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OZET

Anahtar kelimeler: Akilli takograf, uzman sistem, siirliis manevra algilama, siiriis
puanlama, sensorler

Yollardaki ara¢ sayisi arttikga trafik giivenligi de dnemli hale gelmektedir. Takograf
cihazlarimin kullaniminin zorunlu oldugu kamyon, otobiis gibi agir vasita araglarin
karistig1 kazalardaki kayiplar hem 6lim ve yaralanma bakimindan hem de maddi
bakimdan daha yiiksektir. Gegmisten giinlimiize takograflar ozellikle giivenlik ve
haberlesme acisindan onemli ilerlemeler kaydetse de dikkatsizlik, uykusuzluk,
yorgunluk, agresif siiriis ve benzeri siirlicii davranislariyla ilgili herhangi bir veri
sunamamaktadir. Bu caligma ile takograflara yonelik yolculuklarda siiriicii
manevralarini tespit edip kaydeden akilli bir uzman sistem Onerilmektedir. Takografa
yanal ve dogrusal manevralarin agresiflik derecesiyle birlikte tespiti i¢in diisiik
maliyetli 3D jiroskop ve 3D ivmedlger iceren IMU (Inertial Measurement Unit) sensor
modiilii dahil edilmistir.

Saga-sola dontisler ve serit degisiklikleri gibi yanal manevralarin yiiksek dogrulukla
tespiti icin jiroskop-Z verileriyle dncelikle olaylarin kenarlar1 yakalanir, ardindan son
iki kenar serit degisikligi acisindan incelenir. Bir donilis manevrasi baslangict veya
bitisi olmayan ve serit degisikligi desenine uygun olan kenarlar serit degisikligi olarak,
digerleri manevra baglangicit veya bitisi olarak kaydedilir. Araliktaki jiroskop-Z,
ivmedlger-X ve hiz verilerinin ortalamalarin1 bir formiille birlestirerek doniis
manevralarint  GAS  (Gyroscope-Accelerometer-Speed)  buytkligi, — serit
degisikliklerini ise jiroskop-Z egimi ve hiz ortalamasi ile GSS (Gyroscope-Slope-
Speed) biiylikligli hesaplayarak puanlayan yeni bir algoritma Onerilmektedir.
Uygulamada algoritmanin doniisleri tespit etmede %100, serit degisikliklerinde
ortalama %76 dogruluga ulastig1r goriilmiistiir. Agresiflik puam1 dogru olup doniis
olarak kaydedilenler dahil edildiginde serit degisikliklerindeki ortalama dogruluk
%385’e ¢ikmaktadir. Fren ve hizlanma gibi dogrusal manevralarin baslangi¢ ve bitis
noktalart hiz verilerinin 3 agsamali kontroliiyle tespit edildikten sonra puanlanmasi
araliktaki hiz degisimi ve ivmedlger-Y verilerinin maksimum-minimum farkiyla
hesaplanmaktadir. Son yolculugun video kaydindaki fren ve hizlanma manevralarinin
tamami1 %100 dogrulukla takograf tarafindan tespit edilmistir. Yolculuk sonunda
yolculuga ait agresiflik puanlar1 doniis, serit degisikligi ve dogrusal olmak iizere 3
kategoride takograf ekraninda gosterilmektedir.

Xi



DEVELOPMENT OF SMART TACHOGRAPH WITH A NOVEL
ALGORITHM DETECTING AND RECOGNITION OF DRIVER
BEHAVIOUR

SUMMARY

Keywords: Smart tachograph, expert system, driving maneuver detection, driving
scoring, sensors

Due to the increase in the number of vehicles on the roads, traffic safety becomes more
important. Losses in accidents involving heavy-duty vehicles, where the use of
tachograph devices are mandatory, are higher both in terms of death, injury and cost.
Although tachographs have made significant progress especially in terms of safety and
communication from past to present, they cannot provide any data about inattention,
insomnia, fatigue, aggressive driving and to detect and recognise driver behaviors. In
this study, a new expert system is proposed. A low-cost 3D gyroscope and an IMU
sensor module with a 3D accelerometer are included in the tachograph for detection of
lateral and linear maneuvers with their degree of aggressiveness.

For highly accurate detection of lateral maneuvers such as right-left turns and lane
changes, the edges of events are first captured with gyroscope-Z data, then the last two
edges are inspected for lane changes. Edges that do not have the beginning or end of a
turning maneuver and that conform to the lane change pattern are recorded as lane
changes, others as the start or end of the maneuver. With the new algorithm, for the
turning maneuvers GAS magnitude including the gyroscope-Z, accelerometer-X and
the speed data, and for the lane changes GSS magnitude including the gyroscope-Z
slope and the speed average, are calculated. In practice, it was observed that the
algorithm reached 100% accuracy in detecting turns and 76% accuracy in lane
changes. The average accuracy of lane changes increases to 85% when the lane
changes recorded as turns which have correct scores are included. After the start and
end points of longitudinal maneuvers such as braking and acceleration are determined
by 3-stage control of the speed data, the score is calculated with the speed change and
the maximum-minimum difference of the accelerometer-Y data in the range. All of the
braking and acceleration maneuvers in the video recording of the last trip were
detected with 100% accuracy by the tachograph. At the end of the journey, the
aggressiveness scores of the journey are displayed on the tachograph screen in 3
categories: turning, lane change and linear.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde yollardaki arag¢ sayis1 arttikca trafik giivenliginin 6nemi de artmaktadir.
Birden c¢ok aracin karistig1 trafik kazalari siiriici ve yolcularin hayatini tehdit
etmektedir. Ozellikle kamyon ve otobiis gibi agir vasita araglarin sebep oldugu
kazalarda kayiplar daha yiiksek boyutlardadir. Maddi olarak da agir vasita araglarin
karistig1 kazalardaki hasarlar digerlerine gore daha fazladir. Istatistiklere gore kazalar

¢ok yiiksek oranda siiriicii kusurlarindan kaynaklanmaktadir [1].

Karayollarinda yiik ve yolcu tagimaciligi yapan araglarin biiyiilk bir kisminda
kullanilmas: zorunlu olan takograflar, trafik giivenligi icin siiriiciilerin hiz, arag
kullanma ve dinlenme siirelerinin denetlenebilmesini saglayan cihazlardir [2]. Mevcut
takograflar, trafik kazalarinin ve fazla yakit tiikketiminin en 6nemli nedenleri olan
acemilik, dikkatsizlik, uykusuzluk, yorgunluk, agresif siirlis ve benzeri siirlicii
davraniglar1 hakkinda herhangi bir veri sunmamaktadir. Halbuki bir¢ok kazanin sebebi
tehlikeli siirlis davraniglaridir. Trafik kazalar1 ve yakit tiiketimini azaltmak amaciyla
stiricti davraniglarini tespit ederek diizeltmek i¢in bircok ¢alisma yapilmistir [3-6].
Calismalarin bazilarinda hizlanma, yavaslama gibi dogrusal davranislarla birlikte
dontis ve serit degisikliklerini i¢eren yanal manevralara odaklanilmis [4-5] [7-8], baz1
calismalarda dogrusal manevralar dikkate alinmamistir [3] [6]. Dogrusal manevralarin
tespitinde GPS veya aragtan alinan hiz bilgisi yeterli olurken [9] yanal manevralarin
tespitinde jiroskop, ivmedlger ve manyetometre gibi sensorler kullanilmigtir [10-14].
Artik hayatimizin vazgec¢ilmezi haline gelen akilli telefonlar s6z konusu sensorlerin
hepsini ihtiva ettigi icin son donemde 6zellikle yanal manevra davranislariyla ilgili
caligmalarin ana unsuru haline gelmistir [5-6] [15]. Genellikle kisisel otomobillerde
takograf kullanim zorunlulugu bulunmamaktadir. Buna karsin agir vasita araglarda

stirliciiyli denetleme amaciyla kullanimi zorunlu olan takograf cihazi bulunmaktadir.



Gegmisten giiniimiize takograflar hiz ve kullanim siiresi disinda siiriicti davraniglariyla

ilgili herhangi bir tespit veya kayit yapmazlar.

Stiriislerdeki agresif manevralar trafik giivenliginin yaninda araglarin yakit tiiketimini
de olumsuz etkilemektedir [14] [16-18]. Takograf cihazinin kullaniminin zorunlu
oldugu araglardaki yakit tiiketim miktarlar1 ise otomobil gibi diger araglarla
kiyaslanamayacak kadar yiiksektir. Dolayisiyla agir vasitalardaki agresif siiriislerin
azaltilmasi Onemli oranlarda yakit tasarrufu da saglayacaktir. Boylece takograf
ciktilar1 denetim yapan trafik polislerinin yaninda agir vasita araglarin sahibi olan

sirketlerin de ilgisini ¢cekecektir.

Yorgunluk, uykusuzluk, alkol kullanimi gibi ¢esitli nedenlere bagli agresif veya
dengesiz siirlicii davraniglarinin tespit edilerek kayit altina alinmasi kazalarin
Onlenmesine ciddi oranda katki saglayacaktir. Hiz ve siirlis siiresi diginda siiriicii
davraniglarini tespit ederek siiriicliyli uyarma ve kayit altina almaya yonelik yapilan

calismalar 6zellikle takograf 6zelinde oldukg¢a azdir.

1.1. Motivasyon

Takograflar saniye veya daha uzun periyotlarla ara¢ hizin1 kaydeder. Kart
okuyucusuna takilan elektronik ¢ip modiilii ile haberleserek siiriicti kimlik bilgilerini
de hafizasina alir. Kimliksiz kullanim da bir hata olarak takograf hafizasina kaydedilir.
Takograflar arag hizi ve siiriicliniin kullanim siiresi bilgilerine odaklanir. Kimlik
kartlarinda siiriicii bilgilerinin yaninda ara¢ kullanma ve dinlenme siireleri ile siiriiciiye
ait ihlaller de bulunur. Boylece siiriicii ara¢ degistirse de bu bilgiler yeni aragtaki
takograf cihazinda okunarak hiz ve siire ihlalleri tespit edilip kaydedilir. Bunun disinda
kimliksiz kullanim, elektrik kesintisi ve hiz sensoriine yetkisiz miidahale gibi takograf
cihazinin ¢alismasini engellemeye yonelik tesebbiisler de tespit edilip kaydedilir.
Fakat takograflar siiriisle ilgili ara¢ kullanim siiresi ve ara¢ hizindan baska hig¢bir veri
kaydetmez. Son yillarda 6zellikle Avrupa iilkelerinde kullanilan takograflara GPS gibi
konum belirleme modiilleri eklenerek ihlallerin konumunun da kaydedilmesi

saglanmistir. Fakat siiriig ihlalleri yine siire ve hizdan ibarettir.



Hiz bilgisi hiz sinir1 ihlallerinin diginda kazalardan sonra aracin dogrusal hareketleri
konusunda da bilgi vermektedir. Kazadan once siiriiciiniin fren yapip yapmadigi bu
sekilde anlagilmaktadir. Fakat miimkiin oldugu halde siiriis sirasinda fren ve hizlanma
gibi dogrusal hareketlerin agresifligi takograf tarafindan tespit edilip herhangi bir puan

verilmemektedir.

Stiriicti kusurlarindan kaynaklanan kazalarin biiyiik cogunlugu fren ve hizlanma gibi
dogrusal manevralardan ziyade viraj veya kavsaklardaki doniisler ile serit
degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Doniis manevralarini hiz bilgisinden algilamak
miimkiin degildir. Son yillarda 6l¢lim hassasiyeti artan, buna karsilik maliyeti azalan
ivmedlcer ve jiroskop gibi sensorler siirlislerdeki yanal manevralarla ilgili verileri
yeterince saglamaktadir. ivmedlcer ve jiroskop sensorlerinin donanimsal olarak ilave
edildigi bir takograf cihazi, gelistirilecek bir algoritma ile hiz verisiyle senkronize bir
sekilde kaydedilen sensor verilerini kullanarak o6zellikle yanal doniis ve serit
degisikligi manevralarinin siddetini tespit ederek kaydedebilir. Boylece yolculuk
sirasinda veya sonunda siiriiciiniin araci nasil kullandig1 hakkindaki verilere takograf
izerinden ulagsmak miimkiin olacaktir. Son yillarda bu konuda donanim tasarimi
gerektirmedigi i¢in biitliin sensorleri ihtiva eden akilli telefonlar kullanilarak 6zel
araclara yonelik bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarla yanal ve dogrusal

manevralarin algilanmasinda belirli bir mesafe de kaydedilmistir.

Manevralarin agresiflik derecesinin belirlenerek hem siiriiciiniin uyarilmasi1 hem de bu
verilerin kaydedilerek denetlenebilmesi sayesinde yollardaki yolcu ve yiik tasiyan agir
vasita araglar i¢in siiriis glivenliginin artmasiyla kazalarin azalmasi dngoriilmektedir.
Ayrica denetim ve uyarilar sayesinde dogrusal ve yanal manevralardaki agresifligin
azalmasi, araglarin yakit tiikketimini de azaltacak ve bu alanda 6nemli oranda tasarruf

saglanacaktir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci ivmedlger ve jiroskop verilerini kullanarak siirlicii davranisini

tespit etmek ve derecelendirmek icin yeni algoritmalar igeren uzman bir sistem



tasarlamak ve bu sistemi yeni bir takograf cihazina uygulamaktir. Calisma ile
gelistirilen sistem takograf verileri {izerinde denenerek siirlis manevralarinin yiiksek

dogrulukla tespit edilmesi ve siiriisiin puanlanmas1 saglanmistir.

Yanal manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 jiroskopun Z eksenindeki doniis
verileri lizerinden yakalanarak senkronize kaydedilen ivmedlgerin X ekseni ve hiz
verileri de dikkate alinarak her bir manevra puanlanmistir. Ayn1 sekilde ivmedlgerin
Y ekseni ile hiz verileri kullanilarak dogrusal frenleme ve hizlanma manevralarinin
siddeti de puanlanmistir. Bunun disinda siiriis sirasinda ve sonunda puanlanan biitiin
manevralardan doniisler, serit degisiklikleri ve dogrusal manevralar {i¢ ayr1 kategoride

degerlendirilerek s6z konusu yolculuk igin genel puanlama yapilmustir,

Bu tez galismasinda gelistirilen sistem takograf cihazlarinin kullanildig1 agir vasita
araglarin siirlis manevralari i¢in olmasina ragmen, testler agir vasita araglara gore daha
cevik manevralar yapabilen iki farkli otomobil lizerinde gerceklestirilmistir. Bu
nedenle algoritmanin agir vasita araglarda manevralarin noktasal tespit, tiir ve siddet
dogrulugunun daha yiiksek olacagi ongoriilmektedir. Test sonuglarinin analizi bu

Ongoriiyli dogrulamaktadir.

1.3. Yontem

Calisma i¢in maliyet, boyut ve montaj kolayligi nedeniyle lizerinde 3D ivmedlger, 3D
jiroskop, 3D manyetometre ve basing sensorii bulunan 10 DOF IMU sensoér modiilii
takograf cihazina monte edilmistir. Bu sensdrler kullanilarak akilli telefonlar tizerinde
yanal manevralar1 algilamak i¢in yapilan ¢aligsmalar bulunmaktadir. GPS, IMU sensor
modiilii veya OBD-II gibi kaynaklardan veri alan ¢alismalar da yapilmistir [19-20].
Bu ¢aligsmalarin siirticiiyii uyararak siiriicii davraniglarinin diizeltilmesi [3-4], stirticti
davraniglarini tespit ederek siiriiciiniin etiketlenmesi veya puanlanmasi [5-6] [11] [16-
18] [21], yolculuklardaki manevralari inceleyerek siirlis 6zelliklerinin tespit edilmesi
[10] [13] [15] [22-23], kaza riskinin algilanmas1 [9] [12] [19] [21], yakat tiiketiminin

azaltilmasi i¢in toplanan siiriis verilerinin istatistiksel olarak incelenmesi [14] ve siiriis



sirasinda siirlicti dikkat daginikligi tespiti [24] gibi ¢esitli alanlara odaklandigi

goriilmektedir.

Bu tez calismasinda i¢cine IMU modiilii monte edilmis ve aracin ABS sensorlerinden
alan hiz ve sensor bilgilerini senkronize bir sekilde hafizasina kaydeden bir test
takografi tasarlanmistir. Veriler bilgisayar ortaminda analiz edildikten sonra yanal ve
dogrusal manevralar igin ayr1 ayr1 olmak {izere manevralarin baslangig ve bitis
noktalarinin tespit edilerek ayristirilmasi ve siddetinin puanlanmasi amaciyla iki yeni

algoritma igeren uzman bir sistem gelistirilmistir.

Bir siiriisteki yanal manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin yiiksek dogrulukla
tespit edilmesi ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Yanal manevranin tiiriiniin ve
siddetinin belirlenmesi bu temel iizerine insa edilmektedir. Yine bu temel, siiriisiin ve
stiriciiniin  agresiflik siddetinin belirlenmesindeki dogrulugu da etkilemektedir.
Manevralarin baglangi¢ ve bitis noktalarini tespit ederken 0,5 saniye ve istiindeki
periyotlarda alinan veriler igin filtre veya Basit Hareketli Ortalama (SMA) benzeri
yontemler kullanilmamuistir. Daha yiiksek frekanslarda alinan veriler 0,5 saniye veya
daha kiigiik pencereler i¢in filtre ile yumusatilmistir. Verileri giiriiltiiden arindirmak
amaciyla daha genis periyotlar i¢in filtre kullanildiginda veya manevra algilamak i¢in
ortalama degerler dikkate alindiginda oOzellikle enerjisi diisiik olan serit
degisikliklerinin bir kismi kagirilmaktadir [5] [10] [15]. Algoritma yanal manevralarin
baslangi¢ ve bitis noktalarini jiroskopun Z ekseni verilerini kullanarak belirlemektedir
[3-4] [11] [16] [22]. Jiroskop verileri ivmedlger verilerine gore daha az giiriiltiiye
sahiptir.

Gelistirilen yanal manevra algoritmast ile jiroskop-Z verileri taranirken fark degerlere
bakilarak 6ncelikle kenarlar bulunur [12]. Daha sonra kenar i¢i nokta bulunurken s6z
konusu kenarin onceki kenarlara da bakilarak saga-sola doniis veya saga-sola serit
degisikligi manevralar1 arasindan hangisine uygun olduguna karar verilir. Doniis
oldugunda sifira yakin kenar i¢i noktasi, serit degisikliklerinde ise miistakil olarak
kenarlarin baslangi¢ veya bitis noktalar1 bulunur. Doéniis manevras1 olarak karar

verilen iki kenar arasi dar oldugunda iki kenarin serit degisikligi desenlerine uyup



uymadigi ayrica incelenir. Hassas bir sekilde yanal manevralarin baslangi¢ ve bitis
noktalar1 belirlendikten sonra saga-sola doniis manevralarinin siddetini belirlemek i¢in
araliktaki jiroskop-Z, ivmeodlger-X ve hiz bilgilerinin ortalama degerlerini
harmanlayan bir formiille GAS degeri bulunur. Serit degisikliklerinde ise jiroskop-Z

ve ortalama hiz degerlerini igeren bir egim hesabiyla GSS degeri bulunur.

Dogrusal fren ve hizlanma manevralarinin tespitinde giiriiltiiden uzak olmasi ve
manevra yansimasinin belirgin olmasi nedeniyle hiz verileri kullanilmistir [25].
Manevranin baglangi¢ ve bitis noktalarmin tespitinde ii¢ asamali bir yontem
izlenmektedir. Birinci asamada 5 saniyelik pencerelerde hiz, hiz degisim orani ve
toplam hiz farki gibi degerler icin alt esik deger kontrolii yapilarak manevra olma
ihtimali olan olaylar tespit edilir. Ikinci asamada ilk asamadaki 5 saniye dahil toplam
16 saniyelik zaman dilimi i¢in hiz degisim oran1 ve toplam hiz farki kontrol edilir. Bu
durumda hiz farki esik degeri ilk asamadakinin iki katidir. Sartlar saglandiginda
gegilen liglincli agsamada ileri ve geri yonde en fazla 8 saniye boyunca taramaya devam
edilerek manevra tiiriine gore hizin en dip ve en {st noktalar1 bulunmaya caligilir.
Tarama yapilirken anhk kiicik hiz degisimlerinden minimum etkilenme icin
maksimum veya minimum nokta, sonraki veya onceki 3 nokta ile birlikte kiyaslanir.
Dogrusal manevralarin baslangic ve bitis noktalar1 bulunduktan sonra araliktaki hiz ve
ivmedlger-Y verileri i¢in maksimum egimler bulunur. Bulunan degerler belirli bir

katsay1 ile birbiriyle ¢arpilarak dogrusal manevranin puani hesaplanmaktadir [16].

1.4. Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirde takograf cihazlariyla ilgili yapilan caligmalar incelendikten sonra
stiriicliniin araci nasil kullandigina dair verilerin takograf cihazi tarafindan tespit edilip
kaydedilebilmesinin siiris giivenligi ve yakit tiikketimi agisindan faydalar1 ortaya
konulmustur. Ayrica bu verilerin giinlimiizde iizerinde yogun calismalarin yapildigi

otonom siiriis i¢in kaynak teskil edebilecegi vurgulanmaistir.

Stiriisteki yanal ve dogrusal manevralarin tespit edilmesiyle ilgili literatiirdeki

calismalar incelenmis, ¢calismalarin biiyiik ¢ogunlugunun ivmeodlger ve jiroskop gibi



sensorlere sahip akilli telefonlarda yogunlastigi goriilmistiir. Telefonlarin siiriicti
tarafindan aragta sabit bir sekilde uygun bir yere monte edilmesi Ongdriilmiis,
kullanimu1 siiriictiniin inisiyatifine birakilmistir. Halbuki yasal zorunluluk olmadan
stiriiciiniin kendi stirisiindeki agresifligi tespit etmeyi diisiinmesi pek miimkiin
degildir. Dolayistyla siiriici davranislarinin, agir vasita araglarda kullanimi zorunlu
olan ve yetkisiz miidahalelere kars1 kendini koruyarak bu miidahale girigimlerini kay1t
altina alan takograflar tarafindan tespit edilerek kaydedilmesi ve siiriiciiniin uyarilmasi
cok daha etkin bir ¢oziim olacaktir. Boylece siiriicii davranisiyla ilgili takografin
kaydettigi veriler trafik ve kaza arastirmalartyla ilgili birgok ¢alismada

kullanilabilecektir.

Jiroskop ve ivmedlcer gibi sensorler kullanilarak yapilan siiriis manevralarinin tespiti
ve puanlanmasina yonelik ¢alismalar, 6zellikle yanal manevralarda tespit dogrulugu,
puanlama ve kullanilan yontemler agisindan siniflandirilarak kullanilan yontemlerle

ilgili eksiklikler ortaya konulmustur.

10 DOF IMU sensor modiilii ilave edilerek hiz ile birlikte yarim saniyede bir sensor
verilerini hafizasina kaydeden prototip takograf cihazi gelistirilmistir. Ayni1 zamanda
test siriigler1 sirasinda Bluetooth {izerinden haberlesen telefon uygulamas: ile
manevralarin tiir ve siddet agisindan etiketlenebilmesi saglanmistir. Bu sekilde yapilan
test siirlislerinden sonra veriler takograftan bilgisayara aktarilarak Matlab ortaminda
detayli analiz ve testleri yapilmistir. Calismalar sonucunda serit degisiklikleri dahil
onceki calismalardan daha yiliksek dogrulukta yanal ve dogrusal manevralari
yakalayan yeni algoritmalar gelistirilmistir. Ayni1 sekilde manevralarin agresiflik
puanlanmasi da birkag¢ kategori yerine iki-lic basamakli rakamlarla daha hassas bir
sekilde tespit edilmektedir. Serit degisikliklerinin yakalanmasi ve puanlanmasi dnceki
calismalardaki temel sorunlardan biri olarak géze ¢arpmaktadir. Yanal manevralar i¢in
gelistirilen algoritma serit degisikliklerini de doniisler kadar olmasa da yiiksek

dogrulukla yakalayip puanlamaktadir.

Yanal ve dogrusal algoritmalar: igeren uzman sistem takograf cihazina uygulanarak

anlik olarak manevra agresiflik derecelerinin ve siiriis sonunda yanal ve dogrusal



manevralarin siiriise ait genel puanlarinin goriintiilenebilmesi saglanmistir. Sistemin
islem ve hafiza acisindan yiiksek kapasite gerektirmemesi bir¢ok platforma kolaylikla
adapte edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Manevralarin genis  Olgekte
puanlanabilmesi sayesinde siiriisteki manevra agresiflik derecesi yanal ve dogrusal
olarak ayr1 ayri ortalama seklinde hesaplanabilmektedir. Yolculuk sonunda siiriisteki
doniis, serit degisiklikleri ve dogrusal manevralarin puani takograf tizerinden ayr1 ayri

goriilebilmektedir.

Calisma ile elde edilebilecek takograf kayitlarinin adli ve istatistiksel agidan siiriis ve
kaza arastirmalarina kaynak saglayacagi degerlendirilmektedir. Ayrica gesitli
sebeplerle gerceklesmekte olan dengesiz ve tehlikeli siiriislerin tespit edilmesi,
caydirict amagh siiriiciilere ceza kesilebilmesinin yani sira kazalar1 6nlemeye yonelik

erken uyar1 sistemleriyle ilgili yapilan calismalara da katki saglayacaktir.

1.5. Tez Plam1

Bolim 1°de c¢alismanin yapilmasina zemin olusturan mevcut durum, caligmanin
amaci, hangi boslugu dolduracagi ve diger ¢alismalardan 6zgiin ve farkli yonleri ile

literatiire olan katkis1 ve tez organizasyonu anlatilmistir.

Boliim 2°de ge¢gmisten gilinlimiize takograf cihazlarinin 6zellikleri, fonksiyonlari, agir
vasita araglarda kullanim zorunlulugu ile ilgili mevzuatlar, trafik giivenligine katkilar
ele alinmaktadir. Ayrica literatiirde takograflarla ilgili yapilan c¢aligmalarin

yogunlastig1 noktalar ile calisma eksikligi bulunan alanlar belirtilmistir.

Boliim 3’te literatiirde takograf cihazlarindan bagimsiz olarak yapilan siiriicli ve siiriis
tanima yoOntemlerinin neler oldugu, hangi alanlarda yogunlastig1 anlatilmis, yakin
konularda yapilan ¢aligmalarda kullanilan yontemler belirtilmistir. Manevra tespiti ve

smiflandirilmasinda yaygin kullanilan yontemler ile uzman sistemler agiklanmustir.

Boliim 4’te once siiriicii davraniglarini algilamaya yonelik gelistirilen yeni prototip

takografin ozellikleri, ardindan takograftan alinan hiz ve sensor verileriyle Matlab



ortaminda yanal manevralarin tespit edilmesi ve puanlanmasi igin tasarlanan sistem
detayli bir sekilde anlatilmigtir. Daha sonra dogrusal manevralarin tespit ve
puanlanmasi i¢in gelistirilen algoritma, detaylariyla anlatildiktan sonra yanal manevra
algoritmasinin bir veri seti lizerinde denenmesi ve bulunan sonuglar agiklanmistir. Son
olarak gelistirilen iki ayri algoritmanin prototip takograf cihazina uygulanmasi ve

takografin yeni 6zellikleri belirtilmistir.

Boliim 5°te yapilan 4 yolculuga ait siiriis testleri ve bulunan sonuglar detayli bir sekilde
aciklanmistir. 1k iki yolculuk olan Yalova-Sakarya ve Bolu-Devrek yolculuklarinda
gelistirilen yeni algoritmalar prototip takografa uygulanmamis, yolculuklarda hiz ve
sensOr verileri takograf hafizasina kaydedildikten sonra bilgisayara aktarilmis ve yanal
manevra algoritmas: Matlab ortaminda galistirilarak sonuglar elde edilmistir. Sonraki
Devrek-Bolu yolculugunda yanal manevra algoritmasi takograf cihazina uygulanmis
ve sonuclar bulunmustur. En son Geyve-Sakarya yolculugunda hem yanal manevra
hem de dogrusal manevra algoritmas: takografa uygulanmistir. Son iki yolculuga
(Devrek-Bolu ve Geyve-Sakarya) ait video kayitlart mevcuttur. Video kayitlarinda
stirictiniin goriis agisindan yol durumunun diginda takograf ekranindaki ger¢ek zaman
ve hiz bilgisi ile manevralar yakalandiginda verilen sesli ve goriintilii tepki

gosterilmistir.

Boliim 6’da yapilan galigma ve elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte ilgili

alanlarda yapilabilecek ¢alismalar ve diizenlemelerle ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. TAKOGRAFLAR

Takograflar siiriiciilerin ara¢ kullanma ve dinlenme stireleri ile ara¢ hizini kayit altina
alarak ihlal durumlarini tespit etmek icin 6zellikle agir vasita aracglarda kullanimi
zorunlu olan cihazlardir. Yetkisiz miidahalelere karst mekanik ve -elektronik
miihiirlerle korunmaktadirlar. Bir takograf sistemi, ara¢ sanzimanina monte edilmis bir
hiz sensor linitesi, takograf kafasi ve kayit ortamindan olusmaktadir. Takograf kafalar
analog veya dijital tiptedir. Analog takograflarda kayitlar mumla kaplanmis kagit
diskler tizerine yapilirken dijital ve elektronik takograflarda siiriicti karti, hafiza ve

yazici ¢iktist olmak tizere 3 kayit ortami vardir.

2.1. Takografin Tarihsel Gelisimi

Eski donemlerde demiryollarinda kullanimi g6z ardi edilirse karayollarinda 23 Aralik
1953’te Almanya’da Trafik Giivenligi Yasas1 kapsaminda 7,5 ton ve {izeri tiim ticari
araglarda kullanimi zorunlu hale gelmistir. O tarihten itibaren kullanilan takograflar
analog cihazlardi. Analog takograflar mum kapli yuvarlak kagit disk iizerine 24 saat
icin prob uglari ile hiz grafigi ve kat edilen mesafe ¢izgilerinin ¢izilmesini saglar. Ayni
zamanda siirliciiniin manuel olarak sectigi ¢alisma, mola ve dinlenmeler ile hazirda

bekleme periyotlar disk {lizerine isaretlenir.

Avrupa’da 1 Mayis 2006’dan once {retilen takograflar analog hiz gostergesi
tipindeydi. Sonraki siirecte analog takograf kafa modelleri ara¢ gosterge panelindeki
bir DIN boyutuna sigacak sekilde modiiler bir tasarima sahip olmustur. Boylece
sonraki siliregte bu boyutta iiretilecek dijital takograf modellerine ge¢is daha kolay

olmustur [26]. Sekil 2.1.’de analog takograflarin dnceki ve sonraki hali gériilmektedir.
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Sekil 2.1. Analog takograflar

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan analog takograflar ithal araglarin {izerinde takili
oldugu i¢in bir siire Tiirkiye’de de kullanilmistir. Fakat bu takograflara siiriiciilerin
miidahalesi kolay oldugundan ilk defa 02.02.1986 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanan SGM-86/1-8 Sayil1 Teblig ile elektronik takograf cihazi Tiirkiye’de tarif
edilmistir. Boyle bir takograf aslinda diinyada da ilktir. Ongériilen sistemde Avrupa’da
sonradan kullanilmaya baslanan dijital takograflara benzer sekilde tizerinde ¢ip olan
stiricii kart1, yazic1 ve hafiza bulunmaktadir. Cip, agir vasita siiriiciilerinin siiriicli
belgelerine monte edilmekteydi. Siirticii kartinin hafizas1 o zamanin sartlarinda 128
Byte’tan ibaret oldugu ig¢in siiriis yapilan boliimler son 24 saat i¢in 2 dakikalik
periyotlarla bit olarak isaretlenmekteydi. Sekil 2.2.’de 6rnek bir elektronik takograf
goriilmektedir. Tiirkiye’de sonraki siirecte elektronik takograflar  siiriicii
miidahalelerine acik olduklar1 gerekgesiyle 2016 yilindan itibaren kademeli olarak

dijital takograflarla degistirilmistir.

Tar 0470672006

e
E A Saat 18:19:59
CD f 9 E’g . "ﬂ' 7 6 kn/h

e e BB ED ®
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de iiretilen elektronik takograf

Avrupa’da 29 Eyliil 1986 tarihinden itibaren takograf kullanimi zorunlu hale gelmistir.
1 Mayis 2006 tarihinden itibaren ise tim yeni araglarda dijital takograf zorunlu

olmustur. Takograflarda yetkisiz miidahaleler daha ¢ok siiriicii kartlarina ve hiz
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sensoriine yapildigindan dijital takograflarda sensor ve siiriicii kartlar1 ile haberlesme
yiiksek giivenlik seviyesinde kriptolu bir sekilde yapilmaktadir. Hiz sensorii mesafeye
bagl sinyallerin yan1 sira takograf cihazina kriptolu bir sekilde ayr1 bir haberlesme
hatt1 iizerinden veri gondermektedir. Dijital takograf kullanilmasi1 zorunlu olan agir
vasita araglar hiz bilgisini CAN veri yolu iizerinden takograftan almaktadirlar.

Dolayistyla dijital takograf cihazi arizali iken aracin kullanilmasi da miimkiin degildir.

1 Mayi1s 2006’dan giinlimiize dijital takografin 6zelliklerinde bir¢ok gelisme olmustur.
Gelinen noktada “Akilli Takograf” ismini alan dijital takografa hem yetkisiz sensor
midahalelerine karsi dogrulama amagli hem de aracin seyahat ettigi konumlari
raporlamak i¢in GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) modiilii eklenmistir.
Ayrica takograf verilerinin ilave bir cihaza gerek kalmadan arag¢ hareket halindeyken
otomatik olarak indirilebilmesi i¢in DSRC (Ozel Kisa Menzilli Iletisim) ara yiiz

modiili de dahil edilmistir.

4 (6
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DSRC Module GNSS Antenna
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Sekil 2.3. Avrupa smart takograf

Sekil 2.3.’te Avrupa dijital takografa kriptolu haberlesen hiz sensoriiniin daha da
gelistirilmesi, GNSS konum bilgisi ve RF haberlesme gibi eklenen ozellikler
gosterilmistir. Goriildigl gibi takografa konum bilgisi eklense de temelde siiriicii ve

stirlis davranigiyla ilgili olarak siire ve hiz kaydinin disina ¢ikilmamaistir.

2.2. Araclarda Takograf Kullanimyla flgili Mevzuatlar

Avrupa ve Tiirkiye’de belli tonajin iistiindeki yiik ve yolcu tagimacilig1 yapan ticari

araclarda takograf kullanilmas1 karayollar1 trafik kanunlart ile zorunlu hale
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getirilmistir [27]. Tirkiye’de Karayollar1 Trafik Kanunu’nun 31. Maddesi geregince
sehirleraras1 tagimacilik yapan araglarda takografi calisir halde bulundurmak
zorunludur. Detaylar Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’nin 98-100. Maddelerinde
belirtilmistir. Yonetmelikte siiriiciilerin ara¢ kullanma, mola ve dinlenme siireleri ile
yollara gore uyulmasi gereken hiz sinirlart arag cinslerine gore detayl bir sekilde

aciklanmaktadir [28].

Yonetmeliklerle Avrupa ve Tiirkiye’de karayolunda 3,5 ton iizeri yiik tasiyan tiim
araclarda ve belirli istisnalar disinda 9'dan fazla kisiyi (siiriicii dahil) tasiyabilen
araglarda takograf takilmasi zorunludur. Avrupa’da 1 Temmuz 2026'dan itibaren 2,5

tonun tizerindeki araglara da takograf takilmasi gerekecektir [29].

Avrupa Birliginin (AB) 165/2014 Sayili Yonetmeligi ile karayolu tasimaciliginda
kullanilan takograflarin yapimi, kurulumu, kullanimi, test edilmesi ve kontrolii ile
ilgili gereklilikler ortaya konulmaktadir. (AB) 2020/1054 y6netmeliginde takograflar
vasitastyla  konum  bilgisinin  kaydedilmesiyle ilgili  detaylar  belirtilir.
(AB) 2020/1054 Tiziigiinde degisiklik yapilarak Avrupa Komisyonunun uygulama
kanunlar aracilifiyla Akilli Takografin ikinci bir versiyonuna iliskin teknik
sartnamenin kabul edilmesi zorunlu hale getirilmistir. Agustos 2023'ten itibaren yeni
kayitlt araglarin akilli takografin 2. versiyonu ile donatilmasi istenmistir. Versiyon 2,
digerlerinin yani sira, sinir gegislerini kaydetme, yilikleme/bosaltma sirasinda arag
konumunu kaydetme veya Galileo tarafindan saglanan kimlik dogrulama sisteminin

uygulanmasi gibi Versiyon 1'e gore gesitli iyilestirmeler icermektedir.

Ayrica AB iilkelerinin, denetim yapan yetkililerinin uzaktan iletisim teknolojisini
kullanma konusunda egitilmeleri icin Agustos 2024'e kadar siireleri
bulunmaktadir. Veriler yalnizca yol kenar1 kontrolii siiresince saklanabilir ve

takografla ilgili herhangi bir yanlis kullanim olmadig siirece 3 saat i¢inde silinmelidir.

AB’de kullanim zorunlulugu olan dijital takografin 6zellikleri ve fonksiyonlari ile
nasil test edilip onay verilecegiyle ilgili de detayli bir mevzuat bulunmaktadir. 3821/85

olarak isimlendirilen 341 sayfalik bu mevzuat, cihazi kullanan siiriiciiler ve denetim


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=celex:32020R1054
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=celex:32020R1054
http://eur-lex.europa.eu/summary/glossary/european_commission.html
http://eur-lex.europa.eu/summary/glossary/implementing_acts.html
http://eur-lex.europa.eu/summary/glossary/implementing_acts.html
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yapan gorevlilerin kolay kullanimi i¢in cihazin donanim ve yazilim ozelliklerini
ayrintili bir sekilde agiklamaktadir. Opsiyonlu o6zelliklerin az olmasi nedeniyle

takograf tireten farkli firmalarin {irlinleri birbirine benzemektedir [30].

2.3. Giincel Takograf Sistemi

Dijital takografa yeni donanim ve 6zelliklerin eklenmesiyle ortaya ¢ikan cihaz akilh
takograf olarak isimlendirilmektedir. Akilli takograflarda kullanici ara yiiziinde
donanimsal bir degisiklik olmamistir. Esasen yardimei siirlicii kartinin takilabilmesi
amaciyla bulunan 2. Kart yuvasi diger kart yuvasi ile birlikte g¢esitli kart
kombinasyonlari ve farkli fonksiyonlar icin de kullanilmaktadir. ilgili verileri indirme,
islemlerin kayit altina alinabilmesi ve bazi fonksiyonlarin aktif hale gelmesi icin
takografta siiriicii kartindan bagka sirket, servis ve denetim kartlari da kullanilir. Biitiin
kartlar bir mikro denetleyiciye sahiptir ve kriptolu gilivenli haberlesme ile
calismaktadir. Takografta ¢esitli raporlarin ve hiz grafiginin basilabilmesi i¢in termal
yazict bulunmaktadir. Mesafe sinyallerini de kriptolu olarak haberlestigi sensorden
alir. Sensor, i¢inde giivenlik sartlarini saglayan mikro denetleyicili elektronik bir karta
sahiptir. Takografla haberlesirken mesafe sinyallerini gonderdigi hattin disinda

kriptolu haberlesmeyi saglayan ikinci bir haberlesme hatti vardir.

Ihlaller ve cesitli hata durumlar1 hem takograf ana iinitesinin hafizasina hem de
kartlarin hafizasina kaydedilir. Siiriicii farkli araclar1 kullanabilecegi icin sistemde
stirticii bazli takip, siirici kart1 {izerinden yapilmaktadir. Kayitlar siirticii kartina
yapilir. Siiriicti kartinin kayit kapasitesi kayit sayisina baglh olarak ortalama 1 ay
Ongoriilmiistiir. Takografin takili oldugu araci farkls siiriiciiler kullanabilir, dolayistyla
takograf ana tinitesindeki kayitlar plaka bazinda siiriicii bilgileriyle birlikte
kaydedilmektedir. Ana iinitenin kayit kapasitesi de yine kayit sayisina bagli olarak
yaklasik 1 y1l olarak 6ngoriilmiistiir. Hem siirticii hem de ana {initedeki kayitlarin bu
stireler dolmadan indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla takografta veri indirme soketi
bulunmaktadir. Bu sokete takilarak mevzuattaki haberlesme protokoliine gore verilerin

indirilmesini saglayan veri indirme modiilleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Avrupa akilli takograf sistemi

Sekil 2.4.’te Akilli takograf sisteminin geldigi son durum itibariyle eklenen GNSS
konum bilgisi ile ara¢ hareket halindeyken denetim istasyonlarina DSRC haberlesme
ile kayitlarin 6zet bilgisinin gonderilmesi de gosterilmektedir. Takografta GNSS
konum bilgisi hem kriptolu haberlesmeye ragmen yapilan sensér miidahalelerinin
ontine gegmek i¢in ikinci bir dogrulama kaynagi olarak hem de yolculuk baslangic-
bitis konumlar ve ileride iilke ge¢islerinin otomatik algilanmasi gibi ¢esitli amaclarla
kullanilmaktadir. DSRC sistemiyle takografta ve siiriicii kartindaki biitiin kayitlar
hareket halinde gonderilebilecek veri kapasitesi olduk¢a sinirli oldugundan transfer

edilmemekte, sadece ihlal olup olmadigina dair 6zet bilgiler génderilmektedir [31].

Avrupa takografi siirlis giivenliginin yaninda Caligma Bakanliklar i¢in siiriciilerin
calisma ve dinleme saatlerinin kaydedilmesini de hedeflemektedir. Takograf ve siiriicli
kartlarindan indirilen ham dosyalardan eksik kayit ve ihlal durumlarinin anlasilmasi
¢cok zor oldugundan bu islemleri gerceklestiren analiz yazilimlari bulunmaktadir.
Analiz yazilimlar1 ham dosyalar1 arsivleyip birlestirerek gecmise doniik calisma
saatlerini, eksik kayitlari, yapilan ihlal ve diger hatalar siiriicli ve ara¢ bazli olarak
listelemektedirler. Ayrica indirilen hiz verilerinden saniye bazli detayli hiz
grafiklerinin goriintiilenmesi de saglanir. Fakat saniye bazli hiz bilgisi takografta
kapasite zorlugu nedeniyle 1 yil veya 1 ay i¢in degil, son 24 saatlik siiriis i¢in
tutulmaktadir. Dolayisiyla toplam siiriis siiresine bagli olarak takograftan veriler

indirildiginde bir veya birkag giinliik siiriise ait h1z grafiklerine ulasmak miimkiindiir.
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Sekil 2.5. Avrupa takograf kayit analiz yazilimu

Sekil 2.5.te analiz yazilimlarinin gorselleriyle ilgili bir kesit bulunmaktadir.
Grafiklerde hangi tarih araliklarinda siirlis kayitlarinin bulundugu gosterilerek
kullanicinin incelemek istedigi tarihi veya araligi secip o kisimdaki detayli bilgileri ve
ihlalleri inceleyebilmesi saglanmaktadir. Dolayisiyla analiz yazilimlari araglar ve
stirticiiler i¢in bir veri tabani tutmakta, belli araliklarla veriler bu veri tabanina
aktarilirken ayni zaman dilimlerine ait veriler ayiklanarak veri tabanina
kaydedilmektedir. Boylece gegmise doniik kesintisiz takograf ve siiriicii kart1 kayitlar
muhafaza edilmektedir. Ciinkii kayit eksikliginin cezai miieyyidesi bulunmaktadir.
Takografin geldigi noktada ihlaller arag¢ hareket ederken otomatik olarak denetim
istasyonlarina transfer edilmekte, lilke gecisleri konum bilgisi sayesinde otomatik
olarak algilanacak hale gelmektedir. Fakat sistemde siirlicii davranisiyla ilgili siiriis
stiresi ve konumu ile hiz bilgisinin disinda dogrusal ve yanal manevralarin

agresifligiyle ilgili herhangi bir yaklasim s6z konusu degildir.

2.4. Takografin Trafik Giivenligine Katkilar:

Temelde ara¢ kullanim siiresi ve hiz ihlallerinin azaltilmasini amaglayan mevcut
takograflar agir vasitalar agisindan hem trafik kazalarinin sayisinin hem de kazalarda
kayiplar1 artiran c¢arpisma siddetinin azalmasina katki saglarlar. Tiirkiye’de
karayollarini kullanan ara¢ dagiliminda agir tasit orani diger gelismis iilkelere kiyasla
olduk¢a yiiksektir. Sehirlerarasi yollardaki agir tasit orani ortalama %40-50
arasindadir. Bu durum agir vasita araglarin karistigi kaza oranlarina yansimaktadir.
Ornegin Tiirkiye’deki 2016 yilina ait trafik kazalarinin yaklasik %75’i yerlesim yeri
icinde %251 yerlesim yeri disinda gergeklestigi halde 6liimlerin %51,7’si yerlesim

yeri disinda gergeklesmistir. Bu sonug hiz ortalamasinin yiiksek oldugu sehirlerarasi
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yollardaki kazalarin ¢ok daha oliimciil oldugunu gostermektedir. Aynit durum AB
tilkelerinde de goriilmekte ve konuyla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii’niin rakamlara gore trafik kazalarinda yaklasik olarak her yil 1,2 milyon kisi
hayatin1 kaybederken, 50 milyon kisi de yaralanmaktadir. Ayrica trafik kazalarindaki
maddi kayiplar da oldukga yliksek orandadir. Birlesik Krallik Tagimacilik Arastirma
Laboratuvari’nin diisiik, orta ve yiiksek gelirli 21 tilkeden aldig1 verilerle yaptigi
arastirma sonuglarina gore diinya genelinde karayolu trafik kazalarinin tilkelere toplam

bedeli yaklasik 518 milyar ABD Dolaridir [32] .

Sekil 2.6.’daki grafik Avrupa Birliginde 2007 ve 2016 yillar1 arasinda, agir vasita
araglarin sebep oldugu kazalardan kaynakli 6liimlerin %40 civarinda azaltildiginm
ortaya koymaktadir. Bu azalmanin dijital takograf uygulamasinin bagladigi 2006
yilindan sonraki siiregte hizlandig1 agik¢a goriilmektedir [33].
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Sekil 2.6. Avrupa Birliginde agir vasita kazalarindaki 6liim oranlariin degisimi [33]

Yiiksek hiz kaza riskini artirmaktadir. Hizin fazla olmasi siiriiciiniin tehlike durumunu
algilayarak refleks gdstermesi i¢in ihtiya¢ duyacagi siireyi azaltmaktadir. Hiz goriilen
nesnelerin fark edilmesini zorlastirdig1 i¢in ¢evredeki yayalar ve tasitlar yeterince
algilanmamakta ve kazalar meydana gelmektedir. Siiriiciiniin ara¢ veya yayalarla
karsilasma noktalarinda durmak veya manevra yapmak agisindan karsilagma siiresini
tahmin etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla karsilagsma siiresini tahmin etmek i¢in de
karsidaki arag hizinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Ancak hiz yiiksek oldugunda
karsilastig1 araglarin hizlarini oldugundan diisiik, uzakliklarini ise oldugundan fazla

tahmin etmektedir. Hiz nedeniyle karsilagsma noktasini yanlis hesaplayan siiriicii i¢in
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kaza riski artmaktadir [34]. Sekil 2.7.’de hiz ile Oliim riski arasindaki iligki

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Carpigsma hizina bagl trafik kazalarindaki 6liim riski [34]

70 km/h garpma hiziyla ¢arpisan araglardaki kisilerin 6liim riski %10 iken hiz 100
km/h oldugunda 6liim riski %90 olmaktadir. Bu sonuglar asir1 hizin 6liim riskini ne

derece artirdigini ortaya koymaktadir.

Siiriis stiresinin etkisini inceledigimizde yorgunluk ve uykusuzlugun trafik kazalariin
en Onemli sebepleri oldugu goriilmektedir. Aslinda uykusuzluk ve yorgunluk
nedeniyle istatistiklere yansiyandan daha fazla kaza gergceklesmektedir. Fakat kazadan
sonra bu sebeplerin tespit edilmesinde bazi zorluklar mevcuttur. Ornegin Birlesik
Krallik ’ta gegmis yillarda Uyku Arastirma Merkezince yapilan aragtirmalarda, diiz
yollarda meydana gelen kazalarin %20'den fazla bir oranla siiriicii yorgunlugundan
kaynaklandig1 ortaya konulmustur. Almanya Bavyera'da otoyol kazalari iizerine
yapilan bir ¢alismada otoyolda gerceklesen dliimlii kazalarin %35'inin uyku durumu

nedeniyle gergeklestigi ongoriilmustiir [32].

Avrupa Komisyonunun 2011 vyilinda yayimladigi; "Takograf Sisteminin
Verimliliginin ve Yararliligimin Artirilmasi” ile ilgili raporda agir vasita ticari araglar
i¢in yorgunluk faktorii maliyet agisindan ele alinmistir. Calisma sonucundaki garpici
sonuclardan biri, 27 AB Ulkesi acisindan agir vasita ticari ara¢ kazalarmin temel
sebeplerinden biri ve kazalar1 agirlastirict unsur olarak yorgunlugun tiim kazalardaki

oraninin %40 olarak tespit edilmesidir [32].
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2.5. Takograflarla Tlgili Calismalar

Literatiirde takografla ilgili calismalarda; takografin detayli 6zellik ve fonksiyonlari,
akilli takografin yeni 6zelliklerinin degerlendirilip kiyaslanmasi, siiriicii yorgunlugunu
tespit eden takograf benzeri bir cihaz, siiriis tarzinin degerlendirilmesi, izlenmesi ve
ivmedlger, jiroskop, manyetometre gibi sensorlerle donatilan dijital takografin akilli
sehir sistemlerine katkis1 ve dijital takograflardaki kriptolu sensor verilerinin GNSS

verileriyle dogrulanmasi gibi farkli alanlarda ¢aligmalar bulunmaktadir.

Rogavichene ve arkadaslari 2017 yilinda siirlis tarzinin degerlendirilmesi, izlenmesi
ve diizeltilmesi i¢in yeni yontemler 6nermislerdir [35]. Calismanin 6zgiinliigi siiriis
stilinin degerlendirilmesi ve diizeltilmesi, siiriis 6zellikleri sisteminin gelistirilmesi ve
diizeltme yoOntemlerinin uygulama algoritmasi ic¢in kullanilabilecek teknolojilerin

analizinde yatmaktadir.

Baldini ve arkadaslar1 2018 yilinda akilli takografin detayli 6zellikleri ile takografa
eklenen yeni 6zelliklere iliskin AB mevzuatinda yapilan degisiklikleri ele almiglardir
[31]. Calismada revize yeni takografin tasariminin temel unsurlar1 6nceki takografla

kiyaslanmistir.

Borio ve arkadaglar1 2018 yilinda akilli takografa farkli sensorlerden gelen hiz
verilerinin tutarliligini periyodik olarak dogrulamislardir [36]. Bu amagla GNSS’den

gelen verilerle takografin kriptolu sensoriinden gelen verileri kiyaslamiglardir.

Arai ve arkadaslar1 2020 yilinda dijital takograflarin yayginlagsmasiyla otobiislerin
gercek zamanli olarak rotasinin diizeltilmesini amaglamislardir [37]. Sensor verilerinin
akilli sehir altyapisina katki yapmasi amaglanmistir. Ivme 6lger, jiroskop,
magnetometre ve baska sensor verilerini hiicresel ag araciligiyla sunucuya ileten bir

dijital takograf 6nerilmektedir.

Pinola ve arkadaslar1 2021 yilinda siiriiciilerin yorgunlugunu ve diger faktorleri tespit

etmek igin “Insan Takografi” ismini verdikleri sensérlerle donatilmis giyilebilir
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cihazlarla 5G baglantisin1 kullanarak siiriicii izlemeyi gergeklestirmislerdir [38].
Siirlicti durumuna dayali olarak bir trafik uyar1 sisteminin yoldaki diger siiriictileri

uyarmasini hedeflemislerdir.

Ugolkov 2021 yilinda modern takograflarin tiirlerini ve ilkelerini aragtirmistir [39].
Problemlerin analizi ve takograflarin kullaniminin ekonomik verimliligini
sorguladiktan sonra c¢alisma prensipleri, teknik gereksinimleri, yasal cerceve ve
metrolojik 6zelliklere iliskin gereklilikleri agiklamistir. Takograf kullanimi1 sayesinde

kazalardaki diisiis miktar1 anlatilmistir.

Takografla ilgili farkli alanlarda bir¢ok calisma yapilmasina ragmen ¢esitli sensorlerle
tespit edilebilen siiriicii manevralarinin siddetini belirleyerek hiz ve siiriis stiresi
ihlalleriyle birlikte kayit altina alinmasiyla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Bu tez
kapsaminda yanal ve dogrusal siiriicii manevralarini tespit ederek puanlayan, hiz ve
stirlis siiresi ihlalleriyle birlikte kayit altina alan yeni bir takograf gelistirilmesi i¢in

calisma yapilacaktir.



BOLUM 3. SURUCU VE SURUS TANIMA YONTEMLERI

Literatiirdeki ¢alismalar daha c¢ok siiriis stilini, siirlicii davranisini ve kaza riskini
algilama ve yakit tiikketimini azaltmaya yonelik yoOnlendirme ve bilgi vermeye
odaklanmistir. Son yillardaki ¢aligmalarin akilli telefonlarin gelisimiyle neredeyse her
telefonda bulunan ivmedlger, jiroskop, manyetometre ve GPS verilerini kullanmak
suretiyle gerceklestigi  goriilmektedir. Caligmalarda virajlar, egimler, serit
degisiklikleri ve u doniisleri algilanmaya ve tasnif edilmeye ¢alisilmistir. Sadece yanal
manevralara odaklanan ¢aligmalar oldugu gibi dogrusal ve yanal manevralara birlikte
odaklanan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Yapilan calismalarda gozlenen bir unsur GPS
verilerinin neredeyse sadece hiz wverisi i¢in kullanilmasidir. Doniisler, serit
degistirmeler ve u donisleri jiroskop, ivmedlger ve manyetometrelerle
algilanmaktadir. Bir¢ok ¢alismada sadece jiroskop verileri kullanilmistir. GPS’den
alman hiz verileri yiiksek binalar nedeniyle yansimalarin ¢ok oldugu sehir
merkezlerinde, tiinellerde ve sinyallerin zayif oldugu durumlarda hatali olmaktadir.
Diger sensorler i¢in araca koordinatlari belirlenmis bir sekilde monte edilmis bir cihaz
yerine sadece test amaciyla akilli telefonlarmn kullanilmasi c¢alismalarin pratikte

uygulanabilirligini gliclestirmektedir.
3.1. Yanal Manevralarin Tespiti

Yanal manevralarin tespitinde genellikle jiroskop ve/veya ivmedlcerin kullanildig:
goriilmektedir. Calismalarda manevralarin baslangic ve bitis noktalarini algilamada
daha ¢ok belirli bir pencere i¢in basit hareketli ortalamaya veya karesel ortalamaya
dayanan ug nokta algilama sistemi [40] veya standart sapma ve benzeri degerlerin esik
degere bagli kontrolii gibi yontemler kullanilmistir. Bazi1 ¢alismalarda kontrol edilen
verilerin zamana bagli dalgalar esik deger tizerinden incelenmistir. Yapilan bu tez

calismasinda yanal manevralarin baglangi¢ ve bitis noktalarinin dogru bir sekilde tespit
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edilmesinin temel sorun oldugu ve sonuglarin dogrulugunu biiyiik dlglide etkiledigi
goriilmiistiir. Fakat onceki ¢alismalarda bu kismin ilizerinde yeterince durulmadigi
goriilmiistiir. Cilinkii yukarida sayilan yontemlerle 6zellikle serit degisikliklerinin
cogunun ve art arda gelen donlis manevralarin bir kismimin algilanmasi zordur.

Yapilan testlerde bu durum gézlenmistir.

Yanal manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalarin1 tespit ettikten sonra manevranin
tiirliniin tespit edilmesinde ise ¢oklu dalga (art arda gelen dalgalarin yorumlanmasi)
[3], bir desen eslestirme yontemi olarak Dinamik Zaman Biikme (Dynamic Time
Warping - DTW) [4-6] [10] [15] [22] ve K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors —
K-NN) [5] [23] gibi yontemlerin yan1 sira olasilik ve tahmine dayali Cok Katmanli
Ileri Beslemeli Sinir Ag1 (Multilayer Feed Forward Neural Network - FFNN) [41],
Gizli Markov Modeli (Hidden Markov Model - HMM) [16] [21-22] ve Maksimum
Benzerlik (Maximum Likehood - ML) [6] gibi teknikler de kullanilmustir.

Johnson ve Trivedi 2011 yilinda akilli telefon ile belirli bir pencere i¢in jiroskopun
donme enerjisinin basit hareketli ortalamasina dayanan u¢ nokta algilama yontemini
kullanarak olaylar1 tespit etmislerdir [5]. Daha sonra her ii¢ sensérden (jiroskop,
ivmeodlcer, manyetometre) her olay i¢in 5 farkli sablon olmak iizere toplam 120 sablon
olusturmuslardir. Desen eslestirme teknigi DTW ve siniflandirma yontemi olarak K-
NN yontemlerini kullanarak manevralar1 ayirt etmislerdir. Bir¢ok farkli sablonun
kullanilmast akilli telefon disinda bir cihaz s6z konusu oldugunda gecikmelere ve
hatalara sebep olabilecek bir durumdur. Manevra puanlamasi normal ve agresif olarak

iki kategoride yapilmuistir.

Pholprasit ve arkadaslar1 2015 yilinda akill: telefon ile dogrusal ve yanal manevralar
algilamaya calismislardir [4]. Ivmedlger verilerinin standart sapmasimni esik deger
kontroliine tabi tutarak olaylar1 algiladiktan sonra DTW desen eslestirme yontemi ile
manevralar1 ayristirmiglardir. ITvmedlger verileri jiroskop verilerine gére daha fazla
giiriiltii igerdiginden standart sapma hesabiyla 6zellikle serit degisikligi ve art arda
gelen doniis manevralarinin algilanmasinda zorluklar bulunmaktadir. Manevralarin

puanlanmasi normal ve ani olmak {izere sadece iki kategori i¢in yapilmistir.
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Engelbrecht ve arkadaslar tarafindan 2015 yilinda akilli telefon vasitasiyla yanal
manevralart algilamak amaciyla olaylar belirli bir pencere i¢in ortalama verilerini
kullanarak ug¢ nokta algilama sistemiyle tespit edilip DTW yontemi ve bir olasilik
yontemi olarak ML ile ayirt edilmislerdir [6]. Caligmada iki yontemin sonuglari
kiyaslanarak ML nin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Kullanilan yontemlerde
agresif manevralarin siniflandirma dogrulugu normal manevradan daha diisiik
kalmaktadir. Diger bir¢ok calismada oldugu gibi agresif manevralar i¢in ayr1 sablonlar
bulundugundan bazi manevralarin  kagirilmast  veya yanhis  kategoride

degerlendirilmesi kaginilmazdir.

Daptardar ve arkadaslar1 2015 yilinda akilli telefon vasitasiyla jiroskop verilerini
Kalman filtresiyle diizelttikten sonra saniyelik egimleri hesaplayarak HMM nin giris
katmanini olusturmuslardir [16]. Manevralarin baslangi¢c ve bitis boliimlerindeki
egimlerin ¢ogu bir saniyeden daha genis oldugu i¢in genisligi degisken esnek egim
modeliyle manevra kenarlarinin daha iyi yakalandigi bu tez caligmasinda gozlenmistir.
Tablo 3.1.’de yapilan c¢aligmalarda kullanilan sensorler ve yontemler toplu olarak

verilmistir.

Ouyang ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda akilli telefon ile yanal manevralari
algilamak i¢in MultiWave ismi verilen yontemle jiroskop verilerindeki dalgalar igin
esik deger kontrolii yapildiktan sonra art arda gelen dalga sekillerinden manevra tiiriine
karar verilmistir [3]. Dalgalar kontrol edilirken sifira gore esik degere bakildigindan
esik degere bagimlilik yiiksektir. Art arda gelen dalga formlarindan serit
degisikliklerinin algilanmasi yontemi ani yon degistiren veya saga-sola doniis

sirasinda gergeklesen serit degisikliklerini algilamada zorlanacaktir.

Liu ve arkadaslart 2017 yilinda akilli telefon vasitasiyla tehlikeli direksiyon
hareketlerini jiroskop sinyallerinin kisa siireli enerji ortalamalarini kullanarak u¢ nokta
algilama yontemiyle tespit etmeye c¢alismislar, manevralart ayirt etmek i¢cin DTW

desen eslestirme yontemini kullanmislardir [15]. ilave olarak siiriiciiniin déniisler



24

sirasinda sinyal verip vermedigi bilgisini de ses algilama algoritmalart ile tespit etmeye

calismislardir.

Najim Al-Din ve arkadaslar1 2018 yilinda akilli telefon vasitasiyla olaylar1 kisa stireli
enerji ortalamalarini kullanarak u¢ nokta algilama sistemiyle tespit edip FFNN
yontemiyle ayirt etmislerdir [41]. Olaylarin tespitinde kullanilan u¢ nokta algilama
sistemiyle 6zellikle serit degisikligi ve art arda gelen donilis manevralarinin baslangig
ve bitis noktalarinin dogru bir sekilde yakalanmasinda ¢esitli problemler

bulunmaktadir.

Tablo 3.1. Manevra algilama ¢aligsmalarinda kullanilan yontem ve teknikler

Calthe Sensérler Olay algilama Manevra Manevra puanlama
¥ teknigi smiflandirma teknigi teknigi
Johnson — GPS, Jiroskop, Ug nokta DTW. k-NN DTW-sablonlarla
Trivedi [5] Ivmedlger, Manyetik algilama ’ (Normal-agresif)
Pholprasit [4] GPS, Jiroskop, Esik deger DTW, Desen Esik deger kontrolii
P Ivmedlcer, Manyetik algilama eslestirme (Normal-Ani)
q Hiz+jiroskop+ivme
Engelbrecht [6] "> JIroskop, Ugnokta oy i ile formiil (Normal-
Ivmeolger algilama :
agresif)
GPS, Jiroskop, .. . HMM (Gizli Dogrusal ~ manevra
Daptardar [16] Ivmedlger, Egim kontroli Markov Modeli) icin formiil
GPS, Jiroskop, Esik deger .
Ouyang [3] fvmedlcer algilama Coklu dalga kontrolii Kullanilmamis
. Jiroskop, Ivmedlcer, Ug nokta Agisal hiz esikleri
Liu15] Doniis sinyal sesi algilama DTW (Normal-Ani)
Najim Jiroskop, Ivmedlger, Ug nokta
Al-Din[41]  Manyetik, OBD algilama FFNN Kullamlmams

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan testlerde serit degisikliklerini kagirmamak adina
yarim saniyenin Ustiindeki periyotlarda filtre kullanilmamasimin da etkisiyle yanal
manevra desenlerinin manevradan manevraya c¢ok fazla degisiklik gdstermesi
nedeniyle desen eslestirme yonteminin uygun olmadigi goriilmiistiir. Bunun disinda
bu calismada gergeklesmis veriler tizerinde inceleme yapildigi i¢in tahmin ve olasiliga
dayali yontemlerin kullanilmasina da gerek goriilmemistir. Onceki ¢alismalarda

genellikle dogruluk sonuglarinda, yakalanan manevra sayilar1 dikkate alinmistir. Bu
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tez caligmasinda yakalanan manevra sayilarinin yani sira manevra siddet derecelerinin

karsilastirmasi da yapilmistir.

3.2. Dogrusal Manevralarin Tespiti

Dogrusal hizlanma ve fren manevralarinin daha ¢ok hiz ve/veya ivmedlger verileri
kullanilarak tespit edildigi ve puanlandigi goriilmiistiir. Genellikle ivmedlgerin Y
ekseni kullanilmaktadir. Dogrusal manevralarda baslangic ve bitis noktalariin
tespitinde giiriiltiiniin neredeyse hi¢ olmadig1 hiz verilerinin kullanilmasi daha anlamli
oldugu halde bazi ¢alismalarda hizin disinda ivmedlger verilerinin de kullanildig:
anlagilmaktadir. Dogrusal manevralarin tiiriiniin ve siddetinin belirlenmesinde yanal
manevralarla birlikte DTW [4] ve FFNN [41] yontemleri kullanildigi gibi manevra
smiflandirilmasinda K-Means [23] yontemi de kullanilmistir. Jerk Enerji ile ivme
degisimlerini inceleyerek dogrusal manevralari ayristiran ¢alismalar da bulunmaktadir
[16] [42]. Ayrica hiza dayali dogrusal manevralari tespit ve kontrol etmeye yonelik

cesitli caligmalar da mevcuttur.

Chakravarty ve arkadaslar1 2013 yilinda ivmedlger verilerinden Jerk enerjiyi 1
saniyelik zaman penceresi i¢in hesaplayarak riskli siiriisleri siniflandirmak igin

kullanmiglardir [42].

Daptardar ve arkadaslar1 2015 yilinda dogrusal manevralar1 akilli telefonlardan
aldiklar1 dogrusal ivmedlcer ve hiz verileri vasitasiyla her pencere i¢in asagidaki Jerk
Enerji tabanli dogrusal olay algilama formiiliyle tespit etmislerdir [16]. Denklem
3.1’de belirli bir pencere igin Jerk enerjinin maksimum-minimum farki

kullanilmaktadir. RoV hizdaki degisim oranidir.
Index = (RoV * (JEmax - JEmin)) /100 (3.1)
Mantouka ve arkadaglar1 2019 yilinda akilli telefondan alinan ivmedlger, jiroskop ve

hiz (GPS) verilerini K-Means siniflandirma teknigini kullanarak stiriisleri glivenli,

agresif, riskli, dikkatsiz, agresif riskli ve agresif dikkatsiz seklinde siniflandirmiglardir
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[23]. Siniflandirma sonuglart 1. ve 2. seviye siniflandirma igin ayr1 ayri bulunmus ve

gosterilmistir.

Mumcuoglu ve arkadaslar1 2020 yilinda agir vasita araglarin hizlanma ve frenleme
davraniglarini siniflandirmak i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek Agi (Long Short Term
Memory Network-LSTM) teknigini kullanmiglardir [25]. LSTM agi, zaman serisi
sinyallerinde uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama kabiliyeti nedeniyle secilen bir

RNN-Tekrarlayan Sinir Ag1 yapisidir.

3.3. Literatiirde Yaygin Kullamlan Yoéntemler ve Tez Kapsaminda Onerilen

Uzman Sistem Yaklasimlar:

3.3.1. Ug¢ nokta algilama yontemi (End-point detection)

Ug nokta algilama yontemi olas1 bir manevranin ne zaman baslayip ne zaman bittigini
algilamak i¢in kullanilir. Siiriise ait sensor verilerinin herhangi bir aninda k boyutunda
bir pencere i¢in basit hareketli ortalama degeri kisa siireli enerji, sifir-gegis orani,
korelasyon, standart sapma ve benzeri karakteristik parametreleri kullanilarak bulunur.
Siirlisteki muhtemel manevra olaylar1 genellikle daha belirgin degisimler gosterdigi
i¢in jiroskop verileri ile tespit edilmektedir. Bu yontemle sinyaldeki giiriiltiiniin de
filtrelenmesi amaglanmaktadir. Belirli bir pencerede olay olduguna karar vermek i¢in
bulunan basit hareketli ortalama degeri ile esik deger kontrolii yapilir. Siirekli olarak
hesaplanan karakteristik parametre esik degerin iistiine ¢ikarsa bu nokta olaymn
baslangi¢c noktas1 demektir. Parametre esik degerin altina diisene kadar olay bolgesi
kabul edilir. Esik degerin altina diisiilen nokta olayin bitis noktasidir. Yapilan testlerde
bu yontemle Ozellikle enerjisi diisiik serit degisikliklerinin bir kisminin kagirildigi

goriilmiistiir.

3.3.2. Dinamik zaman biikiilmesi (Dynamic time warping-DTW)

Bir konugma tanimma teknigi olarak tasarlanan DTW algoritmas1 uzunluklari

birbirinden farkli da olabilen iki zamansal dizi arasindaki benzerligi belirli
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kisitlamalarla sayisal olarak hesaplayan bir algoritmadir. Iki dizi arasindaki en uygun
hizalamay1 bulan algoritma sayesinde sinyallerin 6nceden hafizaya kaydedilen
sablonlarla  kiyaslanabilmesi  saglanarak  manevralarin  tasnif  edilmesi
amagclanmaktadir [43]. Mesela “Ornek” ve “Test” adinda iki dizi olsun, bu iki dizinin

eslesip eslesmedigi kontrol edilmek isteniyor.

Ornek = {1,2,3,5,5,5, 6}
Test={1, 1,22, 3,5}

Bu iki dizi arasindaki en yakin eslesme arastirilmaktadir. Oncelikle d(x,y)=[x-y| iki
nokta arasindaki mesafeyi tanimlar. Bu iki dizi kullanilarak 2 boyutlu bir matris
olusturulur. Matriste dizilerdeki satir ve siitunlarin ilk elemanlar1 sifir olarak kabul
edilir. Dolayistyla matrisin boyutu dizilerin boyutunun bir fazlasi seklinde olacaktir.
Her nokta arasindaki mesafeler hesaplanacaktir. Ornek dizisinin her noktastyla Test
dizisinin noktalar arasindaki optimum eslesmeyi bulmak i¢in Tablo 3.2.’deki gibi bir

matris tablosu olusturulur.

Tablo 3.2. Optimum eslesme matrisi
0 i1 i1 {2 {2 {3 {5

0 {0 ioo {00 {00 oo | o

0

of gl g g1f wi N ki o
8

Tablonun herhangi bir noktasindaki Tablo[i][j] gézlemlenen tiim optimal mesafeleri
dikkate alarak iki dizi arasindaki optimal mesafeyi temsil eder. Ilk satir i¢in Ornek’ten
hi¢bir deger alinmadiginda bununla Test dizisi arasindaki mesafe sonsuz olacaktir.
Ayni durum ilk siitun i¢in de gegerlidir. Bu nedenle ilk satir ve ilk stitunda sonsuzluk
vardir. Daha sonra her adimda ilgili iki nokta arasindaki mesafe dikkate alinir ve o

noktaya kadar bulunan minimum mesafeyle toplanir. Bu o noktaya kadar olan iki
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dizinin en uygun mesafesini verecektir. Formiil Denklem 3.2°deki gibi ifade

edilmektedir:

Tablo[i][j] = d (i, j) + min (Tablo[i-1] [j], Tablo[i-1] [j-1], Tablo[i][j-1]) (3.2)

Dizideki ilk deger i¢in d (1,1)=0’dir ve Tablo [0][0] minimum degeri igerir.
Dolayistyla Tablo [1][1] =0+0=0 olacaktir. ikinci deger d (1,2)=0’dir ve Tablo [1][1]
minimumu temsil eder. Tablo [1][2]=0+0=0 olur. Ugiincii deger d (1,3)=1 ve Tablo
[1][2] minimumdur. Tablo [1][2]=1+0=1 olur. Bu sekilde Tablo 3.3.’teki gibi biitiin

degerler doldurulur.

Tablo 3.3. Hesaplanmig optimum eslesme matrisi

0o i1 i1 {2 {2 i3 i5
0 {0 {0 o o [ [ |
1 {0i{0 {0 {1 {2 {4 {8
2 o i1 i1 {0 {0 {1 {4
3 j0oi3 i3 i1 i1 {0 (2
5 {7 {7 14 14 12 10
5 fo {21112 :i7 {7 {4 {0
5 {0 {15/15/10/10{6 |0
6 [0 {20i/20{14:14{9 i1

Tablo [7][6]’da bulunan deger verilen iki dizi arasindaki maksimum mesafeyi temsil
eder. Ornek ve Test dizileri arasindaki maksimum mesafenin “1” oldugu
goriilmektedir. Daha sonra bu son noktadan baslayip (0,0) noktasina dogru geriye
gidilirse yatay, dikey ve c¢apraz hareket eden bir ¢izgi elde edilir. Geri izlemenin

prosediirii asagidaki sekilde olacaktir:

if Tablo[i-1][j-1] <= Tablo[i-1][j] and Tablo[i-1][j-1] <= Tablo[i][j-1]
i=i-1
j=j-1

else if Tablo[i-1][j] <= Tablo[i-1][j-1] and Tablo[i-1][j] <= Tablo[i][j-1]
i=i-1

else
j=i-1

end if
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Yukaridaki islem (0,0)’a ulagsana kadar devam edecektir. Her hareketin bir anlami
vardir. Yatay hareket silmeyi dolayisiyla hizlanmayi, dikey hareket eklemeyi
dolayisiyla yavaslamay1 temsil eder. Capraz bir hareket ise eslesmeyi temsil eder.

Tablo 3.4.’te hareketin ¢izdigi yol renkli olarak gosterilmistir.

Tablo 3.4. Geri izleme prosediiriine gore olusan sekil

0 i1 {1 {2 {2 i3 {5

0 {0 {00 oo o0 joo {00 |oo
1 {0i0 {0 i1 {2 {4 8
2 o i1 i1 0 {0 i1 (4
3 t0 i3 i3 {1 {1 i0 {2
5 o0 {7 {7 14 {4 12 10
5 oo (1111117 {7 {4 {0
5 {0 {15115{10{10i{6 {0
6 {0 20020114149 i1

Bu yontemle dnceden hafizaya kaydedilen bir manevra modeli ile kontrol edilen
sensOr verilerinin herhangi bir boliimiindeki benzerlik tespit edilmeye calisilarak
manevra tasnifi yapilmaktadir [44]. Agresif olanlar1 da ayr1 diigiiniildiigiinde her
manevra tiirli i¢in hafizada bir¢ok sablon tutulmasi gerekmektedir. Kiyaslama islemi
de uzun siirdiigiinden yontemin kullanilmasi yiiksek islem ve hafiza kapasitesine sahip

donanim platformlari gerektirmektedir.

3.3.3. Gizli Markov modeli (Hidden Markov model-HMM)

Gizli Markov Modeli gizli birka¢ durumu olan Markov modelinin bir tiiriidir. HMM
modellenen sistemin goézlemlenmemis veya gizli durumlari olan Markov siirecleri
oldugu istatistiksel bir modeldir. Markov varsayimi yardimiyla baska bir gizli
durumun gozlemini verebilen bir gizli degisken modelidir. Gizli durum, dogrudan
gozlemlenemeyen ancak Markov varsayimina gore bir veya daha fazla durumun
gbzlemlenmesiyle ¢ikarsanabilen bir sonraki olas1 degiskene verilen terimdir. Markov
varsayimi, gizli bir degiskenin yalnizca 6nceki gizli duruma bagli oldugu varsayimidir.
Matematiksel olarak, t aninda bir durumda olma olasilig1 sadece (t-1) anindaki duruma

baglidir. Sinirhi ufuk varsayimi olarak adlandirilir. Bagka bir Markov varsayimi,
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mevcut durum goz Oniinde tutuldugunda bir sonraki durum iizerindeki kosullu
dagilimin zamanla degismedigini belirtir. Bu ayn1 zamanda duragan siire¢ varsayimi
olarak da adlandirilir. Bir Markov modeli durum gegisi ve birbirine kosullanmis gizli
rastgele degiskenler olmak tizere iki bilesenden olusur. Gizli bir Markov modeli ise

bes onemli bilesenden olusur:

- Baslangi¢ olasilik dagilimi: Durumlar {izerinde bir baslangi¢ olasilik dagilima,
ni, Markov zincirinin i durumunda baslama olasiligidir. Bazi j durumlar mj =
(0'a sahip olabilir, yani bunlar baslangi¢ durumlari olamaz. Baglangi¢ dagilim,
her bir gizli degiskeni t=0 zamanindaki (ilk gizli durum) baslangi¢ kosulunda
tanimlar.

- Bir veya daha fazla gizli durum

- Gegis olasiik dagilimi: Bir gegis olasilik matrisi A, burada her bir aj i
durumundan j durumuna geg¢me olasiligini temsil eder. Gegis matrisi, gizli
durumdan gizli duruma geg¢is olasiliklarini géstermek icin kullanilir.

- Bir dizi gézlem

- Emisyon olasiliklari: Her biri bir gézlem olasiligini ifade eden, emisyon
olasiliklar1 olarak da adlandirilan bir dizi gézlem olasiligi 0; i durumundan
uretiliyor. Emisyon olasiligi, gizli degiskeni bir sonraki gizli durumu agisindan
tanimlamak i¢in kullanilir. t=0 aninda her gizli durum i¢in gozlemlenebilir bir
¢ikt1 tizerindeki kosullu dagilimi temsil eder.
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Sekil 3.1. Gizli Markov model gosterimi
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Sekil 3.1.’deki gizli Markov model gdsterimi kullanilarak yukaridaki 6zellikler soyle

aciklanir: Giiniin yagmurlu veya giinesli olmasina bagl olarak birinin belirli bir giinde

ylriiyor, aligveris yapiyor veya temizlik yapiyor olup olmayacagini tahmin etme siireci

temsil edilmektedir. Asagida verilen ifadeler gizli Markov modelinin bes bilesenini

ifade etmektedir.

durumlar = (‘Yagmurlu’, ‘Giinesli’)

gozlemler = (“Yiiriyiis’, ‘Alisveris’, ‘Temizlik”)

baslangic olasiligr = {‘Yagmurlu’: 0.6, ‘Giinesli’: 0.4}

gecis olasiligr = {

“Yagmurlu’ : { “Yagmurlu’ : 0.7, ‘Giinesli’ : 0.3},
‘Giinesli”  : { “Yagmurlu’ : 0.4, ‘Giinesli’ : 0.6},

}

emisyon olasiligi = {

“Yagmurlu’ : { “Yiriyis’ : 0.1, ‘Aligveris’ : 0.4, ‘Temizlik’ : 0.5},
‘Gunesli’ : { “Yuriyts’ : 0.6, ‘Aligveris’ : 0.3, ‘“Temizlik’ : 0.1},

Yukaridaki durumlar agiklarsak;

Yagmurlu ve giinesli olarak iki gizli durum vardir. Bu durumlar gizlidir ¢iinkii
islem c¢iktis1 olarak gozlenen sey kisinin aligveris yapmasi, yiirlimesi veya
temizlik yapmasidir.

Gozlem siras1 aligveris, yiirllyiis ve temizlik seklindedir.

[k olasilik dagilimi, baslangig olasihig: ile temsil edilir

Gegis olasilig1, mevcut durumda verilen bir durumun (yagmurlu veya giinesli)
diger duruma gecisini temsil eder.

Emisyon olasiligi, yagish veya giinesli durumlar gbéz Oniine alindiginda

ciktinin aligveris, temizlik ve yiiriiylis olma olasiligini temsil eder.

Gizli Markov modeli, ayrik rastgele degiskenler olan gizli degiskenlere sahip 6zel bir

Bayes ag tiirtidiir. Birinci dereceden gizli Markov modeli, gizli degiskenlerin yalnizca

bir duruma sahip olmasina izin verirken ikinci dereceden gizli Markov modelleri iki

veya daha fazla gizli duruma sahip olmasina izin verir. Gizli Markov modeli iki farkli

degisken durumunu temsil eder: Gizli durum ve gézlemlenebilir durum. Gizli durum

dogrudan gozlemlenemeyen veya goriilemeyen bir durumdur. G6zlenebilir durum
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gbozlemlenebilen veya goriilebilen bir durumdur. Bir gizli durum bir¢ok
gozlemlenebilir durumla iliskilendirilebilir ve bir goézlemlenebilir durum gizli
durumlardan daha fazlasina sahip olabilir. Gizli Markov modeli gizli durumdan baska
bir gizli duruma veya gizli durumlardan gézlemlenebilir durumlara bir emisyon olup

olmayacagini belirlemek igin olasilik kavramini kullanir [45].
3.3.4. Maksimum olasihik (Maximum likelihood-ML)

Belirli bir zamana kadar yapilan gézlemler kullanilarak bu zamandan sonraki durumun
tahmin edilmesi olarak agiklanir. Genellikle, gegmis ile gelecek arasindaki baglanti bir
fonksiyon cinsinden ifade edilir ve buna olasilik fonksiyonu (likelihood function) adi
verilir. Ornegin bir yola ait trafik yogunlugunu bir ay siireyle gézlemledikten sonra
sonraki giine ait yogunlugu bulmak amaciyla bir fonksiyon ¢ikarildiginda buna olasilik

fonksiyonu denilebilir.

Ormnek: Bir iiretim hattindaki iiriinler incelenerek bozuk {iretilmis iiriinler tespit
edilmeye calisilsin. Numune olarak alman 10 iriinden 5’inin bozuk iiretim oldugu
varsayilsin. Bu sartlarda bundan sonra iiretilecek triinlerin bozuk {iretilme oraniyla
ilgili %50 ihtimalle bozuk iiretilecegi soylenebilir. Boyle bir durum Denklem 3.3 ile

ifade edilir.

n!

P= KI(n—K)! [T @-TD™ (3-3)

[ | kiimedeki bozuk mallar1 ifade ediyor olsun.

Yukaridaki formiilde, n tane iiriin i¢in K degeri segilen mallarin bozuk olma oranini
ifade ediyor olsun. Buna gore n tane farkli elemanin iginden K adet bozuk elemanin
secilmesi n’nin K’li kombinasyonudur C(n,K). Bu nedenle denklemin ilk kismi1 bu
formiilden olusmaktadir. Devaminda gergekteki bozuk mallarin iginden segilen K adet
tirliniin bozuk olmasi durumunu, 1-IT ifadesi ise bozuk olmamasi halinin dogru
bulunmasini gostermektedir. Bu sekilde yukaridaki olasilik fonksiyonu, hatali iiretim

tahminini tam olarak yansitmaktadir [46].



33

Olasilik igleminin dayandigi bir nokta da maksimal durumu bulmaktir. Literatiirde
maksimal olasilik tahmini (maximal likelihood estimation) seklinde de gegmektedir
ve bazi kaynaklarda MLE kisaltmasiyla goriilebilir. MLE yontemi ile bir tahmin
yapilirken, oncelikle tahmin ortamindaki (population) ortalama ile varyant (mean and
variance) degeri hesaplanarak istatistiksel bir model 6nerilir. Onerilen bu modele gére

de sistemin istenilen sekilde sorgulanmasina izin verilir.

Ornegin bir ¢agri merkezine gelen aramalarin yogunlugu tahmin edilmek
istenmektedir. Giin i¢inde on farkli zamanda bes dakikalik 6l¢timler yapilarak olgiilen
stire i¢inde kag arama geldigi hesaplanir. Bu dlgtimler sonucundaki ortalama arama
(zamandan bagimsiz olarak) veya standart sapmasi hesaplansin. Bu hesaplamalarin
sonuglart énceden bilinen dagilimlar ile karsilagtirilir ve dagilimin poisson dagilimi
oldugu bulunur. Bu sonuca gore 6lgiim yapilan zamanlarin disinda kalan zamanlarda
da aramalarin nasil bir yogunlukta olacagini tahmin etmek artik miimkiindiir. Bunun
sebebi dagilim modelinin egri seklinde farkli zamanlardaki durumu ifade eden bir

model sunmasindandir.

MLE hesabinin genel bir formiille ifade edilmesi miimkiindiir. Herhangi bir dagilim
icin Oncelikle kiimenin bagimsiz yogunluk fonksiyonunun bulunmasi gerekir (joint
density function). Bu fonksiyon verilen herhangi bir 6 degeri i¢in kosullu olasilik

formiilii Denklem 3.4 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

f(X1,X1,......xn [0) = f(x1] 0). f(x2] 0)..... f(xn|0) (3.4)

Burada xi’den xn’e kadar olan Ol¢iim degerleri kosullu olarak verilmistir. Aslina
bakilirsa islemi tersinden de diisiinmek miimkiindiir ve verilen bir 6 degeri i¢in x1’den
Xn’ye kadar olan gozlemler yerine x1’den xn’ye kadarki gozlemler sabit tutulmak
sarttyla 6’nin degerinin ne oldugu sorgulanabilir. Bu sorgulamanin cevabi da zaten

olasilik fonksiyonudur ve fonksiyon asagida Denklem 3.5’deki sekilde yazilir:

LOX1, X2,y Xn) = (X1, Xas.ory Xn |0) = [T, f(xi]6) (3.5)


http://www.bilgisayarkavramlari.com/2012/07/16/varyans-variance/
http://www.bilgisayarkavramlari.com/2012/07/16/varyans-variance/
http://www.bilgisayarkavramlari.com/2011/05/30/standart-sapma-standard-deviation-stdev/
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Formiildeki L fonksiyonuna olasilik fonksiyonu adi verilmektedir ve dnceki asamada
yazilan formiille aslinda birebir aynidir. Tek farki bu formiilde ¢arpmanin kapali

sekilde yazilmasidir [46].

Literatiirde manevra siniflandirmada kullanilan HMM, ML ve MLE gibi olasilik
yontemlerinin ger¢ek zamanli sensor verileriyle islem yapilirken art arda gelen anlik
manevra degisiklikleri de dikkate alindiginda hatali sonuglara yol agacagi ve yeterli

fayday1 saglamayacagi ongoriilmiistiir.

3.3.5. Tleri beslemeli sinir ag1 (Feed-forward neural network-FFNN)

Gizli
Katman

Giris
Katmani

Cikis

Katmani

Girigler
Cikislar

Sekil 3.2. Tek katmanl ileri beslemeli sinir ag1 modeli

Ileri Beslemeli Sinir Ag1 diigiimler arasindaki baglantilarin bir dongii olusturmadig
yapay bir sinir ag1 olarak ifade edilir. Tersi belirli yollarin dongiiye girdigi tekrarlayan
bir sinir agidir . Ileri beslemeli modelde bilgi yalmizca bir yonde islendiginden sinir
agmin en basit seklidir. Veriler birden fazla gizli diiglimden gegebilirken her zaman

ileri yonde hareket eder ve asla geriye dogru hareket etmez [47].

Nasil galisir: ileri Beslemeli Sinir Ag1, yaygim olarak en basit haliyle tek katmanl
bir algilayici olarak Sekil 3.2.’deki gibi goriilir. Bu modelde bir dizi girdi katmana
girer ve agirliklarla ¢arpilir. Daha sonra, agirlikli girdi degerlerinin bir toplamini elde
etmek i¢in her deger Sekil 3.3.’te gosterildigi gibi birlikte eklenir. Degerlerin toplami
sifira ayarlanan belirli bir esigin lizerindeyse, iiretilen deger genellikle 1'dir, toplam

esigin altina diiserse ¢ikti degeri -1'dir. Tek katmanli algilayici ileri beslemeli sinir


https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/neural-network
https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/recurrent-neural-network
https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/recurrent-neural-network
https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/perceptron
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aglarinin 6nemli bir modelidir ve genellikle siniflandirmada kullanilir. Ayrica tek
katmanli algilayicilar makine 6greniminin 6zelliklerini igerebilir. En kii¢lik kareler
o6grenme kurali olarak bilinen bir 6zellik kullanilarak sinir ag1 diigiimlerinin ¢iktilari
amaclanan degerlerle karsilastirabilir, boylece agin daha dogru ¢ikt1 degerleri iiretmek
icin egitim yoluyla agirliklarini ayarlamasina izin verilir. Bu egitim ve 6grenim siireci
bir tiir egimli inis tretir. Cok katmanli algilayicilarda agirliklart gilincelleme siireci
neredeyse benzerdir, ancak siire¢ daha spesifik geri yayilim olarak tanimlanir. Bu gibi
durumlarda ag i¢indeki her gizli katman son katmanin irettigi ¢ikti1 degerlerine gore

ayarlanir.
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Sekil 3.3. Girdilerin agirliklarla ¢arpilmast

Bir dizi ileri beslemeli sinir ag1 birbirinden bagimsiz olarak caligtirilarak birlikte
kullanilabilir. Insan beyni gibi bu siire¢ de daha biiyiik gorevleri yerine getirmek ve
islemek i¢in birgok bireysel nérona dayanir. Bireysel aglar gorevlerini bagimsiz
olarak yerine getirdiginden sonuglar sentezlenerek uyumlu bir ¢ikti tiretmek igin
birlestirilebilir [47]. Ileri beslemeli yapay sinir aglar ile farkli eksenlerdeki ivmedlger,
jiroskop ve hiz verilerini birlikte kullanarak manevra siniflandirmada anlamli
sonuglara ulasmak miimkiindiir. Fakat yiiksek islem ve hafiza kapasiteli donanimsal

platformlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.3.6. Tez kapsaminda 6nerilen uzman sistem yaklasimlari

Yapay zekanin onemli uygulama alanlarindan biri uzman sistemlerdir. Bir uzman
sistem sorunlar1 ¢ézmek icin uygulama alanindaki bilgileri veya insan uzmanligi
gerektiren bir ¢ikarim prosediiriinii kullanan bilgiye dayali bir sistemdir [48]. Uzman

sistemlerin giicii 6ncelikle uzman sistemin bilgi tabaninda depolanan ilgili alandaki


https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/machine-learning
https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/neuron
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0zel bilgiden kaynaklanir. Uygulama alanlar1 siniflandirma, teshis, izleme, siireg
kontrolii, tasarim, ¢izelgeleme, planlama ve se¢enceklerin olusturulmasini kapsar [48].
Herhangi bir uzman sistemin bagaris1 biiylik Olciide bilgi tabaninda depolanan
bilgilerin kalitesine, eksiksizligine ve dogruluguna baglidir. Uzman sistemler bilgi
tabani, ¢ikarim motoru ve kullanici ara yiizli bilesenlerinden olusur. Bir uzman
sistemin bilgi taban1 hem olgusal hem de bulussal bilgiyi icerir. Bilgi temsili, bilgi
tabanindaki bilgiyi organize etmek i¢in kullanilan yontemdir ve If-Then-Else kurallar
seklindedir. Cikarim Motoru tarafindan verimli prosediir ve kurallarin kullanilmasi,

dogru ve kusursuz bir ¢éziim elde etmek i¢in esastir [49].

Manevra smiflandirmada DTW, HMM, ML, FFNN, k-NN gibi yontemler 6zellikle
gercek zamanli islemlerde giiglii islem ve hafiza kapasitesine sahip mikro denetleyici
veya bilgisayarlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Halbuki akilli uzman sistemlerin

daha diistik kapasiteye sahip bir¢ok platformda kullanilabilmesi miimkiindiir.

Bu tez caligmasinda tasarlanan takograf cihazinda ger¢ek zamanli olarak sensor
verilerinin iglenip siiriicii ve yetkililerin uyarilmasi s6z konusu oldugu i¢in yanal ve
dogrusal manevralarin tespit edilerek puanlanmasinda bir¢ok algoritmadan olusan
uzman bir sistem Onerilmektedir. Sistemdeki algoritmalar Oncelikle bilgisayar
ortaminda yolculuklara ait gercek veriler kullanilarak gelistirilmis, ardindan takograf
cihazina uygulanmistir. Ayrica yanal manevra algoritmasi bilgisayar ortaminda bir

veri setinde denenmis ve basarili sonuglara ulagilmistir.

Yanal manevra algoritmasinda jiroskop-Z verileri {izerinde oncelikle manevralarin
kenarlar1 arastirilmakta, ardindan sifira en yakin kenar i¢i noktaya bakilmaktadir.
Bulunan son iki kenar ve aradaki ortalama veriler degerlendirilerek kenarlarin serit
degisikligi veya doniis manevrasinin bir pargasi olup olmadigina karar verilir. Daha
sonra baglangi¢c ve bitis noktalar1 tespit edilen yanal manevralarin agresiflik
derecesinin tespiti i¢in, araliktaki ivmedlger-X ve hiz verilerinin ortalama degerlerini
dikkate alan bir formiille manevra puani hesaplanir. Dogrusal fren ve hizlanma
manevralart da hiz verileri lizerinde ti¢ asamal1 bir tarama islemi ile bulunmaktadir.

Birinci asama olayin tetiklenmesi, ikinci asama manevranin tespit edilmesi ve ti¢lincii
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asama baslangi¢ ve bitis noktalarinin hassas bir sekilde belirlenmesi i¢indir. Ardindan
araliktaki ortalama hiz ve ivmedlger-Y degisiminin (Jerk) dikkate alindig1 bir formdille

dogrusal manevralarin agresiflik puani hesaplanir.

Gelistirilen uzman sistemin uygulandig1 prototip takograf cihazi, yanal veya dogrusal
bir manevra gergeklestikten birkac saniye sonra puani esik degeri gecen manevralar
igin sesli uyariyla birlikte manevranin tiirii ve siddetini ekraninda gosterir. Yolculuk
tamamlandiktan sonra dontis, serit degisikligi ve dogrusal olmak {izere {i¢ kategoride
yolculuk sirasinda yapilan agresif manevralarla ilgili bilgi verilmektedir. Agresif
manevralarin sayis1 ve ortalama puani takografin bir tusuna basilarak sirayla ekranda

gosterilmektedir.



BOLUM 4. SURUCU MANEVRALARINI ALGILAYAN YENI BiR
ALGORITMA ILE AKILLI TAKOGRAF TASARIMI

Takograf cihazlar genellikle son 24 saatlik hafiza kapasitesi i¢in saniyede bir aracin
anlik hiz bilgisini kaydeder. Bunun disinda siiriiciiniin binme ve inme zamanlar1 da
kaydedildiginden herhangi bir siirisiin herhangi bir boliimii ig¢in hiz grafiklerine
ulagsmak miimkiindiir. Bu tez ¢aligmasinda Ozellikle yanal manevralar1 algilamak
amaciyla jiroskop ve ivmeodlger sensorlerinin hiz bilgisiyle senkronize olmasi da
dikkate alinarak saniyede veya yarim saniyede bir hafizaya kaydedilmesi saglanmistir.
Boylece bu veriler test siiriislerinden sonra hiz verisiyle birlikte takograftan bilgisayara

aktarilarak detayli analizler yapilmasi miimkiin olmustur.

Yanal ve dogrusal manevralar algilayarak kaydeden algoritma yazilimi1 yiiklenmeden
once siiriige ait senkronize hiz ve sensor verilerine ihtiya¢ oldugundan donanim ve
yazilim olarak bu sartlar1 saglayan prototip bir takograf cihazi gelistirilmistir. Bu islem
algoritma yazilimi takografa yiiklense bile olmasi gereken bir islemdir. Ciinki
algoritma, i¢inde bulunulan saniyeden geriye dogru kayitlar inceleyerek manevralari
tespit etmektedir. Manevralar bir dakikadan fazla stirmedigi i¢in hiz ve diger sensor
verileri gegici bir hafizaya kaydedilerek manevra tespiti yapilabilecegi halde bir
sliristeki verilerin tamami hafizaya kaydedilir. Bunun sebebi hem siiriiciiniin yaptigi
ihlallere ait delillerin muhafaza edilmesi, hem de bazi 6zel durumlarda daha detayli

teknik inceleme yapilabilmesine olanak saglanmasidir.

@_ Yanal Algoritma Asamalan
Yo . ] \Kenar Igi Nokta Serit Degisikligi N\ Manevra ‘, Manevra
@ £ |Onlsleme | 7Kenar Bulma / Bulma Kontrolii /S\nlﬂand\rma " Puanlama
Dogrusal Algoritma Asamalar:
@_\—b Sn sl Olay Algilama 3 Manevra Sinfflandirma \Manevra Sinirlanini Bulma ‘[ Manevra
sleme > >
| / (1. Asama) 7 (2. Asama) (3. Agama) | Puaniama

Sekil 4.1. Yanal ve dogrusal algoritma asamalari
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Yanal ve dogrusal manevralar icin ayr1 ayri olmak iizere Sekil 4.1°de asamalari
gosterildigi  gibi nihai hedef olarak manevralarin puanlanmas: ve agresif
manevralardan siirlistin puanlanmasini saglayan uzman bir sistem onerilmektedir.
Onerilen uzman sistem hem bilgisayar ortaminda hem de takograf cihazinda gergek

zamanli olarak denenmis ve basarili sonuglar bulunmustur.

4.1. Donanim Kurulumu

4.1.1. Takograf tasarim

Saha testleri i¢in piyasada kullanilan bir takograf {izerinde donanimsal ve yazilimsal
degisiklikler yapilmistir. Standart bir takograf cihazi, siirticii kimlik kartlar1 vasitasiyla
araci kullanan siriiciilerin hiz ve kullanim siire bilgilerini kaydetmektedir [2].
Takografin i¢ine 12C haberlesme ara yiiziinii kullanarak takografin islemcisiyle
haberlesebilen 3 eksen Jiroskop, 3 eksen ivmedlger, 3 eksen manyetometre ve basing
sensoriinden olugan 10 DOF IMU sensorii monte edilmistir. IMU sensorii takograf
icine yere paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Yanal dontisler jiroskopun Z
eksenine, yanal ivmelenmeler ivmedlgerin X eksenine, dogrusal ivmelenmeler ise
ivmedlcerin Y eksenine yansimaktadir. 3 eksenli manyetometre verileri stabil

olmadig1 i¢in ¢alismamizda kullanilmamastir.

Glig Kaynagi
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Sekil 4.2. Prototip takograf cihazi blok semasi
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Sekil 4.2.de prototip takografin blok semas1 goriilmektedir. Icine IMU sensoér monte
edilen, hiz bilgisini ara¢ gostergesinin aldig1 sensorden alan takograf, araca titresim ve

darbelerden etkilenmemesi i¢in saglam bir sekilde monte edilmistir.

Ayrica Android bir uygulama ile manuel olarak manevra baslangig, bitis ve manevra
siddetinin takograf kayitlarina eklenebilmesi i¢in Bluetooth haberlesme donanimai seri
port iizerinden takograf cihazina monte edilmistir. Takografin kayit kapasitesinin
artirilmast igin ilave hafiza modiilii (EEPROM) eklenerek takografla ilgili donanimsal

ekleme ve baglantilar tamamlanmustir.

Wil

"_l‘

Sekil 4.3. Araca monte edilen takograf cihazi

Takografin yazilimi gelistirilerek her yarim saniyede ivmedlger ve jiroskop verilerinin
hafizaya kaydedilmesi saglanmistir. Hafiza kapasitesinin artirilmasiyla yaklasik 4 saat
civarinda bir siirlis kayit kapasitesine ulasgilmigtir. Prototip takografin araca montaj

resmi yukarida Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

4.1.2. Sensorler

Sekil 4.4.°te goriilen 10 DOF IMU modiiliinde 3D ivmedlger ve 3D manyetometre
bulunan LSM303DLHC [50] entegresi ile 3D jiroskop L3GD20 [51] entegresi ve
BMP180 [52] basing sensérii bulunmaktadir. fvmedlger saniyede 50 defa 6lgiim
yapacak sekilde, jiroskop saniyede 95 defa 6lgiim yapacak sekilde ayarlanmustir.

Yapilan testlerde manyetometre ve basing Olger degerlerinin yeteri kadar stabil
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olmadig1 goriildiigiinden ve yanal manevralarda etkisi az oldugundan dikkate

alinmamustir [3] [4] [15] [12].

Sekil 4.4. Takografta kullanilan 10 DOF IMU sensori

Hiz sinyali test yapilan 2017 model HYUNDAI Accent Blue arag igin 2400 pulse/km,
2020 model FIAT Egea arag i¢in 3500 pulse/km seklinde alinmakta, hiz bu katsayilara
gore hesaplanmaktadir. Hiz dahil biitiin sensor verileri saniyede bir okunarak hafizaya
kaydedilir. lvmedlgerin her bir ekseninin dl¢iim hassasiyeti 12 mg/dijit, jiroskopun her
bir ekseninin 6l¢iim hassasiyeti 8,75 mdps/dijit, hiz 6l¢limiiniin hassasiyeti ise Accent
Blue i¢in 1,5 km/h, Egea igin 1,03 km/h’dir. Hiz 6lglimiiniin hassasiyetini aragtan
aliman hiz sinyallerinin kilometre basina pulse sayisi belirlemektedir. Dolayisiyla
takografa degil araca baglilik s6z konusudur. Bu katsay1 aragtan araca veya aracta
sinyalin alindig1 miisir veya encodere bagli olarak degigsmektedir. Testlerin yapildig:

araclarin hassasiyeti calismamizda algoritmanin test edilmesi i¢in yeterli goriilmiistiir.

Ivmedlger sensdriinden okunan ham veriler 12 bittir. Veriler 2 baytlik Word olarak
okunur ve sola dayalidir. Yani en sagdaki 4 bit bostur. O nedenle okunan verilerin 4
bit saga kaydirilmasi gerekmektedir. Hassasiyet de 12 mg oldugundan okunan verileri
g’ye cevirmek i¢in 0,00075 ile carpilmaktadir. Jiroskop sensoriinden okunan ham
veriler hassasiyet 8,75 mdps oldugu igin 0,00875 ile garpilarak dps (degree per

second)’ye ¢evrilmektedir.

Sekil 4.5.’te goriildiigli gibi ivmedlgerin Y ekseni dogrusal ivmelenmeleri, X ekseni
yanal ivmelenmeleri, Z ekseni ise yercekimi veya tersi yondeki ivmelenmeleri tespit

etmektedir. Calismada yanal ivmelenmelerin tespiti i¢in X ekseni kullanilmistir. X
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ekseninde saga doniis pozitif, sola donilis negatif deger vermektedir. Saga veya sola
doniis agilart jiroskopun Z ekseniyle tespit edilmektedir. O nedenle jiroskopun Z
eksenindeki doniis acilar1 kullanilmistir. Jiroskopun pozitif doniis yonii saat yoniiniin

tersi oldugu icin sola doniisler pozitif isaretli, saga doniisler negatif isaretlidir.

Sekil 4.5. 3 eksen ivmedlger ve jiroskop koordinatlar

4.2. Takograftan Elde Edilen Sensor Verilerinin Analizi

Takograftan indirilen ham veriler 6ncelikle Excel dosyasina aktarilarak veri analizine
uygun hale getirilmistir. Ozellikle manuel olarak kaydedilen manevralarin bulundugu
boliimlerdeki jiroskop, ivmeodlger ve hiz verilerindeki degisim, grafikler tizerinde
incelenerek kullanilabilecek yontemler arastirilmig, yapilan incelemeler sonunda yanal

manevralarin algilanmasinda jiroskop-Z, ivmeolger-X ve hiz verilerinin yeterli oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Kisa bir yolculuk i¢in sensdr verilerine ait grafikler
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Sekil 4.6.°da 8 dakika civarinda kisa bir yolculugun bir bolimiindeki bilinen
manevralar hiz, jiroskop ve ivmedlger grafikleri iizerinde isaretlenmistir. Grafiklerden
anlasilacagi gibi doniis manevralariin algilanmasinda jiroskop-Z ¢ok daha belirgin
bir farklilik sunmaktadir. Diger hiz ve ivmedlgcer-X verileri algilanan manevranin

biiytlikliigiinii belirlemede kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Excel dosyasina aktarilan ham verilerin islenmesi

Sekil 4.7.”de yapilan bir siiriise ait takografa kaydedilen veriler ve bu veriler tizerinde
yapilan cesitli hesaplamalarin kii¢iik bir bolimii goriilmektedir. Ham veriler takografa
yarim Saniyede bir kaydedilirken yolculuk sirasinda manevralarla ilgili Android bir
uygulama iizerinden yapilan manuel etiketlemelerle ilgili bilgiler de tabloda renkli
olarak goriilmektedir. Manevranin basladigi noktada manevra tiiriine ait endeks

numarasi (1 ile 9 arasinda), manevranin bittigi noktada ise {i¢ kademede manevranin
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siddetine ait endeks numarasi (11 ile 13 arasinda) mevcuttur. Endeks numaralarinin

oldugu boltiimler renkli olarak isaretlenmistir.

Ug koordinattaki verilerin ham, ortalama ile bulunan ofset degerlerine gore
kaydirilmis, farkli saniyeler i¢in basit hareketli ortalama yontemiyle titresimlere karsi
yumusatilmis ve karesel ortalama gibi farkli halleri islenerek grafikleri ¢izdirilmis ve
manevralara etkisi incelenmistir. Sekil 4.7.’de sadece ham ve 5 saniyelik ortalamaya

gore hesaplanmis verilerin kiiciik bir kismi1 gosterilmistir.

4.3. Yanal Manevra Tespiti ve Puanlamasi icin Yeni bir Algoritma Onerisi

Algoritma hiz, jiroskop ve ivmedlger sensorlerinden alinan verileri kullanarak
stiriislerde yanal manevralarin agresiflik siddetinin hesaplanmasini saglar. Takografta
sensorlerden alinan veriler hiz dahil senkronizedir. Hiz verisinin GPS yerine aractaki
hiz sensorlerinden pulse olarak alinmasi kesintisiz ve gecikmesiz olmasini
saglamaktadir. Bu sayede manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 jiroskop-Z
verileriyle algilanirken, siddeti diger sensor verilerinin birlikte kullanilmasiyla

hesaplanmistir [55].

4.3.1. Onisleme

Manevralarin baslangig ve bitis noktalarinin tespitinde aracin saga-sola doniislerini
ivmedlgere gore daha giiriiltiisiiz  olarak kaydeden jiroskopun Z ekseni
kullanilmaktadir. G; verisinin kullanilmasiyla ilgili bir¢ok filtre denenmis olup
periyodu yarim saniye ve tstiindeki verilerde filtre kullanmanin serit degisikliklerini
yakalamayr olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica saga-sola doniis
manevralarinin tespitinde filtrenin ¢ok fazla 6nemi olmadigi gozlenmistir. Bu
nedenlerle ¢alismada manevralarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin tespit edildigi,
frekans1 2 ve altindaki G; verileri i¢in filtre kullanilmamistir. Cihazin araca montaj
pozisyonuna bagli olarak verilerde kayma olabilmektedir. O nedenle oncelikle ofset

degerini sifira cekmek icin asagidaki islem uygulanir.
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G; ve AY’in sifir ofset ayar1 asagida Denklem 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te belirtilmistir.

Ax-ort: Ortalama ivmedlger-X, g

Avon= 21, Ax(i) (4.2)
Ax(i)ofset = Ax(i)-Axcort (4.2)
Gz-ort : Ortalama jiroskop-Z, dps

Gron= 3 X, G(i) 43)
Ga(i)ofset = Gz(i)-Gz-ort (4.4)

4.3.2. Olay algilama algoritmasi

Gelistirilen yontemde baslangicta manevranin tamami yerine kenarlara (edge)
odaklanilmistir. Bir dalganin (manevranin) 6ncelikle kenarlarii bulup daha sonra bu
kenarin manevra baglangici, manevra bitisi veya miistakil bir serit degisikligi olduguna

karar verme yoluna gidilmistir.
4.3.2.1. Kenar algilama algoritmasi

Kenarlarin tespiti igin stirekli olarak belirli bir aralik i¢inde maksimum ve minimum
noktalar yakalanmaya ¢alisilmaktadir. Aralik olarak baslangicta 7 saniye baz
alinmaktadir. Veriler incelenerek 7 saniyenin bir kenar i¢in olabilecek en genis zaman
oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.8.’de gergek veriler lizerinden algilanan kenarlarin

grafik lizerinde gdsterimine ait bir kesit bulunmaktadir.

T
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Sekil 4.8. Algilanan kenarlara 6rnekler
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7 saniye i¢inde bulunan G; degerlerinin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki
fark i¢in bir esik deger belirlenmistir. Esik deger olarak da yapilan testler sonucu 2 dps
degeri kullanilmaya karar verilmistir. Bu esik deger o kadar hassas degildir. Biraz daha
azaltilirsa sadece fazladan manevra tespiti yapilmis olur. Agresiflik

derecelendirilmesinde fazladan tespit edilen manevralar elenecektir.

Gz(t)ofset (t =1, 2,..., T) zaman serisinin tamamui olarak varsayarsak, t ekseni boyunca
kenar bulmak amaciyla T/k zaman serisi boliimlerine ayrilmistir. Her bdliimde bir k
degeri vardir. Her bir kesit i¢in asagida Denklem 4.5’te gosterilen E(n) degeri bulunur.

n: zaman serisindeki kesit numarasi

E(n) = max Gg(t,n)ofset - Min Gz(t,n)ofset (4.5)
1<t<k 1<t<k

E(n) > Ust Esik deger (Tair= 2 dps)

il
e V[ X G, ||||

|\l ‘lg Fark > Esik Deger
W ‘| !

Min G:— L1_MingG,

Sekil 4.9. Fark (maksimum Gz - minimum Gz)

Sekil 4.9.”da grafik {izerinde de gosterilen maksimum ve minimum noktalar arasindaki
fark E(n) esik degerden biiylikse ve bazi bagka sartlar saglaniyorsa ileri 3 saniye
boyunca maksimum-minimum kontroliine devam edilir. Béylece maksimum 9 saniye

genisliginde bir kenar1 yakalamak miimkiindiir.

7 saniyeden daha kisa siirede fark esik degerin iki katina ulasilirsa dongiiden erken

cikilir. Boylece algoritmanin birinci agamasi olan kenar bulma tamamlanmis olur.
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Kenarlarin bulunmasinda sifira olan mutlak uzaklik yerine maksimum-minimum

farklarinin dikkate alinmasi1 manevralarin tespitinde dnemli bir avantaj saglamaktadir.

MaxIndis=MinIndis=
MaxOnceki=
MinOnceki=i=Trip/ndis-11
KontolAtlaFlg=0

- 5

Gz(i) > Gz(Maxindis) FarkDeger = Gz(MaxIndis) - Gz(MinIndis)

lE

Maxindis =i

KontrolAtlaFlg=0 ve

H FarkDeger>UstEsikDeger ve (Gz(Maxindis) ile L
Gz(Minlndis)in isaretleri farkl veya |Gz(MaxIndis)| veya
j S Trip\’ndis—G |Gz{Minindis)|> UstEsikDeger)

Gz(i) < Gz(Minindis)

T v -

i=0
MaxQnceki=Maxindis —Y
MinOnceki=Minlndis Minindis = i
050488 MaxIndis > Minindis
’ ———————[E
H i > Tripindis-10 ve
= Gz(MaxOnceki) - Gz(MinOnceki) =DV E
> 2"UslEsikDeger 1=2ve - E {Maxindis-Minindig)>———
(MaxIndis-Minlndis) ~=—— -7
vE >7 H
H l
(MaxIndis > MinIndis £
ve MaxOnceki < MinOnceki) veya i
(MaxIndis < Minlndis ve . .
MaxOnceki >MinOnceki) Gz(Maxindis+0.5)> Gz(Minindis + 0.5)<
Gz(MaxIndis) veya i <=1 H_) Gz(Minlndis) veya i <=1 N
iken Gz(Maxindis + 1) > iken Gz(Minindis + 1) <
————— > |H Gz(MaxIndis) Gz(Minindis)
FarkMaxMin = Gz(MaxIndis) - Gz(Minlndis)
1 JE E
e 1
MaxIndis < MinIndis
. Maxindis = Maxindis = Maxindis + 1 Minindis = Minindis + 1
J, MaxOnceki i l
AnlikFark = AnlikFark = Minlndis =
Gz{Maxindis)-Gz(i)| | Gz(i)-Gz(Minindis) MinOnceki i=i+05 i=i+05
i {
E " _ E 7 ._
H i > Tripindis-10 E— S ix=2
-~ ve FarkMaxMin > H H
4*UstEgikDeger — |
‘LE KenarBasi=Maxindis
KenarSonu=Minindis
AnlikFark > 0 ve
H AnlikFark < FarkMaxMin ve
(FarkMaxMin - AnlikFark) > » k.
UstEsikDeger v
El Bitir
P N /
\\//
KentrolAtlaFlg =1

MaxIndis > Minindis

KenarBagi = Maxindis KenarBagi = Minindis
KenarSonu = Minindis ]  [KenarSenu = Maxindis

Sekil 4.10. Kenar bulma algoritmasi akis diyagrami
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Sekil 4.10.’daki akis diyagraminda goriildiigii gibi maksimum-minimum noktalari
bulunurken aralikta 3 saniye ilerledikten sonra 6nceki adima ait maksimum-minimum
noktalarinin G; degerleri arasindaki farkin esik degerin iki katindan fazlasina ulasip
ulagmadig1 her adimda kontrol edilir. Amag aralik i¢inde ilerlerken birden fazla kenar
varsa diger kenarlar1 kagirmay1 onlemektir. O nedenle ilk kenar bulununca islemin
bitirilmesi gerekmektedir. Boylece s6z konusu aralik i¢inde yer alan diger kenarlar
sonraki kenar bulma isleminde bulunabilecektir. Araliktaki taramay1 durdurmak igin
maksimum-minimumlar1 olusturan noktalarin yon degistirmesi beklenmektedir.
Diisen kenar iken yiikselen kenara veya yiikselen kenar iken diisen kenara gecis
durumlarinda 6nceki maksimum-minimum noktalart alinir ve islem durdurulur. Bu
durum olustugunda ileri 3 saniye boyunca maksimum-minimum nokta kontroliine

devam etme islemi atlanir.

Aralikta birden fazla kenar olma durumu gibi istisnai durumlarin disinda kenar
bulunup maksimum-minimum noktalarindaki G; degerlerinin farki esik degeri
gectiginde dongliden ¢ikilir. Fakat islem burada bitmez, ¢iinkii kenar aralik disinda
ileri dogru yiikselmeye veya algalmaya devam ediyor olabilir. O nedenle ileri 3 saniye
boyunca kontrole devam edilir. ileri kontroliin yapilmasi igin mevcut maksimum ve
minimum noktalarindaki Gz degerlerinin isaretlerinin farkli olmasi ve ikisinden en az
birinin mutlak degerinin list esik degerinin altinda olmasi gibi ilave bazi sartlar
bulunmaktadir. ileri kontrol yapilirken bir anda sadece bir sonraki degil iki sonraki
degere de birlikte bakilarak arada ters yonde olabilecek kiiclik degisimlerden

etkilenmenin azaltilmas1 amacglanmistir.

4.3.2.2. Kenar ici nokta tespit algoritmasi

Maksimum-minimum noktalar1 bulunduktan sonra bu noktalar arasinda kalan sifira en
yakin kenar i¢i noktanin bulunmasinda soyle bir yontem izlenmektedir. Denklem
4.6’da ifade edildigi gibi kenarin maksimum ve minimum noktalarindan mutlak deger
olarak daha yiiksek olandan daha diisiik olana dogru ilerleyerek sifira en yakin nokta

bulunmaktadir.
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(i { 1, Eer min [Gz(tn)orsee [< Alt Esik Deger (Tlow=1)

0, Diger (4.6)
Manevra basinda kenar i¢i noktay1 bulmak i¢in ileriye dogru tarama yapilarak sifira
yakin nokta bulundugunda titresimler nedeniyle kenar i¢i noktanin tespitinde hatalar
olabilmekte, daha geride bir nokta bulunabilmektedir. Bu nedenle Sekil 4.11.’de
goriildiigii gibi kenar manevra basi ise geriye dogru manevra sonu ise ileriye dogru

ilerleme s6z konusudur.

Sekil 4.11. Kenar i¢i nokta bulma (Tarama yonleri)

Kenar i¢i sifira en yakin nokta bulunurken Sekil 4.12.°deki akis diyagraminda
gosterildigi gibi oncelikle kenarin diisen veya yiikselen kenar olmasina gore taramanin
baslangi¢c noktasi ve ilerleme yonii belirlenir. Gz’ nin mutlak degerinin alt esikten
kiiclik olmas1 durumunda onceki degerden mutlak deger olarak daha kiigiik olup
olmadig1 kontrol edilir. Isaret indisi mutlak degeri daha kiiciik olanla degistirilir. Bu
islemden sonra her adimda o noktadaki G: degeri ile bir dnceki ve bir sonraki
noktalarin G; degerlerinin isaretleri kiyaslanir. Isaret degisikligi s6z konusu oldugunda

dongiiden ¢ikalir.

Tarama sirasinda Gz’nin mutlak degerinin alt esikten biiyiik esit olmas1 durumunda
onceki degerle isaretlerin farkli olup olmadigina bakilir. Isaret farkliysa dongiiden
cikilir. Eger kenar i¢inde herhangi bir nokta daha 6nce isaretlenmemisse simdiki ve
bir dnceki Gz’nin mutlak degerleri kiyaslanir ve kii¢iik olanin indisi kenar i¢i nokta

olarak isaretlenir.



|Gz(KenarBas!)| <
|Gz(KenarSonu)|

\D[.'|§en kenar £
%ukselen kenar
A4
i = KenarBasi | = KenarSonu
] = KenarSonu j = KenarBasi
ArtEks=1 ArtEks=-1

P

Isaretindis degeri islemden énce kenar baglangig
ve bitig noktalar disinda bir degerdedir

Gz(i)| < Alt Esik Deger

Isaretindis<=KenarBas!
veya Isaretindis>KenarSonu veya
|Gz(i)| < |Gz(i-ArtEks)]

Isaretindis = i

i ilk indisten farkli ve
Gz(i) ile Gz(i-ArtEks)in isaretieri
farkl mi?

i son indisten farkli ve
Gz(i) ile Gz(i+ArtEks)'in
isaretleri farkh mi?

i ilk indisten farkll ve
Gz(i) ile Gz(i-ArtEks)'in
isaretleri farkl mi?

Isaretindis <= KenarBasi
veya Isaretindis > KenarSonu

isaretindis = i

Isaretindis = i - ArtEks

Isaretindis < KenarBas!
veya lsaretindis > KenarSonu

KenarBasi ve
KenarSonu arasindaki FarkDeger >
2*UstEsikDeger

|Gz(KenarBas1)| >
|Gz(KenarSonu)|

Y

[isaretindis = KenarSnnu]

[isareﬂndis = Kanaraagw]

!

Sekil 4.12. Kenar i¢i nokta bulma algoritmasinin akis diyagrami




4.3.3. Manevra siiflandirma algoritmasi

Son 13 snigin Gz
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sensor verilerini oku

Onceki kenar igi noktadan
kenar arama baslangicina
kadar toplam Gz'yi bul

Okuma zamanini lv
0.5 sn ilerlet
A Kenar Bul

Aralikta
kenar var mi?

Serit pattern
kontrol igin
kenar devam
noktalarini bul

Y

Kenar igi
nokta bul

Kenar igin
serit kontrol
ve kayit

Kenar ici
nokta var mi?

Toplam Gz'ye kenar igi
noktaya kadar Gz degerlerini
ekle ve ortalama Gz'yi hesapla

lanevra sonu ise
Ortalama Gz<

Esik deger

Esik deger

Manevra

Onceki basl ise ve énceki
kenar igin ortalama Gz >
serit kontrol
ve kayit

Mevecut kenari manevra

Mevcut kenari manevra sonuioiarakzarste

bas olarak isaretle

Onceki kenar
serit olarak kaydedildi ise
ve genigligi 3 sn'den
biiylikse

Son serit Sil = CLEAR Son serit Sil = SET

)

anevra basi ise

3 sn ve alti ise

veya son iki kenar arasi

Son iki kenar
birlikte serit
kontroli

Mevcut veya [
onceki kenar

icin serit

Son kaydedilen
seridi sil

Son iki kenar
dénis Manevrasi
olarak kaydet

Yeni kenar
icin serit
kontrol ve
kayit

QOkuma zamanini
meveut kenarin
sonuna kadar ileri al

Sekil 4.13. Yanal manevra tespit algoritmasi akis diyagrami
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Sifira en yakin olarak bulunan kenar i¢i noktanin dnceki degerlere bakilarak manevra
bas1 veya manevra sonu olup olmadig1 incelenir. Her ikisi de degilse bu kenarin serit
degisikligi olup olmadigi incelenir. Algoritma bulunan noktanin bir manevra kenari
olmayip serit degisikligi oldugunu tespit ederse serit degisikligi parametresi olarak
bulunan bu sifira en yakin kenar i¢i noktay1 degil kenarin baglangic ve bitig noktalarini

kaydeder.

Dar (3 saniye ve alt1) manevralar ile dncesinde ve sonrasinda belirli bir ortalama esik
degerin istiinde bir darbe olmayan kenarlar serit degisikligi kategorisinde
incelenmektedir. Sekil 4.13.”deki akis diyagraminda okunan son 13 saniyelik veriler
tizerinde kenar bulma isleminden baslanip 6nceki kenar da dikkate alinarak kenarlarin
nasil doniis manevrasi veya serit degisikligi olarak tasnif edildigi gosterilmistir.
Pembe ve yesil renkli kutucuklarda hangi alt islemlerin yapildig1 belirtilmistir. Yesil
renkli kutucuklar hangi durumlarda serit kontrol prosediiriiniin isletildigini
gostermektedir. Baslangicta aralik i¢inde kenar olup olmadigi arastirilmaktadir.
Ardindan kenar i¢i sifira en yakin nokta olup olmadigina bakilmaktadir. Kenar ve
kenar i¢i nokta bulma islemlerinin nasil bir algoritma ile gergeklestirildigi onceki

boliimlerde aciklanmistir.

[Ik serit kontrol prosediirii bir kenarda kenar igi nokta bulunamadiginda
isletilmektedir. Bu, doniis manevrasi sirasinda bir serit degisikligi yapildigi manasina
gelebilir. Sekil 4.14.’te gercek kayitlardan alinmis olan sola doniis manevrasi sirasinda
gerceklesen saga serit degisikliginin bir 6rnegi goriilmektedir. Seklin solunda heniiz
serit degisikligi noktalarmin isaretlenmemis hali, saginda isaretlenmis hali

goriilmektedir.

Sekil 4.14. Doniis sirasinda serit degisikligi
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Es zamanli olarak tespit edilen kenar ici sifira yakin noktadan itibaren G; degerleri
toplanmaktadir. Boylece herhangi bir anda bir kenar i¢i noktaya ulasildiginda bir
onceki kenar i¢i noktadan itibaren Sekil 4.15.te tarali olarak gosterilen toplam G;

degeri ve nokta sayisi (N) bilinmektedir.

Y Go(im)

| l | !

IU,M'I

\“

Sekil 4.15. Déniislerdeki toplam G; degerleri

!

Bu sayede Denklem 4.7’de goriilen ortalama doniis ac1 (6ort) degeri bulunmaktadir.
N .
Oort = W (4-7)

Denklem 4.8’de belirtildigi gibi ortalama doniis acis1 (Qort) belirli bir esik degerin
altinda ise kenar i¢ci nokta manevra basi, listiinde ise manevra sonu olarak

degerlendirilecektir.

. { Manevra bast, 0, < Esik Deger (T,, = 1.4)
" =1Manevra sonu, Diger

(4.8)
Ortalama G; degerine bakilarak bir kenar manevra basi veya sonu olarak
kaydedilmeden once muhtemel serit degisikligiyle ilgili biitiin ihtimaller
degerlendirilmektedir. Hem son iki kenar i¢i nokta arasindaki ortalama hem de bir
onceki kenar i¢i nokta ile ondan da 6nceki kenar i¢i nokta arasindaki onceki ortalama
deger birlikte degerlendirilerek son iki kenarin durumu hakkinda karar verilmektedir.
Her iki ortalama deger de esik degerin altinda ise 6nceki kenar igin serit kontrol ve
kayit prosediirii isletilir ve mevcut kenar manevra baslangici olarak isaretlenir. Her iki

ortalama da esik degerden biiyiikse bu durumda mevcut kenar manevra sonu olarak
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degerlendirilecektir. Bu durumda onceki kenar serit olarak kaydedildiyse biitiin
kontrollerden sonra mevcut kenarin doniis manevrasi sonu olduguna karar verilirse son
kaydedilen seridin silinmesi i¢in bir bayrak degeri giincellenir. Sonra mevcut ortalama
esik degerden biiyiikken onceki ortalamaya bakilmaksizin son iki kenar i¢i nokta
arasinin dar olup olmadigina gore son serit kontrolleri yapilir. Dar ise son kenar veya
onceki kenar i¢in serit kontrolii yapilir. Dar degilse son iki kenarin doniis manevrasi
olduguna karar vermeden 6nce son bir serit degisikligi kontrolii bu iki kenar1 birlikte
degerlendirmek suretiyle yapilir. Son kontrolde de serit degisikligi sartlar

saglanmadig1 takdirde son iki kenar saga veya sola donilis manevrasi olarak kaydedilir.

4.3.3.1. Serit degisikligi deseni

Calismada manevralarin algilanmasi i¢in once kenar, ardindan kenar i¢i nokta
bulunduktan sonra iki kenarin arasindaki ortalama degere bakilarak manevra tespit
edilmektedir. Saga ve sola serit degisiklikleri zamana bagli G; degerlerinde en fazla 3-
4 saniye igindeki bir degisiklige yol agmaktadir. Hiz verileriyle senkronize olmasi igin
ivmedlger ve jiroskop verileri yarim saniyede veya saniyede bir kaydedilmektedir.
Serit degisiklikleri iki kenar1 olan manevralar yerine herhangi bir manevraya ait
olmayan miistakil kenarlarin veya ¢ok dar olan (3 saniye ve alti)) manevralarin
incelenmesiyle tespit edilmektedir. Manevraya ait olmadig1 anlasilan bir kenarin serit
degisikligi olup olmadigini tespit i¢in baslangi¢ ve bitis noktalarinin oOtesine
bakilmaktadir. Yapilan incelemelerde saga ve sola serit degisikliklerinin Sekil

4.16°daki gibi bir desene sahip oldugu goriilmiistiir.

Sola Serit Degisikligi Saga Serit Degisikligi

Sekil 4.16. Serit degisikligi desenleri
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Bu sekilde serit degisikligi desenlerinin tespit edilebilmesi i¢in kenarlarimin
maksimum-minimum noktalarinin devamina da bakilmasi gerekmektedir. Bu amagla
kenarlar bulunduktan hemen sonra manevra kontrolii yapilmadan 6nce kenarlarin 2-3
saniye devami da kaydedilmektedir. Boylece kenarlara gore yapilan manevra
kontroliinden sonra miistakil oldugu anlasilan bir kenar i¢in maksimum-minimum

noktalarinin devamina bakilarak serit degisikligi kontrolii yapilmaktadir.

MinDvmindis = Minindis
MaxDvmindis = Maxindis

! |

i = KenarBagl - 0.5
l

Maxindis > Minindis

i = KenarBagl + 0.5
l

Maxindis > Minindis

Sola geridin sol Ostten - - Sola geridin sag
$ Sada seridin sql s Y Saga seridin sai

|

asagl geri gitmesi r alttan yukar ileri - SR 4
gereken ucu E lalttarj ydkar gefi gitmesi gereken ucu lE _ustte_n asagd ilef
gitmesi gereken ou H gitmesi gereken ycu
. ; Gz(i) >
H Gz(i) < Gz(i) > H i Gz(i H
A A q Gz(MinDvmindis. z(i) <
Gz(MaxDvmindis) Gz(MinDvmlIndis) ( ) Gz(MaxDvmindis)
E
E E E
RERmEE =l LGRS S MinDvmindis = i MaxDvmindis = i
'='i0'5 i=i+05
[ >= KenarBas! - 2 {%= KenarBagl +2
L

:
[ Bitir -

N
7
Sekil 4.17. Serit degisikligi kontrolii i¢in kenar devam noktalarinin bulunmasi

Sekil 4.17.”deki akis diyagraminda goriildiigii gibi kenar bulma igleminden sonra her
kenar i¢cin devam noktalar1 bulunmaktadir. Devam noktalar1 saga veya sola serit
degisikligi desenine gore degerlendirilmektedir. Ornegin sola serit degisikligindeki
ileri alt ucunun devam noktalari minimum degerden yiiksek olmalidir. Devam
noktalari1 i¢in de bir esik deger belirlenmistir. Kontrol her iki yonde 2 saniye boyunca
Sekil 4.18.’deki

diyagraminda {i¢ farkli kategoride serit degisiklikleri incelenmektedir. Mevcut veya

devam etmektedir. serit degisikligi kontroliiyle ilgili akis
bir 6nceki kenarin kontrol edilmesi, doniis manevrasi olarak degerlendirilebilecek olan
3 saniye ve altindaki dar manevra kenarlarinin sirayla kontrol edilmesi ve daha genis
manevralarin iki kenarmin birlikte tek bir kenar gibi ele alinarak kontrol edilmesi s6z

konusudur.



Donlis manevra
kaydindan énce son iki kenarin
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Seklinde art arda yon
degistiren dalgalar igin

birlikte incelendigi serit
kontroli ma?

Son iki kenarin 4 noktasini

Dar déniis

Seklinde tek yonli
dar dalgalar igin

KenarMax=Maxindis
KenarMin=Minindis
KenarMaxDvm=MaxDvmindis
KenarMinDvm=MinDvmindis
KenarBasindis=KenarBagi
KenarSonindis=KenarSonu

Gz(KenarMax) -
Gz(KenarMaxDvm) > Uzant| Egigi
ve Gz(KenarMinDvim) -
Gz(KenarMin) = Uzanti Esigi

Onceki kenar serit olarak kaydedilmis mi?

KenarMax=OncekiMax

KenarMinDvm=0ncekiMinDvm
KenarBagindis=OncekiKenarBagi
KenarSonindis=OncekiKenarSonu

kiyaslayarak yeni max-min
noktalarini bul

Onceeki kenarin
bas! ile mevcut kenarin sonu
arasindaki fark 5 sn'den
kiigilk mi?

z(YeniMax)| ve |Gz(YeniMin
> Ust Esik Deger

Gz(YeniMax) -
(YeniMaxDvm) > Uzant E:
Gz(YeniMinDvm) - Gz(Yenil
> Uzanti Esigi

Gz(KenarMax) -
Gz{KenarMaxDvm) > Uzanti Esigi
ve Gz(KenarMinDvm) - Gz(KenarMin) >
Uzanti Esigi

Son kaydedilen geridin
bitis noktasi = KenarBasindis

Dar dénils manevrasi mi?

Manevra sonu ve
Bneeki kenar manevra veya serit olarak

Son kaydedilen seridi yeni
Max-Min noktalanyla sola
serit olarak degistir

Gz(KenarMax) - Gz(KenarMin)
> Gz(KenarMax) - Bir énceki kenarin
minimum Indisi

kaydedilmemis ve 6nceki kenarin max-min
farki mevcut kenann max-min
farkindan bilyiik?

KenarMax=0ncekiMax

KenarMin=0ncekiMin
KenarMaxDvm=0ncekiMaxDvm
KenarMinDvm=0ncekiMinDvm
KenarBaslndis=OncekikenarBagi
KenarSonindis=OncekiKenarSonu

Gz(KenarMax) - Gz(KenarMin) >
Bir énceki kenarin maximum indisi -
Gz(KenarMin)

Son kaydedilen seridi yeni
Max-Min noktalariyla saga
serit olarak degigtir

KenarMaxDvm>KenarMinDvm

Max-Min noktalarini saga Max-Min noktalarini sola
gerit olarak kaydet serit olarak kaydet

Sekil 4.18. Serit degisikligi kontrol ve kayit prosediiriiniin akis diyagrami
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Akis diyagraminin baglangi¢ boliimiinde dar veya genis manevra olarak
kaydedilmeden dnce yapilan serit kontrollerinde yaklasik olarak nasil bir desene sahip
kenarlarin kastedildigi grafiklerle gosterilmistir. Dar manevralarin kontroliinde 6nce
mevcut kenara, kenarin deseni uygun degilse dnceki kenara bakilmaktadir. Genis olan
manevralarin kontroliinde 6nce iki kenarin 4 noktasi i¢in maksimum-minimumlar
yeniden hesaplanir. Iki kenarm birlikte toplam genisliginin 3 saniye olan dar manevra
siniriin iki kat1 6 saniye ve altinda olup olmadigina bakilir. Ayrica hem maksimum
hem de minimum noktasinin Gz mutlak degerlerinin ist esik degerden yiiksek olmasi
sarti aranmaktadir. Sonrasinda devam noktalarinin saga veya sola serit degisikligi
desenlerine uygun olarak esik deger sartlarimi tasiylp tagimadiklart kontrol

edilmektedir.

| — Serit degisikligi baslangici

| | | | | | |
2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950

Sekil 4.19. Serit degisikligi baslangig-bitis noktalarin algilanmasi

Sekil 4.19.”da algoritmanin takografla yapilan gercek bir yolculuga ait veriler tizerinde
calistirilmas1  sonucu Matlab’ta ¢izdirilen Yyolculuk grafiginin bir bolimii
goriilmektedir. Matlab’taki yazilimda serit degisikligi kenarlarinin baslangi¢ noktasi
lacivert bitis noktasi yesil ¢izgilerle isaretlenmistir. Seklin sol boliimiinde art arda
gelen 3 serit degisikligi de yolculuk sirasinda manuel olarak takograf verilerinde
isaretlenmis olan serit degisiklikleridir. Sag tarafta serit degisikligi olarak isaretlenen
2 manevra ise gercekte serit degisikligi olmayan, yol sartlar1 geregi yapilan

doniislerden kaynaklanmistir.

Sekil 4.20.’de ise baslangic1 kirmizi, bitisi turkuaz olarak isaretlenen doniis ve serit
degisikligi manevralarinin birlikte oldugu bir boliim goriilmektedir. Pembe rengiyle

isaretlenmis ¢izgiler 6nceki doniis manevrasinin bittigi, sonraki doniis manevrasinin
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basladig1 ortak noktay1 gostermektedir. Grafigin X eksenindeki rakamlar zamani yani
saniye indisini gostermektedir. Grafigin 750. saniye civarinda sola doniis manevrast
sirasinda yapilan bir serit degisikliginin doniis i¢inde lacivert ve yesil ¢izgilerle

isaretlendigi goriilmektedir.

| MM
, | ihn
| | . | Ll

— DOnlig manevra baglangic

—— Ortak nokta | | “ﬂ“ \ N
— Serit degisikligi baslangici |

| | | | | | |
750 800 850 200 250 1000 1050

Sekil 4.20. Manevra baslangig ve bitis noktalarinin algilanmast

4.3.4. Yanal manevralarin agresiflik siddetinin puanlanmasi

Baslangic ve bitis noktalar1 hassas bir sekilde tespit edilirken ayni zamanda bu iki
nokta arasindaki G, degerlerinin ortalamasi da hesaplanmaktadir. Iki kenar arasindaki
boliimiin bir manevra olup olmadigina, bu ortalama degerin esik degerle kiyaslanmasi
sonucu karar verilmektedir. Veriler senkronize oldugu i¢in baslangi¢ ve bitis indisleri

bulunan manevranin Ax Ve hiz ortalama degerleri de hesaplanmaktadir.

4.3.4.1. Doniis manevralarimin puanlanmasi

Yanal manevralarin agresiflik derecesinin saptanmasinda sadece G; verilerinin yeterli
olmadig1 gézlenmistir. Ilave olarak yanal ivmelenme ve hiz verilerinin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Hiz verilerinin hesaba katilmasi konusunda herhangi bir
tereddiit bulunmamaktadir. Ciinkii yanal manevralarin siddetinin yiiksek hizlarda

olusturdugu tehlike ile diisiik hizlarda olusturdugu tehlike farklilik arz eder. Burada
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arastirilmast gereken konu yanal manevralarin siddetinin dogru bir sekilde tespit
edilmesinde G; ve hiz verilerine ilave olarak Ax verilerinin kullanilmasinin ne kadar
gerekli oldugu konusudur. Veriler incelendiginde G; ve hiz verilerinin ortalamasina
bakilarak agresif olduguna karar verilen bazi manevralarin Ax verilerinin ortalamasi
diisiik olabilmektedir, tersi de miimkiindiir. Sekil 4.21°deki grafikte verilerin
ortalamasina uygun bir katsay1 ile garpilarak agresiflik hesabina Ax verilerinin dahil
edilmesinin etkiledigi boliimler gosterilmistir. Grafikte turuncu ile gosterilen
biiyiikliikler Gz ve Hiz bilesenlerinden olugmakta, mavi ile gosterilen biiyiikliikler Gz,

Ay ve hiz verilerinden olugsmaktadir.

150
100

50

W 2 3 4 5 W 17 18 15 20 21 22 23 B4 25 B 27 28 29 §0 31 §@ 2 53 54 55 8 80 g6 B7 88 g2 9o 86 97 B8 99 100101 Wb 103 Wi

-100

Axile

-150

Sekil 4.21. Ax verilerinin etkisi. Gz-hiz (Turuncu) ile Gz-Ax-hiz (Mavi) biiyiikliiklerinin kiyaslanmasi

Sonuglar {i¢ verinin ortalamasinin birlikte hesaba katilmasinin agresifligi
derecelendirmede daha isabetli sonuglar verecegini gdstermistir. Bu amagcla her bir
manevrada G;, Ax ve hizin ortalama degerleri Denklem 4.9’da birlestirilerek

manevranin GAS degeri bulunmaktadir.

GAS(n) = (Gz-ort(n) — D.Ax-ort(n)).F.HlZort(n) (49)

n: Manevra indeksi

Gz-ort(n): ki kenar arasindaki manevranin ortalama G; degeri

Ax-ort(n): Iki kenar arasindaki manevranin ortalama Ax degeri

Hizon: iki kenar arasindaki manevranin ortalama hiz degeri

D: Manevranin ortalama Ax degerinin katsayisi. Blyiikliigii iki katina ¢ikarmak icin
Denklem 4.10 ve 4.11°de ifade edildigi gibi G; genel karekok ortalamasinin Ay genel

karekok ortalamasina orani olarak hesaplanmaktadir.
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RMS (Go)= |20 Rms (Ax)= [HAO" (4.10)

D=RMS (Gz) / RMS (Ax) (4.11)
F: Manevranin ortalama hiz degerinin katsayisi. Yolculuktaki genel ortalama hiz

degeri dikkate alinarak GAS degerini 100’e 6l¢ceklemek maksadiyla ortalama igin 50

degeri referans alinarak F katsayis1 asagidaki formiille bulunur (Denklem 4.12).

F= (1/H12gen_0rt).50 / (ZRMS(Gz)) (412)

Hiz*F (F=0.0955)

N | ; \ J \ E \f
AT J 7 el
ara Vol AXD (D=47.5)

|
1050

Sekil 4.22. G; verileri katsayilarla ¢arpilan Ax ve Hiz verileriyle ayni grafikte

Sekil 4.22.”de D katsayisi ile ¢arpilmis Ax biiytikliikleri ve F katsayisiyla ¢arpilmis hiz
biiylikliiklerinin ayni1 grafik iizerinde goriiniimiiniin bir boliimii yer almaktadir.
Grafikte ilgili katsayilarla ¢arpilan Ax ve hiz biiyiikliiklerinin G biiytikliiklerine
yaklasarak olusturdugu anlamli korelasyon goze c¢arpmaktadir. Ayrica doniis
manevralarinin G; verilerine gore isaretlenmis baslangic ve bitis noktalarinin Ax

verilerinin sifira yakin noktalariyla da ortiistiigti grafikten goriilebilir.

GAS formiiliinde G; ortalama degerleri ana referans olarak alinmis, G;’ye gore ters
isaretli olan Ax ortalama degerleri eksi isaretli belirli bir katsayi ile ¢arpilarak G;
ortalamalarina eklenmektedir. Boylece yolculuktaki genel ortalamalar dikkate

alindiginda G; biiytikliikleri iki katina ¢ikmaktadir. Her bir manevra i¢in bulunan GAS
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degerlerinin isareti yanal manevranin yoniinii, biiylkligl agresiflik derecesini
belirlemektedir. GAS degerinin isareti pozitif ise sola doniis, negatif ise saga doniis
manevrasidir. F katsayisi ile birlikte ortalama hiz da manevranin biiyiikliigiiniin
belirlenmesinde ¢arpan olarak dahil edilerek belirleyici olmaktadir. Ciinkii diistik
hizlarda yapilan agresif manevralarin tehlikesi ile yliksek hizlardakilerin tehlikesi

birbirinden ¢ok farkli olmaktadir.

4.3.4.2. Serit degisikliklerinin puanlanmasi

Serit degisikligi manevralarinin biiyiikliigli saga-sola doniis manevralarindan farkl
olarak bulunan kenarin egimiyle tespit edilmektedir. GSS olarak adlandirilan
biiytikliik egimin yiiksekligine ve araligin ortalama hizina bagh olarak degismektedir.
Egim s6z konusu oldugu i¢in Denklem 4.13’te ifade edilen serit degisikliklerine ait

biiytikliikler isaretsizdir.

GSS(n) = PO TRED) E Hizgn(n) (4.13)

n: Serit degisikligi indeksi

F: Manevranin ortalama hiz degerinin katsayisi.

Serit degisikligindeki F katsayis1 bulunurken biiyiikliik olarak maksimum-minimum
fark degerleri kullanildigindan uyumlu olmasi i¢in Denklem 4.14’te gosterilen

yolculuktaki G; verilerine ait RMSD (G;) standart sapma degeri referans alinmaktadir.

RMSD (G,)= Jzi (6067 gen.av)” (4.14)

n

Yolculuktaki genel ortalama hiz dikkate alinarak GSS degerini 100°e 6lgeklemek
maksadiyla ortalama i¢in 50 degeri referans alinarak F katsayis1 Denklem 4.15 ile

bulunur.

F= (1/HIden-ort).50/(2. RMSD(GZ)) (415)
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Serit degisikliklerinin yonii yukarida anlatilan saga ve sola serit degisikligi
desenlerinden bulunmaktadir. Algoritma bir kenarin veya dar bir manevranin serit
degisikligi olduguna karar verdiginde saga veya sola hangi yone olduguna da karar

vermektedir.
4.3.4.3. Puanlarin kademelendirilmesi
Algoritma tarafindan tespit edilen yanal manevralarin puanlarinin saha testlerindeki

manuel isaretlemelerle kiyaslanabilmesi i¢in puan seviyeleri diisiik, orta ve yiiksek

olmak iizere 3 kademeye ayrilmistir. Tablo 4.1.”de puan araliklar1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Algilanan yanal manevralarin kademelendirilmesi

TR TL LCR LCL
Jiroskop-Z, )
. Jiroskop-Z,
Kullanilan sensorler Ivme odlger-X,
Hiz
Hiz
Diisiik >-60 <60 <12
<=-60 >=60 >=12
Orta
>-100 <100 <24
Yiiksek <=-100 >=100 >=24
Puanlama birimi GAS GSS

TR : Saga doniis

TL : Sola doniis

LCR: Saga serit degisikligi

LCL: Sola serit degisikligi

GAS: Déniis manevra puani (Gyroscope-Accelometer-Speed)

GSS: Serit degisikligi puan1 (Gyroscope-Slope-Speed)

Tabloda saga-sola doniis manevralari ve saga-sola serit degisikliklerine ait
blyiikliiklerin araligi ii¢ kademe i¢in verilmistir. Elde edilen GAS ve GSS
biiytikliiklerini daha fazla kademelendirmek de miimkiindiir. Algoritma ile yanal
manevralarin agresiflik derecesine odaklanildigindan u doniisleri ayr1 bir kategori

olarak degil, saga veya sola doniis olarak kaydedilmektedir.
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4.4. Dogrusal Manevra Tespiti ve Puanlamasi icin Yeni Algoritma Onerisi

Sekil 4.23.’teki bir yolculuga ait hiz grafiginden de anlasilacagi gibi frenleme ve
hizlanma gibi dogrusal manevralar1 hiz verilerinden saglikli bir sekilde tespit etmek
miimkiindiir. Dogrusal manevralardaki etki dogrudan aracin hizina yansimaktadir. Hiz
verileri diger jiroskop ve ivmedlger verileriyle kiyaslandiginda titresim ve giiriiltiiden
cok daha az etkilenmektedir. Dogrusal manevralar herhangi bir eksende doniis s6z
konusu olmadigindan jiroskop sensor verilerinde sinirli miktarda degisime yol
acmaktadir. Fakat hizlanirken ve yavaslarken ivmedlcerin Y eksenine bir kuvvet etki

ettiginden ivmedlger verilerinde anlamli degisiklikler olmaktadir.

|
000 2000 2000 w0 5000

Sekil 4.23. Bolu-Devrek yolculuguna ait hiz (listte) ve Ay (altta) grafigi

Sekil 4.23’te hiz ve dogrusal ivmedlcer grafikleri birlikte incelendiginde hiz
grafigindeki frenleme ve hizlanma bolgelerinde ivmedlger verilerinin pik yaptigi

goriilmektedir. Dolayisiyla Ay verileri dogrusal manevralarin siddetine dair anlamli
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bilgiler sunmaktadir. Fakat grafiklerden de goriildiigii gibi dogrusal manevralarin
baslangi¢ ve bitis noktalarini tespit etmekte hiz verileri Ay verilerine gore ¢cok daha
stabildir. Bu nedenle dogrusal manevra baslangi¢ ve bitis noktalarinin tespitinde

sadece hiz verileri dikkate alinmistir.

4.4.1. Dogrusal manevra algilama algoritmasi

Dogrusal frenleme ve hizlanma manevralarinin baslangic ve bitis noktalarinin
tespitinde Sekil 4.24.’deki akis diyagramindan da goriildiigi gibi iic asamada islem
yapilmaktadir. Birinci asamada okunan son 32 saniyelik veriler icinde en eski 8
saniyelik boliimden sonraki 5 saniyelik boliimde maksimum ve minimum noktalar
bulunur. Hiz farki (10 km/h), maksimum noktasinin belirli bir hizin (30 km/h) {istiinde
olmasi ve araliktaki hiz degisim oraninin belirli bir esik degerin (2,5 km/h)/saniye
iistinde olmas1 gibi kriterlerle ilk kontrol yapilir. Algoritmanin diger sathalarina
gecilmesi igin dncelikle bu ilk kontroliin asilmasi gerekmektedir. ilk asama olaylarin

tetiklenmesi icindir.

Sonraki ikinci agsamada birinci asamanin devami seklinde toplam 16 saniye olacak
sekilde 11 saniye boyunca maksimum-minimum kontroliine devam edilir. Ardindan
hiz farki ilk agamadaki degerin iki kat1 (20 km/h) ve ayni1 hiz degisim orani ile tekrar
kontrol yapilir. Sartlar saglandig takdirde iigiincii asamaya gegilir. Ugiincii asamanin
amac1 maksimum ve minimum noktalar1 bulunan hiz degisim araligini ileriye ve geriye
dogru devam ettirerek degisim bolgesinin tamamina ulasmaktir. Boylece degisimin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 daha yiiksek dogrulukla tespit edilebilmektedir. Bu sekilde
manevra tiiriine bagli olarak manevranin baslangicindan geriye ve manevranin
bitiminden ileriye dogru maksimum 8’er saniye tarama islemi devam etmektedir.
Tarama sirasinda maksimum veya minimum nokta i¢in sonraki veya dnceki 3 nokta
ile kiyaslama yapilir. 3 nokta ile kiyaslama yapildiktan sonra maksimum veya
minimum nokta degismezse o yondeki tarama durdurulmaktadir. 3 nokta kontrold,
algoritmanin hiz verilerindeki anlik yon degisimlerinden etkilenmesini minimuma

indirmek igindir.



<

65

Okuma zamanint
ManevraSonu'na

/ Son 32 sn Hiz verilerini oku

i = Tripindis - 23
MaxIndis = Triplndis - 23
MinIndis = Tripindis - 23

(Tripindis - 23} ile (Tripindis -18)
arasinda Maxindis ve Minindis
noktalarini bul

!

FarkDeger = Hiz(MaxIndis)-Hiz(MinIndis)

Okuma zamanini

0.5 sn ilerlet Maxindis > Minindis
A

#E
VeriSayis| =
Maxindis-MinIndis

VeriSayis| =
Minindis - Maxindis

Hiz Degisim Orani = (FarkDeger / VeriSayisi)
* Frekans (Saniyede hiz okuma sayisi)

H FarkDeger > 10 km/h ve
—<__Hiz(MaxIndis) > 30 km/h ve Hiz Degisim
Orani > 2.5 (km/h)/sn

lE

Okuma (Triplndis - 18} ile (Tripindis - 7)
zamanini 4.5| | arasinda Maxindis ve Minindis
sn ilerlet noktalarini bul

FarkDeger = Hiz(Maxindis)-Hiz(Minindis)

v

FarkDeger >

L H 20 km/n ve Hiz Degigim Qrani >
2.5 (km/h)/sn
lE
MaxKopya = MaxIndis
MinKopya = Minindis
MaxIndis < Minindis
iE
i = Maxindis - 0.5
- @ 3
MaxSen=MaxIndis
" ~ E —
=i 05 Hiz(i) > Hiz(Maxindis)=—————»Maxindis=i
3 iH
> (MaxKopya - H > {(MaxKopya - H
8) ve Hiz(i - 0.5) > —><_7.5)ve Hiz(i - 1) >
Hiz(MaxIndis) Hiz{MaxIndis)
E E
Maxindis =i-0.5 Maxindis =i - 1
\E (i >= MaxKopya - 8) H

ve MaxSon # MaxIndis.

kadar ilerlet
i = MinIndis - 0.5
——>
MinSon=Minindis
Hiz(i) < Hiz(Minindis) E L (Minlhdis=i
i=i-0.5 H
; !
> (MinKopya= H > (MinKopya=
8) ve Hiz(i-0.5)<Hiz —<__7.5) ve Hiz(i-1)< Hiz
(Minindis) (Minindis)
\E ¥
Minindis = i- 0.5 Minindis = i - 1
¥
i>=

i=i+05
3

"

{MinKopya-8) ve MinSon #
MinIndis
¢H
i = Maxindis + 0.5

MaxSon=Maxindis

Hiz(i) > Hiz E i i
. E =
(Maxindis) Maxindis = i

lH

i< (MaxKopya

i< (MaxKopya

+8) ve Hiz(i+0.5)>Hiz Ha‘ +7.5) ve Hiz(i+1)>Hiz
{Maxindis) (Maxindis})
+E +E

Maxindis =i + 0.5 MaxIndis =i + 1

¥€

(T <= MaxKopya
+8) ve MaxSon #
Maxindis

lH

(

ManevraBagl = Mimipd\s N
ManevraSonu = MaxIndis
Manevra Trii = Hizlanma J

i=i+0.

- s

i = Minindis + 0.5
MinSon=MinIndis

Hiz(i} < Hiz(MinIndis) E4> Minindis = i

[H
5
i< (MinKopya+ i< (MinKopya+
8) ve Hiz(i+0 5)<Hiz_>—>»<_7.5) ve Hiz(i+1)<Hiz
(Minlndis) (MinIndis)
E JE
Minindis=i + 0.5 AIIER =01
P

(i <= MinKopya + 8)
ve MinSon # Minindis

H

(

ManevraBagi = MaxIndis w
ManevraSonu = Minindis
Manevra Turu = Frenleme )

Sekil 4.24. Dogrusal manevralarin baglangig-bitis noktasi tespit algoritmasinin akis diyagrami

olarak manevra tiirii de tespit edilmektedir.

Sekil 4.24’teki akis diyagraminda detaylar1 gosterilen dogrusal manevra algoritmast

ile dogrusal manevralarin baslangi¢ ve bitig noktalar1 bulunurken fren veya hizlanma



66

4.4.2. Jerk tabanh dogrusal manevra puanlanmasi

Dogrusal manevralarin agresiflik derecesinin puanlanmasinda frenleme veya hizlanma
boliimiindeki hiz degisim oraninin yaninda ayni aralik i¢in ivmedlgerin Y eksenindeki
veriler de dikkate alinmaktadir. Ciinkii sadece hiz verileri manevranin diiz yolda mu,
yokus yukar1 mi1 veya yokus asagi mi oldugu konusunda bilgi vermemektedir. Halbuki
ornegin sert bir frenleme manevrasinin yokus asagi yapildigi takdirde olusturdugu
tehlike artmaktadir. Bunu algilamanin en kolay yolu ivmedlgerin dogrusal olan Y
eksenindeki ivmelenmeyi incelemektir. Ciinkii yokus asagi yapilan frendeki
ivmelenme, yokus yukari yapilan frendeki ivmelenmeden daha yiiksek olacaktir.
Ivmelenmedeki degisim oram1 Jerk olarak tamimlamr. Dogrusal manevralar
puanlanirken sonucun pozitif ¢ikmasini saglamak i¢in bazi ¢alismalarda Jerk yerine
karesel toplamla ifade edilen Jerk Enerji degeri kullanilmistir [16][42]. Bu tez
calismasinda puanlama algoritmasindaki maksimum-minimum farklar1 pozitif
oldugundan Jerk Enerji yerine Jerk degerinin daha iyi sonug¢ verdigi
degerlendirilmistir. Yolculuktaki herhangi bir manevraya (n) ait maksimum-minimum
noktalar1 arasindaki Jerk degeri hesaplanmaktadir. Her bir kesit i¢cin Denklem 4.16’de

gosterilen J(n) degeri bulunur.

n: Zaman serisindeki kesit numarasi

max Ay(n) — min Ay, (n)

=R

(4.16)

Ayni sekilde herhangi bir n kesit numarasi icin t degerleri arasinda Denklem 4.17°de

gosterildigi gibi S(n) degeri bulunur.

max Hiz(n) — min Hiz(n)

S(r)= P

(4.17)

Daha sonra herhangi bir n manevrasi igin agresiflik derecesini belirleyen LM

(Dogrusal manevra siddeti) degeri Denklem 4.18 ile bulunur [16].

LM(n) = 250 . J(n) . S(n) (4.18)
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Formiildeki 250 carpani agresif olan dogrusal manevralarin biiytikliiklerini 100’lin
tizerine Olgeklemek amaciyla yolculuk verilerinin incelenmesi sonucu bulunan bir
degerdir. Sekil 4.25.°de hem hiz hem de Ay verilerinin bir arada verildigi grafik
bulunmaktadir. Ay verileri 100 ile carpilmistir. Grafikte algoritma tarafindan
isaretlenen manevra baglangiclar1 dik kirmiz1 ¢izgilerle, manevra sonlar1 dik yesil
cizgilerle ifade edilmistir. Ayrica kirmizi ve yesil ¢izgiler arasina ¢izilen yatay kirmizi

cizgiler, yukaridaki formiille hesaplanan dogrusal manevra siddeti LM(n) degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.25. Dogrusal manevralarin tespit edildigi hiz ve Ay verilerini igeren yolculuk grafiginden bir boliim

Grafikten anlasilacagi gibi egimi yiiksek olan manevralarin yatay cizgilerle ifade
edilen  siddetleri daha  biyiiktiir. Dogrusal manevralarin  puanlarinin

kademelendirilmesi Tablo 4.2.”de gosterildigi gibi doniis manevralarina benzer sekilde

yapilmistir.

Tablo 4.2. Algilanan dogrusal manevralarin kademelendirilmesi

BRK ACC
Kullanilan sensorler Hiz, ivmedlger-Y
Diistik <60
Orta >=60 ve <100
Yiiksek >=100
Puanlama birimi LM

BRK: Fren, ACC: Hizlanma
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4.5. Yanal Algoritmanin Literatiirdeki Bir Veri Setine Uygulanmasi

Bu tez calismasinda yanal manevralarin algilanmasi ve puanlanmasiyla ilgili
gelistirilen algoritmanin  basar1 durumunun teyit edilmesi igin Ferreira ve
arkadaglarinin olusturdugu veri seti kullanilmistir [53]. Veri setinde ivmeolger,
dogrusal ivmedlger, jiroskop ve manyetometre verilerinin oldugu akilli telefonlarin
IMU sensorii kullanilmistir. Veriler bir telefon uygulamasi vasitasiyla kaydedilmistir.
Veri setinde 16, 17, 20, 21 numaralarnyla ifade edilen 4 farkli yolculuk bu tez

calismasinda da ayni numaralarla anilmis, detaylar asagida siralanmigtir:

- Ara¢ 2011 model Honda Civic, telefon Android 5.1 yiiklii Motorola XT1058

- Test siirlisleri her biri ortalama 13 dakikalik 4 farkli yolculuktan
olusmaktadir.

- Yolculuklar 15 yildan fazla siirlis tecriibesine sahip 2 farkli siiriicii ile
yapilmistir.

- Hava giinesli, yollar kuru ve asfalt kaphdir.

- Jiroskop ve ivmedlger verilerinin 6rnekleme frekansi 50 Hz’dir.

- Telefon bir tutucu vasitasiyla yerinden hareket etmeyecek sekilde aracin 6n
camina monte edilmistir.

- Siirtiglerin video ile kayit altina alinmasinin yaninda her siiriis manuel olarak

degerlendirilerek agresif siiriis olaylar1 isaretlenmistir.

DO )

Sekil 4.26. Veri setinin kaydedildigi telefondaki sensorlerin yere gore koordinat sistemi
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Telefonun araca montaj konumuna gore olusan 3 eksen koordinat sistemi Sekil
4.26.’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi yanal manevralar i¢in ivmedlcerin X
eksenindeki ve jiroskopun Z eksenindeki sensor verileri kullanilacaktir. Veri setinde
hiz verileri bulunmadigindan veri seti gelistirilen dogrusal manevra tespit

algoritmasina uygun degildir.

Veri setinde ivmedlger ve jiroskop verileri 3 eksen olarak ayr1 dosyalara kaydedilmis
ve her dosyanin basinda nano saniye cinsinden zaman degerleri bulunmaktadir. Veri
okunma zamanlart incelendiginde ayni endeks sirasindaki ivmedlger ve jiroskop
verilerinin arasinda 5-10 milisaniye fark olmakla birlikte veriler senkronize kabul
edilebilir. Veri setindeki ivmedlcer verilerinin birimi m/s?’dir. Algoritmada kullanilan
ivmedlcer verilerinin birimi g oldugundan veriler 9,8’e boliinerek doniistiiriilmiistiir.
Jiroskop verilerinin birimi rad/s’dir. Algoritmada derece/s kullanildigindan jiroskop

verileri 180/1=57,32 degeri ile garpilarak doniistiirilmistiir.

Algoritmada yanal manevralar1 algilamak i¢in minimum yarim saniye periyotlu
jiroskop ve ivmeodlger verileri kullanilmaktadir. O nedenle 0,25 saniye ve daha altinda
bir periyotla kaydedilen sensor verilerinin varsa giiriiltiiyli azaltmak i¢in yarim saniye
periyoda indirecek sekilde basit hareketli ortalama teknigi ile filtrelenmesinin
algoritma agisindan bir sakincasi yoktur. Veri setindeki 50 Hz 6rnekleme frekansi ile
yaklasik 20 ms’de bir kaydedilmis olan jiroskop verileri asagidaki Denklem 4.19 ile
25 deger icin basit hareketli ortalama ile filtrelenerek periyot yarim saniye olacak
sekilde ayarlanmistir. Boylece yanal manevra baslangig ve bitis noktalarinin tespitinde

kullanilan G; verilerinde 0,5 saniye periyot igindeki giiriiltii filtrelenmistir.

Git Git1+ Gigp.nnnn. Gito4

SMA(Gz) = 25

(4.19)

Manevra siddetinin hesaplanmasinda kullanilan Ax verilerinin yonii, tespit edilen
manevralardaki G; verilerine gore ve manevra araligi iginde degiskenlik gosterdigi igin
doniis manevralarindaki Ax-ort(n) degeri yerine ortalama hesabinda Ax degerlerinin
maksimum-minimum farki dikkate alinmistir. Algoritma baslangici ve sonu tespit

edilen manevralarin siddetini hesaplarken hiz verilerini ¢arpan olarak kullanmaktadir.
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Veri setinde hiz verisi olmadig1 i¢in hesaplamada 50 km/h gibi orta bir deger, sabit hiz
olarak girilmistir. Veri setinde 16, 17, 20 ve 21 numaralariyla ifade edilen 4 yolculuk
verileri algoritmada denenmis ve Yyanal manevralarla ilgili asagidaki sonuglar
bulunmustur. 17 ve 21 numarali yolculuklarda etiketlenen fren ve hizlanma gibi

dogrusal manevralar goz ardi edilmistir.

45.1. Yolculuk - 16

Tablo 4.3. Yolculuk-16’ya ait veri seti test sonuglar

Veri Seti 16 Algoritma
Yanal Manevra Tiirii Bas. Sn.  Bitis Sn. | Bas. Sn.  Bitis Sn. GAS ve GSS
(Manevra Siddeti)

Agresif saga doniis 19,5 23.5, 19,14 23,55 -119,18
Agresif saga doniis 95 98 94,23 98,65 -135,45
Agresif sola doniis 247 2515 245,40 250,8 127,69
Agresif sola doniis 348,7 352,3 348,47 351,90 164,30
Agresif sola doniis 496 499,5 494,73 499,63 138,26
Agresif saga doniis 587 590 586,02 590,92 -141,45
Agresif sola doniis 750 753,8 748,96 753,38 125,43
Agresif saga doniis 840,7 844 838,77 844,18 -187,76
Agresif saga doniis 980 983,2 979,15 983,56 -157,11
Agresif sola doniis 1087,4 1090,9 1086,14 1091,05 145,80
Agresif sag serit degistirme 1139,8 1142 1140,13 1141,11 86,83
Agresif sag serit degistirme 1201 1202,9 1201,48 1201,97 148,00
Agresif sag serit degistirme  1211,4 12135 1211,79  1212,28 132,99
Veri setinde etiketlenmeyen algoritmanin tespit ettigi agresif ve orta siddetteki manevralar
Orta siddet sola doniis - - 139,39 144,79 91,64
Agresif sola doniis - - 170,80 179,14 125,59
Orta siddet saga doniis - - 376,93 384,79 -92,79
Orta siddet sola doniis - - 560,00 565,40 96,46
Agresife yakin saga doniis - - 613,01 619,39 -104,89
Agresife yakin sola doniis - - 812,27 818,65 102,31
Agresife yakin saga doniis - - 861,84 867,73 -107,68
Agresif sol serit degistirme - - 1136,20 1137,18 81,65
Agresif sol serit degistirme - - 1196,08 1196,57 136,96

Agresif sol serit degistirme - - 1206,38 1206,87 135,63
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Tablo 4.3.’te 16 numaral1 yolculuga ait veri setinde agresif olarak etiketlenen yanal
manevralarin baglangi¢ ve bitis noktalar1 ile algoritmanin buldugu sonuglar
kiyaslamal1 olarak verilmistir. Ayrica tabloda veri setinde etiketlenmeyen, algoritma
tarafindan agresife yakin olarak puanlanan manevralar da yer almaktadir. Etiketli
donilis manevralarin tamamimin GAS puanlart 100’iin iizerinde bulunmustur. Serit
degisikligi siddetini belirleyen GSS puanlart da agresiflik sinirmin  oldukga
tizerindedir. Etiketli olmayan, Ozellikle tablonun sonundaki iki adet sola serit
degisikliklerinin puanlar1 da oldukg¢a yiiksektir. Sekil 4.27.de yolculuktaki etiketli ve

etiketsiz serit degisikliklerinin oldugu bolimiin G; grafigi gosterilmektedir.

——Veri setinde etiketli agresif serit degisiklikleri -
— Algoritma tarafindan fazladan yakalanan agresif $§I‘It degisiklikleri b

I

[ |

20—

2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480

Sekil 4.27. Yolculuk-16 serit degisikliklerinin oldugu boliimiin G; grafigi
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Sekil 4.28. Yolculuk-16 doniis manevralarinin oldugu béliimiin G; ve Ax grafigi
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Manevralarin agresiflik puanmin hesaplanmasinda Ax ivmedlger verileri de
kullanilmaktadir. Sekil 4.28.’de etiketlenen ve etiketlenmeyen bazi doniis
manevralarinda kirmizi ile ¢izilmis olan Ax verilerinin etkisi goriilmektedir. Grafikte
siyah ile ¢izilen G; verilerinde agresif olarak etiketli manevralarla etiketlenmemis olan
bazi manevralarin desenlerinde benzerlik olmasina ragmen Ax Verilerinin manevra

siddetinde belirleyici oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.29.’da yolculuga ait agresif ve agresife yakin biitiin manevralarin biiyiikliikleri

birlikte gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda grafikte agresif olarak etiketlenmis

manevralarin biiyiikliiklerinin etiketsiz manevralara gore daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir.

= Etiketli manevra buyuklikleri
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Sekil 4.29. Yolculuk-16’ya ait manevra biiyiikliikleri

45.2. Yolculuk - 17

Tablo 4.4. Yolculuk 17’ye ait veri seti test sonuglari

Veri Seti 17 Algoritma
GAS ve GSS
Yanal Manevra Tiirii Bas. Sn.  Bitis Sn. | Bas. Sn.  Bitis Sn.
(Manevra Siddeti)
Agresif sag serit degistirme 16,10 18,50 16,20 17,18 69,34
Agresif sag serit degistirme 25,10 27,60 25,52 26,50 86,07

Veri setinde etiketlenmeyen algoritmanin tespit ettigi agresif manevralar
Agresif sol serit degistirme - - 12,27 13,25 86,61
Agresif sol serit degistirme - - 21,60 22,09 173,48
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Veri setinde yer alan 17 numarali yolculuga ait verilerin algoritmadaki test sonuglari
Tablo 4.4.’te verilmistir. Yolculukta yanal manevra olarak sadece 2 adet saga serit
degisikligi etiketlenmistir. Algoritma bu yolculukta saga serit degisikliklerinden
hemen Once yapilan 2 adet agresif sola serit degisikliklerini de tespit etmis ve
yakalamigtir. Sekil 4.30.’da 2 sola 2 saga serit degisiklikleri G; grafigi lizerinde

algoritmanin isaretledigi noktalarla birlikte gosterilmektedir.

Veri setinde etiketlenen agresif saga serit degisiklikleri

Gz

20 [—

20

Algoritmanin fazladan yakaladigi sola serit degisiklikleri

1 | | | | | 1
20 40 60 80 100 120

30

Sekil 4.30. Yolculuk-17 serit degisiklilerinin G; grafigi

4.5.3. Yolculuk - 20

Veri setinde yer alan 20 numarali yolculuga ait verilerin algoritmadaki test sonuglari
Tablo 4.5.te verilmistir. Yolculukta 6 agresif saga doniis ve 6 agresif sola doniis
manevralari etiketlenmistir. Tabloda etiketlenen manevralarla algoritmanin yakaladigi
orta siddette bir sola doniis manevrasi ile agresif bir saga doniis manevrasi

bulunmaktadir.

Tablo 4.5."teki ilk satirdan da anlasildig1 gibi algoritma yolculuktaki ilk manevra olan
agresif saga doniis manevrasini kacirmistir. Sekil 4.31.’de kagirilan manevranin G;
grafigi verilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi kagirilan manevradan Onceki ve

sonrasindaki G; degerleri ortalama 4 derece/saniye gibi eksi esik degerden diisiik bir
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seviyede yatay seyir izlemektedir. Algoritma bu nedenle bu saga doniis manevrasini

kacirmustir.
. o
Gz=-4 derece/saniye
seviyelerinde
F—Algoritmanin yakalayamadigi
agresif saga dénis
Sekil 4.31. Yolculuk-20 algoritmanin kagirdigi agresif saga doniis manevrasi
Tablo 4.5. Yolculuk-20"ye ait veri seti test sonuglari
Veri Seti 20 Algoritma
Yanal Manevra Tiirii Bas. Sn Bitis Sn | Bas. Sn Bitis Sn GAS ve GSS
(Manevra Siddeti)
Agresif saga doniis 9,50 12,50 Yakalanamadi
Agresif saga doniis 91,60 94,90 89,33 95,22 -161,17
Agresif saga doniis 120,90 124,10 120,25 126,63 -201,11
Agresif saga doniis 135,40 139,00 134,48 138,90 -181,46
Agresif saga doniis 219,40 223,90 218,41 224,30 -120,69
Agresif saga doniis 232,60 236,70 231,66 236,57 -246,87
Agresif sola doniis 412,00 416,00 408,84 417,67 158,44
Agresif sola doniis 430,30 433,20 429,45 434,85 105,13
Agresif sola doniis 447,40 450,70 447,12 453,50 127,23
Agresif sola doniis 496,10 499,20 495,22 500,62 167,06
Agresif sola doniis 508,80 512,00 507,98 513,87 145,67
Agresif sola doniis 531,60 534,40 530,06 536,44 99,05

Veri setinde etiketlenmeyen algoritmanin tespit ettigi agresif ve orta siddetteki manevralar

Orta siddet sola doniis 354,36 360,25 97,99
Agresif saga doniis 556,08 560,49 -134,75

Sekil 4.32.’de 20 no’lu yolculuga ait baz1 doniis manevralari tizerine GAS biiytikliik
degerleri isaretlenerek verilmistir. Biiyiikliikler iizerinde G; degerleriyle birlikte Ax

degerlerinin ne kadar etkili oldugu grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32. Yolculuk-20 doniis manevralari (GAS biiyiikliikleriyle birlikte)

45.4. Yolculuk - 21

Veri setinde yer alan 21 numarali yolculuga ait verilerin algoritmadaki test sonuglari
Tablo 4.6.’da verilmistir. Yolculukta yanal manevra olarak 4 agresif sola serit
degistirme manevralar etiketlenmistir. Tabloda goriildiigli gibi etiketli manevralar
algoritma tarafindan yiiksek puanli olarak tespit edilmistir. Ilaveten orta ve yiiksek

siddette 2 adet saga, bir adet sola serit degisikligi manevralar kaydedilmistir.

Tablo 4.6. Yolculuk-21¢ ait veri seti test sonuglari

Veri Seti 21 Algoritma
GSS
Yanal Manevra Tiirii Bas. Sn Bitis Sn Bas. Sn Bitis Sn
(Manevra Siddeti)
Agresif sol serit degistirme 23,10 24,70 23,07 24,05 78,90

Agresif sol serit degistirme 97,70 100,00 98,16 99,14 97,39
Agresif sol serit degistirme 108,10 110,50 108,47 108,96 195,42
Agresif sol serit degistirme 163,30 165,40 163,44 164,42 88,32

Veri setinde etiketlenmeyen algoritmanin tespit ettigi agresif ve orta siddetteki manevralar

Agresif sol serit degistirme - - 10,80 11,78 77,91
Agresif sag serit degistirme - - 94,72 95,71 62,00
Agresif sag serit degistirme - - 160,00 160,98 97,24
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Sekil 4.33.’te 21 no’lu yolculukta algoritma tarafindan tespit edilen biitlin serit
degisikligi manevralarinin G; grafigi, isaretlemeler ve GSS biiyiikliiklerinin bir arada
gosterildigi grafik bulunmaktadir. Grafikte etiketli ve diger serit degisikligi desenlerini

kiyaslamak miimkiindiir.

GSS 78 (Sola serit) G55 79 GSs97 1655195 GSS 88

G55 62 (Saga serit) G55 97 (Saga serit)

P 11 R 1 AT R I e o ] . N [ L0 T

—Etiketli sola serit degisiklikleri (4 adet)

Sekil 4.33. Yolculuk-21 serit degisiklerinin G; grafigi ve GSS biiyiikliikleri

Veri setinde bulunan 4 yolculuga ait algoritmanin buldugu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde; doniis manevralarinin ve serit degisikliklerinde belirleyici olan
kenarlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin dogru tespit edilmesi ile manevralarin
puanlanmasinin etiketlemeyle oOrtiistiigii goriilmektedir. Veri setinde agresif manevra
yok olarak isaretlenmis bolgelerde algoritma ya hi¢ manevra tespit etmemis veya

genellikle diisiik siddette manevralar tespit etmistir.

Tablo 4.7. Veri seti testlerinin dogruluk sonuglari

Etiketli Yanal Algoritmanin Yakaladig

Yanal Manevra Tiirii Dogruluk (%)
Manevra Sayisi Manevra Sayilari

Agresif sola doniis 11 11 100
Agresif saga doniis 11 10 90,9
Agresif sola serit degistirme 4 4 100
Agresif saga serit degistirme 5 5 100
Agresif olmayan olaylar 14 14 100
Toplam 45 44 97,77

Tablo 4.7.”de veri setinde etiketlenmis biitiin yanal manevra sayilar1 ve algoritmanin
her birini dogru tespit etme oranlar1 verilmistir. Toplamda %97,77°lik dogruluk
oranina ulagilmistir. Ayn1 veri setinin kullanildigi 2018 yilinda Ma ve arkadaslar

tarafindan 4 farkli algoritmanin kiyaslandigi ¢alismada dogrusal manevralar dahil
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agresif siiriis davraniglarinin yaklasik %77’sinin dogru tespit edildigi belirtilmistir
[54]. Yanal manevralar i¢in ayni veri setini kullanan iki ¢alisma birlikte
degerlendirildiginde bu tez ¢alismasindaki yanal manevralar i¢in bulunan sonuglarin

oldukca basarili oldugu goriilmektedir.

4.6. Algoritmanin Prototip Akilh Takograf Cihazina Uygulanmasi

Algoritmalar gelistirilirken kullanilan ger¢ek veriler, hiz ve IMU sensorlerinden
saniyelik ve yarim saniyelik periyotlarla prototip takograf cihazinin hafizasina
kaydedilmesiyle elde edilmistir. Yolculuk sonunda veriler indirilerek bilgisayara
aktarildiktan sonra Matlab ortaminda analiz edilmistir. Gelistirilen algoritmalarin
takograf cihazinda gecikme olmaksizin diizgiin bir sekilde calisabilmesi i¢in, siirekli
hafizaya kaydedilen sensor verilerinden son 14 veya 24 saniyelik kisminin ayni
zamanda RAM’e kaydedilmesi saglanmistir. Bu verilerden bir olayin baslangici veya
bitisinin algilanmas1 miimkiindiir. Prototip akilli takografta kullanilan mikroislemci,
hafiza kapasitesi ve islem hiz1 agisindan giiniimiizdekilerle kiyaslandiginda olduk¢a
diisiik olmasimma ragmen algoritmalarin basarili bir sekilde calistigi goriilmistiir.
Uygulamanin bagarist aymi veriler iizerinde bilgisayar ortaminda bulunan sonuclarla

kiyaslanarak tespit edilmistir.

Sekil 4.34. Prototip akilli takograf elektronik devre

Sekil 4.34.’te elektronik kartlarin oldugu boliimlerin gosterildigi prototip takografta
kullanilan mikro denetleyici 60 KB program hafizasina (Flash) ve 2 KB RAM’e sahip
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8 Bit’lik Renesas 78F(0148dir. Prototip takograf cihazinda algoritmalar diger takograf
fonksiyonlartyla birlikte ¢alisacak sekilde yazilima eklendigi halde basarili sonuglar

elde edilmistir.

Takografta IMU sensor modiilii aragtaki montaj konumu hesap edilerek jiroskop doniis
eksenleri dikkate alindiginda Z eksenine gore hafif saga ve X eksenine gore hafif 6ne-
asagiya doniik olarak monte edilmistir. Bu sekilde takograf araca monte edildiginde
eksenlerdeki kaymanin en az olmasi amaglanmistir. Buna ragmen araca montajdan
sonra Ax, Ay ve G; sensor verilerinin ofset degerlerinin takograf tarafindan bulunup
hafizasina kaydedilmesi amaciyla takograf yazilimina soyle bir 6zellik eklenmistir:
Takografta algoritmalarin ¢alismasi bir tusa basilarak baslatilmakta ve ayni tusla
bitirilmektedir. islem bitirilirken siire kontrol edilir. Siire 5 dakikay1 gegmedigi siirece
her yarim saniyedeki sensor degerleri toplanir. Siire 1 dakikadan fazla ve 5 dakikadan
az iken algoritmalarin ¢alismasi durdurulursa Ax, Ay Ve Gz nin ortalama degerleri ofset
olarak kaydedilir. Ofset ayarinin araci diiz bir zemine park ederek yapilmasi
gerekmektedir. Kaydedilen ofset degerleri Sekil 4.35.’te gortildiigii gibi isaretleriyle
birlikte takograf ekranlarinda gosterilir. Ust ekranin sol tarafinda Ax, sag tarafinda Ay,

alt ekranda ise G; degerleri gosterilmektedir.

Az(ofset)

Ax(ofset) G
y(ofset)

n
A

Sekil 4.35. Sensor ofset degerleri

Varsayilan ofset degerleri hafizaya 6nceden kaydedildiginden sensor verileri i¢in her
zaman ofset degerleri mevcuttur. Takograftaki algoritmalarda kullanilmadan once
sensor verilerinden ofset degerleri ¢ikarilarak RAM’e kaydedilir. Boylece takograf
araca eksenler agisindan tam diizgiin monte edilemese bile ofset degerlerinin hafizaya

alinabilmesi i¢in kolayca kalibre edilmesi miimkiindiir.
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GOmiili yazilimda algoritmalarin uygulandigi saga-sola dontisler ve serit
degisikliklerini iceren yanal manevralari algilayan fonksiyon ile hizlanma ve fren gibi
dogrusal manevralar1 algilayan fonksiyon ayridir. Her yarim saniye doldugunda
oncelikle hiz ve sensor verileri hafizaya kaydedilir. Ayn1 zamanda yanal manevralar
icin RAM’deki son 13 saniyeye ait G; ve Ax verileri giincellenir. Dogrusal manevralar
icin son 24 saniyeye ait Ay ve hiz verileri glincellenir. Hiz verileri yanal manevralar
icin de kullanilir. Ardindan Once yanal, ardindan dogrusal manevra algilama
fonksiyonlar1 ¢agrilir. Yanal manevra fonksiyonunda 11 saniye 6ncesinden kenar
bulma iglemi baglatilir. Ciinkii kenarin baslangi¢ noktasi 11 saniye 6ncesine ait olursa
2 saniye geriye uzanan devam noktalar1 13 saniye dncesine kadar uzanacaktir. Yapilan
kontroller sonucunda maksimum-minimum noktalar arasindaki fark, esik degerin
altinda kaldigindan aralikta kenar olmadigina karar verilirse fonksiyondan ¢ikilir ve
yarim saniye sonra genel indeks bir ilerletilerek ayni kontroller yarim saniye ileri
kaymuis olarak aralik i¢inde yeniden yapilir. Eger fonksiyon aralik i¢inde kenar bulursa,
islem sonundaki ilerleme yarim saniye ile sinirli kalmaz. O durumda Sekil 4.36.’daki
ilerleme dongiisiinde gosterildigi gibi kontroliin bagladigi 11 saniye dncesi ile kenar
bitis noktas1 arasindaki fark bulunur. Zamanin bu fark kadar ilerlemesi beklenir, bu

siire boyunca yarim saniyelerde fonksiyona girilmez.

A

0.5 sn bekle Aralikta Kenar Ara Bekleme Zamani
kadar bekle

[Bekleme Zamani = Kenar Sonu - Aralik Basi ]

Serit ve manevra
kontroli

Sekil 4.36. Takograf yanal manevra kontrolii ilerleme dongiisii

Algoritmanin bir kenar1 yakalayinca sonraki kontrollere kenarin bitis noktasindan
itibaren baslamas1 gerekmektedir. Aksi halde ayni aralik i¢inde birgok noktasi

birbiriyle ¢akisan birden fazla kenar yakalanarak anlamsiz sonuglar iiretilecektir. Art
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arda gelen kenarlarin kagirilmamasi igin kenarin bitis noktasindan hemen sonraki
nokta degil, bitis noktasi yeni araligin baslangi¢c noktasi olarak kabul edilmektedir.
Takograftaki gomiilii yazilimda gergek zamanli yeni veriler gelmeye devam ederken
yapilan kontrollerde bilgisayar ortamindan farkli olarak 13 saniyelik verilerin ve ilgili
indislerin Onceki kenara ait olanlart da ayrica RAM’de tutulur. Boylece ozellikle
algoritmanin serit kontrol prosediirlerindeki 6nceki kenarla ilgili kontroller bu verilerle

yapilabilmektedir.

Algoritma tarafindan yakalanan doniis ve serit degisikligi manevralarinin baslangig-
bitis noktalari, yonleri ve siddetleriyle birlikte hafizanin farkli boliimlerine kaydedilir.
Takograflarda hiz ihlali, kimliksiz kullanim ve siire ihlallerinde ihlallerin hafizaya
kaydedilmesinin yaninda siiriictiler sesli ve goriintiilii olarak uyarilmaktadir. Ayni
anlayisla bir doniis veya serit degisikligi manevrasi hafizaya kaydedildikten sonra
agresif manevrayla ilgili siiriicii sesli ve gortntiilii olarak uyarilir. Uyar1 sirasinda

ekranda manevranin tiirii, yonii ve siddeti Sekil 4.37.”deki gibi gosterilir.

Sekil 4.37. Saga doniis manevrasi ve siddeti

Uyari belirli bir siddetin tistiindeki manevralar i¢in verilmektedir. Prototip takograf
yaziliminda manevra siddetleriyle ilgili uyar1 esik degerleri manevralarin tespitinin
gbzlenebilmesi i¢in diisiik tutulmustur. DOniis manevralarinda siiriicli uyarisi i¢in
siddet esik degeri 30 (GAS), serit degisikliklerinde 12 (GSS) olarak girilmistir. Sekil

4.38.’de 18 siddetinde bir sola serit degisikligi manevra uyaris1 goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Sola serit degisikligi manevrasi ve siddeti

Fren ve hizlanma ve gibi dogrusal manevralar tespit eden fonksiyonda 24 saniye
onceki hiz verisinden baslamak iizere tarama yapilir. ilk 16 saniye iginde esik deger
kontrolleri yapilir, 16 saniye igindeki ilk 5 saniyede ilk asamadaki esik kontrolleri
yapilmaktadir. 5 saniyelik boliimde sartlar saglanmazsa yarim saniye sonra yeni bir
kontrol yapilmak iizere fonksiyondan ¢ikilir. Ik asamadaki sartlar saglanir fakat ikinci
asamadaki sartlar saglanmazsa zamanin 5 saniye ilerlemesi beklenir. ikinci asama da
gecilirse son 8 saniyede hizlanma veya yavaglamanin devam edip etmedigi kontrol
edilir. Son asamaya gegildikten sonra manevra devam etmis olsa da olmasa da
baslangi¢-bitis noktalari ve manevranin siddeti fren veya hizlanma olarak kaydedilir.
Baslangic noktasi sifir oldugu icin RAM’deki manevranin bitis noktasi kadar zamanin
ilerlemesi beklenir, bu siire boyunca yarim saniyelerde fonksiyona girilmez. Hizlanma
veya fren i¢cin manevra siddeti 25 ve daha biiyiikse siiriicii doniis ve serit degisikligi
manevralarindaki gibi sesli ve gorintiilii olarak uyarilir. Sekil 4.39.’da bir fren

manevrasinin siddetiyle birlikte takografta gdsterimi bulunmaktadir.

Manevralarin kaydedilmesi ve siirlicliniin uyarilmas1t manevra bitiminden birkag
saniye gectikten sonra yapilmaktadir. Gecikme manevra tespitiyle ilgili taramanin
geemis veriler Tlizerinde yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bitis noktasinin
anlasilmasi ic¢in birka¢ saniyeligine de olsa manevranin devaminin algilanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.39. Fren manevrasi ve siddeti
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20 dakikalik Sakarya sehir i¢i test yolculuguna ait takografin tespit ederek hafizasina

kaydettigi yanal manevralar ile ayni sensor verileri lizerinde Matlab ortaminda tespit

edilen manevralarin karsilastirilmas: Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Ayni1 sensor verileri igin takograf ile Matlab karsilagtirmasi

Takograf Verileri Matlab Verileri
Manevra Bas1i  Manevra Sonu  GAS / GSS Manevra Basi Maneva Sonu GAS / GSS
Yr. Sn. indeksi  Yr. Sn. indeksi Degerleri Yr. Sn. indeksi  Yr. Sn. indeksi  Degerleri

Doniis manevralar:

31 50 24 31 50 26
83 98 -42 83 98 -43
105 113 -10 105 113 -11
127 137 -21 127 137 -22
137 150 -13 137 150 -15
164 175 10 164 175 11
179 193 19 179 193 20
267 289 31 267 289 32
368 375 27 368 375 29
609 661 -45 609 661 -47
905 925 13 905 925 14
1221 1236 -19 1221 1236 21
1462 1474 -9 1462 1474 -11
2161 2174 -16 2161 2174 -18
2337 2353 52 2337 2353 54
2353 2362 -19 2353 2362 -20
2362 2370 -8 2362 2370 -11
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Tablo 4.8. (Devami)

Serit degisiklikleri
11 16 5 11 16
152 160 4 152 160
313 316 20 313 316 21
374 376 33 376 386 4
404 407 4 404 407
526 529 26 526 529 27
816 818 31 816 818 32
944 948 4 944 948
1288 1291 4 1288 1291
1324 1327 6 1324 1327
1423 1426 3 1423 1426
1524 1525 32 1524 1525 33
1551 1556 3 1551 1556 3

Tablodan goriilecegi gibi takograftaki algoritmanin buldugu manevralarin baslangig-
bitis noktalari Matlab ile neredeyse tamamen aymidir. Hatta koyu renkli olarak
isaretlenmis olan satirdaki sola serit degisikligi Matlab’ta yanlis olarak baslangi¢ ve
bitis noktalar1 kaymis ve saga serit degisikligi olarak tespit edilmisken takografta
dogru olarak kaydedilmistir. Onun disinda GAS ve GSS degerlerinde takograftaki
islemcinin hesaplamasindan kaynaklanan sonuca tesir etmeyecek kadar kiiciik farklar

mevcuttur.

4.7. Bir Yolculugun Puanlanmasi

Elektronik takograflarda yolculuk sonunda hiz, siire ve diger ihlaller bir tusa basilarak
sirayla gosterilmektedir. Thlalin tiirii iki harflik bir kisaltma ile ve karsisinda yolculuk
boyunca ka¢ defa yapildigi belirtilir. Yollarda denetim yapan gorevliler yolculuk
boyunca bir ihlal olup olmadigini en kolay bu sekilde 6grenmektedirler. Kisaltmalar

Tablo 4.9.’da gosterilmistir.

Yanal ve dogrusal manevralara ait agresif siiriisleri yukarida belirtilen hiz ve kullanim
stiresi ihlallerine benzer sekilde gostermek denetim yapan gorevlilerin yolculuk
sirasinda aracin nasil kullanildig1 hakkinda kanaat sahibi olmasini saglayacaktir. Bu
amacla agresif yanal ve dogrusal manevralara ait tespit edilen sonuglarin gosterilmesi,

yonlerinden bagimsiz olarak doniis, serit degisikligi ve dogrusal olmak iizere 3
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kategoriye ayrilmistir. Dolayisiyla her kategorideki agresif siirlis durumu ayri ayri

sayilarla gosterilmektedir.

Tablo 4.9. Takograf hata kodlar

HH Hiz ihlali

ID Kimliksiz kullanim

SS Siirekli kullanim siiresi ihlali

TS Toplam kullanim siiresi ihlali

AC Akii kesintisi hatast

SD Giinliik kesintisiz dinlenme siiresi ihlali

HT Hafta tatili ihlali

HS Haftalik veya iki haftalik toplam kullanim siiresi ihlali

Denetim yapan gorevliler agisindan diger ihlallerde oldugu gibi agresif manevralarin
ka¢ defa yapildigi onemlidir. Dolayisiyla algoritma her manevranin siddetini
belirledigi i¢in bu asamada her kategori icin alt sinir belirlenmesi gerekmektedir.
Siddeti smirin iistiinde olan manevralar dikkate alinacaktir. Yolculuk sirasinda
hafizaya kaydedilen manevralardan smir degerin {istiinde olanlar toplanarak
ortalamalari alinacaktir. Bulunan sonug yolculuktaki o kategoriye ait agresif manevra
siddetini verecektir. Sekil 4.40.’da bir yolculuk sonunda esik degerin iistiinde yapilan

56 agresif manevranin ortalama GAS degerinin 60 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.40. Bir yolculuk igin agresif doniis manevra bilgisi

Bunun disinda ihtiyag¢ ve talebe gore hiz ihlallerinde maksimum hizin verildigi gibi
agresif manevra gosteriminde de en siddetli manevra bilgileri ayrica gosterilebilir. Alt
ekranda doniis manevralarmin siddetini gosteren GAS degeri yonlii oldugu igin
Denklem 4.20’deki formiilde mutlak deger alinmistir. Denklem 4.21°de bulunan

GASortdegeri o yolculuga ait agresif doniis manevralarinin ortalama siddetidir. Agresif
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dontisler icin esik deger 50 olarak ayarlanmigtir. Bu deger yiikseltilerek sadece siddeti
yiiksek olan doniislerin dikkate alinmasi saglanabilir.

N: Esik deger iistiindeki manevra sayisi

n
ZIGAS(i)I, |GAS(i)| = Esik Deger (|GASggi| = 50) (4.20)
GAScop = £
-, Diger
GASore = ke (4.21)

Serit degisikliklerinin giddetini gdsteren GSS degerlerinin 20 olarak segilen esik
degerden yiiksek olanlarin ortalamasinin bulundugu GSSert hesabiyla ilgili formiil

asagida Denklem 4.22 ve 4.23’deki gibidir.

n
z GSS(i),  GSS(i) = Esik Deger (GSSgsy = 20) (4.22)
GSStop =1 £
= Diger
GSSort = or2 (4.23)

Son olarak dogrusal manevralarin siddetini belirleyen 50 esik degerinin tistiindekilerin
toplamin1 ve ortalamasini veren LMot formiilii asagida Denklem 4.24 ve 4.25’te
verilmistir. LM formiiliinde hiz ve ivmedlger carpim durumunda oldugu i¢in skala

daha genis degerleri kapsamaktadir.

n
. N > Foi y o
LMy, = Z LM(i), LM(i) = Esik Deger (LMgg; = 50) (4.24)

-, Diger
R (4.25)

GSSort Ve LMort degerleri takografta Sekil 4.41.”deki gibi gosterilmektedir. Yolculukta
19 defa esik degerin iistiinde serit degisikligi yapilmis, ortalama GSS degerleri 36°dir.
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Sekil 4.41. Bir yolculuk i¢in agresif serit degisikligi bilgisi

Ayni yolculukta yapilan hizlanma ve fren gibi dogrusal manevralarla ilgili bilgiler de
sagdaki ekran goriintlistinde verilmistir. Siddeti 50 esik degerinin iistiinde 50 hizlanma

ve fren manevrasi yapilmis, ortalama degerleri 63 olarak bulunmustur.



BOLUM 5. SURUS TESTLERI VE ALGORITMA BASARIM
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimiin 6ncelikli amaci 3D ivmedlger, 3D manyetometre, 3D jiroskop ve basing
sensoriinden olugan IMU modiilii igeren ve hiz bilgisini aracin ABS sensdrlerinden
alan takografta kaydedilen verilerin algoritmalarda denenmesidir. Yapilan ilk 2
yolculukta (Yalova-Sakarya ve Bolu-Devrek) takograftan indirilen veriler bilgisayar
ortaminda Matlab’taki yanal manevra algoritmasiyla denenerek sonuglar bulunmustur.
Sonraki Devrek-Bolu yolculugu yanal manevra algoritmasi takografa uygulanarak
yapilmis ve sonuglar takografta goriilmiistiir. Son olarak Geyve-Sakarya yolculugu
hem yanal hem de dogrusal manevra algoritmalar1 takografa uygulanmis olarak
yapilmis ve sonuglar takograf ekraninda goriilmiistiir. Ayrica son 2 yolculuga ait video

kayitlart mevcuttur.

5.1. Deneysel Kurulum

Sekil 5.1. Araca monte edilen prototip takograf cihazi

Prototip takograf Yalova-Sakarya yolculugunda 2017 model HYUNDAI Accent Blue,
diger yolculuklarda 2020 model FIAT Egea araca Sekil 5.1.’deki gibi monte edilmis,
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hiz sinyali arag gostergesinin de bagli oldugu ABS sensorlerinden alinmigtir.

Bluetooth haberlesme donanimi eklenen takograf, Android uygulama ile haberlesmeye
uygun hale getirilmistir. Sekil 5.2.’de kullanic1 ara yiizii goriilen uygulama ile aragta
hareket halinde iken bir manevra gergeklestirilecegi zaman manevranin baglangicinda
uygulamada ilgili tusa basilarak takograf kayitlarina manevra baslangicinin
isaretlenmesi saglanmaktadir. Daha sonra manevra bittigi anda gerceklesen
manevranin siddetine bagli olarak normal, orta veya agresif olmak {izere ii¢ farkl
kademede bitis noktasi isaretlenmektedir. Boylece siiriig sirasinda belirli manevralarin
insan iradesiyle li¢ farkli kademede manuel olarak baslangic ve bitis noktasiyla

isaretlenmesi saglanmistir.

(B Keyboard mode

Rxd: 0B Running: 1s
Received data area (Click show:Sent data area)

SAGADONUS  SOLADONUS  U-DONUSU

SOLA SERIT SAGA SERIT DOGRUSAL
DEGISIKLIGI DEGISIKLIGI HIZLANMA
DOGRUSAL YUKARI ASAGI
FREN HIZLANMA FREN
NORMAL ORTA AGRESIF
BITiS BITiS BITIS

Sekil 5.2. Manevralarin kaydedildigi uygulama ara yiizii

5.2. Yalova-Sakarya Yolculugu

7 Temmuz 2019°da Yalova-Sakarya arasinda 3833 saniyelik (yaklasik 1 saat 5 dakika),
85 km’lik yolculuk giinesli havada, asfalt yolda yapilmistir. Sekil 5.3.’te gdsterilen

giizergahta virajlarin ve trafik 1giklarinin oldugu béliimler de mevcuttur.
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Sekil 5.3. Yalova-Sakarya yolculuk rotasi

Yolculukta hiz ile birlikte jiroskop ve ivmedlgerin 3 eksen verileri her saniye hafizaya
kaydedilmistir. Yolculuk tamamlandiktan sonra bu veriler takograftan bilgisayara
aktarildiktan ve ham veriler uygun birimlere ¢evrildikten sonra Matlab’taki
algoritmada denenmistir. Veriler iginde yolculuk sirasinda manuel olarak kaydedilen
manevralar da bulundugu i¢in algoritmanin buldugu sonuglarla manuel olarak

isaretlenen manevralarin kiyaslanabilmesi miimkiin olmustur.

Test sonuglar1 yapilan biitlin manevralarin algoritma tarafindan ne kadarinin tespit
edildigi ve tespit edilen manevralarin siddetinin kategorik olarak ne kadar dogru
hesaplandig1 olmak tizere iki acidan degerlendirilmistir. Yapilan yolculukta uygulama
tizerinden biitiin yanal manevralar isaretlenmemis, belirli miktardaki bir manevra i¢in
isaretleme islemi yapilmistir. Yolculuk sirasinda erken veya ge¢ basmadan
kaynaklanan isaretlemedeki kaymalar, bilgisayar ortaminda veriler incelenirken

kolayca diizeltilebilmistir.

Algoritma test sonuglarmnin detayli verildigi Tablo 5.1.de manuel olarak serit
degisikligi kaydedildigi halde algoritmanin saga-sola doniis olarak yakaladigi 7
manevra bulunmaktadir. Bunun sebebi bu manevralarin dalga genisliginin limit
degerlerden fazla olmasidir. Dalganin genis olmasi serit degisikligi manevralarinin
agresif olmayacagi seklinde yorumlanabilir. Bu manevralar incelendiginde serit
degisikligi olarak kaydedilseydiler bile agresiflik acisindan diisiik puanli olduklari

hesaplanmistir. Dolayisiyla so6z konusu serit degisikliklerinin saga-sola doniis
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manevralari olarak algilanmasini da dogru olarak kabul ettigimizde LCR i¢in dogruluk
oran1 %100’e, LCL i¢gin ise %388,88’e ¢ikmaktadir. Fakat LCL sayilarindan iki
tanesinin yanlis bir sekilde LCR olarak kaydedildigini de belirtmek gerekir.

Tablo 5.1. Yalova-Sakarya manevra sayisi tespit dogrulugu

Yanal Manevra Sayilar

TR TL LCR LCL TOPLAM
Manuel kaydedilen 22 20 12 18 72
Algoritmanin yakaladiklart 22 20 8 13 63
Algoritma toplam 53 56 31 30 170
Yonii yanlis 0 0 0 2 2
Donis algilanan seritler 3 4
Serit algilanan doniigler 0 0 0 0
Algilanmayanlar 0 0 0 2 2
Dogruluk (%) 100 100 66,66 72,22 87,50

Tespit edilen manevra sayilar1 acisindan sonuglar degerlendirildiginde algoritmanin
saga-sola doniis manevralarinda oldukca basarili oldugu, serit degisikliklerinde biiytik
oranda basarili oldugu goriilmektedir. Yapilan Onceki ¢aligmalarda da yanal

manevralar algilanirken serit degisikliklerinde sorunlar yasandigi anlagilmaktadir.

—Uygulama ile isaretli
—Uygulama ile isaretli degil

|
100

Sekil 5.4. Algoritmanin yakaladig1 biitiin doniis manevralarini GAS degerleri

Yalova-Sakarya yolculugunda algoritma tarafindan yakalanan biitiin saga-sola doniis
manevralart ve saga-sola serit degisiklilerinin siddet degerleri (puanlamasi)

hesaplanmistir. Hesaplanan puanlara ait grafikler Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.°de
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verilmistir. Donlis manevralarindaki GAS degerleri yonlii olduklart i¢in grafikte
eksenin st tarafindaki (pozitif) ¢ubuklar sola doniis biiyiikliiklerini, alt tarafindaki

(negatif) cubuklar saga doniis biiytikliiklerini gostermektedir.

Serit degisikliklerindeki GSS degerleri egime bagli olduklarindan yonlii degildir.
Fakat algoritma serit degisikliklerinde s6z konusu kenarlarin maksimum ve minimum

noktalarinin 6nce veya sonra olmasina gore yoni tespit ederek kaydetmektedir.

——Uygulama ile isaretli
- —Uygulama ile isaretli degil 1

2

Sekil 5.5. Algoritmanin yakaladig1 biitiin serit degisikliklerinin GSS degerleri

Tablo 5.2. Yalova-Sakarya manevra siddet dogrulugu

Toplam Yanal Manevra Sayilari

TR TL LCR LCL TOPLAM
Diisiik 41 37 19 23 120
Orta 11 16 11 3 41
Yiiksek 1 3 1 4 9

Manuel kayitlarda algoritmanin yakalama oranlari

Disiik 11/14 8/10 317 417 26/38
Orta 5/7 4f7 2/4 2/3 13/21
Yiiksek 0/1 0/3 - - 0/4
Puan birimi GAS GAS GSS GSS -

Doniis manevralarinin  ve serit degisikliklerinin siddetlerinin (puan) dogruluk
degerlendirmesi yapilirken oncelikle sunu belirtmek gerekir. Olay bitiminde {i¢

kademede siddet isaretlemesi yapilirken ara¢ hiz1 dikkate alinmadan sadece hissedilen
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doniis sertligine gore karar verilmistir. Bu durum bulunan sonuglara yansimistir.
Algoritma manevranin agresiflik puanii belirlerken hiz1 da dikkate aldig i¢in Tablo
5.2.°de gorildiigii gibi manuel isaretlenen siddet kategorisi ile bulunan puan seviyeleri

arasinda farkliliklar olugsmustur.

5.3. Bolu-Devrek Yolculugu

Sekil 5.6. Bolu-Devrek yolculuk rotast

Gelistirilen algoritma daha once 1 saniyelik periyotlarla kaydedilen hiz, jiroskop ve
ivmeodlcer verileri ilizerinde denenmisti. Yapilan testler yarim saniyede bir yapilacak
Olctimlerin hiz ve sensor verileri acisindan az da olsa daha iyi sonug verebilecegini
gosteriyordu. O nedenle takograf yaziliminda yarim saniyede bir kayit yapilacak
sekilde degisiklikler yapildi. Bu sekilde 4 Haziran 2021 tarihinde Bolu-Devrek
arasinda Sekil 5.6.’da gosterilen glizergahta giinesli havada, asfalt yolda yaklasik 94
km mesafe ve 55 dakikalik siirede yapilan yolculuktaki veriler ve Android uygulama

tizerinden manevralarla ilgili isaretlemeler takografa kaydedildi.

Algoritmanin donilis manevralari i¢in hesapladigl ve manevranin siddetini belirleyen
GAS degerleriyle, serit degisikliklerinin siddetini belirleyen GSS degerleri daha 6nce
yapilan Yalova-Sakarya yolculugunda ara¢ hizindan bagimsiz bir isaretleme soz

konusu oldugu i¢in yeteri kadar anlamlandirilamamisti. Yeni yapilan Bolu-Devrek



93

yolculugunda manuel isaretlemeler yapilirken aracin hiz1 da dikkate alindi. Ciinkii bir

manevra sadece doniis siddeti agisindan bakildiginda ¢ok sert gelebilir ama arag hizini

dikkate alarak kaza riskinin gercek degerini yakalamak gerekliydi.

Tablo 5.3. Bolu-Devrek manevra sayisi tespit dogrulugu

Yanal Manevra Sayilar

TR TL LCR LCL TOPLAM

Manuel kaydedilen 31 36 17 21 105
Algoritmanin yakaladiklar1 31 36 16 17 100
Yonii yanlis 0 0 2 1 3
Algoritma toplam 70 72 32 41 215
Doniis algilanan seritler 2 0 2
Serit algilanan doniisler 0 0 0
Algilanmayanlar 0 0 1 2 3
Dogruluk (%) 100 100 94,11 80,95 95,23

Bu bilgiler 1s1ginda algoritma yeni yolculuga ait verilere uygulandiginda oldukca

basarili sonuglara ulasilmistir. Tablo 5.3.’teki dogruluk tablosunda gosterildigi gibi

algoritma toplam kaydedilen 67 doniis manevrasinin tamamini dogru bir sekilde

yakalamis, toplam 40 serit degisikliginden 2 tanesini saga doniis manevrasi olarak, 3

tanesinin yoniinii yanlis olarak kaydetmis, 3 tanesini ide kagirmistir. Dolayisiyla 40

serit degisikliginden 32 tanesi tam dogru olarak kaydedilmistir. Yonii yanlis ve

manevra olarak kaydedilenlerin siddetleri de manuel yapilan kayitlarla uyumludur.

i !

‘ ——Uygulama ile isaretli

'-h.,|'|\| ‘II

—Uygulama ile isaretli degil

—
—
—

b \‘TM

|M|| "

Sekil 5.7. Bolu-Devrek manevra GAS biiyiikliikleri
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——Uygulama ile isaretli
—Uygulama ile isaretli degil

Sekil 5.8. Bolu-Devrek serit degisikligi GSS biiyiikliikleri

Doniis manevralarinin ve serit degisikliklerinin siddetlerinin de yiiksek dogrulukla
algoritma tarafindan yakalandig1 goriilmektedir. Kagirilan 3 serit degisikligi en diisiik
siddettedir. Sekil 5.7.deki GAS biiyiikliklerine ve Sekil 5.8.’deki GSS
biiytikliiklerine bakildiginda kirmizi ¢izgilerin daha biiyiik oldugu goriilecektir. Ciinkii
kirmiz1 biiyiikliikler yolculukta manuel olarak da isaretlenmis, belirgin biiytikliikteki
donlis manevralar1t ve serit degisiklikleridir. Mavi biiyiikliikler ise algoritmanin
fazladan yakaladig1 biyiikliiklerdir. Sekillerden fazladan yakalanan biiyiikliiklerin
diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum algoritmanin hassasiyetini
gostermektedir. Ayrica kirmizi ve mavi biiyiikliikler arasinda Yalova-Sakarya
yolculuguna gore daha fazla fark olmasinda manuel kayit sirasinda aracin hizinin

dikkate alinmasinin da etkisi bulunmaktadir.

Tablo 5.4. Bolu-Devrek manevra siddet dogrulugu

Toplam Yanal Manevra Sayilari

TR TL LCR LCL TOPLAM
Diisiik 48 45 18 27 138
Orta 14 22 5 7 48
Yiiksek 8 5 9 7 29
Manuel Kayit Sayilarinda Algoritmanin Yakalama Oram
Diisiik 10/11 9/11 3/4 4/6 26/32
Orta 8/8 17/18 5/6 4/5 34/37
Yiiksek 8/12 5/7 6/6 6/6 25/31

Puan birimi GAS GAS GSS GSS -




95

Algoritmanin yolculukta yakaladigi donlis manevralar1 ve serit degisikliklerinin
puanlarinin dogruluk derecesi manuel olarak {i¢ kademede kaydedilen siddet

derecelendirmeleriyle kiyaslanarak Tablo 5.4. olusturulmustur.

5.4. Devrek-Bolu Yolculugu

Yolculuk yanal manevralarin tespit edilerek puanlanmasiyla ilgili Matlab’ta
gelistirilen algoritmanin takografa uygulanmasindan sonra yapilmistir. Yolculuk
sirasinda Sekil 5.9.°da goriildiigii gibi hem takograf ekrani hem de yolun siiriicii
tarafindan gorilinlisli kamera ile kayit altina alinmistir. Takograf ekraninda saat ve hiz

bilgisi siirekli olarak goriinmektedir.

Sekil 5.9. Yolculukta takograf ekrani ve yolun kaydedildigi sistem

Yolculuk 28 Eyliil 2021 tarihinde aksam {iizeri gilinesli havada, yerler kuru iken
yaklastk 76 km mesafede ve 47 dakikada tamamlanmistir. Takograf {izerindeki
kayitlar da ekranda gosterilen saate gore yapildigi icin video ile sensor kayitlart ve
takografin tespit ederek hafizasina kaydettigi yanal manevralarin baslangi¢ ve bitis
zamanlar1 uyumludur. Videodaki bir manevraya kayitlardan ulasmak miimkiindiir.
Takograftaki algoritmanin herhangi bir manevray: tespit etmesi i¢in manevranin
tamamlanmasi ve birkag¢ saniye gecmesi gerekmektedir. O nedenle videoda takograf
ekraninda tiirii ve siddeti gosterilen herhangi bir manevra tamamlanmis manevradir. O

sirada gerceklesmekte olan doniis veya serit degisikligine ait degildir. Yolculugun



96

tamami i¢in video kaydi yapildigindan gergeklesen manevralar i¢in ayrica manuel bir

etiketleme yapilmamugtir.

= - ‘&\u_/_of’g )

wa

Sekil 5.10. Devrek-Bolu giizergahi

Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi yolculuk giizergahi virajli oldugundan GAS degeri 30
ve lizerinde olan 89 doniis manevrasi kaydedilmistir. Ayrica GSS degeri 12 ve iistii
olan toplam 19 adet serit degisikligi manevrasi kaydedilmistir. Video kaydi
incelenerek doniis manevralarinin neredeyse tamaminin tespit edilerek puanlariyla
birlikte dogru bir sekilde kaydedildigi dogrulanmistir. Ozellikle virajli yollardaki
dontisler sirasinda bazen serit degistirildigi, fakat G; ve Ax verilerinde algoritmanin
fark edebilecegi bir degisim s6z konusu olmadig: icin algilanmadigi gozlenmistir.
Virajlarda agresif siirlisiin  daha ¢ok donils manevralarinin  puanlariyla
belirlenebilecegi anlagilmaktadir. Yine videodan baz1 serit degisikliklerinin puanlari
uyumlu doniis manevrasi olarak, birka¢ tanesinin de diisiik puanli doniis manevrasi
olarak algilandig1 anlagilmistir. Virajlarda doniis sirasinda yapilan serit degisikliklerini
g6z ardi edersek serit veya doniis olarak hi¢ kaydedilmemis serit degisikligi tespit

edilmemistir.

Tablo 5.5.’de yolculuktaki en yliksek ve en diisiik puanli 8+8=16 doniis manevrasi ile
4+4=8 serit degisikligi manevrasi baslangi¢ ve bitis zamanlariyla birlikte verilmistir.
Zamanlar takografin manevralarda kaydettigi yarim saniye indekslerine yolculuk

baslangi¢ an1 eklenerek bulunmustur.



97

Tablo 5.5. Devrek-Bolu yolculugu puani en yiiksek ve en diisiik manevralar

l.\/lanevra Manevra Tiirii Baslangi¢ Bitis Zamam Puan
Indeks Zamani (GAS veya GSS)
1 Saga doniis 17:51:58,5 17:52:07,5 -35
2 Sola doniis 17:52:22.5 17:52:37,5 40
3 Saga doniis 17:55:01 17:55:07 -89
4 Saga doniis 17:56:29 17:56:33 -33
5 Sola doniis 17:58:00 17:58:14 36
6 Saga doniis 18:02:17 18:02:23 -80
7 Sola doniis 18:03:14 18:03:22,5 71
8 Sola serit degisikligi 18:04:18 18:04:20 17
9 Sola doniis 18:04:41 18:04:50,5 32
10 Saga doniis 18:06:31 18:06:35,5 -80
11 Sola doniis 18:08:44 18:09:02 69
12 Saga doniis 18:11:20,5 18:11:29 -37
13 Saga serit degisikligi 18:15:11 18:15:11,5 89
14 Sola serit degisikligi 18:20:12,5 18:20:13,5 40
15 Saga doniis 18:22:46,5 18:22:54,5 -72
16 Sola doniis 18:24:41,5 18:24:55,5 65
17 Sola doniis 18:26:33 18:26:46 68
18 Sola doniis 18:28:35,5 18:28:40 40
19 Saga doniis 18:28:40 18:28:45 -38
20 Saga serit degisikligi 18:38:57,5 18:38:59 21
21 Saga serit degisikligi 18:40:09,5 18:40:10 64
22 Sola serit degisikligi 18:40:26 18:40:27 37
23 Saga serit degisikligi 18:40:27 18:40:28 20
24 Sola serit degisikligi 18:41:38,5 18:41:40 20

Takograf sadece GAS degeri 30 ve lizerindeki doniis manevralari ile 12 ve lizerindeki
serit degisikligi manevralar1 i¢in uyar1 verse de tespit ettigi biitiin manevralari
hafizasina kaydetmistir. Yolculuk sonunda sensor verileriyle birlikte manevra kayitlar
da takograftan indirilmistir. Indirilen verilerle video kayitlarmin kiyaslanmasi sonucu
olusturulan dogruluk tablosu Tablo 5.6.’da verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi video
kayd1 incelenerek bulunan biitiin donilis manevralar1 algilanmis ve puanlart makul
olarak kaydedilmistir. Sola serit degisikliklerinden 6 tanesinin sola doniis olarak ve 2
tane saga serit degisikliklerinden birinin saga digerinin sola doniis olarak kaydedildigi

goriilmektedir. Puan agisindan baktigimizda doniis olarak kaydedilen toplam 8 serit
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degisikliginden 5 tanesinin puanlarmin uygun oldugu goriilmektedir. Bu sekilde

toplam dogruluk %94,82’ye ulagmaktadir.

Tablo 5.6. Devrek-Bolu yolculugu dogruluk tablosu

Yanal Manevra Sayilar:

TR TL LCR LCL TOTAL
Takografin toplam kayitlari 46 98 33 24 201
Video ile tespit edilen 44 45 12 14 116
Takografin algiladiklari 44 45 10 9 108
Fazladan yanlis algilanan 0 0 0 1 1
Doniis olarak algilanan seritler (Puanlar
dogru olanlar / Toplam) n 4l 8
Hig algilanmayanlar 0 0 0 0 0
Dogruluk (Puanlar1 dogru doniis
kaydedilen seritler harig) (%) 100 100 83,33 57,14 92,24
Dogruluk (Puanlar1 dogru doniis 100 100 83.33 7857 94,82

kaydedilen seritler dahil) (%)

5.5. Geyve-Sakarya Yolculugu

Geyve-Sakarya yolculugundan 6nce takografa yanal manevra tespit ve puanlama
algoritmasiyla birlikte dogrusal manevra tespit ve puanlanma algoritmasiyla ilgili
fonksiyonlar da uygulanmistir. Ayrica yolculuk sonunda biitiin yolculugun donisler,
serit degisiklikleri ve dogrusal olmak iizere 3 kategoride puanlanmasiyla ilgili
fonksiyonlar ~ Geyve-Sakarya  yolculugundan o6nce takograf yaziliminda
gerceklestirilmistir. Yaklasik 16 dakikalik yolculuk Devrek-Bolu yolculugu gibi
kamera ile kayit altina alinmistir. Giizergah1 Sekil 5.11.’de gosterilen yolculuk 14
Ekim 2021 tarihinde bulutlu bir havada, yerler kuru iken yaklasik 24,5 km mesafede
ve 15,5 dakikada yapilmistir. Yolculuk sirasinda yapilan manevra bilgilerine video

kaydindan ulasilmistir.

Yolculukta oOzellikle fren ve hizlanma gibi dogrusal manevralarin takograftaki
algoritma tarafindan algilanmasi ve puanlanmast test edilmistir. Dogrusal
manevralarla ilgili takograf ekraninda verilen sesli ve gorintiilii uyarilar manevra

tamamlandiktan 5-10 saniye sonra verilmektedir. Yanal manevralara gore birkac
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saniye daha gec uyar1 verilmesi algoritmada manevra sonu tespit edilirken hiz verileri

tizerinde ileri dogru kontroliin devam ettirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.11. Geyve-Sakarya giizergahi

Tablo 5.7. Geyve-Sakarya yolculugu dogrusal manevralar

N.Ianevra Manevra Tiiri Baslangic Zamam Bitis Zamam Puan
Indeks (LM)
1 Fren 15:20:7 15:20:15 249

2 Fren 15:22:27,5 15:22:37 112

3 Hizlanma 15:22:40,5 15:22:57,5 29

4 Fren 15:23:41 15:23:48,5 149

5 Fren 15:25:11,5 15:25:19 149

6 Fren 15:26:7 15:26:14,5 85

7 Fren 15:27:11,5 15:27:22,5 80

8 Hizlanma 15:27:42,5 15:27:57,5 108

9 Fren 15:28:41 15:28:51,5 52

10 Fren 15:29:33,5 15:29:39,5 107

11 Fren 15:31:27 15:31:37 231
12 Fren 15:33:12 15:33:21,5 139
13 Fren 15:33:59 15:34:15 125
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Yolculukta GAS degeri 30 ve iizerinde olan 14 doniis manevrasi, GSS degeri 12 ve
tizerinde olan 8 serit degisikligi ve LM degeri 25 ve lizerinde olan 13 dogrusal manevra
kaydedilmistir. Tablo 5.7.’de yolculuktaki fren ve hizlanma manevralar1 baglangi¢ ve

bitis zamanlariyla birlikte verilmistir.

Yolculuk videosunun incelenmesiyle 15:26:46°da ve 15:28:00°da baslayan, hiz1 10-20
km/h arasinda diisiiren fren manevralarinin siddetleri sinir degerlerin altinda kaldig:
icin kaydedilmedigi, diger biitiin dogrusal manevralarin dogru sekilde kaydedildigi
anlasilmistir. Yolculukta yapilan yanal manevralarin da dahil oldugu dogruluk tablosu

Tablo 5.8.’de verilmistir.

15:19:09°da baslayan saga serit degisikligi saga doniis manevrasinin, 15:23:57°de
baslayan sola serit degisikligi de sola doniis manevrasinin bir pargasi olarak
yapildigindan kagirildigi anlasilmaktadir. 15:20:55°te baslayan saga serit degisikligi
saga doniis olarak algilanmis, 15:29:04’te baslayan sola serit degisikligi de hemen
ardindan gelen saga doniis nedeniyle kacirilmistir. 15:23:21°de baglayan serit
degisikligi diisiik siddette (GSS=11) kaydedildigi i¢in uyar1 verilmemistir.

Tablo 5.8. Geyve-Sakarya yolculugu dogruluk tablosu

Yanal ve Dogrusal Manevra Sayilari

TR TL LCR LCL BRK ACC TOPLAM
Takografin toplam

17 8 17 8 12 5 67
kayitlar
Video ile tespit edilen 8 6 7 5 11 2 39
Takografin algiladiklar 9 6 5 3 11 2 36
Doniis olarak algilanan

1 0 2

seritler (Puanlar1 dogru)
Hig algilanmayanlar 0 0 1 2 0 0 3
Dogruluk 100 100 71,42 60 100 100 92,31

Geyve-Sakarya yolculugu sonunda doniisler, serit degisiklikleri ve dogrusal
manevralara ait agresif ortalama hesabinda dikkate alinan manevra sayilar1 ve ortalama

puanlar Sekil 5.12.’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Geyve-Sakarya yolculugu ortalama yolculuk puanlari

Geyve-Sakarya yolculugunda GAS degeri 50 ve iistiinde olan 4 doniis manevrasi igin
ortalama GAS 59, GSS degeri 20 ve {istiinde olan 5 serit degisikligi i¢in ortalama GSS
27 ve LM degeri 50 ve iistiinde olan 12 dogrusal manevra i¢in ortalama LM 132 olarak

bulunmustur. Yolculugun dogrusal manevralar agisindan agresif oldugu sdylenebilir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda karayollarinda insan ve yiik tasimaciligi yapan agir vasita
araglarda kullanimi1 zorunlu olan takograflarin siiriislerle ilgili hiz ve siire denetiminin
yani sira siriisiin nasil yapildigina dair agresiflik derecesi hakkinda bilgi verilmesi
saglanarak stirlicti kaynakli kazalarin, ihlallerin ve yakit tiiketiminin azaltilmasi
hedeflenmistir. Siirticiiniin keyfiyetinde olan akilli telefon yerine agir vasita araglarda
zorunlu olan takograf cihazlarmin kullanilmasi c¢aligmaya pratik hayata

uygulanabilirlik 6zelligi katmaktadir.

Onceki calismalardan farkli olarak manevra baslangic ve bitis noktalarinin daha
yiiksek dogrulukla yakalanmasina yonelik yeni bir kenar algilama algoritmasi
onerilmektedir. Onceki ¢alismalardaki en ©Onemli problemlerden biri serit
degisikliklerinin algilanmasindaki yetersizlikti. Gelistirilen yeni algoritma ile bulunan
kenarlarin serit degisikligi acisindan bir¢ok asamada dncelikle incelenmesi sayesinde
serit degisiklikleri daha yiiksek oranda algilanmaktadir. Serit degisikliklerinin
yanliglikla doniis manevrasi olarak kaydedilmesi miimkiindiir, fakat 6zellikle agresif
olanlarinin kagirilma orani diigiiktiir ve 6nerilen algoritma ile doniis manevralar1 ¢ok
yiiksek dogrulukla yakalanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda sirasiyla Sakarya-Yalova,
Bolu-Devrek, Devrek-Bolu ve Geyve-Sakarya olmak iizere 4 farkli yolculuk
yapilmistir. Sakarya-Yalova ve Devrek-Bolu yolculuklarinda manevralar Android
uygulama iizerinden etiketlenerek, Devrek-Bolu ve Geyve-Sakarya yolculuklarinda
ise video kayitlarindan tespit edilerek karsilastirma yapilmistir. Yapilan yolculuklarda
donlis manevralart1 %100 dogrulukla yakalanmistir. Siddeti diisiik olan serit
degisikliklerinin  algilanmasinda zorluklar bulunmaktadir. Yanal manevra
algoritmasmin gelistirilme siireci ikinci yolculuk olan Bolu-Devrek yolculugundan
once tamamlanmistir. O nedenle serit degisikliklerinin otalama dogrulugu Yalova-

Sakarya yolculugunda %69,44 iken gelistirme tamamlandiktan sonraki Bolu-Devrek
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yolculugunda %87,53’tiir. Serit degisiklikleri i¢in 4 yolculugun ortalama dogrulugu
%75,91°dir. Onceki calismalarn bir kisminda manevra tespiti ve puanlama sadece
agresif manevralara yonelik yapilmistir. Bu ¢alismada yolculuktaki biitiin manevralar
dikkate alinmistir. Yanal manevralarin agresif olmayanlar1 da algoritma tarafindan
yakalanabildigi icin manevra agresiflik puan skalasinin dogrulugu yiiksektir. Ornegin
manevra siddetleriyle ilgili manuel etiketlemenin hiz dikkate alinarak yapildigi Bolu-
Devrek yolculugunda ortama puanlama dogrulugu %85 olarak bulunmustur. Manuel
etiketleme yapilan yolculuklarda insan algisinin yanilma pay1 da hesaba katilmalidir.
Manevra agresiflik derecesinin puanlamasinda hizin formiile dahil edilmesi kaza

riskinin daha gergekgi bir sekilde tespit edilebilmesini saglamaktadir.

Dogrusal manevralarin tespitinde hiz, puanlanmasinda hiz ve ivmedlger verilerinin
kullanilmasiin dogrulugu artirdig1 yapilan testlerde goriilmistiir. Yapilan Geyve-
Sakarya yolculugunda ii¢ asamali manevra tespit algoritmasi ile manevralarin
baglangig-bitis noktalarinin ve tiiriiniin belirlenmesindeki dogrulugun %100°e ulastig
goriilmektedir. Ayrica puan hesabinda araliktaki maksimum-minimum farklarinin
alinmasinin ivmedlger verilerinde titresimden etkilenmeyi azalttigi ve dogrulugu

artirdig1 tespit edilmistir.

Literatiirde manevra siniflandirma ve puanlamayla ilgili yapilan ¢aligmalarda desen
eslestirme, olasilik ve tahmine dayali yontemler ile cesitli yapay zeka teknikleri
kullanilmistir. Bu yontemler genellikle yiiksek islem ve hafiza kapasitesine sahip
donanim veya bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda Matlab ortaminda
gercek veriler lizerinde gelistirilen uzman sistemdeki algoritmalarin kapasitesi diislik
mikro denetleyiciye sahip olan bir takografa bile sorunsuz sekilde uygulanabildigi hem
takograftan indirilen verilerle hem de son iki yolculuga ait video kayitlariyla
dogrulanmistir. Takograf olay gerceklestikten en fazla 10-15 saniye iginde manevray1
tespit edebilmektedir. Yolculuktaki manevra bilgilerinin analiz edilmesiyle takograf
cihazina uygulanan uzman sistem gelistirilerek yapilan agresif ve tehlikeli
manevralardan sonra siiriiciiniin yorgun, uykusuz veya alkollii olduguna dair karar

verilebilir.
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Bir yolculuk sonunda yanal ve dogrusal manevralarla ilgili agresif siiriici
davraniglarinin say1 ve puaninin doniisler, serit degistirmeler ve dogrusal olmak iizere
3 kategoride verilmesi yolculukta neler oldugunun anlasilabilmesini saglamaktadir.
Sistemdeki algoritmalarin 6zellikle serit degisikliklerinin algilanmasi konusunda daha
da gelistirilmesi miimkiindiir. Goriintii isleme ve benzeri tekniklerin dahil edilmesiyle

serit degisikligi manevralar1 dogrulanarak hatalarin azaltilmasi saglanabilir.

Yapilan bir¢cok yolculuktan sonra siiriicii kart1 sayesinde kimligi bilinen siiriiciilerin de
puanlanmasi saglanabilir. Puani belli bir esigi gegen siiriiclilerin cezai yaptirimlarla
kargilasmas1 saglanirsa daha dikkatli ara¢ kullanmalar1 beklenebilir. Ayrica ilave
haberlesme donanimlariyla tehlikeli oldugu tespit edilen siirlis ve siiriiciilerle ilgili
uyar1 mesajlarinin trafik denetim merkezlerine aktarilmasiyla kazalarin bir kisminin

onlenmesi de miimkiin olabilecektir.

Takograf yasal birgok mevzuatla belirli araglarda kullanim zorunlulugu bulunan bir
cihazdir. Ciktilar1 denetim yapan yetkilileri ilgilendirdigi i¢in 6zelliklerinin nasil
olmasi gerektigi de detayli bir sekilde teknik sartnamesinde belirtilmektedir. Bu
nedenle yapilan ¢aligmalarin takograflara uygulanmasi ayn1 zamanda mevzuatlarda da
degisiklikler yapilmasmi gerektirmektedir. Dolayisiyla ¢alismanin trafik ve
takograflarla ilgili mevzuatlarda degisiklige sebep olma potansiyeli bulunmaktadir.
Calismadaki stiriicii davraniglariyla ilgili ¢iktilarin  baslangic sathasinda cezai
miieyyide gerektirmeden bilgi amagl takograflarda bulunmasi saglanabilir. Sonraki
siirecte verilerin faydasi ve dogrulugu konusunda yapilabilecek arastirmalardan ve
gelistirmelerden sonra soz konusu Ozellikler takografin teknik sartnamesine

eklenebilecektir.
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