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Cevrimigi ¢calisabilen ¢coklu ortama uygun hasta izleme sistemi
Murat Demirtag® , Gokalp Tulum?, Mehmet Sagbas®", Umut Engin Ayten*
(oy4

Bu calismada, biyomedikal sensorlerden (EKG, nabiz, sicaklik, hareket vb.) alinan verilerin anlik bir
sekilde kaydedilmesini saglayan hasta takip sistemi gelistirilmistir. Sistem, biyomedikal sensorler ile
birlikte Atmega mikro denetleyici ve IEEE 802.11 Wi-Fi modiil yapilarindan olusmaktadir. Biyomedikal
sensorlerden alinan sinyaller, sayisal verilere doniistiiriilerek Wi-Fi modiil ile sunucuya aktarilmaktadir. Bu
sayede biyomedikal veriler, mobil ve masaiistii cihazlarda calisan sisteme baglanan saglik personeline
ulastirilmaktadir. Ayrica bu sistem acil durumlarda gomiilii sistem ve sunucu yazilimi ile ilgili birimleri
uyarabilmektedir. Giyilebilir olarak tasarlanan bu sistem ile hastalarin giinliik aktivitelerini engellemeden
giiniin her saati uzaktan takip edilmeleri amag¢lanmstir.

Anahtar Kelimeler: Hasta izleme sistemleri, Uzaktan hasta izleme, Kalp krizi, Kalp ritim bozuklugu,
ESP8266, Kablosuz haberlesme, Android.

Multi platform online patient monitoring system
ABSTRACT

In this study, patient monitoring system which enables instant recording the data from biomedical sensor
(ECG, heart rate, temperature, movement, etc.) is developed. The main structures of the proposed system
consist of biomedical sensors, ATmega microcontroller and IEEE 802.11 Wi-Fi module. The signals,
obtained from the biomedical sensors, converted to digital data and transferred to the server by the Wi-Fi
module. In this way, the biomedical data’s are delivered to the medical staffs that are connected to the
system with mobile and desktop devices. Moreover, in case of emergency the system could alert the relevant
departments with embedded systems and server software.

Keywords: Health monitoring systems, Remote patient monitoring, Heart attack, Heart rhythm disorder,
ESP8266, Wireless communications, Android.
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1. GIRIS

Giliniimiizde milyonlarca kisi basta yliksek
tansiyon olmak (izere kalp-damar hastaliklari,
seker hastaligt ve cesitli kronik hastaliklarla
yasamaktadir. Bu sayi artan diinya niifusuna dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu sebeple hastalarin
diizenli kontrolii ve takibi zorlasmaktadir. Erken
teshis gerektiren birgok saglik problemi, saglik
personeli tarafindan tam olarak izlenemedigi i¢in
hastaya ge¢ muidahale edilmesi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ritim bozuklugu
veya Obstriiktif Uyku Apne Sendromu rahatsizligi
bulunan hastalar igin erken teshis inanilmaz
derecede Onem tasimaktadir [1,2]. Ciinkii bu
hastaliklara sahip kisilerde 6liim riski yiiksektir.
Buna benzer kronik hastaliklari, hastalik
ilerlemeden Once tespit etmek ve hastay: stirekli
kontrol altinda tutabilmek i¢in diinya g¢apinda
mobil kablosuz hasta izleme sistemleri 6nem
kazandirmistir.

Bu gibi izleme sistemlerinde temel amag, gerek
hastanede gerekse hastane disinda kalan
hastalardan biyomedikal sensdrler yardimiyla
alinan verilerin kaydedilip istenildigi zaman saglik
personeli tarafindan erisiminin saglanmasidir [3-
5]. Bu sayede fiziksel rahatsizliklara erken teshis
ve aninda miidahale imkani1 saglanabilir.

Ozkan ve Dag’in yaptig1 calismada, hastalardan
alman (sicaklik, tansiyon, nabiz vb.) verilerin
hekimlere mobil uygulamalar tizerinden eszamanli
olarak belli zaman araliklarinda aktarilabilmesi
icin IEEE 802.15.4 Zigbee protokolii kullanmistir
[6]. R. Kurban, hastalara ait biyomedikal verileri
tasarladiklar1 elektronik gomiilii sistem kart1 ile
toplayarak, IEEE 802.15.1 Bluetooth teknolojisi
ile kisisel sayisal asistan olarak adlandirilan PDA
cihazlara gondermistir [7]. Cambridge’deki MIT
laboratuvarinda gerceklestirilen “LiveNet”, mobil
tabanli olarak uzun donem boyunca gercek
zamanli veri isleme ve aktarma prensiplerine
dayali bir izleme sistemidir [8]. Bu sistemde
kisilerin biyomedikal verileri, Linux tabanli bir
PDA iizerine aktarilarak elde edilmistir. Shnayder
ve arkadaslarinin  gelistirdikleri “CodeBlue”
sisteminde [9] hasta sensorlerini kendi gelistirmis
olduklar1 sensor kart1i sayesinde analiz edip,
PDA’lara kablosuz olarak Zigbee ve sunucu
sistemi sayesinde ulastirmayr basarmiglardir.
Farmer ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
sistemde [10] ise Motorola T720i telefonu ile
Bluetooth ve GPRS kablosuz teknolojileri
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kullanilarak tip 1 diabet hastalig1 takibi
gerceklestirilmistir. Ayrica Tatara ve
arkadaglarinin [11] tip 2 diyabet takibi icin cep
telefonu tabanli gelistirdikleri sistemde ise
haberlesme icin  kablosuz  veri transferi
protokolleri tercih edilmistir. Bluetooth ve GPRS
teknolojisinin kullanildig1 bir baska sistemde ise
Leijdekkers ve Gay [12] elektrokardiyogram
(ECQG), tansiyon ve aktivite degerlerini Glgerek
kardiyovaskiiler hastaliga sahip kisiler icin kalp
krizi tespiti  gergeklestirmislerdir. Kronik
hastaliklara sahip yasli kisilerin kontrolii amaciyla
gelistirilen sistemde ise [13] ceket {izerine
yerlestirilmis sensorler yardimi ile solunum, viicut
sicakligl, elektromiyografi (EMG) ve ECG
Olgtimleri alinarak iletken kablo Bluetooth ve
GPRS  teknolojisi ile  son  kullaniciya
iletilmektedir. Luprano tarafindan “MERMOTH”
adiyla tanitilan sistemde ise [14] giysilerin {izerine
yerlestirilmis elektrotlar ve PDA yardimi ile
kigilerin genel saglk durumlarinin izlenmesi
saglanmustir. Tablo 1’de literatlirde
gerceklestirilen cesitli ¢aligmalarin kisa 0Ozeti
verilmektedir.

Yapilan  c¢alismanin  literatiirde  belirtilen
calismalara gore avantaji, hastalara giydirilebilen
biyomedikal sensor verilerinin kayipsiz olarak
hizli aktarilmasi, platform farki gozetmeden
masausti ve mobil platformlarda galisabilmesi ve
bulut teknolojisine dayali sifreli sunucu kullanimi
vasitastyla verilerin diinyanin herhangi yerindeki
hekime grafiksel ve aktiiel deger olarak
aktarilmasi olmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu calismada, saglik personelinin masatistii veya
mobil platformlardan sisteme bagli olabilecegi
herhangi bir yerde hasta sensorlerinden anlik bilgi
alabilmesi saglanmaktadir. Bu sayede saglik
personeli, hastasin1 gézetim altinda tutabilecek ve
tedavisi i¢in yapilmasi gerekenleri Onceden
belirleyebilecektir.  Bununla  birlikte  bitin
hastalarin verileri donemsel olarak sifreli bir
bicimde kayit altina alimp daha sonra
incelenebilmesi icin depolanabilecektir.

Bu caligmada gergeklestirilen c¢evrimigi ¢oklu
ortam hasta izleme sisteminin literaturde belirtilen
calismalara gore avantaji, hastalara giydirilebilen
biyomedikal sensor verilerinin kayipsiz olarak
hizli aktarilmasi, platform farki gozetmeden
masaliistli ve mobil platformlarda ¢alisabilmesi ve
bulut teknolojisine dayali sifreli sunucu kullanimi
vasitasiyla verilerin diinyanin  herhangi bir
yerindeki ilgili hekime grafiksel ve aktliel deger
olarak aktarilmasi olarak ozetlenebilir.

0002
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Tablo 1. Literatiir dzeti

Referans Donanmim bilgisi Haberlesme Sinyaller* Biyomedikal uygulamalari
Ozkan ve Dag[6] Zigbee T, BP, HR
Kurban [7] PDA, Bluetooth
mikrodenetleyici karti
Sung, Marci, ve Pentland PDA, 24GHz RF, ECG,BP,R,T, Parkinson Sendromu ve epilepsi
[8] mikrodenetleyici karti  GPRS Sp02 ndbetlerinin tespiti ve
modellenmesi
Shnayder ve ark.[9] Ozel isleme kartlar1 Zigbee ECG, SpO2, A Gergek  zamanlh  fizyolojik
ve sensorlar, PDA durumun giyilebilir sensorler ile
izleme islemi
D) Farmer ve ark. [10] Akilli telefon tabanli  Bluetooth ve ECG Tip 1 diyabet igin teletip sistemi
GPRS
Tatara ve ark. [11] Akilli telefon tabanli  Kablosuz veri Tip 2 diyabet takibi
iletimi
Leijdekkers ve Gay [12] Akilli telefonu, Bluetooth ve ECG,BP, A Kardiyovaskdler hastalar igin
Biyomedikal GPRS kalp krizi testi
sensorler
Lymperis ve ark [13] Elektronik sensdr Bluetooth ve T, ECG Yasl, kronik rahatsizliga sahip
eklenmis ceket GPRS EMG,AR veya rehabilitasyon hastalarin
takibi
Luprano[14] Elektrot eklenmis RF hatlari, ECG, R,T,A Genel saglik durumu izleme
giysiler ve PDA iletken
kablolar
Onerilen ¢alisma Sensor kartlari, Mobil WLAN ECG, SpO2, T Gergek zamanli hasta takibi

ve masausti cihazlar

islemi

*ECG: elektrokardiyogram, BP: tansiyon, R: solunum, A: aktivite, T: sicaklik, SpO2: pulse oksimetre, EMG:elektromiyografi,
HR: Kalp hiz1 veya Nabiz

Bu makalede, ikinci boliimde gergeklestirilen
kablosuz hasta izleme sistemi tanitilacaktir. Bu
boliimde gerceklestirilen sistemin birimleri olan
gobmull sistem, sunucu ve istemci birimleri
sirastyla ayrintih olarak verilecektir. Ugiincii
boliimde de calisma ile elde edilen sonuclar
verilecektir.

2. KABLOSUZ HASTA iZLEME SiSTEMi

Kablosuz hasta izleme sistemi 3 ayr1 birimden
olusmaktadir. Bunlar siras1 ile biyomedikal
sensorlerin bagli oldugu gomulu sistem birimi,
sunucu birimi ve istemci birimidir.

Calismada tasarlanan gomiilii sistem biriminin
calisma mantig1, biyomedikal sensorlerden elde
edilen sinyallerin okunarak istenilen siire araligina
gore sunucuya gonderilmesi ve hasta igin
belirlenen alt ve iist limitler asildiginda ilgili
birimi uyarabilmesidir. Bu c¢alismada gomiili
sistem, her 1 saniyede bir hasta verilerini (ECG,
SpO2, Nabiz, Hareket vb.) ve hastanin odasina
yerlestirilen sensor verilerini  (oksijen, nem,
sicaklik vb.) sunucuya gondermektedir. Sunucuda
veriler, veri tabani araciligi ile hastaya ait tablolara
kaydedilmektedir. Calismada veri aktarim siiresi
200 msn’ye kadar disiiriilebilmektedir.
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Hastaya ait biitiin verilerin kaydedildigi sunucu
birimi PostgreSQL veri tabani kullanilarak
hazirlanmis bir sunucu hizmetidir [15]. Bu veri
taban1 sayesinde gomiilii sistem tarafindan
gonderilen veriler, binlerce hastaya ayni anda
hizmet verecek sekilde ve TCP/IP tabanli ugtan
uca sifreleme ile korunan sunucuda
depolanabilmektedir. Sunucuda  depolanan
verilerin islenebilir olmasi sayesinde hasta i¢in alt
ve st smirlarin  olusturulmast ve kontrol
edilebilmesi mimkundur. PostgreSQL hizmetinin
tercih edilmesinin nedeni network tabanli olmasi
ve diger rakiplerine gore daha hizli calismasidir.

Istemci birimi olan monitér uygulamalari,
biyomedikal sahada kullanilan hasta basi monitorii
ara yiiziine benzer sekilde tasarlanmigtir. Bu
ekranda hastanin verileri, kimligi ve hangi sikayeti
oldugu ekranda goriilebilmektedir. Bununla
birlikte hastanin sisteme giris yaptiktan sonra
kaydedilen sensor verileri, hasta notlar1 ve tibbi

goriintiileri bu monitér  uygulamasinda
gorulebilmektedir. Tim bu veriler monitor
uygulamasina veri tabani lizerinden
yuklenebilmektedir.
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2.1. Gomulu Sistem Birimi

Kablosuz hasta izleme sisteminde bulunan gémuli
sistemin c¢aligma algoritmas1 akis diyagrami
bigiminde Sekil 1’de verilmistir. Gergeklestirilen
gomiilii sistemin sematik diyagrami Sekil 2’de
verilmistir.

Hasta Gzerinde bulunan sensorlerden verilerin
okunmasi ve islenmesi i¢cin ATmega328 mikro
denetleyicisi gOmiilii sistemin merkezi islem
birimi olarak sec¢ilmistir [16]. Calismada,
ATmega328 zaman kesmeleri kullanilarak 500
Hz’de yapay EKG sinyalleri olusturulmus ve
hastaya pulse oksimetre sensorii de takilmistir.
Hastalarin viicut sicaklik degerlerini 6lgmek igin
DS18B20 sicaklik sensorii [17] ve hastanin
bulundugu ortam hakkinda bilgi almak i¢in ortam
sensorleri kullanilmigtir [18].

Gomilu sistemde sunucuya veri yollama gorevi
icin, ESP8266 modiili se¢ilmistir [19]. Modiil,
IEEE 802.11 protokoll 2.4Ghz Wi-Fi
standardinda c¢alismaktadir. ESP8266, Evrensel
Asenktron Alict ve Verici (UART) haberlesme
teknigi tizerinden gonderilen ATtention (AT)
komutlar1 veya kendi i¢indeki mikro denetleyici
programlanarak  kullanilabilmektedir [20].
Calismada ESP8266 modiilii kablosuz aga bagl
olacak sekilde kullanilmistir. ESP modiil hastane
sunucusundan aldig1 hasta bilgilerini ve smnir
degerlerini, kendi EEPROM  hafizasina
kaydetmektedir. Bu sayede hasta igin gerekli olan
sinir degerler asildiginda sunucuya ve iizerindeki
LCD yardimi ile sesli ikaz gondermektedir.
ATmega328, sensor verilerini dizi halinde
onbellege alarak veri gonderme zamani geldiginde
veriyi UART iizerinden haberlestigi ESP8266 ile
sunucuya gondermektedir. Ayrica LCD ekran
baglantisi ile veriler ekranda da goriilebilmektedir.
Olumsuz bir durum olustugunda gerekli
donanimlar  ile  hastayt  ve  ¢evresini
uyarabilmektedir.

ESP8266 ile yapilan testlerde, Atmega328
mikrodenetleyicisi ile olusturulan EKG isaretinin
sayisal degerlerinin yerel ag iizerindeki herhangi
bir sunucuya TCP/IP protokoli kullanarak
kayipsiz ve hizli bir sekilde gonderildigi
gorilmistiir. Aym sekilde bu veriyi, uzaktaki bir
bilgisayara yine kayipsiz ve Onemsenmeyecek
kadar bir gecikme ile iletebildigi
gorilebilmektedir.
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Sekil 1. Gomiilii sistem blok diagrami
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Sekil 2. Gomiilii sistemin sematik diyagrami

!
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2.2. Sunucu Birimi

Hasta izleme sisteminde ara katman gorevini
gbren sunucu birimi, istemci uygulamalar ve
hastaya bagl gomiili sistem ile
haberlesebilmektedir. Sisteme bagli ¢evrimigci
hastalar, acil durumdaki hastalar ve sisteme
onceden giris yapmis tiim hastalar i¢in gerekli
veriler bu sunucuda depolanmaktadir. Ayni anda
birden ¢ok hastanin verisi ¢apraz uygulama
havuzu yardimi1 ile hasta veri tabanlarina
kaydedilebilmektedir.

Veri tabani olarak uygulamada hizli ve kararli
olmasindan 6tiirii PostgreSQL tabanli veri tabani
hizmeti kullanilmistir. PostgreSQL veri tabani ag
tabanli bir sunucudur ve istemci uygulamalarin
baglant1 noktasidir. Istemci uygulamalar hastalar
icin gerekli verileri veri tabanina kaydedilen
tablolardan almaktadirlar.
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K ablosuz Hasta Izleme Sistemi

Gomuls Bivomadikal | ATmeza328D ] ESPE266 Wi-Fi
Sistem Sanzdrlar Mikrodenatlavici | Modsl

-
Elemanlari W= TCPIP
N, TCRIP \ TCP/IR
N N
Acil Dursm Ana Sunuen
uuuuuuuu -
-
Sunucn _-// e
TCR/IP et
Elemanl DostzraSQL  tabanh | TCp/P
sifreli veri tabany
Istemei P,
=
w=" TCE/IP T TCPRAR
Elemanl. o =

Platformlar{Windews, Linux, Android, 10 8)

Sekil 3. Hasta izleme sistemi blok diagrami

Tasarlanan sistemde biyomedikal sensorlerden
alman verileri Analog-Sayisal c¢evirici (ADC)
birimi ile Orneklemeye baslayan ATmega
mikrodenetleyici, 6rnekledigi verileri hastane
sunucusundan aldig hasta bilgisine ve ESP moddl
Ortak Erisim Yonetimi (MAC) adresine gore bir
dizi seklinde paketlemektedir. Hastane sunucusu
servisi ise her yeni Iletim Kontrol Protokolii (TCP)
ile sunucuya baglanabilen, ESP modiile yeni bir
uygulama agacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede
farkli modiillerden gelen veriler birbirine
karismamaktadir. ATmega
mikrodenetleyicisindeki yazilim ile hazirlanan
paket verisi UART tizerinden AT komutlan ile
ESP8266’ya yollanarak paketlerin sunucuya TCP
ile gonderildigi kontrol edilmektedir. Biyomedikal
sinyaller i¢in belirlenen sinir degerler asilirsa veya
veriler aktarilamaz ise gomiilii sistem alarm
moduna  gecmektedir.  Hazirlanan  sunucu
yaziliminda ve istemci uygulamalarda bu durum
gorlntiilii, sesli ve titresimli olarak saglik
personeline iletilmektedir. Acil durumlarda
istemci uygulamalart ESP8266’nin almis oldugu
IP adresini veri tabanindan belirleyerek, ESP8266
tizerinde kurulmus olan TCP sunucusuna
baglanabilmektedir. Bu  sayede  istenen
biyomedikal sinyaller istemci uygulamasinda
gercek zamanli olarak goriintiilenebilir. Bu ag
trafigi Sekil 3’de verildigi gibidir.

2.3. istemci Birimi

Bu calismada hekimin hasta verilerini gérebilmesi
igin hem masaiisti hem de akilli telefonlarda
caligabilen kullanici arayiizlii, basit ve anlasilir
uygulama tasarlanmistir. Uygulamada hekim
sisteme bagli durumdaki veya onceden baglh
bulunan tim hastalar ile ilgili bilgileri
gorebilmektedir. Uygulamada ayrica bagka
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birimlerce hastanin veri tabanina yiiklenen tahlil
sonuglart  da  (rontgen, tomografi  vb.)
goruntiilenebilmektedir.  Tasarlanan  sistemde
ayrica hekim hasta i¢in yorum ve not birakabilir ve
bunu diger hekimler ve saglik c¢alisanlarinin
paylasimina agabilmektedir. Tasarlanan sistemin

temel Ozellikleri asagidaki gibi kisaca ifade
edilebilir;

e Kullanict ad1 ve sifre yapilarak ilgili programa
giris yapilabilmesi,

e Sistemde aktif durumda olan hastalardan
gecmis donem veya anlik verileri grafiksel
olarak goruntiileyebilme ve bu sistemi daha
once kullanmis olan hastalarin  verilerini
goruntileyebilme,

e Hastanin odasinda bulunan ESP8266 modiile,
veri tabanindan ¢ekilen bu modiiliin IP adresi
kullanilarak gerceklestirilen TCP baglantisi ile
odadaki lamba, klima, sesli uyariy1 acabilme ya
da kapatabilme, Hastanin odasma saglk
personeli cagirma butonlari,

e Hasta ilizerinden alinan verilerin grafikte daha
iyi incelenebilmesi igin grafik Uzerinde
yakinlastirma ve ileriye doniik kaydirma gibi
islemlerin yapilabilmesi,

o Sisteme yuklenen hasta grafiklerini gorebilme
(EMG, rontgen vb.),

e Hastaya ait not yazma veya ge¢mis notlari
goruntuleyebilme.

Sekil 4’de ve Sekil 5’de sirasiyla gomiilil
sistemden kablosuz olarak elde edilmis EKG ve
pulse oksimetre sensor sinyalleri gosterilmektedir.

Sekil 6’da masatistii ve mobil platformlar icin
hazirlanmis uygulamalarin goriintiileri
verilmektedir. Bu uygulamalar desteklenen biittin
platformlarda caligabilecek sekilde tasarlanmistir.
Mobil uygulamalar ise native tabanli ve
performans icin C++ dili ile gelistirilmistir.
Algoritma, kullanilacak sistemin ¢oziiniirliik
bilgilerine gore c¢oOziiniirliigli otomatik olarak
ayarlayacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen
uygulamalarin ~ hepsi  Thread ve TCP/IP
esashdir[21].
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3. SONUC

Gelistirilen sistemde saglik personeli, veri tabani
sayesinde hasta bilgilerini, teshis ve tedavi
notlarini, uygulanan ilaglarin listesini, yliklenmis
verileri (kan tahlili, rontgen), ge¢mis veya en son
biyomedikal verileri grafiksel olarak
goruntileyebilmektedir. Acil durumlarda ise
hastaya bagli olan gomiilii sisteme ugtan uca
baglant1 kurularak ECG, pulse oksimetre, sicaklik
ve ortam sensOr verileri gergek zamanli olarak
incelenebilmektedir. Bu uygulama araciligi ile
hastanede olan, daha 6nce hastanede kaydi olan ve
acildeki hastalarin verileri kontrol
edilebilmektedir. Ayrica hastane departmanlari
arasinda sesli iletisime olanak veren bir sesli

goriisme uygulamasi da yine bu programlara
entegre edilmistir.

Yapilan bu calisma hastalarin yasam kalitesini
arttirmak, siirekli takip altinda tutulmalarini ve
saglik personelinin erken tam1 ve midahale
yapabilmesini saglamak icin tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Sistemde hastalardan elde
edilen 6l¢lim sonuglar1 veri tabaninda kalici olarak
tutularak ~ hastanin  ilerleyen = zamanlarda
gecirebilecegi rahatsizliklar i¢in erken Onlem
sistemi olarak kullanilabilecektir.

Tasarlanan sistemin ambulanslara uygulanmasi ile
acil durumdaki hastanin verileri sunucuya
gonderilerek acil serviste bulunan saglk
gorevlilerinin hasta hakkinda bilgi edinmesi
saglanabilecek ve hasta heniiz acil servise

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 1~7, 2018 0006



M.Demirtas ve dig. /Cevrimigci calisabilen ¢oklu ortama uygun hasta izleme sistemi

gelmeden gerekli hazirliklar yapilmis olmasi
saglanabilecektir.
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Ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontrolor performanslarimin algaltici tip Da-Da
doniistiiriicii iizerinde kiyaslanmasi

Omer Ozdemir™, Irfan Yazici®
oz

Bu ¢alismada, siirekli-akim modunda galistirilan algaltici tip Da-Da doniistiirticiiler i¢in ayrik-zamanda (¢
farkl1 kontrolor tasarlanmis ve benzetim ¢alismalari ile performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu amagla oOncelikle algaltict tip Da-Da doniistiiriiclinlin  matematiksel modeli elde edilmis ve
doniistiirliciiniin stirekli-akim modunda ¢alisabilmesi i¢in kritik endiiktans degeri belirlenmistir. Daha sonra
ayrik-zamanda {i¢ ayr1 kontrolor; kayan kipli kontrolor, dogrusal karesel regiilator ve oransal-integral-turev
kontrolorleri tasarlanmis ve bu kontroldrlerin performanslar1 yerlesme zamani, asim ve bozuculara karsi
dayaniklilik kriterleri agisindan benzetim ¢alismalari ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Algaltict Tip Da-Da Doniistiiriicii, KKK, LQR, PID

Comparison of discrete-time smc, LQR and PID controllers performance on DC-DC
buck converter

ABSTRACT

In this study three different controllers for Dc-Dc buck converter being run in continuous-current mode are
designed in discrete-time and their performances are analized comparatively by simulation works. For this
purpose first of all, a mathematical model of a Dc-Dc buck converter circuit is obtained and critic values
of inductance for the converter to be run in a continuous current mode are determined. Then in the discrete-
time three types of controllers; sliding mode controller, linear quadratic controller and proportional integral
derivative controller are designed. The performances of these controllers are analyzed comparatively for
various working conditions, settling time, overflow and durability criterion against distortions.

Keywords: Dc-Dc buck converter, SMC, LQR, PID
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alcaltici tip Da-Da donustirici tizerinde kiyaslanmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayinin hizla gelismesi ile birlikte kontrol
edilebilir elektrik enerjisine olan gereksinim
bir¢ok cihaz i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Da-Da
donistiirticiiler dogru akimla beslenen cihazlar
icin gerekli olan dogru akimi saglayan ve
anahtarlama mantig1 ile g¢alisan gii¢ elektronigi
devrelerindendir [1]. Bir Da-Da doniistiiriictiniin
temel calisma prensibi pasif bir filtrenin ¢ikis
geriliminin bir kontrolor ile kontrol edilmesi
esasina dayanir [2]. Yiiksek gii¢ yogunluklari, hizli
cevap vermeleri, goreceli olarak ekonomik
olmalari, ¢ikis gerilim degerinin genis aralikta
ayarlanabilmesi, degisken giris gerilimi ve yiik
degerlerinde ¢ikisin  sabit kalabilmesi gibi
ozellikleri ile giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [2], [3].

Da-Da doéniistiiriictiler; regiile edilmis gii¢
kaynaklari, akiimiilator sarji, galvano teknikle
kaplama, dogru akim motor hiz kontrol devreleri,
kesintisiz gili¢ kaynaklari, riizgar ve glines enerji
santralleri  gibi  alanlarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [3].

Algaltict tip Da-Da doniistiirtictiler giris gerilim
seviyesini girig gerilim seviyesine esit veya daha
kiguk gerilim seviyesine doniistiiren elektronik ev
aletleri, enerji santralleri, uzay endustrisi gibi
genis kullanim alanina sahip olan gii¢ elektronigi
devrelerindendir [4],[5]. Bu ¢alismada ilk olarak
alcaltici tip Da-Da doniistiiriicliler tanitilarak
sirekli-akim ¢alisma durumu i¢in matematiksel
modeli elde edilmistir. Daha sonra algaltici tip Da-
Da dondstiiriiciiler i¢in; Kayan Kipli Kontrolor
(KKK), (Sliding Mode Controller, SMC), dogrusal
karesel regulatér (Linear Quadratic Regulator,
LQR) ve oransal-integral-tiirev (Proportional-
Integral-Derivative, PID) yontemleri kullanilarak
ayrik-zamanda Ui¢ ayr1  kontrolor tasarimi
yapilmistir. Bu kontroldrlerin performanslari, ¢ikis
geriliminin referans degere yerlesme zamani,
asim, giris gerilimi ve yiikteki ani degisimler gibi
bozuculara karst dayamklilik kriterleri agisindan
benzetim c¢alismalar1 ile karsilastirmali olarak
incelenmistir.

1.1. Algaltict Tip Da-Da Doniistiiriiciilerin
Devre Analizi (bc-DC BUCK CONVERTERS
ELECTRIC CIRCUIT ANALYSIS)

Basitlestirilmis bir algaltici tip Da-Da doniistiiriici
yapist Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°de
gorildiigi gibi devrede biri kontrollii (S) digeri ise
kontrolsiz (D) olan iki adet gic anahtarlama
eleman1 bulunmaktadir. S anahtar1 iletimdeyken
diyot kesimde, S anahtar1 kesimdeyken diyot
iletimde olmaktadir [6],[7].

sl» L
LYY YN
—> ‘I>
o1 I 0 I
v, L l_u=0 & Dp L
‘TO% TofflT Cllc Ro \I

Sekil 1. Algaltict Tip Da-Da Déniistiiriicii Devre Semasi (DC-DC
Buck Converter Circuit Diagram)

Endlktans akimmin (I.), strekli veya slreksiz
olmasi devredeki endiiktans (L) degerine baglidir.
Enduktans akimimmi siirekli yapacak olan kritik
endiiktans degeri (Lk) Esitlik (1) ile ifade edildigi
gibi, anahtarlama frekansina ( fs ), PWM isaretinin
doluluk oranma (d) ve yiik degerine (R) baglidir.
Surekli-akim modunda g¢alismasi istenen algaltici
tip Da-Da donistiiriicti i¢in (L>Lk) seklinde
secilmelidir [8],[9].

_R(-d)
2fs

L

K )
Surekli-akim modunda devrenin ¢alismasi iki
modda gergeklesir: i-) Sekil 2a’ da gosterildigi gibi
S anahtant iletime sokuldugunda kaynak akimi
endiktans Gzerinden kondansatdér ve yike
aktarilir. ii-) Sekil 2b’ de gosterildigi gibi S
anahtar1 kesime sokuldugu anda ise endiktans
kondansator ve yuk Uzerinden enerjisini transfer
edecektir. Boylece yiik iizerinde enerji stirekliligi
saglanacaktir [10]. Endiiktans akiminin stirekli
olabilmesi i¢in yukarda belirtildigi gibi L>Lk
seklinde secilmelidir.
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Sekil 2. (a) S Anahtar1 Kapaliyken, Doniistiiriici Devresi. (b) S
Anahtar1 Agikken, Doniistiiriicii Devresi.((a) When The S Switch is
Close, Converter Circuit (b) When S Switch is Open, Converter
Circuit)

Ideal bir alcaltici Da-Da doniistiiriicii i¢in S
anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu durumlara
gore devre yapisi Sekil (2) de verilmistir. Devrenin
dinamik davranigin1 tanimlayan denklemler;

S anahtari iletimde, u=1" ken (KT<t<kT+Ton)
k=0,1.,2 ...

ﬂ _ Vin _Vo 2
d L 2)
av, iV,
d C RC )
S anahtar1 kesimde, u=0" ken
(KT+Ton<t<(k+1)T) k=0, 1, 2 ...
di _ Vo 4
dt L “)
DN b Vo 5
d C RC ©)

Ideal bir algaltici tip Da-Da déniistiiriicii igin
slrekli-hal modunda ¢ikis gerilimi ile giris
gerilimi arasindaki iliski,

d=ton__Ton )
T Ton + T

olarak tanmimlanir [11],[12]. T,, PWM isaretinin
“Lojik 1, On” siiresini, T,z PWM isaretinin “Lojik
0, Off” stiresini, T PWM isaretinin periyodunu, d
doluluk oranini ifade etmektedir.

Algaltici tip Da-Da déniistiiriicli devresinin durum
uzay gosterimi (2)-(5) Esitliklerinden u=[0,1]
olmak Uzere;

R v
{I.L}: L {IL}{TH}U y=[0 1]{“} (8)
2 N A M v,
C CR
ifadesi ile tanimlanabilir [7],[13].

2. KONTROLOR TASARIMI (CONTROLOR
DESIGN)

2.1. KKK Kontrol Yéntemi (sMcC Control Method)

Kayan Kipli Kontrol, sistem parametrelerinin
degisimlerine ve bozuculara olan duyarsizligi ve
uygulama kolaylig1 gibi 6zellikleri ile son yillarda
iizerinde yogun olarak calisilan bir kontrol
teknigidir [14]. Genel olarak klasik bir KKK
tasarimi iki agsamada gergeklesir;

i-) Kararli bir kayma yiizeyi "S"
tanimlanmasi,

ii-) Sistemi herhangi bir baslangig
noktasindan kayma yiizeyine getirecek ve kayma
yiizeyi lizerinde kalmasimi saglayacak kontrol
isaretinin belirlenmesi,

Y

Gerceklenebilir
Yoriinge

\

Ideal
Yorunge

Sekil 3. Ayrik-Zaman KKK Sistemleri Igin Faz-Diizlem
gosterimi.(Phase Plane For Discreet-Time SMC)

Ayrik-zaman KKK sistemlerinde, Sekil (3) ile
gosterildigi  gibi iki tip yorliinge davranisi
tanimlanabilir [15];

i-) Ideal yoriinge

Ii-) Gergeklenebilir yoringe
Ayrik-zaman KKK sistemlerinde sistem durum
yorungesi  sirekli-zaman KKK sistemlerinde
oldugu gibi kayma yiizeyinde kalamaz. Sekil (3)
‘de goriildigii gibi kayma ylizeyi etrafinda sinirh
bir band igerisinde “catirdama” olarak adlandirilan
zig-zagh bir davranis gosterir. Bu sebeple ayrik-
zaman KKK sistemleri “sozde-KKK” (Quasi-
SMC) olarak adlandirilir. Bu durum ayrik-zaman
KKK sistemlerinde kontrol isaretinin sadece
ornekleme anlarinda giincellenmesi, iki 6rnekleme
arasinda kontrol isaretinin sabit kalmasi ve
anahtarlama frekansmnin smirli  olmast  gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir [15], [16].

Algaltict tip Da-Da doniistiiriici icin KKK
kontrolor tasarimi asagida verilmistir.

[lk olarak kontrol durum degiskenleri;
X =V —Vigs (9)
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X3 =% (10)
olarak tanimlanir ve (8) — (10) nolu esitliklerden;
kontrol durum degiskenleri i¢in durum uzay
gosterimi;

. 0 1 X 0 0
|:‘1:|= 1 1 |: :|+ Vin [U]+ Vref
Xy - % Jin

L LC

ifadesi ile verilebilir. Tablo (1) ile verilen sistem
parametre degerleri ve ayrik-zaman kontrol
durum-uzay modeli Ts=1/fs 6rnekleme periyodu
icin;
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) +d, (12)

{ 0.977 0.0001}'H:{ 0.5 },dk{ 0 } (13)

-451.88 0.9025 9.0375 -451.9

olarak elde edilmistir.
s(k) = Cyx(k) (14)

seklinde lineer bir kayma yiizeyi secilmis olsun.
Gao erisim kurali [17],
s(k+1) = A—0qT;)(s(k)) - £Ts sgn(s(k))
g>0, 1-qT, >0, ¢>0

(11)

(15)

olmak tizere Gao erisim kurali i¢in kontrol isareti

asagidaki gibi elde edilir.

u(k) = (C4H)[-C4Gx(K) —Cydy +(1—aT,)(s(K))
—&Ts sgn(s(k))]

Kararlt bir sistemde zig-zaglarin biiyiikligii ve

sistem faz-yoriingesi Esitlik (17) ile belirtildigi
gibi bir bant igerisinde kalmalidir [18].

T,
1- qu

(16)

2A=2 a7

Esitlik (17) ile verilen ifadedeki A=0 durumunda
ideal kayma gerceklesir.

Benzetim ¢alismalarinda (17) ile verilen kontrol
isareti igin C, :[4 10‘6], q=15000 Ve &=200
olarak sec¢ilmistir.

Tablo 1. Algaltict Tip Da-Da Déniistiiriicii Devresinin Dizayn
Degerleri (Design Values Of The Dc-Dc Buck Converter)

Parametre Deger
Indiiktans L =0.66 mH
Kapasitans C=0.32mF
Empedans R=10Q
Giris Gerilimi Vin=20V
Anahtarlama Frekansi s =10 kHz
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2.2. LQR Kontrol Ydntemi (LQR Control Method)

Dogrusal Karesel Regiilator (Linear Quadratic
Regulator, LQR), durum geri besleme ydntemi
yoluyla denetim saglayan optimal kontrol
tekniklerinden biridir. LQR de amag sistem igin
belirlenen bir performans indeksini minimum
(veya maksimum) yapacak durum geribesleme
katsayilarinin belirlenmesidir [19]. Secilen bir
performans indeksini minimum (veya maksimum)
yapacak sekilde kontrolor tasarimi “optimal
kontrol” olarak adlandirilir [20].

Tipik bir regilatér probleminde amacg sistemin
sabit bir referans (r0 ) degerinde tutulmasidir.
Bozucu vb. etkenlerden dolayr sistemin (r0 )
degerinden sapmast durumunda regiilatoriin
sistemi tekrar (r0 ) degerine getirmesi beklenir.
Sistemin zamanla degisen bir referans degeri (1(t))
takip etmesi gerektiginde ise regiilator yapist
yeterli olmayacaktir. Servo sistem olarak da
adlandirilan bu tiir kontrol sistemleri i¢in 6rnek
ayrik zaman kontrol blok diyagrami asagida
verilmistir [21].

Algaltict Doniistiirtici

X(k+1

Integral kontrolor

LU ¢ vk K >
v(k-1)

Sekil 4. Servo Sistem (Servo System)
Yukaridaki sekilden;

v(k) =v(k —=1) +r(k) — y(k) (18)
V(k+1) = v(K) + r(k +1) — y(k +1) (19)
v(k +1) = v(K) +r(k +1) —C(Gx(k) — Hu(k)) (20)

ifadeleri yazilabilir. Arttirilmis durum uzay modeli
x(k+1) ve v(k+1) ifadeleri kullanilarak;

[x(k+1)}:{ G O}{X(k)}{ H }u(k){o}r(kﬂ)
v(k+1)| |-CG 1| v(k)| |-CH 1
x[k]}

T (21)

y[k] = [C O]{
Esitlik 21°deki gibi yazilabilir ve u(k)=—-Kx(k)
olan kontrol ifadesi ise entegre edilmis sistem i¢in
u(k) =—Kx(k) + K;v(k) halini alir.

3= (22)

N

i (x" [KIQx[K]+u" [K]Ru[K])
k=0

LQR sistemindeki amac Esitlik (22) ile verilen
performans  fonksiyonunu  minimum  (veya

0011


https://en.wikipedia.org/wiki/Linear%E2%80%93quadratic_regulator
https://en.wikipedia.org/wiki/Linear%E2%80%93quadratic_regulator

0.0zdemir, i.Yazici /Ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontroldr performanslarinin
alcaltici tip Da-Da donustirici tizerinde kiyaslanmasi

maksimum) yapacak olan kontrol katsayilariin
elde edilmesidir. Performans fonksiyonundaki ( x)
ve (u) sirasiyla durum ve kontrol degiskenlerini (
Q)ve (R) ise gercek ve pozitif tanimli agirlik
matrislerini belirtmektedir. LQR kontrol6ri igin (
Q)ve (R)’nin se¢imi regillasyonun hizli ve
kontroldr isaretinin biiytikliigii arasindaki tercihtir.
Hizli regiile edilmek istenen sistem i¢in Q>R
olarak  kontrolor  girisindeki  anahtarlama
elemaninin daha az sayida kontrol isareti tiretmesi
icin Q<R olacak sekilde (Q) ve (R)secimi
yapilabilir [22]. Kapali ¢evrim kontrol kurallar
geregince [-K k; | kazang matrisi;

[-K k]=(R+HTPH)™HTPG (23)

Esitligi kullanilarak elde edilir. Esitlik (23) ile
verilen kazang matrisinde (G) ve (H) ifadeleri
arttirtlmis sistem durum uzayr modelindeki sistem
matrislerini  belirmektedir. Kazan¢ matrisinin
¢cozimu igin (P) (pozitif tanimli simetrik
matris)’ye ihtiyag duyulur.(P)’yi elde etmek igin
asagida verilen ayrik zaman ricatti denkleminden
yararlanilir [23].

P=G'PG—(G'PH)R+HTPH)(H'PG)+Q  (24)

Sabit bir (P) degeri elde edilinceye kadar ricatti
denkleminin kosturulmasi sonucunda elde edilen (
P) matrisi, Esitlik (23) kullanilarak LQR kontrol
katsayilar1 olan (K) ve (k) degerleri elde edilir

[21].
(Q) ve (R) matrislerinin se¢imi tecrubeye dayali

oldugu i¢in c¢esitli calisma ve denemeler
sonucunda bu ¢alismada (Q ) ve (R) matrislerinin

degerleri;

10 00
Q=(0 10 0|, R=[1] (25)
0 01

olarak secilmis algaltici tip Da-Da doniistiirtici
icin LQR kontrol katsayilart K =[0.3374 0.4440]
ve K, =[0.0912] olarak hesaplanmustir.

2.3. PID Kontrol Ydntemi (PID Control Method)

Klasik kontrol yontemlerinden biri olan PID
kontrolOri basit yapist ve tasarim kolayligindan
dolay1 endiistride en fazla tercih edilen kontrolor
yapilarindan biridir. Ug-terimli kontrolér olarak da
bilinen PID kontrolori sistem ¢ikist c(t) ile
referans deger (r(t)) arasindaki hata isaretini (e(t))
oransal (Kp), integral (K;) ve tirev (Kp)

islemlerinden gegirerek esitlik (26) ile verildigi
gibi hatay1 yok edecek kontrol isaretini {retir
[24],[25].

de(t)
dt

Gring = Kpe(®) +Kp — 2 +K; [e(t)t (26)
PID kontrolér i¢in ayrik-zaman  transfer
fonksiyonu, esitlik (27)'deki gibi tanimlanabilir
[26]. Asagidaki esitlikten de goriilecegi iizere
herhangi bir sistem i¢in PID kontrolor tasarimi
sistemin istenilen dinamik davranisi saglamasi igin
gerekli olan K., K; ve Ky Kkatsayilarmimn

belirlenmesidir [27]. Literatiirde PID
katsayilarinin ~ tasarimina  yonelik  zaman
domeninde ve frekans domeninde c¢esitli
yontemler onerilmistir [28], [29].

z+1 z-1
Gpipz) = Kp +K; z_—1+ Kp 5 (27)

Bu ¢alismada algaltici tip Da-Da doniistiiriicii i¢in
Matlab/sisotool  kullanilarak PID  katsayilar1
Kp=0.108, Ki=171.205 ve Kd=0.000017 olarak
belirlenmistir.

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATIONS
RESULT)

Benzetim ¢aligsmalari i¢in Sekil (5)’de gosterildigi
gibi Matlab/Simulink ortaminda algaltici tip Da-
Da doniistiiriicii devresi ve KKK, LQR, PID
kontrolorleri olusturulmustur. Benzetim
calismalar1 Tablo (1) de verilen parametreler
kullanilarak gerceklestirilmistir.

H@ﬁmuw_f

4

=

if |

Sekil 5. KKK, LQR ve PID Kontrolorlii Algaltict Tip Da-Da
Déniistiirtici Simulink Modeli (Dc-Dc Buck Converter Simulink
Model Controlled With SMC, LQR and PID)

Ilk olarak kontroldrlerin basamak fonksiyonu
seklinde verilen referans girisi takip etme
performanslart incelenmistir. Bu amagla referans
gerilimi t=4ms aninda 6V’ dan 10 V ‘a
yiikseltilmis t=8ms aninda ise 10V dan 8V ’a
dusiiriilerek kontrolor performanslari
kiyaslanmistir.  Sekil (6) ve Tablo (2)’den
goriildiigii gibi yiikselme seklindeki (6 V> 10V)
referans  degisimlerinde  yerlesme  zamani
acisindan KKK daha iyi performansa sahiptir asim
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kriteri acisindan ise LQR daha iyi bir performans
gostermistir. Yine Sekil (6) ve Tablo (2)’den
goriildiigii gibi algalma seklinde ki (10 V> 8V)
referans degisimlerinde yerlesme zamani ve asim
kriteri agisindan KKK daha iyi performansa sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 2. KKK, LQR ve PID Kontrolérleri i¢in Algaltic1 Tip Da-Da
Doniistiiriici.  Devresine  Ait  Performans  Kargilastirmalari

(Comparison Of The Performance Parameter of the Dc-Dc Buck
Converter With SMC, LQR ve PID Controllers)

6 V> 10V 10V->8V

KKK | LQR | PID | KKK | LQR | PID

Yerlesme
Zamant 0,9 2,2 2,3 0,8
(ms)

% Asim 9,8 2,6 73 0.2 2.5 5

2,1 2,2

12 . . ‘ 11

mé..
3t

2
i
gl
sk
3

Sekil 6. Referans Gerilim Degisim Durumu icin Incelenen
Kontrolorlerin Cevap Egrileri. (Response Curves of Controllers
Examined for Reference Voltage Change Condition.)

Ikinci olarak kontrolérlerin  bozuculara karsi
performanslari incelenmistir. Bu amacla ilk olarak
sabit yiik ve sabit ¢ikis geriliminde ¢alisan algaltict
tip Da-Da doniistiirticiiniin giris gerilimi (Vin) Sekil
(8-b)’ de goriilecegi tizere, t=4ms aninda 20 V’tan
15 V’a diisiiriilmiis t=6ms aninda ise 15 V’tan 25
V’a yiikseltilmistir. Sekil (7)’de ve Tablo (3) ‘te
verilen sonuclardan goriildigii gibi giris gerilim
degisiminden en az KKK kontrolorli sistem
etkilenmistir.

Tablo 3. Giris geriliminin ani degisimleri igin Kkontrolorlerin

performans karsilagtirmalar1  (Performance Comparison of
Controllers For Sudden Changes of Input Voltage)

Vin=20V>15V | Vir=15V>25V
~AV ~AV
KKK 0.002 0.012
LQR 0.391 0.646
PID 1.102 2.997

14

: z : | (@ EKE LQR PDD
12l D L L ;. :

10

sl i i i . ;
5| : - ® : : :
122 _| ......... ......... .......... ......... | .......... ......... .........

-3
=10

Sekil 7. Giris Gerilim Degerinin Degisimi icin Incelenen
Kontrolorlerin Cevap Egrileri (a) KKK, LQR ve PID Kontrolorlii
Devrenin Cikis Gerilimi (b) Giris Gerilimi (Response Curves of
Controllers Examined for Input Voltage Change Condition.(a)
Output Voltage Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit. (b)
Input Voltage)

Kontrolorlerin  yuk degisimine kars1 verdigi
tepkiyi incelemek amaciyla algaltici tip Da-Da
dondistiirtictiniin yiik degeri (R,) t=4ms aninda 10
Q’dan 7 Q’a distrilmiis t=6ms aninda ise 7
Q’dan 13 Q’a yiikseltilmistir.  Sekil (8)’da ve
Tablo (4)’te verilen sonuglardan goriildiigii gibi
yik degisiminden en az KKK kontrolorlii sistem
etkilenmistir.

Tablo 4. Ani yiik degisimleri altinda kontrolorlerin performans

karsilagtirmalar1 (Performance Comparison of Controllers Under
Sudden Load Changes )

Vin=20V->15V | Vin=15V->25V
~AV ~AV
KKK 0.002 0.012
LOR 0.391 0.646
PID 1.102 2.997

Sekil 8. Yiik Degisimine Karsi incelenen Kontroldrlerin Cevap
Egrileri (a) KKK, LQR ve PID Kontroloérlii Devrenin Cikis Gerilimi
(b) KKK, LQR ve PID Kontrolorli Devrenin Yiik Akimi (Response
Curves of Controllers Examined for Load Changing (a) Output
Voltage Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit. (b) Load
Current Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit.)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada surekli-akim modunda ¢alisan
alcaltict tip Da-Da dontstiiriici icin ayrik-
zamanda KKK, LQR, PID kontrolorleri
tasarlanmis ve benzetim  c¢alismalariyla
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karsilagtirmal olarak

incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda KKK
kontroloruniin referans gerilim takibi ve bozucu
girislere (giris gerilimi ve yiik degisimi gibi) kars1
LQR ve PID kontroltrlerine gore daha iyi bir
cevaba sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Manyetik askilama sistemi icin 2 serbestlik dereceli PID kontrolcil tasarimi

Dinger Maden™, Irfan Yazici?,
0z

Bu caligsmada, acik ¢evrim, kararsiz ve lineer olmayan ikinci dereceden bir yapida oldugu i¢in bir birgok
kontrol problemine konu olan manyetik top askilama sistemine uygun 2 Serbestlik Dereceli PID
kontrolciisii tasarlanmis ve geleneksel PID kontrolciisiiyle kiyaslanmistir. Sistem fiziksel parametreler baz
alinarak modellenmis ve uygun birer denge noktasi civarinda Tylor serisine agilarak lineerlestirilmistir.
PID kontrol parametreleri, ikinci dereceden sistemler i¢in uygun bir yontem olan kok yerlestirme metoduyla
belirlenmis ve ayni parametreler 2 serbestlik dereceli PID icin de kullanilmistir. Onerilen bu kontrol
algoritmasi ileri yol kazang parametrelerine sahip oldugu icin geleneksel PID kontrolciisiine gore gegici hal
performansinin daha da iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Geleneksel kontrolciiden kaynaklanan sisteme
ait transfer fonksiyonundaki sifirlarin sebep oldugu agimlarin oniine gegilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Askilama Sistemi, Bir Serbestlik Dereceli PID Kontrol, Iki Serbestlik
Dereceli PID Kontrol, Gurbuzlik

Designing of 2-DOF PID control algorithm for magnetic levitation systems

ABSTRACT

In this study, two degree of freedom (2-DOF) PID controllers are designed and compared to the
conventional PID controller, which is compatible with the magnetic ball levitation system. This system is
a subject of many control problems, because it has a open loop unstable and nonlinear second order
structure. The system is modeled based on physical parameters and its linearized around the appropriate
equilibrium point via Tylor series expansion. The PID control parameters are determined by the root
placement method which is a suitable method for the second order systems and the same parameters are
used for the 2-DOF PID. Since this proposed control algorithm has feedforward gain parameters, it is
possible to improve the transient state performance according to the traditional PID controller. Due to the
use of the conventional PID controller, there are some zeros in the transfer function of the system. It can be
seen that proposed technique could prevent the overshoots caused by these zeros.

Keywords: Magnetic Levitation Systems, One Degree of Freedom (1-DOF) PID Control, Two Degree of
Freedom (2-DOF) PID Control, Robustness

!Duzce University, Department of Electrical &Electronics Engineering, 81620 Konuralp Campus, dincermaden@duzce.edu.tr
2Sakarya University, Department of Electrical&Electronics Engineering, 54050, iyazici@sakarya.edu.tr
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D.Maden, i.Yazici /Manyetik Askilama Sistemi igin 2 Serbestlik Dereceli PID Kontrolcii Tasarimi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyetik askilama sistemleri temassiz bir hareket
kabiliyeti sagladiklart i¢in genel miihendislik
sorunlarindan  siirtinme,  1sinma,  girilti,
istenmeyen titresimler gibi durumlarin ortadan
kalkmasina olanak saglarlar [1]. Bu sistemler s6z
konusu avantajlarindan dolay1 temassiz rayh
sistem tasimaciliginda, yerg¢ekimsiz ortamlar i¢in
tasarlanan uzay araci simiilatorlerinde,
biyomekanik implant yerlestirmelerinde hatta
uydu firlatma rampalarinda kullanilmaktadirlar
[2]. Ancak manyetik top askilama sistemleri asiri
nonlineer ve kararsiz bir yapi teskil etmektedirler.
Sistemdeki  hassasiyet gereksinimi gurultiye
dayanikli, etkin ve pratik bir kontrolér tasarimina
ihtiyacini olusturmaktadir[3].

Manyetik askilama sistemlerinin kontrolii i¢in
literatlirde ¢esitli kontrol yontemleri Onerilmistir.
Shian Yi Fan ve arkadaslar1 gri modelli integral
degisken yapili kontrol yontemini askidaki topun
pozisyonunu dengelemek i¢in dnermis ve klasik
PID kontrol yapisiyla karsilastirmiglardir [4].
Manyetik askilama sistemini temel alan temassiz
tren yapisinin bir kilavuz hat boyunca dengede
ilerlemesini amaglayan gozlemleyici tabanli bir
kontrol mekanizmasi 6nerilmis ve sistemin bozucu
etkisine karsi cevabi incelenmistir[5]. Bir diger
caligmada 1se manyetik askilama sisteminde
evrimsel programlama tabanli bulanik kayan kipli
kontrolcii tasarimi yapilmis ve diger kayan kipli
kontrol yaklasimlartyla kiyaslanmigtir[6]. Non-
lineer bir modelleme yapilarak kayan kipli kontrol
kontrolct ile kesir dereceli kayan kipli kontrolci
tasarlanmig ve yapilan mukayeseli ¢calismada kesir
dereceli yaklagimin iistiinliigii vurgulanmistir [7].

Bu ¢alismada, kararsiz ve non-lineer bir sistem
icin uygulama ve analiz kolayligindan dolay1
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PID
kontrolcli tasarlanmistir. Parametre tayini icin
bircok karmasik yontem mevcuttur. Detaylari
boliim 3’ te verilen ve pratik bir yontem olan kok
atama teknigi kullanilmistir. Bu tek serbestlik
dereceli PID yapisinda soniim orani biiyiik olsa
dahi sistem c¢ikisinda istenmeyen asimlar
olusabilmektedir. leri yol kazang katsayilari
eklenerek elde edilen iki serbestlik dereceli PID
kontrolcli ile sistemdeki bu asimlar elimine
edilebilmektedir [8]. S0z konusu katsayilar
ayarlanarak referans noktasi izleme
performansinin ve giirblizliiglin nasil degistigi
tizerinde durulmustur. S6z konusu ¢alismanin kat
say1 etkilerinin anlagilmasi ve ihtiyaca gore

ayarlanmasi i¢in yontem gelistirme ¢aligmalarinda
yardime1 olmasi diistiniilmiistiir.

Kontrolciiniin sadece hata degeri {izerinden
kontrol isaretinin belirlendigi kontrol yapisina tek
serbestlik dereceli kontrolor denmektedir ve
geleneksel PID  kontrolclisi. bu  sekilde
diistintilebilir. Kontrolcii ile birlikte sistem girigine
uygulanan referans sinyalinin ani degisimlerine en
hizli tepki verilmesini ve kabul edilebilir bir
aralikta agim yapilmasini amaclayarak Sekil 3’ de
goriilen oran, integral ve tiirev katsayilari tespit
edilebilir. Fakat bu kontrol yapist ile bozucu etkiyi
elimine etme ve giirbiizlilk hususunda ayni basar1
elde edilemeyebilir [9]. Gurbuzlik ve bozucu
etkiye dayanim performansi ic¢in bulunan
katsayilar ise referans takibi hususunda ayni
basariy1 gosteremeyebilir. Her iki durum i¢in ayr1
ayr1 performans iyilestirilmesi amaglandigr zaman
Sekil 4’ de genel yapis1 verilmis olan iki serbestlik
dereceli kontrolciiniin kullanim1 uygun olmaktadir
[10]. Kontrol edilmesi amaclanan sistemlerin
kontrolor eklenerek kapali ¢evrim ya da ileri yol
transfer fonksiyonlar1 elde edildiginde kutuplarin
yani sira sistem yapisina bagli olarak sifirlar da
olusabilmektedir. Bu sifirlar takip edilmesi
amaglanan referans sinyali uygulandiginda sistem
cevabr olduk¢a biiylik degerlere ulasabilir. Bu
durumla  geleneksel PID  kontrolcistndn
uygulandig1 yapilarda da karsilagilmaktadir. Bu
sekildeki gegici hal 1iyilestirilmesine ileri yol
kazang katsayilarinin ayarlanmasi ile imkan
sagladigit icin iki serbestlik dereceli PID
kontrolciisii onerilmistir. Bu ¢alismada paralel ileri
yol kazangl iki serbestlik dereceli PID (2DOF)
kontrolciisii  temel alimarak uygun kazang
katsayilar1 hesaplanmis ve manyetik askilama

sistemindeki  topun pozisyonunun  kontrolu
MATLAB/SIMULINK ortaminda
gbzlemlenmistir.

2. MANYETIK ASKILAMA SIiSTEMI
(MAGENTIC LEVITATION SYSTEM)

Manyetik askilama sisteminde amag Sekil 1’ de
goriildiigii tizere m kiitlesine sahip ¢elik bir topun
elektromanyetik sarginin merkezinde yer alan
ferromanyetik niive ile arasindaki x mesafesinin
sabit tutulmasidir. Burada bahsedilen x mesafesi
referans degerine gOre konumlanmakta veya
degisim gostermektedir. Topun konumu bir
algilayici tarafindan goriilmekte ve Sekil 1. de de
goriilecedi ilizere akim kaynagindan verilen akim
miktar artirilip azaltilarak elektromanyetik kuvvet
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degistirilmektedir. Dolayisiyla topa etkiyen
kuvvet topun pozisyonunu tayin etmektedir. Bu
calismada Feedback Instruments Limited sirketi
tarafindan {retilen manyetik askilama sistemi
temel alinarak bir benzetim ¢alismasi yapilmistir.
Sistemin fiziksel parametreleri Tablo 1’ de
verilmektedir [11].

Tablo 1. Manyetik askilama sisteminin gerceklenebilir
parametreleri (Realizable parameters of magnetic levitation
system)

Parametreler Degerleri

m- Topun Kdtlesi 20 gr

g- Yercekimi Ivmesi 9,81 m/s?

io- Sarg1 Akiminin Caligma Noktas1 Degeri 0,8 A

Xo- Top Pozisyonunun Denge Noktasi 9 mm

ki- Sargi Akiminin Kontrol Kazang Katsayist  1.05 A/V
kz- Sensor Akim Kazang Katsayisi 143,48 V/m

En genel haliyle elektromanyetik sarginin i¢inde
dolasan akim i, ve topun pozisyonu x arasindaki
lineer olmayan denklem bagintis1i asagidaki
gibidir. Manyetik askilama sisteminin elektriksel
esdeger yapist Sekil 2’ de gosterildigi gibi bir
direng, bir endiiktans ve bir gerilim kaynagindan
olusan bir devre gibi sembolize edilebilir.

i2

mX =mg —k Z Q)

Bu denklemde g yer¢ekimi ivmesi, k sargi
parametrelerine kazang katsayisini ifade eder.

(& J
D
(G
Xx
=
) AKIM
Zz KAYNAGI
sz
O X
[
==
4
o
w

2

8

a. > —;
Sz
o
a.
ALGILAYICI

F=mg

Sekil 1. Manyetik askilama sistemi semasi (Scheme of
magnetic levitation system)

Denklem 1’ den de goriilecegi iizere sistemin
yapis1 non-lineerdir. Sisteme uygun bir kontrolci
tasarimi yapabilmemiz i¢in denklem uygun bir
calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmelidir.

IeER
| |

Vo L
3L

I

| F(i,x)

Sekil 4. Manyetik askilama sisteminin elektriksel esdeger
devresi (Equivalent circuit of magnetic levitation system)

Kirsof gerilim yasas1 geregi elektriksel esdeger
devrenin kapali ¢evre gerilim diisiim toplamlarinin

sifir olmasini ifade eden denklem asagidaki gibi
ifade edilebilir.

di

VO=RIM+L—

(2)

Calisma noktasi olarak X,Vve I, ile temsil ettigimiz

noktalar1 ele alarak transfer fonksiyonu elde
edilmek istenirse  x esitligi denklem 1’ den
asagidaki gibi elde edilir.
i
R=0—f (x.0), f (%i) =k— 3)

mx
Daha sonra x = 0 esitligi de kullanilarak

g="fXi)—iy X% 4)

Denklem 4’ den i,, X, degerleri elde edilebilir.
m 2

k= 1% (5)

o

Denklem 5 ise k katsayisinin bulunmasini saglar.
Taylor Serisine a¢ilim yontemini kullanarak
lineerlestirme yapilmak istenirse serinin X,Ve I

calisma noktas1 civarindaki tiirevsel esitligi
asagidaki gibi elde edilir. Lineerlestirme
amaglandiginda top pozisyonu igin X=xo +AX
ifadesi yazilabilir. A x Calisma noktasi civarindaki
¢ok  kiigik  bir degisimi  ifade  eder.
Elektromagnetin i¢inde dolasan sargi akimi igin
ise i=ig+ A esitligiyle verilebilir. Burada da A
calisma noktasi civarinda ¢ok kiigiik bir degisimi
ifade eder. Bu kabuller kapsaminda topun
pozisyonu x ve sargi akimi i yi ifade eden dinamik
denklemin son hali agagidaki gibi elde edilir.

o of (1,X) . (of(1,X)
X = ( pr j|io’xo A|+( ™ j'm AX  (6)
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Denklemin her iki tarafinin laplace doniistimii
yapilirsa

SPAX =—(K, A, + K, A)), )
SPAX+K, A, =—KA,, (8)
AX(S°+K ) =—K, A, 9)
A —K

A si+ K, (10)

Seklinde transfer fonksiyonu elde edilir.

Bu esitlikte K, =2mg/i,, K,=2mg/Xx, ile
ifade edilmektedir. Transfer fonksiyonu esitligine
akim kazan¢ katsayis1 ki ve sensor kazang
katsayis1 ko carpan olarak eklendiginde son ifade
asagida belirtildigi gibi elde edilir.

-K.kk b -3679

|k1 2 _ — (11)

T(s)= =
©) s?+K, s°—p® s*-2180

Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun kokleri
incelendiginde s, , = 46,69 degerlerindedir.

Sistemin sag yart s- duzleminde de kokinin
olmasi sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir.

3. iKi SERBESTLIK DERECELI PID
KONTROLCUSU (TWo DEGREE OF
FREEDOM PID CONTROLLER)

3.1. Genel Yapis1 ve Avantajlar1 (General
Structure And Advantages)

Sekil 3. de genel yapist verilmis olan PID
(Oransal- integral-Tiirevsel) kontrol yapisinin 6ne
siriilmesi ve gelistirilmesi 1940 yilina kadar
dayanmaktadir. Literatiirdeki bir ¢aligmaya gore
endiistriyel proses kontrollerinde %90’ dan fazla
bir oranda PI/PID  kontrol algoritmasi
kullanilmaktadir [12]. Bu basarinin sebeplerinden
biri PID kontrolcusiniin bu U¢ parametresinin
fiziksel anlamlarinin oldukga net olmasi ve manuel
olarak ayarlanabilecek kadar esnek bir yapida
olmasidir.

: N\ u :
» K/ o + MANYETIK ASKILAMA

r G

SISTEMI

BiR SERBESTLiK DERECELI
KLASIK PID KONTROLCUSU

Sekil 3. Bir serbestlik dereceli PID kontrol semasi (Scheme
of 1-DOF PID Controller)

Kontrol sistemlerinin ~ tasariminda  ¢ikis
performansi, giiriiltii duyarlilig1 gibi bircok basari
kriteri so6z konusudur. Giris  bolimiinde
bahsedildigi gibi referans degisimlerini iyi bir
sekilde izlenmesi amaclanirsa giiriilti géz ardi
edilerek servo kontrol olarak bilinen yap1 ortaya
cikmaktadir. Eger referans takibi goz ardi edilip
giiriiltii dayanimi ya da bozucu etki dayanimi amag
edinilirse bu durumda da literaturde regulator
olarak adlandirilan kontrol yapis1 6n plana
¢ikmaktadir. Her iki basar1 kriteri arasinda bir
Odiinlesmeye gidilmeksizin bir kontrol algoritmasi
olusturmak istenirse 2 serbestlik dereceli PID
kontrolcii kullanilabilir. Ayrica sistemin genel
kapali c¢evrim transfer fonksiyonu kaynakli
stfirlarinin sebep oldugu asimlarinda 6nlenmesi
icin de bu kontrol algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Genel olarak 2 serbestlik dereceli
kontrolcii semas1 Sekil 4’ de goriildiigii gibidir.
Literatiirde ISA-PID olarak da bilinen bu yap1 bir
geri besleme kontrolctsi ile bir ileri yol
kontrolciisiiniin  birlesimiyle elde edilmektedir
[13]. PID katsayilarinin ayarlanmasi ile Sekil 5°
de goriilen yapida ileri yol kazang katsayist 1
olarak kabul edersek geleneksel bir serbestlik
dereceli PID kontrolciisii sisteme uygulanmis gibi

olmaktadir. Buradan hareketle ileri yola ¢+ fSile
sembolize ettigimiz oran art1 tiirevsel ifade yani bir
PD kontrolcist eklenirse iki serbestlik dereceli
yapiya gegis yapilmis olur [14].

ILERI YOL
KONTROLCUSU

MANYETIK ASKILAMA y

SISTEMI

[ ¢ > GERi BESLEME
'H_ KONTROLCUSU

IKi SERBESTLIK DERECEL]
KONTROLCUSU

Sekil 4. iki serbestlik dereceli PID kontrolciisiiniin genel
yapist (A general structure of 2-DOF controller)
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r - 1 U | mANYETIKASKILAMA | Y
— a+pS = > f : >
I C s SISTEMi

kys?+k s+,

IKi SERBESTLIK DERECELI PID f
KONTROLCU L

Sekil 5. iki serbestlik dereceli PID kontrolciisii (2-DOF PID
controller)

Iki serbestlik dereceli PID kontrol kullanilarak
klgiik sinyal giris ¢ikisli transfer fonksiyonu

Ax, _(a+pBs)b
At 5(9)

elde edilir.

(12)

Kiiciik sinyal girisinden kontrolcii ¢ikisina dogru
acik cevrim transfer fonksiyonu ise asagidaki
gibidir.

A (=P @+ )
Ar o(s)

(13)

Burada 0 (S) kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun
paydasi Denklem 14 ile ifade edilmektedir.

5(s) = s° + kybs? + (bk ,— p*) s+ bk, (14)

Bir serbestlik dereceli kontrolcii PID yapist Sekil
3’de gosterilmektedir. Bu yapinin agik ¢evrim
transfer fonksiyonlar: elde edilmek istenirse

Ax, b(k;s’+ks+k)
Ar 5()

(15)

Ax,  (8°—p*)(k,s*+k, stk
Ar 5(9)

(16)

Denklem 15 ve 16 esitlikleri elde edilir. Her iki
kontrolciiniin de aymi agik ¢evrim transfer
fonksiyonunu sagladigi goriilmektedir.

b(kgs*+k,s+k;)

L(s) =
= s

7)

Bu fonksiyonlardan da goriilecegi lizere teorik

olarak k, k; k, degerlerinin secilmesiyle birlikte

bir serbestlik dereceli PID kontrolciisiiyle, iki
serbestlik dereceli PID kontrolcisinin bozucu
etkiye dayamikliligi aymidir. Fakat uygun bir
Ky, ki, Kq degerleri secilmedigi durumlardaki bir

serbestlik  yapidaki 2% ve 2%
Ar Ar
fonksiyonlarindaki 2 adet sifirdan kaynaklanan
asirt agim ve zayif tepki olugsmaktadir. Bu durumda
iki serbestlik dereceli PID kontrol yapisinda bu

stfirlarin gézilkmedigi Denklem 15 ve 16’dan
goriilmektedir. Ayrica @, Bileri yol kazang

katsayilariyla bu sisteme istedigimiz Olciide
sifirlar ekleyerek daha iyi bir kontrolcii cevabi elde
edilebilir [5].

transfer

3.2. 2-DOF PID Kontrolciisiiniin Tasarimmi
(design of 2-DOF PID controller)

[k 6nce klasik PID tasarimi gibi isleme baslamak
icin  f=0secilir. Buradaki
kontrolciilii sistemin cevap hizina ekti edilebilir.
Bu ¢aligmada manyetik askilama sistemimiz ikinci
dereceden bir yapida oldugu icin kutup yerlestirme
teknigi kullanilmaktadir. Bu sebeple tasarim igin
gerekli olan payda polinomunun genel hali
asagidaki gibidir.

B Kkatsayisiyla

o6(s) = (s+a)(s*+2&m, s+ w,) (18)

Burada & sénim  orani, @, kapali ¢evrimli
sistemin dogal salinim frekansidir. Burada ti¢iincii
kokiin degeri lineer sol yar1 diizlemde olan —a
degeris=—&w, kokunin olduk¢a solunda
secilmelidir ki bozucu etki ve giiriiltiiye karsi

dayanim saglanabilinsin [15]. Bu sebepten dolay1
bir tasarim kriteri olarak duyarlilik fonksiyonu

olan S=——— ve tamamlayict duyarlilik

1+L(s)

fonksiyonu olan T= frekans domenindeki

1+L(s)
maksimum genlik degerlerinin 2 den kiigiik olmas1
gerektigi goz onlinde bulundurulmustur[13].

Isw)_ <2 ve [Tw) <2  (19)

Denklem 14 Denklem 18’ e esitlenmek suretiyle

_ 2o +a

K
¢ b

(20)

_ o, +2%ma+p’

K, b

(21)
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k =—1 (22)

PID kazang katsayilar1 elde edilir.
Kalic1 hal durumunda referans girisinin iyi bir
sekilde izlenebilmesi igin iki serbestlik dereceli

AX
yapida A_XV =1lve s=o0dan =k bulunmus olur.

r
Bu calismada &=0.75ve sistemin cevabmin
oturma zamani t, =1,8sn secilmistir. Daha sonra
t. =4/%w, @, =3,1373bulunur.

Duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik
fonksiyonunun genlik degerlerinin olmas1 gereken
araligr ifade eden Denklem 19 geregince de
a=-800&w, olarak sol yar1 s diizleminde

formiliinden

olduke¢a solda segilmistir. Bu ¢alismada yukarida
bahsedilen hesaplamalar yapildiginda w, =2,963,

a=-1777,8, K, =-0,5065, K , = -2,8674

K, =—4,4354 ve a =-4,4354
degerleri elde edilmis olur.

dolayistyla

4. BENZETIM CALISMASI
(SIMULATION STUDY)

Boliim 3’ te anlatildig: gibi iki serbestlik dereceli
PID  kontrolciisii  parametreleri  hesaplanip
tasarlanarak Sekil 6’ da zaman domeni simiilasyon
diyagrami olusturulmustur [16]. Daha sonra
performans karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in bir
serbestlik dereceli PID kontrolciisiiyle de aym
parametreler kullanilmak suretiyle Sekil 3’teki
yap1 olusturulmustur.

Sekil 6. 2-DOF PID kontrolciisiiniin simiilasyon diyagrami
(Simulation diagram of 2-DOF PID controller)

Manyetik askilama sisteminin Matlab/SIMULINK
ortaminda simiilasyonunun yapilabilmesi ig¢in

sensor kazang katsayisi k1 ve elektromanyetik guic

kaynaginin sargilarinda dolagsan akim ile voltaj
arasindaki bagintiyi1 veren k; katsayisinin da
bulundugu io, Xo denge noktalarmin eklendigi
simiilasyon diyagrami Sekil 7°de gosterildigi gibi
olusturulmustur [17]. Sekil 6’da verilen 2-DOF
PID yapisiyla geribesleme alinarak simiilasyon,
topun pozisyonunu Vvoltaj cinsinden verecek
bigimde kurgulanmistir. Baslangigta topun bir kare
dalga seklinde bir referans girigini takip etmesi
istenmis ve B katsayisi i¢in bir deger atanmamustir.
Simiilasyon grafigi Sekil 8’de gosterildigi gibi
elde edilmistir.

r 2DOFPID | ¥ i Ai Ax X X
k Ax(s) A
Kontrolciisii A ™ Q >
b % n

Sekil 7. 2-DOF PID kontrolcii ve manyetik askilama
sistemi similasyon diyagrami(Simulation scheme of 2-DOF
PID controller & magnetic levitation system)

05r
~ 0F
T 7 ) 7 w 7 |
g 0.5 L“‘ ; 1} “
5 1f | “
2l |
Sasp |
2 t ‘ : :
g 21| —— Referans Girig Isareti
g 251 | 1-DOF PID Gikist
3 e — —-2-DOF PID Gikig!
= 3F

35

| 1 | Il 1 | 1 | |
0 5 10 30 35 40 45

ZMAN (3:?)

Sekil 8. Simiilasyon sonuglari (Simulation results)

Daha sonra sistemin ¢ikisina topun pozisyonunda
bir degisim olusturmayir amaglayan temsili bir
bozucu etki uygulanarak bu etkinin minimize
edilmek suretiyle topun pozisyonunu koruyup
korumadigi  incelenmistir.  3,5. ve 10,5.
Saniyelerde topun pozisyonunda gecici bir
degisim amaglanarak uygulanan bozucu etkiler 3
sn gibi kisa bir siirede yok edilmislerdir. ki
serbestlik dereceli PID kontrolctisunin  bir
serbestlik dereceli kontrolciiye gore Sekil 9’da
goriildiigi gibi  bozucu etkinin minimize
edilmesinde biraz daha hizli tepki vermistir.
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—Referans Girig Isareti
=-=1-DOF PID Gikis
—2-DOF PID Cikis!

TOPUN POZIiSYONU (Voltaj)
e

0 5 ZAMAN (sn) 10 15

Sekil 9. Bozucu etki altinda kontrolciilerin cevabi
(Disturbance rejection behavior of controller )

Bolim 2’ de anlatildig1 iizere manyetik askilama
sistemi ikinci dereceden bir sistemdir. Boliim 3’ de
kontrolcii tasarimi yapilirken sistem kontrolciiyle
birlikte tigiincii dereceden bir yapiya doniismekte
ve Denklem 14, Denklem 18’¢ esitlenmek
suretiyle PID katsayilar1  hesaplanmaktadir.
Denklem 14°deki (S+@) kokiiniin sol yarl s
diizleminde diger koklerden olduk¢ca solda
secilmesi gerekliliginden bahsedilmigtir [16].
Ugiincii kék olan (S+a) kokiinin a=-100&m,
gibi diger koklere nispeten daha yakin secilmesi
durumundaki etki incelenmistir. Sekil 8’deki
sonuclara gore istenmeyen asimlarin arttig
Ozellikle 2-DOF PID ¢ikisinda fazla salinimlarin
olustugu Sekil 10’ da gosterilmistir.
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Sekil 10. Ugiincii kokiin etkisinin incelenmesi
(Investigation effect of third pole)

Bolim 3’ te anlatildigi tiizere uygun PID
katsayilarinin ~ belirlenmesiyle iki  serbestlik
dereceli PID kontrolciisii tasarlanmaktadir. Ileri

yol (a+/5) katsayilarindan [ degeri sifira o
degeri ise Ki integral kazang katsayr degerine
esitlenerek tasarima baslanmaktadir. £ fleri yol

kazang degeri a katsayisina gore
agirliklandirilarak etkisi incelenmis ve sonug Sekil

10’da  gosterilmistir. = .0,66 Segildiginde
cevap hiz1 yiikselmekle beraber asimin olustugu
B =0secildiginde asimin yok oldugu S = .0,25

secildiginde ise agimin yok olmasiyla birlikte
cevap hizinin arttig1 da goriilmektedir.
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Sekil 10. B ve a ileri yol katsayilarinin etkisi (Effect of
feedforward gain coefficients  and o)

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada gercek fiziksel parametreler
kullanilarak manyetik askilama sisteminin bir
modeli olusturulmus bu sistemin kontrolii i¢in iki
serbestlik dereceli ve bir serbestlik dereceli PID
kontrolciiler =~ Matlab/SIMULINK  ortaminda
tasarlanarak benzetim c¢alismalar1 yapilmistir.
Ayn1 parametrelere sahip bir serbestlik dereceli
PID ve iki serbestlik dereceli PID kontrolctleri
sisteme uygulandiginda olusan sistemin transfer
fonksiyonunda kontrolcii kaynakli  sifirlarin
olusmamast  istenmeyen  asimlarin  Oniine
gecmistir. Onerilen iki serbestlik dereceli PID
kontrolcli gurbiizliik agisindan incelendiginde
bozucu  etkinin  sdénumlenmesinde  gerekli
performansi sergilemistir. Ayrica ileri yol kazang
katsayilarina gereken agirliklandirmalar yapilarak
sistemin cevap hizina ve asim miktarina etki
edilebilmistir. Bu durum iki serbestlik dereceli
PID kontrolciisliniin esnek bir yapida oldugunu,
pratik bir sekilde tasarlanip uygulanabilecegini
gOstermektedir.
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Istatistiksel metotlar ve yapay sinir aglari kullanarak kisa donem ¢ok adimh riizgar
hiz1 tahmini

Ismail Kirbas™
0z

Bu ¢alismada TUBITAK T60 ulusal gdzlem evi meteoroloji istasyonunun 2016 yili nisan ay1 igerisinde
yaptig1 gézlem sonuglart PHP programlama dili kullanilarak web sitesi lizerinden derlenmistir. Elde edilen
rliizgar hizi verileri istatistiksel ve yapay sinir ag1 metotlar1 kullanilarak incelenmis ve meydana getirilen
zaman serisi lizerinden ileriye yonelik riizgar hiz1 kestirimlerinde bulunulmustur. Yapilan hesaplamalar ve
gercek veriler ile kiyaslamalar sonucunda incelenen ARIMA modelleri ve yapay sinir aglari arasinda
belirgin bir hata orani farki goriilmiistiir. Literatlirde yer alan riizgar hizi tahmin calismalar1 genellikle
sadece tek adim tahmin basaris1 iizerinde yogunlasirken, Onerilen ¢alismada sik kullanilan tahmin
metotlarinin ileriye doniik 12 adim seviyesinde ayrintili degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hiz tahmini, ARIMA, NAR, yapay sinir ag1, zaman serileri, kisa donemli
tahmin metotlari

Short-term multi-step wind speed prediction using statistical methods and artificial
neural networks

ABSTRACT

The results of the observations made by TUBITAK T60 national observation house meteorological station
in April, 2016 were compiled on this website using the PHP programming language. Obtained wind speed
data were analysed using statistical and artificial neural network methods and predicted wind speed
predictions over the time series brought to the field. There is a significant difference in error rates between
the ARIMA models and the artificial neural networks examined as a result of comparisons with the
calculated calculations and actual data. While the wind speed estimation studies in the literature generally
focus only on single step prediction success, detailed evaluation of commonly used estimation methods at
the prospective 12 step level has been carried out.

Keywords: Wind speed prediction, ARIMA, NAR, artificial neural network, time series, short term
prediction methods
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i.Kirbas /istatistiksel Metotlar ve Yapay Sinir Aglari Kullanarak Kisa Dénem Gok Adimli Riizgar Hizi Tahmini

1. GIRIS AINTRODUCTION)

Gunumuzde modern enerji Uretim sistemlerine
rizgar enerjisinin eklenmesi 6nemli bir konu
haline gelmistir. Riizgar enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde en hizli gelisen ve en
umut verici olanidir. Ancak riizgarin kaotik dogasi
enerji Uretiminde 6ngorilebilirligin 6niinde biiyiik
bir engel teskil etmektedir. Bu kaotik yapiya ve
belirsizlige ragmen ileriye yonelik tahminler igin
gelistirilmis bazi tahmin yontemleri mevcuttur.
Aragtirmacilar tahmin yontemlerindeki hatayr en

aza indirgemek amaciyla zaman serilerinin
degerlendirilmesi i¢in istatistiksel —metotlar
gelistirirken, bir yandan da insan beynini

modellemeye calisarak yapay zeka yontemleri
tizerinde calismaktadirlar. Giiniimiizde yaygin
kullanilan riizgar enerjisi tahmini araclari, fizik
tabanl ve istatistiksel yontemlerin bir birlesimine
dayanmaktadir [1], [2].

Riizgar hizinin tahmin edilmesi, yakin orta ve uzun
vadede ruzgar turbinlerinden retilmesi beklenen

enerjinin  Kkestirimi i¢in olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Bu kestirim degerlerine gore enerji

uretim santrallerinin karliliklart
hesaplanabilmektedir. Boylece bir bolgeye riizgar
enerjisi  yatirmmi  yapilmasmin  karli  olup

olmayacagi, isletme ve iiretim maliyetleri daha
dogru olarak hesaplanabilir. Kisa ve uzun vade
riizgar enerjisi iretim tahmininin dogrulugu
elektrik tiretiminin farki kaynaklar kullanilarak
dengelenmesi agisindan da biyuk bir 6neme
sahiptir [3]-[5].

Riizgar hiz1 tahminlerinde 30 dakikalik ¢ok kisa
vadeden 1 hafta ve 6tesine kadar olan uzun vadeye
kadar 5 farkli derecelendirme bulunmaktadir.
Tahmin vadeleri ve ne amagla kullanildiklarina
iligkin bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Riizgar hiz1
verileri genellikle bir meteoroloji istasyonu
kurularak elde edilir ve bu kayitlar incelenerek
rizgar rejimi  hesaplanir. Riizgar hizlan
cografyaya bagli oldugundan ve bolgeden bolgeye
farklilik gosterdiginden her bolge i¢in gecerli tek
bir tahmin modeli gelistirilememistir [6]-[9].

Tablo 1. Riizgar hiz1 tahminlerinde kullanilan araliklar (The ranges used in wind speed prediction)

Zaman birimi Arahk Uygulamalar
Cok kisa vade Birkag saniyeden 30 - Elektrik piyasasinin belirlenmesi
dakikaya kadar - Duzenleme eylemleri
Kisa vade 30 dakikadan 6 saate kadar - Ekonomik Yiik Atma Planlamasi
- Yiik Arttirma / Diigme Kararlari
Orta vade 6 saatten 1 gline kadar - Uretecin ¢evrimici/Cevrimdis1 kalma kararlart
- Giinagir1 igletim glivenligi
- Elektrik piyasasi
Uzun vade 1 gunden 1 haftaya kadar -  Birim taahhit kararlar

ve daha fazlasi

Zorunlu karsilik kararlari
Bakim planlamasi

Optimal igletme maliyeti

Literatiirde riizgar hiz1 tahminine yonelik pek ¢cok
calismaya rastlanirken bunlarin daha ¢ogunlukla 1
adim sonrasinin hesaplanmasi seklinde oldugu
goriilmektedir. Calismanin 6zgiin yanlarindan biri
de ileriye yonelik olarak 12 adimlik tahminin
basarimlarin tespit edilmesi ve 5 farkli hata
Olciitiine gore karsilastirmali olarak
degerlendirilmis olmasidir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 24~38, 2018

Riizgar hiz tahminine iligkin  caligmalar
incelendiginde Foley ve arkadaslarinin [10] riizgar
giicii tahmini metotlar izerinde ¢alismis olduklari
gortlmektedir. Lydia ve Kumar [5] rlzgar giicl
tahmini  ile 1ilgili  detaylh bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Zhong ve arkadaglari [6]
rizgar hiz1 tahmini ve elde edilen degerlerin gii¢
santrallerinde degerlendirilmesi lizerine
yogunlasirken, Bhaskar ve arkadaslar1 [11]
giinlimiizde yaygimn kullanilan riizgar hiz1 tahmin
metotlarini incelemisleridir. Kaynar ve Tagtan [12]
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toptan esya fiyatlar1 i¢in zaman serisi analizinde
yapay sinir aglari ile ARIMA modelinin
kargilastirmasini yapmislardir. Erdem ve Shi [13]
rlizgar hiz1 ve yon tahmininde ARIMA tabanli
metotlar gelistirmiglerdir. Narayana ve arkadaslari
[3] ruzgér triblnlerinin ileriye yonelik tahmin
metotlari ile kontrolii iizerine ¢aligmalar yaparken,
Khanna ve arkadaslari [7] riizgar giicii tiretiminde
zaman serisi Ozelliklerinin belirlenmesi Gzerine
calismalar ~ yapmuslardir.  Khandelwal  ve
arkadaslar1 [14] ayrik dalgacik doniisiimii ile
ARIMA ve yapay sinir ag1 modelini birlestiren
hibrid bir ¢alisma ile zaman serisi tahmini yapan
bir model ortaya koymuslardir. Zeng ve
arkadaslar1 [15] farkli 6rnekleme frekanslarinin
kisa donem riizgar hiz1 tespitine etkisi ve destek
vektor makinalart ile gli¢ tahmini iizerinde
calismiglardir [16]. Son olarak Chandra ve
arkadaslar1 [8] riizgdr hizi tahmini konusunda
detayl1 bir inceleme ¢alismasi hazirlamiglardir.

Calismamizin  veri akist ve degerlendirme
asamalar1 Sekil 1°de goriildigl iizere 5 adimda
gerceklestirilmistir. Bu adimlardan ilki TUBITAK
T60  teleskobunun  meteoroloji  istasyonu
tarafindan riizgar hizlarinin Slgiimii seklindedir.
Ardindan 6lciilen degerler giinliik veriler seklinde
metin dosyalarina yazilir ve web sitesi lizerinden
erisime acilir. Calismamiz  i¢in  verilerin
yayinlandigi  web  sitesi {izerinden metin
dosyalarini indiren ve verileri bir veritabanina
kayit eden PHP betigi hazirlanmistir. Sonrasinda
elde edilen wverileri ortalamalar alinarak
yumusatilmis  ve tahmin  modelleri  i¢in
kullanilabilir hale getirilmistir. Dordiincli adimda
istatistiksel ve yapay sinir ag1 modelleri
gelistirilmis ve ileriye yonelik 12 adimlik
tahminler yapilmasi saglanmistir. Son adimda da
tahmin sonuglart ile gergek Ol¢lim sonuglart
basarim degerlendirme Olgiitleri dogrultusunda
ayrintili olarak karsilastirilmistir.

I|

Verilerin web sitesi Gzerinden okunmasi

i
e

I_I—

Sekil 1. Veri akis1 ve veri isleme diyagrami
(Data flow and data processing diagram)

2. RUZGAR HIZI TAHMIN METODLARI
(WIND SPEED PREDICTION
METHODS)

Riizgar enerjisi kestirim metotlar1 genel olarak 5
tip altinda incelenebilir.

2.1. Kahcilik Yontemi (Persistence Method)

Kalicilik yontemi yapist geregi en kolay yontem
olarak kabul edilmektedir [8]. Temel olarak rlizgar
enerjisinin  Olctilen veya hesaplanan mevcut
degerinin tahmin edilmek istenen zaman i¢in de
ayni olacagi varsayimina dayanmaktadir.

2.2. Fiziksel Yontem (Physical Method)

Fiziksel yontem fikri, pdrizlilik, orografi ve
engeller gibi arazideki fiziki faktorleri kullanarak
sayisal hava tahminini iyilestirmektir. Bu yontem,
atmosferik durum, riizgar hizi, yerel topografya ve
rlizgar enerjisi santralinin ¢iktist  arasindaki
fiziksel  iligkiyi  tamimlayan  bir = modeli
icermektedir.
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2.3. Istatistiksel Yontem (Statistical Method)

Istatistiksel yontemler kolaylikla modellenebilir
ve diger yontemlerle  karsilastirildiginda
ekonomiktir. Istatistiksel ydntemler, dniimiizdeki
birkac saat icinde mevcut durumu tahmin etmek
icin Onceki riizgar verilerini kullanir. Bunlar kisa
siireler icin iyi. Istatistiksel yontemle elde edilen
dezavantaj tahmin zamani ile birlikte hata artigidir.
Istatistik zaman serisi modelleri, riizgar enerjisi
ciktistn1 alti saat Onceden tahmin etmek igin
kullanilir

2.4. Sezgisel YOontem (Heuristic Method)

Yapay sinir aglar1t modelleme ilham insan beyni
tarafindan verildi. Dolayistyla biyolojik ndronlar
ile yapay sinir aglar1 arasinda kuvvetli bir iligki
vardir. Yapay sinir aglart (YSA), 6ngorulen zaman
serileri i¢in en iyisidir. YSA modelleri, karmagsik
bir dogrusal olmayan iliskiyi temsil etmek icin
kullanilir.

2.5. Hibrid Yontem (Hybrid Method)

Hibrit yontem hem no6ro-bulanik hem de YSA
modelinin kombinasyonudur. Hibrit yontemler,
bireysel modellere kiyasla daha iyi dogruluk ve iyi
riizgar tahmini sonuclari elde etmektedir [11].

3. RUZGAR HI1ZI OLCUMLERININ ELDE
EDILMESI (GATHERING WIND
SPEED MEASUREMENTS)

2008 yilinda Antalya, Bakirlitepe Yerleskesinde
0.60 metre c¢apinda, tam robot T60 teleskop
kurulmustur. Bu gozlem evinde ilk 151k Eyliil
2008'de alinmustir. Teleskop, cogunlukla degisken
yildizlarin ¢ok bantl fotometrik gézlemlerinde ve
ayrica GAIA veya GRB uyarilarimin izlem
gozlemlerinde kullanilmaktadir. Gozlem evi
36.824 enlem, 30.335 boylam koordinatlarinda ve
2500 metre rakimda yer almaktadir. Goézlem
evinde teleskobun yani sira bir de meteoroloji
istasyonu  bulunmaktadir. TUBITAK  T60
teleskobuna ait goriintli Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. TUBITAK T60 Teleskobu (TUBITAK T60 Telescope)
[17]

Meteoroloji istasyonu, dl¢cimleri 5 dakika arayla
kayit etmektedir. Bu veriler Sekil 3’de gortildiigii
bicimde, metin dosyas1 seklinde tutulmakta
TUBITAK TUG resmi web sitesinde giinliik ve
aylik donemler seklinde yayinlanmaktadir.
Calismamizda, 14-30 Nisan 2016 tarihleri arasinda
yapilan 6.120 adet Ol¢iim degeri kullanilmistir.
Riizgar hiz1 verilerine ulagsmak i¢in, web sitesi
iizerinde yayinlanan metin dosyalarini indiren ve
bir MySQL veri tabani1 tablosuna kaydeden bir
PHP betigi yazilmistir.

€ C [ té0meteo.tug.tubitak.gov.tr/index.html/Archi

e/ARC-2016-04-11.txt

- -Times

-~ Temp  Chill HIndex Humid Dewpt  Wind  HiWind UindDir Rain

€

2 3 225
2 3 225
3 s 228
5

20160411 €0:08 O,
20160411 00:65 ©.
20160411 00:18
20160411 00:15
20160411 60:20

b

10 225

B 1 225

Ra ES
H .5 3.1 0.0 3 0.0

0.4 0.4 2.9 0.0 0 0.0

0.4 0.4 2.6 0.0 0 0.0

0.5 0.5 2.7 0.0 0 0.0

0.6 2.1 8.6 3.2 0.0 0 0.8

20166411 80:25 0.6 -5 8.6 76 231 10 14 225 0.0 o 0.000 0.0
20160411 00:38 0.5 s34 8.5 78 -9 13 15 225 0.0 747.9 © 0.000 0.0
20160411 00:35 0.4 .38 6.4 79 -8 14 15 225 0.0 747.8  © 0.000 0.0
20160411 00:48 0.3 -2 6.3 79 2.9 10 18 228 0.0 747.8 0 0.000 0.0
20160411 00:45 0.3 2.4 8.3 81 2.6 8 14 225 0.0 747.7 o 0.000 0.0
20160411 80:50 0.1 -45 e 83 -2.4 16 24 225 0.0 747.7 © 0.000 0.0
20160411 00:55 ©.1 -45 e 83 -2.5 18 26 225 0.0 747.8  © 0.000 0.0
20160411 €1:00 0.1 -48 6.1 8 -5 18 23 225 0.0 747.7 @ 0.025 0.0
20160411 01:05 0.9 46 e.8 82 2.7 18 23 228 0.0 747.6 0 0.000 0.0
20160411 €1:18 -0.1  -3.7  -8.1 84 24 1 18 225 0.0 747.6  © 0.000 0.0
20160411 €1:15 -9.2  -3.4  -8.2 85 -2.4 10 15 158 0.0 747.6 © 0.000 0.0
20160411 01:20 0.1 -7 e 89 ‘15 8 15 180 0.0 747.6  © 0.000 0.0
20160411 01:25 0.1 -2.6 6.1 o1 12 8 23 135 0.0 747.6  © 0.000 0.0
20160411 01:38 0.3 2.4 @3 22 0.9 8 18 180 0.0 747.6 0 0.000 0.0
20160411 €1:35 0.1 31 e 22 11 10 18 180 0.0 747.5 o 0.000 0.0
20160411 €1:48 -0.2  -3.8  -8.2 01 151 12 202 0.0 747.4 o 0.000 0.0
20166411 61:45 -0.2  -3.8  -8.2 91 S5 11 23 180 0.0 747.4 o 0.000 0.0
20160411 B1:50 -0.1  -4.9  -8.1 89 -1.6 18 29 225 0.0 7472 © 0.000 0.0
20160411 01:55 -0.4  -5.1  -8.4 91 -1.7 18 2 202 0.0 7473 © 0.000 0.0
20160411 G2:00 -0.3  -4.3  -8.3 02 1413 23 202 0.0 7472 o 0.000 0.0
20160411 02:05 -8.2  -4.5  -8.2 03 12 14 24 202 0.0 747.2 o 0.000 0.0
20160411 02:12 0.1 EEI - R 24 -2 11 24 202 0.0 747.2 @ 0.000 0.0
20160411 02:15 0.0 -7 e.e o4 0.8 8 21 158 0.0 747.2 @ 0.000 0.0
20160411 €2:20 -0.2  -3.4  -6.2 94 -18 10 21 202 0.0 747.1 @ 0.000 0.0
20160411 02:25 -0.1  -3.3  -8.1 94 0.9 10 18 112 0.0 747.0 o 0.000 0.0
20160411 ©2:30 -0.1  -2.9  -8.1 94 18 8 18 135 0.0 747.1 o 0.000 0.0
20160411 82:35 0.2 2.5 .2 24 2.7 8 16 180 0.0 o 0.000 0.0
0.2 4.2 0.2 1.0 0.0 0 0.0

0.3 4.0 0.3 -1.2 0.0 0 0.0

20160411 02:48 -
20160411 02:45 -

13 21 202
1 23 158

Sekil 3. TUBITAK T60 teleskobu ve gézlem evinden elde edilen
meteorolojik dl¢limler
(Meteorological measurements from TUBITAK T60 Telescope
and weather station) [17].

6.120 adet veri, zaman serileri analizi i¢in oldukca
bayuk bir veridir ve indirgenmesi gerekir. Bu
amacla elde edilen veriler 20 dakika aralikli
ortalama riizgar hizi haline donistiiriilmistiir.
Boylece verilerin daha ayrintili analizi i¢in toplam
1.224 adet kayit elde edilmis ve bir zaman serisine
doniistiiriilmiistiir. Sekil 4, riizgar hiz1 tahmininde
kullanilacak 20 dakikalik ortalama riizgar hizi
olctmlerini grafik olarak gostermektedir.
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Ortalama Riizgar Hizt Zaman Serisi
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342
373
404
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466
497
528
559

590
621
652
683

714
745
776
807
838
869
900
931
962
993
1024
1055
1086
1117
1148
1179
1210

Sekil 4. Ortalama riizgar hiz1 zaman serisi (Time series for the average wind speed)

Calismada kullanilan zaman serisine iliskin temel
istatistiksel parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Riizgar hiz1 verilerine ait istatistiksel degerler
(Statistical values of wind speed data)

Istatistiksel Hesaplama Deger

Ortalama 24.15
Varyans Katsayisi 84.14
Standart Sapma 20.32
Medyan 18.00
Varyans 412.95
Mod 8

Mod Adedi 19
Carpiklik 1.52
Basiklik 2.33
Aralik 121.50
En ¢ok 122.00
Enaz 0.50
Orneklem Adedi 1224

4. ISTATIKSEL TAHMIN MODELLERI
(STATISTICAL PREDICTION
MODELS)

[statistiksel yontemler, toplanan verilerin iliskisini
kesfetmeyi amaglamaktadir. Riizgadr hizinin
gecmis verileri, istatistiksel bir model i¢in kolayca
kullanilabilir. ~ Istatistiksel ~modeller, diger
modellere kiyasla diisiik maliyetlidir ve model i¢in
faydalidir. Prensip olarak, istatistiksel yaklagim
Ozellikle kisa zaman araliklarinda giivenilirdir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 24~38, 2018

Yaklasimin ana dezavantaji tahmin siiresi arttik¢a
tahmin hatasinin artmasidir [18], [19].

Y, Y’nin kendi eski ya da gecikmeli degerleri ve
olasiliklr hata terimleriyle agiklanabilmektedir. Bu
nedenle ARIMA modellerine zaman zaman
teorisiz modeller de denilmektedir. Belirli iki limit
arasinda gelecekteki bir olasiligin olasiligini
hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir "stokastik"
modelleme yaklasimi [14], [20], [21].

4.1. Otoregresif
Process)

Sdreg (AutoRegressive

Otoregresif siirec AR(p) ile ifade edilir ve serinin
mevcut degeri Onceki p adet degere baglidir. P
otoregresif  sirecin  derecesini  vermektedir.
Siirecin genel formiilii denklem (1)’de verilmistir.
Burada y,_;, gézlem degerlerini «; g0zlem
degerleri icin katsayilar1 ve ¢, ifadesi de hata

terimini temsil etmektedir.
D

AR(p) = Z AiYe—i t & )
i=1
4.2. Hareketli Ortalama Sdreci  (Moving
Average Process)
Hareketli  ortalama  siireci sapma  degeri

hesaplamasinda mevcut sapma degeri daha 6nceki
sapma degerlerine baghdir. q degeri hareketli
ortalama isleminin derecesini belirtmektedir.

q
MA(q) = & = Zﬁi“:t—i

i=1

)

4.3. Karma Otoregresif Biitiinlesik Hareketli
Ortalama Sdreci (AutoRegressive
Integrated Moving Average Process)

Aynmi zamanda Box-Jenkins yaklasimi olarak da
bilinen Karma Otoregresif Biitiinlesik Hareketli
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Ortalama (ARIMA) siireci mevsimsel etkiye sahip
olan ve olmayan tim  seriler igin
kullanilabilmektedir. Icerisinde temel olarak dort
farkli bilesen barindirmaktadir. Uzun vade etki
icin otoregresif slire¢, kisa vade etki i¢in hareketli

- Tiimlegtirme Filtresi
TYt = - +

(stokastik cgilim)

ortalama filtresi, stokastik egilim etkisi icin
tiimlestirme filtresi ve son olarak da beyaz giirtiltii
olarak adlandirilan hata parametrelerinden
neydana gelir [10]. Sekil ’de ARIMA siirecinin
temel bilesenlerini gostermektedir.

Hareketli Ortalama Filtresi Hata
+

(kisa vade) (beyaz giiriiltii)

Sekil 5. ARIMA siirecinin temel bilesenleri (The main components of ARIMA process)

Box-Jenkins yontemi tek degiskenli zaman
serilerinin ileriye donuk tahmin ve kontroliinde
kullanilan istatistiksel ©ngorii yOntemlerinden
biridir ve hem duragan hem de duragan olmayan
modellerde kullanilabilir. Bu modelde zamana
bagli olaylarin raslantisal olarak gerceklestigi ve
ele alinan zaman serisinin esit aralikli gozlem
degerlerinden olusan kesikli ve duragan bir seri
oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte zaman
serilerinin ortalama ve varyansinda genellikle
zamana bagli olarak bir degisim gozlenmektedir.
Duragan olmayan zaman serilerinde goriilen bu
degisim, genellikle trend, diizenli, diizensiz
dalgalanmalar ve tesadiifi dalgalanmalarin
etkisiyle gerceklesir. Duragan olmayan zaman
serilerinin  ARIMA  yontemiyle  tahmin
edilebilmesi i¢in fark alma metodu ile duragan
hale getirilmesi gerekir. Duragan olmayan ancak
fark alma islemiyle duragan hale donistiiriilmiis
serilere uygulanan modellere “duragan olmayan

dogrusal stokastik modeller” adi verilmektedir.
[22], [23].

ARIMA modelleri, d dereceden farki alinmis
serilere degiskenin t dnemindeki degerinin belirli
sayidaki geri donem degerleri ile ayn1 donemdeki
hata teriminin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade
edildigi AR ve degiskenin t donemindeki
degerinin ayn1 donemdeki hata terimi ve belli
sayida geri donem hata terimlerinin dogrusal
fonksiyonu olarak ifade edildigi hareketli ortalama
(MA) modellerinin bir birlesimidir. Modelin genel
gosterimi ARIMA(p,d,q) seklindedir. Burada q
ifadesi otoregresif modelinin derecesini, d ifadesi
fark alma derecesini, q ifadesi ise hareketli
ortalama modelinin derecesini ifade etmektedir
[12], [24]. Farkli parametre degerlerine iliskin
ARIMA  hesaplama  yaklagimlar1  asagida
gorulmektedir.

ARIMA(2,01) = ¥ = a1Ye1 + QY2 + P11 (3)
ARIMA(3,0,1) = y, = a1 Vi1 + X2Vi> (4)
+a3ye_3 + P11

ARIMA(1,1,0) = Ay, = a; Ay, + &,

5
Aye =yt — Vi1 ©)
ARIMA(2,1,0) = Ay, = a1y, 1 + @Ay, + & (6)

Genel ARIMA (p,d,q) modeli ise denklem (7) ile
formule edilebilir.

Ve =@1Ve1 T Q2Ve2 + ot @pyep + 6+ &
— 0181 — 065 — = 0464

(7)

Burada y, ¥¢_1, ... yt—p d dereceden farki alinmus
gozlem degerlerini ¢, ¢,,..., ¢, d dereceden
farki alinmis goézlem degerleri i¢in katsayilari, §
sabit degeri, &,€._1,..., €4 hata terimlerini ve
01,0,, ...,0 hata terimleri ile ilgili katsayilari
temsil etmektedir. ARIMA metodu ile zaman
serileri olusturabilmek icin p, d ve q degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir [12].

5. ZAMAN SERILERI ICIN YAPAY SiINiR
AGI MODELI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK MODEL FOR TIME
SERIES)

Yapay sinir ag1 igerisinde, yapay sinir hiicresi
(ndron), noronlar arasit baglantilar ve 6grenme
algoritmasi olmak tiizere ii¢ bilesen bulunur. Bir
yapay sinir aginin temel islem elemani nérondur.
Sinir ag1 icerisinde bulunan néronlar, probleme
etki eden faktorlere gore bir veya birden fazla girdi
alirlar ve problemden beklenen sonug adedi kadar
ciktt  olustururlar.  Noronlarin  birbirleriyle
baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay
sinir ag1 yapisint meydana getirir. Genel bir yapay
sinir ag1 sisteminde ndronlarin ayni dogrultuda bir
araya gelmeleri katmanlar1 meydana getirir. Bir
yapay sinir aginda, girdi katmani (input layer),
gizli katman (hidden layer) ve c¢ikti katmani
(output layer) olmak uzere temelde ¢ katman
bulunur. Sekil 6’da ileri beslemeli ¢ok katmanli bir
yapay sinir ag1 yapisi verilmistir. Buna gore girdi
katmani ilk katmani olusturur ve disaridan girilen
verilerin  agirliklandirilarak  gizli  katmana
iletilmesiyle gorevlidir. Bu verilerin istatistikteki
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karsilig1 bagimsiz degiskenlerdir. Girdi katmani
probleme etki eden parametrelerden olusmaktadir
ve girdi katmanindaki ndron sayisi parametre
adedince belirlenmektedir [24].

Son katman ¢ikti katmani olarak adlandirilir ve
bilgilerin dig ortama aktarilmasini saglar. Cikti
degiskenlerinin istatistikteki karsiligi bagiml
degiskenlerdir. Modeldeki diger katmanlar ise
girdi katmani ile ¢ikt1 katmani arasinda yer alir ve
gizli katman olarak adlandirilir. Gizli katmanda
bulunan noéronlarin dis ortamla herhangi bir

dogrudan baglantis1 bulunmaz. Yalnizca girdi
katmanindan gelen sinyalleri alirlar ve ¢ikti
katmanina sinyal gonderirler. Gizli katman ve gizli
katman(lar)da yer alacak ndronlarin sayisinin
secimi, noronlara ait aktivasyon fonksiyonun
belirlenmesi gibi parametreler olusturulan agin
performansi agisindan kritiktir. Temel olarak insan
beyninin ¢alisma seklini taklit eden yapay sinir
aglar1 veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme,
cok sayida degiskenle calisabilme gibi bircok
onemli 6zellige sahiptir [24].

Ging Katmam ‘ Gizli Katman | Cikis Katmam
| h, |
Yia ‘ |
6
yl-z
| h, |
e B @
Yia
| - |
®
o °
o | |
®
| .hp |
Yin .

Sekil 6. Tleri beslemeli ok katmanli yapay sinir ag1 yapis1 (Feed forwarded multilayer artificial neural network structure)

Calismada kullanilan zaman serisi i¢in yapay sinir
agt modeli gelistirmede Matlab programinin
ntstool adli uygulamasindan yararlanilmistir. Bu
eklenti Matlab yaziliminin 2010b siirlimii ile
kullanima sunulmustur ve yapay sinir agini
olusturacak ndron sayist ve serideki zaman
gecikmesi  parametreleri  belirlenebilmektedir.
Zaman serisinin t. degeri zaman serisinde yer alan
daha onceki p adet degerin bir fonksiyonu olarak
denklem (8)’de oldugu sekliyle ele alinir ve
fonksiyon iligkisi bulunmaya galisilir [2], [25].

Ve = f(}’t—p '"lyt—p)+‘gt (8)

Denklem (9)’da zaman serisinin t. degerinin hesaplanisi
daha ag¢ik bir ifade ile verilmistir. Buna goére noronlar
arasindaki agirhik degerleri w; ve v;; ile gosterilirken, p
terimi gizli katmanda yer alan néron adedini ve f

fonksiyonu da gizli katmandaki aktivasyon fonksiyonunu
temsil etmektedir.
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Ve =W + Z?:l ij(UoJ' +Xk Vijyt—z)+£t %)
Gizli katmanda kullanilacak olan dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonu icin genellikle
tirevi defalarca alinabilen fonksiyonlar tercih
edilmektedir. Geri yayilim hesaplamalarinin
yapilmasi1 esnasinda hata oraninin azaltilabilmesi
ve en uygun agirlik degerinin belirlenebilmesi i¢in
¢ogu zaman sigmoid (10) ve tanjant hiperbolik
(11) fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir.

f0) =155 (10)
eX —e%
flx) = Xt e* (11)

NAR (Nonlinear Autoregressive) tipi yapay sinir
aglarinda 1 adet gizli katman ve 1 adet cikis
katmani1 bulunmaktadir. Gizli katman igerisindeki
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ndron sayist ve geriye doniik olarak kac¢ adet
degerin  1islenece§i  uygulama  iizerinden
belirlenebilmektedir. Caligmamizda gizli katman
icerisinde 12 adet néron kullanilmis ve 1, 2, 4 ve
10 seklinde farkli gecikme parametre degerleri
kullanilmis ve karsilastirilmistir.

Yapay sinir ag1 olusturulmadan dnce veri setinin
bir bolimii agin egitimi amaciyla ayrilir.
Calismamizda mevcut zaman serisinin ylizde
70’lik boliimii egitim i¢in ayrilmigtir. Geriye kalan
ylizde 30’luk boliimiin yaris1 gegerlilik testi ve
diger yarist da test iglemleri ve agin basarisinin
Olclilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 7°de ntstool
tarafindan olusturulan yapay sinir agmin blok
diyagrami goriilmektedir. Buna goére ag 1 giris
katmani, 1 gizli katman ve 1 adet de c¢ikis
katmanina sahiptir. Gizli katmanda 12, ¢ikis
katmaninda ise 1 adet ndron vardir.

4

B Deploy Solution
| B0 Generate deployable versions of your trained neural network.
Application Deployment
Prepare neural network for deployment with MATLAB Compiler and Builder tools.

Generate a MATLAB function with matrix and cell array argument support: ) | 4\ MATLAB Function

Code Generation| g\ AR Neural Network (vie

Prepare neural n
Hidden Output
Generate a MA LT

enerate a MATL B Matrix-Only Function
Yo y(t)
-l
Simulink Deploy ‘5 e o )Q

Generate a Simul @ Simulink Diagram

Graphics

Generate a graphical diagram of the neural network: & Neural Network Diagram

@ Derloy aneural network or dick [Nextl.

& Neural Network Start Hd Welcome @ Back & Next @ cancel

Sekil 7. NAR yapay sinir ag1 yapisi
(NAR artificial neural network structure)

6. MODEL BASARIM DEGERLENDIRMESI
(MODEL PERFORMANCE
EVOLUATION)

Uretilen modellerin basarimlarini dlgebilmek igin
standart olarak kabul edilmis belli metriklerin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ortalama
hata, ortalama mutlak hata, ortalama kareli hata,

karekok kare hata gibi degerlendirme Olgiitlerine
gore on bir farkli yontem arastirllmakta ve
karsilastirilmaktadir. Tahmin metotlarinin
basarisinin 6lgmede kullanilan bes temel metot
denklemleri ile birlikte Tablo 3’de verilmistir.

Modellerin basarimlar1 kullanilan 6l¢iim kriterine
gore farklilik gostermekle birlikte grafikler
incelendiginde bariz farkliliklar oldugu kolayca
tespit edilebilmektedir. Tablo 4’de son 12 adet
ortalama rilizgar hiz1 6l¢im degeri ve 11 farkli
modelin bu 6l¢iimler i¢in yapmis oldugu tahmin
degerleri goriilmektedir. Buna goére ARIMA
modellerinin  drettigi  degerler  birbirlerine
yakinken NAR modellerindeki zaman
parametresine gore elde edilen sonuglarda bariz
farkliliklar géze ¢arpmaktadir.Sihirbaz yardimiyla
olusturulan ag, sonrasinda egitim islemine tabi
tutulmaktadir. Egitim isleminin basaris1 R
parametresi ile belirlenmekte ve hata orani
degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglara
iligskin grafikler Sekil 8’de verilmistir ve 0.974 gibi
hedeflenen deger olan 1’e oldukg¢a yakin bir deger
bulundugu goriilmektedir.

4 Neural Network Training Regression (plotregression), Epoch 13, Validation stop. - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Sekil 8. NAR modeline ait egitim sonuglari
(Training results for NAR model)
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Tablo 3. Model bagarim 6lgitleri (Model performance criteria)

Model

Denklem

Ortalama Hata (ME)

n

1

e 1(yl )
=

Ortalama Mutlak Hata (MAE)

n
1
MAEz—Z =7
s 1Iyl vl
1=

Ortalama Kareli Hata (MSE)

1% .
MSE == (0= 5)
i=1

Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE)

n
1
RMSE = |- (3 = )2
i=1
. n R
Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 100 Vi — 7,
(MAPE) MAPE = —
n i=1 Vi

Tablo 4. Ol¢iim degerleri ve model tahminleri (Measured values and model predictions)

Ad1 Olgii ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA NAR NAR NAR NAT t-
m m 100 101 102 111 201 211 202 t-1 t-2 t-4 10
(m/s)

1 825 791 7.91 7.91 8.24 8.04 8.03 7.98 825 7.07 870 10.25
2 3.75 7.83 7.82 7.90 8.40 8.04 8.10 8.00 848 6.27 937 1297
3 425 7.74 7.73 7.83 8.53 8.01 8.13 7.97 869 549 997 1501
4 11 7.66 7.65 7.77 8.61 7.97 8.13 7.92 8.87 483 10.52 16.50
5 45 7.58 7.56 7.70 8.67 7.92 8.13 7.86 9.04 433 1103 18.30
6 575 7.50 7.48 7.64 8.72 7.87 8.13 7.80 9.18 397 1150 19.90
7 75 742 7.40 7.58 8.75 7.81 8.13 7.74 931 373 1195 21.82
8 8 7.34 7.32 7.52 8.77 7.75 8.13 7.68 943 361 1238 24.03
9 85 7.26 7.24 7.45 8.79 7.69 8.13 7.63 953 356 1279 26.42
10 75 718 7.16 7.39 8.80 7.63 8.13 7.57 9.62 357 1319 2882
11 6 7.10 7.08 7.33 8.81 7.57 8.13 7.51 9.70 362 13.58 31.29
12 105 7.03 7.00 7.27 8.82 7.51 8.13 7.46 9.78 3.68 1396 33.97

Ortalama mutlak hata karsilastirma  olciiti
dogrultusunda model tahmin verilerinden elde
edilmis olan hata oranlar1 Tablo 5’de verilmistir.
Buna gore en yiiksek mutlak hata degeri NAR (t-
10) modelinde gorulmektedir.

Tablo 5’de yer alan veriler dogrultusunda Sekil
9’da ortalama mutlak hata oranlar1 grafigi elde
edilmistir. Buna gore NAR (t-10) modeli en koti

performansi gosterirken en iyi basarim NAR (t-1)
modeli tarafindan saglanmistir. Bunu takip eden
en iyi modeller sirasiyla ARIMA (1,0,2), ARIMA
(1,0,0) ve ARIMA (1,0,1) seklindedir. Bu ii¢
model arasinda bariz bir performans farki
gozilkmemekte olup yaklasik basarim degerlerine
sahiptirler.

Tablo 5. Ortalama mutlak hata degerleri (Mean Absolute Error values)

Adim ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA NAR NAR NAR NAR

100 101 102 111 201 211 202 t-1 t-2 t-4 t-10

1 0.34 0.34 0.34 0.01 0.21 0.22 0.27 0.00 118 045 2.00

2 4.08 4.07 4.15 4.65 4.29 4.35 4.25 023 198 112 472
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3 3.49 3.48 3.58 4.28 3.76 3.88 3.72 044 276 172 6.76
4 3.34 3.35 3.23 2.39 3.03 2.87 3.08 0.62 342 227 8.25
5 3.08 3.06 3.20 4.17 3.42 3.63 3.36 0.79 392 278 10.05
6 1.75 1.73 1.89 2.97 2.12 2.38 2.05 093 428 325 11.65
7 0.08 0.10 0.08 1.25 0.31 0.63 0.24 1.06 452 370 1357
8 0.66 0.68 0.48 0.77 0.25 0.13 0.32 118 464 413 15.78
9 1.24 1.26 1.05 0.29 0.81 0.37 0.87 128 469 454 18.17
10 0.32 0.34 0.11 1.30 0.13 0.63 0.07 137 468 494 2057
11 1.10 1.08 1.33 2.81 1.57 2.13 151 145 463 533 23.04
12 3.47 3.50 3.23 1.68 2.99 2.37 3.04 153 457 571 2572
Ortalama Mutlak Hata Oranlar1
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e ARIMA 100 === ARIMA 101 ARIMA 102 ARIMA 111 e ARIMA 201 s===== ARIMA 211
e AR|MA 202 emmmNAR t-1 e NAR t-2 e NAR t-4 e NAR t-10
Sekil 9. Ortalama mutlak hata oranlar1 grafigi (Mean Absolute Error figure)
Kok ortalama karesel hata basarim kriterine gore
degerlendirme yapildiginda modellere ait hata
degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6. Kok ortalama karesel hata degerleri (Root Mean Square Error values)
Adim ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA NAR NAR NAR NAR
100 101 102 111 201 211 202 t-1 t-2 t-4 t-10
1 0.34 0.34 0.34 0.01 0.21 0.22 0.27 000 118 045 200
2 2.89 0.39 0.35 0.11 0.21 0.19 0.26 0.17 163 086 3.62
3 3.11 0.44 0.37 0.18 0.22 0.17 0.26 029 208 122 490
4 3.17 0.48 0.40 0.24 0.23 0.16 0.28 040 248 155 592
5 3.15 0.53 0.43 0.29 0.25 0.15 0.31 050 283 186 6.94
6 2.96 0.58 0.47 0.32 0.28 0.15 0.34 060 312 215 792
7 2.74 0.62 0.50 0.35 0.31 0.14 0.36 068 335 244 895
8 2.58 0.67 0.54 0.38 0.34 0.14 0.40 076 354 271 10.06
9 2.46 0.72 0.57 0.40 0.37 0.14 0.43 084 369 297 1125
10 2.34 0.76 0.61 0.42 0.40 0.14 0.46 090 380 322 1250
11 2.26 0.81 0.64 0.43 0.43 0.14 0.49 097 388 346 13.80
12 2.38 0.85 0.67 0.45 0.47 0.14 0.52 1.03 394 370 15.15
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basarim ARIMA (2,1,1) modeline aittir. Bunu
sirasiyla ARIMA (2,0,1), ARIMA(L,1,1), ARIMA
(2,0,2) ve NAR(t-1) modelleri takip etmektedir.

Tablo 6’da verilmis olan degerler dogrultusunda
elde edilen kok ortalama karesel hata grafikleri
Sekil 10’da goriilmektedir. Buna gore yine NAR(t-
10) modeli en kotii basarimi gosterirken en iyi

K&k ortalama karesel hata degerleri

16,00
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4,00 —
2,00 é :;
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Sekil 10. Kok ortalama karesel hata oranlar grafigi (Root Mean Squared Error figure)

degerlendirmesi  i¢in %10 degerinin  alt1
mukemmel kabul edilirken, %10-20 arasi iyi,
%20-50 aras1 kabul edilebilir ve %50 iizeri ise kotii
olarak degerlendirilmektedir.

Son olarak ortalama mutlak yiizde hata Kriterleri
yoniinden yapilan karsilastirmalar ve elde edilen
degerler Tablo 7°de verilirken, bu degerlerden elde
edilen karsilastirma grafigi de Sekil 10°da
goriilmektedir. Ortalama mutlak ylizde hatasi

Tablo 7. Ortalama mutlak yiizde hata degerleri (Mean Absolute Percentage Error calculations)

Adim ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA NAR NAR NAR NAR
100 101 102 111 201 211 202 t-1 t-2 t-4 t-10
4.07 4.15 4.10 0.18 2.54 2.65 3.24 0.06 1435 547 2430

1

2 56.42 56.35 57.35 62.14 58.47 59.34 58.34 3.16 3360 17.70 75.02
3 65.02 64.89 66.33 74.96 68.51 69.96 68.07 556 44.08 2532 103.04
4 56.35 56.29 57.09 61.65 58.26 58.99 58.06 559 4083 2415 96.03
5 58.77 58.65 59.91 67.87 61.83 63.32 61.38 797 50.07 31.66 121.48
6
7
8
9

54.04 53.89 55.41 65.16 57.67 59.65 57.10 935 5413 3580 134.99
46.48 46.39 47.64 58.24 50.02 52.33 4940 10.04 55.00 37.73 14155
41.70 41.65 42.44 52.17 44.16 45.98 43.72 10.63 55.38 39.47 148.52
38.69 38.68 39.09 46.75 40.31 41.36 40.00 11.13 5536 41.02 155.77
10 35.25 35.27 35.33 43.81 36.45 38.06 36.10 11.84 56.06 4351 167.61
11 33.72 33.69 34.13 44.09 35.52 37.82 3511 1297 57.98 4763 187.29
12 33.66 33.66 33.85 41.75 34.93 36.55 34.60 13.10 56.78 48.19 192.10

Ortalama mutlak yiizde hata orani1 Sekil 11°de
gortldiigli lizere diger karsilastirma oOlgiitlerine
gore modeller arasindaki basarim farkini daha net
olarak goriintiileme imkani vermektedir. Buna

gore NAR(t-1) modeli en basarili model olurken
bunu NAR(t-4), ARIMA(1,0,1), ARIMA (1,0,0)
ve ARIMA(1,0,2) takip etmektedir.
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Ortalama Mutlak Yiizde Hata Oranlar1
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Sekil 11. Ortalama mutlak yiizde hata oranlar grafigi (Mean absolute percentage error figure)

Tablo 8’de tiim degerlendirme parametrelerine
gore modellerin sahip olduklar1 hata oranlari

tablosu goriilmektedir. Buna gore en iyi degerler
alt1 ¢izilerek gosterilmistir.

Tablo 8. Ortalama hata oranlar tablosu (Average error rates table)

Hata ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA NAR NAR NAR NAR
Oort. 100 101 102 111 201 211 202 t1  t2  t4  t10
ME -0.34 0.80 0.64 -0.41 0.43 0.13 0.49 -091 377 -3.33 -13.36
MAE 1.62 1.63 1.62 2.08 1.66 1.77 1.65 078 339 285 1121
MAPE  43.68 43.63 44.39 51.56 45.72 47.17 45.43 8.45 47.80 33.14 128.98
MSE 6.94 0.38 0.25 0.11 0.10 0.02 0.14 045 955 592 89.28
RMSE 2.63 0.62 0.50 0.33 0.32 0.16 0.38 0.67 3.09 243 9.45
Tablo 8’de matematiksel degerler seklinde farklilign  tespit etmek i¢in en belirgin
hesaplanmis olan hata oranlar1 Sekil 12°de degerlendirme Olgiitiiniin  sekilde gri renkte
grafiksel olarak yan yana gorilmektedir. Buna gosterilen MAPE hesaplamasi oldugu

gore en yiliksek hata orani NAR(t-10) modeline
aittir. En kisa ¢izgi boyu en iyi hata oranini
goOsterirken en uzun cizgi de en yuksek hata
oranina karsilik gelmektedir. Modeller arasindaki

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 24~38, 2018

goriilmektedir. MAPE hata orani en diisiik model
NAR(t-1) olarak gorilmektedir.

0035



i.Kirbas /istatistiksel Metotlar ve Yapay Sinir Aglari Kullanarak Kisa Dénem Gok Adimli Riizgar Hizi Tahmini

Ortalama Hata Oranlar1 Karsilastirmasi
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Sekil 12. Ortalama hata oranlar1 kargilagtirmas1 (Comparison of the average error rates

7. SONUGLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, ¢cok adimli riizgar hiz1 degerlerini
tahmin etmek icin TUBITAK T60 teleskopuna ait
ortalama riizgdr hiz1 kayitlart kullanilmistir.
Riizgdr hizinin  dogru tahmin edilebilmesi,
rizgardan Uretilebilecek elektrik enerjisini tahmin
etmek icin sarttir. Calismanin amaci bir sonraki
rlizgar hiz1 degerlerini ge¢mise gbére miimkiin
oldugunca dogru tahmin etmeye ¢aligmaktir.

Pek c¢ok zaman serisi gibi riizgar hizi zaman
serileri1 de dogrusal iligkinin yani sira dogrusal
olmayan iligkiler de icermektedir. Bu sebeple
sadece gegmis degerlere bakilarak ileriye yonelik
tahminlerde bulunmak degiskenler arasindaki
kaotik iligkiler tam olarak modellenemedikge
oldukca giictliir. Calismamizda ileriye yonelik
kestirimi olduk¢a zor olan ve sadece belli sinirlar
icerisinde Ongorllebilen ve riizgar yoni, basing,
yiikseklik, sicaklik gibi meteorolojik pek ¢cok diger
degiskenden dogruda etkilenen riizgdr hizina
iliskin geecmis degerlere gore kestirim islemi
yapilmustir.

Bu calismada, zaman serisini olugturan olgtimler
arasindaki iligki incelenmis ve zaman serisi
tahmininde siklikla kullanilan ARIMA modelleri
ile daha yeni bir ara¢ olan ve dogrusal olmayan
iliskiler konusunda da bir ¢6ziim sunan NAR sinir
ag1t modelleri gelistirilmistir. On iki farkli model
hesaplamasindan elde edilen sonuglar istatistiksel
ve grafiksel olarak karsilastirilmustir. Istatistiksel
hata oranlarmin belirlenmesi amaciyla her bir
model icin ortalama hata, ortalama mutlak hata,
ortalama kareli hata, kok ortalama karesel hata ve

son olarak ortalama mutlak yiizde hatasi
hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclara gore, ARIMA modelleri
genel olarak NAR sinir ag1 modellerinden daha
basarilidir. Kok ortalama karekok hata degerlerini
ana Ol¢iit olarak aldigimizda ARIMA (2,1,1) ve
ARIMA (1,1,1) en iyi RMSE degerlerine sahiptir.
NAR (t-1) ve NAR (t-4) bunlari takip ederken en
kot sonucu NAR (t-10) modeli vermektedir.

Genel olarak ARIMA modelleri arasinda bariz bir
basarim farki gozlenmez iken NAR modellerinde,
geriye  donlik  giris  parametresi  sayisi
artirilldiginda, hata oraninin da artmakta oldugu
gbzlenmektedir. Bu durum calismada kullanilan
rliizgar veri setinin 6l¢iimleri arasinda geriye doniik
dogrudan iliskinin az oldugu ve riizgdr hiz
parametresinin son derece degisken bir yapiya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel itibari ile bu ¢alisma, NAR yapay sinir agi
modeli ve ARIMA modellerinin kisa vade riizgar
hizi  tahmini i¢in glvenilir bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ancak hata
oranlarmnin, zaman serileri verilerinin
karakteristigine dogrudan bagli oldugu ve en
uygun model se¢iminin veri setine bagli olarak
degiskenlik gosterebilecegi gercegi her zaman goz
ontinde bulundurulmalidir.
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Nesnelerin interneti icin yeni bir mimari tasarim

Tugrul Cavdar', Ercliment Oztiirk?
Oz

Gliniimiizde internet sosyal yasantimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Yazilim ve elektronik
alanlarindaki gelismelerin giderek artmasiyla adreslenebilir cihaz/nesne sayisinda ¢ok ciddi artislar
meydana gelmistir ve artan bir ivmeyle bu artis hizla devam etmektedir. Adreslenebilir tim nesnelerin bir
aga baglanmasi ve veri toplama, analiz ve islemenin yapilarak olusturulan akilli sistem / olgu biitlinliigiine
Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) denmektedir. IoT gelismekte olan bir yap1 olmasina ragmen,
heniiz temel olarak kabul edilebilen bir mimari yapiya sahip degildir. Bu calismada, IoT kavraminin ne
oldugu, kullanim alanlari, mimari yapisi ve 6nerilen mimari modeller ile ilgili bir literatiir taramas1 yapilmis
olup IoT’nin standart bir mimari model yapisina kavusturulmasi i¢in yeni, katmanli bir mimari model
onerisinde bulunulmustur. Onerilen mimari modeli diger dnerilmis mimari modellerden ayiran en énemli
fark, doniisiim ve karar alt katmanlarinin bulunmasidir. Bu alt katmanlarda, gelen veri paketlerinin ve farkli
mesaj isteklerinin donilisiimii yapilarak veri trafigini azaltmak, sistem / veri gilivenilirligini arttirmak ve
sistem biitlinliigiinii korumak amac edinilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Katmanli Mimari, Nesnelerin Interneti Mimarisi

A novel architecture design for internet of things
ABSTRACT

Nowadays, the internet is an integral part of our social life. With the advances in software and electronics,
there has been a tremendous increase in the number of addressable devices, and this increase is continuing
at an accelerated pace. Internet of Things (10T) is a new phenomenon that everyday physical objects can be
addressed and connected to the internet so that 10T devices are able to sense the physical environment, and
to collect, analyze and process the sensed data. Although the beneficial advances of 10T, there is not a
common architectural structure in the literature. In this study, we have reviewed the overview of loT, its
usage areas, recent studies in the literature proposing standard 0T architectures. Also, a new layered
architectural model has been proposed in order to standardize loT paradigm. The main difference
distinguishing the proposed architectural model from the other proposed architectures is the presence of
transformation and decision sublayers. In these sublayers, it is aimed to reduce data traffic, to increase
system / data reliability and to protect system integrity.

Keywords: Internet of Things, Layered Architecture, Internet of Things Architecture
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

1980’1i yillarin sonlarma dogru internet giinliik
hayata girmis ve internete bagli nesne (cihaz)
sayisi artmistir. 1990’11 yillarin basinda Quentin
Stafford-Fraser, Paul Jardetzky ve arkadaslarinin,
Cambridge Universitesi Trojan Room isimli
yazilim gelistirme biriminde bulunan bir kahve
makinesindeki kahve miktarini 6l¢gmek ve bunu
izlemek icin bir sistem gelistirmislerdi. Bu
sistemde bir bilgisayara kahve makinesini
elektronik olarak baglamis ve makinede kalan
kahve miktarinin belirli araliklarla resimlerini
cekerek bir veri iletisimini gergeklestirmislerdi
[1]. Birbirine elektronik olarak baglanmis bu
makineler “bagli nesneler” kavramini giindeme
getirdi.

1990 yilinda ise John Romkey ilk internete
baglanabilen nesneyi, internet lizerinden agilip
kapatilabilen bir tost makinesi, gelistirdi [2].
Nesnelerin Interneti (Internet of Things - IoT)
kavramu ise ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton
tarafindan Procter & Gamble isimli bir sirket icin
hazirladig1 bir sunumda kullanildi.

Sonraki yillarda artan bir ivmeyle gelisen teknoloji
sayesinde akilli cihazlar, mobil telefonlar,
internete baglanan binlerce cihaz gelistirildi. Oyle
ki dretilen tim teknolojik ya da elektronik
cihazlar(nesneler) artik adreslenebilir ve ag
ortaminda kullanilabilir duruma geldi.

loT fiziksel nesnelerin gormesini, verileri
algilamasini, diislinmesini, karar vermesini, veri
paylagimini, birbirleri ile iletisim i¢inde olmasini
denetleyen veya dizenleyen sistemler buttinadur
[3]. Literatiirde IoT i¢in buna benzer bir¢ok tanim
olmakla birlikte bizim tanimimiz su sekildedir;
“Nesnelerin (akilli mobil cihazlar, televizyonlar
vb...) adreslendirilip kullanilmasina imkan
taniyan akilli sistemler biitiintidiir.”

Lu Tan ve Neng Wang’in Onerdigi mimari
modelde [4] RFID kullanimina dayali bir mimari
model olup, boylesine karigik bir agda sadece
belirli bir teknoloji tizerine odaklanmak problemin
¢Ozlimiine tam anlamiyla yanit vermeyecektir.

Luigi Atzori ve arkadaglarinin anlattigi model ise
servis odakli (Service-Oriented Architecture -
SOA) mimari tabanli olup problemleri nesne
katmanindan degil de daha ¢ok yazilimsal iist
katmanlarda ele almay1 amac¢ edinmistir. Fiziksel

katmanda gergeklesecek bir veri kaybi ve
kullanilan teknolojilere deginilmemistir [5].

Miao Wu ve arkadaglarinin 6nermis oldugu 5
katmanli mimari modelde ise genel amagh
olmasina ragmen 6zel amacli ve dagitik mimari
yapilart kapsamamakta ve 6zel amagli uygulama
alanlar1 i¢in yeni bir dagitik veya dagitik olmayan
model gelistirme ihtiyact duyulmaktadir [6].
Nuno Vasco Lopes ve arkadaslarinin engellilere
yardime1 olmak i¢in gelistirdikleri bir mimari
model belirli bir amaca hizmet ettigi i¢in genel
amacgh veya temel olarak kabul edilecek bir
mimari model degildir. Bu mimari yapilarda olan
eksikliklerin giderilmesi ve genis bir ag olan
IoT’nin daha iyi anlasilmast ve teknolojik
uygulama alanina doniisebilmesi i¢in yeni bir
mimari model dnerisinde bulunulmustur.

Birinci bolimde IoT kavramimin dogusu, bu
konuda yapilan calismalar ve eksiklikleri anlatilip
onerdigimiz mimari model tanitilmustir. ikinci
boliimde IoT hakkinda genel bilgiler anlatilmis
olup, loT Olgutleri ve 6nerilmis mimari modeller
ile ilgili literatiir taramas1 anlatilmistir. Ugiincii
boliimde problem tanitimi ve ¢éziime odaklanilan
noktalar anlatilmis, Onerilen mimari model
aciklanmig, diger mimari modeller ile
karsilagtirma yapilmistir. Dordiincli boliimde ise
sonuglar agiklanip, gelecek calismalar ile ilgili
bilgi verilmistir.

2. NESNELERIN INTERNETI
(INTERNET OF THINGS)

1990 yillarindan gilinlimiize kadar kavramsal ve
teknolojik olarak gelisen IoT, ITU (International
Telecommunication Union) tarafindan yapilan
tanimiyla; herhangi bir zamanda herhangi bir
yerde her nesnenin/cihazin birbirine
baglanabilecegi bir teknolojidir. 10T hemen her
alanda kullanilabilir olup biitiin bu kullanim
alanlarindan gelen verileri gozlemleme, analiz ve
kontrol imkam: tanir. Glniimiizde IoT ev
uygulamalari, tarim, saglik hizmetleri, ulasim,
endustri, alisveris, egitim ve araglarda kullanilan
akilli uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu sistemlerin
adreslenebilir ve internet ortamina baglanabilir
olmasi halinde akilli bir c¢evre olusturulmus
olacaktir. Ornek olarak Avrupa Birligi destekli
COMPOSE ve BUTLER projeleri gosterilebilir.
Bu projeler akilli gevre yaratma yolunda atilmis ilk
adimlar olarak kabul edilmektedir [2],[3],[7],[8].
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Hesaplama ve Tglem

Karar Verme/Harekete Gegirme Unitesi

1

Ag/Network

Sensérler

Tiziksel Nesn€

Servis 1

RFID Etiketleri

Sekil 1. IoT nin temel yapisi (Basic IoT system) [14].

Sekil 1°’de IoT’nin genel mimari yapisinin nasil
oldugu gosterilmektedir. Nesnelerin interneti,
fiziksel nesnelerin internet ortamina
baglanmasiyla olusan, algilayicilar, harekete
geciriciler, ag ve uygulama kisimlarindan olusan
sistem biitlintidiir. Sistemde algilayicilarin yam
sira  harekete geciricilerin  olmasi  sistemin
dinamikligi agisindan biiylik bir Onem arz
etmektedir. IoT genel anlamiyla temel olarak
kabul gormiis bir mimari model yapisina sahip
olmasa da temelinde bazi 6l¢iitleri saglamasi kabul
gormiistiir. Bu Olciitler sirasiyla; giivenilirlik,
heterojenlik, Olceklenebilirlik, birlikte
calisabilirlik ve glivenlik/gizlilik dl¢iitleridir.

Kullanilabilirlik (Availability): IoT Kullaniciya
her zaman ve her vyerde servis hizmeti
sunabilmelidir. Uygulamalar ayn1 anda farkl
mekanlarda bulunan c¢ok fazla sayida farkli
kullanictya hizmet verme yetenegine sahip
olmalidir. IPv6, 6LowPAN, RPL, CoAP gibi
protokoller  ile  kullanilabilirlik  ¢ergevesi
genisletilir. Bu durum IoT’nin fonksiyonel bir
yaptya sahip oldugunun da gostergesidir [3].

Guvenilirlik (Reliability): Bir nesneden diger bir
nesneye verinin tam anlamiyla iletildiginde emin
olunmasi veya gonderici ile alici nesnelerinde olan
verilerin tutarliligidir. Giivenilirlik IoT ortamina
baglanan nesnelerin/cihazlarin ve tiim sistemin
dogru ve akici bir bigimde islemesini, servislerin
iletisiminde olusabilecek gecikme ve hatalari
azaltmay1 amaglar. Aga bagli bir nesnenin hata
vermesi durumunda bir diger nesnenin bu hatay1
giderebilmesi ve olusabilecek veri kaybmi
onlemeli ve karar siirecinin uzamasina veya hatali

sonuglarin elde edilmesine engel olmalidir. Bu
olas1 hata durumlarimi 6nceden tahmin edilip,
Markov Zinciri veya daha farkli metotlar ve
algoritmalar yardimi ile 6nlenmeli ve verinin alici
nesneye saglikli  bir bigimde ulastirilmasi
saglanmalidir [9].

Tasmabilirlik  (Mobility):  Bircok  servis
mobil/hareketli kullanici veya nesneye hizmet
vermek durumundadir. Siirekli bir bi¢cimde
kullanic1 veya nesne ile baglanti halinde olmak ve
veri iletisimini gergeklestirmek son derece
onemlidir. Bir agdan diger bir aga gecis sirasinda
servis kesintileri meydana gelmektedir. Bu
noktada Frieder Ganz ve arkadaslar1 onbellege
alma ve tlnelleme (caching and tunneling)
modlariin kullanilabilecegi bir model 6nerisinde
bulunmuglardir [ 10]. Bu method yardima ile veriler
once Onbellege alinir ve gegici bir servis kesintisi
durumunda veri iletiminin kesintisiz veri iletimi
amaglanmustir.

Olgeklenebilirlik (Scalability): Biiyiik, karmasik
ve farkl platformlarin bulundugu heterojen bir ag
sisteminde 6l¢eklemenin yapilmasi kaginilmazdir.
Bu nedenle Chayan Sarkar ve arkadaslar
onerdikleri mimari modelde IoT Daemon adini
verdikleri bir yap1 kullanmay1 6ngérdiiler. Bu yap1
tic katmandan olugmakta ve farkli platformlardan
gelen verileri ve servis isteklerini tek bir formata
doniistiirecek olan yapidir [11].

Heterojenlik (Heterogeneity): Cok sayida farkli
teknolojik altyapr kullanan nesnenin bagli oldugu
bir agda heterojenlik probleminin ortadan
kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kurulacak
olan sistemin platform bagimsiz  olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle o6lgeklenebilirlik ve
heterojenlik ~ Olcutleri  bir  bitin  olarak
degerlendirilebilir.

Birlikte cahsabilirlik (Interoperability):
IoT’deki gelismeler yazilm ve donanim
gelistiricileri i¢in temel bir konu olmustur. Ciinkii
yapilacak olan wuygulama veya {retilecek
donanimlarin  platform bagimsiz  olabilmesi
gerekmektedir. Bu sayede farkli mimari yapilara
sahip nesneler ve farkli dil veya teknolojik
altyapiya sahip uygulamalar ayni platformda
calisabileceklerdir. Ornegin; WiFi, NFC ve GSM
operatorleri platform bagimsiz olarak
calismaktadirlar. Sonug olarak birlikte
caligabilirlik IoT’nin en oOnemli ve ayrilmaz
olghtlerinden biridir [3].

Guvenlik/Gizlilik (Security/Privacy): Kablolu
veya kablosuz aglarda veri iletimi ve veri
giivenligi/gizliligi saglhikli ve verimli olmak
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zorundadir. Ancak IoT gelismekte olan bir yap1
oldugundan halen giivenlik/gizlilik konusunda
eksiklikleri bulunmaktadir. Diger birgok olgiit
laboratuvar ortamina aktarilmis olmasina ragmen
giivenlik / gizlilik Olgiitii benzetim asamasinda
kalmistir. Yine noktada da temel veya referans
kabul edilen bir mimari modelin eksikligi
gorulmektedir.

Performans (Performance): Binlerce nesnenin
ve birden fazla sayida platform ve teknolojinin
birbirine baglandigi IoT’de performans Ol¢iitii
tizerinde yogunlagmak gerekmektedir. Ciinki
sistemin her bir pargasinin performansi sistemi
etkileyecektir. Bu nedenle yeni bir mimari model
Onerisiyle bu teknolojik altyapi farkliliklarindan
ve nesnelerden kaynaklanan problemlerin mimari
yapiyi etkilememesi amag¢lanmistir [3].

Literatirde 10T ig¢in mimari model onerisinde
bulunan bircok c¢alisma vardir. Bu model
havuzundaki ¢aligmalarin genel amagli temel dort
mimariyi aciklaylp diger Onerilmis mimari
modellere de deginmek gerekir.

2.1. U¢ Katmanh Mimari (Three Layered
Architecture)

Uygulama Katmani
(Application Layer)

Ag Katmant
(Network Layer)

Algilama Katmani
(Perception Layer)

Sekii 2. Ug katmanli mimari model (Three—layéred
architecture model)

Nesnelerin Interneti mimari modellerinden genel
amacli olarak temel kabul edilen mimari
yapilardan birisidir. U¢ katmandan olusan bu
modelde katmanlar sirasiyla;

Algilama katmam (Perception layer): Bu
katman nesnelerin internetinin duyu organlari
olarak kabul edilir. Veri toplama ve nesnelerin
algilandig1 katman olarak 6zetlenebilir. RFID,
ZigBee ve NFC gibi protokoller bu katmanda
kullanilir [12].

Ag katmam (Network layer): Temel olarak veri
iletimi ve veri islemenin gerceklendigi katmandir.
Sistemin beyin kismi da denebilir. Algilama
katmanindan gelen verileri isler ve bir iist katmana
iletir. IPv6, LowPAN, UDP, ICMP gibi
protokoller ise bu katmanda kullanilmaktadir [ 12].

Uygulama katmani (Application layer): Diger
iki katmani tamamlayict katmandir. Verilerin
kullanilabilir ve sonuglarimin goézlemlenebildigi
katmandir. Uygulama katmaninda CoaP protokolii
kullanilir [12].

2.2. Servis Odakh Mimari (SOA) Tabanh
Mimari (SOA Based Architecture)

[ Uygulama Katmani ‘
(Application Layer)

I Servis Birlestirme Katmam ‘
(Service Composition Layer)

|‘ Servis Yonetim Katmani ‘
(Service Management Layer)

[ Nesne Soyutlama Katmani ‘
(Object Abstaction Layer)

S

| Nesne Katmani ‘
(Object Layer)

Sekil 3. SOA tabanli mimari model (SOA based
architecture model)

Servis  odakli  mimari  (Service-Oriented
Architecture - SOA) tabanlt mimari temelinde 5
katmandan olusur. Bu katmanlar1 inceleyecek
olursak;

Nesne katmam (Object layer): Bu katman
mimari yapmin ilk katmanmdir ve fiziksel
islemlerin gergeklestigi, algilayicilardan verinin
toplandig1, tahminlerin yapildigi katmandir.
Analog olarak alinan veriler bu katmanda dijital
sinyallere dontistiiriilerek bir sonraki katmanda
kullanilabilir hale getirilip iletilir. Algilayic1 ve
veri toplayicilarin koordineli olarak calistigi bu
katman Nesnelerin Internetinde ayrica bir éneme
sahiptir. Bunun nedeni blyik veri kimelerinin ya
da biiyiikk verilerin bu katmanda olusmaya
baglamasidir [5].

Nesne soyutlama katmani (Object abstraction
layer): Servis yonetim katmani igin verilerin
cesitli kanallara yonlendirildigi katmandir. GSM,
WiFi, 3G, ZigBee gibi ¢esitli teknolojilerde
kullanilacak ~ verilerin doniisiimiiniin de
gerceklestigi katmandir. Veri yonetimi ve bulut
bilisim (Cloud Computing)’de bu katmanda
karsimiza ¢ikmaktadir [5].

Servis yonetim katmani (Service management
layer): Adres ve toplanan verilerin isimlerinin
istemciden gelen istege bagli olarak bir servis
yardimiyla karsilagtirildigi katmandir. Kisaca bu
katman verileri alir, igler, karar verir ve istemciye
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gitmek lizere servis birlestirme katmanina
yonlendirir [5].

Servis birlestirme katmani (Service
composition layer): Servis katmanli mimari
yapilarin hemen hepsinde bulunan bu katmanda
nesne notasyonu olmayip gelen veri kiimeleri ve
servis yonetimindeki servisleri birlestirerek toplu
bir hizmet sunan katmandir. Ayrica bu katmanda
birlikte bir anlam tasiyan servisler birden fazla
uygulama i¢in kullanilabilmektedir.

Uygulama katmani (Application layer): Mimari
yapinin en iist kismini olusturan bu katman, biitlin
islenmis veriyi kullaniciya sunan ve kullanmasina
imkan veren katmandir.

2.3. Ara-Yazzhm Tabanh Mimari (Middle-
Ware Based Architecture)

Lu Tan ve Neng Wang tarafindan 2010 yilinda
gelistirilen mimari model 7 katmandan olusur [3],
[4]. Bu katmanlar sirastyla su sekildedir;

Uygulama Katmani
(Application Layer)

Ara-Yazilim Katmani
(Middle-Ware Layer)

Koordinasyon Katmani
(Coordination Layer)

Temel Ag Katmani
(Backbone Network Layer)

( “ Erisim Katmani

Tekil Uygulama (Access Layer)

Katmani
(Existed Alone
{ Apphcauon Layer) |

Fiziksel Katman -

(Bhysicall.ayer) U(; Teknoloji Katmani B

\_(Edge Technology Layer) /

Sekll 4. Ara- Yaz111m tabanli mimari model (Middle- “Ware
based architecture model)

Uygulama katmam (Application layer):
Kullanicinin veri erisimi yapabildigi ve veriler
tizerinden islemler yaparak gozlemleyebildigi
katmandir.

Ara-Yazilim katmani (Middle-Ware layer):
Yazilimsal bir katman olup teknoloji ve
uygulamalar arasindaki iletimi gerceklestiren,
teknolojik altyapi farkliliklarini ortadan kaldiran,
alt katmanlardan gelen verileri anlamli hale getiren
katmandir. Son yillarda giderek 6nemi artan bu
katman SOA ilkeleriyle bagdasmaktadir. Yeni
eklenen nesnelerin sisteme kolay entegre edilmesi
ve calismasini saglar.

Koordinasyon katmani (Coordination layer): Ag
katmanindan gelen verilerin mantikli bir biitiin
olusturabilmesi i¢in verilerin iglenip anlamli hale

getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ortak
katmanda ger¢eklesecek islemler i¢in verilerin
yazilimsal altyapiya uygun hale getirildigi
katmandir.

Temel ag katmani (Backbone network layer):
Veri iletiminin genel anlamiyla tasindigir katman
olup IPv6, LowPAN, UDP, ICMP gibi
protokollerin de kullanildig1 katmandir [4].

Tekil uygulama katmam (Existed alone
application layer): Bu katman tekli uygulamalar
veya iki nesne arast haberlesmede kendini
stirdiirebilir bir bagin olmasin1  amaglayan
katmandir. Diger mimari yapilardan ayiran
farklarindan biri de budur. Bu mimari modelde
kismen olan bu sistem bizim 6nerdigimiz mimari
modelde tim nesneleri desteklemek Uzere
tasarlanmustir.

Erisim katmam (Access layer): Son teknoloji
katmanindan gelen verilerin temel ag katmanina
iletilebilmesi  i¢in  kanallara  yonlendirildigi
katmandir. Burada verilere erisim son teknoloji
katmanindaki veri algilama teknolojisine bagl
olarak degismektedir.

Ug teknoloji katmam (Edge technology layer):
Daha cok tak calistir (Plug and Play) mantigina
dayali bu katmanda verilerin algilanmasi,
hesaplanmas1 ve iletime uygun hale getirilmesi
yoniiyle 3 katmanli (3-Layered Architecture) [12]
mimarinin algilama katmaniyla (Perception Layer)
benzerlik gostermektedir.

2.4. Bes Katmanh Mimari (Five Layered
Architecture)

Nesnelerin Interneti mimari yapilarinin iginde en
cok bahsedilen ve genel anlamiyla en temel kabul
edilen mimari yapidir.

ITU (International Telecommunication Union)
tarafindan gelistirilmis bir mimari modeldir [13].
Temelinde bes katmandan olusan bu mimari
yapiy1 digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi ise
en listte bir yonetim katmaninin bulunmasidir. Bu
katmanda (Business Layer) diger katmanlarda
meydana gelen aksakliklar veya yonlendirmelere
mudahale edilebilir ve hatalar bir yonetici olarak
giderilebilir. Bu katmanin bir diger ayirt edici
Ozelligi ise islem siireclerinin ve islemlerin
gbzlemlenebilir olmasidir.
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“ Is/Yonetim Katmani ‘
(Business Layer)

‘l Uygulama Katmant |
(Application Layer)

‘! Servis Yonetim Katmant |
(Service Management Layer)

‘ Nesne Soyutlama Katmani ‘
(Object Abstraction Layer)

‘l Nesne Katmani |

(Object Layer) ]
4

Sekil 5. Bes katmanli mimari model (Five-layered

architecture model)
Nesne katmani (Object layer): Algilama katmani
olarak tanimlanabilir. Diger mimari modellerde de
oldugu gibi 1s1, sicaklik, hiz, titresim gibi fiziksel
veya analog verilerin algilandig1 ve ilk islendigi
katmandir. Onceki mimari modellerde
bahsettigimiz gibi Nesnelerin interneti icin biyik
verilerin (Big Data) [3] olustugu katman bu
katmandir.

Nesne soyutlama katmani (Object abstraction
layer): Nesne katmanindan gelen verilerin
dontstiiriilerek  servis  yOnetimi  katmanina
gonderilmek  Uzere  kanallara  yonlendiren
katmandir. Kisaca Kizilotesi, Bluetooth Low
Energy, WiFi gibi c¢esitli  teknolojilerde
kullanilmak {izere donistiiriir. Bulut Bilisim
(Cloud Computing) ve veri yonetimi iglemleri bu
katmanda gergeklesir [3].

Servis yonetimi katmam (Service management
layer): Middle-Ware Based [3].[12]
mimarisindeki servis yonetimi katmaninda oldugu
gibi adres ve toplanan verilerin isimlerinin
istemciden gelen istege bagli olarak bir servis
yardimiyla karsilastirildigr katmandir. Verileri
alinir, islenir ve uygulama katmanima yonlendirir
[3].

Uygulama katmam (Application layer):
Kullaniciya verilerin anlagilabilir bir halde

sunuldugu katmandir. En Onemli 06zelligi
kullanicilara istedikleri gibi verilerin
gosterilebilecegi  uygulama ve  ortamlarin

olmasidir. Akilli evler, akilli tasimacilik, akill
tarim uygulamalar1 gibi [3].

Is / yonetim katmam (Businness layer): Diger
dort katmani da kontrol eden tek katmandir.
Yonetim ve gerektiginde yonlendirilmelerin
yapilabildigi bu katmanda her katmanin ¢iktisi
karsilastirilir ve sistemin dogru bir bigimde
isleyisini  saglar.  Sistemdeki biiyiikk  veri

kiimelerinin  analizi, islenmesini ve karar
vermesini miimkiin kilar [6], [14].

2.5. Diger Onerilmis Mimari Modeller (Other
Proposed Architectures)

2.5.1. Bes katmanlh mimari model (Five-layered
arcitecture model)

Kenar teknoloji, erisim gecidi, internet, ara
yazilim, uygulama katmanlarindan olusur. Furness
tarafindan gelistirilmis bir mimari modeldir.
Algilama teknolojisi olarak RFID kullanma
mantigina dayali bir mimari modeldir [15].

2.5.2. Altt katmanh mimari model (Six-layered
architecture model)

Kodlama, bilgi toplama, bilgi erisimi, ag, bilgi
birlestirme, uygulama katmanlarindan bu mimari
model 2012 yilinda X. Cheng ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmis bir modeldir [16].

2.5.3. Dort katmanlh mimari model (Four-layered
architecture model)

Cihaz, ag, servis, uygulama katmanlarindan olusan
bu mimari model P. Furtado NV. Lopes ve
arkadaglar1  tarafindan  engellilere  yardimci
olabilmek adina gelistirdigi mimari modeldir [17].

Bu mimari modeller gibi ¢ok sayida onerilmis
mimari model bulunmaktadir. Onerilmis mimari
model havuzunda bulunan modellerin temel
olmayan ancak genel olarak kabul gormiis dort
modeli ve literatiirde ad1 sik¢a gecen diger mimari
modeller agiklanmistir.  Onerilen  modeller
aciklanirken biitiin eksiklikler ve referans bir
mimari modelin olmamasindan dolayr yeni bir
model 6nerisinde bulunulmustur.

3. ONERILEN MiMARi MODEL
(SUGGESTED ARCHITECTURE
MODEL)

Bu calismada, literatiirde gegen tiim mimari
modeller taranip genel amacli olan mimari
modeller listelenmistir. Onerilen mimari modeller
havuzunda bulunan mimari yapilar igerisinde
hendz bir temel veya referans model olacak kadar
kapsamli bir yapi bulunmadigindan, referans
model olabilecek yeni, katmanli ve genis
teknolojik altyapi1 kullanabilen bir mimari model
ihtiyact dogmustur.

Onerilen  mimari  model 4  katmandan
olusmaktadir. Bu katmanlar sirasiyla; algilama

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 39~48, 2018 0044



T.Cavdar, E.Oztiirk /Nesnelerin interneti igin Yeni bir Mimari Tasarimi

katmani, internet/ag katmani, aktarim katmani ve
uygulama katmanlarindan olusur. Katmanlar,
katmanlarda gerceklesen veri iletimi ve bu
katmanlarda kullanilacak protokoller Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilmistir.

Uygulama Katmam
f

Aktarim Katmani o

f

Internet/Ag Katman

| Doniisiim Alt Katmani |

Algilama Katmani

[ Karar Alt Katmani

Sekil 6. Onerilen mimari modelin katmanli yapisi (The
layered structure of proposed architecture model)

Uygulama Katmani * —» CoaP
o
Aktarim Katmani — Guyeﬂhk
Gizlilik
W o
i\ 1Pva
| internet/Ag Katmani -~ 1Pv6
\ ,, 6LowPAN
p - RFID
\ ZigBee
Algilama Katmani ~—

BlueTooth
NFC

Sekil 7. Katmanlar ve protokol y1gin yapisi (Structure of
layers and stack of protocols)

Sekil 7°de 6nerilen mimari modelin protokol y1gin
yapisi gosterilmistir. Onerilen modelin en énemli
farklarindan bazilari, karar alt katmani (KAK) ve
donlisim alt katmanlarinin olmasidir. Bu alt
katmanlar sayesinde toplanan veriler analiz
edilerek internet/ag katmanma iletilir. internet/ag
katmanina gelen istekler ve veriler doniisiim alt
katmani yardimu ile bilirli bir formata dontistiiriiliir
ve aktarim katmanina iletilir. Buradaki amag veri
iletimini saglikli hale getirip glivenilirligini
arttrmak ve daha hizli veri iletisimi ve
kullanicilara daha etkin hizmet sunulmasidir.

Algillama katmam (Perception layer): Bu
katman algilayici ve harekete geciricilerden
(actuators) olusmaktadir. Bu  katmanda
algilayicilardan toplanan veriler siralanir ve bir {ist
katman olan internet / ag katmaninin doniigiim alt
katmanina gonderilir. Algilama katmaninda

BlueTooth, ZigBee, NFC algilayicilari, RFID
etiketleri bulunur, veri toplama ve analiz isini
yapar. Biiylik veri kiimelerinin olugmasi ve biiytlik
verilerin islenmesi ilk olarak bu katmanda baslar.
Yine algilama katmaninda bulunan harakete
geciriciler yardimi ile anlik cevap verilmesi ve
eylemin tamamlanabilmesini saglar. Ornegin;
yangin ¢ikmasi halinde duman, 1s1 ve sicaklik
algilayicilarindan gelen veriler degerlendirilerek
aninda miidahale edilmesi gerekirse harekete
geciriciler uyarilir ve miidahale gerceklestirilir.

Karar alt katmam (Decision sub layer):
Algilayicilardan  toplanan  verilerin  analizi
yapilarak, bazi  uygulamalarda  dogrudan
kullanilabilir olmasindan dolayr doniisiim alt
katmanina ugramadan direkt olarak ulagim
katmanina iletilerek veri trafigine neden olmadan
bu verilerin uygulamalarda kullanilmasini saglar.
Ormnegin 1s1, sicaklik, basing algilayicilarindan
gelen verilerin dontisiime ihtiyac1 olmadigindan,
dogrudan ulasim katmanina iletilir. Sekil 8’de
karar alt katmanmin yapisi ve g¢aligma bigimi
gosterilmistir.

Aktarim Katmani

Internet / Ag Katmani
[ Daniigiim Alt Katmani
’

0000000

Sekil 8. Karar alt katmani yapisi (structure of decision sub
layer)

internet / A§ katmam (Internet / Network
layer): Internet / Ag katmam farkli ag yapisina,
platform veya teknolojik alt yapiya sahip
nesnelerden gelen verilerin diiglimler aras1 veya
nesneler arast iletiminin  gergeklestirildigi
katmandir.  Onerilen  modelde internet/ag
katmaninda digerlerinden farkli olarak doniisiim
alt katmani bulunmaktadir. IPv6, 6LowPAN,
Physical Radio gibi protokoller internet/ag
katmaninda kullanilir.
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Doniisiim alt katmani (Transform sub layer):
Algilayicilardan ve harekete geciricilerden gelen
istek mesajlarinin  yonlendirilmesinden sorumlu
merkez konumundadir. Farkli uygulamalardan
gelen mesaj isteklerinin ve veri paketlerinin (farkli
yapt / Dboyuttaki isteklerin) doniistiiriilmesi
doniigiim alt katmaninda gerceklestirilmektedir.
Gelen istek mesajinin header kismina bakan
donilistim alt katmani, onaylanabilir bir yapida
olmasi halinde dogrudan iletip, farkli bir yapida ise
uygun bir formata doniistirme islemini
gerceklestirir. Bu islemdeki amag farkli altyapidan
gelen mesaj isteklerindeki farkliliklar1 ortadan
kaldirmaktir. Bu sayede istem dis1 bir istegin veya
bir saldirinin da 6niine gec¢ilmis olur ki bu da
givenlik  asamasinda  yapilacak  islemleri
kolaylastiracaktir. Doniisiim alt katmaninin yapisi
ve veri iletim bi¢imi sekil 9°da gosterilmistir.

Hedef Protokol Paketlesi

Benzer yapudi cesa] iseeri

Sekil 9. Doniisiim alt katmaninin yapisi (Structure of
decision sub layer)

Aktarim katmam (Transport layer): Gelen
mesaj istekleri ve verilerin saglikli bir bigimde
givenilirlik (reliability) ilkesini temel alarak
aktarildig katmandir. Giivenlik/Gizlilik
(Security/Privacy),  glvenilirlik  (reliability),
Olceklenebilirlik  (scalability) ve heterojenlik
(heterogeneity) Olgiitlerinin ~ saglanmasi  igin
gerekli  tim  islemlerin  gerceklestirildigi
katmandir. Ayrica servis kalite kurallar1 (Quality
of Service - QoS) uygulanir [18].

Uygulama katmam (Application layer): Butln
cihazlardan ve veri toplayan algilayicilardan gelen
verilerin islenmis ve anlasilabilir hale getirilip son
kullanictya sunuldugu yazilimsal katmandir.
Uygulama katmaninda gercgek veriler goriintiilenir
ve goriilebilir sonucglardan degerlendirmeler
yapilir. Bu degerlendirmeler sonucu sisteme yeni
entegrasyonlarin yapilip yapilmamasina veya
mevcut yapilarin giincellenmesine karar vermekte
yardimc1 olur. Ancak uygulama katmani algilama
katmanindaki KAK gibi verileri aldigi andan
itibaren degil, islenmis verilerin sonuglarini
gozlemleyerek yeni gilincellestirmeler veya
eklemeler yapmay1 sunar.

Kullanim alanlari: Onerilen mimari modelin
akilli ev, isyeri, sehir ve okul uygulamalar1 gibi
sosyal alanlarda, dogal afet erken uyar1 sistemleri
uygulamalar1 ve endiistriyel uygulamalar gibi
ekonomik ve yasamsal Oneme sahip alan ve
durumlarda, akilli saglik uygulamalari, akilli arag,
haberlesme ve yol uygulamalar1 gibi iletisim ve
ulasim alanlarinda kullanilmasi amag¢ edinilerek
Onerilmistir.

Onerilen modelin diger modellerden farki da ag
katmaninda ICMP, ARP, IP gibi protokoller
kullanilarak  dogru  bir routing isleminin
gerceklestirilmesidir.  Klasik ag  yapilarinda
mantiksal adresleme yapilarak gonderilen her
paketin header kismina adres bilgileri eklenir, son
paketin header kismina ise gonderilen verinin kag
paketten olustugu gibi baz1 sayisal veya
istatistiksel veriler eklenir. Onerilen mimari
modelde ise bunlarin yam1 swra  farkl
uygulamalardan gelen mesaj isteklerinin tek bir
formata doniistiiriilerek adresleme islemlerinin
kolay ve dogru yapilabilmesi, farkli mesaj
isteklerinin  her uygulamada kullanilabilmesi
amaclanmistir. Onerilen mimari modelin diger
mimari modellerle karsilastirilmasi Tablo 1’de
verilmis olup, one ¢ikan dlgiitler ise sunlardir;

Akl kontrol: Onerilen mimari modelde
nesnelerden veya algilayicilardan dogrudan gelen
mesaj isteklerinin yonlendirilip veri iletim hizinin
arttirilmasi saglanir. Ayrica bazi nesnelerden gelen
verilerin uygulamalarda herhangi bir dontistiirme
islemine  ihtiya¢ duyulmadan kullanilmasi
gerekebilir. Bu tiir veriler doniistiirme islemine
tabi tutulmadan iletilirler. Bu yonlendirme
islemlerinin ger¢eklesmesi i¢in akilli bir karar
mekanizmasinin olmasini gerektirir ki bu noktada
KAK devreye girmis olacaktir. KAK sisteme akilli
bir kontrol mekanizmasi kazandirmis olur.

Dinamiklik: Onerilen mimari modelin dinamik
bir yapida olmasi, herhangi bir hata veya yeni
donanim / nesnelerin algilanmasinda meydana
gelebilecek sorunlar veya veri iletiminde
olugabilecek problemler karsisinda miidahale
edilebilir / degistirilebilir bir yapiya sahip
olmasidir. Ayrica dnerilen mimari modelde veriler
iizerinde islemlerin daha fiziksel katmanda
baslamasi sistemin temelden dinamik bir yapiya
sahip oldugunu da gostermektedir.
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Tablo 1: Onerilen mimari modelin diger mimari modellerle

karsilastirilmasi

-~ = o E
= 5 N = 8 St
- »5 & $SEE 2s
Olgutler 2E = se & s E
22~ < C= ¥ c 5

X o <= O

7] D
Guvenilirlik v v v v v
Heterojenlik v v v v v
Olgeklenebilirlik N v v v v
Birlikte cahsabilirlik N4 v v v v
Guvenlik / Gizlilik v v v v v
Dinamiklik v X X X v
Smart Control X X X X v

4. SONUC (CONCLUSION)

IoT hakkinda genel bilgiler verilmis olup ¢oklu
nesne baglantilarinda veri iletisimi ve nesne
tanima/tanimlama ile ilgili sorunlarin
olusabilecegi ile ilgili noktalara deginilmis ve
temel veya referans olabilecek mimari bir modelin
olmamasindan dolay1 akilli kontrol ve dinamik bir
yapiya sahip katmanli bir mimari model 6nerisinde
bulunulmustur. Onerilen biitiin mimari modellerde
herhangi bir benzetim veya matematiksel bir
karsilastirma yapilmamistir.

60 T T T T T T T T Q

50

IS
S

30

Veri Trafik Yogunlugu

T1 with KAA
T2 with KAA
without KAA

S
H
s

T1 without KAA
T3 without KAA
T4 without KAA

T2

T Zaman Araliklarinda Nesnelerden Gelen Veriler

Sekil 10. T zaman araliginda agdaki veri yogunlugu (Data
density at T time periods)

Sekil 10°da Matlab ortaminda gergeklestirilen
algilama katmani bulunan karar alt katmaninin
benzetiminde normal bir ag ve Onerilen mimari
model  kullanilan agdaki veri yogunlugu
gosterilmistir. Buna gore T zaman araliklarinda
algilayicilardan alinan verilerin bir kismi internet
ortamima  ac¢ilmadan  harekete  gegiricilere
yonlendirilerek internete acilan paket sayisinda
ciddi bir oranda azalma gozlemlenmis ve veri
trafiginde ciddi bir azalma goriilmiistiir. Burada
veri paketlerindeki azalmalar kayip degil

paketlerin harekete gegiricilere
yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Karar alt
katmaninda algilayicilardan gelen veriler analiz
edilerek internet ortamina aktarilacak veriler
aktarilir ve kalan diger paketler internet ortamina
aktarilmadan harekete geciricilere yonlendirilerek
0 anda beklenen eylem aktive edilir.

1000

lan Paket Sayisi (Algilayici ve
200 [E Intenete Agilan Paket Sayisi (Alglayic ve
T

800

700

600 i E -

500

400

internete Agilan Paket Sayisi

300

200 | I
100 [I‘ ( 1

1 2 3 4 5 6 7
Algilayici / Harekete Gegiriciler (Sensors/Actuators)

Sekil 11. Algilayici ve harekete geciriciler kullanildiginda
agdaki paket sayis1 (Number of packages on network when
sensor and actuators are used)

Sekil 11°de ise algilama katmaninda bulunan
algilayict  ve harekete gegiricilerin Matlab
ortaminda bir benzetimi yapilmistir. Ag ortamina
gonderilmesi gerekli olmayan verilerin internete
acilmadan degerlendirilip dogrudan uygulama
katmanina veya harekete geciricilere
yonlendirilmesiyle agdaki veri trafigini bir kez
daha ciddi bir oranda azalttif1 gbézlemlenmistir.
Diger onerilmis mimari modellerde herhangi bir
benzetim yapilmamasina karsin 6nerilen modelde
algilama katmani farkli yoOnleriyle simiile
edilmistir. Diger katmanlar ve sistem butlnindn
benzetim ¢alismalar1 da devam etmektedir.

Ayrica 6nerilen mimari modelin yapisi, katmanlari
ve kullanilacak protokoller agiklanmustir. Onerilen
mimari modelde veri iletiminin hizli ve etkili
olabilmesi ve wveri trafiginde herhangi bir
aksakligin yasanmamasi i¢in katmanlarda bulunan
alt katmanlarda veriler uygun bir sekilde
yonlendirilip bir st katmana iletilir ve bir Ust
katmanda bulunan alt katmanda belirli bir formata
doniistiiriilerek hem veri iletimindeki aksakliklar
giderilmeye calisilmistir. Bu yoOnlyle Onerilen
mimari model diger mimari modellerden daha
farkli bir yapiya sahip olup hem veri iletimi hem
de platform problemleri géz Oniine alinmistir.
Diger 6nerilmis mimari modellerde bu durumlar
g0z Ontline alinmadig1 gibi veri iletimi konusuna da
deginilmemistir. Bu yoniiyle de diger onerilmis
mimari modellerden farkli ve daha etkili coziimler
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getirmis  ve  literatiire  katki  saglamasi

amaglanmustir.

Gelecekte Onerilen mimari modelin veri trafigi
yikiinii azaltmak, farkli teknolojilere ait
nesnelerin ve farkli platformlardan kaynaklanan
problemlerin  minimize edilebilmesi igin yeni
protokollerin yazilmasi1 ve/veya kullanilacak
protokollerde  mevcut bulunan  algoritmik
yapilarinin giincellenmesi, kullanilacak
protokollerin ve alt katmanlardaki veri iletiminin
bilgisayar ortamindaki benzetimlerinin yapilmasi
ve sayisiz adreslenebilir kablolu ve kablosuz
nesneden olusan sistem biitliniinde Ozellikle
kablosuz nesnelerin haberlesmesinde meydana
gelecek olan spektrum yetersizligi problemi
giderilmeye yonelik ¢alismalarin  yapilmast
planlanmaktadir. Son olarak gelecek calismalarda
nano nesnelerin interneti (Internet of Nano Things)
ve uzak nesnelerin interneti (Internet of Remote
Things) tizerine ¢alismalarin  yapilmasit da
diistiniilmektedir.
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Hata bulma yontemlerinin yanhs alarm oranlar

Yusuf Sevim™
Oz

Bu calisma bagimsiz bilesen analiz (BBA) ve temel bilesen analiz (TBA) algoritmalarinin Tennessee
Eastman (TE) sureci tizerindeki hata bulma ve yanlis alarm oranlar1 (Y AO) iizerine yogunlagsmaktadir. TBA
ve ICA algoritmalari, veri tabanli hata bulmak i¢in oldukga fazla uygulanmalarina ragmen, algoritmalarin
YAO iizerine smirli ¢aligma vardir. Bu calismada, algoritmalarin YAO’lari TE siireci iizerinde
incelenecektir. Simiilasyon c¢aligsmalari, sunulan algoritmalar hata bulmada olduk¢a dogruyken, YAO’lar1
icin BBA’nin TBA’dan daha yliksek performansa sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Siire¢ Gozlemleme, Hata Bulma, Bagimsiz Bilesen Analiz, Temel Bilesen Analiz, T2
istatistik

False alarm rates of fault detection methods

ABSTRACT

This study focuses on the fault detection (FD) and false alarm rates (FAR) of Principal component analysis
(PCA) and independent component analysis (ICA) algorithms on the Tennessee Eastman (TE) process.
However, PCA and ICA algorithms have been applied widely to systems for data driven fault detection,
there are limited work on FARs of the algorithms. In this work, FARs of the algorithms are investigated
on TE process. Simulation study indicates that the proposed algorithms are robust for fault detection, and
ICA has higher performance than PCA for FARs.

Keywords: Process Monitoring, Fault Detection, Independent Component Analysis, Principal Component
Analysis, T Statistics
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gunumuzde, fabrika veya kimyasal Uretim
stireclerinin gilivenligi i¢in sureglerde meydana
gelen hatalarin tespiti olduk¢a 6nem kazanmustir.
Siirecin giivenle siirdiiriilebilmesi i¢in hatanin
veya silireci bozan islemin hizli bir sekilde
bulunmasi ve ortadan kaldirilmalari
gerekmektedir. Hata tespiti i¢in kullanilan
yontemler model tabanli [1] ve veri tabanli [2]
olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Veri
tabanli yontemler model tabanli yontemlere gore
daha basit olmalarina karsin, 6zellikle capraz
ilintili olan ¢ok boyutlu ¢ok degiskenli veriler
uygulamada problem olusturmaktadir [3]. Cok
boyutlu ¢cok degiskenli veri tabanli siireclerde hata
bulmak igin istatiksel yontemler kullanan pek gok
algoritma gelistirilmistir. Bu tlir algoritmalara
temel bilesen analiz (TBA) ve bagimsiz bilesen
analiz (BBA) algoritmalar1 6rnek verilebilir [4,5].
TBA algoritmasiin amaci ¢ok degiskenli veriyi
ilintisiz  hale getirmek iken [6], BBA
algoritmalarinin amact ¢ok degiskenli veriyi
istatiksel olarak bagimsiz hale getirmektir [7].
Literatiirde en ¢ok bilinen ve kullanilan BBA
algoritmast HizIBBA algoritmasidir.  Siire¢
gozlemleme uygulamalarinda TBA ve BBA
algoritmalarmin pek ¢ok farkli versiyonlari
kullanilmstir [8-10].

TBA tabanli c¢cok degiskenli istatiksel siire¢
gozlemleme algoritmalar1 go6zlemlenen tiim
sinyallerin istatiksel olarak ilintisiz olduklarini
varsayarken, BBA tabanli algoritmalar tiim verinin
istatiksel olarak birbirinden bagimsiz oldugu
varsaymaktadir [7,11]. Cogu siire¢ icin veri
tizerinde yapilan bu varsayimlar dogru iken bazi
stireclerde bu varsayimlar stirecteki degiskenlerin
farkl1 olasilik dagilimlara sahip olmalarindan
dolayr1  dogru  degildir.  Ozellikle BBA
algoritmalarinda birden fazla degisken Gauss
dagilima sahip ise BBA algoritmalar1 bu
degiskenleri birbirinden ayiramamaktadir. BBA
algoritmalarinda sadece bir degiskenin Gauss
dagilima sahip olmasina izin verilir [7]. Bu tiir
veride hata bulmak icin ikinci dereceden
istatistikten faydalanan, ikinci dereceden kor
kaynak ayristirma (IDKKA) algoritmalarmin
kullanilmas1  gerekir [12]. Ikinci dereceden
istatistik kullanan bu yontemde Gauss dagilima
sahip sinyallerin ayristirilabilmesi i¢in sinyallerin
farkli spektruma sahip olmalar1 gerekmektedir.
Hata bulma uygulamalarinin ¢ogunda bu durum

g6z ard1 edilir ve siirecten elde edilen verilerin
sadece belirli olasilik dagilimlarina sahip olduklari
varsayllarak ~ siire¢  verisine  uygulanacak
algoritmalar belirlenmektedir. Bu uygulama ile
secilen algoritmanin varsayimina uyan degiskenler
icin iyi sonu¢ alinir iken varsayima uymayan
degiskenlerde ise sonuglar kotii ¢ikmaktadir. Bu
calismanin katkis1 siire¢ g6zlemlemede tek bir
algoritma kullanma yerine farkli algoritmalar

kullanarak elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve en 1yl sonug¢ veren
algoritmanin sonuclarinin g0z ontinde

bulundurularak siire¢ hakkinda karar verilmesidir.

Bu yayinda, ikinci dereceden ve yiiksek dereceden
istatistik  kullanan algoritmalarin hata bulma
performanslar1 farkli sinyal dagilimlarn icin
arastirtlmistir. Bunun icin TBA, HizllBBA ve
IDKKA algoritmalar1 sinyal ayristirma igin
kullanilmis ve elde edilen ayristirilmis sinyaller
kullanilarak ~ algoritmalarin ~ hata  bulma
performanslar1 karsilastirilmistir.

2. VERI TABANLI SUREC GOZLEMLEME,
HATA BULMA METOTLARI (DATA
BASED PROSESS MONITORING, FAULT
DETECTION METHODS)

Bu boélimde, temel sire¢ gozlemleme ve hata
bulma metotlar1 incelenecektir. Ayn1 zamanda bu
yontemler  arasinda  kii¢iik  farkliliklardan
bahsedilecektir.

2.1. Temel Bilesen Analizi (TBA) (Principal
Component Analysis (PCA))

TBA algoritmasi, orijinal veriye donilisiim
uygularken Onemli olan degisken bilgiyi
korumaktadir. TBA algoritmasinin pek ¢ok farkl
alanda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Siireg
gozlemleme uygulamasi olarak da pratikte pek ¢cok
kez kullanilmistir [13-15]. TBA uygulamalarinda
x(k) = [x,(k) ... x,,(k)]T sifir ortalamaya sahip,
normalize edilmis ve birim varyansa sahip bir
vektor oldugu varsayilirsa, TBA algoritmasinin
amaci bu vektor i¢in optimum bir lineer doniistimii
bulmak ve wveriyi asagidaki ifade ile
doniistiirmektir.

t(k) = PTx(k) = [ty (k) ... t,n(R)]" 1)

bu denklemde ki t;’ler temel bilesenler olarak
ifade edilirler ve bu temel bilesenler birbirleri ile
ilintisizdirler (PPT =1). P matrisinin kolon
vektorleri p;’ler, A; 6z degerlerine karsilik gelen 6z
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vektorleri temsil etmektedir. Bu 6z deger ve
Ozvektorler veri matrisi X in ilinti veya kovaryans
(X) matrisinin 6z deger ayristirmasina ugratilmasi
ile agsagidaki denklemdeki gibi elde edilir.

¥ = PAPT )

Bulunan 6zdeger ve 6zvektor matrisleri iki boliime
ayristirtir. Ilk bdliim muhafaza edilen siireg
degisimine karsilik gelirken ikinci boliim ihmal
edilen siire¢ degisimine karsilik gelmektedir.

A0 515
A= ~ P=|P|P 3

[O A [ | ] @)
Ayni zamanda temel bilesen vektori de iki
parcaya bolundr.

t(k) = [E(k) | (o))" (4)
Usteki denklem daha agik bir sekilde yazilabilir.

t(k) =PTx(k) , &(k)=PTx(k) (5)
Bu denklemlerdeki £(k) énemli siire¢ degisimini
temsil ederken, £(k) siire¢ degiskenleri arasindaki
yapay bos kombinasyonu temsil eder. Usteki
ifadeyi temel alarak x (k) veri vektoriide asagidaki
denklemdeki gibi ayristirilabilir.

x(k) = (k) + e(k), £(k) = Cx(k),
e(k) = Cx(k) (6)

Ustteki denklemdeki £(k) TBA modelinden elde
edilen veri tahmin vektoriini temsil ederken, e(k)
hata vektoriinii temsil etmektedir. Burada ki € =
PPT ve C =1, — C seklinde ifade edilirler. Bu
islem ile veri uzay1 birbirine dik iki alt uzaya
ayrigtirtlir. Temel alt uzay, ilk m — i 0zvektorler
ile sekillendirilir iken en son i 6zvektorler ile kalan
alt uzay sekillendirilir.

2.1.1. TBA ile Hata Tespiti (Fault Detection with
PCA)

TBA algoritmasi ile hata tespiti yapabilmek i¢in
ilk 6nce sistemde ariza yokken sistemden 6l¢iilen
veriler toplanir. Toplanan bu verinin Hotteling’in
T? istatistigi veya karesel tahmini hatalar (KTH)
istatistigi cikarilir ve bu hatasiz verilere gore
guven bolgesi belirlenir. Belirlenen bu giiven
bolgesini asan sinyal olursa hata sinyali olarak
degerlendirilir. Hatasiz veri i¢in T? istatistiginin
hesaplanmasi asagidaki denklem ile
yapilmaktadir.

T?(k) = t(k)TA (k) (7

Bu istatistik icin given bolgesinin st siniri
asagidaki denklemde F-dagilimi kullanarak elde
edilir.

a(n—1)

Taz,n,a(k) = n—a

F, an—a,a (8)
Bu denklemdeki n 6rnek sayisini, a ayristirilan ilk
boliimdeki temel bilesenlerin sayisin1 ve «
yuzdelik olarak 6nem seviyesini temsil etmektedir.
Benzer sekilde hatasiz veri icin KTH istatistigi
asagidaki denklem ile elde edilir.

KTH(k) = e(l)Te(k)

KTH(k) = x(k)T (1 — PPT)x(k) ®)

Bu denklemdeki | birim matrisi temsil etmektedir.
KTH icin gliven bdolgesinin {ist sinir1 asagidaki
denklemler ile belirlenir.

hoCaﬂ 262 1
61

1

gzho(ho _ 1))h_° (10)

+——
01

KTH, = 91<

Ustteki denklemdeki c, giiven araligidir ve hata
fonksiyonu tablosundan elde edilebilirken,
denklemdeki 6; ve h, asagidaki gibi hesaplanr.

o= Z g (11)

j=a+1
26,05
h,=1- 12
o=1-35 (12)
2.2. Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA)

(Independent Component Analysis (ICA))

BBA amaci Gaussian olmayan dagilima sahip
kaynak sinyallerinin ayristirilarak elde etmektir. m
degiskene sahip bir siire¢ i¢cin HizhBBA
algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir.

l.adim: n tane 6rnek toplanir ve ortalamasi sifir
olacak halde merkezilestirilir.

2.adim: Merkezilestirilen veri ZT = QX7 islemi
ile beyazlastirilir. Bu islemde kullanilan Q=
A~/2PT jle hesaplanir. Bu denklemdeki A, X veri
matrisinin kovaryans matrisinin 6zdegerleri iken,
P bu matrisin 6zvektorleridir.
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3.adim: Asagidaki amag¢ fonksiyonunu m
degisken i¢in m defa optimize et

b, = arg max
Vb, E{

max, _[E(CO) - EGWIF (3

y = bz (14)

Ustteki denklemde v sifir ortalamali birim
varyansa sahip gauss degiskeni iken, G karesel
olmayan nonlineer bir fonksiyondur.
Optimizasyon islemi ile bulunan tim by ’lar bir
matrisin icine konularak B = [b; ... b,,] € R™™
olusturulur. Ayristirict matris ise asagidaki gibi
olusturulur.

W = BTQ (15)

2.2.1. BBA ile Hata Tespiti (Fault Detection with
ICA)

BBA algoritmasi ile hata tespiti i¢in ayristirict
matris W, W’nin baskin bolimii W), ve dista
birakilan parga W, olmak iizere iki kisma
ayristirtlir. Bu  aynistirillan  matris  kullanilarak
B, = (W,Q T hesaplanir. Hata tespiti yapmak
icin TBA algoritmasinda oldugu gibi hatasiz veri
icin istatistiklerin hesaplanmasi gerekir. BBA
algoritmalari i¢in Onerilen {i¢ tane istatiksel 6l¢lim
asagidaki denklemlerde goriinmektedir [5].

12(k) = x(k) "W Wyx (k) (16)
13 (k) = x(k)"Wq Wax (k) (17)
KTH(k) = e(k)Te(k)

KTH(k) = (x(k) — (k) (x(k) — 2(k))

KTH denklemindeki x(k)
hesaplanir.

(18)
asagidaki  gibi

2(k) = Q7' B,Wpx(k) (19)
Bu istatistikler i¢in gliven bolgelerinin {ist sinirlar1
¢ekirdek  yogunluk  tahmini  yoéntemi ile
bulunmasidir  [5]. Smmir degeri  yogunluk
dagiliminin alanlarinin %99’unun sec¢ilmesi ile
belirlenir. Tek degiskenli ¢ekirdek tahmin edicisi
asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir.

n
Flz) = 1 z z—zl
nh (20)

i=1

Bu denklemde n ornek sayisi, h cekirdeklerin
varyansidir ve h = 1.06on~'/% denklemi ile

hesaplanmaktadir. Denklemdeki k(u) cekirdek
fonksiyonunu temsil etmektedir ve genellikle
gekirdek fonksiyon olarak Gauss cekirdek
fonksiyonu tercih edilmektedir. Gauss c¢ekirdek

fonksiyonu  asagidaki ~ denklemdeki  gibi
tanimlanmaktadir.
1 1
= —Zx2 21

3. BENZETIM CALISMALARI
(SIMULATION STUDIES)

Hata bulma algoritmalarinin performanslarini
karsilastirmak i¢in olduk¢a yaygm kullanilan
Tennesse Eastman (TE) stireci kullanilmistir. TE
siireci Sekil 1’de de goriilecegi tlizere, reaktdr,
toplayici, siyirici, kompresér ve ayirici olmak
lizere bes ana birimden olusmaktadir.

o
G
8 =
® =
& xB)
L 142, A
N
(O] A
X
o 3, LD
Y [(xe)
3=
~~~~~~ }F\
= i Er(XF)
D RLGO
\“),, N -(H
- A )
(x)
o |-
ad ¥
&1 z
(e)-- E
> R
Z
@18 At()
oS
L G
Y O
P
z1{(xq
5 9
1T
® [}
Ay !

Sekil 1. TE siireci (TE process)

TE siirecinde, A, C, D, E ve B etkisiz gazi ile
reaktor beslenerek G, H ve F yan Grunu Gretilir.
Slregten, 22 tane siirekli 6l¢lim, 19 tane birlesik
olcim ve 12 tane midahale edilebilir 6lciim
yapilabilmektedir. Ogrenme ve test verisi igin
stirecin Ornekleme araligi 3 dakika olarak
secilmistir. TE siirecinde hatalar1 {iretmek i¢in
programlanabilir hatalar mevcuttur ve bu
programlanabilir hatalarin listesi Tablo 1°de
gorulmektedir.

Ogrenme asamasinda kullanilan hatasiz verinin
uzunlugu 480 ornek iken, test asamasinda
kullanilan hatali veri uzunlugu 960 6rnek olarak
secilmistir. Hatali  verilerdeki tiim hatalar
160.6rnekten sonra sisteme dahil edilmistir.
Yapilan calismada adil karsilastirma yapmak igin
tiim veri hata bulma algoritmalar1 uygulanmadan
once Olceklendirilmistir ve her algoritma i¢in 53
degiskenin tiimi kullanilmis olup higbir veri
boyutu indirgeme yoOntemi kullanilmamuistir.
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Yapilan ¢alismanin sonuclar1 asagidaki tabloda
gorinmektedir.

Tablo 1. TE sireci icin programlanabilir hatalar

Hata
Sinyali
1 AJ/C besleme orani, B sabit

Siire¢ Degiskeni Hata Turt

Birim Basamak

2 B, A/C orami sabit Birim Basamak
3 D besleme sicakligi Birim Basamak
4 Reaktour sogutma suyu girly g poco ok
sicakligi
5 Toplay301 sogutma suyu giris Birim Basamak
sicakligt
6 A besleme kaybi Birim Basamak
7 C baglant1 basing kaybi Birim Basamak
8 A B,Chbesleme birlesimi  eotgele
Degisim
9 D besleme sicakligi Rasvt.g(.éle
Degisim
10 C besleme sicaklig1 Rasit_g(_ele
Degisim
1 Reaktor sogutma suyu giris Rastgele
sicakligi Degisim
12 Toplayici sogutma suyu giris  Rastgele
sicakligt Degisim
13 Reaksiyon kinetikleri Yavag Kayma
14 Reaktor sogutma suyu vanast  Sikisma
15 Toplayic1  sogutma  suyu Sikisma
vanast
16 Bilinmiyor Bilinmiyor
17 Bilinmiyor Bilinmiyor
18 Bilinmiyor Bilinmiyor
19 Bilinmiyor Bilinmiyor
20 Bilinmiyor Bilinmiyor
21 Vana kalict durumda Sabit Pozisyon

sabitlenmig

Tablo 2’den  goriildiigi  lizere algoritma
performanslar1 7 hata sinyali (1, 2, 8, 9, 13, 14 ve
17) kullanilarak elde edilmistir. Bu 7 hata 5 farkl
hata tiirtinden elde edilmistir. 9. ve 17.hata sinyali
hari¢ her iki algoritmada 800 hatanin hemen
hemen hepsini 1y1 bir sekilde bulmaktadir. 9.hata
sinyali olan D besleme sicakligi tiim degiskenler
tizerinde  etkisini  algoritmalar  tarafindan
giderilememektedir. ~ Bundan  dolayr  tim
algoritmalarin HBO oranlar1 bu hata sinyali i¢in
diisiik ¢ikmaktadir. Ayni sorun 17.hata sinyali
icinde gegerlidir, fakat algoritmalarin HBO’lar
9.hata sinyaline gore daha yiksektir. Hata bulmak
icin kullanilan istatiksel yontemlerin bir tanesi bile
hata oranini yiiksek bulmasi hata bulma yontemi
icin yeterlidir.

Tablo 2°deki algoritmalarin YAQO’lar1 gbz Oniinde
bulunduruldugunda, TBA algoritmasinin YAO
oranlar1 9. ve 17. hatalar hari¢c BBA

algoritmasindan yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
yiiksek ¢ikmanin anlami, sistemde hata olmadigi
halde algoritmanin hata varmis gibi yanlis alarm
verdigi anlamina gelmektedir. 9. ve 17.hata
sinyalleri sonuglarinda ise BBA algoritmasinin
YAO oranlan yiiksek, HBO diisiik ¢iktigindan
dolay1 bu hata sinyalleri i¢cin TBA algoritmasinin
bu tiir sinyaller i¢in daha uygun oldugu anlamina
gelmektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(RESULTS AND CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismada TBA ve BBA algoritmalarinin
hata bulma performanst TE siireci iizerinde
incelenmistir.  Yapilan ¢alismalar her iki
algoritmanin HBO’larinin yaklasik olarak esit
oldugu fakat YAO’larinin farkli  oldugu
gorilmektedir. Sistemde hata yokken bile TBA
algoritmasi hata varmis gibi gostermektedir. Bu
onun hata bulma algoritmast olarak tercih
edilmemesine neden olabilir. BBA algoritmasi
YAO oranlari oldukga diisiiktiir. 9.hata sinyalinde
ise her iki algoritmanin hata tespitinde yetersiz
kaldigr  gozlemlenmektedir. Bu da  bu
algoritmalarin bu sinyal i¢in yetersiz oldugu ve
sinyalleri  olusturan temel bilesenleri iyi
ayristiramadigr  anlamima  gelmektedir. Hata
teshisinde algoritma se¢iminde siireci olusturan
temel bilesenlerin baslangigta bilinmesi ve buna
gore algoritma tercihi yapilmas: oldukga
onemlidir. Eger temel bilesenler bilinmiyor ise
hibrit algoritmalar ile hata teshisi yapilmasi daha
dogru sonuglar verecektir.
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Tablo 2. Benzetim ¢alismalar1 (Simulation results)

Hata Bulma Oram

Yanhs Alarm Oram

gityaa“ ALGORIT (HBO) (YAO) Hata Tiril
KTH T2 12 KTE  T%12 12
TBA 800 796 29 15 Birim
1 BBA 797 796 797 3 0 3 Basamak
TBA 798 790 33 11 Birim
2 BBA 789 747 789 2 0 3 Basamak
TBA 787 785 33 11 Rastgele
8 BBA 791 725 795 5 2 10 Degisim
TBA 218 131 44 32 Rastgele
9 BBA 100 1 139 41 2 53 Degisim
TBA 772 766 30
Yavas Kayma
13 BBA 767 747 765 3 0 3
TBA 798 800 34 15
14 BBA 800 722 800 3 1 2 Sikisma
TBA 631 386 36 47
17 BBA 473 262 570 60 1 66 Bilinmiyor
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Goriintii isleme teknikleri ve kiimeleme yontemleri kullanilarak findik meyvesinin
tespit ve simiflandirilmasi

Serdar Solak!, Umut Altinisik?”
0z

Yapilan ¢aligmada, ortamda bulunan nesnelerin gercek zamanli olarak tespit edilmesi, siniflandirilmasi ve elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Onerilen yonteme ait deneysel calismalarin gergeklestirilmesinde findik meyvesi
kullanilmaktadir. Calisma ortaminda bulunan findiklara ait goriintii, kamera ile alindiktan sonra goriintii isleme
teknikleri kullanilarak islenmektedir. Findiklarin goriintii diizlemi {izerinde kapladiklar1 boyut ve alan verileri
hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler degerlendirilerek, findiklar gergek zamanli olarak kiiciik (K1), orta (K2) ve
biiyiik (K3) olmak tlizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu islem ortalama tabanli siniflandirma ve K-means kiimeleme
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kiime merkezlerinin belirlenmesi ve siniflandirma islemi findik
meyvesi verilerinden elde edilen bilgi veritabani kullanilarak saglanmaktadir. Calisma ortaminda bulunan findik
meyveleri, goriintii isleme teknikleri kullanilarak %100 basarimla tespit edilmektedir. Findik meyvelerinin, ortalama
tabanli ve K-means kiimeleme yontemleri kullanilarak simiflandirilmasi karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma
sonucunda, gerceklenen iki yontemin %90 ile %100 oraninda benzerlik gosterdigi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Nesne Tespiti, Morfoloji, Moment, Kiimeleme

Detection and classification of hazelnut fruit by using image processing techniques
and clustering methods

ABSTRACT

In this study, the objects found in the environment are detected and classified in real time, the results obtained are
presented. Hazelnut fruit is used in the experimental studies of the proposed method. The image belongs to hazelnut
that is in a work environment is taken with the camera, it is processed by using image processing techniques. The
size and area data of hazelnut on the image plane is calculated. By evaluating the obtained data, the hazelnut is
divided into three classes as small (K1), medium (K2) and big (K3) in real time application. This process is performed
using mean-based classification and K-means clustering methods. Detection and classification of cluster centers is
provided by using the information database obtained from the data of hazelnut fruit. Hazelnut fruits found in the
experimental environment are determined with 100% accuracy using image processing techniques. The classification
of hazelnut fruits using the mean-based and K-means clustering methods has been compared. As a result of the
comparison, it is observed that the two methods realized are similar ratio of 90% to 100%.

Keywords: Image Processing, Object Detection, Morphology, Momentum, Clustering
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S.Solak, U.Altinisik /Gériintii isleme Teknikleri ve Kiimeleme
Yontemleri Kullanilarak Findik Meyvesinin Tespit ve Siniflandiriimasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Goriinti. 1sleme  ve  bilgisayarlh  gorme
uygulamalar1 son yillarda ciddi bir artis
gostermektedir. Ozellikle ara¢ ici otomasyon,
giivenlik sistemleri, gezgin robot uygulamalari,
askeri alanlarda dost ve diisman kuvvetlerinin
gozetlenmesi, tarim uygulamalari, biyomedikal ve
tip alanlarinda, cografi bilgi sistemlerinde, tasarim
ve imalat uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1].

Goriintii 1sleme teknikleri kullanilarak yapilan
calismalarda, ilk olarak kameradan goriintiiler
alinmaktadir. Alinan goriintiiler iizerinde, goriintii
on igleme adimlart uygulanmakta ve ilgilenilen
nesnelere ait ozellik cikartimi
gerceklestirilmektedir. Ortamda bulunan
nesnelerin dogru bir sekilde tespit edilmesi, 6zellik
¢ikarimi asamasi i¢in ¢ok Onemlidir. Nesnelerin
tespit edilmesi veya taninmasi amaciyla yapilan
calismalarda farkli yontemler Onerilmektedir.
Nesnelere ait basit 6zellikler kullanilarak hizli ve
etkili nesne tamimaya yonelik c¢alismalar [2],
karmasik arka plan ¢ikarimi ile tanima [3], sekil
tanima, renk tamima, kenar ve kose tanima,
istatistiksel Oriintii tanima, sablon esleme gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir [4].

Bilgisayarli gérmenin yayginlagmasi sonucunda,
tarim alaninda {riin kalitesinin gbézlenmesi [5],
urin  sulama [6], ilaglama, hasat, Qrin
siniflandirma, iirtin gelisimlerinin gozlenmesi gibi
caligmalar yapilmaktadir [7]. Ayrica tarim
alaninda, gorintii isleme tekniklerinin
kullanilmasi ile yapilan ¢esitli calismalarda seftali
[8,9], elma [9,10], bugday [11], findik [12,13],
Kiraz [14,15], ceviz [16], badem [17] vb. meyveler
siniflandirilmakta ve 6zellikleri belirlenmektedir.
Bu oOzelliklerin belirlenmesinde sayisal goriintii
analizi, smiflama, kiimeleme gibi yontemler
kullanilarak, aragtirilan nesnelerin boyut, cins
veya  kalite  bakimindan  simiflandirilmasi
gerceklestirilmektedir.

K-means ve tiirevleri yaygin olarak kullanilmakta
olan  kimeleme algoritmalaridir.  K-means
algoritmas1 ile aym tiirden nesneler farkli
Ozelliklerine gore, benzer kiimelere
ayrilmaktadirlar [18]. Gorilintii isleme siireci ile
Ozellikleri belirlenmis olan nesneler, benzerlik
veya benzemezlik oranlaria gore farkli siniflarda
kiimelenmektedirler.

Makalede, ¢alisma ortaminda bulunan nesnelerin
tespit edilmesi, 6zelliklerinin belirlenmesi ve
siiflandirmasina yonelik ii¢c asamali bir sistem
onerilmektedir. Onerilen sistemin ilk asamasinda
kameradan alinan goriintii iizerinde, goriintii 6n
isleme adimi uygulanmaktadir. Ikinci asamada,
ortamda bulunan nesneler tespit edilmekte ve
nesnelere ait  veriler  bilgi  veritabanina
aktarilmaktadir. Son asamada ise bilgi veritabani
kullanilarak nesnelerin siiflandirilmasi
gerceklestirilmektedir.

2. ONERILEN YONTEM (PROPOSED
METHOD)

Ortamda bulunan ayni nesnelerin tespit edilerek,
siiflandirilmasina yonelik yapilan calismada i¢
asamali bir yontem onerilmektedir. Onerilen
yonteme ait asamalar Sekil 1°de sunulmaktadir

Onerilen Yéntemin Asamalar

Asama |
(Garintii On isleme)

l

Asama 2
(Nesne Bulma ve Ozellik
Cikarim Islemi)

l

Asama 3
(S1mfl andirma)

Sekil 1. Onerilen yontemin asamalar1 (The stages of
proposed method)

Nesnelerin bulundugu ortamdan alinan goriinti,
asama 1 adiminda yer alan “Gériintii On Isleme”
islemine tabi tutulmaktadir. Asama 2’de “Nesne
Bulma ve Ozellik Cikarimi Islemi” ile ortamdaki
nesnelerin, boyut ve alan gibi 0Ozellikleri
¢ikartilmaktadir. Son agsamada ise, asama 2’de elde
edilen wveriler kullanilarak her bir nesnenin
siniflandirilmasi gergeklestirilmektedir.
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2.1. Goriintii 6n isleme asamas1 (Image pre-
processing)

Goriintli O6n isleme asamasinda, kameradan alinan
gorlintii iizerinde sirasiyla filtreleme, resmin
grilestirilmesi ve ikili resme ¢evrilmesi iglemleri
uygulanmaktadir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesinden sonra goriintii iizerinde yer
alan ve ilgilenilen nesneler daha belirgin ve kolay
islenebilir hale getirilmektedir. Sekil 2°de goriintii

on isleme asamasinda uygulanan adimlar
sunulmaktadir.
Goranta On isleme Asamasinda
Uygulanan Adimlar
Kameradan Filtreleme iglemi

Goruntiyti Al Uygula

'

RGB Renk Uzayinda
Alinan Goruntiyi
Gri Goruntilye Cevir

v

Esikleme islemi
Uygula

v

Nesne Aynntilarnni
Belirgin Hale

Gegirmek igin
Morfolojik islem
Uygula

Sekil 2. Goriintii 6n isleme asamasinda uygulanan adimlar

(The steps of image pre-processing stage)
Filtre uygulama adiminda, goriintii lizerinde yer
alan tuz biber gdrdltulerinin  giderilmesi ve
resimde yer alan gereksiz ayrintilarin azaltilmasi
saglanmaktadir. Kameradan alinan goriintli matrisi
uzerinde, 3x3, 5x5 vb kuguk bir cekirdek
matrisinin  gezdirilmesi sonucunda filtreleme
islemi  gergeklesmektedir. Caligmada, 3x3
boyutlarinda ¢ekirdek matrisi kullanan, ortalama
filtreleme yontemi kullanilmaktadir. Cekirdek
matrisin boyutlarinin biiyiik se¢ilmesi, goriintii
tizerindeki giirtiltiileri azaltirken,
bulaniklastirmada  yapmaktadir. Calismada
ortalama filtre uygulamasi i¢in segilen ¢ekirdek
matris, denklem 1’de sunulmaktadir. Cekirdek
matrisi, gorlntl Gzerinde kayan pencere yontemi
kullanilarak gezdirilmekte ve her bir piksel igin,
yeni degerler hesaplanmaktadir.

K=
1 1

1 1
1 1

1)
K, NxN boyutlarinda filtreleme i¢in kullanilan
cekirdek matrisini, Ir, kameradan alinan renkli

gorintilye ait matrisi, I}, filtreleme sonunda
olugan yeni goriintii matrisini ifade etmektedir.
Denklem 2’de her piksele ait yeni degerlerin
hesaplanmasini gosteren formiil sunulmaktadir.

temp = N
2

1L (% Y) == > S K(i, Xl (-+i—temp, y + j—temp)

1 N
NXxN 5

N
=0

J

)
Filtreleme islemi sirasinda, Ir matrisinde negatif
degerler kullanilmak istenmektedir. Bu durumda,
ilgili indislere en yakin indisteki deger
kullanilmaktadir. Ornegin, hesaplama sirasinda
1L (0,0) igin K(0,0)xIr(-1,-1) ile carpilmas1
sirasinda matris icerisindeki en yakin deger olan
Ir(0,0) kullanilmaktadir. Kameradan alinan
goriintli i kanallt olup RGB (Red, Gren, Blue)
renk uzaymda alindigindan, Ir goriintt matrisinde
lic renk i¢in bulunan degerler denklem 2
kullanilarak guncellenmektedir.

Filtreleme isleminden sonra renkli goriintiiniin,
grilestirilmesi ~ adim1  gerceklestirilmektedir.
Grilestirme islemine ait formiil denklem 3’te
sunulmaktadir. Denklemde, Ic grilestirilmis yeni

goruntd matrisini , I, I, ve I, sirasiyla
filtrelenmis renkli goriintiideki kirmizi, yesil ve
mavi renk degerini ifade etmektedir [19,20].

Io (X y) = 0.299X1 L (X, y) +0.587xlL, (x, y) +0.114x1 5, (x, y)  (3)

Gri olarak elde edilen goriintii {izerinde, esikleme
islemi uygulanarak sadece ilgili nesnelere ait yer
alan  boliimler  kullanilmaktadir.  Esikleme
isleminde kullanilan en kii¢iik (min) ve en biiyiik
degerler (max) deneysel c¢alismalar sonucunda
belirlenmektedir. Gri gorintl icerisinde yer alan
piksel degerleri min ve max degerleri arasinda
bulunup bulunmadigr karsilastirilarak, ikili
gorintii i¢in yeni deger atamasi
gerceklestirilmektedir. Denklem 4’te ikili goriintii
olusturma islemine ait formiil sunulmaktadir.

255  «

0 <«

(% y)={ (L|JG(X, y) >= min) ve (Ig(x, y)<max)} (4)
lymayan Veriler
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Esikleme isleminden sonra siyah ve beyaz renkleri
iceren  goriintii  olusturulmaktadir.  Goriintii
icerisinde, siyah bolgelerde istenmeyen beyaz
noktalar, beyaz bdlgelerde istenmeyen siyah
noktalar bulunmaktadir. Elde edilen ikili goriintii
lizerinde yer alan giiriiltiileri silmek amaciyla
morfolojik islem uygulanmaktadir. Morfolojik
islemde, girdi olarak verilmekte olan, ikili goriintii
tizerinde yapisal element ad1 verilen 3x3, 5x5 vb.
kare matris gezdirilmektedir. Morfolojik islem
adiminda, yapisal element ve ikili goriinti
degerlerindeki komsu piksel degerleri kullanilarak
goriintii giincellenmektedir. Onerilen calismada,
ikili goriintii iizerinde, asindirma (erosion) ve
genisleme  (dilation)  morfolojik  islemleri
uygulanmaktadir.

Asindirma islemi, ikili resim iizerinde yer alan
beyaz alanlar1 daraltmak ve siyah bdolgelerdeki
beyazliklar1 temizlemek icin kullanilmaktadir.
Genisleme islemi ise, beyaz alanlarin smirlarini
genisletirken ayn1 zamanda beyaz bolgede yer alan
siyah  noktalar1  temizlemektedir.  Sirasiyla
denklem 5 ve denklem 6 ‘da asindirma, genisleme
islemlerine ait matematiksel ifadeler
sunulmaktadir. Denklemlerde, Y yapisal elemente
ait matrisi, Im asmdirma islemi uygulanmis ikili
goruntii matrisini, 1, asindirma isleminden sonra
genisleme islemi wuygulanmis ikili gOriintii
matrisini ifade etmektedir [21].

N-IN-1

1 06 Y) =Y G DU iy + ) )
i=0 j=0

1,06 y) = JUYG DO =iy = ) (6)
i=0 j=0

Sekil 3°de kameradan alman ham goriinti
gosterilmektedir.

@ ® Image (Camera) (1)

«% + @B PLLHLY

‘DAQOQN
' .
o )
o0 % .6
o ¢ ©
wVDO
@oo

(x=313, v=93) ~ R:255 G:255 B:255

Sekil 3. Goriintii 6n isleme asamasi kamera goriintiisii
(Image pre-processing camera image)

Sekil 4’te ise, filtreleme, grilestirme, esikleme ve
morfolojik islemlerin kameradan alinan ham
goriintliye uygulanmasi sonucunda olusan goriintii
sunulmaktadir. Elde edilen goriintii ile ortam da
bulunan nesnelere ait kenarlarin belirlenmekte ve
Ozellik ¢ikarimi i¢in hazir duruma getirilmektedir.

=+ $@BPLLH

(x=178, v=0) ~ L:C

Sekil 4: Goriintii 6n isleme adimindan sonra olusan goriintii
(Image after pre-processing step.)

2.2. Nesne bulma ve ozellik cikarimi islemi
asamasi1 (Object detection and feature
extraction stage)

Nesne bulma ve Ozellik ¢ikarimi islemi
asamasinda, goriinti On isleme asamasindan
gecirilerek elde edilen ikili gorintl (zerinde
nesnelerin bulunmasi1 ve her bir nesneye ait
ozelliklerin ¢ikarimi islemleri
gerceklestirilmektedir. Nesnelerin gorilintii
dizleminde kaplamig oldugu alan, nesne boylart
ve nesne merkezine ait koordinatlar 0Ozellik
¢ikarim vektorlerinde bulunmaktadir.

Goriintii 6n isleme sonunda elde edilen ikili
resimde her bir nesneye ait disg hatlar, Suzuki ve
Abe tarafindan 1985 yilinda gelistirilmis olan
algoritma kullanilarak bulunmustur [20,22].

Her bir nesneye ait dis hatlar ve nesne numaralari
belirlendikten sonra, nesnenin alanini hesaplamak
icin moment alma islemi gerceklestirilmektedir.
Denklem 7’de moment alma iglemini gosteren
genel formil sunulmaktadir [21]. Denklem 7’de
G(x,y), momenti alinacak ikili gorilintliyii, mpq
momenti, p ve q degerleri ise, momentin
derecesini belirlemektedir. Denklemde yer alan x
ve y degerleri, gorlintiiyii olusturan matristeki satir
ve siitunlar ifade etmektedir.

m,, = J‘J'xpyqG(x, y)dxdy (7

xy

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 56~65, 2018 0059



S.Solak, U.Altinisik /Gériintii isleme Teknikleri ve Kiimeleme
Yontemleri Kullanilarak Findik Meyvesinin Tespit ve Siniflandiriimasi

Denklem 7°de p ve q degerleri 0 olmast
durumunda, moo degeri nesnenin piksel cinsinden
alanini ifade etmektedir. Ayrica, sirasiyla p ve q
degerlerine 1 degerleri verilerek mio ve Moz
degerleri hesaplanmigtir. Denklem 8, 9 ve 10 da
gergeklestirilen islemlere ait matematiksel ifadeler
sunulmaktadir [21].

p=0veq=0-—>m,, :”G(x, y)dxdy (8)
Xy

p=1veq=0—>m10:”xG(x, y)dxdy 9)
Xy

p=0veq=1->m, = ”yG(x, y)dxdy (10)
Xy

Ikili goriintii {izerinde yer alan herhangi bir
nesneye ait alan degeri denklem 8, x agirlikli
moment denklem 9 ve y agirlikli moment denklem
10 ile hesaplanmaktadir. Bu durumda, ilgili
nesnelere ait merkez noktasinin x koordinati
denklem 11, merkez noktasina ait y noktasinin
koordinati denklem 12’de wverilen formiiller
kullanilarak bulunmaktadir.

I I X G(X, y)dxdy

X = % = X = L (11)
My IIG(X, y)dxdy
Xy
i, [ [y G0x y)dxdy
y= _ 01 — y= Xy (12)
My, J j G(x, y)dxdy
Xy

Ortamda yer alan nesnelere ait alan ve boyut
bilgilerinin  cm  veya ~mm  cinsinden
hesaplanabilmesi amaciyla, A4 kagidinin kosesine
50mm x 50mm boyutlarinda referans bir kare
cizilmistir. Referans karesinin alan1 piksel
cinsinden hesaplanarak, gercek alana
oranlanmaktadir. Bu sayede piksel / mm doniisiim
islemi program tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilmektedir.

2.3. Simiflandirma  islemi asamasina  ait
adimlar(Classification stage steps)

Klmeleme, fiziksel veya soyut nesneleri benzer
nesne siniflar1 igerisinde gruplama siirecidir [23].
Veri kiumeleme, kime analizi olarak da
tanmimlanmaktadir. Kiimeleme analizinde desen,
nokta  veya  nesnelerin  dogal  olarak
gruplandirilmasi yapilmaktadir. Kiimeleme analizi
ile c¢ok degiskenli oOzellikler iceren veriler
kiimelendirilebilmektedir. Kiimeleme ydntemi
Oriintli tanima, veri analizi, goriintii isleme, market

aragtirmalari, vb. gibi  ¢esitli  alanlarda

kullanilmaktadir.

Onerilen calismada ortamda bulunan nesneler,
alan, c¢ap, yaricap, genislik, yiikseklik vb.
Ozellikleri  kullanilarak  smiflandirilmaktadir.
Yapilan c¢alismada, goriintii isleme teknikleri
kullanilarak bulunan nesnelerin siniflandirma
isleminde iki farkli  kiimeleme  yOntemi
onerilmektedir.

2.3.1. Ortalama tabanl siniflandirma (Mean-
based classification)

Onerilen ilk yontemde ortamda bulunan nesneler
kendi aralarinda otomatik olarak 3 simifa
ayristirilmaktadir. Siniflandirma  isleminde
olusturulan ilk kiime merkezi hesaplanirken
denklem 13’te sunulan formiil kullanilmaktadir.
Denklemde K, ortanca (ikinci) kime merkezini,
N ortamda bulunan nesne sayisini, Ax (Moo) X
indisli nesnenin alanini ifade etmektedir.

N
K, :iIZAIanx (13)
=1

Diger iki kiime merkezi hesaplanirken ilk olarak
en buyik (maksAlan) ve en kiglik (minAlan) alan
hesaplanmaktadir. K1 ve K3 kiime merkezlerinin
hesaplanmasini gosteren ifadeler, denklem 14 ve
denklem 15°te sunulmaktadir.

K, = K, +3x minAlan (14)
4

K, = K, + 3 x maksAlan (15)
4

Nesneleri  siniflandirma  asamasinda,  ilgili

nesnenin alani ile her bir kiime merkezi arasindaki
mesafe hesaplanmaktadir. Nesneler kendilerine en
yakin noktada bulunan kiime merkezlerine
yerlestirilerek siniflandirilmaktadir.

2.3.2. K-means kimeleme yontemi (K-means
clustering method)

K-means algoritmasi, N adet veri nesnesinin K
adet kiimeye boélinmesidir. K-means kiimeleme,
karesel hatay1 en aza indirgemek icin N tane veriyi
K adet kiimeye boliimlemeyi amaglamaktadir [18,
24]. K-means algoritmasinin temel amaci
bolumleme sonucunda elde edilen kiime igindeki
verilerin benzerliklerinin  maksimum, kumeler
arasindaki benzerliklerin ise minimum olmasidir.
K-means algoritmasinin ¢aligma siirecini maddeler
halinde sunulan 4 asamada ifade edilmektedir.
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1. Ik olarak, K adet kiime igin rastgele
baslangic¢ kiime merkezleri
belirlenmektedir,

2. Her nesnenin sec¢ilmis olan kiime merkez
noktalarina olan uzakligi
hesaplanmaktadir. Kiime merkez
noktalarina olan uzakliklarina gore tiim
nesneler k adet kiimeden en yakin olan
kiimeye yerlestirilmektedir,

3. Yeni olusan kiimelerin merkez noktalari, o
kiimedeki  tim nesnelerin  ortalama
degerlerinden elde edilmis veriye gore
degistirilmektedir,

4. Kiime merkez noktalari sabit olmadig
stirece 2. ve 3. adimlar tekrarlanmaktadir.

Makalede
algoritmasinin
gosterilmektedir.

kullanilmakta  olan  K-means
akis diyagrami  Sekil 5’te

K adet rastgele kiime merkezinin belirlenmesi

\J

Tim nesneler en yakin kiime merkezine
yerlestirilir.

\J
Kiime merkezleri yeniden hesaplanarak
belirlenir.

Kiime
merkezleri
degisti mi ?

Evet

Sekil 5. K-means algoritmasinin akis diyagrami (The
flowchart of K-means algorithm)

Kiimeleme islemi nesnelerin birbirleri ile olan
benzerlik  veya  benzemezliklerine gore
gergeklestirilmektedir. Benzerlik ve benzemezlik
Ol¢timlerinde en yaygin olarak kullanilan mesafe
Olcim yontemleri Euclidean, Manhattan ve
Minkowski yontemleridir. Euclidean, Manhattan
ve Minkowski mesafelerinin  hesaplanmasi
Denklem 16, 17 ve 18’de swrast ile
gosterilmektedir [25].

(0.0 =p -0y + (-0 -+ (5, a) = [3(p -0y (10)

d(p,q) =|p, — | +|p, — | +...+| P, — 0| = D | P — i 1
i=1

. , R«
d(p.a)=4lp—al +|p,—a +-.t[p, ~a. = >Ip—af (18)
i=1

Bu c¢alismada nesneleri kiimeleme islemi
asamasinda benzerliklerinden yararlanilmistir.
Nesnelerin kiime merkezlerine uzakliklarinin
hesaplanmasinda  ve  kiimeleme isleminin
gercgeklestirilmesinde Denklem 16'da
gosterilmekte olan Euclidean mesafe o6l¢imi
kullanilmaktadir.

Gortintii 6n isleme, nesne bulma ve 0zellik
cikartimi ile elde edilmis olan nesnelerin, piksel
olarak hesaplanmis olan alan verileri kullanilarak
bilgi  veritabant  olusturulmaktadir.  Bilgi
veritabaninda toplanmis olan veriler K-means
kiimeleme yontemi kullanilarak 3  kiimeye
ayrilmakta ve bu kiimelerin merkez noktalari
belirlenmektedir. Calismaya yeni bir veri seti
eklendiginde gercek zamanli olarak, eklenen veri
setindeki nesnelerin alanlar1 piksel cinsinden
hesaplanmaktadir. Hesaplanan nesne alanlarinin,
kiime merkezlerine uzakligi Euclidean yOntemi
kullanilarak bulunmaktadir. Hesaplanan
Euclidean uzakliklar arasinda en diisiik olan deger
hangi kimeye aitse, nesne o kimeye
yerlestirilmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA
(EXPERIMENTAL STUDY)

Onerilen yontem ile ortamda bulunan findiklarin
tespit edilerek kiimelenmesine yonelik deneysel
calisma yapilmaktadir. Calismada 1.3 Megapiksel
CMOS, 640 x 480 ¢ozunurlukteki Logitech C110
USB kamera kullanilarak goriintiiler alinmaktadir.
Alinan goriintiiler, Ubuntu 12.04 isletim sistemine
sahip bir bilgisayar {izerinde islenmektedir.
Goriintiilerin ~ islenmesi  ve  simiflandirilmasi
asamalarinda OpenCV Kautuphanesi ve Weka
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Sekil 6’da deneysel
calismadan  alman  6rnek  bir  goriintii
sunulmaktadir. Sekil 6 (a)’da kameradan alinan
goriintliye ait ilgilenilen kisim sunulmaktadir.
Kameradan aliman ham goriintiide, ¢alisma alani
disinda  kalan  dortgenin  bulundugu alan
kesilmistir.
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Sekil 6: Deneysel ¢aligmadan alian drnek gériintii, (a) Kameradan alinan goriintii, (b) On isleme asamasindan sonra elde
edilen goriintii, (c) Nesne bulma ve 6zellik ¢ikarim isleminde elde edilen goriinti. (Image pre-processing stage (a) Camera
image, (b) Image after pre-processing step, (c) Object detection and feature extraction image)

Bu islemden sonra goriintii 6n igleme asamasina
gecilmektedir. Goriintii 6n isleme asamasinda,
resim tiizerinde filtreleme, grilestirme, esiklesme
ve morfolojik islem uygulanmaktadir. Bu islem
basamaklar1 sonucunda elde edilen goriintii Sekil
6 (b)’de sunulmaktadir. Bu goriintii nesne bulma
ve Ozellik belirleme asamasina girdi olarak
verilmektedir. Ortamda bulunan ve ilgilenilen
nesnelerin dis hatlar1 belirlenmektedir. Calismada
kullanilacak alan, c¢ap, yarigap ve merkez
noktasina ait koordinatlar elde edilmektedir. Sekil
6 (¢)’de ortamda bulunan nesnelerin dis hatlar1 ve
indis numaralar1 sunulmaktadir.

Ortalama tabanli ve K-means algoritmasina gore
kiimeleme isleminde, piksel cinsinden bulunan
alan degerleri kullanilarak kiime merkezleri elde
edilmektedir. Kime merkezleri elde edilirken
calisma ortamina 150 adet findik yerlestirilerek
bilgi veritaban1 olusturulmaktadir. Ortalama
tabanli ve K-means algoritmalar1 kullanilarak elde
edilen kiime merkezleri tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Kiime merkezleri (Cluster Centers)

Kime Kime Ortalama K-means
Merkezi Ozelligi Tabanli

K1 Kigik 388.510 462.560
K2 Orta 612.040 597.610
K3 Buyik 880.885 783.370

Ormnek calismada ortamda bulunan 25 adet findik
onerilen yontem kullanilarak %100 basarim orani
ile tespit edilmektedir. Ayrica, ¢alismanin yontem
kisminda sunulan kiimeleme metotlarina gore
findiklar ayristirllmaktadir.

Tablo 2. Ornek Calisma Verileri ( Case study data)

Indis  Alan Alan Ortalama  K-means
No  (piksel) (mm?)  Tabanh  Algoritmasi
0 1041 385.355 K3 K3
1 534 197.765 K2 K2
2 603 223.295 K2 K2
3 826 305.620 K3 K3
4 489 181.115 K1 K1
5 946 350.020 K3 K3
6 478 177.045 K1 K1
7 871 322.270 K3 K3
8 939 347.615 K3 K3
9 888 328745 K3 K3
10 909 336.515 K3 K3
11 924 341880 K3 K3
12 969 358.715 K3 K3
13 584 216.080 K2 K2
14 461 170.755 K1 K1
15 644 238.465 K2 K2
16 597 220.890 K2 K2
17 713 263.995 K2 K3
18 567 209.790 K2 K2
19 689 255.115 K2 K2
20 778 287.860 K3 K3
21 642 237540 K2 K2
22 612 226.625 K2 K2
23 572 211825 K2 K2
24 720 266.585 K2 K3
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Deneysel c¢alismada, ortalama tabanli yontem
kullanilarak 3 adet kiiciik, 12 adet orta ve 10 adet
bliyiik sinif findik bulunmaktadir. K-means
algoritmasi kullanilarak yapilan kiimelemede 3
adet kiiciik, 10 adet orta, 12 adet biiylik findik
tespit edilmektedir.

Tablo 2’de ornek c¢alismada elde edilen bazi
veriler sunulmaktadir. Bulunan findiklarin indis
numarasi, piksel cinsinden gorintl dizleminde
kaplamis  olduklar1 alan, mm? cinsinden
hesaplanan alan, ortalama tabanli yontem ve K-
means algoritmast kullanilarak hangi findigin
hangi kiimeye girdigini goOsteren bilgiler
sunulmaktadir. Sunulan O6rnek c¢alismada, iki
yontem ile kiimelemenin %92 oranda benzerlik
gosterdigi gozlenmektedir.

Tablo 3’te deneysel ¢alisma ortamina farkli sayida

halinde sunulmaktadir. Ortama yerlestirilen
findiklarin goriintii isleme teknigi kullanilarak
%100 oraninda tespit edildigi gozlenmistir. K-
means ve ortalama tabanli kiimeleme yontemleri
kullanilarak yapilan siniflama sonuglarindaki
benzesen findik sayis1 ve iki yontemin benzerlik
oranlari tablo 3’te sunulmaktadir.

Ornegin, tablo 3’te yer alan durum |
incelendiginde, kiime dagilimlarinin %91
oraninda benzerlik gosterdigi gozlenmigtir. Durum
4’te ortama yerlestirilen findiklarin tamami iri
tespit edilmis ve benzerlik orani %100 olarak
bulunmustur. Benzerlik oranlariin diisiik oldugu
durumlarda, u¢ noktalarda olan findiklarda
simiflama kaymasi1 oldugu goézlenmektedir. K-
means ve ortalama tabanli kiimeleme yontemleri
ile elde edilen simiflama sonuglarinin birbirine

1 0 1 0
findiklar  yerlestirilerek ~ kiimeleme  islemi benzerlik oram %90 ile %100 arasinda
gerceklestirilmekte ve elde edilen sonuglar 6zet bulunmaktadr.
Tablo 3: Ornek deneysel calismalar (Experimental work examples)
Ortamdaki Te_spit Ortalama Tabanli K-means Benzesen Benzerlik
Durumlar Findik Edilen K1 K2 K3 K1 K2 K3 Findik Oram
Findik (%)
Durum 1 33 33 6 17 10 6 14 13 30 90.91
Durum 2 23 23 6 17 0 8 15 0 21 91.30
Durum 3 10 10 8 2 0 9 1 0 9 90.00
Durum 4 25 25 0 0 25 0 0 25 25 100.00
Durum 5 46 46 12 20 14 14 17 15 43 93.48
Durum 6 52 52 14 30 8 16 27 9 49 94.23
Durum 7 53 53 12 41 0 15 38 0 50 94.34
kullanilmaktadir. Calisma ortaminda bulunan

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Makalede, goriintii isleme teknikleri kullanilarak

ortamda  bulunan  nesnelerin  tespit  ve
siniflandirilmasina yonelik calisma
sunulmaktadir. Calisma ortaminda bulunan

nesnelerin tespit ve siniflandirilmasi amaciyla ti¢
asamali bir yontem &nerilmektedir. Onerilen
yontemin ilk agsamasi olan goriinti On isleme
boliimiinde kameradan alinan goriintii lizerinde
filtreleme, grilestirme, ikili resme c¢evirme ve
morfolojik islemler uygulanmaktadir. Nesne
tespiti ve Ozellik ¢ikarimi agamasinda ise, ortamda
yer alan nesnelerin bulunmasi ve alan, boyut ve
konum gibi 6zellik bilgileri elde edilmektedir.
Smiflandirma asamasinda, bilgi veritabaninda
bulunan veriler, ortalama tabanli ve K-means
algoritmalar1 kullanilarak siniflandirilmaktadir.

boliimiinde
meyvesi

Makalenin,
Oornekleme

deneysel
islemi

calisma
icin  findik
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findik meyveleri ger¢cek zamanli olarak %100
basarimla tespit edilmektedir. Ortalama tabanli ve
K-means kiimeleme yontemleri kullanilarak findik
meyvelerinin  kiciuk, orta ve blylk olarak
simiflandirilmas:  gergeklestirilmektedir. Yapilan
deneysel caligmalarda, gerceklenen iki algoritma
ile smiflandirmanin %90 ile %100 oranlarinda
benzerlik gosterdigi tespit edilmektedir.

Onerilen yontem, acik kaynak kodlu yazilimlarla
gerceklestirildiginden lisans maliyeti
bulunmamaktadir. Ayrica, tek kart bilgisayar
sistemleri  Gzerinde  gerceklenebilir  olarak
hazirlanmigtir. Sonug¢ olarak, gomiili sistem
uygulamalari i¢in uygun olup, yiiksek performans
ve diistik maliyetli olarak gergeklestirilmistir.
Onerilen ydntemin deneysel calismasinda farkli
nesneler kullanilarak tespit ve smiflandirma
islemleri de gergeklestirilebilmektedir.
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Sakarya sehri icin dis ve i¢ yonlendirmeli rezervasyon tabanh otopark yonetim
sistemi tasarim ve sistem basarimi

Metin Varan™ , Ceylan Karakus?
Oz

Gliniimiiz sehirlerinin her gecen giin artan niifus yogunluklart sehrin ¢oklu kullanim alanlarinin verimli,
saglikli ve giivenli olarak paylasilmasi ¢alismalarini zorlagtirmaktadir. Bunun iistesinden gelmek i¢in sehir
altyapt planlamalarmin gelecege yonelik revize edilmesi basta olmak iizere sehrin ortak kullanim
alanlarmin optimize kullanilmasiyla ilgili bircok ¢6ziim stratejisi gelistirilmistir. Bu altyap1
optimizasyonunda en 6nemli bilesenlerden biri hi¢ siiphesiz trafik koordinasyonudur. Saglikli bir sehirigi
ara¢ parklanma yOnetiminin saglanmasi gliniimiiz sehirlerinde trafik altyapi koordinasyonunda oldukga
Oonemli bir yere sahiptir. Bu calismada ¢esitli endiiktif sensorler, kameralar ve trafik yonlendirme ve
bilgilendirme panolari kullanilarak parklanma sahasi iginde veya trafikte hareket halinde olup park yeri
bulmaya c¢alisan araglarin en kolay ve en kisa siirede park edebilmesini saglayacak bir parklanma
rezervasyon sistemi gelistirilmistir. Sehir icerisinde bulunan otoparklarin sehir parklanma sorununa katkida
bulunacak koordineli bir yonetim sistemi ile atil vaziyetten kurtulmasi ve daha islevsel hale getirilmesi
calismanin hedefidir. Kurgulanan akilli park yonetim sistemi pilot park kapasitesi dikkate alinarak basta
stirticiilerin giini¢i yogun saatlerde park yeri bulmada yasadig1 ortalama 7.3 dakikayr bulan parklanma
stiresinin 1.6 dakikaya kadar diistiriilebilmesi bununla beraber kazanilan parklanma siiresi kisaltim1 ile hem
trafik akisinin siirekliligine katkida bulunulacak sadece parklanma yapacak aracin degil trafikte olan diger
araglarin CO2 emisyonunun ve yakit tiiketiminin pilot park kapasitesi tizerinden oransal olarak en az %74.5
daha diisiik seviyelere c¢ekilmesi ve isgilicii zamaninin ayni oran {izerinden % 10 arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bununla beraber sehir altyapilarin daha akillica kullanilmasi ve basitlestirilmis
parklanma verilerinin toplanmast ile giini¢ci atil durumdan kurtulacak olan park yerlerinin isletme
karliliginin oransal olarak en az %20 arttirilarak park tcretlerinin de %15 minimize edilebilmesi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bildirim Panelleri, Sehir I¢i Akilli Parklanma Coziimi, Trafik Koordinasyonu,
Ulasim Sistemi Entegrasyonu

! Sakarya I:Jniversitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Serdivan, SAKARYA
2 Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Serdivan, SAKARYA
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Design and performance assessment of reservation based parking system
management for Sakarya city

ABSTRACT

Constantly growing population of modern cities makes it difficult to share the public areas efficiently,
healty and securely. Especially revising the infrastructures of urban regions according to future, there are
a lot of strategies including optimum operating of public areas to overcome this problem. Undoubtedly, one
of the most important components of optimization facilities is the traffic coordination. Studies on building
the multi-lane roads, subways, undergrounds and pedestrian bridges, positioning the pedestrian and vehicle
lanes for these roads, designing the traffic lights according to traffic jam are the most important backbones
of the traffic management. Intelligent signalization applications integrated with this backbone, traffic
routing and pinboards are some main components of the coordination for this traffic infrastructure. For this
reason, the management of city car parking is crucial for this coordination works. In this study, it has been
intended to design a system enables cars, in motion at traffic or parking area, to park in a easiest way as
soon as possible via various inductive sensors, cameras, traffic routing and pinboards. Intelligent car
parking solutions integrated with city traffic management systems have been formed by providing data
coordination via cellular and fiber communication infrastructures in accordance to the proposed structure
of the system. The parking time with an average of about 7.3 minutes during the day can be reduced by up
to 5.3 minutes through considered parking system. Thus, time saving and labor force efficiency will be
achieved about 74,5% which means CO2 emissions, are not only for cars in traffic but also for other
vehicles, will be reduced at least about 15% in accordance with total pilot parking time. At the same time,
more effective utilization of city infrastructure and data collection of simplified parking system will provide
us to gain at least 20% operating profit and minimize proportionally parking fees about 15%.

Keywords: Variable Message Systems(VMS), Smart Parking, Traffic Coordination, Transportation
Integration Systems

her gecen giin daha fazla kisi ve arac tarafindan
1. GIRIS (|NTRODUCT|ON) paylasﬂrpayg baslamlstlr [4,5]. Bu durum
karbondioksit saliimi, giirtiltii ve yogun trafik
olusumu olarak siirdiiriilebilir sehir standartlarini
olumsuz etkilemektedir. Sehrin trafik
koordinasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar yesil
cevre ve yesil enerji uyumlu siirdiiriilebilir sehir
politikalar1 hedefleri arasinda yer alan kiiresel
istnma etkisinin ve sehrin giiriiltli seviyesinin
azalimi ve sehrin giivenliinin  arttirilmasi
calismalarinda [6] etki degeri yiiksek bir
koordinasyon roliine sahiptir. Sehir ici ¢ok seritli
yollarin, alt ve iist gegislerin yapilmasi, bu yollara
ait yaya ve ara¢ seritlerinin  diizgiin
konumlandirilmasi, trafik akis yonlerinin sehrin
hareket yogunlugunu kaldirabilecek sekilde
diizenlenmesi caligmalar1 sehrin trafik yonetimi
acisindan en temel omurga yapilardir. Bu omurga
ile entegre akilli sinyalizasyon uygulamalari, trafik
yonlendirme ve bilgilendirme panolar1 modern
sehirlerde trafik altyapir koordinasyonunun belli
baslt bilesenleridir [7,8]. Genis toplu parklanma
alanlarinin yetersiz kalmasi ve sehrin altyap1
planlamasinin niifus artis oranlarina yeterince

Glniimiiz sehirlerinin her gegen giin artan niifus
yogunluklar1 sehrin ¢oklu kullanim alanlarinin
verimli, saglikli ve giivenli olarak paylasilmasi
caligmalarin1 zorlastirmaktadir. Bunun iistesinden
gelmek i¢in sehir altyapi planlamalarinin gelecege
yonelik revize edilmesi basta olmak lizere sehrin
ortak kullanim alanlarinin optimize
kullanilmastyla ilgili bir¢ok ¢Ozliim stratejisi
gelistirilmistir [1,2]. Bu ¢oziim stratejileri arasinda
hic siiphesiz  glinimiiz metropolleri  i¢in
uluslararasi1 diizeyde kabul goren siirdiiriilebilir
sehir politikalar1 eylem planidir. Siirdiiriilebilir
sehir politikalari, yesil c¢evre ve yesil enerji
kavramlar1 giiniimiiz sehir yoOnetimlerinin en
onemli hedefi haline gelmistir. Bu politikalar bir
yandan artan yasam standartlarini en yiiksek
diizeyde karsilamaya ¢alisirken diger yandan yesil
cevre, giliriiltii azaltim1 ve giivenli sehir altyapisi
olusturmayr da hedeflemektedir [3]. Refah
seviyesinin artmasi bireysel tasit kullanimini
arttirmis ve halkin ortak kullaniminda olan yerler
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cevap veremeyisi, altyapr ve ara¢ parklanma
yerlerini en uygun kullanabilme arayislari
dogurmustur. Bu kapsamda giinlimiiz sehirlerinde
trafik altyapisi ile entegre saglikli bir sehirici ara¢
parklanma yonetiminin saglanmasi elzem hale
gelmistir [9,10].

Akilli park rezervasyon sistemleri akilli ulagim
sistemleri (AUS)’ nin bir pargasi olup Cin,
Japonya, Avrupa ve Amerika’da bir ¢cok sehirde
uygulamast bulunan sistemlerdir [11]. Bu
sistemlerin  bazilarinda aragi¢i  navigasyon
sistemleri entegrasyonu ilave edilmis olup,
internet  kullanicilarimin = da  sisteme  bagh
otoparklarin ger¢ek zamanl parklanma bigilerini,
lokasyon bilgilerini, tarife bilgilerini ve yer
uygunlugu durumlarinin takip ederek rezervasyon
yapilabilmesi miimkiin haldedir. Bundan bagka
bazilarinda yolistii ve kapali park uygunluk
durumlar1 ile 1ilgili bildirimlerin  yapildig
bilinmektedir [12]. Miisteriler tim bu bilgileri
kullanarak karar verme sireclerinde bulunarak; (i)
kisisel tercihlerine uygun parklanma yeri segimi,
(i1) daha az zamanda park siiresi, (iii) 6deme sirasi
beklememek igin park rezervasyon (cretlerinin
onceden Odenmesini saglayan bir sistemden
hizmet alabilmektedirler.  Boylelikle trafik
olusumu ve kirliligin azaltilmasina olumlu katkida
bulunabilmektedirler [13]. Onerilen Dis ve I¢
Yonlendirmeli Rezervasyon Tabanli Otopark
Yonetim Sistemi binyesinde hucresel ve fiber
haberlesme  altyapilar1  veri  koordinasyonu
saglanarak sehir trafik yonetim sistemleri ile
entegre sehirici akilli parklanma ¢6zlimleri
olusturulmustur.

Bu ¢alismada, ¢esitli endiiktif sensorler, kameralar
ve trafik yonlendirme ve bilgilendirme panolari
kullanilarak parklanma sahasi i¢inde veya trafikte
hareket halinde olup park yeri bulmaya calisan
araclarm en kolay ve en kisa siirede park
edebilmesini saglayacak rezervasyon tabanli bir
sistem gelistirilmistir.

Gelistirilen akilli park yonetim sistemi pilot park
kapasitesi dikkate alinarak basta siiriiciilerin
giini¢i yogun saatlerde park yeri bulmada yasadigi
ortalama 7.3 dakikay1 bulan parklanma siiresinin
1.6 dakikaya kadar diisiiriilebilmesi bununla
beraber kazanilan parklanma siiresi kisaltimi ile
hem trafik akismin siirekliligine katkida
bulunulacak sadece parklanma yapacak aracin
degil trafikte olan diger araclarin CO2
emisyonunun ve yakit tliketiminin pilot park
kapasitesi Gzerinden oransal olarak en az %74.50
daha diisiik seviyelere c¢ekilmesi ve isgiicii

zamaninin ayni oran iizerinden % 10 arttirilmasi
hedeflenmektedir.  Bununla  beraber  sehir
altyapilarin  daha akillica kullanilmas1  ve
basitlestirilmis parklanma verilerinin toplanmasi
ile giini¢i atil durumdan kurtulacak olan park
yerlerinin igletme karliliginin oransal olarak en az
%20  arttirllarak park tcretlerinin de %15
minimize edilebilmesi hedeflenmistir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Akl Park Yonetim Sistemleri
(IntelligentPark Management Systems)

Kent yasaminda kullanilan bir¢ok bilgi iletisimi
altyapist1 sehir hayatim1  kolaylastirmakta ve
strdiriilebilir ~ gehir ~ yoOnetimine  katkida
bulunmaktadir. Bilgi paylagiminin diizenli ve
koordineli  yapildigi akilli  sehirler olarak
adlandirilan  sehirlerde  ekonomik  verilerin
paylagimi, yonetimsel bilgilerin paylasimi, kentin
cevre ile ilgili bilgilerin paylasimi ve kent ici
hareket bilgilerinin paylasimi yapilmaktadir [14].
Bu baglamda akilli ulasim sistemleri (AUS)
haberlesme, gelismis veri iletisimi, bilgisayar ve
diger teknolojileri ulasim alaninda kullanarak
insanlari, araglar1 ve yollar1 da bu sisteme dahil
eden entegre bir sistemdir. Yol yonetim
sistemlerinin amaci ileri teknolojiler kullanarak
trafik sikisgtkligin1 - azaltmak, yol kapasitesini
artirmak ve yol kullanicilarina yol bilgisi ve uygun
hizmetler sunmaktir [15].Kent i¢i hareket
bilgilerinin paylagimi akilli ulasim sistemlerinin
en 6nemli girdisi olup bu bilgi akilli parklanma
sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Ozellikle
refah seviyesine bagli olarak artan bireysel arag
kullanim siirdiiriilebilir trafik ve park yonetimi
icin bu bilginin etkin kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Ik akilli park yonlendirme bilgi
sistemi (PYBS) altyapis1 1971 yilinda Almanya
Aachen’da kurulmus ve bu bilgi altyapisi
sayesinde akilli parklanma iizerinde c¢alisan
arastirmacilara 6nemli ¢alisma verisi saglamistir.
Bu wverilere kullanan arastirmacilar  gesitli
parklanma modelleri gelistirerek park yonetiminde
verimlilik arayisi ¢alismalarinda bulunmuslardir

[16].

Thompson ve arkadaslari, ara¢ sahibinin
parklanma davranis modellerini [17,18] yaptiklar
caligmalarla olusturmaya calismislardir.
Thomson'un gelistirdigi modelde deterministik
olmayan arag park Ozellikleri ve striculerin park
se¢cim metodolojileri parkin i¢ faktorlerine bagl
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etkilere gére puanlanmistir. Bu eksik kalan bilgi
yonetimini Peter Bansel ve arkadasi (2004)
calisarak parklanma tercih modellerini simule edip
analiz etmislerdir. Ancak bu c¢alismada da
parklanma verileri siirliciileri anlik degisim
durumu bilinmeyen bir parklanma girdisi
kullanmaktan kurtaramamustir. Sonraki
arastirmacilar Mei ve arkadaglar1 [19] yaymarinda
opsiyonel ve tercihli parklanma modelleri
olusturarak, park yonlendirme sisteminin
giivenilirlik analizlerini yapmiglardir. Bu ¢alisma
gelistirilen kullanict park tercihlerinin
giivenilirliginin sorgulandig1 ve analiz edildigi ilk
calismadir.  Siiriiciilerin  park yeri bulmada
kaybettigi zaman1i minimize etmek amaciyla
Mingkai Chen ve arkadaglar1 [20] siiriiciilerin
parklanma aliskanliklar1 ve tercihleri tizerinde
analizler yaparak en uygun park yeri bulmada bir
optimizasyon teknigi gelistirmislerdir. Park
yerlerinde artan park Ucretleri tarifeleri tizerinden
bir optimizasyon c¢aligmasi da Khandker ve
arkadaslar1 [21] tarafindan yapilmistir. Mariano
Gallo ve arkadaslar1 [22] ise park tercihleri ve
bunun trafik olusumuna etkilerini inceleyen bir
calismay1 ¢cok katmanli ag topolojisine gore simiile
edip modellemiglerdir.

2.2. Gelistirilen Dis ve I¢ Yonlendirmeli
Rezervasyon Tabanh Otopark Yonetim
Sistemi  (Developed Reservation Based
Parking Management System)

Dis ve I¢ Yonlendirmeli Rezervasyon Tabanl
Otopark Yonetim Sistemi adli (YON-REZ QYS)
Onerilen modelde, otopark igerisindeki park
yerlerinde bulunan endiiktif sensorler yardim ile
doluluk, bosluk bilgisi alinarak veritabanina
aktarilmaktadir. Bu bilgiler hem kullanici
panelinden hem bilgilendirme panellerinden hem
de yonetim panellerinden gergek zamanli olarak
izlenebilmektedir. Kullanic1 arayiizii iizerinden
park yeri segerek rezervasyon yapan kullanicilar,
otoparka geldiklerinde kameralar (izerinden plaka
okuma yapilarak park yerine en kisa siirede
yonlendirilecegi gibi, otoparka rezervasyonsuz
gelen diger kullanicilarda otopark i¢i yonlendirme
panelleri ile bos park yerlerine
yonlendirilmektedir. YOnetici paneli ile otopark ile
ilgili giinliik, haftalik, aylik doluluk istatistikleri,
kar durumu izlenebilmektedir. Sekil 1. de dnerilen
ara¢ parklanma yOnetim  sistemi  modeli
bulunmaktadir.

YONETICH PANELD

= giinliik, haftalik,
aylik dolu/bos
istatistikleri

s Gercek zamanh
izleme

= Kazang bilgisi

= Gergek zamanl
dolu, bos,
rezerve yerler

= Doluluk oram

= Tarih

= Plaka bilgisi

= Parklanma
suresi

« Ocret

SENSOR BILGILERI

BILGILENDIRME
PANELI

OTOPARK iCi
YOMLENDIRME
PANEL]

Sekil 1. Onerilen Ara¢ Parklanma Yo6netim Sistemi Modeli

(Proposed Parking Management System Model)

2.3. Gelistirilen Sistemin Basariminin
Degerlendirilmesi (Assessment of
Developed System Success)

Rezervasyon tabanli parklanma sisteminin sehir
park yonetimi tizerindeki katkilarmin
degerlendirilmesine iliskin senaryo olusturulurken
Sakarya Blylksehir Belediyesi Ulasim Daire
Bagkanligi’ndan alinan gergek veriler baz alinarak
arag sayilarmin trafigi  etkileme streleri,
parklanma yapacak ve trafikte seyir halindeki
araglarin ortalama yakat tiiketimleri ve gecikmeler
uluslararas1 ortalamalar gz Oniline alinarak
tahmini olarak degerlendirildi. Senaryo sonucunda
gelistirilen YON-REZ OYS modelinin sehir park
yonetimine entegrasyonu ile sirtictilerin en uygun
sekilde parklanma alanlarina yonlendirilerek park
yapma siiresi, yakit tiiketimi ve CO2 salinimina
iligkin degerler iizerinden sistem basarimi
sorgulanmustir.

Sistem degerlendirmesinde olusturulan senaryo,
bir siiriiciiniin sehir merkezinde gitmek istedigi
lokasyona (hedef noktasi) uygun olarak aracina
park yeri aramasina dayanmaktadir. Thompson
R.G.[17] Giuffre T. ve arkadaslarinin [23] yaptig1
calismalar ile FU Jiabin ve arkadaslarinin [10]
yaptig1t  caligmalar referans alinarak yeni
olusturulan senaryo i¢in kabuller ve parametreler
belirlenmistir.

Sisteme Kent Meydan1 Yeralt1 Otopark: (A), Garaj
54 Otoparki (B), Kent Otopark (C) ve Kath
Otopark (D) olmak iizere 4 adet otoparkin entegre
oldugu varsayilmaktadir. Otoparklarin tamamen
bosken saat bas ticretleri sirastyla 5 TL, 6 TL, 5
TL ve 5 TL olarak belirlenmistir. Ancak park
ticretlerinin sabit kalmadigi, otoparkin doluluk
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oranlar1 arttik¢a diistiigii kabul edilerek doluluk
oranmma gore uygulanan indirimler Tablo 1 de
verilmigtir.

Tablo 1. Doluluk Oranlarina Gore Uygulanan indirimler

% Doluluk Oran1 (DO) Ucret
DO<= 30 Sabit deger
30<D0O<=50 %2 indirimli
50<D0O<=70 %20 indirimli
70<D0<=90 %50 indirimli
DO> 90 %60 indirimli

Her otoparkin katilimcilara sundugu rezervasyon

kontenjaninin sistemdeki katilimc1 sayist  ve

otoparklardaki bos park yerleri ile orantili oldugu

kabul edilerek Tablo 2. deki iliski olusturulmustur.

Bos park yeri Sfile gosterilmistir.

Tablo 2. Katilimc1 sayisina gore rezervasyon kontenjanlari
Katilimer Sayis1 (KS) Rezervasyon kontenjani

KS<=50 Sf* %l
50<KS<=500 ST * %5
500<KS<=2000 Sf* %10
2000<KS<=5000 St * %50
KS> 5000 St * %60

Parklanmada hedef noktaya maksimum uzaklik
ideal olarak 500 metre kabul edilmektedir[24].
Siirticii sistemin sundugu kullanict web arayiizii
tizerinden hedef noktasimi girdiginde, hedef
noktasi etrafinda yaricap 500 m olacak sekilde bir
cember ile alan taranir ve sisteme kayitli olan
otoparklardan otoparktan hedef noktasina ytiriime
mesafesi, mevcut lokasyonun otoparklara uzakligi,
park Ttcretleri ve otoparklarin rezervasyon
kontenjanlar1 kapsaminda siiriiciiye en uygun
otopark secimi yaptirilacaktir. Bu  sekilde
suruclniin trafikte sikisiklik yaratmasinin oniine
gecilerek surtci direk otoparka yonlendirilecek ve
otopark icersinde bulunan plaka tanima sistemi ve
yonlendirme panelleri ile maksimum 1 dk da park
yerini bulacagr kabul edilmistir.  Siiriiciiniin
aracin1 park etme siresi parklanma yerine gore
farklilik gostermeyerek ortalama 30 sn olarak
alinmistir. Geleneksel parklanma, Park yeri arayan
araglarin  9%20°si yol {istii parklanma imkani
bularak, parklanma esnasinda yapilan

manevralardan dolay1 ortalama trafik yogunluguna
bagli olarak saatte her 500 arag i¢in 5 sn siireyle
trafikte sikisikliga sebep olarak trafik akisini
yavaslattigt ve yol dstli parklanma imkam
bulamayan araglarin otoparka gittigi, otoparkin
doluluk oranina gore degisecek sekilde park yeri
bulma suresinin maksimum 5 dk, araci park etme
siresinin  maksimum 30 sn oldugu kabul
edilmistir. Park {icreti 6deme siiresi ise ortalama 1
dk olarak alinmistir. Sehir i¢inde seyir halinde
araclarin ortalama hizi: 40 km/sa; yakit tiikketimi:
100km de 5 1t ve CO2 salimimi 132 g /km olarak
alimmustir. Sisteme entegre olan kullanicilar i¢in en
uygun otopark se¢imine ait hesaplamalar esitlik
(1) de ve paramatreler asagida verilmistir.

Otopark Puani ;

OP=(a.YM(m;x)+h.PU(tl;x)+c.T(m;x)
+d.RK (adet;x)) 1)

YM(m); hedef noktasina yilirime mesafesi
otoparktan, 0<YM(m;x)<1

PU(tl); park iicreti, 0<PU(m;x)<I1

T(m) ; mevcut sirici lokasyonundan otoparka
olan mesafe, 0<T(m;x)<1

RK(m);  otoparkin  sundugu
kontenjani, 0<RK(adet;x)<1

rezervasyon

a,b,c ve d katsayilar1 otopark se¢iminde kullanilan
hedef noktanin otoparka mesafesi, park {icreti,
mevcut siiriicti lokasyonunun otoparklara mesafesi
ve otoparklarin rezervasyon kontenjanlari
parametrelerinin  agirliklarin1  belirtmektedir.
Sirasiyla 0.4 — 0.3 — 0.2 — 0.1 olarak kabul
edilmistir [1]. Bu durumda OP degeri 0-1
araliginda c¢ikacaktir.

Degerlendirmede kullanilan diger paramatreler;
Sa; otopark kapasitesi,

DO; doluluk orani,

Rezer. Kon; rezervasyon verilen kontenjan

Kamp. Kon; kampanyali park yeri kontenjani,
rezervasyon kontenjaninin %10 u kampanyaya
sunulan park yeri sayis1 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3. Hedef Lokasyon Baz Almarak Sisteme Entegre Olan Otoparklarin Oznitelikleri

Kabma g SSCTIROm 0 S oo R Nee W m
A otopark 600 370 05 2 1 4,900 5000

Durum 1: katilimer sayist B otopark 250 150 0,45 1 1 5,880 4500
50 C otopark 100 200 0,2 1 1 5,000 4800

D otopark 350 300 0,5 2 1 4,900 5700

A otopark 600 370 06 12 2 4,000 5000

Durum 2: katilime sayis1 B otopark 250 150 0,55 5 1 4,800 4500
500 C otopark 100 200 0,3 3 1 5,000 4800

D otopark 350 300 0,6 9 1 4,000 5700

A otopark 600 370 08 30 3 2,500 5000

Durum 3: katilimer sayisi B otopark 250 150 0,75 12 2 3,000 4500
1000 C otopark 100 200 05 10 1 4,900 4800

D otopark 350 300 0,8 24 3 2,500 5700

Tablo 3. de goriildiigli gibi uygulanan modele gore
sisteme entegre olan katilimci sayisi arttikga ve
otoparklarin doluluk oranlar artttik¢a rezervasyon
kontenjanlar1 ve kampanyali park yerleri sayisi
artirilmis  parklanma dcretleri  diistiriilmiistiir.
Boylelikle, sistem kullanildik¢a fiyat1 diisecek,
fiyat1 diistiikce de tercih edilmesi artacaktir. Tablo
4. de katillimcmin otopark tercih degerleri
olusturulmustur.

Her iki parklanma sisteminde parklanan araclar
icin ToplamY akit Tiiketimi, Toplam CO2 Salinimi

ve Parklanma Siiresi hesaplanmasinda asagidaki
esitlik (2), (3) ve (4) parametreleri kullanilmistir
3

TopiamYaklt Tiketimi;

TYT = Birim yakit miktar1 x (A (St t) +

B(Sg t,Q) + C(Sr, t, Pr(p)) + D(Sr,t) + E(Sr, 1))
2

Toplam CO2 salinimi;

TCO, = Birim miktarda salinim x (A (St,t) +
B(Sg,t,Q) + C(Sr, t, Pr(p)) + D(Sr, t) +
E(Sr,t) (3)

Tablo 4. Katilimc1 Otopark Tercih Puantaj Tablosu

Agirliklar 0.4 0.3 0.2 0.1
Otoparklar (ngfn) PU (puan) (pLLn) (EJ;) En uygun Otopark
A secim havuzunda degil 0.833 0.877 0.000 -
Durum 1: B 0.5 1.000 0.789 0.500 0.708
katilime1 sayis1 C 0.2 0.850 0.842 0.500 0.554
50 D 0.7 0.833 1.000 0.000 0.730 C otopark1
A secim havuzunda degil 0.800 0.877 0.000 -
Durum 2: B 0.5 0.960 0.789 0.583 0.704
katilimet sayisi C 0.2 1.000 0.842 0.750 0.623
500 D 0.7 0.800 1000  0.250 0795  Cotoparki
A secim havuzunda degil 0.510 0.877 0.000 -
Durum 3: B 0.5 0.612 0.789 0.600  0.601568
katilimet sayisi C 0.2 1.000 0.842 0.667  0.615088
1000 D 0.7 0510 1000 0800 0653  Botoparki

Arag parklanma suresi;

PS = (A (St,t) + B(Sg,t,Q) + C(Sr, t, Pr(p) ) +
D(Sr,t) + E(Sr,t)) 4)

A(Sr, t); Park yeri aramak i¢in trafik yogunlugunu
artirma siiresi,
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B(Sg, t, Q); Yol iistlinde parklanma manevrasindan
dolay trafigi aksatma sUresi

C(Sr, t, Pr(p)); Otopark icinde yer arama sliresi
D(Sr, t); Park etme siiresi
E(Sr, t); Ucret 6deme suiresi
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Hedeflerin  etkinligi asagidaki  parametreler

tizerinden degerler hesaplanmistir.
Q (tasit/sa); trafik akisi

Trafik akisi; Sakarya Biiyiikksehir Belediyesi
Ulasim Daire Baskanlig1 ‘ndan alinan C Otoparka
baglanan 1. Hat dan 2014 Agustos aymna ait bir
ginde 07:30-08:30 saatleri arasinda Atatiirk
Bulvari’ ndan gelen ara¢ sayist 923, Adnan
Menderes den gelen arag sayisi 1288, Palmiye den
gelen arag sayist 656 ve Patates Hali
giizergahindan gelen arag¢ sayis1 514 olmak iizere
toplam 3301 adet ara¢ sayimi gergeklestirilmistir.
Bu veriler ii¢ hat tizerindeki trafik yogunlugu ve

park yeri arayan arag sayisi degerlerinin ortalamasi
olarak kabul edildi.

L(m); Parklanma igin trafigin sikistirildigy,
yonlendirme panosunun bulundugu mesafe

Spav (km/sa); Araglarin ortalama hizlart
TSS,(sn/sa); parklanma yapacak araglarin Q
trafik akiginda toplam seyahat siiresi

D, (sn/sa); bir saat i¢inde biitiin araglarin toplam
otopark icinde park yeri arama suresi

D, (sn/sa); bir saat iginde biitiin araglarin toplam
park etme suresi

TSS,(sn/sa); D;ve D, ye bagl olarak toplam
otopark icinde gecen sure

U0S (sn/sa);Ucret 6deme icin gegen siire

Tablo 5. C Otoparkina Yonlenen Aracin Geleneksel Parklanma ve Rezervasyon Tabanli Parklanma Karsilastirmali Olgiim ve
Degerlendirme Verileri

Parklanma (ar;?/sa L SPav TSS DI D2 TSS2 UOS YM co2  PS
Profili )g (m) (km/sa) 1(s) (s) (s) (s) (s) (m3) (g/km) (dk)
Sisteme
Entegreolan 540, 450 40 3 30 30 60 0 0.05363898  141.60691 1.6
Kullanici
Geleneksel 551 400 30 48 300 30 330 60 021030564 55520691 7.3
Kullanici

Hatlarin  trafik  yogunlugu ve otoparktaki

Tablo 5 de geleneksel parklanma ve Onerilen
YON-REZ OYS’i arasnda 6nemli farkliliklar
olusmustur. Buna gore;

e Veriler incelendiginde C otoparkina
parklanma icin rezervasyon yapacak
araclarin Q trafik akisinda toplam seyahat
stresi geleneksel park yonetimine gore
%25 azaldig1 goriilmiistiir.

e Bununla  birlikte D1 strelerine
bakildiginda rezervasyon ve otopark ici
yonlendirme panolarinin katkisiyla arag
sahiplerinin yer bulma kaygis1 tasimadan
geleneksel parklanmaya gore cok kisa
sirede bos park yerine ulastig
gorilmektedir. Buna dayanarak TSS>
degeri de diismektedir.

e Rezervasyon sistemi kullanilarak yapilan
parklanma siireci boyunca yakit tiiketimi
degerleri ve buna bagli CO2 degerlerinin
YON-REZ OYS modelinde %74.50

azaldig1 goriilmiistiir.
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yogunlukla iligkili olarak her iki durumda elde
edilen parklanma icin toplam harcanan strelerin
YON-REZ OYS modeli ile yaklasik 7.3 dakikalik
parklanma stresinin 1.6 dakika seviyelerine
cekildigi goriilmektedir. Yiizdeye vurdugumuzda
parklanma siresinde %78.08 luk bir azalma s6z
konusudur.

3. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada akilli teknolojilerle gii¢lendirilmis
bir parklanma rezervasyon sisteminin sehir altyap1
yatirimlarmin =~ daha  yiiksek  dogrulukta
projeksiyonlarla  olusturulmasina ve  arag
sahiplerinin sehrin park altyapisini daha duzenli
bir sekilde kullanmasina ve hizmet almasina
saglayacag1 katki degerlendirilmistir. Onerilen
model biinyesinde hiicresel ve fiber haberlesme
altyapilar1  lizerinden  veri  koordinasyonu
saglanarak sehir trafik yonetim sistemleri ile
entegre sehirici akilli parklanma ¢ozlimleri
olusturulmustur. Entegreli sistem tahmini veriler
Uzerinden geleneksel parklanma ile
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karsilagtirildiginda parklanma stiresindeki
%78.08’lik azalma, yakit tiikketiminin azalmasina
bagli olarak CO2 emisyonunda %74.50’lik bir
azalma ile gelistirilen sistem basta siiriiciilerin
giini¢i yogun saatlerde park yeri bulmada yasadigi
uzun siirelerin azaltilmas1 bununla beraber
kazanilan parklanma siiresi kisaltimi ile hem trafik
akisinin siirekliligine katkida bulunulmasi hem de
sadece parklanma yapacak aracin degil trafikte
olan diger araglarin CO2 emisyonununda diigiik
seviyelere ¢ekilmesi ve trafikte kaybolan isgiicii
zamaninin ayni sekilde azaltilmasi hedeflerinin
saglanabilecegi goriilmektedir.

Onerilen parklanma rezervasyon sisteminin kazan-
kazan firsatlariyla park saglayici, arag sahibi basta
olmak Uzere vergi otoritelerinin de bu kazang
zincirine dahil edilecek bir parklanma sistemi
olacagi disilinilmiistiir. Bununla beraber sehir
altyapilarin  daha akillica kullanilmas1  ve
basitlestirilmis parklanma verilerinin toplanmasi
ile gilini¢i atil durumdan kurtulacak olan park
yerlerinin isletme karliligmin arttirilarak park
tcretlerinin de minimize edilebilmesi de mimkin
hale gelebilecektir.
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Asimetrik U¢ serbestlik dereceli bir diizlemsel paralel robot mekanizmasinin
kinematik analizi

Metin Toz ™
Oz

Bu c¢aligmada ii¢ Serbestlik Derecesine (SD) sahip bir diizlemsel paralel robot mekanizmasinin kinematik
analizi gergeklestirilmistir. Se¢ilen mekanizmanin diger diizlemsel mekanizmalardan farki asimetrik bacak
yapisina sahip olmasidir. Asimetrik yapiy1 elde etmek i¢in 3-RPR (R:D0nel eklem, P: Aktif prizmatik
eklem) yapisindaki simetrik bir diizlemsel robot mekanizmasinin bir bacagi RRR (R: Aktif donel eklem)
tipi bacak ile degistirilmis ve bu sayede RPR2RRR1 adin1 verdigimiz asimetrik diizlemsel paralel robot
mekanizmasi elde edilmistir. Bu mekanizma igin ters kinematik, Jacobian matrisi ve tekil noktalardan
bagimsiz ¢aligma uzayr analizi ile ilgili hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ayrica bu mekanizmanin
performans1 simetrik diizlemsel bir paralel robot mekanizmas: olan 3-RPR mekanizmasi ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Onerilen mekanizmanin ¢alisma uzayinin hem ug islevci
tarafindan ulasilabilinen nokta sayis1 hem de yonelim acisimin sinir degerleri yoniinden 3-RPR
mekanizmasindan daha iyi oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: diizlemsel paralel robot mekanizmalari, 3 SD, kinematik analiz, ¢alisma uzay1 analizi
Kinematic analysis of a 3-DOF asymmetrical planar parallel robot mechanism

ABSTRACT

In this study, kinematic analysis of a planar parallel robot mechanism with three degrees of freedom (DOF)
was performed. The difference of the selected mechanism from the other planar mechanisms is that it has
an asymmetric leg structure. In order to provide the asymmetry, a leg of 3-RPR (R: Revolute joint, P: Active
prismatic joint) symmetrical planar robot mechanism was replaced by a RRR (R: Active revolute joint)
type leg and the asymmetrical planar parallel robot named RPR2RRR1 mechanism has been obtained.
Inverse kinematics, Jacobian matrix and singularity free workspace analysis were performed for the
proposed mechanism. In addition, the performance of this mechanism is compared with the 3-RPR
mechanism, which is a symmetric planar parallel robot mechanism. According to the obtained results, it
has been shown that the workspace of the proposed mechanism is better than the 3-RPR mechanism in
terms of both the number of points that can be reached by the end-effector and the limit values of the
orientation angle.

Keywords: planar parallel robot mechanisms, 3 DOF, kinematic analysis, workspace analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz tiretim teknolojisindeki hizli gelisim bu
teknolojilerde kullanilan robotlarda da gittikge
artan bir duzeyde yuksek hassasiyet ve
konumlanma yeteneklerinin gerekliligine sebep
olmaktadir. Bu durum son yillarda iiretimin hemen
her alaninda kullanilan seri robot
mekanizmalarinin yerine paralel robot
mekanizmalarinin  kullanimi diisiincesine sebep
olmustur. Bunun nedeni paralel  robot
mekanizmalarinin seri robotlardan daha yiiksek
konumlanma hassasiyeti, kuvvet uygulama
yetenegi (dexterity) ve kaldirabilecegi yiik /
kendi_Kkiitlesi oranina sahip olmalaridir [1]. Paralel
robot mekanizmalar1 son yillarda seri robotlara
olan dsttnlukleri nedeniyle hem akademik
camiada hem de endiistride oldukca sik tercih
edilen robot mekanizmalari olmuslardir. Ancak bu
mekanizmalarin seri robotlara gére sahip olduklari
avantajlarin yaninda bazi 6nemli dezavantajlari da
vardir. Bunlarin basinda bu mekanizmalarin
tasarim  ve  kinematik analiz  giicliikleri
gelmektedir. Seri robot mekanizmalari i¢in sz
konusu olan tasarim kolayli§1 ve calisma uzayi
genisligi paralel robot mekanizmalari igin gegerli
degildir. Paralel robot mekanizmalar1 genel olarak
bir temel cerceve ve bir ug islevci gergevesinin
birden fazla robot kolunun kullanilmasi ile
birbirine baglanmasi seklinde tasarlanirlar [2]. Bu
durum hem benzer amagclar i¢in kullanilabilecek
muhtemel paralel robot mekanizma tasarimi
sayisini arttirmakta hem de mekanizma tasarimini
zorlastirmaktadir. Ornegin Gao ve ark. [3]
caligmalarinda muhtemel 6 SD’li paralel robot
mekanizma sayisinin 3850 oldugunu
belirtmislerdir. Toz ve Kiiglik [2] 1ise
calismalarinda bu sayiyr azaltmak icin iki temel
kisit tanimlamis ve sayiyr 195°e diistirmiislerdir.
Paralel robot mekanizmalar1 ayrica tasarim
Ozelliklerine gore de temel olarak simetrik ve
asimetrik paralel robot mekanizmalar1 olmak
tizere iki smifa ayrilmaktadirlar. Buna gore bir
mekanizmanin simetrik olabilmesi i¢in su sartlari
saglamasi gerekir [4]: (1) mekanizmanin bacak
sayist mekanizmanin SD’ne esit olmalidir, (ii) her
bir bacaktaki eklem tip ve siralamalart ayni
olmalidir ve (iii) her bir bacak ayni tip eyleyiciye
sahip olmalhidir. Bu sartlar1  saglamayan
mekanizmalara  asimetrik paralel robot
mekanizmalart denir. Simetrik mekanizmalarin
tasarim, kontrol ve liretimi asimetrik olanlara gore
cok daha kolaydir. Ancak asimetrik mekanizma

tasarim1 da farkli yapidaki bacaklar kullanilarak
gerceklestirildigi i¢in bu farkli bacak yapilarinin
avantaj/dezavantajlarini1 birlestirme ve daha iyi
performansa sahip yeni mekanizmalar ortaya
¢ikarma ihtimali her zaman vardir. Literatiirde yer
alan baz1 asimetrik paralel robot mekanizmalari
icin [1] [2] [5] [6] [7] [8] [©] [10] de yer alan
caligmalara bakilabilir. Bunlarin disinda paralel
robot mekanizmalar1 iki temel sinif halinde de
degerlendirilebilmektedir. Bunlar uzaysal(spatial)
ve dizlemsel(planar) paralel robot
mekanizmalaridir [11]. Uzaysal paralel robot
mekanizmalar1 3-6 arasinda degisen SD’ne sahip
mekanizmalardir ve sahip olduklart SD’ne gore ti¢
boyutlu uzayda hem doénme hem de &teleme
hareketi gerceklestirebilmektedirler [11].
Diizlemsel paralel robot mekanizmalari ise paralel
robot mekanizmalarinin i¢ SD ne sahip bir
tlraddr. Bu mekanizmalar temel cerceve ile uc
islevei platformunun {i¢ kinematik zincir ile
birbirine baglanmasi ile elde edilmektedirler [12].
Bu robot mekanizmalarinin ug islevcei platformlart
iki boyutlu bir diizlemde konum degistirirken ayn1
zamanda bu duzleme dik bir eksen boyunca
yonelim degistirebilmektedir [13]. Bu
mekanizmalarin  en ¢ok bilinenleri simetrik
yapidaki 3-RRR (R:Donel Eklem, R: Aktif Donel
Eklem) ile 3-RPR (P: Aktif Prizmatik Eklem) tipi
diizlemsel paralel robot mekanizmalaridir. Her iki
mekanizmanin tasarimi ve performans
degerlendirmesi ile ilgili olarak literatiirde bir¢ok
calisma yapilmistir. Chandra ve Rolland [14],
caligmalarinda 3-RPR tipi duzlemsel paralel robot
mekanizmasinin  ileri  kinematik  problem
¢oziimiinli Genetik Algoritma ve Benzetilmis
Tavlama gibi bazi meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarim1  hibrit bir sekilde kullanarak
gerceklestirmislerdir. Caro ve arkadaslart [15], 3-
RPR mekanizmalariin hassasiyeti (sensitivity) ile
ilgili gerceklestirdikleri ¢alismalarinda iki farkli
hassasiyet indisi tanimlamislar ve ayrica bu
mekanizmalarin ¢alisma uzayi, hassasiyet ve
kuvvet uygulama yetenegi (dexterity) ne gore
karsilastirilabilmeleri i¢in bir metod 6nermislerdir.
Jiang ve Gosselin [16], calismalarinda 3-RPR tipi
mekanizmalarin tekil nokta analizlerini yapmislar
ve sonu¢ olarak temel cgerceve ve ug islevci
platformlarinin eskenar tiggen oldugu tasarimlarda
maximum tekil noktadan bagimsiz ¢alisma uzay1
elde edildigini gostermislerdir. Varedi-Koulaei ve
arkadaglar1 [17], donel eklemlerin kendi
yapisindaki bosluklarin (joint-clearance) 3-RRR
tipi mekanizmalarin performans: {izerindeki
etkilerini  incelemisler ve  mekanizmalarin
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performansim1  arttrmak  icin  bacaklarin
uzunluklarin ve kiitle merkezlerinin yerlerini esas
alan bir optimizasyon gerceklestirmislerdir.
Cervantes-Sanchez [ 18] ve arkadaslari, 3-RRR tipi
paralel robot mekanizmalari i¢in homojen yapida
bir Jacobian matrisi elde edilmesini saglayan bir
yontem ve mekanizma hizini arttirmak igin bir
optimizasyon prosediirii  0nermislerdir. Kiiciik
[19] ise ¢alismasinda 3-RRR tipi mekanizmalarin
eyleyici giic tiiketimlerini optimize etmistir.
Bunun i¢in optimum bag uzunluklarini ve platform
kiitlelerini hesaplamistir.

Bu c¢alismada literatiirde yer alan simetrik
mekanizmalardan farkl olarak, 3-RPR
yapisindaki ~ simetrik  bir  duzlemsel robot
mekanizmasinin bir bacagi RRR tipi bacak ile
degistirilmis ve bu sayede RPR2RRR1 adini
verdigimiz asimetrik diizlemsel paralel robot
mekanizmasi elde edilmistir. Bu mekanizma igin
ters kinematik, Jacobian matrisi ve ¢alisma uzay1
analizi ile ilgili hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Yapilan bacak degisikliginin mekanizmanin
calisma uzayma katkisini degerlendirebilmek igin
ormnek bir tasarim gerceklestirilmis ve bu
mekanizmanin ¢alisma uzay1 ayni parametrelerle
tasarlanmis 3-RPR tipi bir mekanizma ile
karsilagtirilmistir. Makalenin devami su sekilde
organize edilmistir. lkinci béliimde Onerilen
mekanizmanin tasarimi, bu mekanizma igin ters
kinematik analiz, Jacobian matrisi ve tekil
noktalardan bagimsiz c¢alisma uzayr analizi
gerceklestirilmistir. Uglincti bélimde 6rnek bir
tasarim yapilmis ve mekanizmanin performansi
degerlendirilmistir. Dordiinci  bdliimde  ise
calismada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. UC SD’Li RPR2RRR1 TiPi DUZLEMSEL
ASIMETRIiK PARALEL ROBOT
MEKANIZMASI (RPR2RR1 TYPE
ASYMMETRICAL 3-DOF PLANAR
PARALLEL ROBOT MECHANISM)

Secilen mekanizma simetrik ¢ serbestlik dereceli
bir mekanizma olan 3-RPR mekanizmasinin bir
bacaginin yerine RRR tipi bir bacak yerlestirilmesi
ile elde edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. U¢ SD’li RPR2RRR1 tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi (3-DOF RPR2RRR1 type planar parallel
robot mechanism)

Sekilde mekanizmanin temel g¢ergevesini By, By,
ve B; noktalar1 olustururken ug islevci platformu
ise Cq,C, ve C3 noktalariin olusturdugu eskenar
ucgensel platformdur. Mekanizmanin kinematik
analizinin yapilabilmesi icin B; noktasina bir
O(x,y) koordinat sistemi, ug¢ islevci platformuna
ise bir P(u,v) koordinat sistemi yerlestirilmistir.
Bu koordinat sistemlerinin yonelimleri arasinda
mekanizma duzlemine dik bir z eksenine gore o
acis1 kadar bir fark vardir. Buna goére O ve P
koordinat sistemleri arasindaki yonelim matrisi su
sekilde yazilabilir.

_[coso —sino
R_[sinc cosc] @

Mekanizmanin B,-C, ve B3-C; noktalar arasi
RPR tipi bacaklarla birbirine baglanmistir. Bu
bacaklarin ug kisimlarinda yer alan donel eklemler
pasif geriye kalan prizmatik eklem ise aktiftir.
Buna gore bu bacaklar i¢cin eklem degiskenleri
sirastyla, d, ve ds bacak uzunluklarndir.
Mekanizmaya asimetrik 6zellik katan diger bacak
ise B;-C; noktalari arasina baglanmis olan RRR
tipi bacaktir. Bu bacaktaki ilk donel eklem aktif,
diger eklemler ise pasiftir. Buna gore bu bacak i¢in
eklem degiskeni ise 0; eklem acisidir. Sekil
tizerinde yer alan diger degiskenler ise sirasiyla su
sekilde ifade edilebilirler. y,0,, 03 sirasiyla
birinci, ikinci ve tgunct bacaklardaki pasif eklem
acilaridir. 1; ve 1, ilk bacagi olusturan boliimlerin
uzunluklar t ise ug islevci platformunu olusturan
ticgensel bolgenin bir kenarinin uzunlugudur. Son

olarak B7 ve P vektorleri sirasiyla B, ve P
noktalarinin O koordinat sistemine gore konum
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vektorleri, ¢; ise C; noktasimin P Kkoordinat
sistemine gore olan konum vektorudir.

2.1. Ters Kinematik Analiz (Inverse Kinematic
Analysis)

Mekanizmanin ters kinematik analizinin yapilmast
icin verilecek u¢ islevei konum ve yonelim
bilgileri kullanilarak her bir eklemdeki aktif bacak
degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasi gerekir.
Buna gore ilk olarak ikinci ve ugtinci bacaklar igin
asagidaki esitlikler kolayca yazilabilir.

P+Re; =B, +d; 2)
P+Re;=B;+d; (3)

Denklemlerde ¢, vecs, sirasiyla C, ve Cg
noktalarmin P koordinat sistemine gére konumu,
d_z) ve d_3) ise sirastyla ikinci ve liclincli bacak
boyunca uzanan bacak vektorleridir ve bu
vektorler O  koordinat  sistemine  gore
tanimlanmislardir. Son olarak B, Ve B—3) vektorleri
de B, ve B noktalarinin O koordinat sistemine
gore konum vektoriidiir. Denklem 2 ve 3’te yer
alan d_z) ve d_3) vektorlerinin - uzunluklarimin
bulunmast ters kinematik i¢in yeterlidir. Buna gore
ilk olarak Denklem 2 su sekilde acik olarak
yazilabilir.

P, + cos(0) ¢z — sin(0) 3y — Byy = d cos(6,)(4)
P, + sin(0) ¢35 + cos(0) ¢y — Byy, = d; sin(68;)(5)

Denklemlerde P,, P, ve B, B,, sirastyla P ve B,
vektorlerinin x ve y eksenlerindeki bilesenleri, ¢,
Ve cyy, ise ¢; vektorinin u ve v eksenlerindeki
bilesenleridir. Son olarak d, ise dj vektorindn
uzunlugudur (normudur). Bu denklemler daha
basit sekilde asagidaki gibi yazilabilirler.

Ay = d; cos(0;) (6)
A, = d;sin(6;) (7)

Denklemlerde; A, = P, + cos(0) ¢y —
sin(o) c; — Byx Ve A, =P, +sin(0) ¢y +
cos(0) ¢y — By, dir. d; uzunlugunu bulmak igin
bu iki denklemin kareleri alinip toplanirsa
asagidaki esitlik elde edilir;

dy? = A% + A)° (8)

Elde edilen bu denklem bilinmeyen pasif eklem
acis1 8, igermez ve d, igin ¢oziim yapilirsa biri
pozitif digeri negatif iki kok elde edilecektir.
Sonug olarak uzunluk negatif olamayacag: i¢in d,
bu denklemin pozitif kokii olacaktir. Ayni islemler

Denklem 3 icin yapilirsa asagidaki esitlik elde
edilir.

ds? = D, + D))? C))

Denklemde D, = P, + cos(0) ¢35 — sin(o) ¢35 —
B3y ve D, =P, +sin(0)c3y + cos(o) c3y —
B3,. Denklemlerde B, ve Bs, sirasiyla E;
vektorinln x ve y eksenlerindeki bilesenleri, c3,
Ve c3y, ise ¢z vektorinin u ve v eksenlerindeki
bilesenleridir. Mekanizmanin birinci bacaginin
ters kinematik analizi i¢in ise asagidaki esitlik
yazilabilir.

P+ R¢; = I[cos 0, sin;]T + I,[cos(8; +
¥) sin(6; + V)] (10)

Denklemde T, matris devrigini ifade etmektedir.
Bu denklem kullanilarak aktif eklem degiskeni
olan 6, degiskeni hesaplanmalidir. Bunun i¢in ilk
olarak bu denklem ag¢ik formda asagidaki gibi iki
ayr1 denklem olarak yazilabilir.

P, + cos(0) 1 — sin(o) ¢y = l; cos(8;) +

I, cos(8; +7v) (11)
P, + sin(0) ¢15 + cos(0) ¢y, = Iy sin(6;) +
[, sin(6, +y) (12)

Denklemlerde ¢, ve cy,, 7 vektorinin u ve v
eksenlerindeki bilesenleridir. Bu denklemler daha
basit sekilde asagidaki gibi yazilabilirler.

E — 1, cos(6,) =1, cos(6; +v) (13)
F — 1 sin(6;) = [, sin(6; +y) (14)

Denklemlerde E = P, + cos(0) ¢1x — sin(o) ¢qy
ve F =P, +sin(o)cyy + cos(o) ¢y, dir. Bu
denklemlerde pasif eklem degiskeni olan y
acisindan kurtulmak icin her iki denklemin
kareleri alinip toplanirsa asagidaki esitlik elde
edilir.

E? 4+ F? — 21, (E cos(8;) + F sin(6,)) + [,* = I,°

E24F241,%-1,2

=> E cos(6,) + F sin(6,) = 21
1

(15)

Denklem 15 sadece bir bilinmeyene (6;) bagh bir
denklemdir ve bu denklemden 6, ters tanjant
formiilii kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

6, = atan2(F,E) +

E2+F2+1,%-1,2
AN ]
E2+F%+1,°-1,"
214

atan2 (16)

Denklem 16’ye gore mekanizmanin bir ug islevci
konum ve yonelim bilgisi i¢in iki ayr1 8, ¢6zuma
oldugu goriilmektedir. Bu durum mekanizmanin
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iki ayr1 ¢alisma modu (workin mode) oldugunu
ifade etmektedir. Bu durumu fiziksel olarak
gosterebilmek i¢in mekanizmanin ayni ug islevci
konum ve yonelimi i¢in iki ayr1 ¢6ziimii Sekil 2°de
sunulmustur. Sekilde gorildiigi gibi aym ug
islevei konumuna iki ayr1 6; ¢6ziimii ile ulasmak
mumkandr.

L i IR pTTTee A poTTte

(b)

Sekil 2: Ayni ug islevci konum ve yonelimi igin iki ayr1 6,
¢dziimi (Two different solution of 6, for the same end-
effector position)

2.2. Jacobian Matrisi (Jacobian Matrix)

Jacobian matrisi paralel robot mekanizmalarinin
kontrolli, performans analizi, calisma uzay1
analizi, tekil nokta analizi gibi degerlendirilme
siireclerinde hesaplanmas1 gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Bu matris mekanizmanin
aktif eklem degiskenlerinin hizlar ile ug islevci
platformunun hizlar1 arasindaki iligkiyi saglayan
matristir ve mekanizmanin konum denklemlerinin
zamana gore tlirevi alinarak hesaplanir. Buna gore;
RPR2RRR1 tipi paralel robot mekanizmasinin
Jacobian matrisi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

6] [P
K|d,|=J |, (17)
ds G

Denklemde 6,, d,, ds sirasiyla, birinci, ikinci ve
ticlincii eklem degiskenlerinin hiz ifadeleri, J/ ve K
mekanizma i¢in hesaplana iki ayr1 jakobiyen

matrisleri, P,, Py Ve ¢ ise sirastyla ug islevcinin x
ve y eksenlerindeki dogrusal hiz bilesenleri ile
mekanizma dizlemine dik donme eksenine gore
olan acisal hiz bilesenidir. Jacobiyen matrislerini
elde etmek i¢in ilk olarak Denklem 15’in zamana
gore tlirevini alinirsa;

E cos(8;) — E sin(8,) 6, + F sin(6;) +

_ 2EE+2FF

F cos(h,) 6, = 2, (18)

Olur. Denklemde ifadesi birinci mertebeden
tiirev anlamina gelmektedir. Denklemde yer alan
E ve F asagidaki gibi hesaplanabilir;

E = P, —sin(0) 6cy, — cos(o) & C1y (19)
F =P, + cos(0) 6¢1, — sin(o) 6 ¢y (20)
Bu ifadeler Denklem 18’de yerine yazilir ve

denklem yeniden diizenlenirse 8, asagidaki gibi
elde edilir.

611, (F cos(8,) — E sin(6;)) = P.(E — 1, cos(6,)) +
Py(F — 1l sin(6,)) + & ((F — Iy sin(6,))(cos o 1y —
sin(0) ¢1y) — (E — I3 cos(81)) (1, sin(o) +

€1y COS a)) (21)
Prizmatik eklem degiskenlerine ait hiz ifadeleri
i¢in Denklemler 8 ve 9 un tiirevleri alinmalidir. ki
denklem es oldugu i¢in sadece Denklem 8 ‘in
tirevi alinmasi ve elde edilen sonucun iki bacak
icin de uygulanmasi miimkiindiir. Buna gore

Denklem 8 in zamana gore tiirevi asagidaki gibi
yazilabilir.

2d,d, = 24,4, + 24,4, (22)

Denklemde yer alan A4, ve A, asafidaki gibi
hesaplanabilir;

Ay = P, —sin(0) 6¢yy — c0s(0) 6 ¢y, (23)
Ay = Py + cos(0) ¢y — sin(0) 6 Cyy (24)

Bu ifadeler Denklem 22’de yerine yazilir ve

denklem yeniden diizenlenirse d, asagidaki gibi
elde edilir.

dody = AP+ AP, — 6 (Ax(sin(a) Cox +

cos(o) czy) + Ay(sin(a) C2y — c0s(0) C2x)) (25)
Ay sekilde d5 su sekilde elde edilir.

dsds = DB+ D,P, — ¢ (Dx(sin(a) C3x +

cos(o) c3y) + Dy(sin(a) €3y — cos(0) c3x)) (26)

Sonug olarak mekanizmaya ait K ve | matrisleri
Denklemler 21, 25 ve 26 kullanilarak asagidaki
gibi yazilir.
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1,(Fcos(h;) —Esin(6,)) 0 0]
0 0 ds]
E —1l,cos(6,) F —1;sin(0y) Ji3]
] = Ax Ay ]23 (26)
Dx Dy ]33_
Denklemde, Jis=F -1 sin(@l))(cos 0Ciy —

sin(o) cly) —(E—-| cos(Hl))(clx sin(o) +

C1y €COS O'), Jo3 = —Ax(sin(a) Cyy + cos(o) czy) +
Ay(cos(a) Cor — sin(o) czy) Ve J33 = —Dx(Sin(O') C3x +
cos(0) c3y) + D, (cos(a) C3, — Sin(o) c3y)
seklindedir.

2.3. Tekil Noktalardan Bagimsiz Calisma Uzayl
Analizi (Singularity Free Workspace
Analysis)

Paralel robot mekanizmalarinin seri robotlara olan
bircok istiinliikklerinin yaninda bazi Onemli
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi kicik ve parcali ¢alisma uzayma sahip
olmalaridir. Calisma uzayr kisaca mekanizmanin
uc islevcisinin ulasabilecegi tlim noktalar olarak
tanimlanabilir. Ancak bir robot mekanizmasinin
calisma alam (fiziksel olarak ulasilabilecek alan)
icerisinde yer alip da mekanizmanin geometrik
ozellikleri nedeniyle ulasamadigi bazi noktalar
vardir ki bu noktalara tekil noktalar denir. Tam bir
calisma uzayi analizi i¢in bu tekil noktalarin gz
oniinde bulundurulmasi gerekir.

Bir paralel robot mekanizmasiin tekil noktalar
Jacobian matrislerinin tekil olup olmamas: ile
ilgilidir. Buna gore herhangi bir ug islevci konumu
icin J ve K matrislerinden herhangi birinin veya her
ikisinin tekil olmas1 durumunda o nokta tekil nokta
olarak kabul edilir [11]. Buna gore secilen
mekanizma igin ¢ farkli tekil nokta tanimi
asagidaki gibi yazilabilir.

det(J) = 0 vedet(K) # 0 (27)
det(]) # 0 vedet(K) =0 (28)
det(J) = 0 vedet(K) =0 (29)

Denklemlerde det( ) ifadesi matris determinanti
demektir. Sonug¢ olarak mekanizmanin segilen bir
u¢ islevei konumu igin bu ¢ ifadeden herhangi
birisinin veya daha fazlasiin saglanmasi
durumunda o nokta mekanizma igin bir tekil
noktadir.

3. ORNEK TASARIM VE CALISMA UZAYI
ANALIZI (SAMPLE DESIGN AND
WORKSPACE ANALYSIS)

Bu c¢alismada oOnerilen mekanizmanin ¢alisma
uzayr analizini yapmak igin  Ornek bir
mekanizmaya ait tasarim verileri Tablo 1 de
sunulmustur.

Tablo 1. Ornek mekanizma tasarim verileri (Sample
mechanism design parameters)

Temel gergeve Bacak Uzunluklar
Koordinatlar:
ve Sinirlari (cm)
(cm)
X I, |1 ?If:l,lf:}fllr d; ve ds icin
y 1 |12 1§ list smir (dpgy)
(dmin)
B,| 0 0 8 |8 8 15
Ug islevei
. platformu
w0 | o et )| e
mni y uzunlugu (t)
(cm)
B,| 10 |17.325 a.l't siir: —71m 2
ust sinir:

Tablo 1’e ek olarak sunu da belirtmek gerekir ki,
bu ¢alismada aktif donel eklem olan 6; ve pasif
donel eklemler olan 6,, 65 ve y icin herhangi bir
sinir - getirilmemigstir. Bu eklemlerin serbestce
donebildikleri kabul edilmistir. Mekanizmanin
calisma uzay1 analizini yapmak i¢in Tablo 1’de
verilen sinirlar  kullanilarak  mekanizmanin
ulasabildigi tiim noktalarin tespit edilmesi gerekir.
Bu amagla mekanizmanin ulasmasi muhtemel ug
islevei konumlar i¢in Kartezyen uzayda en kiicilik
koordinatlar olarak x = 0 ve y = —2 ve en blyik
koordinatlar olarak x =20 ve y = 20 olarak
kabul edilmistir. Yonelim agis1 (o) igin de bu
degerler Tablo 1’de oldugu gibi
—m ve m alinmis ve tim bu smirlar 0.2 birim
araliklara boliinerek, her bir aralik noktasi i¢in ters
kinematik analiz yapilmistir. Ters kinematik
sonuclarina gore bir noktanin calisma uzayina
dahil edilmesi i¢in asagidaki kisitlarin saglanmasi
gereklidir.

Admin < dy < dimax

Amin < d3 < dpmax (30)
det(J)) # 0

det(K) #0

Belirlenen sinir ve aralik degerleri ve Denklem 30
a gore calisma uzay1 analizi yapildiginda onerilen
mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz ¢calisma
uzay1 Sekil 3°de goriildiigl gibi elde edilmektedir.
Onerilen RPR2RRR1 tipi mekanizmanin
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performansini degerlendirebilmek igin Tablo 1 de
verilen aymi Olgiilere gore tasarlanmis bir 3
serbestlik dereceli diizlemsel 3-RPR paralel robot
mekanizmasi i¢in de ayrica ¢alisma uzayr analizi
yapilmistir. 3-RPR mekanizmasinin tiim bacaklari
RPR yapida oldugu i¢in Denklem 30 da verilen
kisitlara ek olarak asagidaki kisit ta bu mekanizma
i¢cin tanimlanmistir. Diger tiim kisitlar RPR2RRR1
tipi mekanizma ile ayni se¢ilmistir.

dmin < dl < dmax (31)
Denklemde d; mekanizmanin birinci bacaginin
uzunlugudur. Yapilan analiz sonuglarina gore 3-

RPR mekanizmasinin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzayi ise Sekil 4’de sunulmustur.

12 T T T T

Yianelim Agisi

(©

3000

2500

2000

1500

Ulagilabilen Nokta Sayilan

1000

500

Yanelim Acilan

(d)

Sekil 3. U¢ SD’li RPR2RRR1 tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi i¢in 6rnek bir ¢alisma uzayi analizi (A sample
workspace analysis for 3-DOF RPR2RRRL1 type planar
parallel robot mechanism)

10 T ! '

3
R

a0

25

20+

Yanelirn Agis
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200

Yonelim Acilan

(d)

Sekil 4. Ug SD’li 3-RPR tipi diizlemsel paralel robot
mekanizmasi i¢in ¢aligsma uzayi analizi (Workspace
analysis for 3-RPR type planar parallel robot mechanism)

Sekiller 3.(a) ve 4.(a)’da mekanizmalarin X,y
diizleminde ulasabildigi tim noktalar
gosterilmistir. Bu noktalarin her birine mekanizma
en az bir tane veya daha fazla yonelim agisi ile
ulasabilmektedir. Calisma uzay1 analizi yapilirken
yonelim agilart radyan cinsinden [-m, +x]
araliginda m /16  hassasiyetle secilmislerdir.
Dikkat edilirse sonradan eklenen RRR tipi bacak,
Onerilen mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzaymin diger mekanizmaya oranla ¢ok
daha biiyilk olmasmi saglamistir. Calisma
uzaymdaki biiyiiklik sonradan eklenen bacak
yoniinde gerceklesmistir. Bunun nedeni eklenen
RRR tipi bacagin diger iki bacak (RPR) gibi bir
minimum uzunluk ile kisitl olmamasidir. RPR tipi
bacaklar silindir ve piston ikilisinden olustuklari
icin yapilart geregi silindir uzunlugundan daha
kisa bir uzunluga erisememektedirler. Ancak,
RRR tipi bacakta boyle bir yap1 olmadigi i¢in bu
bacak igin minimum bir uzunluk s6z konusu
degildir. Sekiller 3.(b) ve 4.b) de ise
mekanizmalar ile ¢alisma uzaylarinin birlikte
degerlendirilebilmesi i¢in, mekanizmalarin verilen
Olctilerle ¢izilmis halleri ve ulasabildikleri ¢calisma
uzay1 noktalar1 birlikte gosterilmistir. Sekillerde
sonradan eklenen RRR tipi bacagin c¢alisma
uzayma katkis1 acikca goriilebilmektedir. iki
boyutlu bir diizlemde hem calisma uzayi
noktalarin1 hem de yonelim acgilarmi gostermek
miimkiin olmadigr i¢cin mekanizmalarin c¢aligma
uzayl, Uclincli boyuta yonelim acist degerleri
verilerek Sekiller 3.(c) ve 4.(c)’de kapali bir hacim
seklinde gosterilmistir. Ayrica, mekanizmalarin
yonelimsel agidan ¢aligma uzaylari ile ilgili
degerlendirmeler yapabilmek icin, her iki
mekanizma i¢in de ¢alisma uzayinda ulasilabilen
nokta(konum) sayilarimin yonelim agisina gore
histogram ¢ubuk grafikleri Sekiller 3.(d) ve
4.(d)’de sunulmustur. Sekiller 3.(c), 3.(d), 4.(c) ve

4.(d) ye gore RPR2RRR1 tipi mekanizma ile 3-
RPR tipi mekanizma arasinda Kkarsilagtirma
yapildiginda; radyan cinsinden [—m, ]
araligindaki ~ yonelimlerle RPR2RRR1 tipi
mekanizmanin 3-RPR tipi mekanizmadan ¢ok
daha fazla sayida c¢alisma uzayr noktasina
ulasabildigi acikca goriilmektedir. Bu
mekanizmanin [-2 2] radyan araligindaki her bir
yonelim agist ile en az 500 ¢aligma uzay1 noktasina
ulastigi, ayrica bir c¢ok yonelim acis1 ile de
1000°’den daha fazla calisma uzayr noktasina
ulagabildigi goriilmektedir. Diger taraftan, 3-RPR
tipi mekanizmanin yonelimsel ¢aligma uzayinin
daha pargali oldugu, ve sadece smirli sayida
yonelim agilari ile 1000°den fazla ¢alisma uzay1
noktasina ulasabildigi goriilmektedir. Sonug
olarak oOnerilen mekanizmanin 3-RPR tipi
mekanizmadan daha genis yonelim araliginda ¢ok
daha fazla ¢aligma uzayr noktasina erisebildigi
goriilmektedir. Son olarak her iki mekanizmanin
performansimi sayisal olarak karsilastirabilmek
icin mekanizmalarin ¢aligma uzayi analizinde elde
edilen sayisal bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. RPR2RRR1 ve 3-RPR mekanizmalarmin ¢alisma
uzay1 analizinde elde edilen sayisal bilgiler (Numerical
values for the worspace anaysis of the RPR2RRR1 and 3-
RPR mechanisms)

Robot
. 3-RPR RPR2RRR1
Mekanizmalari - ReR
tiim ¢alisma 10895 25179
uzay1 nokta sayisi
minimum
X ekseni degeri 4,6 1,8
maximum
X ekseni degeri 15,2 16,6
minimum
Y ekseni degeri 0,4 -1
maximum
Y ekseni degeri 98 10,6
) mlnlmum o 12,9416 31416
yonelim agis1 degeri
) maX|mum o 2,8584 3,0584
yonelim agis1 degeri

Tablo 2’ye gore oOnerilen mekanizmanin diger
mekanizmaya oranla her U¢ boyutta (X,y ve
yonelim agist1 o) da daha genis calisma uzayi
araliklarina ulagabildigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Diizlemsel, ii¢ SD’li bir paralel robot mekanizmasi
olan 3-RPR tipi mekanizmanin bir bacaginin
yerine bir RRR tipi bacak eklenerek yine ti¢ SD’li
RPR2RRR1 tipi bir mekanizma elde edilmistir. Bu
mekanizma icin ters kinematik denklemler ve

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 75~84, 2018 0082



M.Toz /Asimetrik Ug¢ serbestlik dereceli bir diizlemsel paralel robot mekanizmasinin kinematik analizi

Jacobian matrisi sembolik olarak elde edilmistir.
Ayrica mekanizmanin tekil noktalardan bagimsiz
calisma uzayi analizi de yapilmis ve geleneksel 3-
RPR tipi mekanizma ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonucglara gore oOnerilen mekanizmanin
calisma uzaymin hem ulagilabilinen nokta sayisi
hem de yonelim agisinin sinir degerleri yoniinden
geleneksel mekanizmaya gore ¢ok daha iyi oldugu
gosterilmigtir. Calisma uzaymin mekanizmaya
sonradan eklenen bacak yoniinde biiyiidiigii ve
bunun nedeninin yeni eklenen RRR tipi bacakta
diger RPR tipi bacaklardaki minimum bacak
uzunlugu kisit1 olmamasi olarak
degerlendirilmistir.

Her ne kadar tekil noktalardan bagimsiz ¢alisma
uzayl analizi Onerilen mekanizmanin daha iyi
oldugunu  gosterse  de  paralel robot
mekanizmalarinin performans analizleri i¢in bu
degerlendirme gerekli ama yeterli degildir.
Bunlara ek olarak performans degerlendirmesi
amacityla mekanizmanin ¢alisma uzayindaki
noktalara kuvvet uygulama yeteneklerinin de
degerlendirilmesi gerekir. Bu tar
degerlendirmelerin ileriki ¢alismalarda yapilmasi
ayrica planlanmaktadir.
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Degistir&gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalarimin EN 50530 dinamik verim
testine gore performanslarimin degerlendirilmesi

Onur Kircioglut, Murat Unli**, Sabri Gamur®
Oz

Degistir&gozle (D&G) ve Artimsal iletkenlik algoritmalar1 maksimum gii¢ noktas: izleyici (MGNI)
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, bu iki algoritma SEPIC (Single Ended
Primary Inductance Converter) DA/DA doniistliriicii devresi iizerinde uygulanmistir. Algoritmalarin
gerceklestirilmesi ve diger tiim denetim i¢in TMS320F28377 DSP (Digital Signal Processor) islemcisi
kullanilmistir. MGNI’nin dinamik ¢evre kosullarindaki (1sinim, kir, sicaklik gibi) performansi verim
bakimindan 6nemlidir. Verim 6l¢iimii i¢in yontem saglayan EN 50530 standardi, bu ¢alismada her iki
MGNI tekniginin dinamik performansini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Bu standardin test profil
egrileri fotovoltaik (FV) simiilatorden elde edilmistir. MGNI verim testi, FV simiilatér, SEPIC DA/DA
dontstiiriici ve DSP'den olusan dinamik performans test platformu kullanilarak gerceklestirilmistir ve
deneyler esnasinda MGNI frekans1 100Hz olarak ayarlanmistir. EN 50530 standardinda belirtildigi iizere,
1stnim degisimi 100-1000W/m? arasinda, 1sinim degisim egiminin ise 0,5-100W/m?%/s arasinda degerler
almaktadir. Elde edilen sonuclar, tasarlanan sistem ile her iki algoritma, yukarida deginilen 1smnim
degisimlerine hizli cevap verebilmis ve ortalama verimlilikleri % 99'un lizerinde elde edilmistir. Ayrica her
iki algoritmanin 1s1mim degisimlerini izleyebilme performansi ve verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistemler, degistir&gozle (D&G), artimsal iletkenlik, maksimum gii¢
noktast izleyici (MGNI), EN 50530, dinamik verim, SEPIC

Performance evaluation of the perturb & observe and incremental conductance
algorithms according to the EN 50530 dynamic efficiency test

ABSTRACT

The perturb & observe (P&Q) and incremental conductance algorithms, which are widely used in maximum
power point tracker systems. In this study, A SEPIC (single-ended primary inductance converter) DC/DC
converter is designed for maximum power point tracker, and both algorithms are implemented on the SEPIC
converter by using DSP. The performance of maximum power point tracker (MPPT) in PV system under
dynamic environmental conditions (such as irradiation, dirt, temperature) is very important in the point of
its efficiency. EN 50530 standard, which is provides a procedure for the measurement of the efficiency, is
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used to evaluate the dynamic performance of the both MPPT algorithms in this paper. The experiments are
conducted using the dynamic performance test platform that consists of a PV array simulator, SEPIC
DC/DC converter and DSP. The results show that efficiencies and performances of the both MPPT
algorithms are very close to each other. The obtained results show that both algorithms have fast dynamic
response and the average efficiencies are over 99% with the designed system at 100Hz of MPPT frequencies
for over all slopes and irradiance in the range from 0.5 to 100 W/m?/s and 100 W/m?- 1000W/m? as defined

by EN 50530 standard.

Keywords: photovoltaic systems, perturb and observe (P&O), incremental conductance, maximum power
point tracker (MPPT), EN 50530, dynamic efficiency, SEPIC

1. GIRIS (INTRODUCTION

Yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda 6nemli bir
yere sahip olan fotovoltaik (FV) hiicre paneller
dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptirler. Bu
karakteristik atmosferik kosullara gore degisiklik
gostermektedir. Bu yilizden FV paneller dogrudan
ylke veya bataryaya bagl olarak galistirilamazlar.
Aksi halde FV paneller katalog bilgilerinde yer
alan verimin cok altinda bir verim degerinde
calisirlar.

Fotovoltaik enerji doniisiim sistemlerinde FV
paneller yiike veya bataryaya maksimum gic
noktasi izleyici (MGNI) araciligiyla baglanmalar
gerekmektedir. MGNI, FV sistemden en iyi
sekilde faydalanmak icin kullanilir ve bunun igin
bir MGNI yéntemine veya algoritmasina ve bu
yontemi gerceklestirmek i¢in bir doniistiiriicii
devresine ihtiyaci vardir.

Maksimum gl¢ noktasi izleme yOntemleri,
panellert maksimum giic noktasinda calismaya
zorlar. Maksimum gii¢ noktasi izleme yontemleri
arasinda, degistir & gozle (D&G) ve artimsal
iletkenlik algoritmalar1 olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin avantaji, kolay
gerceklestirilebilmeleri, maliyetlerinin  diisiik
olmas1 ve FV panel karakteristiklerine ihtiyac
duymamalaridir.

Bir sistemde DA/DA doniistiiriiciiden beklenen
fotovoltaik panellerden elde ettigi giicli diisiiriicii
veya  yukseltici  olarak  calisarak  c¢ikisa
aktarmasidir  [1].  Anahtarlamali DA/DA
dondistiirticiiler yenilenebilir enerji kaynaklari
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu doniistiiriiciiler farkli devre topolojilerine
sahiptir. Bunlar arasinda; diisiiriicii, yiikseltici,
distirticii-yUkseltici, Cuk ve SEPIC
dondistiirticiiler giic doniisiim gereksinimine gore
en ¢ok kullanilanlardir.

Bu ¢alismada, MGNI yéntemi tasarlanan SEPIC
DA/DA  doniistiiriicide  kullanilmistir.  Bu
dontistiiricti ~ ylikseltici  ve diisiirlicli  olarak
calisabilmekte ve cikis gerilimi giris gerilimi ile
aynt  polaritedir. Bununla birlikte SEPIC
doniistiiriicii, girisinde bulunan bobin sayesinde
diisiik akim dalgalanmasina sahiptir ve devredeki
yariiletken anahtarin yeri dolayisiyla siirme iglemi
kolaydir. Girisindeki akim dalgalanmasinin diistik
olmas1 daha dogru bir MGNI islemi igin avantajli
durumdur. Ozellikle batarya geriliminin giristeki
FV panellerin geriliminin altinda ve {istiinde
olabilecegi durumlarda kullanilmasi uygundur. Bu
ozellikler sayesinde son yillarda, batarya sarj
devresi olarak [2] ve MGNI uygulamalarinda [3-
6] kullanimi yayginlasmaktadir. Ayrica giic
faktorl dizeltme devresi olarak [7] ve LED siricu
uygulamalarinda kullanilmaktadir [8-9].

FV panellerin farkli 1smim degisim hizlar1 ve
farkli  1smim  oranlarma maruz = kaldig
durumlardaki maksimum gii¢ noktasi izleyici
yonteminin verim performansini belirlemek i¢in
EN 50530 Avrupa Standardi gelistirilmistir. Bu
standart kullanilan MGNI ile birlikte tiim sistemin
dinamik cevre kosullar1 altindaki performansini
tayin eder. Statik ve dinamik olmak tizere iki farkl
MGNI verim ifadesi vardir. Bu ¢alismada dinamik
MGNI verimi incelenmistir. Dinamik verimi test
etmek i¢cin EN 50530 standardinin orta-yiksek
1s1n1m bolgesi ve diisiik-orta 15111m bolgesi olmak
tizere iki farkli profil bolgesi vardir [10].

Calisma [10]’da D&G ve artimsal iletkenlik
yontemlerinin dinamik performansini EN 50530
standardina gore degerlendirmistir. Bu ¢alismada
disiiriicti-ytlikseltici doniistiiriicii kullanilmis ve
her ki yontemle %99 un altinda ve birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Baska bir calismada,
D&G yontemindeki kalici durum dalgalanmasini
azaltmak ve yanlis yone gitmeyi engellemek i¢in
bu yontemde degisiklik yapmustir. Onerdigi yeni
D&G yontemiyle geleneksel yontemi EN 50530
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standart testine sokulmus ve diisiik 1s1n1m degisim
hizinda %1,1 yiiksek 1s1n1m degisim hizinda %12
daha fazla verim elde etmistir. Onerdigi
yontemlim ortalama verimini %98,2 olarak
hesaplamigtir [11].

Calisma [12]’de D&G, artimsal iletkenlik ve tepe
tirmanma  (dP/dt) MGNI algoritmas:t igin
distiriicii-ytkseltici donistirici tizerinde
gergeklestirilmis ve bu li¢ algoritmanin verimlerini
birbirleriyle karsilastirmistir. Burada ayrica,
MGNI frekans1 ve adim biiyiikliigiiniin (AD)
MGNT nin statik ve dinamik verimine olan etkisi
incelenmistir. Yine baska bir ¢alismada Artimsal
iletkenlik ve D&G algoritmalarini  diistiriicii-
yukseltici ile EN 50530 dinamik verim testi
gerceklestirmistir. Artimsal iletkenlik yonteminin
ortalama performansi %98,5, D&G’nin ise %98,3
olarak elde edilmistir [13].

D&G ve artimsal iletkenlik algoritmalar ticari
MGNI sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan
algoritmalardir [14]. Bu c¢alismada bu iki
algoritma SEPIC DA/DA doniistiiriicii iizerinde
gerceklestirilmis ve EN 50530 MGNI dinamik
verim testine gore performanslari elde edilmistir.
EN 50530 dinamik testi icin FV similatér
kullanilmistir. Kullanilan FV simiilator EN 50530
dinamik verim testi i¢in gerekli tim 1s11m
seviyelerini  ve 1smim degisim profillerini
saglamaktadir. Ayrica MGNTI’nin
gergeklestirilmesi ve tiim denetim
TMS320F28377 DSP (Digital Signal Processor)
kart1 ile yapilmistir. Dinamik verim testinde her iki
yontemle de yiiksek verimler elde edilmistir. Tim
profiller icin elde edilen verim degerleri tablo
olarak 6zetlenmis ve bazi 1s1n1im ve 1s1n1m degisim
hiz1 igin MGNI performanslar1 grafik olarak
verilmistir.

2. DEGISTIR-GOZLE (D&G) VE
ARTIMSAL ILETKENLIK MGNIi
ALGORITMALARI (THE PERTURB &
OBSERVE AND INCREMENTAL
CONDUCTANCE ALGORITHMS)

Fotovoltaik paneller lineer olmayan karakteristige
sahiptir ve ¢ikis giicleri hiicre sicakligr ile giines
1sinimina bagh olarak degismektedir. FV paneller
dogrudan yiike baglandiginda panelin etiketinde
yer alan maksimum gicl vermeyebilir. Bu
nedenle maksimum glic noktast izleyiciler
kullanilmaktadir.  Maksimum  giic  noktast
izleyiciler bir maksimum gili¢ noktas1 izleyici
algoritmasinin veya yoOnteminin doniistiiriicii

lizerine uygulamasidir. MGNI algoritmas1 FV
panelleri maksimum giic noktasinda calismaya
zorlar ve boylelikle FV sistemden en iyi sekilde
faydalanilmasin1 saglar. Bu yiizden tim FV
sistemlerde maksimum gii¢ noktasi izleyicilerin
kullanilmas1 gereklidir.

Maksimum giic noktasi izleme yoOntemleri
arasinda, D&G (degistir & gozle) ve artimsal
iletkenlik algoritmalar1 oldukc¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ok yaygin
olarak kullanilmasiin baglica nedenleri; kolay
gerceklestirilebilmeleri, maliyetlerinin  diislik
olmast ve FV panel karakteristiklerine ihtiyag
duymamalaridir [14].

2.1. Degistir-Gozle (D&G) algoritmasi (The
perturb & observe (P&O) algorithm)

Degistir & gozle algoritmasinda, FV panel
gerilimi ile akimi Olciilir ve bu iki deger
kullanilarak anlik gii¢ hesaplanir. Daha sonra FV
modiil ¢alisma gerilimi degistirilerek ¢ikis giicii
degisimi gozlenir [15]. Cikis gilicli artmissa,
gerilimin degisim yoniiniin dogru oldugu anlasilir
ve bu yonde devam edilerek maksimum gug¢
noktasma ulasilir [14]. Sekil 1.’de D&G MGNI
algoritmasinin akis semasi verilmektedir. Akis
semasindan goriildiigii iizere algoritmanin yapisi
basittir. Bu arada kullanilan denetim durumuna
gore MGNI c¢ikist D (bagil iletim siiresi), gerilim
veya akim olabilir.

Degistir & Gozle Algoritmasi

l

V,, I, ornekle;
Py=10*Vi; AP=P-Py.q; AV=V,-Vy g

D;=D;.1-AD

Vn-1=Vh; Pn.1=Py; Dpa=Dn
Son

Sekil 1. D&G MGNI algoritmast akis semasi (Flow chart of
P&O MPPT Algorithm) [14]

2.2. Degistir-Gozle (D&G) algoritmasi (The
perturb & observe (P&O) algorithm)

Artan iletkenlik (Incremental Conductance - IC)
yonteminin ¢alismasi temel olarak FV panel ¢ikis
giicinlin degisiminin (dP) panel geriliminin
degisimine (dV) oraninin sifir oldugu yerin
maksimum gili¢ noktasi (MGN) oldugu prensibine
dayanmaktadir (dP/dV=0). Eger bu oran sifirdan
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biiyiik ise (dP/dV > 0), sistemin o anki ¢aligma
noktasinin  MGN’nin  sol tarafinda oldugu
anlasilmaktadir. Degisimlerin orani sifirdan kii¢iik
oldugunda ise (dP/dV < 0), calisma noktasinin
MGN’nin sag tarafinda oldugu anlasilmaktadir
[16].

P [W
A v [W] (Al/AV==1/V})
dP/dV =0
(Al av>=1/V) (Al /AV<-1/V)
dP/dV =0 dP /dV <0
o
Ver [V]

Sekil 2. Artan iletkenlik MGNI algoritmasi temel prensibi
(The basic idea of the incremental conductance MPPT
algorithm)

Sekil 2’de wverilen egri artan iletkenlik
algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Sekilden
anlagilacagi lizere, bu yontem ile FV panelin
calisma noktasinin, panel ¢ikis giiciinlin egiminin
sifir oldugu yerin maksimum gii¢ noktasi, pozitif
oldugu yerin MGN’nin sol tarafi, negatif oldugu
yerin MGN’nin sag tarafi oldugu bilinmektedir.
Bu yontemde de degistir-gozle yonteminde oldugu
gibi ¢ikis akimi ve gerilim gozlemlenir, MGNI
algoritmas1 iletkenligi ve artimsal iletkenligi
hesaplar ve buna gore MGN’ye ulasana kadar
referans gerilimi, akimin1 veya bagil iletim
stiresini (D) artirir veya azaltir.

Artimsal iletkenlik
Algoritmasi

l

V,, I, 6rnekle; AV=V -V, ; Al=l,-1,4

¥ N ¥

D,=D,1-AD | D,=Dp.1+AD | Dn=D,1+AD |
I I I

D,=D,1-AD

Vh-1=Vp; In1=ly; Dp.g=Dn
Son

Sekil 3. Artimsal iletkenlik MGNI algoritmas1 akis semas1
(Flow chart of the incremental conductance MPPT
Algorithm) [14]

Bu yontem, hizla degisen ortam kosullarinda D&G
yonteminin  yanlis  izleme  dezavantajinin
iistesinden gelmek icin izleme dogrulugunu ve
dinamik performansi iyilestirmek i¢in dnerilmistir
[17]. Sekil 3’de artimsal iletkenlik yonteminin akis
semas1 verilmektedir. Artan iletkenli yonteminin
akis semas1 D&G’ye gore biraz daha karmasiktir.

3. SEPIC DONUSTURUCU (SEPIC
CONVERTER)

SEPIC (the single-ended primary-inductance
converter) DA/DA  dondstiiriici  distriici-
yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir. Cikista istenen
gerilim seviyesine gore hem disgiiriici hem de
yiikseltici olarak calisabilmektedir. Ozellikle FV
uygulamalarda, giris geriliminin ne olduguna
bakmaksizin istenilen ¢ikis gerilimini {iretebilmesi
ozelligi ile panellerden elde edilen maksimum
giici c¢ikisa tamamen aktarabilir. SEPIC
doniistiiriictiniin diger  dustriict-yukseltici
DA/DA donistiiriiciilere gore en biiyiik tistiinliigii
cikis geriliminin giris gerilimi ile ayn1 polariteye
sahip olmasidir. Ayrica, Sekil 4.’de gdsterilen
SEPIC doniistiiriiciiniin devre yapisindaki L; giris
bobininden  dolayr  diisik  giris  akim
dalgalanmasina sahiptir.

SEPIC doniistiiriicti dort adet enerji depolama
elemanina sahiptir. Bu elemanlardan iki tanesi
kondansator (C1, Cy), diger ikisi ise bobindir (L,
L2). Ayrica SEPIC doniistiiriicti, bir aktif giig
anahtart (S1) ve bir pasif giic anahtar1 (D1)
igcermektedir. Bu devrede giris kondansatorii veya
kuplaj kondansatoru olarak isimlendirilmekte olan
Ci1, L1 ve L2 bobinleri arasinda bulunmakta ve

devrenin girisi ve c¢ikist arasindaki DA akimini
bloke etmektedir [9].

SEPIC doniistiiriicliniin, siirekli iletim modunda S
anahtarmin iletimde oldugu ve kesimde oldugu
durum ic¢in iki devre topolojisi vardir. S1 anahtari
iletime girdiginde; L1 bobini V; giris gerilimiyle
enerji depolar, L bobini ise Vci kuplaj
kondansatorii gerilim ile enerji depolamaktadir. Cy
ve C: sirastyla Lz bobini ve yiik iizerinden desar;j
olmaktadir. S; anahtar1 kesime girdiginde ise; Ci1
kondansatorii giris gerilimiyle sarj olur. Siirekli
halde C: kondansatorii yaklasik olarak Vi
gerilimine esittir. S1 anahtar1 lizerine giris ve ¢ikisg
gerilimlerinin toplamis diiser. Si anahtarinin
iletimde kalma siiresine gore veya doluluk bosluk
oranina gore devre ya diisiiriicii ya da ytkseltici
olarak c¢alisir.
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V—‘CD E L =G gRL

Sekil 4.SEPIC doniistiiriicii devresi (The circuit of SEPIC
converter)

SEPIC doniistiirticti devresinde bulunan L; ve L»
bobinleri ayni niiveye sarilabilir veya ayr1 olarak
bulunabilir. Ayn1 niive ilizerinde sarildiklarinda
ortak endiiktans meydana gelecegi i¢in daha
kullanilan bobinlerin boyutu kiigiilecek dolayisiyla
devrenin boyutu azalacaktir. Bu ¢alismada
devrenin surekli iletim modunda c¢alisacagi
diistintilerek devrenin tasarimi yapilmigtir. Ayrica
MGNI olarak kullanilan SEPIC devresindeki L1 ve
L, ayni1 niive iizerine sarilmis ve degerleri L1 = L»
=340 pH’dir. Devreye ait diger parametreler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tasarlanan SEPIC doniistiiriicii parametreleri

Parametre Deger
Vi (Giris gerilim aralig1) 10- 40V
C; (kuplaj kondansatorti) 8,8 UF
C> (¢1kis kondansatorii) 950 uF
L1 (giris bobini) 340 puH
L2 (¢ikis bobini) 340 uH
Anahtarlama frekans (f) 100 kHz

4. DENEYSEL TEST DUZENEGI VE EN
50530 STANDARDI (EXPERIMENTAL
TEST PLATFORM OF THE SYSTEM AND
EN 50530 STANDARD)

Bu bolimde maksimum giic noktast izleyici

algoritmalarinin testini saglamak i¢in
olusturulmus  olan  deneysel  diizenekten
bahsedilmistir. Ayrica MGNTI’lerin  dinamik

performansini 6lgmek i¢in kullanilan EN 50530
avrupa standardindan bahsedilmistir.

4.1. Deneysel  duzenek

platform)

(Experimental  test

Degistir-gozle ve artimsal iletkenlik MGNI'lerinin
Avrupa Standardina (EN 50530) gore dinamik
performans  verimliligini  test etmek igin
olusturulmus olan deneysel test diizenegi resmi
Sekil 5.°te verilmistir.

Dinamik performans test platformu temel olarak,
SEPIC donustiriici, FV similator ve DSP

denetim kartindan olusmaktadir. Ayrica, Sekil
6’da  sistemin  uygulanmasini Ozetleyen
basitlestirilmis blok diyagram verilmistir. MGNI
algoritmasi, bu sistem i¢in tasarlanmis olan SEPIC
DA/DA doniistiiriiciisii ile gerceklestirilmektedir.
Algoritmanin igletilmesi ve tiim denetim DSP
denetim kart1 tarafindan yapilmaktadir. EN 50530
dinamik MGNI verim standart testi kullanilan
MGNI verimliligine odaklandig1 i¢in SEPIC
doniigtiirliciiniin - verimligi bu c¢alismada goz
Ontinde bulundurulmamastir.

Test platformunda bulunan FV similator bize
gercek giines panelleri kullanmadan, laboratuvar
ortaminda fotovoltaik I-V  c¢ikiglart  saglar.
Simiilator sayesinde farkli c¢evre kosullarim
(1sinlama, sicaklik, golgelendirme, kir gibi) ¢ikis
karakteristigine etkisi goriilebilmektedir.

Bilgisayar :

FV Similator

Sekil 5. FV sistem EN 50530 test diizenegi (EN 50530 test
platform of the system)

Giig Kati (SEPIC DA-DA Donuistiriicii)

T

0| Algoritmasi I

FV Simdulator

'

DSP Kontrol Karti

Sekil 6. Test sisteminin blok semasi (The block diagram of
the test system)

Test c¢alismalarindan oOnce, Oncelikle FV
similatérinde, maksimum giic noktasinda
gerilimi (Vmpp) = 17.3V ve maksimum gu¢ noktasi
(Pmpp) = 80W olan bir FV panel olusturulmustur.
Daha sonra, olusturulan FV panelin [-V (akim-
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gerilim) ve P-V (glg-gerilim) egrileri elde
edilmistir. Ayrica simiilatérde, gerceklestirilen
MGNI’nin dinamik ve statik verimlerinin EN
50530 standardina uygun olup olmadigini
belirlemek i¢in yine bu standart tarafindan
belirlenmis olan 1s1mim test profilleri mevcuttur.
Bu calismada FV simiilatoriin EN 50530 test
profilleri MGNI’ye uygulanmistir.  Testler
boyunca MGNI verimleri FV simiilator yardimiyla
hesaplanmaktadir.

4.2. EN 50530 Standardi (EN 50530 standard)

FV c¢ikis gerilimi ve akimi (PV simiilatoriiniin
cikis gerilimi ve akimi), gerilim ve akim algilayici
devreleri kullanilarak 6l¢iilmektedir.

A
G/Gstc t1;t§t3 ty n tekrar _
%50 --------- o
%10 p———1-—--- L
> t
(@
A
G/Ggc titats ty n tekrar _
%100 a

%30

(b)

Sekil 7. EN 50530 Standardinin (a) diisiik-orta 1g1nim
bolgesindeki test profili (0.5 — 50 W/ m?/s) (b) orta-ylksek
1stmim bdlgesindeki test profili (10 - 100 W/m?/s)

((@) Low-medium insolation region (0.5 - 50 W/ m?/s) (b)
Medium-high insolation region (10 - 100 W/m?/s) test
profiles specified in EN 50530)

Bu dlgiilen degerler DSP’ye analog giris olarak
verilmekte ve yine DSP igerisinde yazilmis olan
D&G  veya  Artan iletkenlik ~ MGNI
algoritmalarinin girisi olarak kullanilmaktadir.
MGNI algoritmasi isleminden sonra referans bagil
iletim slresi (Dre) uretilir ve DSP, SEPIC
doniistiirticiisii i¢in elde edilen bu Dref’e gore darbe
genislik ayar1 (DGA) sinyali tretir. Boylece,

SEPIC déniistiiriicii DSP denetleyicisi ile birlikte
FV paneli maksimum gii¢ noktasinda calismaya
zorlar. Bagil iletim siiresi adim biiytikliigii (Dref) Ve
MGNI frekans: sirasiyla 0.01 ve 100Hz olarak
ayarlanmistir. Bu ¢alismada, DSP kontrol karti,
yuksek analog-dijital doniistiiriicii (ADC) hiz1 ve
DGA ¢oziintirligiine sahip oldugu icin kontrolor
olarak tercih etmistir. Bu islemci, MGNI
algoritmalarii dogru bir sekilde yerine getirecek
kadar hizlidir.

EN 50530 standardinda belirtilen tam dinamik test
isinim profili Sekil 7°de gosterildigi gibidir. Bu
test profilinde, diisiik-orta 1s1n1m bolgesi (100-500
W/ m?) ve yiiksek-orta 1s1n1m bélgesi (300—-1000
W/ m?) olmak iizere iki farkli 1s1nim bélgesi
mevcuttur. Ayrica her iki 1s1n1m bolgesi i¢in Tablo
2 ve Tablo 3’de 0Ozetlendigi lizere ¢ok sayida
isinim profili vardir. Bu 1sinim profilleri diistik-
orta 1s1mm bolgesinde 0.5-50 W/m?%/s arasinda
egimlere  sahip rampa  fonksiyonlarindan
olugsmaktadir. Yiiksek-orta 1s1nim bolgesinde ise
10-100 W/ m?/s arasinda egimlere sahip rampa
fonksiyonlarindan olusmaktadir. Tablo 2 ve Tablo
3’de sirastyla diisiik-orta 1s1n1m bolgesi ve yliksek-
orta 1simim bdlgesinin 1s1nim profilleri detayh
olarak verilmistir. Bu tablolarda her bir 1ginim
profilinin egimi, degisim hiz1 veya rampa
fonksiyonu W/m?/s cinsinden verilmistir. Ayrica
donistiriiciiye uygulanan 1ginimim profilinin kag
defa uygulandigi, tekrarlama sayisi olarak
verilmistir. Her bir 1s1mnim profilinin Sekil 7°de
gosterilen yukselme siresi (t1), yerlesme siiresi
(t2), diisme siiresi (t3) ve alt bolgede yerlesme
siiresi yukselme zamani (ts), ayri ar1 verilmistir.
Her bir 151n1m profilinin toplam uygulama siiresi,
bu dort stirenin ve her biri igin 300 s olan oturma
sliresinin toplamindan olusmaktadir. Bu surelerin
timi her bir 1smim profili i¢in Tablo 2 ve 3’te
detayli olarak verilmistir. Bu EN 50530 1s1n1m test
profilleri FV simulatorde tretilmektedir. Uretilen
1s1nim profilleri dogrudan SEPIC doniistiiriictintin
girisine uygulanmistir. Tablo 2 ve 3'den
goriilebilecegi iizere, EN 50530 testi altinda tiim
isinim  profillerinde yaklasik %99 ve tizerinde
verim elde edilmistir. Her iki tabloda iki 1s1nim
bolgesi icin, her 1s1nmim degisim profili i¢in ayr1
ayrt verimler hesaplanmistir. Bu calismada EN
50530 standardin1 uygulayan simiilatérden alinan
ornekleme stiresi 0,5 saniyedir. Bundan dolay1 0,5
s araliklarla FV simiilatoriin verdigi teorik giig ile
SEPIC doniistiiriiciinlin  girisindeki gligten anlik
olarak Olclilmekte ve verim hesaplanmaktadir.
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Tablo 2. Diisiik 1s11m bolgesindeki (100 W/m?- 500 W/m?) D&G ve Artimsal iletkenlik MGNI yontemlerinin EN 50530 Dinamik test

kosullarindaki performansi (The Performance of P&O and Incremnantel Conductance methods EN 50530 dynamic test conditions under low
to medium insolation region (0.5 — 50 W/m?/s))

Yikselme | Yerlesme | Diisme | Yerlesme Artimsal

(5\?/2%?5 Tekrglr)lama Suresi (s) | Suresi (s) | Shresi(s) | Suresi (s) gﬁféa(g \I/DegrLi% iletkenlik

(t1) (t2) (ta) (ta) % Verim
0,5 2 800 10 800 10 3540 99.31 99.33
1 2 400 10 400 10 1940 99.29 99.37
2 3 200 10 200 10 1560 99.27 99.36
3 4 133 10 133 10 1447 99.24 99.33
5 6 80 10 80 10 1380 99.20 99.27
7 8 57 10 57 10 1374 99.19 99.27
10 10 40 10 40 10 1300 99.13 99.18
14 10 29 10 29 10 1071 99.06 99.18
20 10 20 10 20 10 900 99.01 98.31
30 10 13 10 13 10 767 98.98 98.92
50 10 8 10 8 10 660 98.75 98.35
Ortalama Verim: | 99.13 99.08

Tablo 3. Yiiksek 151mm bolgesindeki (300 W/m?2- 1000 W/m?) D&G ve Artimsal iletkenlik MGNI yontemlerinin EN 50530 Dinamik test
kosullarindaki performansi (The Performance of P&O and Incremnantel Conductance methods EN 50530 dynamic test conditions under
medium to high insolation region (10 — 100 W/m?/s))

Yikselme | Yerlesme | Diisme | Yerlesme Artimsal
(\?\?/rr?]%?s Tekr(ar11 r)lama Sdresi (s) SUres? (s) SUrgsi(s) SUres? (s) gg?;a(g %[i/%rc;m iletken!ik
(t1) (t2) (t3) (ta) % Verim
10 10 70 10 70 10 1900 99.33 99.43
14 10 50 10 50 10 1500 99.41 99.43
20 10 35 10 35 10 1200 99.38 99.45
30 10 23 10 23 10 967 99.32 99.39
50 10 14 10 14 10 780 99.30 99.33
100 10 7 10 7 10 640 99.19 99.22
Ortalama Verim: | 99.321 99.375
Buradaki verimler her 1sinim profilinde alinan L S S S S P p—-
anlik verimlerin ortalamasindan olusmaktadir. 40 /— .

. e IRV AR /N
ST = N
"’ 7 x\\ 5, /‘ \\ // \\
sl |/ R\ 1/ \ / \
A \ '/ \ed \

- 0
30 ‘JJJ- \ 25 50 75 100 125 150 175 200
-/_/'/ )\X_ Zaman (s)

2 Sekil 9. Degistir&gozle (D&G, P&O) ve Artimsal
= = = = = = iletkenlik (IC) algoritmalarinin diisiik-orta 1g1n1m
Zaman (5) bolgesindeki (100 W/ m2- 500 W/ m?) ve 1sinim degisim
. e o egiminin 10 (W/m?)/s oldugu durumdaki performanslari
§ek11 8._Deg1st1r&ngle (D&G, P&O)..Ve Artimsal (The Performance of P&O and Incremental Conductance
iletkenlik (IC) algoritmalarinin orta-yiiksek 1ginim ) B . -
bolgesindeki (300 W/ m2- 1000 W/ m?) ve 1sintm degisim (1c) mezthods underzmedlum-hlgh m_solatlon reg|0n2(100
egiminin 30 (W/m?)’s oldugu durumdaki performanslan W/ m?- 500 W/ m) and ramp profile of 10 (W/m)/s
(The Performance of P&O and Incremental Conductance Tasarlanan SEPIC  doniistiiriiciilii ~ sisteme
(IC) methods under medium-high insolation region (300 uygulanan D&G ve Artimsal iletkenlik MGNI

W/ m2- 1000 W/ m?) and file of 30 (W/m?)/ . . . . .
m M) and ramp profile of 30 (W/m-/s algoritmalarinin EN 50530 dinamik verim testine

gore performanslart orta-yiiksek ve diisiik-orta
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isinim  bolgeleri icin Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da kesikli ¢izgi ile
verilen, Pmpp yani FV simiilatoriin 1sinim profiline
gore verdigi maksimum giic degisimini
gostermektedir. Her iki algoritmanin 1smimdaki
bu giic degisimine verdigi cevap ayni grafik
tizerinde gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii
tizere, D&G algoritmasiyla simiilatérden ¢ekilen
gic (Ppv(p&0)) ve artimsal iletkenlik algoritmasiyla
cekilen guc  (Ppvic)), girisindeki  151m1m
degisimlerine gore degisen giice (Pmpp) hizh
cevap vermektedir. Bu sayede her iki algoritma
hem verim olarak hem de 1s1mim degisimlerine
hizli cevap vermesinden dolayi iyi bir performans
sergilemistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu calismada D&G ve Artimsal iletkenlik
yontemlerinin EN 50530 dinamik verim testine
gore ayrintili dinamik performansi elde edilmis
ve Tablo 2 ve 3’de verilmistir. Sekil 8 ve 9°da
sirastyla  diistik-orta  ve yuksek-orta 1s1mnim
bolgelerinde deneysel olarak elde edilen MGNI
performanslar1 verilmistir. Bu sekiller her iki
1s1m1m bolgesi i¢in, 1s1n1m degisim egiminin veya
rampa profilinin 10 (W/m?)/s oldugu durumu
gostermektedir. Ayrica sekillerde, degistir&gozle
(D&G, P&O) ve artimsal iletkenlik (IC)
algoritmalarinin maksimum gii¢ noktasi izleme
performanslar1 ayr1 ayri verilmistir.

MGNI algoritmalari, tasarlanan SEPIC DA/DA
dontistiirtici lizerinde gerceklestirilmis ve tiim
denetim islemleri icin TMS320F28377 DSP
islemcisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar her
iki MGNI algoritmasinin verim degerleri birbirine
cok yakin olarak elde edilmistir. D&G ve
Artimsal iletkenlik algoritmalarinin ortalama
verimlilikleri, diisik orta bolgede (100-500
W/m?) sirasiyla% 99.13 ve% 99.08 olarak elde
edilmistir. Diisiik-orta bolgede (300-1000 W/m?)
P & O ve IC yontemlerinin ortalama verimlilikleri
strastyla% 99,32 ve 99,38'dir.

Diisiik-orta 1s1n1m bolgesinde: Her iki MGNI
algoritmas1 da yaklagik olarak ayni verimlilik
performans1 gosterir. Yavas rampa bolgesinde
(0,5 W/m?/s - 20 W/m?/s); artimsal iletkenlik
algoritmas;, MGNI verimliligi bakimindan
D&G'den biraz daha iyi sonug vermekte iken,
hizl1 rampa bolgesinde (20 W/m?/s — 50 W/m?/s);
D&G algoritmasin verimi artimsal iletkenlikten
biraz daha fazla olarak elde edilmistir.

Orta-yiiksek yogunluklu giineslenme bolgesinde:
Her iki MGNI algoritmasi da yaklasik olarak ayni
verimlilik performansi gosterir. Bununla birlikte,
tum rampa profillerinde (10 W/m?s - 100
W/m?/s) artimsal iletkenlik algoritmasi, MGNI
verimliligi agisindan D&G’den biraz daha iyi
verime sahiptir. Her iki algoritma da girigindeki
isitnitm  degisim  profillerine  hizli  cevap
vermektedir. Bu sayede hem verim hem de hizl
cevap anlaminda iyi bir performans sergilemistir.
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Hareketli hedef takip sisteminde genellestirilmis Hough doniisiimii (GHT) ve
normallestirilmis capraz ilinti (NCC) yontemlerini ardisil kullanarak eslesme
dogrulugunun arttirilmasi

Mustafa Yagimli™ , Hayriye Korkmaz?, M. Oguzhan Un®
0z

Bu calismada; hedefin daha iyi tahmin edilmesinde, hedefin ve sablon piksellerinin yogunluklar1 arasinda
ilinti puan1 hesaplanmistir. Goriiniim degisikliklerini ele almak i¢in yapilan islemde, hedefin sablonlar1 12
degisik goriinlisten alinmistir. Resmin merkez noktasi ile siirlayict kutunun merkez noktasi arasindaki
mesafe hesaplanmis ve bir hata sinyali olarak doniistiiriilmiistiir. Hata sinyalini kullanarak servo motorlar
hedefin merkezilestirilmesi i¢in kameranin goriis acisin1 degistirmeye yonlendirilmistir. Boylece hedef,
degisen bir gegmise sahip gergek zamanli olarak taninmis ve izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: goriintii isleme, kenar algilama, genellestirilmis Hough doniisiimii, normallestirilmis
capraz ilinti

Improving accuracy matching in a mobile target tracking system by using
consecutively generalized Hough transform (GHT) and normalized cross correlation
(NCC) methods

ABSTRACT

In this study; together with this to make a better estimation of the target, correlation score is also computed
between the intensities of the target and the template pixels. In the application in order to handle the
appearance changes, the templates of the target are taken from 12 different appearances. The matches taking
a score over defined level are considered as real matches and bounded by a bounding box. Using the error
signal, servomotors are controlled to change the point of view of the camera to centralize the target. In this
way the target recognized and tracked near real time with a changing background.

Keywords: image processing, edge detection, generalized Hough transform, normalized cross correlation
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M.Yagimli ve di§. /Hareketli hedef takip sisteminde genellestirilmis Hough déniisimi
(GHT) ve normallestirilmis capraz ilinti (NCC) yontemlerini ardisil kullanarak eslesme dogrulugunun arttiriimasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hedef takip algoritmalar1 ¢ok cesitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bu amaglarin basinda gilivenlik
maksatlh gozetleme faaliyetleri, otomasyon {iretim
sistemleri, kara, deniz, hava araglarinin goris
sistemleri, harita ¢ikarimi yapan robot goris
sistemleri veya hedef takibi yapan robot goriis
sistemleri gibi sistemler yer alir. Bunun yaninda
bazi hedef takip sistemlerinde insan ylizii hedef
olarak alinirken bazi sistemlerde insan hareketi
veya herhangi bir aracin takibi ya da akla
gelebilecek herhangi bir nesne hedef olarak
alinabilmektedir. Fakat bitiin takip sistemlerinde
amagc hedef olarak alinan nesnenin bir video dizisi
icinde imgeden imgeye yer degistirmesini
ongormek  veya tekrar konum  bilgisini
guncellemektir. Burada 6nemli olan takibin
kesintisiz olarak devam edebilmesidir. Onceden
O0grenme islemi olmayan ve oOzellikle tahmin
yontemleri tizerine ¢aligsan takip algoritmalarinda
hedefin bir defa belirlenen ¢erceve disina ¢ikmasi
tamamen kaybi1 anlamina gelmektedir [1]. Ancak,
onceden 6grenme islemi igeren algoritmalar ise
hedefin bir sonraki imgede bulunabilmesi igin tlim
imgeyi veya bir ilgi sahasin1 devamli olarak imge
isleme teknigine bagli olarak incelenmekte ve
hedefi bulmaya ¢alismaktadir [2]. Bu da, ortaya
konacak uygulama icin, daha karmasik islemler,
gerektirmekte ve sistemin, ger¢ek zamanh islem
yapmasini, zorlamaktadir. Gergek zamanl
islemler, oOzellikle harita ¢ikarimi, giivenlik
sistemleri, askeri maksatlar i¢in, atis kontrol
sistemleri veya mobil robotlar i¢in, catismadan
kacinma gibi uygulamalarda, onem kazanmaktadir
[3,4]. Diger taraftan belirlenen hedefin kameraya
yaklastiginda veya uzaklastiginda farkl 6l¢eklerde
de tanmnabiliyor olmas1 takip algoritmasinin
giivenirliligini ve saglamligini1 artirmaktadir 5,6].
Bir diger dnemli husus ise takip edilen nesnenin
rotasyonu degisse veya bir baska nesne tarafindan
kismen oOrtiilmeye maruz kalsa bile, algoritma
tarafindan tespit edilebiliyor olmasidir [7,8].
Ancak bahse konu 6zellikler bir¢ok algoritmanin
calisma zamanini etkileyen ve normalden daha
karmasik imge isleme tekniklerini igermekte
oldugundan  baz1  algoritmalar  tarafindan
kullanilmamakta veya kisitht olarak
kullanilmaktadir. Gergek diinyada ¢ boyutlu
ortamdan alinan iki boyutlu goriintii ile ¢alisilmasi
Ozellikle mobil robotlar tarafindan yapilan yol
bulma ve harita ¢izme gibi [9, 10] uygulamalarda
cesitli  giiclikler meydana  getirmektedir.

Problemin Ustesinden gelebilmek icin ise insan
goziinde de oldugu gibi iki adet goriintiileme
sistemi [11] yardimi ile veya [9]’da oldugu gibi bir
takim belirleyici isaretler (landmark) kullanilarak
nesnelerin derinligi ve konumlarinin dogru bir
sekilde algilanmasi saglanmaktadir. Literatirde
hedef takibi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde;

Chao ve ark., engellerden sakinan ve hedef
nesneye belirli bir mesafe yaklastiginda hedef
Oniinde duran iki kamerali (stereo vision) bir
sistem gelistirilmistir [11]. Bu sistemde hedef her
acidan ayni goriintiiyli verecek nitelikte bir maket
piramittir. Uygulamada hedef icin dlceklendirme
mevcuttur. Uzak mesafeden hedefin taninmasiyla
mobil robot hedef yakininda belirli bir mesafede
mevki alacak sekilde hareket eder. Hedef bulma
algoritmasi hedefin renk bilgisinin imgede
aranmas1 ile bulunmaktadir. Diger taraftan
engeller kenar bulma algoritmasi ile belirlenir ve
sag ve solda iki kenar algilandiginda orta nokta
hesab1 yapilarak engellerin arasindan orta
noktadan gegilmeye c¢aligilir. Lamberti ve ark.,
termal kamera videolar1 {izerinden arka plandan
ayirt edilebilecek sekilde yiiksek 1s1k siddetine
sahip hedefler sablon eslestirme algoritmasina
alinmistir. Bu calismada sablon eslestirme alani
olasilik tabanli bir yontemle daraltilmis ve
normalden daha kiiclik bir ilgi sahasi meydana
getirilerek algoritmanin calisma hizi artirilmistir.
Uygulamanin belirli bir oranda ortmeye cevap
verilebildigi ifade edilmektedir [12]. Babenko ve
ark., ¢oklu anlik Ogrenim (Multiple Instance
Learning) yolu ile smiflandirilan ve oOnceden
O0grenme yontemine ihtiyag duymayan bir takip
yontemi gelistirilmistir. Bu yOntemde Ortmeye
cevap verme, rotasyon veya olgekten bagimsizlik
mevcuttur. Calismada siniflandirma islemine tabi
tutulan hedeften anlik olarak nesne hareket ettik¢e
ve hedef cercevesi guncellendikge  bir
simiflandirma grubu olusturulur. Smiflandirma
sonunda sablon eslestirme algoritmasi ile yeni
sablonlarin konumu tespit edilir. Dolayisiyla
siiflandirma grubu da bu sekilde
giincellenmektedir. Onceden 6grenmeye ihtiyag
duymayan bu yontemin en biiyiik problemi diger
benzer uygulamalarda da oldugu gibi tamamen
ortmeye maruz kalmanin ardindan tekrar hedefin
yakalanamamasidir. Bunun yaninda uygulama
gercek zamanli sonuglar vermektedir [13].

Bu calismada; hareket kabiliyetine sahip bir
kamera diizenegi vasitasiyla hareketli bir hedefin
oncelikle tanmmast ve sonra takip islemi
gerceklestirilmistir. Onceden 6grenme isleminin
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yapilabilmesi i¢in hedef nesnelerin ¢esitli
acilardan fotograflar1 ¢ekilerek hedefler hakkinda
bir veri tabam1 olusturulmustur. Gelistirilen
yazilim tarafindan istenen hedefin veri tabanindaki
fotograflar1 kullanilan imge isleme algoritmasi
sayesinde taninmis ve gercek zamana yakin imge
dizilerinde aranmasi saglanmistir. Her bir imge
karesinde taninan hedefin bulunmasi sureti ile de
takip  isleminin  devamlihi@  saglanmistir.
Genellestirilmis Hough Doniisiimii ise yukarida
bahsedilen tim 6zellikleri karsilayabilecek yapida
parametrik olmayan sekil tabanli bir doniisiim
yontemidir. Matematiksel hesaplamalar her ne
kadar yogun seviyede olsa bile giiniimiiz islemci
hizlar1 ile gercek zamanli ¢aligmalara miisaade
edebilmektedir. Ancak yine de sadece sekil tabanl
bir calisma olmasi ve 6lgek, rotasyon ve 6rtme gibi
ozelliklerin de kullanilmast ile zaman zaman
yanlis sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle
sekil bilgisinin yaninda renk bilgisinin de hedef
eslestirme islemine dahil edilerek eslestirmelerin
dogrulugunun artirllmas1 gerekmektedir. Bu
maksatla sablon ile hedef oldugu diisiiniilen egri
alan1 arasinda bir normalize ¢apraz ilinti hesabi
yapilmis, nihai olarak eslesmelerin dogruluguna

boylelikle  daha  saghkli  olarak  karar
verilebilmistir.
1.1. Analitik Olmayan Sekiller icin

Genellestirilmis Hough Doniisiimii
(Generalized Hough Transform for Arbitrary Shape)

Analitik  olmayan  sekillerin  taninmasinda
kullanilan Genellestirilmis Hough Doniisiimii
hedef nesne i¢in konumdan bagimsiz parametrik
olmayan bir donisiim seklidir. Doniistim, kenar
bulma islemi neticesinde hedef nesne iizerinde
bulunan her bir kenar noktasindaki gradyen, kenar
noktanin nesne i¢in belirlenen referans noktaya
uzaklig1 ve bu iki nokta arasindaki dogru ile yatay
eksen arasindaki ac1 hesap edilerek yapilmaktadir.

[lk olarak doniisiimiin yapilacag: sablon iizerinde
kenar bulma islemi gerceklestirilmektedir. Bu
amagla degisik algoritmalar kullanilabilir. Canny
kenar operatori [14], diferansiyel operatorler
(6rnegin Sobel, Prewitt ve Roberts Operat0ri),
zero crossing operatori, Marr/Hildreth operatori
[15], Haralick operatori gibi operatorler kenar
bulma operatorlerine 6rneklerdir. Kenar bulma
isleminin ardindan bulunan her bir kenarin
gradyeninin x ekseni ile yaptig1 @ acgisina, kenar
noktasinin referans nokta ile arasindaki r uzaklig
ve 1 dogrusunun x ekseni ile yaptig1  agis1 ayni
satirda yer alacak sekilde ilintilendirilerek R

tablosu olusturulur [16]. r, B, ® parametreleri Sekil
1’de, R tablosu ise Sekil 2’de gosterildigi gibidir.
Sekil tizerindeki tim noktalarda bu ilintilendirme
islemi yapildiginda hedef nesnenin o anki 6lgek ve
rotasyonu i¢in R tablosu olusturulmustur. Farkl
Olcek ve rotasyonlarda da hedefin taninabilmesi
icin hedef sablonun istenen aralikta 6l¢ceklenmesi
ve donddrilmesinin ardindan tekrar R tablosunun
olusturulmasi gerekmektedir. Burada daha genis
bir Olgekleme araligi ve daha dogru sonuglar
verebilecek oOlceklemeler icin daha yuksek
¢Oziiniirliikte sablonlarin kullanilmast
gerekmektedir. Ancak yuksek c¢ozunlrlikli
imgelerin iglenmesi daha fazla islem hacmine
sebep oldugundan bazi uygulamalarda zaman
etkin sonuclar elde edilemeyebilir. Dolayisiyla
Olgek, ¢oziiniirliik ve zaman etkinlik arasinda en
uygun se¢imler yapilmalidir.

Sekil 1. GHT parametreleri (Parameters of GHT) [17]

Tablo 1. R tablosu (Tables of R)

$:1=0 ("B, P, - (1 By,

b; By, By, - (1B,

d=n ("B, By - (1, By,

Hedef nesnenin imge i¢inde bulunmasi ise hedef
tanima isleminde oldugu gibi yine kenar bulma
islemi ile baslar. Ancak bundan sonraki adimlar
tanima isleminde izlenen basamaklar tersten kat
edilerek gergeklestirilir. Aranan imgede bulunan
kenarlarin gradyeninin yatay eksen ile yaptig1 ac1
(®) R tablosuna girilir ve buradan muhtemel r ve
B’lar bulunur. Bulunan degerler, esitlik (1) ve
(2)’de yerine konarak tespit edilen egrilere bagli
olarak bir referans noktaya ulasilir. Imgede
bulunan kenarlarin tiimiine bu islem uygulanirken
referans noktalar bir akiimiilator vasitasiyla sayilir
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ve neticede ne kadar yiiksek bir sayiya ulasildi ise
o oranda hedef nesne egrilerine yakin egriler
bulunmus olur. Dolayistyla akiimiilator ¢iktilarina
bagli olarak en yiiksek degere sahip referans nokta
aranan nesnenin var oldugu degerlendirilen
konumdur.

XC=X—rcos(f) (1)
ye=y-r sin(p) )

1.2. Normalize Capraz Ilinti (Normalized Cross
Correlation)

Normalize capraz ilinti iki farkli imgenin veya
sinyalin birbiri ile benzerligini ya da farkliligimi
Ol¢meye yarayan bir hesaplama teknigidir. Capraz
ilintiden farkli olarak normalize c¢apraz ilinti
aydinlatma degisimlerinden etkilenmemektedir.
Esitlik (3)’te de goriilebilecegi gibi hiicre
degerlerinin ortalamadan farki alinarak aydinlatma
degisimlerinin benzerlik oranin etkilemesine izin
verilmemistir. Clinkii aydinlatma degerleri degisse
bile hiicre degerlerinin ortalama hiicre degeri ile
arasindaki  fark  degismemektedir.  Ayrica
normalize c¢apraz ilinti katsayisinin -1.0 ve 1.0
araliginda deger almasi da karsilastirilan imgelerin
benzerliginin kolayca anlagilmasini
saglamaktadir. Burada 1.0 katsayis1 ile iki imgenin
tamamen uyustugu, -1.0 katsayisi ile de bir
imgenin digerinin tersi oldugu anlasilmaktadir
[18].

t(x,y) sablonunun f(x,y) imgesi ile normalize
capraz ilintisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

NCC = ﬁZx,y (((f(x.y)—f)—(t(x.y)—tn) 3)

Of Ot

Burada n, t(x,y) ve f(x,y) deki hiicre sayisi, f, Pin
ortalama degeri ve o5, f'in standart sapmasidir
[19].

Normalize ¢apraz ilinti esitligi ile Genellestirilmis
Hough Doniisiimii vasitasiyla tespit edilen eslesme
alanlariin sablonlara olan benzerligi
hesaplanmaktadir.  Sekil olarak  belirlenen
benzerlik oranin1 asan eslesmeler eger hesap
edilen normalize ¢apraz ilinti oranini da asarlarsa
ancak bir hedef olarak kabul edilirler. Bu sayede
sekil benzerliginden dogan yanlis eslesmeler
engellenmis olmaktadir.

2. LABVIEW TABANLI HEDEF TANIMA
(LABVIEW BASETARGET
RECOGNITION)

Web kamera vasitasiyla ¢ekilen hedef fotograflari
24 bit RGB formatindadir. Kenar tabanlt
geometrik eslestirme nesnelerinin sadece 8 bitlik
gri skala imgeyi isleyebilmesi nedeniyle 24 bit
formatinda c¢ekilen hedef fotograflarinin 8 bit
formatina doniistiriilmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda sablonlar olusturulurken ortamdaki
aydmlatmanin veya gilines 1s1gmmin nereden
geldigine de dikkat edilmelidir. Isigin gelis agisina
bagli olarak hedef nesnenin bulundugu platformda
golge veya  yansima  olusmasina  izin
verilmemelidir. Clinkii golge ve yansima hedef
sablonlarinin kenar bulma islemi sonucunda
gercekte oldugundan daha farkli egrilerle ifade
edilmesine sebep olmaktadir. Olusturulan hedef
sablonlar tanima safhasinda oncelikle kenar bulma
islemine tabi tutulur. Bir hiicrenin kenar olarak
algilanabilmesi i¢in;

2 2
V=P 2+ o Pl e o)

(4)

formiilii ile ifade edilen esik degerinin iistiinde
deger almasi gerekmektedir. Esik aralig1 0 ile 360
arasinda bir deger alabilmektedir [20]. Eger
esitligin sonucu bir esik degerin istiinde ise
islemin yapildig1 hiicre bir kenar noktasi teskil
etmektedir. Kenar bulma isleminde tiim hiicrelerin
bastan sona ele alinmas1 gerekmemektedir. x ve y
ekseninde asir1 sayida olmayan hiicre atlamalari
egrilerin genel bir halini ortaya ¢ikarmak ig¢in
yeterlidir. Bundan sonra egrilerin olusturulmasi
icin noktalarin gradyeni ve en yakin hiicre bilgisi
gibi parametreler etkendir. Son olarak bulunan
egrilerden GHT dOniisiimii  vasitasiyla R
tablosunun olusturulmasi, hedef sablonlarin
konumdan bagimsiz ve parametrik olmayan bir
sekilde ifade edilmesini saglamaktadir. Hedef
tanima ve takip sistemi Sekil 2’de, hedef tanima
akis diyagram ise Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. Hedef tanima ve takip sistemi (Target recognition
and tracking system)

SABLONLAR

KENAR
CIKARMA

v
EGRi BULMA

y

GENELLESTIRILMIS
HOUGH DONUSUMU

v

R TABLOSUYLA
SABLONLARIN
OGRENILMESI

Sekil 3. Hedef tanima akis diyagrami (Target recognition
flow chart diagram)

Hedef sablonlarin 6grenilmesi islemi geometrik
sablon O0grenme nesneleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Learn Geometric Pattern2
nesnesinin nasil bir 6grenme yontemi izleyecegini
Setup Learn Geometric Pattern2 ve Advanced
Setup Learn Geometric Pattern2 nesneleri
belirlemektedir. Bu nesneler ile yapilan parametre
secimlerinde kenar bulma islemi i¢in x ve y
ekseninde atlanacak hiicre sayisi, kenar bulma
esigi, kapali veya acik egrilerin hesap edilmesi,
ozellikle diisiik ¢ozlniirliiklii goriintii sistemleri
icin althiicre dogrulugunun kullanilmasi, o6lgek,
ortme ve rotasyon aralifi gibi degiskenler
belirlenmektedir. Esitlik (4)’teki parametrelerin
kenar bulmaya olan etkisi Template Editor
Programi vasitasiyla goriilebilmektedir. Bu sayede
hangi parametrenin nesne Uzerinde hangi egrileri
ortaya c¢ikardigi da fark edilebilir. Dolayisiyla
dogru parametre segimleri yaparak gercekte var

olandan daha ¢ok veya daha az egri olusumuna
izin verilmeyebilir. Template editér programi
araylizii Sekil 4’te sunulmustur.

=3

=

e e e
men

Sekil 4. Template editdr programu arayiizii (Template editor
programme interface)

Gelistirilen sistemde program c¢alisirken farkli
hedeflerin taninip takip edilmesi istendiginde yeni
hedefe ait sablonlarin oldugu adres bilgisinin
programa  gosterilmesiyle  secilen  hedefin
taninmas1 ve takip edilmesi de gergeklestirilebilir.
Ayrica aranan hedefin durus agisi biliniyorsa daha
hizl1 islem zamani elde etmek icin daha az sayida
hedef sablonunun c¢agrilmast da kullanicinin
tercihine birakilmistir. Farkli agilardan olusturulan
hedef sablonlar1 Sekil 5°te gosterilmektedir.

Sekil 5. Hedef sablonlar (Target templates)

3. HEDEF TANIMA (TARGET TRACKING)

Kameradan alinan ortam goriintiisii baslangicta 24
bit RGB formatina sahip oldugundan hedef takip
islemi Oncesinde 8 bit gri skala doniistimi
yapilarak geometrik sablon eslestirme nesneleri
icin kullanilabilir hale getirilmelidir. Daha sonra
hedef egrilerinin aranacagi imge dizilerinde Sekil
6’da gosterilen Hedef Takip Akis Diyagraminda
belirtilen adimlar ile her bir imge karesinde
bulunan egrilerin hedef sablonlara olan benzerligi
arastirilmaktadir. Hedef tanimada da kullanilan
kenar bulma ve egri ¢ikarma isleminin ardindan
bulunan egriler iizerindeki her bir noktanin
gradyeni ile R tablosundaki r, P ciftleri elde edilir
ve bu degerler ile referans noktaya ulasilir. Bu
arada referans nokta icin akiimiilatorde bir say1
kaydedilir. Tiim noktalar i¢in aym islem
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yapildiginda belirli bir referans nokta iizerinde
kiimelenme olacak ve akumulatérde kaydedilen
sayl toplam nokta sayisina yakin bir deger
alacaktir. Eger akiimiilatorde kaydedilen sayiya
bagli olarak elde edilen eslesme orani belirlenen
ylizdenin iistinde ise hedefin  bulunmus
olabilecegi degerlendirilir ve hedef konumunu
olusturan hiicre blogu ile hedef sablonu NCC
algoritmasina alimir. Bu asamada da istenen
benzerlik orani saglanirsa hedefin konumu tespit
edilmis olacaktr.
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Sekil 6. Hedef takip akis diyagrami (Target tracking flow
chart)

Imge dizilerinin islenme teknigi Match Geometric
Pattern2 nesnesinin Oncesinde Setup Match
Geometric Pattern2 nesnesi ve Advanced Setup
Match Geometric Pattern2 nesnesi tarafindan
belirlenmektedir. Bu nesneler ile yapilan
parametre se¢imlerinde korelasyon puaninin
hesaplanmasi, hedef 1imge icin althiicre
dogrulugunun kullanilmasi, hedef konumunu daha
kisa bir slirede bulmada kullanilan kabaca
eslestirme, arama zamaninmi etkinlestirmek i¢in
kullanilan arama stratejisi, althiicre dogrulugunun
hesaplanmasinda kullanilan althiicre iterasyon
sayist gibi degiskenler belirlenmektedir. Hedef
Takip Blok Semasi ise Sekil 6’da, hedef takip
nesnelerinin  olusturdugu blok diyagrami Sekil
7’de sunulmustur.

Sekil 7. Hedef takip nesne blok diyagram (Target tracking
object block diagram)

4. ROBOT KOL KONTROLU (ROBOT ARM
CONTROL)

Robot kol kontrolii i¢in iki mod tasarlanmuistir:
otomatik ve manuel mod. Otomatik modda
hedeften alinan konum bilgisi takip isleminin
temelini olusturmaktadir. Konum bilgisi hedefin
orta noktasinin koordinatlar1 ile ifade edilir.
Algoritma tarafindan eslesme aramasi neticesinde
bulunan egrilerin sekli, Genellestirilmis Hough
Dontisiimiinde tretilen R tablolari ile belirlenen
oranda uyumlu ise ve istenen degerde korelasyon
puan1 elde edilmis ise bahse konu egrilerin
bulundugu alan bir sinirlayici ¢erceve igine alinir.
Hedef orta noktasi bu g¢ercevenin geometrik
ortasidir. Orta nokta hiicre bilgisi x ve y
koordinatlarina ayrildiktan sonra bu koordinatlarin
640x480 c¢oziniirliikteki ekranin 320x240 orta
noktasindan farki alinarak ag1 bilgisine doniisiimi
yapilir. Fark a¢1 kullanilan kameranin goriis
acisina istinaden hesap edilmektedir. Bu
uygulamada kullanilan web kameranin yatayda
goris agis1 50 derece ve dikeyde 40 derece olarak
hesaplanmigtir. Kamera yataydaki gorilis agisini
640 hiicre ile dikeydeki goriis agisini ise 480 hiicre
ile ifade etmektedir. Dolaysiyla bir derece
icerisinde yatayda 12,8 huicre, dikeyde ise 12 hicre
bulunmaktadir. Buradan hareketle hedefin
konumuna bagl olarak hata agis1 tespit edilir ve
servonun anlik a¢1 degeri iizerine hata agisi
eklenerek veya c¢ikarilarak Arduino Uno Mikro
denetleyici kartina gonderilir. Ancak hedef, ekran
ortasini merkeze alan 100 hiicreye 80 hiicre
boyutlarindaki takip cergevesi i¢inde ise hata
sinyali Uretilmemektedir. Aksi takdirde servonun
asirt hizl hareketi ve algoritmanin en kiigiik ac1
degisimine dahi hassasiyet gdstermesi robot kol
hareketinin kararsizlasmasina sebebiyet
vermektedir. Bunun yaninda hedefi daha uzun siire
takip edebilmek ve algoritma hizin1 artirmak
amaciyla dogru bir eslesme olarak kabul edilen
hedefin etrafinda kenarlardan 50 hiicre daha genis
olacak sekilde bir ilgi sahas1 olusturulmustur. Bu
sayede hedefin bir kez bulunmasini miiteakip tiim
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sablonlarin tekrar bu ilgi sahasinda aranmasina
imkan taninmuistir.

Robot kolun manuel kontrolii ise anlik olarak
servo motorlarin konumunun Servo Read Angle
nesnesi vasitasiyla okunmasiyla baslamaktadir.
Okunan degerde x ekseninde yapilacak bir
diizeltme i¢in klavyenin sag sol tusu ile y
ekseninde yapilacak bir diizeltme icin ise
klavyenin yukar1 asagi tuslari ile her bir tusa
basma 3 derece artirma veya azaltma yoniinde
olacak sekilde “Servo Write Angle” nesnesi ile
Arduino Uno Mikro denetleyici kartina
gonderilmektedir. Devamli olarak bahse konu
tuslara basilmasi ile servo motor istenen konuma
hizl bir sekilde getirilebilir.

5. SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Bu calismada LABVIEW Grafiksel Arayiiz
Programinin 2011 spl siiriimii  kullanilarak
Genellestirilmis Hough Dontisiimii Normalize
Capraz ilinti hesabina bagli sekil ve renk tabanli
bir hedef tanima ve takip sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemde hareketli bir kamera ile hareketli
hedefler takip edilmistir. Takip edilen hedeflerin
cesitli acilardan alinan goriintimleri sablon olarak
kullanilmis ve bir saniye igerisinde kamera
tarafindan yakalanan 1imge dizileri arasinda
eslesme aramasina tabi tutulmustur. Bu sayede
hedefin hareketi sonucu farkli agilardan alinan
hedef gorunumleri ile de hedefin takibi
saglanmistir. Sablonlar olusturulurken yeterli
detayin elde edilebilmesi maksadiyla kullanilan
web kamerasindan 50 cm mesafede fotograflar
alimmistir.  Farkli  mesafedeki hedeflerin de
taniabilmesi amaciyla 18cm x 7cm ebadindaki bir
hedeften olusturulan tek sablon i¢in %20 oranina
kadar 6lgeklendirme yapilmis ve 300 cm’ye kadar
hedefin  taninmasi basarilmistir. Ayrica
Olceklendirme degerinin hassasiyetini azaltmamak
maksadiyla %50 6rtme oranina kadar 6rtme orani
verilebilmekle birlikte sadece %10 Ortme orani
kistas1 ile aramalar gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda farkli rotasyonlara cevap verebilecek bir
algoritma olusturmak amaciyla zemine konan
hedef icin +8 derecelik rotasyon aralig1 verilmis,
bu sekilde kararlagtirilan parametre se¢imlerinin
programin gercek zamana yakin bir sekilde
calismasina miisaade ettigi gozlemlenmistir.
Eslesme hiicreleri ile sablonlar arasinda ilinti
hesab1 yapilmasinin sadece sekle dayali olmayan
ve gri skala renk degerlerine de baglh bir eslesme

denetlemesi  imkani1  sundugu  goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu sayede daha giivenilir ve dogru bir
hedefleme yapilmistir. Ancak eslesmelerin Olgegi
diistiikge ilinti hesab1 sonucunun da dogrusal bir
seklide diigmesi nedeniyle dlgege bagli bir kontrol
mekanizmasi kullanilmastir.

Kamera ¢cozlinlirliigliniin artirtlmasi,
Genellestirilmis Hough Doniisiimiiniin - yogun
matematiksel islemleri, rotasyon, Ol¢ek ve alt
hiicre dogrulugunun kullanilmasinin programin
calisma hizim1 yavaglatan etkenler oldugu
gozlemlenmistir.

Menzil ve dogruluk agisindan daha iyi sonuglar
elde etmek icin iyi bir ¢Oziiniirlik, daha hizl
goriintli isleme yapmak icin ise iyi bir islemci
hizina sahip donanimin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle daha tstln 6zellikli bir
kamera ile daha hizl1 bir arabirim ve daha hizli bir
islemci daha fazla sayida sablonun aranmasina
imkan taniyabilir. Ornegin saniyede 30 imge
yakalayabilen bir web kamera yerine 200 imge
yakalayabilen bir kamera ve 60MB/sn. yerine
600MB/sn. veri aktarim hizina sahip bir arabirim
ve daha iyi bir islemci kapasitesine sahip bir
bilgisayar ile daha iyi sonuclar elde edilebilir.
Bunun yaninda 6zellikle askeri amaglarla diistik
151k seviyeli uzaktan goriis sistemleri (LLLTV)

veya termal kameranin sisteme entegre
edilmesinin 151k sartlarnin iyt olmadig1
durumlarda da  etkin  ¢alisma  imkani

saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

LABVIEW ile Arduino Uno mikro denetleyici
kartinin kullaniminin basit ve iletisim hizinin
yeterli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica
Arduino Uno mikro denetleyici kart1 lizerinden iki
adet servo motorun rahatlikla stirtilebildigi
goriilmiistiir. Ancak servo motorlarin asir1 hizl
calismast nedeniyle sistemin kararsizlastigi
gOriilmiis, bu nedenle hem iki adimda hedef orta
noktaya getirilmis hem de orta nokta yakininda
takip cercevesi icinde servo motorlara kumanda
verilmemistir.

Sistemin 6zellikle hedefe dogru hareket eden bir
platformda iken mevcut hali ile iyi sonuglar
verecegi degerlendirilmektedir. Ancak yaklasan
hedeflere karsi savunma amaciyla daha yiiksek
¢Oziiniirliik ve yetersiz aydinlatma durumlarinda
termal kamera ve LLLTV gibi sistemler ile birlikte
kullanilmasinin etkinligini artiracagi
degerlendirilmektedir.
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Darbe indiksiyon metal dedektdrlerinde toprak kompanzasyonu

Ahmet Akg6z™! Abdullah Ferikoglu?
0z

Metal dedektorleri 6zellikle topraga gomiilii metal objelerin tespitinde 6nemli rol oynamaktadir. Topragin
mineralli yapisinin neden oldugu hatali ikazlarin en aza indirgenmesi i¢in metal dedektorlerinde toprak
kompanzasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon metal dedektdrlerinde toprak
kompanzasyonu ele alinarak toprak igerisindeki metalik mineral olusumlarinin metal dedektori tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bir Darbe Indiiksiyon metal dedektorii devresi gergeklenerek yazilimsal olarak toprak
kompanzasyon algoritmasi gelistirilmis, yapilan testlerde toprak etkisinin ortadan kalktigi goriilmustiir.

Anahtar kelimeler: Darbe indiiksiyon, Elektromanyetik Indiiksiyon (EMI), Metal dedektorii, Toprak dengelemesi,
Toprak kompanzasyonu.

Ground compensation in pulse induction metal detectors

ABSTRACT

Metal Detectors play an important role especially on determining the properties of objects buried in the
soil. Ground compensation is necessary to minimize the faulty warning signals in metal detectors caused
by the mineral structure of the soil. In this study, ground compensation in pulse induction metal detectors
and the effect of metallic soil minerals on metal detectors are examined. A ground compensation software
algorithm is developed by implementing a pulse induction metal detector circuit and it is observed in the
applied tests that the ground effect is eliminated.

Keywords: Pulse Induction, Electromagnetic Induction, Metal Detector, Ground Balancing, Ground Compensation
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A.Akgdz, A Ferikoglu /Darbe indilksiyon Metal Dedektérlerinde Toprak Kompanzasyonu

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde metal dedektorleri askeri amacgh
mayin ve el yapimi patlayicilarin (EYP) tespitinde,
arkeolojik arastirmalarda metalik tarihi kalintilarin
tespitinde ve metal yogunlugu haritalamalarinda
aktif  olarak  kullanilmaktadir [1]. Metal
dedektorlerinde Darbe Indiiksiyon, siirekli dalga,
coklu frekans gibi ¢esitli farkli calisma sistemleri
mevcut olup bu ¢alismada Darbe Indiiksiyon diger
adiyla Elektromanyetik indiiksiyon (EMI) sistemi
arastirilmistir.

Toprak igerisinde metalik bircok mineral
bulunmaktadir. Arastirma esnasinda metal
dedektoriinden topraktaki mineral olusumlarindan
etkilenmeden islevini diizgiin bir sekilde yerine
getirmesi  beklenmektedir. Bu da toprak
kompanzasyonu olarak adlandirilan  sistem
sayesinde gerceklesebilir [1].

Yapilan benzer ¢aligmalarda opampli integratorler
kullanilarak  toprak  kompanzasyonu islemi
gerceklenmistir [1]. Ornekleme zamanlamalar
direng ve kapasitorler ile ayarlanmistir [2]. Analog
olarak yapilan donanimsal islemlerde ortam
sicakligi ve nem oraninin degismesi sonuglari
degistirmektedir. Ayrica elektriksel ve manyetik
girtltiler de bu yapilarda olumsuz etkiler
olusturmaktadir [3].

Bu calismada mikrodenetleyici kontroliinde
calisan bir Darbe Indiiksiyon metal dedektorii
devresi gergeklenmistir. ADC yardimiyla sayisal
olarak elde edilen ham veriler MATLAB ortamina
aktarilarak sayisal olarak islenmis, boylece hem
donanimsal karmasiklik ortadan kaldirilmig, hem
de ortam kosullarindan oldukca az etkilenen bir
tasarim elde edilmistir. Ornekleme zamanlamalari
yine yazilimsal olarak elde edilerek hem
donanimsal karmasiklik en aza indirgenmis hem
de esneklik saglanmistir.

Metal dedektorleri ile ilgili temel bilgileri iceren
pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [4-10].

2. DARBE INDUKSIYON METAL
DEDEKTORUNUN GENEL CALISMA
PRENSIBI (GENERAL WORKING
PRINCIPLE OF PULSE INDUCTION
METAL DETECTOR)

Bir Darbe Indiiksiyon (EMI) metal dedektorii
Sekil 1’de gosterildigi gibi aragtirma bobini,

darbe uUreteci, ylkseltici, zamanlama, 6rnekleme
ve integrator katlarindan olusmaktadir [11, 12] .

Omekleyici Integrator
Zamanlayici Gosterge

Sekil 1. PI Blok Semas1 (PI Block Scheme)

Darbe Indiiksiyon metal dedektorii arastirma
bobininden kisa bir siireligine akim akitir (Sekil
2a) ve ardindan akimi keser. Bobinde anlik olarak
soniimlenen ters bir gerilim olusur ve hizli bir
sekilde sonlimlendirme direnci {izerinden bu
gerilim sontmlenir (Sekil 2b). Bu islemler
sirasinda eger ortamda metalik bir obje varsa bu
obje tlizerinde eddy akimlar1 olusur ve bu
akimlarda zamanla sontimlenir (Sekil
2c).Soniimlenmekte olan bu akimm varlig
aragtirma bobininde toplamsal bir etki olusturarak
(Sekil 2d) arastirma bobininin séniimlenmesinin
uzamasina sebep olur. Sonlimlenme egrisi
tizerinden alinan bir 6rnek (Sekil 2e) metalin
tespitini gosterir.

Akim
Zaman
A
Ganlik
B
Akim
C
D
Genlik
: K]

Sekil 2. Bobinde Olusan Sinyaller (Signal
Created by Search Coil)
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3. TOPRAK KOMPANZASYONU
(GROUND COMPENSATION)

Darbe Indiiksiyon metal dedektorlerinde metal
objenin varligi soniimlenmekte olan eddy
akimlarmin ~ varliginin ~ tespit  edilmesiyle
anlasilmaktadir. Arastirma bobininden gegen anlik
yuksek akim ortamda bir manyetik alan olusturur.
Bu alan igerisinde bir metal obje varsa eddy akimi
olusur ve bobinden akim kesildigi andan itibaren
zamanla bu eddy akimlari soniimlenir. Eddy
akiminin ¢esitli objeler {izerinde soniimlenmesine
iliskin 6rnek bir grafik Sekil 3’de yer almaktadir.

I Kisa Sénimlenmeli Metal
B Vineral Etkisi

I Orta Sonumlenmeli Metal
I Uzun Soniimlenmeli Metal

GENLIK B Vetal Yok

ZAMAN

Sekil 3. Sontimlenme Egrileri (Fading Curves)

Sonumlenme siiresi objenin  metal cinsine,
boyutuna  ve  sekline  gore  degisiklik
gostermektedir.  Grafikten goriildigii  iizere
mineral iizerindeki sOnlimlenme egrisi, orta
sontimlenmeli  metal objelerin  sénimlenme
egrisine olduk¢a benzemektedir. Bu durum bazi
metal objelerin toprak etkisinden ayirt edilmesini

zorlastirmakta dolayisiyla isleri biraz
karmasiklastirmaktadir.
Darbe  Indiiksiyon  metal  dedektdrlerinde

soniimlenme egrisinin egimi belli zamanlarda iki
ya da daha fazla 6rnek alinarak tespit edilebilir.
Alinan 6rnek sayis1 arttikca kiiglik farkliliklar fark
edilmeye baslanir. Fakat yine de bu benzesim bu
teknik ile bazi metal objelerin mineral etkisinden
ayirt edilmesini maalesef imkansiz kilmaktadir.

Sonlimlenme egrisi birbirine benzeyen farklh
objeler, baz1  durumlarda  benzerliklerini
kaybedebilmektedirler. ~ SOniimlenme  egrisi
birbirine benzeyen objelere farkli bigimde
soniimlenmesini  saglayacak bazi  teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerden birisi farkh
uzunluklarda digeri de farkli genliklerde darbe
gonderimi yapilmasi tizerinedir [1]. Bir darbe
sonrast birbirine benzeyen iki farkli objenin
sontimlenmesi, eger farkli uzunlukta ya da farklh
genlikte bir darbe gonderilirse bu benzesimin
ortadan kalkabildigi tespit edilmistir.

1|—
PALS I
0

Zaman

KANALL n

KANAL-2 |'|

REFERANS 1
(KANAL-3) g I l

Sekil 4. Darbe ve Ornekleme Zamanlamalar1
(Pulse and Sampling Timings)

Arastirma bobinine sabit genlikli ve uzunluklu
darbeler basmak yerine farkli uzunluk ya da
genliklerde  darbeler  basilarak  benzesimin
ayrismasi saglanmaktadir [1].Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi. Sekil 4’te ilk 6nce uzun bir
darbe verilip ardindan alinan 6rnek birinci kanalda
tutulmustur. Bir sonraki basilan kisa siireli bir
darbeden sonra aliman Ornek de 2. kanalda
tutulmustur. Uzun darbeden sonra alinan
gecikmeli bir érnek de referans seviye kabul edilip
3. kanalda tutulmustur.

YUKSELTEC 3 Kanall Orekleyici

| - F“ KANAL-1
i |

ARASTIRMA ;3

BOBINI

ﬂﬁ'ﬂf

KANAL-2

>

~ REFERANS
(KANAL-3)

Sekil 5. Toprak Kompanzasyonu Blogu (Soil
Compensation Block)

Bundan sonraki islem referans kanalindaki
mineralin olusturdugu degisim miktarinin Kanal-1
ve Kanal-2’deki degisim miktarlarina ayr1 ayri
esitlenmesi islemidir. Bu islem Sekil 6’da
gosterildigi gibi K1 ve K2 katsayilarinin
belirlenmesi ile yapilmaktadir. Degisim miktar
her bir kanal i¢in aragtirma bobini havada iken
Olctilen degerlerin mineralli ortamdayken 6l¢iilen
degerlerden ¢ikarilmast ile elde edilir.
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KANAL-1 +/\ KANAL1
% @

KANAL-2 + /_p KANAL2

REFERANS
(KANAL-3)

K1

Sekil 6. Kompanzasyon islemi (Compensation
Process)

K1 ve K2 Katsayilarinin bulunmasina iliskin
denklem asagida verilmistir.

KANAL1 - REFERANS K1 =0 (1)
KANAL2 - REFERANS K2 =0 )

K1 ve K2 katsayilar1 belirlendikten sonra
KANALI ve KANAL2 cikiglart hesaplandigi
mineral ¢esidi i¢in bir degisim gostermeyecek
bunun disindaki objeler icin kanallardan en az
birisi soniimlenme siiresi uzun ya da kisa olmasina
gore pozitif ya da negatif yonde degisimler
gosterecektir. Mutlak degisim miktar1 en fazla
olan kanal ise kullaniciya sesli ya da gorsel ikazla
ileterek mineral etkisi en aza indirgenmis bir
kullanim kullaniciya saglanacaktir.

4. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Gergeklestirilen  deneysel ¢aligmalarda  tiim
orneklemeler bir mikrodenetleyici tarafindan
yapilmistir. Boylece Sekil 1’de gosterilmis olan
Ornekleyici, Zamanlayici ve Integratér gibi
birimler mikrodenetleyici tarafindan
gerceklenerek donanim karmasikliginin  Sekil
7’de goriildiigii gibi azalmasi saglanmistir.
Yapilan orneklemelere iliskin zamanlama grafigi
Sekil 4’de yer almaktadir.

Yiikselteg

Mikrodenetleyici L
Bilgisayar
MCU

Darbe Ureteci

Sekil 7. Mikrodenetleyicili Blok Diyagrami
(MCU Controlled Diagram)

Test objesi olarak farkli soniimlenme siireleri olan
cesitli objeler kullanilmistir. Her bir obje arastirma
bobinine yavas¢a yaklastirilip ardindan yavasca
uzaklagtinlmis ve bu esnada kanal ¢ikislar
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Tiim objeler
ayn1 sekilde kaydedildikten sonra bu kayitlar
MATLAB ortamimna aktarilarak kanallardaki
degisimler ayr1 ayr1 gbzlemlenmistir. Her bir obje
icin 250 adet 6rnek alinmistir. Yatay eksenler bu
ornek sayasini belirtmektedir. Dikey eksenler ise
mV cinsinden genligi ifade etmektedir.

60 T T T T

KANALT
— KANAL2

Iy REFERANS ||

40}

I I I I
50 100 150 200 250

Sekil 8. Mineralli Toprak (Mineral Soil)

-10
0

60 T T T T

KANALA
KANAL2Z
REFERAMNS

50

L L L L
50 100 150 200 250

Sekil 9. Aliminyum (Aluminum)
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60 T T T T

KANALA
— KANAL2Z

0r REFERANS ||

10 L L | L
] 50 100 150 200 250

Sekil 10. Bakir Levha (Copper Plate)

60 T T T T

KANAL1
KANALZ I
— REFERANS

80

0 L L L L
0 50 100 150 200 250

Sekil 11. Demir (Iron)

60 T T T T

KANAL1
KaNAL2 ||
REFERANS

10 L L L L
0 50 100 150 200 250

Sekil 12. Matkap Ucu (Drill Bit)

60

— KANAL1
— KANAL2

2y —— REFERANS ||

0 L I L I
0 50 100 150 200 250

Sekil 13. Mermi Kovani (Bullet Hive)

60

— KANAL1
— KANAL2

2 —— REFERANS ||

y L L L L
0 50 100 150 200 250

Sekil 14. Alagim Para (Alloy Coin 1TL)

Bu noktada mineralli toprak etkisi

Sekil 8’de goriilmektedir. Mineralli toprak igin K1
ve K2 katsayilann 1.7 ve 0.75 olarak
hesaplanmistir. Referans kanalin bu katsayilar ile
ayrt ayr1 c¢arpilmis hali Sekil 15Sekil 15°de
gOrilmektedir.

60

——— KANAL1
—— KANAL2
—— REFERANS*K1 ||

REFERANS*K2
401 E

50

30

20r

50 100 150 200 250

Sekil 15. Katsayilar (Coefficients)

Bu islemden sonra tiim objelerin ayni anda yer
aldig1 grafik Sekil 16’ da yer almaktadir.
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—— KANAL1
Matkap KANAL2
—— REFERANS'K1

Aluminyum
REFERANS"K2

Alagim Para—|

A

L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 16. Tum Objeler (All Objects)

Goriildiigii tizere artik sadece en bastaki mineralli
toprak i¢in asagidaki denklem saglanmis durumda,
diger objeler icin en az bir ¢ikisin sifirdan farkll
oldugu goriilmektedir.

Kovan

. —

KANAL1 — REFERANS xK1=CIKIS1 =0  (3)
KANAL2 — REFERANS xK2 = CIKIS2 =0  (4)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CIKIS1 ve CIKIS2’nin mutlak degerlerinin
toplamimi tim metaller i¢in ¢izdirildiginde
mineralli topraga herhangi bir tepkinin
olmadig1

Sekil 17°de goriilmektedir.

120

100

600 800 10 1800 2000
absiCIKIS1) + abs(CIKIS2)
50 N 4
40 B
0 B
20 A 1
; / A
L] 200 400

600 800 1000 1200 400 1600 1800 2000

- = 3 2 B

Sekil 17. Toprak Kompanzasyonu (Ground
Compensation)

Genel olarak mikrodenetleyici  kontrolinde
gerceklenen, donanimsal karmasikligi en aza
indirgenmis bu donanim ile kirmiz1 toprak, deniz
kumu, nehir kumu gibi ortamlarda testler yapilmis
olunup basarili bir sekilde toprak
kompanzasyonunun saglandigi goriilmiistiir.

Zamanlayici, 6rnekleyici ve integratdr yapilarinin
donanimsal olarak gerceklestirilmesi  esnek

olmayan karmagikliklarin yani sira, ortamin 1s1l ve
nem degisimlerinden etkilenme gibi problemleri
de beraberinde getirmektedir. Ayrica bu islemler,
oldukca basit ve ucuz mikro denetleyiciler
tarafindan bile kolaylikla yapilabileceginden
maliyet agisindan da sisteme getirilen bir avantaj
olarak diisiiniilebilir.
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Meme Manyetik Rezonans Goriintiilemede Lezyon Simirlarinin ve Alaminin Tespit
Edilmesi

Sevda GUL', Gokgen CETINEL™

0z

Bu ¢alismada, meme kanserinin teshisinde yaygin olarak kullanilan modalitelerden biri olan MRG
sisteminden elde edilen goriintiiler kullanilarak memede olusan lezyonlarin sinirlarinin belirlenmesi ve
lezyon alaninin hesaplanmasina yonelik bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, radyologlara biytk
kolayliklar saglayan ve bir¢ok degistirilebilir secenek sunan bir ara yiiz iizerinden tasarlanmistir. Lezyon
sinirlarinin belirlenmesi ve alaninin optimum sekilde hesaplanmasi i¢in ¢alismada dort farkli yontemden
yararlanilmaktadir. Bu yontemler, esikleme tabanli (Otsu esikleme yontemi), bulanik mantik tabanli
(bulanik c-ortalama (Fuzzy c-means, FCM)), bélge biiyiitme tabanli (Region Growing, RG) ve kiimeleme
tabanli (k-ortalama) segmentasyon yontemlerdir. Otsu, FCM ve RG yontemleri tek kanalli gri-seviye
bolutleme yontemleridir. K-ortalama yontemi ise, U¢-kanalli renkli goriintiide dogrudan kullanilabilen bir
boliitleme yontemidir. Segmentasyon adimdan sonra, lezyon alaninin hesaplanmasi igin bit-dortlisu (bit-
quad) yOntemi uygulanmistir. Bu asamalar gerceklestirildikten sonra gelistirilebilir bir hastane otomasyon
sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem uzmana gorsel olarak farkli segenekler sunarak meme lezyonlarini
bircok yonden inceleme imkani saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Meme kanseri, Manyetik rezonans goriintiileme, segmentasyon, bit dortlisii
yontemi.

Detection of Lesion Boundaries and Area in Breast Magnetic Resonance Imaging
ABSTRACT

In this study, we have developed a system for determining the boundaries of the lesions which come into
existence in the breast and calculating the lesion area by using images obtained from the MRI system, which
is one of the modalities widely used in diagnosis of the breast cancer. The developed system is designed
with an interface that provides great convenience to the radiologists and offers many interchangeable
options. In order to determine the boundary of the lesion and to calculate the area optimally, in this study
four different methods are utilized. These methods are thresholding based (Otsu thresholding method),
fuzzy logic based (fuzzy c- means, FCM), region growing based (Region Growing, RG) and cluster-based
(k-means) segmentation methods. The Otsu, FCM and RG methods are single-channel gray-level
segmentation methods. In case, the k-means method is a method of segmentation that can be used directly
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in a three-channel color image. After the segmentation step, a bit-quad method is applied to calculate the
lesion area. After these stages are implemented, a developable hospital automation system is designed. The
designed system allows the specialist to analyse the breast lesions by providing different visual choices.

Keywords: Breast cancer, Magnetic resonance imaging, segmentation, bit quad technique.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kanser Arastirmalart Diinya Saglk Orgiitii
Uluslararas1 Ajanst’nin elde ettigi verilere gore,
meme kanseri tiim diinyada kadinlarda en yaygin
olarak Kkarsilasilan kanser tiirlerinden biridir.
Gelismis iilkelerde 636.000, gelismekte olan
tilkelerde ise yaklasik 514.000 kadin meme
kanserine yakalanmistir [1-2]. Ayrica birgok
tilkede kadinlarda kanserle ilgili Oliimlerin en
onemli nedeni meme kanseridir ve say1 yaklasik
olarak 519.000’dir. Tiirkiye’de ise T.C. Saglk
Bakanlig1, Tiirkiye Kanser Istatistikleri verisine
gore kadinlarda en sik goriilen kanser olan meme
kanseri, her 4 kadindan birinde goriilmeye devam
etmekte ve kadinlarda goriilen tim kanserlerin
yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Bir yil i¢inde
toplam 17.531 kadina meme kanseri teshisi
konulmustur [2].

Meme kanserini tanimlamada meme hiicrelerinin
kontrolsuzce buylmesi olarak genel bir ifade
kullanilabilmektedir. Ancak, meme kanserini daha
Iyi anlamak igin bir kanser hicresinin nasil
gelistigini 6grenmek bize daha fazla yarar
saglayacaktir.  Kanser; mutasyon, anormal
degisiklikler, hiicrelerin biiylimesini diizenleyen
ve onlar1 saglikli tutan genlerde degisikliklerin
meydana gelmesi ile olugsmaktadir. Genler, her
hiicrenin  ¢ekirdeginde  bulunmaktadir  ve
hiicrelerin ~ “kontrol ~ odas1” olarak islev
gormektedir. Normalde, viicudumuzdaki hucreler
duzgun  bir  hicre  blylmesi  sureciyle
yenilenmektedir. Yasli hiicreler oliirken saglikli
yeni hiicreler onlarin yerini alarak yenileme duizeni
takip edilir. Fakat mutasyonlar zamanla bir
hiicrede bazi farkli genler olusturabilir ya da
mevcut genleri yok edebilir boyuta gelmektedir.
Bu degisen hiicreler, kontrolii ve diizeni bozmadan
bolinmeyi siirdurebilme yetenegi kazanarak, tipki
mevcut genler gibi daha fazla hicre Uretebilir ve
bir timor olusturabilir duruma gelebilir.

Bir tiimor, saglik igin tehlikeli olmayan iyi huylu
“benign” veya potansiyel tehlike olan kot huylu
“malign” tiim&r olarak siniflandirilabilir. Iyi huylu
tiimor kanser hiicresi olarak diisiiniilmemektedir.
Clnkd bu hucreler normal hiicre gorintisine

yakin bir goriiniim sergilemekte, yavag biiyiimekte
ve yakin dokular1 ele gegirmemekte veya viicudun
bagka bir boliimiine yayillmamaktadirlar. Koti
huylu timor ise bir kanserdir. Kontrolsiz
birakildiklarinda kot huylu hicreler er geg
mevcut bulunan timorin otesine gecerek vicudun
diger boliimlerine yayilabilmektedir.

Meme kanseri terimi, meme hiicrelerinde gelisen
kot huylu tiimore karsilik gelmektedir. Genellikle
meme kanseri ya slt Uretme hicrelerinde ya da
slitu, sut uretme bezesinden meme ucuna tasiyan
bolimde baslamaktadir. Daha az oranla da meme
kanseri, gdgsiin yagl ve lifli bag dokularin1 i¢eren
ana (stromal) dokularinda baslayabilmektedir.

breast) [3].

Meme yapisinin genel bir goriiniimii yukaridaki
sekilde verilmistir. Sekil 1°de, A siitii sUt Uretme
bezesinden meme ucuna tagiyan boliimii, B siit
Uretme bezesini, C siitii tutmak i¢in kanalin agiklik
kismini, D meme ucunu, E,yagi, F Pektoralis
bliyiik kas1 ve G gogiis duvarimi gostermektedir.
Genisletilmis olan kisimda ise A sutl st Gretme
bezesinden meme ucuna tasiyan bolim, B bazal
zar (membran) ve C ise siitli sut Uretme bezesinden
meme ucuna tasiyan boliimiin merkezi olarak
aciklanabilir.

Kanser hucreleri zamanla saglikli gégiis dokusuna
ve viicuda disaridan gelecek yabanci maddeleri
filtreleyen koltuk alt1 lenf diigiimlerine (nodlarina)
yayilabilmektedir. Eger kanser hiicreleri lenf
diigiimlerine bir giris saglarsa, daha sonra viicudun
diger kisimlarina dogru bir yol izleyebilmektedir.
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Meme kanseri evresi, kanser hiicrelerinin mevcut
timoriin ne kadar 6tesine yayilmis oldugu tespit
edilerek belirlenmektedir.

Meme kanseri genellikle genetik bozukluklardan
meydana gelmektedir. Kanserin sadece %5-10"u
anne veya babadan gelen kalitsal bir anormallikten
kaynaklanmaktadir. Meme  kanseri  riskini
azaltmak icin dengeli bir diyetle beslenme, viicut
icin uygun kiloyu surdarebilme, sigara icmeme,
alkolii sinirlandirma ve diizenli egzersiz yapma
gibi viicudun olabildigince saglikli kalmasina
yardimer olacak her bireyin atabilecegi adimlar
vardir. Bunlar, meme kanseri olma riski tizerinde
bir etki sahibi olsa da, riski tamamen ortadan
kaldiramazlar.

Gilinlimiizde meme kanseri incelemelerinde yaygin
olarak kullanilan ¢ teknik vardir. Bunlar
mamografi, ultrasonografi ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRG)’dir. Meme timorlerinin
tespit edilmesinde MRG yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. MRG yontemi memede var
olabilecek anormalliklerin incelenmesinde diger
modalitelere gore avantajlara sahip oldugundan
daha fazla tercih edilmektedir. MRG tekniginin
kullanildig alanlardan biri, sunulan ¢alismanin da
konusu olan meme lezyon sinirlariin belirlenmesi
ve lezyon alaninin tespitidir. Bu amacla, goriintii
isleme tekniklerinden biri olan segmentasyon
isleminden faydalanilmaktadir. Segmentasyon ile
ilgili bu alanda yapilan ¢aligmalar iki ana amag
altinda toplanmaktadir. Birinci grup meme kanser
riskinin bir gdstergesi olan meme yogunlugunun
hesaplanmast  i¢in  Onerilen  segmentasyon
yontemlerinden olugmaktadir. Meme
yogunlugunda bazi tipik durumlar kendi klasik
goriiniimlerine gore belli smiflara kolaylikla
ayristirilabilir fakat bazi durumlarin
siniflandirilmasi radyoloji uzmanlari i¢in oldukca
zor ve kafa karistiricidir. Atipik durumlar olarak
adlandirilan bu durumlart smiflandirmak ig¢in
meme gorlntileme degerlendirmelerinde
standartizasyonu yakalamak amaciyla Amerikan
Radyoloji Dernegi (ACR) tarafindan ilk baskisi
1993°de ve son baskis1 Subat 2014°de hazirlanan
Breast Imaging and Reporting Data System (BI-
RADS) kullanilmaktadir. BI-RADS, MRG’de
saptanan lezyonlar i¢in degerlendirme kriterlerini
ve izlenecek yollar1 tanimlamaktadir. Atipik
durumlar  icin  BI-RADS  siniflandirmasini
kestirmek kolay degildir ve bu nedenle
degerlendirme igin bir Bilgisayar Destekli Tani
(Computer Aided Diagnosis, CAD) sistemine
ihtiya¢ duyulur. Ikinci grup ise memedeki timor

alaninin belirlenmesi i¢in sunulan yontemleri
icermektedir.

[4]’de meme parankimindeki anormalliklerden
dogan meme kanserinin tespit edilmesi i¢in MR
gorantilerinin  G¢ boyutlu olarak yeniden
olusturulmasina dayali bir yontem sunulmustur.
Segmentasyon islemi iki  boyutlu MR
goriintlilerine uygulanmis, daha sonra goriintiiler
yeniden ii¢ boyuta doniistiiriilmiistiir. Amagc iyi bir
segmentasyon islemi gergeklestirerek yalanci-
pozitifleri ortadan kaldirmaktir. Calismada
oncelikle meme kenarlarina ait pikseller tespit
edilmistir. Daha sonra filtreleme islemlerini
izleyen bir K-means algoritmasi kullanilarak
timor alanmin segmentasyonu saglanmistir.
Meme konturunu ve tumori iceren ilgili bolge
(Region of Interest, ROI) belirgin hale
getirilmistir. Ancak, caligmada incelenen tiimor
tiiri, veri tabami ve performans karsilastirmasi
bilgisi verilmemistir. Bu alanda Fooladivanda ve
ekibi tarafindan iki caligma yapilmistir. [5]°de
meme MR goruntilerinde otomatik meme ve
fibroglandiller doku segmentasyonu igin yerel
adaptif  esikleme  yontemi  kullanilmistir.
Calismada 45 kadindan 56 kesitte olmak tizere
toplam 2520 bileteral axial goriinti alinmistir.
Goriintiiler T1 agirlikli yag-baskisiz goriintiilerdir.
Manuel ve otomatik segmentasyon sonuglar1 bes
farkl 6l¢iit kullanilarak kiyaslanmistir. Bu ol¢iitler
su sekilde tamimlanmaktadir: Zar Benzerlik
Katsayis1 (Dice Similarity Coefficient, DSC) ve
Jaccard Katsayis1 (Jaccard Coefficient, JC)
ortalama Ortiisme ve bilesik ortiisme olarak bilinen
otomatik ve manuel segmentasyon sonuclarinin
benzerligini  degerlendirmek i¢in  kullanilan
Olctitlerdir.  Toplam  oOrtiigme,  hassasiyeti
degrlendirmek icin bu iki Olgiitten hesaplanir.
Yalanci-Negatif (False-Negative, FN), otomatik
olarak ayristirilan hacme ait olmayan manuel
olarak segmente edilmis alan oramidir. Yalanci-
Pozitif (False-Positive, FP) ise manuel olarak
segmente edilmis alana ait olmayan otomatik
olarak ayristirllmis alan oramidir. FN ve FP
Olgltleri literatirde yaygin olarak kullanilan
onemli Olciitlerdir. [6]’da bir atlas tabanli meme
segmentasyon yontemi sunulmustur. Atlas tabanl
meme segmentasyon yontemlerinin ¢ogunda
meme alani bir sablon olarak kullanmaktadir.
Ayrica, verilen bir durum i¢in hedef goriintiiye en
uygun atlasin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
yaklasimlar hesap yiikiinii olduk¢a artirmaktadir.
Atlas tabanli yaklagimlarin hesap yiikiiniin
diisiiriilmesi amaci ile bir¢gok yontem onerilmistir.
Bu calismada hem gogiise ait kaslar hem de gogiis
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kafesi bolgesi modeli sablon olarak kullanilmigtir.
Yontem 50 kadindan 56 kesitte alinan 2800
bileteral axial goriintii iizerinde uygulanmistir.
Yine verilen bes Olc¢iit kullanilarak performans
degerlendirilmistir ancak yontemin performansi
diger ¢alismalarina kiyasla daha disiiktiir. [7] de
ama¢ meme yogunlugunu otomatik olarak
hesaplayan atlas tabanli bir yontem gelistirmektir.
Oncelikle, viicut-meme ve gogiis boslugu-meme
yuzeyleri otomatik olarak belirlenerek meme
segmentasyonu saglanmigtir. Daha sonra, meme
alaninda Beklenti Maksimizasyonu (Expectation
Maximization, EM) algoritmasi uygulanarak
fibroglanddler doku segmentasyonu
gergeklestirilmistir. Fibroglandiiler doku
segmentasyonu i¢in herbir memede farkli esik
kullanilmast gerekmesine ragmen calismada tek
bir esik kullanilmistir. 50 durum igeren manuel
segmentasyon sonuglar1 karsilastirma amacl
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
yontem, Fooladivanda ve arkadaslar1 tarafindan
sunulan yonteme kiyasla daha az etkilidir. [8]’de
3D-MR goriintiilerinde sadece meme sinirlarini
belirlemek amaciyla atlas-tabanli bir
segmentasyon yontemi Onerilmistir. YOntem
diziler-ici ve diziler-aras1 olmak iizere iki
konfigiirasyona sahiptir. Ilkinde atlas ve test
gorlintiisiic.  ayn1  gorlintiileme  protokoliinden
ikincisinde ise farkl goriintlileme
protokollerinden alinmistir. Yontemin diger atlas
tabanli yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir.

Atlas tabanli yontemler genellikle 151k siddeti
tabanli kayit tekniklerine dayali yontemlerdir.
Ancak, farkli MRG tarayicilar1 farkl 151k siddeti
ayarlarina  sahip olduklarindan  goriintiilerin
parlaklik dagilimlart da farklidir. Ayrica, farkli
amaclar icin bir¢cok farkli MRG protokolii de
kullanilmaktadir.  Olusturulan  goriintii  atlas1
sadece bir tarayiciya ve protokole aittir. Ornegin,
meme gorilintlilerinde T1 agirlikli, T1 yag baskil
ve T2 agirlikl diziler kullanilabilir. Tiim durumlar
icin kullanilabilecek bir atlas gorinti kimesi
olusturmak i¢in uzmanin ¢ok uzun bir zaman
ugragmasi1 gerekmektedir. Ribes ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢alismada gurulti giderme

adimindan sonra istatistiksel segmentasyon
gerceklestirilmistir. Giirilta gidermede
anizotropik  difizyon yoOntemi, istatistiksel

segmentasyonda ise Markov rastgele alan modeli
kullanilmistir. Once sentetik veri iizerinde daha
sonra sadece on hastaya ait meme MR goruntuleri
tizerinde ¢alisilmistir. Hesap yiikiinii azaltmak i¢in
sadece uzman tarafindan belirlenen ilgili hacim

(Volume of Interest, VOI) dikkate alinmustir.
Yontemin giiriiltii giderme adimu ile k-ortalama ve
FCM yontemlerinden daha iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir. Ancak, ¢alismanin daha genis veri
kiimeleri ve daha uzun takip sureleri igin
gelistirilmesi  gerekmektedir [9]. Son olarak
[10]’de MR goriintiilerinde meme bolgesinin
belirlenmesi icin klasik ve ¢cok-evreli hiicresel sinir
aglarinin  (Cellular Neural Network, CNN)
performansi karsilastirilmistir. Bu amagla saglikli
23 kadindan T2 agirlikl bilateral axial yag baskili
gbriintii alinmugtir. Istatistiksel analizler sonucu
cok-evreli CNN yoénteminin daha iyi sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Bu calismada, meme kanserinin teshisinde ve
erken tanmisinda yaygin olarak  kullanilan
modalitelerden biri olan MRG sisteminden elde
edilen goriintiiler kullanilarak memede olusan
lezyonlarin sinirlarinin belirlenmesi ve lezyon
alaninin  hesaplanmasma yonelik bir sistem
gelistirilmistir. ~ Sistem, radyologlara  biiyilik
kolayliklar saglayan ve bir¢ok degistirilebilir
secenek sunan bir ara yiiz tizerinden tasarlanmigtir.
Lezyon sinirlarinin  belirlenmesi ve alaninin
optimum sekilde hesaplanmasi igin, esikleme
tabanli, bulanik mantik tabanli, bolge biiylitme
tabanli ve kiimeleme tabanli olmak iizere dort
farkli yontemden yararlanilarak bir hastane
otomasyon sistemi tasarlanmistir. Calisma su
sekilde organize edilmistir: ikinci bdliimde
esikleme tabanli yontemlerden Otsu esikleme
yontemi, bulanik tabanli yontemlerden bulanik c-
ortalama yontemi, bolge buyutme yontemi ve
kiimeleme yontemlerinden k-ortalama yontemi
tiim adimlar ile agiklanmistir. Otsu, FCM ve RG
yontemleri tek kanalli gri-seviye bolutleme
yontemleridir. K-ortalama yontemi ise, U¢-kanalli
yani renkli goriintiide dogrudan kullanilabilen bir
boliitleme yontemidir. Boliim 3’de lezyon alaninin
hesaplanmasi i¢in kullanilan bit-d6rtlistu  (bit-
quad)  yontemi  tartistlmistir.  Tasarlanan
gelistirilebilir hastane otomasyon sistemi ise
Bolim 4’de tanitilmistir. Son olarak Bolim 5°de
sistem sayesinde elde edilen sonuglar ve yapilmasi
planlanan ¢alismalar tartigilmastir.
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2. MEME MR GORUNTULERINDE
LEZYON SINIRLARININ
BELIRLENMESI (DETECTION OF
LESION BOUNDARIES IN BREAST MR
IMAGES)

Segmentasyon islemi, bir goriintiiyii benzer
Ozelliklere sahip bolgelere ayirma islemidir.
Segmentasyon icin en temel 6zellik monokrom
gorlntiiler i¢in gorinti parlakliginin  genligi,
renkli goriintiiler icin ise renk bilesenleridir.
Ayrica gorlintiiniin kenar ve doku ozellikleri de
segmentasyon i¢in faydali bilgiler saglamaktadir.

Gorunti segmentasyonu icin temel bir teori
yoktur. Bunun bir sonucu olarak, gorintu
segmentasyonunda kullanilan tek bir yontem de
yoktur. Ancak, probleme gore gelistirilen (ad-hoc)
ve popiilerlik kazanmis bircok yontem mevcuttur.
Yontemler probleme gore gelistirildiginden,
performanslarini belirlemek i¢in baz1 uygulamalar
yapmak gerekmektedir. Haralick ve Saphiro iyi bir
segmentasyon i¢in su ifadeyi kullanmislardir: “Bir
goruntd  segmentasyonunun  bolgeleri  grilik
seviyesi ya da doku gibi bazi karakteristikler
acisindan  diizenli ve homojen olmalidir.
Bolgelerin i¢ kisimlart basit olmalidir ve ¢ok
sayida kiiciik delik icermemelidir.
Segmentasyonda ard arda gelen bdlgeler oldukca
farkli degerlere sahip olmalidir. Her bir segmentin
siirlart  belirgin ve uzmansal olarak diizgilin
olmalidir”. Haralick ve Saphiro tarafindan
belirlenen kriterleri 6lgen herhangi bir niteliksel
gorliinti  segmentasyon  performans metrigi
maalesef heniiz gelistirilmemistir [11].

Segmentasyon islemi, goriintli islemedeki temel
adimlardan biri olarak diisiiniilmektedir. Sayisal
goruntdleri analiz etmek icin gorintlyd birden
fazla bolgeye ayirmak ve bolgeleri siniflandirmak
icin kullanilir. Goriintii segmantasyonu i¢in genel
birgcok yontem sunulmustur. Bu yoOntemleri
Ozetleyen inceleme ¢alismast (sorvey) [12]’de
verilmistir.  Bu c¢alismada esikleme tabanli,
bulanitk mantik tabanli, bdlge biiylitme ve
kiimeleme tabanli olmak {izere dort farkl
segmentasyon algoritmasi kullanilmistir.

Esikleme yoOntemleri istenilen smiflar1 ayirmak
icin esik olarak adlandirilan bir siddet (intensity)
degeri belirlemeyi amaglayan yOntemlerdir.
Segmentasyon, esigin iizerindeki siddete sahip
olanlar1 bir gruba diger tiim pikselleri baska bir
gruba atayarak gerceklestirilir. Esikleme goriintii
isleme uygulamalarinda genellikle ilk adimdir. En

onemli smirlamast ¢ok kanalli  goriintiilere
uygulanamamasidir. Ayrica, esikleme gérintinin
uzamsal ozelliklerini dikkate almaz. Bu da MR
goruntilerinde meydana gelebilen garalta ve
homojen dagilmayan goriintii siddetlerine karsi
hassasiyetin artmasina, dolayisiyla histogramin
bozulup ayristirma igleminin zorlagsmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak, medikal goriinti
segmentasyonu i¢in klasik esikleme yontemlerine
ilave parametreler eklenmelidir. Bolge bulyutme,
daha oOnceden tanimlanmis bir takim kriterlerle
baglanmis bir bolgeyi goriintiiden ¢ikarmak icin
kullanilir.  Krtiter, siddet bilgisine ve/veya
goriintiideki kenarlara baghidir. En basit haliyle
bolge bliyiitme, operator tarafindan manuel olarak
secilen bir c¢ekirdek noktadan baglayarak bu
baslangic noktasiyla ayni siddette olan tiim
pikselleri baglayip giderek biiyliyen bir bolge
olusturmaktir. Esikleme gibi, bolge biiyiitme de
tek basina kullanilmaz ancak goriintii isleme
adimlar1 arasinda 6zellikle tiimor ve lezyonlar gibi
basit yapilarin nitelendirilmesinde
kullanilmaktadir. Kiimeleme yontemleri egitimli
veri disinda smiflandirma yontemleri ile ayni
fonksiyonu  gergeklestirirler. Bu  nedenle
denetimsiz (unsupervized) yontemler olarak da
adlandirilirlar.  Egitim  verisi  olmayisim
dengelemek amaciyla kiimeleme yontemleri,
gorintuyd bolme ve her bir smifin 6zelliklerini
karakterize etme arasinda bir yineleme yapar yani
kendi kendini egitir. En yaygm olarak
kullanilanlar1 k-ortalama (ISODATA) algoritmasi,

bulanik  c-ortalama  algoritmast ve EM
algoritmasidir. Kiimeleme algoritmalart  bir
baglangic ~ parametresi  gerektirirken ~ EM

algoritmas1 digerlerine gore baslangic parametre
degerine karst daha hassastir. Kiimeleme
algoritmalart MR goriintiilerde daha ¢ok tercih
edilir ve iyi sonuglar verir. Glriiltiiye karsi
dayaniklihik Markov Rastgele Alan Modelleri
(Markov Random Field, MRF) ile birlikte
kullanilarak artirilabilir. Bu genel bilgiler 15181nda,
sunulan c¢aligmada tercih edilen segmentasyon
teknikleri asagida detaylari ile tartisilmistir.

2.1. Esikleme Tabanh Otsu Segmentasyon
Yontemi  (Thresholding Based Otsu
Segmentation Method)

Meme MR  goruntllerinde  gdzlemlenen
lezyonlarin  sayist  bir veya birden ¢ok
olabildiginden, Otsu yontemi ¢alsimamizda tercih
edilen yontemlerden biridir. Tim meme MR
goruntuleri icin gegerli tek bir esik deger mevcut
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degildir. Ge¢mis deneyimlere dayali olarak bir
esik seviyesi belirlenir ancak bu durumda da
yaptlan  iglemin  bilimsel bir  dayanagi
olmamaktadir. Bu sebeple adaptif esikleme
yontemi olan Otsu esikleme yontemi tercih
edilmektedir.

Otsu esikleme yoOntemi, istatistiksel ayirt etme
analizinde de kullanilan bilinen bir 6l¢iim olan
varyanst maksimum yapma amaciyla
gergeklestirilen en uygun yontemdir. MXN piksel
boyutlu sayisal bir goriintiide L farkli yeginlik
seviyesi {0,1,2,...,L -1} ile ifade edilsin. n; de i.

yeginlik seviyesine sahip piksellerin sayisini
gostersin. Goriintiideki piksellerin toplam sayisi

MN =n, +n,+n, +...+n_, olarak hesaplanir.

I. yeginlik seviyesine sahip piksellerin olasiliklart
olmak iizere asagidaki esitlik gegerlidir.

L-1 . .
, PI=1Pi>0 (1)

Verilen bir goriintliyl ikili bir esikleme islemine
tabi tutmak istedigimizi varsayalim. ilk olarak,
giris goriintiisii C,ve C, gibi iki sinifa esiklemek
icin esik degerleri belirlenir. Ornegin, ¢
gortintiide [0,k]araligindaki yeginlik seviyelerine
sahip pikselleri ve c,’de [k+1,L—1] arasindaki

yeginlik seviyeli piksel degerine karsilik gelsin.
Belirlenen esik seviyesini kullanarak, bir pikselin
C, smifina atanma olasilig Pl(k)ile temsil

edilmektedir. P, (k) su sekilde ifade edilir:

RI= R @

Denklem (2), c, sinift igin olusan olasiliktir. C,

sinift i¢in olusan olasilik ise Denklem (3)’de
verilmistir.

L-1

RK=> R=1-RK ©)

i=k+1

C, smifina atanan piksellerin ortalama yeginlik
degerleri asagida ifade hesaplanmustir:

1 k
RK) =
(4)

m(K) =, iPilc)= _Zk‘,i(cll PG/ P(c,) = P

C, smifina atanan piksellerin ortalama yeginlik
degeri benzer sekilde hesaplanabilir:

m ()= 3 iP(/c) = (k)___ iP (5)

k seviyesine kadar olan kiumilatif yeginlik
ortalamasini hesaplamak icin

m(k) = "iR (6)

K
i=0

kullanilir.  Yukarida  verilen  esitliklerden
faydalanarak gorlintiiniin tamami i¢in ortalama
yeginlik,

L-1

mG:ZiPi Veya B.m +P.m,=m;, B+P, =1
(7)

ile wverilir. Belirlenen esiklerin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in asagida n ile gosterilen kriter
kullamlir. Q.° sabit tutuldugunda, Qg*’yi

artirmak ayirt etme Ozelligini maksimuma
tasimaktadir.

e
Qs

n (8)

Denklem (8)’de, Qg°, smmflar arasi varyansi ve
Q.” global varyansi ifade etmektedir. Varyans

degerleri asagida verilen denklemde
hesaplanmaistir:
P —m)?
2. =R, m—m,) = MM e g
QB 12( 1 2) H(l—P]_) QB
L-1
QZG ::Z(i—mG)ZPi 9)

i=0

Elde edilen esik degerinin gorilintliyii istenildigi
gibi bolgelere ayiramamasi durumunda esik
degerleri giincellenmelidir. Segmentasyon
yontemlerinden beklendigi gibi, sinif arasi
varyanst maksimum yapan k esik degerinin
glincellenmesi igin,
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QZB (k)
K) = 10
n(K) Q% (10)

[mg .R.(K) —m(K)T*
RL-R K]

Qe (k) = (11)

esitlikleri kullanilir. Denklem (10)’daki ifadeyi
maksimum yapan kdegeri su sekilde belirlenir:

Q% (k*)=maxQ%, (k) , O<k<L-1 (12)

Denklem (12)’de k™ bulmak igin k nimn biitiin
tamsayr degerleri i¢in O0<P,(K)<1l aramr ve

max Qg” (K) "yi veren k degeri tespit edilir. Segilen
k degeri igin giris goriintiisii f(x,y) Denklem
(13)’deki islem uygulanarak esiklenir.

1L fxy) >k’

0, f(x,y) >k (13)

MKW={

Burada g(x,y) esikleme isleminden sonra elde
edilen goruntuddr [13]. Yukarida anlatilan adimlar
iki sinif Otsu esikleme yontemi i¢in verilmistir.
Calismada, maksimum smif sayist sekiz olana
kadar kullanicinin istedigi esiklemeyi yapabilecek
bir uygulama gerceklestirilmistir.  Yukarida
verilen adimlarda eger sinif sayisimi arttirmak
istersek adimlar smif sayisina gore tekrar
uyarlanmalidir. Ornegin, ii¢ smif icin esikleme
yapilirsa, 1<k <k, <L iki esik seviyesi
belirlemek gereklidir. Bu degerler goriintiiye
uygulandiginda ¢, =[1,2,...,K ], ¢, =[K,+1....K,]

ve C,=[k,+1...,L] olmak Uzere ii¢ simf elde
edilir. Ayirt ediciligi 6lgmek igin Qg (K) Kriteri k;
ve K, degerlerine sahip bir fonksiyon olacaktir.
Dolayisiyla, Q.°(K) ‘yi maksimum yapan k= ve
k;esikleme seviyesi belirlenir. Son olarak, en

uygun esik seviyeleri kullanmilarak gorlntu
istenilen yeginlik smiflarma aynistirtlir [14, 15].
Sekil 2°de kot huylu lezyon bulunan orijinal
meme MR goriintlisii yer almaktadir. Goriintiide
sol memede kotli huylu lezyon bulunmaktadir.
Yapilan Ornek wuygulamada kullanilan Otsu
esikleme yontemiyle iki esik degerinden
baslayarak sekiz esik degerine kadar olan
kiimeleme islemi gergeklestirilmistir. Boliim 4°de
aciklanan ara yiiz vasitast ile radyoloji

uzmanlarinin lezyon alanimi en belirgin hale
getiren esik seviyesini se¢melerine olanak
saglanmaktadir.

Sekil 2. Kotii huylu lezyon bulunan meme MR goriintisu
(Breast MR image with malignant lesion) [16].

Sekil 3’de Otsu esikleme yonteminin iki esik
degerinden sekiz esik degerine kadar olan
goriintlileri verilmistir. Birinci satir birinci siitunda
orijinal goriintii yer almaktadir. Sekilde n sembolii
ile ifade edilen esik sayisidir. Ornegin, n=2
olarak secildiginde n—1ladet esik degeri atanarak
goriintli bir ve sifir iceren iki kisma ayrilmaktadir.
Diger adimlarda da bu islem tekrarlanarak farkli
goriintliler elde edilmistir. Her goriintiide en iyi
goriintiilemeyi saglayan tek bir esik degeri yoktur.
Bu nedenle Bolim 4’de agiklanan hastane
otomasyon  sisteminde islemler  radyoloji
uzmaninin istedigi gibi secebilecegi sekilde
ayarlanmistir. Bu secenek, lezyon sinirlarinin daha
net olarak belirlenmesini saglamaktadir. Lezyon
sinirlart  gergege yakin olarak belirlendiginde,
meme kanserinin teshis ve tedavisi i¢in uzmanlara
ek bilgi saglanmaktadir.

2.2. Bulamk Mantik Tabanh c¢-Ortalama
(FCM) Yontemi (Fuzzy Logic Based c-
Means (FCM) Method)

FCM yontemi, tibbi goriintiler icin iyi
segmentasyon  sonuglart  veren denetimsiz
o6grenme yontemlerinden biridir. Bu yontemin bir
amag fonksiyonu vardir ve bu amag fonksiyonuyla
ilgili baz1 oOcutler tespit edilmisti. FCM
yontemindeki amag¢ fonksiyonu genel olarak,
rastgele atanan baslangic degerlerine ait kiimeler
olusturulmakta ve aynmi kiimedeki benzer veri
degerleri gruplanmaktadir. Fonksiyon, belirlenen
hata degerine ulagincaya kadar gruplama islemi
devam etmektedir [17, 18]. FCM algoritmasinin
ana adimlan su sekilde aciklanabilir.

[k adimda E, ile gosterilen amag fonksiyonu elde

edilmektedir.
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D N

Eo=2 2 4" % —¢ (14)

=1 i=1

Denklem (14)’de, D ve N sirasiyla X, 'nin veri
noktalar1 ve veri kiimeleridir. k, bulanik ortiisme
derecesini kontrol etmek i¢in bulanik boliim matris
lissii olarak tanimlanmaktadir. Ayrica,c; |.

kimenin merkezini, z; ise  j.kimedeki X

tiyeliginin derecesini belirtmektedir.

Ikinci adimda kiimeleme adimi baslar. Baslangigta
M uyelik matrisi rastgele atanir. Kimelerin

merkezleri Denklem (15)’de verilen ifade ile
hesaplanir.

D
Dty X
j=1
C=%— (15)

Zﬂuk
j=t

Uciincii adimda, hesaplanan merkez degerleri
kullanilarak, asagida ifade ile g degeri

guncellenir.

Original

Sekil 3. Otsu yontemi uygulanmis kotii huylu lezyon
bulunan meme MR gérintist (Otsu method applied breast
MR image with malignant lesion).

1
% —¢ i

||x —C,

M = (16)

)2/k—l

Z(

Son adimda ise, 6nceki 4 matrisi yeni g matrisi

ile karsilagtirilir ve belirlenen hata degerine
ulagincaya kadar bu islem adimlari tekrar edilir.

FCM algoritmas1 tibbi goriintiilerde etkili bir
sekilde kullanilmaktadir. Kotii veya bozuk
goriintliler olmasi halinde bile etkili sonuglarin
tiretilmesinde yararli oldugu kanitlanmistir [39].
MR goriintiileri i¢in hizli ve gilivenilir sonuglar
urettigi i¢in ¢alismada FCM yontemi de
kullanilmistir. Otsu yontemi ile kiyaslayabilmek
icin Sekil 3’de verilen goriinti tekrar FCM
yontemi ile de ayristirilmistir. Sonuglar Sekil 4’de
gosterilmistir.

Orijinal

Sekil 4. FCM yontemi uygulanmig kotii huylu lezyona
sahip meme MR goruntust (FCM appiled breast MR image
that have malignant lesion).

Sekil 4 birinci satir birinci stitunda orijinal gorinti
yer almaktadir. N sembolii smif sayisini
belirtmektedir. Sinif sayis1 ikiden baslayarak
sekize kadar arttirilmaktadir. n =8 olan goriintide
kotii huylu lezyon smirlarmin net bir sekilde
ortaya ¢iktig1 gortilmektedir. Burada, FCM her
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iterasyonda pikselleri kiumeleyerek gorintideki
ilgisiz piksellere direk olarak smif degerini
atamaktadir. Ayrica lezyon bulunan piksellere bir
degerini atayarak iki seviyeli goriintiide lezyonun
siirlarini net bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3. Bolge Biiyiitme Tabanlhh Segmentasyon
Yontemi  (Region  Growing Based
Segmentation Method)

Bolge biiylitme tabanli segmentasyon yoOntemi,
bliylitme icin Onceden belirlenmis Olgiitler
dogrultusunda piksel veya alt bolgeleri daha biiyiik
bolgelere genisletip gruplamayr amaclayan bir
yontemdir. Temel olarak c¢alisma mantigini su
sekilde agiklanabilir; Baglangigta bir nokta kiimesi
belirlenir ve bu noktalardan baglayarak benzer
Ozelliklere sahip olan komsu pikseller gruba dahil
edilir. Boylece bolge giderek blylr ve istenen
gruplama saglaninca islem sona erer. Simdi
yontemin nasil uygulandigini temel adimlan ile
aciklayalim. f(x,y)giris  gOrintiisi  ve
S(x,y)baslangi¢ kiime noktalar1 olan yerlerde
piksel degeri 1 diger yerlerde piksel degeri O olan
bir baglangi¢ nokta kiimesini ifade etsin. Q ise her
bir (x,y) noktasinda saglanmasi gereken kosulu
temsil etsin. 8-bagliliga dayali temel bir bolge
biiyilitme segmentasyon yonteminin temel adimlari
su sekilde verilebilir:

1) S(x,y) igerisinde
bilesenler belirlenir ve her bagli olan
bilesen bir gruba atanir. Baghligi olan
piksel degerleri 1 olarak temsil edilirken,
diger pikseller 0 ile temsil edilmektedir.

i) Gorlntide (x,y) koordinatinda bir f,

8-bagliligt  olan

goriintiisti olusturulur. Eger giris goriintiisii
bu koordinatlarda verilen Q kosulunu
saglarsa f,(X,y) =1 olarak goriintii degeri

atamr. Diger durumlarda fy(X,y)=0

olarak belirlenmektedir.
iii) Belirlenen nokta kiimesine 8-bagi bulunan
fo iginde yer alan biitiin 1 degerli pikseller

S igerisindeki her bir baslangi¢ noktasina
ilave ederek bir g gorantisu elde
edilmektedir.

iv) g icerisinde gruplanan bélgelere her nokta
kiimesi i¢in 1,2,3...vb. gibi etiketler
verilerek  bolge  buyutme  kimeleri
belirlenip yeni gorintl elde edilmektedir
[12].

Bolge blyltme yontemi timorler ve lezyonlar gibi
kiiciik veya basit yapilarin belirlenmesinde tek
basina kullanilmamaktadir. ClinkU bolge blyutme
isleminin ger¢eklesebilmesi i¢in baglangi¢ nokta
kiimelerinin ~ manuel  olarak  belirlenmesi
gerekmektedir. Sunulan ¢alismada gozle gorilen
biiyiikliikteki lezyon sinirlarin1 belirlemek igin
bolge Dbiiylitme tekniginden faydalanilmistir.
Baslangic noktalari manuel olarak lezyonun
bulundugu tahmin edilen bodlgedeki konumlar
olarak secilmistir.  Bolge biiyiitme yoOntemi
gOruntlyl batun olarak taramak yerine belirlenen
bolgeden baslayarak taradigi igin silire olarak
avantaj saglamaktadir. Daha once verilen
segmentasyon yontemleri ile kiyaslamak amaciyla
aynt goriinti i¢in bdolge biiylitme teknigi
uygulanmistir. Sekil 5’da bolge biiyiitme yontemi
uygulanmis MR goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Bolge biiyiitme algoritmasi1 uygulanmig meme MR
gorintusi (Region growing algorithm applied breast MR
image).

Goriintiide timor bolgesinde koordinati verilerek
baslangi¢ noktasi belirlenmektedir. Daha sonra
algoritma adimlar1 devam ederek Sekil 5’deki
goriintii elde edilmistir. Bu yontem, diger iki
yontemle kiyaslandiginda silire bakimindan ¢ok
daha hizli sonu¢ vermektedir. Ancak baslangic
noktasinin  kullanict tarafindan girilmesi bu
yontemin bir dezavantaj olarak diigiiniilebilir.

2.4. Kiimeleme Tabanh k-Ortalama Yontemi
(Clustering Based k-Means Method)

Kiimeleme tabanli segmentasyon ydntemleri,
simiflandirma  yOntemlerinin  tersine  egitim
verilerini  kullanmadan segmentasyon islemi
gerceklestiren yontemlerdir. Bu nedenle, kiime
yontemlerine denetimsiz yontemler de
denilmektedir. Egitim  verisinin  eksikligini
gidermek icin kiimeleme ydntemleri gorintindn
siniflara ayrilmasi ve her sinifin 6zelliklerinin
karakterize edilmesi arasinda bir yineleme islemi
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yapmaktadir. Kiimeleme yontemleri bir bakima,

mevcut verileri kullanarak kendini
gelistirmektedir. Caligmada, k-ortalama
segmentasyon  yontemi de meme MR

goriintiilerinde lezyon tespiti ve sinirlariin
belirlenmesi  amaciyla kullanilmaktadir. Bu
yontemin temel c¢alisma prensibi, her sinif igin
tekrarli bir ortalama yogunluk hesaplayip siif
icindeki her pikseli en yakin ortalamasina goére
smiflandirarak gorantuyt  kumelemektir [19].
Diger bir ifade ile goruntlyl k adet parcaya
ayirarak, parca i¢i varyansi en kiiciik pargalar arast
varyansi en biiyiik yapmak amaglanmaktadir. k-
ortalama yonteminde baglangicta bir k degeri
belirlenir ve segmentasyon sonucu k-1 kiimeye
sahip bir goriinti elde edilir. Simdi yontemi
aciklayalim. Segmentasyon varyansi o2, asagidaki
gibi tanimlansin

= (17)

burada h; rasgele bir pikselin segmentasyonda i
kiimesine ait olma olasiligidir. S;j araligindaki
degerler gri renk igermektedir.c?, i. kiimenin
grilik degerinin varyanst ve py;, i. kiimenin
ortalama grilik degeridir. Ilk olarak, k-1 adet esik
histogram iizerinde dagitilmaktadir. Diger bir
ifade ile grilik seviyeleri esit uzunlukta K parcaya
boliinmektedir. Buna gore goriintii, belirlenen esik
degerlerine gore kiimelere ayrilmaktadir. Her k
kiime bolima icin kiime merkezleri ve kimeyi
olugturan  1ki  esik  arasindaki  yaricap
hesaplanmaktadir.

Ikinci adimda her kiime icin ortalama deger y;
hesaplanir. Kiime merkezleri hesaplanan py;
degerlerine sifirlanir. Daha sonra, belirlenen
degerler merkez olarak secilerek goriintii parcalara
ayrilir. Yinelemeli olaraky; tekrar hesaplanarak
ayni islemler tekrar edilir. Kiime merkezleri artik
hareket etmeyecek dizeye geldiginde islem
sonlandirilir [19].

Diger yontemlerden farkli olarak k-ortalama
yonteminde ¢ kanalli (R, G, B) goruntl
kullanilmaktadir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda diger ii¢ yonteme kiyasla gergek
degerlere en yakin olan sonuglarin k-ortalama
yontemi ile elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil
6’da k-ortalama kiimeleme yontemi uygulanmis
goriintii  verilmistir. Onceki yontemlerle kolay
kiyas yapilabilmesi amaci ile ayn1t MR goriintiisii

kullanilmistir. Sekil 6°da da goriildiigi gibi lezyon
sinirlar1 oldukga belirgindir.

Simdiye kadar verilen segmentasyon yontemleri
sayesinde lezyon smirlart agik olarak tespit
edilebilmektedir. Segmentasyon isleminde bir
yontemin tlm goruntiler icin en 1iyi sonucu
veremeyecegi bilindiginden sunulan ¢alismada
dort farkli yontemle uzmana opsiyonel bir ¢calisma
ortami saglanmaktadir. Radyoloji uzmani1 uygun
gordiigli  sonucu se¢ip lezyonun bulundugu
bolgeyi isaretleyerek bir sonraki boliimde
tartisilan alan hesaplama yoOntemi sayesinde
lezyonun alanin1 da hesaplama olanagma sahip
olacaktir.

Orijinal

Sekil 6. k-Ortalama yontemi uygulanmis meme MR
gorintisi (k-means method applied breast MR image).

3. MEME MR GORUNTULERINDE
LEZYON ALANININ BELIRLENMESI
(DETECTION OF LESION AREA IN
BREAST MR IMAGES)

Bir goriintiide nesnelerin seklini karakterize etmek
icin  bircok niceliksel ve niteliksel teknik
gelistirilmistir. Bu teknikler, bir oriintii tanima
sisteminde nesneleri smiflandirmak igin ve bir
gorintl anlama sisteminde nesneyi sembolik
olarak tanimlamak icin olduk¢a faydalidir.
Tekniklerden bazilar1 sadece iki seviyeli
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goriintiilere uygulanirken digerleri grilik seviyeli
goruntdler icin de uygulanabilir hale getirilebilir.

Onceki bélimde meme MR goruntiilerinde
lezyonun tespit edilmesi ve sinirlarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan segmentasyon
teknikleri tartistlmisti. Bu bdliimde amacimiz
sinirlart  belirlenen lezyonun kapladigi alani
bulmaktir. Segmentasyon adimindan sonra elde
edilen goriintiilerdeki verileri degerlendirmek
meme kanseri teshis ve tedavisi i¢in blyik 6nem
arz etmektedir. Meme Kkanserinde lezyonun
cevresi, alam1 ve sekil bilgileri hastaya
uygulanacak tedavi yonteminin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.  Dolayisiyla bu  boliimde
yapilacak islemler ve elde edilen sonuglar meme
kanseri degerlendirmelerinde radyologlar icin
oldukca degerlidir.

Sekil 7 (a)’da kotii huylu lezyon bulunan orijinal
bir MR goriintiisti verilmistir. Lezyon sinirlarinin
belirlenmesi amaciyla gorlintiiye uygulanan
segmentasyon yontemi Otsu’dur. Otsu’da siif
sayist bu gorilintii i¢in sekiz olarak secilmistir.
Segmentasyon iglemi uygulanmis goriintii Sekil 7
(b)’de gosterilmistir.

Sekil 7. (a) Orijinal meme MR goriintiisii [38], (b) Otsu 8
seviye esikleme, (c) Kotii huylu lezyonun ikili goriintiisii
((a) Original breast MR image [38], (b) 8-level Otsu
thresholding, (c) Binary image of malignant lesion).

Simdi bir radyologun segmentasyon adimi sonrasi
gozlemledigi lezyonun alanin1  hesaplamak
istedigini  varsayalim. Bunun i¢in, radyolog
Ozellikle lezyonun bulundugu bolgeyi goriintiiden
secmektedir. Daha sonra secilen bu bdlgede
lezyonu tanimlayan piksellerin degeri 1, diger
piksellerin degeri 0 olacak sekilde lezyon
gorintasu ikili (binary) goruntiye
donistirilmektedir. Bu islem sonucu elde edilen
goriintii Sekil 7 (¢)’de verilmistir. Sekil 8 (a)’da ise
bolgesi secilen kotl huylu lezyona ait iki seviyeli
goriintii yer almaktadir. Bu goriintiiniin piksel
degerleri ise Sekil 8 (b)’de verilmistir.

Bir goriintiideki nesneyi tanimlarken temel olarak
u¢c yaklasim ele alinmaktadir. Bunlar: smir
tanimlayicilar, bolgesel tanimlayicilar ve iliskisel
tamimlayicilardir. Sekil 7°deki gorintiler dikkate
alindiginda kotti huylu lezyonun bolgesel bir alan
kapladig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada bolgesel ve
topolojik tanimlayicilar kullanilarak lezyonun
alani, cevresi ve daireselligi hesaplanmstir.
Asagida bolgesel tanimlayicilar ayrintili olarak
aciklanmustir.

00000000000000000000DO00O0O0
000000000000000111100000
0000000000000O0OO0111100000
0000000O0O0O0O0OO0OO0OOOO0O111100000
000000O0O0O0O0O0OO0OOOOOO1111100000
000000011001111111100000
000O000111111111111100000
000000111111111111100000
000001111111111100000000
000001111111100000000000
ﬁ>000011111111000000000000
! 000011111100000000000000
000111110000000000000110
000111000000000000000111
001110000000000000000110
011111000000000000001111
011110000000000000001111
011000000000000000001111
0110000000000000000111210
00000000001 0000000111100
0000000000 O0O00O00OO0O0O1111000
000100000000000000000000O0
001100000000000000000000
00100000000000000000000O0
001000000000000000000O0O0O0
00000000O0OOO0OO0OOOOOOOOOOOOO
(a) (b)

Sekil 8 (a) Kotl huylu lezyonun iki seviyeli gorintisu, (b)
Iki seviyeli goriintiiye ait piksel degerleri ((a) Binary image
of malignant lesion, (b) pixel values of the binary image).

3.1. Bolgesel ve Topolojik Tammlayicilar
(Regional and Topological Descriptors)

Goruntlide bir bolgenin alani, kapsadigi pikseller
ve ¢evresi o bdlgenin sinirinin uzunlugu olarak
ifade edilmektedir. Gorintlide alan ve cevre
hesab, ilgilenilen (arastirilan) bolgenin degisken
olmast durumunda tercih edilmektedir. Cevre ve
alan ikilisi ilgilenilen bolgenin daireselligi
hakkinda da bilgi vermektedir. Dairesellik orani
R,

_4rA

RP2

(18)

ile hesaplanir. Denklem (18)’de A ilgilenilen
bolgeni alanini, P ’de ¢evresini temsil etmektedir.
llgilenilen bolge veya nesne tam dairesel
oldugunda R degeri 1 ¢ikar. Ilgilenilen bélge veya
nesne bir kare ise R degerinin sonucunun 7z /4
olmaktadir.  Bdlge  tanimlayicilar  olarak
adlandirilan  ¢esitli  parametreler mevcuttur.
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Bunlar;  yeginlik  seviyelerinin  ortalamasi,
ortancasi, minimum ve maksimum degerleri gibi
parametrelerdir [12].

Topolojik  tanimlayicilar, goriintii  {izerinde
belirlenen bolgelerin global tanimlamalar1 igin
kullanilmaktadir.  Topoloji ~ genel  olarak,
goruntudeki geometrik  cisimlerin nitel
Ozelliklerini ve bagil konumlarin1 bicimlerinden
ve biiyiikliiklerinden ayr1 olarak ele alan bir bilim
dalidir. Meme MR gorintllerinde her hastaya ait
veriler farklt boyut, c¢evre ve bigime sahip
oldugundan, calismada topolojik yapilardan da
yararlanilmaktadir. Elde edilen sonuglar her
hastaya go0re degerlendirilip gerekli tedavi
yontemlerinin  secilmesi asamasinda verileri
anlamli hale getirmek i¢in topolojik tanimlayicilar
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calismada topolojik ve bolgesel tanimlayicilardan
faydalanilarak  gelistirilen alan, c¢evre ve
dairesellik hesabi i¢in kullanilan iki seviyeli bit-
dortliisii  teknigi  uygulanmistir.  Bit-dortlisu
teknigi alt bolimde agiklanmaktadir.

3.2. Bit Dortlast Yontemi (Bit Quad Method)

Gray, bir goriintiideki bolgelere atanmis mantiksal
degerlerin (1 veya 0) belirli yapilarla
eslestirmesine dayali olarak, iki seviyeli
goruntilerde nesnelerinin alanin1 ve ¢evresini
hesaplamak amaciyla sistematik bir yOntem
gelistirmistir. Bu amagcla, her biri 0 veya 1
degerinde olan goriintii karelerinde dortlii bit
hiicreleri aranmaktadir. Bir bit dortliisii, 2x2
boyutlarinda bir dizi veri hiicresinden meydana
gelmektedir. Bit dortliileri olarak adlandirilan
piksel desen kiimesi Sekil 9°da verilmektedir.

Sunulan sistemde, meme MR gorlntilerinde
lezyon alani belirlenen ve iki seviyeli gorintiye
dontstiiriilen verinin Sekil 9°da belirtilen her bit
dortliisti deseni ile eslestirilmesi yapilarak lezyon
alani, g¢evresi ve daireselligi hesaplanmaktadir.
Oncelikle, her bir bit dortlii deseni elde edilen iki
seviyeli gorunti Uzerinde gezdirilerek eslesen
dortliilerin sayis1 kaydedilmektedir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi segmentasyon iglemi ile lezyon
sinirlart tespit edilmis ve lezyonun bulundugu
bolge secilmis goriintiide 0 olan pikseller siyah 1
olan pikseller beyaz bolgeleri temsil eder. Lezyon,
kontrast tutulumundan dolayr beyaz pikseller
icermektedir.

—
0 0
Qo
0|0
o [1To o1 oo o]o
oo oo 01 1o
ERE 0}1 oo 1o
O | S
[o]o 0|1 1|1 1o
Ll 1 [o] 1]o 1]
Q e
lol [1 1 11 110
Ll R &
o. 1]
1{1
B
r ; 1 i"
| 0 | 0 1
Op —— 's—»r
b | llll)

Sekil 9. Bit dortli desen kiimesi [21] (Bit quad pattern set
[21]).

Sekil 9’da verilen desenlerden de goriildiigii gibi
Q, deseni tamamen siyah piksellerden olugsmustur.

Dolayisiyla lezyon bolgesinde degildir ve alan i¢in
bir anlam ifade etmez. Q, desenleri her farkli
kosesinde 1 degeri bulunan desenlerdir. Alan i¢in
bir birimlik katki saglayacaklart acgik olarak
anlasilmaktadir. Benzer sekilde Q,,Q;Q, ve Q,

desenleri de yorumlanabilir. Bu yorumlardan
faydalanarak alan ve cevre hesabi i¢cin anlaml
ifadeler elde etmek miimkiindiir. Eslesen
verilerden yararlanarak belirlenen nesnenin alani
Denklem (19),  cevresi ise Denklem (20)
kullanilarak hesaplanabilir.

A= %[n{Q1}+ 20{Q,}+3n{Q}+4n{Q,}+2n{Qp}] (19)

R) = n{Q2}+ n{Q1}+ ﬂ{Q3}+ ZH{QD} (20)

Bu formiller Duda tarafindan gelistirilmistir. Son
olarak, elde edilen lezyon alan ve cevresinden
faydalanarak Denklem (21) ile lezyon daireselligi
hesaplanmaktadir.

4r A,
C, =24 21
) )
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Bit dortliisti yontemi kullanilirken dikkat edilmesi
gereken husus sudur. Eger goriintiiniin boyutlari
uygun degilse bit dortliisiinlin  tam olarak
gorlintiide gezdirilmesi i¢in goriintiiniin boyutlari
ayarlanmalidir [20].

4. GELISTIRILEN HASTANE
OTOMASYON SISTEMI (DEVELOPED
HOSPITAL AUTOMATION SYSTEM)

Bu calismada meme kanserinin teshisinde ve
tedavi yonteminin belirlenmesinde radyologlara
ilave bilgi saglayici bir otomasyon sistemi
gelistirilmistir. Bu amagla 06ncelikle, birinci
bolimde  agiklanan  farkli  segmentasyon
yontemleri meme MR gorintilerine
uygulanmaktadir. Dort farkli yaklagimla lezyon
sinirlar1  belirlendikten sonra ikinci boliimde
detaylar1 ile anlatilan alan hesaplama teknigi bit
dortlisi  yontemi  sayesinde lezyon alanmi
hesaplanmaktadir. Lezyon alaninin
hesaplanmasinda kullaniciya istedigi bolgeyi
segme olanagr saglanmaktadir. Bu bdliimde
amacimiz  gelistirilen = otomasyon  sistemi
anlatmaktir. Gelistirilen otomasyon sistemi temel
olarak asagida verilen adimlar kullanilarak
tasarlanmistir:

1. T-SQL dili kullanilarak veri tabaninin
olusturulmasi,

2. C # dili ile otomasyon sisteminin
yaziliminin hazirlanmasi,

3. C # ckraninda belirtilen segmentasyon

yontemlerinin Matlab ortaminda
yazilmasi,

4. SQL-C # ve C # -Matlab baglantisinin
kurulmasi.

Gortildiigii gibi ilk asamada SQL ile bir veri tabant
olusturulmaktadir. Olusturulan bu veri tabani
uzerinde verileri gincelleme, silme, yedekleme
vb. islemler bir sistemle kontrol edilmektedir. Bu
sisteme veri taban1 yonetim sistemi denilmektedir.
Veri taban1 yonetim sistemi, fiziksel hafizay1 ve
veri tiplerini kullanicilar adma sekillendirip
denetleyen ve kullanicilarina standart bir SQL ara
yiizli saglayarak onlarin dosya yapilari, veri yapist,
fiziksel hafiza gibi sorunlarla ilgilenmek yerine
veri  girig-¢ikist  i¢in  uygun ara  ylzler
gelistirmelerine olanak saglayan yazilimlardir.
Calismada Microsoft SQL Server 2008 R2
kullanilmaktadir.

Otomasyon sisteminin tasariminin baglangicinda
sisteme  girilecek  veriler  igcin  tablolar
olusturulmaktadir. Bu tablolara girilecek verilerin
(6rnegin; doktor isminin) tiirlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Sekil 10’da gelistirilen hastane otomasyonunun
tim tablolar1 ve tablolarin birbirleriyle olan
baglantilar1 gosterilmektedir. Bu ¢alismada, ilk
asamada bes adet tablo olusturulmustur.
Gelistirilmek istenirse sisteme muhasebe kismi,
ilagc takip sistemi vb. icin gerekli tablolar da
eklenebilir. Gerekli veri tabanimi olusturduktan
sonra kullanicinin  iglem yapacaglt sisteme
doniistirmek icin C# form uygulamalarindan
faydalanilmaktadir.

Randevular

9D o Doktorlar

g0
Adi
Soyadi

Randevuo
HastalD Bolumler
DaktorD 9D
BolumID Adi

Unvari

Bransi
RandevuTarihi Muayeneapasitesi

IseBaslamaTarih
RandevuDurumu (isaadi seBasiamaTarii

IstenChisTarihi
RandevuIptalTarhi Ol DokorD o . stenChisTarihi

J

Hastalar Muayeneler
90D %D

TChO MuayeneTarii
gl Tetidder

Durumu

Adi

Soyad Teshisler

DogumTarini Ladr
MuayeneDurumu

HastalD

Resmi

Sekil 10. Gelistirilen hastane otomasyon sisteminin biitiin
tablolar1 (All tables of developed hospital automation
system).

Bu calismada, smiflar ve sistem icin gerekli olan
diger yapilar (metodlar, alanlar, Ozellikler)
olusturulurken Nesne Yonelimli Programlama
(Object Oriented Programming, OOP) mantigi
kullanilmistir. OOP bir gorevi gerceklestirmek
icin birbirleriyle etkilesime giren nesnelere dayali
bir yazilim gelistirme yaklagimidir. Bu etkilesimin
temel yapist nesneler arasinda mesajin
gonderilmesi ve geri alinmasi bi¢cimindedir. Bir
nesne verilen bir mesaja tepki olarak bir
fonksiyonu ya da islemi aktif etmektedir. Sistemin
ana yapisinda c¢ok (n) katmanli mimari (n-tier
architecture) yapis1 modelinden esinlenilmistir. Ug
katmanl1 yapida, veri katmani (data layer (DAL)),
is katmani (business layer (Entity)) ve sunum

katmanindan (Presentation layer)
yararlanilmaktadir. ~ Yararlanilan  katmanlari
kisaca,
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a. Veri katmani (Data Layer): Bu katman bir
uygulamanin verilerini depolayan
kismidir.

b. Is Katmanm1 (Business Layer): Sunum
katmani ile veri katmani arasinda koprii
islevi gérmektedir.

€. Sunum Katmani (Presentation Layer): Bir
uygulama ile kullanicilarin etkilesimde
oldugu katmandir.

Sekil 11°de kullanilan 1ti¢ katmanli mimari
yapisinin genel goriintiisii yer almaktadir. Sistemin
bu adimlar1 gerceklestirildikten sonra sunum
katmaninda kullanici ekranlari tasarlanmakta ve
sistem olusturulmaktadir. Simdi kullanict i¢in
tasarlanan ekranlar1 agiklayalim.

Ana Ekran: Sunum katmaninda tasarlanan ilk
kullanic1 ekrani Sekil 12’de goérulmektedir. Bu
ekranda uygulamaya resimli arag¢ gubugu eklemek
icin sol tarafta “tool strip menu” aract (tool)
kullanilmaktadir. Ara¢ g¢ubugundaki ilk buton
“Doktorlar” butonudur. Bu buton tiklandiginda
aktif ya da pasif durumda bulunan hastanedeki tiim
doktorlar1 gosteren bir ekran karsimiza ¢ikacaktir.
Bu ekran Gzerinden yeni doktor bilgileri ekleme,
giincelleme ve silme islemleri de yapilmaktadir.
Arag cubugundaki ikinci satirda boliimler sekmesi
yer almaktadir. Bu buton tiklandiginda hastanenin
aktif-pasif tim bolimlerini iceren bir ekran
actlmaktadir. Ayrica bu ekranda yeni bolum
ekleme, silme ve giincelleme islemleri de
yapilmaktadir. Ara¢ cubugundaki tiglincii satirdaki
“Hastalar” sekmesi aktif edildiginde, tim
hastalarin  listesinin ~ bulundugu bir ekran
gelmektedir. Burada yeni hasta ekleme,
glncelleme ve silme islemleri yapilmaktadir. Arag
cubugundaki dordiincii satirda “Randevular”
sekmesi yer almaktadir. Bu buton aktif edildiginde
randevular1 igeren bir ekran ¢ikmaktadir. Bu
ekranda yeni randevu ekleme, guncelleme ve
silme  islemleri  yapilabilmektedir.  Arac
cubugunun besinci satirinda yer alan “Tedaviler”
kismi aktif edildiginde muayene bekleyen
hastalarin olustugu bir ekran yer almaktadir. Bu
kisim suan i¢in sadece meme MR goriintiilerindeki
lezyonu belirlemek ve gerekli 6lgtimleri yapmak
i¢in tasarlanmistir. Arag gubugunda son satirda yer
alan “Cikis” sekmesi aktif oldugunda sistem
kapanmaktadir.

= Sclution 'RandevuSoft’ (2 projects)

w =7 RandewuSoft.Cual
=d| Properties
ol Refersnces
] BeolumProwider.cs
] DoktorProwvider.cs
2] HastaProwider.cs
<#] MuayeneProwvider.cs
<] RandewvuProwvider.cs
“#9 Tools.cs

w =] RandewvuSoft.Entity
=d| Properties
=l References
<#] Bolumler.cs
#] Doktorlar.cs
<£] Hastalar.cs
“#] MMuayeneler.cs
<#] Randewular.cs

#] Assemblylnfo.cs

S Resources.resx

=] Settings.settings
Feferences

icons

Resources
FormBolumEkleDuzenle.cs
FormBolumler.cs
FormDoktorEkleDuzenle.cs
FormDoktorlar.cs
FormHastafra.cs
FormHastaEkleDuzenle.cs
FormHastalar.cs
FormHastaninOncekibMuayeneleri.cs
FormPlain.cs
FormPMPluayeneleriGoruntule.cs
FormRandevuEkleDuzenle.cs
FormPRandewular.cs
FormTedawiler.cs

B ERERE

.
[

Program.cs

Sekil 11. 3 katmanli mimari yapisi (3-layer
architectural structure).

Sekil 12. Kullanic1 baslangi¢ ekrant (User starting
screen).

Doktorlar Ekrani: Ana ekranda “Doktorlar”
butonuna tiklandiginda aktif edilen ekrandir. Sekil
13°’de  doktorlar butonu aktif oldugunda
kullanicinin  karigilacagi ekran yer almaktadir.
Burada yedi adet “text box”, yedi adet “label”, bir
adet “list box”, bir adet “combo box” ve bir adet
“tool script menu” yer almaktadir. Sekil 13’deki
goriintii “combo box” aracina tiklandiginda elde
edilen goruntiddr. Burada tim, aktif ve pasif
doktorlarin olusturdugu ii¢ boliim yer almaktadir.
Bu sekilde tiim doktorlar sec¢ilmektedir ve tiim
doktorlarin listesi “list box’ta gosterilmektedir.
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Or il
Uzm._Serkan Satar Brang

Opr. Girkan Arsian

i B Ta
P
s

Sekil 13. Doktorlar ekrani (Doctors screen).

Omegin; Sekil 13°de “list box” tan Uzm. Serkan
Satir secilmistir. Secimi yapilan doktor bilgileri
sag tarafta “text box” larda yer almaktadir. “combo
boxta se¢cimi “Aktif Doktorlar” yaptigimizda
hastanede mevcut olan doktorlar “list box’ta
siralanmaktadir. Ayni durum “combo boxta da
“Pasif Doktorlar” sekmesinin se¢imiyle de
gerceklesmektedir. Yani hastanede olmayan veya
izinli olan doktorlarin listesi “list box™ altinda yer
alacaktir. Sekil 13’de “combo box” 1n iistiinde yer
alan “Doktorlar” adindaki “tool script menu”ye
tiklandiginda ise Sekil 14’deki ilk ekran
gorilmektedir. Bu ara¢ cubugunda doktorlarla
ilgili doktor ekleme, listeden doktor silme ya da
doktor bilgilerini giincelleme islemleri rahatlikla
yapilabilmektedir.

5 FormMsin - o X
] 7 Doktorlar s
!"A Doktorlar
Veni Doktor Doktor Ad
Dulctw\a.r e Bk S
si Unan Um
Gk Brang
Bolamier iss Baglam Tarti
e enGhsTati ||
Hastalar

T b = . =
Randewulor || Doorsod [ ] Doktor Soyads
(@] ise Baglama Tarhi ise Bagama Tarhi

-

edaviler _
igten Cikag Tarhi 18 Mays 2017 Pergambe igen Qlog Tashi 18 Mays 2017 Persembe

Q Durumu Durumu ® Aai O Pasi
Tamam intal Tamam iptal

Gikig

Sekil 14. Doktor ekleme, silme ve gilincelleme ekrani
(Doctor adding, deleting and updating screen).

Boliimler Ekrami: Ana ekranda “Boliimler”
butonuna tiklandiginda aktif edilen ekrandir. Sekil
15°de  bolimler butonu aktif oldugunda
kullanicinin ~ karsilasacagi  ekran  verilmistir.

Burada dort adet “text box”, dort adet “label”, bir
adet “list box”, bir adet “combo box” ve bir adet
“tool script menu” yer almaktadir. Sekil 15°de
“combo box” aracina tiklanmig gOrintlu yer
almaktadir. Butonda tiim, aktif ve pasif bolumlerin
olusturdugu tli¢ boliim yer almaktadir. Bu arag
cubugunda boliimlerle ilgili {ic adet islem
yapilabilmektedir. Bu islemler bolim ekleme,
diizenleme ve silme islemleridir.

Hastalar  Ekrani:  Ana ekranda “Hastalar”
butonuna tiklandiginda aktif hale gelen ekrandir.
Sekil 16’da hastalar butonu aktif oldugunda
kullanicinin karisilacagr ekran yer almaktadir.
Burada dort adet “text box™, bes adet “label”, bir
adet “picture box”, bir adet “combo box”, bir adet
“data grid view” ve bir adet “tool script menu” yer
almaktadir.

i FormMain - 0 X
ﬁ oz Balimler
{ ] 5 Belumler
.

Doktorlar

Sekil 15. Boliimler ekrani (Departments screen).

Sekil 16’da  “combo box” ta “Tiim Hastalar”
sekmesi aktif edilmistir ve tiim boliimlerin listesi
“list box’ta gosterilmektedir. Ornegin; Sekil 16°da
“data grid view” den tiim hastalarin iginden
“Sevim Oner” segilmistir. Se¢imi yapilan hasta
bilgileri yukarida “text box™ larda yer almaktadir.
Sekil 16’da “combo box” 1n istiinde yer alan
“Hastalar” adindaki “tool script menu”ye
tiklandiginda ise Sekil 17°deki ilk ekran
goriilmektedir. Bu ara¢ ¢gubugunda hastalarla ilgili
tic adet islem yapilabilmektedir. Bu islemler hasta
ekleme, hasta bilgileri dizenleme ve silme
islemleridir.

Randevu FEkrani: Ana ekranda ‘“Randevular”
butonuna tiklandiginda aktif edilen ekrandir. Sekil
18’de randevular butonu aktif oldugunda
kullanicinin karisilasacagi ekran yer almaktadir.
Burada on adet “text box”, on dort adet “label”, bir
adet “data grid view”, ii¢ adet “combo box” , bir

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 108~127, 2018 0122



G. Cetinel, S. Gul /Meme manyetik rezonans goéruntilemede lezyon sinirlarinin ve alaninin tespit edilmesi

adet “picture box”, iki adet “group box”, bir adet
“check box”, iki adet “button” ve bir adet “tool
script menu” yer almaktadir. Ekran ilk acildiginda
“data grid view” de sistemdeki tim randevular
g0zukmektedir. Sekil 18°de gosterildigi gibi
“combo box” aracina tiklanirsa eger bu aracin
icindeki segeneklerin agildigi goriiliir. Burada,
“Detayl1 Ara”, “Bu Giiniin Randevular1”, “Zamani
Geg¢mis Randevular” ve “Iptal Edilen Randevular”
gibi dort adet segenek yer almaktadir. Bu ekranda
yine ekleme, gilincelleme ve silme islemleri
yapilabilmektedir.

& FormMai — O =
f ’ 85 Hastalar o ==
{ j é Hastalar
Doktorlar Hasta Listesi | Tiim Hastalar ~
Hasta TC NO
Hasta Adi [Sevim
Hasta Soyadi [ONER
i Dogum Tarhi [11.11.2011
L &
-
Hastalar TC Kimik No Ad

I Soyadi Do
s | | TS

Sekil 16. Hastalar ekrani ( Patients screen).

i FormMain - o x

. = e || -
G2 Hastalar Hasta TCNO

Yeni Hasta = » Hasta Adh

=
Guncell ‘i . \ Hesta Soyad
16464 |
Sil ( # Dogum Taii |______
s g S
pr— | 2
Bolimler F—

Dogum Tarhi [11.11.2011 “‘ iptal

Hastalar TC Kimlik No d Soyad! [

‘
PYTYY [N coiocesiosJsom __ovicn

L=l =

Randevular Hesta TCNO (45462646464
= Hasta Adi [Sevm ( i ¥ y
Q/ Hasta Soyad: [ONER y _
& Dogum Tar 11112011 q
Tedaviler S = J

E < > Tamam iotel

Sekil 17. Hasta ekleme, silme ve giincelleme ekrani (Patient
adding, deleting and updating screen).

Tedaviler FEkrani: Ana ekranda “Tedaviler”
butonuna tiklandiginda aktif edilen ekrandir.
Tedaviler ekraninda dokuz adet “text box”, on iki
adet “label”, on {li¢ adet “picture box”, yedi adet
“group box”, dort adet “radio button”, bir adet
“numeric up down”,bir adet “link label”,dort adet
“button” ve bir adet “tool script menu” yer
almaktadir. Buraya kadar anlatilan ekranlarda
genel hastane sitemi bilgileri yer almaktadir.
Sistemin en can alict noktast aslinda bu ekranda
gerceklesmektedir. Bu ekranda radyologlara

meme kanserinin sinirlarinin  belirlenmesi  ve
lezyonun olustugu alan, cevre ve dairesellik
hakkinda bilgi veren bir ekran tasarlanmustir. Tlk
once “Bolim/Doktor Bilgisi” adindaki “group
box” igindeki bolim ve doktorlar
belirlenmektedir. Bu islem gergeklestirildikten
sonra muayene bekleyen hastalar “data grid view”
da siralanir. Bir hasta se¢ildiginde “Segmentasyon
Islemleri” ve “Randevu Durumu” ismindeki
“group box”lar aktif olacaktir. Secilen hasta eger
muayeneye gelmediyse direk olarak ‘“Hasta
Randevuya Gelmedi” isimli “radio button” aktif
edilerek islem tamamlanir. Hasta muayeneye geldi
ise “data grid view” da hasta segilerek
“Segmentasyon Islemleri” islemine baslamak igin
hastaya ait meme MR goriintiisii kayitli olan
adresten seg¢ilmelidir. Se¢imi yapilan bu gOrtntlye
segmentasyon adimi uygulanmasi igin “Otsu
Thresholding”, “FCM?”, “k-Means” veya “Region
Growing” isimli “radio button” lardan istenilen
yontem secilir.

&l FormMain - o x
% | o FormRandevular (= e =
(A Meni

Randevu Arama Randewu Bilgiler
Doktorlar
Aranma Kitsi: o] RendewiNo. | |

Detayh fra 5 —
Bu Ginin Randevuizn RedewTan: [ ]
| Zamam Gegmis Randewdiar Randevy Duranu:

{Iptal Edilen Randevular _

Bolamler Hasta TC No: ( )

= =—— Hasta Ad: 1 I
HstaSod: [ |

@ Boumad: | |

Dokctor Ads

aaaa, | [ Ssdece Bekleyen Rencewior

RandevuNo HastaAdi DoktorAdi BolumAdi RandevuTarhi R

D
E » ma—zmmsm. SevmONER | Oper. Omer Getn.. KBE. 18052017 1355

Sekil 18. Randevular ekrani (Appointment screen).

Ornegin; Sekil 19°da “Giilce DENIZ” adinda bir
hasta randevuya gelmis olsun. Bu hastanin meme
MR goriintiisii “Gozat” i1simli  “link label”a
tiklanarak “picture box’ta goriintiilenmektedir.
Segmentasyon adimi i¢in “Otsu hresholding”
isimli “radio button” atif edilerek ve “Kiime
Sayis1” isimli “numeric up down” da kiime sayis1
secilerek segmentasyon islemini baslatmak igin
“Tamam” “button”nuna basilir. Sekil 20°de
secilen segmentasyon yonteminin sonuglarinin yer
aldig1 gorintiiler “Segmentasyon Sonuglart ve
Se¢im” isimli “group box” ta verilmistir. “group
box” igeriside “numeric up down” da sectigimiz
say1 olan sekiz degerine kadar olan biitiin esikleme
sonuglar1 yer almaktadir. Ornegin; Sekil 21°de
kiime sayisi sekiz olan goriintii se¢ilmistir. Secilen
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bu gorinti “Segilen Goriintii” ismindeki “group
box’ta goriilmektedir. Uzman, bu gorintide
lezyon alanin1 belirleyip “Resmi Kirp” isimli
“button”a basarak lezyon alanim1i kesmektedir.
“Sonuglar” ismindeki “group box’ta kesilen
lezyonun orijinal hali ve sag tarafta ise iki seviyeli
goriintiisii yer almaktadir. Bu iki goriintiinln
altinda lezyon bilgilerini igeren alan, c¢evre ve
dairesellik hesab1 yer almaktadir. Bu bilgiler
dahilinde uzman kisinin yorumlamasiyla hastanin
teshis, tetkik ve ila¢ bilgileri girilerek hastanin
muayene iglemi tamamlanip “Kaydet” isimli
“button”a tiklanarak muayene tamamlanir.

A FormMain - [FormTedaviler]
==

~ Mena
G2 Bolum/Doktor Bilgisi
S Bolomier | Radyoloji ~ Doktodar 'Ord Sevda Gal
Doktorlar
1Dumyena Randevu No Hastaidi fostn Fonden, =
oz oo (e oz (2 to0sz0r7 i

Segmentasyon iglemien

Resm  [C:\Users\Sevda GUL\Deskiop\4-Sol-43x89 png | Gozat..
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Sekil 4.25 Hasta se¢imi yapilmig tedaviler ekrani
(Patient selected treatments screen).

Yukarida C# programi kullanilarak tasarlanan
sistem ve sistemin gerceklestirdigi islevler
agiklanmaktadir. Bu ekranlar bir hastanenin
yonetimi i¢in genel adimlart teskil etmektedir.
Sistemin bizim i¢in en Onemli olan kismi
“Tedaviler” ekranidir. Burada meme MR
goriintiileri dort farkli segmentasyon yonteminden
biri secilerek  gergeklestirilmektedir. Ancak
segmentasyon yontemlerinin gercekleme asamasi
C# uygulamasi ile saglanmamaktadir. Yontemlere
ait fonksiyonlar Matlab 2017a programinda
olusturulmus ve kullanilmistir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR
(DISCUSSION AND RESULTS)

Bu ¢alismada, tlkemizde ve tim diinyada 6zellikle
kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirlerinin
basinda gelen meme kanserinin teshisine ve tedavi
yonteminin  belirlenmesine destek saglayict
yazilim  tabanli  bir sistem  gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla, meme Kkanserinin
teshisinde yaygin olarak kullanilan modalitelerden
biri olan MRG ile elde edilen goruntuler
kullanilmaktadir. MR goriintiilerine bazi goriinti
isleme ve makine Ogrenmesi teknikleri
uygulanarak  radyologlara faydali bilgi
sunulmaktadir. Calismada, veri seti olarak 20
farkl1 hastaya ait meme MR goriintiilerinden
yararlanilmaktadir. Kullanilan ggriintiiler daha
onceden uzman radyologlar tarafindan incelenmis
ve memede lezyon olup olmadigi varsa
boyutlarnin ne kadar oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla, sistemin performansini
degerlendirmede radyologlarin yaptigi
etiketlemeler kullanilmaktadir.

(Calismada kullanilan yontemler incelendiginde su
sonuclara ulagilmigtir: Otsu esikleme yontemi hizl
ve gorsel olarak farkli secenekler sunarak uzmana
lezyonu farkli agilardan inceleme imkéani sunan bir
yontemdir. FCM yontemi diger yontemlere kiyasla
hiz bakimindan yavastir ancak segmentasyon
sonucunda iirettigi goriintiide lezyonun kapladigi
alanin1 mutlak bir sekilde belirginlestirmektedir.
k-Ortalama yontemi 3-kanalli olarak
segmentasyon yapmasina ragmen performansi
hizlidir. Bu yontem de Otsu esiklemede oldugu
gibi orijinal goriintiiye ¢ok farkli acilardan bakis
saglayan segmentasyon sonuglarr liretmektedir.
RG yontemi ise, performans bakimindan en hizli
cevap veren yontemdir.

Cilinkii cekirdek segme agamasi sayesinde istenilen
sonu¢  direk  hedef alimarak  uygulama
baslatilmaktadir. Segmentasyon sonucunda ise
FCM de oldugu gibi lezyonun kapladig: alan1 net
bir sekilde belirginlestirmektedir. Makalede alan
sinirlit MR goriintiileri ve diger modaliteler i¢in
gelistirilmis  hali hazirda g¢esitli  kurumlar
tarafindan kullanilan sistemler ve ara ylizler
mevcuttur. Ancak yapilan aragtirmalar neticesinde
kullanilan mevcut sistemlerde 1iyilestirmeler
yapilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu ¢aligmada
amag, uzmanlara MR goriintiilerinin  farkl
acilardan inceleme olanagr saglamaktir. Bunu
yaparken en hizli, kolay ve anlagilir sekilde faydali
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bilgiler sunmak esastir. Calismada aciklanan
asamalar sayesinde tiim kullanicilarin rahat bir
sekilde erigebilecegi ve islem yapabilecegi bir
hastane otomasyon sistemi gelistirilmistir. Sistem
bu haliyle sadece ¢alismanin amaci ile ilgili sinirh
islemleri kapsasa da gelistirilmeye oldukga agik

bir sekilde tasarlanmistir.

S FormMain - [FormTedaviler]
g

Bundan sonraki c¢alismalarimizda hedefimiz
lezyon sinirlarini belirlemekle kalmayip lezyona
ait karakteristikleri elde ederek teshis asamasina
kadar tiim islemleri otomatik olarak gergeklestirip
uzmana bir rapor hazirlayan tiimlesik bir sistem
olusturmaktir.
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Segmentasyon Sonugian ve Segm

Sekil 20. Hasta se¢imi yapilmis ve segmentasyon isleminin sonuglarinin yer aldig: tedaviler ekrani (Patient selected treatments
screen which includes segmentation process results).
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Segmentasyon Sonugian ve Segm
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Sekil 21. Lezyon alanin, ¢evresi ve daireselligi degerlerinin hesaplandigi tedaviler ekrani (Treatments screen in which lesion
area, perimeter and circularity values are calculated).
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Wi-Fi ve Bluetooth Frekanslar icin 6zgiin PIF Anten iceren Akilh Saat Tasarimi ve
El Modeli Uzerinde Analizi

Muhammet Hilmi Nisanci™, Ahmet Yahya Tesneli®, Nigar Berna Tesneli®, Emre Girler®
0z

Sunulan ¢alismada Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerini ayn1 anda destekleyen, dizlem toprak yiizeyine
sahip 6zgiin diizlemsel ters F anten (PIF Anten) tasarimi ve elektriksel simiilasyonlar1 yapilmistir. Ozgiin
anten modelinin fiziksel parameterleri 2.47 GHz calisma frekansi i¢in elde edilmis ve 3cm x 3cm x lem
boyutlarina sahip akilli saat icine konumlandirilmistir. PIF anten ve akilli saat i¢in yansima katsayisinin
frekansla degisimi incelenmis ve akilli saat modelinin antenin performansinda 6nemli bir degisiklige
sebep olmadig goriilmiistiir. Daha sonra yetigkin bir insan eli modelinin iizerinde analiz edilen tasarimin
tic farkli asamasi i¢in 2D ve 3D yonlendiricilik oriintiileri elde edilerek karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: anten tasarimi, PIF anten, Wi-Fi, bluetooth, akill1 saat, el modeli

A Smartwatch Design with a Noval PIF Antenna for Wi-Fi and Bluetooth
Frequencies and Analysis on a Human Hand Modal

ABSTRACT

In the presented study, the design and electrical simulations of a noval planar inverted F antenna (PIFA)
with plane ground surface supporting both Wi-Fi and Bluetooth technologies were performed. The
physical parameters of the noval antenna model were obtained for the 2.47 GHz operating frequency, and
the antenna was positioned in a smartwatch with dimensions of 3cm x 3cm x 1cm. The variation of
reflection coefficient due to frequency for PIFA and smartwatch was investigated and it was seen that the
smartwatch model does not cause a significant change in antenna performance. Then, 2D and 3D
directivity patterns are obtained and compared for three different steps of the design that is analysed on an
adult human hand.

Keywords: antenna design, PIF antenna, Wi-Fi, bluetooth, smartwatch, hand modal
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M.H. Nisanci ve dig. /Wi-Fi ve Bluetooth Frekanslari igin
Ozgiin PIF Anten iceren Akilli Saat Tasarimi ve El Modeli Uzerinde Analizi

1. GIRIS AINTRODUCTION)

Onceleri askeri alanlarda kullanilan giyilebilir
teknolojiler spor, saglik ve oyun sektdrlerinde
yaptiklar1 ¢ikisla giinliik hayatta da yaygin olarak
yer almaya baslamislardir [1]-[3]. Adindan da
anlasilacagi gibi bu teknolojiler normalde elde
tutulan teknolojik aygitlar1 giindelik hayatta
kullandigimiz  saat, gozlik, bileklik, spor
aksesuarlar1  vb. fdriinlere yerlestirerek bu
trtinlerin  yepyeni islevler kazanmalarina ve
bircok farkli ihtiyac1 karsilamalarina olanak
saglamaktadirlar. Giyilebilir  teknolojilerin
basinda akilli saatler, akilli bileklikler ve bantlar,
akilli gozlikler, akilli takilar ve akilli lensler
gelmektedir  [3]-[5]. Bu cihazlar icinde
bulundurduklar1 sensorlerden aldiklart verileri
Wi-Fi veya bluetooth gibi kablosuz baglantilarla
akilli telefonlara aktarmaktadir [6]-[8]. Bu
calismada akilli saatler i¢cin Wi-Fi ve bluetooth
teknolojilerini ayn1 anda destekleyen 6zgiin PIF
anten tasarimi sunulmus, Onerilen antenin akilli
saate entegre edilmesi durumunda performans
degisimi frekansa bagli yansima katsayilar
dikkate alinarak incelenmistir. Tasarimlarda
yilksek  performansli  bir  elektromanyetik
simiilasyon programi olan Computer Simulation
Technology (CST) ticari paket programi
kullanilmistir [9]. Akilli saat modeli daha sonra
insan kolu tizerine konumlandirilmis ve ¢alisma
frekansindaki akim dagilimlarindan ii¢ boyutlu
(3D) yonlendiricilik oriintiileri elde edilmistir.

2. TASARIM VE ANALIZLER (DESIGN
AND ANALYSIS)

Mobil uygulamalarda siklikla kullanilan PIF
antenler Sekil 1b'de gosterildigi gibi iki tane ters
L-tipi antenin (Planar Inverted L-Antenna, PIL)
u¢ uca eklenmesi ile elde edilir. Boylece PIL
antenlerin diisilk olan giris direngleri arttirilmis
olur ve antenin empedans uyumu ek bir devre
gereksinimi  olmadan  besleme  noktasinin
konumuna bagl olarak saglanir [10].

PIF antenlerin elektriksel karakteristikleri ve
fiziksel  parametrelerinin  ¢alisma  frekansi
tizerindeki etkileri detayli olarak calisilmistir
[10]-[13]. Literatiirde toprak iletkeni olarak tel
yerine diizlem kullanilmasi ile antenin calisma
frekansinin arttirildigi, kisa devre pininin antenin
u¢ kismina konumlandirilmasi ile antenin

boyutunun kii¢iildiigii ve ¢apinin blydttilmesi ile
antenin ¢alisma frekansmin  distiriildiglni
gosteren ¢aligmalar mevcuttur [10], [12]-[13].

y7r77727777 70 7 (7777
“ Toprak iletkeni Toprak iletkeni

Besleme Kisa devre \ Besleme
noktast pini noktasi
(@) (b)

Sekil 1. Duzlem toprak yiizeyine sahip (a) ters L anten, (b)
ters F anten ((a) inverted L antenna, (b) inverted F antenna
with a planar ground surface)

Sunulan calismada tasarimlar Sekil 2’de
gosterildigi gibi lic asamada gergeklestirilmistir.
Ilk asamada sadece PIF antenin tasarimi iizerinde
durulmus ve istenilen calisma frekanst igin
antenin fiziksel parametre degerleri elde edilip
anten performansi incelenmistir. Ikinci asamada
ise elde edilen PIF anten akilli saatin igine
yerlestirilip saatin anten performansi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Son asamada ise tasarimlari
ve elektriksel analizleri yapilan akilli saat insan
kolu ilizerine konumlandirilip calisma
frekansindaki uzak alan sonuclarindan antenin
performansi incelenmistir.

Akilli Saat

© El modeli

Sekil 2. Tasarimlar1 yapilan (a) PIF anten, (b) akilli saat ve
(c) akill1 saatin konumlandirildig: el modeli (The designed
(a) PIF antenna, (b) smartwatch and (c) hand model in
which the smartwatch is positioned)

5.3¢cm

24cm
Sekil 3. Akilli saat ve el modelinin fiziksel boyutlar
(Physical dimensions of the smartwatch and hand model)
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2.1. 2.47 GHz Wi-Fi ve Bluetooth PIF Anten
Tasarim (2.47 GHz Wi-Fi and Bluetooth
PIF Antenna Design)

Akilli  telefonlar  gibi  gilinliik  hayatin
vazgecilmezleri arasinda hizla yer almaya
baslayan akilli saatler, bileklikler ve bantlar
benzeri giyilebilir teknoloji iceren riinler Wi-Fi,
bluetooth, GPS, GSM vb. bircok haberlesme
frekanslarinda calisan antenler icermektedir.
Ancak s6z konusu Uridnlerin  kigluk fiziksel
boyutlara sahip olmasi antenlerin tasarimlari ve
konumlandirilmalarini olduk¢a zor ve 6nemli hale
getirir. Yapilan c¢aligmada Sekil 3’te boyutlari
verilen (3cm x 3cm x 1cm) akilli saat igin merkez
frekansi 2.47 GHz, bant genisligi 3.2% (2.43-2.51
GHZ) olan, koaksiyel konnektor ile beslenen,
iletken yiizey lizerine yerlestirilmis bir PIF anten
tasarimi Onerilmektedir. Antenin bant genisligi
hem bluetooth hem de Wi-Fi haberlesme
frekanslarin1 kapsayacak sekilde secilip saatin
fiziksel boyutlarinin kiiciikk olmast nedeni ile
kisith olan alana tek antenli ¢6ziim {iretilerek
avantaj saglanmaktadir.

Antene ait tasarim parametreleri; antenin besleme
boslugu (S), antenin topraga uzakligi (h), besleme
iletkeninin ¢ap1 (d) ve anten uzunlugu (1) olmak
Uzere saate yerlestirilecek PIF anten geometrisi
Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Besleme iletkeninin
capt ve anten uzunluguna baghh olarak PIF
antenlerin ¢alisma frekansi yaklasik olarak Esitlik
1’den hesaplanabilir [10]. Ancak literatiirde
Esitlik 1’de kullanilmayan antenin besleme
boslugu  ve  antenin  topraga  uzakligi
parametrelerinin empedans uyumunun rezonans
frekans1 civarinda saglanabilmesi i¢in Onemli
oldugunu gosteren calismalar mevcuttur [10]-
[13]. Bu nedenle onerilen PIF antenin 2.47 GHz
calisma frekanst icin parametre degerleri CST
programinin ~ “Parameter  Sweep”  menisi
kullanilarak elde edilmistir.

»
>

&
<
—

c
f=—— 1
Ty @
Rezonans frekansinda 50 ohm giris empedansi
icin elde edilen parametre degerleri Tablo 1’de
listelenmistir.

Tablo 1. 2.47 GHz ¢alisma frekansi i¢in PIF antenin
parametre degerleri. (Parameter values of PIF antenna for
2.47 GHz operating frequency.)

Parametre Aciklama Deger (mm)
S Besleme boslugu 4,42
h Antenin topraga uzakligi 9,615
d Besleme iletkeninin ¢ap1 1,23
| Anten uzunlugu 26,615
t Koaksiyel beslemenin uzunlugu 6,124

tm A

Toprak

X

[
hl d L3,
-*| —__—7letkeni T o

3 Besleme / d U‘
Lu — noktasi 4

@ )

Sekil 4. Diizlem toprak yiizeyine sahip PIF anten geometrisi
ve parametreleri (a) yan goriinis, (b) alt goriiniis. (PIF
antenna geometry with planar ground surface and
parameters (a) side view, (b) bottom view.)

Parametre degerleri Tablo 1’de verilen PIF anten,
uyarim sinyali olarak Sekil 5’te verilen Gauss
darbesi kullanilarak ve anten beslemesi dalga
kilavuzu portu ile koaksiyel konnektérden
yapilarak  modellenmis  ve  simiilasyonlar
sonucunda frekansa bagli giris yansima katsayisi
(S11) degisimi elde edilmistir. Simiilasyonlar igin
sinir kosullart agik alan olarak se¢ilmis ve frekans
araligl antenin calisma frekansini1 da kapsayacak
sekilde ayarlanmistir.

0.9 /\
0.8 /
0.7 /
0.6 /
[
/ \
/

. / \
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (ns)

Sekil 5. Simiilasyonlarda kullanilan zamana bagli uyarim
sinyali. (Time-dependent excitation signal used in the
simulations)

Antenin frekansa bagli giris yansima katsay1
degerleri Sekil 6’da verildigi gibi elde edilmistir.
Bu sonuca gore tasarimi yapilan antenin c¢aligma
frekanst hedeflendigi gibi fo = 2.47 GHz’dir.
Ayrica antenin -10 dB’de bant genisligi yaklagik
olarak 80 MHz’dir.
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Sekil 6. Tasarlanan PIF antenin ve akilli saatin frekansa
bagli yansima katsayilarinin karsilagtirilmasi. (Comparison
of the frequency-dependent reflection coefficients of the
designed PIF antenna and smartwatch.)

Tasarlanan antenin karakteristiginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in antenin akilli saatin igine
yerlestirilmeden Onceki yonlendiricilik 6runtisi
de incelenmistir. Sekil 7a’da ¢alisma frekansi igin
verilen 3D yonlendiricilik driintiisiintin 6 = 90°, @
=0° ve @ = 90° durumlarina karsilik gelen enine
ve boyuna kesitleri alinarak sirasi ile Xy, Xz ve yz
duzlemleri igin 2D Oriintiileri elde edilmistir

Farhed Drecinty Abs [ Theta=d0]

© ©)

Sekil 7. Tasarlanan PIF antenin (a) 3D yonlendiricilik
oruntls, (b) xy, (c) xz ve (d) yz diizlemlerinde olugan 2D
yonlendiricilik éruntdleri. ((a) 3D directivity pattern, (b) xy,
(c) xz and (d) yz planes 2D directivity patterns of the
designed PIF antenna)

Theta / Degree vs. dBi

Antenin maksimum yonlendiricilik degerleri xy,
Xz ve yz diizlemleri i¢in siras1 ile @ = 349.0°°da

1.17 dBi, 6 = 26.0°°da 1.87 dBi ve 6 = 37.0°°da
1.71 dBi’dir. Ayrica Sekil 7b incelendiginde,
Onerilen PIF antenin o6runtusinin cok yonli
oldugu acikca goriilmektedir. Bu sonuglar
gerceklenen antenin tasarim amacma uygun
olarak mobil sistemler i¢in kullanilabilir bir anten
oldugunu gostermektedir.

2.2. Akilli Saat Tasarimi ve PIF Antenin akilh
Saate Konumlandirilmas1 (Smartwatch
Design and Positioning of the PIF
Antenna on the Smartwatch)

Calismanin ikinci asamasinda istenilen c¢alisma
frekans1 i¢in tasarimi yapilan anten akilli saat
modeli igine yerlestirilerek elektriksel analizleri
yapilmuistir.

Bunun i¢in oncelikle, Sekil 2b’de verilen 3D saat
modeli igin 1 - 4 GHz frekans araliginda yansima
katsayis1  degerleri simiilasyonlar ile elde
edilmistir. Anten yerlestirilmis 3D saat modeli
icin frekansa bagl yansima katsayis1 grafigi PIF
anten ile Sekil 6’da karsilagtirilmis ve tasarlanan
PIF antenin akilli saate yerlestirilmesi durumunda
calisma frekansinda herhangi bir degisiklik
olmadigi, antenin tasarim hedefine uygun olarak
fo = 2.47 GHz’de -12.60 dB’lik giris yansima
katsayist  degeri ile  rezonansa  gectigi
gorilmiistiir.

Farfed Drectnty Abs (Theta=30)

Phi / Degree vs. dii

(b)

Farhed Dvectty Abs (Phi=270)

Theta / Degree vs. d3i

(© (d)
Sekil 8. Akilli saatin (a) 3D yonlendiricilik 6riintiisii, (b) Xy,
(c) xz ve (d) yz diizlemlerinde olusan 2D yo6nlendiricilik
oruntaleri. ((a) 3D directivity pattern, (b) xy, (c) xz and (d)
yz planes 2D directivity patterns of the smartwatch)
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Antenin saat icine yerlestirilmesinden sonra tek
basina anten i¢in yapildigi gibi anten
yerlestirilmis saat modeli i¢in de 2D ve 3D
yonlendiricilik oriintlileri incelenerek yapinin
karakteristigi ayrintili olarak belirlenmistir. Elde
edilen yonlendiricilik Oriintiileri  Sekil 8’de
verildigi gibidir. Antenin maksimum
yonlendiricilik ~ degerlerinin Xy, Xz ve yz
diizlemleri i¢in siras1 ile @ = 234.0°°da 2.12 dBi,
0 = 62.0°°da 1.26 dBi ve 0 = 52.0°°da 2.47 dBi
oldugu gbrulmektedir.

23.Akili  Saatin ElI Modeli Uzerine
Konumlandirilmas: (Positioning of the
smartwatch on the hand model)

Calismanin son asamasinda, tasarimlari yapilan
ve elektriksel performansi simiilasyon sonuglari
ile belirlenen iizerine anten yerlestirilmis akillt
saat Sekil 3’te verilen yetiskin bir insan elinin
fiziksel olgllerine sahip IXB-050 R&L CTIA 3D
el modelinin lizerine konumlandirilmistir [9],[14].
El modelinin frekansa bagli kompleks elektriksel
gecirgenligi Sekil 9°da verilmektedir.

70
60

50 \
20 \ Real(g)

\ = Imag(e)

30 \

AN

0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Frequency (GHz)

Sekil 9. El modelinin frekansa bagli kompleks elektriksel
gecirgenligi. (Frequency-dependent complex permittivity of
the hand model.)

El modeli Uzerindeki saat icin simulasyonlar ile
caligma frekansinda elde edilen 2D ve 3D
yonlendiricilik oruntuleri Sekil 10°da
gosterilmistir. Buradan, antenin maksimum 1s1ma
yaptig1 yondeki yonlendiricilik degerlerinin Xy, xz
ve yz diizlemleri i¢in sirast ile @ = 57.0°’da 3.72
dBi, 6 = 48.0°°da 4.42 dBi ve 6 = 43.0°°da 1.93

dBi oldugu goriilmektedir.

Farfied Dvectiy Abs (Theta=90)

150 " 150 150 S " 150

(© (d)
Sekil 10. Uzerine saat yerlestirilen el modelinin (a) 3D
yonlendiricilik éruntusu, (b) xy, (c) xz ve (d) yz
diizlemlerinde olusan 2D ydnlendiricilik oriintiileri. ((a) 3D
directivity pattern, (b) xy, (c) xz and (d) yz planes 2D
directivity patterns of the hand model in which the
smartwatch is positioned)

Farfed Drecorty Abs (The=90)

Anten
Anten + Saat
Anten + Saat + El Modeli

Farfeld Drecovey Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

(b) (©
Sekil 11. (a) xy, (b) xz ve (c) yz diizlemlerinde olugan 2D
yonlendiricilik 6rintiilerinin karsilastirilmasi. (Comparison
of the (a) xy, (b) xz and (c) yz planes 2D directivity
patterns.)
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Baslangicta da belirtildigi gibi bu g¢alisma PIF
antenin tasarimi, antenin akilli saatin igine
yerlestirilmesi ve akilli saatin insan eli ilizerine
konumlandirilmas1 olmak iizere ii¢ asamadan
olusmaktadir. Sonu¢ olarak, her asama i¢in
calisma frekansinda olusan Xy, xz ve yz
diizlemlerine ait yonlendiricilik oriintiileri Sekil
11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 11b
ve Sekil 11c incelendiginde akilli saat kolun
tizerinde  iken  kolun alt  kisimlarinda
yonlendiriciligin azaldigi agikca goriilmektedir.

Son olarak antenin c¢alisma frekansinda Sekil
2¢’de verilen 3D model iizerinde olusan elektrik
alan siddeti dagilimi ve ylizey akim yogunlugu
siras1 ile Sekil 12a ve 12b’de gosterilmistir.

Beklendigi gibi, Sekil 12a ve 12b’den yiiksek
elektrik alan siddetinin ve akim yogunluklarinin
anten Tlzerinde ve antene yakin bdlgelerde

olustugu, antenden uzaklastikca azaldig1
gortlmektedir.
PIF Anten
(@
PIF Anten

4.6
156

2.18

0,815

0.0406
0.0138

i

Saat

(b)

Sekil 12. Uzerine akill saat yerlestirilen el modelinin (a)
elektrik alan dagilimi ve (b) yilizey akim yogunlugu. ((a)
electric field distribution and (b) surface current density of
the smartwatch placed on the hand model)

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alimada Wi-Fi ve bluetooth teknolojilerinin
ikisini de destekleyecek sekilde 2.47 GHz calisma
frekansina, yaklasik 80 MHz bant genisligine ve
1.87 dBi maksimum yonlendiricilige sahip bir
O0zglin PIF anten tasarlanarak giri yansima
kasayisinin frekansla degisimi belirlenmis, 2D ve
3D yonlendiricilik oriintiileri elde edilmistir.

Daha sonra PIF anten akilli saate entegre edilerek
olusturulan model i¢in tiim analizler tekrarlanmig
ve saat Uzerindeki antenin rezonans frekansi ayni
kalirken yansima katsayisinin 1.17 dB iyilestigi
gozlemlenmistir. Son olarak akilli saatin insan eli
Uzerinde kullanimi modellenerek 2D ve 3D
yonlendiricilik Oriintiileri, elektrik alan siddeti
dagilimlar1 ve yiizey akim yogunlugu degerleri
incelenmistir. Yiksek elektrik alan siddeti ve
akim yogunlugu degerleri anten Tlizerinde ve
antene yakin bolgelerde olusurken antenden
uzaklastik¢a azalmaktadir. Maksimum
yonlendiricilik akilli saatin ve el modelinin
tasarima eklenmesi ile artig géstermistir.

KAYNAKCA (REFERENCES)

[1] K. Ito, H. Y. Lin, C.H. Lin, "Novel small
antennas  for  body-centric  wireless
communications,” Asia-Pacific Microwave
Conference Proceedings (APMC),
Kaohsiung, Taiwan, 4-7 Dec. 2012.

[2] D. Wu, S. W. Cheung and Q. L. Li, "Slot
antenna  for  all-metal  smartwatch
applications,” European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP),
Davos, Switzerland, 10-15 April 2016.

[3] A. Kavas and E. Kirik, "Antenna design for
smart devices,” Signal Processing and
Communication Application Conference
(SIU), Zonguldak, Turkey, 16-19 May 2016

[4] Y. F. Zheng, G. H. Sun, Q. K. Huang,
"Wearable PIFA antenna for smart glasses
application,” IEEE International
Conference on Computational
Electromagnetics (ICCEM), Guangzhou,
China, 23-25 Feb. 2016.

[5] J. Vian, Z. Popovic, "Smart lens antenna
arrays,” IEEE MTT-S International
Microwave Symposium Digest, Phoenix,
AZ, USA, 20-24 May 2001.

[6] W. S. Chen, T. W. Chiou and K. L. Wong,
“Compact PIFA for GSM/DCS/PCS triple-
band mobile phones,” Antennas and
Propagation Society, IEEE International
Symposium, 2002. , vol. 4, pp. 528-531,
June 2002.

[7] F. A. Assadallah, J. Costantine, Y. Tawk, "A
multiband and reconfigurable PIFA for
mobile  devices,” [IEEE International
Symposium on Antennas and Propagation

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 128~134, 2018 0133



M.H. Nisanci ve dig. /Wi-Fi ve Bluetooth Frekanslari igin
Ozgiin PIF Anten iceren Akilli Saat Tasarimi ve El Modeli Uzerinde Analizi

(APSURSI), Fajardo, Puerto Rico, 26 June [11] P. Song, P. S. Hall, H. Ghafouri-Shiraz, and

- 1 July 2016. D. Wake, “Triple-band planar inverted F

[8] G. Punitha, B. Saranya, V. Swathi, D. ante_nna,” Antennas fmd Propagat_:ion
Mohanageetha, "A Multiband Slot Antenna Society, IEEE International Symposium
for  GPS/WIMAX/WLAN  Systems” 1999, vol. 2, pp. 908-911, 1999.
International Journal of Advanced Research [12] Z. D. Liu, P.S. Hall, D. Wake, “Dual-
in Electrical, Electronics and frequency planar inverted-F antenna,” IEEE
Instrumentation Engineering, Vol. 5, Issue Trans. on Antennas and Propagation, vol.
3, March 2016. 45, no. 10, pp. 1451-1458, Oct 1997.

[9] Computer Simulation Technology, CST [13] S. Shulteis, C. Waldschmidt, C. Kuhnert and
Studio Suite 2017, User Guide, CST, W. Wiesbeck, “Design of a miniaturized
Darmstadt, Germany, 2017, available at dual band planar inverted F antenna,” IEEE
WwWw.cst.com. International Symposium on Antenna and

[10] C. C. Chiau, "Study of the Diversity Antenna Propagation Society, Monterey, CA, USA,
Array for the MIMO  Wireless June 2004.

Communication Systems,” Department of [14] IndexSAR, Indexsar New CTIA compliant
Electronic  Engineering, University of UWPDA hand IXB-050, Surrey, England,
London United Kingdom, 2006. 2017, available at www.indexsar.com.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 128~134, 2018 0134


http://www.cst.com/
http://www.indexsar.com/

	Cilt22Sayi1-kapak
	içindekiler
	editorial board
	1-337262
	Çevrimiçi çalışabilen çoklu ortama uygun hasta izleme sistemi
	Multi platform online patient monitoring system
	1. Gİrİş
	2. KABLOSUZ HASTA İZLEME SİSTEMİ
	2.1. Gömülü Sistem Birimi
	2.2. Sunucu Birimi
	2.3. İstemci Birimi

	3. SONUÇ
	KAYNAKLAR (References)

	2-292415
	1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
	1.1. Alçaltıcı Tip Da-Da Dönüştürücülerin Devre Analizi (DC-DC BUCK CONVERTERS ELECTRIC CIRCUIT ANALYSIS)

	2. KONTROLÖR TASARIMI (CONTROLOR DESIGN)
	2.1. KKK Kontrol Yöntemi (SMC Control Method)
	2.2. LQR Kontrol Yöntemi (LQR Control Method)
	2.3. PID Kontrol Yöntemi (PID Control Method)

	3. BENZETİM ÇALIŞMALARI (SIMULATIONS RESULT)
	4. SONUÇLAR (CONCLUSION)
	5. KAYNAKLAR (REFERENCES)

	3-293282
	1. GİRİŞ (Introductıon)
	2. MANYETİK ASKILAMA SİSTEMİ (Magentic Levitation System)
	3. İKİ SERBESTLİK DERECELİ PID KONTROLCÜSÜ (Two degree of freedom PID controller)
	3.1. Genel Yapısı ve Avantajları (General Structure And Advantages)
	3.2.    2-DOF PID Kontrolcüsünün Tasarımı (design of 2-DOF PID controller)
	İlk önce klasik PID tasarımı gibi işleme başlamak için seçilir. Buradaki  katsayısıyla kontrolcülü sistemin cevap hızına ekti edilebilir. Bu çalışmada manyetik askılama sistemimiz ikinci dereceden bir yapıda olduğu için kutup yerleştirme tekniği kulla...

	4. BENZETİM ÇALIŞMASI (Simulation study)
	5. SONUÇLAR
	Kaynaklar

	4-305224
	1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
	2. RÜZGÂR HIZI TAHMİN METODLARI (WIND SPEED PREDICTION METHODS)
	2.1. Kalıcılık Yöntemi (Persistence Method)
	2.2. Fiziksel Yöntem (Physical Method)
	2.3. İstatistiksel Yöntem (Statistical Method)
	2.4. Sezgisel Yöntem (Heuristic Method)
	2.5. Hibrid Yöntem (Hybrid Method)

	3. RÜZGÂR HIZI ÖLÇÜMLERİNİN ELDE EDİLMESİ (GATHERING WIND SPEED MEASUREMENTS)
	4. İSTATİKSEL TAHMİN MODELLERİ (STATISTICAL PREDICTION MODELS)
	4.1. Otoregresif Süreç (AutoRegressive Process)
	4.2. Hareketli Ortalama Süreci (Moving Average Process)
	4.3. Karma Otoregresif Bütünleşik Hareketli Ortalama Süreci (AutoRegressive Integrated Moving Average Process)

	5. ZAMAN SERİLERİ İÇİN YAPAY SİNİR AĞI MODELİ (ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL FOR TIME SERIES)
	6. MODEL BAŞARIM DEĞERLENDİRMESİ (MODEL PERFORMANCE EVOLUATION)
	7. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
	BİLGİLENDİRME (Acknowledgments)
	KAYNAKÇA (References)

	5-285444
	1. gİRİŞ (Introduction)
	2. NESNELERİN İNTERNETİ (Internet of thıngs)
	2.1. Üç Katmanlı Mimari (Three Layered Architecture)
	Uygulama katmanı (Application layer): Diğer iki katmanı tamamlayıcı katmandır. Verilerin kullanılabilir ve sonuçlarının gözlemlenebildiği katmandır. Uygulama katmanında CoaP protokolü kullanılır [12].

	2.2. Servis Odaklı Mimari (SOA) Tabanlı Mimari (SOA Based Architecture)
	Uygulama katmanı (Application layer): Mimari yapının en üst kısmını oluşturan bu katman, bütün işlenmiş veriyi kullanıcıya sunan ve kullanmasına imkân veren katmandır.

	2.3. Ara-Yazılım Tabanlı Mimari (Middle-Ware Based Architecture)
	2.4. Beş Katmanlı Mimari (Five Layered Architecture)
	2.5. Diğer Önerilmiş Mimari Modeller (Other Proposed Architectures)
	2.5.1. Beş katmanlı mimari model (Five-layered arcitecture model)
	Kenar teknoloji, erişim geçidi, internet, ara yazılım, uygulama katmanlarından oluşur. Furness tarafından geliştirilmiş bir mimari modeldir. Algılama teknolojisi olarak RFID kullanma mantığına dayalı bir mimari modeldir [15].


	3. önerİlen mİmarİ model (suggested archıtecture model)
	4. Sonuç (Conclusıon)
	Kaynaklar (References)

	6-310240
	1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
	2. VERİ TABANLI SÜREÇ GÖZLEMLEME, HATA BULMA METOTLARI (DATA BASED PROSESS MONITORING, FAULT DETECTION METHODS)
	2.1. Temel Bileşen Analizi (TBA) (Principal Component Analysis (PCA))
	2.1.1. TBA ile Hata Tespiti (Fault Detection with PCA)

	2.2. Bağımsız Bileşen Analizi (BBA) (Independent Component Analysis (ICA))
	2.2.1. BBA ile Hata Tespiti (Fault Detection with ICA)


	3. BENZETİM ÇALIŞMALARI (SIMULATION STUDIES)
	4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME (RESULTS AND CONCLUSIONS)
	KAYNAKLAR

	7-303850
	1. GİRİŞ (IntroductIon)
	2. ÖNERİLEN YÖNTEM (PROPOSED METHOD)
	2.1. Görüntü ön işleme aşaması (Image pre-processing)
	2.2. Nesne bulma ve özellik çıkarımı işlemi aşaması (Object detection and feature extraction stage)
	2.3. Sınıflandırma işlemi aşamasına ait adımlar(Classification stage steps)
	2.3.1. Ortalama tabanlı sınıflandırma (Mean-based classification)
	2.3.2. K-means kümeleme yöntemi (K-means clustering method)


	3. DENEYSEL ÇALIŞMA (EXPERIMENTAL STUDY)
	4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
	KAYNAKLAR (References)

	8-221353
	1. GİRİŞ (Introduction)
	2. GEREÇ VE YÖNTEM (MATERIALS AND METHODS)
	2.1. Akıllı Park Yönetim Sistemleri (IntelligentPark Management Systems)
	2.2. Geliştirilen Dış ve İç Yönlendirmeli Rezervasyon Tabanlı Otopark Yönetim Sistemi (Developed Reservation Based Parking Management System)
	2.3. Geliştirilen Sistemin Başarımının Değerlendirilmesi (Assessment of Developed System Success)

	3. sonuçlar(conclusions)
	teşekkür (Acknowledgments)
	kaynaklar(References)

	9-296446
	1. GİRİŞ (Introduction)
	2. ÜÇ SD’Lİ RPR2RRR1 TİPİ DÜZLEMSEL ASİMETRİK PARALEL ROBOT MEKANİZMASI (RPR2RR1 TYPE ASYMMETRICAL 3-DOF PLANAR PARALLEL ROBOT MECHANISM)
	2.1. Ters Kinematik Analiz (Inverse Kinematic Analysis)
	2.2. Jacobian Matrisi (Jacobian Matrix)
	2.3. Tekil Noktalardan Bağımsız Çalışma Uzayı Analizi (Singularity Free Workspace Analysis)

	3. ÖRNEK TASARIM VE ÇALIŞMA UZAYI ANALİZİ (SAMPLE DESIGN AND WORKSPACE ANALYSIS)
	4. SONUÇLAR (CONCLUSION)
	KAYNAKÇA (REFERENCES)

	10-306203
	1. GİRİŞ (INTRODUCTION
	2. DEĞİŞTİR-GÖZLE (D&G) VE ARTIMSAL İLETKENLİK MGNİ ALGORİTMALARI (THE PERTURB & OBSERVE AND INCREMENTAL CONDUCTANCE ALGORITHMS)
	2.1. Değiştir-Gözle (D&G) algoritması (The perturb & observe (P&O) algorithm)
	2.2. Değiştir-Gözle (D&G) algoritması (The perturb & observe (P&O) algorithm)

	3. SEPIC Dönüştürücü (SEPIC CONVERTER)
	4. DENEYSEL TEST DÜZENEĞİ VE EN 50530 STANDARDI (EXPERIMENTAL TEST PLATFORM OF THE SYSTEM AND EN 50530 STANDARD)
	4.1. Deneysel düzenek (Experimental test platform)
	4.2. EN 50530 Standardı (EN 50530 standard)

	5. DENEYSEL SONUÇLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)
	kaynakça (References)

	11-310954
	1. GİRİŞ (Introduction)
	1.1. Analitik Olmayan Şekiller İçin Genelleştirilmiş Hough Dönüşümü (Generalized Hough Transform for Arbitrary Shape)
	1.2. Normalize Çapraz İlinti (Normalized Cross Correlation)

	2. LABVIEW TABANLI HEDEF TANIMA (LABVIEW Basetarget recognıtıon)
	3. HEDEF TANIMA (TARGET TRACKING)
	4. ROBOT KOL KONTROLÜ (ROBOT ARM CONTROL)
	5. SONUÇ ve TARTIŞMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
	KAYNAKLAR (rEFERENCES)

	12-306993
	Darbe indüksiyon metal dedektörlerinde toprak kompanzasyonu
	1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
	2. DARBE İNDÜKSİYON METAL DEDEKTÖRÜNÜN GENEL ÇALIŞMA PRENSİBİ (GENERAL WORKING  PRINCIPLE OF PULSE INDUCTION METAL DETECTOR)
	3. TOPRAK KOMPANZASYONU (GROUND COMPENSATION)
	4. YAPILAN DENEYSEL ÇALIŞMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)
	5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)


	13-322604
	Anahtar Kelimeler: Meme kanseri, Manyetik rezonans görüntüleme, segmentasyon, bit dörtlüsü yöntemi.
	In this study, we have developed a system for determining the boundaries of the lesions which come into existence in the breast and calculating the lesion area by using images obtained from the MRI system, which is one of the modalities widely used in...
	1. Giriş (Introduction)
	2. MEME MR GÖRÜNTÜLERİNDE LEZYON SINIRLARININ BELİRLENMESİ (detection of lesıon boundarıes ın breast mr ımages)
	2.1. Eşikleme Tabanlı Otsu Segmentasyon Yöntemi (Thresholding Based Otsu Segmentation Method)
	2.2. Bulanık Mantık Tabanlı c-Ortalama (FCM) Yöntemi (Fuzzy Logic Based c-Means (FCM) Method)
	2.3. Bölge Büyütme Tabanlı Segmentasyon Yöntemi (Region Growing Based Segmentation Method)
	2.4. Kümeleme Tabanlı k-Ortalama Yöntemi (Clustering Based k-Means Method)

	3. meme mr görüntülerinde lezyon alanının belirlenmesi (detectıon of lesıon area ın breast mr ımages)
	3.1. Bölgesel ve Topolojik Tanımlayıcılar (Regional and Topological Descriptors)
	3.2.  Bit Dörtlüsü Yöntemi (Bit Quad Method)

	4. geliştirilen hastane otomasyon sistemi (Developed hospıtal automatıon system)
	kAYNAKÇA

	14-343739



