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ONSOZ

Bu tezde, siiriicti davranislar1 ve gelismis siiriicii destek sistemleri tizerinde arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar yapilirken akilli telefon sensorlerinden faydalanilmaktadir.
Belirli bir giizergahta harcket eden bir ara¢ i¢inden alinan veriler ve bu verilerin
etiketlenmesi ile gelistirilen bir sistem olusturulmaktadir. Daha sonra siirekli gelisen bir
sisteme doniistiiriilerek siiriis esnasinda siiriiciiniin hangi davranisi sergiledigi ve genel siiriis
profilinin ne oldugu hakkinda tespitler yapilmaktadir. Ileri siiriicii destek sistemlerinin
stiriiciilere daha etkin bir sekilde yardim edebilmeleri i¢in siiriici davraniglarinin daha iyi
anlasilmasi saglanmis olunacaktir. Bu ¢calismanin konu ile ilgili ¢alisma yapan diger kisileri
aydinlatmasi ve yon vermesini dilerim.

Danigsmanin Yrd. Dog. Dr. Haluk EREN ’e tez boyunca maddi ve manevi yaptig1 tiim
katkilardan dolayi tesekkiir ederim.
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OZET

Glinlimiiziin vazgecilmez ulasim ve tasima unsurlar1 olan vasitalar insan hayatinda
onemli bir yer tutmaktadirlar. Bu vasitalarin siiriisleri esnasinda giivenlik ve konfor
stiriicliler i¢in 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Siriiciiler, kullandiklar1 araglarin
olas1 hatal1 bir siiriis davranisi esnasinda gerekli uyariy1 yapabilecek ve miidahale yetkinlige
sahip olmasini istemektedirler. Yoksa bu hatalar can ve mal kaybma sebebiyet
verebilmektedir. Giiniimiizde gelistirilen otomobil sistemleri siiriicii destek sistemleri ile
donatilmaktadirlar. Bu siirlicii destek sistemleri ge¢mis siirlis deneyimleri analiz edilerek
stiriciilerin hatalar1 ve eksik yanlar1 belirlenerek gelistirilmislerdir. Bu sistemler genellikle
statik yapida olmakta ve siirekli ayn1 miidahaleler yapmaktadirlar. Bu sistemler igin
stirticiiniin kim oldugu ve nasil bir ruh haline sahip oldugunun bir 6nemi yoktur. Gergeklesen
davraniglar ve gergeklesebilecek davranislar bellidir. Bu davraniglara verecekleri cevaplar
ve miidahalelerde bellidir.

Bu caligmada, oncelikle belirli bir glizergahta hareket eden bir siirliciiniin verileri
gelistirilen android uygulamasi kullanilarak akilli telefon sensorlerinden alinmakta ve
stiriicli hakkinda bilgi veritabani olusturulmaktadir. Daha sonra bu veriler etiketlenmekte ve
bu etiketler sayesinde siiriicliniin yolun hangi bolgesinde nasil davrandigi belirlenmektedir.
Bu adimin ardindan siiriiciiniin genel stirlis profili belirlenmektedir. Genel siiriis profili
cikarilan siirlicii tekrar arabayi slirmeye basladiginda siiriis verileri alinmaya devam
edilmekte ve elde edilen sonuglarin gelistirilmesi saglanmaktadir. Boylece siirekli gelisen ve
giincellenen bir sistem olusturulmaktadir. Siiriictiler degistiginde yeni siiriicli iginde siiriis
profili olusturabilen ve bu siirliciinlin profiline gore gelismis siiriicii destek sistemini
harekete geciren bir sistem olusturulmus olunacaktir. Bdylece, siiriiciilii ve stiriiclisliz
otomobillerin destek sistemlerinin daha etkin bir sekilde destek saglamasi ve efektif bir
miidahale yapisina sahip olmasi saglanmak istenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Otomobiller, Derin Ogrenme, Gelismis Siiriicii Destek Sistemi,
Akilli Telefon, Sensorler, Android Uygulamasi.



SUMMARY

Driving Behavior in Manned and Unmanned Learning Vehicles and Traffic
Ecosystems

Today's indispensable means of transport and transportation are important in human life.
This is one of the important issues for drivers of safety and comfort during driving of
vehicles. Drivers want their vehicles to be alerted and intervened in a possible malfunction.
Otherwise, these faults can cause loss of life and property. Today, developed automobile
systems are equipped with driver support systems. These driver support systems have been
developed by analyzing past driving experiences and determining the deficiencies and
incompleteness of the drivers. These systems are usually static and consistently perform the
same interventions. For these systems, it is not a matter of who the driver is and what kind
of mood he has. Actual behaviors and behaviors that can be achieved, and the answers and
interventions they will give to these behaviors.

In this thesis, firstly the data of a driver moving on a certain route is taken from the
smartphone sensors using the developed android application, and a database of information
about the driver is created. Later, this data is labeled, and it is determined by which labels
the driver behaves in which region of the path. Following this step, the driver's overall
driving profile is determined. When the driver of the general driving profile starts driving
the car again, driving data is still being received and the results obtained are being improved.
Thus, a system that is constantly evolving and updated is being created. When the driver
changes, a system will be created that can create a driving profile within the new driver, and
activate the advanced driver support system based on the profile of that driver. Thus, it is
desired that the support systems of the driverless and non-driverless vehicles provide more
effective support and have an effective intervention structure.

Keywords: Smart Cars, Deep Learning, Advanced Driver Assistance System, Smartphone,
Sensors, Android Application.
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1. GIRIS

Giiniimiizde akilli araglarin iiretimi ve kullanim1 her gecen giin artis géstermektedir. Her
gelistirilen yeni teknoloji ile siirliciilerin daha giivenli ve konforlu siiriis gerceklestirmeleri
hedeflenmektedir. Siiriiciiler araclarda siirekli kendilerine destek olacak ve olasi hatalarda
kendilerini uyaracak sistemlerin olasindan hosnut olmaktadirlar. Ornegin aracimi park
edecek bir siiriicliniin park sensdrleri sayesinde diger ara¢ veya engel ile kalan mesafeyi
tespit etmesi olas1 bir carpmanin veya siirtmenin yaganmasina engel olmaktadir. Bunun yan
sira park sensorii ile birlikte kameranin yer almasi ise park i¢in daha giivenli bir ortam
olugmasint saglamaktadir. Siiriicii aract park edecegi yeri ve engelleri kendi goziiyle
gormekte ve daha emin bir sekilde park etmektedir. Bir diger 6rnekte ise serit takip sistemine
deginebiliriz. Bu sistem sayesinde siiriicii kendi seridini tek ettiginde ara¢ uyar1 vermekte ve
olast kontrol digi manevralarin yapilmasinin oniine gegmektedir. Uyuyan veya kontrolii
kaybeden bir siiriicii i¢in bu sistem biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sistem sayesinden karsidan
gelen araclar ile carpisma veya yol kenarindaki bariyerlere carpma gibi sonucu biiyiik
problemlere yol agabilecek olaylar engellenmis olmaktadir. Bunun gibi bir¢ok gelistirilmis

teknoloji siiriiciilerin igini kolaylastirmaktadir.

1.1. Siiriiciilii ve Siiriiciisiiz Sistemler

Insanlarin kullandiklar1 otomobiller siiriicii isteyen ve istemeyen sistemler olarak
siiflandirilabilmektedir. Glinlimiizde otomobiller biiylik bir oranda siiriiciiye ihtiya¢ duyan
sistemlerdir. Siiriiciili sistemler, bir insan kontroliinde hareket ettirilen ve yonlendirilen
sistemler olmaktadir. Siiriiciisiiz sistemler ise bir insana ithtiyag duymadan kendi teknolojik
yeterlilikleri ile hareket edebilen ve belirlenen noktaya yonlenebilen sistemlerdir.

Siirticlistiz sistemlerde gelisen teknoloji ile otomobil ile ¢evre etkilesimi yiiksek
seviyelerde olmaktadir. Bu otomobillerde ¢cevrenin algilanmasi i¢in yiiksek teknolojiye sahip
gérme cihazlari, sensorler ve hareket yonlendirme ekipmanlart bulunmaktadir.
Gorlintliilemem sistemleri ile otomobilin etrafindaki diger otomobiller, yayalar, engeller ve
yapilar tespit edilebilmektedir. Ayrica bu sistemlere ek olarak bazi sensorler aracilifiyla da
cevredeki nesneler ve diger araglar algilanmaktadir. Boylece otomobil hareket halindeyken
veya harekete gececegi esnada karsilasabilecegi engelleri goriir ve buna gore hareket eder.
Bu sayede kaza riskleri azaltilmis olur. Teknolojinin gelismesiyle yeni ve daha hizlh

sensorler eklenerek siiriiclisiiz akilli otomobillerin daha hizli ve dogru karar vermeleri,



kazalardan kaginmalar1 ve istenen hedefe en dogru sekilde ulasmalar1 saglanacaktir. Bu
alanda ¢alisan birgok firma bulunmaktadir. Ozellikle Tesle, Google ve Apple firmalari

stirliciisiiz otomobillerini test asamasina getirmis olmaktadirlar.

1.2. Literatiir Taramasi

Siirlicii asistan1 sistemlerinin gelistirilmesi, glivenli ve rahat siiriis i¢in Onemlidir.
Arastirmacilar, benzer sistemleri gelistirmek ve yeni gelismeler baslatmak icin siirekli yeni
yaklasimlar iizerinde g¢alisiyorlar. Mevcut calismalar genellikle ¢evrimdisi ve c¢evrimigi
calisan sistemler olarak smiflandirilir [2-37]. Ayrica, veri toplama ve tespit edilen birgok
calisma var 2, 6-8]. Akilli ara¢ sistemlerinin erken asamalarinda gerceklestirilen ¢alismalar,
siriicii davraniginin saptanmasina dayanmaktadir [10, 13, 14, 16, 24, 25, 34]. Mevcut
calismalar ¢ogunlukla siiriicii davranisini 6grenmek ve siiriis profillerini olusturmak tlizerine
kurulmustur [17, 19-23, 26-29, 31-33, 35-37]. Ozellikle, akilli telefonlardan ve
otomobillerden alinan verilerin analizi akill ara¢ sisteminin vazgeg¢ilmez bir unsurudur. Son
yillarda, verilerin ¢ogu arabalardan alinmustir [3, 13, 17, 18]. Sonraki dénemde, akilli telefon
temelli calismalarin diinya ¢apinda kullanimai ile akilli telefon sensorlerinden alinan veriler

yaygin sekilde kullanilmaktadir [13-16,19,21-23,25,26,30].

Bir¢ok ¢alisma, yol sekillerini ve siiriicii davranigini tahmin etmek icin akilli telefon ve
arag verilerini kullanarak tanitt1. Ozellikle sensor teknolojisinin gelistirilmesi ve ADAS'
gelistirilmesi bu gorevleri daha kolay ve verimli hale getirir.

Baz1 calismalarda yalnizca veri toplanmasi gibi diisiik diizeyli islemler yapilirken
digerleri veri toplayip onlardan bilgi ¢ikarma ve Ogrenme gibi iist diizey islemleri
gergeklestirir. Bu alandaki ¢alismalarin bazilari; Reininger ve ark. ara¢ konumu, hiz1 ve yakit
tilketimi verilerini toplayan ve ¢evrimi¢i ve c¢evrimdisi analiz saglayan bir platform
gelistirdiler. Bu veri toplanmasi, Arag¢ Uzerinde Tamilama (OBD) Kablosuz (WIFI)
baglantisi yaparak akilli telefon ile gerceklestirilir. Bu ¢alismanin amaci, veri toplamak ve
analiz edebilmektir [38]. Veeraraghavan ve ark. siiriicli goriintiisiinii kullanarak giivensiz
siiris durumlarint tanimlamak ve smiflandirmak i¢in Bayes siniflandirmasii kullandi.
Hareketleri yiiz rengi ve bas hareketleri degerlendirerek siniflandirdilar [5]. Bouhoute ve
ark. olast yol senaryolarinda olasiliksal hibrit giris/cikis otomasyonunu kullanarak bu
caligmay gerceklestirdiler. Senaryoya gore, siiriictilerin davranisi tespit edildi [39]. Vasquez
ve ark. HMM'yi kullanarak asamali bir g¢evrimi¢i Ogrenme sistemi gelistirdiler. Bu

calismada, egitim i¢in arag park verileri kullanilmis ve daha sonra yeni elde edilen veriler ve



artan HMM olusturulmustur [12]. Wang ve ark. siiriicii 6zelliklerini belirlemek igin kendi
kendine 6grenme algoritmasini kullanmiglardir. Ger¢ek zamanli ¢aligma sistemi, veri alimi
yoluyla g¢evrimigi siiriis 6zelliklerini tanimlar [17]. Martinez ve ark. Sensorlerden gelen
verilerle kisisellestirilmis bir siiriicii destek sistemi gelistirdi. Bu gelismis sistemde, Extreme
Artificial Learning Machine (ELM) kullanilarak 6zellikler belirlendi ve gercek zamanli bir
stirlicii yardim sistemi kuruldu [22]. Gelder ve ark. uyarlamali Hiz Stabilizasyon Kontrol
sistemi hakkinda bir arastirma yapmislardir. Bu calismada kisisel tercihler ve Uyarlamali
Hiz Kisit1 Kisitlamalar1 Kontrol sistemi, uyum varligi i¢in makine 6grenme yontemi olarak
Destek Vektor Makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir [29].

MccCall ve ark. frenleme sisteminin gelistirilmesinde Bayes 6grenme yontemini aragtan,
stiriiclilerden ve ¢evresel kosullardan veri alarak ve frenleme esnasinda siiriiciiniin olasiliga
dayal1 yardimiyla bir sistem gelistirdi. Bu sistemde, durumun ¢esitliligini siiriicliniin niyeti
ve niyetine gore géz Oniine alarak uyarilar ve dnlemler alinmigtir [9]. D'Agostino ve ark.
siiriicli davranisini etkileyen 6nemli siirlis davraniglarinin farkina varmayi arastirdi. Calisma,
Karar Agaci ve Dogrusal Lojistik Regresyon yonetimi kullanilarak yapilir [24]. Takeda ve
ark. stirticiilerin  HMM'yi kullanarak siiris faaliyetlerini gorebilecekleri ve analiz
edebilecekleri bir sistem gelistirdik. Bu sistem 6zyinelemeli ve ¢evrimigi ¢alistyor. Siirticii
egitimini ve siiriisli gelistirmeyi amaglayan bir teshis ve geribildirim sistemi [ 15] 'dir. Bender
ve ark. siirlis verilerinin g¢evrimi¢i ve ¢evrimdisit boliitlemesi igin bir arastirma yapti.
Calismada dogrusal boliitleme ilk dnce gergeklestirildi ve daha sonra siiriicii davranisi tespit
edildi. Bu calismanin gergeklestirilmesi i¢cin Bayesian Cok Degiskenli Dogrusal Model
gelistirilmistir [23]. Eren ve ark., sensorlerden gelen verileri kullanarak siiriicti davranigini
tespit ettiler. Bayes smiflandirmasini kullanan bir sistem gelistirdiler ve [14] tespit etmek
icin Optimum yol saptama algoritmas: gelistirdiler. Cairano ve ark. siiriicli davraniglarini,
stokastik model prediktif kontrollii bir 6grenme yontemi kullanarak belirlemeye calisti.
Onerilen yéntem, siiriicii davranislarini olasiliksal Markov zinciri ile ¢evrimigi olarak
tanimlamaktadir [40]. Chuang ve ark. bilgisayar gérme ve makine 6grenimi ile tehlikeli
stirlis ve siirlicii davranisini tespit eden bir uygulama gelistirdiler. Yollar, siiriiciileri ve
arabalari siniflandirmak i¢in bir sistem gelistirildi. Boylece siiriicii davranislart saptanir [41].
Johnson ve ark. siiriis tiirliniin farkinda olmayan siiriiciilerin farkindaligini artirmak ve
sliriicli emniyetini artirmak i¢in dinamik zaman esnekligi ve akilli telefon sensorleri kullanan
bir sistem gelistirdi. Tek bir siniflandirict kullanarak birden fazla algilayicinin verilerini

birlestirir. Bu yontemde k-En yakin Komsu siniflamasin1 kullandilar [13]. Van ve ark.



kontrollii ve kontrolsiiz 6grenme yontemleri yardimiyla siiriicii profillerini gerceklestirmek
icin otomobil sensdrlerinden alinan verileri kullandi. K-Means siniflandirmast,
denetlenmeyen O6grenme yontemi ve Destek Vektor Makinesinin (SVM) gozetim altinda
O0grenme yontemi olarak kullanmilmistir [18]. Canale ve ark. sensorlerden aldigi verileri,
istatistiksel yontemler ve siniflandirilmis siiriis tiirleri kullanarak siiriis tipi analizler yapmak
icin degerlendirdi [42]. Sathyanarayana ve ark. HMM'yi kullanarak arabadan alinan veriler
yardimiyla siiriicii davranisini bulmuslardir. Model, hiz, direksiyon agis1 ve fren pedal
bilgisini kullanmaktadir [43]. Sharma ve ark. sezgisel yontemler kullanarak sensoérlerden
stiriicii davraniglarini saptamiglardir. Sofoér puanlarini farkli faktorler altinda bulmuslardir
[25]. Dorr ve ark. bulanik smiflandiricilart kullanarak aragla ilgili verilerin kullanilmasi
yoluyla siiriicii davraniglarini saptamiglardir [20]. Chen ve ark. akilli telefon sensorlerinden
alinan verileri kullanarak anormal siiriis tespit etti. Bu cevrimici yontemde, Makine Ogrenme
Metodu olarak Destek Vektéor Makinesini (SVM) kullandilar ve siiflandiriciy
gerceklestirdiler [44]. Kuge ve ark. siiriicii ve siiriicli yardim sistemi arasindaki uyumlulugu
kolaylastirmak i¢in HMM'yi kullanarak siiriis esnasinda siiriicliniin niyetini destekleyen bir
sistem gelistirdiler [2]. Yokoyama ve Toyoda, birgok filo siirliclisinden &grenmenin
O0grenme yontemi olarak SVM'yi kullandi. Davraniglari siniflandirmak i¢in Kullback Leibler
Distance ve Entropi benzeri modeli kullandilar. Boylece, kazaya neden olan davraniglar
tespit ettiler [45]. Seraj ve ark. sapmalari saptayarak bir siniflandirma ¢alismasi yapti. Egriler
verilerine gore, siiriicii davranisi tanimlanmig ve siniflandirilmistir [46]. Hong ve ark. bir
makine 0grenme yontemi tasarladik ve bir akilli telefon, otomobil ve atalet dl¢iim cihazi
(IMU) kullanarak veri aldik. Alman verilerden gelen olaylar Bayes siniflandirmasi
kullanilarak siniflandirilmis ve siiriiciilerin davraniglarini saptamislardir [47]. Arroyo ve ark.
uyarlamali bulanik yontem kullanan cihazlardan gelen anlik verilerden tahmin edilen
olaylar1 siniflandirir. Yaratilan tiyelik fonksiyonlari ilk 6lgmek i¢in saglandi [48]. Castignani
ve ark. akilli telefon sensorleri kullanarak siiriicii profilini tanimlamaya calistim. Akilli
telefon sensorleri olarak ivmedlger ve Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) verilerini
kullandilar. Saptanan siiriicii verilerini bulanik siniflandirict kullanarak siniflandirirlar [49].

Bu calismayla ilgili diger calismalar, trafik isaretlerinin belirlenmesine yonelik calismalar
[52-64], yol egrilerini tespit etmeye yonelik c¢alismalar [65-68] ve siirlicii davraniglarinin
tahmini lizerine ¢alismalar [32-53]. Yolda trafik isaretlerini saptamak igin Ciregan ve ark.
resimleri biyolojik derin sinir ag1 ile tantyan ve insan performansiyla karsilagtirilabilen bir

uygulama gelistirdi [51]. De La Escalera ve ark., bir algoritma gelistirdi. Bu algoritma trafik



isaretlerini tanimlamak igin renk ve figiiratiftir [52]. Bahlmann 6zellik ¢ikarimi igin haar
wavelet'i kullandi ve algilanan isaret [53]. Mogelmos ve ark. bu alandaki ¢aligmalarla ilgili
bir anket caligmasi yapti [54]. Shadeed ve ark. algilama teknikleri olarak histogram esikleme
ve renk segmentasyonu kullanilmistir [55]. Timofte ve ark. 2d ve 3b kombine algoritmalari
ve tespit edilen trafik isaretleri, Hough doniistimii (HT) [56] kullandi. Houben ve ark. Haar
Oznitelik ¢ikarma, viola-jones dedektorii ve HOG kullanma [57]. Garcia-Garrido ve ark. iig
adiml1 bir sistem gelistirdi. Ilk adimda, kenarlar Hough Déniisiimii ile tanimlanir, ikinci adim,
sinir ag1 tarafindan siniflandirma yapilir ve iiglincii adim, Kalman filtresi kullanilir. Boylece
algilayip takip ettiler. [58]. Creusen ve ark. tespiti i¢in HOG ve Destek Vektor Makinesi
(SVM) kullanan bir yontem gelistirdi [59]. Houben, Hough benzeri algoritma ile tespit edilen
renk ve sekil sekillerini kullandilar [60]. Ruta ve ark. ortalama kayma kiimelemesine dayanan
bir Genel detektor aritma islemini baslatti. Onlarin algoritmalari i¢in regresyon izlemini
kullandilar [61]. Wang ve ark., yontem HOG ve kaba-ince kaydirma penceresi semasini
kullanir [62]. Yang ve ark., olasiliksal renh modeli ve HOG'u kullanarak bir algoritma
gelistirdi [63]. Zhu ve ark. CNN bulgular1 igeren gelismis bir yontem kullandilar [64].

Siirticli davranigini belirlemek; Michon, siiriicii davranislarinin nasil kategorize edildigine
iliskin bir aragtirma yapti. Davranisi ii¢ diizeyde okudu: stratejik seviye, manevra Seviyesi ve
kontrol seviyesi [1]. Johnson ve ark. dinamik zaman esnekligi ve akilli telefon
algilayicilarindan  yararlanan ve siirlis siiriislerinde farkinda olmayan siirticiilerin
farkindaligin1 ve giivenligini artiran bir sistem gelistirdi. Tek bir siniflandiriciyr kullanan
coklu sensorler, verileri bir araya getirir. Bu yontemde, k-En Yakin Komsu siiflandirmasi
[13] kullanilmaktadir. Fazeen ve ark. akilli telefon algilayici ivmedlger ve android tabanl
stiriicii giivenligi saglayan bir uygulama gelistirdi [16]. Bucher ve ark. gelistirdikleri
algoritmayla siiriiciilerin davraniglarin1 belirlemeye ¢alistyorlardi. Sensor flizyonu igin
Kalman filtresini kullandilar [69]. Eren ve ark. akilli telefon sensorlerinden gelen verileri
kullanarak siiriicii davranigini tespit etti. Siirlicii davranigsi bayesian smiflandirmasi
kullandiklarin tespit ettiler ve optimal yol tespit algoritmasi uygulandi [14]. Morton ve ark.
tekrarlayan sinir aglari (RNN) kullanarak stiriicii davranigini saptamak igin bir yontem
gelistirdi [30]. Picard, siiriiciilerin stres ve duygularini belirlemek i¢in bir sistem gelistirdi.
Kameradan ve sensorlerden alinan verilerle siiriiclinlin stres seviyesini otomatik olarak
olgtiiler [70].

Biitiin bu sistemlerin yan1 sira, siirliciiniin biyolojik verileri olan bir bilesen daha de

hesaba katilabilir. Giiniimiizde akilli telefonlar ve araba, ilgili verileri yogun bir sekilde



toplamaktadir. Dahasi, trafik, hava durumu ve stiriicii biyolojik verileri olan ii¢ farkli veri
birlestirmek miimkiin olacak. Sonu¢ olarak, siiriiclilerin hangi kosullar altinda nasil
davrandiklarini, yol deneyimini giincelleyerek direksiyon tizerinde siiriis geribildirimini
tecriibe edebilecegini, konforlu seyahat etmeyi ve giivenli siirlisli saglayacak ¢evrimigi akilh
stiriis sistemlerini gelistirmek ¢ok da degil [74 ]. Gergeklestirilen diger caligmada, trafik viraj
olusturma yon isaretleri belirlenmis ve bu yon isaretlerine karsilik gelen sensor verileri ile
karsilastirllmistir. Boylece, siirliciiniin siirisii nasil gergeklestirdigi belirlendi ve siiriis tipi
belirlendi [75]. Son ¢alismada ise belirli bir yolun diiz ve egri boliimleri tespit edilmis ve

hizlanma ve yiikseklik verilerine bakilarak giivenli ve agresif siiriis stilleri ongoriilmiistiir
[76].

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez c¢alismasinda siiriicii davramiglart ve siiriis profili lizerinde incelemeler
yapilmaktadir. Belirli bir glizergahta hareket eden bir aractan ve bu ara¢ icinde bulunan
mobil cihazdan alinacak verilen iizerinden calismalar yapilacaktir. Alinan veriler igindeki
ortintiiler belirlenecek ve bu tanimlamalardan anlamlar c¢ikartilacaktir. Bu analizler
yapilirken siirlis esnasinda yapilan hatali davranis tahminleri yapilacak ve siiriis sisteminde
giincellemeler yapilacaktir. Siiriiciilii sistemlerde hata ve kazalarin biiylik ¢ogunlugu
stiriiciilerden kaynaklanmaktadir. Bu ¢calismada siiriiciiniin stiriis profilleri olarak giivenli ve
agresif siirlis profilleri belirlenmistir. Alinan veriler incelenmekte ve bu verilerden
stirliciiniin hangi stirlis profilini gerceklestirdigi belirlenmektedir.

Elde edilen degerlendirmeler neticesinde gelistirilmis olan sistemin siirekli
giincellenmesi ve hatali siirisler noktasinda siiriiciiye tavsiyelerde bulunulmasi
planlanmaktadir. Gergeklestirilecek sistemde belirli bir glizergahta yol alan siiriicii ve arag
sisteminden veriler alinacak ve gerekli yerlerde etiketlemeler yapilacaktir. Yeni nesil
ogrenme yontemleri olan derin 6grenme gibi giincel 6grenme yontemleri ile bu verilerden
Oriintli tespiti yapilacaktir. Tespit edilen olaylar siniflandirilacak ve sistem siiriiciiyii

olumsuz davranislarda uyaran ve gerektiginde tavsiyelerden bulunacak hale getirilecektir.

1.4. Tezin Yapisi
Tezin tamam yedi bolimden meydana gelmektedir.

Ik boliim, giris boliimiidiir. Bu béliimde genel hatlartyla galismanin nasil yapilacag

belirtilmistir. Bunun yani sira daha 6nce yapilan ¢alismalar arastirilmis ve gelistirilen diger



yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica amag ve kapsam ile ilgili bilgilerde bu bdliimde

yer almaktadir.

Ikinci boliim, bu boliimde insan davranislari ve 6grenme hakkinda bilgi verilmistir.
Bunun yani sira yapay zeka ve derin 6grenme konularinda da bilgi verilmis yontemler kisaca

anlatilmastir.

Uciincii béliimde, bu boliimde otomobillerdeki siiriicii destek sistemleri, sensérler,
nesnelerin interneti ve gelistirilen uygulama hakkinda bilgi verilmistir. Otomobil
teknolojilerindeki siiriicii  destek sistemlerinin siirliciilere nasil destek olduklari,
otomobillerdeki hangi sistemleri kapsadiklar1 ve hangi durumlarda siiriiciilere destek
sagladiklar1 bu boliimde anlatilmaktadir. Calismalarda kullanilan sensorlerin 6zellikleri ve
aldiklar1 veriler yine bu boliimde bahsi gegen konulardandir. Ayrica nesnelerin internetinin

ne oldugu ve nasil bir imkén sagladigi yine bu béliimde anlatilan konulardan biridir.

Dordiincii boliim, bu boliimde gergeklestirilmis olan “Akilli Sehirlerde Akilli Siirtis”
adindaki ¢aligma yer almaktadir. Bu ¢alismada siiriicli davranislariin belirlenmesi tizerine
bir arastirma yapilmistir. Bu arastirmada daha once gerceklestirilmis siiriicii davranis
belirleme iizerine ¢aligmalarin igerikleri incelenmis ve bir performans fonksiyonu ile bu
caligmalarin performanslart hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismalarin eksik yanlar

belirlenerek eklenmesi gereken veriler ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur [74].

e Karaduman, M., ve Eren, H., 2017, “Smart driving in smart city,” In Smart
Grid and Cities Congress and Fair (ICSG), pp. 115-119.

Besinci boliim, gergeklestirilen bir diger ¢alisma ise “Akilli Telefon Seyahat Verilerinden
Yol Virajlarinin Siniflandirilmasi ve Siiriis Profili Cikarilmas1” olmakta ve bu bdliimde yer
almaktadir. Bu ¢alismada belirli bir giizergahta hareket eden bir otomobil ve bu otomobilin
icindeki akilli telefonda alinan veriler ile calisma gergeklestirilmistir. Calismada doniis ve
hiz verileri sensorlerden alinarak siiriiciiniin hangi yol seklide nasil bir hiz ile hareket ettigi
belirlenmektedir. Belirlenen bu siiriis sekillerinden siiriiciiniin nasil bir siiriis gergeklestirdigi
belirlenmektedir. Siiriiciiniin siiriis bigimleri glivenli siirlis ve agresif siirlis olarak

belirlenmistir [75].

e Karaduman, M., ve Eren, H., 2017, “Classification of Road Curves and
Corresponding Driving Profile via Smartphone Trip Data,” International
Conference on Artificial Intelligence and Data Processing (IDAP17), pp. 1-7.



Altinci béliim, son olarak gerceklestirilen calisma olan “Derin Ogrenme Temelli Trafik
Yoénii Isaret Algilama ve Siiriis Stilini Belirleme” ¢alismas1 bu béliimde yer almaktadir. Bu
calismada siirticii siiriis profili ¢ikarilmaktadir. Siiriis profili ¢ikarilirken akilli telefondan
alinan sensor ve kamera verileri kullanilmaktadir. Kamera verilerinden trafik isaretlerini
tespit etmek i¢in derin 6grenme yontemi kullanilmistir. Diger sensor verilerinden ise
virajlarda siiriiclinlin nasil bir siirlis davranig1 gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak bu

caligma ile oransal olarak giivenli ve agresif siiriis profilleri belirlenmistir [76].

e Karaduman, M., ve Eren, H., 2017, “Deep Learning based Traffic Direction
Sign Detection and Determining Driving Style,”International Conference on
Computer Science and Engineering (UBMK’17), pp. 1046-1050.
Yedinci béliim, bu bolim tezin son boliimii olmaktadir. Bu boliimde elde edilen sonuglar
yorumlanmustir. Yapilan calismanin etkileri gosterilmis ve gelecekte nasil gelistirmelerin

yapilabilecegi konusunda degerlendirmeler yapilmistir.



2. INSAN DAVRANISLARI VE OGRENME

Insanlar1 diger canlilardan ayiran dnemli dzelliklerden biri zel 6grenme yetenegine sahip
olmalaridir. Bu 6grenme becerileri sayesinden toplumsal bir yapiya sahip olmaktadirlar.
Yeni olaylar ile karsilasan insanlar siirekli ve 6miir boyu 6grenme olayini gergeklestirirler.

Baz1 6grenilen olaylar insan hayatinda davraniglarin olugsmasina sebep olmaktadir.

2.1. Ogrenme ve Etkileri

Ogrenme sdyle tanimlanabilmektedir; davranislardaki cogunlukla siirekli olarak meydana
gelen degisimlerdir. Insanlar 6grenme asamasmi genellikle cevreye uyum asamasinda
gerceklestirirler. Bu uyum saglanirken insanlar ihtiyaglarimi belirler ve bunlara gore
davraniglarini diizenlerler. Ogrenme 6miir boyu ve siirekli gerceklestigi i¢in bunu aktif bir
olgu olarak tanimlayabiliriz. Insanm beceri ve yetkinliklerine gére 6grenme siireci ve
davranig degisiklik sekli degisebilmektedir. Davranisi bireylerin gozlemlene bilen ve
gozlemlenemeyen tiim hareketleri olarak tanimlana bilmektedir. Davraniglar1 soyle
siniflandirabiliriz;

e Dogustan gelen davranislar
e Sonradan edinilen davranislar
e Gegici davraniglar [82].

Ogrenmenin bir diger kavram olarak icgiidii, insanlarm veya diger tiirlerin uyaricilar
karsisinda ayni tiir davranisi kalitsal olarak gostermelerine denir. Bu davranis sekli otomatik
gerceklesmektedir ve dogustan gelen bir 6zelliktir. Dogustan gelen bir diger 6zellik ise
reflekslerdir. Belirli uyaricilara karsi gosterilen basit ve belirli davranis egilimleri olarak
tanimlanabilmektedir. Bu davranis sekli istem dis1 ger¢eklesmektedir ve sonradan 6grenilen
bir yetenek degildir.

Insanlar gevreleriyle siirekli iletisim halindedirler. Bu durum yasamu siirdiirebilmenin bir
geregidir. Bu iletisimin gerceklesmesini saglayan en 6nemli sistem sinir sistemi olmaktadir.
Sinir sistemleri noronlardan olusmaktadir. Noronlar sinir sistemindeki temel gorevleri
bilgilerin tasinmasimi saglamaktir. Ogrenme olay1 ndronlar ile beyindeki bazi degisimlerin
bir araya gelmesi sonucu olusan bir olay olarak tanimlanmaktadir. Sinir sistemi merkezi ve
cevresel olarak ikiye ayrilabilmektedir. Merkezi sinir sistemi beyin ve omurilikten, ¢cevresel
sinir sistemi ise somatik ve otonom sinirlerden olugsmaktadir. Bir sinir hiicresinin yapis1 Sekil

2.1’de goriilmektedir.



Dentritler

Gévde Cekirdek

Aksonlar

Akson Uglari

Sekil 2.1. Sinir hiicresinin yapist.

Ogrenmeyi etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Bunlar 6grenenle, dgretenle ve
Ogretme yontemiyle ilgili faktorlerdir. Bu faktorlerin dogru tespit edilmesi ve dgrenenin
becerileri dogrultusunda 6gretme tekniklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece daha iyi

bir sonug elde dilmesi miimkiin olabilecektir [81].

2.2. Yapay Zeka ve Derin Ogrenme Yontemleri

Yapay zeki klasik veri depolama ve isleme sistemlerinin degismesine sebep olan akilli
sistemler dedigimiz sistemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sistemlerin temel
Ozelligi veriler arasindaki iligkilerin ¢ikarilmasi ve bunlari yorumlayabilmeleridir. Derin
ogrenme son yillarda 6n plana ¢ikan bir makine 6grenme yontemi olmaktadir. Yapay zekayi
tanimlamak gerekirse insanlarin gergeklestirirken zeka gerektiren islerin makineler
tarafindan yapilmasi i¢in gelistirilen sistemlerin sahip olduklar1 sistematik yapi olarak
belirlenebilmektedir. Bu alandaki ¢alismalar insanlarin gozlemlenmesi sonucu elde edilen
davraniglarin makinelere de yaptirilmak istenmesi tizerine gelistirilmektedir. Bilgisayarlari
ve bilgi sistemlerini akilli yapabilmek ve yorumlama giici katmak i¢in gelistirilen ve
gelistirilmesine devam edilen sistemdir. Ozellikle veri miktarlarmnin artmas1 bu sistemlerin
daha 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir. Biiyilik veri olarak degerlendirdigimiz her alandaki
tiim verilerin yorumlanmasi ve bunlardan ise yarar bilgilerin ¢ikarilmasi bu sistemlerin
gelistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir [73].

Derin 6grenme yapay sinir ag1 temelli bir 6grenme yapist olmaktadir. Yapay sinir aglar
akilli sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan katmali yapiya sahip yontemlerdir. Bu
katmalardaki gecisler agirlik ve diigiim degerleri ile saglanmaktadir. Gegmiste yapay sinir
aglar1 egitim verileri ile egitilir, gizli katmanlardaki diigtim ve agirlik verileri olusturulurdu.

Boylece test igin girilen verilerden sonuglar elde edilirdi. Yapay sinir aglarinin 6zellikle
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siiflandirma ve kara verme konularda dnemli yerleri bulunmaktadir. Yapay sinir aglarinin
gizli katmanlarinin arttirilmasi ve gelistirilen yeni egitim metotlarinin kullanilmas: ile derin
o6grenme adi verilen bu yeni yontemler meydana gelmis oldular. Bu yontemler genellikle
boru hatti mimarisi esashi tasarlanmakta ve kullanilmaktadirlar. Depolanmis veya anlik
olarak alinan iglenmemis verilerin kullanilmasi ile gelistirilen ve {iretilen sonuglar dogrusal
olmayan kombinasyonlar ile elde edilmekte ve her elde edilen sonug¢ daha iist diizey bir
algilama seviyesinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde genellikle stirekli
Ogrenen ve gelisen sistemler gelistirilmekte ve hem ¢evrim i¢i hem de gevrim dis1 ¢alisan
yapilar olusturulmaktadir. Literatiirde kullanilan ve derin 6grenme yontemi olarak bilinen
gelisen ve yeni verilere adapte olabilen, ayrica rastgele olarak da sonug iiretebilen bir¢ok
derin 6grenme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin en bilinenleri arasinda yer alanlar
sOyle siralanabilmektedirler:

e Evrisimsel Sinir Aglari,

e Derin Otomatik Algilayicilar,

e Tekrarlayan Sinir Aglari,

e Derin inang Aglar ve

e Derin Boltzmann Makineleri
olarak bilinmektedirler [73].

2.2.1. Evrisimsel Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 girdi verileri ve bunlara karsilik ¢ikis verileri liretirken nispeten kii¢iik
veriler ile sonug iiretmektedirler. Giiniimiizde ise biiylik veri olarak isimlendirilen ve biiyiik
cogunlugu goriintiilerden olusan veriler depolanmaktadir. Bu verilerin boyutu her gegen giin
artmaktadir. Insanlarin bu verilerin atil kalmamasi ve bunlardan ise yara veriler elde edilmesi
konusundaki arastirmalar1 sonucu yapay sinir aglar1 da gelismistir. Bu yapay sinir aglarinda
gorlintii verileri isleyen ve bunlardan sonuclar ¢ikarabilen Evrisimsel Yapay Sinir Agi
(CNN) gelistirilmistir. Bu aglar adindan da anlasilabilecegi gibi evrisim (konviiliisyon)
islemlerini kullanarak karmagik ve biiyiik verilerin basit bir sekilde ¢dziimlenmesi ve
sonuglar tretilmesi i¢in kullanilmaktadir. CNN klasik yapay sinir aglar1 gibi dnceden
ogrenmis tanimli ndronlart kullanmamaktadir. Kullanilan goriintii verilerine 6zgii 6zellikler
cikarmakta ve ndronlarin diiglimlerine bu ozelliklere gore egitilmesini saglamaktadir.
Olusturulan filtreler arka arkaya gelen tiim goriintiilere uygulanmakta ve birbirine benzeyen

baglantilt bir dizi olusturulmaktadir. Parametre sayisini azaltan bir filtre ile agin geriye
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yayilim sekli tipik yapay sinir aglarindan farklidir. CNN’nin nérobiyolojik model olan gorsel
korteks modelinden esinlendigi gorilmektedir. Tipik CNN semas: Sekil 2.2°de
goriilmektedir [73].

ool
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Sekil 2.2. Evrisimsel yapay sinir ag1 yapist.
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Literatlirde birgok CNN konfigiirasyonu onerilmektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

AlexNet, Clarifai, VGG ve GoogLeNet 'dir [73].

2.2.2. Derin Otomatik Algilayicilar

Derin otomatik algilayicilar evrensel ve farkli eri setleri iizerinde ¢alisan tasarlanmis bir
tasarim olamamasi nedeniyle otomatik tanimlayici olarak tasarlanmistir bir yapay sinir
agidir. Bu yontem verimli 6grenme kullanarak 6zellikle ¢ikarilmasini saglamaktadir. Bu
yontemde girdi ve ¢ikt1 sayilar1 ayni olmaktadir. Denetimsiz olarak ¢alisan bu yontem girdi

vektori olusturmaktadir. Bu yontemin tasarimi Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

Sekil 2.3. Derin otomatik algilayict modeli.

Bu sistemde her kat ayr1 ayn egitilerek ortalamanin hesaplanmasi saglanmaktadir. Bu
yontemdeki egitim modeline a¢gdzlii egitim denmektedir. Bunun bir diger ad1 egitim oncesi
egitim olarak gegmektedir. Giris modellerindeki farkliliklar sebebiyle dogru ve kararl bir
cikis iretilebilmesi icin otomatik algilayicilar i¢in farkli versiyonlar gelistirilmistir.

Bunlardan bazilari; seyrek otomatik ¢oziiciiler, otomatik algilayict bozma gibidir [73].
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2.2.3. Tekrarlayan Sinir Agi

Tekrarlayan yapay sinir ag1 modeli veri analizi yapabilen bir yapay sinir ag1 modelidir.
Analiz yapilirken elde edilen ¢iktilar dnceki veriler baglidir. Bu tip modellerin bellekleri
bulunmaktadir. Cikt1 elde etmek igin mevcut zamandaki bilgiler ve bir onceki zaman ait
bilgiler kullanilmaktadir. Bu model egitim esnasinda sebeke ve siiflandirma hatalarini en
aza indirmek i¢in hafizaya ne zaman kay1t yapacagim 6grenmektedir [73]. Bu modelin yapisi

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Tekrarlayan yapay sinir ag1 yapist.
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2.2.4. Derin Boltzmann Makineleri

Derin yapay sinir aglarinin bir modeli de Derin Boltzmann Makineleri modelidir. Bu
yapida tim ag katmanlari arasinda yonetsel bir iligki olmasidir. Goriintir katmanlardaki
birimlerin goriinmeyen katmanlardaki birimlerin {izerindeki dagilimin hesaplanmasi i¢in bu
yapi ile birlikte genellikle olasiliksal olarak alt siifin iist diizeye gekildigi maksimum
olasilik tabanli bir algoritma kullanilir. A¢gdzlii egitim sistemi ile egitilen bir agdir. Zaman
karmasiklig1 agisinda ve parametre sayisinin optimizasyonu biiyiik veriler i¢in zor olmasi

dezavantajlari olarak sayilabilmektedir [73]. Genel yapis1 Sekil 2.5’te gésterilmistir.
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Sekil 2.5. Derin Boltzmann Makineleri
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2.2.5. Derin inan¢ A%

Derin inang aglari (DBN), Derin Boltzmann Makineleri aglarinin bir versiyonu olarak her
alt gizli katmanin goriiniir katmanlara baglandig1 bir model olarak tanimlanabilmektedir.
DBN iistteki iki katman ve alttaki katmanlara bagimlilig ile sonug iiretmektedir. Bu ag
sisteminin baglatilmas1 denetlenmeyen aggdzlii 6grenme modelini kullanarak 6grenme
stratejisi olusturan ve sonuglara gore ince ayarlarin yapildigi bir modeldir [73]. Bu model

Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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quQ
elelele

Sekil 2.6. Derin inan¢ ag1 modeli.
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3. SURUCU DESTEK SISTEMLERININ TEMELLERI

Trafik insan hayatinda biiyiik dneme sahip olmaktadir. Ozellikle kara yolu ulasim agina
bakildiginda insanlarin yasamini énemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bu etkilerin hem
zaman hem de yasamsal etkiler olarak gdzlemlenmesi miimkiindiir. Her yil agiklanan
karayolu istatistikleri sonucunda yasanan kazalar ve 6liimler bu etkinin biiyiikliigiini g6z
Oniine sermektedir [78]. Otomobil sistemleri {izerine siirekli yeni ¢alismalar yapilmakta ve
siiriici hatalarindan kaynaklanan kazalar azaltilmaya calisilmaktadir. Bu sistemlerin
gelistirilmesi ile akilli otomobiller, akilli otomobil sistemleri, siiriicii destek sistemleri gibi
birgok sistem gelistirilmektedir [77]. Bu sistemler bir¢ok sensor ve yeni teknolojiler
kullanmaktadir. Bu sayede daha az hata yaparak siirlis gergeklestirilmesi saglanirken ayni
zamanda siiriicliye siirlis konforu da saglanmak istenmektedir. Bu amacgla kullanilan
sensorlerin  basinda GPS, ivmeolger, jiroskop, kamera ve ultrasonik algilayicilar
germektedir. Bu sensorler kullanilarak otomobiller igin gelistirilen siiriiciilere yardimet
sistemler; park asistani, yokus kalkis destegi, serit takibi, hiz sabitleyici, ara¢ takibi, rota
belirleme, yorgunluk tespiti, kor nokta algilama ve siiriis verilerinin hesaplanmasi ile ilgili
sistemlerdir. Bu gelistirilen sistemler sayesinde siirliciilerin daha az hata yapmalar1 ve
giivenliklerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok firma siiriiciilerden
bagimsiz otonom ¢alisan araglar lizerinden c¢aligmalar yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalarin tam

anlamiyla neticelenmesi ile trafikte ve insan yagsaminda yeni bir donem baslamis olacaktir.

3.1. Sensor Teknolojileri ve Kullanim Sekilleri
3.1.1. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

GPS, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ait kullanicilarina konumlama, gezinme ve
zamanlama hizmeti saglayan bir uygulama olmaktadir. Bu sistem uzaydaki uydular, denetim
merkezi ve kullanicilardan olusmaktadir. GPS uydulari ile hem sivil hem de askeri amaglarla
kullanicilara hizmet verilmektedir. Sivil amagla verilerin hizmetler tiim kullanicilar tarafinda
ve diinyanin her yerinden kullanilabilmektedir. Askeri amagla kullanom ise ABD ve
miittefiklerinin kullanimi ile sinirlandirilmis hizmetlerdir [79]. Uydu yoriingelerinin genel
yapisi ve gortntiileri Sekil 3.1°de verilmektedir. Ayrica bir uydunun ayrintili gériintiisii ise
Sekil 3.2°de yer almaktadir. Bu uydular araciligiyla bir¢ok cihaz veri alip géondermekte ve
ozellikle konum tespiti yapilmasini saglamaktadir. Navigasyon ve akilli telefonlardaki GPS
sensorleri bu uydular ile iletisim saglayarak konumlama verisinin olusturulmasina

saglamaktadirlar.
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Sekil 3.1. Uydu yoriingeleri [79]
Boylece hem elde taginan cihazlar hem de araglarda kullanilan cihazlar ile yer ve yon

tespiti yapilabilmekte, rotalar olusturulabilmektedir.

Sekil 3.2. Uydu goriintiisii [79]

3.1.2. ivme Olcer

Ivme hizin zamana gore degisim miktari olarak tanimlanmaktadir. Cismin ydnii ve hizinm
zamana gore degisimini vermektedir. Ivmeyi 6lgmeye yarayan cihaza ise ivmedlger
denmektedir. Bu 6l¢iim yapilirken ivmedlgerin iginde bulunan bir kiitlenin hareket ederken
konum degistirmesi ve bu miktarin hesaplanmasi ile bulunmaktadir [80]. Bir¢ok alanda ve
cihazda ivmeodlger kullanilmaktadir. Bunlardan en Onemlileri roket, ucak ve denizalti
cihazlarinin yer ve yon belirleme sistemlerinin 6nemli parcalaridir. Piezoelektrik ve kapasitif

olarak bilinen ivmedlgerler en yaygin kullanilanlar1 olmaktadir. Piezoelektrik yapist goz
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Oniine alindiginda uygulanan baski ile bir gerilim iiretmekte ve dnceden tanimli deger ile
kiyaslama yapilarak ivme bulunmaktadir [80].
3.1.3. Jiroskop

Acisal hizi hesaplayabilen jiroskop sensorii li¢ dikey eksen ile olusan ag1 ve bunlarla olan
oranlarin hesaplanmasi ile doniis yonii ve hiz1 hesaplanmaktadir. Yon dl¢iimii agisal denge
korunmasi ilkesi ile yapilmaktadir. Jiroskopun c¢aligmasi merkez kac ilkesi ile

hesaplanmaktadir [80]. Jiroskopun yapist Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Jiroskop yapist.

Jiroskop ve ivmedlger sensorleri benzerlik gosterseler de aralarinda farklar
bulunmaktadir. Jiroskop ii¢ koordinat ekseni i¢in doniis hizin1 hesaplarken, ivmedlger ile tek
eksen tizerindeki ivme Ol¢iilmektedir.

3.2. Siiriicii Destek Sistemi Ekipmanlari
3.2.1. Park Asistani

Gilinlimiizde bir¢ok aracta bulunan bu sistem ge¢miste sadece arka ve 6n kisimda bulunan
ve sadece araka ve Ondeki arag ile olan mesafenin biiyiikliigline gore sinyal seviyesini ve
siddetini arttirip azaltan bir sistem iken giiniimiizde daha karmasik bir yapiya biiriinmiis ve
stiriciiye daha ¢ok destek olabilen bir hal almigtir. Giinlimiizde hem siiriiciilii hem de
siiriiciisiiz otomobillerin vazgecilmez sistemleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle kendi
kendine park edebilen o6zellikler birgok insanin arag tercihinde bu sistemin Gnemini
gostermektedir. Giincel park asistani sisteminde sensdrler, kameralar ile birlikte direksiyon
ve fren kontrolii de eklenmis ve kendi basina park edebilen sistemler olusturulmustur. Sekil

3.4’ te park asistaninin ¢aligma sekli ve sensorlerin yerlesim yerleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Park asistani [83]

3.2.2. Yokus Kalkis Destegi

Siirticiilerin en ¢ekindikleri siirlis esnasindaki olaylardan biri olan yokusta durma ve
kalkma olayidir. Bir¢ok siiriicii bu olay yiiziinden araglarinin kayarak geri kagmasi ve
kazalara sebep olmasma engel olamamaktadir. Ozellikle yeni otomobil kullanmaya
baslayanlarin yasadigi yokusta kalkamama sorunu bu sistem ile ¢6ziilmiis olmaktadir. Bu
sistem ile yokusta duran otomobil ileri viteste olmasi haline geriye kagmasi ve olasi kazalara
karismasi engellenmektedir. Ayrica siiriiciilerin yasadigi otomobillerin durmasi sorunu da
ortadan bu teknoloji ile kaldirilmig olmaktadir. Bu sistemin destek yapisi Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Yokus kalkis destegi [84].
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3.2.3. Kor Nokta Uyar Sistemi

Kazalarin bir kism1 kor noktada olan ayna ve yandan goriinemeyen araglar olmaktadir.
Ozellikle solama esnasinda kor noktada olan ve fark edilemeyen araglar yiiziinden birgok
kaza olmaktadir. Bu sistem ile kor noktada olan otomobil algilanmakta ve hem aynada hem
de gosterge panelinde uyarilar verilerek kor noktada ara¢ oldugu ve buna gore yolda hareket
edilmesi gerektigi siiriicliye bildirilmektedir. Siiriiciisiiz sistemlerde ise otomobilin
yonlendirilmesi bu sistemin verdigi uyarilara gore planlanmaktadir. Boylece bu tiir
sorunlardan kaynaklanan kazalarin en aza indirilmesi saglanmis olunacaktir. Bu sistemin
simiilasyonu Sekil 3.6°da verilmistir. Giiniimiizde giivenlik 6zelligini 6n planda tutan birgok
otomobil iireticileri bu sistemi otomobilleri i¢in gelistirmis ve kullanima sunmuslardir.
Boylece siiriiciilerin yoldaki hareketlerinin daha giivenli olmasi saglanmistir. Stirticiiler bu

sistem ile hem kendi hem de diger siiriiciilerin can ve mal giivenligini saglamis olacaklardir.

R R W
Sekil 3.6. Kor nokta uyar1 sistemi [85]

3.2.4. Hiz Sabitleyici

Siiriiciiler 6zellikle uzun yol siiriislerinde sag ayaklarimi siirekli kullanmaktan dolay1
tutulmalar yasayabilmektedirler. Ozellikle uzun yolda daha efektif kullanilan bu sistem
siiriiciiniin giivenligini ve konforunu saglamak iizerine gelistirilmis bir sistemdir. Ilk
gelistirilen hiz sabitleyiciler sadece otomobilin belirli bir hizda gitmesini saglarken
giiniimiizde onceki araglarin hiz ve yakinliklarina gore ve ayrica gidilen yolun hiz limitine
gore adaptasyon saglayabilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde hem siirticii

konforu saglanmig, hem giivenlik saglanmig hem de hiz limitine gore hiz ayarlanabildigi i¢in
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radar cezalarmin alinmasi engellenerek maddi kayiplarin engellenmesi saglanmistir. Bu

sistemin genel yapis1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Hiz sabitleyici [86]

3.2.5. Uykulu Siiriicii Algilayici

Kazalarm bir kismu siiriictilerin yorgun iken ara¢ kullanmalarindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle uzun yollarda ara¢ kullananlarin daha ¢ok yasayabilecegi bu durum aracin
hakimiyetinin kaybedilmesine ve bir¢ok kazaya karigmasina sebep olmaktadir. Siiriicii cogu
zaman uykusu gelmesi haline yola devam etmeyi tercih etmektedir. Bazen de siiriicii
uykusunun geldiginin ve daldiginin farkinda bile olmamaktadir. Bu tiir durumlarda kazalarin
yasanmamasi ve siiriiciinlin uyarilmasi i¢in gelistirilen uykulu siiriicli algilama sistemi
stirliciiyli uyarmakta veya araca miidahale imkani1 varsa miidahale ederek uygun yerde
durdurulmasimi saglamaktadir. Siiriiciiniin g6z hareketleri veya viicut hareketleri ile bu
sistem devreye girebilmektedir. Bazi sistemlerde hareket algilayici sensorler kullanilirken,
bazilarinda ise arag i¢i kameralar kullanilmaktadir. Bu nedenden kaynaklanan kazalar bu
sayede azaltilmakta ve otomobil siiriiciisiiniin can ve mal kayb1 engellenmektedir. Bu sistem

ile ilgili uyar1 sisteminin simiilasyonu Sekil 3.8’de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.8. Uykulu siiriicii algilayici [87]

3.2.6. Serit Takip Sistemi

Yolda ara¢ kullanirken bazen siiriicii farkinda olmadan diger seride gecebilmektedir.
Buna sebep olan durumlar arasinda, uykulu olmak, dalginlik, telefon kullanmak ve
otomobilin i¢indeki sistemlerle ugrasmak gibi sayilabilmektedir. Bdyle bir durum
gerceklestiginde ve serit degistirildiginde karsi yonden gelen bir arag veya ayni yone giden
sollama yapmaya calisan bir ara¢ ile ¢arpismak ve kaza olmasi olasi bir durum haline
gelmektedir. Boyle durumlarin yasanmamasi igin birgok otomobil iireticisi serit takip sistemi
gelistirmiglerdir. Bu sistem ile yoldaki seritler tespit edilmekte ve bunlarin takibi
saglanmaktadir. Otomobilin serit degistirmesi halinde siirliciiye uyar1 verilmekte veya
otomobile miidahale imkanina sahip bir sistem ise otomobilin seride geri dénmesi
saglanmaktadir. Eger sinyal verilerek serit degistiriliyorsa herhangi bir uyariya gerek
duymamaktadir. Ama bunun yani sira sinyal vermeden otomobilin seritten ayrildig
goriildiigii anda uyar1 verilerek seritte kalinmasi saglanmaktadir. Bu sistemin gorsel yapisi

Sekil 3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.9. Serit takip sistemi [88]
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3.3. Nesnelerin Interneti

Kevin Ashton tarafindan 1999 yilinda ilk defa kullanilan “Nesnelerin interneti (IoT)”
daha sonraki yillarda telefon ve diger cihazlarinda yaygin bir sekilde internet ile bagli hale
gelmeleri ile diinya geneline yaygmlasmistir. Bu teknolojik gelismeler sonucunda
bilgisayarla sadece birbirleri ile degil ayrica diger nesneler ile de iletisim haline gegmeye
baslamis oldular. Evlerdeki beyaz esyalardan, disarda kullanilan arabalar ve daha bir¢ok
nesne bu yapinin i¢ginde kendine yer bulmaya baslamistir. Bu yap1 ile akilli evler ve akilli
sehirler olusmaya baslamistir. Kisaca IoT fiziksel nesnelerin birbirleri ile ve diger sistemler
ile baglantili olup iletisim kurabildikleri bir iletisim agidir [89]. Bu teknoloji ile tiim nesneler
ile iletisimin saglanmast ve akilli sehirlerin iletisim problemlerinin ¢dziilmesi saglanmis
olunacaktir. Her cihazin bir digeri ile irtibata ge¢mesi, bilgilerin bulut sunucularda tutulmasz,
ev ve is ortamindaki her cihaz hakkinda uzaktan bilgi almak ve bunlar1 yonetmek nesnelerin
interneti araciligiyla hayatimiza giren ve kolaylik saglayan isler arasindadir.
3.4. Android Uygulamasi

Android uygulamasi gelistirmek i¢in android studio kullanilmaktadir. Java programlama
dili ile yapilan kodlama sonucu olusturulan uygulamalar gergek telefonlarda veya

emiulatorlerde test edilebilmektedir.

Android Emulator - Nexus_5X_API_24:5554

Sekil 3.10. Emiilator arayiizii.
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Istenen &zelliklerde olusturulan emiilatdrlerde galistirilan  uygulamalar  gercek
telefonlarda kullaniliyormus gibi performans gostermektedirler. Android isletim sistemi
secilip olusturulan emiilatore ait gorsel arayiiz Sekil 3.10’da yer almaktadir.

Emiilatorde yiiklii olan uygulamalara ait arayiiz Sekil 3.11°de goriilmektedir. Gergek bir

telefonu andiran arayiize sahip olmaktadir.

Android Emulator - Nexus_5X_API|_24:5554

Sekil 3. 11. Emiilator i¢in yiiklii uygulamalar arayiizii.

Sensorlerden veri almak i¢in bir android uygulamasi gelistirilmektedir. Sensor ayarlariin

yapilmasi igin gerekli kodlar asagida yer almaktadir.

sm = (SensorManager) getSystemService(Context. SENSOR_SERVICE);

accelerometer = sm.getDefaultSensor(Sensor. TYPE_ ACCELEROMETER);
sm.registerListener(this, accelerometer, SensorManager. SENSOR_DELAY_NORMAL);
smg = (SensorManager) getSystemService(Context. SENSOR_SERVICE);

jiroskop = smg.getDefaultSensor(Sensor. TYPE_GYROSCOPE);

jiroskop_verileri = (TextView) findViewByld(R.id.jiroskop_veriler);
smg.registerListener(this, jiroskop, SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);

ivmeolcer_verileri = (TextView) findViewByld(R.id.ivmeolcer_veriler);

Sensorlerden alinan veriler textlerde gosterilmek lizere asagidaki kodlar kullanilmaktadir.
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public void onSensorChanged(SensorEvent arg0) {
if (arg0.sensor.getType() == Sensor. TYPE_ACCELEROMETER) {
float[] values = arg0.values;
float x = values[0];
float y = values[1];
float z = values[2];
ivmeolcer_veriler.setText("X: "+ x +"\nY: " +y + "\nZ: " + 2);
¥
if (arg0.sensor.getType() == Sensor. TYPE_GYROSCOPE) {
float[] values = arg0.values;
float a = values[0];
float b = values[1];
float ¢ = values[2];

jiroskop_veriler.setText("X: " +a+"\nY: " + b+ "\nZ: " + ¢);

}

Android Emulator - Nexus_5X_AP|_24:5554

SENSOR VERI KAYIT

Jiroskop Verileri
x:0.00

y:0.00
z:0.00

Ivme Olcer Verileri

==
e
=

Sekil 3.12. Uygulama sensor arayiizii.
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Bu uygulamaya ait arayiizler Sekil 3.12°de yer almaktadir. Bu uygulama araciligiyla
ivmeolcer ve jiroskop sensorlerinden veriler alinmakta ve kaydedilmektedir. Kaydedilen
verilerden yoldaki viraj ve virajlardaki hizlar tespit edilmektedir. Kaydedilen veriler ve

olusturulan veri grafigi Sekil 3.13’de yer almaktadir.

Android Emulator - Nexus_5X_API|_24:5554

SENSOR VERI KAYIT

I Kaydetr l

Kayrr20171210.1xt

I Grafik Olugtrer l

Sekil 3.13. Uygulama kayit ve grafik arayiizii.
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4. AKILLI SEHIRLERDE AKILLI SURUS ONERIiSi

4.1. Giris

Akilli sehirlerde, bir¢ok iliskili sisteme entegre olabilen bir sistem olusturulmasi arzu
edilir. Bu sistem, akilli evler, akilli araglar, akilli enerji sistemleri, akilli yollar, bazi teknolojik
cihazlar ve onlara eklenebilecek alanlar igeriyor. Giinlimiizde akilli araglar, birgok sirket
tarafindan test asamasina getirilmis durumda. Ornegin; Google ve Tesla, soforsiiz akilli
aracglarinin test siirimlerini piyasaya siirdii. Birincisi yazilim boliimiine odaklaniyor ve
ikincisi seri tiretime devam ediyor. Sekil 4.1°de akilli bir sehrin genel yapist ve bu yapida

odaklanilan akilli otomobil sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Akilli sehir yapist lizerinde akilli bir araba.

Aslinda, insan beyninin yapisini simiile etmek i¢in akilli sistemler gelistirilmektedir.
Beyindeki her boliimiin ayri bir gorevi vardir. Beynin pargalart ve gorevleri Sekil 4.2'de
gosterilmektedir. Her boliim akilli otomobil sistemlerinde yer alabilir ve onlara karsilik gelen
gorevleri belirleyebiliriz.

Soforsiliz sistemleri gelistirmek igin Oncelikle siirliciiler ve araglar ile ilgili verileri
toplamaliyiz. Bu verilerin toplanmasi, sensorler tarafindan gergeklestirilir. Beyindeki bu
gorevi yerine getiren pargalar paryetal lob ve oksipital lob olarak bilinir. Ardindan, elde edilen
veriler lizerine ¢aligmak icin bir yerde saklanir. Beyindeki bu gorevi yerine getiren bolge
temporal lob olarak adlandirilir. Kaydedilen verilerin siniflandirilmasi ve elde edilen olaylar
belirlenmelidir. Bu siire¢ beynin temporal lobunun bir fonksiyonu olarak yapilir. Algilanan

olaylarla ilgili miiteakip durumlar1 analiz etmeli, planlamali, degerlendirmeli ve tahmin
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etmelidir. Bu beyin kisminda 6n lob denilen yapilir. Tespit edilen olaylar beynin ilgili

bolgeleri tarafindan iglendikten sonra hareket organlarma talimat verilmeli ve {izerinde

hareket edilmelidir. Bu islem motor korteks boliimii ile yapilir. Bu sekilde bir olay

algilanabilir, kaydedilebilir, 6grenilebilir, yorumlanabilir ve bir sonraki olay dngoriilebilir.

Motor korteks

On Lob Hareket kontroli
Planlama, (Direksiyon, Fren, Gaz vb.)
Muhakeme Yan lob

Duyular, Algi

(Siirticti davraniginin (Sensérler)

tahmini)

/

Temporal lob Arka kafa Lob
Ogrenme, Hafiza Gorsel Islemler
(Veritabani, Ogrenme Y6ntemleri) (Kamera vb.)

Sekil 4.2. Akilli otomobil sistemine karsilik gelen beyin bolgeleri.

4.1.1. Problem Tanim

Siirlis asistan1 sistemleri akilli araba sistemlerinde Onemli bir yere sahiptir. Siiriis

davraniglar1 sayesinde yeni siirlig asistan1 sistemlerinin gelistirilmesi miimkiindiir. Boylece,

siricii  6zelliklerinin taninmasi saglanmalidir. Ayrica, direksiyon tizerindeki taktik,

manevralar ve genel davranig tahmini yapilmalidir. Eylemden Once, yeni nesil yapay zekaya

sahip siirlicii yardimci sistemleri olusturmak igin bazi 6n caligmalara ihtiya¢ vardir. Ana

hedefe ulasmak icin asagidaki sorunlar ¢6ziilmelidir:

a.

o

® a o

Stiriis sirasinda ¢evresel faktorler ve siiriicliniin biyolojik verileri sensorler tarafindan
alinmalidir ve bunlar diizgiin bir sekilde saklanmalidir.

Olaylar, veri alim1 yoluyla belirlenmelidir.

Bu olaylar siniflandirilmalidir.

Stiriictilerin davranisi, yeni nesil 6grenme yontemleri kullanilarak anlagilmalidir.
Direksiyondaki davranigi tahmin etmek i¢in genel bir sistem gelistirilmelidir.

Dogru siirlis davranisini iyilestirmek i¢in sistem ¢evrimigi olarak gilincellenmelidir.

Siirticli i¢in karakteristik bir profil tanimlanmalidir.
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4.1.2. Onerilen yaklasim

Stirticii profilini tanimak ve arag¢ tarafindan anlasilmasini saglamak i¢in, stiriicii, arag ve
cevre kosullart hakkindaki bilgiler baslangigta siirlis esnasinda uygun ekipmanlarla
alinmalidir. Bunlar uygun bigimde saklanacaktir. Sekil 4.3 verilerin alinmasi ve saklanmasi

i¢in devam eden siireci tasvir etmektedir.

3,
3

Sekil 4.3. Sensor verilerini yakalama ve kaydetme.

Elde edilen wverileri analiz ederek, direksiyonda meydana gelen olas1 olaylar
belirleyebiliriz. Bu baglamda, bu olaylarin bitis noktalarini dogru bir sekilde dogrulamak icin

etiketleme yapilmalidir. Etiketleme, Sekil 4.4'te goriildiigii gibi gerceklestirilebilir.

100 ,

El E2 E3 E4 E5 EG6

80 Olay Tablosu
60 Hizlanma

40 Sabit hiz

20 Yavaslama

0 Donme
-20 . . .
1 34 67 100 Serit Degistir
Gegme vb.

Sekil 4.4. Veriden olay saptama (E olaydir).

Siiriis sirasinda elde edilen verilerle tespit edilen olaylar siniflandirilir. Olay sinifi tahmin
yontemleri kullanilarak belirlenebilir. Siiriicliniin davranigi, uzun siiriis verilerini analiz
etmek ugruna olaylarin smiflandirilmasi sonucunda belirlenir. Bu sekilde, direksiyon
tizerinde genel davranis tipi ve gercek davranig tahmin edilebilir. Baska bir gercek siiriis
davranisia gecerken kalic1 davranislar ve gecis noktalar1 6ngoriilebilir. Bu tahmin sistemi,
Markov Zinciri gibi olasilik yontemleri kullanarak inga edilmistir. Tahmin 6rnegi Sekil 4.5'de

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Durum gegisleri icin Markov modeli.

Sistem kurulduktan sonra, gercek geribildirimle kendisini stirekli olarak gilincelleyebilen bir
sisteme doniistiiriilmelidir. Bu anlik verileri ge¢cmis verilerle karigtirarak miimkiindiir. Eski
deneyimleri géz Oniine alarak, yeni olaylar ve siirlicii davraniglari yeni veri akis1 besleyerek
tespit edilir. Bu, siiriicliniin direksiyon simidi lizerinde uyarilmasini saglar ve siiriis konforunu

gelistirir. Onerilen sistem Sekil 4.6'da gosterilmektedir.

Veri Girisi —».——» OIaY. —» Simiflandirma
Tespiti

l

Tespit Tahmin

Gilincelleme

Sekil 4.6. Cevrimigi veri analiz sistemi.

Uygulamaya konulan sistem, dnceki siiriicii deneyimlerini, karakteristik 6zelliklerini ve
biyolojik ve arag verilerinin birlesimini igeren ¢ok sayida faktorle temsil edilmektedir. Tiim
bu verileri birlestirerek, siiriicii profili elde edilir ve siirlis profili hakkinda sonug karar
verilebilir. Bu kararlara iligkin bu tiir 6rnekler, giivenli, uykulu, agresif, serin veya giivensiz

olarak verilebilir. Sekil 4.7 belirtilen karar mekanizmasini gdstermektedir.

Siiriis Referans Verileri

Belirlenen Siirtici

Yeni Siiriis Verileri i
Profili

Strtici Profili

Sekil 4.7. Siiriicii profili karar sistemi.
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4.1.3. Makalenin Ana Hatlan

Bu ¢alismanin sonraki boliimiinde 6nceki ¢alismalar incelenmistir. Metotlar, cihazlar ve
miilkler de dahil olmak lizere ge¢misten giiniimiize gelismeler tablolarda verilmektedir.
Ayrica, son calismalarin sistematik evrimi parseller halinde verilmektedir. Makalenin

sonunda, elde edilen sonuglar tartigildi ve gelecekteki ¢alismalar i¢in oneriler sunuldu.

4.2. Sistem Ana Hatt1

Akall siirtis sistemi ile ilgili ¢alismalar, ele alinan yontemlere, test edildikleri hareketlere,
kullanilacak algilayic1 tiplerine ve gerceklestirilen Ogrenme yaklasimlarima gore
siiflandirilir. Son gelismeleri ve egilimleri anlamak, yeni sensor tiplerini ve yaklagimlarini
fuittiristtik teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte tanitacaktir. Genel sistem tasarim Onerisi Sekil

4.8’de verilmektedir.

o e
|~ TR

o = wa
a — @ g . g\ .| Siiriicii Siiriis Tipi
E &Z M b Davranislar Belirleme

o o O O _
= - X

1T . 009

A

Sekil 4.8. Gelecekteki ¢alismalar i¢in sistem tasarimi.

Gegmiste, ¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugu ¢evrimdist yapildi. Giinlimiizde, ¢evrimici
calismalarin sayis1 artmaktadir. Onceki ¢alismalar ¢ogunlukla veri toplama ve bunlardan
olaylar1 belirleme tizerine kurulu, ancak giiniimiizde tespit edilen olaylarin siniflandirilmasi,
stirlicii davraniginin belirlenmesi ve gelecekteki durumlarin tahmini eklenmistir. Cevrimigi
caligmalarin gelismesiyle, direksiyon siiriisii konusunda 6grenme sistemleri gelistirilmeye

baglandi.

Ozellikle, akilli telefonlarm gelistirilmesi ve akilli telefonlarda sensor teknolojisi, yeni

nesil yapay zekaya dayali siiriis ¢alismalarii kolaylastiriyor. Diigiilk maliyetli 6grenme
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sistemleri, otomobillerdeki sensérler ve akilli telefonlardaki sensorler tarafindan alinan
verileri analiz ederek gelistirilebilir. Tablo 1, hangi siiriis davranislarinin literatiir caligmalari
tarafindan tespit edildigini gostermektedir. Siiriis sirasinda, siiriicliniin ivmesi, yavaslamasi
ve aracin doniigleri alinan verilerden tespit edilir.

Daha onceki ¢alismalar i¢in performans fonksiyonu,
_)LB +ZS +ZM+Z}[

P_100 100 © 100 = 100

(4.1)

burada, P, her bir ¢alisma i¢in performans oranidir, B, Tablo 4.1°de goriilen taktiksel
davranis olusturan algilanan manevralarin sayisidir, S, kullanilan toplam sensor sayisi, M,

yontem, ve H siiriiciilerden elde edilen biyolojik veri tiirii sayisidir.

Her bir ¢alisma i¢in P performans sonucu 0-1 arasindadir. Her bilesenin performans
fonksiyonu tizerindeki etkisi sezgisel olarak 0.25 olarak alinir. Her manevra etkisi Tablo
4.1°de gorildiigii gibi 3.125 (25/8) dir; Her sensoriin etkisi Tablo 4.2'de goriildiigii gibi 3.125
(25/8) 'dir; ve her yontemin etkisi Tablo 4.3'te goriildiigii tizere 100'in 25'idir; ve her bir
biyolojik verinin etkisi de 6.25 (25/4) 'dir.

Biyolojik veriler arasinda nabiz, nem orani, oksijen miktar1 ve sicaklik bulunur. Yasamsal
veriler, sliriiclinlin davranisinin gercekei belirlenmesi icin biiylik onem tagimaktadir.

Incelenen galigmalarda yasamsal verilerin kullanilmadig gdzlemlenmistir.

Tablo 4.1. Algilanan davraniglara gore siniflandirma yapilmasi.

Davrams Tipi Kaynak Numaralari
Hizlanma [3, 6,8, 10, 11, 13-21, 23-30, 32, 36, 37]
Frenleme [3, 8, 13, 15-18, 21, 24, 26, 27, 34]
Donme (Sol, Sag) |[3, 8, 12-14, 16, 18, 21, 23, 24, 28, 31, 32, 34-36]
Durma [3, 24]
Serit Degistirme [2,3,7,13, 14,21, 31, 36]
Serit Takibi [2, 28, 31, 35, 36]
Yavaslama [3,14-17, 24]
Sollama [3]

Mevcut ¢aligmalarla ¢esitli yontemler kullanilmistir. Farkli veri toplama yontemleri ve
sensorlere gore literatiirdeki calismalarin siniflandirilmasi Tablo 4.2'de gdsterilmektedir.

Ozellikle akill telefon algilayicilari ve araba algilayicilart birgok calismada arastirilmistir.
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Tablo 4.2. Kullanilan sensorlere gore siniflandirma.

Sensor Tipi Kaynak Numaralari
Ivme Olger [8, 11, 13-16, 19, 21-23, 25, 26, 30]
Jiroskop [8, 13, 14, 21, 23, 25]
Magnetometer |[13, 14, 25]
Kamera [2,3,5,10, 12,13, 15, 17, 21, 22, 24, 28, 31, 33, 35, 37]
Lazer Tarayici |[12, 15, 22]
Can Veri Yolu|[3, 13, 17, 18, 20, 22, 24, 26, 29, 30, 32, 34, 37]
GPS [8, 13, 16, 17, 19, 21, 24-27, 29-32, 36]
Digerleri [4-6]

Calismalardaki yontemler Tablo 4.3'te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Kullanilan yontemlere gore siniflandirma.

Yontem Kaynak Numaralari
HMM [2, 3, 8-10, 12, 31]
Bayes [5-7, 14, 23]
NN [11, 30-33, 35, 36]
SVM [18, 29]
Bulanik Siniflandirma [20]
Digerleri (DTW, GMM vb.) [[13, 15-17, 19, 21, 22, 24-28, 34, 37]

Akilli araba Ozellikleri bakimindan, algaktan yiiksege kadar olan siniflandirma
calismalar1 saglanmistir. Bu siniflamada yalnizca veri toplayan ¢alismalar diisiik seviye
olarak goriiliirken, artimli 6grenme ve ¢evrimici giincelleme yapan calismalar yiiksek
diizeyde kabul edilmektedir. Bu sekilde siniflandirilan ¢alismalar Tablo 4.4'te verilmektedir.
Burada, iist diizey ¢alismalarin sayisinin arttig1 goriiliiyor. Bu saymin gelecekte daha ytiksek

oranlara yiikselecegi beklenebilir.

Tablo 4.4. Calismalarin seviyelerine gore siniflandirilmasi.

Yiiksek Kaynak Numaralan

' Yiiksek Seviye (Derin, Artimsal|[17, 19-23, 26-29, 31-33, 35-37]
Ogrenme) i}
Denetimli ve Denetimsiz Ogrenme | [5, 18, 30]
Tanima [7,8, 10, 13, 14, 16, 24, 25, 34]
Siniflandirma [2, 6],

Diisiik

Diisiik Seviye (Veri Toplama) [1]
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Ortalama Calisma Sayilari
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Sekil 4.9. Yontemlerin yillara kiyasla sayist.

Sekil 4.9°da yillara gore yapilan calismalarin sayisini gostermektedir. Bu grafige

bakildiginda 6zellikle yeni 6grenme teknikleri olarak gecen derin 6greneme yonteminin her

gecen gilin kullanimim arttig1 goriilmektedir.

Gecmisteki mevcut cevrimici ve cevrimdigi ¢alismalarin ¢esitliligi ve gelecekteki
tahminleri Sekil 4.10°da verilmistir. Bu grafik yorumlandiginda ise ¢evrim i¢i ¢alismalarin
gecmiste sayilart nispeten ¢evrim dis1 ¢alismalara gore daha az olurken, giiniimiizde ise bu
calismalarin sayilarinin ¢cevrim dis1 ¢alismalara gore arttig1 goriilmektedir. Akilli sistemlerin

gelismesi ve aninda miidahale gerekliligi c¢evrim i¢i caligmalarin artmasinin onemli

nedenleri arasinda goriilmektedir.

Ortalama Calisma Sayilar

Sekil 4.10. Yillara gore ¢evrimigi ve ¢evrimdist calismalarin sayisi.
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Sekil 4.11. Calismalarin performans grafikleri.

Calismalarin performans fonksiyonu ile hesaplanan sonuglart Sekil 4.11'de verilmistir.
Biyolojik veriler 6rnek c¢alismalarimizda mevcut olmadigindan higbiri tam performansa

sahip degildir.
4.3. Degerlendirmeler ve sonuclar

Bugiin ve gelecekte akilli sehirler arastirmacilarin odaginda olmaya devam edecek. Daha
konforlu ve giivenli bir ¢evre arzusu, bu alanda paydaslarin siirekli ilgisini ¢ekmektedir.
Alkillr araba sistemleri, akilli sehirlerin bir parcasi olarak vatandas ihtiyaclarina gore
tasarlanacak ve gelistirilecek. Bu nedenle akilli telefonlarin bu tiir sistemler i¢in vazgegilmez
pargalar1 oldugu anlasilabilir. Giyilebilir akilli teknolojilerin gelistirilmesiyle, insan
biyolojik verileri de akilli sisteme entegre edilebilir. Bu sekilde, gelecekte siiriiciileri daha
1yl tanimasi i¢in sistemler gelistirilebilir ve olas1 siiriis davraniglarini ngérme olasiligr daha
yiiksektir. Boylece, akilli siiriicli asistan1 sistemleri ve siiriiciisiiz araclar gergek bir sofore
benzer bir davranis sergilemek iizere insa edilebilir. Ayrica, rahat seyahat imkéan1 saglayan

kazalarin olasiligini azaltir.
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5. AKILLI TELEFON SEYAHAT VERILERINDEN YOL ViRAJLARININ
SINIFLANDIRILMASI VE SURUS PROFILI CIKARILMASI ONERISI

5.1. Giris

Siirlicii davranigini 6grenmek, akilli otomobillerin gelistirilmesinde énemli bir konudur.
Stirticii destek sistemleri, siirticti davranisiyla ilgili bazi 6ngoriileri kullanarak siiriis konforu
ve glivenligi saglayabilir. Bu c¢alismada, akilli telefonla yolculuk verileri kullanilarak

belirtilen yolda yol ve siiriis profilini belirlemeye calistik.

5.1.1. Problem Tanimi

Belli bir yol boliimiinde siiriis sirasinda akilli telefon sensorii verilerini kullanarak, yol

sekilleri ve siiriis profili belirlenebilir. Bu amagla sorunlar su sekilde ifade edilebilir;
* Akill telefon sensorleri belirtilmeli, uygun sekilde kaydedilmelidir.
+ Saklanan veriler uygun bir formata doniistiirtilmelidir.
* Farkl1 yol sekillerinin u¢ noktalari belirlenmelidir.
* Yol sekli siniflandirilmalidir.
* Siiriicliniin hizlanma aliskanliklari, ilgili yol sekli i¢in alinmalidir.
« Siiriis profilleri hizlanma durumlarina gore belirlenmelidir.

» Gozlemlenen yol profili, gercek yolculuk verileri kullanilarak elde edilebilir. Tiim yol
profili bulut servislerine aktarilabilir. Bu sayede, ayni yol bdliimiinde seyahat etmeyi

planlayan tiim siirticiiler bu bilgileri kullanabilir.

5.1.2. Onerilen Yaklasim

Akalli telefon iizerindeki ivmedlger, GPS ve jiroskop, hareket halindeyken veri saklamak

ve almak i¢in kullanilir. Veri alinmasi ve kaydedilmesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Akilli telefondan verilerin alinmasi ve kaydedilmesi.

Kaydedilen satir verileri, arag¢ hiz1 verileri (km / s) ve doniis agis1 igin jiroskop verileri

gibi anlasilabilir bilgilere doniistiiriiliir. Akilli telefon verilerini kullanarak yol boliimlerinin
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sekillerini siniflandirmak i¢in bir algoritma gelistirilecek. Ayrica yol sekillerinin son
noktasini bulacaktir. Bulanik siniflandiriciy1 kullanarak, yolu diiz, sag egri ve sol egri olarak
siniflandirmak miimkiin olacaktir. Daha sonra, hizlanma verileri, siiriis profilini belirlemek
i¢in algoritmaya dahil edilir. Yol sekilleri ile bunlarin karsilik gelen ivmeler arasindaki gecis,
Gizli Markov Modeli ile tahmin edilmektedir. Bu yaklagim, her ayr1 yol bolimleri i¢in
stirlicii profili saglayabilecektir. Bir araya toplarken, her alt profil bize belirli bir yolculuk
i¢in tiim striis profilini verecektir. Siirlis tlirleri, glivenli ve agresif secilmistir. Siiriis profili
ve yol sekillerini belirledikten sonra ilgili bilgi bir bulut veri sunucusuna gonderilir. Sonug
olarak, ayn1 yol boliimiinii kullanmay1 planlayan potansiyel siiriiciiler, belirtilen yol i¢in fiili

bilgi alabilecektir.

5.1.3. Makalenin Ana Hatlan1

Caligmanin ikinci boliimiinde Onerilen sistemin teorik altyapisi ve gergeklestirilmesi
verilmistir. Ugiincii boliimde, sensor verilerini kullanarak deneysel sonuglar verilmektedir.
Sistemin performans oranlari da bu boliimde yer almaktadir. Ddrdiincii boliimde, sonuclanan

ifadeler ve gelecekteki calismalar degerlendirilir.

5.2. Sistem Teorisi

Onerilen yaklasimda, amacimiz yol sekillerini ve siiriis stilini belirleyen bir sistem

gelistirmektir.

Yol Kesiminin Tespiti

' !

Siniflandirma

!

Hizlanma Tespiti

y

Mevcut Yol Seklinde
Hizlanma Belirleme

y

Genel Yol Profili
Belirlenmesi

I

Siiriis Stilinin Tahmini

Sekil 5.2. Sistemin genel yapisi.
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Burada, akilli telefon sensorlerinden gelen ivme ve doniis verileri, egri veya diiz yol
olabilir yol seklini tahmin etmek i¢in kullanilir. Siiriis stili olarak giivenli ve agresif siiriis
katiliyor. Sekil 5.2'de sistemin genel yapis1 gosterilmektedir. Bu akilli telefondan veri alimu,
yol sekli ve siiriis stili elde etmek i¢in geri kalan modiillerde analizin yani sira verilerin

veritabaninda giincellenmesini de igerir.

Aracin igindeki akilli telefon belirli bir konumda olmalidir. Bu yapilmazsa, sensor verileri
tarafindan yapilan hesaplamalar dogru sonuglar vermez. Sekil 5.3 akilli telefonun ve

otomobilin yoniinii gostermektedir.

Z X

Sekil 5.3. Akilli telefon ve otomobil dogrultu korelasyonu.

Baslangicta, araba hareket halindeyken, veriler akill telefon sensorleri tarafindan edinilir.
Bu veriler daha sonra, yol sekli ve siiriis profilini bulmak i¢in proses olacak bir sisteme

kaydedilir.

Sekil 5.4. Kabul edilen ii¢ yol tipi.

Kabul edilen yol sekilleri Sekil 5.4°de tasvir edilmistir. Bunlar diiz, sola viraj ve saga
viraj olarak simiflandirilacaktir. Yol sekillerinin bitis noktalarini belirleme algoritmasi Sekil

5.5'de verilmistir.
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/ Sensor Verileri

Yeni Yol Sekli I¢in Baslangic

Noktast Ayarla (Ps)
i .
Sonraki Noktay1
[sleme Al (Pn)
T
Sonraki Noktayl
Isleme Al (P,) F
T
Sonraki Noktay1
Isleme Al (P,) F
Belirlenen Yol Sekli i¢in
Bitis Noktasini1 Ayarla (P,)

Bitis

Sekil 5.5. Yol sekil adaylarinin 6nceden belirlenmesi i¢in 6nerilen algoritma.

Gelismis algoritmada, s6z konusu yol kismi1 3 sekil halinde siniflandirilir. Tahmini yol
sekilleri, onceki 10 test siiriisli tarafindan alinan gézlem verileri ile elde edilen atanan esik
degerleri arasinda belirtilen araliklarla belirlenir. Ardindan, bu belirlenen yol sekilleri
yolculuk veritabaninda ayr1 olarak tutulur.

Sekil 5.5’de gosterilen gelistirilen algoritmada, ilk donme verilerinden bir baglangi¢
noktasi (Ps) belirlenir. Bir sonraki adimda, yolun seklini belirlemek i¢in belirtilen durumlar
dikkate alinir. Bu nedenle, yol kismi Pn <Ps durumu i¢in sag egri olarak alinir; Pn =Ps

durumu i¢in diiz yol olarak kabul edilir ve Pn> Ps durumu i¢in sol egri olarak atanir. Kosullar
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yerine getirilirse, Pe son nokta olarak ayarlanir ve bir sonraki nokta i¢in yeni bir durum
islenir. Bir sonraki nokta bosa gelirse, algoritma tamamlanir. Bir degeri oldugu siirece
baslangi¢ noktasi tekrar belirlenir ve algoritma ¢alismaya devam eder.

Bulanik siniflandirici tarafindan tespit edilen yol sekillerinin siniflandirilmasi asagida
verilmektedir. Sinir degerleri keskin bir c¢izgiyle ayrilmadigindan, bulanik sema bu
smiflandirma igin uygun bir yontem olabilir. Sekil 5.6 (a) ve (b), bulanik siniflandiriciy1

girmek i¢in tiyelik fonksiyonlarini géstermektedir.

A 4s M B
N O P

@) (b)

05 -03 -0.1 01 03 05 2 400 500 600 700 1206

Donme Degerleri Nokta Sayilar

Sekil 5.6. a ve b, bulanik siiflandirici igin iiyelik fonksiyonlaridir.

Bulanik simiflandirict igin girdiler tarafindan elde edilen kurallar Tablo 5.1°de
verilmektedir. Tabloda yer alan kisaltmalar diiz yol (SR) i¢in, sag egri yol i¢in (RCR) ve sol
egri yol i¢in (LCR ). Boylece, mevcut yol sekli s6z konusu noktalarin degerlerine gore
belirlenir.

Tablo 5.1. Bulanik siniflandirici igin ¢ikiglar.

N @) P

S SR |RCR| SR
M |RCR| SR |LCR
B |RCR| SR | LCR

Sekil 5.7'de yol wverisinin bulanik smiflandirict araciligiyla  siniflandirilmasi
gosterilmistir. Sekil 5.7'de goriilen yol sekli verileri yalmizca bir kiimede veya coklu
kiimelerin kesisim alanlarinda bulunabilir.

Ornegin, E2 diiz bir yol tiirii olarak siniflandirilmisken; E8 diiz yol, sag egri yol veya sol
egri yol olarak siniflandirilir.

Yol seklini belirledikten sonra, yolun biitiinsel profilini tahmin etmek i¢in Gizli Markov

Modeli kullanilmaktadir [29].
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SR RCR

LCR

Sekil 5.7. Yol sekillerinin siniflandirilmasi.

Yol sekilleri arasindaki gecis olasiliklari, art arda belirlenen ve ortalama gegis oranlari
icin sekiller i¢in hesaplanir. Gegis halleri SR, RCR ve LCR ile temsil edilir. Olas1 gozlemler
ayrica Hizli, Yavas ve Normal kosullar1 gostermektedir. Bu HMM igin gegis diyagrami Sekil
5.8'de verilmistir.

S(A)

P (A) mevcut yol seklinden hedef yol sekline ge¢is imkanini temsil eder, S (A) mevcut yol
sekillerinden hedef yol sekillerine gecis sayisini, S (E) ise toplam yol sayisini gosterir.

Gegerli yoldan diger yol sekillerine yapilan degisiklikler.

Olasilik hesaplamalar1 Denklem 2 ile gerceklestirilir. P (SR — RCR) diiz bir yoldan sag
egri yola gecis thtimalini gosterir; P (SR — LCR), sol kavisli yoldaki diiz bir yol olasiligini
gosterir ve P (SR — SR) diiz yol gecis olasiligina diiz bir yol gosterir. P (RCR — RCR), P
(LCR — LCR), P (LCR — SR) sol egri yollardan digerlerine gecis olasiliklaridir. P (RCR
— RCR), P (RCR — LCR), P (RCR — SR) sag egri yollardan digerlerine gecis
olanaklaridir. Ayr1 yol sekilleri iizerindeki hizlar incelendiginde, belirli bir yol kullanarak
yolculuklarin hizin1 belirlemek i¢in olasilik hesaplamalari yapilir. Daha sonra bu yol sekli,
hareket siiresi hesaplanir. Olasilik hesaplamast Denklem 2 ile yapilir. P (A) mevcut yol
tarafindan belirlenen hiz seviyesinde hareket etme olasiligi, S (A) bu hiz seviyesinde toplam
siiredir ve S (E) toplam seyahat siiresi.

Diiz yol i¢in hiz gecis olanaklari P (SR — Hizli), P (SR — Normal), P (SR — Yavas);
Sol egri yol i¢in hiz gecis olasiliklar1 P (LCR — Hizli), P (LCR — Normal), P (LCR —
Yavas); Ve sag kavisli yol i¢in hiz ge¢is olasiliklar1 P (PCR — Hizli), (RCR — Normal) ve

40



P (RCR — Yavas) seklindedir. Hiz seviyeleri i¢in sinirlar, yavas i¢in 0-50, normal i¢in 50-
90 ve hizli hiz i¢in 90-180 olarak kabul edilir.

06 0,08 0,05
0,1 0,2
SR }— RrRcr | LCR
072 01
0,3
: 0,2
038 0,7 ’
1 0,7 !
1 0,
0,05 o1
Hizli Yavas ’ Normal

Sekil 5.8. Yol sekilleri ve muhtemel gozlemler
arasindaki gecisler icin HMM.

Gecis olasiliklari, yol boyunca elde edilen yol sekillerinin sayisina ve bu sekiller
arasindaki gecis sayisina gore hesaplanan olasilik degerlerini temsil eder. Bir dogru kavsak
yolunun sol kavisli bir yola gecis olasilig1 0,3 iken, sag kavisli bir yolun olasilig1 0,1
olacaktir. Ayrica, yolun yapisina gore, aracin hareketi bu sekilde gozlemlenen diigiimlerde
bulunur. Diiz yolda hizli hareket etme olasilig1 0.8, sol egik yolda hizli hareket etme olasilig
0.1'dir.

1600 ,
1400
g 1200
E 1000
800
600
400
200
0 >
AN MO AN MO AN MO O I~
ONDODITNAO DO~ O™ AdO O I~
A MO MNMNOAMNMTJTOO0OO NS OMN~NOO
™ A A AN AN ANANAN AN
Nokta Numaralari
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Sekil 5.9. Giizergah i¢in rakim verileri.

Yolculuk yapilan yolun yiikseklik degerleri Sekil 5.9'da verilmektedir. Bu yiikseklik
degerleri sayesinde aracin yolda yokus yukari veya yokus asagi ilerlemesi belirlenebilir. Bu
calismadaki gozlemler, baz1 durumlarda aracin hizlanma veya yavaglamanin yokus yukari

veya yokus asagi ile iliskili oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.10. Internet iizerinden bulut uygulamasina otomobil
verisinin iletilmesi.

Genel profil ve GPS verileri ile eslestirilen yollar, internet tizerinden veri sunucusuna
gonderilir, boylece siiriiciiler ayn1 yola giden diger yollarin yapis1 hakkinda bilgi alabilirler.
Bu duruma gore, belirli bir yolda bir gezi planlayabilecekler. Veri aktarim semas: Sekil

5.10'da gosterildigi gibi olusturulmustur.

5.3. Deneysel Sonuclar

Test verileri, Elazig-Arapgir yolu boyunca belirli bir yolculuk i¢in bir aragta bir akilli
telefon tarafindan alindi. Minimum kabul edilebilir veri sayisi, her sensor igin 100 6rnek
olarak kabul edilir. Her ortalama siiriis i¢in bir saatlik veri alinir. Alicilar, ivmedlger, jiroskop
ve GPS verisidir. Bu ¢aligmanin gozlem verileri aym1 yolda 10 yolculuk verisini
olusturmaktadir. Elazig'dan Keban'a giden yol cift seritli bir yoldur ve Keban ile Arapgir
arasindaki yol tek bir serittir. Aracin ortalama hizi, 1 saatlik yolculuk i¢in 90 km / saat’tir.

GPS verileriyle giizergahin goriinimii Sekil 5.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Verilerin alindig: rota.

Sekil 5.12 yolda hareket eden aragtan alinan doniis hiz1 verilerini gostermektedir. Negatif

degerler, yolun saga viraj aldigini gosterir.

0.2
0.1 l
L \ N
0 l ' ‘J”' r‘“ - | .‘”‘IH
i o P S | l-'_“.!‘:‘] RULL 2 10 D10 S
0.1 H — W n" D O © : :

0.2 NI

-0.3 N. 'H ] ‘*
-0.4
-0.5
-0.6

Id

=0
S
ey

—— Donme Degerleri
Her 100 donme degeri i¢in hareketli ortalama

Sekil 5.12. Sag viraj i¢in veri grafigi.

Elazig ile Arapgir arasindaki yolculuk i¢in diiz yol, sag viraj ve sol viraj miktar1 hem tek
seritli hem de ¢ift seritli yollarda Tablo 5.2°de verilmektedir. Yol giizergahinda ilerlerken
Elazig-Keban arasi ¢ift serit yol, Keban-Arapgir arasi ise tek serit yol olmaktadir. Bu yoldaki
tespit edilen sonuglar her bir yol tipi i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Tablo 5.2’de hem tespit edilen
yol sekli sayisin1 hem de bu yollarin genel yolun ne kadaria denk geldigi ayrintili olarak

verilmistir.
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Tablo 5.2. Tek ve gift serit yollar i¢in tespit edilen yol sekillerinin sayisi.

Yol Tipi Yol Sekli Tespit Sayisi Tespit Mesafesi
Cift Serit SR 138 34500 m
Cift Serit RCR 27 6750 m
Cift Serit LCR 15 3750 m
Tek Serit SR 118 29500 m
Tek Serit RCR 43 10750 m
Tek Serit LCR 19 4750 m

Tablo 5.3. Tek ve ¢ift serit yollar i¢in yol sekilleri i¢in hesaplanan ortalama hizlar.

Yol Tipi Yol Sekli Ortalama Hiz Hiz Degisimi
Cift Serit SR 105 km/h 50-150
Cift Serit RCR 72 km/h 20-90
Cift Serit LCR 68 km/h 25-88
Tek Serit SR 92 km/h 35-110
Tek Serit RCR 52 km/h 22-82
Tek Serit LCR 56 km/h 19-89

Tespit edilen yol tiiriine gore en diisiik, en yiiksek ve ortalama hiz bilgileri Tablo 5.3'de

verilmektedir.

Tablo 5.4. Bilinen ve hesaplanan yol sekilleri arasindaki hata oranlari.

Stirtis Tespit Edilen Gergek Hata Hata
Numarasi | Sekil Sayis1 | Sekil Sayis1 | Degeri | Oram
1 360 375 15 4.00

2 347 375 28 7.47

3 335 375 40 10.67

4 332 375 43 11.47

5 352 375 23 6.13

6 318 375 57 15.20

7 326 375 49 13.07

8 304 375 71 18.93

9 317 375 63 16.80
10 321 375 54 14.40

Tablo 5.4 bir tur i¢in tespit edilen veri ve hata oranlarin1 vermektedir. Bu durumda,
ortalama hata oran1 ylizde 11,81 olarak hesaplanmaktadir.
Tahmini ve gercek yol sekilleri i¢cin hata orani Kare Ortalamalarmin Karekokii Hata

(RMSE) ile hesaplanir:
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1 n
KX = |- ;(E ~ P)? (5.2)

Burada n toplam yolculuk sayisi, Xms hata orani, E bir siiriiste bulunan yol sekillerinin

sayis1 ve P tespit edilen yol sekillerinin sayisidir.

Hata oran1 RMSE'in 12.67 oldugu bulunmustur. Siiriis stilleri, bu yol sekilleri i¢in hiz
tepkileri diisiiniildiigiinde, her bir yolculuk i¢in belirlenir. Hiz limitlerini gozlemlemek ve
stirlis esnasinda egrileri girmek, siiriis stilinin glivenli veya agresif olarak belirlenmesine
neden olur. Ayrica ani yavaslama ve ani hizlanma sirasinda bu durumun belirlenmesini
saglar. Farkli yol tipleri igin hizlar1 dikkate alarak siirlis stilleri tahmin edilmis ve ilgili

bilgiler Tablo 5.5'te verilmistir.

Tablo 5.5'deki veriler géz oniine alindiginda, 10 yolculugun siirtictiniin genel siiriis profili
% 67.60 ile glivenli siirlis ve% 32.40 ile agresif siiriis olma 6zelligi tasiyor. Glivenli siiriis
orani yliksek oldugu i¢in bu siiriicii profili "glivenli" olarak kabul edilir.

Tablo 5.5. Belirlenen siiriis tipleri.

Yolculuk Numarasi Giivenli Siiriis Oram | Agresif Siiriis Oram
1 80 20
2 55 45
3 70 30
4 60 40
5 72 28
6 43 57
7 67 33
8 85 15
9 75 25
10 69 31

5.4. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

ADAS, akilli araglarin vazgecilmez bir parcasidir. Yeni akilli slirlis sistemi
gelistirildiginde, bir¢ok veri toplanir ve analiz edilir. Bu ¢alismada, belirlenen yol sekillerinin
belirlenmesi ve belirli bir siiriiciiniin siiriis stilinin tahmini tizerinde durulmustur. Buna ek
olarak, yol kullanicilarinin Internet iizerinden gergek bilgileri diger siiriiciilerle
paylagsmalarina olanak taniyan bir sistem gelistirildi. Sisteme ait veriler akilli telefon
sensoOrlerinden elde edilir. Bu veriler yardimiyla yol sekilleri belirlenir ve bu yol sekilleri i¢in

yapilan siiriis tarzi tahmin edilir. Yol sekillerinin u¢ noktalari, gelismis algoritma ile
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belirlenen bulanik siiflandirict ile siniflandirilir. Ardindan belirlenen yol sekilleri igin siiriis
stili belirlenir ve gegis olasiliklart HMM tarafindan hesaplanir. Onerilen yaklasima gére, sdz
konusu soforiin siiriis tarz1% 67.60 ile giivenli siiriicii olarak tahmin edilmektedir. Hata orani,

yol sekillerini belirleyen% 11.81 olarak hesaplanmustir.

Gelecekteki ¢alismalar, akilli telefon sensorii verileri ile birlikte giyilebilir teknolojik
cihazlar kullanilarak gergeklestirilecektir. ilave veriler, siiriiciiniin kalp atis h1z1 veya oksijen
gibi yasamsal isaretleri temsil edecektir. Bu sekilde, yol, siiriis ve siiriicii psikolojisi verilerini

kullanarak siiriicii profilini elde edebiliyoruz.
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6. DERIN OGRENME TEMELLI TRAFiK YON iSARETIi ALGILAMA VE
SURUS STIiLi BELIRLEME ONERISI

6.1. Giris

Akilli otomobil sistemleri, siiriicii ile ilgili ariza sayisini en aza indirgemek ve kaza
oranlarmi diisiirmek igin gelistirilmelidir. ilgili sistemleri gelistirmek igin siiriiciilerin

davraniglan ile ugrasmak gerekiyor.

6.1.1. Motivasyon

Siirticii davranislari, ADAS'n etkin ¢aligmasi icin bilinmesi gereken durumlarda yer alir.
Siiriis tipini belirterek ADAS, direksiyon simidi siiriiciisiinii desteklerken daha mantikli bir ig
c¢ikarabilir. Bu ¢alismada, ADAS daha iyi 6grenmeyi gergeklestirir ve siiriiciiye daha etkili

bir sekilde yardimci olur.

6.1.2. Problem Tanim

Bu calisma belirli bir rotada siirlis yapan bir siiriicii tarafindan denenmistir. Siiriis
sirasinda slriicliniin siirlis tiiriinii belirlemek ve ADAS gorevini 6grenerek siiriiciiyii

desteklemek gerekir. Onerilen calismada ¢dziilmesi gereken sorunlar sunlardr:

* Arag hareket halindeyken akilli telefon sensorlerinden veri alinmalidir.

» Kamera goriintiilerinden gelen trafik yonii isaretlerini belirlemesi gerekir.

* Stiriicliniin h1z1 ve manevrasi, diger sensorlerden alinan verilerle belirlenmelidir.

* Uyumlarin1 kontrol etmek i¢in belirlenen trafik yonii isaretine karsilik gelen ara¢ hizini
ve manevray1 karsilastirmasi gerekir.

* Siirticii tipi siirliciiniin sonuglar1 kullanilarak belirlenir.

6.1.3. Onerilen Yaklasim

Birincisi, akilli telefonun araba ile koordinat sistemi ayn1 ve sabit olarak ayarlanir. Sonra
veriler akilli telefonun kamera, jiroskop, GPS ve ivmedlgerden alinir. Kameradan alinan
veriler, trafik yonii isaretlerini algilamak i¢in kullanilir. Bu isaretleri saptamak icin derin bir
o0grenme yontemi kullanilir. Diger sensorlerden elde edilen veriler manevralarn gelismis
algoritmayla belirlemek icin kullanilir. Manevralar dontis hareketleri ve hiz degistirme
hareketlerini igerir. Hizli ve doniis manevralan tespit edildikten sonra, dnceden belirlenmis
trafik yonii isaretleriyle eslestirme yapilir. Bu eslestirme sonucunda, siirliciiniin trafik

isaretlerine gore ne kadar 1yi ilerledigi belirlenir. Uyma isleminden elde edilen bilgiler,
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stiriicliniin nasil siirdiigiinii ve genel siiriis profilini belirtir. Belirlenen siiriis tiirleri giivenli ve

agresiftir.

6.1.4. Katki

Bu calismada, yol noktalarini tanimlayan ve boliimlerin her biri i¢in baglangi¢ ve bitis
noktalarini belirleyen bir algoritma 6nerilmistir. Buna ek olarak, trafik yonii isaretleri derin

O6grenme yontemi ile tanimlanir ve gelistirilen algoritmanin dogrulugu test edilir.

6.1.5. Makalenin Ana Hatlar1

Calismanin ikinci boliimiinde, 6nerilen sistem aciklanmis ve gerceklestirilmistir. Ugiincii
boliimde, sensor verilerini kullanarak deneysel sonuglar ve performans degerleri verilmistir.

Son bdliimde sonuglar degerlendirilmekte ve gelecek ¢aligmalar yapilmaktadir.

6.2. Onerilen Sisteme Genel Bakis

Gelistirilen sistemin amac, siiriiciiniin siiriis stilini belirlemektir. Onerilen sistem Sekil

6.1'de adim adim gosterilmektedir.

Veri Toplanmasi

= =

Olay Tespit Algoritmasi Trafik Isareti Tespiti
A
Hiz ve Manevra CNN ile Derin
Belirlenmesi Ogrenme

v v

Sensor ve Kamera Verilerinin
Senkronizasvonu

v

Karsilagtirma

v

Siirlis Tipinin Belirlenmesi

Sekil 6. 1. Onerilen sistem diyagramu.

Bu sistemde, once akilli telefondan hareket halindeki bir arabada alinan veriler. Bu veriden
kamera verileri trafik yon isaretlerini belirlemek icin kullanilirken diger sensorlerden gelen

veriler siirlictiniin hizin1 ve manevrasini belirlemek i¢in kullanilir. Gelistirilen algoritmada
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stiricii hiz1 ve manevralarinin belirlenmesi ve trafik yoni isaretlerinin belirlenmesi paralel
olarak hesaplanmaktadir. Hesaplamanin sonucu senkronize edilir. Daha sonra bu veriler

karsilastirilarak siirticiiniin siirlis davranisi belirlenir.

Sekil 6.2. Akilli telefon ve otomobil dogrultu korelasyonu.

Oncelikle, otomobilin ve akill telefonun konumunu koordinat sistemine gore belirlemek
ve siiriis esnasinda sabit tutmak gerekir. Bu adim Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Boylece,

alinan verilerden elde edilen sonuglar daha tutarli olacaktir.

Sekil 6.3. Kabul edilen ii¢ yol tipi.

Siiriis sirasinda otomobil siiriiciisiiniin yapabilecegi manevralar vardir. Bu manevralar diiz
ilerdedir, saga doniiyor ve sola doniiyorlar. Siirliciiniin yapabilecegi bu manevralar Sekil

6.3'de simiile edilmistir.

Trafik yonii levhalari, siiriis esnasinda 6niimiizdeki yolda bir virajin nasil oldugu hakkinda
bilgi verir. Bu isaretlere gore, siirlicii hiz ve manevray1 ayarlar. Yolda gegcen otomobilin

goriintiisiinden algilanan trafik sinyalleri Sekil 6.4'de verilmistir.
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Sola Viraj (LC) Saga Viraj (RC)

Sekil 6.4. Trafik yon isaretleri[27].

CNN metodu yolda trafik sinyalleri tespit etmek i¢in kullanilir [1]. Bu yontem Sekil 6.5’de

adim adim gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Trafik yon isaretleri tespit etme yontemi.

Siiriis sirasinda hiz ve manevralarin tespiti igin gelistirilen algoritma Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Bu algoritma ile diiz yol, sag ve sol kavisli yol tespit edilmistir. Gelistirilen
algoritma alinan verileri kullanmaktadir. Her veri icin oncelikle bir baslangic noktasi
belirlenmekte ve daha sonra hangi yol tipine ait olabilecegine gore diger verilerin kontrolii
yapilmaktadir. Daha sonra bitis noktas1 ayarlanmaktadir. Bu yontem ile alinan tiim veriler yol
sekli olabilecek sekilde parcalara ayrilmaktadirlar. Veriler bittikten sonra algoritma
tamamlanmaktadir. Bulunan her par¢a daha sonra hangi yol sekli olabilecegine gore
siiflandirilacaktir.

Derin 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenen trafik yoni isaretine karsilik gelen
algoritma ile belirlenen veriler incelenmektedir. Bu tayinlerin ayni1 m1 yoksa olmadigi mi

belirlenmesi Sekil 6.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Yol sekil adaylarinin 6nceden belirlenmesi i¢in onerilen algoritma.

Tespit Edilen Isaret  Belirlenen Yol Sekli
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Sekil 6.7. Belirtilen trafik isareti ile
belirlenen yol seklinin
karsilastirilmasi.
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Dogru veri karsilastirmasi i¢in hiz verileri kontrol edilir. Gergek hizla belirlenen yol hizi
uygunsa, giivenli siiriis uygun degilse agresif siiriis olarak puanlanir. Her uygun sonug igin,
stiriis skoru 1 arttirilir ve yanlis sonuglar i¢in siiriis skoru 1 azaltilir. Olumlu durumda sonug
giivenli siirlise ve negatif durumda ise agresif siirlis gerceklestirilir. Boylece siirlis tipi

belirtilir. Bu islemler, Denklemler 4 ve 5 ile hesaplanir.

<
d={d+1Jﬁ_m 6.1)

d-1,V>V,

Denklem 4’te d siiriis skorunu, V gercek hizi, Vs istenen hiz araligini temsil etmektedir.

" L a4
7= {Guvenh ,d>0 (6.2)

Agresif,d < 0

Denklem 5°te T siirtis tipi, d siirlis skorunu ifade etmektedir.

6.3. Simiilasyon Sonuclari

Bu ¢alisma, Elaz13-Arapgir arasinda dolasan bir arabadan alinan verilerle gergeklestirildi.
Aracin rotasi Sekil 6.8'de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Elazig-Arapgir yol rotasi.

Calisma c¢evrimdis1 olarak gerceklestirildi. Sonuglar, bilgisayar ortaminda uygulanan
uygulamalarla elde edilmistir. Bu ¢aligmada sadece trafik yonii isaretleri kullanilmigtir. Bu

isaretler egrileri tespit etmek i¢in kullanilir.
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Trafik sinyallerinin CNN metodu ile alinmasi Sekil 6.9'da gosterilmistir. Bu ¢alismada
480x640 cozintrliklii goriintiiler kullanilmigtir. Egitim amaciyla etiketlenmis 200 trafik

yoni isaretli goriintii kullanildi.
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Sekil 6.9. CNN adimu i¢in sonuglar.

Egitim verileri ile egitimden sonra trafik yonii isareti algilama i¢in kullanilan test verileri.
Elde edilen sonuglar Sekil 6.10'da gosterilmistir. CNN ile trafik yonii isaretlerinde elde edilen

sonuglarin ortalama hassasiyet orani degeri 0.88 olarak hesaplanmustir.

Orijinal  |Sonug
Gorunti

Precision

Sekil 6. 10. Trafik yon isaretlerinin tespiti igin
test sonuglart.
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Test i¢in 178 trafik yonii isaretli 150 goriintii kullanildi. Bu bulgularin 157'si dogru olarak
tespit edildi. Boylece, trafik yonii isaretleri% 88.02 dogrulugu ile dogru olarak belirlendi. Bu
sonuglar ile elde edilen sol ve sag egrilerin sayilar1 ve yaklasik uzunluklari Tablo 10’da

verilmistir.

Tablo 6.1. Belirlenen yol sekillerinin sayilari.

Yol Sekli | Tespit Sayis1 | Tespit
Mesafesi
RDC 18 3600 m
LDC 27 5400 m
RC 65 6500 m
LC 47 4700 m

Egrilerin saptanmasindan sonra, bu egrilere karsilik gelen manevra ve hiz verileri, GPS
verisine bakarak dikkate alinir. Hiz seviyeleri i¢in sinirlar, yavas i¢in 0-50, normal i¢in 50-90
ve hizli hiz igin 90-180 olarak kabul edilir. Siiriiciiniin RDC ve RDC'de 0-50, RC ve LC'de
50-90 arasinda bir hizla stirmesi onerilir. Siiriiciiniin bu yol kosullarinda gerceklestirdigi hiz

miktar1 ve sinirlarin hareket ettigi toplam say1 Tablo 6.2'de verilmistir.

Tablo 6.2. Yoldaki ortalamam hiz ve hiz
limitinin asilma sayilari.

Yol Ortalama | Hiz Hiz Asim
Sekli Hiz Degisimi | Sayisi
RDC 62 km/h | 40-85 10

LDC 70 km/h | 35-95 18
RC 95 km/h | 55-115 |50
LC 98 km/h | 50-120 |35

Denklem 4'e gore, hesaplama yapilirken elde edilen sonuglar Tablo 6.3'de verilmektedir.

Tablo 6.3. Tim yol i¢in giivenli ve yiiksek hiz sayilar ve siiriis tipi.

Yol Sekli | Giivenli | Yiiksek | Siiriis Siiriis Tipi
Hiz Hiz Puam
Sayisi Sayisi
RDC 8 10 -2 Agresif
LDC 9 18 -9 Agresif
RC 15 50 -35 Agresif
LC 12 35 -23 Agresif

Her bir egri tipi i¢in, hiz sinirinin agilma hizlar1 RDC i¢in% 55.56, LDC i¢in% 66.66, RC
1¢in% 76.92 ve LC i¢in% 74.47 olarak hesaplandi.
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e = ==—-100 (6.3)

Burada, € tiim egriler i¢in yanlig siiriis oranini temsil eder, h her egri tipi i¢in yanlis hizlarin

sayisini diisilirdd, t toplam saptanmig egri sayilarini belirtir.

Siiriis hizi, asir1 hiz oran1 hesaplandiginda% 71.97 agresiftir. Onerilen ydntem, trafik

isaretlerinin algilama oranini Tablo 6.4'te diger ¢alismalarla karsilastirmaktadir.

Tablo 6.4. Trafik isareti tespit eden diger calismalar ile
performans karsilagtirmasi.

Cahismalar Yontem Tamma
Performanslari

[3] Haar Wavelet | 85.00%
[9] HOG 85.0%

[7] HOG + LDA | 91.30%
[11] SimBoost 75.80%
[6] HT 97.70%
[15] ROC 84.25%
Onerilen Yéntem CNN 88.02%

6.4. Sonuclar

ADAS sistemi etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in siiriiciilerin davranisi ve siiriis sekli
dogru bir sekilde belirlenmelidir. Boylece, sistem giivenlik ve rahatlig1 artirmak i¢in siirticiiyti
destekleyecektir. Bu ¢alismada, siiriicliniin belirli bir rotadaki siirtis tipi belirlenmistir. Akill
telefon sensorlerinden gelen veriler siiriis tiirinii belirlemek i¢in kullanilir. Elde edilen
sonuglarin bir sonucu olarak, s6z konusu siiriiciilerin % 71.97 'si agresif olarak etiketlendi.
Gelecekteki caligsmalarda, striiclilerin yasamsal verileri de dahil olmak iizere, siiriis

esnasindaki siiriicliniin duygusal durumu da degerlendirilecektir.

55



7. DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, otomobil siirliciilerinin siiriis profillerinin belirlenmesi iizerine
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu alanin se¢ilme nedeni giiniimiizde akilli sehirler ve bu
akilli sehirlerin i¢indeki akilli vasitalarin her gegen giin artmasi ve bu alanin gelismesinin
gerekliligidir. Siiriiciilerin konforunun ve siiriis giivenliginin saglanmasi amaciyla
uygulamalar gerceklestirilmistir.

Oncelikle ilk calismada yapilan diger giincel galismalarin genel yapilari incelenmis ve bu
calismalar i¢in performans degerleri hesaplanmistir. Bunun yani sira ¢aligmalarin diizeylerin
diisiikten ytliksege dogru siralanmistir. Bu diizeyler ¢alismanin yaptigi isle alakali olarak
sadece veri toplayan c¢alismalar diisiik diizey, gilincel 6grenme ve g¢evrim i¢i calisan
uygulamalar ise st diizey olarak belirlenmis ve buna gore siniflandirma yapilmaistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda ise belirli bir glizergah se¢ilmis ve bu glizergahta hareket eden
otomobilden akilli telefon sensorleri araciligiyla veriler alinmistir. Bu veriler kullanilarak
stiriiclinlin stirlis profili belirlenmistir. Siirlis profili olarak gilivenli ve agresif profiller
belirlenmistir. Yolun yapisina gore yapilan hiz karsilastirilmis buna gore siiriis tipine karar
verilmigtir. Tiim yol tiplerindeki siiriis tipleri bir araya getirilmis ve sonug olarak genel siiriis
profili belirlenmistir. Bu konu ile alakali diger ¢alismada ise gelistirilen algoritmanin yani
sira cep telefonu kamerasindan alina goriintiilerde kullanilmistir. Derin 6grenme yontemi
kullanilmis ve trafik yon isaretleri tespit edilmistir. Bu sayede yol sekilleri belirlenmis, bu
belirlemeler ile algoritma sonucu elde edilen belirmeler karsilastirilmis ve daha sonra bu yol
tiplerindeki hiz verilerine bakilmis sonug olarak siiriis tipi belirlenmistir.

Boylece siiriiciilerin siiriis profilleri belirlenmis ve siiriiciiye destek olunmasi noktasinda
stirlicii destek sistemlerinin gelistirilmesi ve daha konforlu ve glivenli siiriisiin yapilmasinin
saglanmasi i¢in Onerilerde bulunulabilmistir. Gelecek calismalarda, yol verilerinin yani sira
stiriiciilerden de bazi veriler alinarak olaylar karsisinda nasil tepki verdikleri ve nasil ruh
haline sahip olduklar1 belirlenecek ve bdylece destek sisteminin daha etkin caligmasi

saglanabilecektir.
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0.003009
0.002828
0.006533
0.011703
0.012859
0.010451
0.006625
0.002947
-0.004657
-0.006282
-0.007125
-0.003108
-0.002847
-0.008546
-0.013609



168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

-0.003175
0.022432
0.032076
0.022473
0.007494
-0.009622
-0.013939
-0.006524
0.009562
0.027785
0.043814
0.053408
0.054448
0.038469
0.016111
-0.000932
-0.010562
-0.010560
-0.009547
0.001036
0.011652
0.023371
0.025587
0.018233
0.024700
0.036741
0.052996
0.050776
0.035617
0.023760
0.013965
0.001122
-0.002206
0.004112
0.015889
0.028769
0.041649
0.051337
0.058827
0.049173
0.028824
0.013815
0.011663

0.017287
0.000439
-0.014371
-0.015471
-0.010221
0.004558
0.019393
0.027920
0.013124
-0.003784
-0.012202
-0.013219
-0.011086
-0.012222
-0.008093
-0.000757
0.006630
0.002390
0.000294
0.002488
0.001492
-0.004810
-0.020724
-0.039869
-0.037745
-0.058992
-0.099280
-0.066409
-0.024008
-0.019778
-0.004917
-0.005998
-0.001730
0.011042
0.013197
0.008987
-0.001583
-0.016408
-0.020622
-0.007928
0.004729
0.008929
0.007866

-0.007404
0.001369
0.005773
0.008934
0.014172
0.011867
0.007491
0.006417
0.003373
0.001420
0.001549
0.001605
0.003737
0.004728
-0.000756
-0.007296
-0.007386
-0.004157
0.005478
0.014072
0.020545
0.025984
0.027147
0.028277
0.015475
-0.014276
-0.020391
-0.035538
-0.035839
-0.018824
-0.000784
0.013075
0.029067
0.029033
0.018396
0.007799
0.002578
0.000570
-0.000438
-0.001624
0.003547
0.014133
0.018403
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-0.006076
0.000788
0.003391
-0.001572
-0.001991
-0.003163
-0.002401
-0.003520
-0.000749
0.000508
0.001467
-0.002644
-0.005789
-0.005905
-0.010008
-0.009034
-0.004119
0.001211
0.004635
0.013245
0.014493
0.012235
0.005621
0.008265
-0.005822
-0.003060
-0.012348
-0.011128
-0.004679
0.005686
0.010349
0.008779
0.005830
-0.001120
-0.003862
-0.004351
-0.007156
0.001321
0.002750
-0.002682
-0.007483
-0.005268
-0.003653

-0.007563
-0.003149
-0.002636
-0.004861
-0.009020
-0.005214
-0.007712
-0.007197
-0.008834
-0.011096
-0.013121
-0.013143
-0.011271
-0.008627
-0.008134
-0.003429
-0.002065
0.003394

0.002133

-0.005441
-0.007315
-0.007530
-0.005660
-0.004883
-0.009029
-0.000698
-0.002444
0.003023

-0.001586
-0.005943
-0.005473
-0.004191
-0.005790
-0.003436
-0.003173
-0.004622
-0.004237
-0.008202
-0.010379
-0.003721
-0.002937
-0.006289
-0.005256

-0.017901
-0.017863
-0.015546
-0.011961
-0.007749
-0.009148
-0.014256
-0.017403
-0.018093
-0.017347
-0.010215
-0.004420
0.004885

0.011757

0.014751

0.012636

0.006342

-0.000811
-0.008983
-0.012210
-0.013660
-0.010586
-0.000585
-0.003143
-0.002975
-0.001661
-0.016939
-0.011231
-0.007003
-0.013313
-0.007183
-0.005758
-0.011638
-0.013429
-0.016051
-0.016034
-0.014282
-0.009580
-0.005546
0.000264

0.005682

0.009311

0.009635



211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

0.019132
0.019168
0.009672
-0.007272
-0.012576
0.000191
0.032150
0.063076
0.070608
0.047302
0.004698
-0.029563
-0.046714
-0.053171
-0.038430
-0.016019
0.005369
0.011712
0.008392
-0.001249
-0.018278
-0.032161
-0.030127
-0.033249
-0.029044
-0.014121
-0.004315
0.005484
0.009788
0.018301
0.025826
0.023752
0.006689
-0.022115
-0.037032
-0.040208
-0.031696
-0.011555
0.019266
0.040596
0.048085
0.041709
0.023643

0.005778
0.004706
0.001451
0.000277
0.002366
-0.006046
-0.026030
-0.041790
-0.053437
-0.059950
-0.054855
-0.033764
-0.017913
-0.011562
0.009762
0.007736
-0.002788
-0.000621
0.004705
0.001498
0.000355
-0.004997
0.005643
0.007722
0.023656
0.038560
0.026874
0.007773
0.000359
-0.002777
-0.020781
-0.029288
-0.019825
-0.005112
0.005415
0.011751
0.016035
0.018284
0.011037
-0.006885
-0.017458
-0.016433
-0.009116

0.018453
0.014184
0.003463
-0.010514
-0.013755
-0.004025
0.013349
0.022144
0.021176
0.007193
0.001598
0.008788
0.010752
0.014959
0.022407
0.018260
0.015222
0.020587
0.034436
0.045089
0.044999
0.054573
0.059872
0.047019
0.041614
0.027721
0.005391
-0.009420
-0.009358
-0.005022
0.000457
-0.000579
-0.006062
-0.012703
-0.021387
-0.029987
-0.032116
-0.019196
-0.001896
0.010067
0.014437
0.011191
-0.001767
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-0.001846
-0.002267
-0.005620
-0.004342
-0.006296
-0.001459
0.004733
0.007502
0.007943
0.002866
0.003804
-0.001470
0.004078
0.012324
0.005621
0.005463
0.009879
0.014208
0.010110
0.004666
0.004461
0.006169
-0.001870
-0.001074
-0.011588
-0.020063
-0.018197
-0.012734
-0.013356
-0.011952
-0.007024
-0.004253
-0.006885
-0.009883
-0.010601
-0.007185
-0.000075
0.009323
0.013670
0.012797
0.006579
-0.001068
-0.008343

-0.003323
-0.003559
-0.007126
-0.008780
-0.008379
-0.000116
0.002599

0.005700

0.002409

-0.001138
-0.004139
-0.003317
0.001883

0.000201

-0.005209
-0.002737
-0.001528
-0.002553
-0.003742
0.001551

0.004360

-0.004249
-0.004371
0.004129

-0.008743
-0.011391
-0.007175
-0.009725
-0.010459
-0.010350
-0.004922
-0.003282
-0.004657
-0.004115
0.000051

0.002463

0.002340

-0.001346
-0.002176
-0.000836
-0.003328
-0.007187
-0.001590

0.010362
0.009416
0.011556
0.005153
-0.000661
-0.008355
-0.013227
-0.008589
-0.005141
0.005448
0.010744
0.007370
0.002470
-0.012797
-0.017205
-0.017620
-0.015426
-0.008472
-0.005083
-0.005851
0.002049
0.000148
-0.003009
-0.002800
-0.010058
-0.007852
-0.009501
-0.004424
-0.007782
-0.005591
-0.003921
-0.000605
0.004023
0.002109
-0.000488
-0.006966
-0.015698
-0.023331
-0.022768
-0.016297
-0.011064
-0.006212
0.000702



254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

0.009854
-0.006014
-0.011354
-0.006134
0.000183
-0.001973
-0.005234
0.000029
0.011760
0.022494
0.025815
0.023812
0.015317
0.012079
0.004663
-0.001860
-0.004184
-0.005291
-0.011604
-0.012601
-0.009298
0.001403
0.017335
0.031063
0.038423
0.036226
0.022426
0.010759
0.006560
0.012996
0.023719
0.031184
0.039612
0.047010
0.056630
0.062037
0.066363
0.080300
0.088934
0.082644
0.044377
0.002715
-0.030354

-0.008143
-0.011436
-0.002979
0.005561

0.002437

-0.000744
0.005622

0.013087

0.012078

0.005748

-0.005936
-0.022945
-0.024055
-0.016639
-0.025166
-0.013495
0.008815

0.017303

0.009828

-0.000797
-0.015654
-0.025158
-0.020827
-0.012243
-0.007936
-0.003677
-0.004819
-0.004891
-0.008112
-0.013395
-0.021846
-0.020753
-0.014323
-0.015328
-0.025891
-0.038610
-0.046030
-0.058711
-0.076724
-0.075729
-0.058983
-0.035810
-0.031712

-0.011464
-0.025424
-0.030841
-0.022308
-0.008364
-0.001946
0.002278
0.005473
0.004471
-0.004009
-0.012481
-0.016677
-0.019922
-0.019978
-0.018904
-0.009380
0.000109
-0.001010
-0.006348
-0.007367
-0.010478
-0.009303
-0.006035
0.004680
0.015384
0.017462
0.010982
0.003440
-0.002978
-0.005054
-0.008160
-0.010264
-0.001703
0.007961
0.012342
0.011368
0.008224
0.006226
0.005297
-0.010773
-0.037781
-0.045640
-0.042630

69

-0.010898
-0.008070
-0.002234
0.005013
0.005886
0.006678
0.002522
-0.000511
0.000696
-0.000453
-0.005306
-0.007107
-0.008241
-0.009121
0.001782
0.006343
0.007420
0.005742
0.005649
0.001919
0.000634
0.000632
0.001972
0.003510
0.000520
-0.001646
-0.002676
-0.001598
-0.000970
0.002386
0.001314
0.000737
-0.000590
-0.002014
-0.001025
-0.003760
-0.006463
-0.003709
-0.002955
-0.004340
-0.008655
-0.006882
0.000886

0.001372

0.006504

0.003973

-0.002218
-0.002219
-0.001910
-0.005101
-0.007261
-0.004616
-0.003412
-0.003298
-0.002231
-0.001926
0.002483

0.004382

-0.000784
-0.003336
-0.000219
-0.000312
-0.002090
-0.002761
-0.001788
-0.001185
-0.001279
-0.000147
0.001782

0.002201

-0.001784
-0.004048
-0.002444
-0.001300
0.000024

-0.002807
-0.001225
0.001135

-0.000030
-0.001689
-0.001266
-0.002302
-0.004502
-0.004004
-0.004747
0.000416

0.003108
0.001697
-0.003649
-0.007169
-0.008539
-0.003476
-0.005205
-0.007161
-0.008951
-0.006408
-0.001214
0.000276
-0.004807
0.001958
0.000223
-0.002307
-0.002145
-0.003896
-0.003453
-0.007137
-0.008889
-0.011282
-0.015864
-0.014345
-0.009515
-0.006910
-0.004103
-0.003538
-0.006097
-0.008963
-0.010478
-0.011187
-0.009420
-0.006040
-0.003232
0.003602
0.006447
0.004679
0.002301
0.008081
0.010692
0.014181
0.009126



297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

-0.052681
-0.058070
-0.043474
-0.020196
-0.003129
0.000130
-0.000916
-0.003043
0.001238
0.010833
0.017143
0.009596
-0.001191
-0.004398
-0.001117
0.007554
0.012943
0.012925
0.005502
-0.008365
-0.019062
-0.024475
-0.026586
-0.030832
-0.035078
-0.028636
-0.012616
0.006555
0.020350
0.022407
0.015791
0.008219
0.009285
0.016883
0.021314
0.020282
0.013824
0.007357
0.008357
0.010545
0.013779
0.007426
-0.011742

-0.045610
-0.036076
-0.008344
0.000298
-0.003867
-0.012351
-0.014482
-0.011314
-0.012360
-0.011258
0.000457
0.011050
0.020582
0.009973
-0.013333
-0.022881
-0.011220
-0.000617
-0.003844
-0.000724
0.004539
0.010901
0.008765
0.009800
0.010834
0.004489
-0.003927
-0.014431
-0.017526
-0.011132
0.005888
0.019669
0.013315
-0.011071
-0.021706
-0.010065
0.002643
0.005818
-0.001574
-0.015360
-0.013239
-0.003745
0.008879

-0.037331
-0.036341
-0.012896
0.003212
0.003324
0.001248
0.000185
-0.003049
-0.005159
-0.007252
-0.005142
-0.000962
0.010687
0.021414
0.023644
0.009846
-0.009424
-0.015892
-0.018052
-0.018141
-0.016088
-0.008668
-0.009737
-0.012971
-0.016205
-0.018276
-0.017079
-0.007304
0.003473
0.008794
0.019338
0.024570
0.029953
0.030121
0.014168
-0.000861
-0.002030
0.006469
0.022545
0.025835
0.018360
0.004382
-0.007541
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0.004575
0.013265
0.010284
0.012272
0.009398
0.004135
0.002092
-0.004663
-0.002186
0.000444
0.002833
0.004756
0.004364
0.000639
-0.002756
-0.009570
-0.013256
-0.013572
-0.009138
-0.006095
0.000070
0.001896
0.002986
0.001662
-0.001876
0.001917
0.006583
0.013083
0.011385
0.009183
0.005467
0.001691
0.000340
-0.000119
-0.006113
-0.007458
-0.006096
-0.002144
-0.002244
0.000265
-0.004912
-0.009137
-0.011925

0.003690
0.002379
0.002199
0.005224
0.004313
-0.001425
-0.005479
-0.000762
0.002405
-0.000058
0.000176
0.003551
-0.001086
-0.001923
-0.000590
-0.001189
-0.005244
-0.009283
-0.005142
-0.003524
-0.007028
-0.004038
0.004220
0.003461
0.000165
0.002525
0.003103
-0.000066
0.002681
0.001818
0.001160
-0.000422
0.000521
-0.006115
-0.005223
-0.006562
-0.002068
0.002293
0.003282
-0.000155
-0.000038
-0.004126
-0.010257

0.003701

-0.004006
-0.014643
-0.023666
-0.021909
-0.019504
-0.015705
-0.015375
-0.015090
-0.012910
-0.009629
-0.007347
-0.006693
-0.006482
-0.007668
-0.006611
-0.005976
-0.001608
0.001543

0.005953

0.006612

0.005704

-0.000087
-0.007522
-0.010984
-0.012537
-0.014933
-0.016209
-0.016025
-0.015766
-0.011171
-0.006051
-0.003516
-0.003420
-0.000653
0.000274

-0.001932
-0.000099
-0.001842
-0.004275
-0.005114
-0.003829
-0.001738



340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382

-0.029800
-0.036104
-0.024337
0.006483
0.032039
0.036260
0.025527
0.002061
-0.014967
-0.013943
0.001990
0.029624
0.050996
0.052201
0.030949
0.002202
-0.022354
-0.026680
-0.016077
0.006233
0.029761
0.030835
0.021086
0.015670
0.005091
0.006240
0.015933
0.019208
0.020229
0.011656
0.009451
0.013741
0.008602
0.002282
-0.003067
0.001009
0.007306
0.015759
0.016733
0.021956
0.015673
0.004153
-0.004251

0.009834
0.003416
-0.005023
-0.012245
-0.015299
-0.011026
-0.005751
0.000507
0.002540
0.005737
0.010068
0.012340
-0.006656
-0.025773
-0.023773
-0.009079
0.007779
0.015198
0.016325
0.001646
-0.021587
-0.019466
0.004918
0.016579
0.011204
0.000583
-0.008944
-0.015315
-0.009996
-0.003661
0.000592
-0.006815
-0.020680
-0.020735
-0.013335
-0.006854
-0.007851
-0.004607
0.003908
0.008207
-0.005637
-0.016357
-0.020677

-0.016191
-0.023672
-0.023566
-0.013795
-0.009369
-0.007232
0.000165
-0.001060
-0.005436
-0.002241
0.001027
0.008642
0.015267
0.011098
0.001357
-0.013835
-0.020465
-0.017320
-0.010858
-0.000019
0.006639
0.003427
0.006454
0.009571
0.003131
-0.000014
-0.007394
-0.013756
-0.011641
-0.009582
-0.002134
0.000065
-0.015921
-0.026642
-0.029915
-0.020346
-0.005345
0.002164
0.008537
0.020298
0.016063
-0.004249
-0.018164
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-0.010932
-0.009884
-0.001885
0.003520
0.008654
0.008834
0.004832
0.002013
0.000903
0.001368
0.003365
0.006240
0.006029
-0.000102
-0.007416
-0.010574
-0.009166
-0.003293
0.001338
0.008071
0.010808
0.006042
-0.000423
-0.006733
-0.007875
-0.006836
-0.004651
-0.004447
-0.004670
-0.004800
-0.000827
0.000266
0.000081
-0.004080
-0.004773
0.004618
0.010464
0.015212
0.010271
0.004545
-0.006706
-0.010326
-0.008862

-0.009682
-0.003085
-0.002113
-0.003558
0.002259
0.004033
0.001094
0.003968
0.003359
0.000737
0.000875
0.000949
-0.002354
-0.003097
-0.006831
-0.003158
0.002030
-0.000430
0.002445
-0.001740
-0.002140
-0.003078
-0.003364
-0.000968
0.002563
-0.002501
-0.003275
-0.000548
-0.004798
-0.002179
-0.002394
-0.001321
0.002093
0.002541
0.006468
0.007371
-0.001209
-0.003701
-0.007087
-0.008328
-0.000572
0.001890
-0.000247

-0.004556
-0.008846
-0.015081
-0.017678
-0.015677
-0.009632
-0.005342
-0.004423
-0.011249
-0.016667
-0.019661
-0.016770
-0.009766
-0.000631
0.010745

0.010319

0.005459

-0.003049
-0.008199
-0.012492
-0.012269
-0.010073
-0.007400
-0.005419
-0.004506
-0.002058
-0.000159
-0.001420
0.000876

0.001476

0.000538

0.002232

-0.000201
-0.001205
-0.008645
-0.014686
-0.017046
-0.016381
-0.011873
-0.004812
-0.001128
0.004147

0.003400



383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

-0.001043
0.005301
0.014811
0.024259
0.021997
0.015494
0.010102
0.013361
0.021952
0.033820
0.034955
0.013608
-0.019603
-0.039004
-0.038004
-0.029361
-0.024961
-0.016372

-0.015367
-0.011082
-0.016309
-0.018335
-0.013001
-0.002396
0.003960
0.001834
-0.008698
-0.023530
-0.033086
-0.017277
0.003824
0.015465
0.014433
0.012313
0.014406
0.015483

-0.024588
-0.021370
-0.005262
0.017243
0.032165
0.039557
0.043770
0.036317
0.022504
0.013025
0.010944
0.003267
0.012600
0.035950
0.046649
0.030674
0.008242
-0.002406

72

-0.004891
0.004309
0.013124
0.017679
0.017893
0.012014
0.006205
-0.001491
-0.004275
-0.003048
-0.002001
-0.002349
0.000146
0.002279
-0.000468
-0.005470
-0.008366
-0.010881

0.005183
0.009684
0.007909
0.004849
0.000041
-0.002062
-0.004947
-0.003311
0.002752
0.003428
0.002182
0.007366
0.005454
0.002051
-0.003986
-0.006370
-0.012679
-0.014451

-0.001722
-0.006816
-0.010309
-0.007854
-0.005658
-0.004095
-0.006554
-0.007830
-0.007087
-0.003239
0.000111

0.002403

0.001440

-0.000945
-0.003068
-0.003288
-0.007880
-0.011445
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