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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Calismamiz kapsaminda yollarda bulunan ¢ukurlar ele alinmistir. Yol bozukluklarina bagli
sehiri¢i ve sehirlerarasi yollarin bakim, onarim ve yenileme ¢aligsmalar i¢in ilgili kamu kurumlari
tarafindan yiiksek biitceler ayrilmaktadir. Tim bu c¢alismalara ragmen, yol kusurlarindan
kaynaklanan kazalar engellenememektedir. Projemizde olusturulan sistem ile yollarda yer alan
cukur ve tiimsek gibi istenmeyen ve kazalara veya araclarda hasara neden olabilecek biiyiikliikteki
yol bozukluklarinin belediye otobiislerine entegre edilen kiziltesi sensor ve ivmedlger hareketine
bagli olarak tespit edilmesi amaglanmistir.

Projemizde kullanilan yapay zeka tabanli sistem ile yollarda yer alan ¢ukur gibi istenmeyen yol
bozuklari tespit edilip, kisa vadede dnlem sunan ve yetkilere haber veren bir sistemin prototipi
olusturularak galigtirilacaktir. Prototipi gergeklestirilen planlanan ilk sistemin ¢alisma mantigi sekil
1’de verilmistir.

Kizil Otesi Mesafe
sensord

GSPve GSM Modili

vmedlger sensdr

Raspberry

Pi OTOMATIK KUTU

Kamera Modiilii

Sekil 1 Calisma Mantig

Prototipi gerceklestirilecek sistemin ¢aligma mantigl incelendiginde ivmedlcerden gelen z ve x
eksenindeki degisimler, kizilotesi mesafe sensoriinden gelen veri ile kamera modiiliinden gelen
sayisallagtirilan veri daha 6nce yapay zeka modeli ile egitilmis yapay sinir ag§ modeli kullanilarak
yol bozuklugu tespit edilerek onarim ve yetkiler uyarilmaktadir.

Calismamizda gergeklestirilen bu yontem ile 6zellikle yagmurlu havalarda ¢ukurlarin goriilmede
zamanlarda olusan kazalarin 6niine gecebilme acisindan ¢cok dnemlidir. Ayrica ¢ukurlarin araglara
verdigi ekonomik zararlarin 6niine gegilecektir. Yol ylizeylerinde ¢ukur tespit ¢alismalardan daha
ucuz ve etkili oldugu sdylenebilir.



2. Problem/Sorun:

Tiirkiye’de ulagtirmanin en 6nemli boliimiinii karayollar1 olusturmaktadir. Uzunluk olarak; 2 bin

155 km otoyol, 31 bin 106 km devlet yolu ve 33 bin 513 km il yolu olmak iizere toplam 66 bin 774
km karayolu agina sahip Tiirkiye nin; %66’sini sathi kaplamali yollar, %29’sini asfalt betonu yollar,
%35’s11 da diger yollar olusturmaktadirl. Karayollarinda meydana gelen kusurlarin genel olarak
nedenleri; trafik etkisi, iklim ve ¢evre etkisi, yapim ve dizayn hatalari, malzeme hatalarimin etkisi
gibidir. Yollarin bozukluklar1 ii¢ baglik altinda toplanmaktadir. deformasyonlar, ayrigmalar,
catlamalardir. Deformasyonlar, asfalt kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal
bozukluklardir(Bagdatli ve Yildirim,2017). Ayrigsmalar genel olarak; yapim hatalar, diisiik kaliteli
malzeme (kirli ve 1slak agrega kullanimi), serim sirasindaki segregasyon, homojen olmayan karigim,
yetersiz ve yliksek penetrasyonlu asfalt (yetersiz adezyon) gibi nedenlerden olusur(Bagdatli ve
Yildirim,2017). Catlamalar, genellikle dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar. Dingil
yiikiinlin kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler kaplama malzemesinin mukavemetini agtig1
zaman ¢atlamalar olusur(Tasdemir,2005).
Calismamiz kapsaminda yollarda bulunan ¢ukurlar ele alinmistir. Yol bozukluklarina bagl sehirigi ve
sehirlerarasi yollarin bakim, onarim ve yenileme ¢aligmalari i¢in ilgili kamu kurumlari tarafindan yiiksek
biitgeler ayrilmaktadir. Tim bu ¢alismalara ragmen, yol kusurlarindan kaynaklanan kazalar
engellenememektedir. Sadece yollardaki ¢ukur ve kismi ¢okmelerden kaynaklanan oOlimli ve
yaralanmali kazalar, toplam kazalarin %30’unu olusturmaktadir. Ayrica bu yollarda olusan kusurlar
araclara da maddi yonden zarar vermektedir. Yol bozuklugu tespiti ve anlik onarimi iizerinde yapilan
calismalarin sayisi az oldugu ve yetersiz oldugu goriilmektedir.

Yol bozukluguna yonelik caligmalar incelendiginde ;
Koch vd. 2011 yilinda yapilan ¢alismada, yollardan elde edilen video goriintiilerinin ayristirma-

eslestirme yontemleriyle yol bozukluklari tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu ¢alisma sadece otoban gibi
asfalt yollardaki c¢atlamalar1 tespit edebilmek i¢in 6nerilmis olup, maliyet olarak da olduk¢a pahali bir
yontemdir.
Li vd. 2010 yilinda yapilan ¢aligmada da, araglarda kamera istemine ek olarak infrared lazer kullanimi
Onerilmistir.
Tsai vd. 2012 yilinda yayinlanan c¢alismada ise 3-boyutlu lazer kullanilarak catlaklar1 ve biiyiikliigiinii
tespit eden sistem Onerilmistir.

Yapilan calismalar incelendiginde maliyet agisindan ¢ok yiliksek oldugu icin araglarda
uygulanmamaktadir. Bizim ¢alismamiz diger ¢alismalardan farki ucuz olmasi ve kisa vadede onlem
sunmasi acisindan farklidir.

3. Coziim

Bu projede, kara yollarinda herhangi bir sebeple olusan ¢ukur, ¢atlak gibi istenmeyen yol
bozuklari tespit edilmesine ve kisa vadede dnlem sunmasina yonelik yapay zeka destekli bir ¢oziim
sunulmasit amaglayan bir sistem onerilmistir.

Sistemimiz {i¢ boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimii tespit, ikinci boliim yorumlama tigiincii
boliim ise haber vermedir. Tespit sisteminde kizil 6tesi mesafe sensorii kullanarak arag¢ ve yol
arasindaki mesafe degisimleri Olgiilecek, kamera sistemi ile yol yiizeyindeki fotograflari
cekilecektir. Tvmedlcer sensdr kullanilarak araglarm 3 eksende de olciilen degerlerde degisimler
Olciilecektir. Yorumlama boliimiinde ise bu li¢ sensorden gelen degerler kullanilarak python dili
kodlanmig yapay sinir ag§ modelimiz ile tahmin edildigi boliimdiir. Uyar1 ve 6nlem boliimde ise yol
bozukluguna yonelik konum bilgileri yetkilere gonderilmekte ve ara¢ boyutuna ve hizina gére dnlem
sistemi caligilmasina yonelik boliimdiir. Sistemin ¢alismasina yonelik genel yapisi sekil 2°de
verilmistir.



TES@IT YORUMLAMA VYAR] ve
SISTEMI (YAPAY ZEKA) ONLEM
Mesafe sensdri, Raspberry GPS modifit
Kamera ve
Homedlper sensor (Python dilf) Onlere Kutusu

Sekil 2 Genel yapist

Problemin ¢6ziimiine kullanilacak malzemeler ve kullanim amaglar1 tabloda verilmistir.

Sensorler

Kullanim amaci

Sharp

GP2Y0A21YK

Kizilotesi Sensor

Sharp mesafe algilayici sensoriin ¢alismasindaki ana diistince kizil
Otesi 1smin darbeler halinde gonderilmesidir. Kizil o6tesi 15in
algilayicinin gérme dogrultusunda ilerler Algilayicidan ¢ikan 1518in
konumu ,engel ile carpisip geri dondiigii nokta ve algilayicinin
tizerinde algilandig1 noktalardan bir liggen seklinin olustugu goriiliir.
Engelin sensore olan mesafesiyle bu ac1 farklilik gdsterir ve algilayici
bu aciy1 okuyup aradaki mesafeyi Olcebilir. Projemizde
kullandigimiz kizil6tesi sensoriin dl¢ciim mesafesi 10cm ila 80 cm
arasinda degismektedir. Kizilotesi verici ve konum algilayicilari
sayesinde Olglilen uzakligi analog bicimde kaydedilmektedir. Bu
sebeple g¢alismamizda yavas hareket eden aracin On tarafina
takilmaktadir

Ivmeolcer

Dogrusal ve agisal ivmeyi 6l¢gmenizi ve analiz etmenizi saglayan bir
aygittir. Ivmedlgerler, 6lgiilen nesnenin dikey diizlemden sapma
acismin belirlenmesini saglayan statik yercekimi ivmesini dlgmede
ve sok, hareket, darbe veya titresim, yani diigiik genlikli ve frekansh
(100 Hz alt1) osilasyonlarin neden oldugu dinamik ivmeyi 6l¢gmede
kullanilir. fvmedlgerin galisma prensibi asir1 karmasik degildir. fvme
kuvvetini (g) biriminde Slger ve bir, iki veya li¢ diizlemde Slgiim
yapar. Halihazirda en yaygin kullanilan ivmedlger 3 eksenli
ivmedlcer olup her biri X, Y ve Z diizlemleri olmak {izere farkl: bir
yonde Ol¢iim yapan ii¢ ayr1t ivmeodlgerli bir sistem olarak
tasarlanmigtir. Calismamizda Arag hareket halinde iken, 3 eksende de
Olgiilen degerlerde degisimler olacaktir. Ancak, ¢cukura bagl degisimler
daha ¢ok z-ekseni yoniinde olacaktir.

GPS Modiilii

GPS kullanarak konum kontrolii ve takibi yapabilirsiniz. 5 metrelik
bir hassasiyete sahip olan bu modiil ile yiiksek kalite ve hassasiyette
konum bilgisi alabilirsiniz.. Ayrica tespit adinda SMS ile bilgi
verilmektedir.

Arduino
Kizilotesi
Modiilii

Uyumlu
Hiz Sensorii

Genis voltaj karsilastiricist LM393'i kullanan bir hiz sensoriidiir.
Verici ve alict arasinda bir nesne oldugunda, modiiliin ¢ikisi




degisecektir. Boylece motor rpm dedektorii gibi birgok proje
yapabilirsiniz. Calismamizda tekerden gelen hiz 6l¢tilmektedir.

Raspberry Pi Raspberry Pi tek bir karttan olusan mini bir bilgisayardir. Kredi kart:
boyutunda olan bir bilgisayardir. Raspberry Pi a¢ik kaynak kodlu
yapiya sahip oldugu i¢in tasarim yapilmasina ve gelistirilmesine
olanak sunmaktadir. Akilli ev sistemlerinde, akilli cihazlar
gelistirmekte aklimza  gelebilecek  bir  ¢ok  alanda
kullanilabilmektedir. Calismamizda yapay zeka temelli kodlama
yapilmasi i¢in kullanilmistir.

4. Yontem

Yapay zeka temelli yol bozuklugu tespit sistemimizde ; yollar lizerinde bulunan gukur ve tiimsek
gibi ylizey bozukluklarini tespit eden bir sistem olusturulmaktadir. Bu sistem, donanim ve yazilim
olmak iizere iki ana birimden olugmaktadir. Donanimsal ana birim; algilayici, islemci barindiran bir
anakart, onlem sistemi ve GPS alicisindan olusmaktadir. Yazilim ana birimi ise, anakart tizerinde
calisan sensorlerden gelen verileri yapay zeka temelli analizi i¢in python dili kullanarak
olusmaktadir. Donanimsal ana birim belediye otobiislerine monte edilerek, aracin gegtigi giizergah
iizerindeki yol bozukluklarini tespit etmektedir. Sorunun ¢6ziimiine yonelik sensdrlerin otobiislerde
kullanim1 sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3 Otobiis sistemi

Otobiislere eklenen sistem incelendiginde kizilotesi mesafe sensorii ile otobiisiin alt1 ile yol
arasindaki mesafe degisikligine algilanmaktadir. ivmedlger ise x, y , z koordinatlar algilamakta z
ve x eksenindeki zamansal degisim Ol¢iilmektedir. Sistemde kizildtesi mesafe sensoriinde degisiklik
ile z, x ekseninde bir degisiklik meydana gelmesi durumunda elde edilen veriler ve kamera yardimi
ile alinan resim yapay zeka modeline gonderilmektedir. Yapay zeka modeli sonucunda yolun
durumuna yonelik bilgiler yetkilere iletilmekte ve yol bozukluguna 6nlem olusmasi acisindan iginde
cakildan olusan akilli kutu ¢alismaktadir.

Sistemin ¢aligmasina yonelik érnek prototip gergeklestirilmistir. Ornek prototipte miktrodenetleyici
kart olarak arduino kullanilmistir. Toplanan veriler ise matlab programi yardimi ile gelistirilen yapay



sinir ag modeli yardimi ile degerlendirilmistir. Sistemin ilk prototipinin elektronik yerlesmesi sekil
4’°te verilmistir.

Sekil 4 Ilk Prototip

Yaptigimiz deneme sonucunda kizilétesi sensorden gelen veri ile z-eksenindeki dlgtimlerde goriilen
degisimler, cukur varligmi biiyiik olasilikla dogrulamaktadir. ivmedeki ani diisme, kizilotesi
sensordeki ani artis bir gukuru gostermektedir. Otomatik kutunun agilmasi( Servo motor hareketi)
icin arabanin hiz gostergesine takilan bir sensor ile deger okunmakta olup X=VT formiilii ile
otomatik kutunun acilma saniyesi bu saniye 0,17 — 0,24 saniye aras1 degismektedir. Ancak prototip
denerken milisaniylerde kayiplar tespit edildiginde normal saniyenden 0,5 sn altinda ayarlanmasi
saglanacaktir. Prototipte saniye diizgiin belirlenerek yoldaki ¢ukura yonelik ani onlemler alabilmek
icin 6nemlidir. Ancak bu sistem diger giivenlik sorunlarina yol agabilirse kullanilmaya bilinir.
Ancak sistemimiz ¢ukuru basaril bir sekilde algiladig1 tespit edilmistir.

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Yol bozukluklarini tespit etmeye yoOnelik aragtirma ve uygulama caligmalari son yillarda
yapilmigtir. Uygulama g¢alismalart daha c¢ok yollarin yogun sis ve yagmurdan ¢ok etkilendigi
Ingiltere’de yapilmistir. Yapilan akademik galigmalarda ise yol bozukluklarini tespit i¢in ok farkli
yontemler onerilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde;

Video gorlintiilerinin ayrigtirma-eslestirme yontemleriyle yol bozukluklari tespit edilmeye yonelik,

4 tane kamera kullanilarak yollar iizerindeki ¢atlaklarin 3-boyutlu gériintiisii elde edilmeye yonelik,

3-boyutlu ivme algilayicilari ile yol gukurlarini tespit etmeyi yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Bizim calismamiz yapay zeka yontem bakiminda ve kullanilan sensorlerin gesitligi acisindan diger
caligmalardan farkli ve gilivenilir olacaktir. Calismamizda dnerilen donanimsal sistem ve yazilim agisindan
0zgiin olacaktir.

6. Uygulanabilirlik

Bu projede olusturulan sistem ile yollarda yer alan ¢ukur ve tlimsek gibi istenmeyen ve kazalara
veya araglarda hasara neden olabilecek biiyiikliikteki yol bozukluklarimin yapay zeka yontemi
kullanarak tespit edilmesi amaglanmistir. Amaca ulasmak i¢in, 6ncelikle, sensorler, mini bilgisayar,
GPS (Global Positioning System - Kiiresel Konumlama Sistemi) alicisi, onleme sistemi ve veri
depolama birimlerinden olusan bir sistem tasarlamis oldugumuz prototip basari ile calismaktadir.
Bu sistemin belediye otobiislerine montesi ile aracin gegtigi gilizergah tizerindeki yol bozukluklari
tespit edilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan sensérler ve katlar agisindan uygulanabilir
oldugu goriilmektedir. Ayrica uygulanabilir ¢alismasi i¢in Mersin ili Akdeniz belediyesi ile
goriigmeler devam edilmektedir.



7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Yol bozukluguna yonelik yapay zeka temelli prototipimizde kullanilan sensoérler ve kontrol
kartimiz kolay bulunmasi agisindan prototipimiz uygun maliyetlidir. Proje kapsaminda gelistirilen
sistemimiz otobiislere entegre edilebilecektir. Yaptigimiz sistemimiz maliyetine yonelik biitgemiz
tablo 1°de verilmistir. Maliyetimize ek olarak iscilik ve kodlama giderleri eklenebilecektir.

Tablo 1 Tahmini Maliyet

Malzemeler Fiyatlar
Raspberry Pi 1200 TL
SIM900 GSM/GPRS | 400 TL
Gelistirme Modiilii

fvme sensérii 45 TL
Kamera 612
Kizil6tesi sensor 50

Step kutu tasarimi 100
Yapay zeka kodlama -
Toplam 2407 TL

Calismamiza yonelik caligma takvimi

tablo 2’de paylasilmistir. Calisma takvimini

olusturmak i¢in benzer ¢alismalar hakkinda kaynak taramasi , malzemelerin incelenmesi , malzeme
alimlari, prototip olusturma ve belediye goriismeleri yapilarak olusturulacaktir. Projemizin sergiye
getirilecek calisir prototipi mayis ay1 itibari ile gelistirme ¢alismalarinin baslanacaktir. Ayrica
belediye otobiis treticilere, belediyelere yonelik teknik bilgileri igiren bir raporun yazilmasi

ongoriilmektedir.

Isin Tanim
Literatiir Taramasi
Malzeme inceleme ve

malzeme alimlari

Prototip Uygulamas1 ve
analiz

Prototip Gelistirme

Teknik rapor olusturma ve
goriismeler

Tablo 2 Calisma Takvimi

Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos

X

X

X
X

X
X
X X
X X
X X

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Yaptigimiz calismamizda yol bozuklugunun kazaya sebebiyet vermesi ve araglara zarar
vermesinden dolay1 hedef kitlemize karayollarin1 kullanan siiriiciiler olusturulmaktadir. Projenin

ticarilestirilmesi ve uygulanmasi i¢in belediyeler is birligi yapilacaktir.



9. Riskler

Yol bozuklarmin tespit , Uyari ve onarmaya yonelik gelistirdigimiz sistemin uygulanmasinda ve
gercek hayata aktarilmasinda bazi riskler bulunmaktadir. Riskler ve ¢éziimleri tabloda verilmistir.

Risk Coziim

Proje kapsaminda kullanilan sensorlerin dogru | Belediye  otobiislerine  entegre  edilecek
deger Olgmesi veya c¢alismasina riski | sistemimizde orijinal ve degerleri daha hassas
bulunmaktadir. olan sensorlerin kullanilmas: ve teknik servis

destegi saglanmasi planlanmaktadir.

Yapay sinir ag modelinin yanls tahminde
bulunmasi

Yapay sinir ag modeli sonucu ve kiziotesi
sensor gelen veri beraber kullanarak daha kesin
sonu¢ elde edilecektir.

Onarim sisteminin yanlig ¢alismasina bagli yola
zarar verilme riski

Onarim sistemi istege bagl calisacaktir. Eger
yollara zarar verdigi tespit edilirse eger iptal
edilecektir.

Sistemi ger¢ek hayata gegirmeden Once fabrikasyon bir prototip iiretilip oncelikle deneme
amacl goniillii bir belediye otobiisiine entegre edilerek sonuglari tespit edilmeli, basari durumuna

gore araclara entegre edilmelidir.

Projemizde karisilabilecek riskler tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3 Risk Tablosu

test/simiile edilmesi

Olasihk ve etki Risk Katsayilari
matrisi 1-2 Az riskli 3-4 Orta Riskli
Malzeme kaynakh | Malzemelerde Olusturulan  Sistemin
Sorunlar Hatali/kopuk/kirtk biitiin halinde
kismina yonelik | ¢calismasini kontrol et
incelenmesi varsa | ve bozuk pargay1 tamir
malzeme  bozuklugunu | etme ve  sistemin
tamir etme yanlis ¢aligmasi
Yazihmsal Kaynak kodun kismen | Kodun biiyik bir
Kaynakh Sorunlar | hatali ¢alismasi sebebi ile | kisminin yanlig
kismen kodun | ¢alismasina bagh
degistirilmesi  ve  , | olarak Alternatif kod

ile ¢6ziimlenmesi

Fiziksel sorunlar Yagmur  vb. doga
olaylarinda  sensérlerin

etkili calismamasi

Yagmur vb. doga
olaylarinda sensorlerin
zarar gormesi ve bir

kismin ¢alismamasi
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