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Anahtar Kelimeler 0z

derin 6grenme, Insan miidahalesi olmadan kendi kendine hareket edebilen araglar siiriiciisiiz ara¢
stirticiistiz arag, olarak adlandirilmaktadir. Siiriiclisiiz araclar son yirmi yilda; askeri, lojistik ve
PID, endiistriyel liretimdeki potansiyel uygulamalar1 ile hem akademiden, hem de
evrisimsel sinir aglari, endiistriden biiyiik ilgi gérmeye baslamistir. Siriiciisiiz araglarin kullanilmasi
CNN glinimiiz trafiginin ¢evresel etkilerini azaltmak ve trafik kazalarin1 6nlemek gibi

bir¢ok konuda toplumsal fayda saglamaktadir. Siiriiclisiiz araglarda navigasyon i¢in
GPS, carpismalari 6nlemek icin sensor ve nesneleri tespit etmek i¢in kamera gibi
cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin hepsi ya da birkagi
kullanilarak Derin Ogrenme tabanli ve PID kontrol ile otonom  siiriis
yapilabilmektedir. Bu calismada Derin Ogrenme Tabanli model egitimi ve otonom
striis testleri siiriis simiilatoriinde gerceklestirilmistir. Siirtis simiilatoriinden
aracin direksiyon agisi, hiz bilgisi ve 6n camina monte edilen lic kameradan (sag, sol
ve orta) goriintii bilgisi alinmistir. Aracin otonom hareketi Derin Ogrenme tabanl
model egitimi gerceklestirilerek ve PID kontrol ile saglanmistir. Bu calismada Derin
Ogrenme ile egitilen modelin siiriis performansi ile PID kontrol ile gerceklestirilen
sliriis performansi siirlis simiilatériinde bir tam turda karsilastirilmistir. Aracin
stiriis parkurundaki bir tam turda gercek zamanli olarak 6zerk hareketi kaydedilmis
ve basarim degerlendirmesi gerceklestirilmistir. ~ Siiriis  simiilatériinde
gerceklestirilen testler sonucunda PID kontrol tabanh siiriiste de basarili sonuglar
elde edilmis olmasina ragmen, Derin Ogrenme tabanli modelin performansinin daha
iyi oldugu belirlenmistir.

DEEP LEARNING BASED AND PID CONTROL BASED AUTONOMOUS VEHICLE

SYSTEMS
Keywords Abstract
deep learning, Vehicles that can move on their own without human intervention are called
autonomous vehicle, autonomous vehicles. Over the last two decades, autonomous vehicles have been
PID, receiving considerable interest from both academia and industry, with potential
convolution neural networks, applications in military, logistics and industrial production. The development of
CNN. autonomous vehicles provides social benefits in many aspects, such as reducing the

number of deaths and reducing the environmental impact of today's traffic.
Autonomous vehicles use various technologies such as GPS for navigation, sensors
to avoid collisions, and cameras for object detection. Autonomous driving can be
performed with Deep Learning and PID control. In this study, Deep Learning Based
model training and autonomous driving tests were carried out in the driving
simulator. Steering angle, speed information from the driving simulator and image
information from three cameras (right, left and middle) mounted on the windshield
were obtained. Autonomous movement of the vehicle was provided by performing
Deep Learning based model training and PID control. In this study, the driving
performance of the model trained with Deep Learning and the driving performance
performed by PID control were compared in one full tour in the driving simulator.
Autonomous movement of the vehicle was recorded in real time during one full lap
on the driving track and performance evaluation was carried out. As a result of the
tests carried out in the driving simulator, although successful results were obtained
in PID control-based driving, it was determined that the performance of the Deep
Learning based model was better.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizde ve diinya genelinde her gecen giin ara¢ kullanimi artmaktadir. Bugiin hemen hemen her evde en az bir
arag vardir. Bununla birlikte, otomobillerin yaygin kullanimy, trafik kazalarina, hava kirliligine ve trafik sikisikligi
gibi hayatimizi olumsuz etkileyecek durumlara yol agmaktadir. Siiriiciisiiz araglar bu sorunlari azaltma ve yiiksek
maliyetli harcamalardan tasarruf etmeyi saglayabilmektedir. Siiriiciisiiz araglar genel olarak sensorler, algilama,
planlama ve kontrol olmak lizere dort modiile ayrilabilir. Sekil 1’de siirliclisiiz araglara ait sistem diyagrami
gosterilmektedir. Siirliclisiiz araglarin kararlarini almak i¢in kullandig1 bilgiler; kamera, radar ve LiDAR gibi
sensorlerden olusur. Bu tip sensodrler genellikle biiyiik miktarlarda veri tretir. Sensoérlerden gelen bilgiler,
algilama modiiliine gelir. Algilama modili sensor verilerini anlamli bilgilerle birlestirir. Planlama modiili,
algilama modiilii ¢ciktisini, davranis planlama ve hem kisa, hem de uzun menzilli yol planlamasi i¢cin kullanir.
Kontrol modiilii, aracin planlama modiilii tarafindan iiretilen verilerle yolu takip etmesini saglar ve araca kontrol
komutlar: gonderir.

Sensérler —» Algilama —— Planlama —P’m‘

4

Direksiyon __ |

Kamera — Acisi

Radar — Fren —
LiDAR — Hiz —
Sonar = Hizlanma —

GPS  — Motor =

My —

Sekil 1. Siiriictistiz Arag Alt Sistemleri (Autonomous Vehicle Subsystems)

Derin Ogrenme (Deep Learning, DL), girdi olarak yiiksek boyutlu verileri, Sinir Ag1 (Neural Network, NN) olarak
adlandirilan ¢ok katmanl bir mimari kullanan fonksiyon belirleyiciden gecirip, yliksek boyutlu verilerden ilgili
ozellikleri ¢ikarabilir. Insanlarin gergeklestirdikleri gorevleri makinelerin taklit edebilmesi Yapay Zeka (Artificial
Intelligence, YZ) ile saglanmistir. Siirticiisiiz araglarin gelistirilmesinde YZ teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Chollet, 2018). Siirticiisiiz araclarin otonom hareketleri icin direksiyon agilarinin belirlenmesi ve otonom stiriis
sirasinda aracin hizinin ayarlanmasi gibi karar verme veya bu degerlerin tahmin edilmesi siireci makine
o0grenmesi ile gerceklesmektedir. Bu tiir ¢dziilmesi zor ve karmasik problemler DL yontemleri kullanilarak
¢oziilmektedir.

Siirticiisiiz araglarda PID kontrol 6nemli bir gorev iistlenmektedir. Oransal kontrolde, gelen konum bilgisine gore
¢izginin yolun sagina kaydig1 oranda sol motorun devir sayisi artacak, sag motorun da devir sayisi azalarak cizgi
istikametinde ilerlemesi saglanacaktir. Arag¢ virajli yollara girdiginde, yolum egimi artacaktir ve tiirev kontrol
aracin salinim oranlarini ayarlayacaktir. Viraj boyunca egimin degismedigi durumlarda arag¢ hizi sabit kalarak,
aracin virajda salinim ve savrulma gibi olumsuz durumlarin tiirev kontrolii ortadan kaldirmaktadir. Siriiciisiiz
arag, gelen konum bilgisi ile orantili olarak hareket ederken, integral kontrolii ile seridin disina her ¢iktiginda daha
hizh bir sekilde orta noktaya ulagsmasini saglayacaktir. integral kontrol degeri diizgiin bir sekilde ayarlanmadig
takdirde salinim gerceklesecektir.

Calismanin ikinci béliimiinde siiriiciisiiz ara¢ teknolojileriyle ilgili kaynak arastirmasi yapilmistir. Ugiincii
boéliimiinde ilgili calismada kullanilan materyal ve yontemler yer almaktadir. Calismanin dérdiincii béliimiinde
deneysel sonuglara yer verilmis. Besinci b6liimde ise sonug ve tartisma yer almistir ve ilgili calismada kullanilan
yontemler karsilastirilmistir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Siiriiclisiiz araglarin tasarimi ve gelistirilmesinde LiDAR ve kamera kullanimu ile ilgili teknolojik sorunlar vardir.
Siiriictisiiz araglarda radar ve sensor 6zellikleri etkisiz hale getirildiginde kar, sis ve yagmurda ne yapilacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Otonom siiriis sirasinda yol kenarlarinda gerceklesen degisimlerde aracin nasil
yonlendirileceginin bilmesi gerekmektedir. Siirliciisiiz araglarda bu sorunlarin iistesinden nasil gelinecegi
arastirma konusudur.

Otonom araglarin gelistirilmesine yénelik ilk basarili girisim 1950'lerde basladi. Ilk tamamen otonom araglar
1984'te (Wallace vd., 1985; Kanade vd., 1986) ve 1987 yilinda (Dickmanns ve Zapp, 1987) gelistirildi. DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency’s) yarismasinda, 2004 ve 2005 yillarinda Grand Challenge
etkinlikleri sirasinda otonom araglar alaninda 6nemli atilimlar yapildi (Montemerlo vd., 2006; Thrun vd., 2006).
DARPA'nin yarismasindan sonra otonom arag testleri hiz kazanmistir. Dikkat ceken drnekler arasinda 2009'dan
2013 yilina kadar gergeklesen otonom arag¢ yarismalar1 (Xin vd., 2014), 2010'da Hyundai tarafindan diizenlenen
otonom ara¢ yarismasi (Cerri vd., 2011), 2010'da VisLab kitalararasi otonom arag¢ yarismasi (Broggi vd., 2012),
2013'te kamuya acik alanlarda otonom arag testleri (Broggi vd. 2015) verilebilir. Bertha Benz'in otomotiv
tarihindeki ilk kara yolculugunu tamamlamasindan 125 yil sonra, ayni rota tamamen otonom olarak
tamamlanmistir (Ziegler vd., 2014). Waymo, 2009 yilinda Google ile stiriiciisiiz ara¢ projesi baslatti. Tesla, Tesla
otopilotlarinin ilk versiyonunu 2014 yilinda Model S olarak piyasaya siirdii. Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren
diger sirketlerden daha genc olsa da, Tesla bugiin siiriiciisiiz ara¢ pazarina liderlik ediyor. Bu giinlerde caddelerde
test edilen otonom araglar olsa da, halen bazi zorluklarla karsilagilmaktadir. Bojarski vd. (2016) aracin 6niine
yerlestirilen tek bir kameradan alinan gériintiiler ile CNN’i egitmislerdir. Elde edilen egitim verileriyle sistem, serit
cizgileri olan veya olmayan yollarda ve otoyollarda trafikte siiriis yapmay1 6grenmistir. Bojarski vd. (2017) yoldan
elde edilen gorintiiler ile direksiyon agilarini tahmin eden PilotNet adinda sinir agi tabanli bir sistem
gelistirmislerdir. Cho vd. (2016) gercek diinyada stiriiciisiiz araglarin yanlarindan gecen yayalari ve araglari tespit
edebilmeleriicin kamera, radar ve LiDAR'1 birlikte kullanmiglardir. Ravankar vd. (2018) otonom robot ve araglarin
virajlar1 daha yumusak bir sekilde doénmeleri ve bu alanda yasanan zorluklar ftizerine bir inceleme
gerceklestirmislerdir.

Siiriiclisiiz aracin yolda hareketi sirasinda serit takibi 6nemli bir konudur. Otonom siiriis sirasinda aracin seridin
ortasinda kalmasini saglayacak kontrol sistemleri de arastirma konusu olmustur. Arastirmacilar “Kamera
kullanarak otoyol seridinin ortasinda siirticiisiiz bir araci tutmak i¢in bir kontrol sistemi nasil tasarlanabilir?”
sorusuna cevap aramaktadirlar. Kontrol sistemleri; i1sitma sistemlerini diizenlemek, robotlar1 dengelemek,
barajlardaki su seviyelerini dengelemek gibi ¢esitli sistemler i¢in kullanilir (Yang vd., 2008; Khare vd., 2010;
Omijeh vd., 2015; Velazquez vd., 2016; Zimit vd., 2018; Copot vd., 2019; Zhou vd., 2019). PID kontrolérler, istenen
degeri hesaplamak icin, mevcut 6lciilen deger ile istenen deger arasindaki hataya bagh olarak agirlikli oransal
(Proportional, P), integral (Integral, I) ve tiirev (Derivative, D) bilesenlerinin bir kombinasyonunu kullanan dijital
kontrol sistemleridir. Siiriiclisiiz araglarda hiz kontrolii, acil frenleme gibi kritik zaman kontrol sistemlerini
kontrol etmek ve serit takibi i¢cin PID kontrolérii kullanilabilmektedir. Zhou vd. (2012) uyarlanabilir PID tabanh
kontrol sisteminde testlerini gerceklestirecekleri 1.6 Tiggo3 SUV araca, iki tane 4 ¢ekirdekli bilgisayar ve bir
sensor seti yerlestirmislerdir. Jigang vd. (2017) motor hiz kontrolii i¢in bulanik PID kontrol gelistirmislerdir.
Chandni vd. (2017) direksiyon agisi, fren ve aracin hizini ayarlamak i¢cin PID denetleyici gelistirmislerdir.
Gelistirilen mimari yol takibi, algilama ve kontrol modiilii olmak iizere {i¢ bashiga ayrilmistir. Direksiyon kontrolii
hem acik dongii kontrol modunda, hem de kapali doéngii PID kontrol modunda gergeklestirilmistir. Tekerlek
kodlayicisindan gelen geri bildirim ile kapali dongli yontemi, merkez seridinin sorunsuz izlenmesini saglamistir.
Lie vd. (2014) araglarda giivenligi arttirmak icin PID kontrol tabanli ara¢ ¢arpisma Onleme sistemi
gelistirmislerdir. Jiao vd. (2008), direksiyon agisini1 kontrol etmek i¢in Gelistirilmis Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritmasi (Improved Particle Swarm Optimization Algorithm, IPSO) temelli kendinden uyarlamali bir PID
kontrol sistemi gelistirmislerdir. Gergeklestirilen kontrol sistemi, geleneksel PID kontrol yontemine kiyasla, daha
az salinim gerceklestirmistir. Siiriiciisiiz araglar, trafik kosullar degisse bile araclar1 seritte tutarak istenilen
hedefe seyahat etmek iizere tasarlanmistir. Surendharan ve Jennifer Ranjani (2016) siiriiciisliz araglarin ulastirma
sistemlerine entegrasyonu i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde, siiriiciisiiz araglar ii¢ alt
sistemden olusmaktadir. Ortami ve mesafe dl¢iimlerini algilamak icin bir kamera ve ultrasonik sensor, yoldaki
nesneleri ayirt etmek icin duyusal verileri analiz etme yetenegine sahip sistem ve bilgiyi yorumlayan ve araci
istenilen yolda tutmak icin uygun karari veren bir PID kontrol {initesi kullanilmistir. PID kontrol cihazina dayal
slriiciisiiz aracin performansi analiz edilmistir. Gergek mesafe ve 6lciilen mesafe arasindaki fark olciilerek,
sistemin %90 basarim oraninin oldugu belirtilmistir. Nie vd. (2018), ¢alismalarinda stiriiciisiiz aracin hiz1 ve
direksiyon acisini kontrol eden PID kontrol i¢in radyal temelli sinir ag1 gelistirmislerdir. Gelistirilen PID
kontroliiniin performansi geleneksel yontemlerden daha iyi performans gostermistir. Emirler vd. (2014)
calismalarinda, striciisiiz araglarda direksiyon kontrolii i¢cin PID denetimini simiilasyon ortaminda
gerceklestirmislerdir. Aracin 15 m/s hizinda istenen yoriingeyi basariyla takip ettigi belirtilmistir. Han vd. (2017)
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calismalarinda, serit kontrolii icin direksiyon acisini belirleyen sinir ag1 tabanh PID kontrolii kullanmislardir.
Deneysel simiilasyon sonuclarinda, 6nerilen model ve algoritmanin, serit takibi kontroliinde ger¢cek zamanli olarak
ve degisen ortamlarda dogru sonug verdigi belirtilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Derin Ogrenme (Deep Learning)

Makine Ogrenmesinin bir alt dali ve verilerden dgrenebilen yeni bir yaklasim olan Derin Ogrenme, ¢ok katmanh
veri temsillerini 6grenmesi Uzerine odaklanmistir. Derin 68renmenin derinligi, yaklasimin basardig1 hicbir
derinlemesine anlayisa referans olmak yerine ardisik temsil katmanlari fikrini ifade eder. Modelin derinligi, veri
modelindeki katman sayis1 olarak adlandirilir. DL egitim ile 6grenebilen onlarca, hatta yiizlerce ardisik katmani
icerir. DL’de her ardisik katman, giris verisi olarak kendinden 6nceki katmandaki ¢iktiy1 alir. Bu arada, makine
o0grenmesine yonelik diger yaklasimlar, bir veya iki katmandan olusan veri temsillerini 6grenir. Geleneksel ML
algoritmalarinda belirlenen 6zelliklerin egitim asamasi ger¢eklesmeden once, bir insan tarafindan hesaplanmasi
gerekir. Hesaplanan bu 6zelliklere gére 6grenme islemi gergeklestirilir. Geleneksel ML algoritmalari insan bagimh
ozellikler ile galisabilirken, DL insan bagimsiz 6zellikler ile ¢alismaktadir. DL algoritmalar1 verinin ayirt edici
ozelliklerini kendi kendine 6grenmektedir. DL algoritmalarinin bu yetenegi, algoritmanin basarisi agisindan ¢ok
onemli etkendir. DL karmasik veri temsillerini 6grenmek icin matematiksel bir ¢cercevedir (Chollet, 2018).

1950’li yillarda baslayan Yapay Sinir Ag1 (YSA) calismalar: internetin gelisimiyle ve artan veriyle birlikte
sistemlerin 6grenme, karar verme, akil yiiriitme gibi islevlerin gerceklestirilmesi i¢in yetersiz kalmis ve
beraberinde farkli bakis a¢ilarini getirmistir. LeCun vd. (1998) tarafindan ¢evrimici el yazisi tanima i¢in LeNet
mimarisi ile Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network, CNN) kullanmislardir. Geri yayilim (back
propagation) algoritmasi ile egitilmis ¢cok katmanl sinir aglarinin, basarili bir gradyan tabanli 6grenme teknigi
oldugu belirtilmistir. Hinton ve Salakhutdinov (2006), cok katmanl bir sinir agini egiterek diisiik boyutlu kodlara
donistiirtlebilir oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismadan sonra DL popiilerlesmistir. 2000’li yillarin basinda
popiiler olmaya baslayan YSA, bilgisayar islemcileri disinda, daha fazla islem giicii gerektiren yapilar i¢in grafik
islemcilerin de kullanilmasiyla birlikte s1g alanlardan derin ag yapilarina ge¢is yapmistir. Bu yaklasimla birlikte
goriintl isleme uygulamalarindan, dogal dil isleme uygulamalarina ve medikal uygulamalar gibi karmasik
problemlerin ¢oziilmesi icin farkli alanlarda kullanilmaya baslanmigtir. Ornek bir matematiksel model ile formiil
gosterimi verilmistir. Formiiller ortali olarak hizalanmalidir. Formiillerin yerlestirilmesinde sorun yasandigl
takdirde ¢ergeve kalinlig1 belli olamayan bir tablo igerisine yerlestirme yapilabilir.

3.2. PID Kontrol (PID Control)

PID, Oransal (Proportional), Integral (Integral), Tiirev (Derivative) icin kullanilan bir kisaltmadir. Bu terimler
hataya uygulanan ii¢ temel matematiksel fonksiyonu agiklamaktir. PID kontrolériin ana goérevi hatayr en aza
indirmektir. PID, bir girdiyi alir, amag¢lanan davranis sapmasini hesaplar ve amaclanan davranisi sapmanin
minimum ve daha yliksek dogruluk elde etmek i¢in ¢ikisini ayarlar. Siirliciisiiz arag yoldaki seritleri takip ederken
¢izgiyi tam olarak yakalayabilir.

()
—

Sekil 2. PID Kontrolor Yapisi (PID Controller)

PID kontrolii kullanildiginda, ara¢ yolun tam orta noktasindan ilerlerken istikrarl bir sekilde ve ivedilikle yolun
orta noktasina kendisini sabitleyebilmesi gerekmektedir. Striiciisiiz ara¢ yolda hareket halindeyken kontroliint
kaybetmemesi ve yolda cesitli 151k seviyelerine sahip ortamlardan gegerken, bunlardan etkilenmemesi
gerekmektedir. Bu gibi problemlerin tistesinden gelmek i¢in PID kontrolii kullanmak gerekmektedir. Sekil 2’de
hedef konum r(t) ile gosterilmis, 6l¢iilen konum ise y(t) ile gosterilmistir. Zamana bagh degisim orani r(t) ile
y(t)'nin fark: alinarak hesaplanir. Sisteme kullanici tarafindan olusturulan hata degeri eklenir. Her bir kontrolor
icin hata (error) degeri ile degisim orani ¢arpilir.

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + Kif e(thdt' + Kp It )
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Her bir kontrolérden cikan sonug¢ toplanarak kontroldr c¢ikisi hesaplanir. Denklem 1'de PID kontroloriin cikis
degerinin hesaplanmasi gosterilmistir. Burada e(t) zamana bagh hata degerini, Kp oransal kontrolériin hata
degerini, Kp tiirev kontrolériin hata degerini Ki integral kontrolériin hata degerini géstermektedir.

3.3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Siiriiclisiiz araglarin yolda hareket ederken direksiyon acilarinin belirlenmesi i¢in simiilasyon ortaminda
gerceklestirilen DL tabanli ve PID kontrolii olan yontemler kullanilabilmektedir. Siiriiciisiiz araglarin hareketi
sirasinda bazi sorunlarla karsilasilmaktadir. Yoldaki serit ¢izgilerini tam olarak yakalayamayabilir ya da serit
olmayan yollarda nasil davranacagina karar vermeyebilir. Siiriiciisiz aracin hizi arttiginda kontrolinu
kaybedebilir ya da Farkli yol kosullarinda ¢evresel faktorlerden (farkli 151k seviyeleri, kar yagmur vb. ortamlar)
etkilenebilmektedir. Belirtilen sorunlari ¢6zmek ¢ok karmasik goriinse de, belirtilen problemlerin ¢6ziimii i¢in DL
tabanli sistemler ve PID kontrolii sistemler kullanilmaktadir. Fiziksel hasar1 6nlemek icin siiriiciisiiz araglar ilk
once simiilasyon ortaminda egitilmekte ve test edilmektedir.

Son yillarda siiriiciisiiz araglarin gelistirilmesine yonelik yaris muazzam bir sekilde hizlanmistir. Pek ¢ok bilesen
slriiciistiz bir arag olusturur ve en 6nemlilerinden bazilari ona gii¢ veren sensoérler ve DL yazilimidir. Bu ¢alismada,
direksiyon a¢isini tahmin etmek ve siiriiclisiiz aracin simiilator ortaminda kendi kendine hareket etmesi DL modeli
olusturularak ve PID kontrol ile saglanmistir. PID kontrol hem aracin hizin1 kontrol etmek hem de serit lizerinde
otonom bir sekilde hareket etmesi i¢in kullanilmistir. DL ile olusturulan modelde Tensorflow tabanli Keras
kiutiiphanesi kullanilmistir. Olusturulan modele kameralardan elde edilen goriintiiler verilerek aracin direksiyon
acist tahmin edilmistir. Sekil 3’de kameradan gelen goriintiilerin sinir aginda egitiminin semasi gosterilmistir.

CNN An

Sekil 3. Derin Ogrenme Egitim Modeli (Deep Learning Training Model)

CNN modelinde elu aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Giris gériintiileri iizerinde ilk 6nce normalize islemleri
uygulanmistir ve sonra normalize goriintiiler CNN’e giris olarak verilmistir. CNN’in ilk evrisim katmaninda 5x5°lik
24 tane filtre bulunmaktadir. Evrisim katmaninda gériintiilerin farkl 6zellikleri ¢ikartilmistir. Olusturulan CNN
modeli mimarisinde bes tane evrisim katmani ile bir tane diizlestirme katmani ve dort tane de tam bagh katman
bulunmaktadir. ikinci erisim katmaninda 5x5 boyutunda 36 tane filtre, ii¢iincii evrisim katmaninda 5x5
boyutunda 48 tane fitre, dordiincii evrisim katmaninda 3x3 boyutunda 64 tane filtre ve en son evrisim katmaninda
3x3 boyutunda 64 tane filtre kullanilmistir. Evrisim katmanlarindan sonra asir1 uyumu engellemek i¢in 0,5
seyreltme uygulanmis ve sonrasinda matris diizlestirme katmaninda tek boyutlu bir vektore doniistiriilmiistiir.
Diizlestirme katmandaki tiim diigiimlerin tek bir ¢iktiyla birlestirildigi, direksiyon acis1 degerlerini 6ngoren, biitiin
baglantih katman uygulanmistir. Dizlestirme katmanindan sonra 0,5 seyreltme uygulanarak biitiin bagh
katmanlar kullanilmistir. DL modelinin egitimi i¢in kullanilacak verilerin toplanmasi isleminde elde edilen veriler,
kamera goriintiileri ve her karedeki direksiyon acis1 degerleridir. Goriintiiler 6zellik seti ve direksiyon agilari
etiket seti olarak kullanilmis ve sadelik nedeniyle aracin hizi PID kontrolér kullanilarak sabitlenmistir. Bu yaklasim
kullanilarak toplanan veriler, daha fazla insan etkilesimi olmadan, yalnizca girdi verilerine dayanarak siiriis
yapmay1 6grenecek sinir agini egitmek i¢in kullanilmistir. Egitim verileri toplandiktan sonra, otonom siirts i¢in
sinir agy, direksiyon acisini tahmin etmek i¢in bu veri seti iizerinde egitilmistir. Son olarak, egitilmis model, aynm
simiilatér ortaminda gergek zamanl bir 6zerk siiriis olan ¢ikarim igin kullanilmistir. Siiriiciisiiz aracin insan
etkilesimi olmadan, kendi kendine hareketi sirasindaki basar1 6l¢iiti, siiriis simiilatériinde her zaman yolda
kalmasi ve yolun ortasindan hareket etmesi olarak degerlendirilmistir.

Siirliclisiiz ara¢ hareket halindeyken aracin ii¢ kamerasindan toplanan goriintiller rastgele kaydirilir ve
dondiriiliir ve ardindan sinir ag1 beslenir. Bu girdilere dayanarak, sinir ag1 tek bir deger, direksiyon agisini iiretir.
Temel olarak, giris goriintiilerine dayanarak, sinir ag1 aracin hangi acidan yonlendirilmesi gerektigine karar verir.
Bu ¢ikt1 degeri, sinir aginin kararindaki hatay1 hesaplamak i¢in insan siiriistinden toplanan direksiyon verileriyle
karsilastirilir. Model, bu hatayi azaltmak i¢in agirliklar: geriye yayilim algoritmasini kullanarak giinceller. Egitim
sisteminin bir blok semasi Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Siiriiclistiz Arag i¢cin CNN Egitimi (CNN Training for Autonomous Vehicle)

l' Sag Kamera

Bu calismada farkli model ve farkli veri kiimeleri kullanilarak DL tabanli siiriliciisiiz ara¢ egitimi
gerceklestirilmistir. Modelin egitimi, Intel(R) Core(TM) i7 2600@3.40 GHz islemci, 16 GB ram ve NVDIA GeForge
GTX 1080 grafik kart1 olan bilgisayarda gerceklestirilmistir. CNN modelinde elu aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Giris goriintiileri tizerinde ilk 6nce normalize islemleri uygulanmistir ve sonra normalize goriintiler
CNN’e giris olarak verilmistir. CNN’in ilk evrisim katmaninda 5x5’lik 24 tane filtre bulunmaktadir. Evrisim
katmaninda goriintiilerin farkli 6zellikleri ¢ikartilmistir. Olusturulan CNN modeli mimarisinde bes tane evrisim
katmam ile bir tane diizlestirme katmani ve dort tane de tam bagli katman bulunmaktadir. ikinci erisim
katmaninda 5x5 boyutunda 36 tane filtre, liciincii evrisim katmaninda 5x5 boyutunda 48 tane fitre, dordiinci
evrisim katmaninda 3x3 boyutunda 64 tane filtre ve en son evrisim katmaninda 3x3 boyutunda 64 tane filtre
kullanilmigtir. Evrisim katmanlarindan sonra asir1 uyumu engellemek i¢in 0,5 seyreltme uygulanmis ve sonrasinda
matris diizlestirme katmaninda tek boyutlu bir vektore doniistiriilmiistir. Diizlestirme katmandaki tiim
diigiimlerin tek bir ¢iktiyla birlestirildigi, direksiyon acis1 degerlerini dngoren, biitiin baglantili katman
uygulanmistir. Diizlestirme katmanindan sonra 0,5 seyreltme uygulanarak biitiin bagh katmanlar kullanilmistir.
Tablo 1’de CNN katman modelleri ve kullanilan parametreler gdsterilmistir. Siiriiciisiiz aracin yolun orta kisminda
kalmasi ve yol seridinin kenarlarina degmeden veya yol seridinin disina ¢ikmadan yumusak sol ve sag dontisler
yapmasl i¢im PID kontrolor kullanilmistir.

Tablo 1. CNN Katman Modelleri ve Parametreler (CNN Layer Models and Parameters)
KATMAN CIKIS MODELI | PARAMETRE

Evrisim1 |31 x 98 x 24 1824

Evrisim 2 14 x 47 x 36| 21.636

Evrigim 3 5 X 22 X 48 43.248

Evrisim 4 3 X 20 X 64 27.712

Evrisim 5 1 x 18 x 64 36.928

Seyreltme1l | 1 X 18 X 64 0
Duzlestirme 1152 0
Bltin Bagh 1 100 115.300
Seyreltme 2 100 0
Bltiin Bagh 2 50 5.050
Seyreltme 3 50 0
Biitin Bagh 3 10 0
Seyreltme 4 10 0
Biitin Bagli 4 1 11

Siiriis simiilatoriinde gergeklestirilen otonom siiriis sirasinda, aracin yanal konumu ile seridin merkezi arasindaki
¢apraz yol hatasi (Cross Track Error, CTE) 6l¢gmiistiir. PID kontroliin amaci sistemdeki toplam hatanin en aza
indirilmesi veya sistemdeki toplam kazancin maksimize edilmesidir. Simiilatorde, CTE degeri simiilator tarafindan
gonderilen veri mesajindan okunur ve PID kontrol hata degerlerini gilinceller ve toplam hataya dayanarak
direksiyon acisin1 tahmin eder. Sekil 5’de PID kontrol islem akis1 verilmistir. P veya “orantili” bilegen, siiriiciistiz
arag davranisi lizerinde dogrudan gozlemlenebilir etkiye sahiptir. Siiriiciisiiz aracin, serit merkezinden uzakligi ile
orantili bir sekilde yonlendirmesini saglar. Eger arag ¢ok fazla saga dogru giderse, hafifce sola, tam tersi durumda
da araci hafif¢e saga dogru yonlendirir. Oransal kontrol tek basina kullanildiginda siirekli bir salinim gerceklesir.
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Sekil 5. PID Sistem Mimarisi (PID System Architecture)

Oransal kontrol, hedef degere ulasmada yardimci olur, ancak hedef deger etrafindaki hata salinimi (kii¢iik de olsa)
hedef degere ulasmak i¢in azaltilmalidir. Integral kontroliin devreye girdigi yer burasidir. integral kontrolii, zaman
icindeki hatalarin toplamidir. Béylece hata kii¢iik oldugunda, integral bilesen hedef degere nispeten kisa bir siirede
ulasmaya yardimci olur ¢iinkii integral zamanin degisim hizinin tistiindedir. PI kontrol ile bir degiskenin kontrol
edilmesi saglanabilir, ancak hatayr tahmin etmek ve bunu geribildirim sistemine dahil etmek sabit bir
denetleyiciye sahip olmanin ¢ok 6nemli bilesenidir. Tiirev kontrolii tam da bunu yapar, 6nceki hatayi temel alarak
gelecekteki hatay1 hesaplar ve sisteme dahil eder. Denetleyicinin ¢iktisinda salinim olasilig1 varsa, tiirev kontroli
salinim kontroliine yardimci olacaktir. Bitiin kontrolérler birlikte kullanildiginda zamana baglh hata orani
diisecektir ve salinim azalacaktir. PID, direksiyon agisin1 hesapladiktan sonra, bir gaz degeri elde edilir ve
simiilatére geri gonderilir. Yeni bir mesaj alindiginda, giincelleme ve tahmin islemini tekrar baslatmak i¢in yeni
CTE degeri kullanilir. Salinimlar1 gidermek icin PID parametrelerinin ¢ok hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada PID parametreleri manuel olarak ayarlanmistir. PID degerleri farkli kosullara gore
degisebilmektedir, bu yiizden siiriiclisiiz araci dengede tutacak degerlerin secilmesi 6nemlidir. Parametre
degerlerinden herhangi birinin hatali olmas1 durumunda, daha fazla salinim ve siiriis pistindeki yoldan sapmalar
goriilmektedir. PID kontrolii istenen konumda ilerlerken bazen arag¢ salinimlar gergeklestirmektedir. Siiriiciisiiz
arac istenen degere (yolun ortasina) ulasmak istemektedir.

4. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Siiriis simtlatdriinde olusturulan DL tabanli modellerin ve PID tabanli modelin, siiriis pistindeki seritlerin tam
ortasindan ilerlemesi istenmektedir. Arag siiriis pistinde otonom olarak ilerlerken seritlerin merkezinden
sapmalar yasanmaktadir. Otonom siiriisiin test edilebilmesi i¢in arag siirtis pistinde ilerlerken, aracin seritlerin
orta noktasindan sol ve sag seride olan mesafesinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Aracin her seritten ne kadar uzakta
oldugunu hesaplamanin birkag¢ yolu vardir. Simiilatér ortaminda araca yerlestirilen kameralardan yararlanip ya
da siiriis kaydi yapilip goériintii isleme yontemleri kullanilabilir. Goriintl isleme yontemleriyle siiriis pistindeki
seritler bulunup isaretlenebilir ya da seritleri bulmak icin derin 6grenme yontemleri de kullanilabilir. DL
yontemleri kullanilacaksa, LiDAR gibi diger sensdrlerden gelen konumlar: kullanabilir ve sinir ag1 sensorlerden
gelen bilgiler kullanilarak egitilebilir (Gurghian vd., 2016).

P £, =
Sekil 6. Siirticlisiiz Arag Pisti (Autonomous Vehicle Track)

Bu calismada otonom siiriis sirasinda, aracin hareketi kayit altina alinmistir. Bu video kaydi performans
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Siirticiisiiz arag test edilirken, siirtis pistindeki bir tam turdaki performansi
degerlendirilmistir. Siiriiciisiiz aracin hiz1 10 mph olarak belirlenmis ve aracin seridin orta noktasindan ne kadar
sapma yaptig1 dl¢iilmistiir. Siiriis pistindeki iki seridin arasinda kalan mesafe Sekil 6’da gosterildigi gibi 100 birim
olarak degerlendirilmistir. Hata degeri 6l¢iiliirken seritlerin tam ortasi 0 olarak kabul edilmistir. Sekil 7’de kesikli
cizgilerle gosterilen ¢izgi aracin siirekli hareket etmesi istenen konumdur. Istenen notadan sola dogru sapmalar 0
ile -50 arasinda ve saga dogru sapmalar ise 0 ile 50 arasinda degerlendirilmistir. DL tabanl siiriis testlerinde
modeller, Adam en iyileme yontemi kullanilarak egitilmistir ve 6grenme orani 0,001 olarak ayarlanmistir. CNN
modelleri farkl y18in degerleriyle egitildiginde drnek sayisinin az olmasindan kaynakli basarim degerleri arasinda
biiyiik farklar olusmustur.
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Sekil 7. Siiriiclistiz Aracin Orta Cizgiden Sapmasi (Deviation of the Autonomous Vehicle from the Middle Line)

En basarili sonuglarda yigin degeri 100 olarak ayarlanmistir. DL tabanli yodntemlerin performans
degerlendirmesinin objektif olarak bir yapilmasi icin tiim ydntemler birbirleriyle karsilastirilmistir. Basarili
otonom siiriisiin testleri, siiriis simiilatdriindeki pistte gerceklestirilmistir. Ozerk siiriis modu sirasinda, araca
monte edilmis merkezi kameradan gelen sinyal stirekli olarak alinmis ve egitilen modele girdi olarak
gonderilmistir. Model kendisine gelen sinyallere karsilik direksiyon acis1 tahmin etmis ve aracin ydriingede
kalmasini saglamistir. 81 adimda egitimini tamamlayan DL tabanli modelin siiriis pistinde bir tam turu kayit altina
alinmistir (Aki, 2019a). Siriiciisiiz ara¢ yol boyunca yoringe merkezinde kalmay1 basarmistir. Egitim siiriisii
sirasinda toplanan verirlerden kaynakli bazen yoriinge merkezinden sapmalar gerceklesmistir.
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Sekil 8. Yoriinge Merkezinden Sapma - DL (Deviation from Orbit Center - DL)

Kaydedilen gériintiiye ait yoriingeden sapma grafigi Sekil 8'de verilmistir. iki serit arasinda kalan nokta yoriinge
merkezi olarak kabul edilmistir. Stirticlisiiz ara¢ otonom stiriis sirasinda, yériinge merkezinden sola ve saga dogru
sapmalar gergeklestirmistir. Saga ve sola dogru yoriingeden sapma degerleri normalize edilmis ve sola sapma
negatif (-), saga sapma pozitif (+) olarak gosterilmistir.

Tablo 2. PID Kazang Degerleri

SIMGE KAZANC DEGERI
Kp 0,75
K; 0,0001
Kp 1

PID kontrol testleri de aym siiriis simiilatériinde gergeklestirilmistir. Siiriis pistinde aracin bir tam turda
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Otomobilin nasil tepki verecegini ve farkli parametre degerlerinin stiriis
performansini nasil etkiledigi gérmek icin PID parametreleri empirik olarak Tablo 2’de gosterildigi gibi
ayarlanmistir.

Aracin bir tam turu kayit altina alinmistir (Aki, 2019b). Ara¢ hareket halindeyken kaydedilen videodaki
gorintiilerden, yoldaki seritler tespit edilmistir. Iki seridin tam ortas1 yoriinge merkezi olarak kabul edilmistir.
Siiriiciisiiz aracin yoldaki konumu tespit edildikten sonra, her goriintii karesinde siiriiclisiiz aracin merkeze olan
uzakligi olciilmiistiir. Bu 6l¢iim hata olarak kabul edilmistir. Siiriiciisiiz aracin bir tam turdaki salinimi grafiksel
olarak Sekil 9’da gosterilmistir. Siiriiclisiiz aracin yoriinge merkezinden sola dogru sapmasi negatif olarak ve saga
sapmasi pozitif olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 9. Yoriinge Merkezinden Sapma - PID (Deviation from Orbit Center - PID)
5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Siirtis simiilatori kullanilarak siirticiisiiz arag testleri yapilirken, orta kamera goriintiileri kullanilmaktadir. Orta
kameradan alinan goriintiilerle aracin direksiyon acis1 kontrol edilmeye ¢alisilmaktadir. DL tabanli ve PID tabanli
sliriciisliz aracin otonom siiriisii i¢in, bir tam turda yoriinge merkezinden sapma degerlerinin hesaplamasi
yapilmustir. PID tabanl siiriiciisiiz aracin virajlarda ¢ok fazla salinim yaptig1 gozlenmistir. Ozellikle de képriiden
sonraki keskin virajda ¢ok fazla salinim gercgeklestirmistir. Baz1 virajlarda striiciisiiz arac1 yoriinge merkezinde
tutmak icin kiiciik salimimlar gerceklestirmistir. PID tabanli siirticiisiiz arag, yoriinge merkezinde kalabilmek i¢in
¢ok fazla salinim gerceklestirdiginden gercek hayat icin uygun olmadig1 gériilmiistiir. DL tabanl siiriiclisiiz ara¢
daha stabil bir siiriis sergilemistir. DL modeli yolun farkli desen ve farkli parlaklik degerlerini 6grenmistir.
Kopriiden sonraki ilk keskin doniiste sol seride dogru bir sapma gerceklestirmesine ragmen, sonrasinda yoriinge
merkezinde gitmeyi basarmistir. Burada belirtilen keskin viraj hari¢ yolun geri kalan kisminda DL tabanli
sliriiciistiz ara¢ daha iyi performans gostermistir. PID tabanli siiriiclisiiz ara¢ performansi ile DL tabanl stiriiciisiiz
arac performansi Tablo 3’de karsilastirilmistir.

Tablo 3. Performans Degerlerinin Karsilagtirilmasi (Comparison of Performance Values)

ORTALAMA
MODEL MUTLAK HATA STANDART ORTALAMA
SAPMA
(%)
DL Tabanl Siirtis 9,191 11,285 6,25e-14
PID Tabanl Siiriis 9,520 12,217 3,09e-14

Siiriis pistindeki bir tam turda yoriinge merkezinden sapma degerleri dl¢iildiikten sonra, anlasilabilirligi artirmak
icin normalizasyon uygulanmistir. Normalizasyon uygulandiktan sonra DL tabanl siiriiciisiiz aracin ortalama
mutlak hata degeri 9,191 ve PID tabanl siirticiisiiz aracin ortalama mutlak hata degeri 9,52 olarak 6l¢iilmiistiir.
DL tabanl siiriiciisiiz aracin siiriis pistinde bir tam turda standart sapmasi 11,285 olarak 6l¢iiliirken, PID tabanh
slriiciisiiz aracin standart sapma degeri 12,217 olarak o6l¢iilmiistiir. DL Tabanl sistemin serit cizgilerini takip
etmedeki ortalama performansi 6,25e-14 olarak 6l¢iilmiis ve PID Tabanli sistemin performansi da 3,09e-14 olarak
Olciilmustiir. Her iki sisteminde saniyedeki goriinti karesi sayisi 30fps olarak ol¢lilmiistiir. Genel olarak
performans degerleri karsilastirildiginda DL tabanl sistemin daha basarili sonuglar sergiledigi gériilmiistiir.

DL tabanh farkli model kullanilarak egitim gerceklestirilmis ve basarili sonug¢ lireten modellerin stris
similatoriinde gercek zamanli otonom olarak testleri gergeklestirilmistir. Ayni zamanda PID kontrol
parametreleri de diizgiin bir sekilde ayarlanarak siiriiciisiiz aracin siiriis pistinde otonom hareketi saglanmistir.
Testler sonunda PID kontrol ile de basarili sonuglar elde edilse de, en basarili test sonucu DL tabanli model ile
gerceklesmistir. PID kontrol ile otonom siiriis sirasinda bazen salinimlar gerceklesmistir. DL tabanli sistemde fazla
salinim gerceklesmemistir.

Bu ¢alismada asagidaki gibi bazi sonuclar elde edilmistir.

e Siiriliciisliz aracin egitim siiriisii sirasinda, farkl yol kosullar: ve farkli hava sartlarinda veri toplanmasi
egitimin basarisini yiiksek tutacaktir.

e Yolun egimi tek bir yone dogru oldugunda model o yonde 6grenme gerceklestirecegi icin, elde edilen
verilerde belli bir esik degerine gore kirpma gergeklestirilmistir. Bu tarz problemlerle karsilasmamak i¢in
egitim siirlisiiniin gerceklestirilecegi yolun egiminin dengeli olmasi gerekmektedir.

e Egitim verileri toplandiktan sonra egitim icin gerekli olmayan gorsellerin kirpma yontemiyle
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temizlenmesi modelin basarisini artiracaktir.

e Modele verilecek girislerin her biri i¢in ayni deger araligina sahip olmasi i¢in toplanan verilerde
normalizasyon yapilmalidir. Normalizasyon islemi eksik 6grenme ve asir1 6grenmeyi engelleyecektir.

e Modelin 6nyargisi ve asir1 6grenmeyi engellemek icin seyreltme islemi kullanilmalidir.

e Evrisim katmanlari 6zellik ¢ikarimlarindan sorumlu oldugundan daha fazla evrisim katmani kullanilabilir.

Bu ¢alisma Do¢ Dr. Ahmet Emir DIRIK danismanliginda, Koray AKI tarafindan hazirlanan “Derin Ogrenme Tabanh
Siiriiciisiiz Arag Sistemleri” baglikli tezden alinmistir.
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