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Oz

Giinliik hayatta trafik kazalari oranlarina bakildiginda siiriicii hatalarmin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Pazara yeni ¢ikan arag
modelleri siiriiciiye serit takibi basta olmak {izere akilli siiriis ve siiriis asistan1 gibi otonom veya yar1 otonom siiriis destekleri sunan
kontrol yontemleri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada otonom araglarin trafikte iken siiriiciiye yardimci olmasi igin trafik
isaretlerinin dogru olarak taninmasi ve siiriicliye uyarida bulunmasi adina bir sistemin gelistirilmesi amaglanmistir. Sistemin
geligtirilmesi siirecinde sahsi ara¢ lizerine montajlanmis bir kameradan almman yol goriintii videolariyla 6zgiin bir veri seti
olusturulmus ve bu verilerle trafikte yollarda bulunan isaretlerin ve trafik lambalarinin taninmasi saglanmistir. Yiiksek tanima
dogrulugu igin c¢esitli yapay zeka algoritmalar1 birlestirilerek etkili bir simiflandirma gergeklestirilmigtir. Egitim veri setinin
olusturulmasi i¢in sahsi aracin 6n camina yerlestirilmis olan bir yol kamerasi ile Konya ili Selguklu ve Meram ilgelerinin yollarindaki
trafik lambalarindan ve trafik levhalarindaki isaretlerden video kamera verileri ede edilmistir. Sahsi aractan elde edilen veri seti
kullanilarak bir yapay sinir ag1 modeli egitilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada %90 oraninda dogruluk elde edilmistir.
Trafik isaret ve lambalarini tanima sisteminden sonra otonom bir ara¢ platformu igin serit tanima ve viraj algilama sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistem sayesinde aracin direksiyon agist hesaplanmis ve bir PID kontrolciiyle aracin direksiyonu otonom olarak
kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

When we look at the rates of traffic accidents in daily life, it is seen that driver errors are quite high. Newly launched vehicle models
come to the market with control methods such as lane tracking, autonomous or semi-autonomous driving support, especially
intelligent driving and driving assistant. In this study, it is aimed to develop a system for the correct recognition of traffic signs and
warning the driver in order to assist the driver while autonomous vehicles are in traffic. In this study; Recognition and classification
of the signs and traffic lights on the roads were made by using the image processing methods of the road image videos taken from a
camera mounted on a personal vehicle, and the appropriate classification technique was determined by using different artificial
intelligence methods. In this context, a training data set was created to create an artificial neural network (ANN) model and to
develop it for this structure. In order to create the training data set, video camera data were obtained from the traffic lights on the
roads of Selcuklu and Meram districts in Konya and from the signs on the traffic signs with a road camera placed on the windshield
of the personal vehicle. An ANN training was conducted using the data set obtained from the personal tool. In this experimental
study, the accuracy rate of 90% was achieved. After the traffic signs and lights recognition system, a lane recognition and a road
curve calculation system has been developed for an autonomous vehicle platform. Thus, the steering angle of the vehicle was
calculated and it was controlled autonomously with a PID controller.
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1. Giris

Makineler i¢in atfedilen yapay zeka kavrami insan zekasi temel alinarak olusturulmustur. Ancak sonraki zamanlarda gelismis
bilgisayarlarin ve uzman sistemlerin yazilimsal olarak kullaniminin artmasi ve yayginlagmasi ile yapay zeka hem kavramsal olarak
hem de uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. IBM, Apple, Microsoft ve Xerox gibi bilyiik bilgisayar ve sistem iireticileri yapay zeka
ile ortaya ¢ikan, unsuru ¢ok genis bir alanda olmasa da kendi i¢lerinde aragtirma ¢alismasi olarak devam ettirmislerdir. Giniimizde bu
calismalar giderek yayginlasmis ve artik gilinliik hayatin bir pargast olmaya baglamistir. Bu konuda Turing Testi gibi yarismalar
diizenlenmekte ve yeni nesli bu alana yonlendirmektedir. Turing testinde birbiri ile heniiz tanismayan insanlardan olusan denekler kendi
aralarinda ve yapay zeka temelli bir konusma-diyalog sistemiyle konusmaktadirlar. Konusma sonunda denek gruplar Uzerinde
olusturduklart konusmalarin hangilerinin insan hangilerinin makine zekasi oldugu soruldugunda makine zekasinin insan zekasi oldugu
zannedilmistir. Bunun yaninda insan zekasinin ise makine zekasi oldugu zannedilmistir.

Bu calismada oncelikle bilgisayarli géorme teknikleri kullanilarak yol iizerindeki trafik isaretlerinin ve lambalarinin taninmasi ve
siniflandirilmasi, ardindan serit tanima ve viraj algilama ¢aligmalar1 yapilmigtir. Her iki ¢alisma i¢in de iki ayr sistem gelistirilmistir.
Bu sistemler otonom bir ara¢ platformu i¢in yapilmis olup birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir.

1.1. Yapay Sinir Aglan

Sekil 1°de biyolojik bir néron temel alinarak bu néronun matematiksel uyarlamasi gosterilmektedir. Noron uglarindaki dendritler
uyartim sinyallerini toplar ve sonug olarak bir ¢ikt1 iiretirler. Uretilen ¢ikt1 aksonlar aracilig: ile sinapslara tasmir ve sistemdeki diger
noronlar ile haberlesilir. Buradan hareketle sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Yapay noéronda diger ndronlardan gelen
girig verileri w0, w1 ve w2 agirliklariyla carpildiktan sonra toplanir ve bir aktivasyon fonksiyonundan gegcirilir. Aktivasyon
fonksiyonundan sonra bir ¢ikt1 tiretilir (Yavsan ve Ucar, 2015).
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Sekil 1. Temel bir yapay sinir aginin gergek ve matematiksel modeli

1.2. Evrisimsel/Konvoliisyon Sinir Aglar:

Evrigimsel, bir diger ifade ile konvoliisyon sinir agi dijital bir resim veya goriintii {izerindeki farkli nesneleri tespit edebilen ve
siniflandirabilen bir derin 6grenme algoritmasidir. Burada temel olan; resim ilizerindeki nesnelerin algilanmasi, siiflandirilmasi ve
benzerliklerin kiimelenmesidir. Sekil 2’de evrisimsel veya konvoliisyon sinir ag1 modeli verilmistir.
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Sekil 2. Evrisimsel/Konvoliisyon sinir aglart modeli (NVIDIA, 2021)
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Bir video goriintiisiindeki nesne veya nesnelerin taninmasi; siniflandirma ve nesnenin konumunun belirlenmesi gibi pek ¢ok islemi
icermektedir. Bu c¢alismada trafik isaretlerinin ve lambalarinin taninmasi igin Faster R-CNN yo6ntemi kullanilmis ve derin yapay sinir
aglari ile gdmiilii Linux isletim sistemi lizerinde ger¢ek zamanli nesne tanimlama yapilmistir.

Bir goriintii iizerindeki nesnenin bulundugu bélge i¢in bolge bazli evrisimli/konvoliisyon sinir ag1 (CNN), gomiilii Linux {izerinde GPU
kullanarak CPU’lara gére daha hizli hesaplama iglemi yaparak daha hizli video isleme ve analiz yapabilmektedir. Bu hesaplamalarda
ortalama hassasiyetin (mAP) videodaki goriintiilerin sayisina ve resimlerdeki 1siklandirma karakteristigine bagli oldugu goriilmiistir.
Onceki galismalarda havanin giinesli, parlak ve kapali olmasi arasinda farklarin oldugu goriilmiistiir (Simonyan ve Zisserman, 2015).

Evrisimsel bir diger ifade ile konvoliisyon aglari, nesnelerin gorsel olarak taninma dogrulugunu artirmaktadir. Bunun yaninda OverFeat
(Sermanet ve digerleri, 2014); nesnenin taninmast, siniflandirilmas: ve konumlandirilmasi i¢in sistem piramidinden olusan konvoliisyon
Ozelliklerini hesaplar. Bu calismada Faster R-CNN kullanilarak trafik isaretlerinin ve levhalarinin daha dogru ve hizli taninmasi
saglanmigtir. Sekil 3’te Faster R-CNN ile siniflandirma islemi gosterilmektedir (Girshick, 2015).

Sekil 3. Faster R-CNN, ile nesnenin siniflandirilmasi (Girshick, 2015)
2. Sistemin Genel Yapisi

Bu ¢alismada gomiilii Jetson Nano TX kontrol karti tizerine gomiilii Linux isletim sistemi kurulmustur. Gomiilii Linux {izerinde veri
toplama ve anlik goriintii isleme yapilmistir. Oncelikli olarak sahsi arabanin 6n camma genis agil1 bir kamera yerlestirilmis ve Konya
ili icerinde seyahat edilerek yollardaki isaret ve levhalardan bilgi alma islemleri gergeklestirilmistir. Cekilen video goriintllerinde
durak, girisi olmayan yol, saga mecburi yon, park yasak, azami hiz simur1 20, ileri, azami hiz sinir1 30 ve dur gibi trafik uyar isaretleri
ile trafik lambalarinin belirlenmesi saglanmistir. Trafik veri setinin olusturulmas: i¢in elde edilen videolardan 14780 adet resim
kullanilmis ve 15 farkli siniflandirma yapilmistir. Her bir siniflandirma ig¢in 1000 adet resim kullanilmigtir. Makine 6grenmesi (ML)
kullanilarak goriintiilerin se¢ilmesi ve egitilmesi saglanmistir (Binangkit ve Widyantoro, 2017).

Cekilen videodan alinan goriintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve simiflandirilmasi i¢in video kareleri ayri ayri islenmis ve her birinin
Oznitelikleri ¢ikartilmistir. Trafik lambalarinin ve isaretlerinin algilanmasinda sadece renkler ve dik agidan bakis yeterli degildir.
Bununla birlikte agisal bakis veya durus ile giinesin karsidan ve yanlardan gelmesi algilamayi olumsuz etkilemekte ve tanimlama
oranini azaltmaktadir. Bu agidan sadece standart renk bazli 6znitelik ¢ikarma yeterli olmayacaktir. Coziimiin gelistirilmesi i¢in birden
fazla goriintii segmentasyon yontemi kullanilmaktadir (Lasota ve Skoczylas, 2016). Ara¢ hareket ederken trafik lambalarinin temelde
boyutlari, rengi ve agis1 degismekte igaret ve levhalar yanlis anlagilabilecek nesnelere doniisebilmektedir. Bu sebeple nesnenin dogru
algilanmasi ve siniflandirilmasi ¢ok énemlidir.
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fiIename,v_hdth,height,classs,xmin,ymin,xmax,ymax

20hizsiniri 1061.jpg,640,352,twenty,286,109,364,201
20hizsiniri 1062.jpg,640,352,twenty,279,101,362,201
20hizsiniri 1063.jpg,640,352,twenty,282,105,359,205
20hizsiniri 1064.jpg,640,352,twenty,283,103,359,202
20hizsiniri 1065.jpg,640,352,twenty,284,103,361,207

Sekil 4. Etiketlenen nesnelerin 6zelliklerinin tutuldugu csv dosyasinin 6rnegi

Etiketleme islemlerinden sonra .xml olarak kaydedilmis olan goriintii 6zelliklerini, TFRecord olusturmak i¢in .csv dosyasina ¢evrilmesi
gerekmektedir. Doniisiim uygulandiktan sonra model egitiminde kullanilacak olan TFRecord dosyast olusturulmaktadir.

2.1. Veri Setinin Olusturulamasi ve Simiflandirilma islemi

Trafik isaretlerinin ve trafik igiklarinin yerlestirildigi farkli ortamlar nedeniyle, yalnizca renk ozelligine dayali tanima, agaglarin
varligindan veya insanlarin {irettigi giiriiltiilerden dolayi ilgilenilen bdlgelerin siniflandirilmasini yapmak i¢in yeterli degildir. Bundan
dolay1 renge dayali tanima yerine 6zellik haritasina dayali Faster R-CNN algoritmasiyla tanima gergeklestirilmistir. Faster R-CNN
kullanarak derin sinir aglar1 sayesinde gergcek zamanli nesne tamimaya yaklasilmistir (Ren, He, Girshick ve Sun, 2015).

Sunulan calisma iki asamadan olusmaktadir. {lk asama veri setinin hazirlanmasidir. Ikinci asama ise egitim islemidir. Veri setini
olusturmak i¢in Konya trafiginde bulunan isiklar ve tabelalardan elde edilen fotograflar ve videolar kare kare resimlere doniistiiriiliip
depolanmustir. Veri seti, farkli hava kosullar1 ve arka planlarda g¢esitlendirilerek YSA modelinin dogruluk orani arttirilmistir. Veri
setindeki trafik igaretleri ve 1s1klari, agik kaynak kodlu Labellmg programryla etiketlenmistir. Etiketlenen goriintiiler .xml uzantisinda
bir dosya olarak kaydedilmektedir. Bu .xml dosyasi igerisinde Sekil 4 {izerinde gosterildigi gibi goriintiiniin bulundugu dosya ismi,
gorlntinun ismi, dosya konumu, goriintiiniin boyutlari, class ismi olarak tanimlanan nesne ismi ve goriintii lizerinde etiketlenen
nesnenin ¢erceve degerlerinin bulundugu bazi 6zellikler tutulmaktadir.

Tablo 1. Trafik isaretlerini tanima dogruluk oranlari

Trafik isaretleri Programdaki Kisaltma  Tanima Orani (%)
Kirmizi Isik red 80
Yesil Isik green 92
Dur stop 98
Durak station 54
Park Yapmak Yasak nopark 74
Girisi Olmayan Yol close 76
Ileri veya Sola Mecburi Yén fol 96
fleri veya Saga Mecburi Yén for 96
Azami Hiz Sinirt (30) thirty 87
Azami Hiz Sinirt (20) twenty 89
Sola Doniis Yasak nol 90
Saga Doniis Yasak nor 90
Park park 85
Sola Mecburi Yon left 65
Saga Mecburi Yon right 65

Egitim islemi i¢in Faster R-CNN inception v2 coco 2018 01 28 modeli kullanilmigtir. Egitim, 32GB Ram’li 8GB hafizali NVIDIA
QUADRO K5200 GPU ve 40 gekirdege sahip CPU’lu bir sunucuda 506.000 iterasyonda ve 3 giin siire ile ger¢eklestirilmistir. Buradaki
egitilen model Nvidia Nano ve NVIDIA GeForce GTX 960M olan bir diziistii bilgisayarda denenmistir. Tablo 1’de gelistirilen modelin
tanima dogruluklar verilmistir. Sekil 5’te ise gelistirilen model ile basarili bir sekilde taninan trafik isaret ve lambalar1 gosterilmektedir.
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¥ Otyect detector ~ O X W) Obyect detector - 1 X W) Otyect detector - o

Sekil 5. Gelistirilen tanima sistemiyle basarili bir sekilde algilanan trafik isaretleri ve lambalart

2.2. Serit Tanima ve Viraj Algilama Sistemi

Bu calismada trafik isaret¢ilerini tanima sisteminin yaninda Sekil 6’daki otonom arag¢ platformu i¢in serit tanima ve viraj algilama
sistemi gelistirilmistir. Yol smirlar1 veya seritler, gorintii isleme teknikleri kullanilarak taninmigtir. Sistemin gelistirilmesinde ayni
trafik isaretcilerini tanima sisteminde oldugu gibi yine sahsi araca monte edilen bir adet Jetson Nano gelistirme karti ve bir adet kamera
kullanilmustir. Sistemin igleyisinde ilk olarak kameranin kalibrasyonu yapilmis ve ardindan kamera {izerinden alinan gérsel/ham veri
diizeltilmistir. Gorseldeki gereksiz bilgileri kaldirmak i¢in renk doniisiimleri ve sobel algoritmast uygulanmistir. Perspektif doniigiimle
gorselin kusbakisi goriintiisii elde edilmistir. Maskelemeyle yol sinirlart veya serit pikselleri belirlenip her serit icin en uygun egriler
olusturulduktan sonra bu egriler orijinal gorsele aktarilmistir. Bu sayede serit tanima islemi gerceklestirilmistir. Taninan seritler
iizerinden viraj agis1 hesaplanmistir.

Sekil 6. Serit tanima sisteminin kullanilacagi otonom arag
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Sekil 7°de, gelistirilen serit tanima ve viraj algilama sisteminin test edildigi arayiiz goriilmektedir. Burada kameradan alinan gorsel
iizerinden ii¢ seritli yolun orta seridi es zamanli olarak taninmaktadir. Gorseldeki kirmizi ve mavi gizgiler; orta seridin sinirlarini, beyaz
cizgi ise bu ¢izgilerden elde edilen ve viraj agisinin hesaplanmasinda kullanilan ¢izgiyi gostermektedir. Bu test gorselinden giin 15181
yetersiz olmasina ragmen basarili bir gerit tanimanin ve viraj algilamanin yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 7. Serit tanima sisteminin testi

Otonom bir siiriis i¢in viraj acisinin ilgili aracin direksiyonuna iletilmesi gerekir. Fakat viraj acis1 dogrudan aracin direksiyonuna
iletilemez. Bu nedenle viraj agis1 sekil 6’daki aracin mekanigine 6zel gesitli formiilasyonlarla direksiyon agisina doniistiiriilmiistiir.
Direksiyon agisi, otonom siiriis i¢in geri beslemeli kapali gevrim kontrol sisteminin referansidir. Boylece Sekil 6’daki aracin direksiyon
hareketi, gelistirilen sistem {lizerinden hesaplanan viraj agisinin gesitli formiilasyonlarla direksiyon ag¢isina doniistiiriilmesi ve bu agmin
kapali ¢evrim bir PID kontrolciiye referans girisi olarak verilmesiyle otonom olarak saglanmgtir.

3. Sonuglar

Akilli otonom araglarin trafikte giivenli bir sekilde seyredebilmesi i¢in trafik igaretcilerinin yiiksek dogrulukta taninmasi gerekmektedir.
Cesitli algoritmalarin birlestirilmesiyle tanima dogrulugu artirilabilir. Bu ¢aligmada ilk olarak akilli bir otonom aragta kullanilmak iizere
Faster R-CNN tabanli bir YSA modeli gelistirilerek trafik 1giklar1 ve levhalari etkili bir sekilde taninmustir. Agin egitimi ve testi i¢in
14780 adet goriintii igeren 6zgiin bir veri kiimesi olusturulmustur. Goriintiiler Konya ili igerisinden sahsi araca monte edilen kamerayla
toplanmustir. Video isleme giiciinii arttirmak i¢in 15 fps hizinda GPU kullanilmustir. Veri kiimesi; dur, durak, park, park yasak, sola
doniis yasak, saga doniis yasak, girisi olmayan yol, ileri veya sola mecburi yon, ileri veya saga mecburi yon, sola mecburi yon, saga
mecburi yon, azami hiz smir1 “20”, azami hiz simirt “30” trafik isaretleri ve trafik 11811 iki sinifta inceleyen kirmizi ve yesil 151k
gorintiileri olmak iizere 15 sinifta toplanmistir. Veri kiimesinin 6zellik haritasi olusturulduktan sonra ag egitilmis ve %90’a varan
dogruluk elde edilmistir. ikinci olarak yine ayni otonom arag icin serit tanima ve viraj algilama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemle
araca monte edilen kameradan alinan gorsellerle es zamanli olarak viraj agist hesaplanmaktadir. Hesaplanan viraj agisi, aracin
direksiyon agisina doniistiiriilerek PID kontrolcii {izerinden aracin otonom siiriisii saglanmustir.
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