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ONSOZ

Son yillarda sehir niifuslarinin azami 6l¢iide artmasindan dolay1 kentlerin sahip olduklar1 kaynaklar
yetersiz gelmektedir. Ozellikle sensérler, internet baglant1 hizlari, biiyiik veri, bulut bilisim ve yapay zeka
teknolojilerinde meydana gelen hizli gelismelerle nesnelerin internete baglanarak akilli cihazlara
doniistiiriilmesi gergeklestirilmistir. Boylelikle kaynaklarin sehir yasaminda daha verimli kullanilmast ve
sehirlerin yasanabilir hale getirilmesi saglanmistir. Sehirlere kurulan sensdrler ile elde edilen veriler
oncelikle sensorlerin bagl oldugu akilli cihazlar sayesinde bulut teknolojisine aktarilarak buradaki yapay
zeka teknolojisi ile veri analizleri yapilmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen deger ile sehir kaynaklarinin
kontrol ve yonetilmesi ile siirekliliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada Malatya Biiyiik Sehir

3 2

Belediyesi tarafindan kullanilan bir akilli sehir uygulamast olan “ akilli kavsak sistemi ” incelenmistir.
Uygulamanin 6zellikle sehir trafigine ve diger iyilestirmeler aciklanmistir. Sistemin caligma mantigt
incelenmis olup temin edilen goriintiillerle dortlii bir kavsak sisteminin uygulama simiilasyonu C# ve

Python dilleri kullanilarak arag¢ sayina gore trafik 11k siirelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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OZET

Malatya Ilinde Gériintii isleme Tabanli Akilli Kavsak Uygulamasi
Emrullah EZBERCI

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Ekobilisim Anabilim Dalt

Ocak 2022, Sayfa: xii +49

Son yillarda kirsaldan kentlere olan gog¢ artisindan dolayr merkezlerindeki niifusun azami olgiide
artmasi ile kent kaynaklari yetersiz gelmektedir. Ulagim, giivenlik, ¢evre, saglik, yonetim, ekonomi
alanlarinda birgok problemin olusmasina sebep olmustur. Iste bu problemleri ¢dzerek sehirleri daha
yasanabilir ve yonetilebilir hale getirmek i¢in akilli sehir kavrami gelistirilmistir. Sensorler, internet
baglanti hizlari, bilylik veri, bulut bilisim, yapay zeka, nesnelerin interneti gibi teknolojik alanlardaki
gelismeler sayesinde sehirlerde kullanilan ulasim, otoparklar, duraklar, atik toplama, aydinlatma gibi bir¢cok
alanda akilli uygulamalar1 ger¢eklestirilmektedir.

Sehir i¢i ulasimda yollarin birbirine baglanmasini saglayan kavsaklar trafik akisinda 6nemli bir yere
sahiptir. Normal kavsak sistemlerde trafik 1siklarimnin siireleri sabit olarak belirlenir. Trafikte ara¢ sayist ¢ok
fazla ya da hi¢ ara¢ olmasa bile belirtilen siirede araglar ve yayalar beklemek zorundadir. Akilli kavsak
sistemlerinde trafik 1siklarinin siireleri ara¢ yogunluga goére otomatik olarak belirlenir. Bu sistemlerde iki
yontem kullanilmaktadir. Birinci yontemd, kamera sistemi ile kavsaktaki ara¢ sayilari goriintii isleme
yontemleriyle hesaplanmaktadir. Arag sayisina gore sinyalizasyondaki bekleme siiresi optimize edil Ikinci
yontemde ise kavsaklardaki yollara yerlestirilen sensorler tarafindan arag sayisi belirlenmektedir. Daha
sonra ara¢ yogunlugu fazla olan tarafa sistem tarafindan gecis iistiinliigii verilerek trafik yogunlugunun
oniine gecilmektedir. Ayrica bu sistemde uzaktan merkezi yonetim ile miidahale edilebilmektedir.. Yollara
gecis istiinliikleri manuel olarak verilebilir. Malatya Biiyiik Sehir Belediyesi ulagim biriminden alinan 6zel
izinle kullanilan akilli kavsak sistemi incelenmigtir. Bu sistemin c¢alismasi ve saglamis oldugu faydalar
vurgulanmustir. Ayrica kavsaklardaki veri goriintiilerinden arag tespiti i¢in agik kaynakli sinir ag1 gergevesi
olan DARKNET in ger¢cek zamanli nesne algilama sistemi YOLOV3 derin 6grenme modeli kullanilmstir..
Araglarin sayimi ve siniflandirilmasi anlik tespit edilerek verit tabanina kaydedilmistir. Program arayiiz ile
buradaki anlik bilgilerle sinyalizasyonun dinamik olmasi saglanmistir. Boylelikle yakit tasarrufu, zaman ve
araclarin egzozlarindan gevreye daha az zehirli gazlarin yayilmasi saglanmaktadir. Temiz ¢evre olusumuna

katk1 saglanmis olur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehir, Akilli Ulasim, Akilli Kavsak, Goriintii isleme, Derin Ogrenme, Darknet,
Yolov3
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ABSTRACT

Image Processing Based Smart Intersection Application in Malatya Province
Emrullah EZBERCI

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
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Department of Eco-informatics

January 2022, Pages: xii + 49

Due to the increase in migration from rural to urban areas in recent years, urban resources are
insufficient with the maximum increase in the population in the centers. It has caused many problems in the
fields of transportation, security, environment, health, management and economy. By solving these
problems, the concept of smart city has been developed to make cities more livable and manageable. With
technological developments such as sensors, internet connection speeds, big data, cloud computing,
artificial intelligence, internet of things, smart transportation, smart parking, smart stop, smart waste

collection, smart lighting etc. smart city applications have been realized and continue to be implemented.

One of the most important components used in smart transportation systems is smart intersection
systems. In normal intersection systems, the duration of traffic lights is determined as fixed. Vehicles and
pedestrians have to wait within the specified time even if there are not many or no vehicles in the traffic. In
smart intersection systems, the duration of the traffic lights is determined automatically according to the
vehicle density. Two methods are used in these systems. In the first method, the camera system and the
number of vehicles at the intersection are calculated by image processing methods. Optimize the waiting
time in signaling according to the number of vehicles. In the second method, the number of vehicles is
determined by the sensors placed on the roads at the intersections. Then, the traffic density is prevented by
giving the right of way to the side with high vehicle density by the system. In addition, in this system, it is
possible to intervene remotely with the central management. Passing privileges to the roads can be given
manually. The smart intersection system, which is used with a special permission from the Malatya
Metropolitan Municipality transportation unit, has been examined. The operation of this system and the
benefits it provides are emphasized. In addition, DARKNET's real-time object detection system YOLOV3
deep learning model, which is an open source neural network framework, was used for vehicle detection
from data images at intersections. Counting and classification of vehicles were instantly detected and
recorded in the database. With the program interface, it is ensured that the signaling is dynamic with the
instant information here. Thus, fuel savings, time and emission of less toxic gases from vehicle exhausts to

the environment are ensured. It contributes to the creation of a clean environment.

Keywords: Smart City, Smart Transportation, Smart Junction, Image Processing, Deep Learning, Darknet,
Yolov3.
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1. GIiRiS

Birlesmis Milletlerin kentlesme degerlendirmelerinde giinde ortalama 200.000 kisinin
kirsal alanlardan sehir merkezlerine dogru gog ettigi yer almaktadir. Bu da diinya niifusunun
biiyiik bir ¢ogunlugun kentlerde yasadigi anlamma gelmektedir. Insanlarin gelisen ve degisen
talepleri, yliz Sl¢limleri, kiiresel 1sinma, farkli demografik gecisler gibi faktorler sehirlerin
ihtiyaglarini sekillendirmektedir [1]. Gliniimiizde sehirlerde yasan insanlarin enerji, saglik, egitim,
gida, su, giivenlik gibi yasamsal ihtiyaclar1 kamu tarafindan karsilanmaktadir. Ozellikle kent
niifusunun artmasit ve gog gibi olgular kentlerdeki kaynaklarin ekonomik, verimli ve adil olarak
dagitilmas1 [2] ve kentlerin daha yasamsal olarak cazip hale getirerek tercih edilmelerini
saglamak belediyelerin giindemine daha fazla tasinmaktadir. Olusan bu problemleri ¢ézmek ve
hedeflenen amaglara ulagmak igin gelisen yeni teknolojileri kullanarak ¢0ziim iiretmeye
caligilmakta, sehirleri kaliteli, yasam diizeyini arttirict ve daha islevsel mekanlara doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir. Kentlerden olusan problemlerle miicadele etmedeki hizli ¢6ziim arayislari,
schirleri daha “akilli” hale getirmek igin iilkeleri harekete gecirmektedir [3]. Kentleri
siirdiiriilebilir ve yasanabilir noktaya tasimak akilli kent olgusundan ge¢cmektedir. Aslinda bilgi
iletisim teknolojileri, sorun ¢ézme becerisi ve yenilik gibi ii¢ ana 6zelligin akilli kent yonetim
sisteminin tagimasi gerekmektedir. Akilli kent uygulamalar1 karar alma siirecinde vatandag
katilimmin saglanmas ile teknolojiyi en iyi sekilde kullanmalidir. Ozellikle kentlerdeki hizli
niifus artist ve kaynaklarin israf edilerek kullanilmasindan dolayr olusan kaynak kitlig
tehditleriyle miicadele i¢in iiretilen yeni teknolojilerin uyum igerisinde birlikte diizenli olarak
calismasi1 hedeflenmelidir [4]. Akilli kent hizmetlerini gelistirmek ve isletmek icin nesnelerin
interneti (IoT), kablosuz sensor aglar1 (WSN'ler), insansiz hava araglari, biiyiik veri analizleri ve
bulut teknolojileri gibi bilisim argiimanlarindan faydalanilmalidir [5]. Ayrica sosyal medya,
sosyal etkilesimli robotlar, biiyiilk veri ve mobil uygulamalar ile desteklenmelidir. IoT
teknolojisindeki gelismelerin biiyiikk bir kismi akilli sehir uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Amaglanan bu teknolojik uygulamalarla sehirlerin yasanabilirliligini arttirmay1 saglamaktir [6].
Gelistirilen uygulamalarin yapisinda kullanilan sensorler yardimi ile biiylik yapida veriler
olusturulmasi saglanmaktadir. Daha sonra bu veriler degerli bilgi parcalari haline gevrilerek sehir
problemlerinin ¢dztimiine 151k tutmaktadir.

Sehirlesmedeki niifus artisindan dolay1 kentlerde kullanilan araglarin sayilarinda onemli
oranda artig olmaktadir. Trafiklerdeki bu ara¢ yogunlugundan kaynaklanan zaman, ¢evre kirliligi
ve gereksiz yakit tiiketimi gibi problemlerin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu problemlerin
¢Ozlimii icin 6zellikle 1s1klarda bekleyen ara¢ yogunluklarimi 6nlemek ve hizli gegis saglamak i¢in
bilgi teknolojilerinden faydalanilarak gelistirilen akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sehirlerdeki ulagim akilli hale getirilmesi igin birgok parametre vardir. Bunlardan en 6nemlisi ise



araglarin trafik 1giklarindaki bekleme siirelerini azaltilarak buralardaki ara¢ yogunlugunun oniine
gecilmesi hedeflenmektedir. Bunun neticesinde akilli kavsak uygulamalari gelistirilmigtir. Akill
kavsak uygulamalarinda manyetik tabanli, ultrasonik tabanli ve goriintii tabanli sistemler
kullanilmaktadir.  Ozellikle islevselliginin ¢ok yonlii olmasi, kurulumunun kolaylig,
yonetilmesinin basitligi ve devamliligiin uzun olmasi etkenlerinden dolay1r goriintii tabanli
sistemleri tercih edilmektedir. ~ Bu sistemlerde bulunan kamera ile ger¢cek zamanli alinan
goriintliler goriintii isleme yazilimi ile anlik olarak ara¢ yogunlugu tespit edilerek trafik akisinin
yonlendirilmesi saglanmaktadir. Trafik akisin1 kontrol eden 1siklarda belli bir siire olmayip arag
yogunluguna gore 15iklarin zaman siireleri belirlenmektedir. Kentselde artan niifus ile buna baglh
olarak ara¢ sayist yollarin kontrol edilmesini giic hale getirmektedir. Bu problemin en onemli
sebebi ise anlik kontroliin olmamasidir [7].

Gilintimiizde trafik sinyalizasyonu kontrol etmek icin yol altina dosenen sinyal dedektorleri ile
olusturulan sistemlerdir. Bu sistemin kurulumu, isletilmesi, bakimi ve maliyeti fazla oldugundan
dolay1 yapay zeka tabanli kamera ile ara¢ algilama sistemleri gelistirilmistir [8].

Son yillarda goriintii isleme konusunda yapilan ¢alismalarda hiz ve dogrulukta yiiksek diizeyde
basarilar elde edilmistir. Bu basarida en 6nemli faktor ise derin 6grenme algoritmalari 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle goriintii, ses analizleri, robotik, gen, otonom sistemler ve tip alanindaki
nesnelerin tespit ve siniflandirilmasinda bu algoritmalar biiyiik dogruluk oranlari ile birgok alanda
kullanilmaktadir [9].

Ulasimdan, park yeri bulmaya, trafik yogunlugundan otonom arag¢ gelistirilmesi ile savunma
alanindaki hedef tespitine kadar bir¢ok alan arag tespit sistemleri ile gerceklestirilmektedir.
Ozellikle drone ve trafik kameralarindan gelen goriintiilerin sistemlerin performans ve
Olgeklenebilirliklerinin daha hizli ve daha dogru bir sekilde tanimlanmasinin saglanmasi icin
derin 6grenme, makine 0grenmesi yontemleri ve goriintii isleme algoritmalarin kullanilmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Derin 6grenme yontemlerinde konvoliisyonel ag modeli ve goriintii
isleme ve nesne tespiti yonteminde ise YOLO algoritmalar1 6n plana ¢ikmaktadir [10].

Normal makine 6grenmesi yontemlerine gore ¢ok katmanli sinir aglari resimlerdeki nesnelerin
tespit ve siniflandirilmasinda ¢ok daha iyi sonuglar alarak en iyi oldugunu kanitlamigtir. 2012
yilinda Alex ve arkadaglar1 ImageNet yarismasinda c¢ok katmanli evrisimsel sinir aglar
kullanarak derin 6grenme yoOnteminin diger yontemlere gore %16,42 hata oranmi ile iyi bir
performans gostermistir [11]. Siniflamada kullanilan ImageNet verilerine gore en iyi insan hata
seviyesi %3,1 seviyesindeyken PreLU-Net %4,94 hata orani ile insan dogruluk oranini gecen ilk

yapay sinir ag1 olmustur. 2019 yilinda EfficientNET ile bu deger %2.9 degerine gelmistir [12].



Yapilan incelemelerde Malatya Biiylik Sehir Belediyesi’ne ait bu sistemlerde klasik
gorlintli isleme teknolojileri kullanilmaktadir. Bu c¢alismamizda geleneksel goriintii isleme
algoritmalarinin aksine bir yapay zeka olan derin 6grenme teknolojisi ile 1s1klardaki araglar tespit

edilerek arag sayis1 bulunarak 151k siirelerinin dinamik olarak degismesi saglanmaktadir.



2. AKILLISEHIRLER

2.1. Akilli Sehir Nedir?

Sehirler, igerisinde yasayan farkli amacglara sahip insanlara yasam kalitesi saglayarak
sirdiriilebilir bir cevrede birligi icerisinde yasamaya zorlanan alanlar olarak kargimiza
cikmaktadir [13]. Dinamik bir yapiya sahip kentler hizli niifus artigindan dolay1 kiiltiirel, altyap,
ulasim, konut ve sosyal gereksinimleri karsilanmasinda yerel yonetimler onemli islemler
gerceklestirmektedir [14]. Ozellikle 2000 yilindan itibaren belediyelerin sehirlerde artan niifus
yogunlugu ile sosyal ve cevresel alanlar degiserek insanlarin artan talep ve ihtiyaglarina cevap
vermekte zorlanmaya baslamistir [15]. Bilgi ve teknoloji alanindaki gelismelere paralel
belediyelerin bu ihtiyaglara cevap vermek icin yatirimlarinin biiylik bir kismini bilisim
teknolojilerine yonlendirmektedirler. Artik sehirler tasarlanirken teknolojinin sagladig:
cOziimlerin merkezine insani alarak acgiklik, siirdiiriilebilirlik ve katilimcilik esaslarini gozeterek
yerel hizmet ve yonetim politikalarinin gelistirilmesi ifade edilmektedir. Boylelikle bilgi ve
iletisim teknolojilerindeki yenilik¢i ¢Ozlimlerin, kentlerin yoOnetimine eklenmesi ve kentsel
sorunlarin daha hizli, etkili ve katilimei ydntemlerle ¢oziilmesi beklenmektedir. Akilli sehir
kavrami kentlerin gevresel, sosyal ve ekonomik sorunlarini ele alan ve ¢oziimler iiretmeye ¢aligan
bir modeldir [16]. Bu model siirdiiriilebilirlik, yasam kalitesi, sehirlilesme ve akillilik olmak
tizere dort ayr1 kisimda incelenir. Siirdiiriilebilirlik icerisinde dzellikle altyapi, kirlilik, atik, enerji,
iklim degisikligi, sosyal konular, ekonomi ve saglik alt nitelikleri bulunmaktadir. Kentteki
insanlarin duygusal ve mali refah1 yasam kalitesini gostermektedir. Kirsal alanlardan kentsel
alanlara doniisiimiin teknolojik, ekonomik, alt yap1 ve yonetim bigimleri ile sehirlesme niteligini
vurgulamaktadir. Kentlerin ve insanlarin sosyal, gevresel ve ekonomik kriterlerini iyilestirme
arzusu akillilik olarak tanimlanmaktadir [17]. Akilli sehir dijital aglari, verimli ve entegre
altyapisi ile siirdiiriilebilir sehir vizyonuna baghdir. Giffenger ise “kentlerde yasam ile beraber
insanlar, ekonomi, hareketlilik, ¢evre, yonetisim ve yasama alanlarinda bilisim teknolojileri
katkisiyla ileriye doniik performans gosteren yapiyi, akilli kent olarak tanimlamaktadir [18].

Akilli telefonlar, kentte bircok yerine yerlestirilen kameralar, akilli evler gibi cihazlardan
elde edilen veriler sayesinde sehirlerin yasam kalitesi yiikseltilmis olur. Ucretsiz wifi alanlar ile
elde edilecek veriler ¢ogalacak ve ona gore hizmet verilecektir. Akilli park sistemleri ile park yeri
aranmayacagl i¢in zaman ve yakit harcanmayacagi i¢in cevre kirliligini onlemis olmaktadir.
Sensorlii sokak lambalarmin kullanilmast ile enerji tasarrufu yapilmaktadir. Akilli binalar
sayesinde elektrik, su ve enerji tiilketiminin kontrol altina alinmaktadir. Akilli ulagim sistemleri ile
trafik 1s1iklarinda daha fazla beklememek, birbirine entegreli ulasim sistemleri ile zaman ve maddi

tasarruf saglanmaktadir. Kentin bir¢ok yerine yerlestirilen kameralar sayesinde su¢ oranlarinin



azalmasina ve suclularin daha hizli bir sekilde bulunmasi saglanmaktadir. Sekil 2.1° de akilli sehir

kavrami gosterilmistir.

Sekil 2.1. Akilli sehir kavrami

2.2. Akilli Sehir Bilesenleri

Akillt sehirler konusunda yapilan calismalarda akilli sehrin karakteristik ozelliklerini
olusturan akilli sehrin bilesenleri konusunda hemfikir olusmustur. Bu akilli bilesenler
devlet/yonetiminden insana, gevreselden ekonomiye, yasamsal hayattan ulagima kadar birgok
alandan olugmaktadir [19][20]. Sehrin sosyo-ekonomik, ekolojik, lojistik ve rekabetci
performanslarin1 gelistirerek, uzun vadede siirdiiriilebilir performans yaratarak kentler arasinda

rekabet hedeflenmektedir. Sekil 2.2° de akilli sehir bilesenleri verilmistir.

Teknoloji Faktérleri

Sekil 2.2. Akilli sehir bilesenleri
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2.2.1. Akilli Ekonomi

“Akallr” olmak, sehre ekonomik canlilik getirir. Kentin mali kaynaklar1 daha iyi kullanilir,
hizmet harcamalar1 azaltilir, yasam standartt1 artmis olur. Konut, yerel kalkinma, ekonomi, kiiltiir,
sanat, sosyal politikalar gibi bir¢cok alanda verilen hizmetlerdeki kalite ve nitelik artar. Sehir
kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve optimize etmeyi amaglanmasi kent ekonomisini olumlu
yonde etkilemektedir [21]. Teknolojide faydalanilarak ileri {iretim, akilli kiimelenmeler, tedarik
sistemleri, is ekosistemleri, verimlilik ve yasayan laboratuvarlar gibi uygulamalar bu bilesen
icerisinde uygulanmasi1 gereken degerlendirmelerdir. Yapilan bir¢ok calismada biiyiik sehirlerin
sahip olduklar1 kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasina izin veren kiimelenmis
ekonomileri iireterek daha cok iiretkenlige ve ekonomik biiyiimeye yol agtigin1 géstermektedir

[22].

2.2.2. Akill insan

Akilli sehir uygulamalarmin merkezinde insan vardir. Bireylerin kamusal meselelere
katilmalar1 tegvik edilerek fikirlerini ifade etmesi saglanmalidir. Boylelikle gerceklestirilecek
uygulamalara insanlarm katilimi saglanir. insan odakli yonetimli uygulamalarda kalifiye ve zeki
insanlarin bulunmasi, insanlarin yaraticilik yonii ile farkli ve gelismis uygulamalar olusturulur.
Ozellikle kent insanlarinin bilgi ve iletisim teknolojileri kullanarak iiretme becerilerini arttirarak

inovasyonu 6zendiren topyekiin biitiinlestirici bir toplum olusturulmas1 amag¢lanmaktadir [23].

2.2.3. Akilli Devlet/Y onetim

Giiniimiizde devlet yonetimlerinin politikas1 bilisim ve teknoloji odakli sehirlerin tasarlanip
ve uygulamalarinin bulundugu akilli sehirlerin olusturulmasidir. Sadece politik kararlar degil
kurumsal faktorlerle de bunu desteklemesi gerekmektedir. letisim, liderlik, isbirlikgilik ve veri
paylagimi gibi bircok 6zellik akilli kent ydnetim modeli icin gereklidir [5]. Ozellikle kamu
kurumlan arasindaki dijital igbirligi, karar verme siireclerinde katilim, yonetim sistemlerinde
seffaflik, kamu hizmetlerinin varlig1 ve erisilebilirlik, siyasal stratejilerin kalitesi. Devlet kamu
kurum ve kurumlar1 basta olmak iizere sivil toplum kuruluslar1 gibi topluluklar arasindaki iliski

ve bunlarin yonetimini kapsamaktadir [24].

2.2.4. Akill Ulasim

Ulasim ¢ogu zaman hareketlilikle esittir. Ulagimin nesnelerin interneti (IOT) yapisi
kullanilarak olusturulmus aglarin konuslandirilmasiyla basta gesitli gérev ve uygulamalara gore
ele alimmasi gerekir. Akilli sokak lambalari, akilli kavsaklar, toplu tasima akilli kart uygulamalari,

akilli bisiklet uygulamalari, akilli park sistemleri, akilli trafik sinyalleri, sehir i¢i navigasyon



uygulamalar1 gibi sehir ulasimi ve hareketliligini daha uygun hale getirerek kaliteli hizmet

sunmaktadir.

2.2.5. Akilh Cevre

Ozellikle teknolojideki uygulamalarla ¢evrenin ve doganin devamliligi saglanarak yesil
alanlar ve su kaynaklar1 kontrol edilmektedir. Sebekeler, yenilenebilir enerji, mikro sebekeler,
ileri hava kirliligi izleme sistemleri, sayaclar, ¢cevre dostu binalar, kent planlamasi, su yonetim,
sokak aydinlatmalari, kati atik yonetimi, drenaj sistemleri gibi bircok akilli ¢dziimlerden

olusmaktadir.

2.2.6. Akill Yasam

Akillt sehirler 6grenen sehirlerdir. IOT teknolojisi kullanilarak insanlarin iletisimin
saglanmasini, ev ve ofislerini uzaktan erisle yonetebilmesini, ¢evresiyle daha yakin etkilesime
gecmesini saglamaktadir. Sosyal platform uygulamalarin kullanilmas: ile bireylerin vatandasin
yasam kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Mutlu, canli ve saglikli bir yasama tarzi

saglamaktir [25]. Tablo 2.1°de akilli sehir bilesenleri verilmistir.

Tablo 2.1. Akilli sehir bilesenleri

e Yenilikei ruh o Kalifiye insan kaynagi o Katilimc1 yonetim

o Girisimcilik e Hayat boyu 6grenme e Kamusal ve sosyal hizmetler

¢ Ekonomik imaj ve ticari e Sosyal ve etnik ¢cogunluk o Seffaf yonetim

o Markalar o Esneklik o Politik stratejiler

e Uretkenli e Yaraticilik

¢ Emek piyasasinin esnekligi o Acik gorisliiliik

¢ Doniistiirme yetenegi e Toplumsal yasamda katilim
AKILLI ULA.SI.M AKILLI CEVRE AKILLI YASAM
(liznin v Sl (Dogal Kaynaklar) (Yasam Kalitesi)

Teknolojisi)

® Bolgesel erisebilirlik

o Ulusal ve uluslararasi
erigebilirlik

e BIT altyapis1 uygunlugu

o Siirdiiriilebilir, giivenli ve

e yenilik¢i ulasim sistemleri

e Dogal kosullarin ¢ekiciligi
o Kirlilik

e Cevre koruma

o Siirdiirtile

o Kiiltiirel olanaklar
e Saglik kosullar1

e Bireysel giivenlik
¢ Konut kalitesi

e Egitim faaliyetleri
o Turistik ¢ekicilik
¢ Sosyal biitiinlesme




2.3. Nesnelerin interneti

Kevin Ashton tarafindan 1999 yilinda ilk defa kullamlan [26]. Ingilizcede Internet Of
Things (IoT) olan Tiirkceye nesnelerin interneti olarak gecen, son yillarin gbzde teknolojileri
arasinda yerini almistir. Internetin bize sundugu global ag ile yasam hayatimizda kullandiginmz
bircok nesnenin diger aygitlarla iletisim halinde olmasidir. Aralarinda veri transferi yapan ve
diisiik enerji harcayan heterojen ve otonom IoT cihazlarindan bulunmaktadir. Cok sayida cihazin
birbirine baglanmasi ve birbirleri arasinda veri transferine olanak tanimasi ile IoT aglar
olusmaktadir. Nesnelerin interneti kisaca her nesnenin basina ‘akilli’ kelimesinin getirilmesidir.
Telekom, endiistri, saglik, tarim, lojistik, otomotiv, spor, akilli enerji, akilli ev, askeri
uygulamalar ve akilli satig gibi bir¢ok alanlarda kullanilmalari miimkiindiir. Ayrica her gegen
zamanda farkli alanlarda IoT teknolojileri ve projeleri gelistiren bircok firma kendini
gostermektedir. Aslinda amag IoT teknolojilerinin internete bagli olmasi gerekir. Internete
baglanan tiim cihazlar IP adresine ihtiya¢ duymaktadir. Giniimiiz sisteminde kullanilan IPv4
adreslemenin ileride baglanacak cihaz sayisina yeterli gelmeyecegi durumda IPv6 devreye
girmesi ile bu sorunu ortadan kaldiracaktir. Ciinkii IPv4 ile 2% adet adresleme kullanilirken IPv6
2128 adet adresleme kullanmaktadir. Ayrica IoT nesnelerinin iiretim maliyetlerinin diigmesi ve
teknoloji firmalarin kendi Uriinlerini olugturmasinda IoT cesitliligini artmasina sebep olmustur.

Kisaca ozetlemek gerekirse IoT teknolojisinin ilerlemesini asagidaki teknolojik faktorler
verilebilir.

e Sensor, islemci ve diger donanimlardaki maliyet diisiisleri,

e Yiiksek hizli ve yaygin internet erigsiminin ortaya ¢ikisi(3G, 4G, 5G),

e Bulut bilisimin yayginlagsmasi,

e Mobil devrim ve artan akilli telefon kullanimu,

e [PV6 Teknolojisi,

e Yapay zekd teknolojilerindeki ilerlemeler gibi nedenlerden dolayr miimkiin kilan
gelismeler yaganmasina sebep olmustur.

Ayrica [oT teknolojileri bize kazandirdig1 imkanlar;

zleme

Kontrol Etme

Optimize Etme ve lyilestirme

Otonomi

2.4. Biiyiik Veri

Geleneksel veri tabani tekniklerinin kullanilmasi suretiyle islenmesi miimkiin olmayan,

farkli boyutlardaki ve tiirdeki veriyi tanimlayan cesitli dijital igeriklere biiyiik veri denir [27].
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Bilgi ise belli bir hedefe ulagsmak ya da belirli bir amac1 gelistirmek iizere eldeki verinin, bir
analiz ve dOniislim siireci sonucunda insanlarmm ve makinalarin anlayacagi faydali bicime
cevrilmis seklidir [28]. Internetin gelismesi ve sosyal medya kullanimu ile is yapma seklini kokten

degistirmistir. Biiyiik veriyi niteleyen 7 ana bilesen vardir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir.

e Hacim: Uretilen veri miktarinmn biiyiikliigii terabyte ve daha fazla olmas1 demektir.

e Hiz: Verinin gercek zamanli elde edilme hizidir.

e Cesitlilik: Elde edilen verinin ses, video, yaz1 vb. farkli formatlarda olmasidir.

o Gerceklik: Verinin dogrulugundan emin olmaktir. Biiyiilk veri siirecinde hedefe
ulasabilmek i¢in verinin kirli verilerden arindirilarak temiz tutulmasidir.

e Gorsellestirme: Siirekli gelen biiylik verinin gorsellestirilmesi ve okunabilir hale
getirilmesi iglemidir.

e Degiskenlik: Verinin degiskenlik durumudur.

e Deger: Analiz edilen verinin bir degere doniistiiriilmesidir.

Sekil 2.3’te bir ara¢ takip firmasina ait arac¢ bilgilerinin veri piramidi gdsterilmektedir.
Oncelikle sensorlerle veri elde edilir. Sonra bu veri akilli cihazlarla bilgiye doniistiiriilerek bulut
bilisimde depolanir. Bulut bilisimde yapay zeka kullanilarak analiz edilir. Analiz edilen veri bir

degere doniistiiriilerek “ara¢ filosu daha nasil iyi yonetilir?” bilgisine ulasilir.

. — Arac filosu daha nasil ivi yénetilir.
Deger

I /' SUARKI VE gECIIS
Konumlar
. — Aracin koordinat sistemindeki konumu
Bilgi tespit edilir.

) 10011011

Veri
Sekil 2.3. Biiyiik veri deger piramidi

Artik giinlimiiz 6zel is diinyasinda firmalarin rakiplerine kars1 bir adim one gecip fark
yaratmak i¢in minimum bir bilginin bile ne kadar 6nemli oldugunu kabul etmektedirler. Verileri

internet kullanirken yaptigimiz tiklamalar, sosyal medya uygulamalari ve sensor teknolojilerinin



dis ortamda aldiklar1 veriler 6rnek olarak verilebilir. Elde edilen veriler analiz edilerek degerli

bilgiler haline gelmektedir. Sekil 2.4’de 1oT yonetim yapist gosterilmistir.

Sekil 2.4. IoT yonetim yapisi

Eskiden analiz etmek bu kadar kolay degildi. Ornegin yiiksek girigli bir arama motoru
hizmeti veren bir firma oldugumuzu diisiinelim. Her giin milyonlarca arama ve giris yapilan bu
sistemde elde edilen verilerin klasik yontemlerle saklanmasi ve analiz edilmesi miimkiin
bulunmamaktadir. Ozellikle anlik olarak elde edilen verilerin depolanmasi ve tekrardan o veriye
ulasilmasi i¢in farkli depolama sistemleri ve erisim yazilimlart gelistirilmistir. Sahip oldugumuz
veri ¢ok bliylik oldugundan birbiri ile iligkili olan kelimelerin analizini SQL sorgulari ile yapmak
miimkiin olmamaktadir. Sorgu islemi o kadar uzun siirer ki elde ettigimiz bilgi giincelligini
yitirmektedir. Yani klasik yontemlerle biiyiikk verinin islenebilmesi pek séz konusu degildir.
Biiyiik veri, ancak biiyiik veri ¢oziimleri ile islenebilir. Ornek vermek gerekirse Google klasik
yontemleri birakarak kendi gelistirdigi teknolojisi ile milyarlarca web sayfasinin verilerini Google
File System {izerinde, veritaban1 olarak Big Table, verileri islemek i¢in MapReduce

kullanmaktadir.
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Sekil 2.5’de diinyanin en degerli kaynagi veri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Diinyanin en degerli kaynagi veri

“The Economist” dergisinin 2017 yilinin mayis ayimda ¢ikardigi dergi kapaginda diinyanin
en degerli kaynaginin veri oldugu belirtilmistir [29]. Sirketlerin bu verileri kullanarak rakiplerine
kars1 yeni rekabet yollarini gelistirerek iistiin gelecegini belirtmistir. Iste biiyiik veri ile sehirler
kontrol edilerek akilli hale doniistiiriilmektedir. Nasil ki ticari firmalar biiyiik veri ile rakiplerine
fark attiklar1 gibi kent yoneticileri de bu yolu kullanarak kendi sehirlerini diger sehirlere gore
daha yasanabilir hale doniistiirebilirler. Bunun ¢6ziimii elde edilen biiyiik veriyi kontrol eden
operasyon merkezlerinin kurulmasi ve bu merkezlerde olusan veriler analiz edilerek anlamli hale
getirilir. Sehir yoneticileri tarafindan analiz edilen bu veriler 15181inda her alanda kaynaklarin
tasarruflu kullanilmasi, giivenli, ulasim problemi olmayan ¢agdas sehirler olusturulmasi

saglanmalidir.

2.5. Bulut Bilisim

Bilisim hizmetlerinde kullanilan veri tabani, ag, analiz, yapay zeka, sunucu ve depolama
gibi bir¢ok hizmeti internet ag1 vasitasiyla bulut iizerinden tek merkezi noktasindan saglanmasi

islemidir. Sekil 2.6’da bulut bilisim yapis1 gosterilmistir.
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Bulut Bilisim
Sekil 2.6. Bulut bilisim yapisi

Bulut bilisimin bize sagladig1 faydalar agsagida siralanmistir:
e Daha hizli yenilik,
e Kullanilan kaynaklarin esnetilmesi,

e Kaynaklarin esnetilmesi ile diigiik maliyet.

2.6. Nesnelerin internetinin (IoT) Calisma Prensibi

IoT’ler iginde kiigiik boyutlarda gomiilii elektronik yapilar vardir. Kullanic1 miidahalesi
gerek kalmadan otonom seklinde ¢alisirlar. Bluetooth, RFID, kablosuz sensor aglar(Wifi) gibi
diistik enerji kullanan teknolojilere sahip bu cihazlar, kolayca birbirleri ile baglant1 kurarak, veri
aktarim gerceklestirmektedirler. Bu cihazlar tarafindan elde edilen veriler, bir merkezde toplanir;
analiz edilerek alinacak aksiyonlar belirlenir. Gerekirse veriler bulut platformlarinda da
depolanabilir veya aninda islenebilmektedir. Elde edilen veriler isleme gore aninda analiz
edilerek sonuca gore diger cihazlarla iletisime gegilerek gerekli aksiyonlar devreye
sokulmaktadir. IoT teknolojisi; mevcut cihazlar arasinda hizli baglanti kurarak, veri toplayarak ve
veri aktarimi yaparak hayati kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Sekil 2.7°de IoT ¢alisma prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. IoT Caligma Prensibi

Cok farkli sayida cihazin kolayca baglanti kurabilmesi ve aralarinda giivenli veri aktarimi
yapabilmeleri, yeni gelistirilen IoT platformlar: ile basarilmaktadir. Bu platformlar, cihazlarin
kolayca ve giivenle birbirleri ile baglanti kurmasini ve veri aktarmasini saglayan yazilimlardan
olusmaktadir. IoT platformlar, genellikle erisilebilirligi artirmak acgisindan “bulut” ortaminda

caligmaktadir [30].

2.7. ToT’lerde Giivenlik

IoT cihazlari internet bagli olacaklari igin siber saldirganlarin yeni hedefi olacaktir.
Birbirine bagl IoT teknolojisi ile elde edilen verilerin anlik olarak islenmesiyle insanlarin giinliik
yasantilarindan sehir yonetimine, iiretim siire¢lerinden saglik hizmetlerine kadar birgcok alanda
daha &nce miimkiin olmayan yontemler gerceklestirilmektedir. Ozellikle ¢ok kritik alanlarda bu
sistemdeki giiven agiklarinin etkisi ¢ok daha biiyiik olabilmektedir. IoT teknolojileri ile ¢alismak
isteyen kurumlar iki temel nedenden dolay1 giivenlik konusunda zorlanmaktadirlar. Bunlarin
birincisi IoT ig¢in kullanilan u¢ nokta cihazlarinin kendilerini koruyamamasidir. Bu kisim
giivenlik konusunda sistemlerin en zayif noktasim teskil etmektedir. Saldirganlarin aga giris
kisimlar1 buradan olabilmektedir. Ikincisi ise ag olgegin yani agm cok biiyiik olmasidir.
Milyarlarca cihazdan bahsedilen bir ortamda agin her noktasimi korumak zor olmaktadir. Bu
problemleri ¢dzmek icin iiretici firmalar1 farkli yontemler gelistirmektedirler. Ornegin cisco
firmasi gelistirdigi “Cisco IoT Threat Defense” mimarisi ile ag giivenli bir sekilde dlgeklenebilir
aglara ayrilarak ag1 giivenligi saglamay1 hedeflemistir. Ayrica bu mimari iginde ag davranislarini
tespit eden bulut gilivenligi, 6zel giivenlik duvari gibi segeneklerle bu sistemi kurumlarin

hizmetine sunmaktadir. IoT sistemlerde siber saldir1 giivenligi i¢in yapay zeka teknolojilerinden
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faydalanilmaktadir. Ayrica yapay zeka ile gelistirilmis bir makine bu giivenligi saglamaktadir.
Giliniimiizde buna O6rnek vermek gerekirse bankalarin kredi kart1 giivenligi i¢in yapay zeka

kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de IoT giivenligini dzetleyen prensipler verilmistir.

Sekil 2.8. IoT giivenligi

2.8. Akilli Sehir Uygulamalan

Sehirlerin ulagim, park, enerji, gilivenlik, cevre kirliligi gibi alanlardaki problemlerini
¢ozmek icin yeni teknoloji ve yazilimlarla birgok uygulama gelistirilmektedir. Bu uygulamalarin
sonucunda maliyet, zaman, is giicli kazanimlari ile sehirlerin yasam kalitesini arttiran modern,

fonksiyonel ve siirdiiriilebilir gelecekler sunmaktadir.

2.8.1. Akilh park sistemleri

Sehirlere uzanan yolda klasik otopark sistemlerini inceledigimizde; mevcutta bulunan
otopark sistemleri sehirdeki trafik unsurunu arttirmakta, 6zellikle park yeri aramada gegen zaman
ve vyakit tiiketimi ile birlikte havaya salinan karbon gazinin ¢evreye zarar vermesini
saglamaktadir. Akilli otopark sistemi ile klasik otopark sisteminin problemlerine ¢oziim iiretilir.
Akilli otopark sistemleri ile park yeri arama siirecleri minimum % 50 oraninda kisalirken yakit
tasarrufu ile karbon salinimi biiyiik oranda diisiis saglar. Ayrica bu sistemleri ile sehir trafiginde
duraklamalar azalarak, daha yasanabilir bir sehrin olugsmasina yardimci olur. Sekilde 2.9°da akillt

park sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Akilli park sistemi

Bu sistemler sadece mekanin otomasyona bagli olan bir otopark sistemi olmamalidir.
Hangi otopark ne kadar doludur? Gidecegi hedef noktasina en yakin arabayi park edebilecegi
nokta neresidir? Ilgili otoparka gidebilmek icin tercih edecedi giizergah icin trafik durumu
nasildir? Tiim bu sorularin cevabini otoparklara yerlestirilen IoT cihazlar ile anlik olarak kisilerin
ulasabilecegi akilli otopark sistem uygulamalart gelistirilmektedir. Sehirdeki insanlar cep
telefonundan sehrine 6zel uygulamayi indirerek akilli sehir agina hizli bir sekilde dahil

olabilmelidir.

2.8.2. Akilh kavsak sistemleri

Sehirlerde bulunan kavsaklar akilli hale getirilerek; kavsak sinyalizasyon siirelerinin
adaptif olarak belirlenmesi, gecis hakkina sahip araclara Oncelik saglanmasi, kavsaklarin
merkezden izlenerek merkezi yonetimi saglanir. Boylelikle azalan karbon emisyonu ile
stirdiriilebilir sehircilige katki saglanir. Kavsak optimizasyonunda kavsaklarda bulunan
kameralarla goriintii isleme teknikleri ile anlik ara¢ sayimi yapilarak sinyalizasyon sistemi i¢in

veri iiretilmesi saglanir. Sekil 2.10°da akilli kavsak sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Akilli kavsak sistemi

2.8.3. Akilli Durak Sistemleri

Akilli durak sistemi ile duraktan gecen hatlar, otobiis varis siireleri, sefer iptal gibi bilgiler
vatandaslara paylasilir. Planlanan sefer sayisi ve giizergdhindan sapmalar anlik takip edilir.
Otobiis kapasitesinin izlenmesi, hat / otobiis / siirlicii planlamalarinin yapilmasi saglanir.
Otobiislerden alman veriler analiz edilerek ara¢ ve siiriis performans: takip edilir. Durak ve
otobiislerde yer alan bilgilendirme ekranlarinin yayin yonetimi sistem tarafindan uzaktan kontrol

edilmesi saglanir. Sekil 2.11°da akilli durak sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.11. Akilli durak sistemi
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2.8.4. Akilh Atik Toplama Sistemi

Cop konteynerlerinin yerlestirilen IoT sensorleri ile doluluk orani kontrol edilerek klasik
atik toplama sistemi akilli hale getirilmektedir. Belirli bir atik oraninin {izerinde bulunan atik
konteynerlerinin bosaltilmas: igin optimize edilmis toplama gilizergdhinin belirlenir. Cop
kamyonlarina is emri olusturularak atiklarin toplanmasi ve takip edilmesini saglanir. Atik
konteynerlerinin kontrol ve takibi yapilarak operasyon maliyetleri diisiiriiliir. Atiklarin zamaninda
toplanmasint saglanarak ¢oOplerin tagma gibi durumlar yasanmadan halk sagligi, hijyen ve
karbondioksit salinimi agisindan olusan sorunlarin 6niine gegilir. Sekil 2.12°de akilli atik toplama

sistemi gosterilmistir.

[ -
lzleme
Dolu Konteynirlar / Tanklar / Bidonlar Rota  Gériintd
Plani Yakalama

Servis Yonlendirme/ Toplama

Sekil 2.12. Akilli atik toplama sistemi

2.8.5. Akill Park Sulama Sistemi

Bu sistemlerle parklara yerlestirilen sensor cihazlari sayesinde topragin nem durumu
uzaktan merkezi sistem ile takip edilmektedir. Topragin sulamadan 6nce hava durumu kontrol
edilerek olast yagis durumu dogrultusunda bir sulama plani olusturulmaktadir. Topragin ihtiyaci
kadar ve uzaktan merkezi olarak yonetilen vanalar araciliiyla plana uygun olarak sulama yapilir.
Bu sistemlerle gereksiz sulamayla topragin kalite kaybi1 engellenmekte, su kaynaklarinin verimli
kullanilmas1 saglanarak su israfinin oniine gecirilmektedir. Sekil 2.13’te akilli sulama sistemi

yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Akilli sulama sistemi

2.8.6. Akilli Aydinlatma Sistemi

Hava durumu, insan yogunlugu ve trafik sikisikligi durumlarina bakarak halka agik
alanlarda bulunan sokak lamba direklerine yerlestirilen sensorlerin 1siklandirma seviyesini
ayarlanmaktadir. Buradaki sistem ile enerji tasarrufu yapilarak sehrin ekonomisine katki

saglanmaktadir. Sekil 2.14’te akilli aydinlatma sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Akilli aydinlatma sistemi

Her gecen giin teknolojilerindeki gelismelerle yukaridaki uygulamalar1 g¢ogaltmak
miimkiindiir.
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3. AKILLI KAVSAK SISTEMI

Akilli kavsak sistemlerinde algilayici tabanli akilli sistemler 6ne ¢cikmaktadir. Bu algilayict
sistemler arasinda manyetik, ultrasonik ve goriintii tabanl algilayicilar sayilabilmektedir. Goriintii
isleme teknolojisinin taban alindig1 ¢oziimler islevselligi, kolay kurulumu, idamesinin basitligi,
verimliligi ve uzun Omiirliiliigiiyle avantajlidir. Gergek zamanli olarak kamera vasitasiyla video
goriintiilerin alinmas1 ve bu goriintiilerin islenmesi neticesinde o andaki yogunluga bagli olarak
kavsak ve otoyoldaki trafik akiginin yonlendirilmesi en dogru bigimde gergeklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda Malatya Biiyiiksehir Belediyesi akilli ulasim sistemi
incelenmistir. Malatya Biiyliksehir Belediyesi’nin Akilli Ulasim Sistemleri 2017 yilinda 1. Etap
caligmalart tamamlanan ve 19 kavsakta uygulanmaya baslanan Dinamik Kavsak Kontrol
Sisteminin 22 kavsagi kapsayan 2. Etap ¢aligmasi da 2018 Kasim ayinda tamamlanmustir.

Malatya Belediyesi sorumluluk alaninda 74 sinyalize kavsaktan; 42’si dinamik olarak
caligtirilmaktadir. Kalan 14 adet sabit siireli kavsagin da dinamik c¢alistirilmasi i¢in ¢aligmalar
baglatilmistir. 74 Sinyalize Kavsaktan 59’una Trafik Kontrol Merkezi’'nden uzaktan erigim
saglanabilmektedir. Kalan kavsaklar icinse uzak baglanti ile ilgili altyapt calismalari devam
etmektedir.

2. Etap caligmalar1 kapsaminda; 88 adet ara¢ sayim kamerasi, 19 adet Hareketli Kamera, 38
adet kamera diregi, 20 adet dis ortam ag anahtar1 ve 3 set radyo anten kullanilmaktadir. Dinamik
kavsak kontrol sistemi uygulanan kavsaklardaki bekleme stirelerinde ortalama %13 azalma, bu

sayede aylik ortalama 25.000 litre yakit tasarrufu ile 42 ton daha az karbon salinimi saglanmustir.

3.1. Dinamik Kavsak Sistemi

Kavsaklardaki sinyalizasyon sistemini ara¢ yogunluguna gore degisken siireli olarak
yoneten Dinamik Kavsak Kontrol Sistemi, araglarin trafikte gecirdikleri zamani azaltarak
akaryakit tasarrufu saglayarak cevre kirliliginin de 6niine ge¢gmektedir. Sekil 3.1°de AKS kamera

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.1. Malatya AKS balik g6zlii kamera

Kavsaklara yerlestirilen kameralar araciligi ile yonlerdeki ara¢ yogunlugunu hesaplayan
sistem, kalabalik yonler i¢in daha fazla yesil 151k siireleri uygulayarak kavsaklardaki gecikme
stirelerini azaltmakta, araglarin gidecekleri yere daha hizli ve daha az maliyetle gitmelerine

olanak saglamaktadir. Sekilde 3.2°’de Malatya AKS sayim kamera goriintiisii verilmistir.

GECEN ARAC SAYISI: 21877
YOGUNLUK: 165
GUNDUZ: 104.117453

Sekil 3.2. Malatya AKS sayim kamerasi
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3.2. Trafik Kontrol Merkezi

Malatya Biiyiiksehir Belediye binasinda kurulan Trafik Kontrol Merkezi biinyesinde gérev
yapmakta olan operatorler sayesinde sehrin trafigi 7/24 kontrol altindadir. Kavsaklara bulunan
kameralardan elde edilen goriintiiler ve kavsak verilerini anlik olarak analiz eden operatorler,
hazirladiklar1 simiilasyonlar ile sgehrin trafigini daha iyi ydnetmek icin tiim olasiliklart
degerlendirmekte, ileri ki zamanda meydana gelebilecek tespit edilmeyen durumlar i¢in simdiden
hazirliklarin1 tamamlayarak gerekli on tedbirleri almaktadirlar. Sekil 3.3. AKS kontrol merkezi

gOrilintlisii verilmistir.

Sekil 3.3. AKS kontrol merkezi

Sistem lizerinde olusturulan sehir haritasi lizerinden tiim sinyalize kavsaklarin uzaktan
takibi ve yonetimi gergeklestirilmektedir. Sayisal harita tabanli, kavsaklarla canli baglanti
kurabilen ve 7/24 iletisim halinde olan, kavsak kontroliinii uzaktan yapabilme becerisine sahip,
giincel ve gecmis trafik verilerine gore istatistiksel analizler yapabilen, ¢ok fonksiyonlu Trafik

Kontrol Merkezi Sistemidir.
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Sekil 3.4 kavsaklarin uzaktan takibi ve yonetim yapisi verilmistir.
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Sekil 3.4. Kavsaklarin Uzaktan Takibi ve YOnetimi

Harita iizerinde yogun olan alanlar ile sakin alanlar aninda goriilmektedir. Sekil 3.5’te kavsaklarin

yogunluk haritalar1 verilmistir.

o el

Sekil 3.5. Kavsaklarin Yogunluk haritalar:
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Sistem sayesinde giin igerisinde degisen ara¢ yogunluklarina uygun ¢’Sinyal Planlari’’

olusturularak uzaktan anlik olarak kavsaklara yiiklenebilmektedir. Sekil 3.6’da kavsak sinyal

planlar gdsterilmistir.

Haftalik Plan 16 Kasem 2018 1417 - muhamyr v n
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Sekil 3.6. Kavsak sinyal planlar1

Arag saymm kameralariin bir diger avantaji ise {irettigi sayisal veriler ile kavsak ve yol
projelerinin planlamasinda, sinyal programlarinda siire optimizasyonu yapilma noktasinda 6nemli

bir yap1 olusturmaktadir. Sekil 3.7°de kavsak arag sayim verileri gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Kavsak Ara¢ Sayim Verileri
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4. DERIN OGRENME iLE NESNE ALGILAMA

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapilardan olusan biiyiik veri setleri ile sonuglar1 tahmin eden
bir makine 6grenme yontemidir. Sekil 4.1’de derin 6grenme, makine Ogrenmesinin, makine

Ogrenmesi ise yapay zekanin alt dali olarak gosterilmistir.

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 4.1. Derin 6grenme

Derin 6grenme denetimli, yar1 denetimli veya denetimsiz gerceklestirilebilir. Derin 6grenmede
cok sayida veri girisiyle 6z nitelikleri kendisi 6grenir. Verinin biiyiikliigline gére 6grenme o kadar
basaril1 olur. Veriler ¢ok katmanli yapilarda islenmektedir. Tk katmanlar daha ¢ok 6z nitelik
¢ikarma katmanlaridir. Bu tez ¢aligmasinda nesne algilama ve tanima igin evrisimsel sinir ag1

modelini kullanan YOLO kullanilmustir.

4.1. Yapay Zeka

Insan beyni, yaklasik yiiz milyar noéronu birbirine baglayan yiiz trilyon sinir hiicresinden
olusan en karmasik ve gizemli organdir. Ozellikle diisiince, akil yiiriitme kavrama, nesneleri
algilama ve sonu¢ ¢ikarma yeteneklerinin tiimii olarak adlandirilan zekanin dijitallesme istegi
bilim insanlariin bu konuda arastirmalar yapmaya sevk etmistir. Ik olarak Alan Mathison
Turing tarafindan “Makineler diisiinebilir mi?” sorusuyla ortaya atildi. II. Diinya Savasi sirasinda
kripto analizi ve mesajlarm desifre edilmesi gibi ihtiyaglara yonelik cihazlarin iretilmesi ile
hayata gecirildi [31]. 1956 yilinda Dartmouth College'de bu bilim dalinin kurucular1 olarak kabul
edilen M. Minsky, A. Newell ve H. Simon'un katilimiyla gergeklesen konferans yapay zekénin
dogusu olarak kabul edilmektedir. Ayrica 1956‘da John McCarthy tarafindan yapay zeka terimi
ilk defa kullanilmistir [32] . Baz1 eylemleri ya da gorevleri yerine getirmek i¢in insan zekasini

taklit eden ve topladiklar bilgilere gére yinelemeli olarak kendilerine kabiliyet saglayan sistemler



veya makineler anlamina gelir. Giiniimiizde yapay zeka alanindaki ¢aligmalari ile 6n planda olan
Google firmasinin mithendislik midiirii Ray Kurzwell [33] “Yapay Zekayi ise insanlar tarafindan
tasarlanan zeka gerektiren iglevleri yapan makineler yaratma sanatidir” ifadesi ile yapay zekay1
tanmimlamaktadir. Artik hayatimizin tiim alaninda yapay zeka teknolojilerini gérmek miimkiin

olmaktadir.

1997 yilinda Deep Blue diinya satrang sampiyonu Kasparov’u yenmesi, 2014 yilinda
Google tarafindan siiriiciisiiz otomobil prototipinin test siirligiine ¢ikarilmasi, 2011 yilinda Apple
firmas1 tarafindan akilli telefonlarinda yapay zeka teknolojisi ile ilk kez kisisel asistani olan
Siri’nin I0OS isletim sistemli telefonlarinda kullanmasi, Google firmasinin ait DeepMind yapay
zeka gelistiricisi firmasi tarafindan 2016 yilinda gelistirilen AlphaGo adli yapay zekanin
satranctan daha karmasik olan “Go” adli oyunda diinya sampiyonunu yenmesi ve uzay
gorevlerinde kesif yapmak 2017 yilindan itibaren yapay zekanin teknolojilerinin kullanilmasi ile

hayatimizin her alaninda bu bilim dalinin gérmekteyiz.

Devletler ve teknoloji firmalar1 yapay zeka teknolojilerini kullanmak igin bu alandaki
yatirimlarini her gecen giin arttirmaktadirlar.  Gartner’in yayinladig1 rapora gore, bu yil icinde
yapay zekadan elde edilecek olan kiiresel is degerinin 1.2 trilyon dolara ulagsmasi beklenmektedir.
Bu deger, gecen yila gore yiizde 70’lik bir biiyiime anlamima gelmektedir. Ustelik yapay zeka
pazarindaki biiyiimenin bununla sinirh kalmamasi ve 2022 yilinda elde edilen gelirin 3.9 trilyon

dolara ulasacagi 6ngdriilmektedir.
Yapay zekanin en ¢ok giinlimiizde kullanildig: teknolojiler sunlardir:

1- Dogal Dil Gelistirme: Ozellikle miisteri hizmetleri, rapor hazirlama ve is zekis1 yorumlarinda

dijital veriden metin iireterek 6zet olusturmak amaciyla kullanilmaktadir.

2- Konusma Algilama: Insan konusmasim gerekli formatlara doniistiirerek ilgili yazilimlarmin
kullanilmasini saglar. Ozellikle interaktif ses tepkisi sistemleri ile mobil uygulamalarda

kullanilmaktadir.

3- Sanal Aracilar: Ozellikle banka miisteri hizmetleri ve akilli ev sistemlerinde insanlarla

irtibata gegen sistemlerde kullanilmaktadir.

4- Makine Ogrenimi Platformlar1: Birgok alanda gelistirme ve egitim arag setleri, algoritma,
veri saglar ve modelleri tasarlamak, API ve uygulamalara, siireglere ve diger makinelere
dagitmak igin bilgi islem destegi sunar. Ozellikle “simflandirma veya tahmin” iceren birgok

kurumsal uygulamada kullanilmaktadir.

5- Yapay Zeka Optimizasyonlu Donamimlar: Yapay zekd teknolojileri artik ¢ok biiyiik
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verilerle calismaktadir. Gelistirilen grafik isleme birimleri (GPU) sayesinde verilerin formiile
etme islemlerini uygun bir sekilde calistirmak {lizere tasarlanmig ve olusturulmustur. Genellikle

derin 6grenme uygulamalarina hizli bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir.

6- Derin Ogrenme Platformlar1: Makine dgrenmesinin bir alt dali olan yapay sinir aglarindan
olusan ¢ok katmanli 6zel bir ag yapisidir. Ozellikle grafik islem birimleri iizerinde ¢dzemedigi
oriintii algilamalarinda ve ¢ok biiyilik veri setleri tarafindan kullanilan siiflandirma veya nesne

tespit uygulamalarinda kullanilmaktadir.

7- Biyometrik: Dokunma algilamasi, konusma ve beden dili gibi ¢aligma alanlarinda insanlar ile

makineler arasindaki etkilesimi saglamak i¢in kullanilan teknolojidir.

9- Robotik Siire¢ Otomasyonu: Insan eylemlerini taklit ederek insanlarin verimsiz ve

zorlandiklar1 alanlarda makinelerin olusturulmasidir.

10- Metin Analizi ve NLP: Yapay zeka teknolojileri bilgisayarlara insan dilini okuma, anlama ve

yorumlama yetenegi veren bir yapay zeka uygulamasidir.

4.1.1. Makine Ogrenmesi

Bilgisayar ortaminda verileri kullanarak matematiksel ve istatistiksel islemler yaparak
tahminlerde bulunan sistemlerin modellenmesidir. Bilgisayar biliminin yapay zekada alaninda
1959 yilinda sayisal 6grenme ve model tanima calismalarindan gelistirilmis bir alt dalidir.
Makine 6grenimi algoritmalar1 gdzetimli veya gozetimsiz olarak siniflandirilmaktadir. Kullanilan
algoritmalar egitim boyunca tahminlerin dogrulugu hakkinda geri bildirim saglarken hem girdi
hem de istenen ¢iktiy1 saglamak igin makine 6grenim becerileri ile bir veri bilimcisi veya veri
analisti gerekmektedir. Ozellikle veri bilimciler egitilen modelin hangi degiskenleri veya
Ozellikleri analiz edecegini ve tahminleri gelistirmek i¢in kullanacagini belirlemektedirler. Artik
egitim tamamlandiginda, yeni verilerle algoritma Ogrenilenleri uygulayacaktir. Sekil 4.1°de

makine 6grenmesinin gegmisten giiniimiize gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesinde algoritmalar ii¢ kisimda incelenir.

» Gozetimli Ogrenme: Bu kategoride bulunan algoritmalar 6grenmeyi gergeklestirmek igin
etiketli veri kullanirlar. Kullanilacak veri ve veriye ait smiflar (kategoriler/etiketler) énceden
belirlenir. Bu bilgi ile sistem egitilerek yeni gelen veriyi bu 6grendikleriyle yorumlamaktadir. Bu
algoritmalarin iyi sonu¢ vermesi i¢in egitim verilerinin iyi hazirlanmis olmasia baglhdir.
Ogrenme yontemi smiflandirma ve regresyon olmak iizere iki grupta incelenir. Siniflandirma
yontemleri yapisal veya yapisal olmayan veriler {lizerinde ¢alisir. Regresyonlar ise olusturulan

¢iktinin devamli sayisal verilerden olustugu mevcut durumlarda kullanilir.

» Gozetimsiz Ogrenme: Bu ogrenme modelinde kullanilan veriler gozetimli grenme
modelinin aksine herhangi bir smiflandirilmamis ve etiketlenmemiglerdir. Daha o6nceden
egitilmemis veriler iizerinde g¢alisarak bu veriler arasinda bagintilar bulup birbirine yakin
anlamda/icerikte/degerde olan verilerin kendi iginde kiimelenmesi mantigiyla calisir. Ozellikle

kiimeleme istatistiksel yaklasim metodu kullanilir.

» Yar1 Denetimli Ogrenme: Bu kavram ozellikle etiketlenmis kiigiik miktarda veri ile

etiketlenmemis biiyiik miktarda verilerin beraber kullanilmasi ile gerceklestirilir.

» Pekistirmeli Ogrenme: Ozellikle ag sayfas1 smiflandirma ile genetik siralama, smiflandirma
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problemlerinde kullanilmaktadir. Pekistirmeli 6grenme kiiciik boyutlu etiketlenmis ve
etiketlenmemis verilerinin birlikte kullanilmas: ile gézetimli ve gozetimsiz 6grenme arasinda yer

almaktadir.

4.1.2. Derin Ogrenme

Bir makine &grenme yontemidir. Ozellikle biiyiik verilerin islenmesinde kullanilan bir
tekniktir. Bu veriler ses, goriintii veya metin girdilerinden olusabilir. Glinlimiizde verinin kolay
elde edilmesi sonucunda adini verdigimiz ‘Biiyiik Veri’ beraberinde hesaplama karmagikligi
getirmektedir. Aslinda burada ¢ok biiyiik verinin olmasi degil bu verinin bir degere doniismesini
saglanmaktir. Alexander Thamm’in dedigi gibi “Bizim i¢in biiyiik veri, kiiciik veri, hizli veri ve
akilli veri hepsi sadece veridir.” Verilerin kullaniminda kritik basar1 adimlart hizina, miktarina
veya yapisina bagli degildir. Amac verilerden bir katma degeri olusturmak i¢in kullanmaktir.
Biiyiik verileri islemek i¢in ¢ok hizli makinalara ihtiya¢ vardir. Derin 6grenmede bir modeli
egitmek, biiylik miktarda veri kiimesi gerektirir. Dolayisiyla bellek agisindan biiyiik hesaplama
islemleri gerekir. Verileri verimli bir sekilde hesaplamak i¢in GPU en uygun secimdir.
Hesaplamalar ne kadar biiyiikse, GPU'nun CPU'ya gdre avantaji o kadar fazladir. Ayrica derin
ogrenmede kullanilan algoritmalarin gelistirilmesi ve Oznitelik ¢ikariminin kendi igerisinde
yapmast bagarili sonuglarinin elde edilmesini saglamistir.

Derin 6grenme yapay sinir agi olan evrisimsel sinir agi kullanmaktadir. Buradaki “derin”
kismi, aslinda ag1 olusturan katman sayisi demektir. Daha karmasik problemlerin ¢dziimil igin
cok sayida katmana sahip bir ag1 ifade etmektedir. Sekil 4.2° de klasik konvoliisyonel derin

Ogrenme algoritmalarinin ¢aligma prensibi gosterilmistir [34].

< o pesd) ARABA
KONVOLUSYONEL SINIR AGI
& OGRENILEN OZELLIKLER  [95% KAMYON (X)
Yy , 3%
- ‘JJT' : LE L] e b
] | | = R | :
—_— %
wesd BISIKLET (X)

Sekil 4.3. Klasik konvoliisyonel derin 6grenme algoritmalarinin ¢aligma prensibi

4.2. Evrisimsel Sinir Aglar

ESA bir girdinin goriintiisiinii alip, gorlintiideki ¢esitli goriiniisleri/nesneleri birbirinden

ayirabilen derin  0grenme algoritmasidir. Bu mimaride giris katmanindan alinan goriintii
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matrisinin 6n isleme adimlart ile iyilestirilmesi, Ozelliklerinin ¢ikartilmasi ile elde edilen
Ozniteliklerin tam bagli katmanlarda smiflandirilmasi seklinde 6zetlenebilir. Yine bu mimaride de
veriyi dogru simiflandirilmak i¢in makine 6greniminde oldugu gibi egitim ve test asamalar
bulunmaktadir. Egitim isleminde en biiyiik basariy1 elde etmek i¢in egitim verisi ile her katmanin
sahip oldugu agirlik parametrelerinin belirlenmesi gerceklestirilmektedir. Daha sonra test
asamasinda bu mimarinin siniflandirma basarisi1 hesaplanmaktadir.

Aslinda temel makine 6grenmesi yontemleri ile ESA mimarisinin en énemli farkli ESA’da
Oznitelik modeli ¢ikarma adimini otomatik olarak yapan evrisim katmani bulunmaktadir. Bu
katmanda giris verileri iizerinde bir filtreleme islemi uygulayarak problem i¢in en uygun cikti
degerlerini elde edilmesini saglamaktir [35]. Sekil 4.3’de evrisimsel sinir agl mimarisi

gosterilmistir.

(24,24) (21,21)

Evrigim
K, =K, =4
_avuziama
S, =8=4
v \ . /A . v v ¥
Girig Imgesi . 1. Havuzlama Katmani 2. Evrigim Katman 2. Havuziama Tam Bagh Katman
. iy R Katmam ve Cikis Katmani

Sekil 4.4. Evrigimsel Sinir Ag1 Mimarisi

4.2.1 Evrisimsel Sinir Ag1 Katmanlar

Evrisimsel sinir ag1 onizleme katmani, evrisim katmani, aktivasyon katmani, havuzlama

katmani, dropout katmani, tam bagli katman ve siniflandirma katmanlarindan olusmaktadir.

4.2.1.1 Onisleme katmam

ESA’nln ilk katmanini olusturmaktadir. Ozellik haritasinin ¢ikarildig1 kisimdir. Veri ham
olarak bu katmana girdi olarak verilir. Modelin bagarimi icin verinin ¢oziiniirliigli ve boyutu
onemlidir. Sayet goriintii boyutu yiiksek secilirse modelin basarist artar. Bu islem sonucunda
bellek ihtiyaci ve islem sayis1 artacagindan egitim ve test siirelerinin uzamasina sebep olmaktadir.
Sonug olarak modelin basarisi artabilir. Kullanilacak verilerin boyutu kii¢iik secildiginde bellek
ihtiyac1 azalirken egitim siiresi diisebilir ancak modelin performansida diisebilir. Modelin
basarimi ve egitim siiresi i¢in uygun veri ¢oziiniirliigii belirlemek gerekmektedir. Ozellikle renkli
imgelerin gri tona donistiirlilmesi, frekansa yogunluguna gore siniflandirma yapilacaksa

histogramin ¢ikarilmasi, kenar bulma, piksel ekleme gibi islemler bu katmanda yapilir.
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4.2.1.2 Evrisim katmam

Evrisimsel sinir aginin ana katmanidir. Oz nitelikler bu katmanda cikarilir. Klasik makine
Ogrenmesinde bir arabanin siiflandirilmasini gerceklestirmek icin oncelikle bir arabanin ayna,
tekerlek, sertlik vb. gibi ozelliklerinin 6nceden sisteme belirtilmesi gerekmektedir. Oysaki bir
cocuk araba nesnesini ebeveynine arabayi gosterdiginde onun hicbir 6zellik belirtmeden araba
oldugunu belirtir. Iste ayn1 bizlerin 6grenme seklinin bir modeli olan evrisimsel sinir aginda da
nesnelerin Oznitelik haritalar1 bu katmanda belirlenerek 6grenme saglanir. Bunun i¢in tiim
goriintli lizerinde bir filtrenin dolastirilip yeni bir matris olusturulmasidir. Filtreler kullanilarak
kendinden Once gelen goriintiiye konvoliisyon islemi ile bir ¢ikis verisi olusturulur. 3x3, 5x5 gibi
iki boyutlu filtreler veya 3x3x3, 5x5x3 gibi 3 boyutlu filtreler uygulanir. Imge iizerinde tiim
kareler taranacak sekilde filtreler gezdirilir. Filtre katsayilar1 her karedeki katsay: ile ¢arpilarak
toplanir. Boylelikle yeni bir deger olusturulur.

Giris goriintiisii f, c¢ikis goriintiisii g, evrisim katmaninda kaydirilan filtre k, filtrenin
bulundugu piksel konumu (i,j), ve filtre yatay ve diisey uzunlugu (2m+1, 2n+1) olmak iizere

goriintii tizerinde Oznitelik ¢ikarma denklemi Denklem 4.1°de gosterildigi gibidir;
gle,y) =kxf =Xz = k(@))% flx -1,y —]) 4.1

Sekil 4.4°te gorildiigii gibi 3x3 bir filtre imge iizerinde gezdirildiginde ortada bulunan

pikselin degeri evrisim denklemi uygulandiginda yeni degeri elde edilmis olacaktir.

by

Aadst_ |1 450 |75.4+77
2402148 . 83|y  Degeri
>_1 ‘-1’_‘1.* ?5—1- ‘6—5;‘.85 [E=w \h-(;;ll:nnlcuk
f pikscl
%3 kernel Imge parcast

Sekil 4.5 Evrisim Isleminin Gérsellestirilmesi

glx,v) = (=1#50) + (=1 #75) + (—1x77)

+(—2 +48) + (10 + 70) + {(—2 = 83)

+{(—1%51)+(—1+68)+(—1+85) =32
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Islem sonucunda pikselin yeni degeri 32 olur. Bu iiriin evrisim katmanindan sonra filtre
boyutlarina bagh olarak birkag 6zellik haritas: iiretir. Bu sekilde elde edilen haritalar katmanda
saklanarak ve ag filtreleri otomatik olarak 6grenir. Boylelikle goriintiiden elde edilen yiiksek
seviyeli Oznitelikler sayesinde yeni bir goriinti elde edilir. Sekil 4.5°de evrisimsel isleminin

ozellik ¢ikarimm gosterilmistir.

Girig Goruntusu 3x3 Cekirdek Ozellik Cikarimi

0 1 0 1 o 1

1 1 1 1 1 0 2 a 3 S
0 0 1 1 1 1 1 0 3 A 3 2
1 1 0 0 0 0 0 1 0 A 1 3 2
1 0 1 0 1 0 1 o 1 2 0 2
0 0 0 0 0 1 1 2 3 2
1 1 1 1 0 1 1 1 2 3
0 0 0 1 1 1

Sekil 4.6. Evrisim Isleminin Ozellik Cikarimi

4.2.1.3 Aktivasyon Fonksiyonu Katmam

Dogrusal olmayan gercek diinya 6zelliklerini yapay sinir aglarini egitmek i¢in aktivasyon
fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Bir yapay sinir aginda x girdiler, w agirliklar olarak
tanimlanir ve agin cikisina aktarilan degere f(x) yani aktivasyon islemi uygulanir. Bu igslemden
sonra elden edilen sinyale agin ¢ikis1 veya bir bagka katmanin girisi olacaktir. Eger bu elde edilen
bu sinyali aktivasyon fonksiyonu uygulanmazsa ¢ikis sinyalimiz bir dogrusal fonksiyon olur. Bu
fonksiyonlarda tek dereceli bir fonksiyon olur. Boylelikle agimiz sinirh 6grenme giiciine sahip bir
dogrusal gibi davranir. Bizler agimizin dogrusal olmayan durumlar1 da 6grenmesini istiyoruz.
Bunun sebebi agimiza video, ses, yazi ve goriintii gibi karmasik veriler verecegimiz i¢in bunlarin
anlamlandirilmasi gerekmektedir [36].

En ¢ok bilenen aktivasyon fonksiyonlar1 sunlardir:

e Basamak fonksiyonu

Dogrusal fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu

Hiperbolik Tanjant fonksiyonu
ReLU fonksiyonu

Softmax fonksiyonu

Ozellikle yukarida belirtilen fonksiyonlar icerisinde dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde

Sigmoid, ReLU ve Softmax fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sigmoid fonksiyonu 0 ile 1 arasinda
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cikt1 iiretmektedir. ReLU fonksiyonu ise negatif girdiler icin 0 alirken pozitif girdiler icin
kendisini almaktadir. Softmax fonksiyonu ise ¢oklu siniflandirma problemleri i¢in kullanilan bu
fonksiyon, verilen her bir girdinin bir sinifa ait olma olasiligimi gosteren O ile 1 aras1 ¢iktilar

uretmektedir.

4.2.1.4 Havuzlama katmani

ReLU katmanindan sonra gerceklestirilir. Amaci ise bir sonraki katman girisi i¢in girdi
boyutlarini yani genislik ve yilikseklik degerlerini kiigiiltmesidir. Tabi ki bu islem veride derinlik
boyutunu etkilememektedir. Gereksiz bilgiler atilarak en 6nemli bilgiler korunur. Aslinda bu
islemin avantaj1 bir sonraki katman i¢in daha az hesaplama yiikii olusturur ve agin ezberlenmesini
onlenmis olur. Imge iizerinde farkli filtreler kullanilarak o6zniteliklerin elde edilmesi
gerceklestirilir. Filtrelerin belli bir adim atma degerlerine gore gezdirilerek imgedeki piksel
degerlerinin maksimum veya ortalamasi alinarak islem gerceklestirilir. Genellikle maksimum
havuzlama kullanilir. konvoliisyon katmanindan sonra olusan goriintillerin hepsi havuzlama

katmanindan gegirilir [37].

4.2.1.5 Dropout Katmam

Evrisimsel sinir aglarinda modelin ezberlemesini 6nlemek icin agdaki belli diigimlerin

cikarilmasi islemidir. Bu yapilan islem ile agin 6grenmesi saglanmis olur.

4.2.1.6 Tam bagh katmani

Evrisimsel sinir aglarinda konvoliisyon, ReLU ve havuzlama katmanindan sonra gelen
veriler agirlandirilarak birlestirilir ve kayip fonksiyonu sayesinde noéronlara egitim boyunca
verilecek agirliklar bulunur. Bu katmanda softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilarak olasiliksal
siniflandirma yapilir [38]. Bu katmandan sonra elde edilen ¢ikis matrisinin satir ve siitun sayilart

1’esit olursa tam baglantili katman adi verilir.

4.2.1.7 Smiflandirma Katmani

Evrisimsel sinir aglarinin son katmanidir. Agin sonunda ka¢ siniflandirma yapilacaksa o
kadar cikis degeri olmaktadir. Ornegin 15 farkli nesnenin simiflandirilmasi yapilacaksa,
siniflandirma katmani ¢ikis degeri 15 olmalidir. Tam baglantili katmanda ¢ikis degeri 4096 olarak
secilirse, bu c¢ikis degerine gore siniflandirma katmani i¢in 4096x15 agirlik matrisi elde
edilecektir. Bu katmanda softmax siniflandirici daha ¢ok kullanilir. Cikis degerleri 0 ile 1

arasinda olur. Cikis sonucu 1’e yakin olan agin tahmin ettigi nesne oldugu anlasilir.
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4.2.2. Derin Ogrenme Algoritmalari

Ozellikle nesne tanimada kullanilan bircok algoritma bulunmaktadir. Bunlardan YOLO,
RetinaNet, R-FCN, SSD algoritmalar1 zaman ve dogruluk degerleri ile diger algoritmalarinin

Oniine gecerek tercih edilmeleri saglamaktadir.

4.2.2.1 YOLO (You Only Looked Once)

Gergek zamanli nesne algilama algoritmasidir. “Sadece bir kez bak” slogani ile bu alanda
basarili oldugunu belirtmistir. Geleneksel yontemlerin aksine nesne tespit etmede nesnenin
bulunabilecegi muhtemel alanlara ihtiyag duymamaktadir. Modelin siniflandirici tabanl
sistemlere gore cesitli avantajlar1 vardir. Test zamaninda goriintiiniin tamamina bakar, bdylece
tahminleri goriintiideki kiiresel baglam tarafindan bilgilendirilir. Ayrica, R-CNN gibi sistemlerin
aksine tek bir ag degerlendirmesi ile tahminlerde bulunur. Bu R-CNN'den 1000 kat Fast R-
CNN'den100 kat daha hizl1 hale getirmistir.

R-CNN gibi bolge bazli nesne tespit algoritmalari 6nce nesne bulunmasi muhtemel alanlar
belirleyip ardindan oralarda ayr1 ayr1 ESA siniflandiricilart uygulanmaktadir. Bu yontem her ne
kadar iyi sonuclar verse de bir imge iki ayr1 isleme tabi tutuldugu icin imge iizerindeki islem
sayist artmaktadir. Diisiik bir FPS (saniye basina kare) almamiza sebep olmaktadir.

Yolo regresyon kullanarak goriintiide bulunan her smif i¢in sinirlayici koordinatlarint ve
olasiliklarin1 ayni anda olusturabilmektedir. Her bir sinif i¢in goriintiide ayr1 ayri islem yapmak
yerine goriintliiye yalnizca bir kere bakilir ve tiim siniflara ait siirlayict kutu koordinatlar1 ve
olasiliklar1 olusturulur. Bu sayede goriintii lizerinde hangi nesnelerin oldugunu ve nesnelerin
gbriintiiniin  tam olarak neresinde oldugunu Ogrenmek olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu durum geleneksel nesne tespiti yapan sistemlerle karsilastirildiginda

tespit stiresini oldukca kisaltmaktadir. Sekil 4.6°da yolo algoritmasinin ¢aligma sekli verilmistir.

Son Tespitler

Girigte SxS Izgara

Simif Olasilik Haritasi

Sekil 4.7. Yolo Algoritmasinin Calismasi
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4.2.2.2 RetinaNet

Iki asamali algilayicilarm (HizliI-RCNN gibi) performansina sahip tek asamali bir nesne
algilayicidir. Ozellikle yogun ve kiiciik dlgekli nesnelerle iyi sonuglar iireten nesne algilama
modelidir. RetinaNet mevcut tek asamali nesne algilama modellerine gore 6zellikle piramit aglar
ve odak kayb1 islemlerinde iyilestirmeler yapilarak olusturulmustur. RetinaNet model mimarisi
dort kistmdan olusur. Birinci kisim giris goriintiisi boyutuna veya omurgaya bakilmaksizin,
ozellik haritalarim farkli 6lgeklerde hesaplayan omurga agindan olusmaktadir. Ikinci bilesen
yukaridan asagiya dogru yol, daha yliksek piramit seviyelerinden uzamsal kaba unsur haritalarini
ornekler ve yanal baglantilar yukaridan asagiya katmanlar1 ve asagidan yukariya katmanlar1 ayni
uzamsal boyutla birlestirmektedir. Ugiincii kisim ise her baglant1 kutusu ve nesne sinifi icin her
uzamsal konumda bir nesnenin bulunma olasiligin1 tahmin etmektedir. Dordiincii bilesen her yer
gergek nesne i¢in baglanti kutularindan sinirlayict kutularin uzakligini geri ¢evirir. Sekil 4.7°de

RetinaNet mimarisinin yapisi verilmistir.
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Sekil 4.8. RetinaNet Model Mimarisi

4.2.2.3 R-FCN

Geleneksel bolge teklif ag1 (RPN) yaklasimlarinda havuzlama isleminden once bdlge onerileri
RPN tarafindan tiretilir. Daha sonra ROI havuzlama islemi yapilarak siniflandirma ve smirlayict
kutu regresyonu i¢in tamamen bagli (FC) katmanlardan gegirilmektedir. Burada ROI havuzlama
isleminden sonraki siire¢, havuzlama islemi ile ayni olmamaktadir. FC katmanlar1 baglanti
sayisini arttirarak RPN'in yavaglamasini saplamaktadir.

R-FCN'de ise bolge onerileri almak icin hala RPN’ lerin olmasima ragmen R-CNN serisinin
aksine, ROI havuzundan sonra FC katmanlari kaldirilmaktadir. Tiim ana karmasiklik, ROI
havuzundan 6nce skor haritalarin1 olustururken c¢oziilmektedir. Tiim bdlge teklifleri, ROI
havuzlama isleminden sonra, ortalama deger icin ayni puanlama haritalarin1 basit bir

hesaplamayla kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de R-FCN mimari yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.9. R-FCN Mimari Yapist
4.2.2.4 SSD mobileNet

Nesne tespit iglemini regresyon problemi olarak ele almaktadir [39]. Tek seferde nesne
tanimlama islemi gergeklestirildigi i¢in diisiik donanimli cihazlarda da siniflandirma
yapabilmektedir. Evrisimsel sinir ag1 tek sefer isletildigi igin gok hizli sonug tiretmektedir. Nesne
yerlerini belirtilmesi icin sinirlayici kutu kullanilmaktadir. Girdi olarak alinan gorseller matris
hiicrelere boliinerek farkli 6zellik haritalar1 olugturulmaktadir. Elde edilen 6zellik haritalar1 3X3
filre yardimiyla smirlayict dikdortgen kutular elde edilerek nesnelerin  algilanmasi
saglanmaktadir. Egitim sirasinda dogru olan simirlar ile tahmin smirlart karsilagtirilarak 0.5
degerin tizerindeki sonuglar pozitif olarak kabul edilmektedir. Nesne tespit isleminde 6nceligimiz

hiz ise SSD modeli tercih edilebilmektedir. Sekil 4.9°da R-FCN mimari yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.10. R-FCN Mimari Yapist

4.2.3. Modellerin dogruluk ve zaman Kkarsilastirilmasi

Nesne algilamada kullanilan MS COCO Veri Seti kullanilarak 30 FPS'de yolov3 %57,9 mAP'ye
sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4.1’de derin d6grenme modellerinin ortalama dogruluk ve
zaman karsilastiritlmasi verilmigtir [40].
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Tablo 4.1. Derin 6grenme modellerin ortalama dogruluk ve zaman karsilastirilmasi

MODELLER Ortalama Kesinlik degerlerin ortalamasi (mAP) Zaman (time)
SSD321 454 61
DSSD321 46.1 85
R-FCN 519 85
SSD513 50.4 125
DSSD513 533 156
FPN FRCN 59.1 172
RetinaNet-50-500 50.9 73
RetinaNet-101-500 53.1 90
RetinaNet-101-800 57.5 198
YOLOvV3-320 51.5 22
YOLOvV3-416 55.3 29
YOLOv3-608 57.9 51
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda Malatya Biiyiiksehir Belediyesi’nden alinan trafik video goriintiileri
derin O6grenme modeli kullanilarak araglarin tespit ve sayimi gerceklestirilmistir. Ardindan
trafikteki ara¢ yogunluguna bakilarak trafik isiklarinin bekleme siirelerinin ayarlanmasi ile ilgili
model gelistirilmistir. Derin 6grenme ile bir modelin gerceklestirilmesi i¢in 6ncelikle veri setinin
hazirlanmasi, egitimde kullanilacak evrigimsel sinir aginin yapilandirilmast ve son olarak model

agirliklarinin elde edilmesi ile sistem olusturulmustur.

— Pt N Son Elde Edilen Degere

Veri Hazirlama Yapay Sinir A1 Modelin Egitilmesi ‘_ Gore Sistem Tekrar
" Modeli Olusturulmas Egitilmesi
T S h — 4 S
P
Veri On isleme P N
S 5P trelerini - . Hayur
Ag Parametrelerinin _’ Yitim Degeri < 0.4 _’ Agirliklann Yedeginin
— Belirlenmesi -
s N N g Alinmasi

Egitim Verisi - ;
A~ N
/.--—--.\ Egitim ve Test Son Agirliklann
Yedeginin Alinmasi

Test Verisi Verilerin Eklenmesi
_ e A

5.1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Tez galismasi kapsaminda Malatya Biiylik Sehir Belediyesi Ulasim Daire Bagkanligi’ndan
0zel izin alinarak sehrin belli kavsaklarindan kamera sistemi ile alinan hareketli trafik videolari
almmustir. Bu goriintiiler belirli islemlerden gegirilerek goriintiileri meydana getiren resimler her
10 saniyede bir ayr1 ayri resim karelerine doniistiirilmiistiir. Toplamda 7200 imgeden olusan bir
veri seti elde edilmistir. Daha sonra her bir resim kareleri incelenerek kendini tekrar eden ve
uygun olmayan goriintiiler veri setinden ¢ikarilmistir. Islem sonunda egitim icin yaklasik 1650
imge kullanilmistir. Bu imgelerden %80 egitim icin %20 ise test icin rastgele bir sekilde
ayarlanmistir. Boylelikle yapay sinir agi modelinin veri ezberleme hatasinin olugmasi

engellenmeye calisilmistir. Sekil 5.1°de kullanilan veri seti 6rnekleri gosterilmistir.



Sekil 5.1. Veri seti 6rnegi

Sekil 5.2°de veri setinden ¢ikarilan uygun olmayan veri ornekleri gosterilmistir.

/ Yy

ALTIN KAYISI-HRK
/ /

g

Sekil 5.2. Uygun olmayan veri

5.2. Veri Etiketleme

Hazirlanan veriler goézetimli O6grenme yontemi ile egitimde kullanabilmek igin
etiketlenmeleri gerekmektedir. Her bir imgede bulunan “arac” sinifimiza ait nesne sinirlayict
kutular ile etiketlenerek imge dosyasi ile ayni dosya isminde olan koordinatlarin tutuldugu txt

uzantili dosya olusturulmaktadir. Sekil 5.3’de verilerin etiketlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Veri Etiketleme

Program tarafindan her bir imge icin .txt dosyasi olusturularak islem yapilan nesnenin imge
iizerindeki koordinatlar1 kullanilan yolov3’iin anlayacagi 0-1 arasinda normalize edilerek
kaydedilmektedir. Sinif sayimiz “1” oldugu i¢in bu koordinatlarin basina sinif indis numarasi “0”

eklenmektedir. Ayrica simf isimleri ayri bir classes.txt dosyasinda tutulmaktadir.

5.3. Modelin Egitilmesi

Egitim icin Google Colab tercih edilmistir. CPU, Tesla K80 GPU ve TPU ile egitim imkani
verdigi icin Google Colab ortami kullanilmistir. Egitim i¢in evrisimsel sinir ag1 kullanildigindan
dolay1 GPU ortamu tercih edilmistir. Egitime baglamadan 6nce YOLOV3 i¢in Darknet dosyalari
ve Onceden egitilmis agirliklar sisteme yiiklenmistir. Yolov3.cfg dosyasinda sirasi ile sinif sayist
1, filtre sayist 18, max_batches 2000 steps 1600, 1800 olarak belirlenmistir. Sekil 5.4’de
gorlildiigli gibi egitim 3 saate yakin calisan sistemde 1400 iterasyon ile sonlanmistir. Egitim
basinda hata orami 18’lerden 0,69 degerine kadar diismiistiir. Yani egitimin basindan sonuna

dogru iyilesmeler goriilmiistiir. Egitim sonunda uygun agirliklar belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Modelin egitim iterasyon grafigi

Egitim tamamlandiktan sonra elde edilen agirliklar ile veriler edilerek 91.383000 milisaniyede

tahmin olay1 gergeklesmistir. Sekil 5.5’de modelin test edilme siireci gosterilmistir.

Sekil 5.5. Modelin test edilmesi

Trafik 15181 oldugu kavsak uygulamalarinda trafik sinyalizasyon sistemleri sabit 151k
siireleri ile olusmaktadir. Kirmizi ve yesil 151k siireleri daha 6nce belirlenerek sabit siirelerde
trafik akis1 gergeklesmektedir. Fakat artan ara¢ yogunlugundan dolay1 uygulanan bu sistemde
gereksiz bekleme siirelerinden kaynaklanan zaman kaybi, ¢evre kirliligi ve ekonomik kayip
problemlerin olusmasini saglamaktadir. Bu problemleri ¢ézmek i¢in yeni sistemler gelistirilip
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en iyi ¢6ziim ise goriintii tabanli akilli kavsak uygulamasidir.
Bu sistem ile sadece 151k siireleri degil kavsaklarin goriintiilii kontrolleri ve istatistik bilgileri de
kayit altina alinmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda test verisi olarak Malatya Biiyiliksehir Belediyesi

tarafindan kullanilan akilli kavsak uygulamasina ait kavsak goriintiileri kullanilmaktadir. Sekil
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5.6’da goriildiigii gibi kavsaklardaki ara¢ sayim kameralarindan alinan video goriintiileri uygun
¢Oziiniirliige dontstiiriilerek olusturdugumuz sisteme aktarilmistir. Hazirlanan uygulama ile dort
151kl bir kavsakta sisteme verilen resimlerle kavsak 1s1k siireleri resimlerdeki arag sayisina gore

dinamik bir sekilde calistig1 gozlemlenmistir.

W Gt Taband Abll Kavgak Yonetim Sitems - o x

IREMLER  KAMERALAR  KAVSAKLAR

Sekil 5.6. Akilli kavsak Anamenii

Sekil 5.7°de kavsak goriintii verileri gosterilmistir.

Sekil 5.7. Malatya Belediyesi kavsak goriintii verileri
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Kavsaklarda kirmizi 1gikta bekleyen araglarin saymmini gergeklestirerek yesil 1sik siirelerinin
dinamik olarak belirlenmesi saglanmaktadir. Araglarin sayimimi gergeklestirmek i¢in ise derin
O0grenme algoritmalarindan faydalanmilmaktadir. CSharp programlama dili kullanilarak
uygulamamiz gerceklestirilmistir. Derin 6grenme algoritmasi olarak Yolov3 algoritmasi tercih
edilmistir. Projemizde ger¢ek zamanli nesne algilama algoritmasi olan yolov3’iin Aluros.Yolo
csharp kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitliphaneyi kullanmak igin alturos.yolo 3.06 kiitiiphanesi
projemize referans edilmistir.

Sistemimiz ilk ¢alistiginda kavsakta bulunan birinci lamba yesil 151k ile baslamis ve 151k siiresi
t1=15 saniye olarak belirlenmistir. Diger ikinci, ti¢ilincii ve dordiincii lambalarin 1g1iklart kirmizi
olarak atanmug ve 1s1k stireleri t2=200, t3=200 ve t4=200 olarak atanmistir. Buradaki amag¢ birinci
lambanin yesil 151k siiresi bitmeden kendinden sonra gelen ikinci lambanin yesil 151k siiresini bu
zaman araliginda belirlemektir. Sekil 5.8’de tasarlanan sistem tizerinden kavsaktan goriintiiniin

alinmasi gosterilmistir.

Sekil 5.8. Kavsak goriintiistiniin alinmast

Dinamik kavsak sistemlerde 1sik siireleri her duruma gore farklilik gosterdiginden bekleme veya
gecis siireleri trafik panolarinda gosterilmemektedir. Burada birinci 15181n yesil 151k siiresi bizim
tarafimizdan belirlenen yedinci saniyeye geldiginde ikinci 15181n kirmizida bekleyen araglarin
resmi kamera ile gekilerek elde edilen goriintii sisteme gonderilmektedir. Sistem tarafindan derin
O0grenme algoritmasi kullanilarak nesne tanima algilamasi ile bekleyen araglarn sayimi
gerceklestirilmektedir. Sekil 5.9°da tasarlanan sistem iizerinde araglarin sayim agamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Araclarin Sayim agamasi

Sekilde 5.10°da goriildiigii gibi kullanilan derin 6grenme kiitiiphanesi bir goriintiideki nesnelerin

tipini, genislik, yiikseklik, yatay ve dikey koordinatlarini ve tanima degerlerini vermektedir.

Sekil 5.10. Nesne algilama

Tablo 5.1°de tespit edilen nesnelerin konum bilgileri, genislik ve yiikseklik gibi 6zellikleri

gosterilmistir. Bu bilgilere sistem igerisinden ulasmak miimkiin olmaktadir.

Tablo 5.1. Tespit edilen nesnelerin 6zellikleri

Tipi Giiven Degeri Yatay Konumu | Dikey Konumu | Genislik Yiikseklik
Araba 0,563400387763 198 110 96 109
Araba 0,351490288972 179 92 151 182
Araba 0,346583276987 137 72 63 97
Araba 0,287773132324 23 121 93 128
Araba 0,477845072746 189 101 86 91
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Asagida sozde kodu verilen algoritmanda tespit igslemi yapilmadan 6nce program igerisinde k=0

sayisal bir degisken tanimlanir. Daha sonra tanimlanan her bir nesnenin sinifi kontrol edilir.

Nesnelerin siniflar1 araba, otobiis, motor gibi trafik araclar1 ise k’nin degeri bir arttirilir. Bu islem

her nesne igin tekrarlanir. Boylelikle resimdeki araglarin sayimi gergeklestirilmis olur.

Al:Basla

A2:
A3:
A4:
AS:
A6:
AT:
AS:
A9:

Al10:
All:
Al2:
Al3:
Al4:
AlS:
Aleé:
AlT:

k degerini O gir

elemanlar kiimesindeki elamani sira ile aktar

yatay konum x = elamanin X degeri

dikey konum y = elamanin Y degeri

genislik gen = elamanin uzunlugu degeri

yiikseklik yiiksek = elamanin yiikseklik degeri

siifi s = elamanin tipi

dikdortgen sinifindan dortgen isimli nesne olustur (x,y,genislik,yiikseklik)
yatay konum x = elamanin X degeri

kalem isminde kalem olustur ¢izgi kalinlig1 =2 ve rengi yesil
baslangic noktasi (X,y)

dikdortgen ¢iz(kalem, dortgen)

nesnenin sinifin1 ve giiven degerini yaz.

eger siif = araba veya otobiis veya motor ise k nin degerini bir arttir
eger son eleman ise A16 git degilse A2 git

bitir

Tablo 5.2°de 1g1klardaki arag sayilarina gore yesil 11k siireleri verilmistir.

Tablo 5.2. Arag sayisina gore yesil 151k siireleri

Arag Sayisi Yesil Isik Siiresi
Arag sayis1 >= 0 veya Arag sayis1 <15 15 saniye
Arag say1s1 >= 15 veya arag sayis1 <25 25 saniye
Arag sayis1 >=25 40 saniye

Imgedeki arag sayisi belirlendikten sonra olusturdugumuz zaman yesil 151k siiresi metoduna bu

deger gonderilir. Bu metod icerisinde gelen ara¢ sayisina gore yesil 151k siirelerinin belirlendigi

algoritma ile:
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Al: Basla

A2: yesilisiksuresi isimli metod tanimla ve arag sayis1 degerini ¢agir

A3: Eger arag sayis1 >= () veya arag sayisi < 15 ise 15 degerini ilet ve A6 git.
A4: Eger arag sayis1 >= 15 veya arag sayis1 < 25 ise 25 degerini ilet ve A6 git.
AS5: Eger arag sayis1 >= 25 ise 40 degerini ilet ve A6 git.

A6: Bitir

Arag say1sina gore belirlenen 151k siiresi Ikinci trafik 1s18min yesil 151k siiresi belirlenir. Ayrica bu

siire kendisinden sonra gelen ti¢iincii trafik lambasinin kirmizi 1s1k siiresinin belirlenmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi klasik makine 6grenmesinde bir goriintiideki nesneleri tespit
islemlerinde 6ncellikle her bir nesnenin 6zellik ¢ikarimi yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii makine
ogrenmesinde bir 6zllik ¢ikarim yapildiktan sonra sonuca gidilmektedir. Sonuca bakilarak
tekrardan 6zelliklerin pararmetreleri degistirilmektedir. Bu 6zellik ¢ikarimi modelin siniflandirma
sonucunu etkilemektedir. Fakat belirledigimiz parametrelerin iyi bir sekilde optimize

edilemediginden modelin bagar1 oranida diisiik olmaktadir.

P

Girlg gorontosd Ozellik gtkanm Siniflandirma Problemi Cikig

Sekil 6.1. Makine 6grenmesi

Sekil 6.2°de goriildiigli gibi 6z nitelik cikarinmuda derin 6grenme modeline birakilmustir.
Evrisimsel yotem ile gorlintli lizerindeki 0z nitelikleri ¢ikararak bunlarn yapay sinir aginda
siniflandirma islemine tabi tutmaktadir. Ozellikle hata fonksiyonunda ¢ikan hatalari minimize
etmek i¢in agirliklarin kullandig1 parametreleri degistirirken 6znitelikleri belirlemede kullandigi
filtrelerin parametreleride degistirireck daha iyi optimize ederek iyi sonuglar almamizi
saglamaktadir. Ozellikle giiniimiizde derin dgrenme algoritmalarnin nesne tanimadaki basari
orani ¢ok iyi durumdadir. Hazirladigimiz model ile dort isiktan olusan bir kavsakta sisteme
verilen resimlerden sistemin araglarin tespit ve sayisinda biiyilk oranda dogruluk gosterdigi
goriilmistiir. Burada oOzellikle iyi bir kamera sistemi secilmelidir. Ara¢ sayiminda Yesil 11k
stireleri arag¢ sayisina gore anlik olarak belirlenerek hizli bir trafik akigi saglanmaktadir. Yolov3

algoritmasinin anlik nesne tespitindeki hiz1 sayesinde sistem duraksamadan ¢aligmaktadir.

.

Girig gorantso Ozellik gikanm ve Siniflandirma Problemi Cikig

Sekil 6.2. Derin 6grenme



7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda akilli kavsak sistemlerinde kullanilan goriintii isleme teknigi ile trafik
151k sinyalizasyonunun dinamik olarak ger¢eklestirismesinin bir siimiilasyonu gerceklestirilmistir.
Bu sistemde 1sikta bekleyen araglarin sayisinin tespit edilmesinde derin O6grenme yOntemi
kullanilmistir. Gergeklestirilen yontemde olusturulan veriler yolov3 algoritmasi {izerinde yapilan
egitimde 0.6924 loss degeri ile 6grenme agirliklart olusturulmustur. Bu agirliklar sistem iizerinde
kullanilarak kavsakta 1s1k siirelerinin statik olarak degil dinamik olarak ayarlanmasim
saglanmaktadir. Bu sistemi olusturmak icin birden fazla yontem kullanilabilmektedir. Onemli
olan maliyet, bakim, kurulum ve performans degerlerini 6n planda tutmaktir. Akilli kavsak
sistemlerinde goriintii isleme sistemleri ile hem kurulumu kolay hem de bakimi rahat
yapilmaktadir. Kavsakta hangi yolun yogun oldugu durumu goériildiigiinde sadece o yolun 1s1k
stiresi miidahale edilerek yesil 151k siiresi arttirilabilmektedir. Bu sistem sayesinde yalnizca 151k
siirelerini degil daha bircok islevi gerceklestirmede yardim etmektedir. Ozellikle sehir ici
giivenlik uygulamalarinda da kullanilabilecek sistemlerdir. Ornegin calinan bir aracin bulunmasi
veya aranan bir plakanin takip ve bulunmasi gibi islemlerde yine bu sistemlerden

faydalanilmaktadir.
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