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OZET

Bu ¢alismada, hassasiyet ve dogrulugu diisiik, i¢erisinde yogun miktarda giiriiltii
ve aykirt deger barindiran kizilotesi sensor verileri kullanilanarak, literatiirdeki
standart metotlar ile elde edilenden daha hassas ve daha dogru mesafe dl¢iimleri elde
edilmistir. Yapilan ¢aligma temelinde sensorden elde edilen verilerin daha iyi islenip,
daha iyi anlamlandirilarak, daha dogru ve daha hassas 6l¢lim elde edilmesi tizerinedir.
Calisma kapsaminda yapilan iyilestirmeler altt adimdan olusmaktadir. Bunlar
sirastyla; aykiri deger tespiti, degisken doniisiimii, regresyon modeli belirleme,
dayanikli modelleme, tahmin edici belirleme yontemi ve veri tiimlestirmedir. Ayrica
bu adimlar genellestirilerek ¢ikisi analog olan sensorlerin Ol¢iim hassasiyetinin
arttirtlmasinda kullanilabilecek genel bir prosediir elde edilmistir.

Ayrica calisma kapsaminda elde edilen prosediiriin adimlar1 detaylandirilmais.
Her bir adimin kullanilma nedenleri ile, sensor verilerine ilgili adimin uygulanmasi ile

elde edilen kazanimlar test sonuglar1 da belirtilerek gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mesafe Ol¢iimii, Kizilotesi Sensor, Aykir1 Deger Tespiti,

Regresyon Analiz, Dayamikhh Modelleme.



SUMMARY

In this work, more precise and more accurate distance measurements has been
obtained compared to standard methods in the literature by using infrared sensor data
with low sensitivity and accuracy, with high amounts of noise and outliers. The
research is based on better processing of the data obtained from the sensor to obtain
more accurate and more precise distance estimates. The improvements made within
the scope of this work consist of six complementary steps. These are outlier detection,
variable transformation, regression analysis, robust modeling, estimator selection and
data fusion, respectively. In addition, by generalizing the study, a general procedure
has been obtained that can be used to increase the sensitivity of sensors with analog
output.

In addition, the steps of the procedure were detailed within the scope of the work.
The reasons for using each step and the gains obtained by applying the relevant step

to the sensor data are expressed by indicating the test results.

Key Words: Distance Estimation, Infrared Sensor, OQutlier Detection, Regresion

Analysis, Robust Modeling.
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TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimimde, doktora egitimimde ve kariyer hayatimda
destegini ve yardimlarin1 higbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu calismanin
olusmasinin yolunu acan danismanim Prof. Dr. Haluk GORGUN’e,

Biitiin calismam boyunca yanimda olan, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan
tez izleme jiirim Fuad ALIEW ve Korhan Levent ERTURK e gdstermis oldugu

desteklerinden dolayi1 en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Sensorler mesafe, sicaklik, basing, nem, ivme vb. bir¢ok fiziksel biiyiikliigiin
Olctimiinde kullanilan cihazlardir. Giinlimiizde hemen hemen her alanda ve her cihazda
birgok sensor kullanilmaktadir ¢ilinkii sensorler cihazlarin bir nevi duyu organlaridir
ve cihazlar sensorler araciligi ile dis ortam ile baglanti kurmaktadirlar [1-4]. Ayrica
cihaz tarafindan gerceklestirilen eylem, eyleyici tarafindan yapilsa da eyleyicinin
aldig1 aksiyon kontrol sistemi tarafindan belirlenmektedir. Kontrol sistemleri ise
kararlar1 dig ortamdan alinan bilgiler aracilig1 ile vermektedir. Sensdrler dis ortamdan
bilgi almay1 sagladig: i¢in her kontrol sistemi ve cihazin vazgegilmez bir unsurudur
[5]. Ozetle, kontrol sistemleri sensdrlerden alinan bilgiyle eyleyicinin aksiyonuna
karar verdikleri i¢in sensdrlerden alinan bilgi kontrol agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sensorler en temelde dis ortam degisikliklerine karsi elektriksel tepki veren
cihazlardir. Ornegin agirlik dlgiimiinde kullanilan sensor iizerine uygulanan agirliga
bagl elektriksel tepki vermektedir [6]. Agirlik bilgisini elde edebilmek i¢in sensoriin
verdigi elektriksel tepki anlamlandirilmalidir. Ancak bazi sensorlerin  verdigi
elektriksel tepki lizerine uygulanan fiziksel biiyiikliik ile orantili ve lineer degisen
yapida olmasina ragmen, bazi sensorlerin elektriksel tepkileri dogrusal degildir. Bu
durum ise sensor ¢ikigin1 anlamlandirmay1 zorlastirmaktadir. Bu durumun en temel
sebebi mesafeye bagli olarak kizilotesi 1s18im  gilicliniin - dogrusal olarak
degismemesidir. Ayrica her sensoriin uygulanan fiziksel biiytlikliigiin degisime verdigi
tepkinin hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi ayn1 degildir. Cok hassas olmayan sensorler
lizerine uygulanan fiziksel biiyiikliikk az miktar arttirilmasina ragmen c¢ikislarinda
herhangi bir degisiklik olmaz. Ancak daha hassas ve kalite bir sensor {izerine
uygulanan fiziksel biiytikliikteki az bir degisiklik, sensor ¢ikisindaki elektriksel tepki
biiylikliigiinii degistirir. Ayrica sensoriin tekrarlanabilirligi dogru ve hassas 6l¢liim
yapmada etkili bir diger Olgiittiir. Tekrarlanabilirlik, sensoriin lizerine aymi fiziksel
blyiiklik uygulandiginda ayni elektriksel c¢ikisi vermesidir [7]. Ancak sensoriin
kalitesine bagli olarak, kisa bir zaman diliminde sensdre aymi fiziksel biiytikliik
uygulanarak yapilan 6l¢limlerde bile sensor ¢ikisindaki elektriksel tepki degiskenlik
gosterebilmektedir [8]. Kilogram olarak agirlik 6lgen bir tartiy1 ele alacak olursak;
icindeki sensor gram olarak agirlik degisimlerine tepki verememektedir veya

elektriksel cikis, agirligt gram olarak belirlemeyi miimkiin kilmayacak bir aralikta
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dalgalanmaktadir. Bu yiizden kullanilan tarti ile gram hassasiyetinde Ol¢limler
yapilamamaktadir.

Sensorler ile daha hassas, daha dogru ve tekrarlanabilirligi yiiksek olgtimler
yapmak i¢in daha kaliteli sensor kullanilmalidir. Ancak bu durum maliyetli
oldugundan dolay1 literatiirde numerik ve yazilimsal yontemler ile sensoriin ¢ikigini
daha iyi anlamlandirarak, kullanilan sensorden daha hassas ve daha dogru dlglimler
elde etmek ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur [9, 10]. Bu ¢alismalar en nihayetinde
maliyet kaygisinin bir sonucu olarak literatiirde yer bulmustur. Bu ylizden uygun
maliyetli sensorler kullanilarak daha dogru ve daha hassas oOlgiimler yapmak
Ozelindeki bir caligma sanayide de katki saglayacaktir. Ciinkii giiniimiiz piyasa
kosullar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, ireticiler iiretim maliyetlerini miimkiin
oldugunca diisiirerek, daha uygun fiyath ve kaliteli iirlinler piyasaya siirmek i¢in ¢aba
gostermektedirler. Uretim maliyetlerini azaltacak bir calisma firmalarin daha rekabetci
bir fiyata daha kaliteli trlinler iiretmesine katki saglayacaktir. Ciinkii iiretim
maliyetlerini etkileyen faktorlerden birisi de iiriinlerde kullanilan sensorlerdir. Hem
tirtinlerde kullanilan sensor sayist hem de kullanilan sensériin dogru ve hassas 6l¢iim
yapmast icin ayrilan biit¢eler dikkate alindiginda, sensor harcamalarindaki azalmanin,
firmalarin devamliliklarini saglamada 6dnemli bir katkis1 olacaktir.

Sensorler neredeyse her alanda kullanilmaktadir. Bu kullanima birka¢ 6rnek

vermek gerekirse:

e Mesafe Ol¢iimii; Mesafe bilgisi bircok cihazin gorevini yerine getirmesi i¢in
kullanilan fiziksel bir biiyiikliiktiir. Ozellikle ultrasonik ses, kizildtesi 151k
kullanilarak temassiz olarak mesafe bilgisi elde edilebilmesi, mesafe dlgiim
sensoOrlerinin ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilmasia katki saglamistir.
Temassiz mesafe sensorleri otonom arag, endiistriyel robot, insansiz hava araci
gibi ileri arge iiriinlerinin yani sira park sensort, tanklarda sivi seviye tespiti gibi
giinliik hayatta kolaylik saglayan bir¢cok calismada kullanilmaktadir. Mesafe
sensorleri ile dogru ve hassas dlgiimler yapilabilmesi insan giivenliginin s6z
konusu oldugu otonom ara¢ vb. uygulamalarinda ise kritik 6neme sahiptir. Bu
yilizden literatiirde hassas ve dogru mesafe Olgiimii ile ilgili birgok ¢alisma

mevcuttur [11-14].



o Agirhik olglimii; Agirhik bilgisi, glinlik kullanim ig¢in iretilmis agirligimizi
Olctiigiimiiz kilogram hassasiyetli tartilardan, ilag iiretimi gibi ¢ok hassas agirlik
6l¢timiiniin gerekli oldugu bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [15-17].
Ozellikle hassas agirlik élgiimiiniin gerekli oldugu alanlarda agirhik bilgisinin
dogru ve hassas elde edilebilmesi, istenen sonuca ulasmada biiyiik 6neme
sahiptir. Ilag {iretimi gibi insan sagligim dogrudan etkileyen uygulamalarda ise
agirlik dl¢limiinlin yeteri hassasiyet ve dogrulukta yapilabilmesi kritik dneme
sahiptir.

e Sicaklik 6l¢iimii; Sicaklik 6l¢limiiniin hem giinliik kullanimda hem de literatiirde
onemli bir yeri bulunmaktadir. Ozellikle Covid-19 salgin doneminde toplu alan
girislerinde viicut sicakliginin 6lgiilmesi zorunluluk halini almistir. Bunun ile
birlikte, salginin yayilma hizinin azaltilmasinda, 6zellikle hava alanlarinda viicut
sicakliginin hem hizli hem de dogru olarak Slgiilme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
Ayrica saglik sektorii disinda, klima sistemleri, islemci sicakligi 6l¢limii, batarya
sicakligr olgitimii, yakit sicakligr 6l¢iimii vb. bircok uygulamada 1s1 sensorleri
kullanilmaktadir. Is1 sensorlerine bir¢ok uygulamada ihtiya¢ duyulmasindan
dolay1 hassas ve dogru sicaklik ol¢iimii ile ilgili literatiirde bir¢cok caligma
yapilmistir [18-23].

e Uydu pozisyon kontrolii; diinya yoriingesinde bulunan uydular hem
yeryiiziinden veri aligverisi yapmak hem de goriintiileme vb. gibi gorevlerini
yerine getirmek i¢in pozisyon kontroliine ihtiyag duymaktadir. Uydunun
yeryiiziinden yiiksekliginin onlarca kilometre oldugunu disiindiiglimiizde,
uydunun pozisyon kontrolii i¢in mesafe ve acinin ¢ok hassas dl¢iilebilmesi ve
kontrol edilebilmesi gerekir. Ciinkii uydunun pozisyonundaki 1 derece gibi
kii¢iik bir kayma yeryiiziinde kilometrelerce sapmaya neden olacaktir. Uydunun
kontrolorii ne kadar iyi olsa da hassas mesafe ve ag¢1 Ol¢liimii olmadan bu

kontrolor istenilen sonucu vermeyecektir [24] .

Yukarida belirtilen 6rneklerden de anlasilacagi iizere hem literatiirde hem de
endiistride birgok alanda fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
flag iiretimi, otonom arag gibi baz1 sektdrlerde ise yapilan Slciimiin hassas ve dogru
olmas1 ¢ok daha biiyiik nem tagimaktadir. Olgiimiin hassashig1 ve dogrulugu, biiyiik
oranda, kullanilan sensoriin kalitesi ile baglantilidir. Sensor kalitesi arttik¢a yapilan

Olclimiin de hassaslig1 ve dogrulugu artacaktir. Yiiksek kaliteli, hassas ve dogru 6lgiim
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yapabilen sensdrlerin kullanilmasi maliyeti ciddi oranda arttiracaktir. Ancak sensérden
alman bilgi daha iyi anlamlandirilarak da, daha dogru ve hassas Olglimler
yapilabilmektedir. Literatiirde yazilimsal ve niimerik yontemler ile, sensor ¢ikisi
islenerek sensorlerden daha hassas ve dogru 6l¢tiim elde etmek ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yer almaktadir. Ornegin, Sehun ve ekibinin [10] gergeklestirdigi ¢alismada, yiiksek
¢Oziiniirliiklii analog-dijital doniistiiriiciilerin (ADC) testi, diisiik ¢oztintirliiklii dijital-
analog doniistiiriiciiler (DAC) kullanilarak yapilmistir [10]. Yiiksek ¢oziintirliiklii
ADC’nin diisiik ¢oziiniirliikli DAC kullanarak test edilmesindeki amag yiiksek
maliyet kaygisindan kaynaklanmaktadir. Calismada yapilan test, yazilimsal ve
numerik yontemler kullanilarak diisiik maliyetle gerceklestirilmistir. Benzer bir
calisma da Hanjun ve ekibi [9] tarafindan gerceklestirmistir. Calismada Sehun ve
ekibinin [10] yaptig1 calismada oldugu gibi yiiksek ¢oziintirlikklii ADC testi, diisiik
¢ozlinlirliiklii DAC kullanilarak yapilmistir.

Zhang ve ekibi de sicaklik dl¢iimiinde daha hassas ve daha dogru 6l¢tim yapmak
amaciyla bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada yonga setlerinde, gercek
zamanl sicaklik 6l¢iimiiniin 6neminden bahsetmisler, cesitli faktorler nedeniyle ve
kullanilan sensdriin 6zelliginden kaynakli, yeterli hassasiyette sicaklik 6l¢limiiniin
yapilamadigini belirtmislerdir. Calismalarinda, yazilimsal ve numerik yontemler
kullanarak daha dogru ve hassas sicaklik 6l¢iimleri elde etmeyi basarmislardir [19].

Schlegl ve ekibi ise iki farkli mesafe sensorii kullanarak hem yakin, hem de
gorece uzak mesafelerde, otomotiv sektoriinde kullanilacak dogru mesafe Ol¢limii
lizerine ¢alisma yapmislardir [25]. Mesafe Ol¢limii i¢cin hem kisa mesafede hem de
gorece uzak mesafelerde Olglimler yapabilen daha maliyetli sensoér segmek yerine,
daha uygun maliyetli iki sensorii yazilimsal yontemler ile entegre ederek tek bir mesafe
Olclimii yapmakta kullanmiglardir. Daha hassas ve daha dogru mesafe 6l¢limiiniin
yazilimsal ve niimerik yontemlerle gergeklestirilmesine dair baska g¢aligmalar ise
Licznerski ve ekibinin [26] ultrasonik sensorler ile yaptigi ¢alisma ile Novotny ve

ekibinin [27] kiz1l6tesi sensor kullanarak yaptigi uygulama 6rnek verilebilir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezde, tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti diisiik bir sensoriin ¢ikigini yazilimsal
ve numerik yontemler ile daha iyi anlamlandirilarak, literatiirde de 6rnekleri [9, 19,

26, 27] olan sensor 6lgiim performansinin arttirilmasina yonelik bir ¢alisma yapilmasi
4



amaglanmistir. Bu kapsamda; endiistride, saglik sektoriinde, robotik vb. bir¢ok
sektorde ihtiya¢ duyulan cihazlarin hayata gegirilmesinde kritik éneme sahip olan
mesafe 6l¢iimii 6zelinde, literatliirde uygulanan genel yontemlerden daha hassas ve
daha dogru, tekrarlanabilirligi yliksek Olctimler elde edilmeye calisilmistir. Ayrica
mesafe sensorleri endiistride de ¢ok yaygin olarak kullanildig: icin firmalarin da bir
gereksinimi olan daha az maliyetle daha kaliteli iiriin iiretmesine de katki saglayacak
bir ¢calisma yapilmastir.

Mesafe Olclimiinde, pratik ve kolay kullanilabilir olduklar1 i¢in genel olarak
temassiz sensorler tercih edilir. Temassiz mesafe Ol¢iim sensorleri arasinda da
kizil6tesi sensorler hem hizli tepki vermelerinden dolay1 hem de sicaklik, nem gibi dig
etkenlerden etkilendikleri i¢in genis bir kullanim alani vardir [8]. Engellerden kaginma
sistemleri, engel tespit ve i¢ mekan konum belirleme sistemleri, izleme sistemleri,
endiistriyel robot uygulamalari, mobil robot uygulamalari, saglik uygulamalari,
otomotiv uygulamalari, insansiz hava araci vb. uygulamalarda sikca
kullanilmaktadirlar [11-13, 25, 28-33].

Calismanin amacit mesafe Ol¢lim performansinin arttirilmast oldugu igin,
gelistirilen prosediir kullanilarak nispeten daha ucuz sensorlerle daha hassas ve dogru
mesafe Ol¢limii yapilabilmesi amaglanmistir. Bu yiizden sensor seg¢iminde,
kullaniminin yaygin olmasina, piyasada ticari olarak satilan uygun fiyatli modellerinin
olmasima ve diisiik ¢oziintirliige sahip olmasina dikkat edilmistir. Tez kapsaminda
yapilacak testleri gergeklestirmek icin Sharp kiziltesi sensor se¢ilmistir. Calismada
ilk olarak tercih edilen IR sensér ile standart ve literatiirde yaygin olan yontemler
kullanilarak mesafe 6l¢iim hassasiyeti ve dogrulugu belirlenmistir. Daha sonra ¢esitli
yazilimsal ve niimerik yontemler kullanilarak daha hassas ve daha dogru bir mesafe
Olctimii yapilmistir. Boylelikle liretim maliyeti arttirllmadan, daha hassas ve daha
dogru mesafe Ol¢iimii gergeklestirilmeye calisilmistir. Ayni zamanda IR sensore
uygulanan yazilimsal ve numerik yontemler genellestirilerek, 6zellikle ¢ikisi analog
olan farkl1 tip sensorler i¢in de kullanilabilecek genel bir 6l¢tim iyilestirilme prosediirii
Onerilmistir. Bdylelikle hem literatiirde yer alan hem de basta belirtildigi gibi
endiistride de analog sensor kullanan firmalarin daha uygun maliyetle, daha kaliteli

Olciimler yapmalarina katki saglayacak bir ¢alisma yapilmistir.



2. ILGILI CALISMALAR VE TEZIN ICERIGI

2.1. Tlgili Calismalar

2.1.1. Kizilotesi Sensor ile Mesafe Olciimiinde Yapilan Gec¢mis
Cahsmalar

Kizilotesi mesafe 6l¢iim sensorleri mesafeyi ¢ok hizli dlgtiiklerinden dolay1
birgok gercek zamanli uygulamada yaygin olarak tercih edilirler [28, 34]. Ayrica
sicaklik, ses ve nem gibi dogal etmenlerden etkilenmemeleri [11, 34] ve ticari olacak
uygun fiyatli modellerinin olmasi [35-38] kizilotesi mesafe sensorlerinin tercih
edilmesini saglamigtir. Bu ylizden hem endiistriyel uygulamalarda hem de egitim
amagcli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [11-14]. Diger yandan kizil6tesi
sensorlerin mesafe Ol¢limiinde kullanilabilmesi icin matematiksel olarak gercek
mesafe ile sensor ¢ikisi arasindaki iliskinin modellenmesi gerekmektedir, ancak
kizil6tesi sensoriin ¢ikist ile gercek mesafe arasindaki matematiksel iliski lineer
olmadigindan dolay1 tam ve dogru modelleme yapmak zordur [29-31, 34]. Ustelik
kullanilan kizilotesi sensorlerin ¢ikisinin giiriiltli igermesi, hassas ve dogru mesafe
Olclimii yapmanin Oniindeki bir diger engeldir. Ancak, yukarida belirtilen
avantajlarindan dolay1 kizilotesi sensorler gergek zamanli uygulamalarda,
dezavantajlarina ragmen tercih edilmistir. Literatiirde de kizilotesi sensorlerin
sagladig1 avantajlardan dolayi, dezavantajlarini gidererek hassas ve dogru mesafe
Olclimii yapabilmek i¢in bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Asagida bu tez calismasi ile
dogrudan alakali olan g¢alismalar detaylandirilmis ve kizilotesi sensor ile mesafe
Olciimii ile ilgili gecmis caligmalarda deginilmeyen ancak tez kapsaminda Glgiim
performansin arttirmak icin gergeklestirilen yontemler belirtilmistir. Bu ¢aligmada;
dogruluk, sensoriin ger¢ek mesafeye ne kadar yakin dlgiim yaptigini, hassaslik ise
yapilan Olglimlerin ne kadar kiiclik degerlerde birbirine yakin oldugu olarak
tanimlanmistir. Ayrica mesafe 6l¢iimii, sensor ¢ikist kullanilarak ¢esitli modellemeler,
yazilimsal ve numerik yontemler kullanilarak yapilacagi i¢in elde edilen sonug, ifade
olarak mesafe Gl¢iimii degil, mesafe tahmini olarak kullanilacaktir. Ciinkii yapilan
caligma sensor ¢ikisinin, mesafe 6l¢iim bilgisine hesaplanarak doniistiiriilmesinden
ziyade sensor c¢ikisinin numerik ve yazilimsal yontemler ile islenerek daha iyi

anlamlandirilmasi ile elde edilen daha hassas ve daha dogru mesafe tahminidir.



Novotny ve Ferrier ¢alismalarinda kizil6tesi sensor kullanarak mesafeyi tahmin
etmek amaciyla golgelendirme algoritmasina dayanan Phong aydinlatma modelini
kullanmistir. Bu model mesafenin tahmin edilebilmesi i¢in Ol¢lilmek istenen
mesafedeki engelden yansiyan kizilotesi 151k miktar1 ile dlgiilmek istenen mesafe
arasindaki matematiksel iliskiyi ifade etmektedir. Bu ifade ile yansiyan 151k miktari
kullanilarak mesafe tahmini yapilabilmektedir. Calismada phong aydinlatma modeli
ve kizilotesi sensor  kullanilarak cm  dogrulugunda mesafe tahmini
yapilabilineceginden bahsedilmistir. Ayrica model parametrelerini tahmin etmek
amaciyla en kii¢iik kareler (LSM) metodu kullanilmistir [27].

Novotny ve Ferrier [27] ¢alismasina benzer bir calisma Mohammad [34]
tarafindan da gerceklestirilmistir. Ilgili calismada da Phong aydinlatma modeli;
kizil6tesi sensor ile mesafe 6lgmek i¢in kullanilmistir. Farkli olarak ilgili ¢alismada
mesafe tahmini yapmak i¢in ultrasonik sensdrden de faydalanilmistir. Calismada,
Phong aydinlatma modeli kullanilarak kizil6tesi sensor ile kisa mesafelerde (yaklasik
20 cm’ye kadar) mesafe tahmini yapilabildiginden bahsedilmistir. Ayrica 10-14 cm
arasindaki ol¢iimlerde maksimum 0,8 cm hata elde edildigi belirtilmistir. Analog
sensor ile yapilan 6l¢iimlerde daha hassas tahminler yapmak icin kullanilan en genel
yontemlerden birisi ardisik sensor dl¢limlerinin ortalamasini alarak tahmin yapmaktir
[28], ancak ilgili calismada ardisik sensor verilerinin ortalamasi alimarak mesafe
tahmini yapilmasi ile ilgili bir bilgi bulunamamistir. Bu yiizden 6l¢iimlerin tek bir
sensOr verisi kullanarak yapildigi sonucuna varilmistir ancak kizilotesi sensor
okumalarindaki giiriiltiiler, hassas ve dogru mesafe tahminin Oniindeki en temel
engellerden biridir ve ilgili caligmada giiriiltiiler dikkate alinmadan mesafe tahmini
yapilmistir. Bu durum 6l¢iim hassasiyet ve dogrulugunun ciddi oranda azalmasina

neden olacaktir. Phong modeli kullanarak mesafe tahmininde

B=C (-1 )+C ) +C, (2.1)
P.A

_B 2.2

T 2.2)

d- C,+C (2.3)
P

denklem (2.1),(2.2) ve (2.3) kullanmilmaktadir. Burada C), C; C> yardimci

parametreler, P; enerji yogunlugu, us, ur uv yaymlan 1518 Ozellikleri ile ilgili
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parametreler, Pr sensor yiizeyine diisen 151k miktari, d ise mesafeyi, A yiizey alanini
belirtmektedir.

Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3)’den de goriilecegi ve Benet ile ekibinin [28] yaptig1
caligmada da belirtildigi gibi Phong aydinlatma model parametrelerinin belirlenmesi
karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Nitekim mesafe 6l¢iimlerinde ayn1 sensor ve
alict kullanilacaktir, bu ylizden Phong aydinlatma modeli ile yapilan mesafe
hesaplamalarinda kullanilan birgok parametre sabit olacaginda dolayr karmasik
hesaplamalar yerine sensor ¢ikisi ile mesafe arasindaki iligki belirlenerek mesafe
bilgisinin elde edilmesi daha kolay olacaktir. Nitekim kizilotesi sensor ile mesafe
belirleme ile ilgili birgok ¢alisma bu Sekilde yapilmistir [39].

Benet ve ekibi kizilotesi sensor ile mesafe 6lgmek amaciyla yeni bir sensor
tanitmiglardir. Bu tanitilan sensor ile mesafe 6l¢iimii yapabilmek i¢in Fotometri ters
yasasini temel alan bir model kullanmislardir. Bu modelde de Novotny ve Ferrier’in
[27] calismasinda oldugu gibi 6nerilen model, 6l¢iilmek istenen mesafedeki engelden
yanstyan kizilotesi 1sik miktar1 ile Olgiilmek istenen mesafe arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak ifade etmektedir. Ilgili ¢alismada ardisik sensor verileri ile
yapilan tahminlerin hata toplaminin sifir oldugu, tahmin hatalariin sabit bir standart
sapmaya sahip oldugu ve Gauss olarak dagildig: varsayimi iizerinden mesafe tahmini
yapilmistir. Bu amagcla ardisik 100 sensor ¢ikisinin ortalamasi alinarak tahmin edici
deger belirlemis ve model ile yapilan 6l¢timler bu tahmin edici deger kullanilarak
yapilmistir [28]. Ancak bu varsayimda aykir1 degerler ve dl¢lim hatalarimin Gauss
olarak dagilmamasi durumu g6z ardi edilmistir. Cilinkii ilgili ¢alismada yapilan
varsayim her zaman dogru degildir. Ustelik tez calismasinda kizildtesi sensor ile
yapilan testlerde de, yapilan varsaymmin dogru olmadigi goriilmiistiir. Ilerleyen
boliimlerde bu konuya ve yapilan test sonuglarina yer verilecektir. Benet ve ekibi
calismasinda basit bir denklem kullanilarak kizil6tesi sensoriin modellediginden

bahsetmistir[28]. Calismada
d(x)= % + 5, (2.4)

denklem (2.4) kullanilmistir. Burada Sy ve £, model ayar parametresi, x sensor verisi,
d ise mesafedir. Ancak verilen denklem kizil6tesi sensorler i¢in kullanilabilecek genel
bir ifade degildir. Ciinkii denklemde bulunan 1/x’ katsayist kullanilarak sensdr
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okumalart ile gergek mesafe arasindaki lineer olmayan iliskiyi, dogrusallagtirarak basit
bir model elde edilmeye ¢alisilmistir ancak bu durum her sensor icin gecerli degildir.
Tezde yapilan calismada 1/x° katsayisi, sensor verilerinin dogrusallastiriimasina katki
saglamamis, iistline mesafe tahmin performansinin daha da kétiilesmesine neden

olmustur. Ayrica ¢alismada sensor verilerine

. =L (2.5)

denklem (2.5)’te gosterilen degisken doniisiimiinii uygularsak mesafe tahmininde

kullanilan formiil

dx,)=px.+4 (2.6)

denklem (2.6)’daki gibi olacaktir. Denklem (2.6) regresyon modelleme de kullanilan
birinci dereceden lineer denklem modelidir. Ancak birgok ¢alismada da belirtildigi
gibi kizilotesi sensor c¢ikisi ile mesafe arasindaki iliski lineer degildir [8]. Tez
kapsaminda yapilan testlerde de goriildiigii gibi //x’ dosiimii her zaman kizilotesi
sensoOr ile mesafe arasindaki iliskiyi dogrusallagtiramaz.

Mukhopadhyay ve ekibi [39] ¢alismalarinda ¢ikisi analog olan pyroelektrik
kizilotesi (PIR) sensorii kullanarak kapali alanda konum belirlemislerdir. Ilgili
calismada hassasligi ve dogrulugu arttirmak i¢in kizildtesi sensérden elde edilmis
mesafe bilgisi gerektiren aralik temelli bir teknik kullanilmistir. Hassas konum
belirleme i¢in gerekli olan mesafe bilgisini tahmin edebilmek i¢in iki model
Onerilmistir. Bu modellerden birincisi hiperbolik denklem temelli, digeri ise parcali
lineer denklem temellidir. Calismada hiperbolik denklem temelli modelin kizilGtesi
sensoOr ¢ikigi ile gercek mesafe arasindaki iligkiyi yeterince iyi modelleyemediginden
ve mesafe tahminlerinin iyi olmadigindan bahsedilmistir. Ayrica pargali lineer
fonksiyon kullanilarak elde edilen modelin, hiperbolik fonksiyon temelli modele gore
¢cok daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Mukhopadhyay ve ekibi [39]
calisilmalarinda kullandig1 hiperbolik model

X =L+d) 2.7)



denklem (2.7) de belirtilmistir. Burada d;
d =h(x)" 2.8)

denklem (2.8) belirtilmistir. Denklemde x sensor ¢ikisi, /;, /2, 6 ve A, model ayar

parametreleridir. Denklem (2.8)’de kullanilan /> ve 4

(2.9)

denklem (2.9) yardimiyla bulunabilir.

Tez caligmasinda kiziltesi sensor ¢ikist ile gercek mesafe arasindaki lineer
olmayan iligki degisken doniistirme teknigi kullanilarak lineer hale getirilmistir.
Yapilan testlerde goriilmiistiir ki, lineer olmayan iligkiyi, parcali lineer fonksiyon ile
ifade etmektense, iliskiyi dogrusallastirip, basit dogrusal fonksiyon ile modellemek
¢ok daha uygundur. Ciinkii dogrusallastirma sonucu aradaki iliskiyi tek bir lineer
denklem ile modellemek miimkiin olmaktadir. Pargal1 lineer fonksiyon kullanilmas1
durumunda ise ¢ok sayida lineer denklemin iliskiyi modellemek i¢in kullanilmasi
gerekecektir. Ayrica Mukhopadhyay ve ekibi caligmalarinda kizilotesi sensor
verilerinde genel olarak rastlanan aykir1 sensor okumalarina, etkilerine ve ¢oziim
yollaria deginmemistir [39].

Malheiros ve ekibi [30] kizil6tesi sensor kullanarak mesafe tahmin dogrulugu
ve hassasiyetini arttirmak i¢in lineer denklem modeli ve ikinci dereceden polinomik

denklem modeli olmak tizere

d(x)=Lx+p, (2.10)
d(x)=Bx"+Bx+p, (2.11)

denklem (2.10) ve (2.11) de belirtilen iki farklt model 6nermislerdir. Burada fo, S, 2
modelin ayar parametreleri, x sensor ¢ikisi ve d mesafedir. Gerekli modelleme ve test

caligmalarini yapabilmek i¢in 80 cm’ye kadar 5 mm araliklarla gézlem verisi (gézlem:
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modelleme, test vb. amaglarla toplanmis sensor verisi) toplamislardir. Calismada, elde
edilen modeller endiistriyel robot kullanilarak test edilmistir. Kizildtesi sensoriin ¢ikisi
ile gercek mesafe arasindaki matematiksel iligkinin lineer olmamasi, hassas ve dogru
mesafe tahmini Oniinde bir dezavantaj oldugu belirtilmis ve bu dezavantaj I/x
doniistimii kullanilarak giderilmeye ¢alisiimigtir. Boylelikle kizilotesi sensor ile gergek
mesafe arasindaki iliski birinci ve ikinci dereceden denklem ile modellenebilmistir.
Ote yandan ilgili calismada da gozlemlerin gauss olarak dagildigi, sabit bir standart
sapmast oldugu ve ardisik tahmin hatalarinin sifir ortalamaya sahip oldugu varsayimi
ile modelleme yapilmigtir. Ayrica //x doniistimii kullanilarak aradaki iliski yeterince
dogrusallagtirllamamistir. Bu ylizden aradaki iligkiyi daha iyi modelleyerek, daha
dogru sonuglar elde edebilmek amaciyla ikinci dereceden denklem de galismada test
edilmistir. {lgili ¢alismanin bir diger 5Snemi de bu tezde kullanilan kizilétesi sensdriin
aynisinin, ilgili calismada da kullanilmasidir.

Malheiros ve ekibi [30] kullanilan sensdriin 8 cm ile 30 cm arasinda daha yiiksek
¢Oziinlirliige sahip oldugunu belirtmistir. Bunu daha acik ifade edersek, tez
caligmasinda yapilan testlerde de goriilmiistiir ki kizilotesi sensoriin ¢ikisi 8 cm ile 30
cm arasinda 2.4 voltluk (3.2V-0.8V) bir degisim gosterirken, sensor ¢ikist 30 cm ile
80 cm arasinda sadece 0.4 voltluk (0.8 V - 0.4 V) bir degisim gostermektedir. Bu
durumda hem mesafeye bagli degisim oraninin algilanmasi zor olacaktir, hem de
mesafe degisimi iizerinde giiriiltiilerin etkisi artacaktir. Bagka bir ifade ile anlamli
sinyal giiriiltii oran1 artmaktadir. Sonug olarak, kullanilan sensoriin ¢oziiniirliigii 30
cm mesafeden sonra biiylik oranda azalmaktadir.

Bu alanda yapilan diger bir ¢alismada Adarsh ve ekibi [11] tarafindan
gergeklestirilmistir. Caligmalarinda mobil ara¢ kullanilarak kizilotesi sensor ile
ultrasonik sensoriin mesafe tahmin performans karsilastirmasini yapmiglardir. Gageik
ve ekibi [12] de caligmalarinda kizilotesi sensor kullanarak mesafe tahmini
yapmislardir ancak kullandiklari metot ve prosediirden bahsetmemislerdir.

Tez kapsaminda, kiziltesi sensor kullanilarak hassas ve dogru mesafe tahmini
izerine yapilan gegmis ¢calismalarda daha 6nce kullanilmayan ve daha dogru ve hassas
Olciimler yapmakta tercih edilen veri tiimlestirme teknigi de kullanilmistir. Bu teknik
mesafe Olciim ve benzeri uygulamalarda pozisyon belirleme, konum belirleme,
haritalandirma ve takip uygulamalarinda ¢oklukla tercih edilmektedir [40, 41]. Veri
tiimlestirme teknigi sensorlerin zayif kaldigir yonleri gidermek amaciyla da tercih

edilmektedir. Daha agik bir ifade ile veri tiimlestirme kullanilan bir sensoriin belli bir
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bolgede diislik hassasiyet ve dogruluga sahip oldugu ancak kullanilan diger sensoriin
o bolgede yliksek hassasiyet ve dogruluga sahip oldugu durumlarda hassasligi ve
dogrulugu arttirmak i¢in de kullanilmaktadir. Literatiirde de veri tlimlestirme alaninda
bircok calisma mevcuttur. Asagida mesafe ol¢limii ile ilgili literatiirde bulunan veri
tiimlestirmenin kullanildig1 ¢aligmalarindan bahsedilmistir.

Gageik ve ekibi [12] insansiz hava aract uygulamalarinda ¢arpisma onleme ve
engel belirleme amaciyla kullanilmak iizere daha yenilik¢i ve uygun maliyetli bir
¢O0ziim sunabilmek i¢in ultrasonik sensérden aldiklar1 veri ile kizilotesi sensorden
aldiklar verileri tiimlestirmislerdir. Gageik ve ekibinin [12] ¢alismalarinda agirlikli
filtre ile veri tlimlestirilmesi gergeklestirilerek daha hassas ve dogru mesafe ol¢limii
yapmislardir. Bu filtre, kullanilan her bir sensoriin, 6nceden belirlenmis olan 6zellik
ve hassasiyetlerine gore, Olclilmek istenilen mesafede kullanilacak sensorii
belirleyerek daha hassas ve dogru dl¢lim yapmay saglamistir. Ayrica Gageik ve ekibi
[12] calismalarinda veri tiimlestirme yontemlerini bu ¢calismada oldugu gibi kizilétesi
sensoOr ile daha hassas ve dogru mesafe 6l¢iimii yapmak i¢in degil, 6l¢iilmek istenen
mesafede kullanilacak sensorii belirlemek i¢in kullanmislardir.

Kizildtesi sensor ile mesafe 6l¢iimii ile ilgili cogu calisma sensor ¢ikisi ile gergek
mesafe arasindaki lineer olmayan iligkiyi en dogru sekilde modellemeye g¢alisarak
daha dogru sonugclar elde etmek tlizerinedir [27, 28, 30, 34, 39]. Bazi1 calismalar da ise
ardisik yiiz sensor ¢ikisinin ortalamasini tahmin edici olarak kullanilmasi ile daha
hassas ve dogru sonuglar almay1 hedeflemektedir [28, 42]. Ardisik yiiz sensor verisini
tahmin edici kullanarak yapilan tahminler, ardisik tahmin hatalarmin gauss olarak
dagildig1 ve hata toplaminin sifir oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ciinkii Gauss

dagilimda veriler Sekil 2.1°deki gibi dagilir ve modellenmesi

1 2y
e 2 o

f(x):\/ﬁ

(2.12)

denklem (2.12)’e gore yapilir. Sekil 2.1°den ve denklemden de goriilecegi lizere
gauss dagilimda ortalama deger, bulunmak istenen degere ¢ok yakin sonuglar

verecektir. Denklem (2.12)’de o, degerlerinin standart sapmasini ifade etmektedir ve

o= > (- uy (2.13)

12



Denklem (2.13) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem (2.12)’de u x degerlerinin

ortalamasini belirtmektedir ve

1 N
y7i ZFZMX,. (2.14)

Denklem (2.14) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem (2.12), (2.13) ve (2.14)
x sensor ¢ikigini, &, toplam eleman sayisini ifade etmektedir. Bu calismada ise N bir
Olclim i¢in alinan sensor ¢ikis veri sayini ifade etmektedir.

Gegmis c¢aligmalarda varsayildigi gibi kizilotesi sensor ¢ikisinin dalgalanmasi
Gauss dagilima gore oldugunda belirli sayida ardisik sensor ¢ikisinin toplami istenilen
sonucu verecektir. Bir diger degisle dl¢lim hatas1 gauss olarak dagildiginda, belirli bir
sayida Ol¢iim hatasinin toplami sifir olacaktir. Ancak ilerleyen béliimlerde de
goriilecegi gibi, yapilan testlerde kizilotesi sensor ¢ikisinin gauss olarak dagilmadigi
goriilmiistiir. {lgili calismalar [28, 42] gauss olmayan giiriiltiileri ve aykir1 sensdr
okumalarmi goz ardi ederek, bu yontemi uygulamaktadir ama kizildtesi sensor
cikisinin ¢ogu zaman dis etkenlerden kaynakli veya insan kaynakli hatalarin neden
oldugu gauss olmayan giiriiltii ve aykir1 sens6r okumalar1 igermesi kaginilmaz bir
gercektir [43]. Bu yiizden aykir1 degerler (Aykir1 deger: ardisik sensor verilerindeki
karakteristik olarak sensorden alinan verilerin ¢ogunlugundan farkli karakter gosteren
sensOr okumalar1 olarak tanimlanir [44].) ve gauss olarak dagilmayan hatalar dikkate
alinmadan yapilan modelleme, tahmin ve filtreleme yontemleri ile elde edilen
sonugclarin yiiksek tahmin hatasina neden olacag kaginilmaz bir gergektir. Ote yandan
bir¢ok caligma model parametrelerinin tahmininde en kii¢iik kareler (LSM) yontemini
kullanmaktadirlar. Ancak LSM metodu en ¢ok bilinen ve devrim niteliginde bir
yontem olsa da, bu metodun gauss dagilmayan hatalarda ve tahmin edici degerin aykiri

deger icermesi durumunda, model parametre tahmin dogrulugu azalmaktadir [45].
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Sekil 2.1: Gauss dagilimi.

Ozetle gegmis calismalarda kizilotesi sensor ile mesafe tahmininin sadece belli
noktalarina deginilmis ve derinlemesine bir analiz yapilmamistir. Bu yiizden bu tez
caligmasinda literatiirde kizilotesi mesafe tahmininde pek kullanilmayan dayanikli
model parametre tahmini, aykir1 deger filtreleme, veri tiimlestirme yontemleri de dahil

edilmistir.

2.1.2. Mesafe Tahmininde Veri Tiimlestirme ile Ilgili Gecmis
Cahsmalar

Schlegl ve ekibi [25] daha hassas ve dogru mesafe 6l¢limii yapabilmek amaciyla
ultrasonik sensor ve kapasitif sensoriin birlikte kullanildigr bir yontem 6nermislerdir.
Calismada kapasitif sensor yakin mesafelerin Sl¢limiinde kullanilirken, ultrasonik
sensOr uzak mesafelerin Ol¢limiinde kullanilarak daha kaliteli dlgtimler yapilmaya
calisilmistir. Ciinkii yapilan testlerde kapasitif sensoriin yakin mesafelerde daha dogru
ve hassas sonuglar verdigi, ultrasonik sensoriin ise uzak mesafelerde daha dogru
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Veri tiimlestimesi, Kalman filtresi kullanilarak
gergeklestirilmis ve arag park sisteminde test edilmistir [25]. Bu tez kapsaminda da ilk

asamada tek bir sensor kullanilarak daha hassas ve dogru ol¢iimler yapabilmek i¢in
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calismalar yapilmustir. Ikinci asamada ise dogruluk ve hassasiyeti arttirmak i¢in aym
tip iki kizil6tesi sensorden alinan veriler tiimlestirerek calismalar yapilmistir. 3 farkli
veri tiimlestirme metodu test edilmis ve yeni bir veri tiimlestirme yontemi 6nerilmistir.

Ayrica sensoOr yerlesiminin veri tiimlestime {izerine etkisi de incelenmistir.

2.1.3. Aykir1 Deger Tespiti ile Ilgili Ge¢mis Calismalar

Aykir1 deger igeren sensor verileri ile daha dogru modelleme yapabilmek igin
direngli model parametre tahmin etme ydntemleri olsa da, tahmin dogrulugunu
etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi de sensdrden alinan verinin kalitesidir. Bu
yilizden literatiirde sensorden alinan verilerin kalitesini arttirmak amaciyla bir¢ok
caligma yapilmistir ¢iinkii zamana bagl seri olarak alinan ardisik veriler i¢in giirtiltii
Oonlemede cesitli filtreler kullanilsa da bu filtreler aykir1 degerlerin temizlenmesinde
cok da etkili olamazlar. Basu ve ekibi ugus verilerindeki aykiri degerleri gidermek igin
bir algoritma &nermistir. Onerilen algoritmada ardisik haldeki sensoér ucus
verilerindeki anormallikleri tespit etmek amaciyla sirayla her bir veri i¢in, test edilen
verinin en yakin komsularindan bir test grubu olusturulmaktadir ve sirayla olusturulan
her bir grup verinin ortancasi tespit edilmekte ve ortanca veriden daha dnceden
belirlenmis bir siir veri kadarindan daha fazla veya az olan degerler, aykir1 deger
olarak kabul edilip, elenmektedir [43]. Hill ve ekibi de cevresel degerlerin
okunmasinda kullanilan sensdrlerde olusabilecek aykir1 degerlerin giderilmesi icin bir
aykir1 deger filtreleme algoritmasi dnermistir. Caligmada bir sonraki sensor okumasi
tahmininin (Gegmis sensOr verilerini kullanarak, sensoérden okunmasi olasi yeni
degerin tahmin edilmesi) ve tahmin araliginin (tahmin edilen verinin olasi hata aralig)
kullanildig1 algoritmanin gesitli versiyonlar1 test edilmistir. Onerilen algoritmalar,
rlizgar hiz verilerindeki aykir1 degerlerin temizlenmesi ic¢in kullanilmis ve aykir
degerler biiyiik oranda giderilmistir [46]. Bir diger ¢alismada da Hill ve ekibi ¢evresel
degerlerin okunmasinda kullanilan sensorler de olusabilecek aykir1 degerlerin
giderilmesi i¢in Bayesian aykir1 deger temizleme algoritmasimni Onermislerdir.
Algoritma dinamik bayesian ag1 ve giliven aralig1 kullanilarak gerceklestirilmistir [47].
Tez kapsaminda da literatiirdeki calismalarda kullanilan 4 farkli aykir1 deger tespit
algoritmasi [43, 46, 47] test edilmistir. Clinkii yapilan testlerde goriilmiistiir ki, ardisik
kizil6tesi sensor okumalart aykir1 deger icermektedir. Bu durum yapilan tahminlerin

dogrulugunu ve hassasiyetini agik bir Sekilde olumsuz etkilemektedir. Ayrica aykir
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degerlerin temizlenmesi i¢inde daha uygun yeni bir algoritma Onerilmistir. Cilinkii
bilindigi lizere aykir1 degerler matematiksel olarak belirli bir kaliplar1 yoktur [44]. Bu
ylizden farkli tip sensorler, veriler ve yapilan dl¢iimlerin 6zelligine uygun aykiri deger

algoritmasi belirlenmesi gerekir.

2.1.4. Diger Ilgili Gecmis Calismalar

Tez calismasinda kizilotesi sensor tercih edilmesine ragmen, literatiirde
ultrasonik sensor kullanarak daha hassas ve dogru mesafe ol¢iimii ile ilgili yapilmis
birgok caligma vardir. Bu ¢aligmalar incelendiginde kizilotesi sensor ile yapilan
caligmalardan farkli olarak, ultrasonik sensor ile yapilan ¢alismalarda numerik ve
yazilimsal algoritmalar mesafe tahmin hassasiyetinin arttirilmasinda kullanilmaktadir.
Ornegin Khoenkaw ve Pramokchon [48] ile Majchrzak ve ekibi [42] ¢alismalarinda
yazilimsal ve numerik yontemler kullanarak ultrasonik sensoriin mesafe Ol¢iim
dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmiglardir. Ilgili calismalarda hassashigi ve
dogrulugu arttirmak igin sadece yazilimsal yontemler kullanildig1 ig¢in, yapilan
tyilestirmeler liretim maliyetini arttirmamistir. Ancak literatlirde kizilotesi sensor ile
yapilan ¢alismalarda hassasligi ve dogrulugu arttirmak i¢in numerik ve yazilimsal
yontemler ¢ok ylizeysel incelenmistir. Genel olarak kizil6tesi sensor ile yapilan gegmis
caligmalar, gercek mesafe ile sensor ¢ikisi arasindaki lineer olmayan iliskiyi dogru
modelleme {izerine kurulmustur. Bu ylizden tez kapsaminda yazilimsal olarak
dogrulugu ve hassasligi arttirmaya yonelik calismalar da yapilmistir. Boylelikle
yapilan iyilestirmelerde, donanimsal ihtiyaclara gerek duymadan maliyet miimkiin
oldugunca kisith diizeyde tutulmaya calisilmistir.

Regresyon modellemede iki temel degisken vardir. Birincisi tahmin edici
degisken, ikincisi tepki degiskenidir. Bu tez c¢alismasinda sensér okumalari
kullanilarak tahmin edici degisken elde edilmektedir. Tepki degiskeni ise gergek
mesafedir. Bu iki grup degisken kullanilarak kiziltesi sensor ile mesafe 6lgmek igin
gerekli olan modelin parametreleri hesaplanmaktadir. LSM model parametrelerinin
tahmininde kullanilan en temel ve yaygin yontemdir [27, 29, 45, 49]. Ancak LSM
metodu tahmin edicilerde bulunan aykir1 degerlere asir1 duyarlidir. Clinkii LSM
yonteminde degiskenlerin gauss dagildig1 varsayimi iizerinden model parametreleri
tahmin edilmektedir. Ancak degiskenlerin gauss dagilmamasi ve aykir1 deger icermesi

durumunda elde edilen model parametrelerinin dogrulugu azalmaktadir. Bu durum
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mesafe tahmin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle tezde dayanikli
model parametre tahmin yontemleri de test edilmistir. Dayanikli model parametre
tahmin yontemleri aykir1 degerlerden LSM kadar asir1 etkilenmemektedir. Ayni
zamanda degiskenlerin aykir1 deger icermemesi durumunda da LSM metoduna yakin

dogrulukta tahmin yapilabilmektedir.

2.1.5. Kizilotesi Mesafe Sensorii Calisma Prensibi

Kizil6tesi mesafe sensorleri en temelde ¢evrelerine 151k yayarak ve yaydigi 15181
algilayarak mesafe 6l¢iimii yaparlar. Isik ise kisa dalga boyuna ve yliksek frekansa
sahip elektromanyetik radyasyondur. Dalga boyuna bagli olarak kizilotesi 151k, goriiliir
151k, ultraviyole 151k ve X-ray olarak gruplandirilir. Insan gézii 400 nm ile 700 nm
dalga boyu araligindaki (430-750 THz) 1siklar1 algilayabildigi i¢in bu araliktaki dalga
boyuna sahip elektromanyetik radyasyon goriiliir 151k olarak adlandirilmistir.
Kizilotesi 151k ise insan goziiniin algilayamadigi 1 mm ile 750 nm arasinda dalga
boyuna(300 GHz - 400 THz) sahip elektromanyetik radyasyondur. Kizil6tesi 151k insan
g0ozii ile goriilmediginden mesafe algilamada kullanilmaktadir.

Kizil6tesi sensor modiiliiniin igerisinde belirli bir kizil6tesi dalga boyunda 151k
yayan kaynak bulunmaktadir. Kaynakta iiretilen 151k, dar bir ac1 ile mesafesi 6l¢iilmek
istenen yiizeye yonlendirilir. Yiizeyden yansiyan 151k sensor modiiliiniin alict kismina
ulasir. Alic1 tarafinda ise gonderilen kizil6tesi 151k frekansina duyarli foto direng, foto
iletken veya foto diyot yapis1 bulunmaktadir. Engelden yansiyan kizilotesi 151k aliciya
ulastiginda, gelen 151k siddetine bagl olarak foto direng, foto iletken veya foto diyot
yapisinin direnci degiserek lizerinden gecen akim degeri ve iizerinde olusan gerilim
degeri degisir. Bu degisime bagl olarak sensor ¢ikisinda genellikle 0-4 V araliginda
gerilim olusturulur. Sekil 2.2°de 6rnek bir kizil6tesi alic1 devre semasi goriilmektedir.

Sensor ¢ikisinda olusan gerilim bilgisi yardimiyla sensér modiilii ile engel
aradaki mesafe belirlenmeye ¢alisilir. Burada yararlanilan temel prensip kaynaktan
yayilan 15181n yiizeyi aydinlatma miktarinin (lux) mesafeye bagl olarak azalmasidir.
Kaynaktan gonderilen 15181n giicii sabit oldugunda belirli bir mesafe kat ederek alici
lizerine ulasan 151k miktar sabit olacaktir. Alicinin igerisindeki direng degeri {izerine
ulasan 151k miktarina bagl olarak degiseceginden dolay1 gonderilen sabit 151k altinda
devre iizerinden gegen akim miktar1 mesafeye bagli olarak degisecektir. Algilayici

sensOr elemant kaliteli ve stabil calisiyorsa her zaman ayni lux altinda ayni direng
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degerine sahip olacak ve iizerinden gegen akim miktar1 ayni olacaktir. Bu bilgi
yardimiyla sensor ¢ikisi ile mesafe arasindaki iligki belirlenerek mesafe Ol¢timii
yapilabilir. Ancak alici, sensOriin hassasiyetinin diisiik olmasi, alicinin direncinin
tizerine diisen 151k miktarinin mesafe bagl dogrusal degismemesi ve mesafeye baglh
151810 giicliniin azalmasiin dogrusal olmama nedenlerinden dolay1, sensor ¢ikist ile
mesafe arasindaki iliskiyi modellemek ve hassas dlgiimler yapmak zorlagsmaktadir.
Diger yandan bilindigi gibi 151k hiz1 3x10® m/sn oldugu i¢in kizilétesi sensdriin tepki
siiresi ¢ok hizlidir. Bu ylizden kizil6tesi sensoriin modellenmesi ve hassas Ol¢lim

yapmast zor olmasina ragmen bir¢ok uygulama da tercih edilmektedir.

Kizilotesi Alict
Vce 'S 2/

® Pl

Kuvvetlendirici

Potansiyometre
Cikis

L

Sekil 2.2: Kizilotesi alict devresi.

2.2. Tez Cahsmasimin Katkisi ve Icerigi

Numerik ve yazilimsal yontemler ¢esitli ¢aligmalarda kalite iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Literatiir taramasinda da bu ¢alismalarin bir kismi1 belirtilmistir. Bu
caligmada da kizilGtesi sensor ile mesafe Glgiimii 6zelinde, numerik ve yazilimsal
yontemler kullanilarak kalite arttirilmasi iizerine g¢alismalar yapilmistir. Ciinkii
literatiir taramasinda goriilmistiir ki kizilotesi sensor ile mesafe Ol¢iimii iizerine
yapilan gecmis ¢alismalar [27, 28, 30, 34, 39] derinlemesine yapilmamis, konu belirli

yonleri ele alinarak yiizeysel incelenmistir. Bazi ¢alismalarda [11, 50, 51] ise kizilotesi
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sensoOr ile mesafe Ol¢iildiigi belirtilmis ancak detay verilmemistir. Tez kapsaminda ise
kizil6tesi sensor kullanilarak hassas ve dogru mesafe ol¢iilmesi bircok yonden ele
alinarak daha detayli bir calisma yapilmistir. Ayrica yapilan ¢alisma ¢ikist analog olan
bircok sensor iginde uygulanabilecek bir prosediir haline getirilmistir. Onerilen
prosediir 6 basliktan olugsmaktadir. Bunlar sirastyla; aykir1 deger tespiti, degisken
doniigiimii, regresyon modeli belirleme, dayanikli modelleme, tahmin edici belirleme
yontemi ve veri timlestirmedir. Belirtilen basliklarin hepsi hassas ve dogru 6l¢iim
yapabilmek i¢in gerekli adimlardir ve her bir adim tez ¢alismasinin basariya ulagmasi
icin gereklidir. Bu ¢alismada basari; hassasiyeti ve dogrulugu diisiik, okumalarinda
giiriiltli, aykir1 deger barindiran, ticari olarak yaygin ve ekonomik bir kizildtesi sensor
ile daha hassas ve dogru ol¢iimler yapmaktir. Bu g¢alismanin literatiire katkisini

Ozetlersek,

e Ekonomik ve c¢ikis1 giiriiltii igeren kizildtesi sensoriin Slglim hassasiyet ve
dogrulugunu arttirmak i¢in bir prosediir 6nerilmistir. Diger ¢alismalardan farkli
olarak bu prosediir kiziltesi sensor ile mesafe Ol¢limiinii bir¢ok yonden ele
almaktadir.

e Onerilen prosediir genellestirilerek ¢ikisi analog ve dlgiilen fiziksel biiyiikliige
oranla sensOr c¢ikist dogrusal olarak degismeyen sensorlerin daha iyi
anlamlandirilarak daha hassas ol¢iimler yapilmasina katki saglayabilecek bir
prosediir olusturulmustur.

e Prosediiriin uygulama asamasinda bir¢ok metot ve yontem test edilmis, sonuglari
analiz edilmis ve konu ile alakali bir¢ok kaynak bir araya toplanmstir.

e Literatiirde olan 4 adet aykir1 deger tespit algoritmasi test edilmis ve kizilotesi
sensdr ile mesafe 6l¢limiinde kullanilabilecek daha uygun yeni bir aykir1 deger
filtreleme algoritma Onerilmistir

e Ug farkl veri tiimlestirme algoritmasi test edilmis ve kizildtesi sensér ile mesafe
Olctimiinde kullanilabilecek daha uygun bir veri tliimlestirme algoritma
Onerilmistir

e Onerilen prosediir hem kizilotesi sensor ile mesafe dlgiimiinde kullanilabilecek,
hem de cikis1 analog olan bircok sensor ile yapilan Olgiimlerin kalitesini

arttirabilecek genel bir prosediirdiir.
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Ayrica bu calisma literatiirde bilimsel ¢alismalara olan katkisinin yaninda
endiistriye de katki saglayacaktir. Ciinkii sensorler sanayide sik¢a kullanilmaktadir. Bu
caligma daha uygun maliyetli sensorler kullanarak, endiistrinin yeterli kalitede 6l¢iim
yapabilmesine olanak saglayacaktir. Ustelik bu katki sadece kizildtesi sensdr ile
mesafe dl¢limiinde degil, 6nerilen prosediiriin bir¢ok sensore uygulanabilir olmasi ile
farkli farkli alanlarda kullanilan sensorlerin dl¢iim dogrulugunun ve hassasiyetinin
arttirilmasina katki saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda ikinci boliimde kizilotesi sensor kullanarak gerceklestirilen
testlerin yapildigi test diizeneginin detaylari, onerilen prosediiriin detaylari, her adimda
uygulanan metotlar, her adimin katkis1 ve karsilastirma icin kullanilan referans
testlerden belirtilmistir. Ugiincii boliimde ise dnerilen prosediir kullanilarak elde edilen
mesafe Sl¢iim sonuglari, simiilasyon ve gercek zamanh test sonuglar1 belirtilmistir.

Ayrica elde edilen sonuglarin katkilarindan bahsedilmistir.
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3. YONTEM VE TEST KURULUMU

3.1. Test Kurulumu ve Ekipmanlar

Tez kapsaminda yapilacak ¢alisma, kiziltesi sensor kullanilarak mesafe tahmin
dogrulugunun ve hassasiyetinin miimkiin oldugunca arttirilmasma yodneliktir. Bu
ylizden yapilan testlerin ve Ol¢limlerin; dogru, tekrarlanabilir ve hassas olarak
yapilabilmesi ¢alismanin giivenirligi agisindan 6nem arz ettiginden dolayi, testler ve
Olciimler laboratuvar ortaminda 6zel test diizenegi kurularak gergeklestirilmistir.

Ozel olarak bu ¢alisma i¢in hazirlanan test diizeneginde bir kizilétesi alici initesi
ve bir kizilotesi yayici linitesinin yan yana oldugu sensér modiilii kullanilmistir.
Sensor modiiliiniin teknik dokiimantasyonunda c¢aligma araligi 10 cm ile 80 cm arasi
olarak belirtilmistir. Ancak hem tez ¢alismasinda yapilan testlerde, hem de Malheiros
ve ekibinin yaptigi testlerde sensoér modiiliiniin 40 cm’den sonra hassasliginin ve
¢Oziinlirliigliniin 6nemli oranda diistiigii goriilmiistiir [30]. Bu ylizden yapilan analiz,
test ve iyilestirme ¢alismalar1 40 cm’ye kadar gerceklestirilmistir. Ayrica toplanan
verilerin kisa araliklarla ve tiim test bolgesini kapsayacak Sekilde olmasi yapilacak
calismanin basaris1 acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle 10 cm ile 40 cm
arasinda 1 cm araliklarla Sekil 3.1°te goriilen test diizenegi kullanilarak her bir mesafe
icin 300 adet sensor verisi (gozlem) elde edilmis ve toplamda c¢alismay1
gerceklestirmek icin 9300 adet gbzlem verisi toplanmustir.

Kizil6tesi sensor ile hassas mesafe Ol¢iimii yapabilmek ig¢in, kizilotesi 1sik
yayicinin gilicii sabit olmalidir. Kiziltesi yayicinin giiciiniin sabit olmasi i¢inde sensor
modiiliiniin giris geriliminin sabit olmas1 gerekmektedir. Bu yilizden sensor
beslemesinde olusacak dalgalanmalar1 engellemek icin sensér modiiliiniin
enerjilendirilmesi LM2596 iizerinden yapilmistir. Ayrica modiiliin kontrol edilmesi,
sensOr ¢ikisindaki verilerin okunmasi ve bilgisayara aktarilmasi i¢in mikroislemci
gerekmektedir. Bu amagla SAM3X8E mikroislemcisi tercih edilmistir. Ciinkii
kizil6tesi sensoriin ¢ikist analogdur ve ATMEL’in mikroiglemcisi dahili 12 bit analog
dijital doniistiiriicii icermektedir. Ustelik mikroislemci 12 bitlik analog okumay1 0 V
ile 3.3 V gibi dar bir aralikta yapmaktadir. ADC’nin bu dar aralikta 12 bit ¢oziintirliikte
veri okuyabilmesi; yapilacak analiz ve testler i¢in 6nemlidir. Ciinkii kiz1l6tesi sensor

modiilii, 6l¢iilmek istenen mesafedeki engelden yansiyan kiziltesi 11tk miktarina
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bagl olarak, ¢ikisinda gerilim iiretmektedir ve sensor ¢ikisinin hassas ol¢iilebilmesi
icin ADC’nin yeterli ¢6ziiniirliige sahip olmasi1 gerekmektedir. Boylelikle gelen
verinin karakteristiginin daha net bir Sekilde bilgisayara aktarilarak analiz edilmesi
saglanmigtir. Ciinkii ¢alismanin baslarinda sensorden veriler 8-bit ADC’ye sahip
mikro denetleyici ile alinmistir ancak okunan veriler yeterli ¢6ziiniirliikte olmadigi

i¢cin gerekli ¢ikarimlar yapilamamais, belli bir siire calisma duraksamustir.

25x40 cm Tahta Plaka

Sekil 3.1: Test kurulumu. !

Ayrica tiim sistemin kontrolii laptop {izerinden Matlab kullanilarak

gergeklestirilmistir. Aradaki baglanti1 USB portu iizerinden saglanmustir.

1 (A: Cetvel, B: Kizilétesi Sensér Modiill, C: Mikroislemci)
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Test kurulumunda engel olarak 25 cm’ye 40 cm boyutlarinda tahta plaka
kullanilmistir. Referans 6l¢timler 50 cm uzunlugunda ve £ 0.5 mm ¢6ziiniirliige sahip
metal cetvel ile gerceklestirilmistir. Metal cetvel test diizenegindeki ray sisteminin
zeminine yapistirilarak  sabitlenmis, bdylece Ol¢limlerin  tekrarlanabilirligi
saglanmistir. Ayrica sensor ve mikroislemci ylizeyden ve cetvelden ortalama 10 cm

ylkseklige yerlestirilmistir.
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3.2. Mesafe Tahmin Prosediirii

Bu boliimde kizilotesi sensor ile daha hassas ve dogru mesafe 6lgmek igin

onerilen prosediir agiklanacaktir. Onerilen prosediir, tez calismasinin amacina

ulagmak amaciyla gerekli 6 adimdan olugmaktadir.

Kizilgtesi Sensor ile gerceklestirilen Mesafe Tahmin Prosediirii

Prosediiriin
Adimlari

Aykur Deger
Filtreleme

Adimmlarda Test Edilen Metotlar

Gozlem Verisi

A4

Regresyon
Model Segimi

ﬁvkm Deger Avlari Deger Avkart Deger Aykir Deger Onerilen Aykir
Fl Itresi 1 Filtresi 2 Filtresi 3 Filtresi 4 Deger Filtresi

Y

Degisken
Daoniisiimii

/ Ustel Regresyon Lineer Regresyon
' Model Kalibt Model Kalibi

1/x Degisken

1/x a Degisken

Y

Dayanikh
Modelleme

Déniisimi Déniigtimii

4

Tahmin Edici
Secimi

=< LSM > ( LMS ) ( LTS ) (SModellem(D @Modelle1119

FAISIK SENsor

A 4

Veri
Tamlestirme

okumalarinin

Kalman Filtresi

/ Veri Timlestirme Veri Tiimlestirme Veri Timlestirme Onerilen Veri
' Yontemi | Yontemi 2 Yontemi 3 Tiimlestirme Yontemi

Mesafe Tahmini

Sekil 3.2: Onerilen prosediir ve test edilen metotlar. 2

2 Aykiri deger tespitinde kullanilan yéntemler bélim 3.2.1’de, degisken dénisimi uygulanan
donlsimler bolim 3.2.3’de, Veri Tumlestirmede kullanilan metotlarin detaylari bolim 3.2.6'da,
gosterilmistir. Ayrica her adimda kalin olarak belirtiien metot, bu calismada secilen metodu

gostermektedir
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Onerilen prosediir’iin adimlar1 sirastyla aykir1 deger tespiti, regresyon modeli
belirleme, degisken doniisiimii, dayanikli model parametre tahmini, tahmin edici
yontemi belirleme ve veri tiimlestirmedir. Prosediiriin her bir adiminda daha hassas ve
dogru mesafe olgebilmek icin ¢esitli metotlar test edilmis ve en iyi sonug gdsteren
metot o adim i¢in secilmistir. Sec¢ilen metot Sekil 3.2°de kalin g¢ergeveli olarak
belirtilmistir.

Ayrica Onerilen prosediir ile ilgili belirtilmesi gereken 6nemli bir noktada;
prosediir hassas ve dogru mesafe dl¢limii i¢cin gerekli adimlart belirtmektedir. Ancak
o adimda uygulanan metot farkl tip sensorler ve uygulamalar i¢in farkli olabilir. Bu
da dogal bir durumdur. Ciinkii prosediirde 6nemli olan metot degil, uygulanan
adimdir. Bagka bir deyisle, prosediiriin bir adim1 olan aykir1 deger tespiti i¢in bu
caligmada en iyi sonug veren ve tercih edilen metot, baska bir sensor i¢in iyi bir aykiri
deger temizlemesi saglamayabilir ancak aykir1 degerin dikkate alinmasi ve uygun
yontemin tespiti her uygulamada hassas ve dogru 6l¢iim yapilmasi icin gerekli bir
adimdir. Onerilen prosediiriin tiim adimlar1 ve tezde her adimda test edilen metotlar

Sekil 3.2 de gosterilmistir.

3.2.1. Aykiri Deger Tespiti

Aykiri degerler literatiirde “Kiimedeki diger veri noktalarindan énemli 6l¢iide
farkli olan veya diger veri noktalarindan beklenen tipik davranis1 gdstermeyen veri
noktalar.” olarak tanimlanmaktadir [52]. Kizilotesi sensér model parametreleri
ardisik i¢ yiiz sensor ¢ikisinin ortalamasi alinarak elde edilen tahmin edici yardimiyla
hesaplanmistir. Ancak ii¢ yiiz adet sensor ¢ikisinin igerisindeki aykirt degerler dikkate
alinmaz ve filtrelenmez ise tahmin edici degerin hassaslig1 ve dogrulugu azalacaktir.
Sekil 3.3°te 3 farkli mesafe i¢in ii¢ yliz ardigik sensor ¢ikisi gosterilmistir ve sekilden

de acgikga goriilecegi gibi sensor verilerinde aykirt degerler bulunmaktadir.
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Ardisik kizil6tesi sensor okumalarinin ¢ogu, sensor verilerinin ortalama degeri
cevresinde toplanmisken, azimsanmayacak bir kisim sensér okumalar1 da ortalama
degerden uzaktadir. Ayrica Sekil 3.3’den de goriilebilecegi gibi aykir1 degerler
rasgele, tahmin edilemez bir yapidadir ve matematiksel bir kaliba uydurulmas: giigtiir.
Sekil 3.4’te de 3 farkli mesafe i¢in ardisik {i¢ yiiz sensor verisinin histogram diyagrami
gosterilmektedir. Histogram diyagramindan da goriilebilecegi lizere aykir1 degerler
temizlenirse, sensOr verilerinin dagilimi Gauss dagilima yaklasacaktir. Ayrica
histogramdan da goriilecegi iizere aykir1 degerler yanlidir. Bu yanlilik tahmin edici
degerde sapmalara neden olacaktir. Ciinkii ortalama deger kullanimi1 sensor verilerinin
gauss dagildigi varsayimina gore yapilmaktadir. Ancak aykir1 degerler bir yonde
sapmaya neden olacaktir.

Ayrica hem Sekil 3.3’teki grafikten hem de Sekil 3.4’deki histogramdan
goriilebilecegi gibi hareketli ortalama filtresi, ortalama filtresi, Kalman filtresi gibi
filtreler aykir1 degerlerin temizlenmesinde pek etkili olamazlar ¢ilinkii belirtilen
filtreler verilerin gauss dagildig1 varsayimu lizerine ¢caligmaktadir ancak aykir1 degerler
iceren sensor verileri gauss dagilmamistir. Dagilim bir yonliidiir. Bu yiizden belirtilen

filtreler aykir1 degerlerin etkisini sadece azaltirlar. Hareketli ortalama deger filtresi

f :i(xt+l.+...+xt+...+xt_i) (3.1)
Py

denklem (3.1)’de gosterilmistir. Denklemde f filtrenin ¢ikisini, py bir filtreleme

kullanilacak eleman sayisidir ve genelde tek say1 secilir. Bu durumda

. Py -1
1= 3.2
: (32)
olur. n'i toplam eleman sayisi ile ifade edersen ortalama filtresi,
1 n
f= ;le. (3.3)
1

olur. Kalman filtresi
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S =K,x, +(1+K)x f, | (3.4)

denklem (3.4)’de gosterilir. Denklem de K, Kalman kazancini, f,-;bir 6nceki Kalman
filtresi ¢ikisini belirtmektedir. Denklemlerden de goriilecegi tizere, belirtilen filtreler
aykirt degerleri de ¢ikisa dahil etmektedir. Bu yiizden filtreleme sonucu aykiri
degerlerin sadece etkisi azalmaktadir. Daha iyi sonuclar elde etmek igin aykiri
degerlerin elenip ¢ikisa dahil edilmedigi filtreleme yontemlerine ihtiyag vardir.
Ozetle, daha hassas ve dogru olgiimler yapabilmek igin aykir1 degerleri
temizleyerek, elimine eden filtrelere ihtiya¢ vardir. Bu amagla tasarlanmis 6zel amaclh
filtreler bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda literatiirde bulunan 4 adet aykir1 deger
filtresi ve bu caligmadaki sensor ¢ikisindaki aykirt degerleri daha iyi temizleyecek

yeni bir aykirt deger filtresi Onerilmistir. Bunlar;
3.2.1.1.Aykar1 Deger Filtresi 1:

Bu filtre literatiirde kutu ve Whisker diyagrami olarak bilinmektedir. Sadece
kutu grafigi olarak da ifade edilmektedir. Ilk olarak John Tukey tarafindan veri
analizinde kullanilmak amaciyla onerilmistir. Daha sonralar1 aykir1 deger tespitinde
kullanilmistir. Kutu grafigi yonteminde veriler 5 farkli grupta toplanmaktadir. Sekil
3.5°de kutu diyagram gosterilmistir. Ust ekstrem ve alt ekstrem olarak adlandirilan
gruptaki veriler aykir1 deger olarak filtrelenmektedir [44]. Ust Ekstrem ve alt Ekstrem

degerleri

Ust Ekstrem >Ortanca+1.5x (Ortanca —Q3) (3.5)

Alt Esktrem >Ortanca—1.5 X‘Ortanca —Ql‘ (3.6)

denklem (3.5) ve (3.6) ile bulunur. Q1 ve Q3 sirasiyla aykir1 degeri tespiti yaptigimiz

elemanlarin iist geyrek ve alt ceyrek elemanidir ve
lexi,ieNveiz@ (3.7)
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O,=x,1ieNveix
4

denklem (3.7) ve (3.8) yardimiyla hesaplanir. Burada » toplam eleman sayisini ifade

etmektedir.
Alt Ekrem Q1 Ortanca Q3 Ust Ekrem
o ©o°¢ o o0
Aylar: Veri Aykir Veri

Sekil 3.5: Kutu diyagrama.
3.2.1.2.Aykir1 Deger Filtresi 2

Hill ve ekibi c¢alismalarinda Bayesian Anomali Belirleme filtresini
onermislerdir. Bu filtre Dinamik Bayesian ag1 ve giiven aralig1 metotlar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Sensor okumalar1 giiven aralifinda kaliyorsa veriler, normal sensor
verisi olarak kabul edilir, bu aralikta kalmiyorsa aykir1 deger olarak kabul edilip,

filtrelenir [47]. Dinamik Bayesian ag1
p(X,) - p(X ‘XO) — p(X, “Xt—l) (3.9)

Denklem(3.9)’da grafik olarak gosterilmektedir. P(Xy) baslangic olasiligimi
belirtmektedir. Bu olasilik okunan sensor verilerinin aykirt deger olmama olasiligini

belirtmektedir. Bayesian giiven aralig1 ise
Pla<x<blY=x)=1-a (3.10)

denklem (3.10) yardimiyla hesaplanabilir. Denklemde o belirlenen giiven araligi

yiizdesini, a ve b ise gliven araligini vermektedir ve giiven aralig1

[a,6]= [ E(X|Y =x)—c, E(X|Y =x)+] (3.11)
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denklem (3.11)’deki ifade ile elde edilir. Denklem (3.11) kullanilarak giiven araliginin

bulunabilmesi i¢in
E(X‘Y:xi) ve ¢ (3.12)

Parametrelerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu parametreler

E[X‘Y:x[]:yx+p.0'xjcio_i (3.13)

Y

c=Var(X|Y = xi)(l)’l(#) (3.14)

formiilleriyle hesaplanir. Denklem (3.14)’de @ kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade

etmektedir. ¢ parametresinin hesaplamasinda gerekli Var(X|Y=x;) ve @ parametreleri

1 1 n (_ 1)1 x(2i+1)

PO a2 i (3-13)
Var(X|Y =x))=(1-p’)o? (3.16)

denklem (3.15) ve (3.16) kullanilarak bulunabilir. Burada p ise sensor verilerindeki,
aykirt deger olmayan sensor okumalarinin olasiligini belirtmektedir. Denklemlerdeki

o ve u degerleri

1 n
H==) X, (3.17)
n g

o=\ -y (3.18)

denklem (3.17) ve (3.18) kullanilarak bulunabilir. Burada x sensor ¢ikisi, n toplam

eleman sayisini ifade etmektedir.
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3.2.1.3.Aykar1 Deger Filtresi 3

Hill ve ekibi bir diger ¢calismada da, veri giidiim yaklagimi temelli aykir1 deger
filtresini dnermislerdir. ilgili ¢alismada, veri giidiim yaklasimi temelli birkag farkli
aykir1 deger filtreleme algoritmasi agiklanmistir. Bu tez calismasinda, Hill ve ekinin
onerdigi bir sonraki sensoér okumasinin, tek katmanli lineer ag tahmin edicisi ile
belirlendigi ve tahmin araligimin kullanildig1 aykiri deger filtresi test edilmistir.
Algoritmada sensor okumasi, ge¢mis veriler kullanilarak tek katmanli lineer ag tahmin
edicisi ile bulunan degerin, tahmin deger aralig1 kadar azindan biiylik veya fazlasindan
kiiciik olan sensor okumalari normal olarak kabul edilir. Aksi durumda sensor
okumalar1 aykir1 deger olarak belirlenip filtrelenir [46]. Filtrenin calismasini daha agik
ifade edecek olursak:

Tek katmanli lineer ag tahmin edicisi
xin =MW" +¢e (3.19)

Denklem (3.19)’da belirtilmektedir. Burada M modeli, W kayar pencereyi, ¢ ise kayan

pencerenin eleman sayisini ifade etmektedir. Kayar pencere
W' =452 1% 5% ) (3.20)

denklem (3.20) ile ifade edilir. Model gelen sensor okumasi x;+; eger tahmin araliginm

icerisinde kaliyorsa

A

Xivl = X, (3.21)

denklem (3.21) kullanilir. Filtre, gelen sensér okumasi xi+1 eger tahmin araligi
icerisinde kalmiyor ise ¢ikista higbir veri vermez veya kayar pencerenin elemanlarini
belirli bir agirlik katsayisi ile birlestirerek gelen veri yerine yeni bir deger verir. Tez
kapsaminda yapilan calisma da tiim verilerin 6zellikleri ayn1 oldugundan her bir

verinin agirlik katsayisi
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(3.22)

~ | —

olarak secildi, ancak bu durumda hareketli ortalama filtresi ile benzer sonucu
vereceginden dolay1 kayar penceredeki elemanlar biiyiikten kiigiige siralanip, tahmin

edicinin ¢ikis1

X = X1y (3.23)

2

olarak sec¢ilmistir. tahmin araliginin bulunmasi Hill ve ekibinin [46] yaptig1 calismada

belirtildigi gibi
[a,b]=[E(X)—-Zo,, E(X)+Zo, ] (3.24)

denklem (3.24) kullanilarak hesaplanmistir. Tahmin aralig1 belirlemek icin kullanilan

Z degeri

Z-o (@j (3.25)

denklem (3.25)’de ifade edilmistir. Tahmin arali§i ve Bayesian giiven araligmin
bulunmas1 temelde benzerlikler gostermesine ragmen hesaplamalarinda kiiglik
farkliliklar vardir. Tahmin araliginda beklenen deger E(X) kullanilirken Bayesian
giiven aralifinda beklenen deger E(X]Y=x;)’dir. Ayni sekilde varyans, tahmin araligi
hesaplarken Var(X) seklinde Bayesian giiven araliginda hesaplanirken ise

Var(X|Y=x;) seklinde bulunur.

3.2.1.4.Aykar1 Deger Filtresi 4

Basu ve ekibi c¢alismalarinda ugus yiikseklik verilerinin filtrelenmesinde
kullanilmas1 amaciyla otomatik aykir1 deger filtresi dnermisleridir. Onerilen filtre ilk
olarak ardisik sensor verileriyle dnceden belirlenmis biiyiikliikte denklem (3.20)’de
gosterildigi gibi bir kayar pencere olusturmaktadir. Olusturulan kayar pencerenin
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ortancasi referans deger olarak belirlenir. Eger sensorden okunan bir sonraki deger,
ortanca degerin dnceden belirlenmis bir deger kadar fazlasindan kiigiik veya azindan
biiyiik ise sensor verisi normal olarak kabul edilir. Aksi durumda aykirt deger olarak
belirlenip, filtrelenir. Bu filtrede de aykiri deger filtresi 2 ve 3 te oldugu gibi bir /a, b/
aralifinda belirlenmektedir [43]. Ancak bu araligin belirlenmesi denklem (3.26)’e

gore yapilir.
[a,b]=[M(X)=c,M(X)+c] (3.26)

denklem (3.26)’e gore yapilir. Burada ¢ degeri gecmis sensor verileri gorsellestirilerek
deneyime dayali belirlenir. Ayrica burada M(X) bulunurken de kayar pencere i¢cindeki

elemanlar biiyiikten kiiclige siralanir ve

M(X) =X, (3.27)
denklem (3.27) yardimiyla hesaplanir. # kayar pencerenin eleman sayisini ifade eder.
3.2.1.5.Yeni Onerilen Aykir1 deger Filtresi

Tez caligmasinda literatiirde cesitli uygulamalarda kullanilmis dort adet aykir
deger filtresi, ardisik kizilotesi sensor okumalarindaki aykir1 degerlerin tespiti i¢in test
edilmistir. Bu filtreler arasindan aykir1 deger filtresi 4 en iyi performansi gostermistir.
Ancak buradan en iyi aykirt deger filtresinin dort numaral filtre oldugu
anlasilmamalidir. Daha once de belirtildigi gibi aykir1 degerlerin herhangisi bir
matematiksel modeli yoktur. Bu yiizden verinin ve aykir1 degerin karakteristigine
bagl olarak filtreler farkli farkli performans gosterirler. Bu ¢calismada dort numarali
filtre kullanilan kizil6tesi sensdr i¢in en iyi performansi gosterirken, bagka bir sensor
veya veri i¢in 1 numarali filtre en iyi performansi gosterebilir. Bu yiizden her ¢aligma

ve sensOr i¢in uygun olan aykir1 deger filtresi secilmedir.
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Tablo 3.1. Aykir1 deger filtreleme Algoritmasi.

Giris: Ardisik Kiziltesi Sensor Okumalari
Cikis: Aykir1 Degerleri Filtrelenmis Sensor Verileri

Tolerans Arahgi: Deneysel ve Tecriibeye Dayali Belirlenmis Aralik
Kabul Arah@:: Aykiri Deger Kabul Edilmeyen Sensér Verileri, Normal

Okumalar

Adim 1: Onceden Belirlenmis Biiyiikliikte Komsu Grubu Belirlenir

Adim2: Grubun Ortanca Elemani Belirlenir.

Aykir1 Deger Belirleme Arahgi:

Ortanca + Tolerans Araligi> Kabul Araligr> Ortanca + Tolerans Arahgi

Adim3:

Eger Sensor Okumalar1 Aykir1 Deger Belirleme Arahiinda ise,

Sensor Verisi Normal Veri Olarak Belirlenir

Oyle Olmazsa

Sensor Verisi Aykirt Deger Olarak Belirlenir ve filtrelenir.

Filtrelenen Sensor Verisi Yerine Ortanca kullanilir

Son

Tez ¢aligmasinda yapilan testlerde en iyi performans dort numarali filtre
tarafindan gosterilmesine ragmen bu filtre ¢ok fazla islem giicline ihtiyag

duymaktadir. Ardisik {i¢ yliz sensOr verisinin filtrelenmesi yaklasik 76 saniye
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stirmiistiir. Gergek zamanli Ol¢iimlerde sadece bir mesafe i¢in gerekli verilerin
filtrelenmesinin 76 saniyelik islem giiciine ihtiya¢ duymasi pek de makul degildir. Bu
ylizden tez caligmasinda aykiri deger filtresi 4 temelli yeni bir filtre algoritmasi
Onerilmistir.  Yapilan degisikliklerle daha az islem giiciine dayali bir algoritma
tasarlanmasi planlanmistir. Ote yandan aykir1 deger filtresi 4’te tolerans aralig1 ge¢mis
degerlere bakilarak, tecriibe ile belirlenmistir. Bu ¢alismada tolerans aralig ilk olarak
giiven araligr vb. bir formiilasyon kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Ancak
yapilan testlerde goriilmistiir ki gliven araligi vb. degerlerin hesaplanmasinda
kullanilan standart sapma katsayisi, aykiri degerlerden asir1 etkilenmektedir. Bu etki
bazen dogru sensor verilerinin filtrelenmesine, bazen de aykiri degerlerin tespit
edilememesine neden oldugu icin tolerans araligi bu ¢alismada da ge¢mis veriler

kullanilarak test ve tecriibelere dayali belirlenmistir.

3.2.2. Regresyon Modeli Belirleme

Kizil6tesi sensor ile mesafe Ol¢iimii, sensdrden yayilan kizilGtesi 1518 bir
engele carpip yansimasi sonucu geri donen 1sik miktarinin Slgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Ancak yansiyan 11k miktarinin mesafeye gore lineer olmayan bir
sekilde degismesi mesafe dl¢iimiinii zorlastirmaktadir. Ustelik yansiyan 1s1k miktar
ylizey Ozelliklerine gore de degismesi mesafe Ol¢limiinii daha da karmasik hale
getirmektedir. Ozetle, kizildtesi sensor ile mesafe dlciilebilmesi igin gercek mesafe ile
engelden yansiyan kizilotesi 1s1ik miktar1 arasindaki lineer olmayan iligkinin
matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir. Regresyon analiz yontemleri,
aradaki iliskiyi matematiksel olarak modellemede kullanilabilen istatistik temelli
yontemlerdir[53]. Ancak regresyon modelleme ile aradaki iliskiyi matematiksel olarak
modelleyebilmek icin fazla sayida gézlem verisi gerekmektedir. Bu yiizden saglikli
gozlem verileri toplayabilmek igin test diizenegi hazirlanmistir. Ciinkii modellemenin
dogrulugunu arttirmak i¢in goézlem verilenin kontrollii ortamlarda dogru olarak
alinmas1 gerekmektedir. Hazirlanan test diizenegi ile 10 cm ile 40 cm arasinda 1 er
cm’lik araliklar ile 6l¢iim verisi toplanmistir. Her mesafe i¢in ardisik {i¢ yliz 6l¢iim
alinmistir. Boylelikle modelleme yapabilmek i¢in toplamda 9300 adet sensor verisi
toplanmustir.

Regresyon modelleme yapmakta en temel faktorlerden birisi tahmin edici
degerler ile tepki degiskenleri arasindaki iliskiyi modelleyebilecek uygun bir denklem
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modelini bulmaktir. Bu denklem modeli aradaki iligkiye bagl olarak, lineer, n’inci
dereceden polinom vb. denklem modeli olabilir. n’inci dereceden polinom denklem

modeli
V'(x)=D B+, (3.28)

denklem (3.28)’de, lineer denklem modeli
Nx)=Bx+ 4 (3.29)

denklem (3.29) gosterilmektedir. Lineer denklem modeli, polinom denklem
modelinde n=1 segilmesi ile elde edilir.

Sensor verileri ile 6l¢lilmek istenen biiylikliik arasindaki iliski uygun denklem
modeli se¢cimi ile gerekli parametreler tahmin edilerek kolaylikla modellenebilir.
Ornegin aradaki iliski Sekil 3.6’de goriilecegi gibi bir egri seklinde ise, burada lineer
denklem modeli kullanildiginda model parametreleri hesaplanarak, Sekil 3.5’de
goriilen egriye uydurulmasi miimkiin degildir. Ancak ikinci veya iigiincii dereceden
bir polinom ile sekilde goriilen egri seklindeki iliski denklem parametreleri

hesaplanarak modellenebilir.

37



Tahmin Edici
(W]
{an
v
o

1500 S 7

1000 7

500 1 | 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Ger¢ek Mesafe (mm)

Sekil 3.6: Sagilim diyagram 1.

Tez ¢alismasinda kiziltesi sensor verisi ile gercek mesafe arasindaki iliski en
dogru sekilde modellenmeye calisilacaktir. Test diizenegi yardimiyla elde edilen
verilere uygun denklem modelinin bulunabilmesi i¢in Oncelikle gorsellestirilmesi
gerekmektedir. Boylelikle uygun denklem modeli daha kolay bulunabilecektir. Uygun
denklem modelini bulmakta kullanilan en genel gorsellestirme metodu sagilim
diyagrami ¢izmektir. Sekil 3.6’da sensor ¢ikiglarinin ortalamasi kullanilarak elde
edilen tahmin edici ve gercek mesafe arasindaki iliskinin gorsellestirildigi sacilim
diyagrami 1 gosterilmektedir. 1 nolu sag¢ilim diagramina baktigimizda aradaki iliski
denklem (3.30)’de gosterilen iistel denklem modeli veya n’inci dereceden polinom ile
modellenebilir. Modelleme yaparken amag egriyi en az hata ile verilere uydurmak ve
gelecek verileri de kapsayacak sekilde genel bir model elde etmektir. Egriyi
modellerken hata miktarim1 azaltmak onemlidir ancak hata miktarini azaltirken, elde
edilen modeli, genel bir model olmaktan ¢ikarmamakta gerekmektedir. Aradaki
iliskiyi modellemek bazi kaynaklarda egriye aradaki iliskiyi 6gretmek olarak da
geemektedir. Ancak egriye verileri Ogretirken, hata miktar1 normalden fazla
azaltilarak elde edilen model, gelecek veriler icin asir1 hatalara neden olabilmektedir.
Literatiirde asir1 6grenme olarak gecen bir durumda, aslinda egri aradaki iliskiyi
O0grenmis olmuyor, ezberlemis oluyor. Modelleme yaparken de bu durumdan

kacinilmasi gerekmektedir. Tez de yapilan ¢alismada asir1 6grenmeden kaginmak ve
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daha genel bir model elde etmek icin lineer denklem modeli kullanilmistir. Aslinda
basit, miimkiin olan en az dereceden denklem modeli kullanilmas1 asir1 6grenmenin
Online ge¢gmede kullanilan en temel yoOntemlerden birisidir. Bu amacgla da tez
calismasinda hem gozlem verileri ile bilgisayarda yapilan testlerde, hem de gercek
zamanl1 testlerde elde edilen hata miktarim1 azaltmak ve modelin verileri
ezberlemesinin Oniine gecmek icin lineer denklem modeli tercih edilmistir. Ancak 1
nolu sagilim diyagraminda goriilen iliskiyi lineer denklem ile modellemek pek de
miimkiin goriinmemektedir. Bu ylizden aradaki iliskiyi lineer denklem modeli ile
modellenebilir hale getirmek icin degisken doniistirme yontemi kullanilmistir.
Degisken degistirme ydntemi bir sonraki boliimde detaylandirilacaktir. Ustel denklem

modeli

y=B;x (3.30)

denklem (3.30)’da gdosterilmistir [53].

3.2.3. Degisken Doniisiimii

Kizil6tesi sensor ile mesafe 6l¢iimii yapilabilmesi icin, sensor ¢ikist ile gergek
mesafe arasindaki iligkinin matematiksel olarak ifade edilmesi, yani modellemesi
gerektiginden bahsedilmisti. Sadece kizilotesi sensor igin mesafe Ol¢lilmesinde degil,
farkli alanlarda da gerekli 6lglimlerin veya hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in benzer
modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak her zaman kolaylikla aradaki iliskiyi
matematiksel modellemek miimkiin olmamaktadir. Bazen de aradaki iligki
modellenemeyecek kadar karmasiktir. Bu tip durumlarin tistesinden gelmek i¢in gesitli
yontemler mevcuttur. Bunlarin basinda da degisken doniisiimii gelmektedir. Bu
caligmada da degisken doniistimii kizil6tesi sensor ¢ikisi ile gercek mesafe arasindaki
lineer olmayan iligkiyi lineerlestirmek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.7’ da kizilGtesi
sensor ¢ikisi ile gercek mesafe arasinda lineer olmayan iliski gosterilmektedir. Tahmin
edici degiskenler doniistiiriilerek, aradaki iliski lineer hale getirilmistir. Sekil 3.8’de
dontisiim sonrasi sensor ¢ikisi ile gercek mesafe arasindaki iliskinin sagilim diyagrami
gosterilmektedir. Sekil 3.8’den de goriilebilecegi gibi aradaki iliski lineerlestirilmistir.

Degisken doniisiimii i¢in

39



x, =xK (3.31)

denklem (3.31) kullanilmistir. Bunun yani1 sira degisken doniisiimii bir¢ok farkli
sekilde yapilmaktadir. Amag aradaki iliskiyi modellenebilir hale getirmek oldugu igin
kullanilacak doniisiim modellenecek verilerin  yapisina gore degismektedir.

logaritmik, trigonometrik (Sinus i¢in) doniisiim formulleri

x,. =log(x) (3.32)
X, =sin(x) (3.33)

Denklem (3.32) ve (3.33)’de ornek olarak verilmistir. Verinin yapisina gore
gergeklestirilecek calismada tercih edilebilir. Tez ¢alismasinda A=/ x doniisiimiiniin
yaninda iki farkli & degeri daha test edilmistir. Birinci k& degeri iistel modellemede
kullanilan B, digeridir. Ikinci k degeri ise deneysel olarak belirlenen, lineer denklem

ile modelle yaparken hatalarin karelerinin toplamini (SSE) en az veren degerdir. SSE

SSE = i(yi ~d.)’ (3.34)

i=1

denklem (3.34) kullanilarak bulunabilir. Burada y secilen denklem modeli ile yapilan
mesafe tahmin sonucunu, d ise referans Olcii aleti ile yapilan 6l¢limii ifade etmektedir.

Degisken doniisiimii i¢in kullanilan ikinci £ degerinin belirlenmesi i¢in ¢ok
sayida modelleme yapilmasi ve SSE degerinin hesaplanmasit gerekmektedir.
MATLAB’in egri uydurma araci kullanilarak bu islem hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica SSE hatasinin en kii¢iik degerinin elde edildigi doniisiim
degerine yaklasirken SSE azaldigi ve uzaklasirken SSE arttigindan dolay1 £ degerini

bulmak i¢in yapilan denemeler sistematik olarak yapibilmektedir.
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Sekil 3.7: Gergek mesafeye bagl sensor ¢ikist degisimi °.

3 X ekseni referans cetvel ile 6I¢lilen gercek mesafeyi ifade etmektedir. Y ekseni ardisik kizilétesi sensér
cikisinin ortalamasi alinarak elde edilen tahmin edici degiskeni géstermektedir. Kizilotesi sensérin
analog ¢ikis gerilimi 0-3.3 V arasinda 12 bit (0-4096) ¢ozinurlikte 6lgim yapabilen ADC'nin c¢ikisinda
gorilen degerdir.
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Sekil 3.8: Sagilim diyagrami 2 *.

3.2.4. Dayanikh Modelleme

Bilindigi gibi LSM en eski, en bilindik ve en yaygin kullanilan model parametre
belirleme metodudur. Bu metotta, her bir tahmin edici i¢in elde edilen tahmin hatasinin
karesinin toplammi minimum yapacak model parametreleri elde edilir. LSM

yonteminde hata belirleme fonksiyonu

S(O) = Minimumi 1ri2 (3.35)
=1

r=y;-d;

; (3.36)

Denklem (3.35) ve (3.36) gosterilmistir. Burada di gercek mesafeyi, y; ise
mesafe tahminini ifade etmektedir. Ancak LSM yonteminde hatalarin kareleri alindigi
icin hata orani biiyiik olan degerler, parametrelerin belirlenmesinde daha etkili olurlar.

Tahmin edicilerde bulunan aykir1 degerlerin de hata miktar1 yiiksektir. LSM’ye gore

4 X ekseni Referans cetvel ile olclilen gercek mesafeyi ifade etmektedir. Y ekseni ardisik kizilotesi
sensor ¢ikisinin ortalamasi alinarak elde edilen tahmin edici degiskene 1/x dénlistiimi uygulandiktan
sonraki degerlerdir.
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model parametre hesaplamada yliksek hatanin da karesi alinacagi i¢in aykir1 degerler
model parametrelerinde biiyiik sapmalara neden olabilir. Sekil 3.9 ve 3.10’de aykiri

degerlerin LSM ile modellemeye olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Aykirt deger olmas1 durumunda LSM ile modelleme.
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Sekil 3.9’de verilerde aykiri deger olmadig1r durumda LSM yontemi ile elde
edilen egri, Sekil 3.10°de ise 10 adet modelleme verisinden ikisi aykir1 deger ile
degistirilmesinden sonra elde edilen modelin egrisi goriilmektedir. Sekillerden de
goriilecegi lizere aykirt degerlerin model parametrelerine etkisi biiyiiktiir ve elde
edilmesi gereken egrinin egimini ciddi oranda degistirmistir. Sonu¢ olarak LSM
yontemi ¢ok yaygin ve kullanigli bir yontem olmasina ragmen, tahmin edici degerlerde
bulunan aykiri degerlerden asir1 etkilenmekte ve elde edilen modelin dogrulugu
azalmaktadir. Kizilotesi sensor ile mesafe Olgiimiinii diisiindiigiimiizde, LSM ile
model parametre tahmininde mesafe 6l¢iim dogrulugunu azalacaktir. Ciinkii mesafe
Olctimiinde kullanilan kiziltesi sensor verileri ciddi oranda aykir1 deger, giiriiltii vb.
bozucu etkileri icermektedir. Her ne kadar sensor verileri filtre yardimi ile aykiri
degerlerden temizlenmiste olsa, yogun giiriiltii, aykir1 deger iceren ekonomik bir
sensOr secildigi icin, gelen verilerin sagliksiz olabilecegi ihtimalide diistiniilerek
model parametre belirlenmesi yapilmalidir. Ayrica sensor verileri kullanilarak elde
edilen tahmin edicilerde aykir1 degerler olup olmadigini belirlemek amaciyla, veriler
gorsellestirilmistir. Sekil 3.11°da ideal dl¢im egrisi ve sensor verilerinin bu egriye
yerlesimi goriilmektedir. Goriildiigii izere birgok tahmin edici sensor verisi bu egri
tizerinde ve yakininda olmasina ragmen, 6zellikle 390 mm ve 400 mm deki tahmin
hatalar1 diger verilere gore daha fazladir. 390 mm ve 400 mm deki tahmin hatalarinin
etkisinin ¢ok olmadig: diisiiniilebilir ancak, bu tez ¢alismasinin amact olan miimkiin
olan en 1yi iyilestirme diizeyine ulasabilmek oldugu i¢in, 6l¢tim tahmin dogrulugu ve
hassasiyetini arttirmaya az veya ¢ok katkisi olacak her adim dikkate alinmistir. Ayrica
Onerilen prosediiriin farkli sensor ve caligsmalar i¢in de etkili olabilmesi i¢in dayanikli
modelleme adim1 gereklidir.

Ozetle giiriiltii ve cesitli bozucu sebeplerden kaynakli sensor verilerinde
anormallikler olusmaktadir. Bu anormalliklerden kaynakli bozucu etkili en aza
indirmek icin dayanikli modelleme yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
yontemlerin en temel ¢aligma prensibi belirlenen bir tolerans araligi disindaki aykir
degerlerin etkisini azaltmak veya tamamen goz ardi etmek {izerine kuruludur.
Boylelikle aykir1 degerlerin etkileri en aza indirilmis olur. Diger yandan eger verilerde
aykir1 degerler yoksa ve veriler gauss olarak dagilmis ise, dayanikli model tahmin
etme yoOntemleri, LSM’ye yakin performansta model parametre tahmini

yapabilmektedir. Tez de dayaniklt modelleme yontemlerinden en kii¢iik kirpilmis
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kareler yontemi (LTS), en kiigiik ortanca kareler (LMS), S Modelleme, MM

Modelleme yontemleri test edilmis ve LSM ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.11: Mesafe tahmin ile ger¢ek mesafe arasi iliski.

LTS yonteminde aykiri degerlerden daha az etkilenen bir model tahmini

yapabilmek i¢in

h
S( )=Minimum ¥, r? (337)

i=1 i
denklem (3.37) yardimiyla model parametreleri belirlenir. LTS, denklem (3.35)
’de belirtilen LSM ile karsilastirildiginda denklemde » parametresi yerine
parametresinin kullanilmasidir. Bilindigi gibi n parametresi sensdrden alinan tiim veri
sayisini ifade etmektedir. /4 ise n adet veri i¢erisinden modelleme i¢in kullanilacak veri
sayisini ifade etmektedir. Burada amag¢ 4 parametresi yardimiyla aykir1 degerlerin
elimine edilmesidir. Aykir1 degerleri belirlemek icin hatalarin karesi alinir ve en

kiictik h tanesi model parametresi hesaplamada kullanilir. 4 parametresi
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B<h<n (3.38)

denklem (3.38)’de gosterilen aralikta belirlenir. Denklemde 2 = n secilirse LSM
metodu ile ayni1 degerler elde edilir. Bu yiizden aykir1 degerlerin yogunluguna baglh
olarak uygun bir / degeri secilmelidir [54].

LMS yonteminde ise hatalarin karelerinin toplami1 minimize edilmek yerine
ortanca hata degerinin karesi minimize edilir. Boylelikle hesaplama tahmin hatalarinin
en yliksek oldugu degerlerin etkileri azaltilmis olur. LMS yontemiyle model parametre

tahmini
S( )=Minimum(0rtancarl.2), i=1.h (3.39)

denklem (3.39)’de gosterilmistir. LMS ile parametre tahmininde de LTS de kullanilan
h parametresi secilir. Ancak 4 parametre yardimiyla hatalarin karesinin toplamini
minimum yapacak / adet sensor verisi yerine hatalarin karesinin ortancasinin
minimum yapacak /4 adet sensor verisi segilir.

S modelleme ise hatanin tespiti i¢cin Tukey, Hampel ve Huber vb. fonsiyonlari
kullanir. Bu fonksiyonlar yardimiyla elde edilen degerleri minimize edecek

parametreler hesaplanir. S modelleme ile parametre hesaplamasi

SO =minS,(r) (3.40)

r:Zn:Sp (da;y] (3.41)

denklem (3.40)’de gosterilmistir. S modelleme tekrarli bir model parametre hesaplama
yontemidir ve denklem (3.41)" belirlen o5 parametresi bulunmasi bagslangic

kosullarinda

s _ ortanca(e, —ortanca(e)) (3.42)
s 0.6745

denklem (3.42)’de gosterildigi gibi, tekrarlar da ise
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6 = |3 e (3.43)
s nL l:1 1 1

denklem (3.43)’de gosterildigi gibi bulunur. Burada e;’nin r;’ye esit olmadigina dikkat
edilmelidir. Denklem (3.43)’de L=0.199’dir. ¢’nin hesaplanmasi

¢ =d~y,=ro, (3.44)

denklem (3.44)’de gosterilmistir. w; parametresinin bulunmasi denklem (3.46)’de

belirtilmistir. Sp’yi

-+ |7;.|Sc
(3.45)
|n|>c

denklem (3.45)’te gosterilen Tukey fonksiyonu secersek, bu durumda denklem (3.43)

’de belirtilen w;’y1 hesaplamak i¢in kullanilan agirlik matrisi

V.
1—(——)’TF, |r|<1.547
W, = UG5 d (3.46)

0, ;| >1.547

denklem (3.46)’daki gibi olur. f model parametrelerini bulmak i¢in S() 'in tiirevini alip

sifira esitlersek
inSp(f;)=0 (3.47)

bulunur. Denklem(3.47)’in ¢6ziimii i¢in Drapper and Smith 6nerdigi w;’yi kullanir ve

denklem (3.47)’1 yeniden diizenlersek,
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S w3/ =0 (3.48)

elde edilir. Denklem (3.48)’ tekrarli agirlikli en kiiclik kareler metodu ile ¢oziilebilir.
Ancak bu metodun kullanilabilmesi i¢in baslangi¢ parametreleri Sy ve o, gereklidir. Sy
baslangi¢ kosulu i¢in denklemin en kiiclik kareler metodu ile ¢oziilmesi ile, o, ise
denklem (3.42) kullanilarak bulunabilir. Baslangi¢ parametreleri bulup, denklem
(3.48)’da yerine koyar ve f’y1 ¢cekersek matris formda

B=(XW.X)" (XWD) (3.49)

denklem (3.49) elde edilir. Ayrica 6nceden de bahsedildigi gibi S modelleme tekrarli
bir metottur, bu yiizden S parametreleri, bir dnceki degeri ile arasinda fark belirli bir
degere ulasana kadar hesaplanir [55].

MM modelleme ile parametre tahmini, S modelleme ve M modellemenin

birlesimidir. MM Modellemede S modellemede oldugu gibi ilk basta,

e LSM method ile baglangi¢ parametreleri hesaplanir.
e ¢, g; ve r; S modellemede belirtildigi gibi hesaplanir.
e Bu adimdan sonraki hesaplamalar M modellemeye gore devam edilir.

o w; agirlik matrisi denklem (3.50) gdre bulunur.

.
1-(——) T, |r|<4.685
W = 1= 685 g (3.50)

0, |r:| > 4.685

e Denklem (3.49) kullanilarak f parametreleri belirlenir.
e MM modellemede S modelleme ve M modelleme gibi tekrarli bir metottur. Bu
ylizden MM modellemede de adimlar § parametreleri, bir 6nceki degeri ile

arasinda fark belirli bir degere ulasana kadar hesaplanir. [55].
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3.2.5. Tahmin Edici Se¢imi

Yanit degiskeninin, yani tahmin edilen degerin bulunabilmesi i¢in gozlemler
kullanilarak hesaplanmis yeni bir degerin (tahmin edici) modele verilmesi gerekir. Bu
caligmada da kizilotesi sensor verisi ile mesafe tahmini yapabilmek ig¢in, sensérden
alinan veri kullanilarak elde edilen tahmin edicinin modelde islenmesi gerekmektedir.
Tahmin edici deger, ge¢mis calismalarda tek bir sensor verisi kullanilarak elde edildigi
gibi, yiiz ardisik sensor verisinin ortalamasi alinarak da bulunmustur. Ayrica yapilacak
analizin, sensoriin 6zelliklerine gore ardisik bir grup verinin ortancasi, en yiiksek
degeri, en diisiik degeri vb. degerlerde tahmin edici olarak kullanilabilir. Burada amag
elde edilen tahminin, bulunmak istenilen degere en yakin deger olmasidir. Tez
calismasinda da gegmis ¢aligmalar dikkate alinarak 3 farkli tahmin edici test edilmistir.
Ancak tek bir sensor verisinin tahmin edici olarak kullanilmasi test dahi edilmemistir.
Ciinkii Sekil 3.3’ten de goriilebilecegi gibi ardisik sensor verilerindeki dalgalanma ¢ok
fazladir, bu yilizden tek bir sensor verisinin, istenilen amaca ulasmak i¢in gerekli
sonucu vermeyecegi agikardir. Tez ¢alismasinda ilk test edilen yontem ardisik sensor
verilerinin ortalama degerin tahmin edici olarak kullanmaktir. Ciinkii aykirt degerler
filtrelendikten sonra kizilotesi sensoriin  ardisik okumalar1 yaklasik gauss
dagilmaktadir ve verilerin gauss olarak dagildigi varsayima ile belli bir sayida ardigik
sensOr verisinin ortalamasinin tahmin edici olarak kullanimi tercih edilen bir
yontemdir [42]. ikinci test edilen tahmin edici hesaplama yontemi ise denklem (3.52)
’de gosterilen sensOr verisinin ortancasinin kullanilmasidir. Bilindigi gibi aykiri
degerlerin, ortalama iizerinde etkisi fazladir. Ancak ortanca degerin aykir1 degere daha
dayanikli oldugu bilinmektedir [56]. Bu ylizden tez ¢calismasinda ikinci olarak, ortanca
deger tahmin edici secilmistir. Ugiincii olarak, Kalman filtresi tahmin edici olarak
kullanilmistir. Cilinkii Kalman filtresi giiriiltiilii verilerle dahi iyi sonuglar verdigi
kanitlamis tahmin edici bir filtredir. Calisma kapsaminda kullanilan tahmin edici

degerlerin bulunmasi asagida gosterilmistir. Ortanca tahmin edici

. 1<
xortalama = ; Zx[ (3 5 1)
1
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denklem (3.51) yardimiyla hesaplanabilir. Burada n toplam eleman sayisi, x; ise ardigik
sensOr okumalaridir. ortanca degerin bulunabilmesi i¢in ilk olarak veriler biiyiikten

kiigiige siralanmalidir, daha sonra

A

X =x;, ie N ve iz@ (3.52)

ortanca
Denklem (3.52) kullanilarak ortanca tahmin edici bulunur. Kalman tahmin edici ise
Xt = K% + 1+ K, )'xkalnwn(k—l) (3.53)

Denklem (3.53) ile hesaplanir. Denklemde K Kalman kazanci, xi-; tahmin edilen
bir onceki degerdir. Denklem (3.53)’1 kullanarak Kalman filtresi ile tahmin ediciyi

hesaplamak i¢in

K =P (B+R)" (3.54)

B=(1-K).E, (3.55)
K degeri denklem (3.54) ile bulunur. Burada R degeri sensor verilerinin standart

sapmasidir. Denklem (3.53) ve (3.55)’dan ilk basta hesaplanabilmesi i¢in Xxaiman) Ve

Py degerlerin ihtiyag vardir. Bu degerler kullanici tarafinda belirlenir ve genellikle
B=1 ve Xgmo =0 (3.56)

secilir. Kalman filtresinde & tekrar sayisim1 belirtmektedir. Kalman filtresi tahmin
edicisinde ortanca ve ortalama tahmin edicide oldugu gibi tiim degerlerin
kullanilmasina gerek yoktur. k£ degeri, k<n olmak iizere 6nceden belirlenebilir veya

denklem (3.57)’de belirtilen kosul saglanana kadar iterasyon devam ettirilir.

€ > Xecman ~ Xkaman k1) (3.57)

e tasarimci tarafinda 6nceden belirlenen hata degeridir.
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Ayrica, dnceki boltimlerde bahsedildigi gibi dogru bir modelleme yapabilmek
icin gozlemler, aykir1 degerlerden filtrelendikten sonra model parametreleri tahmin
edilmistir. Bir diger degisle model parametreleri hesaplanirken aykiri degerleri
filtrelenmis veriler ile hesaplanan tahmin ediciler kullanilmistir. Ayn1 sekilde gercek
zamanl testler de yapilirken, veriler once filtrelenmeli, daha sonra tahmin ediciler

hesaplanmalidir.

3.2.6. Veri Tiimlestirme

Tek bir sensor kullanilarak yapilan dogruluk ve hassasiyet artirimina yonelik
caligmalar ile elde edilen performans her uygulama igin yeterli olmayabilir. Ancak
birden fazla sensor kullanilarak, veri sayisi iki katina ¢ikacagi igin, bir sensdrle
yapilandan daha dogru, daha hassas ve tekrarlanabilirligi daha yiliksek tahminler elde
edilebilir. Ayrica bozucu etkilerin tahminler {izerindeki etkisi de azaltilabilir. Ornegin
kullanilan sensoriin biri ¢evresel kaynakli bir giiriiltiiden etkilenirken, diger sensér bu
bozucu etkiye maruz kalmiyorsa, genel tahmin dogrulugu artacaktir. Ote yandan hiz
kaygilar1 da birden fazla sensér kullanimu ile ¢oziilebilir. Ornegin bu calismada da
kullanilan bir yontem olan tahmin ediciyi ortalama deger ile hesaplama ihtiyacina
karsin veri tiimlestirme hizlandirict bir rol iistlenebilir. Yeterli hassasiyette bir 6l¢iim
yapmak i¢in gerekli sensor verisini almak i¢in gegen siire fazla ise, ayni sayida sensor
verisi, paralel sensorlerden birlikte alinip, 6l¢iim i¢in gerekli siire sensor sayis1 kadar
azaltilabilir. Ayrica veri tlimlestirme sensorlerin zayif yonlerinin de elimine
edilmesinde kullanilabilir. Yakin mesafe Ol¢lim performansi kotii, ancak uzun
mesafelerde daha iyi Ol¢limler yapan bir sensoriin kisa mesafe Ol¢iimlerindeki
dezavantaji, kisa mesafelerde daha iyi Ol¢lim yapabilen bir sensor ile birlikte
kullanilarak hem kisa ve uzun mesafelerde iyi 6l¢iimler yapabilen bir sistem elde
edilebilir.

Ozetle veri tiimlestirme, sensdr siirlamalari, dolayli dlgiim, dagitilmis sensdr
gerekliligi, hassasiyet ve dogruluk endisesi i¢in kullanilan yaygin bir yaklagimdir. Veri
tiimlestirme yaklasiminin farkli varyasyonlari literatiirde mevcuttur [25, 40, 57]. Tez
kapsaminda bir boyutlu mesafe 6l¢timiinde daha hassas ve dogru 6l¢timler elde etmek
icin kullanilacaktir. Bu amagla iki adet ayn1 6zellikte kizil6tesi sensor kullanilmastir.
3 farkl1 veri tiimlestirme yontemi test edilmistir. Tlk test edilen yontem merkezi limit
teoremini
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“ortalamanin Ornekleme dagiliminin, 6rneklem biyilikligl arttikga normal bir

dagilima yaklastigini belirtir.”

temel almaktadir [58]. Bu teorem oOzellikle 30 ve iizeri veri i¢in gegerlidir. Bu

yontemde her bir sensér mesafeyi ayr1 ayr1 6lgmekte ve bu olgiimler daha sonra

merkezi limit teoremine gore Sekil 3.12°de gosterildigi gibi tiimlestirilmektedir.

Ikinci kullanilan ydntem ise sensor verilerinin Kalman filtresiyle birlestirilmesidir.

Kalman filtresi, tiimlestirilen her yeni sensdr verisinin sonuglarinin goriilebilecegi

tekrarli bir metottur. Sekil 3.13’de bu ¢alismada kullanilan Kalman filtresi ile veri

tiimlestirme akis1 gosterilmistir.

Sensor 1 1le Yapilan
Tahminler

Sensor 2 ile Yapilan
Tahminler

Veri Tlimlestirme
(Merkezi Limit Teoremi Temelli)

Mesafte Tahmini

Sekil 3.12: Veri tiimlestirme yontemi 1.
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Sensor 1 1le Yapilan

Tahminler
Kalman Sensor 2 1le Yapilan
Filtresi Tahminler

l l

Kalman Filtres:

-
Tiumlesik
Tahmin

Sekil 3.13: Veri tiimlestirme yontemi 2.

Tez kapsaminda kullanilan son yontem ise sensor verilerinin ¢oklu parametreli
regresyon modelleme ile birlestirilmesidir. Bu yontemde, her bir sensor verisi ayri bir
degisken gibi diisiinlilerek, her mesafe bdlgesi i¢in uygun agirlik verilerek
parametrelerin elde edilmesine imkin saglayan bir yontemdir. ki sensér igin

kullanilan ¢oklu parametreli regresyon modeli

y:Bo +B1X1 +[32X2 (3.58)

denklem (3.58)’de gosterilmistir. Bu c¢aligmada son olarak da yeni Onerilen veri
tiimlestirme yontemi test edilmistir. Onerilen yontem, Gageik ve ekibinin
calismalarinda kullandiklar1 agirlik filtresini temel almarak tasarlanmstir. lgili
caligmada agirlikl filtre mesafe 6l¢timiinde kullanilan g¢esitli sensorlerden hangisinin
dlciilmek istenen mesafede kullanilmasi gerektigini belirlemektedir. Ornegin yakin
mesafede hassas ve dogru Olcen bir sensor (sensor 1) ile uzak mesafeleri hassas ve
dogru Olgebilen bir sensor (sensor 2) verileri, agirlikl filtre ile tiimlestirildiginde,
yakin mesafelerde bir 6l¢giim yapildiginda, sensér 1’in verilerinin kullanilmasini

saglamaktadir. Bu c¢alismada ise agirlikli filtre her bir cm’lik mesafede hangi sensor
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verisinin ne kadar katki saglayacag: bilgisini barindirmaktadir. Olciilmek istenen
mesafe icinde sensorleri agirliklar1 oraninda tiimlestirmektedir. Ciinkii yapilan
testlerde goriilmiistiir ki, kizilotesi sensoriin belirli mesafelerde 6l¢iim dogrulugu
azalmaktadir. Bunu her zaman yakin veya uzak mesafe olarak da ayirmak miimkiin
degildir. Kullandigimiz sensér modiiliiniin, kizilétesi 15181n dogasindan, kullanilan
sonsOr ve alicinin yapisindan, modiiliiniin devre yapisindan kaynakli bir hata paterni
vardir. Bu yiizden testi yapilan her bir mesafe i¢in sensoriin genel hata orani
hesaplanmistir. Bu oranla ters orantili olarak da sensor verileri tiimlestirilmistir. Daha
acik ifade ile testlerde Olglilmek istenen mesafede hata orani ¢ok olan sensoér az etkili
olurken, hata orani az olan sensor ¢ok etkili olmaktadir. Ayrica ayni 6zelliklere sahip
iki sensor kullanildiginda, her ikisinin de hata miktarinin az veya fazla oldugu
mesafelerin benzer olmasi beklenir. Bu ¢alismada da beklenildigi gibi oldu ancak bu
durum sensorlerin Sekil 3.14B’de gosterildigi gibi yerlestirilmesi ile ¢oziildii.
Mesafeye bagli olarak kullanilan sensoriin hata paterninin ¢ikarilmasi ve bu paterne
bagh elde edilen agirlik matrisi ile Sekil 3.14B’deki yerlesim yardimiyla sensor

verileri mesafe 0l¢lim performansini arttiracak sekilde tiimlestirilmistir.

ENGEL

, s il

SENSOR 1 SENSOR 2

ENGEL

S T e

SENSOR 1 SENSOR 2

Sekil 3.14: Engel yerlesimi.
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3.3. Mesafe Olciim Performans Karsilastirilmasinda
Kullanilan Prosediirler

Kizil6tesi sensor olgiimii ile ilgili genel kabul gdrmiis bir 6l¢tim prosediirii veya
hesaplamalarda kullanilacak standart bir formiilasyon yoktur. Bunun en temel sebebi
kizil6tesi sensorler ile yapilan dl¢iimlerde engelden yansiyan kizilotesi 1s1k miktarinin
kullanilmas1 ve yanstyan 151k miktarinin engelin rengine ve kullanilan materyale bagl
olarak degismesidir. Ayn1 zamanda gonderilen kiziltesi 151k miktar1 ve alici sensoriin
kalitesi de sensorden alinan 151k miktarini etkilemektedir. Dolayisiyla her bir ¢alisma
ve sensor i¢in ayr1 bir model olusturulmasi gerektiginden dolayi, her 6l¢iimiin kendine
has bir formiilasyonu vardir. Bu yiizden referans mesafe tahmin sonugclari, literatiirde
kiz1l6tesi sensorler ile yapilmig ¢alismalardaki prosediirlerin, bu ¢calismada kullanilan
sensoOr ve deney diizenegi ile tekrarlanmasi ile saglanmistir. Bu amagla literatiirdeki
iki calismada kullanilan prosediirler [30, 39] baz alinarak, ¢alismalarda
gergeklestirilen prosediirler ile tez calismasinda kullanilan kizilotesi sensor

modiiliiniin mesafe 6l¢iim performansi belirlenmistir. Ilk baz alan ¢alismada;

o Kizil6tesi sensor verilerine herhangi bir doniisiim uygulanmamustir,
e Sensor verileri ile mesafe arasindaki iliski uygun bir model secilerek

modellenmeye ¢aligilmistir.

e 5 adet sensor verisinin ortalamasi alinarak tahmin yapilmastir.

Yukaridaki iki maddeye gore yapilan modelleme bundan sonra mesafe tahmin

prosediirii 1 olarak anilacaktir. Karsilastirilmali teste kullanilan ikinci ¢alisma da ise;

e Kizilotesi  sensor  verileri  doniisim  uygulanarak  aradaki  iliski
duygusallastirilmaya ¢aligilmistir.

e Sensor verileri ile mesafe arasindaki iliski uygun bir model secilerek
modellenmeye ¢aligilmistir.

e 5 adet sensor verisinin ortalamasi alinarak tahmin yapilmastir.

Bu prosediir de bundan sonra tez calismasinda mesafe tahmin prosediirii 2 olarak

anilacaktir.
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Bahsi gecen iki calismada da tahmin edici degerin nasil hesaplandigi
belirtilmemistir. Bu yiizden tek bir sensor verisinin tahmin edici olarak kullanildigi
varsayllmaktadir. Ancak Sekil 3.3’den de goriilebilecegi iizere ardisik sensor
verilerinin kararlilig1 diisliktiir. Bu yiizden karsilastirilmali testlerde tek bir sensor
verisi kullanildiginda, testlerdeki oOlglim dogrulugu ve hassasiyeti ¢ok diisiik
olacagindan 5 adet sensor verisinin ortalamasi kullanilarak testler gerceklestirilmistir.
Diger yandan karsilagtirmada kullanilan calismalarda tek bir sensor verisinin
kullaniliyor olmasindan dolayi, ilgili ¢alismada kullanilan sensériin hassasiyetinin
ylksek oldugu diisiintilebilir ancak mesafe tahmin prosediirii 2°de tez ¢alismasinda
kullanilan sensoriin aynist kullanilmistir. Yani karsilastirmali testlerde kullanilan
sensOr hassasiyetinin, tezde kullanilan sensérden yiiksek degildir [30, 39].

Mesafe Tahmin Prosediirii 1°’de sensor verileri ile gercek mesafe arasindaki
iliski, degisken dontistimii yapilmadan modelledigi i¢in aradaki iliski denklem (3.30)
’da goriilen iistel denklem modeli ile modellenebilir. Mesafe 6l¢iim prosediirii 2°de
1/x degisken dontisimii kullanildig: i¢in aradaki iliski denklem (3.29)’de goriilen
lineer denklem modeli ile modellenebilir. Ayrica model parametrelerinin

hesaplanmasinda, literatiirde en yaygin kullanilan LSM yontemi tercih edilmistir.

56



4. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tez kapsaminda yapilanlar 5 alt baglik altinda incelenmistir. Birinci
alt baslikta onerilen prosediirdeki her bir adimda elde edilen sonuglar belirtilmis ve
prosediirdeki ayr1 ayr1 her adimin katkisi sonuglar iizerinden degerlendirilerek
aciklanmistir. Tkinci alt baslikta dnerilen prosediiriin tiim adimlar1 kullanildiginda elde
edile sonuglar belirtilmis ve referans testlerde elde edilen sonugclar ile karsilagtiriimasi
yapilmistir. Ugiincii alt baslikta ise smirli sayida sensor verisi olmasi durumunda
Onerilen prosediir ile elde edilen sonuglar incelenmistir. Dordiincii alt baglikta farkl
mesafelerde ger¢ek zamanli dlglimler yapilip sonuglart belirtilmistir. Son olarak ise
calisma Gzetlenerek elde edilen ciktilar belirtilmistir.

Gergeklestirilen testlerde elde edilen sonuglarin dogruluk ve hassasiyetinin
belirlenmesinde mesafe tahmin sonuglar1 ve mesafe tahmin hata miktarinin yani sira
cesitli baska kriterle kullanilmustir. I1k kriter genel olarak hata miktarini ve modelleme
egrisinin aradaki iliskiyi ne kadar iyi ifade ettiginin tespitinde yaygin olarak kullanilan
hatalarin  karelerinin toplami1 (SSE)’dir. SSE’nin yan1 sira, bu c¢aligmanin
karakteristigine uygun mesafe tahmin performansinin tespiti i¢in kriterler
belirlenmistir. Bunlar hatalarin mutlak degerlerinin toplam1 (SAE) ve ortalama mutlak
hata (AE) kriterleridir.

Mesafe tahmin performansinin belirlenmesinde SAE ve AE kriterlerine de
ihtiya¢c duyulmustur ¢iinkii herhangi bir 6l¢iimdeki hata miktar1 bir miktar fazla
oldugunda, SSE’de hatanin karesi alindig1 i¢in toplam hatay1 ¢ok yiiksek gosterecektir.
Buda onerilen yontem veya metodun performansinin tam dogru bir sekilde ifade

edilememesine neden olacaktir. SAE ve AE kriterlerin

N=31
SAE= Y \en\ (4.1)
n=l
_SAE (4.2)
AE &

hesaplanmasi denklem (4.1) ve (4.2)’de belirtilmistir. Denklem (4.1)’de e, 10

cm ile 40 cm arasinda her bir cm’lik mesafelerdeki 6l¢lim hatalaridir.
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4.1. Onerilen Prosediir Adimlar ve Katkisi

Onerilen prosediirdeki ilk adim aykir1 degerlerin filtrelenmesidir. Bu boliimde
5 adet aykir1 deger filtresi analiz edilmistir. Test edilen aykir1 deger filtrelerinin detay1
boliim 3.2.1°de belirtilmistir. Test edilen dort aykir1 deger filtresi gegmis calismalarda
uygulanmis ve aykiri deger tespiti konusunda kendi uygulamalarinda basarili sonuglar
elde etmistir. Tez kapsaminda test edilen besinci aykiri deger filtresi ise ge¢mis
caligmalardan yola ¢ikilarak bu c¢alisma i¢in yeni tasarlanmistir. Ciinkii aykir1 deger
tespitinde onemli olan, gecerli uygulamada filtrenin performansidir ve ge¢mis
calismalarda kullanilmis 4 filtre de bu c¢alisma igin yeterli performansi
gosterememistir.

Aykir1 deger filtre performansinin belirlenmesi her uygulama igin farkliliklar
barmdirabilmektedir. Literatiirde aykirt deger filtreleri i¢in performans belirlenmede
kullanilan ROC egri metodu vb. kriterler mevcuttur. Ancak bu metotlar ile filtre
performansinin tespit edilebilmesi i¢in hangi degerlerin aykir1 deger oldugunun net bir
sekilde bilinmesi gerekmektedir. Ayrica bildigimiz kadariyla literatiirde, aykiri
degerler net bir sekilde bilinmeden filtrenin performansini belirleyen bir kriter
bulunmamaktadir. Ardisik kizilétesi sensor verilerini inceledigimizde, Sekil 3.3 ve
2.4’ten de goriilebilecegi gibi ardisik sensor verilerinin aykirt deger igerdigi acgiktir
ancak sensoOr verilerinin hangisinin aykir1 deger oldugunun net bir sekilde tespiti
miimkiin degildir. Bu yiizden tez ¢aligmasinda aykir1 degerlerin performans: tespit
edilirken SAE kriteri kullanilmistir. Yani ilgili filtre kullanilirken en dogru ve hassas
mesafe tahmini gerceklestiren filtre, en iyi performans gdsteren filtre olarak
sec¢ilmistir. Cilinkii aykir1 degerlerin tahmin performansini olumsuz etkiledigi bilinen
bir gergektir ve aykiri deger iceren verilerde en iyi performansi saglayan filtreyi
aslinda en dogru filtrelemeyi yapmis olarak kabul edebiliriz. Bu amagla aykir1 deger
filtrelerinin se¢iminde kullanilan veriler Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tablodan da
goriilecegi lizere aykir1 deger filtresi 4 en 1yi mesafe tahmin performansini vermistir.
Ancak bu filtrenin {igyliz gézlem verilerini filtrelemesi 76 saniye siirmektedir. Bu siire
sadece bir mesafe tahmini icin kabul edilebilir bir deger degildir. Diger yandan bu
calismada Onerilen besinci filtre, aykir1 deger filtresi 4 ile benzer bir performans

gostermistir ve ligyliz sensor verisinin filtrelenmesi sadece 2 saniye siirmektedir.
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Sekil 4.1: Filtreleme sonrasi histogram diyagrama.
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Sekil 4.2: Filtreleme sonrasi sagilim grafigi.

Filtrelenme sonucu igerisindeki aykir1 degerleri temizlenen ardisik sensor
verilerinin yaklasik Gauss olarak dagilmasi beklenir. Sekil 4.1 ve 4.2°de Sekil 4.3 ve
2.4’te ham hali goriilen ardisitk sensdr verilerinin filtreleme sonrast dagilimi

goriilmektedir.

60



Tablo 4.1: Aykir1 deger filtrelerinin performansi.

Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama
SAE SAE SAE SAE
Aykir1 Deger
34 41 37 37.3+£3.5
Filtresi 1:
Aykir1 Deger
40 48 48 45+4.6
Filtresi 2
Aykir1 Deger
37 41 38 38.6+2.1
Filtresi 3
Aykir1 Deger
33 39 36 3643
Filtresi 4
Onerilen Aykir
34 38 38 36.6+£2.3
Deger Filtresi

Sekil 4.3’de bu ¢alismada test edilen 4 aykir1 deger filtresi i¢in, filtreleme sonrasi
histogram diyagrami goriilmektedir. Sekil 4.3’dende goriilebilecegi gibi ilgili
mesafede li¢ aykirt deger filtresinin, filtreleme sonucu verilerin yaklasik gauss olarak
dagildig1 goriilmektedir. Yani bu filtrelerin aykir1 degerleri filtreleme performansinin
genel olarak iyi oldugu ancak histogramda goriilen dagilim da aykir1 deger filtresi 3
ile elde edilen veriler gauss dagilima ¢okta yakin olmadigi i¢in, ilgili mesafede aykiri
deger filtresi 3 i¢in filtrelemenin biraz zayif kaldig1 diisiiniilebilir. Ancak filtrelerin
aykir1 deger filtreleme performanst hakkinda Sekil 4.3’de bakarak karar vermek tam
dogru degildir ¢iinkii filtrenin performansinin iyi oldugunu sdyleyebilmek i¢in aykiri
degerlerin dogru filtrelemesi kadar, aykir1 deger olmayan normal verilerin de
filtrelenmemesi gerekmektedir. Kullanilan filtrenin anlamli bilgileri filtrelemesi
istenmeyen bir sonuctur ve nerdeyse her filtre az veya cok anlamli bilgileri
filtreleyebilmektedir. Ancak sagladig1 avantajlardan dolayi tercih edilmistir ve en iyi
aykir1 deger filtresi performansini, tiim mesafeler dikkate alinarak elde edilen SAE
kriteri iizerinden gerceklestirilmistir. Bu ylizden aykir1 deger filtrelerinin performansi
Tablo 3.1’e bakilarak belirlenmis ve en iyisi secilmistir. Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ve 4.3
g6z online alindiginda onerilen filtrenin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu sonucuna

varilabilir.
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Sekil 4.3: Filtreleme sonrasi histogram diyagrami.

Kizilotesi sensor cikist ile gercek mesafe arasindaki iligkinin lineer olmamasi
modellemenin daha zor olmasina neden olmaktadir. Ote yandan kizil6tesi sensor ¢ikisi
ile gercek mesafe arasindaki lineer olmayan iligki iistel denklem modeli kullanilarak
modellenebilmektedir. Ancak aradaki iliski lineerlestirilebiliyorsa, degisken
dontlisiimii uygulayarak, iliskiyi lineer denklem modeli ile modellemek, hem gorsel
olarak verilerin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, hem de daha genel bir model elde
etmek i¢cin daha uygundur. Bu yiizden, degisken donilistimii ile aradaki iligkiyi

lineerlestirmek daha tercih edilen bir yontemdir. Malheiros ve ekibi [1] ile Benet ve
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ekibide [2], ¢alismalarinda kizilotesi sensor ile gercek mesafe arasindaki iliskiyi
lineerlestirmek i¢in degisken doniisiimii kullanmislardir. Degisken doniisiinii denklem
(3.31)’e gore yapilmustir. Ancak k degerleri farkli secilmistir. Malheiros ve ekibi tezde
kullanilan kizilotesi sensoriin aynisint c¢aligmalarinda kullanmiglar ve degisken
donlistimii i¢in k=7 degerinin kullanildigin1 belirtmislerdir. Benet ve ekibi ise
kizilotesi sensor ile modelleme yapmak icin kullandiklar1 denklem modeline 2
katsayisini eklemislerdir. Bu calismada k=1 ve k=2 degerleri test edilmis ancak yeterli
performans elde edilememistir. Ustelik k=2 kullanilarak yapilan mesafe tahminleri,
tyilestirme yerine daha kotii sonuglara neden olmustur. Bu yiizden iki farklh & degeri
daha, lineerlestirme yapabilmek i¢in test edilmistir. Bu degerlerin ilki {istel denklem
modeli ile modelleme yapilirken hesaplanan s parametresidir. Ikincisi ise, lineer
regresyon ile modellemede en kiigiik SSE degerinin elde edildigi o degeridir. a degeri,
yapilan ¢oklu denemeler ile bulunmustur. Birgok £ degeri i¢in degisken dontlisiimii

yapilmis ve bir noktada lineer regresyon icin en kiigiik SSE hatasi elde edilmistir.

Tablo 4.2: Degisken doniisiimii test sonuglar1 karsilastirmasi.

Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama SSE
SAE SAE SAE SAE
1/x Degisken
34 39 38 374+2.6 149
Doniisiimii
1/p4 Degisken
28 36.5 32.5 32.3+4.3 120
Dontisiimii
1/a Degisken
27.5 36 32 31.8+4.3 110
Doniisiimii

Tablo 3.2°de farkli & katsayilar ile degisken doniisiimii icin lineer denklem
kullanimindaki SAE degerleri goriilmektedir. Degerler birbirlerine ¢ok yakin oldugu
i¢cin grafiksel yontemler ile doniistiirme oranlar1 arasinda bir tercih yapmak zordur.
Ancak SAE degerleri incelendiginde //64 ve 1/a donilistimlerinin hata oranlarinin //x’e
gore belirgin bir sekilde iyi oldugu goriilmektedir. //84 ve I/ doniisiimleri de
birbirlerine ¢cok yakin sonuglar vermis olmasina ragmen //o doniisiimiiniin daha iyi

oldugu goriilmektedir. Ayrica verilerin egriye uygunlugunun belirlenmesinde

63




kullanilan SSE degeri i¢in de en iyi sonucun //a ile elde edildigi Tablo 3.2° den
goriilmektedir.

Onerilen prosediiriin bir diger adim1 da model parametre hesaplama yénteminin
belirlenmesidir. LSM, parametre hesaplamada kullanilan en yaygin ve kabul gormiis
yontem olmasina ragmen, tez c¢alismasinda lizerinde calistigimiz veriler gauss
olmayan giiriiltii ve aykir1 degerler igerdigi i¢in en dogru model parametrelerini
hesaplayabilmek i¢in 4 farkli model parametre tespit yontemi daha test edilmistir. Bu
yontemler LSM’ye gore aykiri deger ve gauss olmayan tahmin edici dagiliminda ¢ok
daha iyi model parametre tahmini yapabilen metotlardir. Ustelik sensor verilerinin
aykir1 deger igermemesi durumunda da LSM metoduna yakin model parametre tahmin
performans1 gostermektedir. 5 farkli metotta da yapilan testlerde birbirlerine yakin
mesafe tahmin performansi géstermistir. Ciinkii gerek gézlem verilerinin toplanmasi
gerekse de yapilan testlerin kontrollii laboratuvar ortaminda ve miimkiin oldugunca
aymi kosullar altinda yapilmasi, aykir1 deger ve gauss olmayan hatalar1 en aza
indirmistir. Ayrica prosediiriin ilk asamasinda uygulanan filtre de sensor verilerindeki
gauss olmayan durumlari minimize etmistir. Test sonug¢larindaki veriler birbirine
yakindir ancak uygulanan metotlarin amaci en iyi mesafe tahmin sonucunu elde etmek
oldugu i¢in SAE kriteri baz alinarak se¢im yapilmis. Birbirine yakin sonuglar arasinda

en iyi performansi LTS gostermistir.

Tablo 4.3: Dayanikli modelleme metotlar1 test sonuglarinin karsilagtirmasi.

Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama
SAE SAE SAE SAE AR
LSM 27.5 36 32.5 324+4.3 1.03
LMS 27 36 32.5 31.844.6 1.03
LTS 26.5 35.5 32.5 31.5+4.6 1.02
S Modelleme 27.5 38 32.5 32.745.3 1.05
MM Modelleme 27 36 33 324+4.6 1.03

Tablo 3.3 incelendiginde, daha dnceden de belirtildigi gibi farkli modelleme
yontemleri ile yapilan testlerde birbirine ¢ok yakin sonuglarin elde edildigi

goriilmektedir. Ancak LTS metodu ile elde edilen sonuglar digerlerine gore daha
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tyidir. Ayrica sonuglara bakildiginda kiictiik gibi goriinen iyilesme ihmal edilebilir gibi
goriinebilir. Ancak burada amag elde edilecek en i1yi sonuglar elde etmektir. Ayrica
prosediiriin 6nceki adimlariyla yapilan iyilestirmelerden dolay1 Ortalama Hata (AE)
degeri 1 mm civarma kadar diismiistiir. Bu seviyelerde AE degerinde ciddi diislisler
beklenmemelidir. Ote yandan tez ¢alismasmin bir amac1 da daha hassas ve dogru
Olclim yapmak i¢in genel bir prosediir elde etmektir. Bu calismada her ne kadar
prosediiriin 6nceki adimlarinda AE degeri ciddi oranda diisiiriilmiis ve aykir1 degerler
ciddi oranda filtrelenmis olsa da her sensor ve uygulama i¢in bu durum miimkiin
olmayabilir. Béyle bir durumda dayaniklit modelleme daha etkin rol iistlenecektir.
Tahmin edici yontemi belirleme bu ¢alismanin bir diger adimidir. Boliim 3.5°de
bahsedildigi gibi bu ¢aligmada 3 farkli tahmin edici hesaplama yontemi kullanilmaistir.
Tablo 3.4’te tahmin edicilerin test sonuglar1 goriilmektedir. Diger adimlarda oldugu
gibi, bu adimda da performans degerlendirmesi SAE kriteri kullanilarak yapilmstir.
Tablodan da goriilecegi iizere en kotii performans ortanca degerin tahmin edici olarak
kullanilmasi ile elde edilmistir. Ayrica ortanca deger tahmin edicinin diger iki tahmin
ediciye gore de ciddi oranda performans: diisliktiir. Bu aslinda beklenmeyen bir
durumdur. Ciinkii ortanca degerin, giiriiltii, aykir1 deger vb. anormalliklerden
etkilenmedigi bilinen bir gergektir [3]. Ancak gosterdigi performans bunun tam aksi
yondedir. Diger iki tahmin edici daha iyi sonuglar gdstermistir. Kalman filtresi ile
ortama deger birbirine ¢ok yakin performans gosterdigi i¢in aralarinda segim
yapabilmek zordur. Ancak gerek ¢ok az bir farkli daha iyi degerlere sahip olmasi ve
uygulama kolayligindan dolay1 ortama deger, prosediiriin bu adiminda tercih edilen

yontem olmustur.
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Tablo 4.4: Tahmin edici metotlar1 test sonuclar1 karsilastirmasi.

Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama AE
SAE SAE SAE SAE

Ortalama ile
27 35.5 32.5 31.67 4.3

Tahmin Edici

Ortanca ile

38 40 37 38.5 1.5

Tahmin Edici

Kalman fitresi ile

27 35.5 34 32.2 4.54

Tahmin Edici

Tez calismasinda mesafe Olgiim hassasligr ve dogruluguna en biiyiik katkiy1
aykir1 deger filtrelenmesi saglanmustir. ikinci en biiyiik katk: ise veri tiimlestirme ile
elde edilmistir. Her bir sensoriin her ne kadar matematiksel metot ve algoritmalar ile
yaptig1 Olgiimiin dogrulugu ve hassashigr arttirilsa da belirli bir limitin {istiine
cikilamaz. O yiizden mesafe tahmininde iki sensor kullanimi ile daha dogru ve hassas
tahminler elde edilmistir. Uygulanan veri tiimlestirme yontemleri arasinda en biiyilik
katkiy1, bu caligmada Onerilen veri tiimlestirme yontemi saglamistir. Ayrica veri
tiimlestirmede sensorlerin Sekil 3.14 B’de gosterildigi gibi engele farkli mesafelerde
yerlestirilmesi bu katkiy1r daha da artmistir. Cilinkii yapilan testlerde goriilmiistiir ki,
kullanilan kizil6tesi sensor belirli mesafelerde performanst ve dogrulugu azalmakta,
belirli mesafelerde ise performansi ve dogrulugu artmaktadir. Ornegin 12 cm ile 15
cm araliginda hassasiyet diisiikken, 20 cm ile 25 cm araliginda yiiksek dogruluk ve
hassasiyete sahip veriler gelmektedir. Yapilan yerlesim ile sensorlerin iyi ve kotii
performans gosterdigi bolgeler birlestirilmistir. Ayrica dnerilen algoritma ile de ¢apraz
yerlesimin faydasi maksimize edilmistir.

Sensorler ile yapilan veri tiimlestirme ¢alismalar1 genelde farkli tip sensorler ile
yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismada hem maliyet kaygisindan hem de dogruluk ve
hassasiyetin uygulanan yazilimsal yontemler ile daha fazla arttirilmasi planlandigi i¢in
aynt tip sensorler kullanilmistir. Daha agik ifade ile kullanilan kizilGtesi sensor piyasa
kosullarinda gayet rekabetgi bir fiyat politikasina sahiptir. Diigiik maliyetle, hassas ve
dogru mesafe tahmini yapma amacma katki saglamaktadir. Ote yandan veri

tiimlestirme de mesafe tahmin performansi kotii olan kizildtesi sensoriin yaninda
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mesafe tahmin performansi daha yiiksek bir sensor kullanilsaydi, tez calismasinda

kullanilan algoritma ve metotlarin sagladigi katki tam olarak belirlenemeyecektir.

Tablo 4.5: Veri timlestirme metotlar1 test sonuglari karsilagtirmasi.

Test 1 Test 2 Test 3 Ortalama AE

SAE SAE SAE SAE
Ortalama ile Tahmin
Edici(Tek Sensor 27 35.5 32.5 31.67 43
Verisi)
Veri Tiimlestirme/
Merkezi Limit| ) 5 38 35.6 35.5 2.9
Teoresi/ Paralel
Yerlesim
Kalman fitresi ile
Veri Tiimlestirme/ 33.5 40.5 36.5 36.5 3.5

Paralel Yerlesim

Coklu Degisken ile
Veri  Tiimlestirme/| 28.5 31 32 30.5 2
Paralel Yerlesim

Veri Tiimlestirme/

Merkezi Limit 195 23 24 22 2.4
Teoresi/ Capraz
Yerlesim

Kalman fitresi ile
Veri  Tiimlestirme/ 20 22 24 22 2
Capraz Yerlesim

Coklu Degisken ile
Veri  Tiimlestirme/ 32 31 31 31.5 0.5
Capraz Yerlesim

Onerilen Yontem ile
Capraz Yerlesim

Ozetle ayn1 tip iki sensor kullanilarak yapilan veri tiimlestirme, mesafe tahmin
performansinin iyilestirilmesine katki saglamistir. Konumlamada yapilan c¢apraz
yerlesim ile de sensoOrler birbirlerinin zayif performans gosterdigi bolgelerde
hassasiyet ve dogruluk artis1 saglanmistir. Tablo 3.5°te veri tiimlestirmesinin sagladigi

katki goriilebilmektedir. Ote yandan sonuglardan da gériilecegi iizere paralel yerlesim
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ile veri tiimlestirme ile mesafe tahmin performansina katki saglanamamistir. Bunun
en temel nedeni ayni tip iki sensoriin ayni bolgelerde performansinin zayif olmasi ve
bu yiizden tiimlestirilen verilerin birbirinin zayifliklarin1 elimine edememesidir.
Ancak ¢apraz yerlesimde mesafe tahmin performansinin bariz bir sekilde iyilestigi

goriilmektedir. En iyi performans 6nerilen veri tiimlestirme yontemi ile elde edilmistir.

4.2. Onerilen Prosediir ile Mesafe Tahmin Performansi

Bu boliimde oOnerilen prosediir ile mesafe tahmininde elde edilen sonuglar
belirtilecek ve analizi yapilacaktir. Bir onceki boliimde prosediirdeki her bir adimin
ayr ayri katkis1 ve analizi yapilmistir. Bu boliimde prosediirdeki ayr1 ayri adimlariin
sonuglart degil nihai sonuglar belirtilecek ve analizi yapilacaktir. Bu kapsamda
dogruluk ve hassasiyet artisini gozlemleyebilmek icin bolim 3.3 de belirtilen
prosediirler tekrarlanacak ve sonucglari Onerilen prosediir ile karsilastirilacaktir.
Referans amagli karsilastirmada kullanilan prosediirler; mesafe tahmin prosediirii 1 ve
mesafe tahmin prosediirii 2’°dir. Referans prosediir ile elde edilen sonuglar Sekil 4.4

ve 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Mesafe tahmin prosediirii 1 test sonuclari.
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Sekil 4.5: Mesafe tahmin prosediirii 2 test sonuclari.
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Sekil 4.6: Referans prosediirler mesafe tahmin hata grafigi.
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Sekil 4.4 ve 4.5’den goriilecegi gibi mesafe tahmin prosediirii 1 ve 2 ile elde
edilen sonuclarda tahmin dogrulugu diisiiktiir. Tahminlerdeki hata miktar1 tiim
dl¢iimler boyunca 5 mm’den fazladir. Ozellikle 25 cm sonra tahmin hata miktar1 daha
da artmaktir. 35 cm’den sonra ise kabul edilemez boyutlara ulagsmaktadir. Sekil
4.6’dan da goriilebilecegi gibi 35 cm’den sonra hata miktar1 45 mm’ye kadar ¢ikmustir.
Aykiri degerlerin filtrelenmemis olmasi hatalarin bu kadar yiiksek olmasinda en biiyiik
etmendir. Ciinkii aykir1 degerler yanli oldugundan dolay1 hatali 6lgtimlerin bir tarafta
olusmasmma neden olmaktadir. Bu durumda hata miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Referans prosediirler ile yapilan 6l¢iimlerde Mesafe tahmin prosediirii 1
icin SAE 229, mesafe tahmin prosediirii 2 i¢inse 230 mm’dir. AE ise mesafe tahmin
prosediirii 1 ve 2 i¢inse 7,4 mm ¢ikmustir.

Ote yandan onerilen prosediir yardimiyla gergeklestirilen modelleme ve
tahminlerde mesafe tahmin dogrulugu ve hassasiyetinde biiylik bir artis soz
konusudur. Onerilen prosediir yardimiyla tek bir sensor kullanilarak gerceklestirilen
mesafe tahmin prosediirii 3’te bu durum agik¢a goriilebilmektedir. Referans
prosediirler i¢in 230 mm civarinda olan SAE degeri, uygulanan prosediir ile yapilan
tahminlerle 27 mm’ye kadar diismiis ve ortalama mesafe 6l¢iim hatasi ise 7.4 mm’den
1.1 mm’ye diigsmiistiir. Ayrica uygulanan prosediiriin kullanilabilir olmasi i¢in sadece
gbzlem verileri ile degil, tekrarlanan testlerde de hassas ve dogru sonuglar elde
edilmesi gerekmektedir. Mesafe tahmin prosediirii 3 ile yapilan ikinci ve {igiincii
testlerde ise SAE degeri 33 ve 36 mm olmustur. Boylelikle uygulanan prosediiriin
hassasligt ve dogrulugu arttirmada etkili oldugunu kanitlamistir. Ayrica mesafe
tahmin hatas1 yapilan testlerde 40 cm haricinde 3.1 mm’yi gegcmemistir. Sekil 4.7 ve
3.8’de mesafe tahmin prosediirii 3 ile elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.7’ den
goriilebilecegi gibi mesafe tahminleri genel olarak ideal tahmin egrisinin tizerindedir.
Az bir kismi ise egrinin yakinlarindadir. Sekil 4.6 ile 4.8’u karsilastirdigimizda, iki
prosediir arasindaki dogruluk farkl agikca goriilebilmektedir. Sekil 4.5’de elde edilen
tahminlerin ideal egrinin uzaginda oldugu agik bir sekilde goriilebilirken, mesafe
tahmin prosediirii 3’te ise Sekil 4.7°dan goriilecegi gibi nerdeyse tiim tahminler ideal
egrinin {izerindedir. Bu yilizden hassaslik ve dogruluk artisin1 daha 1iyi
gozlemleyebilmek icin Sekil 4.8 de goriilen hata grafigi baz alinacaktir. Mesafe
tahmin prosediirii 3 i¢in hatalarin gosterildigi hata egrisine bakildiginda hatalarin
genel olarak 2 mm’nin, hatta ¢cogunun 1 mm’nin altinda oldugu, maksimum hatanin

da 3 mm’yi gegmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Mesafe tahmin prosediirii 3 i¢in test sonuclari.
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Sekil 4.8: Mesafe tahmin prosediirii 3 i¢in tahmin hatas1 grafigi.
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Sekil 4.9: Mesafe tahmin prosediirii 3 i¢in tekrarlayan testler tahmin hatasi
grafigi.

Sekil 4.9’ de de mesafe tahmin prosediirii 3’lin tekrarlanan testlerdeki mesafe
tahmin hata grafigi gosterilmektedir. Gortildiigii gibi tekrarlanan testlerde de istikrar
siirmektedir. Ayrica tekrarlanan testlerde mesafe tahmin hatas1 40 cm haricinde 3.1
mm’yi gegmemektedir.

Bu ¢alismada en iyi performans prosediiriin tiim adimlarinin uygulandigi mesafe
tahmin prosediirii 4 ile elde edilmistir. Mesafe tahmin prosediirii 3’ten farkli olarak iki
sensoOr ile gerceklestirilen mesafe tahmin prosediirii 4’te veri tiimlestirme adimi da
kullanilmistir. Go6zlem verileri kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.10°de,
tekrarlayan testler ise Sekil 4.11°de gosterilmigstir. Sekil 4.10 ve 4.11°den
goriilebilecegi ilizere hata miktar tiim testlerde 2 mm’yi gegmemistir. SAE gozlem
verileri ile yapilan testte 11 mm’ye kadar diigmiis, tekrarlayan testlerde ise 14 ve 19
mm olmustur. AE verileri de 0.4, 0.5 ve 0.6 millimetre olmustur. Mesafe tahmin
prosediirii 1 ve 2 ile elde edilen 7,4 mm AE degeri ile karsilastirildiginda elde edilen
hassasiyet artis1 yiiksektir. Ayrica iki sensOr kullanilarak tek bir sensor ile elde
edilenden daha iyi performans elde edilmistir. Tek bir sensor ile elde edilen AE
degerinin 0.9 ve 1.1 mm oldugu gdze alindiginda ortalama hata miktarinda azalma

bariz olarak goriilmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11° de mesafe tahmin prosediiri 4
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kullanilarak gozlem verilerini ve tekrarlayan testlerde elde edilen mesafe tahmin hata

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Mesafe tahmin prosediirii 4 i¢in tahmin hata grafigi.

Ayrica calismada elde edilen performans artisinin daha iyi gézlemlenebilmesi
i¢in 4 mesafe tahmin prosediiriiniin sonuglar1 Tablo haline getirilmistir. Tablo 4.6’dan
da gortilebilecegi gibi maksimum hata miktar1 44 mm seviyelerinden tek bir sensor
icin 5,5 mm civarina, iki sensor kullanildiginda ise 2 mm’nin altina diigmiistiir. Ayrica
Olctimlerde 1 mm’nin altindaki hata sayis1 mesafe tahmin prosediirii 1 ve 2 de yiizde
20 civarinda iken, Onerilen prosediir ile tek bir sensor kullanildiginda yiizde 70

civarina, iki sensor kullaniminda ise yiizde 80 civarindadir.

73



Hata Miktari

40 :
100 150

200

250

Gergek Mesafe

300

400

Sekil 4.11: Mesafe tahmin prosediirii 4 i¢in tekrarlayan testler tahmin hata

grafigi.

Tablo 4.6: Mesafe tahmin hata 6zet tablosu.

= ) i o
s B| g | £ | &
=~ Y =i = =i
SAE AE » £ |X e V V =i
g E < % (4] (4]
g 5 0= S S
E -’ -’ -’
Mesafe Tahmi
esale 1ahmin - 59 | 74 | 443 | 1613 | 3548 | 54.84 |45.16
Prosediirii 1
Mesafe Tahmi
esale fahmin - 530 | 74 | 456 | 2258 | 3871 | 58.06 |41.94
Prosediiri 2
Mesafe Tahmin |- 1 0o | 54 | 7410 | 9677 | 96.77 |3.23
Prosediiri 3
Mesafe Tahmin
Prosediirii 3 35 | 11 | 57 | 6129 80.65 | 96.77 |3.23
Tekrarlayan Test 1.
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Tablo 4.6: -Devam.’

SAE AE

BIeH
WNWISYRA
i <d<uaum
d<my
<chIuag
wus<d

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3
Tekrarlayan

Test 2

33 1.1 5.7 67.74 | 83.87 | 12.90 | 3.23

Mesafe Tahmin

Prosediirii 4 11 0.4 1.4 96.77 | 100.00 | 0.00 0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4
Tekrarlayan Test
1

14 0.5 1.9 80.65 | 100.00 [ 0.00 0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4
Tekrarlayan Test
2

19 0.6 1.9 70.97 |1 100.00 [ 0.00 0.00

Ozetle, mesafe tahmin prosediiriiniin her adim1 hassas ve dogru dl¢iimler yapma

amacina ulagmaya katki saglamaktadir. Ancak en biiyiik katkiy1 aykir1 deger filtresi

> Mesafe Tahmin Prosediirii 1: Regresyon Modeli: Lineer Regresyon Modeli, Degisken Donusi:1/x,
Model Parametre Tahmini: LSM, Mesafe Tahmin Yontemi: Ardisik 5 sensér verisinin ortalamasi

Mesafe Tahmin Prosediirii 2: Regresyon Modeli: Ustel Regresyon Modeli, Model Parametre Tahmini:
LSM, Mesafe Tahmin Yontemi: Ardisik 5 sensér verisinin ortalamas

Mesafe Tahmin Prosediirii 3: Regresyon Modeli: Lineer Regresyon Modeli, Aykiri Deger Filtresi:

Onerilen Aykiri Deder Filtresi, Degisken Donist: 1 / x @ , Model Parametre Tahmini: LTS, Mesafe
Tahmin Yontemi: Ardisik 300 sensér verisinin ortalamasi

Mesafe Tahmin Prosediirii 4: Regresyon Modeli Lineer Regresyon Modeli,, Aykiri Deger Filtresi:

Onerilen Aykiri Deder Filtresi, Degisken Dénisii: 1/ x a , Parametre Tahmin Yontemi: LTS, Mesafe
Tahmin Yontemi: Ardisik 300 sensér verisinin ortalamasi, Veri Timlestirme: Onerilen Veri Tiimlestirme
Yéntemi
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saglamaktadir. Ciinkii aykir1 degerler sensor verilerini asir1 kararsiz yaptigindan
dolay1, bunlarin filtrelenmesi sensor verilerini daha kararli hale getirmektedir. Ayrica
lineer olmayan sensor verilerinin uygun degisken doniisiimii bulunarak lineer hale
getirilmesi, genel bir model yapilabilmesine ve tekrarlayan testlerin daha kararl
olmasini saglamistir. Bu ¢alismada dayanikli modelleme yontemlerinin mesafe tahmin
performansina katkis1 az olmustur. Bunun nedenleri, sensor verilerinin laboratuvar
ortaminda kontrollii toplanmasi ve 6nerilen aykir1 deger filtresinin bagarili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Performans artisina en biiyiik ikinci katki veri tiimlestirme ile
saglanmistir. Onerilen ydntem ile veri tiimlestirmenin kullanildig1 mesafe tahmin
prosediirii 4’teki hassaslik ve dogruluktaki artis Tablo 4.6 yardimiyla

goriilebilmektedir.

4.3. Smrlandirlmis Sensér Verisi ile Mesafe Olciim
Performansi

Boliim 4.2°de elde edilen sonuglar ardisik ii¢ yiiz sensor verisi kullanilarak elde
edilmistir. Her ne kadar kizil6tesi sensorlerin en biiylik avantaji hizli 6l¢lim yapmasi
olsa da, tigyliz adet ardisik sensor verisinin alinmasi kisa da olsa bir siire alacaktir.
Bazi ¢aligsmalarda hassaslik ve dogruluk kaygisi olsa da hizli 6l¢limler yapmaya da
ihtiya¢ duyulabilir. Bu kapsamda, tek sensor kullanarak en iyi mesafe tahmin
performansi elde edilen mesafe tahmin prosediirii 3 ile iki sensor kullanilarak en iyi
mesafe tahmin performansi elde edilen mesafe tahmin prosediirii 4 sinirlandirilmig
ardisik sensor verileri ile de test edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.7°de gosterilmistir.
Tablodan da goriilecegi lizere yiiz ardisik sensor okumasi ile elde edilen mesafe
tahmin performansi ile iigyliz sensor okumasi ile elde edilen mesafe tahmin
performansi birbirine ¢ok yakindir. Ayrica sinirlandirilmis sayida sensor verisi ile
yapilan tahminlere mesafe tahmin prosediirii 4 daha dayaniklidir. Tablo 4’den da
goriilecegi lizere mesafe tahmin prosediirii 4’de 50 sensor okumasi ile elde edilen
tahminlerde maksimum tahmin hatas1 2.4 mm’yi ge¢memektedir. Ayrica yapilan
testlerde mesafe tahminlerinin yiizde 95’1 2 mm’nin altindadir ve hatalarin biiytik bir

bolimu de 1 mm’nin altindadir.
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Tablo 4.7. Mesafe tahmini hata 6zet tablosu’?®.

SAE

AE

(3138 |

WNWISYEIA

d<wu |

d<mrmy

<cmIuag

WWG<d

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3*

28

0.90

64.52

87.10

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3
Tekrarlanan Test 1*

39

1.26

58.06

77.42

96.77

3.23

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3
Tekrarlanan Test 2*

34

1.09

5.6

61.29

83.87

96.77

3.23

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4*

13

0.42

1.4

96.77

100.00

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4
Tekrarlanan Test 1

21

0.68

80.65

100.00

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4
Tekrarlanan Test 2*

21

0.68

70.97

100.00

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3**

26

0.84

4.6

70.97

90.32

96.77

3.23

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3

Tekrarlanan Test
1 %%

43

1.39

58.06

77.42

96.77

3.23

Mesafe Tahmin
Prosediirii 3

Tekrarlanan Test
2**

35

1.13

74.19

80.65

96.77

3.23

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4***

13

0.42

1.3

96.77

100.00

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii

Tekrarlanan Test
1**

26

0.84

24

61.29

93.55

100.00

0.00

Mesafe Tahmin
Prosediirii 4

Tekrarlanan Test
1**

20

0.65

2.2

77.42

96.77

100.00

0.00
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4.4. Gercek Zamanh Rastgele Test Sonuclar

Bu boliimde bu ¢alismada en iyi mesafe 6l¢iim sonuclarinin elde edildigi Mesafe
tahmin prosediirii 4 kullanilarak ger¢ek zamanda elde edilen test sonuglar ve hata

miktar incelenecektir.

Tablo 4.8 Ol¢iim sonuglar.

Gercek Mesafe Mesafe Ol¢iim Pf*osedﬁrii 4 ile Hata
yapilan Ol¢iim
1 254mm 254.2 mm 0.2mm
2 311mm 313.4mm 2.4mm
3 190mm 189.5mm 0.5mm
4 123mm 122.8mm 0.2mm
5 362mm 360.6mm 1.4mm
6 389mm 390.5mm 1.5mm
7 398mm 398.3mm 0.3mm
8 373mm 374.5mm 1.5mm
9 341mm 340.4mm 0.6mm
10 104mm 103.9mm 0.1lmm
11 133mm 133.1mm 0.lmm
12 352mm 350.4mm 1.6mm
13 400mm 401.7mm 1.7mm
14 375mm 378.4mm 3.4mm
15 166mm 165.7mm 0.3mm
16 142mm 141.6mm 0.4mm
17 116mm 115.3 0.7mm
18 204mm 205.3mm 1.3mm
19 238mm 238.9mm 0.9mm
20 205mm 206.4mm 1.4mm

78




Mesafe ol¢iim prosediirii 4 ile yapilan ger¢ek zamanli Slgiimler Tablo 4.8°de
gosterilmektedir. Farklt mesafelerde yapilan oOlglimler de gorilmiistiirki 6lgiim
hatalarinin ¢ogu 6zellikle 20 cm’den az mesafelerde hata 1 mm’nin altindadir. Yapilan
testlerde ozellikle 30 cm’nin iizerinde hata 3 mm’yi bulabilmektedir. Ancak testi
yapilan sensoriin 1 cm hassasiyette mesafe dlgiimiinde kullanildig1 ve literatiirdeki
daha onceden uygulanan yontemler ile mesafe tahmin hatasinin 40 mm’leri buldugu
g6z Oniinde bulunduruldugunda elde edilen sonuglarda ciddi bir iyilesme s6z
konusudur. Ayrica farkli mesafelerde yapilan testlerde yapilan 20 6l¢iimden sadece 1
tanesi 3 mm’nin istiinde hataya sahiptir. 11 tanesi yani %55’inde hata 1 mm’nin
altindadir. Ger¢ek zamanh testlerde elde edilen bu sonucglar 6nerilen prosediiriin
mesafe Ol¢clim performansini arttirmada ne denli basarili oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.5. Sonug

Tez ¢alismasi kapsaminda cihazlarin dis diinya ile iletisim kurmasini saglayan
kiz1l6tesi mesafe sensorleri ile daha hassas, daha dogru ve tekrarlanabilirligi yiliksek
mesafe tahminleri yapmak iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan calisma temelinde
kizil6tesi sensoriin ¢ikisindaki gerilim degerini daha iyi anlamlandirmak iizerinedir.
Bilindigi gibi sensorler, ¢ikisinda istenilen fiziksel biiylikliiglin degerini vermez.
Bunun yerine sensdrden dl¢lilmek istenen fiziksel biiylige bagl akim veya gelirim
bilgisi elde edilir. Bu bilgiyi anlamlandirilarak istenen fiziksel biiyiikliigiin elde
edilmesi saglanir.

Kizil6tesi mesafe sensorleri de ¢ikisinda Olglilmek istenen mesafeye baglh
gerilim tiretmektedir. Ancak iiretilen bu gerilim agir1 miktarda dalgalanmaktadir. Bu
dalgalanma giiriiltii ve aykir1 degerlerinde etkisi ile mesafe ve sensor arasindaki
iliskiyi dogru ve hassas olarak anlamlandirmay1 zorlastirmaktadir. Ayrica sensoriin
karakteristiginden dolayr mesafe ile sensor ¢ikisindaki gerilimin lineer olarak
degismemesi, kizilotesi sensor ile mesafe Ol¢limiinii daha da zorlastirmaktadir.
Calisma kapsaminda numerik ve yazilimsal yontemler ile kizilotesi sensor ¢ikisini
daha iyi anlamlandirilarak daha hassas, daha dogru ve tekrarlanabilirligi yiiksek
mesafe tahminler elde edilmistir.

Bu amagla ticari olarak yaygin kullanilan ve makul fiyath bir kizilotesi sensor

modiili secilmistir. Secilen makul fiyath sensor gerek dis bozuculardan etkilenmesi
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gerek de kullanilan sensor ve yapist geregi ¢ikisinda ciddi oranda giiriiltii ve aykiri
deger barindirmasindan dolay1 sensor ¢ikisini anlamlandirarak hassas ve dogru mesafe
tahmini yapmay1 zorlagtiracak bir¢ok unsur barindirmasina ragmen, tezin amaci i¢in
ideal sensordiir.

Literatiirde yapilan incelemede secilen sensor ile ilgili dogru ve hassas mesafe
Olclim caligmalar1 bulunmaktadir. Ancak caligmalarda cm ¢oziiniirliigiinde dogruluk
elde edildigi belirtmektedir. Ayrica ilgili caligmalarin genel olarak derinlemesine
yapilmadigi, sadece uygun regresyon modelleme ile hassas ve dogru mesafe
Olclimiiniin elde edilmeye c¢alisildig1 ve birkac calismada da regresyon modelleme ile
degisken doniisiimii kullanilarak mesafe 6l¢iim performansinin arttirilmasina yonelik
calismalar yapildig1 goriilmiistiir. Ote yandan yapilan iyilestirmeler, sadece ilgili
calismada kullanilan sensore yonelik prosediirler icermektedir. Ancak kizilGtesi
sensOr kullanilarak gerceklestirilen bu c¢alismada hem kullanilan sensoriin
performansinin arttirilmasi amaglanmis hem de c¢ikisi analog olan sensorler igin
performans iyilestirilmesi saglayacak genel bir prosediir olusturulmustur.

Secilen sensor hassas ve dogru mesafe tahmini i¢in bir¢ok asilmasi gereken
engeli barindirsa da 6l¢liim performansinin arttirilmasini farkli agilardan test edilip
genel bir prosediir olusturulmasma olumlu ydnde kath saglamistir. Onerilen
prosediiriin ilk adim1 ayr1 deger tespitidir. Yapilan calismada sensor ¢ikisinin asirt
giiriiltii ve aykir1 deger igerdigi goriilmektedir. Kizil6tesi sensor ile yapilan gegmis
caligmalarda aykir1 deger tespitine deginilmemiste olsa, genel olarak sensorlerin
cikisinda aykir1 deger bulunmaktadir. Bu yiizden literatiirde de aykir1 deger tespiti
tizerine bircok calisma yapilmigtir. Tez kapsaminda yapilan testlerde sensor ¢ikisi
aykir1 degerlerden temizlenmistir. Boylelikle yapilan dl¢limlerin hassasliginin ve
dogrulugun arttig1 goriilmiistiir. Prosediiriin ikinci adimi degisken dontigimiidiir.
Literatiirde kizilotesi sensor ile yapilan Olgiimlerde degisken doniisiimii ile ilgili
calismalar bulunmaktadir. Tez kapsamindaki ¢alismada da degisken doniistimii
uygulanarak daha genel ve anlamlandirilmasi kolay sensor verisi elde edilmistir.
Prosediiriin ii¢lincii adimi ise regresyon modeli belirlenmesidir. Bu adim literatiirde
bir¢cok calismada uygulanmistir. Calisma kapsaminda ise hem en uygun model elde
edilmeye caligilmis, hem de farkli tip sensorler i¢in modellemede dikkat edilecek
hususlar da belirtilmistir. Prosediirdeki bir sonraki adim dayanikli modellemedir. Bu
konuda kizil6tesi Otesi sensor ile yapilan ¢alismalarda daha once kullanilmamaistir.

Ancak literatiirde sensor giiriiltiisii ve aykir1 degerlerin etkilerinden kurtulmak ig¢in
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dayanikli modelle tercih edilen bir yontemdir ve bu ¢alismada da kizilotesi sensor
verileri aykir1 deger igerdigi i¢in kullanilmistir. Ancak hem sensor verileri laboratuvar
ortaminda toplandigindan hem de modelleme Oncesi aykirt degerin tespiti yapildigi
icin prosediirdeki bu adimin ¢alismaya katkisi az olmustur ancak yapilan ¢alismanin,
cikis1 analog olan sensorler i¢in kullanilabilecek genel bir calisma olmasi
amaclandigindan dolay1r dayanikli modelleme adimi da prosediire dahil edilmistir.
Ayrica yapilan testlerde goriilmiistiir ki, az bir farkla da olsa en iyi sonuglar dayanikli
modelleme ile elde edilmistir. Prosediiriin son adimi ise veri tiimlestirmedir ve daha
hassas ve dogru mesafe tahmininde aykir1 deger tespitinden sonra en biiyiik katkiy1
saglayan adimdir.

Ozetle, prosediirdeki her bir adim hassas ve dogru tahmin yapmaya farkl
acilardan katki saglamaktadir. Ayrica ¢alismada konuya farkli agilanlardan bakildigi
icin gecmis calismalarda oldugu gibi tek yonlii degil, konu derinlemesine analiz
edilmistir. Bdoylelikle c¢ikisi analog olan birgok sensdriin 6l¢iim performansinin
arttirllmasina katki saglayacak bir prosediir dnerilmistir. Sonug olarak, tez ¢aligmasi
kiz1l6tesi sensor icin mesafe tahmin performansinin uygun maliyetle artirimi1 6zelinde
literatiirde bulunandan daha derin bir analiz ve daha fazla performans artirilmasina
yonelik bir caligma olmustur. Ayni zamanda Onerilen prosediiriin genellestirilmesi
endiistride ¢esitli analog sensorler i¢cinde uygulanabilecek maliyet azaltici bir ¢alisma

ortaya ¢ikmasini saglamistir.
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