinde toplam 13 sinif ve 156 adet goriintii bulunmaktadir. Bu
veri seti kullanilarak daha 6nce egitilmis bir konvoliisyonel yapay sinir agi modeli
kullanilarak trafik tabela ve isaretleri veri seti iizerinde 0grenmeyi transfer etme
metodu kullanilarak egitim yapilmis, sistem egitildikten sonra ger¢cek zamanli bu

isaretlerin algilanip tanimlanmasi ve bu yolla otonom tabela tanima ve siiriis
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saglanmistir. Bu tez ¢aligsmas1 Visual Studio Code ortaminda Python dili kullanilarak
bilgisayar tabanli yazilim gelistirilmistir. Isletim sistemi olarak Microsoft Windows

10 Pro kullanilmustir.

Trafikte arag siiriiclileri araglardan, siiriiciilerden, ¢evreden ve trafik kurallarindan
kaynaklanan bir¢cok farkli manevra yapmak zorundadir. Bu manevralar zeki
denetleyicili bir aracin yapabilmesi i¢in aracin konumu ve ¢evresel etmenlerin hesabi
yapilarak aracin yapabilecegi manevralara karar vermesi lazimdir. Bunun igin denetim
sistemi aracin eylem bilgilerine ve cevresel etkenlerin bilgilerine gergek zamanli
olarak sahip olmalidir. Alinan bilgiler aracin saglikli bir sekilde manevra yapmasina
olanak saglamaktadir. BEA’ nin sisteminin elektrik enerjisiyle ¢alismasindan dolay1
merkezi bir yapiya sahiptir. Bu da bu bilgilere istenilen verilere daha kolay ulasarak

zeki denetleyicinin hizli karar almasinda yardimer olmaktadir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde ¢calisma ile alakali literatiir taramasi yer almaktadir.
Batarya elektrikli arag teknolojileri ve otonom kontrol yontemleri hakkinda yapilan
akademik caligmalara yer verilmektedir. Tezin {i¢iincii boliimiinde elektrikli araglar
hakkinda temel kavramlar agiklanarak arag tiirlerinden bahsedilmekte ve araglarda

bulunan alt sitemler hakkinda bilgi verilmektedir.

Dérdiincii boliimde tez ¢alismasinda kullanilan ve modifiye edilen bataryali elektrikli
arabanin 0zelliklerine, alt elektronik sistemleri, kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verilmektedir. Kullanilan materyallerin kontrol yontemleri ve OKB’de gelistirilen
kontrol metotlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Besinci boliimiinde yapilan deneysel
calismalar ve elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Zeki denetleyicinin test
islemlerine ve sonuglarina bataryali elektrikli arabanin siiriis testlerine ve arag¢ i¢in

hazirlanmis pistte yapilan siiriis deneylerine ve deneylerin sonuglar1 verilmektedir.

Sonug ve degerlendirme bdliimiinde BEA i¢in iiretilen otonom sistemin performansi
yorumlanmaktadir. Bu sistemin saglayacagi istiinliikleri agiklanmaktadir. Gelecekte

bu konuda yapilabilecek ¢alismalar i¢in oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Petrol rezervlerinin azalmasi ve artan g¢evresel problemler, temiz enerji kaynaklari
tizerinde yapilan calismalara bliylik hiz kazandirmistir. Bu da arastirmacilarin
caligmalarini, fosil yakitlarin en sik kullanildigi alanlardan biri olan ulagim sektériinde
kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklarina yogunlagtirmistir. Ulasim sektoriinde
kullanilan bu fosil yakitlardan dolay1 ortaya c¢ikan cevresel kirliligin azaltilmasi ve
petrol kullaniminin azaltilmasinin amaglandigi bu ¢aligmalarda, fosil yakitlara oranla
verimli ve gevre dostu olan elektrikli arag teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir [13,14].
Gegmise bakildiginda ilk motorlu ara¢ 1837 yilinda iiretilen elektrikli aragti. Petrol
tirevi kaynaklar ile tahrik alan araglar daha sonra bulunmustur [15]. 19. yy’in
ortalarinda iinlii olmaya baslayan elektrikli araglar, “New York Taxi” firmasinin 1901
yilinda taksi olarak kullanilmustir. Elektrikli ara¢ kategorisinde Camille Jenatzy
tarafindan 29 Nisan 1899°da iiretilen rokete benzeyen araci Jamais Contente ile 106

km/saat’lik bir rekor kirmigtir [16].

Elektrikli ve petrol yakith araglarin rekabeti 1920 yilina kadar devam etse de Charles
Kettering’in 1912 yilinda elektrik starterinin icat etmesi, araglarin dondiirme koluna
ithtiya¢c duymadan ¢alismasina olanak saglamistir. Petrol yakith araglarin gelismesine
ek olarak genis cesitliligi, gelisen petrol teknolojisi, petrol yakitl araglarin hizli enerji
yiiklemesi, biiylik sirketlerin seri ara¢ tretimiyle benzinli otomobillerin elektrikli
otomobillerden daha ucuz olmasina sebep olmustu. 1930’larda bu gelismelerin
sonucunda elektrikli araglar Amerika piyasasindan silindi. Daha sonra 1970°1i yillarda
petrol rezervi azalmasi ve artan gevre kirliligi sebebiyle tekrar giindeme gelmis ve {inlii

olmaya baglamistir [17].

Giliniimiizde ise Toyota, BMW, Renault, Mitsubishi, Honda, Nissan, Chevrolet, gibi



otomobil devleri AR-GE ¢alismalarini elektrikli araglar {izerine kurmus ve elektrikli
ara¢ piyasasina biiyiik yatirimlarda bulunarak adim atmiglardir. 2015 yili itibariyle
diinyada kullanilan elektrikli ara¢ say1s1 bir milyonu ge¢mistir [18]. Ulkemizde 2005
yilindan itibaren TUBITAK 1 desteklemis oldugu etkinliklerde elektrikli arabalar
lizerinde kayda deger calismalar yapilmaktadir. TUBITAK 1n diizenledigi Efficiency
Challenge Elektrikli Ara¢ Yariglar1 teknolojik alternatif ve temiz enerji kaynaklari,
gelisime katki saglamak gibi hedeflerle katilimcilara sosyal ve mesleki anlamda
tecriibe kazandirmaktadir. TUBITAK Efficiency Challenge Electric Vehicle
yariglarinda 2014 yili itibariyle araglara yerlilik tesviki getirilerek milli baglamda
onemli adimlara ydnlendirmistir. TUBITAK tarafindan yarisma kapsaminda yiizlerce

araca destek verilmis ve binlerce liniversite 6grencisine ulagilmaktadir [19].

Literatiirde otonom sistemler konusunda yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Ama bunlar
arasinda en yaygin olan1 T.B. Sheridan, W.L. Verplank ve T.L. Brooks tarafindan
ortaya konulmustur [20]. Bu ¢alismaya gore otonom sistemlerdeki gelismenin zamanla

degisimi agagida verilmektedir:

e Gorevi yalnizca insan yapar, bilgisayar yardimci olamaz.

e Bilgisayar yapilabilecekler hakkinda segenek sunar.

e Bilgisayar buldugu segenekleri en aza indirger.

e Bilgisayar tek bir secenek onerir.

e Bilgisayar insan onayiyla hareketi gergeklestirir.

e Bilgisayar hareketi otomatik yapar ama insana iptal olanag: tanir.

e Bilgisayar hareketi otomatik yapar, zorunlu insan1 bilgilendirir.

e Bilgisayar hareketi otomatik yapar, insan isterse insan1 bilgilendirir.
e Bilgisayar hareketi otomatik yapar, kendi isterse insan1 bilgilendirir.

¢ Bilgisayar hareketi otomatik yapar, insan1 énemsemez.

Gelismis otomatik arac¢ kontrolil lizerinde ilk gelismeler General Motors Arastirma
Grubu tarafindan 1960 yilinin basinda ortaya c¢ikarildi. Yapilan ¢alismalarda
otomobillerin direksiyon, hiz ve frenlerinin otomatik kontrolii saglanarak test
pistlerinde test edildi [21]. Bu aragtirmanin gosterdigi olumlu sonuglar diger firmalari

etkiledi ve 1960 yilnin sonlarinda, Massachusetts Teknoloji Universitesi ve Ohio
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Devlet Universitesi ulasim sorunlarinda bu tekniklerin kullanimi {izerine ¢alismaya
baglamistir [22]. Ulasim sistemlerinde otonom teknolojisinin gelisimine bakacak
olursak laboratuvar ortamlarinda gegeklestirilen ¢alismalarin sonug¢ buldugunu, pazara
sunulan araclarda gelismis siiriis destek sistemleri goriilmektedir. Bu gelismelerin
getirdigi sonuglar dogrultusunda biiyiik firmalar siirekli yeni ve gelismeler ortaya
koymaktadir [23]. Bu gelismelerin amac siiriiciiniin yerini almak yerine ona yardimci
olmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda en biiyiik gelismeler; ¢arpismadan kaginma [24],
dinamik denge kontrolii [25], seyir kontrolii [6], gece goriis sistemleri ile yaya algilama
[26] ve yar1 otonom hareket ve park sistemleridir [27]. Genel olarak bu ¢alismalarda
hizlanma ve frenleme sistemleri iizerinde durulmus, yanal hareketler iizerinde

durulmamustir.

Yanal hareket lizerinde yapilan ¢alismalarda Ackermann, Biinte, ve Odenthal en biiyiik
onciilerdendir [28]. Yaptiklar1 ¢alismada yanal ve savrulma hareketlerini dogru bir
sekilde ayirabilmek i¢in savrulma orani ve aktif yonlendirmenin geri beslemesini
birlestirmiglerdir. Giivenlikli, hizli ve yiiksek kalitede kontrol saglayan teknikler
yardimiyla dogrusal olmayan dinamik sistemleri kontrol etmek miimkiindiir. Referans
yoriingenin  takibinin  siirdiiriilebilirligi  i¢in; dogrusal matris  esitsizlikleri
optimizasyonu [29], savrulma orani kontrolii [30] ve bulanik mantik [27] gibi teknikler
kullanilmaktadir. Yanal hareket kontroliinlin gelismesine en biiyiik katki saglayan
gelismelerden bir tanesi de direksiyon sistemlerindeki onemli degisikliktir. Geleneksel
hidrolik direksiyon sistemleri yerine elektrikli direksiyon sistemleri daha ¢ok tercih

edilmektedir. Bu sistemin gelismis kontrol benzetimleri vardir [31].

Sugeno ve Murakami’nin 1985 yilinda yaptiklar1 ¢alisma otomatik ara¢ kontrolii i¢in
bir doniim noktasi olmustur. Bulanik mantik ile otonom park kontrolii yapan
caligmalariyla, herhangi bir makinenin basit bir insan islemi ve deneyiminin modeli
ile kontrol edilebilecegini tim diinyaya gostermislerdir [27]. Otonom kontrol, bir
stiricii deneyimine dayanarak, dogru kontrol kurallarin1 bulmaya ve uygun ayarlarin
yapilmasina kadar indirgenmistir. Bunun sonucunda yapilan ¢aligmalarda, otonom
araclarda klasik kontrol ve bulanik kontrol tekniklerini karsilagtirmistir ve bulanik

denetleyicilerin basarili oldugu gézlenmistir [32].



Goriintii isleme yontemleriyle serit takibi ve trafik kurallart hakkinda birden fazla
akademik yayinlar yapilmistir. Serit takibi ve lokarizasyon alaninda en biiyiik ¢aligma
Wang ve digerlerinin buldugu Canny ve Hough ufuk noktasi tahmini (CHEVP)
algoritmasidir. Goriintii bélmelere ayirarak her boliim igin ufuk noktasi tespiti yaparak
ufuk noktasini seritlerin kesisme noktasi olarak bulan algoritmay1 gelistirmislerdir [8].
Goriintl isleme kiitliphanesi OpenCV, Intel tarafindan 1999 gelistirilen bir projedir.
Baslangicta 3D ekran duvarlar ve 1s1n takibi islemleri i¢in kullanilan bu kiitliphane
zamanla geliserek bilgisayar gormesi makine 6grenmesi i¢in kullanilmaya baglamistir.
Giliniimiizde OpenCV ile yiliz tanima, nesne ayirt etme 3 boyutlu siniflandirma gibi
alanlarda basarili caligmalar yapilmaktadir [8]. Trafik isaretlerini tanimak i¢in renk ve
makine 6grenmesi olmak {izere ii¢ farkli yontem vardir [33]. Lopez ve Fuentes’in
caligmasinda renk uzayina taginan resim bilesenlerine gore (L agiklik-koyuluk degeri,
A kirmizi-yesil degeri, B ise sari-mavi degeri) smiflandirilmistir. Calismanin
sonucunda % 97 ‘ye ulasan bir basari elde etmislerdir [34]. Sekil tabanli yontemde
tabelalarin sekilsel 6zellikleri incelenir. Isik kosullarindan etkilenmemesi tistiinliik
olmasina karsin performansi disiiktiir [35]. Makine 6grenmesi yonteminde ise alinan
gortintiiler ilk olarak filtrelendikten sonra siniflandirilirlar. Bu yontemlerin tespit ve
dogruluk oranlar yiiksektir fakat gerektirdigi donanim gereksinimleri maliyeti arttiran
bir kisittir [36,37].

Ilk zeki denetimli, derin beslemeli égrenme calismasi 1965 yilinda ¢ok katmanl
perceptronlar i¢in Lapa ve Ivakhnenko tarafindan gergeklestirilmistir. Her katmandaki
en iyi sonug istatiksel yontemlerle filtrelenerek sonraki katmana iletilmektedir.
Aglarim egitmek i¢in backpropagation (geri yayilim) kullanilmamus, en kiigiik kareler

yontemi uygulanmistir [38].

Ivankhnenko ve Lapa’dan sonra 1979 yilinda Fukushima tarafindan “Neokognitron”
derin grenme mimarisi ortaya atilmistir. insanlarmn ve diger omurgali canlilarmn gorsel
sinir sistemlerinin ¢alisma mekanizmasindan yararlanarak, denetimsiz 6grenmeyle
kendi kendini egitebilen bir derin 6grenme ag1 gelistirilmistir. Fukushima'nin ortaya
koydugu bu aglar modern aglara benzeyen, ¢oklu biikiilme ve havuz katmanlarina
sahiptir [39]. Derin mimarilerinde 6grenmenin en biiyiik eksikligi coklu katmanlarinda

hatalarin geri yayilimidir. Geri yayilim yontemiyle daha once yapilmis c¢alismalar
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olmasina ragmen ilk basariya ulasan Yann LeCun ve ekibinin gelistirdigi posta kutusu
yazilar1 lizerinde kullanilan algoritmadir. Basarili olmasina karsin en biiyiik eksikligi
olan egitim siiresinin 3 giine kadar uzamasi pratife uygun olmadigin1 ortaya
koymustur [40,41]. Daha sonra Yann LeCunn ve ekibi el yazisi rakamlarini
simiflandirmak i¢in kivrimli aglarla geri yayilim yontemiyle “LeNet” isimli aglarin
gelistirmislerdir [42]. 1995 yilinda, Peter Dayan, Geoffrey Hinton ve Brendan Frey
calismalarinda yiizlerce gizli katmana sahip bir ag topolojisinin, egitiminin uzun
stirmesine karsin egitilebilecegini kanitlamiglardir [15]. 1997°de, Schmidhuber ve
Hochreiter ikilisinin gelistirdigi tekrarlayan sinir aglartyla uzun ve kisa vadeli bellek
gibi 6nemli gelismeler ortaya ¢ikmustir [43]. 1990'l1 yillardan 2000’lere kadar yapay
sinir ag1 (YSA) algoritmalari, iistiin olmasina karsin hesaplama maliyetinin yiiksek
olmasi onu arka plana itmis, probleme 6zgii calisan destek vektér makineleri gibi daha

basit modeller tercih edilmistir [44].

Bilgisayar sektoriindeki gelismelerle birlikte grafik islemci birimlerinin (GPU)
hesaplamalarda kullanilabilmesiyle hesaplama hizi yaklagik 1000 kat artmis ve YSA
yeniden énem kazanmaya baglamistir [45]. Aizenberg ve arkadaslari tarafindan YSA
baglaminda ilk kez derin 6grenme ifadesi 2000 yilinda ortaya atilmistir [46]. Geoffrey
Hinton 2006 yilinda yayinlanan makalede ileri beslemeli ve ¢ok katmanli bir yapay
sinir aginin her bir katmanin etkili sekilde her iterasyonda nasil egitebilecegini, geri

yayilim yontemiyle de optimize edilebilecegini gostermistir [47].

GPU teknolojisindeki gelismeyle birlikte 6n egitime ihtiya¢ olmadan sinir aglarinin
egitilebilecegi ispatlanmistir. Bu yaklasgimi kullanmalari trafik isaretleri, karakter
tanima ve medikal goriintiileme yarigmalarinda Ciresan ve arkadaglarina birinciligi
kazandirmigtir [48-50]. 2012'de Krizhevsky, Sutskever ve Hinton tarafindan benzer
mimariler gelistirilmistir. GPU destekli yaptiklar1 c¢alismalarinda, dropout-1 adi
verilen normallestirme yontemiyle [51] ezberlemeyi azaltmislardir. Dropout yontemi,

onlara ILSVRC-2012 ImageNet yarismasinda basarty1 getirmistir [52].

Bu gelismelerle birlikte gelismeleri takip eden Google, Apple, Microsoft ve Facebook
gibi teknoloji firmalart derin Ogrenme {lizerine AR-GE yatirimlari yapmaya

baslamiglardir. Ornekler vermek gerekirse; facebook fotograf etiketleme
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yontemlerinde, Apple SIRI iizerinde, Microsoft dogal dil isleme ve yapay zeka
calismalarinda 100 dile kadar destek verebilen klavye uygulamasinda derin 6grenme

tizerinde 6nemli ¢alismalar yapmislardir [53].

Otonom araglar lizerinde yapilan ¢alismalarda All Terrain Vehicle (ATV)’ler ve
otomobiller iizerlerinde gelistirilen modeller mevcuttur. Sifirdan yeni bir arag
yapilmasindansa, var olan bir aracin gelistirilerek otonom hale getirilmesi daha uygun
goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
cikacak olan iirliniin aragtan bagimsiz olmasmin uygulanabilirligi yiiksek diizeye
¢ikarabilecek olmasidir. Bu gelismeler sonucunda 2004-2005 yillart arasinda Defense
Advanced Research Projects Agency tarafindan diizenlenen Grand Challenge igin
tiretilmis Overbot [54], Spirit of Las Vegas [55], Cajunbot [56] ve Ensco [57] isimli

takimlar ATV ler lizerine sistemlerini insa etmislerdir.

Hizlanmay1 kontrol i¢in gaz pedali lizerine bir servo motor kullanmislar, yonlendirme
icin Ensco ve Overbot ekipleri servo motor tercih ederlerken Cajunbot ve Spirit of Las
Vegas ekipleri DA motoru tercih etmislerdir. Konumlandirma igin ise differential
global positioning system (DGPS) kullanmiglardir. Bu sayede kod Olgiileri
kullanildiginda 1-5 metre, faz ol¢iileri kullanildiginda ise cm cinsinden duyarlilik elde
edilebilmektedir DGPS’in ¢alisma prensibi GPS sistemindeki hatalarin koordinatlar
iyi bilen bir ana aliciyla azaltilmasina dayanir [58]. Ortam algilama iginse ¢esitli
algilayicilar kullamilmistir. Araglar algilayicilardan gelen veriler dogrultusunda
hareketlerini gergeklestirmek zorundadirlar. En yaygin kullanilan algilayicilar

ultrasonik algilayicilar, Lidar ve kameralardir [59].

Bu tez caligmasinda bataryal1 bir elektrikli aracin yapay zeka teknikleriyle otonom arag
sistemi gergeklestirilecek ve sonuglart degerlendirilecektir. Gorlntii  isleme
yontemleriyle serit takibi yapilarak aracin istenilen konumdan hedefe gitmesi
planlanmistir. Arag seyir halindeyken ayni zamanda derin 6grenme yontemlerinden
evrisimsel sinir aglarinin transfer yontemiyle Ogrenmesi saglanarak, trafik isaret
tanima algoritmasi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasi lisansiistii okullar i¢in egitici deney
seti olmasi ve ortadgretim kurumlarindaki dgrenciler igin trafik kurallarin1 6gretmek

amaciyla kullanilmasi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARACLAR VE ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI

3.1. ELEKTRIKLI ARAC TURLERI

Elektrikli araglar giinlimiizde hava kirliligi, petrol bagimlilig1 ve enerji tiiketiminin
azaltilmasi i¢in arzu edilen noktalara ulagsmistir. Fakat gerek maliyet gerekse icten
yanmali motorlu (IYM) araglar kadar uzun mesafe gidememesi ¢ok fazla tercih
edilmemesine neden olmaktadir. Bu nedenle ilk olarak hibrit araclar iiretilerek
piyasaya siiriilmiistiir. Giiniimiizde ise basta otomotiv firmalarinin Ar-Ge ¢alismalari
sonucu olarak; hibrit elektrikli araglar, yakit hiicreli elektrikli araglar ve batarya

elektrikli araglar piyasaya stirtilmiistiir.

3.1.1. Hibrit Elektrikli Araclar

Birden fazla gii¢c kaynagina sahip Hibrit Elektrikli Araclar (HEA), iki ya da daha fazla
giic kaynaginin kullanildig1 elektrikli ara¢ tiiridiir. HEA, genel olarak, bir elektrik
motoru ve bir IYM ile birlikte calisir. HEA’lar Sekil 3.1°de goriildiigii iizere elektrik
enerjisi iireten bir [YM ve bu enerjiyi depolayan bir depolama elemam ve elektrik

motorundan olugmaktadir.

HEA’larin BEA’lardan farki IYM eklenerek giiciiniin ve menzilinin arttirilasi
amagclanmistir. Bu sayede elektrikli araglarin enerji ve sarj gibi dezavantajlar biiyiik
olgiide hibrit elektrikli araglarla giderilmistir. Geleneksel IYM’li bir aracla esdeger
seviyede performans gosterebilmektedirler. Son yillarda gelistirilen HEA’lar
geleneksel TYM’li araglara gore daha yiiksek performans, verim ve daha diisiik
emisyon degerleri gostermektedirler. Ustiinliiklerinin yani sira bu araglarm yapist
elektrikli ve fosil yakitli araglara oranla daha karmasik ve daha agirdirlar, ilk

maliyetleri daha yiiksektir [60].
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Sekil 3. 1. Hibrit elektrikli ara¢ sematik gosterimi [61].

HEA mimarisine gore ve hibritlik derecesine gore siniflandirilabilir. Hibritlik derecesi
kullanilan elektrik motorunun giiciiniin, toplam ¢ekis giicline oraniyla bulunur.
HEA’lar ihtiyaglar1 karsilamak i¢in degisik mimariler yapilsa da mimarilerine gore;

seri, paralel ve seri-paralel olmak iizere {i¢ grupta incelenir.

Seri Hibrit Elektrikli Araclarda IYM sadece elektrik jeneratorii igin calisir ve burada
olusan enerji, bataryayi ve bir konventor tizerinden aracin elektrik motorlarini besler.
IYM tahrik amagcli sadece enerji iiretimi i¢in kullanildigindan kiiciik hacimde olabilir.
Boylece aracin enerji tiiketimi ve emisyonlari diisiiriiliir. Bu motorlarda olusan gii¢ ve
moment aract hareket ettirir ve aracin giicli ve momenti motorlarin giicliyle sinirhdir.
Arag ilk olarak bataryadaki depolanmis enerjiyi kullanir, bataryadaki enerjinin
bitmesiyle diisiik giiglii bir benzinli motor, jenerator gibi ¢alisarak elektrik motorunu
ve bataryay1 beslemektedir [61]. Paralel hibrit elektrikli araglarda tekerleklere iletilen
tahrik giicii, IYM, elektrik motoru ve bir transmisyon ile birlikte saglanmaktadur.
IYM’ler dogrudan tahrik sisteminde kullanildig: igin bataryalar temel enerji kaynag
olmasina ragmen jeneratore ihtiya¢ duyulmamaktadir. Seri hibrit sistemlerde

transmisyona ihtiya¢ duyulmamasina karsin, paralel hibrit sistemlerde transmisyona
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ihtiya¢ vardir. Gerek seri, gerekse paralel hibrit arag sistemlerinde elektrik motoru
tekerlekleri tahrik edebilecegi gibi, frenleme yaparken veya yokus asagi yolda hareket
halindeyken jenerator gibi ¢alisarak bataryay: doldurabilir [62]. Seri-paralel hibritler,
iki farkli sistemin tstiinliiklerinin birlestirilmesiyle olusturulmus sistemlerdir. Diisiik

hizda seri, yiiksek hizda paralel hibrit gibi davranir.

3.1.2. Yakat pilli elektrikli araglar

Yakit hiicreleri elektrokimyasal reaksiyonla elektrik enerjisi iiretebilen birimlerdir.
Yakat pilli elektrikli aracin bilesenleri ve blok diyagrami Sekil 3.2°de verilmektedir.
Elektrikli araglarin performansinin arttirilabilmesi ve menzillerinin uzatilabilmesi igin
arag iizerine yakat pilleri yerlestirilmistir. Yakat pilli elektrikli araglarin (YPEA)’larin
yakat hiicreleri farkli yakitlarla ¢alisabilir, fakat genel olarak kullanilan hidrojenli yakit
pilleridir. Hidrojenli yakit pilleri membran yapisina sahiptir. Bu yiizden polimer
elektrolit membran yakit pilleri olarak adlandirilirlar [63]. YPEA lar yapi1 olarak seri
hibrit elektrikli araglara benzemektedir. Elektrik iireten IYM ve jeneratdr yerine yakit
pilleri, yakit deposu yerine de hidrojen tanki bulunmaktadir. Reaksiyon iriinii su
oldugu i¢in bu araglarda herhangi bir emisyon bulunmamaktadir. Agir ve karmasik bir
yapiya sahiptirler [64]. Bu araglar hidrojenin elde edilmesi, nakledilmesi, depolanmasi
ve yliksek maliyet gibi dezavantajlara sahip olsa da performansi ve uzun menzil

gidebilmesi YPEA’lar {izerinde yatirim ve ¢aligmalarin artmasina sebep olmaktadir.

Pil Paketi —|— Cevirici

Hidrojen |..... Yakat
Tanks Pilleri Motor

Sekil 3. 2. Yakit pilli elektrikli arag blok diyagrami.

3.1.3. Batarya Elektrikli Araclar

BEA’lar sarj edilebilen batarya gruplariyla elektrik motorunun tahrik edilmesiyle

olusan sistemlerdir. BEA ’larin yapist Sekil 3.3’de goriildiigii tizere; kontrol sistemi,

batarya gruplari ve elektrik motorundan olusur. YPEA’lar gibi egzoz emisyonu yoktur,
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bu sayede ¢evre kirliligine neden olmazlar. IYM’lere gore elektrik motorlarinin

performansi yiiksektir.

Batarva

Kontrol

Sistemi

Motoru

Sekil 3. 3. Batarya elektrikli araglarin temel elemanlari.

Cizelge 3. 1. Uretim hattinda batarya elektrikli araglar [14].

Uretici Ford GM Nissan
Model Ismi Think City EV1 Hypermini
Tahrik Tipi 3 Fazli Indiiksiyon | 3 Fazli indiiksiyon |  SM Senkron
Batarya Tipi NiCd NiMH Li-lyon
Sistem Voltaji (V) 114 343 345
Giig (kW) 27 102 24
Sarj Konektorii Iletken Endiiktif Iletken
Enerji Kapasitesi (kwWh) 11,5 26,4 15
Sarj Siiresi (Saat) 7 6 5
Hiz (Km/h) 90 129 120
Menzil (Km) 85,00 130 192
Uretim Maliyeti ($) 28 000 35 000 36 000

BEA’larin calisma prensibi; Yapisinda bulunan elektrik motorlari, elektrik motor
denetleyicisi ve batarya gibi pargalar tekerleri tahrik etmek i¢in gerekli olan giiciin
akigini saglar. BEA ‘lar sadece elektrik enerjisi ile araci tahrik eder diger araglar gibi
fosil yakitlara ihtiyag duymaz. Uretim ve prototip asamasinda bulunan bazi batarya
elektrikli araglar Cizelge 3.1°de verilmektedir. Ilk maliyet yiiksek olmasina karsin
yakit performansi ve bakim onarim maliyetinin diisiik olmasi tercih sebebidir. Ancak

diisiik menzilli olmasi en biiyiik dezavantajlarindan biridir.

3.2. ELEKTRIKLI ARAC MiMARISI VE ALT SISTEMLERI

Elektrikli ara¢ mimarisi ve buna bagl alt sistemleri iki baslik altinda incelenebilir.

Bunlar; Elektrik elektronik sistem mimarisi ve mekanik sistem mimarisidir.
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Elektrik elektronik sistem mimarisinin alt sistemleri elektrik motoru, EKU, giic
kaynag1, batarya ve sarj sistemleridir. Mekanik sistem mimarisinin alt sistemleri ise
genel olarak arag diferansiyeli baslig1 altinda incelenir. Sekil 3.4°de bir genel elektrikli

ara¢ mimarisi ve alt sistemlerini olusturan blok diyagrami verilmektedir.

Sekil 3. 4. Batarya elektrikli ara¢ blok diyagrami.

3.2.1. Elektrik- Elektronik Sistem Mimarisi ve Alt Sistemleri

Elektrikli araglarin genel olarak elektrik elektronik mimarisi alt sistemleri elektrik
motoru, elektronik kontrol sistemi ve batarya sistemleridir. Temel sistemleri Sekil
3.5’de verilmektedir.

Batarya Elektrikli Araclarda
Elektrik Elektronik Alt Sistemleri

Elektronik Kontrol

Tahrik Sistemleri Sistemleri

Batarya Sistemleri

Sekil 3. 5. Elektrik-elektronik alt sistemleri gosterimi.

3.2.1.1. Elektrikli Araclarda Kullamilan Motorlar

Elektrikli araglarda hareket igin kullanilan motorlar elektrik motorlaridir. Bu
motorlarin tahrik mekanizmasi elektrigin mekanik enerjiye ¢evrilmesiyle meydana

gelir. Elektrik motorlar1 ayn1 zamanda jenerator olarak kullanilarak mekanik enerjiyi
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elektrige doniistiirebilmektedir. TYM’ler gibi fosil yakitlara ihtiyag duymadan
calisabilen bu motorlar emisyonu azaltmasinin yaninda IYM’lere oranla daha yiiksek
tork tiretebilmektedirler. Buda klasik araba sistemlerinde farkli viteslerde farkli tork
ihtiyacin1 ortadan kaldirarak aracin ivmelenme ve performansini yiikseltmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan baglica motor tiirleri;

Dogru akim motorlari, temel olarak bir iletkenden gegen dogru akimin manyetik alan
igerisinde olusturdugu kuvvetin etkisi sonucunda donmesiyle calisir. Teknolojideki
gelismelerden once dogru akim motorlar1 tork ve performansindan dolayi oldukga
yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise her ne kadar popiilaritesini

kaybetmis olsa da saglamligi ve kolay kontrol edilebilirligi tercih sebebi olmaktadir.

Dogru akim motorlari, sargi tiiriine gore; seri, paralel(sont), harici alan ve kompunt
alan sargili olmak tizere dort tiirli mevcuttur. Harici alan (serbest uyarmali) sargili
motorlar, besleme ve uyarma sargisi birbirinden bagimsiz olan iki kaynak tarafindan
beslenir. Seri alan sargili DA motor, endiivi ve uyarma sargisi birbirine seri, paralel
alan sargili DA motorda paralel olarak baglidir. Kompunt alan sargili motorda ise seri

ve paralel alan sargili DA motorlarin birlestirilmesi mantigiyla elde edilir.

DA motorda ters yonde dondiirebilmek i¢in uglarinin yer degistirmesi yeterlidir fakat
diger motorlar ilave baglantilara ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica Serbest uyarmali alan
sargili DA motorlarin bu 6zelligi moment ve hiz kontrolii agisindan diger motorlara
kiyasla tistlinliik saglamaktadir. DA motorlardaki fircalarin motorda verim diistirmesi
ve hiz ve torkun ters orantili olmasi nedeniyle fazla gii¢ gerektirmeyen uygulamalarda

kullanilabilir ancak elektrikli araglar i¢in genelde tercih edilmeme sebebidir.

Anahtarlamali reliktans motorlar: asenkron ve senkron motorlarn, rotor ve statorunda
degisiklik yapilmasiyla tasarlanan yapi bakimindan benzese de ¢aligma prensibi olarak
benzemeyen motorlardir. Reliiktans motorlar senkron ve asenkron motorlara nazaran,
daha verimli ve performanshi c¢alismaktadir. Yapisinda miknatis veya firca
bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢cok bakim ihtiyaci ve miknatislik 6zelligini yitirmek

gibi risk ve ihtiyaglar1 yoktur. Stator sargilarindan gegen akim, hava boslugundaki
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reliiktanst degistirerek rotorun hareket etmesiyle calisir. Yiiksek hizlarda daha

dayanikli davranig gostermesine karsin diisiik hizlarda tork dalgalanmasi goriiliir.

DA motorlar gibi manyetik alan olusturmak i¢in sargi kullanmak yerine miknatis ve
tirevlerinin kullanildigi motorlardir. Rotor doniis hizi, manyetik alan hizina esit
olmas1 sebebiyle kayma meydana gelmez. Sargili olmamasi sayesinde rotorda
meydana gelen kayiplar ve motorun bakim sikligi azalir. Bu tstiinliikleri sayesinde
elektrikli tasitlarda tercih edilen bir motor tiiriidiir. Sabit gii¢ bolgesinin kisa olmasi
yiiksek hizlarda motorun elverissiz olabilecegini gostermektedir. Bunun sebebi ise

yiiksek hizlarda motorlarin miknatis 6zelligini kaybetmesidir.

Asenkron motorlar endiistride olduk¢a genis kullanim alanina sahip olan bu motorlar
ti¢ fazli alternatif akim ile calisir, yapisi olduk¢a basit ve ucuzdur. Sabit devirli
motorlardir iz yiike oranla degisme gdstermez. Isminden de anlasilacag: iizere
asenkron (es zamanli olmayan) motorlarda rotor hiziyla stator sargilarinda olusan
manyetik alanin hiz1 esit degil daima kiigiiktiir. Bu nedenle siireli kayma mevcuttur.
Yiiksek hizlarda kaymada hiza bagli olarak artmaktadir. Tek, iki ve ii¢ fazh
caligsabilecek tiirleri vardir. Kafesli ve bilezikli asenkron motor olmak iizere iki

kisimdir.

3.2.1.2. Elektronik Kontrol Sistemi

Elektrikli araglarin dinamik performansa ve yiiksek verimlilige sahip olmasi kontrol
sisteminin optimizasyonuna ve performansina baglidir. Elektrikli araglardaki sistemler
dijital bir sekilde ¢it yonlii olarak gergeklesmektedir. Elektrikli araglarin batarya
gruplari, sarj ekipmanlari ve elektrik motorlar1 gibi ana birlesenlerinin en iyi seviyede
es zamanlt calisabilesi i¢in ana kontaktor, hiz kontrolorii, doniistiiriiciiler gibi
sistemlere ihtiyaglart vardir. Bunlarin yaninda dijital kontrol teknikleri de (fuzzy ve
optimal kontrol gibi) EA’larin performansi arttirabilir. Elektrikli araglarda hiz kontrolii
icin hiz kontrol devreleri tasarlanarak kullanilabilmektedir Bataryadan genel elektrik
bilesenleri igin istenilen gerilim tiirii ve degerinin elde edilmesi i¢in ise DA -AA veya

DA-DA konvertorler kullanilmaktadir. Acil durumlarda sitemdeki enerjinin
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kesilebilmesi i¢in acil stop birimleri ve siiriiciiniin tasfiyesi i¢in uygun bilesenler

bulunur. [65].

3.2.1.3. Batarya ve Batarya Kontrol Sistemi

Batarya elektrik enerjisini kimyasal tepkimelerle ortaya c¢ikarabilecek sekilde
depolayan elektrokimyasal yapilardir. Batarya sarj edilme asamasinda kaynaktan
gelen elektrik enerjisini kimyasal tepkimeler sonucunda kendi biinyesinde depolar.
Daha sonra depolanan enerji yine kimyasal yontemlerle elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanim alanina gore aktarilir. Yapisindaki materyallerde olusan
kayiplar nedeniyle yapisinda kimyasal ve fiziksel degismeler meydana gelir. Bu
kayiplar bataryanin dmriiniin kisalmasina neden olur ve pilin performansini etkiler.
Yiiksek maliyet, kullanim Oomri kisaligi ve diisiik menzil sebebiyle BAE’lerin
gelisimini yavaslatan en biiyiik etken bataryalardir [66]. Bataryalarin i¢inde kullanilan
materyallere gore farkl tiirleri vardir. Bunlardan bazilari; Kursun asit bataryalar, Nikel

bazli bataryalar ve Lityum bataryalardir.

Kursun asit batarya kullanim alam1 bakimindan en yaygin kullanilan batarya
tirlerindendir. Kursun asit bataryalarda pozitif plaka da aktif materyal kursun
dioksitten ve negatif plaka da aktif materyal kursun olarak kullanilir. Bu plakalar,
stilfiirik asit seyreltik ¢ozeltisi i¢ine yerlestirilir. Olusan tepkime sonucu su ve kursun
silfat olusur. Daha sonra elektrik enerjisi aciga c¢ikar ve batarya uglariin
baglanmasiyla desarj islemi baslamis olur. Ozellikle IYM araclarda tercih edilir.
Bunun yani sira bazi elektrikli arag tiirlerinde kursun asit bataryalarin jel elektroliti

olant tercih edilir. Fakat maliyetleri ¢cok yiiksektir. [67].

Nikel bazli batarya tiirleri aktif materyal olarak nikel kullanilir. Kendi i¢inde farkli
tiirleri vardir. Bunlar; nikel ¢inko, nikel demir, nikel kadmiyum ve digerlerine gore
performansi daha yiiksek olan nikel metal hidriir bataryalardir. Bu batarya tiirlerinin
sahip oldugu enerji kursun asit bataryalarin iki katidir. Nikel bazl1 bataryalarin, negatif
elektrotu metalik kadmiyum, pozitif elektrotu ise nikel oksi hidroksitten meydana
gelir. Dezavantaji1 ise maliyetinin kursun asit bataryalara gore daha yiiksek olmasinin

yani sira kanserojen madde salinimi yapar [68].
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Lityum bataryalar diger batarya tiirlerine gore yiiksek enerji yogunluguna sahip ve
bunun yaninda fiyatlar1 da oldukga yiiksektir. Lityum periyodik tablodaki en hafif
elementlerdendir. Hafif ve yliksek performans istenilen biitiin uygulamalarda tercih
edilmektedir. BEA sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir gelismedir. Dezavantaji ise yiiksek
maliyetinin yani sira lityum sivi elektrolitle ve hava reaksiyona girebilmektedir. Bunun
tistesinden gelebilmek icin farkli elementler ile tepkimeye sokularak gelismeler

saglanmistir [68].

Batarya kontrol sitemleri hiicre ve batarya sarj akimi, desarj akimi, gerilim, sicaklik
6l¢iimiinii yapar. Batarya sisteminin tam verimde yiiksek performans ve giivenilir bir
sekilde c¢aligmasi i¢in gerekli Olgiimleri yaparak ona gore batarya gruplarinin
caligmasini saglamaktadir. Bataryadaki hiicrelerin desarj aninda esit ve dengeli bir
sekilde bosalmasint ve bataryalarin sagliginin korunmasini saglamaktadir. Bu
dengelenme islemi aktif ve pasif olmak {izere iki sekilde gergeklestirilmektedir. Pasif
yontemde hiicreye paralel direng baglanarak dengelem islemi yapilirken, aktif
yontemde bobin, kapasitor veya dontistiiriicii kullanilarak yapilmaktadir. Pasif yontem
enerji kaybina yol acsa da aktif yonteme nazaran uygulanabilirligi kolay maliyeti

dustiktiir.

Teorikte pasif yontemlerde enerji kayb1 daha fazladir. Uygulamada ise pasif yontemler
yalnizca gerektigi zaman ¢alisir ve hem devre hem de harcanan enerji seklinden dolay1
enerji kaybi olur. Aktif yontemlerde ise dengeleme i¢in her zaman aktif bekleyen devre
icin bekleme enerjisi harcanir. Bekleme de harcanan bu enerji pasif yontemdeki

enerjiden kat ve kat fazla olabilir [69].

3.2.2. Mekanik Sistem Mimarisi ve Alt Sistemleri

Geleneksel IYM’li araglarda direksiyon sistemi, [YM ve motordan elde edilen
mekanik enerjiyi tekerleklere aktaran diferansiyel sistemi gibi temel mekanik sistemler
mevcuttur. Elektrikli araglarda ise motor hacminin kii¢iik olmasindan dolay: elde
edilen enerjiyi aktarimda kullanilan diferansiyel sistemler ve tahrik yontemleri igin

alternatif sistemler tiretilmistir.
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3.2.2.1. Elektrikli Araglarda Direksiyon Mekanizmasi

Stiriicliniin hareket halindeki araca yon verebilmesi icin tasarlanmis mekanizmadir.
Direksiyon simidine siiriiciiniin uyguladigi kuvvetle mekanizmanin, 6n tekerlekleri
yonlendirmesiyle ¢alisir. Direksiyon mekanizmasi Sekil 3.6’da verildigi iizere

direksiyon simidi ile baslayan ve tekere kadar bir¢ok pargadan meydana gelir.

Y 2 DIREK SIYON SIMIDI
‘ DIREK SIYON
A\ KOLONU
p —~
U-MAF SAL
ROD .
ROD KOLU (SAG) / DIREKSIYON mMiILI
{/
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Y //_, 2 /— KUTUSU
; \ . KING-PIN
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"
\ - 2 o
~a 2 ~
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St ==
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PITMAN KOLU \
KISA ROD ‘
DEVE BOYNU

Sekil 3. 6. Direksiyon sistemi ve sistemi olusturan pargalar [70].

Direksiyon mekanizmasini olusturan temel pargalar; direksiyon simidi, disli kutusu,
deveboynu, rotlar ve tekerleklerdir. Tekerlekler 6n akslardaki kiiresel mafsallar ya da
baslik pimi ile salincak kollarina ve rotlarla baglantilidir. Dingil basinin saga sola
rahatca donebilmesi igin kiiresel mafsallara baglanmistir. Tekerlekler ise deveboynu
tizerinde taginir. Biiyliyen araclar ve ¢evresel faktorlerden dolay: aracin dinamik yon
kontrolii zorlagmaktadir. Bunun i¢in direksiyon mekanizmalarinda da biiylik 6l¢iide
yenilikler yapilmaktadir. Bu gelismeler sonucunda farkli direksiyon tiirleri ortaya

¢ikmistir. Sik kullanimi bakimindan ti¢ farkli direksiyon tiirii vardir. Bunlar:

e Mekanik direksiyon sistemleri
e Hidrolik direksiyon sistemleri

e Elektrik Yardimcili direksiyon sistemleri
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Mekanik direksiyon sistemleri birden fazla dislilerin bir araya getirilerek olusturulan
disli kutulariyla ¢alisan en eski direksiyon sistemlerindendir. Disli kutusu gesitleri
igerisinde en ¢ok kullanilan tiirler ise doner bilye somun tipi ve kremayer-pinyon disli

kutularidir.

Hidrolik direksiyon sistemleri siiriiciiniin mekanik sistemlere nazaran daha kolay bir
sekilde araci yonlendirebilmesi ve dondiirme kuvvetini azaltmak igin gelistirilen
direksiyon sistemleridir. Hidroligin basincindan faydalanilarak disli kutusundaki

dondiirme momenti kuvvetlendirilerek daha kolay bir siiriis saglanmistir.

Elektrik yardimcili direksiyon sistemleri hidrolik sistemlerde yasanan pompa sorunlari
nedeniyle gelistirilen direksiyon sistemleridir. Siiriicii tarafindan ¢evrilen
direksiyonun, bir elektrik motoru yardimiyla desteklenmesi ilkesine dayanir. Bu
direksiyon sistemi siiriiste kolaylik ve yakit tasarrufuyla kalmayarak direksiyon
pompast, hidrolik akiskani, hortumlar1 ve kasnak sistemini ortadan kaldirarak yerden

tasarruf saglamaktadir [70].

3.2.2.2. Elektrikli Araglarda Diferansiyel Mekanizmasi

IYM’li araglarda kullanilan motorun biiyiikliigii ve agirligi nedeniyle temel mekanik
diferansiyel sistemleri iizerinde gelistirme yapilmamistir. Fakat elektrikli araclarda
kullanilan elektrikli motorlarin boyutlarinin kii¢lik olmasi ve hafif olmalarindan dolay1
farkli baglanti noktalariyla tahrik yontemleri gelistirilmistir. Bu sayede klasik
diferansiyel siteminin agirligindan kurtulan araglar hafiflemekte ve giicte meydana

gelen kayiplar1 azalmaktadir.

Elektrik motorunun baglanma ve araci tahrik etme yontemlerine gore farkl: tiirleri
mevcuttur. Bunlar; Sabit aktarimli baglantili, Seri tip baglantili, Sabit aktarimli dikey
eksenli baglantili, Cift motorlu, Cift disli kutulu, Cift motorlu degisken tipli baglantili

ve Cift motorlu dogrudan kublajli baglantili elektronik diferansiyel sistemleridir.
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BOLUM 4

BATARYA ELEKTRIKLI ARACIN DERIN OGRENME VE GORUNTU
ISLEME ILE OTONOM DENETIM SISTEMINDE KULLANILAN
MATERYAL VE METOTLAR

Bu tez calismasinda batarya elektrikli arag¢ olarak akiilii bir ara¢ sitemi mekanik ve

elektronik olarak modifiye edilmis ve deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanmistir. Sekil

4.1°de gelistirilen sistemin blok diyagrami verilmektedir.

Elektronik Diferansiyel

—
Bilgizay: ; e
Eamera upsayarf g Mikrodenetleyici — Motor Siiriici
e
¥ :
Dirsksivon Dirsksivon
Motorn Motoru |
Enkoderi Stiriicd — e

Motor 1 Motor 2

Sekil 4. 1. Sistem ¢aligma blok diyagrami.

Kameradan alinan goriintiiler bilgisayarda islenerek gercek zamanli goriintii isleme
yontemiyle serit takibi ve evrisimsel sinir aglarinin transfer 6grenme yontemiyle de
tabela tanima islemleri gerceklestirilmektedir. Bu alt sistemlerin gercek zamanl
calismasi ve sonuclarina bagli olarak bilgisayar araca dogrusal ve yanal olarak sinyal
gonderir. Aracin tepki siiresini hizlandirmak i¢in bilgisayar ile diger alt sistemler
arasinda  mikrodenetleyici  kullanilmaktadir.  Bilgisyardan gelen sinyaller
mikrodenetleyici yardimiyla alt motor siiriicii entegrelerine sinyal gonderir. Aracin
hareketi iki adet DA motor ile, direksiyon kontrolii bir adet DA motor ile
yapilmaktadir. Direksiyon konumunun tespiti ise bir adet potansiyometre ile anlik

olarak okunmaktadir. Olusturulan sistemin bilesenleri Sekil 4.2” de verimektedir.
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-

Potansiyo
metre

DA Motor
strtici

A

Bilgisayar

DA Motor
r strtici _l
12V Kursun Asit
12V DA Motor 12V DA Motor
Batarya 12V -6V DA-DA

C Dondstlrtch

Sekil 4. 2. Sistem blok diyagrami.

4.1 MATERYAL

Sekil 4.3’de bataryali elektrikli arabanin modifiye edilmeden Onceki hali
verilmektedir. Batarya elektrikli aracin otonom olarak ¢alisabilmesi igin gerekli temel
mekanik ve elektronik biitiin sistemler diisiiniilmiis ve ara¢ {lizerine monte edilmis ve

deneysel ¢alismalar icin hazir hale getirilmistir.

Sekil 4. 3. Tomolco HL-208 akiilii araba.
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Akiilii aragta bulunan motorlarin arag¢ icerisine gerekli donanimlarin yerlestirilmesi
sonucunda sistemin istedigi tahrik giiclinii karsilayamayacagi i¢in degistirilmeye
ihtiyagc  duyulmustur. Motorlarin  agirhigint = ve torkunun plastik  sasinin
karsilayamayacagi anlagilmistir. Dolayisiyla aracin plastik sasisi metalik malzeme ile
desteklenerek tahrik giicii daha yiiksek motorlar ile monte edilmistir. Akiilii aragta
bulunan tekerlerin frenleme islemi esnasinda kayma yapabilecegi anlagilmis ve tekerle
benzer capta ve genislikte kauguk tekerlekler ile degistirilmistir. Batarya elektrikli
araclarin tasarlanirken ve {retilirken hesaplanan temel hesaplamalar bataryali

elektrikli arag iginde yapilmis ve goz 6niinde bulundurulmustur.

Bataryali elektrikli aracin sabit hiz ile hareket ederken hizini1 koruyabilmesi i¢in belirli
bir tork degerinde tahrik olmasi1 gerekmektedir. Bataryali elektrikli aracta kullanilan
tekerlerin ¢ap1 20 cm’dir. Aracin saatte 8 km sabit hiz ile gidebilmesi i¢in yaklasik 200
round per minute ile donmesi gerekmektedir. Aracin ihtiyaci olan tork kuvveti Esitlik

4.1°de verilmektedir.

Fiork = F; * Tekerlek yari capi(m) 4.1)

Ft minimum tahrik kuvvetidir. Bulunabilmesi i¢in gerekli matematiksel formiil Esitlik

4.2°de verilmektedir.

Fe =F + Fdiren(,‘ + F‘;] (4.2)
Buradaki Fr aracin yuvarlanma direnci, Fdirene aracin aerodinamik direng kuvveti ve Fyg
ise aracin yol egiminden kaynakli negatif kuvvettir. Bu degiskenlerin hesab: i¢in
gerekli matematiksel formiiller; Fir Esitlik 4.3°de, Fdirene Esitlik 4.4°te ve Fg Esitlik
4.5°te verilmektedir.

E, = Marae * g * cos(a) * Cg (4.3)

Moarac arag agirligi 30 kg yercekimi ivmesi 9.81 m/s? a yol egimi 0° ve Cs yuvarlanma
direng sabiti 0.03tiir.
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F.. = 30 %9.81 * 0.03 = 8.829 N olarak hesaplanmaktadir.

F direng = 0.5« Phava * Cd * Aya * (Varac + Vruzgar)z (4-4)
Fairene acrodinamik diren¢ hesabinda, phava hava yogunlugu 1.1455 kg/m® Cq arag
aerodinamik katsay1 sabiti 0.4, Aya aracin yiizey alani 0.5 m?, Varac 8 km/saat Ve Vruzgar

0 olarak belirlenmistir.

Fgirenc = 0.5% 1.1455 % 0.4 x 0.5 x (8 + 0)2 = 7.33 N olarak hesaplanmaktadir.

Fg= Mgrqc*g* sin(a) (4.5)

Yol egimi direnci hesabinda marsc arac agirligi 30 kg, yercekimi ivmesi 9.81 m/s? ve a

yol egimi 0° dir.

F, = 30%9.81+0 = 0 olarak hesaplanmaktadir.

F; 8.829 + 7.33 + 0 = 16.159 olarak bulunmaktadir.

Fiork = 16.159 * 0.1 = 1.6159 Nm olarak hesaplanmaktadir.

Bataryali elektrikli aracin diiz yolda harcayacagi minimum enerji degeri Esitlik 4.6’da

verilmektedir.

Teker Devri (4.6)

P = F *
tork 9.549

P = 1.6159 * 200 /9.549 = 33.89 W olarak hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda akiilii arabanin saatte 8 km hiz ile giderken
tilketilen giicii  karsilayabilecegi kanitlanmustir[71]. Elektrikli aracin modifiye
edildikten sonraki resimleri Sekil 4.4¢de verilmektedir. Tez i¢in modifiye edilen akiilii

arabanin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4. 4. Bataryali elektrikli arabanin farkli agilardan gériintimii.

Cizelge 4. 1. Akiili otonom aracin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Uzunluk 120 cm
Genislik 40 cm
Yiikseklik 10 cm
Teker Sayisi 4 adet
Kabuk Plastik
Lastik Cap1 20 cm
On Tekerler Arasi Mesafe 25 cm
Arka Tekerler Aras1t Mesafe 30 cm
Dogrusal Tahrik Motoru Mg401 DA Motor
Siiriicti Roboclaw 2X15A
Motor Giicii 90 W
Motor Agirligi 1.470 kg
Yanal Tahrik Motoru DA motor
Stirticii LM298
Motor Giicii 25 W
Motor Agirligi 800 ar
Batarya Jel Akii
Batarya Nominal Gerilimi 12 \Y
Batarya Maksimum Gerilimi 14,70 \V
Nominal Batarya Giici 180 w
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Tez caligmasi igin gelistirilen akiilii otonom aracin bilesenleri Sekil 4.5°te
verilmektedir. Akiilli araba akii, ara¢ dogrusal tahrik elektrik motoru, direksiyon tahrik
elektrik motoru, diferansiyel sistem, motor kontrol {initeleri, kamera ve ana islemci

’den olusmaktadir.

Ana slemci
| —

Mikrodenetleyici

( Motor Kontrol Uniteleri ve Diferansiyel Sistem B

=15

, . y

Sekil 4. 5. Akiilii otonom aracin alt sistem bilesenleri.

4.1.1. Bataryalh Otonom Aracin Alt Sistemleri

Bataryali elektrikli aracin tiim alt sistemleri ara¢ sasisine monte edildikten sonra
gerekli kablolama ve montaj islemleri tamamlanmigtir. Aracin motor siiriicli devresi
ve ara denetleyici kartt koltuk altina monte edilmistir. Diger ana kontrolcii ve akiiler
aracin agirlik merkezini ortada tutmak igin orta kisma yerlestirilmistir. Aracin montaj

islemleri sonras1 goriiniimii Sekil 4.6°da verilmektedir.

Sekil 4. 6. Aracin elektronik ve mekanik olarak montaj edilmis resmi.
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Aracin ana sistem salterleri 6n kisimdaki panoya yerlestirilmis olup, dogrusal ve yanal
tahriklenme ve sistem ana gii¢ salterleri farkli anahtarlarla a¢ kapa yapilmaktadir. Arag
maksimum 3m/s hizla hareket edebilmekte ve doniis acis1 45 derecedir. Kamera aracin
Oon kismina seritleri ve tabelalar1 gorebilecek sekilde montaj edilmistir. Direksiyon
tizerine bir enkoder montaj edilerek direksiyon konumu ile ilgili bilgiler ara denetleyici

karta gonderilecek sekilde baglantilar1 yapilmistir.

4.1.1.1. Akiilii Ara¢ Bataryalar

Bu tez calismasinda 12V nominal ¢alisma gerilimi 14Ah akim degerine sahip olan
yigit akii markal1 iki adet jel akii tercih edilmistir. Tercih edilme sebebi i¢inde herhangi
bir sivi ¢ozeltisi bulunmamast ve bakima ihtiyacinin olmamasidir. Ayrica
kullanilabilen toplam kapasitesi diger bataryalara gore daha yiiksektir. Jel bataryalarin
kullanim kapasitesi %80’e varirken sulu ¢ozeltili bataryalarin kapasitesi %60
seviyesindedir. Ayrica jel akiiniin 6mrii diger sulu ¢ozeltili akiilere oranla yiiksektir.

Jel akii Sekil 4.7°de niin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4. 2. 12V 14Ah Jel akii teknik 6zellikleri.

Akii Tipi YGD12 14(A) C(10)
Kapasite (Ah) 14

Akii Olgiileri (mm) 155X99X99

Agirlik (kg) 4,3

I¢ Direng (mOhm) 13mOhm

Kendi Kendine Desarj 3 ayda %10

Sarj Voltaji 13,5-13,8

Biitiin Ozellikler Oda kosullarindaki sicaklik degeri icindir.

Sekil 4. 7. 12V 14Ah Jel akii.
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Batarja desarj durumunu belirten 1C egrisinde 1 saat desarj edilebilecegi
goriilmektedir. 12V ve 7Ah calisan sistemin ortalama 2 saat gibi bir siire zarfinda

aracin otonom c¢alisabilecegi goriilmektedir. Ortalama bir jel akii 500 defa sarj
edilebilir.

4.1.1.2 Bataryah Otonom Aracin Akii Sarj Unitesi

Aracin  kullanim1 sirasinda desarj edilen bataryalarin tekrar sarj edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin bir harici sarj linitesine ihtiyact dogrultusunda Catpower
marka Catpower260 model sarj cihazi tercih edilmistir. Harici sarj birimi Sekil 4.8’de

verilmektedir.

Sekil 4. 8. Catpower 260 harici sarj birimi.

Catpower 260 harici sarj birimine ait teknik 6zellikler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4. 3. Catpower260 teknik ozellikler.

Ozellik Deger-Ozellik
Giris Giicii 220V-50Hz-60W
Sarj Akimi (12V-14Ah akii i¢in) 3.8A
Sarj Gerilimi 3,8V-14,7V
Sarj Programlari Motor akiisii, Araba akiisii
Sarj Fonksiyonlari Siirekli Sarj Fonksiyonu, Ters polarite koruma
Olgiiler 230X73X48 mm
Koruma Tipi IP65
Koruma Sinifi Smf 11
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4.1.1.3. Ara¢ Dogrusal ve Yanal Tahrik Sistemi

Bataryali otonom aracin tahrik sitemi dogrusal ve yanal olmak iizere iki kisimdir.
Dogrusal tahrik sistemi iki elektrik motoru ve diferansiyeldir. Yanal kontrol tahrik
sitemi ise bir elektrik motoru ve direksiyon diferansiyelidir. Aracin dogrusal olarak
hareket edebilmesi igin planet disli rediiktorlii 24V MG401 DA motor tercih edilmistir.
Nominal 24 V besleme gerilimine, dakikada 310 devir donme hizina, 2.5 Nm nominal
torka ve 90W nominal giice sahiptir. Yanal kontrol igin ise 6V nominal ¢alisma
gerilimi ve 50W giice sahip 300 Rpm Rediiktorlii DA motor kullanilmistir. Motorlarin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.4°te ve motora ait resim Sekil 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4. 4. MG401 teknik 6zellikleri.

Ozellik MG401 Direksiyon Motoru
Nominal Gerilim (V) 24 6
Nominal Gii¢ (W) 90 30
Nominal Akim (A) 1 0,3
Nominal Hiz (devir/dk) 310 210
Nominal Tork (Nm) 2,5 1,0
Kiteleme Torku (Nm) 8 8,5
Rediiksiyon Orani 1/9 0
Dontis Yoni CW /CCW Cw /CCW
Koruma Sinifi 1P44 -
Agirlik (kg) 1,47 72
Enkoder Var Yok

Sekil 4. 9. 6V rediiktorlii DA motor.
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Yanal kontrol sistemini tahrik eden motor i¢in 12V akiiniin ¢ikis gerilimini 6V
degerine diisiirmek i¢in bir adet Lm2596 DA -DA doniistiiriicii kullanilmistir. Girig
gerilim degeri 4V-35V, cikis gerilim degeri 1.23V-30V araligindadir. Cikis akimi ise
maksimum 3A degerindedir. Sekil 4.10°da Lm2596 verilmektedir.

Sekil 4. 10. Lm2596 DA -DA déniistiiriicii.

4.1.1.4. Motor Kontrol Unitesi

Bataryali elektrikli otonom aracin dogrusal kontrolii i¢in RoboClaw 2X7A ve yanal
kontrolii i¢in ise LM298 olmak iizere iki fakli motor kontrol iinitesi kullanilmistir.
Motor tiirii ve 6zelliklerine gore birgok motor siiriicii devresi bulunmaktadir. Sekil

4.11°de verilmektedir.

Sekil 4. 11. Solda RoboClaw 2X7A ve sagda LM298 DA motor siiriicii devreleri.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan DA motor siiriiciiler ise Pololu markasinin tirettigi
RoboClaw 2X7A ve STMicroelectronics markasimin drettigi Lm298 DA motor
stiriciileridir. Roboclaw 2X7A DA motor siiriicti aracin dogrusal hareket etmesi igin
ve LM298 DA motor siiriicii direksiyon hareketlerinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
RoboClaw 2X7A kendinden enkoder okuma &zelligine sahip gelismis bir motor
stiriicii devresidir. RoboClaw 2X7A ve Lm298 DA motor siiriiciilere ait teknik

ozellikler Cizelge 4.5da verilmektedir.

Cizelge 4. 5. Roboclaw 2X7A ve Lm298 Motor siiriictileri Teknik ozellikler.

Ozellik RoboClaw Lm298
Motor Kanal Sayisi 2 2
Caligma Gerilim Aralig1 3V - 34V 5V - 35V
Siirekli Cikis Akimi 7,5A 2A
Zirve Cikis Akimi 15A 3A
Kontrol Sinyali PWM PWM
5V regiilator maksimum akim 150mA 36mA
Olgiileri 42mm x 48mm 55mm x 49mm
Agirhigt 17gr 39gr

4.1.1.5. Goriintii Alma Birimi

Bataryal1 elektrikli otonom aracin yol seritlerini, tabelalar1 ve g¢evresel objeleri
algilayabilmesi i¢in isleyecegi goriintiiyii alip OKB’ye gonderecek bir goriintii alma
birimine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in SJcam markasinin SJCam4000 {iriinii tercih

edilmistir. Goriintii algilama birimi Sekil 4.12°de verilmektedir.

SJC2 >y
— )

Sekil 4. 12. SICam400 aksiyon kamerast.
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1080p Full HD ¢oziintirliikte 30 fps goriintii akisi saglayabilen bu aksiyon kamerasi
ayni zamanda 170 derecelik genis goriis agisina da sahiptir. Goriintli algilama birimi

teknik 6zellikleri Cizelge 4.6°da verilmektedir.

Cizelge 4. 6. SJICam4000 aksiyon kamerasi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Etkin Piksel 12MP
Azami Resim Coziintirligi 4032x3024
Azami Video Coziiniirliigi 1920x1080
Video Kare Hiz1 30 fps
Baglant1 Turti Seri
Olgiileri 59mmX41mmX30mm
Agirligi 58gr

4.1.1.6. Direksiyon Konum Kontrol Birimi

Bataryal: elektrikli aracin direksiyon konumunun OKB tarafindan hareket planlamasi
yapilmasi i¢in bilinmesi gerekmektedir. Konum bilgisinin mikrodenetleyiciye
gonderilmesi i¢in ¢ok turlu hassas potansiyometre kullanilmistir. Sekil 4.13’de

verilmektedir.

- -y
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Sekil 4. 13. Cok turlu hassas potansiyometre.

Potansiyometre 6n direksiyon miline mekanik olarak montaj edilmis ve direksiyonun
doniis turuna goére konum bilgisi elde edilip ara islemciye bilgi génderilmektedir. Bu
sekilde direksiyon konumu hesaplanmaktadir. Sekil 4.14’te potansiyometrenin montaj

edilmis fotografi verilmektedir.
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Sekil 4. 14. Direksiyon miline montaj edilen potansiyometrenin goriiniimii.

4.1.1.7. Ara islemci ve Haberlesme Birimi

OKB ve diger alt sistemlerin direkt olarak haberlesmesi hem OKB’ de tepki siiresi
yavaslamasina hem de veri kaybina yol agabilecegi i¢in OKB ve sistemler arasinda bir
ara islemci kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in Arduino
markasinin Arduino Mega denetleyicisi kullanilmistir. Bu birim algilayicilar ve
eyleyiciler ile haberleserek OKB’nin diger sistemlerle seri haberlesmesini

saglamaktadir. Arduino Mega gorseli Sekil 4.15°de verilmektedir.

MADE

POMER
()

e g ¢
563

Sekil 4. 15. Arduino Mega.

Arduino Mega Atmel marka ATmega2560 firiinii olan mikrodenetleyici bulunduran

bir devre kartidir. Arduino mega tizerinde 54 tane digital Giris / Cikis pini ve 16 anolog
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Giris / Cikis pini bulunmaktadir. 4 adet Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART), Universal Serial Bus (USB) baglantisi ve bir adet 16 MHz kristal osilator

butonu bulunmaktadir.

Arduino Mega’nin ara islemci ve haberlesme birimi olarak se¢ilmesinin temel sebebi
Uzerinde bulunan ATmega2560 4 adet donanimsal UART ile TTL seri haberlesme
yapabilmektedir. Bu sayede USB protu {izerinden de kolaylikla seri haberlesme
saglanabilmektedir. Arduino Mega’ya ait diger teknik Ozellikler Cizelge 4.7°de

verilmektedir.

Cizelge 4. 7. Arduino mega teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Mikrodenetleyici ATmega2560
Saat Frekansi 16 MHz
EEPROM 4KB
SRAM 8KB
Flash Hafiza 256KB
Dijital Girig 54
Analog Giris 16
Calisma Gerilimi V-12V
Pin Cikis Akim 40mA
Olgiileri 101.6 mm x 53.4 mm
Agirligt 36gr

4.1.2. Batarya Elektrikli Aracin Otonom Kontrol Unitesi

Batarya elektrikli araglar icin tasarlanan ve gelistirilen otonom kontrol {initesinde
temel amag ¢evreden algilanan veriler dogrultusunda ara islemciye gondererek, ara
islemcinin eyleyicilere kontrol ve tahrik sinyalini géndermesini saglamaktir. Bu tez
calismasi icin OKB icin Lenovo markasimin Z500 serisi diziistii bilgisayar1 tercih

edilmistir.

OKB seri haberlesme protokolleriyle ara islemci olan arduino ve g¢evreyi algilayan
algilayicilar ile haberlesmektedir. Cevresel algilayicilardan aldig1 verileri igleyerek

gerekli kontrol sinyallerini lireterek, ara islemciye gerekli komutlar1 gonderir. Ara
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islemci gelen kontrol parametreler dogrultusunda dogrusal ve yanal kontrol
sinyallerini eyleyicilere gonderir ve kontroliinii saglar. OKB serit takip islemini
goriintii isleme yontemi, Tabela ve nesne takibini ise derin 6grenme yOntemiyle

gergeklestirilmektedir.

4.2. METOT

Kameradan alian veriler iki farkli yontemle kontrol sinyallerine doniistiiriilmektedir.
Bunlardan birincisi; Gorilintli isleme yontemleri kullanilarak seritlerin tanimlanarak
taninmasidir. Ikincisi ise derin 6grenme yéntemleri kullanilarak tabela ve nesnelerin
tanimlanmasi ve kontrol sinyallerinin iiretilmesidir. Daha sonra OKB’nin ¢iktis1 olan
degerler ara islemciye kontrol sinyali olarak gonderilir burada gelen sinyaller

eyleyicileri tahrik ve kontrol etmek tizere gonderilir.

4.2.1. Géoriintii Isleme

Goriintii isleme ve yorumlama mekatronik sistemler i¢in oldukg¢a dnemlidir. Robotik
gorme, otonom hava-kara-deniz tasitlari, yiiz tanima sistemleri, tipta medikal
goriintiilerin islenmesi, elektron mikroskobu, uydu goriintiilerinin islenmesi, savunma
sanayisi, tarim Uiriinlerinde kalite tahmininde ve nesne ayirt etme sistemleri gibi bircok

alanda kullanilmaktadir.

Gortintii 15lemede temel mantik dijital goriintiiler izerinde bazi1 yapisal 6zelliklerin
degistirilmesi veya gelistirilmesiyle bu goriintiiler lizerinden ¢ikarim ve yorumlama
yapabilmektir. Canlilarin gérme sisteminin ¢alisma prensibine benzer bir sekilde
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmeye calisilan mekatronik sistemlerde kullanilan
yontemlerdir. Bu  yontemlerden bazilari;  goriintiiniin  sayisallastirilmasi,
tyilestirilmesi, siniflandirilmasi, boliimlenmesi, kaydedilmesi ve ihtiya¢ halinde
yeniden c¢agrilmasi agamalarindan sonra nesne algilama, renk algilama, nesne ayirt
etme, renk ayirt etme ve algilanan cisimlerin yorumlanmasidir. Bu yontemlerin
gergeklestirilmesi basit goriinse de olduk¢a karmasik ve zordur. Algilama noktasinda
canlilarin goz sistemiyle esdeger bir kamera sistemi kurmak olduk¢a zordur. Ayni

zamanda elde edilen goriintiileri yorumlayacak ve mantikli ¢ikarimlar yapacak insan
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beyni kadar gelismis bir bilgisayar sistemi olduk¢a pahali ve biiyiik boyutlara sahiptir
[72]. Temel Goriintii isleme blok diyagrami Sekil 4.16°da verilmektedir.

Karar Verme 4—?[@

L=

I Bilgizayar Girmesi

Sayvizal Gortintiik ———»

Eezim Alma
Eezim Garintileme

Sekil 4. 16. Temel Goriintii isleme blok diyagrami.

Goriintii islenin temel yapi tas1 matrislerden olusan piksellerdir. M x n boyutlarindan
olusan matrislerin her bir elemani bir pikseldir. Bu da sayisal goriintiiniin piksel
sayisina esittir ve ¢oziinlirliigiinii belirtmektedir. Bu matris boyutlar1 1920 x 1080,
1366 x 768 ve 800 x 600 gibi 6rneklendirilebilir. Bu iki saymin ¢arpimi piksel sayisini
vermektedir. Gorlintii isleme de goriintii tiirleri Sekil 4.17°de goriildigii tizere; optik,

analog, sayisal, ikili ve gri goriintli olmak {izere 5 baslik altinda incelenebilir.

Goriinti
Tiirleri
| | | | | | | |
Optik Gériintii Analog Sayisal Gri Gorinti | | ikili Goriintii
GOorinti Gorilinti

Sekil 4. 17. Gortintii tiirleri.

Optik goriintii: Kameralarda olusan ilk goriintii tirtidiir. Cisimlerin, ayna sistemleri
veya mercek tarafindan 151 kirilma ve yansima yontemleri kullanilarak tretilen

goriintlistidiir.

Analog goriintii: Analog goriintli optik goriintiiniin kamera i¢inde elektriksel olarak
doniistiiriilmiis halidir. Bu goriintii Esitlik 4.7°de verilen f(x, y) seklinde x, y

degerlerine sahip fonksiyonlardan ibarettir.
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Sayisal goriintii: Analog goriintii fonksiyonlarimi bilgisayar anlamayacagi ve ayirt
edemeyecegi i¢in sayisallastirma isleminin yapildigi goriintiidiir. Bu goriintii tiiriinde

fonksiyonlar sayisallastirilarak matris haline doniistiirtiliir.

Gri goriintli: Sayisal goriintiiden sonra olusan sayisal matrisleri sadelestirmek i¢in renk
katmaninda sadece gri renk ve tonlarimi filtrelenerek ayrilmis halidir. Bu sayede
gereksiz renklerden kurtulur, islem yiikii ve giiriiltii azaltilir. Ikili gériintii: Gri goriintii
ile benzer olan ikili goriintii siyah ve beyaz renklerin filtrelenerek alinmis halidir. Bu
sayede islem yiikii ve gereksiz verilerden kurtulur. Renkli goriintii: Goriintliniin
orijinal renkleriyle netlestirilmis ve iyilestirilmis halidir. Goriintli  isleme
yontemlerinde ilk olarak eldeki goriintii belirgin hale getirilmelidir. Bunun i¢in
yapilacak islemler; Parazit ve bozucu etkileri filtrelemek ve yapisal bozukluklari

minimize etmektir.
4.2.1.1. Gériintii Tyilestirme Yontemleri

Genel olarak donanimsal eksiklik ve hatalarindan meydana gelen goriintii parazitlerin
giderilmesi, resimdeki hatlarin ve detaylarin belirgin olmamasi durumunda
iyilestirilerek belirgin hale getirilmesidir. Bu islemler sonucunda yeni goriintiiler
meydana gelir. Sayisal goriintide ise nesnelere ait (Kirmizi, yesil ve mavi renk
degerleri, gri-ton degeri, alan, konum, sekil, a¢1, uzunluk, vb.) gibi parametrelerin

Olciilmesinden dolay1 sayisal degerler tizerinde degisiklik yapilir.

On islemler basamaginda dijital resmi sayisal verilerde déniistiirdiikten sonraki islem
on islemler basamagidir. Bu islem basamaginda amag¢ resmi bazi 6n islemlerden
gecirerek daha sonraki islem basamaklarinda basariy1 arttirmaktadir. Bu islemlerin
bazilari; resimdeki giriltiilerin azaltilmasi, kontrastin ayarlanmasi, resimdeki

bolgelerin birbirinden ayrilmasi ve resimdeki parazitlerin yok edilmesidir.
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On islemler basamagindan sonra segmentasyon yani goriintii bicimlendirme islemine
gegilir. Bu islem basamaginda goriintiiddeki resim igerisindeki farkli 6zelliklere sahip
bolgelerden istenilen kismin digerlerinden ayristirilmasi yapilir. Bu islem goriintii
tyilestirmenin en zor agamalarindan biridir. Bu noktada yapilacak bir hata goriinti
islemenin tamamini etkileyebilir. Nesnenin veya objenin boyutu, alani, kenar ¢izgileri
vs. hesaplanmasi ve sayisal verilerin ¢ikarilmasi islemlerini gergeklestirir. Eger
nesnenin yiizey alani, ylizey rengi, yapisal iskeleti vs. gibi 6zellikleri hakkinda bilgi
isteniyorsa bolgesel bi¢imlendirme yontemi kullanilir. Daha zorlu sistemler i¢in her

iki yontemi de kullanmak en dogru segenek olacaktir.
4.2.1.2. Goriintii islemede Renk Uzaylar
Renk uzaylar1 goriintii islemenin en 6nemli parametrelerindendir. Bir goriintiiniin renk

yogunluguna gore filtrelenmesi islemi renk uzaylari yardimiyla yapilir. Sekil 4.18’de

renk uzaylarinin siniflandirilmasi verilmektedir.

Renk Uzaylan

| ]
HSV Renk Uzay1 RGB Renk Uzay1 CMYK Renk Uzay1

Sekil 4. 18. Renk uzay1 modelleri.

Goriintii isleme yontemlerinde en ¢ok kullanilan renk uzayr modelleri; ton - doyum —
deger (HSV - TDD) renk uzayi, kirmiz1 - yesil — mavi (RGB - KYM) renk uzayi,
turkuaz - eflatun - sar1 — siyah (CMYK - TESA) renk uzaylaridir [73].

HSV renk uzay1 Tiirkge karsiligi ton, doygunluk ve deger kelimelerinin Ingilizce
kisaltmas1 olan HSV en 6nemli renk uzayir modellerindendir. Bu model renklerin
kendisiyle beraber tonu, doygunlugu vb. degerleriyle de ilgilenir. Ismindeki deger
parametresi parlaklik degeridir. Ton parametresi renk tonlarmin ayarlamasi yapilan
parametredir. Doygunluk ise renklerin canlilik degerlerinin ayarlandig1 parametredir.

Sekil 4.19°’da HSV renk uzay1 modeli verilmektedir.
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Sekil 4.19. HSV renk uzay1 gosterimi.

Daire seklinde olan {ist kismin ¢evresi ton degeridir. Bu deger 0 - 360 arasinda 360
derecelik bir deger araligina sahiptir. Ton degerlerinde ana renkler kirmizi, yesil, sari,
turkuaz, mavi ve eflatundur. Bu renkler arasinda sirali olarak 60 derecelik araliklar
vardir. 0 kirmizi ile baslayan deger saat yoniinde tekrar 360°da kirmiziya dénerek bu
aralikta sirali degerler alirlar. Dairenin orta noktasindan ¢evre yayina uzanan vektorler
doygunluk degeridir. Rengin doygunluk degeri 0 — 1 arasinda degerler alir. Dairenin
merkezinden koninin u¢ noktasina uzanan vektor ise Parlaklik degeridir. Parlaklik
degeri de O - 1 arasinda deger alir. Koninin u¢ kismindan yukar1 dogru gidildikce
parlaklik degeri artar. Koninin u¢ kisminda siyah renk dairenin merkezinde ise beyaz

renk bulunmaktadir.

RGB renk uzay1 adini sirasiyla Tiirkge karsiligi kirmizi, yesil ve mavi olan renklerin
Ingilizce yaziminin bas harflerinden alan RGB bir renk uzay1 modelidir. Bu modelde
ana renkler kirmiz1 yesil ve mavidir. Diger renkler bu renklerin birlesmesiyle olusan
ara renklerdir. Biitiin ana renklerin birlesimiyle de beyaz ren meydana gelir. Renksizlik
durumu ise siyah rengi temsil eder. Ana renklerden kullanilan renklerin degeri 0 — 255
arast deger alir. Ornegin; eger renk ana renk maviyse 255, ara renk mavi

kombinasyonu renk ise 0 — 255 aras1 veya mavi renk yok ise 0 degeri alir.

CMYK renk uzayr admi Tirk¢e karsiligi turkuaz, eflatun, sar1 ve siyah (anahtar)
renklerinin Ingilizce karsiiginin kisaltmalarindan alan CMYK ara renklerden olusan

renk uzay1 modelidir. Ug ara renkle kombinasyonun sonucu ana renkler ve siyah
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renklerin aralig1 ortaya ¢cikmaktadir. RGB’nin tam tersi olarak renklerin kullanilmadig1
aralik ise beyaza karsilik gelmektedir. CMYK renk uzay1 RGB renk uzayi gibi 0 — 255
arasinda sayisal degerler almaktadir. Ana renkler kullaniliyorsa 255, ara renkler

kullaniliyorsa 0 — 255 aras1 bir deger veya siyah renk ise 0 degeri alir.

4.2.1.3 Sayisal Gériintii Isleme Yontemleri

Goriintlii sayisallastirildiktan sonra uygulanan ydntemler (onarma, iyilestirme ve
simiflandirma gibi...) biitiiniidiir. Bu ydntemler gorlintiiniin kullanilabilirligini ve
goriintli isleme yonteminin dogrulugunu etkileyen ileri seviye, orta seviye ve temel

seviye olmak iizere gesitli islemler yapilmaktadir.

Temel seviyeli islem basamagi elde etme ve On isleme asamasindan meydana
gelmektedir. Elde etme agamasi kamera vasitasiyla goriintiintin elektronik sinyallere
oradan da sayisal goriintiiye ¢evrilmesi i¢in yapilan islemler biitiiniidiir. On isleme
asamast ise olusan sayisal goriintiiniin iyilestirme, onarma ve sikismasi gibi islemlerin
yapildig1 basamaktir. Bu islem basamaklar1 verinin iyilestirilmesi ve onarimiyla diger

asamalarda basarty1 arttirmaktadirlar.

Orta seviye isleme asamasinda genel olarak boliimleme ve ¢ikarma olarak iki alt baglik
altinda incelenebilir. Béliimleme basamaginda pargalara ayirma ve segmentasyon
islemleri yapilir. Sayisal gortintiideki goriintii farklarindan yararlanilarak nesneleri ve
kenarlarini algilamak i¢in kullanilir. Herhangi bir cismin ayirt edici 6zelligi olan rengi,
sekli, smirlar1 gibi 0Ozelliklerinden yararlanilarak cismi diger objelerden ayiran
yontemler toplulugudur. Cikarim basamagi ise boliimleme basamagindan sonra elde
edilen bilgiler dogrultusunda nesnenin ayirt edici Ozelliklerinin belirlendigi ve

siniflandirma isleminin gergeklestirildigi basamaktir.

lleri seviye isleme, diisiik ve orta seviyenin yaptigi ¢ikarimlari sonuca ulastirma
asamasidir. Sayisal goriintiiniin siniflandirilmasi ve etiketlenerek istege uygun bir
sekilde kullanilmasini saglayan son asamadir. Genel manada yorumlama islemlerinin

yliriitiildiigli yorumlama basamagdir.
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4.2.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme, ¢alisma prensibi bakimindan insan beynine benzeyen bir makine
O0grenmesi yontemidir. Yapay sinir aglari, makine 6grenmesi gibi calisma alanlarini
kapsayan zeki siiflandirma ve tahmin yontemidir. Genis veri setlerinin yardimiyla
birden fazla veriden yararlanilarak siniflandirma, 6zellik ¢ikarma ve doniistiirme gibi
yontemler kullanilarak karmasik problemleri ¢ozebilirler. Yaptiklar1 hatalardan ve
dogrulardan tecriibe edinirler ve dogrulugu arttirmaya katki saglarlar. Gézetimli, yar1
gbzetimli ve gozetimsiz olarak gercgeklestirilebilirler. Derin 6grenme, otonom
tagitlarda (gelismis arag siirlis yardimcisi, serit tespiti, yaya algilama ve otomatik park
etme gibi) yiliz tanima, nesne tanima, nesne siniflandirma ve hareket algilama
sistemleri i¢in kullanilir [74]. Yapay sinir aglarinin gelismis bir tiirii gizli katman sayisi
fazla olan ¢ok katmanli yapiya sahip her katmanda ogretilen bilginin farkli bir
niteliginin 6grenildigi yapilardir. Her katmanda farkl: bir bilgi 6grenilerek bir sonraki
katmana girdi olan gelismis sinir aglarindan ibarettir. Beynin verdigi sonuglara en

yakin sonuglar1 veren yontemlerdendir.

Gelisen teknoloji ile birlikte merkezi islem birimi yerini gelismis Graphics Processing
Unit (GPU) sistemlerine birakmaya baslamistir. Bu da yogun matris islemlerini
zorlanmadan ve gecikme olmadan yapabilmek anlamina gelmektedir. Bu gelismelerin
sonucunda egitim hizlari, derin 6grenme yontemlerinin dogruluk oranlari, ¢aligma
dogruluklari, ¢alisma hizlari, siniflandirma iglemlerindeki performanslari ve sistemle
optimizasyonlar1 olduk¢a artmistir. Derin 6grenme yontemlerindeki gelismeyle
birlikte gliniimiizde sesle tanima siniflandirma, nesne tanima ve smiflandirma gibi
islemler kolaylikla yapilabilmektedir. Goriintii isleme yontemlerinde en etkili ve

basarili sonuglar veren ag mimarisi Evrisimsel sinir aglart (ESA) dir.

4.2.2.1 Evrisimsel Sinir Aglar

ESA’lar derin 6grenme metodunun bir alt dalidir. ESA’lar goérsel bilginin analiz
edilmesinde ve smiflandirilmasinda kullanilir. Yaygin kullanim alanlar1 resim video
siiflandirma, dogal dil isleme, tibbi goriintii analizi vb. olarak siralanabilir. Fakat

goriintii isleme ve siniflandirma gibi problemler karsisinda en ¢ok tercih edilen ag
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mimarisidir. Onyargili néronlar ve grenilebilir agirliklardan ibarettir. Beynin yapisi
incelenerek benzer bir yapiya sahip olmasi icin gelistirilen ileri beslemeli bir agdir.
Ileri beslemesinin sonucu olarak her katmanda 6grenilen bir 6z nitelik bir sonraki

katmanin giris verisini olusturmaktadir [75].

Bu 0z nitelikler goriintiiniin pikselleri iizerinde belli boyuttaki matrislerin
kaydirilmasiyla elde edilir. Bu matrisler belli bir deger araligmni filtreler ve 6z
nitelikleri resimden c¢ikarirlar. Cikarilan bu 6z nitelikler dogrultusunda analiz ve
simiflandirma islemleri gergeklestirilir. Evrisimsel sinir aglari gesitli parametrelerden
olusur. Bunlardan bazilari; konvoliisyon, havuzlama, tam bagli, smiflandirma,
aktivasyon fonksiyonu, mini-batch boyutu, 6rnekleme hizi, optimizasyon algoritmasi

parametresi, egitim donemi sayisi, seyreltme degeri ve katman sayisidir.

Gortintiiden pikseller arasi iligkiyi koruyarak 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve ¢ogaltilmasi
isleminin yapildigi yer konvoliisyon katmandir. Sekil 4.20°de 5x5 bir matris
verilmektedir. Bu matris belli dzellikleri kapsayan 3 farkli 3x3 matris filtresi ile 6zellik
haritas1 ¢ikarilir. Uygulanan bu filtreler aslinda bir yapay sinir ag1 néronudur. Filtre
iceresindeki degerler agirligini verir. Filtre boyutuna bagli olarak ¢ikis matrisi
bliyiiyecek veya kiigiilecektir. Eger kiiciilme olursa bu giris matrisindeki bilgileri kaybi

anlamina gelmektedir.

Her parametre kendisi ile ayni satir ve slitundaki diger parametre ile ¢arpilir daha sonra
biitiin degerler toplanir. Bu iglemi tiim gorsele uyguladigimizda yeni bir matris elde
etmis oluruz. Elde edilen matrise 6zellik matrisi (evrisim &zniteligi) denir. Ozellik
matrisinin degerlerine ag farkli 6zellikleri kendi 6grenerek ¢ikarim yapabilir. Ancak
kullanilan agin yapisi, filtrenin boyutu ve sayisi gibi bilgiler disaridan girilmesi
gerekmektedir.

Adim (stride) filtrenin ne kadar araliklarla kaydirilacagini belirten, osluk (padding) ise
kenar degerlerinin isleme nasil katilacagini ifade eden parametrelerdir. Her bir filtre
ayr1 bir ozellige odaklanmaktadir. Uygulanan filtreler agirliklardan olusmaktadir.
Agirliklar ise agin egitimi ile 6grenilmektedir. Agda ne kadar fazla konvoliizasyon

katmani bulursa o kadar fazla karmasik 6zellikler belirlenebilmektedir.
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Sekil 4. 20. Gortintii matrisinden 6zellik haritasi ¢ikarma.

Havuzlama katmani, matrislerin ortalama, maksimum ve minimum degerlerinin
alinarak ortamdaki kalabaligin azaltildigi katmandir. Havuzlama katmaninda temel
amag veri sayilarini en aza indirerek Oznitelikleri daha giivenilir ve saglam olarak
isleyebilmektir. Sekil 4.21°de maksimum ve ortalama havuzlama yontemi

verilmektedir.

B

Maksimum Havuzlama

Ortalama Havuzlama

Sekil 4. 21. Maksimum ve ortalama katman ¢ikarima.

Burada temel mantik her dortliideki en biiylik elemanlar alinarak maksimum
havuzlama, en kiigiik degerler alinarak minimum havuzlama, biitiin elemanlarin

ortalamasi alinarak ortalama havuzlama islemi gergeklestirilir.
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Tam bagli katman o6zellik haritalarini1 girdi olarak alir ve siiflandirma islemine
hazirlar. Agin ¢ikisinda elde edilecek degerler say1 degerleri olacagi i¢in matrisler ile
islem yapildiktan sonra bu katmanda boyut indirgeme yapilarak 6znitelik haritasindan
elde edilen veri tek boyutlu hale getirilir. Tek boyutlu veri siniflandiriciya girdi olarak
verilir. Sekil 4.22°de tam bagli katmana giren matrisin tek boyuta diistiriilmesi

verilmektedir.

Y
[ N
—

Sekil 4. 22. Tek boyuta diisiirme iglemi.

Siniflandirma katmani, tam bagl katmandan sonra probleme uygun bir siniflandirici
ile smiflandirmanin yapildigi katmandir. Softmax gibi siiflandiricilar ile bu islem

gerceklestirilmektedir.

Yapay sinir aglar giris ve agirlik degerlerinin ¢arpimlarina bias degerinin eklenmesi
ile olusan lineer bir denklemdir. Aktivasyon fonksiyonlari olusan bu lineer
denklemleri non-lineer degerlere doniistiirerek problemin ¢dziimiine yardimet olurlar.
Ag icerisindeki geri belemede kullanilan tiirev islemlerini kolaylagtirmak amaciyla da
kullanilirlar. Aktivasyon fonksiyonlari tiiriine gére verilen degeri O ile 1 arasina veya
-1 ile 1 arasina bir deger ile temsil eder. Sekil 4.23’deki ReLu, Sigmoid ve Tanh en sik
kullanilan aktivasyon degerleridir. Relu agin 6grenmesi agisindan daha hizli bir

aktivasyon fonksiyonudur.

Derin yapay sinir aglarinda biiyiik veri setlerinin islenmesi ¢ok uzun zaman alir ve
bellek problemi yasatir. Ogrenmenin her bir déneminde agirliklar geriye yayilim
islemi yapilir ve agirliklar her bir donemde giincellenir. Bu giincelleme veri ne kadar

fazla ise o kadar uzun siirede hesaplanacagi i¢in zaman alir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in
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veri kiiglik parcgalara boliintir ve 6grenme islemi bu kii¢lik parcalardan gergeklestirilir.

Mini — Batch, veri setinden egitim i¢in alinan parganin boyutunu belirtir.

08 0 ,r/ f'
206 -' .
g 00 I." ]
j’ v . [ 1
||l;| =03 / ]
00 10 0
% -4 2 0 2 4 6 6 -4 20 2 4 6 6420 2 4 6
a) Sigmoid Aktivasyon b) Tanh Aktivasyon c) ReLu Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 4. 23. Aktivasyon fonksiyonlart.

Derin 6grenmede geri yayilim iglemi i¢in geriye dogru tiirev (gradient descent) alarak
farkin bulunmasi ve bulunan fark degerinin “learning rate” parametresiyle
carpilmasiyla ortaya cikan degerin Onceki agirlik degerleriyle farki yeni agirlik
degerini verir. Burada kullanilan “learning rate” sabit deger olarak alinabilir veya adim
adim artabilir. Bu parametre kiigiik segilirse 6grenme yavas olacaktir. Tavsiye edilen
kullanim aralig1 baslarda yiiksek tutmak belirli bir epoch dan sonra diistiriilmesidir.

Optimizasyon algoritmalari dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde en uygun
yontemin kullanilmasidir. Optimizasyon algoritmalarinin birbirlerine gére basar1 ve
hiz farkliliklar1 vardir. En yaygin olarak kullanilan optimizasyon algoritmalari; adam,

adamax, adagrad, stochastic gradient descent ve adadelta’dir.

Yapay sinir aglarinda tiim egitim verileri ayn1 anda egitemezler. Veriler pargalara
ayrilir. ik parga egitim tamamlandiktan sonra ¢ikan hata degeri kullanilarak tiim
agirliklar giincellenir. Bu islemler her bir parca i¢in tekrarlanir. Ag agirliklart ve bias
degerleri giincellenerek en uygun duruma gelir. Her bir parganin egitim asamasina
Epoch denir. Bu deger arttikga agin basarimi artar. Basarim belirli bir epoch

degerinden sonra yavas artig gosterir ve istenilen seviyeye geldiginde sonlandirilabilir.

Dropout value; Tam bagli katmanlarda belli bir esik degerinin altindaki diigtimlerin
seyreltilmesi veya kopartilmasi islemidir. Bu yontemin egitim basarisin1 arttirdigi

goriilmiistiir
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Katman sayisinin artmasi yapay sinir aglarinda 6grenme basarimini yiikseltmektedir.
Bunun yaninda katman sayist arttikca geri yayilim ile agirliklar giincellenirken ilk

katmanlara bu giincellemenin etkisi azalacaktir.
4.2.2.2. En Yaygin Kullanilan Evrisimsel Sinir Ag1 Yapilar1

LeNet

1998 yilinda Yann Lecun tarafindan posta kodu tanimak amaciyla gelistirilmis el
yazisi tantyabilen basarili bir agdir. Evrisimsel sinir aglarinin atasi1 konumundadir.
Yiksek ¢oziiniirliklii goriintiileri isleme yetenegi sinirlidir. 5 katmanli bir evrisimsel
sinir agidir. 32x32 piksel gri tonlamali giris gorlntiisiinde el yazisi rakamlari
sayisallagtirmak kullanmistir. Yiiksek ¢0Oziiniirliikklii goriintiileri isleme yetenegi
sinirlidir. Konvoliisyon, alt 6rnekleme ve tam bagli katmanlardan olusmaktadir. Bu

modelin yapisi asagida Sekil 4.24°te verilmektedir[76].

C3: 0. har. 16@ 10x10
84: 0. har. 16@515

§2: 0. har. r C5: katman ..
6@ 14x14 r rr 420 F6: katman OUTPUT

C1: dzellik haritasi
6@28x28

GIRI$
32X32

Tam Bagh Gaussyan Baglantilar
Konvoliisyonlar Alt Omekleme Konvoliisyonlar Alt Orekleme Tam Bagh

Sekil 4. 24. LeNet yapisi [76].
AlexNet

Alex Krizhevsky 2012 yilinda arkadaslartyla birlikte resim tanima amach gelistirdi.
Imagenet yarigsmasinda 6diil kazanan bu ag LeNet’e benzemesine ragmen oldukca
biiylik bir yapiya sahiptir. Bu ag %15,3’liik hata orani ile yarigsmada ilk bese girmistir.
IIk bes katman evrisim katmani, son ii¢ katmam ise tam baglasimli katmandan
olusturmaktadir. Son katman softmax fonksiyonuna baglidir. Bu fonksiyon 1000 sinif
arasinda bir dagilim gergeklestirebilmektedir. Bu modelin yapis1 sekil 4.25’de
verilmektedir [52].
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11 x11 3x3 5x5 3x3

5=4 §=2 s=1 §=2
Max same Max
Havuz Havuz
224x 224x3 55 x 55 x 96 27x27x9  27x27x256 13x13x256

3x3 3% 3 3x 3 1 %3

5 I 5 T g -I . X 2

same .‘-'.ame' Ha_.me — — — || — || —

Max Softmax
Havuz 1000

13x13x384 13x13x384 13x13x256 6x6x256 9216 4096 4096

Sekil 4. 25. AlexNet ag1 yapist [53].

Ikinci, doérdiincii ve besinci katmanlara ait filtre, sadece aynm1 GPU’da bulunan ve
kendinden once gelen katmandaki filtrelere baghidir. Ugiincii katman ise ikinci
katmandaki tiim filtrelere baghdir. Relu aktivasyon fonksiyonu, her katmandan sonra

uygulanmaktadir.

Ik katmanm parametreleri; girdi boyutu 224x224x3, adim sayist 4 pikselden
olusmakta filtre boyutu 11x11x3 olan 96 filtre uygulanmaktadir. Ikinci katman, ilk
katmandaki normalize edilmis ve havuzlama uygulanmis ¢iktilara 256 adet 5x5x48
filtre uygular. Ugiincii katman 3x3x256 boyutlarinda 384 adet filtreyi ikinci katmanin
normalize edilmis ve havuzlama uygulanmis ¢iktilarina uygulanir. Dordiincii katman
384 adet 3x3x192 boyutlarinda, besinci katman 256 adet 3x3x192 boyutlarinda filtre

uygular. Tam baglasimli katmanda bulunan her bir katman 4096 néron igerir [53].

GooglLeNet

GoogleNet 2014 ImageNet birincisi olan Google tarafindan gelistirimmis Evrisimsel
sinir agidir. Siniflandirma ve nesne tespitindeki zorluklarin agilmasi i¢in gelistirimistir.
22 adet katmandan olusan aga Inception ad1 verilmektedir. Bu ag temelde, ayn1 girdiye
uygulanan havuzlama islemlerini ve birden fazla evrisim isleminin uygulanmasini esas
alir. Bir max-pooling ve 3 farkli konvoliisyon sonucunca 28x28x256 boyutunda ¢ikis
elde edilmistir [77].
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Filtre Birlestirme

3x3
i
3x3 3x3 1x1
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1x1 1x1 Havuziama 1x1
Onceki
Katman

Sekil 4. 26. Inception V3 Ag1 [77].

Girdiye ayn1 anda maksimum havuzlama ve 1x1, 3x3 ve 5x5 boyutlarinda filtre ile
evrisim islemi uygulanir ve bu islemlerin sonucu birlestirilerek tek bir sonug¢ elde
edilir. Bu 6zelligi sayesinde ag, ayn1 anda hem genel hem de spesifik 6zellikleri
¢ikarabilmektedir. Her katmanin ¢iktisindan ortalama ve standart sapma hesaplayarak

¢iktilar1 normallestirebilmektedir. Sekil 4.26°da Inception V3 ag yapisi verilmektedir.

4.2.2.3. Evrisimsel Sinir Aglarinda Transfer Ogrenme Yontemi

Temelde insan &grenmesi ornek alinarak gelistirilen bir ydntemdir. Onceden
karsilasmadigir bir problemi ge¢mis tecriibelerden faydalanarak ¢ozebilen bir
yontemdir. Derin 0grenme yontemleri baslarda, her problemi sifirdan ¢6zmeye
caligmaktaydi. Transfer 6grenme metoduyla birlikte gecmis deneyim, yardimct veri
gibi tecriibeye dayali problem ¢oziimiine gidilmektedir. Bu sayede hem daha once
karsilagmadig1 veriler hakkinda cikarim yapabilmekte hem de benzerlikler igeren

verilerde daha dogrusal sonuglar Giretmektedir.

Sifirdan yeni bir 6grenme gerceklestirmek ve bu 6grenme icin veri seti olugturmak
oldukg¢a pahali ve zaman gerektiren bir yontemdir. Benzer problemlerin ¢6ziimiinde
veriler diizenlenerek zenginlestirilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu yontem insan
zekasinin gecmis tecriibelerden yararlanmasi ve benzer durumlar icin c¢ikarim

yapabilmesi prensibi ile ¢alismaktadir. Problemler aras1 veri ve bilgi transfer etmek ve
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benzer problemlerin ¢6ziimiinde tecriibeden yararlanmak tizere gelistirilmis bu
yonteme transfer 6grenme adi verilmektedir. Transfer 6grenme yOnteminin temel

calisma blok diyagrami Sekil 4.27°de verilmektedir [78].

Model D

Etiketlenmis Etiketlenmiz
Model 1 Viises 1 [ Veri Set

Etiketlenmis i 4'
Model B | Veri Sefi. 3 » -

} Bilgi Taban _B],]gﬂ"':'la, Orenici Sistem || Somug
Veri Transferi )

Eketlenmis

Model € ¥ yeriSesion [

Sekil 4. 27. Temel Transfer 6grenme Y Ontemi.

Yeterli veya etiketli verisi olmayan, kaynak problem ile ayn1 alanda olan veya
benzerlikler igeren, veri ve bilgi transferine ihtiyaci olan ana problemlerde kullanilan
yontemdir. Kaynak problem ve ana problem ile ayni alanda olmak zorunda degildir.
Iki problemin olasilik dagilimlar1 veya veri etiket uzay1 farkli olabilir. Bu ydntemde
transfer edilecek verinin tiiriine ve yapilacak olan planlama tiirtine gore 3 farkli transfer

o0grenme yaklasimi gelistirilmistir.

Ozellik ¢ikarict yaklasim, yeni veri kiimesine gore tasarlanmis bir agin katmanlarimin
ve agirlik degerlerinin, egitilmis bir agdan kopyalanmasiyla egitim isleminin sadece
siniflandirma katmaninda yapilmasidir. Siniflandirma katmani yapay sinir ag1 veya
liner bir siniflandirict kullanilabilir. Bu yontemle agin 6zellik ¢ikarma kabiliyeti yeni

aga aktarilmasi Sekil 4.28°de verilmektedir.

Kismi o6zellik ¢ikaric1 yaklagim, egitilmis agin evrisim katmanindaki agirliklarin
tamami yerine bir kisminin yeni aga kopyalanmasi ve yeni agdaki kalan evrisim
katmaniyla ve siniflandirict katmanin yeni egitim katmani kullanilarak giincellenir. Bu
kullanimda egitilmis agin o6zellik ¢ikarma kisminin transfer edildigi goriilmektedir.

Kismi 6zellik ¢ikarict yontem Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4. 28. Ozellik ¢ikaric1 yaklagim.
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Sekil 4. 29. Kismi 6zellik ¢ikarici yaklagim.
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On egitim stratejisi yaklasim1 daha dnce bir egitim setiyle egitilip basarimi kanitlanmus
bir agin agirliklarinin kullanilmasidir. GoogleNet, AlexNet gibi ¢oklu katmana sahip
evrisimsel sinir aglarinda ImageNet {izerinde Gpu ile egitimleri uzun siirmesinden
dolay1, kontrol noktalarin1 ayarlamak veya 6zellik ¢ikarmak i¢in kontrol noktalarinin

erigsime agik birakilmaktadir [78].

4.2.3. Otonom Siniflandiric Sistem Tasarimi

Batarya elektrikli araglarin otonom kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in serit takibi ve
trafik kurallarina uyabilmesi gerekmektedir. Bu iki problemin ¢dziimii i¢in derin
O0grenme ve goriintli isleme yontemleri kullanilabilir. Serit takibi i¢cin kullanilabilecek
baslica yontemler derin 6grenme ve goriintii islemedir. Bu tez ¢calismasinda goriintii
isleme yoOntemi tercih edilmistir. Bunu sebebi ise serit takibinde goriintii isleme
yonteminin derin 6grenmeye oranla dogruluk seviyesi yiiksek olmasi ve sadece
Ogrenilen yolda degil her tiirlii yolda calismasidir. Bu tez calisasinda trafik isaret ve
tabelalar1 i¢in derin 6grenme yoOntemleri ve goriintlii isleme yontemleri bir arada
kullanilmaktadir. Trafik lambalar1 i¢in ise sadece goriintii isleme yontemleri tercih

edilmistir.

4.2.3.1. Serit Takibi Algoritmasi Gelistirme

Cevresel goriintiileri almak i¢in kameradan goriintii alma islemi baslamaktadir. Alinan
goriintli agisinin genis olmasi islemleri yavaglatacagi ve dogrulugunu etkileyecegi icin
kirpilmasi gerekmektedir. Kameradan alinan goriintii matrikssel boyutlarda boliinerek
istenilmeyen kisimlar ¢ikarilmaktadir. Daha sonra elde edilen goriintii perspektif bakis
acisindan kus bakis1 goriintiiye doniistiirilmektedir. Gelen goriintii kiigiik oldugundan
yeniden boyutlandirilarak biyiitiilmektedir. Biiyiitiillen goriintii  smiflandirma
isleminin kolay olmasi ve dogrulugun arttirilmasi igin ¢esitli filtreler uygulanmaktadir.
[k olarak uygulanan filtre gri filtresi beyaz 151k giiriiltiisiinii azaltilmaktadir. Daha
sonra sirayla beyaz ve gauss filtrelerinden gecirilmektedir. Olusan goriintii iizerinde
hough algoritmasiyla kenar g¢izgileri ve bu ¢izgilerin agilar1 bulunur. Bulunan
cizgilerin agilarina gore yon tayini yapilir ve araci hedefe ulagsmasi saglanir. Serit

takibinde kullanilan yontemlerin akis diyagrami Sekil 4.30’da verilmektedir.
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Gorantiya K Géonderme
Gri Filtresi Uygula Motor Stracilere
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Bevarz Filtresi Uvgula
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;

Hough Algontmasmvla
Serit Cizgileri Bulma

Sekil 4. 30. Serit takibi akis diyagrami.

Aragctan ¢ekilen yol goriintiisii kus bakisi degil perspektif bir goriintiidiir. Goriintiiden
yolun kirpilmasi i¢in ilk 6nce matematiksel modelleme yapilmaktadir. Serit tespitinde
seridin matematiksel modellenmesi 6nemli rol oynar. Iki boyutlu matematiksel
modelleme ile {i¢ boyutlu ger¢ek diinya igin varsayimlar yaparak Sekil 4.31°deki

model olusturulur.

D = k(y — hz) (4.8)

Esitlik 4.8 de oncelikli olarak 6nemli yol genisligi (D) belirli bir ufuk ¢izgisi ile y
koordinatinin arasindaki mesafe ile k sabitine baglidir. K kullanilan yolun odak
uzakligindan ve kamera konumunun yiiksekliginden tiiretilmis olarak elde edilen bir

sabittir ve her yol igin farklidir [79].
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Pr(x1y)

mid-line “Prs

(a) Kus bakis1 giriintii (b) Perspeltif gdrinti
Sekil 4. 31. Yol goriintiisii (a) kus bakis1 ve (b) perspektif goriintiisii.

Orta ¢izgide bulunan bir noktanin sol ve sag seritte karsiliklarini Esitlik 4.9 ve Esitlik
4.10 ile bulabiliriz:

Pl=xc—1/2D=xc—1/2k(y — hz) (4.9)
Pr=xc+1/2D=xc+1/2k(y—hz) (4.10)
Yukaridaki matematiksel modellemenin en iyi seviyede gerceklesmesi igin k
parametresinin yolun genisligine uygun olarak ayarlanmasi sistem ¢iktilarin1 olumlu

yonde etkiler. k parametresinin azaltilmasi veya arttirilmasinin sonuglart Sekil 4.32°

de verilmektedir. (Diiz ¢izgiler gergek yol kenarlari, kesik ¢izgiler ise serit modeldir.)

----
e

------
o ot
.....

E L (S (ER (S )
56 £ w©) \E6)

(@) (b)

Sekil 4. 32. Yolun matematiksel modeli (a) k parametresinin azaltilmasi.ve (b) k

parametresinin artirilmasi [80].
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Matematiksel modellemeye gore resim kirpildiktan sonra resme gri filtresi
uygulanarak renk sayisi ikiye diisiiriiliir. Olusan ¢iktida beyaz maskeleme islemiyle
sadece beyaz renk almir. Ciktida goriintiilenen beyaz renkler hough transform

yontemiyle algilanir. Gaussian Blur filtresi ile resimdeki giiriiltiiler elimine edilir.

Seritlerin algilanmasi i¢in ilk olarak Wang ve digerlerinin buldugu CHEVP (Canny ve
Hough ufuk noktasi tahmini) algoritmasindan uyarlanan algoritma uygulanir. Bu
algoritmada CHEVP ile birlikte kenar cizgileri belirlenir. Bu yontemde yolun iki
paralel ¢izgiden olusan bir diizlem oldugu varsayilir. Wang ve digerlerinin CHEVP
algoritmasindan farki, islemden Once perspektif bakista diizlemdeki yol simirlari,
goriintii dogrultularak kus bakisi hale getirilip matematiksel modelleme ile CHEVP

birlikte uygulanmasidir [80].Bu algoritmanin alt1 islem asamasi vardir.

1. Gorlintii bolmelere ayrilarak her bolim icin ufuk noktasi tespiti yapilir. Ufuk
noktasi, sol serit ve sag serit arasindaki kesigsme noktasi olarak tahmin edilir. Her
ufuk noktas1 bir sonraki hareketin tetikleyicisidir. Gorilintiiniin boliinmesi Sekil
4.33’te verilmektedir. Daha sonra boliinen goriintii perspektif bakistan kus

bakisina gevrilir.

Sekil 4. 33. Boliinmiis yol goriintiisii.
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2. Ikinci basamaktaki gri filtresi uygulanmasinin yarari vardir. Bunlar; sar1 ve beyaz
seritleri bulunmasi ve seritlerin kontrastinin artmasidir. Ciktis1 Sekil 4.34°de

verilmektedir.

Sekil 4. 34. Boliinmiis yol goriintiisiine uygulanmis gri filtresi.

3. Gri goriintii ¢iktisinda beyaz filtresi ve gauss filtresi uygulanir. Beyaz filtresi
seritlerin tespiti icin, gauss ise goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak veya goriintiiyii
diizeltmek ic¢in kullanilan 6n isleme asamasidir [81]. Bu on isleme adimini,
algilanan bir¢ok kenar1 kaldirmak ve yalnizca goriintiideki en belirgin kenarlari

tutmak i¢in kullanilir. Goriintii ¢iktis1 Sekil 4.35°de verilmektedir.

Sekil 4. 35. Gauss bulaniklig1 ve Beyaz filtresi ¢iktisi.
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4. Canny kullanilarak kenar tespiti ve kenar piksel ¢ikarimi yapilir [81]. Canny
kenarlar1 temel alarak algilayan bir algoritmadir Sekil 4.36’da verilmektedir.

Canny algoritmasinin dort ana asamasi vardir:

Sekil 4. 36. Canny kenar algoritmasi ¢iktist.

a) Girilti azaltma; bu asama gauss ile bu adima gegmeden Once gergeklestirilir.
Gortintiiddeki  parazitlerden kurtulmak, diger asamalarda gergeklestirilecek

islemlerin dogrulugunu arttirmak i¢in gergeklestirilmektedir.

b) Gradyan yogunlugu tespiti; Diizlestirilen gériintiide daha sonra kenarlarin ¢apraz,
yatay veya dikey olup olmadiginin tespiti i¢in x ve y eksenleri boyunca bir Sobel

cekirdegi uygulanir. Sobel ¢ekirdegi Esitlik 4.11-4.12°de verilmektedir.

(6) =G + G (4.11)

0 =tan 1 (4.12)

Gy

Kenarlar keskinlestirilir ve her bir piksel i¢in daha 6nce hesaplanan gradyan degeri
ile karsilastirilir. Sekil 4.37° da verilen A noktasi kenardir. B ve C noktalar
gradyan noktalardir. A noktasinin yerel maksimum olusturup olusturmadig1 B ve

C noktalar1 ile kontrol edilir olusturmuyorsa 0’a esitlenir.
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C A
. s o

Gradient

' Edge

Sekil 4. 37. Ug nokta ile non-maximum Suppression gdsterimi.

Histerezis esigi; bu asamada, kenarlarin gercek kenar, olup olmadigina karar
verilir. Bunun i¢in minVal ve maxVal olmak iizere iki esik degerine ihtiyag
duyulur. Yogunluk gradyani maxVal'dan iizerinde ise gercek kenar ve minVal'in
altinda ise gergek kenar degildir. Sekil 4.38’de histerezis esikleme 6rneginde A
noktast maxVal lizerinde oldugu icin gercek kenar, B noktasi A noktasi ile
baglantis1 oldugu icin ger¢ek kenar kabul edilir. C noktast ise minVal altinda

oldugu icin gergek kenar olarak kabul edilmez.

'
A
N\ .~ Max Val
B
\.C o~~~ MinVal
»-

Sekil 4. 38. Histerezis esikleme drnegi.

Hough déntisiimii yontemiyle diiz ¢izgiler tespit edilir [82]. Bu, bir ¢izgileri nokta
olarak gostererek yapilir. Ve noktalar siniizoidal olarak gosterilir. Eger c¢oklu
cizgiler siniizoidal noktadan gecerse, bu noktalarin ayn ¢izgide oldugunu tespit

edilebilir. Bunun i¢in Esitlik 4.13 kullanilir:
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r=xsinf + ysin6 (4.13)

Esitlik 4.13te r referans noktasinin ¢izgiye olan mesafesini 6 ise r’nin pozitif x

yoriingesiyle yaptig1 agiy1 temsil eder. Sekil 4.39°da verilmektedir.

Y (mm)

X(mm)
Sekil 4. 39. (x, y) uzayinda noktalarin gosterimi.
Her nokta siniizoidal sekilli bir ¢izgiye doniistiirtilecektir. Sekil 4.40°da bunun bir

ornegini verilmektedir. Cizgideki noktalar ortak bir kesisim noktasina sahip

olacaktir, bu nokta o ¢izginin dogru 0 ve r degerlerini temsil eder.

ﬁ
3
=
= (Xo, Yo)
X1, Y1)
\,(51»1, Y11)

8 (mm)
Sekil 4.40. (6, r) uzayinda gizgilerin gosterimi.

Hough doniisiimiiniin en biiyiik istiinliiklerinden biri de giiriiltii, eksik ¢izgi vb.
olumsuzluklarla basa cikabilmesidir. Mutlak hassasiyet ve yatay cizgileri tespit
etmemek istedigimiz i¢in sadece tam ve pozitif sin(6,r) alan1 kullanilir. Canny

kenar algilayicisindan elde edilen ¢ikt1, hough doniisiimii sirasinda giiglii kenarlar
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zay1f kenara gore daha fazla etkiye sahip olacaktir. Bunun bir 6rnegi Sekil 4.36’da

verilmektedir.

6. Yolun Kesilmis olan goriintiisiindeki sag ve sol seritleri tanimlanir. Ac¢ilarina ve
uzunluklarina bagli olarak manuel tahmini kistaslara tabi tutulurlar. Kistaslara
uygun olan parametreler Sekil 4.41°de goriildiigii iizere yesil renk ile gizilerek

tanimlanir. Sag ve sol seritler i¢in bir orta nokta tayini yapilir.

Sekil 4.41. Seritlerin isaretlenmis ¢iktist.

Alman yol goriintiisii sirastyla gri, beyaz ve gauss filtrelerinden gegirilerek giiriiltiiler
ve parazitler ortadan kaldirilir. Sonraki agsamada canny filtresiyle kenar ¢izgileri elde
edilir. Elde edilen bu ¢izgilerin egimleri hough yontemiyle hesaplanarak agi hesabi
yapilir. Elde edilen ag1 degerine uygun olarak 0-10 derecelik agilarda az don, 10-90

derecelik agilarda ¢ok don sinyali motor siiriiciilere iletilir.

4.2.3.2. Derin Ogrenme ile Tabela Tanima Algoritmasi Tasarimi

Trafik kurallar1 6grenmede goriintii isleme ve derin 6grenme yontemleri birlikte
kullanilmistir. Verilerin alinmasi istenilen bolgelerin filtrelenerek kirpilmasi ve trafik
lambalar1 renk ayirt etme problemlerinin ¢éziimiinde goriintli isleme yoOntemleri

kullanilmigtir.  Python programlama dili ve Cizelge 4.8°de verilen Python
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kiitiiphaneleri kullanilmistir. Derleyici olarak ise Visual Studio ortami tercih

edilmistir.

Cizelge 4.8. Tez ¢alismasinda kullanilan python kiitiiphaneleri.

Kiitiiphane Adi Kullanim Amac1
OpenCV Goriintii alma ve isleme kiitliphanesidir.
Tensorflow Derin 6grenme kiitliphanesidir.

Numpy Sayisal islem kiitiiphanesidir.
Matplotlib Grafik ¢izim kiitiiphanesidir.
ImageGrab Goriintii islemleri kiitiiphanesidir.
Time Zamanlayic kiitiiphanesidir.

Serial Seri haberlesme kiitiiphanesidir
Math Matematiksel islem kiitiiphanesidir.

Burada OpenCV kiitiiphanesi goriintiiniin alinmasi islenmesi ve aga iletilmesine
kadarki asamalarda aktif olarak kullanilmistir. Tensorflow’un Keras ile kullaniminin
saglamis oldugu kolaylik ve esneklikten dolay1 tez ¢alismasinda iist seviye kiitiiphane
olarak Keras, alt seviye kiitiiphane olarak Tensorflow kullanilmistir. Diger kullanilan
kiitiiphaneler matematiksel islemler ve haberlesme i¢in sik kullanilan python
kiitiiphaneleridir. Veri seti olusturma, egitme ve siniflandirma problemlerinin ¢6zimii
iginse derin 6grenme yoOntemleri tercih edilmistir. Evrisimsel sinir ag1 olarak 2012
ImageNet yarigsmasinda basari elde eden AlexNet agiyla transfer Ogrenmesi
gerceklestirilmistir. AlexNet’in tercih sebebi veri setinin biiyiik olmamasi, hizli egitim
ve basarim oraninin yiliksek olmasidir. Bu metodun uygulanabilmesi icin farkl
durumlara gore farkli yontemler kullanilir. Genel olarak veriye 6zgii 4 farkhi egitim

yontemi mevcuttur [83].

e Yontem 1: Eger veri benzerligi yiiksek veri seti kiigiikse, ¢ikti katmanlarin

probleme uygun olarak degistirmek veya 6zellestirmek gerekir.

e Yontem 2: Eger veri benzerligi ve veri seti kiigiikse egitilmis ilk katman sabit

kalir diger katmanlar tekrar egirtilir.

e Yontem 3: Eger veri benzerligi diisiik veri setinin boyutu biiylikse sinir ag1

tekrar egitmemiz gerekmektedir.
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e Yontem 4: Eger verilerin benzerligi ve veri seri biiyiikligii yiiksekse dnceden
belirlenmis model kullanilmalidir. Modelin yapisint ve modelin ilk

agirliklarini degistirmeden modeli yeniden egitebiliriz.

Tabela siniflandirma igin giinliik hayatta insanlarin en sik karsilastigi yonlendirme
tabelalarindan 13 tanesi tercih edilmistir. Veri sayisinin az olmasi ve veriler arasi
benzerligin diigiik olmasi nedeniyle yontem 1 tercih edilmistir. Aga egitilmesi igin

secilen tabelalar Sekil 4.42°de verilmektedir.

PEOO®
22000
\B®

Sekil 4.42. Yapay sinir agimin egitilmesi i¢in se¢ilen tabelalar.

AlexNet giris 224x224 oldugu i¢in veriler aga girmeden O&nce boyutlar
dontstiiriilmelidir. Daha sonra 6nceden egitilmis model iizerinde transfer 6grenmesi
yaparak sistemi veri setimizle egitime hazir hale getiririz. 13 tabelanin her birerinden
1 adet olmak tizere 130 resimden olusan bir egitim veri seti olusturulmustur. Egitilen
agin testinin yapilabilmesi i¢in ise 26 resimden olusan bir veri seti olusturulmustur.

Toplamda veri setinin %831 egitim, %17’si test igin kullanilmstir.

Egitim ve test i¢in kullanilacak olan veri setleri matrissel formlara doniistiiriilerek
tizerinde cesitli filtreleme yontemleri ve fonksiyonlar uygulanmistir. Bu asamadan
sonra agin temel yapisi tizerinde ilk katmanlarda degisiklik yapilmadan transfer

ogrenmesi kismi 6zellik ¢ikarim metoduyla ag yapisi lizerinde gesitli degisiklikler
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yapilarak egitim asamasina gidilmistir. Transfer 6grenme yapilirken segilen yol; ¢ikt
katmanlarini problem tanimimiza gore ozellestirmek ve degistirmektir. Onceden
Olclilmiis modeli bir o6zellik ¢ikarict olarak kullanmaktir. A model yapisinin

kodlanmis hali Cizelge 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4. 9. Ag mimarisi.

Katman I?znzlf:iltlzinlsl Boyut BFOi)I/tqu Stride | Aktivasyon
Giris Resim 1 222x224x3 - - -
1 Convolution 50 55x55x50 11x11 4 relu
2 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
3 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
4 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
5 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
6 Convolution 50 55x55x50 3x3 1 relu
7 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
8 Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
9 Max Pooling 50 27x27x50 5x5 2 relu
10 | Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
11 | Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
12 | Convolution 50 55x55x50 2x2 1 relu
13 | Max Pooling 50 13x13x50 3x3 2 relu
14 | Convolution 50 13x13x50 2x2 1 relu
15 FC - 9216 - - relu
16 FC - 4096 - - relu
17 FC - 4096 - - relu
Cikis FC - 1000 - - Softmax

Conv2D: Ag yapisina iki boyutlu bir evrisimsel katman ekler. Modelin ilk katmaninda
input shape vermek zorunludur. Diger katmanlarda ise ilk parametre filtre adedini,
ikinci parametre ise filtrenin kernel boyutunu verir. MaxPooling2D: Pool size’a girilen
deger boyutunda kiimeler alip aralarindaki en biiyiik deger yardimiyla yeni matrisler
olusturur. Temel amag matris boyutu diisiiriip ezberleme durumunun 6niine gegerek
hizlandirmaktir. Dropout: Matrislerden rasgele veri siler. Train veri gesidi arttirmak ve
ezberleme durumunun 6niine gegmek i¢in kullanilir. Flatten: Cok boyutlu verileri tek
boyutlu veri haline getirir. Dense: Verilen deger kadar ndrona sahip olan bir sinir ag1

katmani olusturur. Softmax fonksiyonu: Siniflandirma isleminde en yiiksek olasilik
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degerine sahip olan olasiliklar 6ncelikli olacak sekilde siniflandirma yapmay1 saglayan

fonksiyondur.

8 Gb Ram 2 Gb Ekran kart1 ve 3.2 GHz donanima sahip bilgisayarda Visual Studio
Code derleyicisiyle Python programlama dili ile Tensorflow ve Keras kiitiiphaneri
yardimiyla 15 dakikalik bir siire icerinde 30 epoch’ da egitim gerceklestirilmistir.
Yapilan egitim sonu¢ degerleri ve hata oranlari Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de

verilmektedir.

1,2

1
. /\/\'

Acc degeri
o
(o))

0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Epoch
Step-acc Val-acc
Sekil 4.43. Egitim sonucu basarim oranlari.
3,5
3
2,5
= 2
(V)
leT)
S 15
a
o 1
- \,\
0
0 5 10 15 20 25 30 35
-0,5
Epoch
Step-loss Val-loss

Sekil 4.44. Egitim sonucu hata oranlar1 grafigi.
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Egitilen ag 26 resimlik test verisiyle test edilmesi sonucunda %96°lik bir basar1 elde
etmistir. Agin egitiminin basarili oldugu grafikler ve test sonuglariyla ispat edilmistir.
Agn arag lizerinde gercek zamanli caligabilmesi icin bir algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.45’de verilmektedir.

[ v
Basla ESA

’ Ag Ciktising Hareket
Fonksivonlarina
Gonderme

Al l
Fonksivon Ciktilarinin
Mikrodenetleyicive

Gorintiivi Kirp Gonderilmesi
- Motor Siiriiciilere
Kirmaz: ve Mavi Degerlerin Ginderilmesi
Filtresi Uygula 'L
I —

v Eontur Cizgilerinin

. - Cizdirilmesi ve AZ
Renk .;g;;;}lﬁa[}eg =t Ciktisimn Yazdinlmas:

Sekil 4. 45. Tabela tanima algoritmasi akis diyagrami.

Akis diyagramda goriindiigli gibi dosenen trafik tabela ve isaretleri arag¢ serit takibi
algoritmas1 ile seyir ederken aym1 zamanda ekran goriintiisii tabela tanima
algoritmasina gonderilmektedir. Alinan goriintli kirmizi ve mavi filtreleme islemlerine
tabi tutulmaktadir. Renklerin ekranda kapladigi piksel degerleri belirlenen agirlik
degerinden fazla olmas1 halinde rengin yogunlukta oldugu alan kesilerek Evrisimsel
sinir agmin algilayabilecegi sayisal goriintii  haline donistiiriilerek aga
gonderilmektedir. Evrimsel sinir ag1 siniflandirma yaparak olasilik orani en biiyiik

olan degeri ¢ikt1 olarak verir. Tahmin edilen tabela degeri fonksiyona gonderilir ve
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tabelaya gore dogrusal veya yanal hareket gergeklestirilir. Agin ¢iktisina bagli olasi
senaryolarda aracin tabelalar1 goriis agilar1 ve pistin sekline uygun bir sekilde hareket
senaryolar1 ve doniis agilar1 daha once tespit edilmistir. Tespit edilen senaryolara bagl
olarak her tabela i¢in alt fonksiyonlar belirlenmistir. 13 farkl: tabela ve trafik lambasi
icin olusturulan fonksiyonlar; durma, saga donme, sola donme, saga 10 derecelik
acidan daha fazla donmek yasak, sola 10 derecelik agidan daha fazla donmek yasak ve

hizlanma gibi eylemleri icermektedir.

Sistem Sekil 4.46°da verildigi tlizere kameradan alinan goriintiiniin islenmesi
sonucunda OKB’niin temel amaci olusturulan gercek hayat simiilasyon pistinin

basartyla ve giivenli bir sekilde tamamlanmasidir.

Sekil 4. 46. Sistemin ger¢cek zamanli ¢alismasit gosterimi.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Elektrikli otonom arag 6nce enerji verilerek diiz yol, zikzak yol, keskin viraj, ada
etrafinda seyir ve trafik isaretleri tanima on testleri gerceklestirilmistir. Bu 6n testler
yapildiktan sonra Karabiik Universitesi Demir Celik Kampusu Teknokent Kulucka
merkezi binasi icerisinde gercek hayata uyarlanan pist lizerinde deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Teknokent binast ve olusturulan pistin fotograflar1 Sekil 5.1 ve Sekil
5.2°de verilmektedir.

Sekil 5. 2. Pist goriintiileri.
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5.1. OTONOM ELEKTRIKLi ARACIN ON TESTLERi

Otonom elektrikli aracin deneysel ¢alismalardan 6nce diiz yol, zikzak yol, keskin viraj,
ada etrafinda seyir ve trafik isaretleri tanima olmak {tizere 4 farkli problemin
¢Oziimiinde istenilen sekilde ¢alistiginin bilinmesi gerekmektedir. Sistemlerin dogru

calistiginin ispatlanabilmesi i¢in arag {izerine aracin tamamini gorebilecek bir kamera

sistemi kurulmustur.

5.1.1 Diiz Yol Testinin Yapilmasi

Otonom elektrikli aracin diiz yol lizerinde giderken ¢izgiye basmadan veya yoldan

ctkmadan ne kadar basarili hareket edebildiginin test edilmesi asamasidir. Diiz yol test

sonugclari ise Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5. 1. Aracin tur basina diiz yol test sonuglari.

Tur Seyir Halinde | Serit Disina Ciktig1 | Yiizde Yiizde
Sirasi | Toplam Siire (sn) | Toplam Siire (sn) |Hata(%) Dogruluk(%)
1 25 0 0,00 100,00
2 28 0 0,00 100,00
3 33 2 6,06 93,94
4 27 0 0,00 100,00
5 31 0 0,00 100,00
6 37 0 0,00 100,00
7 25 0 0,00 100,00
8 30 2 6,67 93,33
9 39 0 0,00 100,00
10 27 0 0,00 100,00
11 30 1 3,33 96,67
12 33 0 0,00 100,00
13 38 4 10,53 89,47
14 29 0 0,00 100,00
15 35 0 0,00 100,00

Bu testin dogruluk orani veren denklem Esitlik 5.1, Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3°te

verilmektedir. Burada Thata yiizde hata orani, T ylizde dogruluk orani ve Tort yapilan

biitiin turlarin dogruluk oranlarinin ortalamasidir.
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Serite bastigi toplam siire

T, = 5.1

Hata Aracin seyir halindeki toplam stre ( )

T =1—-Thata (5.2)
_ T4 T4 T34..Tn-14Tn

Tore = (5.3)

Tn

Seritten ¢ikmadan gidebildigi %90 {lizerinde bir ortalamaya sahip olmasi
gerekmektedir. Cizelge 5.1°teki sonuglarin ortalama degeri %98,22 ‘lik bir dogruluk
orantyla ara¢ diiz yolda basarili bir sekilde hareket edebilmektedir.

5.1.2 Zikzak Yol Testinin Yapilmasi

Aracin art arda S seklindeki virajlardan seride basmadan veya yoldan ¢ikmadan toplam
stire lizerinden yiizde basar1 oraninin hesaplanmasi islemlerini kapsamaktadir. Genel
formiiller Esitlik 5.1, Esitlik 5,2 ve Esitlik 5,3 tekilerle aynidir. Zikzak yol parkuru
Sekil 5.3’te verilmektedir.

Sekil 5. 3. Zikzak yol parkuru.

Bu yol iizerinde aracin fiziksel kabiliyetinin kisitli olmasindan dolayi diiz yola nazaran
biraz diisiik seviyede dogruluk orani vardir. Aracin 15 tur 6n test asamasinda aracin
dogruluk orani %90 iizerinde olmasi sartiyla basarili sayilmasi planlanmistir. Aracin

parkur iizerinden gegerken ki yol goriintiisii Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Aracin dogruluk oraninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan tur siireleri ve hata siireleri

Cizelge 5.2°de verilmektedir. Cizelge 5.2’deki sayisal sonuglarin ortalama dogruluk

Sekil 5. 4. Arag zikzak yolda seyir halindeyken yol goriiniimii.

orani %95,15’lik bir degerle basarili bir sekilde tamamlamistir.

Cizelge 5. 2. Zikzak yol test sonuglart.

Tur Seyir Halinde [ Serit Disina Ciktig1| Yiizde Yiizde
Sirasi| Toplam Siire (sn) | Toplam Siire (sn) | Hata(%) | Dogruluk(%)
1 45 2 4,44 95,56
2 37 0 0,00 100,00
3 41 3 7,32 92,68
4 35 0 0,00 100,00
5 45 0 0,00 100,00
6 43 5 11,63 88,37
7 39 0 0,00 100,00
8 40 2 5,00 95,00
9 49 7 14,29 85,71
10 37 0 0,00 100,00
11 48 1 2,08 97,92
12 55 2 3,64 96,36
13 51 4 7,84 92,16
14 45 3 6,67 93,33
15 41 4 9,76 90,24
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5.1.3. Viraj Yol Testinin Yapilmasi

Olusturulan parkurda aracin gegmesi gereken 7 adet viraj bulunmaktadir. Temsili viraj
Sekil 5.5’de verilmektedir. Bu test ¢alismasi sonucu biitiin virajlardaki toplam stire
tizerinden degerlendirilecektir. Aracin viraj testi sonuglart ise Cizelge 5.3’de

verilmektedir

Sekil 5. 5. Arag virajli yolda seyir halindeyken yol goriiniimii.

Cizelge 5. 3. Virajli yol test sonuglari.

Tur Seyir Halinde | Serit Disina Ciktig1 | Yiizde Yiizde
Siras1 | Toplam Siires (sn)| Toplam Siire (sn) | Hata(%) | Dogruluk(%)
1 75 5 6,67 93,33
2 87 18 20,69 79,31
3 75 0 0,00 100,00
4 77 5 6,49 93,51
5 81 7 8,64 91,36
6 85 10 11,76 88,24
7 83 5 6,02 93,98
8 87 2 2,30 97,70
9 89 9 10,11 89,89
10 73 0 0,00 100,00
11 81 1 1,23 98,77
12 7 0 0,00 100,00
13 85 0 0,00 100,00
14 75 3 4,00 96,00
15 78 7 8,97 91,03
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Genel formiilimiiz diiz yol testindeki ile aymidir. Ortalama basar1 oranm1 %90
tizerindeki degerler bagarili olarak kabul edilecektir. Cizelge 5.3’deki sayisal
sonuglarin deneysel ¢alismada kullandigimiz genel denkleme gore ortalama dogruluk

oranit %94,21 lik bir oranla basarili bir sekilde tamamlamustir.

5.1.4. Adada Doner Yol Testinin Yapilmasi

Olusturulan test parkurunda dort yol agzinda bir ada bulunmaktadir. Bu test ¢calismasi
sonucu adada seyir halindeki aracin yoldan sapmasi olarak degerlendirilecektir.
Yoldan ¢ikma durumunda toplam siireye oranit hata oranini verecektir. Hata oraninin
tespiti i¢in kullanilan formiil diiz yol ile aynidir. Ortalama basar1 oran1 %90 tizerindeki
degerler basarili olarak kabul edilecektir. Aracin test sonuclar1 ise Cizelge 5.4°te

verilmektedir.

Cizelge 5. 4. Ada doner yol test sonuglart.

Tur |Seyir Halinde Toplam| Serit Disina Ciktig1 | Yiizde Yiizde
Sirasi Siire (sn) Toplam Siire (sn) | Hata(%) | Dogruluk(%)
1 50 5 10,00 90,00
2 65 11 16,92 83,08
3 61 0 0,00 100,00
4 52 5 9,62 90,38
5 65 7 10,77 89,23
6 53 5 9,43 90,57
7 50 5 10,00 90,00
8 53 2 3,77 96,23
9 53 9 16,98 83,02
10 50 0 0,00 100,00
11 65 7 10,77 89,23
12 50 1 2,00 98,00
13 62 5 8,06 91,94
14 55 4 7,27 92,73
15 49 3 6,12 93,88

Cizelge 5.4°deki sayisal sonuglarin ortalama dogruluk orani %91,88’lik bir degerle
basarili bir sekilde tamamlamstir. ikinci ve besinci turlarda %10 iistiinde hata oranina

sahiptir. Bunun temel sebebi 151k giiriiltiisii ve islemci yavaghgidir.
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5.1.5. Trafik Isaretleri Tamima On Test Calismasi

Test parkurunda 13 farkli tabela bulunmaktadir. Bu test ¢alismasi sonucu trafik isareti
dogru tahmin edilmis ise 1 yanhis ise 0 seklinde her tabela icin ayr1 ayr
degerlendirilecektir. Ortalama basar1 oran1 %90 iizerindeki degerler basarili olarak

kabul edilmektedir. Aracin trafik isaretlerini tanima On testi sirasinda ekran goriintiisii

Sekil 5.6°da verilmektedir. Aracin test sonuglari ise Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Sekil 5. 6. Arag seyir halindeyken ekran goriintiisii.

Cizelge 5. 5. Trafik isaretleri test sonuglari.

Tabela Tiiri Dogru Tahmin|Yiizde Hata(%)| Yiizde Dogruluk(%)
Saga Doniis Yasak 15 0,00 100,00
Sola Doniis Yasak 15 0,00 100,00
Saga Mecburi Yon 14 6,67 93,33
Sola Mecburi Yon 15 0,00 100,00
[leri Mecburi Yon 15 0,00 100,00
Durak 15 0,00 100,00
Park 13 13,33 86,67
Dur 14 6,67 93,33
Trafik Lambast 15 0,00 100,00
Yol Yok 13 13,33 86,67
Hiz 50 12 20,00 80,00
Hiz 30 13 13,33 86,67
Ada 15 0,00 100,00
Kirmizi 15 0,00 100,00
Yesil 13 13,33 86,67
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Cizelge 5.5°deki sayisal sonuclarin deneysel ¢aligmada kullandigimiz genel denkleme
gore ortalama dogruluk oran1 %94,22 lik bir oranla basarili bir sekilde tamamlamstir.
Olusturulan otonom batarya elektrikli arag biitiin 6n testlerden %90 {izerinde bir bagari

elde etmistir. Bunun sonucunda bir sonraki deneysel ¢alisma evresine gegilmistir.

5.2. OTONOM ELEKTRIKLi ARAC DENEYLERI

Otonom aracin gercege yakin ortamda deneyleri Karabiik Universitesi Demir Celik
Kampiisii Teknokent Kulugka Merkezi binasi zemin katinda yapilmaktadir. Deneyin
gercgeklestirilmesi icin olusturulan pist tasarimi Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5. 7. Kurulan pist kus bakis1 goriintiisii.

Pistin {izerinde 13 adet trafik isareti, 1 adet ada, 1 adet koprii, 7 viraj ve 1 adet S
seklinde zikzakli yol bulunmaktadir. Aracin bu pist lizerinde adadan yarim tur atip
karsiya gegerek park etmesi veya ceyrek tur atarak ilk sagdan donmesi ve geldigi
konuma geri donmesi seklinde iki farkli senaryoyu basariyla tamamlamasi
beklenmektir. Her bir senaryoya ait yapilan deneyler OKB’nin arag i¢in sectigi siiriis
kontroliiniin sonuglar1 aracin iist kismima monte edilmis bir kamerayla kayit altina
alinmaktadir. Her bir senaryoya ait deneylerde aracin tam sarj kapasitesinde olmasina

0zen gosterilmis olup deneylerin esit fiziksel kosullarda yapilmasi saglanmistir.
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Sekil 5. 8. Kurulan pist goriintiisii.

Sekil 5. 9. Kurulan pist goriintiisii 2.
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Sekil 5. 10. Kurulan pist goriintiisii 3.

Her bir senaryoya ait puanlama durumu vardir. Tabelalarin her birinin 6ncelik
derecesine bakilarak puanlamasi mevcuttur. Ayni zamanda seritlerin digina ¢ikmadan
parkuru tamamlamasi halinde 500 tam puan alinacaktir. Serit disina ¢ikma durumunda
seride bastig1 siirenin toplam parkur siiresine orani bazinda ceza puani kesilecektir.
Tabelalarin 6ncelik sirasi ve puan karsiliklar Cizelge 5.6’da verilmektedir. Yapilan
deneysel ¢alismalarda OKB’nin pisti baslangi¢ noktasindan baslayarak bitis ¢izgisine
kadar kurallara uyarak totalde 1500 puan toplamasi amaglanmaktadir.

Cizelge 5. 6. Tabela gorev ve puan siralamasi.

Trafik Isareti Senaryo 1| Senaryo2 | Gérev
Puanlama| Puanlama | Numarasi
Saga Doniis Yasak 50 50 1
Sola Doniis Yasak 50 50
Saga Mecburi Yon 50 50 3
Sola Mecburi Yon 50 50 4
Ileri Mecburi Yon 50 50 5
Durak 100 100 6
Park 100 7
Dur 100 8
Trafik Lambasi Tabelasi 100 100 9
Yol Yok 100 100 10
Hiz 50 50 50 11
Hiz 30 50 50 12
Ada 50 50 13
Kirmizi 100 100 14
Yesil 100 100 15
Toplam Puan 1000 1000
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5.2.1. Tur Bazinda Deney Calismalari

Yaklagik 50 m uzunlugunda bir deney parkurunda arag¢ diiz, viraj, egimli yollardan

gecerek dort farkli yol olan ada noktasmna gelmektedir. Burada Senaryo 1°de

gerceklesen ada etrafinda yarim tur donerek yolun ucundaki park noktasina aracin

kendini park etmesi beklenmektedir. Senaryo 2’de ise aracin ada etrafinda donerken

ilk sagdan donmesi ver geldigi konuma geri donmesi beklenmektedir. Her deney

yaklasik olarak 4-6 dakikalik zaman diliminde tamamlanmaktadir. Birinci turun

sonucunda trafik isaret sonug tablosu Cizelge 5.7°de verilmektedir. Deney sonuglari

hesaplanirken her tur i¢in bir basarim puani ve yiizdesi daha sonra 15 turun toplam

ortalama puani ve yiizdesi olmak iizere degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.7. Deneysel ¢alismalar sonucu trafik isareti gérev basarim puani.
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Cizelge 5.8. Serit takibi basarim orani.

sas | Sires oy | Toplam Siretony | B#52rm Oram | Puan
1. Tur 246 1 99,59 497,97
2. Tur 287 5 98,26 491,29
3. Tur 290 9 96,90 484,48
4. Tur 299 5 98,33 491,64
5. Tur 289 1 99,65 498,27
6. Tur 285 9 96,84 484,21
7. Tur 272 19 93,01 465,07
8. Tur 287 5 98,26 491,29
9. Tur 381 25 93,44 467,19
10. Tur 358 15 95,81 479,05
11. Tur 365 8 97,81 489,04
12. Tur 379 19 94,99 474,93
13. Tur 342 13 96,20 480,99
14. Tur 368 10 97,28 486,41
15. Tur 365 12 96,71 483,56

15 Tur Sonucunda Basar1 Ortalamasi 484,36

15 Tur Sonucunda Bagarim Orani (%) 96,87

15 turun sonunda OKB dogru kararlar alarak tabelalar1 dogru bir sekilde tahmin
edebilmistir. Ortalama %97,33 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis
olup ¢ikan sonuglar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri
ve yiizde basarim oran1 hesaplanmaktadir. Serit takibine ait tur bilgileri ve sonuglari
Cizelge 5.8’de verilmektedir. Serit takibinde ise arag %96,64’liik bir basari ile seritleri

takip ederek parkuru tamamlayabilmistir.

Birinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
cikan sonugclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonu¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 1 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %99,59’lik bir basariyla 497,97 puan alabilmektedir. Kameranin
isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir. Genel toplama

bakildiginda ara¢ 1500 puan lizerinden 1497,97 puan aldig1 goriilmektedir. Yiizdelik
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olarak tur basarisi hesaplandiginda %99,86’lik bir basari elde edilmistir. Sistemin serit
acist tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %]1,44°likk bir a¢1 hatasi yaptigi

goriilmektedir.

Ikinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
cikan sonugclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylzde basarim orami hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 7 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %98,26’luk bir basariyla 491,29 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1491,29 puan aldig
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %99,41°1ik bir basari elde
edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatast hesaplandiginda %1,49’luk bir a¢1
hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

Ucgiincii turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag¢ tabela tahmin islemini gerceklestirmis olup
c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonu¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 9 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %96,90’luk bir basariyla 484,48 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ac1 grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan {izerinden 1484,48 puan aldig1
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur bagaris1 hesaplandiginda %98,96°1ik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %1,14’liik bir ac1

hatas1 yaptig1 gortilmektedir.

Dérdiincti turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %90 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup

c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
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yilizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonu¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 5 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %98,33’luk bir basariyla 491,64 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1391,64 puan aldig1
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %92,77°lik bir basari elde
edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,77°1ik bir ac1

hatas1 yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 11. Aracin ilk dort tur sonucundaki serit ag1 deger grafigi.

Besinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %90 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
cikan sonugclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orami hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde

goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 3 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
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toplama oranla %99,65’luk bir basariyla 498,27 puan alabilmektedir. Kameranin
isledigi goriintiiniin serit a1 grafigi Sekil 5.12°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1398,27 puan aldigi
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %93,45’lik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit agisi tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,96’11ik bir a¢1

hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

Altinct turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
c¢ikan sonuglar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 15 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %96,84’luk bir basariyla 484,21 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiinlin serit ag1 grafigi Sekil 5.12°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan {izerinden 1484,21 puan aldig1
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %98,94’liikk bir basari
elde edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %1,46°lik

bir ac1 hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

Yedinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonu¢ degerlerinde
goriildiigii izere arag birinci tur sonucunda 19 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %93,01°luk bir basariyla 465,07 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit a¢1 grafigi Sekil 5.12°de verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1465,07 puan aldig
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur bagarisi hesaplandiginda %97,67°1ik bir basar1 elde
edilmigtir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %2,32’lik bir ac1
hatasi1 yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. 12. Birinci senaryo 5-7. tur sonucundaki serit ag1 deger grafigi.

Sekizinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalart dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %90 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
c¢ikan sonugclar serit takibinden ¢ikan sonugclar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylzde basarim orami hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 5 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %98,26’luk bir basariyla 491,29 puan alabilmektedir. Kameranin
isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.13’te verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan ftzerinden 1391,29 puan aldigi
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur bagarisi hesaplandiginda %92,75’lik bir basar elde

edilmistir. Sistemin serit agisi tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,61°1ik bir a¢1
hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

Dokuzuncu turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalart dogru bir
sekilde tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini

83



gerceklestirmis olup ¢ikan sonuglar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak
toplam puan degeri ve ylizde basarim oran1 hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen
sonug degerlerinde goriildiigii lizere ara¢ birinci tur sonucunda 25 saniye serit ihlaline
sebep olarak genel toplama oranla %93,44’luk bir basariyla 467,19 puan
alabilmektedir. Kameranin isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.13’te

verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1467,19 puan aldig
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur bagarisi hesaplandiginda %97,81°lik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %0,41’lik bir ac1
hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

Onuncu turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
cikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonu¢ degerlerinde
goriildiigii izere arag birinci tur sonucunda 15 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %95,81°luk bir basariyla 479,05 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.13’te verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan {izerinden 1479,05 puan aldig1
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarist hesaplandiginda %98,6’lik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,72’lik bir ac1
hatasi yaptig1 gortilmektedir.

On birinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %85 basariyla arag tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve

ylizde basarim oran1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.8’de verilen sonug degerlerinde goriildiigii izere arag birinci tur sonucunda

8 saniye serit ihlaline sebep olarak genel toplama oranla %97,81’luk bir basartyla
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489,04 puan alabilmektedir. Kameranin isledigi goriintiiniin serit a1 grafigi Sekil

5.13’te verilmektedir.
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Sekil 5. 13. Ikinci senaryo ilk dért tur sonucundaki serit ag1 deger grafigi.

Genel toplama bakildiginda arag 1500 puan iizerinden 1339,04 puan aldigi
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %89,26’lik bir basari elde
edilmistir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %0,61°lik bir ac1

hatasi yaptig1 gortilmektedir.

On ikinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini ger¢eklestirmis olup
c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde basarim orami hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii izere arag birinci tur sonucunda 19 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %94,99’luk bir basariyla 474,93 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiinlin serit a1 grafigi Sekil 5.14°te verilmektedir.
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Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan {izerinden 1474,93 puan aldig1
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %98,32’lik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,61°1ik bir ac1
hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

On ti¢iinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalart dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini gergeklestirmis olup
cikan sonugclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
ylizde bagarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii tizere arag birinci tur sonucunda 13 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %96,20’luk bir basariyla 480,99 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.14’te verilmektedir.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1480,99 puan aldig
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %98, 73’lik bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit agis1 tespitinin bagil hatasi hesaplandiginda %0,37°1ik bir a¢1
hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

On dordiincii turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalart dogru bir
sekilde tahmin edebilmistir. %100 basariyla ara¢ tabela tahmin islemini
gerceklestirmis olup ¢ikan sonuglar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak
toplam puan degeri ve ylizde basarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen
sonug degerlerinde goriildiigii lizere arag birinci tur sonucunda 10 saniye serit ihlaline
sebep olarak genel toplama oranla %97,28’luk bir basariyla 486,41 puan
alabilmektedir. Kameranin igledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.14’te
verilmektedir. Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1486,41 puan
aldig1 goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur bagarisi hesaplandiginda %99,1°1ik bir basari
elde edilmistir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %0,61’lik

bir ac1 hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

On besinci turun sonunda OKB dogru kararlar alarak biitiin tabelalar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmistir. %100 basariyla arag tabela tahmin islemini ger¢eklestirmis olup

c¢ikan sonuclar serit takibinden ¢ikan sonuglar ile toplanarak toplam puan degeri ve
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ylizde bagarim orani hesaplanmaktadir. Cizelge 5.8’de verilen sonug¢ degerlerinde
goriildiigii izere arag birinci tur sonucunda 12 saniye serit ihlaline sebep olarak genel
toplama oranla %96,71’lik bir basariyla 483,56 puan alabilmektedir. Kameranin

isledigi goriintiiniin serit ag1 grafigi Sekil 5.14°te verilmektedir.
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Sekil 5. 14. Ikinci senaryo son dért tur sonucundaki serit a1 deger grafigi.

Genel toplama bakildiginda ara¢ 1500 puan iizerinden 1483,56 puan aldig
goriilmektedir. Yiizdelik olarak tur basarisi hesaplandiginda %98,9’1uk bir basar1 elde
edilmistir. Sistemin serit acis1 tespitinin bagil hatas1 hesaplandiginda %0,31°lik bir ac1

hatas1 yaptig1 goriilmektedir.

15 turun sonunda trafik isareti tanima noktasinda genel olarak yiiksek basar1 edilmistir.
Arag trafik isaretlerini tanimis ve sistem tam performansta calismistir. En diisiik
basarim orani ise %90 olup aracin gelis agis1 veya islemcinin yavashigindan dolay1
isareti tantyamamis veya geg yanit vermektedir. 15 tur sonucunda arag toplamda 4813
saniye parkur tizerinde seyir halinde kalmistir. En diisiik basarim orani ise 7. Turda

%93,01 olarak kayit edilmistir. Bagariin diigmesinin temel sebebi goriintii iizerinde
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bulunan parazitler ve islemci yiikiinden kaynaklanan gecikmelerdir. Genel olarak 15

turda arag 9%96,64 liik bir bagarim oraniyla 483,21 puan kazanabilmistir.

Otonom bataryali elektrikli aracin iki farkli senaryo ile yapilan deney sonuglari
degerlendirildiginde ortalama trafik isareti tanima basarim oran1 %97,33 ve 973,33
puandir. Ortalama serit takibi basari oran1 %96,64 ve 483,21 puandir. Genel ortalama
basarim orani ise %97,10 ve 1456,54 puan olarak kayit edilmistir. Aracin trafik isareti
tanima noktasinda hatalara diismesinin temel sebebi aracin isareti goriis agis1 ve
uygulanan goriintii isleme ve derin 6grenme yOntemlerinin islemciyi yavaglatmasi

yapay zekanin trafik isaretlerinde yanlis tahminine sebep olmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Otonom arag teknolojileri giinlimiizde AR-GE ¢alismalariyla hizla gelisim gosteren ve
gelecekte giinliik yasamda birgok kullanim alanina sahip olabilecek bir alandir.
Gelismekte olan teknoloji ile birlikte otomotiv sektdriinde dnde gelen isimler AR-GE
calismalarinda otonom tasit teknolojisi i¢in dnemli ¢aligmalar gergeklestirmektedir.
Otonom aracin istenildigi gibi ¢alisabilmesi icin arag lizerinde bir¢ok sensor ¢esidi
denenmekte ve gelistirilmektedir. Otonom araglarin gelismesiyle birlikte trafik
kazalari, biiyliik sehirlerde trafik sorunlar1 ve yakitta tasarruf saglanabilecegi
distiniilmektedir. Aracin verimli ve gilivenli bir sekilde c¢alismasi igin farkli
algoritmalar denenmekte ve ¢alisan sistemler ger¢cek zamanli olarak incelenmektedir.
Aracin tam verimle giivenli bir sekilde ¢alismasi trafik kazalarinin azalmasinin yani
sira, sistem bilesenleri verimli ve zorlanmadan c¢alisacagi i¢in tasarruf

saglanabilmektedir.

Bu tez calismasinda bir otonom elektrikli ara¢ gelistirilmis ve deneysel caligmalar
gozlenmektedir. Bu ara¢ hazirlanan platformda OKB yardimiyla trafik kurallar
hakkinda en uygun tahmini yapilmaktadir. OKB tahminlerinin gerektirdigi eylemleri
diger sistem bilesenleriyle seri haberlesme protokolleriyle haberleserek dogrusal ve
yanal baglamda en uygun siiriis modu ve hareketini %97,10 basariyla yapmaktadir. Bu
tezde kullanilan goriintii isleme, derin 68renme yontemleriyle ve portatif olmasi
sebebiyle egitimde deney seti olarak kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Giincel hayatta
trafikte karsilasilabilecek her tiirli trafik isareti ve yol durumu diisiiniilerek
tasarlanmis olan test platformu ve gelistirilen arag trafik egitim simiilatorii olarak
kullanilabilecek bir egitim aract olma 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alisma trafik egitim
simiilatorii olarak kullanilmas1 bakimindan literatiirde ulusal olarak yapilan ilk
caligmadir. Ayn1 zamanda bu tez ¢alismasi 4 — 9 yas cocuklarin trafik kurallar1 egitim

simiilatori olarak kullanilabilecektir.
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Tez calismasi soncunda c¢ocuklar i¢in hem egitici hem de eglenceli bir yontem
saglanmis olmakla birlikte ¢ocuklarin teknolojiye olan ilgisi de artacaktir. Aracin
cevresel etkenlere ve trafik kurallarina uygun olarak en uygun siiriis tahminini yaparak
alt sistemlere iletilmesi saglanmaktadir. Alt sistemlere gelen bilgiler aracin dogrusal
ve yanal hareketini saglanmigtir. Gelecekte otonom araglarda yol ve hava durumuna
gore siirlis modunun bulunmasi saglanabilir Ayrica araglarda Inertial measurement
unit (IMU) ve GPS bilesenli bir sistem kullanilarak bir sistem gelistirilmesi halinde,
aracin Diinya iizerinde istenilen herhangi bir noktadan baska bir noktaya verimli ve
giivenli bir sekilde ulasmasi i¢in gerekli tahminleri yapabilir. Uzerinde GPU bulunan
bir mikrodenetleyici ile bir prototip elde edilebilir.
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