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OZET

Siiriicii Postiiriiniin Tanimlanmasi ve Makine
Ogrenmesi Tabanli Tahmini

Ceyhun IBOLAR

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢. Dr. Erhan AKDOGAN
Es-Danisman: Dr. A. Emre CETIN

Trafik kazalarinin cogu siiriiciiniin siiriis esnasinda baska bir is yapmasindan
veya siirliciniin o anki fiziksel ve ruhi durumundan (uykulu, yorgun, kizgin,
vb.)  kaynaklanmaktadir. = Literatiirde siiriiciiniin striis dikkatini takip eden
ve buna baglh olarak siiriiciiye geri bildirim yapan sistemlere dair bircok
calisma bulunmaktadir. Giinlimiizde, yeni nesil araclarda kullanilan akilli siiriis
sistemlerinin ¢ogunda goriintii isleme yontemi kullanilmaktadir. ~ Buna bagh
olarak, siiriiciiniin fiziksel davranislarini tespit ederek yorumlayan algoritmalarin
gelistirilmesine iliskin caligmalarin ivmelenerek siirdiigii goriilmektedir. Zamanla,
siriici davranislarini yorumlayan bu algoritmalarin gelistirilmesine olan ilgi
sensorlerin 0lcme hassasiyetlerinin artmasi ve maliyetlerinin azalmas: ile artmistir.
Bu algoritmalarda kullanilan 6nemli sensorlerden biri de kuvvet/tork sensoriidiir.
Kuvvet/tork sensorii ile direksiyona uygulanan kuvvetler incelenerek siiriicliniin
davranisi tahmin edilebilir ve buna bagli olarak cikarimlar yapilabilir. Boylece el
pozisyonu ve siiriiciniin uyguladig1 kuvvet/tork degerleri kullanilarak, siiriiciiniin
durusu ve o anki fiziksel durumu yorumlanabilir. Bu tez calismasinda bu amacla
6 eksenli kuvvet/tork sensorii ve bir enkoder iceren bir deney diizenegi tasarlanip
Uretilmistir.  Bu diizenek ile siirlicii postiir analizi, tensér matrisinin kartezyen
bilesenleri doniisiim yasasini kullanarak yapilmistir. Ayni zamanda deneysel olarak
elde edilen veriler ile bir makine 6grenmesi algoritmasi gelistirilerek siiriictintin siiriis

esnasindaki bazi temel davranislar: da incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Siiriicii postiirli, slirlicii durumu tespiti, siiriicii dikkatsizligi
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tespiti, stirlis tanimlama, makina 6grenmesi
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ABSTRACT

Driver Posture Recognition and Machine
Learning-Based Posture Estimation

Ceyhun IBOLAR

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Erhan AKDOGAN
Co-advisor: Dr. A. Emre CETIN

Most of the traffic accidents are because of driver distraction that may be as a result
of engagement in a secondary activity or the driver’s state of mind (sleepy, tired,
angry, etc.). There are many studies available in the literature about determining
and monitoring the driver attention. Almost all academic studies and commercial
products on some luxury intelligent cars on the market use vision based systems for
this purpose. Furthermore, researches are ongoing to improve the algorithms that
interpret the driver’s physical measures. On the other hand, driver performance can
be interpreted using the variables collected in intelligent cars by suitable algorithms.
Some commercial products use the history of steering wheel torque and position
variables to identify the driver distraction. With continually improving technology,
sensors are evolving both in terms of precision and price. An example is the torque
sensor which started to be used to measure the torque applied by the driver in order to
determine the level of assistance of the steering system. Torque/force sensors can be
used to interpret both the driver posture and the state of mind as the steering wheel is
one of the most critical parts of the car where the driver interacts with. For instance,
if the driver is maneuvering with single hand, the position of the driver hand can
be determined analytically from the torques and forces that the driver exerts to the
steering wheel. Hence, interpreting the driver’s posture as well as state of mind may
become possible using the hand position and the torques and forces that the driver
exerts. In this study, a steering wheel jig is designed and produced equipped with a 6
axes torque/force sensor and an encoder in order to develop algorithms to determine
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some basic driver’s behavior with machine learning algorithms.

Keywords:  Driver posture, driver state identification, determination of driver

inattention, driving identification, machine learning
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1

GIRIS

Gilintimiizde, trafik kazalarinin ¢cogu siiriiciilerin dikkatsizliginden kaynaklanmaktadir.
TUIKin 2018 verilerine gére, 2018 yilinda Tiirkiye'de 1,2 milyondan fazla
trafik kazasi gerceklesmis olup, bu kazalarin %89’u siiriiciilerin dikkatsizliginden
dolayn meydana gelmistir [1]. Siirlis esnasinda siiriiciilere yardimci olmak ve
kazalarin sayisini azaltmak icin yeni gelistirilen araclara akilli siiriis sistemlerinin
eklendigi gozlenmektedir. ~ Akilli siiris sistemleri, siirlis esnasinda siiriicintin
sergiledigi davranislar incelemektedir. Bu tiir sistemlerin temel amaci, striicliniin
davranislarini otomatik olarak yorumlayarak, siiriis esnasinda ortaya c¢ikmasi
istenmeyen davraniglara cesitli uyarilarda bulunarak engel olmaktir. Siiriis esnasinda
telefon ile konusmak, mesajlasmak, uykusuz siiriis yapmak ve dikkatsiz bir bicimde
radyo ile ugrasmak bazi istenmeyen davranislara 6rnek olarak gosterilebilir. Akilli
siriis sistemleri ile bu tarz davramislarin tespiti yapilarak, siiriiciiye sesli veya
titresim yolu ile yapilan uyarilar yardimiyla trafik kazalarinin meydana gelmesi
onlenebilir. Son yillarda yeni nesil araglarda akilli siiriis sistemleri kullanilmaya
baslanmis olup bu sistemlere siirekli olarak yeni 6zellikler eklenerek gelistirildigi
gozlenmektedir. Literatiirde akilli siirtis sistemleri ile ilgili caligmalarin neredeyse
tamaminda goriintii isleme tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Goriintii isleme
yontemi ile siiriiciinlin istenmeyen davranislarini daha dogru tahmin edebilmek
icin bu tez calismasinda bir siiriicii postiir algoritmasi gelistirilmistir. Siiriict
postiir algoritmasinda siiriiciiniin durusu, etkilesimde oldugu direksiyon iizerinden,
direksiyona uygulanan kuvvet/tork ve direksiyon acis1 6lciimleri alinarak yapilmakta
ve bu 6l¢iimler sonucunda striicliniin direksiyonu tutma sekline baglh olarak siiriicii
postiir analizi yapilmaktadir. Buna gore, siiriiciiniin direksiyonu nereden tuttugu,
direksiyona ne kadar kuvvet/tork uyguladigi ve araci hangi el ile siirdiigii gelistirilen
algoritma tarafindan ortaya konmaktadir. Bu sonuglar ile goriintii isleme tekniklerinin
hibrid olarak akill: siiriis sistemlerinde kullanilmasi daha etkin ve yiiksek performansl

sonuglar ortaya koyacaktir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde siiriicii postiirii ile ilgili yapilan akademik ve bilimsel calismalarda
goriintli isleme, biyolojik 6l¢iim ve siiriicii-direksiyon iligkisi algoritmalarina iliskin
cesitli yontemlerin gelistirildigi goriilmekte olup, goriintii isleme tekniklerinin diger
yontemlere gore daha fazla kullanildigi goéze carpmaktadir.  Goriintii isleme
tekniklerinin yaygin kullaniminin nedeni; alinan goriintiiyii dijital veya analog hale
getiren basit ve giivenilir bir yontem olmasidir. Biyolojik Olctimlere gore gelistirilen
yontemlerde ise, insanin siiriis esnasinda sergiledigi postiir (siiriiciiniin koltuga
oturma sekli, direksiyona olan uzakligi, vb.) test amacli incelenir. Ancak bu yontem,
gercek zamanli olmayan bir siirlicii postiir analiz yontemidir ve bu tiir sistemlerin
amac siirtis esnasinda siiriiciinlin optimum fiziki postiiriinii belirlemektir. Siiriicii
postiir algoritmalar1 ise su ana kadar kendine literatiirde kisitli alan bulabilmistir.
Ancak arastirma calismalarinin bu konu {izerine odaklanmaya basladigi buna ragmen
literatiirde hala ciddi bir bosluk oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.1 Literatiirde goz tanima algoritmasi [2]

Zhang vd. [2], goriintii isleme yOntemini kullanarak yaptiklari calismada, siiriis
esnasinda siiriiciide yorgunluk/uyusukluk olup olmadigini tahminleyen bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritmada, siiriici durusundaki degisiklikleri tespit edebilmek
icin Sekil 1.1’de goriildiigi gibi bir goz tanima algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan
kamera ile g6z kapagi kapanma siiresi, goz kapaginin maksimum kapanma siiresi, g0z
kirpma siklig1, gozlerin ortalama acilma seviyesi, gozlerin agilma ve gozlerin kapanma
hiz1 olarak toplam alt1 deger Slciilmiistiir. Olciilen degerler Fisher'in dogrusal ayric
islevi yontemi kullanarak islenmis ve buna gore siiriiciide yorgunluk/uyusukluk olup

olmadigina dair bir sonuca varilmistir.

Xie vd. [3], goriintii isleme yontemini kullanarak yiiz tespiti yapan bir algoritma
gelistirmistir. Sekil 1.2’de goriildiigii tizere bu calismada, yliziin merkezi hesaplanmis
olup, kafa hareketleri izlenmekte ve bunun sonucunda Adaboost yontemi kullanilarak,
yorgunluk algilama sistemi gelistirilmistir. Ayni1 zamanda "Active Appearance Model"

yontemi ile gozlerin acik ve kapali olma durumu tespit edilmistir. Zhang vd. yaptiklari
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calisma ile karsilastirildiginda, iki ayr1 algoritmanin birlikte kullanilmasi, Jian-Feng

Xie’nin yontemini daha giivenilir hale getirmistir.

Sekil 1.2 Literatiir-g6z tanima resmi [3]

Teyeb vd. [4], goriintii isleme yontemini kullanarak, stiriiciiniin uyaniklik durumunu
dogrulamak icin gozlerin kapanma siiresini ve goz kirpma sikligin1 inceleyen bir
algoritma gelistirmistir. Bu sistemin sonucunda makine 6grenmesi yontemini de

kullanarak, stiriictintin uyku durum tahmini yapilmastir.

Abouelnaga vd. [5], gorlintii isleme yontemini kullanarak elde edilen veriler ile
gercek zamanl stirticii dikkatsizligini tespit eden bir algoritma gelistirmistir. Siiriici
dikkatsizliklerine dair senaryolar (telefon ile konusmak, mesajlasmak, radyo ile
ugrasmak, aragtaki diger bulunan Kkisiler ile konusmak) Sekil 1.3’de goriildiigii gibi
olup, bu senaryolar dikkate alinarak siiriicii davranislarina dair veriler elde edilmistir.
Elde edilen bu verileri evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional Neural Network) yontemi

ile isleyerek, siirtici davraniglari ile ilgili tahminler yapilmistir.

Sekil 1.3 Literatiirde siiriicli dikkatsizlik senaryolari [5]

Liang vd. [6], goriintii isleme yontemini kullanarak, siiriicliniin yorgunlugunu tahmin

eden bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma ile araca yerlestirilen bir kamera
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kullanilarak siiriictiniin goz hareketleri ve yol seridini ne kadar dogru bir bicimde
takip ettigi incelenmistir. Elde edilen veriler makine 6grenmesi yontemi ile islenerek,
siiriiciiniin yorgunluk seviyesi tahmin edilmistir. Sistem elde edilen tahmin sonuclarini

kullanilarak siirticii dikkatinin dagildig1 durumlara yonelik uyarilar vermektedir.

Kutila vd. [7], calismalarinda, siiriiciniin dikkat daginikligini, gorsel ve bilingsel
olarak iki farkli acidan incelemistir. Goriintli isleme yOntemi ile siiriicliniin go6z
hareketleri ve seridi takip etme dogruluguna dair veriler elde edilmis ve bu veriler
makine Ogrenmesi algoritmasinda kullanilmistir. Makine O0grenmesi algoritmasi
olusturulurken, en iyi sonuc destek vektor makinesi (SVM) yonteminde elde edilmistir.
Gorsel dikkat daginikliliginin dogru tespit orani %80 seviyelerinde gerceklesmis olup,
bilingsel dikkat daginiklililiginin dogru tespit orani %68-80 araliginda gerceklesmistir.

Wollmer vd. [8], siiriicliniin dikkat daginikliligini, uzun-kisa siireli bellek (LSTM)
yontemini kullanarak inceleyen gercek zamanli bir sistem gelistirmistir. ~ Bu
sistemde, araca yerlestirilen bir kamera ile, siiriiciiniin yedi farkli senaryoda
sergiledigi davraniglara ait veriler kaydedilmistir. Senaryolar sirasiyla: radyonun
sesinin degistirilmesi, bir sonraki sarkiya gecilmesi, telefon rehberine kayithh bir
kisinin bulunmaya calisilmasi, telefon haritasindan en yakin gaz istasyonunun
aranmasi, telefon kullanmimi, telefonda agik olan navigasyonda bir sehir aratilmasi,
aractaki televizyon modunun degistirilmesi, telefonda acik olan navigasyon sesininin
kisilmasidir. Bu senaryolardan siirticii davraniglarina dair elde edilen veriler ile

uzun-kisa stireli bellek yontemi kullanilarak bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir.

Liu vd. [9], siiriici dikkat daginikligini yar1 denetimli makine 6grenmesi yontemi
kullanarak inceleyen bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritmada, veriler bir kamera
yardimi ile elde edilmistir ve goriintii isleme yontemi ile siiriis esnasinda siiriiciiniin
sergiledigi farkli senaryolardaki, yiiz ve goz hareketlerini icermektedir. Bu veriler, yari
denetimli makine 6grenmesi yontemi ile islenerek, stirtictiniin dikkat daginikligina

iliskin sonuclar ortaya konmustur.

Berri vd.  [10], siirlis esnasinda siiriiciiniin telefon kullanip kullanmadigin
tespit eden bir algoritma gelistirmistir Bu algoritmada, araca yerlestirilen bir
kamera ile siiriici davraniglar1 incelenmis olup, Sekil 1.4'de goriildigi {izere,
siriici davranisi siiriiciintin telefonu kullandigi durumlar ve siiriictintin telefonu
kullanmadig1 durumlar olmak iizere ikiye ayrilmistir. Deneme siiriislerinde goriinti
isleme yontemi ile siiriiciiye ait veriler elde edilmis ve bu veriler ile makine
ogrenmesi gerceklestirilerek bir tahmin algoritmasi gelistirmistir. Makine 6grenmesi

algoritmalarinda en yiiksek dogruluk destek vektér makinesi ile elde edilmistir.
Baheti vd. [11], evrisimsel sinir aglari yontemini kullanarak siiriicii dikkat
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Sekil 1.4 Literatiirde telefon kullanimi [10]

dagiikliligini tespit eden bir algoritma gelistirmistir.

Drive safe

Adjust radio Drink Hair and makeup

Sekil 1.5 Literatiirde siiriicli dikkatsizlik durumlar1 [11]

Bu calismada, araca yerlestirilen bir kamera yardimu ile siiriiciiniin dikkatini bozan
Sekil 1.5’deki senaryolar incelenmistir. Bu senaryolar dogrultusunda, siiriiciiye ait,
goriintli isleme yontemi ile elde edilen veriler, evrisimsel sinir aglar1 yonteminde

islenerek, dikkat daginikliliginin tespiti amaciyla kullanilmistir.

Das vd. [12], siiriis esnasinda, goriintii isleme yontemi ile ellerin direksiyon tizerinde
bulundugu konumu tespit eden bir algoritma gelistirmistir (Sekil 1.6). Bu calismada,
ellerin bulundugu konumun dogru olup olmadigini tespit etmeye yonelik olarak
"Aggregate Channel Features" yontemi kullanilmistir. Sistem siiriiciiniin direksiyonu

yanlis tutma durumunda siiriiciiye uyari vermektedir.

Sekil 1.6 Literatiirde el konum tespiti [12]

Craye vd. [13] Kinect sensorii kullanarak siiriicii dikkat daginikligini tespit eden bir
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algoritma gelistirmistir. Kinect sensoriiniin verdigi harita goriintimiindeki renk ve
derinlik verilerine dayanarak, siirliciiniin goz hareketi, elinin konumu, kafa hareketi ve
yliz ifadeleri incelenmistir. Bu veriler, Adaboost ve "Hidden Markov Model" yontemleri

ile islenerek, siirticiiye ait dikkat daginikligi siniflandirmas: yapilmistir.

Ohn-Bar vd. [14], goriintii isleme yonetimi ile siiriiciiniin bas, goz ve el konumu ile
ilgili verileri temin eden ve bu verileri destek vektor makinesi yontemi ile ele alarak,

siriictintin dikkat daginikliligini tespit eden bir sistem gelistirmistir.

Xing vd. [15], Kinect sensoriinii (Sekil 1.7) kullanarak siiriiciiniin dikkat

daginikliligini tespit eden bir sistem gelistirmistir.

Sekil 1.7 Literatiirde kinect sensorii [15]

Bu calismada, sag serit kontrolii, sol serit kontrolii, dikiz ayna kontroli, telefon
ile konusmak, mesajlasmak ve radyo ile ugrasmak gibi yedi farkli senaryo ele
alinmustir. Ilk {ic senaryo giivenli siiriis olarak kabul edilmistir. Son dort senaryo ise
dikkat daginiklilig1 kategorisine giren senaryolar olarak ele alinmistir. Bu ¢alismada
kinect sensoriinden alinan veriler, ileri beslemeli sinir aglar1 (feedforward neural
network - FFNN) yontemi ile islenerek, siiriicti dikkat daginikliligini tespit eden sistem

gelistirilmistir.

Amin vd. [16], siirlici duruslarinin ve hareketlerinin siirekli izlenmesi ve
tanimlanmasi1 icin diisiik ¢oziiniirlikli bir kizilotesi (IR) goriintiileme sistemi
gelistirmistir. Bu sistemde, kizilotesi sensorii ile alinan veriler dogrultusunda, yapay
sinir aglar1 yontemini kullanarak siiriicliyii izleyen ve durus tespiti yapan bir algoritma

gelistirilmistir.

Le vd. [17], siiriiciiniin cep telefonu kullanip kullanmadigini otomatik olarak
belirleyen ve ellerinin direksiyonda olup olmadigini tespit eden, bolge teklif agi
(Region Proposal Network - RPN) tabanli bir sistem gelistirmistir.

Ohn-Bar vd. [18], Kinect sensorii kullanarak siiriiciiniin el hareketlerini inceleyen bir
sistem gelistirmistir. Buna ek olarak, bu sitemden elde edilen verileri, destek vektor
makinesi yontemi ile isleyerek, siiriiciiniin direksiyonu dogru tutup tutmadigini analiz

eden bir algoritma gelistirilmistir.
Gupta vd. [19], yapay sinir aglar ile siiriicliniin dikkat daginikligini tespit eden
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Sekil 1.8 Literaturde kinect sensorii 2 [18]

bir sistem gelistirmistir. Bu calismada aracin igerisine yerlestirilen bir kamera ile
siiriicintin davranislari incelenmistir. Bu davranislar alt1 farkli senaryoda ele alinmis
ve bu senaryolar icerisinden ti¢li giivenli siiriis olarak nitelendirilmis olup, diger ti¢ti
dikkat daginikliligina sebebiyet veren davranislar olarak ele alinmstir.

Riener vd. [20], biyolojik isaretler tabanl siirlicii postiir analizi yapan bir sistem
gelistirmistir. Gelistirilen bu sistemde stirticii koltuguna goze carpmayacak sekilde
yerlestirilmis, yiiksek coziiniirlikli bir basin¢ sensorii kullanilmistir.  Bu sensor
ile pelvik kemiginin direksiyona olan mesafesi analiz edilmis olup, elde edilen bu
biyometrik veriler ile bir durus tanima teknigi gelistirilmistir. Stirtictiniin kendini 6ne
dogru egdigi durum ornek bir senaryo olarak ele alinmistir. Bu durumda, koltugun
arka kismindaki basing sensoriinden giderek daha diisiik basin¢ degeri alinacagindan,
siiriictintin o anki durusu ile ilgili tespit yapilmistir. Bu gibi ortaya cikabilecek olan
biitiin durus senaryolarini, siirticiiniin biyolojik Olctimleri ile beraber analiz ederek,

siiriiciiniin siiriis esnasindaki davraniglar analiz edilmeye calisiimistir.

Fuvd. [21] EEG (Elektroansefalografi), EMG (Elektromiyogram) ve solunuma iliskin
biyolojik isaretleri ayn1 anda isleyebilen, giyilebilir sensorler tarafindan kayit edilen ve
Blueetooth ile bu verileri bilgisayara gonderen bir sistem gelistirmistir. Alinan sinyaller
"Hidden Markov Model" yonteminde islenerek, siirticiiniin yorgunluk seviyesi tespit
edilmistir.

Kovacevic vd. [22], siiriiciiye ait antropometrik 6l¢iimlerin, ergonomik siiriicii durusu
ve gilivenligi iizerindeki etkisini analiz eden bir sistem gelistirmistir (Sekil 1.9). Bu
sistemin amaci, elde edilen antropometrik olctimler ile siiriis esnasinda siiriictiniin

optimum fiziki postiiriinii belirlemektir.

Tanaka vd. [23] siiriicliniin direksiyona uyguladigi kuvvet ve direksiyonu tutma
seklini dikkate alarak, siiriis esnasinda meydana gelen farkli engellere siiriicliniin
reaksiyonlarini tespit eden bir sistem gelistirmistir. ~ Siiriictiniin engellere karsi
gosterdigi bu reaksiyonlar siiriictintin el empedansi, direksiyon acis1 ve torka bagh
olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler ile bir kontrol algoritmasi olusturularak,



Sekil 1.9 Literaturde biyolojik 6l¢tim [22]

siiriiciiniin daha rahat bir siiriis saglamas1 amaclanmaistir.

1.2 Tezin Amaci

Akillr siiriicii sistemlerinin temel hedefi siiriis esnasinda siiriicii davranisini tespit
etmek ve muhtemel kazalar1 6nlemek icin geri bildirim olusturmaktir. Bu amacla
arastirmacilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir. Bu tez calismasinin temel
amaci, akilli siiriis sistemlerinde kullanilmak iizere goriintii isleme teknikleri ile
birlestirilerek stirticii davraniglarinin daha hassas bicimde tahmini i¢in yeni bir siiriicti
postiir algoritmasi gelistirmektir. Gelistirilen algoritma, direksiyona yerlestirilen bir
sensor yardimi ile siiriiciiniin direksiyona uyguladig1 kuvvet/tork degerleri kullanarak
siiriicii - direksiyon etkilesimini analiz eder. Bu analiz sonucunda, siiriicliniin elinin
direksiyon {tizerindeki konumu hesaplanir ve sensorlerden alinan kuvvet/tork ve
direksiyon acis1 degerleri makine 6grenmesi algoritmasinda kullanilarak stiriiciiniin

direksiyonu hangi el ile siirdiigii tahmin edilir.

1.3 Orjinal Katka

Bolim 1.1°de, literatiirde bu giine kadar siiriicii postiir tanimlama ve buna bagh
olarak siirlicii durum tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalar agiklanmistir. Tablo 1.1’de
bu calismalarda kullanilan sensor ve yontem bilgilerine yer verilmistir. Literatiirde
kullanilan sistemlerin amaclar1 ve bu tez calismasindan farkliliklar1 asagida kisaca

ifade edilmistir:

1. Onceki calismalarda goriintii islemenin, siiriicii durum tespitinde kullanilan en



yaygin yontem oldugu goze carpmaktadir. Tablo 1.1’de, goriintii isleme yontemi
kullanilan [2], [3], [4], [6] ve [9] referansli bu ¢alismalarda siiriiciiniin yorgun,
uykulu gibi durumlan tespit edilmistir. Goriintii isleme yontemi kullanilan
diger calismalarda stirticiiniin fiziksel dikkat daginiklig: tespit edilmistir (telefon
ile konusmak, ellerin direksiyonda olmamasi, mesajlasmak, vb.). Giintimiizde
akilli siirlis sistemleri ile donatilmis yeni nesil araclarda, bu calismalardan
elde edilen veriler aracin kontroliine kadar miidahale edebilmektedir. Bu
acidan bakildiginda, elde edilen veriler ile karar alma siireclerinin dogrulugu
biiyiik 6nem arz etmektedir. Buna istinaden, goriintii isleme yontemi ile karar
alan sistemlerin ilave yontemlerle desteklenerek giiclendirilmesi, akilli siiriis
sistemlerini daha giivenilir hale getirmeye yardimci olur. Bu tez calismasinda,
tork/kuvvet sensorii kullanilarak siiriiciiniin davranisi ile iligkili analitik veriler
toplanmaktadir. Bu verilerin, goriintii isleme yontemlerinden elde edilen
veriler ile birlikte kullanilmasi siiriicii davraniglarina iliskin daha dogru tahmin

yapilabilecegi sonucunu doguracagi 6n goriilmektedir.

2. Tablo 1.1’de yer alan ve Tanaka ve dig. [23] tarafindan gerceklestirilen bir diger
calismasinda da kuvvet/tork sensorii kullanilmistir. Ancak bu tez calismasindan
farkli olarak, kuvvet/tork sensorii, engebeli yolda siiriis rahatligi saglama

amaciyla kullanilmistir ve gercek zamanl tespit yapan bir yontem degildir.

3. Yukarida bahsedilen gercek zamanli tespit yapan yontemlere ek olarak,
literatiirde biyolojik parametre 6l¢iim yontemleri ile siiriicti postiir analizi yapan,
gercek zamanli olmayan sistemler de goriilmektedir. Bu sistemlerin amaci ise,
siiriis esnasinda siiriictiniin optimum fiziki postiiriinii belirlemektedir. Aymi
zamanda bu sistemler siirliciiniin ruhi ve fiziki davraniglan ile ilgili gercek

zamanl bir tespit yapmamaktadir.

Literatiirdeki calismalar ele alindiginda, bu tez calismasinda Tablo 1.1’de goriildiigi
lizere diger calismalardan farkli olarak, goriintii isleme yontemi kullanmadan,
sadece bir kuvvet/tork sensorii kullanarak siiriicliniin ellerinin direksiyondaki
konumu, araci hangi el ile siirdiigiinii, direksiyonu tuttugu noktada ne kadar
kuvvet ve tork uyguladigi sonuclar elde edilmistir. Diger yontemlerde direksiyona
uygulanan kuvvet/tork degerleri Olciilmemektedir. Kuvvet ve tork sensoriinden
elde edilen tiim verilerin dogru bir sekilde islenerek gortintii isleme ile birlikte
kullanilmasi1 durumunda, akilli siirlis sistemlerinin daha etkin ve dogru sonug

liretecegi beklenmektedir.



Tablo 1.1 Literatiirdeki siiriicii postiir analiz yontemleri

Referans | Siiriicii Postiir Kullanilan Tespit
No. Analiz Yontemi Sensor Yontemi
[2] Goriintii Isleme Kamera Fisher
o AdaBoost Active
[3] Goriintii Isleme Kamera Appearance Model
e e Karmagik Dalgacik Doniisimii
[4] Gorintii Isleme Kamera Tabanli YSA
[5] Goriintii Isleme Kamera Evrisimsel Sinir Aglari
[6] Goriintii Isleme Kamera Destek Vektor Makineleri
[7] Goriintii Isleme Kamera Destek Vektor Makineleri
[8] Goriintii Isleme Kamera Uzun-Kisa Stireli Bellek YSA
e e Yar1 Denetimli
[9] Gorlintii Isleme Kamera Makine Ogrenmesi
[10] Goriintii Isleme Kamera Destek Vektor Makineleri
[11] Goriintii Isleme Kamera Evrisimsel Sinir Aglari
. Aggregate Channel
[12] Goriintii Isleme Kamera Features (MO)
e . AdaBoost ve Hidden
[13] Goriintii Isleme Kinect Markov Model
[14] Goriintii Isleme Kamera Destek Vektor Makineleri
A . Ileri Beslemeli
[15] Goriintii Isleme Kinect Sinir Aglari (FENN)
[16] Goriintii Isleme Kamera Yapay Sinir Aglar1
e s . Raster RCNN,
[17] Goriintii Isleme Kinect Region Proposal Network
[18] Goriintii Isleme Kamera Bag-of-Words
[19] Goriintii Isleme Kamera Yapay Sinir Aglar1
[20] Biyolojik Ol¢lim | Basing Sensorii Matematiksel Algoritma
[21] Biyolojik Olciim EEG ve EMG Hidden Markov Model
[22] Biyolojik Ol¢lim | Agirlik Sensorii Antropometrik Ol¢iim
[23] Surucg Postur Kuvvet Sensorii Matematiksel Algoritma
Algoritmalari
Tez Siiriicii Postiir Kuvvet/Tork Matematiksel Algoritma,
Calismasi Algoritmasi Sensorti, Enkoder Destek Vektor Makineleri
1.4 Yontem

Bu tez calismasinda siiriicii postiir analizi iki yontem ile gerceklestirilmistir. Birinci

yontem siiriiciinlin ellerinin direksiyon tizerinde bulundugu konumu hesaplamaya

yoneliktir.

yasast temel alinmistir.

Bu yontemde tensér matrisinin kartezyen bilesenlerinin doniisiim

Ikinci yontemde ise makine 6grenmesi algoritmasi

kullanilmistir. Bu yontemde, sensor tarafindan elde edilen siiriicliye ait veriler ile

siirtictiniin direksiyonu hangi el ile stirdiigii tahmin edilmistir.
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1.4.1 Tensor Matrisi

Tensor, Latincede "Stres" veya "Gerilim" anlamina gelen tensus kelimesinden
tliretilmistir ve vektorel veya skaler biyiikliikler arasindaki dogrusal iliskileri
tanimlayan matematiksel nesneler olarak aciklanir. Bir tensoriin tiiriini belirtmek
icin "rank" adi verilen dereceler kullanilir. "Rank 0" tensorleri tek bir boyutlu dizi
kullanilarak tarif edilebilen fiziksel sistemler icin kullanilir ve bu tensorlere skalar adi
verilir. "Rank 1" tensorleri bir say1 dizisi ile ifade edilen sistemlerin tanimlanmasi
icin kullanilir ve bu tensorler vektor olarak isimlendirilir. "Rank 2" tensorleri vektor
dizisi ile ifade edilen sistemler i¢in kullanilir ve tensor matrisi olarak adlandirilir.
Bu tez calismasinda kuvvet/tork sensorii ve enkoderden gelen degerlerin tanimi igin
"Rank 2" tensor matrisi kullanilmigtir. "Rank 2" derecesine sahip olan bu tensor
matrisleri ayn1 zamanda sadece tensor olarak da adlandirilir. Bu tez calismasinda
tensOr matrisinin kartezyen bilesenleri yontemi kullanilarak siiriicii postiir analizi
yapilmistir. Bu yontemin anlasilabilir hale gelmesi icin ilk olarak tensor matrisinin
bazi temel kurallar1 bilinmelidir.

Bir vektoriin bilesenleri, bilesenleri tanimlamak icin kullanilan baz vektorlere baghdir.
Bu kural ayni sekilde tensorler icin de gecerlidir. Buna istinaden, tensor matrisinin
bilesenlerini tanimlamak i¢in x;, x, ve x5 yonlerinde olan n,, n, ve n, birim vektorleri
ele alinir. n,, n, ve ng birim vektorleri dontisim (transformation - T) sonrasinda Tn;,
Tn, ve Tn, seklinde ifade edilir (Denklem 1.1, Denklem 1.2 ve Denklem 1.3).

Tnl == Tllnl + TZlnz + T31n3 (1.1)
Tny = Tion; + Toony + T5on4 (1.2)
Tng = Tisn; + Tysny + Ta3n4 (1.3)

Denklem 1.1’"de T,; degeri hesaplandiginda Denklem 1.4’deki ifade ortaya
¢ikmaktadir.

T, =n.Tny (1.4

Denklem 1.4’de i ve j sembollerini kullanarak genel bir sekilde yazildiginda Denklem
1.5 elde edilir.
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Tij :ni.Tnj (1.5)

Bu durumda, Denklem 1.5 dikkate alinarak olusturulan T tensoriiniin bilesenleri

Denklem 1.6'da ifade edilen matris dizisinde gosterilmektedir.

Tll T12 T13
[T] = T21 T22 T23 (1.6)
T31 T32 T33

n,, n, ve ny baz vektorleri i sembolii ile genel bir sekilde n; ile ifade edilir. n; ve n;
ifadelerin, iki diktorgen kartezyen koordinat sistemine karsilik gelen birim vektorler
oldugu durum elde alindiginda, bu vektorler arasindaki baglanti ortogonal tensor Q
ile Denklem 1.7’de ifade edilir.

n,=Qn; = Quny 1.7)

T tensér matrisinin n; baz vektorlerine gore bilesenleri Denklem 1.8’de ifade edilir.

Ti’j =nT’. (1.8)

i~ nj
Denklem 1.7’de yapilan tanim, Denklem 1.8’de yerine konuldugunda, Denklem 1.9

elde edilir.

Ti/j = QmianTmn (19)

Denklem 1.9 matris seklinde ifade edildiginde, Denklem 1.10 elde edilir. Elde edilen
bu denklem kartezyen bilesenlerin doniisiim yontemi olarak bilinmektedir. Bu tez
calismasinda bu yontem, kuvvet/tork sensorii ve enkoder tarafindan 6lciilen degerler
ile slirliciinlin ellerinin direksiyon {iizerinde bulundugu konumda olusan degerler

arasindaki analizi icin kullanilmistir.

[T]1=[QI'[TT[Q] (1.10)
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1.4.2 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi istatistiksel ve matematiksel yontemleri kullanarak, daha énceden
veya o an elde edilen verilerden cikarimlar yapar ve yapilan c¢ikarimlar sonucunda
bilinmeyen verilere dair tahminlerde bulunur. = Makine 6grenmesi denetimli,
denetimsiz ve pekistirmeli olmak tiizere iice ayrilir. Denetimli makine 6grenmesi
siniflandirma ve regresyon olmak iizere kendi icerisinde ikiye ayrilir. Siniflandirma
yontemi, makineye 6gretilen siniflar arasinda bir sonu¢ vermektedir (siyah veya beyaz,
dogru veya yanlig, sag veya sol vb.). Regresyon yonteminde ise sonu¢ gercek bir
say1 olarak ortaya ¢ikmaktadir [24]. Denetimsiz makine 6grenme yontemi, bilinmeyen
bir yap: iizerine tahmin yapabilmek icin kiimeleme yontemini kullamir. Kiimeleme
yontemi tanimlanmis kriterlere gore benzerlik gosteren verilerin gruplandirilmasi
olarak tanimlanir. Denetimsiz makine 6grenmesi yonteminde ise herhangi bir insan
operatorii veya cevap anahtar1 bulunmamaktadir. Bu yontem, genellikle ¢ok biiyiik
veri setleri oldugu durumlarda kullanilir ve bu verilerle ilgili kiimeleme yontemi ile
karar verme becerisine sahiptir. Denetimli makine 6grenmesi ise belirlenmis veri
setleri ile 6gretilir ve sonrasinda yeni gelen verilerle ilgili tahmin yapmaya calisir.
Denetimli ve denetimsiz makine 6grenmesi yontemlerinden farkl olarak, pekistirmeli
makine 6grenmesi yontemi, egitim verisi olmadan bulunan cevreden alinan tepkiler ile
ogretilir. Bu tez calismasinda, siiriiciiniin direksiyonu hangi el ile stirdiigii denetimli

makine 6grenmesinin siniflandirma yontemi ile tahmin edilmistir.

Siniflandirma yontemi dort asamadan olusur:

Verilere erisilmesi veya kesfedilmesi

Verilerin onislenmesi

Ongoriilii modelin gelistirilmesi

Analitik ¢c6ziimiin sistemlere entegre edilmesi

Birinci asamada, analizi yapilacak olan veriler elde edilir. Veriler yapilan calismaya
gore farkl yontemler ile elde edilebilir (6rnek olarak bu ¢alismada sistemin verileri
kuvvet/tork sensorii ile elde edilmis olup, bu elde edilen veriler uygun format bicimde
dosyalara kayit edilmistir). Siniflandirma yontemini kullanan makine 6grenmesi
algoritmalarinda tahmin yapilabilmesi icin iki adet veri tiirii gerekir. Birincisi,
egitim verisi olarak isimlendirilen, algoritmanin 6grenmesi icin kullanilan veri setidir.
ikincisi, test verisi olarak isimlendirilen, algoritmay test etmek icin kullanilan, daha

Once algoritmaya verilmeyen veri setidir.
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ikinci asamada, elde edilen egitim verileri ile 6zellik ¢ikarim islemi yapilir. Ozellik
cikarim islemi tecriibesiz bir insana bir isi 6gretmek olarak anlatilabilir. Ornegi, kalbi
ile ilgili rahatsizlig1 olan bir hastanin, sorununu tespit edebilmek icin hastanin, "nerede
dogdugu" bilgisi (6zelligi) bir anlam ifade etmeyecektir. Onun yerine, hastanin "sigara
kullaniyor mu, daha 6nce benzer bir hastalik gecirdi mi" gibi bilgilerinin hesaba
katilmas1 daha faydali olacakti. Ornekte goriildiigii iizere, ikinci asamada, yapilan

calismaya en uygun 6zellikler belirlenir ve 6zellik ¢ikarma islemi tamamlanir.

Uciincii asamada, ozellik cikarim islemi tamamlandiktan sonra bir matris dizisi
olusturulur. Makine 6grenme algoritmasi bu matris iizerinden calisir. Elde edilen
matris sonucunda, daha once goriilmeyen verilere dair tahmin amacli bir model

olusturulur.

Dordiincii asama, ticiincti asamada elde edilen modelin sisteme entegrasyonunu icerir.
Makine 6grenmesinin programlanabilmesi icin farkli programlama dilleri kullanilir
(MATLAB, Python, C, C++). Bu tez calismasinda makine 0grenmesi algoritmasi
MATLAB tabanl gelistirilmistir.

1.5 Icerik

Bolim 2.1°de stiriicti postiirii ile ilgili temel kavramlar aciklanmistir. Bolim 2.2’de
gelistirilen direksiyon sisteminin analizi yapilmistir. Yapilan bu analiz ile sistemin
matematiksel modeli elde edilmis olup, model ve 0Olciilen parametreler ile siiriicintin
ellerinin direksiyonda bulundugu konum hesaplanmistir. ~ Bolim 2.3’de deney
diizenegi agiklanmistir. Boliim 2.4’de mobil, web ve konsollar icin kolay bir sekilde
3D oyunlar ve uygulamalar olusturmaya yarayan Unity programu iizerinde gelistirilen
arayliz ve Unity programinin MATLAB ile haberlesmesi aciklanmistir. Boliim 3.1’de
gelistirilen makine O0grenmesi algoritmasi aciklanmistir. Boliim 3.2’de Simulink
modelin gercek zamanl caligmasi aciklanmistir. Bolim 3.3 ve Boliim 3.4’de deney
diizeneginde yapilan siiriis testleri sonucunda siiriicii postiir ve makine 6grenmesi
algoritmasina ait deneysel ssonuclar verilmistir. Boliim 4’de bu tez calismasina ait

sonug ve tartigmaya yer verilmistir.
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2

TEZ CALISMALARI

2.1 Siriucu Postiiri

Tiirkiye’de yapilan arastirmalara gore, en ¢ok kullanilan ulasim yontemi karayoludur
[25]. Trafigin yogun oldugu yerlerde, siiriis siireleri uzun olmaktadir. Trafikte yogun
zaman geciren siiriiciilerin, siiriis esnasinda sergiledikleri davranislar, kaza riskini

beraberinde getirmektedir.

Siirlis esnasinda siirlicliniin sergiledigi biitiin davranislar, siiriicii postiirii olarak
tanimlanmaktadir [26].  Siirlicliniin aracit kullanirken direksiyonu tutma sekli,
direksiyona olan uzakligi, goz hizasi ve ayna ayar siiriicii postiiriinii belirleyen
unsurlardan bazilaridir.  Araci kullanmirken dogru bir siiriicii postiiriine sahip
olundugunda, uzun bir siire ara¢ kullanmaktan dolayr meydana gelebilecek olan
kas-iskelet problemleri azalir. Bu ayni zamanda, dogru postiire sahip bir siiriicliniin,
kaza durumunda daha iyi korunacagi anlamma da gelir Ornegin direksiyona
cok yakin oturulmasi durumunda, emniyet kemerinin, carpisma esnasinda tepki
gostermesi icin yeterli zamani olmayabilir. ~Benzer sekilde, hava yastiklarinin
acilmasi i¢in yeterli alan olmayabilir. Bu durumda hava yastig1 yiiz yaralanmalarina
da sebebiyet verebilir Buna ek olarak, direksiyondan uzak oturmakta postiir
acisindan yanlis bir ara¢ kullanim tarzi olarak nitelendirilir. — Siiriis esnasinda
ellerin direksiyondan cok uzak olmasi durumunda, direksiyon kontrolii istenildigi
gibi yapilamamaktadir. Yukarida bahsedilen siiriicii postiiriine ait olasi problemler
direksiyonun tutulma seklinin 6nemine isaret etmektedir. Bu calismada, siiriictiniin

direksiyonu tutma sekli analiz edilmistir.

2.2 Sistemin Modellenmesi

2.2.1 Direksiyon Sistemi

Sekil 2.1’de bu calismada gelistirilen direksiyon sisteminin sematik gortinimi

verilmistir. Sistem donanimsal olarak kuvvet/tork sensorii, enkoder, veri toplama
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sistemi ve bilgisayar icermektedir. Siirticii tarafindan direksiyona uygulanan kuvvet
ve tork degerleri, kuvvet/tork sensorii ile Olciilmekte ve veri toplama sistemi ile
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Siiriiciiniin direksiyon simidini déndiirmesi ile
olusan direksiyon acis1 veri toplama sistemi ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
Elde edilen degerler sonucunda, gelistirilen algoritma ile siiriicii ekraninda siiriicti
postiir analizi ile ilgili sonuglar goriintiilenir.

: |VeriTopIama e |
: | Bilgisayar |
; I Sistemi :

Kuvvet/Tork Sensorii Enkoder 1

7/

Sekil 2.1 Direksiyon sistemi

Bu calismada, Sekil 2.2'de gosterilen kuvvet/tork sensorii, direksiyon simidinin
merkezinde yerlestirilmis olup, siiriicii tarafindan direksiyona uygulanan kuvvet ve

tork degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.2 ATI-Delta S-330-30, kuvvet/tork sensorii ve kontrolorii [27]

ATI-Delta kuvvet/tork sensorii, gercek zamanli kuvvet ve tork degerlerini yiiksek

hassasiyet ile 6lcme yetenegine sahiptir [27]. X ve Y eksenlerinde 330 N, Z ekseninde
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990 N degerine kadar kuvvet 6l¢cebilmektedir. Sensor verileri kendi kontrolor sistemi
(F/T controller, Sekil 2.2) yolu ile veri toplama sistemine (DAQ) analog olarak iletilir.

Kontrolor dijital cikis verme 6zelligine de sahiptir.

Kuvvet/tork sensoriinden gelen degerlerin bilgisayar ortamina akatarilmasi Sekil
2.3’de gosterilen veri toplama sistemi ile saglanmistir. Deney diizeneginde NI-USB
6211 veri toplama sistemi kullanilmistir.

g NAT
W
o e

Sekil 2.3 NI-USB 6221, veri toplama sistemi [Ni]

NI USB - 6211 cok islevli bir veri toplama sistemidir. Analog giris, analog cikis,
dijital giris, dijital cikis ve sayic1t modiilii bulunmaktadir [Ni]. MATLAB/Simulink ile
uyumlu ¢alisan bu cihazin en 6nemli avantajlarindan biri gercek zamanl veri aktarim
kabiliyetinin olmasidir. Ayni zamanda, Sekil 2.4’'de goriilen enkoder tarafindan
alinan direksiyon acis1 bilgileri, bilgisayar ortamina veri toplama sistemi sayesinde
aktarilmaktadir. Deney diizeneginde Kiibler artimsal enkoder kullanilmistir.

f = i\? 71
" ) Jiso

Sekil 2.4 Kiibler, artimsal enkoder [28]

Artimsal enkoder, bir milin acisal hareketini veya konumunu tanimlamak i¢in, hareketi
analog veya dijital veriye doniistiiren bir tiir kodlayici cihazdir. Bir hareketin hizi,
periyodu o6lcerek veya zaman birimi basina darbeyi (pulse) sayarak belirlenir. Bu tez
calismasinda kullanilan Kiibler enkoder tam tur déndiigiinde 2500 pulse iiretmektedir
ve 5+30V DC besleme gerilimi ile caligmaktadir [28].
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2.2.2 Siiriicii Sistemi Analiz Algoritmalar1

Sistemde siiriicii tarafindan direksiyona uygulanan kuvvetlerin analizi i¢in olusturulan
direksiyon sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Serbest
cisim diyagraminda, iki adet siyah dikdortgen kutu ile gosterilen bolgeler siiriictintin
sag ve sol elini temsil etmektedir. Sistemde dort adet Kartezyen eksen takimi
(koordinat sistemi) bulunmaktadir. ilk eksen takimi sistemin merkezinde olup orjin
eksen takimi olarak tanimlanmaktadir. Orjin eksen takimi X,,,Y,, ve Z, eksenlerinden
olusmaktadir ve e, olarak isimlendirilmektedir. Siiriicii tarafindan direksiyonun 6,
kadar dondiiriilmesi ile ikinci eksen takimi X;,Y; ve Z; eksenleri ile tanimlanmaktadir
ve bu eksen takimi e; olarak isimlendirilmektedir. Siiriictiniin sol el ile temas ettigi
nokta tciinct eksen takimi X;,,Y;, ve Zj;,, sag el ile temas ettigi nokta dordiincii
eksen takimi X,;,Y,, ve Z, olarak tamimlanmaktadir. Uciincii eksen takimi ey,
olarak isimlendirilirken, dordiincii eksen takimi e,;, olarak isimlendirilmektedir. Eksen
takimlarinin yonleri e, eksen takimina gore sag el kurali ile hesaplanmaktadir. Serbest

cisim diyagraminda belirtilen r,, direksiyon simidinin yaricapin1 gostermektedir.

Sekil 2.5 Direksiyon sisteminin serbest cisim diyagrami

Bolim 2.2.1’de bahsedildigi gibi, kuvvet/tork sensorii direksiyon simidinin
merkezinde bulunmakta ve siiriicii tarafindan direksiyona uygulanan kuvvetler
e, eksen takiminda olciilmektedir. Siiriis esnasinda, siiriictiniin sergiledigi davranislar
sonucunda direksiyon acis1 degismektedir. Direksiyon acisinin degisimi 6,, ile
tanimlanmaktadir ve Olglilen kuvvet/tork degerleri e; eksen takimina aktarilir.
Olgiilen kuvvet/tork degerleri, e, eksen takiminda carpik-simetrik (skew-symmetric)
matris biciminde Denklem 2.1’de ifade edilmektedir.
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0 -m, m, f,

O —
Phi,=| Mo fy 2.1)
—-m, m, 0 fz
_fx _fy _fz 0

Phi,, kuvvet/tork sensorii tarafindan 6l¢lilen degerlerin carpik-simetrik matrisini ifade
etmektedir. Bu matriste, f, ve m, e; eksen takiminin X eksenindeki Olciilen kuvvet ve
tork degerlerini temsil eder. Aymi sekilde, f, ve m,, Y eksenindeki 6l¢tilen kuvvet ve
tork degerlerini temsil eder. Z ekseninde Olciilen kuvvet ve tork degerleri de f, ve m,

ile gosterilir.

Denklem 2.2’de ifade edilen Phi,;;, ve Denklem 2.3’de ifade edilen Phi;,, bu sistemde
hesaplanmasi istenilen degerlerdir. Phi,;;, ve Phi,,, sol (left) ve sag (right) elin temas

ettigi noktada olusan kuvvet ve tork degerlerinin ¢arpik-simetrik matrisini gosterir.

0 My, My My
. My 0 —Myn Sy
Phlllh - # x Y (22)
—Myin Myp 0 fain
_fxlh _fylh _leh 0
0 —Myp myrh Myp
. Myp 0 —Myp fyrh
phllrh = (23)
—My.p Myp 0 fzrh

_fxrh _fyrh _fzrh 0

Denklem 2.2’de ifade edilen matriste, fyi, fyins fan> Myin> Myn V€ My, sol elin e, eksen
takiminda olusturdugu X,Y ve Z eksenlerindeki kuvvet ve tork degerlerini gosterir.
Ayni sekilde, Denklem 2.3’deki matriste yer alan, f,,;, fyn, farhs Myrn> Myrp V€ My, SAZ
elin e,;, eksen takiminda olusturdugu X,Y ve Z eksenlerindeki kuvvet ve tork degerlerini
gosterir.

Phiy;, ve Phi,,, cozlimlerine yonelik algoritmalarin analitik analizi bazi varsayimlar
gerektirir. Ik olarak, bu calismada tek el ile siiriis durumu ele alinmisti. Bu
dogrultuda, analitik analiz bu ¢alismada stirticiiniin araci sadece sol el ile kullanildig:
varsayilarak yapilmistir (Phi;,;,, = 0). Bir diger varsayim, bu calismada gelistirilen

algoritma sadece uzun yolculuk senaryosu dikkate alarak gelistirilmistir. Sehir icinde

19



manevralarin ¢ok fazla oldugu ve aracin ¢ok fazla durup hareket ettigi durumlar i¢in
bu calisma goz oniine alinmamaistir. Bu ana varsayimlara gore, baslangicta e, eksen
takimi ile e;;, eksen takimi degerleri arasindaki iliskinin tanimlanmasi gerekmektedir.
e, eksen takiminin, e; eksen takimina gére donme matrisi Denklem 2.4’de ifade

edilmektedir.

cos(ABy,) —sin(A6y) O
sin(A6;,) cos(A6y) O
0 0 1
0 0 0

1lh — (24)

— O O O

0,, degeri siiriiciiniin sol el konum agisini temsil eder ve e, eksen takimu ile e;;, eksen

takimi arasindaki aci olarak tanimlanmistir (Denklem 2.5).

Ath - th - QSW (25)

Denklem 2.6 e, eksen takiminin, e; eksen takimina gore Oteleme matrisini ifade

etmektedir ve Ty, ile ifade edilir.

1 0 0 cos(Af)r,,
0 1 0 sin(AGy)r,,
T, = (2.6)
7o 0 1 0
0 0O 1

Denklem 2.6 ve Denklem 2.5 sonucunda, e, eksen takimu ile e;;, eksen takimi arasindaki

doniisiim matrisi Denklem 2.7’de gosterilmektedir ve Hyy, ile ifade edilir.

cos(AB0y,) —sin(A6;) 0 cos(ABy)ry,
in(A6O AB 0 sin(A6
Hyp = sin(Afy,) cos(A0;) sin(A6;,)ry, 2.7)
0 0 1 0

0 0 0 1
Bir tensor matrisinin kartezyen bilesenlerinin doniisiim yasasindan Phi, dl¢iilen deger

matrisi ve Phi;;, hesaplanmasi gereken sol el degerler matrisi arasindaki iliski Denklem
2.8 ile ifade edilmektedir [29].

20



Phll :Hllh Phllh H; (28)

Ih
Denklem 2.8 incelendiginde, esitligin sol tarafinda 7 adet Olciilen deger
(fx> fys for My, my,my, 6,,) sag tarafinda ise 7 adet bilinmeyen deger bulunmaktadir
Fxtns Fyins Fatns Mtns Myin> Mypp, 0p). Denklem 2.8 hesaplandiginda 7 bilinmeyen
degeri olan 6 denklem ortaya cikmaktadir. Bu denklemin ¢6ziime ulasabilmesi i¢in
bir varsayima daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Siiriicii, normal siiriis standartlarinda,
siiriis esnasinda direksiyon simidine hi¢cbir zaman z ekseninde tork uygulamadig:

varsayllmaktadir ve bu varsayim Denklem 2.9 ’de ifade edilir.

My =0 (2.9)

Yapilan bu varsayim sonucunda 6 bilinmeyenli 6 denklem ortaya ¢ikmaktadir. Buna
gore, Denklem 2.8 yapilan bu varsayim ile ¢oziildiigiinde, Denklem 2.10, 2.11, 2.12
ve Denklem 2.13 ile verilen ¢6ziim matrisi sonuclari elde edilir. Bu ¢6ziim matrisinin

sonuclari P ile temsil edilir.

_ 4 }
P(1,)) = Fyin Teow , (2.10)
fatn * Tow - €OS(ABy) — myyy, - cos(ABy,) — myyy, - sin(A6y,)
| fylh -8in(A6),) — fun - cos(A6y,) i
[ fylh “Tsw |
0
P(2,:)= . : (2.11)
fatn * Tow + SIN(AO) — my, - sin(A0y,) — myyy, - cos(Aby,)
| —fyin - €0S(ABy,) — frn - sin(A6)) i
—fatn * Tow - OS(ABy) + My, - c0s(ABy,) + My - sin(Abyy)
p(3,:) = —fatn * Tsw - SIN(AOy) + My, (')Sin(Aelh) — My, - cos(A6;) 2.12)
—f 2
fxtn - €0s(A6y) — fyu - SIn(AG) + myyy,
p(4,:) = Fyin - cos(AO) + fupn - sin(ABy,) — myyy (2.13)
leh
0
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Yukarida bahsedilen c¢6ziim matrislerinin MATLAB ortaminda hesaplanmas: ile
Denklem 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 ve Denklem

2.23’de bilinmeyen degerlere ait ¢oziim denklemleri gosterilmektedir.

denklemlerinde, d, A, b ve x degerleri ara degerlerdir.

denkleminin anlasilabilir olmasi i¢in kullanilmistir.

m,
fylh - r

sw

fan = fx2+fy2— yzul

|:fxlh _fylh:|
fxlh fylh
H
fy

A6y, = atan2(d(2),d(1))

d=

leh :fz

A [ sin(A6,,) cos(Afy,)
B | cos(ABy,) sin(A6;,)

b [ my, + 71, cos(A6;,)
__mx + T‘SW M SlH(Ath))

x=(2Y
My, = x(1)
my;, = x(2)
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(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Elde edilen sonu¢ denklemleri ile stirticiiniin kuvvet, tork ve direksiyon acis1 degerleri

olciilerek, siiriiciiniin siiriis esnasinda direksiyonu nereden tuttugu sonucuna varilir.

2.3 Deney Diizenegi

Gelistirilen direksiyon sisteminin kat1 modeli Sekil 2.6 ’de deney diizenegi ise Sekil 2.7

goriilmektedir.

Kuvvet / Tork
Sensori

Direksiyon Mili

Sekil 2.6 Direksiyon sistemi

Direksiyon sisteminin 3D c¢izimi incelendiginde Sekil 2.1’de de goriildiigii {izere,
direksiyon simidinin merkezinde bir adet kuvvet/tork sensorii ve direksiyon milinin
sonunda bir adet enkoder bulunmaktadir.

Ven‘TopIa‘ma F/T Controller “
Sistemi =

Sekil 2.7 Deney diizenegi

Ayni zamanda direksiyon sistemi iizerine deneylerin yapilabilmesi i¢in direksiyon
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sistemi sabitlenmistir. Bunun i¢in 3D ¢izimde gortildiigl lizere deney diizeneginin

masaya monte edilebilmesi icin uygun yataklama yapilmistir.

2.4 Sistem Arayiizii ve Haberlesme Protokolii

2.4.1 Sistem Arayiizii

Unity programi masaiistii, mobil, web ve konsollar icin kolay bir sekilde 3D
oyunlar ve uygulamalar olusturmaya yarayan C# tabanli ¢alisan Visual Studio’ya
ait bir uygulamadir ve gliniimiizde oyun sektorti, insansiz hava araci ve otomotiv
simiilasyonlar1 gibi yogun olarak bircok alanda kullanilmaktadir. ~ Solidworks
ile olsturulan 3D direksiyon deney sistemi kati modeli Unity ortamina kolayca

aktarilabilir. Sekil 2.8’de direksiyon deney sisteminin arayiizii gosterilmistir.

HAND IN USE
FORCE (N) FORCE (N)

Fx: 14.75 U - Fx_New: -14.87

Fy: [1X:] . \ Fy_New: 0
Fz: 345 Fz_New: 3.84

TORQUE (Nm) ' e = TORQUE (Nm)
Tx: 0.13 [ ! ok | Tx_New: 0.14
Tv- s Ty_New:
Ty: 0 \ y.! 0
Tz: 0.0 § Tz_New: 0.0

STEERING WHEEL

LEFT/RIGHT

(DEG) HAND (DEG)
Theta_sw: 0 Theta_New: -3

Left Hand
Position Button

Sekil 2.8 Unity araytizii

Arayiiziin sol tarafinda bulunan cergevede, kuvvet/tork sensorii tarafindan e, eksen
takiminda Olciilen kuvvet ve tork degerleri ile enkoder tarafindan 6lciilen direksiyon
acis1 verilmektedir.  Arayiiziin sag tarafindaki cercevede Simulink ortaminda
hesaplanan, sag veya sol elin temas ettigi noktada ortaya ¢ikan kuvvet ve tork degerleri
verilmektedir. Ayni zamanda, elin temas ettigi noktaya ait konum agis1 arayiiziin
sag tarafinda gosterilmektedir ve direksiyon tizerinde kirmizi kutu icerisine alinmis
el simgesi ile temsil edilmektedir. Son olarak, arayiiziin tist kisminda bir mesaj
goriilmektedir. Bu yazi1 secilen moda gore siiriiciiye farkli uyarilarda bulunmaktadir.
Ornek olarak, Sekil 2.8'de gériilen mesaj siiriiciiniin o an direksiyonu hangi el ile
kullandigina dair bilgi vermektedir. Gelistirilen araytiz ile siiriis esnasinda stiriictiniin

davraniglan gercek zamanl ifade edilebilmektedir.

24



2.4.2 Haberlesme Protokolii
Unity simiilasyonu MATLAB ile haberlesmesini UDP protokolii ile gerceklestirir. UDB

ag lizerinden bir cihazdan digerine datagram olarak da adlandirilan bir veri birimini
almak i¢in internet protokoliinii kullanan haberlesme yontemidir. MATLAB ile birlikte
kullanildig1 durumda ilk olarak gonderici ve alici taraflarin belirlenmesi gerekir. Bu
calismada, MATLAB/Simulink {izerinden hesaplanan degerler Unity simiilasyonuna
gonderilmektedir. Boylelikle, Simulink gonderici taraf olurken, Unity alic1 taraf olarak
tanimlanmaktadir. Simulink génderici oldugu durumlarda, Sekil 2.9’de goriilen "UDP
Send" blogu kullanilmaktadir. Bu blok Simulink’ten Unity’ye veri aktarmak icin
kullanilir. Blok i¢inde girilen IP adresi ve IP portu alici tarafi ile eslesmelidir.

[Pa] Block Parameters: UDP Send *
UDP Send (mask) (link) ~

Send a UDP packet to a netwerk address identified by the
remote IP address and remote IP port parameters.

Par ters
Remote IP address ('255.255.255.255' for broadcast):
|'127.0.0.1 [l

UDP Send

Remote IP port:
|25000 |E

Local IP port source: |Automatically determine T

Cancel Help Apply

W

Sekil 2.9 Simulink modelinde UDP gonderici blogu

Unity simiilasyonuna yollanan kuvvet, moment, direksiyon acisi ve el konum bilgileri
"UDP Send" bloguna "Byte Packing" (bayt paketleme) blogunu kullanarak verilir. Bayt
seklinde yollanilan veriler Unity simiilasyonunda ¢éziimlenerek kullanilir. MATLAB
tarafindan gonderici ayarlar1 tamamlandiktan sonra, Unity simiilasyonunda alici
ayarlar1 yapilir. Unity bahsedildigi tizere C# tabanli calisan bir programdir ve
bu calismada alici olusturmak i¢in UdpClient komutu kullanilmistir. Gonderici
tarafindan belirlenen IP adres ayarlar1 (127.0.0.1) ve IP port ayarlar1 (25000)
ayni sekilde Unity programinda tanimlanir ve simiilasyonda haberlesme icin gerekli
yapilandirma tamamlanir. Gerekli ayarlar tamamlandiktan sonra UDP haberlesme ile
Simulink modelinde hesaplanan ve 6l¢iilen degerler gercek zamanlh bir sekilde Unity
programina gonderilir.
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3

SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1 MATLAB ile Makine Ogrenmesi Algoritmasi

Bu tez calismasinda, siiriiciiniin direksiyonu hangi el ile siirdiigiinii tahmin eden
bir makine 6grenmesi algoritmasi gelistirilmistir. Makine Ogrenmesi yOntemleri
siniflandirma problemlerinde etkin kullanilmaktadir. = MATLAB’in simniflandirma
yontemi i¢in olusturmus oldugu "Classification Learner" uygulamasi bulunmaktadir.
"Classification Learner" verileri siniflandirmak icin modelleri egiten bir uygulamadir.
Modelin egitilebilmesi icin, sisteme ait giris ve cikis verilerinin gosterilmesi gerekir.
Makine 6grenmesi algoritmasinin yiiksek dogrulukta tahmin yapabilmesi icin verilerin
cok hassas bir sekilde elde edilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Bu calismada,
kullanilan kuvvet/tork sensorii ve enkoder ile veriler deney sistemi {izerinden elde
edilmistir. Alinan veriler, egitim veri setleri ve deneme veri setleri olarak ikiye
ayrilmistir. Egitim veri setleri, algoritmanin 6grenmesi i¢in kullanilmis olup, deneme
veri setleri ise algoritmanin dogrulugunu 6l¢mek icin kullanilmisti. Bu durumda,
sistemin ¢ikiglar1 "Sag" ve "Sol" olarak tanimlanmig olup, sistemin girisleri sensorler

tarafindan bircok farkli siiriis senaryolari ile elde edilmistir.

3.1.1 Veri Toplama

Makine 6grenmesinde dogru veri toplama ve isleme, algoritmanin ciktilar1 acisindan
kritikti. Dogru veri isleme, gerceklesebilecek senaryolari dogru modelleme ile
paralellik arz eder. Bu calismada verilerin en dogru sekilde elde edilebilmesi icin stirtis
esnasinda ortaya ¢ikabilecek olan farkli senaryolar olusturulmus ve detaylar1 asagida

verilmistir:

i. Direksiyonun sag el ile siiriilmesi durumunda, direksiyon simidinin O derecede
tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve

45 derece ile ayr1 ayr1 doniis saglandigi durumlar.

ii. Direksiyonun sag el ile stirtilmesi durumunda, direksiyon simidinin 45 derecede
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tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve

45 derece ile ayr1 ayr1 doniis saglandig1 durumlar.

iii. Direksiyonun sag el ile siiriilmesi durumunda, direksiyon simidinin 90 derecede
tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve

45 derece ile ayr1 ayr1 doniis saglandigi durumlar.

iv. Direksiyonun sag el ile siiriilmesi durumunda, direksiyon simidinin 135
derecede tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40 ve 45 derece ile ayr ayr1 doniis saglandig1 durumlar.

v. Direksiyonun sag el ile siiriilmesi durumunda, direksiyon simidinin 180
derecede tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40 ve 45 derece ile ayr1 ayr1 doniis saglandig1 durumlar.

vi. Direksiyonun sag el ile siirtilmesi durumunda, direksiyon simidinin 225
derecede tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40 ve 45 derece ile ayn ayr1 doniis saglandigi durumlar.

vii. Direksiyonun sag el ile siirtilmesi durumunda, direksiyon simidinin 270
derecede tutulmasi. Sag el bu konumdayken, sag viraja 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40 ve 45 derece ile ayr1 ayr1 doniis saglandig1 durumlar.

Bahsedilen senaryolar direksiyon simidini sag el ile tutup sag viraja dontis yapildig:
durumlar icermektedir. Ayni sekilde yukarida bahsedilen senaryolarin sag el ile
sol viraja doniis saglama durumlari da olusturulmustur. Bu durumda, sag el ile
ortaya cikabilecek olan tiim siiriis senaryolar1 tamamlanmis olup, sag el verileri elde
edilmistir. Ayni sekilde biitiin senaryolar sol el icin de tekrar edilmistir. Sonug¢ olarak,
toplam 28 senaryo ile siiriicli davraniglarinin tahminine yonelik en olasi senaryolar ele

alinmistir.

3.1.2 Verilerin Onislenmesi

Makine ogrenmesi dort asamadan olusmakta olup, ikinci asamasi verilerin
Onislenmesidir. "Classification Learner" uygulamasinda yiiksek tahmin dogrulugu
elde edebilmek icin verilerin Onisleme siirecinden gecirilmesi gerekir. Bu
calismada, sistemin ciktilar1 "Sag" veya "Sol" olarak tanmimlanmistir, girdileri ise
farkli senaryolardan elde edilen f,, f,, f,,m,,m,, 6, degerler olarak ele alinmigtir.
Onislenen verilerin tamamu tek bir tabloda toplanmus olup, gelecek tahmini tablosu

olarak ifade edilmistir.
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Tablo 3.1 Gelecek tahmin tablosu

t fx fy fz My my esw Sonug
163.8 | -30.2400 | 0.1859 | 0.1037 -30.24 -30.24 0 ‘Sag’
164.0 | -30.5280 | 2.3489 | 2.2234 | -30.5280 | -26.2080 | 4.3200 ‘Sag’
164.2 | -25.7760 | 8.6488 | 7.3286 | -25.7760 | -14.0040 | 11.7720 | ’Sag’
164.4 | -0.5760 | 0.5924 | 0.5166 | -1.4400 -0.5400 | 0.9000 ‘Sag’
164.6 | -1.0080 | 0.3941 | 0.2788 | -1.0080 | -0.8640 | 0.1440 ‘Sag’
164.8 | -18.4320 | 13.6051 | 12.3914 | -32.4720 | -2.1240 | 30.3480 | ’Sag’
165.0 | -35.4240 | 0.4610 | 0.3940 | -35.8560 | -35.1000 | 0.7560 ‘Sag’
165.2 | -40.6080 | 2.4983 | 2.2994 | -40.6080 | -35.8200 | 4.7880 ‘Sag’
165.4 | -40.3200 | 0.3125 | 0.2627 | -40.4640 | -40.0320 | 0.4320 ‘Sag’
165.6 | -36.1440 | 1.8771 1.6004 | -39.0240 | -35.7120 | 3.3120 ‘Sag’
165.8 | -8.6400 | 15.0719 | 13.8516 | -35.4600 | -3.0600 | 32.4000 | ’Sag’
166.0 | -0.4320 5.1735 3.0966 | -0.4320 -0.2880 | 0.1440 ‘Sag’
166.2 | -44.9280 | 5.9689 | 4.6112 | -45.0720 | -39.3120 | 5.7600 ‘Sag’
166.4 | -45.5040 | 0.2870 | 0.1829 | -45.6480 | -45.5040 | 0.1440 ‘Sag’
166.6 | -30.5280 | 9.1521 8.3267 | -44.7840 | -26.1360 | 18.6480 | ’Sag’
166.8 | -6.0480 | 6.5680 | 5.2255 | -10.5480 | -2.2680 | 8.2800 ‘Sag’
167.0 | -1.8720 | 0.9908 | 0.7294 | -2.5920 | -1.6920 | 0.9000 "Sol’
167.2 | -1.1520 | 0.5028 | 0.4470 | -1.2960 -0.1440 1.1520 ’Sol’
167.4 | -1.2960 | 0.5438 | 0.3935 | -1.4400 | -1.0080 | 0.4320 "Sol’
167.6 | -1.5840 | 0.9759 | 0.8032 | -2.5920 | -1.3680 | 1.2240 "Sol’
167.8 | 0.1440 0.4685 0.3364 | -0.1800 0.3240 0.5040 ’Sol’
167.8 | 0.5760 0.8537 | 0.6820 0.1440 1.2600 1.1160 "Sol’
168.0 | 2.4480 0.7772 | 0.4884 2.4480 2.5920 0.1440 "Sol’
168.2 | 2.4480 0.5750 | 0.4226 1.9800 2.6280 0.6480 'Sol’

Tablo 3.1’de olusturulan gelecek tahmini matris tablosunun bir kismi goriilmektedir.
Gelecek tahmin matris tablosu tamamladiktan sonra 6ngoriilii model gelistirilmistir.
Bu calismada 43 siitunluk bir tablo olusturulmus olup, 43 nolu siitun, Tablo
3.1’de goriildiigii lizere "Sag" veya "Sol" olmak iizere sonucu gostermektedir. Diger
42 stitun, deney diizeneginde yapilan siirlis senaryolarinda f,, f,, f,,m,,m,, 6,
verilerinin her birinden elde edilen 7 farkli istatistiksel degeri gostermektedir
(ortalama, medyan, standart sapma, ortalama mutlak sapma, birinci ceyreklik, ticiincii
ceyrelik ve ceyrekler acikligl). Bu dogrultuda, 7 girdi degeri yerine 42 adet girdi
olusturularak, daha fazla girdi ile tahmin dogrulugunun artirilmasi amaclanmis
ve verilerin Onislemesi tamamlanmistir. (Mevcut calismada siirlicii tarafindan z
ekseninde direksiyona moment uygulanmadig1 varsayimi yapildigindan, m, degeri

makine 0grenmesi tahmin algoritmasinda yer almamistir.)

3.1.3 Ongoériilii Modelin Gelistirilmesi

"Classification =~ Learner"  uygulamasi  makine  Ogrenmesi  algoritmasini
gerceklestirebilmek icin girdi olarak gelecek tahmin matris tablosuna ihtiya¢ duyar.
Verilen tablo sonucunda, uygulama "Train" komutunu kullanarak 25 farkli metod

ile makine 6grenmesi tahmin algoritmasini gelistirir ve biitiin metodlarin dogruluk
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oranini gosterir. Yapilan ¢alismada, Sekil 3.1 ’de goriildiigi tizere, %91.1 dogruluk
orani ile en yiiksek tahmin algoritmasi kiibik destek vektor makinesi (Support
Vector Machine — SVM) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tablo 3.2 ’de diger
yontemlerden elde edilen dogruluk oranlan gosterilmektedir. "Classification Learner"
uygulamasindan elde edilen en yiiksek dogruluk oranli yontemin projede kullanilmasi
icin ayn1 zamanda kesinlik (precision), duyarlilik (recall), ve F, 6l¢iitii sonuclarinin
da incelenmesi gerekir. Kesinlik degeri, tekrarlanan tahminler arasinda tahminlerin
birbirine ne kadar yakin oldugunu gostermektedir ve bu calismada 0.9598 olarak
hesaplanmistir. Duyarlilik degeri, pozitif olarak tahmin edilmesi gereken islemlerin
ne kadarinin pozitif olarak tahmin edildigini gosteren bir metriktir ve bu ¢alismada
0.9783 olarak hesaplanmistir. F; él¢iit degeri ise, kesinlik ve duyarlilik degerlerinin
harmonik ortalamasini gostermektedir ve bu calismada 0.9697 olarak hesaplanmistir.
Elde edilen kesinlik, duyarlilik, F, délgiitii degerlerinin ve dogruluk oraninin yiiksek

olmasi kiibik SVM yonteminin bu ¢alisma i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

w Current Model

Model 1.11: Trained

Results

Accuracy 91.1%

Total misclassification cost 226

Prediction speed ~16000 obs/sec
Training time 32126 sec
Model Type

Preset: Cubic SVM

Kernel function: Cubic

Kernel scale: Automatic

Box constraint level: 1
Multiclass method: One-vs-One
Standardize data: true

Optimizer Options
Hyperparameter options disabled

Feature Selection
All features used in the model, before PCA

Sekil 3.1 Classification learner SVM dogruluk orani

Bu tez calismasinda kullanilan destek vektor makinesi yontemi, iki gruplu
siniflandirma problemleri icin siniflandirma algoritmalarini kullanan denetimli bir
makine 6grenme modelidir. Destek vektor makinesi, egitim veri setini alarak
olusturdugu model ile daha 6nce karsilasmadig1 senaryolar hakkinda tahmin yapabilir
[30]. Destek vektor makinelerinin nasil calistig1 ve temel prensipleri ile ilgili 6rnek bir

calisma asagida gosterilmistir.

Ornek olarak, bir koordinat sisteminde, kirmizi ve mavi olmak iizere iki adet
siniflandirma yapilmasi istenmektedir. Ilk olarak mevcut érnek icin toplanilan mavi
ve kirmizi renklere ait egitim verileri Sekil 3.2’da goriildiigii lizere bir diizleme
yerlestirilir. Bir destek vektor makinesi bu veri noktalarini alir ve etiketleri en iyi

ayiran dogruyu cikarir. Bu dogru karar siniridir: ¢izginin bir tarafinda diisen veriler

29



1
® o ..
y @& ..
®9 . -
@

0 / X -

Sekil 3.2 Destek vektor makinesi 2D hiper diizlem 6rnegi

mavi, diger tarafinda kalanlar ise kirmizi olarak siniflandirilir. Bu yontem dogrusal

destek vektor makinesi yontemi icin gecerlidir [30].
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Sekil 3.3 Destek vektor makinesi 3D Ornegi

Sekil 3.3’de dogrusal olmayan egitim verilerini iceren bir Ornek goriilmektedir.
Dogrusal olmayan durumlarda {ciincii boyut (z ekseni) eklemesi yapilir. Boylelikle
i¢ boyutlu bir alan elde edilir ve Sekil 3.4’de bu alana ait goriintii goériilmektedir. Bu
dogrultuda, z ve x eksenleri arasinda ayni sekilde kolay bir bicimde bir dogru belirlenir
ve siniflandirma yapilir [30].

Dogru
1 &
® o ®
o ®
Y ®
® 9
P @
O

0 / X -

Sekil 3.4 Destek vektor makinesi 3D hiper diizlem 6rnegi
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Yukarida ifade edilen ve bu tez ¢alismasinda en yiiksek dogruluk orani veren destek
vektor makinesi yontemi ile gelistirilen tahmin algoritmasinin hata matrisi Sekil 3.5’de
goriilmektedir. Aracin sag el ile siiriildiigi durumlarda algoritmanin sag el dogru tespit
orani %89 iken, sol el ile stirtildiigii durumlarda algoritmanin sol el dogru tespit orani
%93 olarak elde edilmistir.

Sag 11%

True class

Soal 7%

& )
% d True False
Predicted class Positive Negative
Rate Rate

Sekil 3.5 Makine 6grenmesi algoritmasi hata matrisi

Makine Ogrenmesi algoritmalarinin dogruluk orani egitim verileri ile dogrudan
iliskilidir. = Fakat bu oran sistemin tamamen dogru sonuclar verecegi anlamina
gelmemektedir. Kullanilan model az sayida o6zelligi ele alarak sonuca variyorsa
model hizli bir sekilde calisacaktir ve dogruluk orani yiiksek goziikecektir. Fakat
farkli veri kiimeleri ile karsilastigi durumda yanlis tahminlere yol acabilir. Bu tiir
olaylarin meydana gelmemesi icin mevcut modele birka¢ 6zellik daha eklenerek,
model daha karmagsik hale getirilir. Karmasik modellerde de dikkat edilmesi gereken
ezberleme durumudur. Ezberleme durumunda dogruluk oranmi %95’den fazla olarak
goriiliir, ancak yeni gelen veri kiimeleri ile karsilastiginda dogru tahmin yapmayabilir.
Bu durumda, bir makine 6grenmesi algoritmasi olusturuldugunda modelin ne c¢ok

karmasik ne de cok basit olmamasi gerekir.

Modelin dogruluk orani istenilen rakamlara ulasmadiysa, model tizerine iyilestirmeler
yapilmalidir. Siniflandirma tahmini yapan makine 6grenmesi modelinin performans
Olctimii icin ROC (Receiver Operating Characteristic) egrileri oldukca sik kullanilan
bir yontemdir. ROC bir olasilik egrisidir ve AUC (Area Under The ROC Curve)
ayrilabilirligin derecesini veya Olciistiinii temsil eder. AUC degerinin yiiksek olmasi,

yliksek tahmin yapilabildigini gosterir.  Sekil 3.6, calismaya ait MATLAB’in "
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Sekil 3.6 ROC egrisi

ROC Curve" komutu ile elde edilen ROC egrisi ve AUC oranini gostermektedir.
AUC oranindan goriildiigii iizere mevcut model yiiksek derecede dogru tahmin
yapmaktadir ve diger makine 6grenmesi yontemlerinden elde edilen AUC degerleri
Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Bu tabloda ayni zamanda yukarida aciklandig: tizere
"Classification Learner" uygulamasinin "Train" komutu ile elde edilen 25 makine
O0grenmesi yontemine ait dogruluk oranlar1 gosterilmektedir ve %91.1 dogruluk orani
ile en yiiksek tahmin algoritmasi kiibik destek vektdr makinesi yontemi kullanilarak
elde edilmistir.

3.1.4 Analitik Goziimiin Sistemlere Entegre Edilmesi

"Classification Learner" uygulamasinda "Export Model" secenegi ile uygulamada
olusturulan modelin MATLAB ortaminda kullanilabilir hale getirilmesi saglanir.
Bu dogrultuda, elde edilen model ile MATLAB ortaminda "predict" komutunu
kullanarak tahmin gerceklestirilir. Kuvvet, tork ve direksiyon acis bilgileri giris olarak
verilen bu modelde direksiyonu hangi el ile siirdiigiine dair sonuc {iretilir. Model
sag el ile stirtildiigii durumlarda cikti olarak 1 degerini verirken sol el ile siiriildiigi
durumlarda cikt1 olarak -1 degerini verir

3.2 Sistemin Gercek Zamanl Calismasi

Tez calismasinin en 6nemli ve yenilik katan noktalarindan birisi de siiriicii postiir
analizinin gercek zamanli olarak yapilmasidir. Sekil 3.7 ’de projenin Simulink’de

olusturulan modeli goriilmektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan veri toplama sistemi MATLAB ile uyumlu oldugundan,

Simulink ortaminda "Data Acquisition Toolbox" kullanilarak veriler Simulink modeline
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Tablo 3.2 Classification learner performans kiyaslamasi

Kullanilan Yontem Dogrul:;ok Orani AUC
Fine Tree 88.3 0.90
Medium Tree 87.0 0.91
Medium Tree 76.5 0.72
Coarse Tree 75.2 0.78
Linear Discriminant 77.4 0.77
Quadratic Discriminant 73.6 0.78
Logistic Regression 61.0 0.77
Naive Bayes 75.7 0.86
Linear SVM 77.6 0.77
Quadratic SVM 86.3 0.94
Cubic SVM 91.1 0.97
Fine Gaussian SVM 87.1 0.95
Medium Gaussian SVM 83.4 0.93
Coarse Gaussian SVM 77.6 0.78
Fine KNN 88.7 0.88
Medium KNN 88.9 0.95
Coarse KNN 82.0 0.90
Cosine KNN 87.6 0.95
Cubic KNN 87.8 0.95
Weighted KNN 90.4 0.96
Boosted Trees 87.8 0.95
Bagged Trees 90.5 0.96
Subspace Discriminant 75.4 0.78
Subspace KNN 85.0 0.93
RUSBoosted Trees 87.2 0.94
INPUTS SYSTEM ( CALCULATED VALUES )
MEASURED VALUES MACHINE LEARNING UNITY SIMULATION
T o ] | | p— Q
- —<{ unity
== =

Sekil 3.7 Sistemin simulink modeli

aktarilmigtir. Kuvvet/tork sensoriiniin direksiyon ortasinda bulundugundan dolay,
sistem ilk calistirlldiginda direksiyonun agirligindan gelen kuvvet/tork degerlerinin
kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon simiilasyon baslatildiginda otomatik olarak
direksiyon agirligindan gelen degerleri sifirlatacak sekilde yapilmistir. Kalibre edilen
degerler Simulink modelinde siiriicli postiir analiz algoritmasi ve makine 6grenmesi
bloklarinda kullanilmistir. Simulink modelinin 6érnekleme zamani 0.05 saniye olarak
ayarlanmistir. Modelden elde edilen sonuglar "Unity" simiilasyon programi {izerinden

hazirlanmis olan araytizde gosterilmistir.
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3.3 Siiriicii Postiir Algoritmasi Analiz Sonuclar:

Bu tez ¢alismasinda, siiriicii postiir algoritmasinin temel amaci, sensorler tarafindan
aliman kuvvet/tork ve direksiyon acis1 degerleri ile siiriicliniin direksiyonu hangi
konumdan tuttugunu dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Bu algoritmanin sonuclarini

gostermek adina Tablo 3.3’de gosterilen senaryolar ele alinmistir.

Tablo 3.3 Siiriicii postiir algoritmasi icin siirlis senaryolar1

Senaryo | Direksiyonu Tutan | Elin Konum Durum

No. El Aralig1 (°)
1 Sag 0-90 Serit Degistirme
2 Sag 90-180 Serit Degistirme
3 Sag 180-270 Serit Degistirme
4 Sag 270-360 Serit Degistirme
5 Sol 0-90 Serit Degistirme
6 Sol 90-180 Serit Degistirme
7 Sol 180-270 Serit Degistirme
8 Sol 270-360 Serit Degistirme
9 Sag 0-90 Ani Reaksiyon
10 Sol 90-180 Ani Reaksiyon

Bu senaryolar, siiriis esnasinda siiriicliniin sag veya sol el ile siiriis yaptig1 durumlarda

elin bulunabilecegi tiim konum araliklarini ele almaktadir:

i. Sekil 3.8’de olusturulan birinci siirlis senaryosuna dair durum goriilmektedir.
Sekil 3.8 incelendiginde, siriicliniin direksiyonu yaklasik 60 derece
konumundan tuttugu (6,;, = 60°) ve araci sag el ile kullandig1 goriilmektedir. Bu
senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit degisikliligi

yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum incelenmistir.

Sekil 3.8 Senaryo 1, sag el ile stirtis

Sekil 3.9’da birinci senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel
olarak gosterilmektedir. Bu parametreler arasinda, fi.n, fyrn> farhs Morns Myrn
ve m,,, sag elin direksiyon iizerinde bulundugu konumda olusturdugu X, Y
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Sekil 3.9 Senaryo 1, sag el parametreleri grafikleri

ve Z eksenlerindeki kuvvet ve tork degerlerini gostermektedir. 0,,, gelistirilen
siiriicii postiir algoritmasi sonucunda hesaplanan sag el konum degerlerine
ait grafigi ve 6,,, enkoder tarafindan Olciilen direksiyon aci degerlerine ait
grafigi gostermektedir. Sekil 3.9’da grafikler incelendiginde, siiriicliniin ilk
basta (t = 0 sn) diiz bir sekilde siiriis gerceklestirdigi gézlemlenmistir (6,,, ~
0°). Sirisiin 3.8inci saniyesinde (t = 3.8 sn), siiriiciiniin sol seride gecmek
icin direksiyonu yaklasik 25 derecelik bir aci ile sola cevirdigi (6,,, = 25°) ve
siirtisin 12.5’inci saniyesinde (t = 12.5 sn), siiriiciiniin tekrardan sag seride
gecmek icin direksiyonu saga cevirdigi gozlemlenmistir (6,,, = -25°). Siiriiciiniin
serit degisikliligi yaparken direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir
algoritmasi ile hesaplanan 6,; acisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde
gozlemlenmistir ve bu degisim Sekil 3.10’de daha detayli gosterilmektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 :
Zaman (sn)

Sekil 3.10 Senaryo 1, direksiyon acis1 ve sag el konum grafikleri

Sekil 3.11’de ise 6,, ile 6,, acisal konumlarin farki goriilmektedir (6y,.4)-
Bu grafigi olusturabilmek i¢in 6,, sinyali 6,, baslangic degerine Gtelenmistir.

Onq:a grafigi incelendiginde, siiriisiin 13.45’inci saniyesinde (t = 13.45 sn)
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O11ata degerinin siiriiciiniin direksiyonu saga dogru cevirmesi ile yaklasik 36°
degerine ciktig1 gorilmektedir. Bu tez calismasinda, siirtictiniin direksiyonu tek

bir noktadan tuttugu varsayilmaktadir.
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Sekil 3.11 Senaryo 1, sag el konum hata grafigi

Diger taraftan, Sekil 3.12'de goriildiigli iizere stiriicii direksiyonu tek bir
noktadan degil, genis bir ylizeyden tutmaktadir. Bundan dolayi, siiriiciiniin
direksiyonu cevirdigi yone ve harekete baglh olarak elin direksiyona uyguladig:
kuvvet ve torkun konumu Sekil 3.12’de goriilen A ve B noktalar1 arasinda
degisebilmektedir (ortalama elin A ve B noktalar arasindaki uzakligi 7.5cm
olan bir kisinin yaklasik olarak direksiyon tizerinde 30 derecelik farkli agcidan
tutma ihtimali bulunur). Direksiyonun saga dogru cevrilmesi ile siiriiciiniin
direksiyona uyguladigi1 kuvvet B noktasina dogru kaymaktadir ve bu dogrultuda

01q:a degerinde artis gozlemlenmistir.

Sekil 3.12 Direksiyonu tutma araligi

ii. Sekil 3.13’de olusturulan ikinci siiriis senaryosuna dair durum goriilmektedir.
Sekil 3.13 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasitk 120 derece
konumundan tuttugu (6,;, = 120°) ve araci sag el ile kullandig1 goriilmektedir.

Bu senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiclinlin serit
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degisikliligi yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum

incelenmistir.

Sekil 3.13 Senaryo 2, sag el ile siiriis

Sekil 3.14’de ikinci senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Senaryo 2, sag el parametreleri grafikleri

Sekil 3.14'de grafikler incelendiginde, siiriictiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde stirtis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6, ~ 0°). Siriisiin 5.1'inci
saniyesinde (t = 5.1 sn), siiriicliniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir aci ile sola cevirdigi (6,,, = 25°) ve siiriisiin 12.1’inci saniyesinde
(t = 12.1 sn), silirliciiniin tekrardan sag seride ge¢mek icin direksiyonu saga
cevirdigi gozlemlenmistir (6,, = -25°). Siriicliniin serit degisikliligi yaparken
direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,
acgisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde gbzlemlenmistir ve bu degisim
Sekil 3.15’de daha detayli gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 Senaryo 2, direksiyon acisi1 ve sag el konum grafikleri

Sekil 3.16'de ise 6,, ile 0, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6,, sinyali 6;,, baslangic degerine 6telenmistir. 6,,,, grafigi
incelendiginde, 6;,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriictiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle
arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.16 Senaryo 2, sag el konum hata grafigi

iii. Sekil 3.17’da olusturulan ti¢iinct stirtis senaryosuna dair durum gortilmektedir.
Sekil 3.17 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasik 230 derece
konumundan tuttugu (6,, = -130°) ve araci sag el ile kullandig1 goriilmektedir.
Bu senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit
degisikliligi yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum
incelenmistir.
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Sekil 3.17 Senaryo 3, sag el ile siiriis

Sekil 3.18'de iiciincii senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel

0 ~__

olarak gosterilmektedir.

myrh [Nm]

%

m, [Nm]

fyrh [N]
PR »Eu N

., IN]
o
;
0, I°)

8 10 E 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

j
I
:
|

Sekil 3.18 Senaryo 3, sag el parametreleri grafikleri

Sekil 3.18de grafikler incelendiginde, siiriiciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde stirtis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6, ~ 0°). Siriisiin 5.7’inci
saniyesinde (t = 5.7 sn), stirticiiniin sol seride ge¢cmek i¢in direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir ac1 ile sola ¢evirdigi (6,,, = 25°) ve siiriisiin 12’inci saniyesinde (t
= 12 sn), slirlicinlin tekrardan sag seride gecmek icin direksiyonu saga cevirdigi
gozlemlenmistir (6;,, =-25°). Siiriicliniin serit degisikliligi yaparken direksiyonu
cevirmesi ile birlikte siiriicli postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,; acisinin ayni
dogrultuda degisimi net bir sekilde gozlemlenmistir ve bu degisim Sekil 3.19’de
daha detayli gosterilmektedir.

Sekil 3.20’da ise 6,, ile 6,;, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 8,, sinyali 6,, baslangi¢c degerine 6telenmistir. 6,,, grafigi
incelendiginde, 6,;,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriiciiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle
arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.19 Senaryo 3, direksiyon acis1 ve sag el konum grafikleri
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Sekil 3.20 Senaryo 3, sag el konum hata grafigi

iv. Sekil 3.21’de olusturulan dordiincii siirlis senaryosuna dair durum

goriilmektedir.

Sekil 3.21 Senaryo 4, sag el ile stiriis

Sekil 3.21 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasitk 330 derece

konumundan tuttugu (6,, = -30°) ve araci sag el ile kullandig1 goriilmektedir. Bu
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senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit degisikliligi

yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondi{igii durum incelenmistir.

Sekil 3.22’de dordiincii senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar

grafiksel olarak gosterilmektedir.

[ 2 1‘4 % s
Offset=0 Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.22 Senaryo 4, sag el parametreleri grafikleri

Sekil 3.22'de grafikler incelendiginde, siiriiciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde siirlis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6, ~ 0°). Siriisin 4.8inci
saniyesinde (t = 4.8 sn), siiriiciiniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir act ile sola cevirdigi (6;,, = 25°) ve siiriisiin 13’lincii saniyesinde
(t = 13 sn), siiriictiniin tekrardan sag seride gecmek icin direksiyonu saga
cevirdigi gozlemlenmistir (6,,, = -25°). Siiriicliniin serit degisikliligi yaparken
direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,
acgisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde gbzlemlenmistir ve bu degisim
Sekil 3.23’de daha detayli gosterilmektedir.
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Sekil 3.23 Senaryo 4, direksiyon acisi1 ve sag el konum grafikleri

Sekil 3.24'de ise 6,,, ile 8,, acisal konumlarin fark: goriilmektedir. Bu grafigi

olusturabilmek icin 8,, sinyali 6,, baslangi¢c degerine 6telenmistir. 6,,, grafigi
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incelendiginde, 6y,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriiciiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24 Senaryo 4, sag el konum hata grafigi

v. Sekil 3.25'de olusturulan besinci siiriis senaryosuna dair durum goériilmektedir.

Sekil 3.25 Senaryo 5, sol el ile stirtis

Sekil 3.25 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklastk 60 derece
konumundan tuttugu (6;, = 60°) ve araci sol el ile kullandig1 goriilmektedir. Bu
senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriicliniin serit degisikliligi

yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum incelenmistir.

Sekil 3.26'de besinci senaryoda incelenen parametrelere dair sonuglar grafiksel
olarak gosterilmektedir. Bu parametreler arasinda, fin, fyin> fans Mans My
ve m,;, sol elin direksiyon iizerinde bulundugu konumda olusturdugu X, Y ve
Z eksenlerindeki kuvvet ve tork degerlerini gostermektedir. 6;;,, gelistirilen
siiriicii postiir algoritmasi sonucunda hesaplanan sol el konum degerlerine ait
grafigi ve 6,,, enkoder tarafindan o6l¢iilen direksiyon aci degerlerine ait grafigi

gostermektedir.

Sekil 3.26’de grafikler incelendiginde, siirliciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir

sekilde siirlis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6,, ~ 0°). Siriistin 5.8inci
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Sekil 3.26 Senaryo 5, sol el parametreleri grafikleri

saniyesinde (t = 5.8 sn), siirticiiniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir ac1 ile sola cevirdigi (6, = 25°) ve siiriisiin 11.8’inci saniyesinde
(t = 11.8 sn), siirliclinlin tekrardan sag seride ge¢mek icin direksiyonu saga
cevirdigi gozlemlenmistir (6,,, = -25°).
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Sekil 3.27 Senaryo 5, direksiyon acisi ve sol el konum grafikleri
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Sekil 3.28 Senaryo 5, sol el konum hata grafigi
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Stirticiiniin serit degisikliligi yaparken direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicti
postiir algoritmasi1 ile hesaplanan 6, acisinin ayni dogrultuda degisimi
net bir sekilde gozlemlenmistir ve bu degisim Sekil 3.27°da daha detayh
gosterilmektedir. ~ Sekil 3.28'de ise 6,, ile 6, acisal konumlarin fark:
goriilmektedir. Bu grafigi olusturabilmek icin 6,;, sinyali 6,,, baslangic degerine
Otelenmisrtir. 0y,,, grafigi incelendiginde, 6y,,, degerinin direksiyonun sola
ve saga cevrildigi durumlarda siiriicintin direksiyona uyguladigi kuvvetin
konumunun degismesi nedeniyle arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 3.29’de olusturulan altinc: siiriis senaryosuna dair durum goriilmektedir.
Sekil 3.29 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasitk 140 derece
konumundan tuttugu (6;;, = 140°) ve araci sol el ile kullandig1 goriilmektedir. Bu
senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit degisikliligi
yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum incelenmistir.

Sekil 3.29 Senaryo 6, sol el ile stirtis

Sekil 3.30’da altinc1 senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.30 Senaryo 6, sol el parametreleri grafikleri
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Sekil 3.30’da grafikler incelendiginde, siiriiciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde siirlis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6,, ~ 0°). Siriistin 3.8inci
saniyesinde (t = 3.8 sn), siiriicliniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir ag1 ile sola cevirdigi (6,,, = 25°) ve siiriisiin 11.2’inci saniyesinde
(t = 11.2 sn), siiriiciiniin tekrardan sag seride ge¢mek icin direksiyonu saga

cevirdigi gozlemlenmistir (6,, = -25°).
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Sekil 3.31 Senaryo 6, direksiyon acis1 ve sol el konum grafikleri

Siirlicliniin serit degisikliligi yaparken direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii
postiir algoritmas1 ile hesaplanan 6, acisinin ayni dogrultuda degisimi
net bir sekilde gozlemlenmistir ve bu degisim Sekil 3.31’de daha detayh

gosterilmektedir.

Sekil 3.32'de ise 6,, ile 6;, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6;;, sinyali 6, baslangic degerine 6telenmisrtir. 6,,, grafigi
incelendiginde, 0,,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriictiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle

arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.32 Senaryo 6, sol el konum hata grafigi
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vii. Sekil 3.33’de olusturulan yedinci siiriis senaryosuna dair durum goériilmektedir.
Sekil 3.33 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasitk 220 derece
konumundan tuttugu (6;;, = -140°) ve arac1 sol el ile kullandig1 goriilmektedir.
Bu senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit

degisikliligi yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum
incelenmistir.

Sekil 3.33 Senaryo 7, sol el ile siirtis

Sekil 3.34’de yedinci senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.34 Senaryo 7, sol el parametreleri grafikleri

Sekil 3.34'de grafikler incelendiginde, siiriiciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde siirlis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6,, ~ 0°). Siriisiin 4.2’inci
saniyesinde (t = 4.2 sn), siiriiciiniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir ag1 ile sola cevirdigi (6,,, = 25°) ve siiriisiin 12.2’inci saniyesinde
(t = 12.2 sn), siiriiciiniin tekrardan sag seride gecmek icin direksiyonu saga
cevirdigi gozlemlenmistir (6,, = -25°). Siiriicliniin serit degisikliligi yaparken

direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,
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acgisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde gbzlemlenmistir ve bu degisim
Sekil 3.35’de daha detayl gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 Senaryo 7, direksiyon acisi ve sol el konum grafikleri

Sekil 3.36'de ise 6,, ile 6;, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6y, sinyali 6, baslangic degerine 6telenmisrtir. 6y,,, grafigi
incelendiginde, 6,,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriiciiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle
arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.36 Senaryo 7, sol el konum hata grafigi

viii. Sekil 3.37’da olusturulan sekizinci siiriis senaryosuna dair durum goriilmektedir.
Sekil 3.37 incelendiginde, siiriiciiniin direksiyonu yaklasitk 330 derece
konumundan tuttugu (6;, = -30°) ve araci sol el ile kullandig1 goriilmektedir. Bu
senaryoda, aracin yolun sag seridinde bulundugu ve siiriiciiniin serit degisikliligi
yapip sonrasinda sag seride tekrardan geri dondiigii durum incelenmistir.
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Sekil 3.37 Senaryo 8, sol el ile siiriis

Sekil 3.38de sekizinci senaryoda incelenen parametrelere dair sonuclar grafiksel

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.38 Senaryo 8, sol el parametreleri grafikleri

Sekil 3.38'de grafikler incelendiginde, siirliciiniin ilk basta (t = 0 sn) diiz bir
sekilde siirlis gerceklestirdigi gozlemlenmistir (6,, ~ 0°). Siriisiin 4.2’inci
saniyesinde (t = 4.2 sn), siiriiciiniin sol seride gecmek icin direksiyonu yaklasik
25 derecelik bir ag1 ile sola cevirdigi (6,,, = 25°) ve siiriisiin 11.2’inci saniyesinde
(t = 11.2 sn), siiriiciiniin tekrardan sag seride ge¢mek icin direksiyonu saga
cevirdigi gozlemlenmistir (6,,, = -25°). Siiriicliniin serit degisikliligi yaparken
direksiyonu cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,
acgisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde gozlemlenmistir ve bu degisim
Sekil 3.39’de daha detayli gosterilmektedir.
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Sekil 3.39 Senaryo 8, direksiyon agisi ve sol el konum grafikleri

Sekil 3.40’da ise 6,, ile 6}, acisal konumlarin fark: goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6;, sinyali 6,,, baslangi¢c degerine 6telenmisrtir. 6y,,, grafigi
incelendiginde, 6,,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi durumlarda
siiriictiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle

arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.40 Senaryo 8, sol el konum hata grafigi

Dokuzuncu senaryoda, siiriiciiniin diiz bir sekilde yolda giderken Oniine cikan
ani bir engele gosterdigi reaksiyon incelenmistir. Bu senaryoda siiriicti araci sag
el ile kullanmaktadir ve bu senaryonun diger sekiz senaryodan farki, ani bir
sekilde direksiyonun yiiksek derecelerde ¢evrilmesi durumunda siiriicii postiir

algoritmasi ile hesaplanan el konum degerlerinin incelenmesidir.

Sekil 3.41’de bu senaryoda incelenen parametrelere dair sonucglar grafiksel
olarak gosterilmektedir. Sekil 3.41°de grafikler incelendiginde, siiriisiin 4.4’{incii
saniyesinde (t=4.4 sn) siiriiciiniin ani bir sekilde direksiyonu 75 derecelik bir ag1
ile sola cevirdigi (6,, = 75°) ve ardindan 25 derecelik bir aci ile saga ¢evirdigi

(6, = -75°) gozlemlenmistir. Siiriiciinlin ani bir sekilde direksiyonu sola ve
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Sekil 3.41 Senaryo 9, sag el parametreleri grafikleri

saga cevirmesi ile birlikte siiriicii postiir postiir algoritmasi ile hesaplanan 6,
acgisinin ayni dogrultuda degisimi net bir sekilde gbzlemlenmistir ve bu degisim
Sekil 3.42'de daha detayli gosterilmektedir.

200 50

0., [°]
0,1

100 1 1 1 1 1 1 1 L 400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (sn)

Sekil 3.42 Senaryo 9, direksiyon acisi ve sag el konum grafikleri

Sekil 3.43'da ise 6,, ile 6,, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6,, sinyali 6,,, baslangic degerine 6telenmisrtir. 6,,,, grafigi
incelendiginde, bu senaryoda ele alinan ani bir sekilde direksiyonun yiiksek

derecelere ¢ikmast ile olusan 6y,,, degerinin direksiyonun sola ve saga cevrildigi

ata

durumlarda siiriiciiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi

nedeniyle arttig1 ve diger sekiz senaryoya benzer sonuc iirettigi gozlemlenmistir.

x. Onuncu senaryoda, siiriiciiniin diiz bir sekilde yolda giderken oniine ¢ikan ani
bir engele gosterdigi reaksiyon incelenmistir. Bu senaryoda siiriicii araci sol el
ile kullanmaktadir ve Sekil 3.44’de bu senaryoda incelenen parametrelere dair

sonuclar grafiksel olarak gosterilmektedir.

50



0Hata

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 3.43 Senaryo 9, sag el konum hata grafigi
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Sekil 3.44 Senaryo 10, sol el parametreleri grafikleri

Sekil 3.44’de grafikler incelendiginde, siiriisiin 7.35’inci saniyesinde (t=7.35 sn)
siriictintin ani bir sekilde direksiyonu 80 derecelik bir aci ile saga cevirdigi
(6, = -80°) ve ardindan 30 derecelik bir aci ile sola cevirdigi (6, = 30°)
gozlemlenmistir. Siiriiciiniin ani bir sekilde direksiyonu saga ve sola cevirmesi
ile birlikte siiriicii postiir postiir algoritmasi ile hesaplanan 6., agisinin ayni
dogrultuda degisimi net bir sekilde gozlemlenmistir ve bu degisim Sekil 3.45’de
daha detayli gosterilmektedir.

Sekil 3.46'da ise 6., ile 0;, acisal konumlarin farki goriilmektedir. Bu grafigi
olusturabilmek icin 6;;, sinyali 6, baslangic degerine 6telenmisrtir. 6,,, grafigi
incelendiginde, 0,,,, degerinin direksiyonun saga ve sola cevrildigi durumlarda
siiriictiniin direksiyona uyguladigi kuvvetin konumunun degismesi nedeniyle
arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.45 Senaryo 10, direksiyon agis1 ve sol el konum grafikleri
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Sekil 3.46 Senaryo 10, sol el konum hata grafigi

3.4 Makine Ogrenmesi Algoritmas1 Analiz Sonuclar1

Projede gelistirilen makine 6grenmesi algoritma sonuglarinin gosterilmesi i¢in yapilan
bircok siiriis deneyleri arasindan, modelin daha 6nce karsilasmadig1 2 senaryo ele

alinmistir. Ele alinan senaryolar asagida verilmistir:

i. Sekil 3.47’de birinci senaryoda incelenen direksiyon acisi, elin direksiyonda
bulundugu konum acis1 ve direksiyonu hangi el ile kullanildigina dair grafikler

gosterilmektedir.

Bu senaryoda siirticii ilk olarak diiz bir yolda sag el ile siiriis yapmaktadir ve bu
esnada direksiyon simidini yaklasik olarak 60 derecelik bir ac1 ile tutmaktadir
(Bngng = 60°). Ardindan stiriicii 20 derece ile sag viraja doniis saglamaktadir
(6,, = 20°) ve viraj bitiminde tekrardan diiz yola devam etmektedir. Siiriisiin
7’inci saniyesinde (t = 7 sn) siiriicii sag elini dinlendirmek adina, direksiyonda

bulunan sag elini birakip, sol el ile siirmeye devam etmektedir ve bu sirada
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Sekil 3.47 Makine 6grenmesi birinci senaryo grafikleri

Sekil 3.47’de gorildiigi lizere makine 6grenmesi algoritmasi "Sol" sonucunu
liretmistir. Bu esnada, siiriicli direksiyonu sol el ile yaklasik 140 derecelik bir
aqi ile tutmaktadir (6,,,4 = 140°). Sol el ile bir siire daha diiz bir sekilde
yoluna devam ettikten sonra, siiriicii 25 derece ile tekrardan sag viraja doniis
saglamaktadir ve viraj bitiminde tekrardan diiz yola devam etmektedir. Siiriisiin
15.4’lincii saniyesinde (t=15.4 sn) siiriicii tekrardan el degisikligi yaparak, sol
elini direksiyon simidinden kaldirip , siiriise direksiyonu sag el ile -55 derecelik
bir ac1 ile tutarak devam eder (6,,,y = -55°). Bu sirada makine 6grenmesi
algoritmasi grafigi incelendiginde, algoritmanin "Sag" sonucu iirettigi net bir

sekilde gozlemlenmistir.

Sekil 3.48’de ikinci senaryoda incelenen direksiyon acisi, elin direksiyonda
bulundugu konum acis1 ve direksiyonu hangi el ile kullanildigina dair grafikleri
gostermektedir. Bu senaryoda siiriicli ilk olarak diiz bir yolda sol el ile siiriis
yapmaktadir ve bu esnada direksiyon simidini yaklasik olarak -130 derecelik bir
act ile tutmaktadir (6,,,; = -130°).

Ardindan siiriicii 30 derece ile sag viraja doniis saglamaktadir (6,, = 30°).
Siiriistin 4.4’linci saniyesine (t = 4.4 sn), siiriicii viraj dontistini yaparken daha
konforlu bir sekilde doniis saglamak adina el degisikliligi yapip, direksiyonu
sag el ile siirmeye devam etmektedir ve bu esnada siiriicii direksiyonu sag
el ile yaklasik olarak -60 derecelik bir aci ile tutmaktadir (6,, = -60°). Bu
esnada, Sekil 3.48'de goriildigl tizere makine Ogrenmesi algoritmasi "Sag"
sonucunu iiretmistir. Viraj bitiminde siiriicii tekrardan aym el ile bir siire
daha diiz yola devam etmektedir. Sag el ile bir siire daha diiz bir sekilde
yoluna devam ettikten sonra, siiriicii 45 derece ile sol viraja dogru doniis
saglamaktadir (6,, = -45°). Sirlistin 11.65’inci saniyesinde (t = 11.65 sn),
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Sekil 3.48 Makine 6grenmesi ikinci senaryo grafikleri

siiriicli viraj doniisiinii yaparken daha konforlu bir sekilde doniis saglamak adina
tekrardan el degisikliligi yapip, direksiyonu sol el ile siirmeye devam etmektedir
ve bu sirada makine 6grenmesi grafigi incelendiginde, algoritmanin "Sol" sonucu

irettigi net bir sekilde gozlemlenmistir.

iki senaryo érnegi sonucunda ortaya cikan grafiklerden (Sekil 3.47 ve Sekil 3.48),
makine 0grenmesi algoritmasinin direksiyonun hangi el ile kullanildigina dair dogru
sonuglar iirettigi goriilmektedir. = Makine Ogrenmesi algoritmasinda en Onemli
noktalardan biri sonucun degiskenlik gostermemesi, tutarli olmasidir. Bu ¢alismada
tutarli sonuclarin elde edilmesi verilerin dogru bir sekilde islenmesi ve basarili bir
bicimde model olusturulmasi anlamina gelmektedir. Yukarida bahsi gecen makine
ogrenmesi senaryolarinin daha kolay anlasilmas: icin siiriisiin kisa bir kismu ele
alinmistir. Ayrica, MATLAB tiizerinde daha uzun stireli (1 saat) senaryolarda sistemin
ayni sekilde dogru sonuclar iirettigi gozlemlenmistir. Buna istinaden, gelistirilen
modelin yiiksek dogrulukta sonug iiretmesi bu tiir sistemlerin akilli araclarda gelisen

teknoloji ile gittikce daha fazla kullanilabilir olabilecegini gostermektedir.
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4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada siiriiciintin direksiyonu tuttugu konum ve kullandig1 eli tespit
edilerek siiriis postiir analizi yapilmustir. Ilk olarak, direksiyona uygulanan kuvvet
ve moment degerleri sensor ile Olciiliip incelenmistir. ~ Akabinde, bu Olgiilen
degerler Bolim 2.2.2’de aciklanan siiriicli postiir algoritmasi ile ¢6ziimlenmis olup,
siirtictiniin direksiyonu tuttugu konum hesaplanmistir. Siiriicli postiir algoritmasinin
dogrulugunu o6l¢mek igin bir deney diizenegi tasarlanmis ve {retilmisti. Deney
diizenegi ile yapilan testler sonucunda, direksiyonun 0-360° araliginda siiriici
tarafindan tutulmasi ihtimal dahilinde olan biitiin tutus araliklarinda dogru bir sekilde
sonuc iirettigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, elde edilen kuvvet/moment ve direksiyon
acis1 degerleri ile Boliim 3.1’de bahsedilen makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak
siriictintin direksiyonu hangi el ile stirdiigii basar1 ile tespit edilmistir Makine
ogrenmesinde destek vektor makineleri yontemi kullanilmis olup, siiriicliniin araci

hangi el ile stirdiigii %91.1 dogruluk orani ile tahminlenmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen algoritma, Onceki boéliimlerde aciklandig1 tizere,
literatlirde yapilan calismalara istinaden gercek zamanli calismakta ve siiriicliniin
fiziksel olarak direksiyona uyguladigi kuvvet ve moment degerlerini kullanarak
cikarim yapmaktadir. Algoritmanin ulastigi en basarili sonuglardan biri, goriinti
isleme yontemi kullanilmadan siiriiciiniin elinin direksiyon tizerindeki konumunu
hesaplamasi ve direksiyonu hangi el ile siirdiiglinii yiiksek dogruluk orani ile tahmin
edilmesidir. Projenin bir sonraki asamasi elde edilen sonuclar ile tekrardan makine
ogrenmesi algoritmasi kullanarak siiriiciiniin mod tahminini yapmasidir (uykulu,
yorgun, sinirli). Ayni zamanda, elde edilen sonuclar ile siiriiciiye ait bircok farkli
cikarim da yapilabilir. Ornegin, siiriiciiniin direksiyonu tutma seklinde bagh olarak,
siiriiciiniin ani bir reaksiyon sergiledigi davranislar tespit edilebilir. Ani reaksiyonlarin
tespiti, siiriiciiniin kaza yapmaya yakin oldugu durumlan tespit edebilir ve buna
istinaden siiriis sistemine miidahale edilerek 6nlemler alinabilir. Bu tez calisgmasinin
goriintll isleme yontemi ile birlikte kullanilmas1 durumunda, siiriicii davraniglarinin

daha hassas bir sekilde tahmin edilecegi gozlemlenmistir ~Ayni zamanda, bu
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tez calismasindan elde edilen veriler Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen
"OpenSim" yazilim programu ile birlikte kullanilabilir. "OpenSim" programinda, kas
iskelet sisteminin modellenmesi sonucunda ters kinematik ve dinamik denklemler
hesaplanabilmektedir. Bu tez calismasinda elde edilen el konumu ve kuvvet/tork
degerleri ile "OpenSim" programinda kol ve govde hareketleri hesaplanabilir.
Boylelikle bu tez calismasinin bir sonraki asamasinda siiriicii postiirii ile ilgili kol ve

govde hareketlerine bagli olarak farkl: tespitler de yapilabilir.
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