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ATIF/REFERENCE: Kilig, A. (2021). Yiiksek Giivenlikli Aglar igin DDS Kullanilarak Tek Yénlii Giivenli Veri Aktarimi. Avrupa
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Oz

Bilgi giivenliginin olduk¢a hassas oldugu kritik bilgiler igeren siber sistemlerin ve aglarin yetkisiz erisim ve dis miidahalelerden
korunmasi oldukca dnemlidir. Ag giivenliginin saglanmasi ve fiziksel olarak tek yonli giivenli veri aktariminin yapilmasi i¢in son
yillarda veri diyotlar1 olarak isimlendirilen sistemler kullanilmaktadir. Tek yonlii veri aktarimi i¢in veri merkezli bir ara katman
mimarisi olan Data Distribution Service (DDS) gerek giivenli veri aktarimi 6zelligi gerekse barindirdig1 yonlendirme, filtreleme ve
izleme Ozellikleri ile olduk¢a uygun bir teknolojidir. Bu ¢alismada DDS ara katman mimarisini kullanan tek yonlii giivenli veri
aktarim sistemi Onerilmis ve performansi incelenmistir. Buna goére kabul edilebilir performans kayb1 olsa dahi kritik bilgiler igeren ag
sistemleri igin DDS mimarisindeki tek yonlii iletim sisteminin uygun bir ¢dziim olabilecegi, siber giivenlik sistemleri igin birgok
avantaji baridiran bir secenek olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag Giivenligi, Tek Yonlii Aktarim, DDS, Endiistriyel Aglar, Veri Diyotlart.

Unidirectional Secure Data Transfer Using DDS for High Security
Networks

Abstract

Protecting cyber systems and networks containing critical information, where information security is very sensitive, from
unauthorized access and external interventions is very important. In recent years, systems called data diodes have been used to ensure
network security and physically one-way secure data transfer. Data Distribution Service (DDS), which is a data-centric middleware
architecture for one-way data transfer, is a very suitable technology with both its secure data transfer feature and its routing, filtering,
and monitoring features. In this study, a one-way secure data transfer system using DDS middleware architecture is proposed and its
performance is examined. Accordingly, it has been evaluated that one-way transmission system in DDS architecture can be a suitable
solution for network systems containing critical information, even if there is acceptable performance loss, and it will be an option with
many advantages for cyber security systems.

Keywords: Network Security, Unidirectional Data Transfer, DDS, Industrial Networks, Data Diodes.
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1. Giris

Hassas bilgiler iceren siber sistemlerin ve aglarin yetkisiz
erisim ve dis miidahalelerden korunmasi kritiktir. Endistriyel
kontrol ve izleme, proses kontrol aglari, kurumsal aglar ve diger
ag baglantili sistemlerin gilivenligini siber saldirt ve bilgi
sizintilarina karsi korumak igin giivenlik duvarlar1 (Anaya et al.,
2009) veya akilli anahtarlar gibi hem yazilim hem de donanim
¢Oziimleri igeren sistemler kullanilabilmektedir. Daha iist seviye
koruma saglamak ve gizlilik derecesine sahip bilgilerin fiziksel
olarak da korunmasina yonelik olarak tek yonlii veri diyotlart,
fiziksel izoleli s6zde/sanal hava boslugu teknolojisi gibi farkli
sistemler de kullanilmaktadir (Arkhangelskii et al., 2016;
Rogowski, 2014; Van Besien et al., 2021). Tek yonli aktarim
icin fiziksel bir engel olusturan veri diyotlar1 bilgi giivenligini
arttirarak farkli giivenlik seviyelerindeki aglar arasinda verinin
tek yonde iletilmesini  saglayan  araclardir.  Sadece
gonderici—>alict kanali agik fiber optik bir aktarim ortaminin
kullanilmasi iki yonlii haberlesmeyi fiziksel olarak imkansiz hale
getirmektedir (Sekil-1). Bununla birlikte TCP gibi donanim
anlagmasi (handshaking) kullanan ve ACK, NACK gibi sinyal
cevaplarina ihtiyag duyacak protokoller tek yonlii iletim
sistemlerinde kullanilamayacaktir. Bu kapsamda literatiirde
donanimsal ¢6ziim (Arkhangelskii et al., 2016), protokol
doniigimii (Reeves, 2015) ya da mesaj-dosya dontsimii ve
aktarimi yontemi (Maatkamp et al., 2016) gibi farkli ¢oziimlere
rastlanmaktadir. Ticari iiriinlerin de cogu donanimsal ¢dziimlere
ek olarak kural tabanli mesaj filtresi uygulamasi ve protokol
doniigiimiinii entegre olarak kullanmaktadirlar (Menoher, 2013,;
Van Besien et al., 2021).

Veri Yonid

FiberOplik Kanal

Sekil 1. Tek yonlii veri aktarim sistemi semast

Ag bilesenleri arasindaki veri aligverigi dogal olarak ¢ift
yonlii, asenkron ve yiiksek performans gerektiren baglanti
modelini kullanmaktadir (Neelam & Shimray, 2021). Bununla
birlikte siber saldirilarin dncelikli amaglar1 sistemi iglevsiz hale
getirmek, yetkisiz olarak veri toplamak ve tutarsiz veri transferi
ile bilgi giivenilirligini azaltmak gibi (Yasar & Cakir, 2015) hem
saldirinin hem de veri sizintisinin oldugu sistemler her defasinda
tehdit altinda olacaktir. Bu kapsamda yonetim ve konfigiirasyon

kolayligi gibi operasyonel faydalarindan 6tiirii  gilivenlik
duvarlarmin  yeteneklerinin  arttirllmast  i¢in  ¢aligmalara
rastlanabilmektedir (Anaya et al., 2009; Mukkamala &
Rajendran, 2020). Bununla birlikte fiziksel olarak veri

sizintisinin engellenmesine yonelik ¢alismalar tamamen verinin
tek yonlii aktarilmasi, giivenligin arttirilmast  ve yiiksek
performansin saglanmasina odaklanmistir (Stevens, 1999).

Ag bilesenlerinin giivenlik gereksinimlerini karsilamak
iizere birgok hassas bilgiler igeren sistemlerin yetkisiz erisim ve
dis miidahalelerden korunmasi, veri sizintisinin onlenmesi ve
sistemin ¢alisir halde tutulmasi Onemlidir. Bununla birlikte
aktarilan verinin biitiinliigii, glivenilirligi ve aktarim basaris1 da

e-ISSN: 2148-2683

g6z ardi1 edilmemelidir. Bu kapsamda son yillarda veri merkezli
aktarim ara katman mimarileri kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle kritik sistemlerin veri paylasimi i¢in Data Distribution
Service (DDS) (David et al., 2013; Pardo-Castellote, 2003)
Object Management Group (OMG) tarafindan Onerilerek
yayimci-abone (publish-subscribe) metodolojisini merkeze alan
ve bircok farkli servis kalitesi (QoS) sunan bir standart ara
katman mimarisi sunmustur. DDS ile uygulamalar veri transferi
icin gerekecek alt seviye kiitiiphaneler ile etkilesimden ziyade
veri odakli olarak belirli bagliklar(topics) kapsaminda veri
gonderimi yapabilir, ya da abone olduklar1 baglik altinda
yaymlanmus verilere taahhiit edilen servis kalitesi ile ulasabilirler
(Pardo-Castellote, 2003). Bu mimaride uygulamalar agda serbest
konumda bulunabilmekte, protokol, ag adresi, port numarasi,
aktarim kimlik dogrulamasi ya da yetkilendirilmesi gibi ag
konfigiirasyonu ile ilgili konulardan soyutlanabilmektedir. Sekil-
2’de ortak agda bulunan bilesenler yerine veri merkezli olarak
yayimc1 roliindeki veri yazicilar1 (data writers), abone roliindeki
veri okuyucular1 (data readers) ile baglik(topic) ve servis
kaliteleri (Qo0S) semasi verilmistir. Boylece ag bilesenleri
arasindaki iletisim ¢ok daha net Olgeklenebilmekte,
izlenebilmekte ve yonetilebilmektedir.

Veri Okuyucu > Veri Okuyucu
Abone Abone
Veri Yazici
QoS
BaghkA > Veri Okuyucu
Yayinci
Abone
L QoS
' ' I:I—,_:>{ BaslikB —
| Veri Yazici ’ \
\ / A Veri Okuyucy |
‘-(a‘,rlnm ’ ’

“Abone
Sekil 2. DDS veri aktarim yaklasimi semasi

DDS ara katman standardini gerceklestiren yazilimlar
(Baunthiyal, 2021; Kwon et al., 2017) yo6nlendirme,
konfigiirasyon, yonetim, izleme, kaydetme ve yeniden olusturma
benzeri birgok ek 6zellik de gelistirmislerdir. Ozellikle veri
filtreleme, yonlendirme ve log Ozelliklerinin performanslar
olduke¢a dikkat gekicidir (Baunthiyal, 2021). Verinin semantik
yapisina ve verinin kendisine odaklanan DDS tabanh iletisim
yazilimlarinda standart iletisim katmanlarindan o6te filtre ve
kurallar uygulanabilmektedir. Boylece TCP, UDP ya da RTPS
(Realtime Publish Subscribe) gibi transport standartlarini
kullanan fakat bagimli olmayan veri merkezli bir yap1 ortaya
konabilmektedir. Verinin semantik olarak farkli basliklar halinde
gruplandig1 ve iletildigi sistemlerde standart giivenligin yani sira
DDS ara katmanmin giivenliginin eklenmesi, giivenlik duvari
benzeri kural filtrelerinin eklenmesi ve bu ek ozelliklerin
performans etkisinin (Kang et al., 2020) en az olmasi oldukca
onemli bir 6zelliktir.

Bu ¢aligmada “veri diyotu” olarak siniflandirilabilecek DDS
ara katman mimarisini kullanan tek yonlii glivenli veri aktarim
sistemi Onerilmis ve performansi incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada tek yonlii glivenli veri aktarim sistemi icin
birbirlerinden fiziksel olarak izole edilmis iki sistem
bulunmaktadir (Sekil 3). Farkli sistemler kendi iglerinde
sanallastirilmis  isletim sistemleri ile kismen soyutlanarak
Olceklenebilirligi arttirilarak  yonetim ve izleme kabiliyeti
gelistirilmistir. Ayn1 sistemdeki farkli sanal makineler iizerinde
farkli gorevler iistlenen yazilimlar geligtirilmistir.

DDS Ag Ortami
Veri TCcP Lz Protokol Fiberoptik
€ Mesaj Filtresi S ——» e
Sunucu \ural Yéneticisi Doniigtiirici Doniigtirici
Sanal Igletim Sistemi Sanal Igletim Sistemi Sanal Igletim Sistemi X
HiperVizor
Igletim Sistemi
Fiberoptik
Ortam
Guvenligi Saglanmig izole Bolge
DDS Ag Ortami |
] N o
Veri DDS
Guvenli ¢ Meza Filiresi Protokol < Fiberoptik

Uygulama Donagtaruca Donugturucu

Kural Yoneticisi

Sanal Isletim Sistemi Sanal Isletim Sistemi Sanal Isletim Sistemi

HiperVizor

Isletim Sistemi

Sekil 3. Tek yonlii veri aktarim sistemi

Sekil-3’te giivenli olmayan 6n sistem (iistte) ve giivenligi
saglanmis izole sistem (altta) fiber optik ortam ile baglanmstir.
Burada gonderici ve giivenli olmayan alanda sadece TX, alici ve
giivenli tarafta da sadece RX kanallar1 arasindaki kablo bagh
oldugu i¢in fiziksel olarak ters yonde akisin fiber optik kanaldan
akist miimkiin olmayacaktir. Literatiirde mikrofon ve hoparlor
kullanilarak ~ verinin ~ akustik  kanallardan  aktariminin
yapilabildigi, ya da elektromanyetik sizmalarin da giivenlik
tehdidi olusturduguna yonelik ¢aligmalar bulunsa da bu
calismada kolaylikla onlem alinabilecek bu tehditler sistemin
genel yapist agisindan dikkate alinmamustir. Ethernet fiber optik
doniistiiriicii i¢in medya doniistiiriicliler kullanilmigtir. DDS ara
katman olarak eProsima fastDDS yazilim kiitiiphanesi
kullanilmistir. Performans Ol¢iimii i¢in kullanilan sistem ve
yazilimlar Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1. Sistem Konfigiirasyonu

Sistem Ozellik
Islemci Intel 17-6500 CPU, 2.5GHz
RAM 16GB
Ag 1000Mbps
Medya Déniistiriicii TPLink MC210CS Gigabit, Single
Mode
Isletim Sistemi Ubuntu 18.04
Sanallagtirma Virtual Box

Onerilen sistemde giivenli olmayan alan olarak belirlenmis
on sistemdeki sunucu yazilimima gelen istekler siniflandirilarak
ayristirilir ve DDS veri yazicisi ile siiflandirilmig baglik altinda
yayinlanir. Farkli sanal makine iizerinde ¢alisgan DDS y0Oneticisi
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aynt zamanda bashk yonlendiricisi ve veri filtresi olarak
calismaktadir. Uygun bagliktaki veriler DDS ag ortami ile
protokol doniistiiriicii sanal makinesi iizerinde calisan veri
okuyucu tarafindan uygun QoS ve kurallar ¢ercevesinde alinarak
UDPv4 ya da ham Ethernet protokoliine doniistiiriilii. Bu
noktada her iki sistem arasinda bulunan fiber kanalin kayipsiz
oldugu varsayilmistir. Yapilan ¢alismalarda bit hata oram1 10°
degerinden az olmasina ragmen hata diizeltme bitleri eklenmis
ve veri biitiinligiiniin tamamlanmas1 saglanmistir. Ayrica ACK
ve NACK sinyalleri g6z ardi edilerek var olan protokollerin hata
durumuna ge¢mesi engellenmistir. Asagida TCP sunucusundan
alinan veriye ait DDS IDL (Interface Description Language)
yapis1 ve veri gecis diyagrami (Sekil 4) gosterilmistir.

struct ServerlDL

{
@Key long id;
@Key string protocol;
string sourceApplication;
string info;
Sequence<octet> payload;
long payloadLength;
unsigned short targetPort;

:DataWriter ProtocolConv -ProtocolCony :DataWriter

O

>
>
payloa o~
> payload
>
data
>
return
e o _ | H

Sekil 4. Veri gecis diyagrami

Fiber

TCP Senvel

data

Performans ol¢imi i¢in diigik giivenlikli agdan yiiksek
giivenlikli aga dosya transfer uygulamasi gergeklestirilmistir.
Buna gore TCP sunucu i¢in FTP (File Transfer Protokol)
kullanilmistir. FTP uygulamasinda yiiklenmek istenen dosya
diske yazilmadan hafizada boliimler halinde tutulmus, her bélim
FTP DDS baslig altinda protokol doniistiiriicii yazilima
aktarilmigtir. Aym sekilde dosya verileri octet dizisi (Sequence)
igerisinde kontrol edilerek aktarilarak ham Ethernet verisi
seklinde tek yonlii fiber optik kanala aktarilmistir. Giivenligi
saglanmis izole fiber optik alict tarafta da dosya verisi igeren
DDS paketleri toplanarak farkli sanal makinedeki uygulama
yazilimina aktarilmig ve diske yazma islemi tamamlanmistir. Bu
asamada gilivenli olmayan ag tarafinda hafiza bolgesine yazilan
dosya Dbilgisi ile gonderici tarafin dosya transferinin
tamamlandig1 bilgisi aktarilmis fakat izole sisteme erisimi ve
veri s1zintis1 engellenmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alismada DDS ara katman mimarisini kullanan tek
yonlii giivenli veri aktarim sistemi Onerilmistir. Oncelikle
giivenli olmayan alandan alinan veri semantik olarak ayristirilip
fiber optik kanal vasitasi ile gilivenli tarafa aktarilmis ve aym
sekilde uygulama yazilimina iletilmistir. Giivenli alanda
olmayan sunucu tarafina veri ulastiktan sonra giivenli alandaki
uygulamaya kadar gecen siire Ol¢iilmils ve performansi

3
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incelenmistir (Tablo-2 ve Sekil-5). Omnek uygulamada FTP
protokolil referans alinarak veriler 32-1024 byte arasinda farkl
segmentler seklinde DDS basliklar1 ile iletilmistir. 10MB
boyutundaki 250 adet dosya iletilmis ve gecikme siireleri not
edilmistir. Gecikme miktarlar1 veri boyutu artmasina ragmen
oransal artmamasi ile Onerilen sistemin kabul edilebilir
performansa sahip oldugu degerlendirilmistir. Tablo-2’de
gecikme miktarlar sirasiyla ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum olmak iizere bulunmaktadir. Bununla birlikte elde
edilen Olglimlerin %90 ve %99 histogram degerleri tabloya
eklenmistir. Boylece maksimum gecikme miktarinin %l
icerisinde oldugu anlasilmistur.

Tablo 2. Veri Gecikme Miktar1 Tablosu

Veri | Ort Std Min Maks %90 %99
(byte) | (ns) @s) | (ns) (ps) (ps) (ps)
32 201,84 6,70 191,71 1327,29 |209,14 | 225,37
64 212,89 8,07 195,74 | 2192,74 | 216,27 |222,10
256 224,20 | 8,02 214,13 11895,81 | 239,25 | 240,53
1024 | 280,88 11,68 | 260,87 |1820,56 |290,25 | 311,87
32byte m64Dbyte m256 byte ¢J11024 byte »{;
;’: [: oo e~ o—
=+ Al C _w e 2 A o
soaq8 © @ g 5O
RESh RO | geq
:__—;] = z o A =
AVG (MS) MIN (MS) 90% (MS) 99% (MS)

Sekil 5. Sistem Performans Grafigi

4. Sonuc¢

Bilgi giivenliginin hassas oldugu kritik sistemlerin ve
aglarin yetkisiz erisim ve dig miidahalelerden korunmasi oldukca
onemlidir. Ag giivenliginin saglanmasi1 ve fiziksel olarak tek
yonlii giivenli veri aktarimmin yapilmasi igin son yillarda veri
diyotlart olarak isimlendirilen sistemler kullanilmaktadir. Tek
yonli veri aktarimi i¢in veri merkezli bir ara katman mimarisi
olan Data Distribution Service (DDS) gerek giivenli veri
aktarimi 6zelligi gerekse barindirdig1 yonlendirme, filtreleme ve
izleme o&zellikleri ile olduk¢a uygun bir teknolojidir. Bu
calismada DDS ara katman mimarisini kullanan tek yonlii
giivenli veri aktarim sistemi Onerilmis ve performansi
incelenmistir. Buna gore kabul edilebilir performans kayb1 olsa
dahi kritik bilgiler iceren ag sistemleri i¢in DDS mimarisindeki
tek yonlil iletim sisteminin uygun bir ¢oziim olabilecegi, siber
giivenlik sistemleri i¢in bircok avantaji barindiran bir segcenek
olacag1 degerlendirilmistir.

DDS ara katman mimarisi yiiksek performansa sahip,
yonetilebilir ve Olceklenebilir yapisiyla veri merkezli iletim
uygulamalar i¢in dikkate deger bir alternatiftir. Bu caligmada
belirtilen ve Onerilen sistem farkli uygulamalar igin
uyarlanabilir. Gelecek ¢alismalar i¢in nesnelerin interneti
kapsaminda siirekli olarak belirli durumlarda veri iletecek ve
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giivenligi arttirilmasit gereken kritik sistemlerde (6rn. niikleer
santrallerin sensdr verilerinin uzaktan izlenmesi) veri akisi
giivenli taraftan giivenli olmayan tarafa seklinde diizenlenerek
kritik tesise herhangi bir veri s1zintis1 engellenebilecektir.
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Abstract

Majority of the rising global energy demand is currently dependent on the conventional energy sources like coal, natural gas and fossil
fuels etc. However, the conventional energy sources are depleting with time and the price of these sources is also increasing.
Therefore, the deployment of renewable energy including solar PV, wind farms, biodiesel and biogas etc. are the need of the modern
electric utility. Among renewables, the solar energy is the most abundant, geographically rich, clean, and noiseless energy source.
Despite the various advantages of the solar energy, the lower efficiency of the solar panel and electronic conversion losses limits its
applications. Therefore, this paper proposed the sinusoidal pulse width modulation based full bridge DC-AC inverter with higher
efficiency is designed for the solar PV system. In order to enhance the accuracy, the simulation is performed in Proteus and Simulink
MATLAB software. The accuracy and efficiency of the inverter is compared through the simulation results.

Keywords: Solar Photovoltaic, DC-AC Inverter, Pulse Width Modulation, RLC circuit, Transformer.

Proteus ve MATLAB Simulink Yazilimi Kullanilarak Bagimsiz Solar
Fotovoltaik Inverterin Karsilastirmah Degerlendirilmesi

Oz

Artan kiiresel enerji talebinin biiyiik bir kismi su anda komiir, dogal gaz ve fosil yakitlar gibi konvansiyonel enerji kaynaklarina
bagimlidir. Ancak konvansiyonel enerji kaynaklar1 zamanla tiikkenmekte ve bu kaynaklarin fiyatlar1 da artmaktadir. Bu nedenle, giines
PV, riizgar ciftlikleri, biyodizel ve biyogaz vb. dahil olmak iizere yenilenebilir enerjinin yaygimlastirilmasi, modern elektrik
sirketlerinin ihtiyacidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi en bol bulunan, cografi olarak en zengin, temiz ve
giiriiltiisiiz enerji kaynagidir. Glines enerjisinin ¢esitli avantajlarina ragmen, giines panelinin nispeten diisiik verimliligi ve elektronik
doniisiim kayiplart, uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, bu makalede giines PV sistemi i¢in daha yiiksek verimlilige sahip
siniizoidal darbe genislik modiilasyonu tabanli tam koprii DC-AC evirici tasarlamistir. Dogrulugu artirmak igin simiilasyon Proteus ve
Simulink MATLAB yazilimlarinda gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari ile inverterin dogrulugu ve verimliligi karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Solar Fotovoltaik, DC-AC Inverter, Darbe Genislik Modiilasyonu, RLC devresi, Transformatdr.
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1. Introduction

The The global energy demand is increasing rapidly due to
urbanization and industrialization. The commonly used
conventional energy sources (CES) are; fossil fuels, coal,
nuclear energy and natural gas etc. The rising price of the fossil
fuels, increasing environmental emissions, depleting nature of
CES pose various challenges to the energy market. Considering
the aforesaid demerits of the CES, the clean and economic
Renewable Energy Sources (RES) like; solar photovoltaic (PV),
wind energy, biogas, and geothermal etc are the intense need of
the global energy society (Kumar, Singh, and others 2018).
Among renewables, the solar energy is the most economical,
viable, noiseless and geographically active energy source
(Mertens n.d.). Solar PV can be used everywhere irrespective of
the geographical location at mountains, oceans, forest, and cities
etc. Despite various benefits of the solar PV energy, the lower
efficiency of the solar panel, conversion losses and the DC
output of the panel limits its applications. Therefore, efficient
inverters with lower switching losses and effective total
harmonic distortions are required to get the desired 220 V AC
voltage for residential applications.

In literature, various research methodologies have been
adopted to increase the efficiency of the solar panel. The authors
in (Li and Chou 2004) adopted the load matching strategy to
improve the efficiency and power utilization of the solar cell. To
receive more irradiation from the sun, various trackers are
reviewed by the authors in (Mousazadeh et al. 2009). Likewise,
the combination of sun tracker strategy and maximum power
point (MPP) extraction methodology is used in (Taherbaneh et
al. 2010) and (System 2016). The authors in (Alhafadhi and Teh
2020) reviewed various modulation techniques to reduce the
harmonic elimination in solar PV systems (Younas 2019).
Likewise, half bridge inverter based control is designed for solar
PV system by the authors in (Sastry et al. 2014). In this paper,
sinusoidal pulse width modulation (SPWM) based full bridge
inverter is designed for the standalone PV system. The proposed
model is simulated in Proteus and MATLAB software. The 12 V
DC voltage from the solar panel is provided to the proposed
inverter and the 220 VV AC output is collected at the output of the
inverter. The main components used in both softwares are; DC
source (solar PV output), full bridge inverter, RLC resonant
circuit (square wave to sine wave converter) and step up
transformer (boost up the inverted AC voltage). The MATLAB
software generates variable pulses based on SPWM while,
proteus use fixed modulation based on time delay circuit to turn
ON and OFF the corresponding switches. The rest of the paper is
structured as follows:

The section Il explained the design of the solar PV cell.
Section 1l describes sinusoidal PWM for the proposed solar
system. Section IV is based on the working of the full bridge
inverter. Section V is comprised of the simulation results
accomplished in Proteus and MATLAB software for standalone
PV system. Section VI concludes the paper in the light of future
work by showing the simulation outcomes that is followed by
the references.

2. Material and Method
2.1. Solar Photovoltaic Design

The solar PV cell is manufactured using the semiconductor
material like cadmium and gallium etc. The solar cell converts
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the sunlight into electricity using photoelectric effect. In
photoelectric effect, the sunlight emits the electrons from the
semiconductor the flow of electrons is dependent on the strength
of the sunlight. Hence, the output of the solar cell is dependent
on the nonlinear behaviour of the environmental conditions like;
temperature and solar irradiance. To get the desired higher
output voltage and current, the parallel and series combination of
PV cells is used to form a single array (Younas, Akdemir, and
Kulaksiz n.d.). The total solar output current is the addition of
the individual currents of the cells.

The PV equivalent model is presented in Fig 1 (Younas et al.
n.d.). The key parameters mentioned in the equivalent circuit as
listed by the authors in (Younas 2019) are; | is the output
terminal current that is equal to the I, the sunlight dependent
current, I4is diode current and Ig, shunt leakage current. The
series resistance is represented Rgthat signify the internal
resistance of the PV circuit for the flow of the current.

The output current | is determined by applying KCL on the
solar cell equivalent circuit as presented in Eq. (1). Where I, is
written in Eq. (2),

I'=Tpn = (g + L) @
Iph = (lser + KIAT) < @

v

Figure 1: The equivalent circuit of the solar cell

The details of the used variables is as follows:

e I, israted solar current at normal conditions ( 25°C)

e Ki is temperature coefficient when circuit is in short
circuit

e Gis the solar cell irradiance in W/m?

e ATis(T - Tgr) difference of temperature in operating and
normal conditions

I= Iph - Io (3)
The output current I, is modelled in Eq. (3).

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
1 series modules; 1 parallel strings

10
& LN

< K2
T
O 9[__05kWim2
E
=)
o 2

04 k\W/m

Power (W)

Voltage (V)
Figure 2: The PV and IV characteristics of the PV array
7



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Based on the non-linear characteristics of the temperature and
solar irradiance, there exists the maximum power point (MPP) to
every irradiance and temperature level. The Solar PV can deliver
the maximum electrical power at its standard test conditions.
The point B,, represents the maximum value at I-V curve, I,
shows the maximum current at which MPP exists, while, V,, is
the voltage at which MPP occurs. The IV and PV characteristics
of the proposed solar array are shown in Fig 2.

2.2. Sinusoidal Pulse Width Modulation

In DC-AC inverters, the control of the MOSFET/IGBT
switches is based on the modulation scheme. In square wave
modulation, the fixed step size produces large number of
harmonics in the output waveform. To overcome the problems
associated with square wave modulation, the sinusoidal PWM is
the effective alternative to reduce the harmonic eliminations. In
SPWM, there are two signals; one is the reference signal which
has the fundamental frequency (50 or 60 Hz), the other one is the
carrier signal that has higher frequency. When the amplitude of
the reference signal is greater than the carrier signal, the output
will be a positive pulse. Conversely, the larger amplitude of the
carrier signal gives rise to the zero pulse. The SPWM for the
proposed research is presented in Fig 3.

Vr:

. I,
N \/\/\/V\/\/\/’?‘*v

Figure 3: The Sinusoidal PWM Modulation Technique

Unlike square wave modulation, the width of all the pulses is
not the same but it varies proportionally to the amplitude of a
sine wave.

The sum of ON-time and OFF-time of the pulses describes the
total period T as listed in Eq. (4) and the frequency is modelled
in Eq. (5). The duty cycle (D) is the ratio of ON-time to the total
time period T as written in Eq. (6) which is further used as the
gate controller of the inverter switch. Hence, the output voltage
across the inverter is acquired by changing the D of the gate
signal.

Time Period, T = Ty + Torr 4)

Frequency, f =1/ time period (5)

Duty cycle, D= —2% (6)
Ton + ToFF

The frequency modulation is the ratio of the reference signal
and carrier signal is known as modulation index. The magnitude
and the frequency of the output voltage is controlled with the
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help of modulation index. In amplitude modulation,
the amplitude of a carrier signal is directly depending upon the
amplitude of the reference signal. The output signal frequency
and amplitude depend on the frequency and amplitude of the
reference signal.

2.3. Full Bridge Inverter Design

The DC-AC converter is used to change direct current into
AC. In the proposed PV system, the output of the solar is DC
voltage. Hence, inverter is required to invert the DC voltage of
the panel and make it useful for the residential ac load. Based on
the nature of the input, the inverter is categorised into current
source inverter (CSI) and voltage source inverter (VSI)
(Converters n.d.). The CSI uses current as an input while VSI
uses voltage at the input side of the inverter.

This paper is based on the single phase full bridge voltage
source inverter that makes the solar power capable to operate the
AC devices at homes. The schematic diagram of the proposed
single phase full bridge inverter is demonstrated in Fig 4. The
main difference between half bridge inverter and full bridge
inverter is based on the maximum value of the output voltage.
Besides, the half bridge inverter is simple, easy to implement
and offers economical design by using fewer number of
electronic switches. However, the magnitude of the output
voltage is half as compared to input voltage that reduces the
efficiency of the half bridge inverter. While, the full bridge
inverter uses four switches but produces higher output peak
voltage that is the same as the DC input supply voltage.

S1 s3
< :
$1-S2 ON
Solar
Panel —— load 1}

(Vs) <

$4-53 ON S2

_J S4

Figure 4: Full bridge inverter design for solar PV system

This paper focuses on the full bridge inverter because the
average output is comparatively higher than the half bridge
inverter. This higher voltage of full bridge inverter offers high
efficiency as well (Younas 2019). The commonly used high
frequency switches in inverters are; IGBTs, MOSFET, GTO etc.
These are high frequency switching devices used in the power
electronic domain because higher frequencies produce lower
harmonic contents in the electronic circuits.

It is obvious from Fig 1 that the working of the proposed full
bridge inverter is based on the four MOSFET switches which
are; S;,5,,85,8,. S;,S,and S,,S; are the complementary
switches (Zhong and Hornik 2012). When S; and S, conducts,
the current will flow through the switch S;, load (left to right)
and S,. The conduction of S; and S, follow the current path
through S, load (right to let) and S,. It is noticed that the
direction of current is reversed which justify the provision of the
alternating current voltage at the load. The working principle
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and the output voltage with sequence of the switches are listed in
Table 1.

Table 1: The switching sequence of the full bridge inverter

ON Switches OFF Switches Output Voltage
S1 S3
S2 S4 Vs
S3 S1
S4 S2 -Vs
S1-ON S4 will OFF Complementary
Switches
S2 - ON S3 will OFF
Can not be
S1-S3 S2-S4 Turned ON at
the same Time

In addition to four switches, the four freewheeling diodes D1,
D2, D3 and D4 are also used that protect the device from the
flow of leakage current during transition period of the switches.

3. Results and Discussion

In MATLAB, The 1soltech 1STH-215-P solar panel (see
Table 2) is used to design the proposed standalone PV system.
Initially, the DC voltage of the solar panel is converted to square
wave AC voltage. Then, the R-LC circuit is used to transform
the square wave AC to sinusoidal AC voltage. In order to get the
desired 220 V sinusoidal AC voltage, the step up transformer
(1:1800) is used to transform 12 V AC to 220 VV AC (rms). The
main components used for the simulation are; solar panel
voltage, full bridge inverter, transformer, fixed pulses using
delay circuit (Proteus), and SPWM (MATLAB). This section
further proceed with the simulations of proteus and MATLAB
respectively.

3.1. Proteus based Simulation

In proteus, DC voltage source is considered as the solar DC
output voltage as shown in Fig. 5. Four high frequency
MOSFETS are used to generate the sequence of fixed pulses
with different time delays for the switches. The T1-T4 and T2-
T3 are complementary switches. The upper two switches T1-T3
and lower two switches T2-T4 cannot turn on at the same time
otherwise there may be a short circuit to damage the device. The
fix control pulses for the MOSFET switches are accomplished
using time delay circuitry in order to avoid the complexity of the
circuit. The square wave pulses are generated using the switches.
The LC circuit is incorporated to make a sinusoidal waveform
which is ideal for AC devices. The desired 220 V (rms) AC
output voltage is accomplished with the help of the step up
transformer. To generate sinewave at the output, LC network is
desired which resonants at 7.2 KHz. Using Eq. (7) and Eq. (8),
the value of the inductor is designed as 470 uH and capacitor
value is 1 uF of the LC resonant frequency.

Frequency = 1/2n\LC @)
Frequency = 1/2mV(470uH*1uF) = 7.34kHz (8)
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Figure 5: Proteus based simulation of the solar inverter

The sinusoidal ouput waveform of the full bridge inverter
simulated in Proteus software is presented in Fig 6. For the 12 V
DC supply which is converted to 12 VV Ac square wave is further
converted to 310 V peak AC using step up transformer. In
channel A the volt per division is selected on 20 value and the
number of boxes in the sinusoidal waveform are aproximately
15.5. The total voltage at the output is modelled as;

20 v/div * 15.5 boxes = 310 peak volt 9)

Figure 6: The sinusoidal output of the inverter in Proteus
software

3.2. MATLAB Simulink based Simulation

In The complete simulation model of the proposed research
paper which is comprised of; the solar panel, full bridge inverter
and the step-up transformer is shown in Fig 7. The same valued
electronic components are used in the Simulink model as were
used in Proteus. The four switches combination is used that is
followed by the LC circuit and the transformer. In this paper,
boost converter is not involved hence, the transformer is serving
as the step up converter and isolator between the source and the
load as well.

Figure 7: The simulation setup of the proposed model in
MATLAB
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The 1soltech 1STH-215-P solar panel with 250 watt rated
power having OCV 37.6 V is given to inverter. The
specifications of the proposed solar panel used in MATLAB are
listed in the Table 1.

Table 2: The specifications of the solar panel used in MATLAB

Solar Panel Model 1soltech 1STH-215-P
Mamimum Power 250 watt
Light generated current 8.57 A
Cells Per Module 60
Open Circuit Voltage 376V
Short Circuit Current 855 A

The inverter consists of the 4 MOSFET switches having
switching frequency of 20 KHz. The SPWM is used as gate
control signal for the MOSFET switches. The SPWM having the
sinusoidal message signal of fundamental frequency is
modulated with the triangular carrier signal having 20 KHz
frequency. The SPWM and the control signals generated for the
full bridge inverter is demonstrated in Fig 8.

The switch S1 and S2 will turn ON at the same time. While,
S3 and S4 will turn ON at the same time. In SPWM, the output
will be high or 1 when the reference signal is greater than carrier
signal otherwise output will be zero or low. The gate control
pulses of the S1S2 and S3S4 are depicted in Fig 8.

The switch S1-S4 and S3-S2 are complementary in nature.
The upper two switches S1-S3 and lower two switches S2-S4
cannot be turned ON at the same time.

Sinusoidal PWM

1 L 4
O W
-1 [ 1 1 | ]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
S1 & S2 (ON Condition)

JUULLLLLLLENS

Amplitude
o —_
L1

0 0.005 0.01 0.015 0.02
S$3 & S4 (ON Condition)
1 . . .
oULLLLLELIAITTTTTTUY
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time

Figure 8: SPWM generated control pulses for inverter switches

The combination of S1 and S2 makes the current flow
through the load in the direction from left to right as shown in
Fig 3. Conversely, the S3 and S4 switch combination give rise to
the current which flows through the load from right to left.

Initially, the four switch combination of inverter generates 12
V AC output voltage. Later, the step up transformer with a
suitable turn ratio is used to get the desired 220 VV AC at the load
as shown in Fig 10.
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DC-AC Inverter at Primary of Transformer
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Figure 9: 12V DC-12V AC inversion at primary of the
transformer

It is observed that the flow of current changes its direction
means it is the ‘alternating current’.

Transformer Primary Side V

Amplitude

o 5 10 15 20 25 30
Transformer Secondary Side V

400

300

200

100

-100

-200 [

-300

-400
o 5 10 15 20 25 30

Time
Figure 10: 12V AC to 220V (rms) AC inversion at secondary
of the transformer DC-AC inverters, the control of the
MOSFET/IGBT

5. Conclusion and Recommendations

Considering the demerits of conventional energy and merits
of the renewable energy, this paper encourages the deployment
of renewable solar PV energy. The 215-watt solar PV array is
considered, the full bridge inverter is used to accomplish the AC
voltage from the panel that can be further used to power the AC
devices. The simulation setup is performed in Proteus and
MATLAB software with the difference of fixed pulses control
signal (proteus) and variable control pulses based on SPWM
(MATLAB). It is observed that the MATLAB offers better
results in terms of efficiency, and it has a vast library which
offers various facilities to link the simulations with the practical
world.

In the future, it is planned to add the boost converter,
harmonic analysis of the output, MPPT controller for the
converter switches, and DC-AC full bridge inverter to make the
supply useable for the AC load.
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Oz

Son yillarda dogadan esinlenen siirii tabanli algoritmalar arasinda yer alan Salp Siirli Algoritmasi oldukg¢a popiiler olmustur. Bu
¢alismada, Salp Siirii Algoritmasi kullanilarak farkli veri setleri lizerinde 6znitelik seg¢imi yapilmuis, farkli siniflandiricilar ile bazi
performans metrikleri karsilastirlmistir. Deneysel sonuglarin hesaplanmasi igin UCI Makine Ogrenmesi Deposunda yer alan
BreastCancer, Colon ve Ionosphere veri setleri kullanilmistir. Siniflandirict olarak k En Yakin Komsu Algoritmasi, Destek Vektor
Makineleri ve Rastgele Orman Algoritmasi kullanilmistir. Sayisal sonuglar incelendiginde, ¢alisma zamani bakimindan kNN algoritmasi
ile yapilan testler genellikle en hizli algoritma olmustur. Segilen 6znitelik sayisi bakimindan ise SVM ve RF algoritmalari daha iyi sonug
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Oznitelik segimi, Salp siirii algoritmas1, Dogadan esinlenen algoritmalar, Smiflandirici algoritmalari.

Feature Selection Using Salp Swarm Algorithm and Classifier
Performance Evaluation

Abstract

Salp Swarm Algorithm, a nature-inspired swarm-based algorithm, has become very popular in recent years. This study uses Salp Swarm
Algorithm for feature selection and tries different classifiers as fitness functions on various datasets. BreastCancer, Colon, and
lonosphere databases in the UCI Machine Learning Repository are used as test datasets. k Nearest Neighbor Algorithm (kNN), Support
Vector Machines (SVM), and Random Forest Algorithm (RF) are used as classifiers. When the experimental results are examined, the
kNN algorithm is generally the fastest in terms of runtime. However, considering the number of selected features, SVM and RF
algorithms achieve better results.

Keywords: Feature selection, Salp swarm algorithm, Nature-inspired algorithms, Classification algorithms
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1. Giris

Veri madenciligi ¢calismalarinda kargilagilan sorunlardan biri
de veri setlerinde boyut sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Oznitelik
secimi, 0grenme algoritmasinin performansini artirmak icin bir
veri kiimesinden smiflandirmada etkisi olmayan ve farkli
ozelliklerin kaldirilmasi iglemidir. Problemlerin ¢6zlimiinde
Oznitelik se¢cimi icin bazi metasezgisel algoritmalarin ikili
versiyonlart gelistirilmistir. Literatiirde hayvanlarin dogada besin
bulma mekanizmalarini temel alan siirii tabanli birgok algoritma
bulunmaktadir. Ar1 Kolonisi Algoritmasi1 (Karaboga ve Akay,
2007), Pargacik Siirii Algoritmasi (Eberhart ve Kennedy, y.y.;
Kilig, Kaya ve Yildirim, 2021), Balina optimizasyon algoritmasi
(Mirjalili ve Lewis, 2016), Gri Kurt Optimizasyonu (Aswani,
Ghrera ve Chandra, 2016; Kumar, Chhabra ve Kumar, 2017;
Mirjalili, Mirjalili ve Lewis, 2014), Karica Kolonisi Algoritmasi
(Dorigo, Birattari ve Stutzle, 2006), Atesbocegi algoritmasi (X. S.
Yang, 2010), Yarasa Algoritmasi (X.-S. Yang, 2010) ve Salp Siirii
Algoritmast (SSA) (Mirjalili ve digerleri, 2017) dogadan
esinlenen algoritmalardan bazilaridir. Salp Siirii Algoritmast basit,
verimli ve esnektir, uygulanmasi kolaydir ve diger
algoritmalardan daha az sayida parametreye sahiptir. Literatiire
bakildiginda Salp siirli algoritmasi ile yapilan ¢alismalar ile
karsilagmak miimkiindiir.

Ormegin, Sayed ve ark. calismalarinda kaotik haritalar
kullanarak SSA algoritmasinda C2 parametresini
degistirmiglerdir. C2 parametresi i¢cin 10 kaotik harita tiirtinii
kargilagtirmiglar ve lojistik kaotik haritanin en iyisi oldugu
sonucuna varmislardir. Bu iyilestirme ile yakinsama hizini ve
yerel optimum problemini ¢ézmek i¢in kullanmiglardir (Sayed,
Khoriba ve Haggag, 2018). Ibrahim ve ark. biyomedikal veri
kiimelerinde &znitelik se¢imi i¢in herhangi bir iyilestirme
yapilmadan SSA uygulamiglardir. SSA’nin hem ger¢ek hem de
sentetik veri kiimeleri igin segilen diger algoritmalara kiyasla
daha az galisma siiresi ile en yiiksek dogrulugu elde ettigini
gostermislerdir (Ibrahim, H. T., Mazher, W. J., Ucan, O. N., and
Bayat, 2017). Hegazy ve ark. yakinsama hizini iyilestirmek ve
SSA somiiriisti ile kesif arasinda bir denge kurmak i¢in SSA
pozisyon giincelleme denklemlerine yeni bir agirlik parametresi
eklemislerdir (Hegazy, Makhlouf ve El-Tawel, 2020). Faris ve
ark., SSA'nin ana dongii yinelemesi sirasinda lider ve takipci
sayisi i¢in zamanla degisen bir teknik Onermislerdir. Bu
iyilestirme, yerel optimum ve erken yakinsama igeren SSA
sorunlarini ¢6zmek i¢in dahil edilmistir (Faris ve digerleri, 2020).

Bu ¢alismanin organizasyonu su sekilde yapilmistir: Boliim
2, Salp Siirii Algoritmasinin ayrintilarini igeren Materyal ve
Yontemi sunmaktadir. Bolim 3, yapilan deneysel sonuclarin
ayrmtilarini ve bu deneylerden elde edilen sonuglar1 sunmaktadir.
Boliim 4 ise ¢alismanin ana sonuglarin dzetini sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde ¢alismada kullanilan Salp siirii algoritmasinin ne
oldugu, matematiksel modeli ve sdzde kodu ile uygunluk
fonksiyonu hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Deneyler, Windows 10, Intel i17-4700HQ CPU 2.40 GHz, 12
GB bellege sahip bir bilgisayarda MATLAB R2019b'de
ylriitilmiistir.

e-ISSN: 2148-2683

2.1. Salp Siirii Algoritmasi

Salp siirlisii algoritmasi, Mirjalili ve ark. tarafindan
gelistirilmis rastgele popiilasyon tabanli algoritmalardan bir
tanesidir [11]. Salp’ler Salpidae ailesine ait bir deniz canlisidir ve
viicutlart jole kivaminda olan baliklar gibidir. Bununla birlikte
hareketleri jole baligina ¢ok benzer. Genellikle Salp’ler
okyanusun derinliklerinde salp zinciri olusturarak bir stirii
seklinde davranis gosterirler. Salp siirii algoritmasinda iki tiir salp
vardir. Birincisi lider olarak tanimlanan salp, ikincisi lideri takip
eden Salp’lerdir. Salp’lerin salp zinciri adi verilen belirli
davraniglar1 vardir. Bu davranis, yiyecek arama igin kullanilir.
Lider Salp’in pozisyon degistirme denklemi su sekildedir [11]:

. (Fj +c1((ubj = Ibj)c2 + Ibj) c3 > 0.5 O
77 F = c1((ubj — lbj)c2 + lbj) ¢3 < 0.5
Burada;
x;: j’inci boyuttaki lider salp’in pozisyonunu,
F;: j’inci boyuttaki yiyecek kaynaginin pozisyonunu,
cl,c2,c3: [0,1] araliginda esit olarak {iretilen rastgele

degiskenleri,
ubj,lbj: Sirasiyla j’inci boyuttaki iist ve alt siniri ifade
etmektedirler.

Bu denklemde c1 parametresi su sekilde hesaplanmaktadir:

41
1 =27 @)

Burada [ simdiki iterasyonu ve L ise maksimum iterasyon
sayisint belirtmektedir.

Lider salp’i takip eden Salp’lerin pozisyonunu giincellemek i¢in
ise su denklem kullanilmaktadir:

i 1

xj = Eat2 + vt @3)

Burada vy baslangic hizini, t zamani ifade etmektedir. Bu

denklemde i =2 olmalidir. a= @ ve v= x_tx" ile
0
hesaplanir. v, = 0 alinir ve denklem su sekilde kullanilir.
L -
xj =0 +x D) 4)

Algoritma 1: SSA Algoritmasinin s6zde kodu

Rastgele x (i=1, 2, . . ., n) salp popiilasyonunu olugtur
for 1:L do
Popiilasyondaki her bir salp’i degerlendir
En iyi Salp’i F olarak belirle
cl degerini giincelle Est. (2)
for (her salp (x;) i¢in) do
if x; lider ise (i=1) then
Liderin pozisyonunu giincelle Est. (1)
else
Takipgilerin pozisyonunu giincelle Est. (4)
return F

Yiyecek kaynag ister hareketli ister sabit olsun, lider salp
yiyecek etrafinda konumlanir ve diger takipgi Salp’ler lider salp
arkasinda zincir olacak sekilde siralanir. Salp Siirii algoritmasina
ait sozde kod Algoritma 1°de verilmistir.
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2.2. Uygunluk Fonksiyonu

Siniflandirma tahmininde, genellikle uygunluk degeri olarak
smiflandirma hatasi kabul edilmektedir. Sadece siniflandirma
hatasinin kullanilmasi 6znitelik se¢imi i¢in yeterli olmayabilir.
Siniflandirma hatasina ek olarak, uygunluk fonksiyonunda
secilen Oznitelik sayis1 da kullanilir. Bdylece siniflandirma
hatasina sahip iki ¢oziimden daha az Ozniteligi olan ¢Oziim
secilmis olur. Yapilan bu ¢aligmada, asagidaki denklem uygunluk

Uygunluk fonksiyonun hesaplanmasi igin ii¢ siniflandirict
kullanilmistir. kNN siniflandiricist i¢in k=5 olarak ayarlanmigtir
ve 10-kat capraz dogrulama teknigi egitim ve test veri seti
iretmek icin veri setlerine uygulanmisti. SVM siniflandirici
cekirdek fonksiyonu olarak RBF kullanilmigtir. Rastgele orman
smiflandiricisi igin agag sayist 100 alinmustir.

3.2. Performans Metrikleri

. Farkli siniflandiricilar  ile SSA algoritmast asagidaki
fonksiyonu olarak kullaniimistir. metrikler kullanilarak karsilastirilmistir;
Fitness = pErr(D) + (pﬂ (5) . Slmlﬂandlrma dogrulugu: test veri setinde segilen
IN| Oznitelikler kullanilarak 10 ¢aligmadan ortalama dogruluk
hesaplanarak elde edilir.
Burada,

Err(D) smiflandirma hata oranini, p ve ¢ sabit degerler, n
tanimlanan Oznitelik alt kiimesinin boyutunu, N ise toplam
Oznitelik sayisini vermektedir. Bu ¢alismada, p = 0.99 ve ¢ =
0.01 alinmugtur.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Bu boliimde ¢alismada kullanilan veri setleri ile performans
metrikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica elde edilen
niimerik sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

3.1. Veri Seti

Bu calismada, University of California Irvine {iniversitesinin
makine Ogrenmesi calismalarinda kullanima sundugu, web
iizerindeki en bilindik ve en ¢ok kullanilan veri depolarindan biri
olan UCI (UCI Machine Learning Repository) veri deposu
kullanilmistir. Veri setleri segilirken farkli boyutlarda ve farkli
Oznitelige sahip veri setleri se¢ilmesine dikkat edilmistir. UCI veri
setlerinden 3 tanesi kullanilmistir. “Breastcancer” veri setinde 9
Oznitelik ve 699 6rnek bulunmaktadir. “Ionosphere” veri setinde
34 Oznitelik ve 351 6rnek bulunmaktadir. “Colon” veri seti ise
2000 &znitelik ve 62 drnege sahiptir.

* F dlgiisii: Bir testin dogrulugunun 6l¢isiidiir.

* AUC: islem karakteristik egrisinin (ROC) altinda kalan
alan1 gosterir.

» Uygunluk degerleri: belirtildigi gibi her bir yaklagimdan
elde edilirler. Ortalama ve minimum uygunluk degerleri
karsilagtirilir.

* Ortalama se¢im boyutu: secilen Ozniteliklerin ortalama
sayisidir.

* Ortalama yiiriitme siiresi: Saniye cinsinden c¢alistirma
stiresidir.

3.3. Sayisal Sonuclar

Tim smiflandiricilar tarafindan 10 ¢alisirma ve 100
iterasyon sonunda elde edilen BreastCancer veri setine ait
performans sonuglar1 Tablo 1'de, Colon veri setine ait performans
sonuglar1 Tablo 2'de, Ionosphere veri setine ait performans
sonuglar1 Tablo 3'de verilmistir. Elde edilen en iyi degerler
tablolarda egik ve alt1 ¢izili olarak vurgulanmistir.

Tablo 1. BreastCancer veri seti performans sonuglari

Smiflandiricr | En iyi Ortalama | Ortalama | F- AUC Cahstirma Secilen
Uygunluk | Uygunluk | Dogruluk | Olgiitii Zamani oznitelik
sayisi
KNN 0.6287 0.7171 0.7815 0.6983 | 0.8382 | 112.6270 9.1
SVM 0.6065 0.6660 0.7301 0.5773 | 0.7623 | 453.3615 8.6
RF 0.7448 0.7803 0.8461 0.7812 | 0.9178 | 6953.7065 11.5
Tablo 2. Colon veri seti performans sonuglari
SimiflandiriciEn iyi Ortalama |Ortalama | F-Olg¢iisii| AUC Cahstirma | Secilen 6znitelik
Uygunluk |Uygunluk | Dogruluk Zamani sayisi
KNN 0.6032 0.6195 0.7364 0.6634 0.8080 109.9235 1012
SVM 0.6903 0.7010 0.8223 0.7721 0.8641 181.9140 984.5
RF 0.4814 0.5423 0.6401 0.6262 0.7044 6357.3490 1012.25

e-ISSN: 2148-2683

14



European Journal of Science and Technology

Tablo 3. lonosphere veri seti performans sonuglar

Simiflandirici En iyi Ortalama |Ortalama | F-Olgiisii| AUC Cahstirma | Secilen 6znitelik
Uygunluk |Uygunluk | Dogruluk Zamani sayisi
KNN 0.7230 0.7468 0.8087 0.8683 0.9000 107.1298 12.6
SVM 0.6270 0.7037 0.7662 0.8360 0.7251 321.4078 12.4
RF 0.7960 0.8063 0.8794 0.9084 0.9492 6657.4206 10.75

Tablo 1 incelendiginde, en iyi ve ortalama uygunluk degerini
strastyla 0.6065 ve 0.6600 degerleri ile SVM siiflandiricisi ile
elde edilmigtir. Ortalama dogruluk, F olgiiti ve AUC
metriklerinde sirasiyla 0.8461, 0.7812 ve 0.9178 degerleri ile
Rastgele orman siniflandirict ile elde edilmistir. Caligtirma
zamani bakimindan en hizli siniflandiric1 112.627 saniye ile kNN
simiflandirict olmustur. Segilen 6znitelik sayisina bakildiginda ise
8.6 ile SVM siniflandirici ile elde edildigi goriilmektedir.

Colon veri setine ait performans sonuglarina bakildiginda
(Tablo 2) en iyi ve ortalama uygunluk degerini sirastyla 0.4814 ve
0.5423 degerleri ile RF siniflandiricist ile elde edilmistir.
Ortalama dogruluk, F olgiiti ve AUC metriklerinde sirasiyla
0.8223, 0.7721 ve 0.8641 degerleri ile SVM siniflandirici ile elde
edilmistir. Calistirma zamani bakimindan en hizli smiflandiric
109.9235 saniye ile kNN siniflandirict olmustur. Segilen 6znitelik
sayisina bakildiginda ise 984.5 ile SVM siniflandirici ile elde
edildigi goriilmektedir.

Tablo 3’te ise lonosphere veri setine ait performans sonuglari
verilmektedir. Burada da en iyi ve ortalama uygunluk degerini
strastyla 0.627 ve 0.7037 degerleri ile SVM siniflandiricist ile
elde edilmigtir. Ortalama dogruluk, F olgiti ve AUC
metriklerinde bakildiginda ise sirasiyla 0.8794, 0.9084 ve 0.9492
degerleri ile RF smiflandirict ile elde edilmistir. Diger veri
setlerinde oldugu gibi calistirma zamani bakimindan en hizli
smiflandirict 107.1298 saniye ile kNN smiflandirict olmustur.
Secilen Oznitelik sayisma bakildiginda ise 10.75 ile RF
smiflandirici ile elde edildigi goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Salp siirii algoritmas: basit ve uygulanmasi kolay bir
algoritma olmasindan dolay1 genis bir uygulama alanina sahiptir.
Literatiirde yapilan g¢aligsmalarda genel olarak testler tek bir
smiflandirici ile yapilmistir. Burada ise farkli veri setleri tizerinde
farkli siniflandirma algoritmalari kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastiritlmali olarak irdelenmistir. Calismada ti¢ tane UCI veri
seti kullanilmistir. Stniflandirici olarak ise kNN algoritmasi, SVM
ve RF algoritmasi kullanilmigtir. Farkli siniflandirict ve farkli veri
setleri lizerinden Salp Siirli Algoritmas: performanslari
gergeklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde her ii¢ veri seti
performans metriklerinde farklt sonuglar ile karsilagilmigtir.
Caligtirma zamani bakimindan kNN algoritmasi ile yapilan testler
genellikle en hizli algoritma olmustur. Secilen 6znitelik sayis1
bakimindan ise SVM ve RF algoritmalar1 daha iyi sonug
vermistir.  Diger metrikler  bakimindan  degerlendirme
yapildiginda ise veri setinin biiylikliigii, 6znitelik sayisi, drnek
say1st gibi parametrelere gore farkli siniflandiricilar daha basarili
olmustur.

e-ISSN: 2148-2683

Bu calisma farkli veri setleri iizerinde yapilan 6znitelik
se¢imi ¢alismalar1 i¢in kullanilan smiflandirict se¢iminde fikir
edinme anlaminda 6rnek bir ¢aligmadir. Bu ¢aligsma ile bagka veri
setleri iizerinde de smiflandiricilar uygulanabilir ve oznitelik
secimi i¢in en uygun siniflandiricilar segilebilir.
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Oz

Bu calisma ile giines dizi simiilatorii (Solar Array Simulator, SAS) araciligiyla olusturulan ii¢ farkli ortamda; degistir ve gozle
(Perturb and Observe, P&O), artimli iletkenlik (Incremental Conductance, IC) ve bulanik mantik denetleyicisi (Fuzzy Logic
Controller, FLC) tekniklerini temel alan maksimum gii¢ noktas1 takibi (Maksimum Power Point Tracking, MPPT) algoritmalarinin
uygulamali olarak performans analizleri yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak BK Precision firmasmin giines dizi simiilatorii
iizerinden sicaklik (T) ve giines 1simasinin (G) zamana gore degisim gosterdigi 3 farkli ortam senaryosu olusturulmustur. Belirtilen
MGNT algoritmalar1 bu ortamlarda ayri ayr1 ¢aligtirilarak performans analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda yiik olarak 500
W’lik omik yiik (serpantinli rezistans) kullanilmig ve giines dizi simiilatériinden yiike olan gii¢ aktarimi DA-DA (Dogru Akim, DA)
yiikselten (Boost, step-up) doniistiiriicii lizerinden yapilmistir. Doniistiiriicliniin kontrolii ve bahsedilen algoritmalarin isletilmesi SMT
firmasinin gelistirme karti olan Nucleo 32F103RB iizerinden yapilmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: MGNT algoritmasi, FV Panel, DA-DA Doniistiiriicii.

Experimental Verification And Comparative Analysis Of Three
MPPT Algorithms For Varying Environmental Conditions

Abstract

In this study, in 3 different environments created by solar array simulator (SAS); Performance analyzes of maximum power point
tracking (MPPT) algorithms based on Perturb & Observe (P&O), Incremental Conductance (IC) and Fuzzy Logic Controller (FLC)
techniques have been carried out. For this purpose, 3 different environment scenarios in which temperature (T) and solar radiation (G)
change according to time were created on the solar array simulator of BK Precision company. Performance analyzes were made by
running the specified MPPT algorithms separately in these environments. Within the scope of the study, a 500 W ohmic load was
used and the power transfer from the solar array simulator to the load was made via the DC-DC Boost converter. The control of the
converter and the operation of the mentioned algorithms were made on the Nucleo 32F103RB, the development board of SMT
company, and the results were discussed.

Keywords: MPPT Algorithms, PV Panel, DC-DC Converter.
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1. Giris

Gilines enerjisi; diger tiim enerji kaynaklarinin temelini
olusturdugu gibi tiim canli hayatinin da kaynagidir
(Yigit&Yage1, 2020). Glines enerjisinden bahsedildiginde
giiniimiizde biiyiik oranda enerji iiretimi akla gelirken, elektrik
enerjisi iiretimi giines enerjisinden faydalandigimiz alanlardan
sadece biridir. Giines enerjisinden faydalandigimiz diger alanlara
ornek olarak; saglik alani, endiistriyel siiregler, 1sitma-sogutma-
iklimlendirme, tarim, aydinlatma vb. pek ¢ok alan siralanabilir.
Giines enerjisi; artan enerji ihtiyacini karsilamada ve fosil
kaynakli yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina geciste
onemli rol oynar (Yarikkaya&Vardar, 2020; Akboy, 2019).
Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimine dair kullanilan
yontemleri Foto Voltaik (FV) yontem ve termal yontem olmak
iizere iki baglikta incelemek miimkiindiir. Literatiirde karsilasilan
ve gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretebilen sistemler bir
sema haline getirilerek Sekil 1’de verilmistir.

‘ Giines Enerjisi Sistemleri ‘
Y 4

‘ Termal Yontem Giines Enerjisi Sistemleri ‘ ‘

Fotovoltaik Etki Giines Enerjisi Sistemleri ‘

—D‘ Noktasal Yogunlastiricilar ‘ —b‘ Kristalline Silikon ‘
+‘ Monokristal Silisyum Giines Pilleri ‘
A Polikristal Silisyum Giines Pilleri ‘

AD‘ Dogrusal Yogunlastiricilar ‘ 4>‘ Ince Film Gines Pilleri ‘
4>‘ Amorf Silisyum Giines Pilleri ‘
—b‘ Yogunlastirmayanlar ‘ 4>‘ Tandem Giines Pilleri ‘
I—» > CIGS Giines Pilleri |
"1 CdTe Giines Pilleri ‘

—b{ Diger Yapidaki Giines Pilleri ‘

Sekil 1. Giines enerjisi sistemlerinin siniflandirilmasina dair
sema

FV yontemin kullanilmasi biiyiik oranda esnek sistem
yapilar1 saglarken, ¢evre kirliligi de iiretmez (Sundararaj et al,
2020). FV yontemi kullanan sistemlerin ¢ikis karakteristikleri
dogrusal degildir ¢iinkii FV etkiyi kullanan sistemlerin enerji
iretimi glines 1s1mast ve sicaklik gibi dis etkilere baghdir (da
Rocha et al, 2019). Giinesten yayilan ve 1sima yoluyla diinya
atmosferine ulasan enerji, kayiplara ugradiktan sonra atmosferin
iist kademelerinde metre kareye 1360 W civarinda enerji transfer
eder. Atmosferde meydana gelen kayiplar ve yer yiizeyinden
yansimalar neticesinde de, geriye ortalama olarak metre karelik
alana 1000 W civarinda enerji kalir (Ochab et al, 2017). Enerji
yoktan var olabilen bir olgu olmayip birinden digerine doniisiir.
Diinya yiizeyine ulagsan gilines enerjisi bitkiler vasitasiyla
kimyasal enerjiye doniisiir. Glines enerjisi, 1s1 ve 1s1ma etkisi ile
cesitli doga olaylarin da olusmasina sebep olur. Ornegin 1sinan
havanin yer degismesi sonucunda riizgar olay1 olusur (Iftikhar et
al, 2018).

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde; caligma kapsaminda Onerilen maksimum gii¢
noktast takibi (MGNT) ve bu maksatla olusturulmus
algoritmalar  hakkinda  bilgiler  verilmistir. ~ Uygulamali
kargilastirmay1 saglayacak donanimsal bilesenler agiklanmuistir.
Ek olarak istenilen ¢alismay!r saglayacak gomiilii sistem
yazilimlar1 hakkinda da bilgilere yer verilmistir.
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2.1. MGNT Algoritmalarina Bakis

FV panelleri kullanan giines enerji sistemleri igin MGNT
algoritmalarmin kullanimi agik bir bigimde verim artigini saglar.
MGNT algoritmalarin kullanim: FV panellerin verimlerinde
%20-%30 arasinda artis saglar. MGNT algoritmalar1 sayisal
veya analog teknikleri temel alarak tasarlanabilirler (Abouelela,
2020). Giintimiize gelinceye kadar, MGNT algoritmalar1 iizerine
cok genis kapsamda ve adette caligmalara yer verilmistir.

Literatiirde eski veya giincel teknikleri i¢eren 40°1n {izerinde
MGNT algoritmasinin oldugu bilinmektedir. Bu algoritmalar
icerisinde artimli iletkenlik ile Degistir & Gozle teknikleri,
basitligi ve kolay uygulanabilirligi sayesinde en ¢ok c¢aligma
yapilan algoritmalardandir (Bhattacharyya, 2020). MGNT
algoritmalar1 ile FV panellerden o esnada almabilecek en yiiksek
giiclin alinmast hedeflenir.

FV panelin maksimum gii¢ noktasini (MGN) ifade ederken
iki noktadan bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan birincisi yerel
MGN’dir. Yerel MGN; FV panelin tam giines alamadigi
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durumlara; parcali golgelenme,
panelin toz vb. ile kaplanmasi, sicak noktalarin (hot-spot)
olugmasi veya giines 1smlariin panele 90 derecelik bir agi ile
gelmemesi gibi durumlar 6rnek verilebilir. FV panelin ylizeyi
temiz ve gilines 15181 istenilen acida alabiliyor olmasi
sonucunda ise genel (Global) MGN olustur. Bu nokta panelin
verebilecegi en yiiksek giiclin saglanabildigi noktadir. Sekil 2’de
bir FV panele ait gii¢/gerilim (P/V) grafigi iizerinde yerel ve
genel MGN’ni1 gosteren grafik verilmistir.

A

" GensIMGN \

payas \

/o versimens | \
! 1 ||I

!
o Vol
S - '\ S -
/ / Yerel MGMNZ Vol
/ / [
/ ’ | I||

/ 1

o wd b

Giig (W)

- '
/,/ Yarel MGN1 ". |
A |

Gerilim (V)
Sekil 2. FV panele ait yerel ve genel MGN 'ni gosterir grafik

MGNT algoritmalari, yiiksek enerji potansiyelleri ve
dagitilmig enerji kaynaklart niteligi sayesinde hem riizgar hem
de giines enerji sistemleri tarafindan kullanilabilmektedir (Ram
et al, 2017). Enerji donilisiim platformlarina uygulanan MGNT
teknikleri degerlendirilirken asagida verilen basliklar gz 6niine
almmmaktadir.

Bu basliklari;

»  Kapasite Kullanim Faktorii (Capacity utilization factor )
*  Maliyet (Cost)

*  Enerji Tasarrufu (Energy savings)

*  Geri 6deme Siiresi (Payback period )

*  Yaratilan Gelir (Income generated)

+  Istikrar (stability) seklinde siralamak miimkiindiir.
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Literatiirde ele alman 40’tan fazla MGNT algoritmasinin bir
kismi1 panelin elektriksel parametrelerini kullanarak maksimum
giic noktasina ulagsmay1 hedeflerken bazilart 151k yogunlugu ve
sicaklik degisimini (Shengqing et al, 2020), bazilar1 ise FV
panelin MGN’da calistigim1  gosterecek bagka parametreleri
kullanir. Literatirde yer alan MGNT algoritmalart asagida
listelendigi gibi belirli basliklar altinda siniflandirilabilir.

Geleneksel teknikler:

*  Degistir ve Gozle (Perturb & Observe)

e Tepe Tirmanist (Hill Climbing)

«  Artimli Iletkenlik (Incremental Conductance)

*  Acik Devre Gerilimi Metodu (Open Voltage Method)
*  Sabit Gerilim Metodu (Constant Voltage Method)

e Kisa Devre Akim
Method)

Metodu (Short-Current Pulse

Yapay zeka teknikleri (Artifical Intelligence):

*  Bulanik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)
*  Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)
Evrim algoritmalart (Evolutionary Algorithms):

e Parcacik  Siirii Swarm

Optimization)
*  Gelistirilmis PSO (Improved PSO)
*  Deterministik PSO

Optimizasyonu (Particle

*  Degistirilmis PSO (Modified PSO)

Dogadan esinlenmis teknikler (Bio-Inspired)

*  Guguk Kusu Aramasi (Cuckoo Search)

+  Atesbdcegi Algoritmast (Firefly Algorithm)

* Rastlantisal Arama Metodu (Random Search method)
+  Kaotik Kontrol Metodu (Chaotic control Method)

+ Lineer Olmayan Kontrol Metotlar1 (Nonlinear control
methods)

MGNT algoritmalariin basaris1 sabit olmayan ortam
sartlarina bagli olarak degisim gosterdigi gibi giic katim
olusturan devrelerin kabiliyetlerine bagli olarak da degisim
gosterir (Li, 2019). MGNT algoritmasi ile onu igletecek olan gii¢

katinin se¢iminde asagida verilen basliklar g6z Oniine
almmalidir.

*  Algoritmanin karmagikligi

*  DoOniistiiriicii tasarimi

*  Yakinsama hizi

« Bellek gereksinimi

*  Hizli degisim gosteren iklim kosullart altindaki
performansi

Literatiir taramasinda karsilagilan ve calisma kapsaminda
incelenecek olan P&O, IC ve FLC teknigini iceren MGNT
algoritmalariin giines ve riizgar enerjisine uygulanmasina dair
karsilastirma Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. P&O, IC ve FLC tekniklerini iceren MGNT algoritmalarinin ¢esitli bashklar altinda karsilastiriimasina dair tablo

Algoritma | Enerji | Algoritmamn | Déniistiiriicii MGN’a Hafiza Degisen Ortam Sartlarinda
Tiirii Kaynag | Karmasikhig:1 | Kurulumu Ulasma Hizi Gereksinimi Performans:
PLO Riizgar Kolay Orta Orta Diisiik Orta
Giines Kolay Kolay Yavag Diisiik Diisiik
Ic Riizgar Kolay Karmagik Orta Diisiik Orta
Giines Kolay Kolay Diistik Diisiik Diistik
FLC Riizgar Zor Karmagik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Glines Zor Kolay Yiiksek Yiiksek Yiksek

2.1.1. Degistir ve Gozle (P&O) Teknigi

Bu teknik diger tekniklere gore daha fazla kullanilmaktadir
(Belkaid et al,2017). P&O teknigi ile panelin gerilimi
kullanilarak dogrudan kontrol sinyalinin ¢alisma orani (Duty, D)
degistirilebilir (Sahoo, 2020). Geleneksel yapidaki P&O
algoritmasi sabit adimhidir ve bu sebeple genel MGN etrafinda
salmimlara sahiptir. Literatiirde bu algoritmanin dezavantajli
yonlerini azaltip iyi yonlerini 6ne ¢ikarmay1 hedefleyen pek ¢cok
calisma vardir. Adaptif (AD-P&O) veya hibrit (HB-P&O) gibi
¢esitli  baghiklarda gelistirmeler yapilarak sabit adimin
kisitlamalarinin ortadan kaldirilmasi ve genel MGN etrafindaki
salinimlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Mousa et al, 2020;
Kwan&Wu, 2017). P&O algoritmasi panelin akim ve gerilim
degerlerini kullanarak panelin MGN’a ulasabilir. Panele bagh
sensOrlerden alinan akim ve gerilim degerleri {iizerinden
igletilebildigi gibi ¢esitli gelistirmeler ile sensor kullanmadan da
MGNT yapilabilir (Liu, 2019). P&O algoritmasinin ¢alismasi su
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sekildedir: FV panelden sensorler vasitasiyla alinan akim ve
gerilim bilgisi {izerinden FV panelin o andaki saglayabildigi gii¢
degeri hesaplanir. Hesaplanan bu gii¢ ve gerilim degeri
iizerinden gili¢ katim  kontrol eden darbe genislik
modiilasyonunun (PWM) calisma oran1 D degistirilir (artirilir
veya azaltilir). Bu degisikligin yapildig1 giic ve gerilim degeri
hafizaya alimarak bir onceki deger etiketinde kaydedilir. Bir
onceki giic degeri (Ppv(n-1)) ve bir onceki gerilim degeri
(Vpv(n-1)) olarak hafizaya kaydedilir. Yapilan degisiklikten
sonra yeniden akim ve gerilim degeri Olgiilerek gii¢ degeri
yeniden hesaplanir (Ppv=Ipv*Vpv). Yeni 06l¢iim sonucunda
hesaplanan gii¢ degeri (Ppv) ile bir 6nceki gii¢ degeri (Ppv(n-1)),
yeni Olgiilen gerilim degeri (Vpv) ile de bir dnceki gerilim degeri
(Vpv(n-1)) iizerinden (AP) ve (AV) degerleri hesaplanir. Tarifi
yapilan bu islem Sekil 3’te verilen akis semasina gore yapilir.
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Gicl hesapla
Ppv(n-1)=Ipv(n-1)*Vpv(n-1)
Ppv=Ipv*Vpv

¥
Guig degisimi (AP), Gerilim degisimi (AV)'yi
hesapla
AP=Ppv(n-1)-Ppv
AV=Vpv(n-1)-Vpv

‘ D=D+c ‘ D=D-c ‘ ‘ D=D-c ‘

‘ D=D+c

Sekil 3. P&O algoritmasinin isletilmesine dair akis semasi

Bir FV panele ait MGN’nin tespiti gii¢/gerilim (P/V) egrisi
iizerinden yapilabilmektedir. Bu egri iizerindeki yoniin tespiti de
giic degisimi (AP) ve gerilim degisimi (AV) iizerinden kolaylikla
yapilabilir. Sekil 4’te verilen egri ile AP ve AV’deki degisime
gore Sekil 3’teki akis semast tizerinden siirme sinyalinin ¢alisma
oran1 D degistirilir. Akis semasinda verilen “c” P&O MGNT
algoritmasimin sabit adim degeridir. Calisma kapsaminda “c”
degeri 0,1 olarak belirlenmistir. P&O algoritmasinin isletimi
esnasinda AV ve AP’ye bagh degisimler neticesinde D’nin
degerindeki artis veya azalma miktari 0,1°dir.

A

AP=0

AP>0 v

Gug (W)

AP<0

>

\ 4

Gerilim (V)
+D -D

Sekil 4. FV panele ait giic-gerilim egrisi iizerinde AP, AV ve
D’nin degisimi

Verilen bilgiler dogrultusunda P&O algoritmasim igletmek
iizere olusturulan Simulink modeli Sekil 5°te verilmistir.
Tasarlanan model Embedded Coder araciligiyla gelistirme
kartina yiiklenerek P&O algoritmasimnin fiziksel ortamda
calistirilmast saglanmistir. Akim (PA_4) ve gerilim (PB_0)
bilgileri gelistirme kartinin analog kanallarindan alinarak sayisal
verilere doniistiiriilmistiir. Sayisal bilgilere doniistiiriilen akim
ve gerilim bilgisi alcak geciren dijital filtrelerden gecirilerek
anahtarlama frekansindan (20 kHz) kaynakli giiriiltiilerden
arindirtlmigtir. Bundan sonraki adimda AV ve AP hesaplanmis ve
algoritmayi isleten fonksiyon bloguna uygulanmistir. Fonksiyon
blogu ¢ikisi ise 0,1’lik sabit adim ile PWM iireteci bloguna
(PC8) uygulanmstir. Sistem maksimum gii¢ noktasi takibine
basladiginda, PWM’in doluluk orami D’nin ani olarak ve
kontrolsiiz bir bigimde minimum deger olan % 0’a veya
maksimum deger olan % 100’e gitmesini dnlemek maksadiyla
yumusak baslatma isminde bir blok tasarlamistir. Yumusak
baslatma blogu, PWM calisma oranini belirli bir seviyeye kadar
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artirarak MGNT algoritmasint  devreye alir ve MGNT
algoritmasinin saglikli baglamasini saglar. Tasarlanan Simulink
blogundaki analog giris kanallari, PWM iireteci blogu ve
yumusak baslatma blogu ¢aligma kapsamindaki {i¢ algoritmanin
da yapisinda bulunur. Bu bloklarin islevi ve amact her iicii icinde
aynidir. Tasarlanan Simulink blogundaki farkli olan kisimlar ise
MGNT algoritmalarini i¢ceren fonksiyon blogudur.

Sekil 5. P&O algoritmasinin isletilebilmesi i¢cin olugturulmus
Simulink modeli

2.1.2. Artimh fletkenlik (INC) Teknigi

FV  panelleri kullanan sistemlerin = verimlerini ve
ekonomisini giiclendirmek i¢in ¢ok miktarda algoritma vardir
bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan ve oOnerilen MGNT
algoritmalarindan biri de artimli iletkenlik teknigi veya
algoritmasidir (Shang et al, 2020; Wellawatta et al, 2017,
Alsumiri, 2019; Kandemir et al 2018). Ek olarak artimli
iletkenlik teknigini kullanan bu algoritma basitligi ve verimi
sayesinde de yogun olarak kullanilir. (Ammar et al, 2019;
Gokkus, 2020) Artimli iletkenlik algoritmasi, FV panelin
MGN’a ulagsmas1 amaciyla sabit adimli veya degisken adimli
olarak tasarlanmakta ve kullanilabilmektedir (Yin et al, 2017).
Bu teknik ayni zamanda FV panel ile beslenen hava araglarinin
motor kontrol uygulamalarinda ve motorlarin kontroliinii yapan
DA-DA doéniistiirliciiniin = kontrolinde ve diisik maliyetli
uygulamalarda da tercih edilen bir tekniktir (Ilyas et al, 2018;
Sener et al, 2019; Necaibia et al, 2017). P&O algoritmasinin
¢alismasinda oldugu gibi IC algoritmasinda da bir akis semasina
ihtiya¢ duyulur. IC algoritmasinin isletilmesine dair olusturulan
akig semas1 Sekil 6’da verilmistir.

+

‘Akim ve gerilim bilgileri al

Ipv(n), Vpv(n)

Al AP ve AVyi
hesapla

Ppv(n-1)=Ppv(n)
Vpv(n-1)=Vpv(n)
Ipv(n-1)=Ipv(n)

Sekil 6. IC algoritmasina ait algoritma isletme akis semast

Calisma kapsaminda olusturulan IC algoritmasi da P&O
algoritmasinda oldugu gibi sabit adimlidir. IC algoritmasinda da
anahtarlama elemaninm siirecek olan siirme sinyalinin doluluk
oran1 olan D, akis semasinda yer alan siire¢lerden gecerek
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hesaplanir. Sekil 7’de IC algoritmasmi isletmek maksadiyla
olusturulan Simulink modeli goriilmektedir.

Sekil 7. IC algoritmaswnin isletilebilmesi icin olugturulmus
Simulink modeli

P&O’da oldugu gibi IC algoritmasi icin tasarlanan Simulink
modeli Embedded Coder araciligiyla STM32F103RB gelistirme
kartina yiiklenmistir. Akim (PA_4), gerilim (PB_0) pininden
gelistirme kartina alinmis ve sayisal verilere doniistiiriilmiistiir.
Dontistiirilen akim ve gerilim bilgisi algcak geciren dijital
filtrelerden gecirilerek anahtarlama frekansindan kaynakli
giiriiltiilerden armdirtlmistir. Sonraki adimda analog kanallardan
alman ve sayisal verilere doniistiirilmiis I, V {izerinden AV ve
AP hesaplanmis ve algoritmay1 isleten fonksiyon bloguna
uygulanmigtir. Fonksiyon blogu ¢ikist ise 0,1°lik sabit adim ile
PWM fireteci bloguna (PC8) uygulanmustir.

2.1.3. Bulanik Mantk (FLC) Teknigi

Bir FV panelden maksimum oranda gii¢ alinabilmesi ¢evre
kosullarina baglidir ve bu cevresel kosullarin baginda ortam
sicakligl ve giines 1g1mast gelmektedir (Robles et al, 2017).
Bulanik mantik denetleyicisi panele ait akim ve gerilim degerleri
iizerinden MGNT yapabildigi gibi P&O ve IC’den farkli olarak
ortam sicakligr (T) ve giines i1simast (G) ile de FV panelin
MGN’na ulagabilir. Giines 1s1mas1 ve ortam sicakligini kullanan
FLC teknigi basitligi, dogrulugu ve uygulanabilirligi sayesinde
FV sistemler icin MGNT algoritmasi olarak kullanilabilir (Rezk
et al, 2019). FV panele uygulanan FLC aym1 zamanda baska
algoritmalar ile hibrit yapilar olusturularak degisken adim
teknigi ile de panelin MGN’na ulagmasi saglanabilir. Ayni
zamanda FV sistemler diginda bagka alanlarda da kullanilabilir.
Bu maksatla; FLC ilk olarak artimli iletkenlik teknigini igeren
bir algoritma ile birlestirilerek degisken adimli olarak
kullanilmistir (Harrag&Messalti, 2018).  Sayilan bu 6zellikleri
sayesinde FV sistemlere uygulanan ve 6zellikle hibrit yapidaki
FLC teknigini iceren algoritmalarin degisen cevre kosullari
altinda daha dinamik tepkiler verdigi goriilmiistiir (Kulaksiz et
al, 2019; Tang et al, 2017; Ali et al, 2021). Benzer olarak FLC
teknigi iklimsel degisimlere daha iyi tepki verebilen gelismis
algoritmalar igerisinde yer alir (Talbi 2017). FLC, esnek tasarim
ozelligi sayesinde FV sistemler disinda riizgar enerjisi doniigiim
sistemlerinde de kullanilabilir (Gouabi et al, 2021). FLC
teknigini iceren FV panellerin kullanildig1 sebekeden bagimsiz
sulama sistemleri ig¢in de kurulum tercihinde 6n plana ¢iktig
akademik arastirmalar da vardir (Tawanna et al, 2020). Tim
bunlarin yaninda geleneksel algoritmalarin tam giines 1s1masi
altinda verimli ¢aligmalarina ragmen 6zellikle pargali golgeleme
altinda istenilen verimi saglayamadigi, buna karsin parcali
golgeleme durumunda bile FLC teknigini igeren algoritmalarin
verimli ¢alistigini gosteren akademik caligmalar vardir (Verma et
al, 2020). FLC teknigi 1ii¢ asamadan olusur bunlar:
bulaniklastirma (fuzzification), kural tabani tablo aramasi ve
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durulagtirma (defuzzification) seklinde siralanabilir (Omar et al,
2019). Calisma kapsaminda olusturulan sistemde bahsedilen ii¢
algoritma icin de ortak alt yapiin kullanilmasi sebebiyle FLC
teknigini iceren algoritmanin digerlerinde oldugu gibi panelin
akim ve gerilimine bagli olarak MGNT yapmas1 hedeflenmistir.
Bu maksatla FLC teknigine girdi olarak panel gerilimi ve panel
giicii kullanilmistir. Tasarlanan FLC teknigine ait tiyeler Sekil
8’de verilmistir.
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Sekil 8. Tasarlanan FLC teknigine ait iiye fonksiyonlar

Uye fonksiyonlart: Gii¢ degisimini ifade eden (AP) yerine
DP, gerilim degisimini ifade eden (AV) yerine de DV son olarak
cikis degeri olan D yerine DUTY seklinde tanimlanmustir. Uye
fonksiyonlar1 arasindaki iliskiyi ifade eden kural tablosu ise
Sekil 9°da verilmistir.

- Rule Editor: GG030520 - B

File Edit View Options

3. If (DP is BN) and (DV/ is 5N} then (DUTY is DI} (1)
4.1 (DP is BN) and (DV is BF) then (DUTY is DD} (1)
5.If (DP is Z) and (DV/ is Z) then (DUTY is NC) (1)

DPis vVis DUTY is
BN PR ~ [ ~
z z NC
none none none
v v v
[ not [ not [ not

Connection Weight
Ooer
(®) and 1

Delete rule Add rule | Change rule ‘ << 5
‘ FIS Name: GG030520 = = ‘

Sekil 9. Algoritmayr olusturan girdiler AP, AV ve ¢ikti DUTY
arasmndaki iliskiyi gésteren kural tablosu

Diger iki teknikte oldugu gibi FLC teknigini igeren
algoritma i¢in de bir Simulink modeli olusturulmustur. FLC

teknigi i¢in olusturulan bu model de digerlerinde oldugu gibi
ayni alt yapiy1 kullanmaktadir. FLC algoritmasi igin tasarlanan
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Simulink modeli Embedded Coder aracilifiyla derlenerek
STM32F103RB gelistirme kartina yiiklenmistir. Panel akim
(PA_4), panel gerilim (PB 0) pininden gelistirme kartina
baglanmistir. Akim ve gerilim degerleri analog dijital
doniistiiriicii  (ADC)  kanallar1  {izerinden sayisal verilere
doniistiiriilmistiir. Sayisal degerlikli akim ve gerilim bilgisi
algak geciren dijital filtrelerden gegirilerek siirme frekansinin
giiriiltilerinden arindirilmistir. Son olarak da ADC kanallarindan
aliman ve sayisal verilere doniistiiriilmiis I, V tizerinden DV ve
DP hesaplanmig ve algoritmay: igleten FLC fonksiyon bloguna
uygulanmistir. Fonksiyon blogu ¢ikist ise PWM fiireteci bloguna
(PC8) uygulanmistir. Bu amaca yonelik tasarlanan Simulink
modeli Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. FLC teknigini iceren MGNT algoritmasimin Simulink
modeli

2.2. Donanimsal Gergeklestirmeler

Bu bolimde c¢aligma kapsaminda oOnerilen MGNT
algoritmalarini isletecek olan donanimsal bilesenler hakkinda
bilgiler verilecektir. Onerilen sistemin genel yapisini gdsterir
blok sema Sekil 11°de verilmistir.

S . 0| i o
’—> BE= N i M 5 E T &
E

MFFT

ks

Gineg Dizi Smiilatori
Sekil 11. Calisma kapsaminda onerilen sisteme ait blok sema

Blok semaya gore giines dizi simiilatorii tarafindan beslenen
bir gii¢ elektronigi kat1 vardir. Gii¢ elektronigi kat1 32 bit mikro
denetleyici (MD) tarafindan kontrol edilir. MD ayni zamanda
hedeflenen ic MGNT algoritmasinin ayri ayri isletilebilmesini
saglar. Gii¢ elektronigi kati izolesiz yapidaki DA-DA
doniistiiriicii yapisindadir. Uygulamast yapilan giic katt aym
zamanda yikselten donistiiriici  yapisindadir.  Caligsma
kapsaminda tasarim ve uygulamasi yapilan yiikselten
doniistiiriiciiye ait blok sema Sekil 12°de verilmistir. Bu
doniistiiriicii tiirii basit yapist ve neredeyse her enerji doniigiim
sistemine kolayca adapte edilebilir bir nitelige sahip oldugundan
literatiirde en ¢ok kullanilan doniistiiriicii tiiriidiir.

L1 (H]

Sekil 12. Izolesiz yapidaki yiikselten déniistiiriiciiye ait blok
sema

e-ISSN: 2148-2683

Uygulamas1 yapilan yiikselten doniistiiriicii yapisinda bir adet
gic MOSFET’i kullamilmistir  ve IXYS  firmasinin
IXFH60NS50P3 modelidir. Toroidal niiveye elde sarilmis bir adet
bobin igerir. Doniistiiriicli yapisinda IXYS firmasinin DSEI120-
12A modeli bir adet hizli toparlama diyot igerir. Gii¢ katinin
calismas1 esnasinda meydana gelen gerilim dalgalanmalarim
azaltmak i¢in de birer adet girig-¢ikis kondansatorii igerir.

Izolesiz yapidaki yiikselten déniistiiriiciiniin giris gerilimi,
¢ikig gerilimi ve anahtarlama frekansi ¢alisma orani arasindaki
baglanti Denklem (1)’de verilmistir.

Ve=—-—Vg (1)

Burada Vc doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi, Vg doniistiiriiciiniin
giris gerilimi ve d % cinsinden siirme sinyalinin caligma
oranidir. Doniistiirliciiyli meydana getiren diger bilesenlerden
olan ¢ikig kondansatdrii ve bobinin degeri Denklem (2) ve (3)’te
verilmigtir.

ngin * d

L> Fs x Al (2)
I¢max * d
¢> Fs * AVC (3)

Burada Fs siirme sinyalinin frekansi, 41; bobin akimindaki
miisaade edilen dalgalanma degeri, AV¢ cikis gerilimindeki
miisaade edilen dalgalanma degeri, C ¢ikis kondansatoriiniin
degeri ve L bobinin degeridir. Tasarim ve uygulamasi
gerceklestirilen donistiiriiciiye ait diger tasarimsal bilgiler Tablo
2’de verilmigtir.

Tablo 2. Uygulamas: yapilan yiikselten doniistiiriiciiye ait
parametreler tablosu

Parametre/Malzeme | Degeri/Ac¢iklama | Adet
Giris Kondansatorii 1200 uF/400 V 1
Cikis Kondansatorii 470 uF/400 VvV 1

Bobin 1 mH 1

Diyot 1200 V/ 754 1

MOSFET 1200 vV/1024 W 1

Anahtarlama 40 kHz -
Frekanst

Girig Gerilimi 42 Vda -

Cikig Gerilimi 320 Vda -

Panel Giicii 250w 1

Yiik (omik) 500 W/108 R 2

Uygulamast yapilan doniistiiriicii  birden fazla kattan

meydana gelir. Bu katlar sistemin sagliklt bir bigimde
caligmasini saglayacak elektronik bilesenleri igerir. Bu katlar ve
onlara ait detaylar agsagida basliklar halinde incelenmistir;
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2.2.1. MOSFET Siiriicii Kati

Sistemin kontroliinii saglayan MD’nin ¢ikis geriliminin
genlik degeri (3,3V) MOSFET’i siirmek igin yeterli degildir.
Tasarimda kullanilan MOSFET in nominal siiriilme gerilimi 10V
civarindadir. Siirticii  kati, MD’nin iretmis oldugu siirme
sinyalinin genligini 0-3,3V’tan 0-10V’a yiikseltir. Ek olarak bu
kat optik izoleli oldugu i¢in gii¢ kat1 ile MD arasinda elektriksel
izolasyon da saglar.

2.2.2. Akim-Gerilim Okuma Kan

Bu kat her iic MGNT algoritmasinin da calismasi igin
gerekli olan, FV panelin elektriksel parametrelerini dlgmek
maksadiyla olusturulmustur. Bu kat ADC modiilii arasinda bir
aragtir ve her bir parametre igin birer islemsel yiikselte¢ kati
kurulmugtur. Bu kat hem giiriiltiileri filtreler hem de analog
sinyalleri kalibre etmek i¢in kullanilir.

2.2.3.Gii¢ Kan

.
—o0 v

Bu kat giines dizi simiilatoriinden elde edilen DA tiirlindeki
enerjinin ylike aktarilmasini saglar. Gli¢ kati izolesiz yapidaki
yiikselten DA-DA déniistiirticiidiir.

2.2.4.MD Kati

Mikro denetleyici katt STM firmasinin 32 bitlik gelistirme
kartlarindan olan Nucleo STM32F103RB modelidir. MD, hem
panele ait akim-gerilim degerlerini okur hem MGNT
algoritmalarini igletir hem de gii¢ katindaki anahtarlama
elemanini stirmek igin gerekli olan anahtarlama sinyalini tretir.

2.2.5.Diger Bilegenler

Diger bilesenler igerisinde sistemin saglikli c¢alismasina
yardimet olan gesitli pasif devre elemanlar1 ve sistemin ihtiyaci
olan ¢esitli seviyedeki (5V-3,3V) gerilimleri saglayan gerilim
regiilatorleri, sesli ve 151kl1 uyaricilardan meydana gelir. Calisma
kapsaminda tasarim ve uygulamasi yapilan elektronik kartin
devre semasi Sekil 13’te verilmistir.

TSI

Sekil 13. Calisma kapsaminda tasarim ve uygulamasi yapilan elektronik karta ait devre semasi

2.3. Ortam Profillerinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, P&O, IC ve FLC algoritmalarinin
kendi aralarindaki verim analizlerini yapabilmek i¢in 3 farkl
giines 1s1masi (G) ve ortam sicakligi (T) profili olusturulmus ve
bu profiller {izerinden karsilagtirilmalart saglanmustir. Sekil 14’te
giines simiilatoriiniin ara yiizii ve kullamimina dair detaylar
goriilmektedir.

s | wper )

6 I& y > &3 | — MPPT oynatma kontroller

SR [

Sekil 14. Giines dizi simiilatériine ait kullanici ara yiizii ve ara
yiiz araglar
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Kullanici  bu  ekran  {izerinden  ¢esitli  kontrolleri
yonetebilmektedir. Firmanin sunmus oldugu PV modelini, G/T
profilini ve MGNT kontrollerini yonetebilmekte, MGNT isletimi
esnasinda elde edilen ¢iktilar gdzlemlenebilmektedir. Sekil 15°te
kullanic1 tarafindan G/T profilinin olusturuldugu ara yiiz
verilmistir. Ara yiiz ile kullanici kendi belirledigi giines 151masi
(G) ve panel sicakligmi (T) belirten grafigi asama asama
olusturabilmektedir.

G-Senaryo ismi

Saniye basina 1sima

miktarindaki degisim

Baslangic 1sima degeri

Baslangic sicaklik deger

sletme sresi

save Cancel

Sekil 15. Kullanicinin kendi giines isimasi/sicaklik profilini
olusturabilecegi ara yiiz

23



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Bu kapsamda olusturulmus ii¢ farkli profilden ilki sabit giines  sicakligi 25 °C ve giines 1s1mas1 ise 1000 W/m2’dir. lk
1s1masi ve sabit sicaklik (CTCG) profilidir. Bu profilde hava  profile ait grafik Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Sabit giines 1simast ve sabit sicaklik grafigi

Olusturulan ikinci profilde (CGVT) panel sicakliginin 20 kalmasi saglanmistir. Olusturulan ikinci profile ait grafik
°C ile 75 °C arasinda degismesi saglanmistir. Degisen panel ~ Sekil 17°de verilmistir.
sicakligina karsilik giines 1simasimnin 1000 W/m2’de sabit
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Sekil 17. Sabit giines 1simast, degisken sicaklik grafigi

Olusturulan son profilde ise (CTVGQG) panel sicakligi 25  arasinda degismektedir. Son profile ait grafik Sekil 18°de
°C’de sabit kalirken, giines 1stmas1 200 W/m2 ile 1000 W/m2  verilmistir.
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Sekil 18. Sabit sicaklik ve degisken giines isimasina ait profil grafigi

Yukarida detaylar1  agiklanan ortam  profillerinin
isletilmesi icin 360 saniyelik bir siireye ihtiya¢ vardir. Bu
profiller literatiirdeki benzer c¢aligmalarin incelenmesi

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Bu boliimde c¢aligma kapsaminda oOnerilen degistir ve
gozle, artimli iletkenlik ve bulanik mantik denetleyicisi
teknigini  iceren  maksimum  giic  noktast  takibi
algoritmalarimin 32 bitlik mikro denetleyiciye yiiklenmesi ve
ayrt ayrt calistirilmast sonucunda elde edilen bulgular yer
almaktadir. Bulgularin daha net anlasilabilmesi i¢in grafikler
ile gorsellestirilmistir. Gorsellerin  bir kismu gilines dizi
simiilatoriiniin ara yiiziinden alinmis, bir kismi ise yine giines

CTCG

Irradiance(V/ nf)

216

144
Time(s)
(@)

Sekil 19(a) Sabit sicaklik, sabit giines isimasina ait profil grafigi, (b) segilen profil altinda panel

¢ikis gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: giic grafigi

72
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=== |rradiance === Temperature

288

sonucunda, giines dizi simiilatorii (SAS) ara yiizii lizerinden
kullanic tarafindan olusturulmustur.

dizi simiilatoriiniin veri kayit¢isina yapilan kayitlardan
cekilerek ¢izdirilmistir.

3.1. P&O Algoritmasi ve Ciktilarimin Analizi

Degistir ve gozle teknigini igeren Simulink modeli 32-
bitlik mikro denetleyiciye yiiklenmis ve yukarida bahsedilen
{ic ortam profili altinda davranislar1 gdzlemlenmistir. Ilk
olarak sabit sicaklik, sabit giines 1simasi altinda elde edilen
grafikler Sekil 19°da verilmistir.
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Time(s)

(b)

360

g
T ¢t
=
i 180 380
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Sekil 19’da verilen akim ve gerilim grafiklerinden P&O
algoritmasinin, siirekli maksimum giic noktasina ulagsma
konusunda ¢aba gosterdigini ve bu noktada akim ve gerilim
degerleri {tizerinde salinimlara sebep oldugunu gdérmek
miimkiindiir. Ikinci profilde ise giines 1s1mas1 sabit tutulurken

CGVT

Irradiance( mf)

144 216
Time(s)

(@

"0 72

=== |rradiance == Temperature

288

ortam sicakligmin zamana gore degismesi saglanmistir.
Sicaklik degerinin degismesi PV paneller iizerinde fark edilir
giic degisimine sebep olur. Ikinci profil altinda P&O
algoritmasina ait grafikler Sekil 20°de verilmistir.

Voltage(V)
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Time(s)
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Sekil 20 (a) Sabit giines 1simasi, degisken ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) segilen profil
altinda panel ¢ikig gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: giic grafigi

Algoritma; ilk profilde oldugu gibi MGN’na ulagsmak
icin ¢aba gdstermistir. Algoritma, ortam sicakligin degisimi
ile panel c¢ikisindaki degisime salinimlar yaparak ayak
uydurabilmistir. Son ortam profilinde ise ortam sicaklig
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sabitken glines 1s1masmin zamana bagli olarak degismesi
saglanmigti. Bu durumda P&O algoritmast Sekil 21°de
verilen grafikleri olusturmustur.
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180 360
Time(s)
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Sekil 21 (a) Degisken giines isimasi, sabit ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) secilen profil
altinda panel ¢ikis gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: gii¢ grafigi

Sekil 21°deki grafiklerden de anlasilabilecegi iizere P&O
algoritmasinin, 1gtmadan kaynakli biiyiik degisimlere ayak
uydurmada kayda deger oranda bagsarili oldugu giig
grafiginden goriilebilmektedir. P&O algoritmasi tiim ortam
profillerinde MGN’na ulasma konusunda c¢aligmig ve
MGN’nda salmimlar yapmistir. Kullanilan giines dizi
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simiilatorii. MGNT algoritmalarinin isletimi esnasinda pek
cok elektriksel veriyi kayit edebilmektedir. Bu verilerin
almarak Excel ortaminda grafiklere doniistiiriilmesi
miimkiindiir. Giines dizi simiilatoriiniin kayit ettigi verilerin
Excel ortaminda c¢izilmesi sonucunda elde edilen elektriksel
grafikler Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. P&O tekniginin ii¢ ortam profili altindaki elektriksel veri grafikleri. (a) sabit sicaklik (T), sabit giines 1simasi (G)
altinda doniistiiriiciiniin giris gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicti (DCP), (b) degisken sicaklik (T), sabit giines 1s1masi
(G) altinda doniistiiriiciiniin girig gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicii (DCP), (c) sabit sicaklik (T), degisken giines
wsimast (G) altinda doniistiiriiciiniin girig gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikas giicii (DCP)

3.2. IC Algoritmast ve Ciktilarinin Analizi

Degistir ve gozle algoritmasinda oldugu gibi artimli  {i¢ ortam profili altinda davramslar1 gézlemlenmistir. Ilk
iletkenlik algoritmasi da, panelin akimi ve gerilimi lizerinden  olarak sabit sicaklik, sabit glines 1s1mas1 altindaki davranisi
FV panelin MGN’na ulagsmay1 amaglar. IC algoritmasinin da  Sekil 23’teki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 23 (a) Sabit sicaklik, sabit giines isimasina ait profil grafigi, (b) segilen profil altinda
panel ¢ikig gerilimi grafigi, (c) panelden cekilen akim, (d) panelin sagladig: gii¢ grafigi
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Sekil 23’te verilen akim ve gerilim grafiklerinden IC
algoritmasinin stirekli maksimum giic noktasina ulagsma
cabasi icerisinde oldugu goriilmektedir. IC algoritmasinin
ozellikle akim degeri iizerinde salimimlara sebep oldugunu

CGVT

Irradiance (! m’)

144 216
Time(s)

(@)

72

=== |rradiance === Temperature

288

akim grafiginden gormek miimkiindiir. Giines 1s1masinin
sabit tutuldugu ancak ortam sicakliginin zamana gore
degismesinin saglandig1 ikinci profilde IC teknigini iceren
MGNT algoritmasinin incelenmesi Sekil 24°te verilmistir.
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Sekil 24 (a) Sabit giines 1simasi, degisken ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) segilen profil
altinda panel ¢ikis gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: giic grafigi

Ikinci profilde IC algoritmast, ilk profilden fakli olarak
hem akim hem gerilim degerleri {izerinde salinimlara sebep
olmasimna ragmen maksimum giic noktasina ¢ok yakin
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seyretmigtir. Son profilde ise sabit sicaklik degisken giines
1s1masi altinda IC tekniginin davranislari incelenerek Sekil
25°te grafikleri verilmistir.
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Sekil 25 (a) Degisken giines 1sumasi, sabit ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) segilen profil
altinda panel ¢ikig gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: gii¢ grafigi

Son profil ile ortam sicakligi sabitken gilines 1s1masinin
zamana bagli olarak degismesi saglanmistir. Bu durumda
olusan grafige gore giines 1s1masindaki degisimin PV paneller
iizerinde ¢ok  biiyik bir etkiye sahip oldugu
goriilebilmektedir. Artimli iletkenlik algoritmasi biitiin ortam
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profilleri tizerinde ayni sekilde davranmus ve MGN’na
ulasma konusunda c¢alismis ve P&QO’ya gore daha az
salinimlar yapmustir. IC teknigi ile tasarlanan MGNT
algoritmasinin ii¢ farkli ortam profili altindaki elektriksel
degerlerin grafiksel degisimi Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. IC tekniginin ti¢ ortam profili altindaki elektriksel veri grafikleri. (a) sabit sicaklik (T), sabit giines 1simast (G) altinda

doniigtiiriictintin giris gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicti (DCP), (b) degisken sicaklik (T), sabit giines isimasi (G) altinda

doniistiiriictiniin girig gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikig giicii (DCP), (c) sabit sicaklik (T), degisken giines isimasi (G) altinda
doniistiiriictintin giris gerilim (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicii (DCP)

3.3. FLC Algoritmasi ve Ciktilarinin Analizi

Bulanik mantik denetleyicisi teknigi ile olusturulan MGNT  tekniginin analizi yapilmistir. Birinci durumda ilk profil olan
algoritmast igin olusturulan Simulink modeli derlenerek 32-  sabit sicaklik ve sabit giines 1simasi altinda denemeler yapilmis
bitlik mikro denetleyiciye yiiklenmistir. Diger iki teknigin  ve Sekil 27°de verilen grafikler elde edilmistir.
calistirildign ortamlar altinda bulantk mantik denetleyicisi
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Sekil 27 (a) Sabit sicaklik, sabit giines isimasina ait profil grafigi, (b) segilen profil altinda panel
¢cikas gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladigi gii¢ grafigi
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Bulanik mantik denetleyici tekniginin diger tekniklere gore, oldugunu gérmek miimkiindiir. Tkinci asamada giines 1s1masinin
sabit sicaklik ve 1sima altinda daha fazla salinim yaptigi sabit tutularak, ortam sicakliginin zamana gore degismesi
gozlemlenebilmektedir. Ek olarak FLC teknigini iceren  saglanmustir. Bu profil altinda FLC teknigini iceren MGNT
algoritmanin ozellikle akim degeri ilizerinde salinimlara sebep  algoritmasinin incelenmesi Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28(a) Sabit giines 1sumasi, degisken ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) segilen profil
altinda panel ¢ikig gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: giic grafigi

Sekil 28’den da anlasilabilecegi iizere FLC tekniginin bir  altinda FLC tekniginin davramislar1 incelenerek Sekil 29’da
onceki ortamdaki davramiglarini tekrarladigi goriilebilmektedir.  grafikleri verilmistir.
Son ortam profilinde ise sabit sicaklik, degisken giines 1s1masi
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Sekil 29 (a) Degisken giines 1s1masi, sabit ortam sicakligi profiline ait grafik, (b) se¢ilen profil
altinda panel ¢ikis gerilimi grafigi, (c) panelden ¢ekilen akim, (d) panelin sagladig: gii¢ grafigi

Sekil 29°dan goriildigi lizere FLC tekniginin o6zellikle  FLC teknigini igeren MGNT algoritmasinin isletimi esnasinda
gilines 1s1masinin biiyiilk degisimlere ayak uydurmada belirgin elektriksel veriler {izerinde meydana gelen degisimlerin
oranda basarisiz oldugunu gérmek miimkiindiir. Bu durumun grafikleri Sekil 30°da verilmistir.
sebebi sonuglar ve tartigma boliimiinde detaylica agiklanmuistir.
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Sekil 30. FLC tekniginin ii¢ ortam profili altindaki elektriksel veri grafikleri. (a) sabit sicaklik (T), sabit giines tsimast (G)

altinda doniistiiriiciiniin giris gerilimi (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicii (DCP), (b) degisken sicaklik (T), sabit giines isumasi

(G) altinda déniistiiriiciiniin giris gerilimi (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicii (DCP), (c) sabit sicaklik (T), degisken giines
wsimast (G) altinda doniistiiriiciiniin giris gerilimi (DCV), akimi (DCI) ve ¢ikis giicii (DCP)

3.4. P&O, IC ve FLC algoritmalarinin verim analizleri

Sekil 31°deki grafiklerden anlasilmaktadir ki 6zellikle giines
isitmasinin - degisimi her {ic MGNT teknigini de olumsuz

bakimindan en iyi P&O, ikinci sirada IC ve son sirada FLC’nin
geldigi gozlemlenebilir. Giines simiilatorii, MGNT leri isletmesi

etkilemektedir. Genel maksimum giic noktasindan yerel  sirasinda panel akimini, gerilimini ve giiciinii 6lgerek MGNT
maksimum gilic noktasina gegmesi veya tersi durumda  verimini kendi veri tabanma kaydeder. Algoritmalar arasindaki
algoritmalar yeni maksimum gii¢ noktasini ararken giic  bu siralamaya giines simiilatoriiniin veri tabanindan alinan verim

grafiklerinin bozuldugu go6zlemlenmistir. Her ydnden aym
donanimsal ve yazilimsal ortamda olmalarina ragmen verimleri

degerlerinin gizdirilmesi ile ulagilmistir.
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Sekil 31 (a) P&O tekniginin ii¢ ortam profili altindaki verim grafikleri, (b) IC tekniginin ii¢ ortam profili altindaki verim

grafikleri, (c) FLC tekniginin ii¢ ortam profili altindaki verim grafikleri

4. Sonug

Bu caligmada giines 1s1masi ve ortam sicakliginin
kullanilmasi ile ti¢ adet ortam profili olusturulmus ve
gines dizi similatoriiniin  giines paneli  gibi
davranmast saglanmistir. Giines dizi simiilatoriiniin
iiretmis oldugu DA tiirtindeki elektrik enerjisi ile DA-
DA doniistiiriici  lizerinden yiikiin  beslenmesi
saglanmistir. Ek olarak tasarlanan sistem iizerinde
giiniimiizde popiiler olan P&O, IC ve FLC teknigini
temel alan MGNT algoritmalarinin uygulamasi
yapilarak bulgularmin analizi yapilmistir. Onerilen
calisma kapsaminda olusturulan sistem Sekil 32°de
verilmistir.

Sistemin caligmast esnasinda elde edilen bulgularin

tartismasi basliklar halinde yapilmistir:

e FLC algoritmasinin verimini artirabilmek i¢in
dontstiiriicti giris akim ve gerilimi disinda; panel
veya ortam sicaklifi ve giines 1simast bilgileri
kullanilabilir. FLC tekniginin ¢ikis giliciindeki
saliimlarin bu derece fazla olmasindaki en temel
neden Sekil 8 ve 9’da verilen FLC tasarim
detaylarindan da anlasilabilecegi lizere fonksiyon
ilye sayisiin az olmasidir. Fonksiyon iiyelerinin
sayisinin artirilmast ile salimimlarin azaltilmasi
miimkiin olabilir.

e P&O, IC ve FLC tekniklerini iceren MGNT
algoritmalart MGN’na ulastiklarinda bu noktada
kalabilmek i¢in yaptiklar1 denemeler sonucunda
salmimlar meydana gelmektedir. Bu salinimlar,
MGNT tekniklerinin tasarimi sirasinda sabit adim
yerine degisken adim kullanilmast veya FLC
teknigi i¢in iiye fonksiyonlarmin sayisini
arttirarak azaltilabilir.

e Tekniklerin tasarimlarinda kullanilan degisken
adim yontemi aym1 zamanda algoritmaya,
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sistemlerin maksimum gii¢ noktasina daha hizl
ulagmasinda da yardimci olur.

MGNT algoritmalarinin verimlerin artirilmas: ve
MGN’ndaki  salimmlar, tasarim  esnasinda
kullanilan akim-gerilim sensdrleri ve okuma
devrelerinin iizerinde yapilacak gelistirmeler ile
azaltilabilir.

Yiikselten  dontstiliriicii  yapisindaki ~ bobin
tizerinde anahtarlama sirasinda vuruntular olusur.
Bu vuruntular akim ve gerilim degerleri tizerinde
ziplamalara sebep olur.

Tasarlanan DA-DA donistiiriiciilerin  izolesiz
olmasi bu doniistiiriiciilerin  kontrol edilmesi
esnasinda ciddi problemler ¢ikarabilmektedir.
Izolesiz yapilarda ortak sase olusur, bu durum
okunan akim ve gerilim degerinde hatalara
dolayisiyla  MGNT  algoritmalarinin = yanlis
islemesine sebep olur.

Ek olarak izolesiz yapilar, sistemi kontrol eden
mikro  denetleyicinin  ¢alisma  esnasinda
tikanmasina, reset atmasma ve asir1 gerilim
yiizinden bozulmasina sebep olabilir.

Tasarim esnasinda gii¢ katinin diger bilesenlerden
optik olarak izole edilmesi ile bu durumlardan
sakimilmistir.

Oneri olarak, izolesiz DA-DA déniistiiriicii yerine
yiiksek frekansli transformator kullanilan Fly-
Back Boost veya Forward Boost doniistiiriicti
yapilarina yer verilmesi ile izolasyon saglanabilir
bunun  sonucunda da  kontrol  kolaylig
saglanabilir.

DA-DA doéniistiiriicli ¢ikisindaki omik yiik yerine
endiiktif yapidaki DA yiikleri de (DA motorlari)
baglanabilir ve incelemeler yapilabilir.
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Oz

Giliniimiizde tipta hastaliklara ait veri miktar1 giderek artmakta ve bu verilerden hastaligin sinifi hakkinda tahminler yapilmaktadir. Bu
tahminlere olumlu sonu¢ saglayabilecek teknikler iizerinde calismalar artmaktadir. Bu tahminleri yapacak olan siniflandirma
algoritmalar1 bu tekniklerle daha dogru siniflandirma performansi gosterebilmektedir. Bu ¢alismada karaciger ve kalp hastaligi veri
setleri minimum maksimum, ondalik dl¢ekleme, z-skor ve norm normalizasyon yontemleriyle normalize edilmistir. Daha sonra bu
normalize edilmis ve ham verilere, 4 farkli k-kat ¢apraz degerlendirmede (2,5,10,20) yapay sinir aglari, karar agaci, destek vektor
makinesi, k-NN ve Naive Bayes gibi ¢esitli siniflandirma algoritmalariyla ORANGE programi kullanilarak smiflandirma islemine
tabi tutulmustur. Verilerin siniflama dogruluklari degerlendirilmis ve normalizasyon yontemlerinin siniflandirma performansini
artirdigl gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Normalizasyon yontemleri, Siniflama algoritmalari, ORANGE programi, Siniflama dogrulugu, k-kat caprazlama

Effect of Normalization Techniques on Classification Success in
Biomedical Data

Abstract

Nowadays, the amount of data about diseases in medicine is increasing and predictions about the class of the disease are made from
these data. Studies on techniques that can provide positive results to these predictions are increasing and being used. Classification
algorithms that will make these predictions can show more accurate classification performance with these techniques. In this study,
liver and heart disease data sets were normalized using minimum maximum, decimal scaling, z-score and norm normalization
methods. Then, these normalized and raw data are classified using the ORANGE program with various classification algorithms such
as artificial neural networks, decision tree, support vector machine, k-NN and Naive Bayes in 4 different k-fold cross validation
(2,5,10,20) has been processed. The classification accuracies of the data were evaluated and were observed that normalization
methods increased the classification performance.

Keywords: Normalization method, Classification algorithms, ORANGE program, Classification accuracy, k-fold cross validation
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1. Giris

Normalizasyon siklikla kullanilan veri o6lgekleme ve
haritalama teknigidir. Verilerin o6zelliklerini normallestirme,
onceden karar verilen araliklardaki tiim 6zelliklerin degerlerini
simirlamak icin yararli bir adimdir. Veri seti icinde bir¢ok 6zellik
var olabilir ve bu 6zelliklerin boyutlar1 farkli olabilir. Boyutu
biiylik olan deger siniflandirma isleminde daha biiyiik agirliga
neden olabilir ve siniflama dogrulugunu o eksende kaydirabilir.
Fakat dogruluk agirlig: kiigiik olan bir deger tarafinda da olabilir.
Bu nedenle veri i¢indeki her 6zellik yaklagik olarak esit araliga
ve ayni ectkiye sahip olmalidir. Ayrica veri setinin &zellik
¢ikarimindan sonra olusturulan yeni veri setinin boyutu fazla
olabilir. Veri setinde ilgisiz, fazla ve giirtiltiilii 6zellikler olabilir.
Bu ozellikler simiflama performansini azaltabilir,
smiflandiricinin hesaplama maliyetini artirabilir ve sonuglarin
kalitesini diisiirebilir. Ayrica Ol¢ekleme islemi girdi veriye
uygulanabildigi gibi ¢ikti veriye de uygulanabilir. Ciinkii bir
islemin ¢ikt1 verisi bagka verinin girdi verisi olabilir (Shalabi ve
ark., 2006; Singh ve ark., 2015; Atomi, 2012; Polat, 2008; Yavuz
ve Deveci, 2012; Muthuselvan ve ark., 2018; Akdemir, 2009).

Bu ¢alismada, minimum maksimum, ondalik 6lgekleme, z-
skor ve norm normalizasyon yontemleri kullanilmistir ve
normalizasyon islemi sonrasinda siniflandirma isleminde destek
vektor makinesi (DVM), yapay sinir aglar1 (YSA), karar agaclari
(KA), k-en yakin komsu algoritmasi (k-NN) ve Naive Bayes
(NB) gibi siniflandirma ydntemleri uygulanmistir (Yiice, 2021).

Yapilan calismada karaciger hastaligi ve kalp hastalig1 i¢in
50 saglikli, 50 hasta bireyin verileri kullanilmis olup veri setleri
UCI internet sitesinden alinmistir. Karaciger viicudumuzdaki
tiggen seklindeki en biiylik organdir. Viicuttaki glikoz, yag,
vitamin, hormon v.s birgok kimyasalin dengelenmesinde
gorevlidir. Kalp ise iki fonksiyona sahip kasli bir pompadir.
Birincisi; viicudun dokularindan kani toplayarak akcigerlere
iletmek ikincisi ise akcigerlerden alip viicudun biitiin dokularina
iletmektir. Karaciger ve kalp hastaliklarinin erken teshisinde
hastanin  hayatta kalma olasiligt artmaktadir. Verilerin
smiflandirma iglemi ORANGE programi kullanilarak yapilmig
ve (2,5,10,20) k-kat c¢aprazlamada siniflama dogrulugu kriteri
baz alinarak degerlendirilmistir (Yiice, 2021).

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu ¢aligmada; karaciger ve kalp hastalig1 verilerine
DVM, YSA, KA, k-NN ve NB siniflandirma yontemlerinde 4
farkli (2,5,10,20) k-kat caprazlamada minimum maksimum,
ondalik 6l¢ekleme, z-skor ve norm normalizasyon yontemleri
uygulanmigtir. Normalizasyon yontemi sonrasinda ORANGE
programi kullanilarak smiflandirma islemi gergeklestirilmis ve
sonuglar ham veri setlerinin siniflandirma performans: ile
karsilastirilmistir (Yiice,2021).

2.1. Normalizasyon Yoéntemleri

Normalizasyon, axb veri boyutuna sahip bir veri setini bir
uzaydan alip baska bir uzaya tasima islemidir. Bu tagimada yeni
maksimum ve minimum noktalar1 olusur ancak veri setinin axb
olan boyutunda herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Burada
ham verinin aksine normalize edilmis veri sayesinde
simiflandiricinin kararlilig: artabilecektir. Fakat sunu bilmeliyiz
ki her veri seti i¢in normalizasyon gerekmez. Ozellikler farkl
araliklara sahip oldugu zaman gerekir (Akdemir,2009).
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Simdi sirayla ¢aligmada kullanilan bu normalizasyon
yontemlerini inceleyelim.

2.1.1. Minimum Maksimum Normalizasyon Yéontemi

Bu normalizasyon yontemi genellikle miihendislik
problemlerinde kullanilan en yaygin yontem olup veri setini
lineer bir sekilde yeni bir araliga sikistirir. Sikistirma islemi
sonrasinda veriler arasindaki iligki korunur (Akdemir, 2009;
Adeyemo ve Wimmer, 2018).

Lineer doniisiimii asagidaki gibi ifade edebiliriz.

(i ~Xmin)
X = 1 "min
(Xmax ~Xpin)
Bu esitlikte;
X' = Normalize edilmis deger

Xj = Normalize edilecek deger

Xmin = Veri setindeki en kii¢iik deger

Xmax = Veri setindeki en biiyiik deger

Normalizasyon iglemi sonrasinda sayet eksi isaretli bir
ozellik olsa bile artik pozitif isaretli olacaktir. Ayrica
unutulmamalidir ki minimum maksimum yontemi ug¢ noktalara
iyi odaklanamaz
(Akdemir,2009; www.codecademy.com/articles/normalization).

2.1.2. Ondalik Olgekleme Normalizasyon Yontemi

Ondalik 6lgekleme yontemi minimum-maksimum yontemi
kadar yaygin kullanilmamaktadir. Bu normalizasyon yonteminde
veri seti degerlerini 1’den kiiciik yapmak i¢in mevcut degerleri
10 ve 10’un kat1 degerlere bolmek gerekir. Bu 10’un kuvveti
olan deger mevcut degeri 1’den kiigiik yapmak igin kullanilir
(Akdemir, 2009).

Bu normalizasyon yontemini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

A=—L
10}
Bu esitlikte;
A' = Normalize edilmis veri
A; = Normalize edilecek deger

J = A degerini 1’den kiigiik yapan deger.

2.1.3. Z-Skor Normalizasyon Yontemi

Bu yontem istatiksel normalizasyon yontemi olarak da
bilinir. Veri seti i¢inde bazi ug degerler olabilir ve bu degerler
sonuglara daha fazla etki yapabilir. Veri seti i¢cindeki mevcut ug
verilerin diger veriler gibi modele tahmin icin es katki saglamasi
istenir. Z-skor yontemiyle mevcut verilerin standart sapmasi ve
ortalamasi hesaplanip z-skor formiili kullanilarak es katki
yapmasi saglanir
(www.codecademy.com/articles/normalization).

Bu normalizasyon yontemi i¢in asagidaki esitlik kullanilir.
KM

X

O-
|

Bu esitlikte;
Xj = Normalize edilecek deger
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[T Veri setinin ortalama degeri

o = Verideki standart sapma
Standart sapmanin hesaplamasi i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

1 N )
c= > (xi -X)
N-1i-1
Bu esitlikte;

N = Dizinin eleman sayist

Xj = Dizinin i. elemam

X = Dizinin elemanlariin aritmetik ortalamasi

2.1.4. Norm Normalizasyon Yiontemi

Herhangi bir vektdriin normu ya da uzunlugu Oklid
mesafesine esitti. Norm ya da vektér normalizasyonun da
asagidaki esitlikte gorildigi gibi ilk olarak o6zelligin tim
degiskenlerinin kareleri alinip toplanir ve sonra sonucun kare
kokii alinarak norm degeri hesaplanir. Sonrasinda her bir
degisken norm degerine bdlinerek yeni normalize degeri
bulunur (Gautam ve ark., 2015). Norm hesabini agagidaki gibi
ifade edebiliriz (Eesa ve Arabo, 2017).

| X |= \/x12+xg+x§+...+xi2

Burada;
|x|= Normalize edilecek verilerin normu
Norm normalizasyon i¢in asagidaki esitligi kullanabiliriz.

. X-
x =L

| x|

Bu esitlikte;

X = Normalize edilmis veri
X;= Normalize edilecek deger

2.2. Siniflama Yontemleri

Literatiirde bir¢ok siniflandirma ydntemi kullanilmasina
ragmen bu calismada YSA, DVM, NB, k-NN ve KA gibi
smiflandirma yontemleri kullanilarak 4 farkli (2,5,10,20) k-kat
caprazlamada siniflama islemine tabi tutulmustur. Simdi
strastyla bu siniflama algoritmalarini inceleyelim.

2.2.1. Destek Vektor Metodu (DVM)

DVM istatiksel Ogrenme teorisini temel alan parametrik
olmayan ogrenim yontemlerinden biridir. Ik olarak Vapnik
tarafindan 1992 yilinda kullanilmistir. Bu ydntemin c¢aligmast,
iki sinifi birbirinden ayiran en uygun karar verme fonksiyonunun
tanimlanmasi olarak ifade edilir. Yani, en uygun hiper diizlemin
tanimlanmas1 seklindedir (Kavzoglu ve Codlkesen, 2010;
Mohamed, 2017).

2.2.2. Yapay Sinir Aglar: (YSA)

YSA sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla insan beyninin
gergeklestirebilecegi bircok o0zellik kullanilarak gelistirilmis
bilgisayar yazilimlaridir. Bildigimiz gibi insan beyni bilgiyi alir,
yorumlar ve bu degerlendirmeyi sonuglanir. Buradaki amag
beynimizi matematiksel olarak modellenmesidir. Bu modelleme
diislincesi makineler insan gibi diisiinebilir mi fikrini ortaya atan

e-ISSN: 2148-2683

Ingiliz matematik¢i ve bilgisayar bilimci olan Alan Mathison
Turing tarafindan bulunmustur (Yazic, 2007;
https://kod5.org/yapay-sinir-aglari-ysa nedir/). Sekil 1.’de insan
sinir ag1 genel goriiniimii gosterilmektedir. YSA siniflandirma
algoritmasi da insan sinir ag1 modeline benzetilmis ve burada
dentrites toplama fonksiyonunu, cell body aktivasyon
fonksiyonunu ve axon ise ¢ikis elemanim ifade etmektedir
(https://kod5.org/yapay-sinir-aglari-ysa nedir/ysa-nedir/).

Dendrites

Cell Body

Sekil 1. Insan sinir agi genel goriiniimii
(https://kod5.org/ internet sayfasindan alinmistir)

Sekil 2.’de, Sekil 1.’de goriilen insan sinir agi modelinin
YSA algoritmasinda modellenmesi gosterilmistir. YSA carpma,
toplama ve aktivasyon olmak iizere ii¢ temel isleme sahiptir. Her
giris bir agirlikla ¢arpilir ve sonra bir bias degeri ile toplanir.
Elde edilen sonu¢ ¢esitli aktivasyon fonksiyonlarindan
gecirilerek ¢ikis olarak iletilir (Mohamed, 2017).

Bias Degeri

Agirliklar
W,
W,
X; )
b
.
Wz . F(S)
- N >
Girisler X, Wa s=Sxwe+bp S | I~ | FS 0
K=1
-
Wi - Aktivasyon
X Toplama Fonksiyonu
- Wiy Noktasi

Sekil 2. YSA modeli
(www.iitmandi.ac.in internet sayfasindan alinmistir)

2.2.3. Karar Agaci (KA)

Bir KA, bircok 6zellige sahip olan bir veri kiimesini, bir dizi
karar kurallart uygulayarak daha diisiik birimlere ayirmak igin
kullanilir. Bir KA kok, i¢ ve yaprak digimler ile temsil
edilmektedir. Her i¢ diiglimiin 6znitelik iizerinde bir test
kosuluna sahiptir. Buna bagli olarak her bir dalin test kosulunun
sonucunu temsil eden bir yapragi vardir ve her yaprak
diigiimiiniin bir sinif etiketi ile atandig1 agac yapis1 gibi bir akis
semasidir. ik diigiim kok diigiimii olarak ifade edilmektedir
(Jadhav ve Channe, 2013).

Sekil 3.’te KA siniflandirma algoritmasini tanimlamak igin
bir 6rnek yap1 gosterilmistir. KA smiflandirma algoritmasi tek
bir diiglimle baslar ve bir dizi sorular sorarak belirli noktalara
dallanarak ulasir. Sekil 3.’de goriildiigii gibi her daire bir karar
noktasii ifade etmekte olup karar sonrasi yeni dallanmalar
olugmaktadir. Olusan dallanmalardan yeni karar noktalari
olugabilir veya sonlanabilir

(https://medium.com/@ekrem.hatipoglu/machine-learning-
prediction-algorithms-decision-tree-random-forest-part-5-
2970905c021e.).
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Sekil 3. Karar agact yapr modeli

KA kolay yorumlanabilir ve anlasilabilir 6zelliklerine sahip
olmakla beraber diisiik maliyetli ve giivenilir bir yontemdir.
Fakat KA veriyi iyi sekilde agiklamayan ¢ok karmasik agaglar
ortaya cikarabilir. Hatta bazen ezbere 0grenme bile yapabilir
(Calis ve ark., 2014;
https://medium.com/@k.ulgen90/makine%C3%B6%C4%9FFre
nimib%C3%B61%C3%BCm-5-karar-
a%C4%F9a%C3%A71ar%C4%B1-c90bd7593010).

2.2.4. k-En Yakin Komsu Algoritmast

k-NN  siniflandirma  yontemi  denetimli ~ 6grenme
yontemlerinden birisidir. Bu yontemde siniflandirilmasi
yapilacak verilerin, normal verilere gore davranislari incelenerek
en yakin oldugu diisiiniilen k adet veri bulunur. Bu k adet verinin
ortalamast almir ve bu esige gore siniflandirma islemi
gergeklestirilir. k-NN, verilerin dagilimi hakkinda ¢ok az ya da
onceden hi¢ bilgi olmadigi zaman temel ve en Dbasit
smiflandirma tekniginden biridir. Bundan dolay1 yontemde
O6nemli olan verilerin 6zelliklerinin net olmasidir (Caliskan ve
Sogukpinar, 2008; Bolandraftar ve Imandoust, 2013).

k-NN siniflandirma  yonteminde uzaklik hesaplanirken
genelde 3 yontemden faydalanilir. Bunlar; Oklid, Minkowski ve
Manhattan uzakligidir. Oklid uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir.

K 2
d(a,b) = izl(xi - ;)

Manhattan uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanir.
Kk
d(a,b) = igll X — Vi |
Minkowski uzakligi asagidaki gibi hesaplanir.
k
d(a.b)=(2 (1% -y D)

k-NN smiflandirma ydnteminde k bilinmeyen noktanin en
yakin komsularini temsil etmekte olup; k=1 oldugu zaman en
basit halidir ve her bir drnek onu ¢evreleyen 6rneklere benzer
olarak smiflandirma islemine tutulacaktir. Bir Ornegin siifi
bilinmiyorsa simiflandirma islemi ona en yakin 6rnegin sinifina
gore olacak demektir (Bolandraftar ve Imandoust, 2013).

Uq

2.2.5. Naive Bayes (NB)

NB smiflandirma yontemi ismini matematik¢i Thomas
Bayes’den almistir. Bu algoritma olasilik islemleri kullanarak bir
dizi hesaplama yapar ve sisteme girilen verilerin sinifim
belirlemeye calisir. Her verinin siniflandirmaya katki sagladig:
ve karsilikli iliskili oldugu varsayilir. Smiflandirma isleminin
temeli Bayes teoremine dayanir ve genellikle veri boyutu biiyiik
oldugu zaman tercih edilir (Jadhav ve Channe, 2013,
https://en.wikipedia.org/wiki/Orange_(software)). Bayes teoremi
icin kullanilan esitlik asagidaki gibidir.
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P(B/ A)P(A)

P(A/B)=
P(B)
Bu esitlikte;
P(A): A olaymin ger¢eklesme durumu
P(B): B olaymnin gergeklesme durumu
P(A\B): B olayinin olmasi durumunda A olaymin ger¢eklesme

durumu

Smiflandirma isleminde sistem belirli miktarda sinifi olan
ogretilmis veri ile beslenir. Ogretilmis veriler iizerinde olasilik
hesabi yapilarak sisteme sunulan belirli bir sinifa ait olan veriler
iizerinde smiflandirma yapilmaya calisilir. Bilinmelidir ki
Ogretilmis veri sayisi arttikca test verilerinin siniflandirma
dogrulugu daha da yiiksek olacaktir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Orange_(software).

2.3. Smiflama Dogrulugu

Bir siniflandirma igleminde yapilan gercek ve tahmin edilmis
olan smiflamalar hakkindaki bilgiye karisiklik matrisi vasitasiyla
ulasabiliriz. Bu matris mxm boyutunda olup satirlar; dogru karar
siniflarina, sttunlar ise; siiflandirici tarafindan alinan kararlara
karsilik gelir (Akdemir, 2009). Tablo 1°de karisiklik matrisi
gosterilmistir.

Tablo 1. Karisiklik matrisi

Tahmin Edilen
Gergek Negatif Pozitif
Negatif TN FN
Pozitif FP TP

Smiflama dogrulugu i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

Siniflama Dogrulugu (%) = TP+TN %100
TP+ TN + FN + FP

2.4. Orange Program

ORANGE programi; agik kaynak kodlu bir program olup
veri gorsellestirme, makine 6grenimi ve veri madenciligi igin
siklikla kullanilmaktadir. Bu programin en 6nemli 6zelligi veri
analizi i¢in ig akiglarmi cesitli gorsel ara¢ kutucuklart ile
olusturarak isleyisi kolaylastirmaktir. Ayrica ORANGE
programi Excel, virgiil ve sekme ile ayrilmis dosyalari ve
Google e-tablolar gibi ¢evrim i¢i dosyalar1 da okuyabilme
yetenegine sahiptir
(https://orangedatamining.com/widget-catalog/;
https://orangedatamining.com/download/#windows;
https://e-abm.com/how-to-establish-quality-and-correctness-of-
classification-models-part-3-confusion-matrix/).

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

3.1. Karaciger Hastahg Veri Seti Ozellikleri

Karaciger hastaligi verilerini UCI internet sitesinden elde
edilmistir. Elde edilen veri setinde 10 o6zellik bulunmasina
ragmen gerek eksik bilgi gerekse diger nedenlerden dolay1

38


https://kodedu.com/2014/05/naive-bayes-siniflandirma-algoritmasi/

European Journal of Science and Technology

sadece 7 ozellik smiflandirma isleminde kullanilmigtir. Veriye
ait 7 6zelligin agilim1 agagidaki gibidir:

1.0zellik: Yas (Y1l)

2.0Ozellik: Toplam bilirubin miktari (mg/dL)

3.0zellik: Suda ¢éziinebilen bilirubin miktari (mg/dL)

4.0zellik: Alkalen fosfataz (1U/L)

5.0zellik: Alanin Aminotransferaz (IU/L)

6.0zellik: Aspartat Aminotransferaz (IU/L)

7.0zellik: Albiimin / globiilin oram (g/L)

3.2. Karaciger Hastahig: Veri Seti Simiflandirma
Islemi

Karaciger hastaligi veri seti smiflandirma islemine tabi
tutulmadan Once veri setleri minimum maksimum, ondalik
Olcekleme, z-skor ve norm normalizasyon iglemlerine tabi
tutulmustur. Ayrica veri seti kargilagtirma yapmak icin ham
verilerde siniflandirma iglemine tabi tutulmustur. Sekil 4.’de
karaciger hastaligit ham veri setine ORANGE programiyla
simiflandirma islemine tabi tutulmasi gosterilmistir.

Sekil 4. Karaciger hastaligi ham veri setinin ORANGE
programwyla siniflandirma iglemi

Yukaridaki sekilde goriilen siniflandirma islemi ¢aligmada
kullanilan tiim normalizasyon yontemleri uygulanarak tekrar
edilmistir. Siniflandirma isleminde 4 farkli k-kat (2,5,10,20)
caprazlamada ayr1 ayr1 uygulanarak yapilmigtir. Sonuglar
asagida verilen Tablo 2.’de gosterilmistir (Yiice,2021).

Tablo 2. Karaciger hastaligi ham veri setinin 2, 5, 10 ve 20 k-kat
caprazlamada siniflama dogrulugu degerleri

Smiflama dogrulugu (%)
Siniflandirma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 54 64 68 66 63
KA 59 63 62 | 58 60.5
DVM 67 65 67 | 66 66.25
YSA4 75 71 74 70 72.5
NB 74 73 74 75 74
Ort. 65.8 | 67.2 69 67

Tablo 3.’te karaciger hastalifi veri setine minimum-
maksimum normalizasyon yontemi; Tablo 4’de karaciger
hastalig1 veri setine ondalik 6lgekleme normalizasyon yontemi;
Tablo 5°de karaciger hastalig1 veri setine z-skor ve Tablo 6’da
karaciger hastaligi veri setine norm normalizasyon yodntemi
normalizasyon yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat
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caprazlamada siniflama dogrulugu degerleri gosterilmistir
(Yiice,2021).

Tablo 3. Karaciger hastaligi veri setine minimum-maksimum

normalizasyon yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat
caprazlamada smiflama dogrulugu degerleri

Siniflama dogrulugu (%)
Siniflandirma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 67 | 68 | 65 68 67
KA 59 62 | 63 61 61.25
DVM 67 | 65 67 66 66.25
YSA 75 71 74 71 72.75
NB 74 | 74| 74 76 74.5
Ort. 684 | 68 | 68.6 | 68.4

Tablo 4. Karaciger hastaligi veri setinin ondalik 6lcekleme
normalizasyon yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat
caprazlamada smiflama dogrulugu degerleri

Siniflama dogrulugu (%)
Swmiflandirma k-kat ¢caprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 62 63 63 68 64
KA 58 60 58 51 56.75
DVM 67 65 67 65 66
YSA4 73 71 75 69 72
NB 75 76 74 76 75.25
Ort. 67 67 67.4 | 65.8

Tablo 5. Karaciger hastaligi veri setinin z-skor normalizasyon

yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat ¢aprazlamada
smiflama dogrulugu degerleri

Simiflama dogrulugu (%)
szﬂ"andlrma k-kat gaprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 65 63 65 66 64.75
KA 59 | 63 62 58 60.5
DVM 67 | 65 67 66 66.25
YSA4 75 71 73 70 72.25
NB 74 | 73 74 75 74
Ort. 68 67 | 68.2 67
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Tablo 6. Karaciger hastaligi veri setinin norm normalizasyon
yéontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat ¢aprazlamada
smiflama dogrulugu degerleri

Siniflama dogrulugu (%)
Smgf{ andirma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 67 | 66 68 66 66.75
KA 59 | 62 65 64 62.5
DVM 67 | 65 67 65 66
YSA 73 | 70 75 69 71.75
NB 74 | 74 72 72 73
Ort. 68 | 674 | 694 | 67.2

Normalizasyon yontemlerinin siniflandirma islemindeki
etkisine bakilirken ayr1 ayr1 degerlendirilen 2,5,10 ve 20 k-kat
caprazlamada siniflama dogrulugu degerlerinin ortalamasi
alimmig ve Tablo 7.’de gésterilmistir.

Tablo 7. Karaciger hastaligi veri setini siniflandirma isleminde
normalizasyon yontemlerinin etkisi

< Siniflama Dogrulugu (%)

S 3

IS — g [}

N &) — E =5 ‘,_\f E - =

SZ| 2 | EE| 5| & | EB

S~ E | E£] 23| & | 28
T =S| °93 -

k-NN 63 67 64 64.75 66.75

KA 60.5 61.25 56.75 60.5 62.5

DVM | 66.25 | 66.25 66 66.25 66

YSA 72.5 72.75 72 72.25 71.75

NB 74 74.5 75.25 74 73

Ort. 67.25 | 68.35 66.8 67.55 68

Tablo 7.’de goriildiigii gibi; k-NN smiflandirma yonteminde
normalizasyon yontemlerinin olumlu etkisi olmustur. En iyi
performans  artis;;  minimum-maksimum  normalizasyon
yonteminde % 67 siniflama dogrulugu elde edilmistir. KA
simiflandirma  yonteminde —minimum-maksimum ve norm
normalizasyon yonteminde olumlu bir etkisi olmus ve en iyi
performans artist % 62.5 ile norm normalizasyon yonteminde
ulasilmistir. Z-skor normalizasyon ydnteminin bir etkisi olmaz
iken ondalik 6lgekleme normalizasyon yonteminin olumsuz bir
etkisi olmustur. DVM smiflandirma ydnteminde normalizasyon
yontemlerinin performansi artirmadigi hatta ondalik dlgekleme
ve norm normalizasyon yonteminde % 66 ile olumsuz etkiledigi
goriilmiistir. YSA siniflandirma yonteminde sadece minimum-

maksimum normalizasyon yonteminde smiflama
dogrulugunun % 72.75 ile daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diger
normalizasyon yontemlerinin olumlu bir etkisi

gozlemlenmemistir. NB smniflandirma yonteminde minimum-
maksimum ve ondalik Olcekleme normalizasyon yoOnteminde
smiflama dogrulugunu arttirdigi goriilmiistiir. En iyi basart %
75.25 ile ondalik o&lgekleme normalizasyon ydntemine ait
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olmustur. Z-skor yonteminde smiflandirma algoritmasinin
basarist degismez iken norm yoOnteminin bagartyr olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir (Yiice, 2021).

3.3. Kalp Hastalig Veri Seti Ozellikleri

Kalp hastaligi veri setimiz UCI makine 6grenmesi bankasi
kalp veri seti tabanindan alinmistir ve veri setinin 13 6zelligi
asagidaki gibidir.

1.0zellik: Yas (y11)

2.0zellik: Cinsiyet (kadin/erkek)

3.0zellik: Gogiis agrist tipi (1 ile 4 arast)

4.0Ozellik: Dinlenme durumunda kan basinci (tansiyon))
5.0zellik: Serum kolesterol (mg/dl)

6.0zellik: Tokluk seker diizeyi >120 mg/dl

7.0zellik: Dinlenme halinde Elektrokardiyografi diizeyi (0,1,2)
8.0zellik: Maksimum Kalp atis degeri(siirekli)

9.0zellik: Egzersiz durumunda gogiis agris1 (O=hayir/1=evet)
10.0Ozellik: Dinlenme halinde ST degeri (siirekli)

11.0¢zellik: Pik egzersiz halinde ST segmentinin egimi (1-2)
12.0zellik: Biiyiik damarlarin say1s1 (0-3)

13.0zellik: Hasar orani (3=normal,6=kalic1,7=geri diizeltile
bilinen hasar)

3.4. Kalp Hastah@ Veri Seti Simflandirma
Islemi

Kalp hastaligni veri seti smiflandirma iglemine tabi
tutulmadan Once karaciger hastaligit siniflandirma isleminde
uygulandigr gibi veri setine Minimum-maksimum, ondalik
Olcekleme, z-skor ve norm normalizasyon islemlerine tabi
tutulmustur. Ayrica veri seti karsilagtirma yapilmast igin
normalizasyon islemine tabi tutulmadan da smiflandirma
islemine tabi tutulmustur.

Asagidaki verilen Sekil 5.’de kalp hastaligi ham veri setine
ORANGE programiyla siniflandirma islemine tabi tutulmasi
gosterilmistir.

|

Gata Table (1) (2) (1)
i

Tree (1) (2) (1)

svm (1) (@) (1)
S
kNN (1) () (D)

hamheart

Neural Ne twork (1)
@

Sekil 5. Kalp hastaligr ham veri setinin ORANGE programiyla
smiflandirma islemi

Kalp hastaligi igin Sekil 5.’de goriildiigii gibi siniflandirma
isleminde ¢aligmada kullanilan tiim normalizasyon ydntemleri
uygulanarak tekrar edilmistir. Siniflandirma isleminde 4 farkli k-
kat (2,5,10,20) caprazlamada ayr1 ayri uygulanarak yapilmstir.
Sonuglar asagida verilen Tablo 8.’de gdsterilmistir (Yiice,2021).
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Tablo 8. Karaciger hastaligi ham veri setinin 2, 5, 10 ve 20 k-kat
caprazlamada smiflama dogrulugu degerleri

Siniflama dogrulugu (%)
Smgf{ andzr.ma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 61 | 64 64 64 63.25
KA 60 | 74 79 74 71.75
DVM 77 | T8 81 76 78
YSA 80 | 80 79 81 80
NB 77 | 79 81 80 79.25
Ort. 71| 75 | 76.8 | 75

Tablo 9°da kalp hastaligt veri setine minimum-
maksimum normalizasyon yontemi; Tablo 10°da kalp hastalii
veri setine ondalik 6lgekleme normalizasyon yontemi; Tablo
11’de kalp hastaligi veri setine z-skor ve Tablo 12’de kalp
hastalig1 veri setine norm normalizasyon yontemi uygulanarak 2,
5, 10 ve 20 k-kat caprazlamada smiflama dogrulugu degerleri

Tablo 11. Kalp hastaligi veri setine z-skor normalizasyon
yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat ¢aprazlamada
swniflama dogrulugu degerleri

Siiflama dogrulugu (%)
szﬂ“andzr.ma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 80 81 80 79 80
KA 60 74 79 74 71.75
DVM 77 78 81 76 78
YS4 82 78 80 79 79.75
NB 77 79 81 80 79.25
Ort. 752 | 78 | 80.2 77.6

Tablo 12. Kalp hastaligi veri setine norm normalizasyon ydntemi
uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat ¢aprazlamada siniflama
dogrulugu degerleri

gosterilmistir (Yiice, 2021). Smniflama dogrulugu (%)
Sumflandirma k-kat ¢aprazlama
Tablo 9. Kalp hastaligi veri setine minimum-maksimum Yontemi ap
normalizasyon yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat 2 5 10 20 Ort.
caprazlamada siniflama dogrulugu degerleri k-NN 72 76 79 76 75.75
Siniflama dogrulugu (%) K4 60 L » 75 72
DVM 77 78 81 76 78
Siniflandirma k-kat ¢aprazlama
Yontemi ¥s4 81 80 79 81 80.25
2 5 10 20 Ort. NB 77 80 80 81 79.5
k-NN 79 75 76 76 76.5 ort. 734 | 776 | 79.6 | 77.8
KA 60 74 74 71.75 . ..
» Normalizasyon  yontemlerinin  kalp  hastaliginda
DVM 77 78 81 76 78 siiflandirma islemindeki etkisi genel degerlendirilirken ayri
YSA 80 80 79 81 80 ayrt degerlendirilen k-kat c¢aprazlamada performanslarinin
ortalamasi alinmis ve Tablo 13.’de gosterilmistir (Yiice, 2021).
NB 77 79 81 80 79.25
Ort. 74.6 | 772 | 79.2 | 774

Tablo 10. Kalp hastaligi veri setine ondalik élcekleme
normalizasyon yontemi uygulanarak 2, 5, 10 ve 20 k-kat
caprazlamada siniflama dogrulugu degerleri

Siniflama dogrulugu (%)
Swflandirma k-kat ¢aprazlama
Yontemi
2 5 10 20 Ort.
k-NN 74 78 78 79 77.25
KA 60 74 79 74 71.75
DVM 77 78 81 76 78
YS4 80 80 79 81 80
NB 77 79 81 80 79.25
Ort. 73.6 | 778 79.6 78
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Tablo 13. Kalp hastaligi veri setini siniflandirma isleminde
normalizasyon yontemlerinin etkisi

Siniflama Dogrulugu (%)

3
T E
§ 3 £ £ 2 -
SE| 5 | 22| £8] s £ 5
s > > EZ2| 2% & S £
. g S5 52| N S

< 2 le)

T
k-NN 63.25 76.5 77.25 80 75.75
KA 71.75 71.75 71.75 71.75 72
DVM 78 78 78 78 78
YS4 80 80 80 79.75 80.25
NB 79.25 79.25 79.25 79.25 79.5
Ort. 74.45 77.1 77.25 77,75 77.1
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Tablo 13’te gorildigli gibi; k-NN siiflandirma
yonteminde normalizasyon yoOntemlerinin tamaminin siniflama
dogruluguna olumlu etkisi olmustur. En iyi siniflama dogrulugu
z-skor normalizasyon yonteminde % 80 olarak elde edilmistir.
KA smiflandirma yonteminde sadece norm normalizasyon
yonteminde % 72 siniflama dogrulugu elde edilmis, diger
normalizasyon yontemlerinde olumlu bir etkisi goriilmemistir.
DVM smiflandirma ydnteminde normalizasyon yontemlerinin
smiflama dogruluguna hi¢ bir etkisi olmamisti. YSA
smiflandirma  yonteminde sadece norm normalizasyon
yonteminde siniflama dogrulugunun az da olsa arttig1 (% 80.25)
goriilmiistiir. Diger normalizasyon yontemlerinde z-skor
normalizasyon yontemi hari¢ performansi degismemistir. Z-skor
normalizasyon yontemi % 79.75 ile olumsuz etkiledigi
goriilmiistir. NB siniflandirma yonteminde sadece norm
normalizasyon yonteminde siniflama dogrulugunu arttirdigt (%
79.5) goriilmiis, diger normalizasyon yontemlerinde ise olumlu
bir etkisi olmamustir.

4. Sonug¢

Yapilan bu c¢aligmada karaciger ve kalp hastaligi veri
setlerine minimum maksimum, ondalik Glgekleme, z-skor ve
norm normalizasyon yontemleri uygulanmistir. Normalizasyon
isleminden sonra verilere DVM, YSA, KNN, KA ve NB gibi
smiflandirma  yontemleri ile 4 farkli k-kat c¢aprazlamada
(2,5,10,20)  smmiflama  dogrulugu  kriterlerine  bakilarak
degerlendirilmistir.

Sonug olarak; minimum maksimum, ondalik 6lgekleme, z-
skor ve norm normalizasyon yontemlerinin siniflama dogrulugu
performansini artirabilecegi goriilmiistiir. Caligmada
kullanilmayan farkli normalizasyon ydntemlerinin de siniflama
performansma olumlu etki yapabilecegi diisiincesi gelismistir.
Siniflama dogrulugu performansina etkisini gormek i¢in, farkli
k-kat c¢aprazlamada (2,5,10 ve 20 degerlerinde) siniflama
dogruluk performansini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica hem
karaciger hem de kalp hastalig1 veri setine 4, 25, 50 ve 100 gibi
100 ornek veriyi tam bolen farkli k-kat ¢aprazlamada siniflama
dogrulugu performansini artirabilecegi diisiincesi olusmustur.
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Oz

Endiistride bulunan fabrikalarda ayni hat iizerinde birden ¢ok kdpriisii olan vingler bulunmaktadir. Bu kdpriiler ayni1 yolda hareket
ederken her biri bagka operator tarafindan kontrol edilmektedir. Operatorler tasidiklart yiikii kontrol ederken ayni zamanda ko priiniin
kontroliinii saglayamayabilirler. Bu nedenle iki ving kopriisiiniin birbiri ile ¢arpigma ihtimali vardir. Bu durumda meydana gelebilecek
kazalarin oniine gegebilmek i¢in bir sisteme ihtiyag vardir. Bu sistemin, iki ving arasi mesafeyi 6l¢mesi ve belirlenen sinir noktaya
ulastiginda operatorleri uyarmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak igin FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave, Frekans
Modiilasyonlu Siirekli Dalga) Radar tasarimi 6nerilmistir. FMCW radarlar, 77 GHz modiilasyon frekansinda g¢alisabilen diisiik giic ile
yiiksek ¢oziiniirliik ve dogrulukta; hiz, ag1 ve mesafe 6lglimii yapan askeri ve endiistriyel ¢oziimler sunmaktadir. Diger radar tiplerinde
oldugu gibi FMCW radarlarin da en 6nemli boliimii kargisindaki engele elektromanyetik sinyal génderecek olan alici-verici antenlerdir.
Bu ¢alismada FMCW radarlar i¢in anten olarak mikroserit yama dizi anten tasarimi kullanilmistir. Bunun sebebi daha yiiksek anten
kazancina sahip olmast, az yer kaplamasi, diisiik gii¢ tiiketimi ve bir 1s1y1cinin arizalanmasi durumunda dizideki diger antenler sayesinde
sistemin ¢aligmaya devam edebilmesidir. Bu arastirmalar sonucunda 100 metre 6l¢iim mesafesi olan bir FMCW radarin maliyetinin
diistiriilmesi ve iretiminin kolay olmasi ile birlikte endiistride yayginlagabilecek seviyeye geldigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: FMCW Radar, Koprii Vinci

Measuring Industrial Distance With FMCW Radar

Abstract

Factories in the industry have cranes with multiple bridges on the same line. Each of these bridges is controlled by another operator
while moving on the same road. Operators may not be able to control the bridge while controlling the load they carry. Therefore, there
is a possibility that two crane bridges will collide with each other. In this case, a system is needed to prevent accidents that may occur.
This system is required to measure the distance between the two cranes and alert operators when they reach the designated limit point.
To meet this need, FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) Radar design has been proposed. FMCW radars offer military
and industrial solutions that measure speed, angle and distance with high resolution and accuracy with low power that can operate at 77
GHz modulation frequency. As with other types of radar, the most important part of FMCW radars is the transceiver antennas that will
send an electromagnetic signal to the opposite obstacle. In this study, microsherite patch array antenna design was used as the antenna
for FMCW radars. This is because it has higher antenna gain, less space, low power consumption, and if a radiator fails, the system can
continue to work thanks to other antennas in the array. As a result of these studies, it has been shown that an FMCW radar with a
measurement distance of 100 meters has reached a level that can become widespread in the industry, with its cost reduction and ease of
production.

Keywords: FMCW Radar, Overhead Crane
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1. Giris

Son yillarda is sagligt ve giivenligi uygulamalari ving
sektoriinde ¢ok daha fazla Gnemsenmeye baglamis olup, 6zellikle
carpisma Onleme sistemleri acisindan 6n plana ¢ikmustir. Ayni
sistemde birden fazla - her biri bagka operator tarafindan kontrol
edilen - vincin birbiri ile ¢arpisarak bilyiikk ¢apl hasarlara yol
agmasini  Onlemek igin ¢arpigma  Onleme  sistemleri
kullanilmaktadir. Vinglerin c¢alistigt ortam sartlarinin temiz
oldugu isletmelerde fotoelektrik veya lazer sensorler
kullanilmaktadir. 1 veya 2 role ¢ikisina sahip bu sensorler ile
vingler carpismadan Once giivenli kabul edilen mesafelerde
yavaglatilmaya baslanir ve istenen mesafeye geldiklerinde
durdurulur. Asir1 tozlu, buharl, kirli, yagl ortamlarda ve agik
hava sartlarinda bu sayilan sensorler bozularak ving ¢arpismasini
onleyememektedir. Bu gibi agir sartlar altinda FMCW radar
kullanilarak bu sorunlarin ortadan kalkmasi beklenmektedir.

FMCW radarlar, 2. Diinya Savasi'ndan 6nce darbeli radarlarin
daha sik kullanilmasindan dolay1 ¢ogunlukla ugak irtifasi 6lgmek
icin kullanilmistir [1]. Teknolojideki gelismeler sonucunda,
FMCW radarlarin yiiksek ¢oziiniirliige, diisiik iletim giiciine, daha
basit bir yapiya ve diisiik hata oranina sahip olmasindan dolay1
giiniimiizdeki kullanim alanlarini genisletmistir[2]. Literatiirde
FMCW radarlar sivil ve askeri alanlar basta olmak iizere bir¢cok
farkli alanlarda kullanildigir goriilmektedir. Bunlardan bazilari,
otoyollarda ara¢ hiz1 6l¢iimii [3], ara¢ ¢arpisma uyari sistemleri
[4], yiiksek giiriiltii ortamlarda hedef tespitidir [5]. Sekil-1’de
FMCW radarin blok diyagrami gosterilmistir. Siirekli olarak
tiretilen frekans modiileli (FM) sinyali iletici anten vasitasiyla
yayilimi saglanarak daha sonrasinda hedeften-engelden donen
sinyaller alict anten tarafindan aliir ve carpildiktan sonra
hedefin-engelin hizim ve FMCW radara olan mesafesi gibi
bilgileri iginde barindiran vuru frekans: (f3) elde edilir. Son
olarak, gerekli sinyal isleme ydntemlerinin uygulanmasi ile
hedefe ait hiz ve mesafe bilgileri elde edilir.

Bu caligmada agik veya kapali alanda bulunan ve iizerinde
birden fazla ving bulunan sistemlerin ¢arpismasini 6nlemek igin
FMCW radar kullanilmas1 6nerilmistir.
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Sekil 1. FMCW Radar blok diyagrami

2. Materyal ve Metot

FMCW radarlar 6nceden biiyiik ve hantal yapida olduklar1 igin
endiistriyel uygulamalar i¢in tercih edilmemistir [6]. Giiniimiizde
teknolojinin ilerlemesi ve milimetre dalga radari iizerine
caligmalarin artmasi ile Sekil-1°’de verilen blok diyagramdaki
biitiin bilesenlerin tiimii tek bir elektronik devre kartinda
bulunabilir [7]. Bu c¢alismada hiz, mesafe ve yon bilgilerini
verebildigi icin AWR1843BOOST FMCW radar kullanilmistir.

e-1SSN: 2148-2683

2.1. AWR1843BOOST FMCW Radar

Texas Instruments (TI) markasinin gelistirdigi AWR1843BOOST
cihaz1 (Sekil-2), 76 ila 81 GHz bandinda ¢alisabilen entegre bir
tek ¢ipli FMCW radar sensoriidiir. Dahili PLL (phase-locked
loop, faz kilitlemeli g¢evrim) ve analogtan dijitale
doniistiirticiilerle  3TX, 4RX sisteminin  monolitik  bir
uygulamasini saglayan TI firmasinin diisiik gii¢ tiiketen otomotiv
ve endiistriyel alanlarda kullanilmak iizere gelistirdigi bir radar
sensordiir.

AWRI1843BOOST cihazi ile 0-200 metre arast mesafeyi ve
Doppler etkisi kullanilarak 0-150 km/s aras1 hizlar1 120 derece ag1
ile tespit edilebilmektedir.
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Sekil 2. AWRI1843BOOST FMCW Radar
2.2. FMCW Radar Prensipleri

FMCW radar1 en basit bir siirekli dalga radarinda oldugu gibi
stirekli dalga yollayan radar sensorlerinin bir 6zel tipidir. Siirekli
dalga radarinin aksine, bir FMCW radar1 6l¢iim yapildig: sirada
iicgen veya testere disi dalga kullanarak gonderilen isaretin
calisma frekansin1 degistirebilir. Bu, gdnderim isaretinin
frekansinin modiile ediliyor olmasi demektir. iste frekanstaki bu
degismeler sayesinde isaretlerin gidis-gelis siireleri 6lglimiiyle ilk
defa ilave 6l¢tim imkanlari ortaya ¢ikmustir.

Verici anten vasitasiyla gonderilen sinyal olasi hedeflerden
yansiylp hedefin FMCW radar olan mesafesine bagl
gecikmesiyle alici antenle alinmaktadir. Alinan sinyal, génderilen
sinyalin zamanda geciktirilmis ve frekansta kaydirilmig
kopyasidir. Zaman gecikmesi kullanilarak hedefin FMCW radara
olan mesafesi, frekans degisimi kullanilarak da hedefin hizi
hesaplanabilmektedir. FMCW radarlarda zaman gecikmesi
gonderilen ile alman sinyallerin anhik frekans farkiyla (f)
iligkilidir (Sekil 3): At = yf},. Dolayisiyla, hedefin menzili R =
cAt/2 = cy f,/2°dir. Kanigtiricinin ¢ikigi ise frekansi bu farkla egit
olan bir siniizoidal sinyaldir. Sinyal bir yiikseltici ve algak geciren
filtre devresinden gectikten sonra islenmek {iizere bilgisayara
aktarilmaktadir.
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Sekil 3. FMCW Radar sinyalinin frekans-zaman grafigi

Bir FMCW radarin ;
e  (Cok kisa mesafelerde dahi dl¢lim yetenegi
e Menzil ve hiz ayn1 anda 6lgebilme
e  Yiiksek dl¢lim dogrulugu
e Olumsuz ¢evre kosullarinda da galigsabilme
gibi temel 6zellikleri bulunmaktadir.

2.3. Vin¢ Carpisma Onleme Sistemi

Bu ¢alismada bir sistemde iki ving oldugu kabul edilmistir. 2
vincin bulundugu bir sistem i¢in Sekil-4’deki gibi bir uygulama
onerilmistir. Bu uygulamada DUVAR-VINC 1, VINC 1-VINC 2
ve VINC 2-DUVAR carpismasim dnlemek amaclanmistir. Bu
sebeple 3 adet FMCW radar yerlestirilmistir. Radarlar vinglerin
daha 6nceden verilen giivenlik sinirina (6rnegin 2 metre) ulasip
ulagsmadigini tespit edecektir. Tespit edildigi takdirde ving hareket
sistemine bilgi-uyar1 verecektir. Bu bilgi-uyar1 geldiginde réleler
yardimu ile vincin durdurulmasi saglanacaktir.

VINC2 DUVAR
v

DUVAR VINC1
vy

i

Sekil 4. Onerilen ving ¢carpisma onleme sistemi

Sistemdeki ving sayisi arttikga FMCW radar sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir.

2.3. AWR1843BOOST FMCW Radar ile Ol¢iim

AWRI1843BOOST FMCW radar duvar hizasina sabitlenmistir.
Ving uzaktan kumanda ile ileri ve geri yonde hareket ettirilmistir
(Sekil-5). Vincin bulundugu fabrikanin ¢alisma imkanlarindan
dolayini 2-50 metre araliginda 6lgiim yapilmistir. Vincin hareketi
sonucunda radar datalart TI firmasmin gelistirdigi arayiizde
gorintiilenmigtir. Bu araylizde gonderici ve alict antenlerden
kagmin kullanilacagi, bant genisligi ve radar ¢ikt1 ¢oziiniirligi
gibi ayarlar yapilabilmektedir. Sekil-6’da vincin radara yani
duvara en yakin oldugu andaki arayiiz ¢iktist verilmistir.
AWRI1843BOOST FMCW radar c¢aligma frekansindan dolayi
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olduklart ig¢in vincin en kiigiik bir
hareketi bile goriintiilenebilmektedir.

Menzil  6lglimiiniin ~ yan1  swra  vincin @ hizi  da
goriintiilenebilmektedir. Bu ileride gelistirilecek otonom vingler
i¢in dnemli bir bulgudur.
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Sekil 5. AWR1843BOOST FMCW radar ile lgiim

5 0
Sekil 6. Olgiim sonuglart

w

3. Sonuclar

Bu ¢alismada tek sistemde birden fazla - her biri bagka operator
tarafindan kontrol edilen - vincin birbiri ile ¢arpismasini 6nlemek
amact ile FMCW radarlar kullanilarak ving carpisma onleme
sistemi onerilmistir. Onerilen sisteme bagh kalarak endiistriyel
iiretim yapan bir firmada AWRI843BOOST FMCW radar ile
Ol¢timler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde alinan basarili sonuglar
neticesinde Onerilen sistemin basarili olacagi goriilmiistiir. Bu
sonuglar  neticesinde =~ FMCW  radarlarin  endistriyel
uygulamalarda basarili sonuglar getirecegi Ongoriilmektedir.
Gelecekte Onerilen sistemin tiimilyle gergege donistiiriilmesi
hedeflenmektedir.

4. Tesekkiir

Calismanin gerceklestirilmesi icin gerekli olan
AWRI1843BOOST FMCW radarmi tedarik eden ve radar ile
Olciim yapilmasi i¢in uygun g¢alisma ortamini olusturan Elfatek
Elektronik Ltd. e tesekkiir ederiz.

46



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
KAYNAKLAR

[1] K Komarov, I. V. and M. S. Smolskiy, Fundamentals of
Short Range FM Radar, Artech House, 2003.

[2] Handayani, D.O.D., W. Sediono and A. Shah"Design and
Development of the FMCW Radar Scene Generator,"
Industrial Electronics and Applications (ISIEA), pp. 39 -
44,September 2013

[3] Winkler, V."Range Doppler Detection for Automotive
FMCW Radars," Radar Conference (EURAD), pp. 166-169,
October 2007

[4] Steinhauer, M., H.O. Ruo, H. Irion and W. Menzel"
Millimeter-Wave Radar Sensor Based in a Transciever
Array for Automotive Applications,"Microwave Theory and
Techniques, Vol.56, pp. 261-269, Februray 2008

[5] Duarte, C., P. Dorta, A. Lopez, A.D. Campo,"CWLFM
Radar for Ship Detection and Identification,” IEEE
Aerospace and Electronic Systems Magazine, Vol. 22, pp.
22-26, Februrary 2007.

[6] Andersen, N., Granhaug, K., Michaelsen, J. A., Bagga, S.,
Hjortland, H. A., Knutsen, M. R., ... & Wisland, D. T.
(2017). A 118-mw pulse-based radar soc in 55-nm cmos for
non-contact human vital signs detection. IEEE Journal of
Solid-State Circuits, 52(12), 3421-3433.

[7] https://www.ti.com/sensors/mmwave-radar/products.html

e-ISSN: 2148-2683



I European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 30, S. 48-52, Aralik 2021 Special Issue 30, pp. 48-52, December 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir » A Copyright © 2021 EJOSAT

ol SN
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Automatic Localization of Cephalometric Landmarks using
Convolutional Neural Networks

Mogham Njikam Mohamed Nourdine'”, Betiil Uzbas?

1" Konya Technical University, Faculty of Engineering and Natural Science, Department of Computer Engineering, Konya, Turkey,

(ORCID: 0000-0001-7068-9323), mohamednjikam25@hotmail.com

2 Konya Technical University, Faculty of Engineering and Natural Science, Department of Computer Engineering, Konya, Turkey,
(ORCID: 0000-0002-0255-5988), buzbas@ktun.edu.tr

(2nd International Conference on Computer, Electrical and Electronic Sciences ICCEES 2021, September 1-3, 2021)
(DOI: 10.31590/¢josat.1006517)

ATIF/REFERENCE: Mohamed Nourdine, M. N. & Uzbas, B. (2021). Automatic Localization of Cephalometric Landmarks using
Convolutional Neural Networks. European Journal of Science and Technology, (30), 48-52.

Abstract

Experts have brought forward interesting and effective methods to address critical medical analysis problems. One of these fields of
research is cephalometric analysis. During the analysis of tooth and the skeletal relationships of the human skull, cephalometric analysis
plays an important role as it facilitates the interpretation of bone, tooth, and soft tissue structures of the patient. It is used during oral,
craniofacial, and maxillofacial surgery and during treatments in orthodontic and orthopedic departments. The automatic localization of
cephalometric landmarks reduces possible human errors and is time saving. To performed automatic localization of cephalometric
landmarks, a deep learning model has been proposed inspired by the U-Net model. 19 cephalometric landmarks that are generally
manually determined by experts are automatically obtained using this model. The cephalometric X-ray image dataset created under the
context of IEEE 2015 International Symposium on Biomedical Imaging (ISBI 2015) is used and data augmentation is applied to it for
this experiment. A Success Detection Rate SDR of 74% was achieved in the range of 2 mm, 81.4% in the range of 2.5mm, 86.3% in the
range of 3mm, and 92.2% in the range of 4mm.

Keywords: Convolutional Neural Networks, Cephalometric Landmarks Detection, Medical Image Analysis, Success Detection Rate.

Evrisimsel Sinir Aglarim1 Kullanarak Sefalometrik Noktalarin
Otomatik Tespiti

Oz

Uzmanlar kritik tibbi analiz problemlerinde ilging ve etkili yontemleri basariyla ortaya koydular. Bu alanlardan biri de sefalometrik
analizdir. Sefalometrik analiz, insan kafatasinin dis ve iskelet iligkilerinin analizi sirasinda hastanin kemik, dis ve yumusak doku
yapilariin yorumlanmasini kolaylastirdig: ig¢in dnemli rol oynar. Ortodonti ve ortopedi boliimlerinde agiz, kraniyofasiyal ve ¢ene
cerrahisi ve ortodontik tedaviler sirasinda kullanilmaktadir. Sefalometrik yer isaretlerinin otomatik olarak konumlandirilmasi, olasi
insan hatalarini azaltir ve zamandan tasarruf saglar. Sefalometrik yer isaretlerinin otomatik lokalizasyonunu gergeklestirmek i¢in U-Net
modelinden esinlenerek bir derin 6grenme modeli 6nerilmistir. Genellikle uzmanlar tarafindan manuel olarak belirlenen 19 sefalometrik
yer igareti bu model kullanilarak otomatik olarak elde edilir. Bu arastirma i¢in IEEE 2015 Uluslararast Biyomedikal Goériintiileme
Sempozyumu (ISBI 2015) kapsaminda olusturulan sefalometrik X-ray goriintii veri seti kullanilmis ve bu verisetine veri biiyiitme

uygulanmigtir. 2 mm aralifinda 74%, 2.5 mm araliginda 81.4%, 3 mm araliginda 86.3% ve 4 mm araliginda 92.2% Basar1 Tespit Orani
(SDR) elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Evrisimsel Sinir Aglari, Sefalometrik Nokta Tespiti, Tibbi Goriintii Analizi, Basar1 Tespit Orani.
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1. Introduction

Cephalometric analysis is an essential tool for clinical

evaluation in modern craniofacial, oral and maxillofacial surgery,
and results obtained provide important information during
orthodontic treatment. It can also be defined as the scientific
measurement of the dimensions of an x-ray lateral cephalogram
which are the main resources in this analysis [1]. Cephalometric
analysis is widely used in orthodontics and orthopedic sections.
The results from this analysis are used to describe the relationship
between the dental and skeletal parts of the human skull. This
relationship plays a vital role in treatment planning, and
interpretation of the bone, tooth, and soft tissue structures of the
patients. The positions of cephalometric landmarks generally play
a vital role during treatment planning, assessment of curative
effect, and comparing different anomalies.
In general, cephalometric landmarks localization is manually
computed by physicians, medical doctors, or clinicians. It takes a
long time to detect these points manually. In addition, these
landmarks detected by different experts can often be inconsistent.
Since there is no special interpolation formula for this operation
and the images differing from one to another, the results obtained
after hours of calculations may not be entirely correct [2]. To solve
this problem and to provide more reliable results, attempts have
been made by researchers to automatically detect cephalometric
landmarks to overcome these limitations in clinical practice and
research environments. This operation is a difficult task mainly
due to the structure of the data.

Significant progress has been made towards automatically
detecting points and pattern structures in radiographic x-ray
images. These approaches are done by either specifying rules
based on known rules or experts’ knowledge or using templates
gray-scales morphological operators to regress the cephalometric
points. To boost the research in this field, in 2014 and 2015, ISBI
challenges on cephalometric landmark detection were launched
and several researchers propose different technics to achieve this
operation. One of the most prominent results validated during the
2015 symposium was developed by Lindner et al. [3]. It was based
on random-forest and it achieved the SDR of 73.7% for a 2 mm
precision range. Another outstanding work preserved during this
symposium is by Ibragimov et al. [4] which achieved the second-
highest result with a successful detection accuracy of 71.7% over
a 2 mm range. They used random forest regression to apply a
Haar-like feature extraction on the data and continued to make
adjustments to their model using global context shape.

Many other researchers tried some other technics in the
process of landmarks localization. One of these is the work
proposed by Cardillo et al. [S] who developed a grayscale
morphology and template matching algorithm. Using Dynamic
programming, they exploited and applied the templates to extract
the cranial contour on high-resolution X-Ray cephalometric
images. In total, 20 landmarks were detected using this approach.
Finally, they tested their work on 40 lateral X-ray images, which
showed an average of 85% success detection rate. Another
prominent model architecture called CephaNet was proposed in
2019 by Qian et al. [1]. In CephaNet, they designed multitasking
loss to reduce the variation that existed between classes. They
adopted a multi-scale training strategy to improve the success
detection accuracy of the model at relatively small landmark
intervals. With this method, they achieved 82.5% successful
detection accuracy in the 2 mm range. In the same line of work,
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Lee et al. [6] proposed a different approach that successfully
regresses the correct coordinates of cephalometric landmarks
directly from the image. A regression system based on CNN was
trained for each cephalometric point and the coordinate location
for the different variables was successfully extracted. To achieve
this, 38 regression systems were respectively trained from scratch
using basically the same CNN model for the corresponding
locations of the coordinates and using the trained model they
calculated 38 coordinate variables from the test images and
extracted 19 landmarks by matching the regressed coordinate
location for the coordinates. They achieved an SDR of 86.4% at
2mm.

In this study, a model for automatic cephalometric landmark
detection using U-Net architecture is proposed. The dataset, U-
Net architecture, and evaluation metrics are mentioned, in the
second part. The experimental results are presented, in section
four. The obtained results are discussed in the fifth part, and the
paper is finalized in the conclusion part.

2. Material and Method

The model proposed for this experiment is built using a
customized U-Net model and the results evaluated using the basic
metrics of evaluations proposed during the IEEE ISBI 2015
Competition. We used the publicly available cephalometric
dataset provided for this competition.

Figure (1) shows an example of a cephalogram lateral image
with 19 landmarks automatically obtained using our model
presented in this research paper.

k — L1 Sella
‘ L2 Nasion
L3 Orbitale
L4  Porion
L5 Subspinale
L6 Supramentale
L7 Pogonion
L8 Menton
L9 Gnathion
L10 Gonion
L11 Incision inferius
L12 Incision superius

L13 Upper lip

L14 Lower lip

L15 Subnasale

L16 Soft tissue pogonion
L17 Posterior nasal spine
L18 Anterior nasal spine
L19 Articulare

Figure. 1 A Cephalometric image showing the 19 landmarks
positions with their respective annotation [7].

2.1. Dataset

The data used in the scope of this research are obtained from
the publicly available dataset provided during the 2015 ISBI
Grand Challenge Training Dataset. It contained 400 Lateral
Cephalometric images with patients' mean age being 27 years
with an age range from 7 to 76. These data were collected from
235 females and 165 males. All cephalometric images found in
this dataset were generated in TIFF format using the dental X-ray
Machine called CRANEXr Excel Ceph and the software Soredex
SorCom (3.1.5, version 2.0) [7]. This machine is famous for its
ability to give automatic preselection for panoramic imaging
based on skull width. The image resolution of the images provided
in this dataset is 1935 x 2400 pixels with a pixel pitch of 0.1 mm.
The coordinates of all the cephalometric points shown in Figure
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(1) were respectively labeled by two doctors; a junior and a senior
in separated folders. We used the senior physician's annotations
for this research and aimed to identify the 19 landmarks for each
X-ray image. The authors of this symposium have divided the
dataset into three different folders: the training set containing 150
cephalometric images, the testl folder containing 150, and the
test2 folder contains 100 images. The images used during this
experiment were resized to 256x256 px sizes which are one-eight
of the original size before data augmentation was applied to each
image.

2.1.1. Data Augmentation

Data augmentation was performed on the training dataset
which initially comprised of 150 annotated images, to increase the
accuracy of our model. This operation conveniently boosted the
model by permitting it to learn more efficiently. The data
augmentation is performed on the dataset was shifting 1 and 3
pixels in 4 different directions (right, left, down, up) on a 256x256
cephalometric image. Every image on the training dataset is
shifted using these shift metrics. Four new images are created
from each image, with the shift operation. This operation is
performed using the famous library for image augmentation
called Imgaug [8]. After performing the data augmentation on the
images, we successfully generated 1350 images used during the
experiment.

2.2. U-Net Network Architecture

U-Net [9] is the CNN architecture presented in 2015 to
address the issue of biomedical image processing, classification,
and segmentation. The U-net model, originally used for the
segmentation of neural structures, was considered as one of the
best methods in the ISBI cell tracking challenge in 2015 [10]. The
CNN architecture proposed for this study follows closely the U-
Net model with slight modification to achieve more efficiency.
The architecture of this model consists of a downsampling layer
which is followed by a symmetric upsampling layer separated by
a bottleneck. It is designed to learn the local characteristics of
each landmark gradually in both directions. It has an input

dimension of 256x256x1. The architecture of the customized U-
Net model developed for this task is shown in Figure (2).

As shown in figure (2), the proposed U-Net model is divided
into three main blocks; the down-sampling block, bottleneck, and
the up-sampling block. Applying down-sampling to the
dimensions of input images reduces resolution and allows the
network to learn more properties on the image. During this phase,
the model learns the relationship that exists between the relative
landmark position. It consists of 2 subsequent convolution layers
with a kernel size of 3x3 which is followed by a stride of 1, a
padding of 1, and a non-linear activation function layer using a
rectifier linear unit (ReLU). It is then followed by a maximum
pooling layer which is responsible for dividing the dimensions
width and height into two.

The block size is of height 4 till the bottleneck. In this phase,
the channel size of the input image is first expanded using a pair
of convolutional that allow the network to model richer properties
in this down-sampling phase. The maximum pooling layer halves
the width and height dimensions of the property map. During each
downsampling layer, the input properties passed through the
double convolution increase the number of the channels by two
which permit the model to learn more accurately. It is then passed
through the maximum pooling layer which halves the property
maps which are used during the next iteration. The filter sizes used
for this operation till the bottleneck are 64, 128, 256, 512, 1024.
The bottleneck layer is the base turn point for the model and
consists of 1024 filters. After the bottleneck, we have the
upsampling path where a transpose convolution is applied to the
incoming lower channel size by doubling its dimensions. This
process is repeated for each level in this path until the final layer
is at the highest level where a final filter of sizelx1 is used to
create the landmark heatmaps space predictions. After every
convolutional layer, ReLU activation is used to speed up the
training process.

Our model has a single-channel grayscale cephalometric
image as the input image. All models are trained as 256x256
image size to provide faster training times and easier evaluation.
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Figure 2. The Proposed U-Net Model Architecture
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The application was developed using the PyTorch [11]
framework on a 64-bit Intel® Core™ i17-9700F CPU @ 3.00GHz
3.00GHz 16.0GB RAM Computer. Adam Optimization [12] with
a batch size of 8 was used for optimizing our training process.
We have as an initial learning rate for our model 10° and our
model is trained using 3/4 of the total image dataset. The rest of
1/3 of the images are used during the validation process during
our training. We equally have a weight decay of 10* to avoid the
model from overfitting. During our training process, we decrease
our learning rate by 10 and restart the training process in case the
validation loss does not improve for 10 consecutive epochs. This
action stops after 10 consecutive epochs where the validation loss
did not change.

2.2. Evaluation Metrics

Landmark localization model performance was evaluated
using the same measurements used for the ISBI 2015 competition.

We use the Mean Square Error (MSE) as the main metric to
evaluate our trained models for our heatmap regressions. The
equation for this is shown in equation (1) where y values are the
initial coordinates heatmaps and § are the prediction results
generated by our model and m is the batch size use during process.

MSE = 51 (y = 9)? M

To facilitate the convergence of our model, the amplitude of
the coordinates that we initially labeled by the senior doctor is
increased. The amplitude and the standard deviation of 1000 and
5 were used respectively, we were able to make our model focus
on regressing the coordinates that have the highest amplitude.

During the process, the coordinates with lower amplitude were
ignored to fasten our model’s convergence.

The Mean Radial Error (MRE) and the Standard Deviation
(STD) values are evaluated for performance measures. The Radial
Error (R) was used to evaluate the accuracy of our prediction. It
is obtained by calculating the Euclidean Distance between the
predicted position y and the actual landmark position initially
allocated by the senior doctor x.

R = BxT=dy? 2

In equation (2), 4x and Ay, are the distances between the
actual bookmark position and the predicted position. N indicates
the number of sample detections.

The model is equally evaluated based on the MRE and the
STD obtained after every training epoch.

MRE = 2[_ (3)

Using equation (5), we are able to determine if a coordinate
is determined are in the accepted ranges of 2 mm, 2.5 mm, 3 mm
and 4 mm. A coordinate is considered to be in the acceptable range
if the predicted coordinates are found withing these diameters.

Comparison of SDR
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Figure. 3 SDR comparison of our model results with the results got by Ibragimov et al. [4]
and Lindner et al. [3]
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It is referred to as the Success Detection Rate (SDR).

P, = Z{j:”La(];_;b(j)”<2} % 100 )

3. Results and Discussion
3.1. Result

In this study, cephalometric landmarks were automatically
localized using U-Net architecture. After performing data
augmentation on our training dataset, we trained our model and
evaluated it using the testl dataset. In order to virtualize the
performance boost generated by data augmentation, we initially
trained our model using only 150 images provided in the training
dataset and subsequently trained it using the 1350 augmented
data, and their success detection SDR rates were both calculated
using the Test 1 dataset. Table 1 shows the obtained successful
results before and after the data augmentation.

As shown in table (1); the results got after data augmentation
performed better than the ones done with the original dataset in
all the evaluation metrics.

Table 1. Comparisons of SDR on training data with and

without data Augmentation.

Percentage (%)

Dataset 2mm 2.5mm 3mm 4mm

Without data
Augmentation
(150 images)

69.37 78.0 84.6 91.12

With data
Augmentation
(1350 images)

74.0 81.4 86.3 92.2

3.2. Discussion

The performance of application models in the localization
role was compared to the best solution in the ISBI 2015 Challenge
[13]. As shown in Figure (3), the results that we obtained using
this model were compared with the results found by other experts
based on the same dataset. Ibragimov et al. [4] was able to get a
SDR of 71.7% on 2mm range, 77.4% on 2.5mm, 81.9% on 3mm
and 88% on 4mm range. Lindner et al. [3] proposed method got
73.7% on 2mm range, 80.2% on 2.5mm, 85.2% on 3mm and
91.5% on 4mm range. Our proposed U-Net model, consisting of
the base model, achieved 74% SDR in the range of 2 mm. In the
range of 2.5 mm, it resulted in an SDR of 81.4%, 86.3% in the 3
mm range, and 92.2% in the 4mm range. The proposed method
shows better results in all the evaluation metrics as shown in
figure (3).

4. Conclusions

In this study, A modified U-net model was proposed to
address the problem of the determination of cephalometric

e-ISSN: 2148-2683

landmarks. We applied Data Augmentation to the training dataset
and successfully generated a total of 1350 images. All models
were trained using images of size 256x256 to provide faster
training and easier experiments. The SDR achieved through this
framework shows success results as shown in figure (3). The
proposed U-Net model performs better and gives better results
when compared to the results accepted during the competition
launched by ISBI 2015.
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Oz

Bir aracin hareket etmesi ne kadar 6nemliyse, durmasi da bir o kadar 6nemlidir. Fren sisteminin saglikli bir sekilde islevini yerine
getirmesi balatalarla dogrudan iligkilidir. Balatalarin yapilari geregi Omiirleri vardir. Bitmeye baslayan balata, kaliper ve disklerin
stirtiinmesine neden olur ve siiriiciilere ses olarak yansir. Ancak, frenden gelen sesin tek yaniti balatanin bitmesi olmayabilir. Kaliper
ve balata arasinda olusan orta frekansh titresimlerde bu sese neden olabilir. Bu sesin dnlenmesi igin ses Onleyici sabitleyiciler
gerekmektedir.

Balata gdvdesine sim pargasinin yapistirtlmasi i¢in hali hazirda hazir yapistiricr iiriinler kullanilmaktadir veya presleme islemi
kullanilmamaktadir. Uretim sirasinda sim parcasi balata iizerinde yanlis hizalanirsa ses ve titresim sorunlarina sebebiyet
verebilmektedir. Mevcut sistemlerde uygunluk ve pozisyon kontrolii tamamen operator insiyatifindedir.

Bu nedenle yapilan ¢alismada sim tabakasinin yar1 sicak olarak fren balatasi yiizeyine preslenmesi islemi hassasiyetle gerceklestirilip,
islem sonrasinda, bu sistem ig¢in egitilmig derin 6grenme algoritmalari ile operatorden bagimsiz olarak sim levhanin astar govdesi
tizerindeki konum kontrolii yapilabilmektedir. Sim bilesensiz balata, hazir yapistirilmig simli balata ve yari-sicak preslenmis simli
balata karsilastirilmas: yapilmis, yari-sicak preslenmis ve dogru pozisyonlanmis sim bilesenli balatanin 300-5000Hz frekans
araligindaki kaliperden gelen titresimlerin %80 oranda engelledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balata, Sim, Yar1 Sicak Pres, Goriintii Isleme, Kontrol.

Semi-Hot Pressing with Brake Pad and Shim Components and
Providing Control of Suitable after Proccess

Abstract

As important as it is for a vehicle to move, it is just as important to stop. The healthy functioning of the brake system is directly
related to the pads. Pads have a lifetime due to their structure. Running out of pads, causes friction of the caliper and discs and it is
reflected to the drivers as sound. However, the only response to the noise from the brake may not be that the pad is worn out. The
mid-frequency vibrations between the caliper and pad can cause noise on brake. Anti-noise stabilizers are required to prevent that
noise.

Ready-made adhesive products are used to attach the shim piece to the pad body or pressing process is not used. On production
process if shim attached to pad body misaligned way, it could cause noise and vibration. In existing production system, alignment on
product is controlled by operator

Adhesion of the shim piece to the pad, which is one of the most important parts for vehicles, is already used with ready-made
adhesive products or pressing is not used. If this component is misaligned, it can cause the same noise and vibration problems. In
existing systems, product suitability and position control are completely under the operator's control.

For this reason, in the study, the process of pressing the shim layer to the brake pad surface in a semi-hot condition is carried out with
precision, and after the process, the position control of the shim plate on the lining body of the shim plate can be performed
independently of the operator with the deep learning algorithms trained for this system. A comparison was made between pad without
shim component, ready glued shim pad and semi-hot pressed shim pad, and it was determined that the pad with semi-hot pressed and
correctly positioned shim component prevented the vibrations coming from the caliper in the 300-5000Hz frequency range by 80%.

Keywords: Lining, Shim, Semi-Hot Press, Image Processing, Control
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1. Giris

Calisma kapsaminda otomatik presleme operasyonu i¢in
literatiir arastirmasi yapilarak proses kapsaminda veriler toplanip
en uygun malzeme secimi ve tasarim gerceklestirilmesi igin
incelemeler yapilmistir. Sim bileseninin  balata govdesine
eklenmesi, kaliperden olusan seslerin  engellenmesini
saglamaktadir. Kaliper ve balata arasinda olusan orta frekanslt
titresimlerin Onlenmesi i¢in ses Onleyici sabitleyiciler (sim)
gerekmektedir. Bu bilesen yanlis hizalanirsa da ayni sorunlara
sebebiyet verebilmektedir. Literatiir taramas1 genis kapsamli bir
sekilde yapilmistir. Halihazirda kullanilan sistemlerde sim
bileseni hazir yapigkanli bir sekilde balata govdesine
yapistirilmakta veya sim takilmadan iiretilmektedir. Literatiir
taramas1 sonucunda bu prosesin yar1 sicak presleme islemi ile
yapilmadigi ve proses sonrasi sim hizalama kontroliiniin
yapilmadig1 goriilmiistiir. Tasarim i¢in hem presleme hem de
kontrol prosesi gbz dniine alinmig, buna yonelik makine tasarimi
Solidworks ile yapilmistir.

Sekil 1. Makine Tasarimi

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistem

Sistemde kontrolcii olarak PLC kullanilmigtir. Sicaklik
dengelemesi i¢in PID kontrol yazilimi sisteme uygun bir sekilde
yazilmistir. Sicaklik dengelemesi icin PID kontrolii 6nem
tagimaktadir. Hassas yiik kontrolii ger¢eklestirilebilmesi i¢in yiik
hiicresi kullanilmistir ve sistemde istenilen yiikiin kontrol
edilebilmesi i¢in oransal regiilatér kullanilmigtir. Operator
tararfindan yiik, sicaklik ve islem siiresi verileri SCADA
iizerinden girilebilecek, iirlin agacina gore kaliplagsmis regete
sistemi hazirlanabilecek ve giincellenebilecektir. Panelden
girilen yilk, loadcell tarafindan algilandig1 andan itibaren
istenilen  islem  siliresi ~ boyunca  presleme  islemi
gergeklestirilecektir. Proses sonrasi goriintii isleme ve derin
O0grenme algoritmalart  kullanilarak  gergelestirilecek olan
presleme islemi, sim parcasinin uygun kriterde prosesini
tamamladigini tespit edecektir.

e-ISSN: 2148-2683

2.1.1. Yari-Sicak Press & Goriintii Isleme

Sim saci, balata govdesi iizerine 240 C° yar1 sicak presleme
islemi ile yapilmaktadir. AYD AR-GE merkezinde yapilan
caligmalar ile 240 C° sicaklik degeri, sim sacinin balata yiizeyine
preslendikten sonra yapilan kopma testleri sonucunda
belirlenmistir. Yapisma iglemi sirasinda 6nemli kriterlerden biri
de preslemede siiresidir. Presleme siiresi, sim sacinin mekanik
ozelliklerini etkileyecektir.

Sekil 2. SCADA Panel Gériintiisti

300-5000Hz frekans araliginda olan titresimlerin ve
gicirdamalarin en 6nemli nedeni ses dnleyici sabitleyicilerin yani
simlerin yanlis hizalanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
yar1 sicak presleme prosesi sonrasi simlerin pozisyon kontrolleri
tam otomatik bir sekilde yapilmalidir. Hazirlanan goriintii isleme
algoritmast ile balata ilizerinde sim siir noktalar
belirlenmektedir. Sim sinir noktalart presleme sonrasi uygunluk
kontrolii i¢in belirlenen bolgeye konulmalidir. Sinir noktalar
icin belirlenen yiizdelik altinda kalirsa red verilir ve kirmizi
uyarl 1§1g yanar, istenilen yiizdelikte olursa onay verilir.

Sekil 3. Ornek Onay/Red Goriintiisii

Balata iizerinde sim var olup olmadigi Derin 6grenme
algoritmasi ile belirlenir. Derin 6grenme algoritmasi olarak
YOLO algoritmasi tercih edilmistir.

YOLO tiim goriintiiyii tek bir 6rnekte alir ve bu kutular i¢in
smirlayict kutu koordinatlarini ve sinif olasiliklarini tahmin
eder. YOLO kullanmanin en biiylik avantaji {istiin hizidir ve

saniyede 45 kare isleyebilir. Sim yoksa tespit iglemi
gergeklesmez.
3X3X8
100 X 100 X 3

Sekil 4. YOLO Is Akus:
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3. Arastirma Sonuglari ve Tartisma
3.1. Bulgular

Yapilan ¢aligma ile balata govdesi iizerine sim pargasi %100
yiik kontrollii olarak preslenmistir. Yar1 sicak sekilde preslenen
sim pargasinin yapisma oraninin yapilan g¢ekme testlerinin
sonucunda uygun oldugu tespit edilimistir. Presleme operasyonu
sonrasinda sim pargasinin balata gévdesi iizerine uygun formda
konumlandirilmas: i¢in goriintli isleme teknigi kullanilmis ve
Python programlama dilinden yararlanilarak proses kontrol
stireci %100 basar1 saglanmistir. Hatali iiriin sonrasi yapilan
tespit ile operatér kontroliine bakilmaksizin goriintii isleme
algoritmasindan gelen bilgi PLC ile haberleserek sistemin
belirlenen sim presleme prosediiriiniin kontroliinii saglamaktadir.

4. Sonug

Bu prosesle ilgili yapilan literatiir arastirmalarinda sim
sacinin balata gdvdesi tizerindeki konumunun ve yapisma
oranmin, balatalar tizerindeki s6niimleme davranisina etkisi
arastirilmis, sonrasinda soniimleme ve giiriltiiler test edilerek
soniimleme oranlar1 test edilmistir. Arastirmalar sonucunda
literatiirde karsilasilan konum ve yapiskanlik oranindan
kaynaklanan bir¢gok soruna, bu c¢alismaya entegre edilen
kontrolcii ve algilayicilar vasitasiyla ¢oziim saglanmis ve sim
malzemesinin balata iizerinde verimli bir sekilde calisabilmesi
icin dnemli bir metot geligtirilmistir.

Yapilan calismada sicaklik ve yiik verisinin stirekli olarak
kontrol altinda tutulmasi i¢in PID kontrol yontemi kullanilmistir.
Yik hiicresi kullanilmis ve yari sicak presleme prosesi
otomatiklestirilmistir. Bu gelistirmenin sonucunda sim sacinin
balata govdesi izerindeki yapigskanlik orant arttirilmistir.
Presleme siireci sonrasi balata iizerine sim pargasinin montaji
goriinti  isleme  algoritmalar1  ile  kontrol  edilerek
gergeklestirilmigtir ve sim sacinin balata govdesi {izerindeki
pozisyonlama  hatasindan  dolayr  olusabilecek  giiriiltii
problemleri dnlenmistir. Gelistirmeler sonucunda ara¢ frenleme
sisteminin en 6nemli pargasi olan balata i¢in soniimleme ve fren
sesi kalitesi iyilestirilmistir. Prosesin yiik, sicaklik ve konum
verileri sistem tarafindan siirekli kontrol edilmesi ve literatiirde
bulunan mevcut sistemlere gore otomatik calismasi faktorleri
nedeniyle bu ¢aligsma, sim sact ve balata bilesenlerinin yar1 sicak
preslenmesi  prosesi i¢in en uygun sistem olarak
degerlendirilebilir.
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Calismada desteklerinden dolayr Danisman hocamiz Sn. Prof.
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Abstract

There are various medical imaging techniques such as Computed Tomography (CT) and Magnetic Resonance (MR) techniques. Both
techniques give complex features of the region to be imaged. This study proposes an approach that uses Multiresolution Analysis (MRA)
methods to fuse CT and MR liver images to obtain as detailed images as possible for medical diagnostic purposes. The transform
coefficients are obtained by applying MRA methods to the images. Images are combined by applying 3 different fusion rules to these
transform coefficients. Peak Signal to Noise Rate (PSNR), Structural Similarity Index Measure (SSIM) and Mean Square Error (MSE)
values are calculated to evaluate the fused images. When comparing the methods, the best result was obtained using complex-valued
curvelet transform.

Keywords: Image Fusion, Multiresolution Analysis Methods, CT, MR.

Coklu Coziiniirliikk Analiz Yontemleri Kullanilarak BT ve MR
Karaciger Goruntillerinin Fiizyonu

Oz

Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans (MR) teknikleri gibi ¢esitli tibbi goriintiileme teknikleri mevcuttur. Her iki teknik
de goriintillenecek bolgenin kompleks o6zelliklerini vermektedir. Bu ¢alisma, tibbi teshis amaciyla miimkiin oldugunca ayrmtili
goriintiiler elde etmek igin BT ve MR karaciger goriintiilerini birlestirmek i¢in Coklu Coziiniirliik Analizi (CCA) yontemlerini kullanan
bir yaklagim dnermektedir. Goriintiilere CCA ydntemleri uygulanarak doniisiim katsayilari elde edilir. Bu doniigiim katsayilarina 3 farkl
fiizyon kurali uygulanarak goriintiiler birlestirilir. Birlestirilmis goriintiileri degerlendirmek igin Tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR),
Yapisal benzerlik endeksi Olgiimii (SSIM) ve Ortalama Kare Hata (MSE) degerleri hesaplanmistir. Kullanilan CCA ydntemleri
karsilastirildiginda, en iyi sonu¢ kompleks-degerli curvelet doniisiimii kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Fiizyonu, Coklu Coziiniirliikk Analiz Yontemleri, BT, MR.
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1. Introduction

Image fusion is the process of combining two images of the
same scene to create a single image containing as much
information as possible. Image fusion is important in many
different image processing fields, such as satellite imaging,
remote sensing, and medical imaging. The study in the field of
image fusion evolved to serve the advancement in satellite
imaging and was subsequently expanded into the field of medical
imaging (Ali et al., 2008). In medical imaging, the images of
different modalities can be combined to aid the diagnostic
process. The purpose of image fusion is to reduce the amount of
data, as well as to create new images that are more suitable for
human/machine detection purposes and further image processing
tasks such as segmentation, object detection or target recognition
in applications like remote sensing and medical imaging (Ali et
al., 2010).

Multiresolution Analysis (MRA) methods have become very
popular especially with the development of wavelets. MRA
methods that capture different features of images at various scales
are widely used in image processing applications (Oztiirk and
Ceylan, 2015). Multiresolution is concerned with the display and
analysis of images in different resolutions. Inconspicuous features
at one level can be easily detected at another. Multiresolution
analysis is based on Wavelet Transform (Morlet et al., 1982).
Wavelet Transform (WT) was used in medical images for the first
time in the studies of Mojsilovic et al. (1996). There are several
image fusion studies done with different MRA methods. Ali et al.
(2010), CT and MR medical images were combined using the
curvelet transform. Image fusion was applied using the Ridgelet
transform (Bhateja et al., 2015).

In this study, CT and MR images obtained from 46 patients
were used for image fusion. Three different MRA methods were
used for the fusion process. These methods are 2d-discrete
wavelet transform (2D-DWT), ridgelet transform and curvelet
transform. Three different fusion rules (mean, maximum and
minimum) were determined for the study. Peak Signal to Noise
Rate, Structural Similarity Index Measure and Mean Square Error
values were obtained to evaluate the obtained fusion images. For
both CT and MR images, the best result was achieved using
complex-valued curvelet transform.

2. Material and Method

In this study, MR A techniques are given in Section 2.1. Image
registration is included in Section 2.2. Image fusion and fusion
rules are given in Section 2.3. Performance evaluation methods
are given in Section 2.4.

2.1. Multiresolution Analysis (MRA) Methods
2.1.1. Wavelet Transform (WT)

Wavelet Transform is an effective tool used for image
analysis methods. WT is a method that examines each component
in a resolution suitable for its scale by dividing the data into
different frequency components (Cihan and Ceylan, 2021). One
of its biggest advantages is that it allows local analysis. In this
way, large signals can be analyzed in a small area. Figure 1(a)
shows the 2D-DWT analysis process using filter functions. Also,
Figure 1(b) shows the first level decomposition process and the
wavelet coefficients obtained as a result for 2D-DWT. As a result
of this process, the approximation coefficients are obtained by
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applying a low-pass filter (L (n)), and by applying a high-pass
filter (H (n)), the detail coefficients are obtained. LL includes the
approximation coefficients, while LH, HL and HH include the
detail coefficients. Higher level decomposition processes can be
applied by using LL coefficients.

The wavelet function family is obtained by shifting and
scaling the mother wavelet function. Equation 1 shows a wavelet
formula derived from the mother wavelet. Parameter a is the
scaling factor, parameter b is the shifting factor. Here the scaling
factor is a real number greater than zero and the shifting factor is
a real number.

t-b

¥(a,b)(®) = = ¥ (1)

] ‘ LL HL
Ln) ‘ H(n)
Low-pass High-pass
3 ! LH HH
i i
Approximation Detail

Coefficients Coefficients

(a) (b)

Figure 1. Applying WT to an image: (a) one-level two-
dimensional WT, (b) WT coefficient matrix obtained by
decomposition level

2.1.2. Ridgelet Transform

Although Wavelet Transform is a successful method of
capturing point singularities in one-dimensional particle smooth
functions, it cannot efficiently represent objects with highly
anisotropic elements such as linear or curvilinear structures (i.e.,
edges and corners). This is because wavelets are not geometric
and cannot benefit from edge curve regularity (Candes and
Donoho, 2004).

While applying ridgelet transform, which is a preferred
method in image analysis studies, the ridgelet function (Equation
2) is used. The ridgelet function provides a versatile analysis
along straight lines thanks to the angle parameter it contains.
Ridgelet transform is implemented similarly to WT. The ridgelet
transform coefficients of a 2D signal f (x4, x,) are obtained from
the product of the original signal and the ridgelet function
(Equation 3). In Equation 3, ¥ (.) represents 1D wavelet function
so that x = (x;x,) € R? condition is satisfied. In the same
equation, 8 (8 € [0,2m)) is the direction parameter (Oztiirk et al.,
2014).

W00 (xX) = s72W((x,c050 + x,5in0 — p)/s) )
R(s,p,0) = fRz Yo () f (1, x2)dx1dx, (3)

Ridgelet transform is basically a radon transform; the radon
transform is also based on the fourier transform. To obtain the
radon transform coefficients of an image, first the 2D fourier
transform of the image is taken and interpolated along straight
lines to the obtained coefficients. When 1D inverse fourier is
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applied to the result of interpolation, radon coefficients are
obtained. Radon transforms the curves contained in images into
point discontinuities. The radon transform of an image (f (x,y))
can also be expressed as follows to show the & Dirac distribution:

P(r,0) = fRZf(x, v)&(xcosB + ysinf — r)dxdy @)

If ID WT is applied to the Radon coefficients, ridgelet
transform coefficients are reached (Equation 4). The application
of ridgelet transform depending on the fourier transform is given
in Figure 2.

2D Fast Fourier
Transform

1D Inverse Fourier transform

1D Wavelet
Radon Transform

transform

Ridgelet
transform

— Resolution

—— Angle — Angle

Figure 2. Scheme of Ridgelet Transform

2.1.3. Curvelet Transform

Edge structures on the image are curved rather than straight
lines. Although ridgelet transform was a successful method for
capturing regions containing edges and linear singularities, it was
insufficient to capture regions containing curvilinear singularities.
Curvelet Transform has been developed to solve this problem
(Fadili and Starck, 2009).

The curvelet transform was first introduced by Candes and
Donoho (1999) and revised in 2003. Curvelet transform is a high
dimensional generalization of wavelet transform designed to
represent images in different scales and directions (angles). It is
seen as a multi-scale pyramid with frame elements indexed
according to position, scale and direction parameters. Curvelet
pyramid has a very high directional sensitivity and degree of
anisotropy (Alzubi et al., 2011).

There are two types of curvelet transform, called first
generation and second generation. Although the first-generation
curvelet transform is used effectively to remove noise from
images, it requires more processing time compared to the second
generation. In addition, the numerical implementation of the first-
generation curvelet transform is quite complex, and the second-
generation curvelet transform can be applied in a shorter time,
with less processing and in a simpler manner (Candes et al.,
2006). In this study, we used the second-generation curvelet
transform with real and complex values. The scheme of the
second-generation curvelet transform is given in Figure 3.

[— Second-generation
Curvelet Transform

Figure 3. Scheme of Curvelet Transform
e-ISSN: 2148-2683

2.2. Image Registration

In order for the fusion process to be applied, the dimensions
of the image should be the same. The dimensions of the CT
images used in this study are 512x512, while the dimensions of
the MR images are 320x260. First of all, the frames were
determined to include the object (Figure 4). Then, both CT and
MR images were then rescaled to 512x512 (Figure 5). In this way,
the images are made suitable for the fusion process.

Figure 4. Frame determination process for image fusion (a) CT
image (b) MR image

(b)
Figure 5. Resized 512x512 images (a) CT image (b) MR image

2.3. Image Fusion and Fusion Rules

Image fusion is defined as the collection of important features
from more than one image, combining them into fewer images,
usually a single image (Cihan and Ceylan, 2021). This single
image is more informative than any single source image and
contains all the necessary information. In computer vision, image
fusion is the process of combining relevant information from two
or more images into a single image. The resulting image will have
more information than any of the input images (Pjares and De La
Cruz, 2004).

In this study, we use multiresolution analysis methods to
combine CT and MR liver images. The principle of image fusion
using multiresolution analysis methods is to combine the
decomposition of images using fusion methods applied to
approximation coefficients and detail coefficients.

Three different fusion rules were used for this study. In
Equation 5-7, C and M letters denote the transform coefficients
obtained from the images of the CT and MR, respectively. These
rules were applied to each value of the coefficient matrices and at
the end of the fusion process, combined images were obtained.
Hence, all the features of CT and MR liver images are
accumulated in one matrix. An example of DWT based fusion
method is given in Figure 6.

F1=(C+M)/2 (5)

F2 = max(C,M) (6)

F3 =min(C,M) (7
58
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LL | LH

CT liver
image HL | HH
LL | LH

MR liver
image HL | HH

. LL
Fusion

Rule

HL

Fused
Image

Figure 6. An example of 2D-DWT based fusion method

2.4. Performance Measurement

For the evaluation of the performance of the fusion
algorithms, the visual quality of the obtained fusion result as well
as the quantitative analysis are used. In order to compare the
performances of Multiresolution Analysis methods, we have
calculated PSNR, SSIM and MSE values for each image.

2.4.1. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

PSNR is an objective performance test that provides scoring
of loss information in dB. Higher PSNR means less distortion
(Chen et al., 2020). Given that x is the original image, y is the
resulting image, ¢ is standard deviation and E is error, the PSNR
is represented as:

255 )
o 24 (Exi jy=Eyi,j))

2.4.2. Structural Similarity Index Measure (SSIM)

PSNR(x,y) = 20.log( (8)

The SSIM index is calculated on various windows of an
image. The measure between two windows x and y of common
size NxN, let u, denote the mean of x, let o2 and 0Oxy be the
variance of x and covariance of x and y. The SSIM index between
signals x and y is:

uxpy+c1)(20xy+c32)
(HEH5c1) (0% 05¢5)

2.4.3. Mean Square Error (MSE)

SSIM (x,y) =

©)

MSE calculates the square of the numerical difference
between two images. Low MSE means cleaner image. R and C
specify the number of rows and columns of x and y images, while
MSE is represented as:

1
MSE(x,y) = EZfﬂ Z?:l(xi,j —yi)? (10)

3. Experimental Results

In this study, CT and MR liver images of 46 patients were
used. The size of CT images is 512x512 while the size of MR
images is 320x260. First of all, the frame detection process was
applied to all the images to identify the objects, then all the images
were resized and set to 512x512. The images were then fused
using multiple resolution analysis methods. Three different fusion
rules were applied to the transform coefficients for the image
fusion. The obtained results after the fusion process are shown in
Table 1. The results in this table show the metrics obtained by
averaging 46 images.

Table 1. Average values obtained as a result of the comparison of CT and MR images and fusion images

Method Level Fusion PSNR SSIM MSE
Rule CcT MR CcT MR CcT MR

2D-DWT 1 F1 18,36949 | 18,36949 | 0,527214 | 0,380043 | 1395,262 | 1395,262
2D-DWT 1 F2 23,10355 | 13,93919 | 0,638749 | 0,304915 | 477,1125 | 5103,885
2D-DWT 1 F3 13,93919 | 23,10355 | 0,301645 | 0,446068 | 5103,885 | 477,1125
2D-DWT 2 F1 17,60758 | 18,24109 | 0,352820 | 0,306864 | 1594,978 | 1403,566
2D-DWT 2 F2 20,11053 | 13,94932 | 0,393808 | 0,228105 | 761,2442 | 5009,161
2D-DWT 2 F3 13,83836 | 22,28227 | 0,221411 | 0,276082 | 5168,845 | 538,1030
2D-DWT 3 F1 17,60758 | 18,24109 | 0,352820 | 0,306864 | 1594978 | 1403,566
2D-DWT 3 F2 19,69203 | 13,99068 | 0,316629 | 0,199727 | 812,1168 | 4915,317
2D-DWT 3 F3 13,82199 | 21,24334 | 0,209998 | 0,187537 | 5108,327 | 622,3015
Ridgelet Transform 2 F1 18,36661 | 18,37218 | 0,526029 | 0,347978 | 1398,751 | 1391,825
Ridgelet Transform 2 F2 25,17167 | 13,44431 | 0,495610 | 0,125591 | 288,1630 | 4800,115
Ridgelet Transform 2 F3 13,44114 | 25,17754 | 0,291788 | 0,284972 | 4813,979 | 288,1630
Real-valued Curvelet Transform 2 F1 18,36949 | 18,36949 | 0,527214 | 0,380043 | 1395,262 | 1395,262
Real-valued Curvelet Transform 2 F2 20,54739 | 14,83667 | 0,436613 | 0,196760 | 656,9169 | 4305,758
Real-valued Curvelet Transform 2 F3 14,83667 | 20,54739 | 0,339900 | 0,184770 | 4305,758 | 656,9169
Complex-valued Curvelet Transform | 2 F1 18,36949 | 18,36949 | 0,527214 | 0,380043 | 1395,262 | 1395,262
Complex-valued Curvelet Transform | 2 F2 25,18737 | 13,40693 | 0,673143 | 0,165977 | 239,7910 | 5147,907
Complex-valued Curvelet Transform 2 F3 13,40693 | 25,18737 | 0,052486 | 0,516165 | 5147,907 | 239,8022
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When Table 1 was examined, close values were obtained for
all methods and metrics when the F1 fusion rule was applied. The
reason for this is to obtain images that are close to each other by
applying average values to the transform coefficients. In addition,
it is seen that the 2D-DWT method performs poorly even at
different levels. By using the complex-valued curvelet transform
method and the F2 fusion rule, the best results were obtained for
CT images. Again, using the complex-valued curvelet transform
method and the F3 fusion rule, the best results for MR images
were obtained. Also, the good results were obtained using the
ridgelet transform method, using the F2 fusion rule for CT and the
F3 fusion rule for MR. Real-value curvelet transform also
remained underperforming for all fusion rules. Figure 7 shows CT
and MR liver images. The fused images created using these
images with MRA methods and three different fusion rules are

F1

2D-DWT
level-1

2D-DWT
level-2

2D-DWT
level-3

Ridgelet
Transform

Real-
valued
Curvelet
Transform

Complex-
valued
Curvelet
Transform

shown in Figure 8. When we look at Figure 8, it is seen that better
results are obtained with ridgelet transform and complex-valued
curvelet transform.

CT Liver
Image

MR Liver
Image

Figure 8. Fused images obtained for different MRA methods and fusion rules
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4. Conclusion

In this study, the ability of MultiResolution Analysis (MRA)
methods in combining Computed Tomography (CT) and
Magnetic Resonance (MR) liver images was compared. For the
fusion process, 3 different (mean, maximum and minimum)
fusion rules were applied to the transform coefficients. The
images obtained as a result of fusion were compared using Peak
Signal to Noise Rate (PSNR), Structural Similarity Index Measure
(SSIM) and Mean Square Error (MSE) metrics. In addition, the
images obtained as a result of fusion are shown in Figure 8§, and
these images are compared visually.

When the results were examined, the best results were
obtained for both CT and MR images with complex-valued
curvelet transform. While the maximum selection rule gave better
results in CT images, the minimum selection rule gave better
results in MR images. This is because the brightness in CT images
is high, and the brightness in MR images is low. These results
showed that complex-valued curvelet transform gives better
results in CT and MR liver image fusion compared to other
methods.
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Oz

Yapilan bu ¢aligmada amag kolluk kuvvetleri tarafindan yapilan arag denetimlerinin verimliliginin artirilmasidir. Ozellikle trafik akisinin
yogun oldugu bolgelerde tiim araglarda inceleme yapilamadigindan dolayr denetimlerin verimliligi diismektedir. Nizami bir aracin
seyahat halinde iken birden ¢ok kontrol noktasinda tekraren durdurulmasinin 6niine gegilmesini, hakkinda ihbarda bulunulmus plakaya
sahip aracin tespit edilen ilk noktada muhakkak durdurulmasini hedefleyerek denetimlerin verimliligini artirmak hedeflenmistir.
Tasarlanan bu sistemde goriintii isleme ve KNN gibi teknikler ile okunan plaka tarih bilgisi ile veri tabanina kaydedilmekte, plakanin
onceki son goriintiilendigi tarihe gore hesaplama yapilmakta ve denetim noktasindan sik sik gecen araglarin ekstra denetiminin
yapilmasinin dniine geg¢ilmektedir. Bu sayede denetim yapan ekibin isi kolaylastirilmakta, ayn1 bolge igerisindeki nizami araglarin sik
sik denetime girmesinin dniine gegilmekte ve bazi siiriiciiler i¢in de zaman kaybi1 olugmasi dnlenmektedir. Yapilan denemelerde gergek
zamanli ¢alisan KNN ile plaka tanima sisteminde yaklagsik olarak %67 dogruluk orani tespit edilmistir. Sistemin daha bagarilt
calisabilmesi plaka tanima isi igin derin 6grenme metotlarinin kullanilmasi nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, KNN, Mobil Emniyet Teknolojileri, Plaka Tanima, Su¢ Onleme.

License Plate Recognition System Aiming to Increase Efficiency in
Vehicle Inspections by Law Enforcement Forces

Abstract

The aim of this study is to increase the efficiency of vehicle inspections by law enforcement officers. Especially in areas with heavy
traffic flow, the efficiency of inspections decreases as all vehicles cannot be inspected. It is aimed to increase the efficiency of
inspections by aiming to prevent a legal vehicle from being stopped again at more than one check point while traveling, and to stop the
vehicle with the reported plate at the first detected point. In this designed system, the license plate read with techniques such as image
processing and KNN is recorded in the database with date information, calculations are made according to the date the license plate was
last viewed, and extra inspections of vehicles that frequently pass through the inspection point are prevented. In this way, the work of
the inspection team is simplified, frequent inspections of legal vehicles in the same region are prevented, and time loss for some drivers
is prevented. In the trials, approximately 67% accuracy rate was determined in the license plate recognition system with real-time
working KNN. It is recommended to use deep learning methods for license plate recognition for the system to work more successfully.

Keywords: Crime Prevention, Image Processing, KNN, Mobile Security Technologies, License Plate Recognition.
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1. Giris

Araglar i¢in plakalar birer kimlik numarasidir. Dolayisiyla
plakalarin taninmasi bircok agidan énem tasimaktadir. Ozellikle
girig ¢ikis siniflandirilmasi, otoparklar, yollar vb. yerlerde goriintii
isleme ile plaka tanima sistemlerine giivenlik ve denetim
acisindan oldukga fazla ihtiyag¢ duyulmaktadir. Islemlerin
bilgisayar ile yapilmas: hem islem siiresini kisaltmakta hem de
giivenirligini arttirmaktadir. Emniyet teskilat1 da teknolojiden en
ist seviyede faydalanmayi amaglayan dijital teknolojilerin
gelistirilmesini ve gilivenlik denetimlerinde kullanilmasim
hedeflemektedir.(Ninla Elmawati Falabiba, 2019) Ulkemizde
kolluk kuvvetlerinin ulasgim noktalarinda yaptig1 giivenlik
denetimleri yogun bir sekilde gergeklestirilmektedir. Emniyet
Genel Midiirliigi verilerine gore sadece 2019 y1li temmuz ayinda
182987 ara¢ denetlenmistir (egm, 2021). Bu denetimlerdeki
yogunluk nedeniyle ¢cogu zaman o noktadan gegen tiim araclarin
incelenemedigi bilinmektedir. Bu durumda gerekli kontroller
veya sorgulamalar yapilirken hangi araglarin  segilip
durdurulacagi konusunda yardimci olacak herhangi bir teknik
ekipmandan faydalanildigina dair bir kaynak bulunamamustir.
Kontrol edilecek ara¢ secimi yapilirken gorevli personelin
tecriibesinin, kontrol noktasina gelen aracin goriinimiiniin veya
stipheli hareketlerinin etkisi oldugu diisiiniilebilir. Seyahat
halindeki bir aracin ayni seyahat esnasinda birden fazla kontrol
noktasinda tekraren durdurulmasi, ya da birkag giinliik kisa zaman
araliklarinda ayni kontrol noktasindan birden fazla kez gegerken
tekraren durdurulmasi denetimlerde verimsizlige yol agmaktadir.
Bu calismada bahsedilen verimsizligin Oniine gecilmesini
saglayacak bir sistem hazirlanmustir.

Calismada denetim noktasina gelen araglarin goriintii igleme
teknikleriyle okunan plakalarinin saat ve tarih bilgisiyle birlikte
veri tabanina kaydedilmesi; en son goriintilenme tarihiyle
arasinda ne kadar zaman farki oldugunun hesaplanmasi ve gelen
aracin belirlenen siire zarfinda tekrar kontrol edilmesine gerek
kalip kalmadigini bildirmesi amaglanmistir. Ayrica olusturulan
veri tabanina siipheli veya hakkinda ihbarda bulunulmus bir arag¢
plaka bilgisi girilmis ise gorevli personelin uyarilarak denetim
yogunlugu olsa bile ilgili aracin muhakkak durdurulmasi da
saglanabilecektir.

Hazirlanan sistemde plaka tanima islemi goriintii isleme ile
gercek zamanli olarak gergeklesmekte ve gergek zamanli goriintii
IP kameradan alinmaktadir. Literatiirde derin 6grenme ile plaka
tanimanin yapildigi ve %98’e varan basarim saglayan ¢aligmalar
bulunmaktadir (Bayram, 2019)(Quiros et al., 2017).

Veri tabani ise python programlama dili kullanilarak MySQL
workbench 8.0 CE veri tabani ara yiizii ile baglant1 kurularak
tasarlanmis ve okunan plakalar olusturulan tabloya eklenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Plakanin Okunmasi

Calisma yapilirken OpenCV (Open Source Computer Vision)
acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilmistir.
Kameradan elde edilen goriintii verilerine karakter tanimlama
uygulanmadan 6nce kontrast genlestirme, goriintiiyil gri seviyeye
doniistiirme, resim yumusatma ve giriiltilyli azaltmak icin
esikleme islemleri uygulanmistir. Daha sonra segmantasyon
islemleri yapilarak olasi karakterlerin tespit edilmesi islemine
gecilmistir. Bu islemlerde yiiksek basarim oranina sahip ve basit
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bir algoritma olan KNN (K-En Yakin Komsu Algoritmasi)’dan
faydalanilmgtir.

Plaka tanima sisteminde goriintii isleme su sekilde
gerceklestirilmigtir.

Ik olarak renkli goriintii gri seviyeli goriintiiye
cevrilmektedir. Bu adim sayesinde goriintii {izerinde

gerceklestirilecek islemler daha kolay gerceklestirilmektedir.

Daha sonra gri seviyeli goriintii ikili goriintiiye doniistiiriiliir
ve morfolojik doniisimler uygulanir. Olusan goriintii {izerine
gaussian blur filtresi uygulanarak goriintii yumusatilmistir. Bu
goriintii iizerinde tim konturlarin bulunmus ve eslenen tiim
karakterler listelenmistir. Daha sonra ise tiim plakalar listelenmis
ve plaka olmaya en miisait kisim ¢ikartilmistir. Bu plaka orijinal
goriintiiden kirpilmakta ve goriintii islemenin basamaklar1 tekrar
bu ¢ikartilmis plaka {izerinde uygulanmaktadir. Plakadaki
karakter ve sayiyr tanimak igin karakterler ve sayilar
boliitlenmekte ve KNN’nin egitim verileriyle esleserek sonucu
¢ikt1 olarak vermektedir.

2.2. Veri Tabani Olusturulmasi

Plaka okumasi basari ile saglandiktan sonra plaka ve zaman
bilgisi olusturulan veri tabanina kaydedilmektedir.

Veri tabani olusturulmak i¢in Mysql Workbench ara yiizii ile
baglant1 kurulmug gerekli kullanici ad1 ve sifre kullanilarak veri
tabani tasarlanmigstir. Bu veri tabaninda igerisinde plaka ve tarih
stitunlarinin yer aldigir tablo olusturulmus ve okunan plaka
gorintillendigi tarih bilgisiyle birlikte bu tablo igerisine
kaydedilmistir (Sekil-1).

2.3. Plakalarin Goruntilenme Zaman Farklari ve
Stipheli Plaka Denetimi

Veri tabanina kaydedilen plakalardan o anda okunan plakaya ait
goriintiilenme zamanlar1 alinmakta ve bir 6nceki goriintiilenme ile
en son goriintiilenme arasindaki zaman farki hesaplanmaktadir.
Tespit edilen ara¢ plakasi ilk defa goriintiileniyorsa “ilk defa
goriintilleniyor” bilgisi verilmektedir. Tespit edilen ara¢ daha
once sisteme silipheli ara¢ olarak tanitilmig ise “siipheli arag
bilgisi” veya siipheli degil ise siipheli olmadigina dair “-” igareti
goriintiilenmektedir. Bu bilgiler PyQtS programu ile ekranda
goriintillenmektedir (Sekil-2).

MySQL Workbench

/‘A\ Local instance MySQL80 x
File Edit View Query

Sl e SEEEL w

Database Server Tools Scripting Help

Navigator: plakalar plakalar plakalar plakalar
SCHEMAS A Gl = 5% JI »O; & =
Q |Filter objects ‘ 1e lSELECT * FROM kayit.plakalar;
v =] kayit
v [ Tables
» = plakalar
7—“7 Views
P51 stored Procedures
? Functions
> plakalar
<
| Result Grid | EH 43 Filter Rows: |
plaka tarih
> 349KRL0O9 2021-09-08 17:03:35

34Y0K23
S0AA001

2021-09-08 17:04:18
2021-09-08 17:04:52

Sekil 1. Arag¢ plaka ve tarih bilgisinin kaydedilmesi
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gorantilenme zamani gegen zaman stpheli arac durumu

£ 2021-07-02 15:24

ilk defa gorantdalendi -

Sekil 2. Tespit edilen arag plakast hakkindaki uyar: bilgilerinin
goriintiilenmesi

PyQt, Qt sirketinin, Qt uygulama cergevesinde Python
versiyon 2 ve versiyon 3 i¢in {rettigi bir ara yiiz olup Windows,
OS X, Linux, iOS ve Android de dahil olmak iizere Qt tarafindan
desteklenen tiim platformlarda ¢alisabilmektedir. PyQt5, Qt v5'i
desteklerken PyQt4, Qt v4'7 desteklemektedir. Ara yiiz
baglamalari bir dizi Python modiilii olarak uygulanir ve 1000'den
fazla sinif icermektedir.

PyQt, Qt C++ capraz platform uygulama cergevesini ve
capraz platform tarafindan yorumlanan Python dilini bir araya
getirmektedir. (cozum pedia, 2021)

Hazirlanan sistemde bazi plaka resimleri IP kameraya
gosterilerek 600x600 boyutlarinda gercek olarak tanimlanmasi
yapilmigtir. Program sadece dikdortgen seklindeki plakalari
tanimlayacak sekilde python programlama dili kullanilarak
tasarlanmistir.  Yazilimin gergeklestirildigi ve test edildigi
bilgisayar 16 GByte ram, i17-10750H islemciye sahiptir. Sistemin
plaka yeri tespit etmekte ¢ogunlukla basarili oldugu goriilmiis
fakat plaka tanimlamada plaka resminin boyutuna ve goriintiilen
mesafeye bagli olarak basart oranin etkilendigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki bulunan diger ¢alismalarin basari oranlari
Tablo.1’de verilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Calismada KNN yontemiyle gercek zamanli olarak plaka
tespit edilmektedir. KNN algoritmasiyla okunan karakterlerin en
yakin oldugu harf ve rakamlar belirlenmekte ve plaka bilgisinin
nihai hali olusturulmaktadir. Plaka bilgileri plaka listesi veri
tabanina eklenmekte ve ihtiya¢ duyuldugunda buradan plakanin
secimi yapilarak sonuca varilmaktadir. Fotograf iizerinde plaka
belirlemede yaklasik %90 basar1 saglayan bu sistem gercek
zamanli olarak plaka belirlenmesinde kullanildiginda basar
oraninin diistigii goriilmektedir. Bu durumda plakanin boyutuna
bagl olarak gerekli KNN yaklagim ayarlamalar1 yapilarak
diizeltilmeler yapilmas: gerekmektedir. Fakat bu ayarlamalarin
her plaka boyutu icin ayr1 ayr1 yapilmasi zor oldugundan hemen
hemen ayni plaka boyutlarinda daha dogru okumalar yaparken
farkli plaka boyutlarinda okumanin tam gerceklesmedigi
goriilmektedir. Sistemde bazen plaka {tzerinde takilmalar
meydana geldigi bu da plakanin birden fazla kez okunmasina yani
bir Onceki goriintiilenme zamani ile arasindaki gecen zaman
farkinin yanlis hesaplanmasina sebep oldugu gériilmiistiir. Bunun
icin ise plakanin ¢ok kisa bir zamanda ckranda goriilmesi
gerektigi ongoriilmistiir.

Ayarlanan parametreleri sonucu daha ¢ok dogru okumanin,
hemen hemen ayni boyuttaki plaka resimlerinde daha dogru sonug
verdigi plaka boyunun daha fazla biyiimesi ve daha c¢ok
kiigtiltiilmesiyle okumanin daha zorlagtigi goriilmiistiir. Bu ise
sistemin her mesafeden plaka okumasi yapmasinin pek miimkiin
olmadigi, sadece ayarlanan ve sabitlenen bir yerde belirli bir
mesafede kullanilmasinin uygun oldugu anlamina gelmektedir.
Bunun yani sira sistemin bazi birbirine benzer harf ve rakamlari
sik olarak karistirdig1 (6rnegin 1 harfi ile 1 arasinda ,0, D, O vb.)
bununda haliyle plakanin yanlis okunmasina, siipheli arag
bulunmasinda veya zaman farki hesaplamasinda hatalara yol
actig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Literatiirdeki bazi plaka tanima ¢alismalarinin basart oranlari

Plaka Tanmima ile flgili Cahsmalar Kullanilan Yontemler Basar1 Orani (%)
Bayram F. Mask-RCNN 98.46
Zhuang ve ark. DeepLabv2 ResNet-101 model 99.25
Bingél ve ark. Sablon esleme 87
Rasheed ve ark. Hough ¢izgileri, Sablon Esleme 89.70
Li ve ark. Oznitelik Cikarma, Kenar Bulma %97.06
e-ISSN: 2148-2683 64
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Sistem Sekil-3’te gosterilen 21 plaka {izerinde denenmistir.
Bunlardan 7 tanesinde hatali veya eksik plaka okuma
gozlemlenmis olup %67 gibi bir dogruluk oranryla plakanin tespit
edilebildigi goriilmiistiir. Daha yiiksek basar1 saglayabilmek i¢in
oOnerilen ise bu tiir plaka okuma sistemlerinde KNN gibi daha
basit bir makine Ogrenmesi yerine daha gelismis Ogrenme
yontemlerinin kullanilarak sistemin tasarlanmasidir.

o
e35DRD30

Sekil 3. Sistem tizerinde yapilan plaka tespit denemelersi.

4. Sonuc¢

Sistemin ¢aligmasi IP kameraya gosterilen ve dosya iizerinden
okunan bazi plaka resimleri ile denenmistir. Sistemin gergek
basarim oraninin elde edilebilmesi icin trafik akan bir yolda
denemelerin yapilmasi ve elde edilen gorlintiiye ve bazi
parametrelere gbre algoritmada ayarlamalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Caligma sonucunda denetim noktasina gelen araglarin goriintii
isleme teknikleriyle okunan plakalarinin zaman bilgisiyle birlikte
veri tabanina kaydedilmesini saglayabilecek bir sistem
gerceklestirilmisgti. En son denetim tarihiyle o anki tespitin
arasinda ne kadar zaman farki oldugunun hesaplanmasi ve gelen
aracin belirlenen siire zarfinda tekrar kontrol edilmesine gerek
kalip kalmadigmin bildirilmesiyle birlikte denetimlerin
verimliliginin  artirilabilecegi diisiintilmektedir. ~ Ayrica
olusturulan veri tabanina siipheli veya hakkinda ihbarda
bulunulmus ara¢ plaka bilgisi girilebilmesi sayesinde denetim
esnasinda yogunluk olsa bile goérevli personelin uyarilmasi
saglanabilecek yine bu sayede denetim verimliliginin
artiritlmasina katkida bulunulabilecektir.

Gelecek caligmasi olarak, Yapay Sinir Aglari gibi farklhi
mimarideki  smiflandirma  metotlariin  kullanilmasiyla
denemelerin  yapilmasi basar1 oranlarindaki degisimlerin
gozlemlenmesi faydali olacaktir. Ayrica gercek bir uygulama
noktasinda sistemin denenmesi ve klasik yonteme gore farklarinin
ortaya konulmasi da verimlilik basarisinin  6l¢iilmesini
saglayabilecektir.
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Oz

Elastomer karakterli kauguk burglar, ara¢ parcalarinin baglanti noktalar1 arasinda kuvveti iletebilmek, titresimleri soniimlemek ve
pargalar arast boslugu giderebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Burglarin ¢ok yonlii kuvvetlere ve burulmalara maruz kaldigi
bilinmektedir. Bu nedenle bur¢larda kaugugun metale iyi yapismig olmasi ve burcta kullanilan kaugugun istenilen sertlikte olmasi en
onemli 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin dogrulugu burca uygulanan statik testler ile saglanmaktadir. Burca uygulanan statik test yiikleri test
edilen burcun yapisina gore belirlenmektedir. Bu ¢alisma ile burglarda deformasyon olup olmadigi, yapisma problemi, standart yiikler
altinda burclarin esneme degerlerinin 6lgiilmesi ve dogrulanmasi amaglanmistir. Burg iizerine uygulanacak olan yiikler, test kontrol
iinitesine tanimlanmis, sensorlerden toplanan veriler yapay sinir aglarina aktarilarak veri tabani olusturulmustur. Olusturulan veri tabani,
her bir burg i¢in toplanan deformasyon ve yapisma verilerini kendi icerisinde karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda deformasyon,
kauguk yapisma orani dnceki veriler ile kiyaslandiginda burcun kopma degisimi %15 ve iizeri oldugunda test sistemi otomatik olarak
durarak burcun gévdeden kopmasini engellemistir.

Anahtar Kelimeler: Burg, Test Kontrol, Kauguk, Yapay Zeka, Deformasyon.

Development of an Automatic Test Controller for Rubber Bushings
with Elastomer Character and Monitoring with SCADA

Abstract

Rubber bushings with elastomer characters are used to transmit force between the connection points of the vehicle parts, absorb
vibrations and remove the clearances between parts. It is known the rubber bushings be exposed to versatile forces and torsions. Because
of this most important proberties of rubber bushings are adhesion on metal housing and rubbers stiffness that used on bushing. To test
adhesion and stiffness some static tests performed to rubber bushing. The force that performed on static test is determined by rubber
bushings characteristics. In this study, it is aimed to control the deformation and adhesion problem and verify the stiffness values of the
bushings under standard loads. The loads to be applied on the bushing are defined in the test control unit, and data collected from the
sensors are transferred to artificial neural networks and a database is created. The created database compared the deformation and
adhesion data collected for each bush within itself. As a result of the comparison, the test system stopped automatically when the
deformation and rubber adhesion rate of the bush is 15% or more compared to the previous data, preventing the bush from breaking off
from the body.

Keywords: Bushing, Test Control, Rubber, Artificial Intelligent, Deformation.
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1. Giris

Burglar i¢ ve dig borunun arasinda vulkanizasyon yontemi ile
elastomer malzeme yapistirilmis olan siispansiyon sistemi
pargasidir. Burclar otomotivde siispansiyon sistemi bilegsenlerinde
salincak ve rotilli denge kollarinda bulunur. Burglar, izerine gelen
yiikleri, ara¢ alt1 titresimleri ve soklar1 elastomer malzeme
sayesinde en aza indirerek yiikler, soklar ve titresimleri diger
baglanti pargalarina iletir [1].

Burg secimi yaparken en 6nemli parametre kesme modiiliidiir.
Kesme modiilii ise kauguk sertligi, elastite modiilii, k sekil
degistirme faktorii gibi etkenlere baglidir. K sekil degistirme
faktorii uygulanan strese gore degiskenlik gosterip buda dogrusal
olmayan bir kuvvet-yer degistirme egrisine yol acar. Burclar
tasarimina gore eksenel ve radyal yonde 1 ile 3 mm arasinda
deplasman olacak sekilde tasarlanir [6].

Otomotivde kullanilan bur¢ genellikle eksenel, radyal,
torsiyonel, egilme, radyal torsiyonelin ayni anda oldugu ve
eksenel ile torsiyonun ayni oldugu yiik ve hareketlere maruz kalir

([11, 2]

Burglar, araglarda yol diizensizliklerinden kaynaklanan
titresimleri  ortadan kaldirmak, eksenlerin kiigiik  yanlig
hizalanmasina izin vermek, sanzimandan gelen giiriiltiiyii

azaltmak veya mekanik aksamin aginmasini azaltmak igin
kullanilir. Burglar, genellikle enerji dagitiminda kullanilan 6zel
bir kauguktan yapilmistir. Kuvvetler ve momentler ile bunlarin
kargilik gelen yer degistirmeleri ve doniigleri arasinda dogrusal
olmayan bir viskoelastik iligki sunar.

Bu statik ve dinamik yiiklemeler sonucunda burgda
deformasyonlar olusmaktadir.  Bu ylizden iiretim sonrasinda
iretilen burglara testler yapilmaktadir. Bu testler sonucunda
burgda olabilecek deformasyonlar ve burcun tepkilerine, kuvvet
yer degistirme verilerine bakilmaktadir. Uretim sonrasinda
yapilan dinamik testler ile kaugugun yapisma problemleri ve
kauguk yirtilma Omiirleri incelenir. Statik testler ile birlikte ise
kuvvet yer degistirme egrileri incelenir. [7].

Mevcut sistemlerde kullanilan statik test makineleri tamamen
manuel bir denetiminde kontrol edilmektedir. Literatiir
taramalarinda burclarin  mekanik o6zelliklerini  gelistirmeye
yonelik ya da statik ve dinamik testde bur¢ davranislarini
inceleyen c¢alismalar mevcutken statik test makinelerinin
kontroliinii  kolaylastirmaya  yonelik  bir  calismaya
rastlanmamustir. Bu ¢alismada bundan dolayr bir test kontrol
initesi gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Test kontrol initesi burcun
tabladaki aparatta var yok durumunu denetler. Eger burg var ise
kauguga standart yiik uygulanmaya baslanir. Burcun esnemesi
lineer cetvel ve lazer mesafe sensoriinden alinan test baslangici ve
test sonu alman veriler ile hesaplanir. Burca standart yiik
uygulandiktan sonra, kameralar yardim ile goriintiiler alinip bu
goriintiiler yapay sinir aglar1 yardimu ile kontrol edilir {iretimsel
hata olabilecek yiik altinda burgtaki yapisma problemleri veya
hatal1 yapilmasi sonucu burgtaki yirtilmalar denetlenir.

Loadcell ile algilanan ani yiik diismeleride kontrol edilip ileri
seviyedeki yirtilma ve yapisma problemlerinde kaugugun i¢ ve dis
borulardan kopmasi veya ayrilmasi engellenir.

e-ISSN: 2148-2683

2. Materyal ve Metot

2.1. Test Yontemi ve Testin Uygulanmasi

Burglarin yapisma problemlerinin olup olmadigint anlamanin
yollarindan birisi, burcun dig borusundan sabitlenip i¢ borusuna
eksenel yonde belirli bir yik uygulayarak goz ile kontrol
edilmesidir.

Bu yol ile tespit sirasinda yiik ve mesafe kontrollii bir cihaz
gerekir. Bu Ozelliklere uygun olarak tasarlanan burg test
cihazimizda testin uygulanmasi Sekil 1’deki gorsel ile
orneklendirilmistir. Bur¢ cihazdaki piston tarafindan eksenel
yonde yiikk uygulanacak sekilde dis borusundan sabitlenmistir
Piston direkt olarak burcun i¢ borusuna belirlenen yiikii uygular
ve burgtaki yapisma sorununun kontrolii i¢in 2sn ylik konumunda
kalir. Test cihazi {izerinde bulunan yiik hiicresi ile ne kadar yiik
uygulandigini dlgerken ayni zamanda piston iizerinde bulunan
lineer cetvel ve lazer mesafe 6l¢iim sensoOriiniin beraber ¢aligmasi
ile mesafe 6l¢iimii de yapmaktadir.

Sekil 1. Test Cihazi Bur¢ Yerlesimi

Test cihazinin kontroli SCADA iizerinden kontrol edilir.
Sekil 2’de gosterilen SCADA ekram1 {izerinden “STATIK
TESTLER” sekmesine girilerek basma testi segilir. Sekil 3°de
gosterilen bu ekran iizerinden burg ¢esidi ve kauguk sertligine
gore ne kadar yiikk uygulanacagi girilen degerler ile belirlenir.
SCADA fizerinden cihazda bulunan yiik hiicresi, lineer cetvel ve
lazer mesafe 6l¢iim sensorlerinin degerleri gosterilmektedir. Test
cihaz1 sensorlerden gelen veriler {izerine burgta kopma veya
yirtilma olmast durumunu gézetler ve bu durumda testi durdurur.

Sekil 2. Test Cihazt SCADA Ekrani

Burg kontrol test cihazinda seri tiretimden gelen bir tip {iriiniin
tiim numuneleri kontrol edilir. Seri imalatta iiretilen iiriiniin %100
kontrolii yapildigi sirada SCADA iizerinden kontrolii yapilan
iirtinlerin kontrol ytikiine ulastig1 noktadaki yiik verisi ve mesafe
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verileri hem lineer cetvel hem de lazer mesafe 6l¢iim sensorii ile
alimarak SCADA iizerindeki veritabanina eklenir. Veritabanina
eklenmesi gereken veriler iriiniin kontrolii onaylanirsa
veritabanina eklenir.

Sekil 3. Test Cihazi SCADA Veri Giris Ekrani

Uriiniin test cihazinda kontrolii yapilirken alinan veriler, ayni
iiriiniin bir sonraki numunesi test edilirken kullanilir. Her kontrolii
yapilan {irliniin verileri, veritabanina eklendigi i¢in, kontrol testi
yapilan numune sayisi arttik¢a veritabaninda bulunan veri sayisi
artar. Bu durumda veri hassasiyeti artar ve numune sayisi arttikca
dogruluk %100 noktasina giderek yaklasir.

Veritabanindaki veriler, numune test edilirken ulagsmasi
gereken yiikke onceki numunelerin ulastigi mesafe degerinden
+%15 fark ile ulagmasi durumunda iiriiniin goriinmeyen
kisimlarinda olan bir problem sebebi ile “Uriin Hatali” uyarist
vererek kontrol iglemini durdurur ve iiriin hatali olarak ayrilir.

2.1.1. Algilama ve Karar Mekanizmast

Test edilen burgta problemlerin tespiti kameralar ile alinan
goriintiilerin islenmesi ile tespit edilir. Tespit iglemi evrigimli sinir
ag1 olan CNN derin dgrenme algoritmasi ile yapilmaktadir. CNN,
¢oklu yapay noron katmanlarindan olusur. Goriintii girdisi
evrisimli sinir agina verildikten sonra goriintiiyii kiiciik nesnelere
ayirarak olusan deformasyonlar tespit eder. Test cihazi {izerine
yerlestirilen burca yiikii uyguladigi ve yiik posizyonunda 2 sn
bekleme siiresinde cihaz iizerinde bulunan dort adet dijital kamera
tarafindan gorseller alinir. Alinan gorseller SCADA {izerinde
yansitilir.  Yansiltilma sonucunda herhangi bir sorun tespiti
halinde SCADA iizerinde uyar1 ve sorunun oldugu nokta belirtilir.

Sekil 4. Kameralardan alinan gériintii ornekleri

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu ¢aligma ile test cihazinin yari-otomatik kullanim ve tam
otomatik kontrollii olmasi, test edilen parganin test siiresinin ve
kontrol siiresinin kisalmasini saglamistir. Kontrol siiresinin
kisalmasi, tam otomatik goriintii isleme kontrol mekanizmasi
ile gergeklestirilmis ve bu kontrol mekanizmasi ile birlikte, test
edilen parganin kontroliiniin g6z ile yapilmasina gerek
kalmamustir. Bu sebeble kontroldeki hata pay1 azalmigtir. Burg
deformasyon problemlerinde karar yapist gelistirilmistir. Ayn
zamanda veritabanina alinan yiik ve mesafe verilerinin kontrolii
ile goz ile tespiti yapilamayacak hatalarin ortaya cikarilmasi ve
boylelikle hatali {iriniin kullanimi 6nlenmistir.

e-ISSN: 2148-2683

4. Sonuc¢

Yapilan calisma ile silispansiyon bileseninin 6nemli
parcalarindan olan burglarda, esneme testi sirasinda olusan
deformasyon, yapisma gibi problemler incelenmistir. inceleme
neticesinde uygulanan yiik sonrasi sensorlerden alinan veriler ile,
bur¢ iizerinden alinan goriintiiler CNN evrisimli aglarda derin
O0grenme algoritmalar1 ile tespit edilerek %100 kontrol
saglanmistir. Otomatik test sistemi ile test yapilacak burclarda
olusabilecek yirtilmalar1 kontrol etmede manuel sisteme gore
%90 oranda dogruluk tespit edilmistir.
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Oz

Infrared termografi (IRT), normal ve anormal duyu ve sinir sistemleri, iltihaplanma ya da travma hakkinda yerel ve kiiresel olarak
bilgi saglayan bir tam aracidir. Diz osteoartriti (OA), dejeneratif eklem hastaligi olarak da bilinmesine ek olarak tipik bir
aginma, yipranma ve ilerleyici eklem kikirdagi kaybinin sonucu olmaktadir. Bu ¢alismada, OA hastaliginin sicaklik 6zelliginden
faydalanarak termal kamera ile elde edilen goriintiileri goriintii isleme modelleri (Evrisimsel sinir aglari, Destek Vektor Makineleri ve
VGG-16 mimarisi)’inden yararlanarak hastaligin erken teshisinin yapilmasi planlanmaktadir. Termografi ile elde edilen goriintiilere,
s0z konusu yontemler uygulanarak hastaligi en yiiksek dogrulukta tahmin edebilen yontemi bulmak amaglanmaktadir. Ayrica en
yiiksek dogruluk oranini veren yontem ile arayiiz grafigi tasarlayarak hastaligi erken teshis siirecinde doktora yardimci olabilmeyi
amaclamaktadir. Toplam 998 goriintii termal kamera ile farkli kisilerden elde edilmistir. Bu goriintiilerin 284’0 hasta, 714’1 ise
kontrol grubuna ait gorlintiilerdir. Termal kamera ile alinan goriintiilerdeki renk farkliligi, Osteoartrit hastaliginin bulunup
bulunmadigini tek bagina tespit edemezken yukarida anilan yontemler yardimiyla bu hastaligi tespit etme imkani saglamaktadir.
Uygulanmig olan yontemler arasinda en iyi siniflandirma sonucu %90 dogruluk orani ile evrisimsel sinir aglart yontemi ile elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar derin 6grenme yontemlerinin termal goriintiilerin siniflandirilmasinda oldukga basarili oldugunu
gostermektedir. Alinan goriintiiler SPSS version 25 istatistik paket programinda islenmis olup tiim istatistiksel analizlerde p < 0.05
diizeyinde anlamli olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termografi, Evrisimsel Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, VGG-16, Osteoartriti.

Detection of Knee Osteoarthritis with Thermal Image Processing
Abstract

Infrared thermography (IRT) is a diagnostic tool that provides local and global information about normal and abnormal sensory and
nervous systems, inflammation or trauma. In addition to being known as a degenerative joint disease, knee osteoarthritis (OA) is the
result of typical wear and tear and progressive loss of articular cartilage. In this study, it is planned to make the early diagnosis of the
disease by making use of the image processing models (Convolutional neural networks, Support Vector Machines and VGG-16
architecture) of the images obtained with the thermal camera by taking advantage of the temperature feature of the OA disease. It is
aimed to find the method that can predict the disease with the highest accuracy by applying these methods to the images obtained by
thermography. In addition, it aims to help the doctor in the early diagnosis of the disease by designing an interface graphic with the
method that gives the highest accuracy rate. A total of 998 images were obtained from different people with a thermal camera. Of
these images, 284 are images of the patient and 714 of them are images of the control group. While the color difference in the images
taken with the thermal camera cannot detect whether there is Osteoarthritis disease on its own, it provides the opportunity to detect
this disease with the help of the above-mentioned methods. Among the applied methods, the best classification result was obtained
with the convolutional neural network method with 90% accuracy. The results show that deep learning methods are quite successful
in classifying thermal images. The images taken were processed in the SPSS version 25 statistical package program and were
evaluated as significant at the p < 0.05 level in all statistical analyses.

Keywords: Thermography, Convolutional Neural Networks, Support Vector Machines, VGG-16, Osteoarthritis.
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1. Giris

Kizilotesi radyasyon, elektromanyetik spektrumun goriiniir
ve mikrodalga bolimleri arasinda bulunmaktadir. Kizilotesi
radyasyonun ilk kaynagi termal ya da 1s1 radyasyondur. Mutlak
stfirin (-273.15 santigrat derece veya 0 Kelvin) iizerinde bir 1s1ya
sahip herhangi bir nesne, kizilotesi alanda radyasyon
yaymaktadir. Her giin kizil6tesi radyasyona maruz kalmaktayiz.
Glines 15181, ates ya da radyatdrden hissettigimiz 1s1 tamamen
kizilotesidir. Gozle goriilmese bile ciltteki sinirler 1s1 olarak
hissedilebilmektedir. Nesne ne kadar sicak olursa, o kadar ¢ok
kizil6tesi radyasyon yayar (Anonymous, 2021).

Osteoartrit en ¢cok yaygin kas-iskelet sistemi hastaligi olup
yaslt erigkinlerde ©Onemli bir sakatlhik nedeni olmaktadir
(Lawrence ve ark., 2008). Yash niifus iizerindeki OA etKkisi
gittikce daha belirgin duruma geldiginden olduk¢a biiyiik bir
klinik yiik durumuna gelmistir (Felson ve ark., 1995). OA
omurga, el ve kal¢a dahil olmak iizere ¢esitli eklemleri etkilese
dahi, klinik 6neme sahip oldugu i¢in OA arastirmalarinin ve
goriintiilemelerinin  biiylik bir kismi diz eklemi {izerinde
yogunlastigindan dolay1 bu ¢alisma diz eklemi konusunda OA'ya
odaklanmaktadir (Bijlsma ve ark., 2011).

Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA), birden fazla tabakanin iyi bir
sekilde egitildigi cok Snemli derin 6grenme yaklagimlarindan
biri olmaktadir ( Lecun ve ark., 1998). S6z konusu yontem ¢ok
etkili bulunmakta ve aym zamanda g¢esitli bilgisayar

Egitim Verisi

uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Krizhevsky ve ark., 2012).

Hem smiflandirma hem de regresyon igin kullanilmakta
olan Destek vektdr makineleri (SVM), giiglii fakat esnek
denetime sahip makine 6grenme algoritmalar1 olmaktadir. Fakat
genel olarak smiflandirma sorunlarinda  kullanilmaktadir.
SVM'ler 1960'arda ilk kez tamitilmis ve daha sonra 1990’da
rafine edilmistir. SVM'ler, diger makine 6grenme algoritmalari
ile kiyaslandiginda benzersiz uygulama metotlarma sahiptir. Son
caligmalarda, birden fazla devamli ve kategorik degiskeni ele
alma kabiliyetlerinden dolayr olduk¢a popiiler olmustur
(Anonymous, 2021).

VGG-16 egitilmis ag olup siniflandirmadaki performansi ve
asgari hata verdigi i¢in bu derlemede kullamilmigtir (Erdem ve
Aydim, 2021). Termal goriintiiler iizerinde makine 6grenme ve
derin 6grenme yoOntemleri uygulanarak osteoartrit hastaligini
erken teshisi yapilabilmektedir (Ozturk ve ark., 2017).

2. Materyal ve Metot

Termal kamera, nesneden yaklasik 50 cm uzaklikta bir odak
mesafesine yerlestirilmis olup kontrast ortam 1sis1 ile dengeleme
yapilmigtir. Termal kamera, 1s1 6l¢egini ortamdaki en soguk ve
en sicak noktalara gore otomatik olarak ayarlamistir. Bu
goriintiiler farkli bireylerden alinmistir. Bu bireylerin her iki dizi
veya bir dizi yarali ve bir dizi saglikli yahut da komple
saglikhidir. Sekil 1°de ¢alismanin akis diyagrami verilmistir.

MMMMM w){ CNM, 5VM ve VGG-16 ]

Model Degerlendirme }__ @

Sekil 1. Calisma semasi

2.1.  Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Termografik goriintillerin sayist toplam 998 goriintiiden
olusmaktadir. Bu goriintiilerin 284’1 hasta olup 714’1 de kontrol
grubundan elde edilmistir. Toplanan goriintiiler {izerinde 6l¢lime
isleme uygulanmigtir. Derin 6grenme ve makine Ogrenme
modelleri, modelin 6nceden gormedigi goriintiilerde hastalig
tespit etmek ve smiflandirmak igin goriintiler {izerinde
degerlendirilmis ve egitilmistir. Onerilen modellerde veri seti
‘hasta’ ve ‘saglam’ olmak iizere yeniden Olg¢eklendirilmistir.
Sekil 2°de IR ile alinan hasta ve saglikli diz goriintiileridir.

2021-12-3pRIEMI0:24 e=0.74 2021-12-224l528502 e=0.85

Sekil 2. IR ile hasta ve saglam diz goriintiileri

e-1SSN: 2148-2683

Toplanan goriintiller {izerinde goriintii isleme yontemleri
uygulanmis olup ESA, evrisim katmanlari, havuz katmanlar1 ve
tamamen bagli katmanlar seklinde olan {i¢ temel sinir
katmanindan olusmaktadir. ESA’nin girdisi 64, 64, 3 piksel
goriintiilerdir. 16, 3, 3 boyutunda bir evrisim katmani vardir.
Daha sonra, goriintiiniin yiiksekligini ve genisligini 2x2 'e
diisiiren bir maksimum havuz katmani bulunmaktadir. Daha
sonra diizlestirilmis dogrusal birim katmani, seyreltme katmani
son olarak da ¢ikti katmani bulunmaktadir. Uygulanmis olan
SVM metodu ise Sklearn’de SVM kullanilmasi kapsaminda
birka¢ dnemli degiskenler, dogrusal ¢ekirdek, radyal temel islev
cekirdegi ve sigmoid cekirdegi uygulanmistir. Uygulanmis olan
VGG-16 modelinin girdisi 320x240x3 piksel goriintiilerdir.
Ardindan goriintiiniin yiiksekligini ve genisligini diisliren bir
havuz katmanmi bulunmaktadir. Daha sonra diizlestirilmis
dogrusal birim katmani vardir. En son olarak c¢ikti katmani
bulunmaktadir.

2.2.  Python Programlama Arayiizii

Tkinter, Python i¢in "standart" GUI ara¢ takimidir. Tkinter,
ilk olarak 90'larm basinda popiiler hale gelen dil eslestirmesi
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olan Tcl/ Tk'yi gevreleyen bir sarmalayici olup popiiler bir grafik
arabirimidir. Tkinter modiilini uygulamadan once ESA
metodunu kaydetmenin (model.save) amaci, hastaligi teshis

zamandan kazanmaktir.
olusturma akig semast

Sekil 3’te arayiiz
gosterilmistir.

etmek i¢in
programinin

Thkinter modiilinii
ice aktarm

GUI uygulamasinin ana
penceresini olugturmak

GUI penceresini
yveniden adlandirin

—

Ana dongi
yintemini yazin

y-— mx+b
islem

place(), geometri
yonetimini yazm

GUI widget'm1
tanimlaym

H

Sekil 3. Arayiiz olusturmak i¢in akis semasi

Yukaridaki akis semasini bolimlenmesi ve her bir bilesenin
islevi asagida anlatilmaktadir.

o lk asamada, Tkinter modiilii ige aktarilr.

e Sonraki adimda, pencere yoneticisi Tkinter’1t Tk()yontemle
baslatilir ve bir degiskene atanir. Bu yontem, normal bir GUI'de
olmasi gerektigi gibi istte kapat, biiyiit ve kiigiilt diigmeleri olan
bos bir pencere olusturur.

e Daha sonra, Rename pencerenin bagligi isteye gore

adlandirilir, root.title ('Osteoartrit Teshis Arayiizil').

e Daha sonra, pencereye metin eklemek i¢in kullanilan Label
adli bir widget cagr1 kullanilir.

e Ardindan, parcacigi gereken boyutta goriintiilemek icin
Tkinter'm place () adli geometri yonetimi 6zelligi kullanilir.

e Ardindan, Canvas, GUI'de sekiller ¢izmek i¢in kullanilir ve
cesitli ¢cizim yontemlerini destekler, canvas = Canvas ().

. Ardindan, goriinti programa yiiklendiginde, Teshis
butonuna tiklayarak program hastaligi teshis etme tahmininde
bulunur

model = load_model.

e Son adim olarak, pencereyi manuel olarak kapatana kadar
goriintiilemek i¢in mainloop() adimi uygulanir. Arka ugta sonsuz
bir dongii caligtirilir.

Sekil 4. Hasta goriintiisii

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alisma, IRT'nin OA'li katilimcilarda oOlcilebilir cilt
sicakliklart modellerini saptamak icin giivenilir bir tam1 araci
olarak gosterilmistir. Termal kamera kullanilarak elde edilen
goriintiilerde hastaligin teshisi yapilamazken, ESA, DVM ve
VGG-16 isleme yontemlerini kullanilarak goriintiilerde diz
osteoartriti tespit edilebilmektedir. Daha sonra bu yontemler
arasinda en yiiksek dogruluk oranini ortaya koymus olan ESA
(%90)’y1 arayiiz grafigi ile isleyerek hastaligin teshisinde
doktora yardimci olabilecek bir yontem gelistirilmistir.

e-1SSN: 2148-2683

Katilimeilarin dizlerinin normal ve OA’li eklemlerindeki
ylizey sicakligr Slgiilmiigtiir. IRT, deneyler sirasinda sabit bir
odada yapilmis olup hastalar muayeneden once bilgilendirilip
onaylar1 almmustir. Sicaklik kontrollii bir ortamda IRT’nin
birden fazla tekrarlanarak calistirildigi ve bilgisayar destekli
programlarla daha giivenilir bir sonu¢a ulasildigi birgok
calismada ortaya konmustur. IRT, cilt sicakligi dagilimlari
yoluyla diz osteoartritini saptamada giivenilirdir. Ayrica diz cilt
isis1 ile OA'ya baglt agrt siddeti arasinda korelasyon
gozlenmistir.

4. Sonucg

Bu c¢alismada termografik goriintiilerin derin 6grenme ve
makine 6grenme yontemleri ile smiflandirilmast yapilmustir.
Goriintli  isleme ydntemleri uygulayarak ESA modelinden
dogruluk %90, VGG-16 modelinden % 69.23 ve SVM
modelinden %77 dogruluk orani elde edilmistir. S6z konusu
goriintii isleme yontemleri arasinda en yiiksek ve en basarili
dogruluk oram1 ESA modelinde ortaya ¢ikmustir. Phyton
programlama dili biiyllk performansindan dolayr onerilen
sistemin tasariminda ve programlanmasinda, ESA modeli ile
kullanilmigtir. Termal goriintiileme kullanilarak hastaligi teshis
etme siirecinde doktora yardimci olabilecek bir sistem
tasarlanmistir. Toplanan goriintiiler istatistik paket programina
girilmis olup tiim istatistiksel analizlerde p < 0.05 diizeyinde
anlamli olarak degerlendirilmistir.
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Oz

Kontrolcii yapilar bir sistemin davraniglarini dogrudan veya dolayli bir sekilde yoneten yapilardir. Sistemin kontrol mekanizmasi o
sistemin yaptigi isin verimliligini artirabilecek potansiyelde bir kontrol metodu secerek saglanir. Giinlimiiz teknolojisine bakildiginda
kontrol teorisi ad1 altinda gergeklestirilen bilimsel ¢caligmalarin sonucunda literatiire gegmis ve endiistriyel pek ¢cok alanda uygulanabilen
kontrol yontemleri mevcuttur. Dogrusal veya dogrusal olmayan bir mantikta igleyen sistemlerin yonetim yapilart da bu c¢alisma
mantigina uyumlu segilmektedir. Uyumlama veya kontrol problemi olarak da isimlendirilen yonetim tasarlama siirecinde sistemin
matematiksel modeli bulunmaktadir. Sonrasinda bulunan bu model ile kontrol hesaplamalar1 saglanmaktadir. Ornegin optimal bir
kontroliin saglanmasinda olusturulan maliyet fonksiyonu yani optimum ¢aligsma temelli matematiksel modellemenin igerdigi katsayilar
kontrol edecegi sistemin hizini ve kullanacagi enerjiyi belirleyebilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 hareketli sistemlerde kullanilarak
dinamikligin degisken ortam sartlarina gére uyumlu olmasini saglamaktadir. Ozellikle elektrik motorlarinin kullanildig: sistemlerde
hassas hiz ve yon kontrolleri i¢in hizli tepki verebilen kontrol yontemleri dahil edilmektedir. Bu uygulamada ise MATLAB Simulink
ortamimda DC motorun 2 farkli kontrol yéntemi ile hiz kontrolii gergeklestirilerek performans analizleri incelenmistir. Oncelikle PID
(Proportional - Integral - Derivative) kontrol kullanilarak hiz bilgisi giris sinyali olarak sisteme uygulanmistir. En uygun kontrol
katsayilarini bulmak adina farkli kontrol katsayilari ile test iglemleri gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda mevcut tasarima LQR (Linear
Quadratic Regulator) kontrol mekanizmasi dahil edilerek tipki PID uygulamasinda oldugu gibi katsayr belirleme g¢aligmalari
gerceklestirilmigtir. Katsay1 optimizasyonu islemlerinden sonra 2 farkli kontrol yonteminin uygulandig: sistemin girig sinyaline baglt
olarak tirettigi ¢ikis sinyalleri grafiksel olarak analiz edilmis ve karsilagtirma materyali olarak kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Teorisi, Hareketli Sistemler, DC Motor Kontrolii, PID Kontrol, LQR Kontrol.

Speed Control of DC Motor Based on LQR and PID Control Models

Abstract

Controlling structures are structures that directly or indirectly manage the behavior of a system. The control mechanism of the system
is provided by choosing a control method that has the potential to increase the efficiency of the work done by that system. When looking
at today's technology, there are control methods that have been published in the literature as a result of scientific studies carried out
under the name of control theory and can be applied in many industrial areas. The management structures of systems operating in a
linear or non-linear logic are also chosen in accordance with this working logic. There is a mathematical model of the system in the
management design process, which is also called the adaptation or control problem.

With this model, control calculations are provided. For example, the coefficients included in the mathematical modeling based on
optimum operation, which is created to provide an optimal control, can determine the speed of the system to be controlled and the
energy to be used. Some of these methods are using on the moving systems. The methods used ensure that the system remains stable
against changing environmental conditions. Especially in systems where electric motors are used, fast-response control methods are
included for precise speed and direction controls. In this application, the performance analyzes of the DC motor were examined by
performing speed control with 2 different control methods in the MATLAB Simulink environment. First of all, speed information was
applied to the system as an input signal using PID (Proportional - Integral - Derivative) control. In order to find the most appropriate
control coefficients, tests were carried out with different control coefficients. Afterwards, the LQR (Linear Quadratic Regulator) control
mechanism was included in the current design and coefficient determination studies were carried out, just like in the PID application.
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After the coefficient optimization processes, the output signals produced by the system, in which 2 different control methods were
applied, depending on the input signal were analyzed graphically and used as a comparison material.

Keywords: Control Theory, Moving Systems, DC Motor Control, PID Control, LQR Control.

1. Giris

Giintimiizde hareketli sistemler elektrik makinelerinin

gelisimine bagli olarak biiyilk oranda insan giicliniin yerini
almaktadir. Mekanik yapilara hareket yetenegi kazandiran
elektrik makinelerinden birisi de DC motorlardir. Kendi igerisinde
farkli tiirlere sahip olan DC motorlar {iretim bantlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica robotik teknolojisi gibi modern
yapilarin da dinamikligini saglamaktadir. Tiim hareketli sistemler
denge kosullarini sagladigi siirece is gorebilmektedir. Hedeflenen
eylemin gerceklesmesinde negatif etkilere sahip olan farkli
tiirlerdeki bozucu etkiler mevcuttur [1].
Bu etkenler altinda sistemin kararsizlik durumu ortaya
cikmaktadir ve sistem istenilen hareketi tam zamaninda veya
hicbir sekilde saglayamayabilir. Denge durumunun korunmasi
icin sistemi gézlemleyen ve dnemli noktalarda miidahale eden bir
kontrolcti yapt gerekmektedir. Kontrol yontemlerinin igerisinde
yer alan, sistem kararliligim1 saglamak i¢in uygulama kolayligi
agisindan popiiler olan PID kontrol mantigi kullanilmaktadir [1,
2]. PID kontrol mekanizmasi siirii algoritmasi ile tasarlanan
sistemlerdeki hareketi saglayan yapilardan insansiz su alti
araglarina kadar pek ¢ok uygulamada denetim blogu olarak gérev
almaktadir [2]. Ancak bazi sistemlerde ortaya c¢ikan kararlilik
oran1 ve bu kararlilik oranina ulagimdaki gegen siirenin tasarrufu
performans kriterleri temelinde tatmin edici olmamaktadir [3].
Literatiirde yer alan ve uygulama alanlarina adapte edilen
metotlar da bu sekilde bulunmustur. Ozellikle bir sistemin enerji
ve zaman denklemleri ile modellenmis maliyet fonksiyonu
tizerinden kararlihigin saglanmasi ihtiyact LQR gibi PID
algoritmasina benzer bir kontrol mekanizmasini ortaya
cikartmaktadir [4]. Tki denetim sisteminde de bir geri besleme
mevcuttur ama geri besleme ile saglanan kararlilik katsayisinin
bulunma yontemleri farklidir.

LQR denetiminde bu katsay1 sistemin ¢aligma mantalitesini
en uygun kosullarla saglamak icin maliyet fonksiyonu {izerinde
yer alan katsayilar ile optimum bir sekilde bulunmaktadir [5-6].

Bu bildiride anlatilan uygulamada bir DC motorun hareket
kontroliinde en 6nemli girdilerden olan hiz seviyesinin tayini ile
ilgili galigma yapilmigtir. MATLAB Simulink programi ile DC
motor modellenerek PID ve LQR denetim mekanizmalari
sirastyla uygulanmustir. Her iki sistemde de kararlilig1 saglayacak
olan katsayilar belirlenerek ortaya g¢ikan performans egrileri
karsilastirmali olarak incelenmistir.

2.1.1. Oransal Ifade

Oransal terim hatayr bir katsayi ile carparak degerini
kiigiiltmeyi amacglamaktadir. Tek bagina kullanildiginda hatayi
sabit bir degerde tutma egilimi gdstermekte olup sifirlamak igin
yetersiz kalabilmektedir.

e(Hata) = Girdi — Ciktt
P=K,xe
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Bildiride 2. ve 3. kisimlarda PID ve LQR konular1 hakkinda
bilgilendirme calismasi yapilmaktadir. 4. kissmda DC motorun
kontrol ~ sistemlerindeki modellemesi ve dijital olarak
uygulanmasi anlatilmaktadir. 5. kisimda kullanilan kontrol
yontemleri ile kararlilik durumu konusunda karsilagtirma
uygulamasi, 6. kisimda bu karsilagtirmanin grafikleri lizerinden
alian sonuglar verilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. PID Kontrol

Bu kontrol yontemi adin1 Proportional (Oransal), Integral
(Toplamsal) ve Derivative (Tirevsel) kavramlarinin bag
harflerinden almaktadir. Kontrol mekanizmasinda sistemin ¢ikis
verilerinin alindig1 bir geri besleme mevcuttur. Geri besleme
donanimsal olarak sensor veya enkoder gibi bir takipgi sistem
olabilmektedir.

Sistemin ¢ikisindaki bilgi sinyali PID yapisinin girisine
belirli araliklarla uygulanarak genel yapinin kapali dongilide
istenilen davranisi sergilemesi saglanmaktadir.

Sistem @

Sekil 1. PID Kontrol Diyagrami

Kontrol dongiisiinde girdi olarak adlandirilan deger sistemin
istenilen davranmisidir. Cikti degerinin istenilen davraniga olan
uzakligr ise hatayr vermektedir. Hata ifadesinin sifira
yaklastirilmasi ile sistem kararli hale gelebilmektedir.

2.1.2 Toplamsal Ifade

Toplamsal terim ile hatanin alan1 hesaplanarak sistemin hata
tecriibesi bulunabilmektedir. Siire¢ igerisinde ortaya ¢ikan toplam
hata bir katsayi ile carpilarak integral ifadesinin sistemin tirettigi
cikisa karsi tepki hizi ayarlanmaktadir. Bu katsay: ile sistem
cevab1 hizi ters orantilidir.

L
=K, f e(t)dt
0
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2.1.3 Tiirevsel Ifade

Toplamsal terim tek basma sistemin gelecekteki hatasini
tahmin edememektedir. Ayar noktas: (katsay1) degistirildiginde
orantili bir sekilde tepkisi degismektedir. Tiirevsel terim ile
birlikte gelecekteki hatanin tahmin edilmesi saglanmaktadir.
Anlik hata ve bir 6nceki hata arasindaki farkin tiirevi ile siireg
icerisindeki hata degisimi gézlemlenebilmektedir. Tiirevsel terim
bir katsay1 ile garpilarak sistemin tepki cevabi hizi arttirilarak
daha kisa siirede kararlilik saglanabilmektedir.

de(t) = Ae = yenihata — eskihata

P, I ve D ifadeleri belirlendikten sonra sistemin girisine
uygulanacak sinyal hatayr en aza indirecek sekilde saglanmis
olmaktadir.

PIDCevabi =P+ 1+ D

2.2. LQR (Linear Quadratic Regulation) Kontrol

Dogrusal ve yiiksek mertebeden sistemlerin kararlilik
analizi ve bu durumun saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de dogrusal karesel kontroldiir. LQR optimal kontroliin
kapsadigr bir alt yontemdir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modellemesi maliyet  fonksiyonu ile
tasarlanmaktadir. Maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan Q ve R
katsayilar1 ayarlanarak sistemin gerceklestirmesi istenen eylem
belirli bir geri besleme sinyali ile saglanmaktadir.

LOR
Geri Besleme

Sekil 2. LOR Kontrol Diyagrami

2.2.1. Q ve R Katsayilar

Sistemin maliyet fonksiyonunda yer alan bu 2 katsay1 geri
besleme sinyalinin bir K ifadesi ile tanimlanmasindan sonra bu K
ifadesinin en uygun degerini bulmak icin ayarlanmaktadir. Q
terimi sistemin ¢aligma dongii siiresini, R terimi ise bu sistemin
dongii igerisinde harcayacagi enerjinin seviyesini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir.

e-1SSN: 2148-2683

Q ve R katsayilar1 sistemi birbiri ile iliskili ve orantili bir
sekilde  etkileyecegi  ig¢in  sistemin  hedefine  gore
degisebilmektedir. Ornegin performans odakli sistemlerde R
terimi daha yiiksek segilirken enerji tasarrufu odakli sistemlerde
Q terimi daha yiiksek secilir.

2.2.2. Temel Maliyet Fonksiyonu

J fonksiyonu olarak da bilinen bu matematiksel modelleme
ile sistem, denetleyici mekanizmanin tanimlanmis elemani
olmaktadir.

]=f(XT*Qx+UT*Ru)dt
0

u=-K=*x

7. denklemde yer alan u ifadesi sistem kararliligini
hedeflenen konuda saglamaktadir. K ifadesi Q ve R terimlerinin
saglamis oldugu oranlar ile ortaya cikan maliyet degerinin
optimum bir {irliniidiir.

Olusturulan maliyet fonksiyonu Hamiltonian ve Riccati

esitlikleri ile ¢oziimlenerek sistem dengesizligini minimize
edecek olan K ifadesi bulunur.

H(Hamiltonian) = XTQ,X + uTQU" + AT (Ax + Bu)
—P-(Riccati) = ATP + PA— PBR™'BTP + Q

2.3. DC Motorun Modellenmesi

Bir kontrol mekanizmasinin denetlemesi gereken sistemi
tanimasi i¢in matematiksel modelleme ile olusturulmus ikincil
sistem tasarlanmaktadir. Olusturulan bu yeni sistem ile
kontrolciiniin degistirme yetkisi olan ifadeler bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmada hiz kontrolii uygulamasi i¢in secilen DC

motorun fiziksel Ozellikleri temsili elektrik devresi ile
belirlenerek  kontrol  blok semasma doniistiiriildiigiinde

denetleyici mekanizma i¢in uyumlu hale gelmektedir.

Sabit
Alan

I
U

T

Sekil 3. DC Motorun Elektrik Devresi Modellemesi

(J): Déner mekanizmanin (votor) atalet momenti, (b): Motorun
viskoz stirtiinme sabiti, (Ke): Elektriksel kuvvet sabiti, (Kt): Motor
torku sabiti, (R): Elektriksel direng, (L): Elektriksel endiiktans,
(Girdi): Motorun besleme gerilimi, (Cikty): Motorun hizi, (Im):
Motor Akimi
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Im(s)
0 F1

Wm(s)

<
- @,
o

Sekil 4. DC Motorun Kontrol Blok Diyagrami

_ 1 !
T Lm(s)+Ry ~ Js+B

F

Modellemenin ger¢eklesmesi i¢in matematiksel izahin
saglanmasi gerekmektedir. Oncelikle motorun sahip oldugu tork,
elektriksel kuvvet terimi ve esitlik ilkesi bulunmalidir.

T = K; * i(akim)
e = K, x 0-(acisalhizsabiti)
K.=K,=K

Birincil esitlikler saglandiktan sonra sistemin modellenmesi
icin gerekli olan rotasyon terimi ve akim degerleri bulunur.

[ _do
dt? ~ dt
di ,

fadt—l

Son olarak J ve L ifadelerinin de bulunmasi ile birlikte
modelleme islemi i¢in gerekli olan sabitler ve baglanti algoritmasi
olusturulabilmektedir.

10 b 2 LY
dt?2 e’ J ot dt
di , di 1 do
LE=—R1+V—e=a=z(—Rl+V—Ke—t)
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R }47
» = ‘
+ -
s

Besleme Gerilimi
B Entegrator 1
Toplayici 1
’
: > 1
1 »(1)
¢

d2/dt2 (teta) didtiteta)
Motor Hizr

Entegrator 2

Sekil 5. DC Motorun MATLAB Simulink Modellemesi

Toplayici 2

3. Arastirma Sonuclarn ve Tartisma

3.1. Karslastirma Uygulamasi

DC Motor modellemesi gergeklestirildikten sonra PID, LQR
ve bu denetleyicilerin kontrolii altinda olan bir sistem
tasarlanmistir.  Oncelikle PID algoritmasmin bloklar ile
gerceklesmesi saglanmigtir.

/£+
(1 » Kp >+ » 1)
Giris + Cikis
P
s
I Entegratér
~>—> du/dt
Trevleyici
D Y

Sekil 6. MATLAB Simulink - PID Modellemesi

PID tasarimindan sonra DC Motor kontrol algoritmasi da
bloklar ile tasarlanarak kullanima uygun hale getirilmistir.

Sinyal Uretici

| =

Hata Gostergesi

[

DC MOTOR

Sekil 7. MATLAB Simulink - Kontrol Mekanizmast Modellemesi

PID ile iiretilen veriler ¢ikt1 olarak alindiktan sonra LQR
denetleyici tasarimi bloklar ile gergeklestirilmistir.
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I ! : - ! @ Q:[10;100], R: I (Sari:LOR, Mor: Set Point)

Sinyal Ureticit ; Durum Uzayi i
Gam Gan2 Mutlak giris sinyali 1 degerindeyken sistemin kararli hale
Gain gelmesi yaklasik 3 saniye stiremktedir.
< :}4 N[

Gosterge

Sekil 8. Sekil 8: MATLAB Simulink - LQR Kontrol Modellemesi

Sekil 8’de yer alan G ifadesi sisteme eklenecek olan kazanci,
K ifadesi Q ve R terimleri ile elde edilen geri beslemeyi ve C
ifadesi DC motorun akim degerini ifade etmektedir. Tiim
sistemler tamamlandiktan sonra PID ve LQR yapilari 1.
uygulamada ayr1, 2. uygulamada birlikte test edilmistir.

Her iki kontrol mekanizmasinda da DC Motorun sabitleri su Grafik 3. Dengesiz LOR Katsayilar ile Hiz

sekildedir:
r: 1, Ke: 0.01, Kt: 0.01, L: 0.5, J: 0.01, b: 0.1 Q: 5%[1 0: 10 01, R: 0.01(Sar1:LOR, Mor: Set Point)
Akim Degeri: 1A, Gerilim Degeri: 100V Siire bazli tasarruf calismast ile birlikte elde edilen katsayilar
Kp: 500, Ki: 50 ve Kd: 10 (Sar1-PID, Mor:Hata) uygulandiginda sistemin kararli hale gelmesi yaklasik 0.7 saniye

] siirmektedir.
Ik andaki yiiksek kararsizlik dalgalanmasindan sonra secilen
sabitler ¢ergcevesinde motor istenilen hiza ulagamamaktadir.

Grafik 4. Grafik 4: Orantilanmig LOR Katsayilar ile Hiz

Hiz kontroliinde kullanilan denetleyici sistemlerin en iyi
performanst gosterdigi katsayilar bulunduktan sonra bileske

Grafik 1. Dengesiz PID Katsayilart ile Hiz kontrol mekanizmasi incelenmeye hazir hale gelmistir. Grafikte
yer alan mor renkteki egri mutlak giris sinyalini (Set Point) ifade
Kp: 100, Ki: 75 ve Kd: 5 (Sari:PID, Mor:Eski hata) etmektedir. Agik mavi renkteki PID ¢iktisi ile sar1 renkteki LQR

¢iktisina bakildiginda ayni kosullar altinda LQR denetleyicisi ile
olusturulmus sistemin daha kisa siirede kararli hale geldigi
gbzlemlenmistir.

DC Motor baslangi¢ aninda kisa siireligine istenilen hizin
iistiine ciktiktan sonra ilk 4 saniyede kararli hale gelerek dengeli
¢aligmasini devam ettirmistir.

Grafik 5. PID ve LOR Denetleyicilerin Hiza Etkileri
Grafik 2. Orantilanmis PID Katsayilari ile Hiz
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4. Sonug¢

Sonug olarak ideal bir DC motor kontrol uygulamasinda, ayn1
kosullarda zamandan tasarruf konusunda LQR kontrol yontemi
daha yiiksek performans gostermektedir. Ancak degisken
kosullarin yer aldig1 gergek uygulamalarda 6zellikle enerji ve
zamanin tasarrufunun saglanmasi ile en yiiksek performansin
almmas1 gerektigi yerlerde sonuglar farkli olabilmektedir. Bu
calisma ideal bir referans ortam olusturmak suretiyle kosullarin
sabitlenmesi ile birlikte secilen katsayilarin istenilen performansa
ulastiracagini gostermektedir.
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Oz

Bu calismada bir konveyor bant iizerinden akan cikolatalar bir kamera yardimiyla toplanmistir. Rastgele ve daginik sekilde gelen
cikolatalar konveyor bant iizerine yerlestirilmis bir kamera ile tespit edilmistir. Tespit edilen ¢ikolatalarin merkez koordinatlari robot
kola gonderilmistir. Robot kol gelen ¢ikolata koordinatlar ile konveyor banta bagli enkoder bilgisini kullanarak sistemi durdurmadan
¢ikolata toplama ve paketleme islemini gergeklestirmistir. Goriintli isleme asamasinda HSV doniisiimii, kenar tespiti ve moment
yontemleri kullanilarak ¢ikolatalar yiiksek dogrulukla tespit edilmistir. Kamera — robot kol birbirine kalibre edilerek toplama islemini
hatasiz yapan bir otomasyon sistemi kurulmustur. Goriintli isleme donanimi olarak bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayar-robot kol
arasindaki haberlesme islemi Modbus TCP/IP yontemi ile yiiksek hizda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cikolata toplama, Goriintii isleme, Robot kol, OpenCV, Otomasyon.

Chocolate Picking and Packaging System with Robotic Arm based on
Image Processing

Abstract

In this study, chocolates flowing over a conveyor belt were collected with the help of a camera. Random and scattered chocolates were
detected with a camera placed on the conveyor belt. The center coordinates of the detected chocolates were sent to the robot arm. The
robot arm carried out the chocolate collection and packaging process without stopping the system by using the incoming chocolate
coordinates and the encoder information connected to the conveyor belt. Chocolates were detected with high accuracy by using HSV
transform, edge detection and moment methods in the image processing stage. An automation system has been established that makes
the collection process error-free by calibrating the camera and robot arm to each other. Computer was used as image processing
hardware. The communication process between the computer and the robot arm was carried out at high speed using the Modbus TCP/IP
method.

Keywords: Automation system, chocolate picking, Image processing, Robotic Arm, OpenCV.
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1. Giris

Endiistride seri iiretimde iiriin toplama ve paketleme islemleri
genel olarak insanlar ile yapilir. Insan calisan sistemlerde verim
stirekli yiiksek olmamakla birlikte insanin hata yapma olasiligt
yiiksektir. Bu nedenle seri iretimler icin bir otomatik toplama ve
paketleme sistemi gereklidir. Endiistri 4.0 bilisim ve endiistri
faaliyetlerinin ortak c¢aligmasi olarak agiklanmakta olup son
zamanlarda popiiler olmus bir terimdir. Bilisim teknolojilerine de
goriintii isleme, makine Ogrenmesi ve yapay zekd liderlik
etmektedir. Yapay zekd ile makineler daha “akilli” bir hale
getirilerek {iretim sistemleri degistirilmektedir. Insans1 isleri
yapan robotlar, akilli bilgisayarlar ve gelismis otomasyon
sistemleri  giiniimiizde normal karsilanmaya baslamustir.
Teknolojinin yakaladig1 yiikselisin etkisi bunun en biiyiik
sebeplerinden birisidir. Fabrikalarda yer alan akilli otomasyon
sistemleri, yine fabrikalarda insana 0zgii gorevleri yapan ve
birbirleriyle etkilesime gecen akilli robotlar teknolojinin
ilerlemesini saglamaktadir.

Yundong Li ve ark. [1] gerceklestirdikleri ¢aligmada deforme
olmus desenli kumaslar1 Fisher Kriter Tabanli Derin Ogrenme
(FKTDO) yontemiyle tespit etmistir. Ik olarak, kumas
goriintiileri ayn1 boyuttaki parcalara bdliinmiis ve FKTDO sistemi
egitilmistir. ikinci asamada FKTDO araciligiyla kusurlu ve
saglam seklinde smiflandirilmistir.  Son olarak, yeniden
yapilandirtlmis goriintii ile arizali arasinda kalan goriintiiler
hesaplanir ve kusur iglemi esikleme yontemi ile bulunmustur.
Deneysel sonuglar Onerilen yontemin etkinligini gostermis ve
kumasglar1 hatasiz ve kusurlu olmak iizere basarili bir sekilde
simiflandirmislardir. Hussam Elbehiery ve ark. [2] goriintii isleme
yontemlerini kullanarak seramik karo imalatinda kalite kontrol
islemi gergeklestirmistir. Homojenligi iyilestirmek i¢in paketleme
isleminden oOnce histogram esitleme, kenar tespiti giiriilti
giderme, bosluklar1 doldurma tekniklerini kullanarak seramik
karolarda renk analizi, boyut dogrulama ve ylizey kusur tespiti
yapmiglardir. Goriintii isleme yontemlerinden elde edilen

- ‘n‘,\n..

Kamera

PYTI 1ON

MODBUS TCP/IP/

sonuclar kullanilarak {irlin kalitesi ve {retim verimliligi
konularinda ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. Ozdemir ve ark.
[3] akill1 fabrika prototipinde Derin Ogrenme yontemi ile kalite
kontrol uygulamasi yapmuglardir. ~ Caligmada akilli fabrika
modelinde montaj hattina koyulan bir kamera ile gorsel kalite
kontrol otomasyonu &nerilmistir. Onerilen yontemde kameradan
elde edilen goriinti MATLAB ortaminda islenmistir. islem
sonucunda iiriin {iretim bandindan ayrilmis veya bantta islenmeye
devam etmigtir. JavierVillalba-Diez ve ark. [4] baski
endiistrisinde derin 6grenme yontemleriyle kalite kontrol
calismasi yapmusglardir. Graviir silindirlerinin iiretim agamasinda
olusan hatalar1 Derin Sinir Ag1 (DNN) ile en aza indirmek tizere
calismistir. Yiiksek ¢oziliniirliikli optik kalite kontrol kamerasi
yardimiyla yapilan bu calismada %98,4 likk bir dogruluk oram
yakalamiglardir. Korkmaz ve Barstugan [5] robot kolunun ucuna
monte edilen bir kamera ile konveydr bant tizerinden akan frekans
inverterlerinin kalite kontroliinii yapmustir. Calismalarinda ilk
olarak inverter tespit edilmis, daha sonra konveydr bant
durdurulmustur. Bant durduktan sonra robot kol otomatik olarak
frekans inverterinin kalite kontroliiniin yapilacagi konuma
gitmistir. Kalite kontrol noktasinda frekans inverterine frenleme
direncinin takilip takilmadig: tespit edilmistir. Tespit isleminde
kameradan almman goriinti smiflandirilmis ve simiflandirma
sonucuna gore bir karar verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma, Konya Teknik Universitesi Mithendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Endiistriyel Otomasyon Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Caligmada Logitech C270 kamera ile goriintileme islemi
yapilmistir. Elde edilen goriintiiler Python ortaminda OpenCV
kiitiiphanesi ile islenmis, konveyor sistemi ve robot kolu kontrol
etmek i¢in Mitsubishi FX5U PLC kullanilmistir. PLC ve Python

yazilim dili MODBUS TCP/IP haberlesmesi iizerinden
haberlestirilmistir. Kurulan sistemin yapisi  Sekil 1°de
goriilmektedir.

Daéma

N\

HMI

=
! !

Robot Kol

.l

INVERTER

Sekil 1. Kurulan sistem ve haberlesme yapisi

e-ISSN: 2148-2683

80



European Journal of Science and Technology

2.1. Gériintii Isleme

Goriintli isleme asamasinda HSV doniistimii, kenar tespiti
ve moment bulma yontemleri kullanilmustir.

» HSV donistimii

Kameradan alinan goriintiide renkler tizerinden daha kolay
islem yapabilmek i¢in BGR (Blue Green Red) renk uzayindan
HSV (Hue Saturation Value) renk uzayina gecis yapilmustir.
HSV renk uzay: sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik
terimlerini ifade eder. Renk o6zii, rengin baskin dalga
uzunlugunu belirler. Doygunluk, rengin canliligini belirler.
Parlaklik ise rengin aydinligin yani beyaz oranini belirler. Sekil
2’de HSV renk uzayimin gosterimine yer verilmistir.

SATURATION

mcr »<

Sekil 2. HSV renk uzay1
»  Kenar tespiti

Kenarlar, ayni renge ve yogunluga sahip tim siirekli
noktalar1 (sinir boyunca) birlestiren bir egri olarak agiklanabilir
[6]. Bir goriintiiniin kenarlarin1 bulmak, goriintiideki 6nemli
yapisal 6zellikleri korurken verinin biiyiik bir kismimi 6nemli
Olciide azaltir ve gereksiz bilgiyi filtreler. Kenar tespiti, sekil
analizi ve nesne tanima-algilama i¢in kullanigh bir aragtir. Sekil
3’te basit bir dikey kenar bulma ydnteminin matris olarak
gosterimi goriilmektedir.

o|0|0]J10|10]10

0]l]0|0]J10|10]10 o |-30|-30| O
1]lof1

00| 0]J10|10]10 0 |-30|-30| 0
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Sekil 3. Kenar tespiti matris gosterimi

2.1. Robot Kol ve Ozellikleri

Bu c¢alismada Mitsubishi Electric iiretimi olan RV-2FD
robot kolu kullanilmigtir. Robot kolunun doéniis derece araliklari
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Robot kol doniis araliklari

Eksen Aralik
J1 +190°
J2 -90°~+150°
J3 -10°~+157.5°
J4 +200°
J5 +200°
J6 +360°

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Bu ¢alismada uygulanan goriintii isleme metotlar1 ve elde
edilen sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. Kameradan elde edilen
goriintii Oncelikle HSV doniigiimii islemi uygulanmis, daha
HSV goriintii esiklenmistir. Egiklenen goriintii iizerinde kenar
tespiti yapilarak cikolatalar tespit edilmistir. Elde edilen
cikolatalarin  merkez konumlart momentleri  alinarak
hesaplanmustir.

Goranti Eldesi [

HSV Dondgumi ]

HSV Esikleme

Cikolata Tespiti

Kenar Tespiti

Gorunti Kirpilmasi

Sekil 4. Onerilen yontem ve gérsel sonuglar
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4. Sonuc¢

Goriintii  isleme  teknikleri  fabrika  ortamlarinda
kullanilmaya uygun ve yiiksek performansli sonuglar veren
yontemlerdir. Bu sayede fabrika ortaminda insan etkisi ortadan
kaldirilarak yiliksek verimle c¢alisabilen sistemler ortaya
konulabilmektedir. Elde edilen sonuglar robot kolun kameradan
gelen c¢ikolata konumlarina yiiksek dogrulukla giderek
cikolatalar1 toplayabildigini gostermektedir.

5. TesekKkiir

Bolimiimiiz  laboratuvarinda  kullanilan  otomasyon
iiriinlerini hibe eden Mitsubishi Electric firmasina, konveyor
sistemini hibe eden MEMAK Makine firmasina tesekkiir
ederiz.
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Oz

Insan miidahalesi olmadan ¢alisan sistemler savunma sanayi basta olmak iizere pek ¢ok alanda giin gectikte 6nemi ve kullanimm
artmaktadir. Bu sistemlerde insan faktorii azaltilarak maliyet ve zamandan kazang saglansa da goriintii isleyerek c¢aligsan sistemlerde
dogruluk oranminin yiiksek olmamas1 durumunda yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Insan miidahalesi olmadan calisan kara araclari
icin levha tespitindeki hatali tespit problemleri, hava araglarinda ise inis noktasinin dogru tespit edilememesi gibi problemlerdir. Bu
¢alismada hava aracindan ¢ekilmis goriintiiler kullanilmigtir. Bu goériintiiler tizerinde gesitli veri gogaltma yontemleri kullanilarak nesne
tespit oraninin arttirilmasiyla tespit problemlerinin giderilmesi tizerine ¢aligilmistir. Veri ¢ogaltma yontemlerinde Gaussian, karlanma,
golgelendirme, yiiksek gama, Kontrast Sinirlt Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE), arttirilmis parlaklik, azaltilnus parlaklik
yontemleri uygulanarak veri ¢ogaltma iglemi yapilmis olup nesne tespitinde kullanilacak olan model egitimi YOLOv4 algoritmasiyla
gerceklestirilmigtir. Sonuglar gézlemlendiginde 8000 tekrar sonrasinda basari oraninin %94’°e kadar ¢iktig1 ve kayip (loss) degerinin
0.42 sonucunu verdigi gézlemlenmistir. Egitilen model simiilasyon ortamina gerek duyulmadan gergek aragta denenmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri Cogaltma, Nesne Tanima, YOLOv4, Gériintii Isleme, Insansiz Hava Araglart

Improved Real Time Object Detection In Autonomous Systems Using
Data Augmentation Methods

Abstract

The importance and application of systems that work without human involvement are growing in many industries, particularly in the
defense industry. Although minimizing the human role in these systems saves money and time, it also introduces new challenges if the
accuracy rate in image processing systems isn't high enough. Erroneous traffic sign detection for land vehicles running without human
assistance, as well as a failure to correctly estimate the landing site in aircraft. In this study, images from the plane were collected and
used to enhance object detection in autonomous systems. On these photos, several data augmentation approaches have been used to try
to alleviate the detection challenges by increasing the object detection rate. Data reproduction methods included Gaussian, snow,
shading, high gamma, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), raised luminance, and lowered luminance
methods, as well as data augmentation. The YOLOVA4 algorithm was utilized to train the model for object detection. When the findings
were examined, it was discovered that after 8000 repetitions, the success rate had increased to 94 percent, and the loss value had
decreased to 0.42. In addition to the simulation environment, the trained model was also evaluated in a real ground vehicle.

Keywords: Data Augmentation, Object Detection, YOLOv4, Image Processing, Unmanned Aerial Vehicles
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1. Giris

Gilinliimiizde, insan miidahalesi olmadan ¢alisan (otonom)
sistemler sikg¢a kullanilmaktadir. Cesitli amaclarla kullanilan
otonom sistemler, genis bir alana hitap etmektedir. Otonom
sistemlerin temel amaci insan faktriinii azaltmaktir. insan
faktorii 6n planda tutulan sistemlerde maliyet ve zaman agisindan
dezavantaj olusmaktadir. insan faktdriiniin azaltilmasiyla beraber
zaman ve maliyetten kazang saglanmasinin yani sira hatalarda
minimum diizeye indirgenecektir. Otonom sistemlerin ¢ogu, bir
ya da birden fazla kamera yardimiyla alinan goriintiiniin
islenmesiyle ¢alismaktadir. Sistemin dogrulugu ise gelen
goriintiiniin dogru bir sekilde islenip islenemedigine baglidir.
Gorilintiiniin  iglenmesi kisminda dogruluk oranmin yiiksek
olmamasi durumunda yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
problemlerden biri, otonom olarak hareket eden bir kara aracinin
yol kenarindaki levhalar1 yanlis bir sekilde tespit etmesidir.
Ornegin, sola doniilmez levhasinin yanlis sekilde tespit edildigi
bir durumda otonom ¢alisan kara araci sola donebilir ve kaza
yapma riski olusturabilir. Hava araclarinda karsilasilabilecek
problemler arasinda ise inis noktasinin dogru tespit edilememesi
ve yanlis bir noktanin inig noktasi olarak tespit edilmesi halinde
istenmeyen durumlara sebebiyet verebilir. Bu yanlis tespit
problemleri nesne tespitindeki basar1 oram yiikseltilerek
onlenebilir. Bunun igin hava aracindan ¢ekilmis goriintiiler
kullanilmistir. Bu g¢alismada nesne tespitindeki basart oranini
yiikseltebilmek igin goriintiiler {izerinde ¢esitli veri ¢ogaltma
yontemlerinden faydalanilmustir.

Veri c¢ogaltma yontemlerinde Gaussian, karlanma,
golgelendirme, yiiksek gama, Kontrast Sinirli Uyarlanabilir
Histogram Esitleme (CLAHE) [1], arttirilmig parlaklik, azaltilmis
parlaklik yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan bu calismada
agirlikli olarak CLAHE yontemi iizerinde durulmustur. Ayrica
yapilan bu veri ¢ogaltma islemlerinden sonra elde edilen veri
setiyle beraber nesne tanimada kullanilacak olan model egitimi,
YOLOvV4 [2] algoritmasiyla gerceklestirilmistir.

Bildirinin geri kalan kisminin ikinci béliimiinde ¢alismay1
yaparken kullanilan gorlintii kirletme algoritmalari, YOLOv4
algoritmast yontemlerinin anlatilmasmin yanmi sira kullanilan
materyaller ve literatiir aragtirmas1 yapilmistir. Ugiincii boliimde
model egitimi ve sonrasinda ortaya c¢ikan bulgulara yer
verilmistir. Dordiincli bolimde calismayla ilgili gozlem ve
sonuglara yer verilmistir. Besinci bolimde ise c¢aligmada
yararlanilan kaynaklar yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Goriintii Kirletme Algoritmalar:

Goriintii kirletme, veri setindeki gesitliligi arttirmak amaciyla
kullanilan veri g¢ogaltma islemleridir. Karsilasilabilecek farkli
goriintli  kirilmalarinda (go6lgelendirme, arttirilmig parlaklik,
azaltilmis parlaklik vb.) modelin nesne tespitinde kullanilan veri
seti ¢esitliliginin artmastyla modelin tespit yetenegi dogru oranda
artacaktir. Kullamilan goriintii kirletme yontemleri Gaussian
giiriiltiisti, karlandirma, golgelendirme, gamma arttirma, giines
parlakligini arttirma ve 11k oranini azaltma olarak kullanilmistir.
Bunlara ek olarak CLAHE algoritmas1 da goriintii kirletme
algoritmalariyla beraber model egitimi i¢in kullanilmistir.

CLAHE algoritmasi gorsellerdeki yerel kontrasti gelistiren bir
algoritmadir. Boylelikle, veri setindeki renk farkliliklar:
azaltilabilmektedir. Bunlarla birlikte histogram esitleme (HE)
teknikleri de kullanilmaktadir. Histogram esitleme teknigi,
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goriintiiniin  kontrastin1 arttirmak i¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir. Uyarlanabilir Histogram Esitleme (AHE) ise
goriintiiniin baz1 bolgelerine karsilik gelen birkac histogrami
hesaplayarak yerel kontrast1 gelistirip yerel bilgi kaybi
azaltmaktadir. CLAHE, HE ve AHE yontemlerini baz alarak
kontrastin limitlenmesini saglar [1]. Boylece dnceden verilen
degerde histogrami kirpmasini saglayarak biiylimeyi Onler.
CLAHE algoritmasi, veriler igerisinden daha kaliteli goriintiiler
elde edilmesini saglamaktadir. Nesne tespit modeli i¢in veri seti
olustururken veri ¢esitliligini ¢ogaltmak amaciyla CLAHE
algoritmasit kullanilarak daha kaliteli goriintii olusturulmustur.
Orijinal goriintii ve CLAHE algoritmas1 uygulanmis goriinti
Sekil 1.a ve Sekil 1.b’de verilmistir.

Sekil 1.a: Orijinal Goriintii Sekil 1.b: CLAHE

Uygulanmig Goriintii

Gaussian bulaniklastirmasi ile goriintii tizerindeki giiriiltiilerin
azaltilmasi amaglanmaktadir. Giiriiltiiniin ¢ok olmasi durumunda
tespit oranlar1 diismekte olup yanlis tespit ihtimali artmaktadir.
Gaussian  bulaniklagtirmas:  kullanmildiginda  tespit
artmaktadir. Gaussian bulaniklastirmasmi kullanmak i¢in iki
boyutta Gauss fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon
asagida verilmistir.

oranlari

_x%+4y?
Gx,y) = 5—e 2 (1)

Bu fonksiyonda kullanillan x ve y parametreleri, merkez
pikselden (0,0) deltay1 belirtir. Ornegin, ¢ekirdek i¢in segilen yar1
cap 3 ise x ve y -3 ile 3 (dahil) arasinda degisim gostermektedir.
Bu fonksiyonda diger bir parametre olan ¢ ise standart sapmadir.
Merkez pikselin, komsu piksellerinin hesaplama sonucunu ne
kadar 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtir [3].

Karlandirma (snow) teknigi HLS [5] renk uzayindaki
goriintiiniin agiklik artirma yontemini kullanarak, ¢ogunlukla
yollar, agaclar, daglar ve diger peyzaj 6zellikleri olan goriintiiniin
en karanlik kisimlarini beyazlatir. Boylelikle gorselde bulunan
alanlarda karlanma varmig gibi bir goriintii elde edilir.

Golgelendirme teknigi goriintii icerisindeki belirli alanlara
rastgele olarak golgeler ekler. Boylelikle tepelerde veya ormanlik
alanda rastgele degisen parlaklik, dogru sekilde egitilmemisse bu
sorunun Oniine gegilebilir.

Gamma degeri bir goriintiiniin kontrast dl¢iimiidiir. Yiiksek
gamma degerinde kontrast degeri yiiksekken diisiik gamma
degerinde ise kontrast degeri diigiik olur. Gamma degerinin
yiikseltilmesi sayesinde kontrast artacak olup renkler arasindaki
karsitlik artacak; ayrica goriintiideki ¢gizgiler, seritler daha belirgin
olacaktur.

Goriintiiniin parlaklik degerinin arttirilmasiyla resim iizerinde
bulunan nesnelerin renkleri daha 6n plana ¢gikacaktir. Ayni1 sekilde
gorlintiiniin parlaklik degeri azaltilirsa resim {izerinde bulunan
nesneler daha koyu bir sekilde goziikecektir. Bu sayede veri sayisi
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artarak  farkl
gozlemlenmistir.

Anlatilan goriintii  kirletme yontemleri Sekil 2°de ilgili
resimlerde gosterilmistir.
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Sekil 2: Kirletme Algoritmalariin Uygulanmasi
2.2. Konvoliisyonel Sinir Ag1

Konvoliisyonel sinir aglart (CNN) [6], derin 6grenmenin bir alt
dalidir ve genellikle gorsel bilginin analiz edilmesinde
kullanilmaktadir. Yaygin kullanim alanlari resim ve video tanima,
oneri sistemleri, resim siniflandirma, tibbi goriintii analizi ve
dogal dil isleme olarak siralanabilmektedir. Ileri yonlii bir sinir
ag1 olan konvoliisyonel sinir ag1 algoritmasi, hayvanlarin gérme
merkezinden  esinlenilerek  ortaya  atilmistir.  Buradaki
matematiksel konvoliisyon islemi, bir noéronun kendi uyari
alanindan uyaranlara verdigi cevap olarak diisiiniilebilir. CNN,
bir veya daha fazla konvoliisyonel katman, alt ornekleme
(subsampling) katmani ve bunun ardindan standart ¢ok katmanli
bir sinir ag1 gibi bir veya daha fazla bagli katmandan olugmaktadir
[4]. Bu bagli katmanlarin birbiriyle iligkisi Sekil

3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Konvoliisyonel Sinir Ag1 Katmanlar1

2.3. YOLOvV4 Algoritmasi

YOLO, konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) {izerine kurulmus
olup, videolardan ve goriintiilerden nesne tespiti yapabilen bir
derin 6grenme algoritmasidir [2]. Bu algoritmada goriintiiye bir
sinir ag1 uygulanir. Bu sinir ag1 goriintiiyli bolgelere ayirmaktadir
ve her bolge igin olasiliklart ve smirlayici kutulari tahmin
etmektedir. Bu sinirlayici kutular her bir bolgede nesne bulunma
olasiligini hesaplar. Ayrica her siirlayict kutu igin bir giiven

e-ISSN: 2148-2683

skoru da hesaplanmaktadir. Bu skor sayesinde o nesnenin yiizde
ka¢ ihtimalle tahmin edilen nesne oldugunu ortaya
cikartmaktadir. Ornegin bulunan bir insan igin giiven skoru 0,2
ise 0 nesnenin insan olma olasiligi olduk¢a diisiiktiir. YOLO,
yaptig1 tahminin giivenilmez oldugunu giiven skoru araciligryla
belirtmektedir. ~ Sinirlayict  kutularda  bulunan  nesnelere
Maksimum Olmayani Baskilama (Non-Maximum
Suppression) yontemi [7] uygulanmaktadir. Bu iglem giiven
skorlarim1 karsilagtirarak giiven skoru diisiik olan nesneleri
degerlendirmeden ¢ikartir ve ayni bdlgede giiven skoru daha
yiiksek olan bir sinirlayici kutu olup olmadigimi kontrol eder.
Daha yiiksek bir sinirlayict kutu olmast durumunda en yiiksek
giiven skoru olani isaretleyerek diger sinirlayict kutular
goriintiiden ¢ikarmaktadir. Bu smurlayict kutular araciligiyla
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y
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Sekil 4: Siurlayici Kutular Araciligiyla Nesne Tespiti

YOLOv4 modeli, nesne tanima algoritmasinin dordiincii
stiriimiidiir. Bu siirtim 6nceki stirlimlerde oldugu gibi hem bir kez
konvoliisyonel sinir ag1 modelinden gegmekte hem de MS-COCO
veri kiimesinden faydalanmaktadir. Bu sayede saniyede islenen
kare hizinda ciddi bir artis olmakla beraber ger¢ek zamanli nesne
tespiti yapilmasina olanak saglamaktadir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Bulgular

Internet iizerinde bulunan hava aracinin kaydettigi goriintiiler
kullanilarak bu goriintiileri Kisim 2.A’da bahsedildigi gibi
cesitlendirilerek YOLOv4 modelinde egitim gergeklestirilmistir.
Bu egitimlerde RTX 2060 ekran kart1 kullanilmis olup YOLOv4
modelinde egitim 12 saat siirmiistiir. Egitim sonunda agirliklar
incelendiginde, diisiik iterasyon sayisinda olusan agirliklarin
nesne tespitinde birden fazla smirlayici kutu ¢izdigi
goriilmektedir. Nesne tespit oraninin artmasi i¢in asagida verilen
matematiksel islem uygulanmistir.

Sinif Sayist * 2000 2
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Bu alandaki smif sayisi tespit edilecek farkli nesne sayisidir.
Goriintii kirletme islemleri uygulanmis ve uygulanmamis model
iizerindeki 6rnek goriintiiler Sekil 5.a-d’de verilmigtir. Sekil 5.a-
d’de yer alan smiflar Ugan Araba Park (UAP), insan, Ugan
Ambulans Inis (UAI) alamdir. Egitilen modeller simiilasyon
ortamina gerek duyulmadan gergek aragta denenmistir.

’

Sekil 5.a: Goriintii Kirletme UygulanmamlModeI.

Sekil 5.b: Gériintii Kirletme Uygulanmis Model

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 5.d: Gama Uygulanmis Gérsel Uzerinde Nesne Tespiti

Kullanilan YOLOvV4 modelinin 8000 tekrar sonrasinda basari
degerinin %94 e kadar ¢ikti81 ve loss degerinin 0.42 sonug verdigi
gozlemlenmistir. Bu egitim bilgileri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: YOLOv4 Egitim Sonuglari

Mavi egri, egitim kaybi veya egitim veri kiimesindeki hata
oranidir. Kirmizi ¢izgi, modelin daha 6nce hi¢ goriilmemis bir
veri kiimesinde veya dogrulama kiimesinde iyi bir sekilde tespit
edip edemedigini kontrol eden ortalama kesinlik oranidir.
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4. Sonuc¢

Test amagl egitilen modeller, ger¢ek ara¢ {iizerinde test
edildiginde diisiik sayida veriyle hazirlanan modelin dogruluk
oranmin disiik oldugu ve goriinti kirletme algoritmalar
uygulanarak veri ¢ogaltma yontemleriyle hazirlanan modelin
dogruluk oranmnin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu
sayede insan miidahalesi olmadan nesne tespiti yaparak c¢alisan
sistemlerin kazaya sebebiyet vermeden sorunsuz bir sekilde
caligmalarina olanak sagladigi saptanmistir.
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