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The study presents a real-time simulation architecture for autonomous vehicle design. For this purpose, a
simulation infrastructure is developed by using Unity framework, Robot Operating System and Turtlebot.
Moreover, an autonomous vehicle model is prepared with real-time lane tracking and traffic sign detection
sub-systems. As a result, an autonomous vehicle simulation given in Figure A is obtained without any real-
world hardware costs for designing an autonomous vehicle model. The main contribution of this study is to
present the experimental results on the usability of the proposed simulation architecture.
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Figure A. The proposed simulation architecture for an autonomous vehicle design

Purpose:

This study aims to show the necessity of hardware-free simulation tools for autonomous vehicle design with
a manageable production process in terms of time and hardware costs. To this end, a real-time simulation
environment architecture is presented, including a set of required components and the feasibility of the
proposed architecture is examined through the experiments conducted.

Theory and Methods:

To investigate the feasibility of the proposed real-time simulation architecture, an autonomous driving
model, including lane tracking and traffic sign detection is introduced. Canny edge detection algorithm and
different YOLO and R-CNN versions are deployed for lane tracking and traffic sign detection, respectively.
The simulation architecture is tested with the components of the proposed autonomous driving model.

Results:

The proposed simulation architecture is evaluated on the accuracy rate of the object detection algorithm
deployed for each simulation run. For this purpose, YOLO-v3, YOLO-v3 tiny, YOLO-v4, YOLO-v4 tiny,
Fast R-CNN, Faster R-CNN, and Mask R-CNN algorithms are considered through the experiments. A street
traffic sign dataset for Turkey is utilized for model training. According to the evaluation results, YOLOv4
is noted as the model that produces the highest accuracy rate with 95% throughout the evaluation.

Conclusion:

The evaluation results obtained from the simulation environment can be claimed as successful enough to use
the proposed simulation architecture with different autonomous driving models for an autonomous vehicle
design process without any real-world hardware cost.
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ONECIKANLAR

e Otonom siiriis modeli sinamasi i¢in Unity kiitiiphanesi ile modiiler bir benzetim ortami mimarisi hazirlanmigtir
e Serit takibi yapan ve trafik igareti taniyan bir otonom siiriis modeli dnerilmistir
e  YOLO ve R-CNN evrisimsel sinir aglar1 algoritmalari 6nerilen sistem {izerinde analiz edilerek sonu¢lar paylagilmigtir
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Otonom siiriis i¢in onerilen gesitli yaklagimlar temelde bir goriintii isleme ve bir makine 6grenmesi siirecini
icermektedir. Bu yaklasimlarda uygun goriintii isleme tekniklerinin ve kapsamli bir veri setinin kullanilmast
son derece nemlidir. Bununla birlikte, dnerilen modelin gergek zamanli caligmasi gerekir. Ote yandan, bir
otonom ara¢ modelinin tasarlanmasi ve imalati ciddi donanim maliyetleri ile sonuglanmaktadir. Ayrica, yeni
yaklagimlarin gelistirilmesi i¢in tasarim ve imalat siireglerinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
gercek zamanli bir benzetim mimarisinden faydalanmak, modelin daha az maliyetle bir 6n dogrulamasi i¢in
uygun bir yaklagimdir. Bu ¢aligmada, bir otonom siiriis modelini sinamak {izere, Unity kiitiiphanesi ile gergek
zamanl1 bir benzetim ortami1 mimarisi 6nerilmektedir. Ayrica, serit takip ve nesne tanima yaklagimlari igeren
bir otonom siirlis modeli tanitilarak, bir otonom arag benzetimi olusturulmaktadir. Son olarak, evrisimsel
sinir aglar tabanli YOLO algoritmasi ve R-CNN algoritmasi versiyonlari ile dnerilen benzetim mimarisinin
uygulanabilirligi stnanmaktadir. Elde edilen degerlendirme bulgularina gore, Faster R-CNN, Mask R-CNN
ve YOLO-v4 algoritmalarmin sirastyla %91, %93 ve %95 dogruluk orani ile sonuglar iirettigi
gozlemlenmektedir. Bu sonuglarin, literatiirde yer alan farkl trafik isareti veri setleri iizerinde elde edilen
basarim oranlarina yakin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular g6z oniine alindiginda, otonom siiriis
modeline sahip bir ara¢ benzetiminin, Onerilen sistem mimarisinde basarili bir gekilde smandigi
savunulmaktadir.

A real-time simulation environment architecture for autonomous vehicle design

HIGHLIGHTS

e A modular simulation architecture was prepared with the Unity framework to test an autonomous driving model
e An autonomous driving model that follows road lanes and recognizes traffic signs is proposed
e The performance of the proposed system was analyzed on YOLO and R-CNN convolutional neural network algorithms
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Various proposed approaches for autonomous driving basically involve an image processing and a machine
learning process. It is extremely important to use appropriate image processing techniques and a
comprehensive data set in these approaches. Moreover, the proposed model must work in real-time. On the
other hand, designing and manufacturing an autonomous vehicle model results in serious hardware costs. In
addition, the design and manufacturing processes need to be repeated to develop new approaches. In this
context, utilizing a real-time simulation environment can be seen as a suitable approach for a less costly pre-
validation of such models. In this study, a real-time simulation architecture is developed with Unity
framework to test an autonomous driving model. In addition, an autonomous driving model that includes
lane tracking and object recognition approaches is proposed, and an autonomous vehicle simulation is
created. Finally, the feasibility of the proposed simulation architecture is tested with the convolutional neural
networks-based YOLO algorithm and R-CNN algorithm versions. According to the findings, it is observed
that Faster R-CNN, Mask R-CNN and YOLO-v4 algorithms produce results with 91%, 93% and 95%
accuracy, respectively. It has been determined that these results are close to the accuracy rates obtained on
different traffic sign data sets in the literature. Considering the outcomes, it is argued that a vehicle simulation
with an autonomous driving model has been successfully tested in the proposed system architecture.
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1. Giris (Introduction)

Otonom araglar, son yillarda, endiistriyel ve akademik agidan siklikla
ele alman konulardan biridir [1-3]. Otonom araglarda temel prensip,
dig diinyadan toplanan veriyi isleyerek, bir karar mekanizmasi
olusturmak ve hedeflenen amagclar1 gergeklestirmektir. Ornek bir
otonom arag topolojisi Sekil 1°de verilmektedir. Sekilde, kentsel bir
alanda yer alan binalar, yol seritleri, trafik 1siklari, trafik isaretleri,
yayalar ve araglar yer almaktadir. Boyle bir otonom arag topolojisinde
yer alan otonom araglar, temel olarak veri toplayict ve veri isleyici
birimlerden olusur. Veri toplayicilar, bir goriintii ya da uzaklik isleyici
ile ¢evredeki verileri toplamakta; veri isleyiciler ise, bu verileri
anlamlandirarak otonom siirlis igin bir karar mekanizmasi
olusturmaktadir.

Otonom arag topolojilerinde bulunan trafik isaretleri, seritler, yayalar
vb. gibi cevresel varliklar ara¢ tarafindan taninmali; bu varliklara
iligkin elde edilen veriler giivenli bir siiriis i¢in uygun sekilde
islenmelidir. [4]’te yazarlar, trafik gilivenligi i¢in nesne tanimanin
O6nemini vurgularken; nesnelere ait niteliklerin tanmnirlign biiyiik
oranda etkiledigini gostermektedir. Bu baglamda, literatiirde, farkli
makine Ogrenmesi yontemlerinden faydalanarak nesne tespit ve
tanima modelleri Onerilmektedir. [5]’te yazarlar, bir gercek diinya
senaryosunda, yapay 6grenme yontemlerinden faydalanarak otonom
bir ara¢ 6nermektedir. Calismada onerilen modelde, evrisimsel sinir
aglari ile uzun-kisa vade hafiza aglari birlikte kullanilmaktadir. [6]’da
yazarlar, trafik hiz sinirlama isaretlerini siniflandirmak {izere bir
nesne tanima modeli ortaya koymaktadir. Yazarlar, onerilen nesne
tanima modelinin yiiksek hizda ve yiiksek dogrulukta caligmasi
amactyla evrisimsel sinir aglar1 kullanimini dnermektedir. Yapilan
deneysel c¢aligmalara gore, Onerilen model, trafik hiz sinirlama
isaretlerini yiiksek oranda dogru tespit etmektedir. [7]’de yazarlar,
ara¢ kamerasi ile elde edilen goriintiilerden trafik isaret levhas tespit
etmeye yonelik bir yontem dnermektedir. Onerilen yontemde, derin
Ogrenme, evrisimsel sinir aglar1 ve istatistiksel modellerden
faydalanilmaktadir. Onerilen yaklasim ile literatiirde yer alan diger
modellerin kiyaslanmasi neticesinde, dnerilen modelin daha yiiksek

basarim ile trafik isaret levhalarimi tespit ettigi gosterilmektedir.
[8]’de yazarlar dort katmanli bir trafik isareti tanima modeli
onermektedir. Caligmada, Onerilen modelde yer alan katmanlar ve
gelistirilen yazilim detaylariyla anlatilarak, trafik isareti fotograflart
izerinde basarim siamasi sunulmaktadir. [9]’da ise yazarlar, ger¢ek
diinya fotograflarinda yer alan trafik isaretlerinden olusan bir veri seti
olusturmak iizere ¢aba gostermektedir. Boylece, caligmada kullanilan
evrisimsel sinir aglari tabanli modele iliskin tahmin basariminin
artmas1 hedeflenmektedir.

Otonom araglar i¢in Onerilen ve temelde serit takibiyle birlikte nesne
tespit ve tamima yaklagimlart igeren modeller gercek diinyada
uygulanabilir olmalidir. Yukarida belirtilen literatiir c¢aligmalari,
onerdikleri serit takip yaklasimlar1 ve/veya nesne tespit ve tanima
sistemlerinin basarimini, bir veri seti ilizerinden egitilen 6grenme
modeli ile teorik olarak sinamaktadir. Oysaki, otonom araglarda,
goriintiinlin elde edilmesi, veriye doniistlirilmesi ve iglenerek sonug
tiretilmesi, gergek zaman kisitlar1 altinda ele alinmasi gereken bir
siirectir. [10]’da RetinaNet algoritmasi; [11]’de ise YOLO algoritmast
ile gergek zamanli trafik isareti tanima modelleri Onerilmektedir.
Performans degerlendirmesi i¢in GTSRB veri seti kullanilmaktadir.
Ayrica, bu ¢alismalarda 6nerilen yontemler Faster R-CNN yontemiyle
karsilagtirilmaktadir. [12]°de ise yazarlar, trafik isareti tespit ve
tanima islemi i¢in gémiilii bir mimari ile NVIDIA Jetson kartlar
kullanmay1 Onermektedir. Bdylece, gercek zamanli c¢aligma
konusunda gereken hiz elde edilmektedir. Ancak, boyle bir modelde
yazarlar, az enerji tiiketimi ile fazla iglem yetenegine sahip
donanimlara ihtiyag duymaktadir. YOLO algoritmasi ile istenen
bagarim elde edilse de, yontemin fazladan enerji tiikketimine ihtiyag
duymasi nedeniyle, Onerilen model uygulanabilirlik agisindan
sorgulanabilir. Bir baska calisma olan [13]’te yazarlar, ger¢ek zamanl
bir otonom arag sisteminde kullanilacak goriintii isleme yaklasimlari
icin, islem yetenegi yiliksek donanimlara ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmektedir. Boylece, bir otonom arag i¢in gergek zamanl kararlar
alinmasi adina, c¢evresel bilesenler yeterince hizli bir sekilde
islenebilir. Caligmada ayrica, yoldaki seritlerin gercek zamanli bir
sekilde islenmesi adina bir algoritma sunulmaktadir.

>
um [ 1]
]

Sekil 1. Ornek bir otonom arag topolojisi (An example autonomous vehicle topology)
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Literatiirde yer alan ger¢cek zamanli trafik isareti tanima ¢aligmalarinin
bircogu fiziksel donammlar iizerinde ¢aligmaktadir. Ote yandan,
gergek diinyada bir otonom arag topolojisi olusturmak, igerdigi
bilesenler acisindan maliyetli bir yontemdir. Bu sebeple, gercek
zamanli bir bagarim analizi i¢in sanal bir ortam olusturmak {izere
benzetim tekniginden faydalanilabilir. Benzetim araglar1 farkli
miihendislik disiplinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
[14]’te yazarlar, bir yapinin verimli bir mimari tasarima sahip olmast
icin bina benzetimi ile yapi kullanim analizi ortaya koymaktadir.
[15]te ise yazarlar, binalar i¢in gergeklestirilen distan 1s1 yalitim
uygulamasinin 1s1l ve nesnel performansini bir benzetim iizerinden
degerlendirmektedir. Bu iki ¢aligmada sunulan benzetim ortamlarinin
hazirlanmasi i¢in, sirastyla Unity ve WUFI 2D gibi kiitiiphanelerden
faydalanilmaktadir. [16-18] ¢alismalarinda yazarlar, C# programlama
dili, Unity kiitiiphanesi, Unreal Engine kiitliphanesi gibi alt yapilar
kullanarak benzetim ortamlarimin egitim amagl hazirlanmasina
deginmektedir. Bu caligmalarda, farkli endiistriler igin benzetim
araclariyla  oryantasyon  siireci  deneyimlemenin  Onemi
vurgulanmaktadir. Ornegin, kimyasal bilesenlerin bulundugu bir
laboratuvar ortamu igin benzetim araglariyla oryantasyon egitimi
verilerek, benzetim ortaminda 6grenilen deneyimler 1s1inda, can ve
mal kaybr ile sonuglanabilecek olumsuz bir saha deneyiminin dniine
gecilebilir. Benzer sekilde, [19]’da yazarlar, mithendislik siireglerinde
iretim planlama i¢in benzetim araglarinin kullanilmasini 6nermekte;
iretim planlama sirasinda, karar noktalarinda alinan kararlar sonucu
olusabilecek farkli senaryolar i¢in maliyetlerin hesaplanmasi ve en
diigtik maliyete sahip stratejinin belirlenmesini hedeflemektedir.
[20]’de ise yazarlar, akilli sehirlerde kavsak yonetimi i¢in dnerdikleri
yazilim tanimli ag mimarisini SUMO ve NS2 benzetim platformlari
ile analiz etmektedir. Otonom ara¢ tasarimina iliskin benzetim
ortamlarini ele alan ¢alismalardan [21]’de yazarlar, mevcut benzetim
ortamlarinin  farkliliklarini, benzerliklerini ve sahip olduklar
yetenekleri g6z oniine alarak analizler ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde, [22]’de yazarlar, otonom araglarin test siirecleri igin bir
benzetim ortami olusturmak {izere makine 6grenmesi yontemlerini
caligtirabilen bir benzetim modeli ele almaktadir. [23]’te ise, trafik
sakinlestirme i¢in farkli kivrimlama uygulamalarinin performansini
inceleyen yazarlar, Onerilen senaryonun sinanmasi igin yeni bir
benzetim ortami hazirlamaktadir. Ancak, 6nerilen bu modellerin saha
caligmasina 6zgii oldugu ve farkli tasarimlar igin tekrar kullanilabilir
olmadig1 goriilmektedir. Tiim bu ¢aligmalar incelendiginde, modiiler
ve yeniden uygulanabilir benzetim mimarilerinin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Belirtilen motivasyonlar gz 6niine alindiginda, bu ¢alismada dnerilen
fayda asagidaki gibi dzetlenebilir:

Otonom bir siirlis modeli ilizerinde test siireglerinin yiiriitiilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in gergek zamanli modiiler bir benzetim
mimarisi 6nerilmektedir.

Onerilen benzetim ortaminda, yoldan elde edilen goriintiileri
isleyerek serit takibi yapan ve makine Ogrenmesi ile trafik
isaretlerini siniflandirarak yonlenebilen bir otonom siiriis modeli
tanitilmaktadir.

Trafik isaretlerini siniflandirmak i¢in, 6nerilen benzetim yazilimi
ve otonom siiris modeli ile, nesne tespit ve tanima
algoritmalarindan YOLO ve R-CNN algoritmalarinin farkli
versiyonlar1  kullanilarak bagarim analizi ve performans
karsilastirmasi sunulmaktadir.

Calismanin geri kalaninda; ikinci boliimde, onerilen benzetim ortami
mimarisi ve otonom arag modelinin detaylari tanitilmaktadir. Ugiincii
boliimde, performans degerlendirmesi i¢in kullanilan bilesenler ve
degerlendirme sonuglar1 yer almaktadir. Dordiincii béliimde,
caligmadan elde edilen bulgular tartisilmaktadir. Besinci boliimde ise
caligma, gelecek yonleri belirtilerek, sonuglandirilmaktadir.

1870

2. Onerilen Benzetim Mimarisi
(The Proposed Simulation Architecture)

Otonom arag¢ tasarimi igin benzetim yazilimlari literatiirde bolca
caligilan bir konudur. [24]’te yazarlar, otonom arag¢ tasarimi igin
kullanilan benzetim yazilimlarinin genellikle kavramsal modellerin
matematiksel dogrulamas: i¢in gelistirildigine deginmektedir. Bu
durumda, gercek diinya bilesenlerinin bir¢ogu bazi varsayimlar ile
benzetim ortamina dahil edilirken géreve 6zel benzetim ortamlar
olusturulmakta ve sistemin modiilerligi goz ard1 edilmektedir. [25]’te
ise yazarlar, giivenli bir otonom siiriis benzetim ortaminin modiiler bir
tasarima sahip olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Calismada
belirtildigi iizere, otonom siiriis modelleri yaya giivenliginden siiriicii
giivenligine, trafik igareti tammadan engel tespitine kadar birgok
bilesen i¢ermektedir. Bu nedenle, her bir bilesenin giivenilir bir
sekilde dogrulanmasi i¢in gereken benzetim yazilimlari modiiler
tasarimi desteklemelidir. [26]’da yazarlar, benzetim yazilimlan ile
kavramsal dogrulamanin yani sira gorsellestirme 6geleri kullanilarak
gercek diinya unsurlarinin daha somut gekilde benzetim ortamina
aktarilmasi gerektigini savunmaktadir. Bu sebeple, ii¢ boyutlu gorsel
nesneler iceren oyun motorlarinin kullanilmasi, otonom arag tasarimi
icin ele alinan benzetim sistemlerinde tercih edilen yaklagimlardan
biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Yukarida belirtilen motivasyonlar gbz Oniine alindiginda, otonom
siiris modeli i¢in tasarlanan bir benzetim mimarisinin modiiler
bilesenlerden olusan, genisletilebilir, farkli senaryolara uyarlanabilir
ve gorsellestirilebilir olmasi 6nem arz etmektedir. Bu amagla, bu
caligmada tasarlanan uygulama yi1gin1 temel bilesenler ve bu temel
bilesenleri olusturan alt modiillerden olusmaktadir. Onerilen benzetim
mimarisinde yer alan bilesenler Sekil 2 ile verilen uygulama y1gini ile
gosterilmektedir. Buna gore, uygulama yigininin en altinda gergek
zamanli benzetim yazilimi yer almaktadir. Bu yazilim iizerinde ise,
otonom ara¢ benzetimi i¢in gerekli bilesenleri iceren otonom siiriis
modeli bulunmaktadir. Bilesenlerin islevleri ve icerdigi alt
bilesenlerin tercih edilme sebebi bu boliimde detaylandirilmaktadir.

2.1. Gergek Zamanli Benzetim Yazilimi (Real-time Simulation Software)

Calismada Onerilen benzetim mimarisinin temel bileseni gercek
zamanli benzetim yazilimidir. Benzetim yazilimi, mimariyi olusturan
uygulama yiginin en altinda yer almaktadir. Boylece, farkli
senaryolara 0zgli yeni otonom siirlis yaklagimlart bu benzetim
yazilimi iizerinde sinanarak, gercek diinya donamim maliyetleri
olmaksizin bir 6n degerlendirme ortami elde edilmektedir. Gelistirilen
benzetim yazilimi i¢in gereken bilesenler Sekil 3 ile gosterilmektedir.
Buna gore, ¢aligmada 6nerilen benzetim yaziliminin gergeklenmesi
i¢in ii¢ temel bilesen ve bu bilesenlerin birbirleriyle iligkilerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Gergek zamanli benzetim yazilimini olusturan temel alt bilesen Unity
kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen benzetim ortamidir. Calismada
tercih edilen Unity kiitiiphanesi alternatifleri olan Unreal Engine,
GameMaker, AppGameKit gibi oyun motorlarina gore birgok
avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bazilari, ¢oklu platform destegi, iki
ve li¢ boyutlu hazir nesnelerin kullanimina olanak saglamasi, ¢izim
araglart ile hazirlanan nesnelerin kolay entegrasyonu olarak
siralanabilir  [27]. Unity Kkiitiiphanesi ile gorsel varliklarin
olusturulmasi ve kontrol akiginin saglanmasi adina iki temel alt siire¢
ele alinmaktadir. iki boyutlu gérsel varliklar Unity Asset Store
magazasi iizerinden temin edilebilecegi gibi; bir tasarim araci olan
Blender yazilimiyla 6zel olarak da tasarlanabilmektedir. Boylece,
benzetim ortaminin gorsellestirilmesi i¢in gereken ¢esitli parkur
materyalleri ve arag nesnesi olusturulmaktadir. Benzetim ortaminin
kontrol akis1 ise C# programlama dili ile gelistirilen kodlar
araciligiyla saglanmaktadir. Kontrol akisinda, benzetim yaziliminin
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Sekil 3. Benzetim yazilimina iligkin benzetim bilesenleri (Simulation components for the emulator software)

diger bilesenlerinden gelen bilgiler islenerek otonom arag
benzetiminin karar mekanizmasi kontrol edilmektedir. Ornegin,
LIDAR bileseninden gelen engel bilgisinin algilanmasi ve otonom
stiris sirasinda degerlendirilerek karar mekanizmasinin bir karar
iiretmesi siireci, C# programlama dilinde gelistirilen kontrol akis1 ile
saglanmaktadir.

Gergek zamanli benzetim yazilimini olusturan bir diger alt bilesen ise,
sanal robot sensorlerini yoneterek verilerinin benzetim ortamina
aktarilmasindan sorumludur. Calismada degerlendirilen senaryoda,
bir Lidar sensorii, cevredeki engelleri algilayarak otonom siiriig
sirasinda olusabilecek bir carpigmay1 6nlemek igin kullanilmaktadir.
Bu baglamda, Robotic Operation System (ROS) isletim sistemi ile
birlikte Turtlebot ve RViz kiitliphaneleri kullanilarak, bir Lidar
bileseni benzetim ortamina eklenmektedir. Turtlebot alt bileseni, bir
Lidar sensoriiniin benzetim ortaminda sanal olarak olusturulmasi igin
kullanilmaktadir. ROS alt bileseni, robot isletim sistemi olarak

kullanilir ve Turtlebot ile benzetimi yapilan Lidar sensoriiniin
benzetim ortamina entegrasyonundan sorumludur. RViz alt bileseni
ise, Lidar sensorii verilerinin gorsellestirilmesi ile ilgili alt bilesen
olarak kullanilmaktadir. ROS alt bileseni, alternatifleri olan YARP,
MOOS, POCOLIBS, OROCOS, ROCK gibi diger robot kontrol
yazilimlarina gore daha genel amacl, agik kaynak kodlu, dilden
bagimsiz gelistirmeye olanak saglayan ve bir¢ok robot bileseni ile
etkilesen modiiler bir platform oldugu igin tercih edilmistir. Ayrica,
Turtlebot ve Rviz kiitiiphaneleri ile sensor kontrolii ve gorsellestirme
ilizerine uygun bir ekosistem olusturmaktadir.

Yukarida tanitilan benzetim ortamu bilesenlerinin gelistirilmesiyle
elde edilen benzetim yazilimina ait 6rnek bir ekran goriintiisii Sekil 4
ile verilmektedir. Sekil 4a, benzetim ortamina iligkin olusturulan
parkurun kug bakig1 goriintiisiinii icerirken; Sekil 4b’de parkurun ii¢
boyutlu goriintiisii yer almaktadir. Benzetim yazilimi kosmaya
bagladiktan sonra, otonom siirlis bileseni tarafindan kullanilan bir
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kamera ile serit takibi ve trafik isareti taniyarak yonlenme
operasyonlart  gergek zamanli olarak benzetim ortamina
yansitilmaktadir. Ayrica, Lidar bileseninden alman engel verileri
dikkate alinarak giivenli bir siirlis ortami olusturul

2.2. Otonom Stiriis Modeli (Autonomous Driving Model)

Benzetim ortamini olusturan ana bilesenlerden bir digeri otonom
stirlis modelidir. Bu model, benzetim ortaminda caligmakta olan
otonom aracin hareket kontroliinii saglamaktadir. Caligmada 6nerilen
otonom siirlis modeline iligkin yazilim, Python dili kullanilarak
gelistirilmektedir. Model temel olarak trafik isareti tanima, serit
takibi, karar akis1 ve hareket algoritmasi alt bilesenlerini icermektedir.
Boylece, benzetim ortamui igerisinde elde edilen parkur verileri
islenerek, benzetim yaziliminda yer alan aracin, Onerilen otonom
siiriis modeline goére hareket etmesi saglanmaktadir. Onerilen
benzetim yazilimi sayesinde, farkli otonom siiriis modelleri bu
bilesenin yerini alarak benzetim ortaminda test edilebilir. Boylece,
gercek bir donanim ortaminda ¢aligmanin getirmis oldugu zaman ve
biitce maliyetleri azaltilir.

Caligsmada kullanilan otonom siiriis modeli, gerit takibi yapan ve trafik
isaretlerini taniyarak yonlenebilen bir otonom siiriis modelidir.
Modelde, serit takibi ve trafik igareti tanima i¢in goriintii isleme; engel
algilama iginse, Lidar sensorleri kullanilmaktadir. Benzetim
ortaminda g¢aligtirilan otonom siiriis modeline iliskin akis diyagrami
Sekil 5 ile verilmektedir.

Sekil 5’e gore, benzetim ortaminda paralel olarak ¢aligan sistemler yer
almaktadir ve bu sistemler sekilde kesikli ¢izgilerle birbirinden
ayrilmaktadir. Akis diyagramia gore, otonom arag¢ benzetimi ile bir
parkurda siirlis denemesi yapmak iizere benzetim yazilimi baslatilir.
Boylece, parkurdan elde edilen trafik igaretlerinin tespiti yapilirken,
diger yandan serit takibi ile ilgili akig devam eder. Ayrica, otonom
siirlis esnasinda olusabilecek bir ¢arpigmanin 6niine gegmek i¢in Lidar
sensorlerinin engel algilama 6zelliginden faydalanilmaktadir. Sekilde
yer alan akiga gore, tespit edilen trafik isareti park ise benzetim
sonlanmaktadir. Dur, durak, veya yaya gegici gibi trafik isaretleriyle
karsilagildiginda, Lidar taramasina bagvurularak bir engel olup
olmadig arastirilir. Bir engel algilanmasi durumunda, otonom arag
benzetimi engel ortadan kalkana kadar durmakta ve sonra tekrar
hareket etmektedir. Yesil i1k, park yasak, giris yasak gibi trafik
isaretleriyle kargilagilmasi durumunda ise benzetim siireci serit takip
sistemine gore devam etmektedir. Kirmizi 151k gibi bir trafik isareti ile
karsilagildiginda ise, otonom ara¢ benzetimi yesil 151k yanana kadar
durmaktadir. Caligmada Onerilen benzetim yazilimi igin kullanilan
trafik isaretlerine iligkin detaylar boliim 3.1°de yer almaktadir.
Onerilen benzetim mimarisi iizerinde farkli trafik isaretlerini igeren
otonom siiriis modelleri olusturmak miimkiindiir.

2.2.1. Serit takibi (Lane tracking)
Modelde, serit takibi igin goriintii isleme yaklasimlariyla yol

gorlintiisii izerinde bazi 6n islemler uygulanarak kenar tespiti yapilir
ve arag seritlere gére konumlandirilir [28]. Bu baglamda, elde edilen

(k)

Sekil 4. Benzetim ortaminin kus bakis1 ve 3 boyutlu gériintiisii (Bird's eye view and 3D view of the simulation environment)
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Sekil 5. Benzetim yaziliminda galisan otonom siiriis modelinin akis diyagrami
(Flowchart of autonomous driving model running in simulation software)
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yol goriintiisii izerinde gri tonlama, Canny kenar tespit algoritmasi ve
Gaussian filtresi uygulanarak giiriiltiisiiz ve yiiksek dogrulukta bir
serit takip mekanizmasi elde edilmektedir. Otonom siiriis modelindeki
serit takibi icin ele alinan ilk bilesen kenar tespitidir. Bu baglamda,
John F. Canny tarafindan 6nerilen Canny kenar belirleme algoritmasi
kullanilmaktadir [29]. Canny yonteminin uygulanmasi igin, ilk olarak,
kameradan gelen anlik veri, gri tonlamali resim haline getirilmektedir.
Ardindan, benzetim ortamindan elde edilen goriintii perspektif
doniisim islemi ile iglenir. Sonrasinda, Canny kenar tespit
algoritmasi, her pikselin yogunluk gradyanim 6lger ve biiyiik renk
degisimlerine sahip pikseller {izerine noktalar ¢izilir. Son olarak,
Gaussian filtresi ile goriintlii lizerindeki giirtiltii azaltilir. Bu adim,
belirgin giiriiltiiniin kenar bulucu iizerindeki etkisini azaltmak igin
goriintilyli hafifce yumusatmaktadir. Bir bagka deyisle, gereksiz
ayrintilarin kenar gibi goriinmemesi igin kullanilmaktadir. Benzetim
sirasinda elde edilen bir goriintii i¢in serit takibinde kullanilan kenar
tespit yontemi Sekil 6’da Orneklendirilmektedir. Sekil 6a orijinal
gOriintilyli  gosterirken; orijinal goriintii {izerine 0On islemlerin
uygulanmasi sonucu Sekil 6b ile verilen goriintii elde edilmektedir.
Sonraki adimda, perspektif doniisiimii ile Sekil 6¢’de yer alan goriintii
olusmaktadir. Son olarak, Canny kenar tespit algoritmasmin ve

Gaussian filtresinin uygulanmasiyla birlikte Sekil 6d’de verilen ve
seritlerin net bir gekilde tespit edildigi goriintii elde edilmektedir.
Boylece, onerilen otonom siiriis modelinde yer alan serit takibi igin
goriintii isleme siireci basariyla uygulanmaktadir ve otonom arag
benzetimi seritleri ortalayacak sekilde yola konumlandirilmaktadir.

2.2.2. Trafik isareti tamima (Traffic sign recognition)

Onerilen benzetim yazilimi igin otonom siiriis modelinde trafik isareti
tanima Ozelligi OpenCV Kkiitiiphanesi ile gelistirilmektedir. Trafik
isaretlerinin tespiti ve taninmasi i¢in evrigimsel sinir aglari tabanli
YOLO ve R-CNN algoritmalarinin  farkli  versiyonlar
kullanilmaktadir. Boylece, trafik isaretleri simiflandirilarak uygun
siiriis kararlar1 elde edilmektedir. Trafik isaretlerinin, gelistirilen
benzetim yaziliminda, tespiti ve taninmasina iliskin rnek bir goriintii
elde etme ve isleme siireci Sekil 7°de gosterilmektedir.

Trafik igareti tespiti ve taninmasi i¢in, ilk olarak, benzetim ortamindan
elde edilen trafik isareti goriintiisit YOLO ve R-CNN algoritmalarinin
nesne tespit yetenegi ile tespit edilir. Goriintliniin tespiti sonrasinda,
egitilen model dikkate alinarak gériintii siniflandirma siireci devreye

(k)
(<) G

ekil 6. Onerilen otonom siiriis modelinde serit takibi igin kenar tespitinin yapilmasi
P yap
(Edge detection for lane tracking in the proposed autonomous driving model)
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Sekil 7. Onerilen benzetim ortaminda YOLO ve R-CNN algoritmalarmin farkli versiyonlari ile nesne tespiti ve nesne tanima
(Object detection and object recognition with different versions of YOLO and R-CNN algorithms in the proposed simulation environment)
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girer ve otonom siiriis modeli dikkate alinarak benzetim yaziliminin
kontrol akis1 diizenlenir. Ornegin, algilanan gdriintii trafik 15131 ise ve
kirmiz1 yaniyor ise arag¢ durur; aksi takdirde gerit takip sistemine gére
harekete devam eder. Boylece, Onerilen benzetim mimarisinde kogan
bir otonom ara¢ benzetimi, trafik isaretlerini taniyarak basariyla
yonlenir.

Onerilen benzetim ortami mimarisi ve otonom siiriis modeli, tanitilan
ayrintilar1 goz Oniine alimarak YOLO ve R-CNN algoritmalarinin
farkli versiyonlar ile test edilmektedir. Benzetim ortamindan elde
edilen trafik isareti goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in farkli makine
6grenmesi yontemleri de kullanilabilir. Bu ¢aligmada, nesne tespit ve
tanimada yiiksek basarim gosterdigi bilinen YOLO-v3, YOLO-v3
tiny, YOLO-v4, YOLO-v4 tiny, Fast R-CNN, Faster R-CNN ve Mask
R-CNN modelleri kullanilarak Onerilen benzetim mimarisinin
kullanilabilirligi sinanmaktadir.

3. Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation)

Bu boliimde, onerilen gergek zamanli benzetim mimarisi igin
hazirlanan degerlendirme ortamui tanitilmaktadir. Dahasi, benzetim
yazilimi iizerinde test edilen evrisimsel sinir aglar tabanli YOLO ve
R-CNN algoritmalar1 versiyonlarmin trafik igareti tanimadaki
bagarimi ve dnerilen benzetim mimarisinin kullanilabilirligine iliskin
degerlendirme bulgulart detaylandirilmaktadir.

3.1. Degerlendirme Ortami (Evaluation Environment)

Calismada hazirlanan degerlendirme ortaminda iki temel fiziksel
bilesen yer almaktadir. Bunlardan ilki, Unity kiitiiphanesi ile
hazirlanan benzetim yaziliminin kostugu Windows isletim sistemine
sahip bir makinedir. Digeri ise, veri setinin YOLO ve R-CNN
algoritmalarmin farkli versiyonlari ile egitildigi bir Google Colab
sunucusudur. Windows makine iizerinde, benzetim ortaminda
bulunan bilesenleri olusturmak adina gereken kurulumlar soyledir:

e Unity Hub gelistirme ortami ve Unity kiitliphanesi ile benzetim

ortaminin ¢atisi olusturulmaktadir.

Ubuntu 16.04 siirimiine sahip bir sanal makine kurularak,

benzetimde Lidar sensoriinii temsil etmesi igin Turtlebot sanal robot

sensor bileseni hazirlanmaktadir.

e ROS igletim sistemine sahip bir sanal sunucu kurularak, Unity ve
Turtlebot arasinda baglanti olusturulup; sanal robotun, Unity
programina veri aktarmasi saglanmaktadir. Ayrica, ROS isletim
sistemi lizerinde kosan RViz yazilimi iizerinden gorsellestirme
yapilmaktadir.

Degerlendirme ortami i¢in model egitiminde kullanilan Google Colab
sunucusuna iligkin teknik 6zellikler ise asagidaki gibidir:

¢ Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.30GHz islemci
e 46 bit fiziksel, 48 bit sanal adresleme
e 46080 KB 0n bellek

e 12GB NVIDIA Tesla K80 GPU
¢ 13 GBRAM

Caligmada kullanilan trafik isaretleri veri seti i¢in bolgesel bir veri seti
secimi tercih edilmektedir. Farkli iilkelerde kullanilan bazi trafik
isaretleri, farkli geometrik sekillere sahip materyaller lizerine basildig1
icin, kullanilan makine Ogrenmesi yoOnteminin basarimini
etkilemektedir. Bu durum, Almanya’da kullanilan trafik
isaretlerinden olusan bir veri setini ve Cin’de kullanilan trafik
isaretlerinden olusan bir veri setini ayn1 makine 6grenmesi yontemiyle
karsilastiran  fakat farkli basarimlar elde eden c¢aligmalarla
desteklenmektedir [30], [31]. Bu baglamda, bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin sokak goriintiilerinden elde edilen ve farkli trafik
isaretlerinin etiketlenmesiyle olusturulan bir seti setinin kullanimi
tercih edilmektedir [32]. Bu veri setinde yer alan trafik isaretleri,
YOLO ve R-CNN algoritmalarinin farkli versiyonlar ile egitilerek,
bir test veri seti lizerinde sinanmaktadir. Bdylece, benzetim
ortaminda, segilen trafik isaretleri kullanilarak, onerilen gergek
zamanli benzetim mimarisinin bagarimi test edilmektedir. Buna gore,
benzetim yazilimi igin segilen 8 farkli trafik isareti sinifi ve bu
isaretler ile karsilagildiginda benzetim ortaminin aldigi karar
aciklamasi Tablo 1 ile verilmektedir.

Ozetle, degerlendirme ortamu igin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip
fiziksel ve sanal bilesenlerden faydalanilarak, 8 farkli trafik isareti
iceren bir parkurda olusturulan rotalar i¢in, 6nerilen otonom siiriis
modelinin YOLO ve R-CNN algoritmalarmin farkli versiyonlart ile
bagarim analizi ortaya konmaktadir.

3.2. YOLO ve R-CNN Algoritmalarmin Farklt Versiyonlart ile
Onerilen Benzetim Ortaminin Analizi

(Analysis of the Proposed Simulation Environment with Different Versions of
YOLO and R-CNN Algorithms)

Caligmada onerilen otonom siirlis modeli, kullanilan trafik isaretleri
veri seti ile, YOLO-v3, YOLO-v3 tiny, YOLO-v4, YOLO-v4 tiny,
Fast R-CNN, Faster R-CNN, ve Mask R-CNN olmak tizere 7 farkli
nesne tespit ve tanima algoritmasi ile ayr1 ayr1 egitilmektedir. Farkl
egitim modelleri, tanitilan otonom siiriis bilesenleri ile benzetim
ortaminda kosarak, elde edilen bulgular analiz edilmektedir. Boylece,
her bir benzetim kosumu igin, kullanilan nesne tanima
algoritmalarinin egitim siirecine ve nesne tamimadaki basarimina
iliskin analizler ortaya konmaktadir.

Ilk olarak, ¢aligmada nesne tespit ve tanima i¢in kullanilan YOLO ve
R-CNN algoritmalarinin farkli versiyonlar: ile veri setinin egitimine
iligkin analizler Tablo 2’de verilmektedir. Buna gore, ¢alismada
hazirlanan veri seti, her bir model i¢in subdivision ve batch boyutu
sirastyla 32 ve 8 olan bir yapay sinir af1 lizerinde egitilmektedir.
Ayrica, her bir model igin Google Colab sunucusuna ortalama 20 mb/s
internet erisim hizi ile baglantt kurulmaktadir. Her bir modelin
ortalama goriintii gergevesi isleme sayisi ise ortalama FPS siitununda
belirtilmektedir. Bu degerler, modelin goriintiiyii islerken ne kadar

Tablo 1. Hazirlanan test veri setinde yer alan trafik isaretleri ve benzetim ortamindaki anlamlart
(Traffic signs in the prepared test data set and their meanings in the simulation environment)

Trafik fsareti Smifi Benzetim Ortamindaki Anlami

Dur Arag durur, ¢evresinde bir engel algilamaz ise yola devam eder.
Durak Arag belli siire durur, yolcu alip birakarak yola devam eder.

Giris yasak Arag serit ¢izgilerine gore alternatif bir yoldan harekete devam eder.
Kirmizi 151k Arag yesil 151k yanana kadar durur, sonrasinda harekete devam eder.
Park Arag durur ve benzetim siireci sonlanir.

Park yasak Arag serit ¢izgilerine gore harekete devam eder.

Yaya ge¢idi

Yesil 151k Arag harekete devam eder.

Arag yavaglar, engel algilanirsa durur, aksi takdirde yola devam eder.
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fazla detay1 ele aldigin1 gosterirken egitim siiresi lizerinde de 6nemli
rol oynamaktadir. Ornegin YOLO-v3 tiny algoritmasi saniyede 220
goriintii gercevesi igledigi igin, her bir goriintiiye iliskin daha yiizeysel
bilgileri 6grenir. Bu baglamda, modelin egitim siiresi de diger
modellere gore daha kisa siirmektedir. Diger yandan, farkli R-CNN
algoritmalar1 saniyede 5 ile 7 goriintii ¢ercevesini daha fazla bilgi
icerigi elde edecek sekilde isleme egilimdeyken, 6grenme modeli bu
algoritmalarla daha uzun siirede egitilmektedir. Son olarak, her bir
model i¢in, egitim siirelerine ait bilgiler, egitim siiresi slitununda yer
almaktadir.

Onerilen benzetim mimarisinin analizi igin egitilen YOLO ve R-CNN
algoritmalarinin farkli versiyonlari, hazirlanan veri seti lizerinde, 10-
kat capraz dogrulama yontemi kullanilarak analiz edilmektedir. Buna
gore, her bir algoritma igin, veri seti on egit pargaya boliinerek, dokuz
parga ile egitilip; kalan bir parga ile test edilmektedir. Deneyler, veri
setinin farkli pargalari i¢in on kez tekrarlanmakta ve elde edilen
sonuglara iligkin detaylar Tablo 3 ile verilmektedir. Tabloda, YOLO
ve R-CNN algoritmalarinin farkli versiyonlar: i¢in, her bir trafik
isaretinin tanmmastyla iliskili ortalama dogruluk oranlar yer
almaktadir. Ayrica, her bir trafik isaretinin veri setindeki miktar
dikkate alinarak, her bir 6grenme modelinin genel dogruluk orani da
tablonun en alt satirinda belirtilmektedir.

Tablo 3 ile Ozetlenen degerlendirme sonuglari Sekil 8’de
gorsellestirilmektedir. Buna gore, YOLO ve R-CNN algoritmalarinim
farkli versiyonlarinin, sinama ortaminda kullanilan sekiz farkli trafik
igsaretini tamimadaki basarim orani sekizgen bir sekil ile ifade
edilmektedir. Sekilde yer alan koseler test ortaminda kullanilan farkli
trafik isaretlerine denk gelmektedir. Seklin merkezi, trafik isaretlerini
tanimada %0 dogruluk oranini ifade ederken; tam kdselere denk gelen
noktalar ise %100 dogruluk orani ile trafik isareti tespit ve tanimayi
ifade etmektedir. Bu baglamda, seklin merkezinde O degeri yer
alirken, merkezden koselere dogru ilerledikge 1 degerine
yaklasilmaktadir. Elde edilen bulgulara gore, yesil renk ile gosterilen
YOLO-v4 algoritmasi, her bir trafik isareti i¢in seklin kdselerine
yakin degerler iiretmektedir. Diger bir deyisle, trafik isareti tespit ve
tanimada diger YOLO versiyonlarindan daha basarilidir. Bagarim
orani yiiksek bir diger YOLO algoritma versiyonu, mavi renk ile
gosterilen YOLO-v3 algoritmasi olarak goriilmektedir. YOLO-v4 ve

YOLO-v3 algoritma versiyonlar ile yiiriitilen deneylerde, her bir
trafik levhasi igin seklin koselerinde yer alan 1 degerine yakin
degerler elde edilmektedir. Farkli YOLO algoritmasi versiyonlarinin
basarim sirasmi, mor renk ile ifade edilen YOLO-v4 tiny takip
etmektedir. Bu algoritmanin, 6zellikle park ve yaya gecidi trafik
isaretlerini tanimada daha diisiik bagarim gosterdigi goriilmektedir.
Kirmizi renk ile gosterilen YOLO-v3 tiny versiyonu ise karsilastirilan
algoritma versiyonlarindan en diisiik basarima sahip versiyon olarak
tespit edilmektedir. Bu versiyonun park, park yasak ve yaya gegidi

trafik isaretlerini tanimada diisik basarim goOsterdigi tespit
edilmektedir.
(ji{iﬁ yasak
Kirmuzi gtk —— gﬁ == Durak
[ 0.6
0.5 ) —YOLO-v3
o \\ —YOLO-v3 tiny
02 \\ YOLO-v4
Park 0 ) ) Dur YOLO-v4 tiny
\ / / Fast R-CNN
\ // Faster R-CNN
Mask R-CNN

Park yasak __/-" Yesil isik

Yaya gegidi

Sekil 8. Caligmada kullanilan farkli algoritmalarin farkl trafik
isaretlerinin tespiti konusunda basarim kiyaslamasi
(Performance comparison of different algorithms used in the study in
detecting different traffic signs)

Farkli R-CNN algoritmasi versiyonlar incelendiginde ise, tiim trafik
isaretleri i¢in, en basarili sonuglarin Mask R-CNN versiyonu ile elde
edildigi gorilmektedir. Mask R-CNN modeli ile elden edilen
dogruluk orani, en yiiksek basarimin elde edildigi YOLO-v4
algoritmasinin bir miktar altinda kalirken, diger YOLO algoritmasi
versiyonlarindan daha yliksektir. R-CNN algoritmast
versiyonlarindan Faster R-CNN algoritmasi, Fast R-CNN’e gore daha
yiiksek dogrulukta tahminlime yaparken; Mask R-CNN algoritmasi

Tablo 2. Otonom siiriis modelinde kullanilan farkl: algoritmalarin egitim siirecine iliskin veriler
(Data on the training process of different algorithms used in the autonomous driving model)

Model Subdivision/batch boyutu  Ort. Internet hizi Saniyede iglenen ortalama gergeve sayisi Egitim siiresi
YOLO-v3 45 fps 8 saat
YOLO-v3 tiny 220 fps 3 saat
YOLO-v4 21 fps 18 saat
YOLO-v4 tiny 32/8 20 mb/s 34 fps 13 saat

Fast R-CNN 5 fps 29 saat
Faster R-CNN 7 fps 26 saat
Mask R-CNN 6 fps 28 saat

Tablo 3. Otonom siiriis modelinde kullanilan farkli algoritmalarin ortalama dogruluk orani
(Average accuracy rate of different algorithms used in autonomous driving model)

Trafik Isareti Siifi

YOLO v3 YOLO v3 tiny YOLO v4 YOLO v4 tiny Fast R-CNN Faster R-CNN Mask R-CNN

Dur 0,988 0,884 0,993 0,865 0,982 0,992 0,994
Durak 0,998 0,938 0,999 0,965 0,998 0,999 0,999
Girig yasak 0,988 0,957 0,995 0,958 0,976 0,988 0,995
Kirmizi 11k 0,993 0,902 0,997 0,940 0,991 0,993 0,997
Park 0,977 0,819 0,989 0,838 0,903 0,908 0,905
Park yasak 0,965 0,799 0,985 0,867 0,957 0,986 0,989
Yaya gecidi 0,860 0,650 0,907 0,672 0,812 0,905 0,911
Yesil 1s1k 0,986 0,899 0,991 0,936 0,987 0,992 0,994
Genel Dogruluk Orami 0,92 0,78 0,95 0,81 0,87 0,91 0,93
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ile elde edilen dogruluk oranlarinin bir miktar gerisinde kalmaktadir.
Faster R-CNN algoritmasim YOLO-v3 algoritmasi ile karsilastirmak
gerekirse, park isareti hari¢ diger trafik isaretleri i¢in daha yiiksek
basarim ile nesne tanimasina ragmen, park isaretindeki diisiik
bagarimi nedeniyle genel dogruluk oraninda YOLO-v3 algoritmasinin
hemen gerisinde kalmaktadir. Diger yandan, Fast R-CNN algoritmasi
dur, durak ve yesil 151k isaretlerini YOLO-v3 algoritmasina benzer bir
dogruluk orani ile tespit etse de, diger trafik isaretlerindeki dogruluk
oraninin daha diisiik olmasi nedeniyle genel dogruluk olaninda
YOLO-v3 algoritmasinin bir hayli gerisinde kalmaktadir. Son olarak,
tim R-CNN versiyonlarinin, YOLO-v3 tiny ve YOLO-v4 tiny
algoritmalarina gore, tiim trafik isaretlerinin taninmasi ig¢in ¢ok daha
yiiksek dogruluk ile ¢alistig1 savunulabilir.

Caligmada ele alinan evrigimsel sinir aglar1 tabanli YOLO ve R-CNN
algoritmalarinin farkli versiyonlar igin tiim veri seti miktar1 dikkate
alindiginda elde edilen genel dogruluk oranlarn Sekil 9 ile
gosterilmektedir. Tablo 3’iin en alt satirinda yer alan genel dogruluk
orant verilerine gore elde edilen sekilde, farkli YOLO algoritmasi
versiyonlar1 ve farkli R-CNN algoritmasi versiyonlar: iki farkli renk
ile gruplanarak kendi iglerindeki kiyaslama gorsellestirilmektedir.
Buna gore, YOLO-v4 en basarili YOLO versiyonu iken; Mask R-
CNN en bagarili R-CNN versiyonu olarak tespit edilmektedir. Ayrica,
sekilde yer alan tiim algoritmalar igerisinde, YOLO-v4 algoritmasinin
%095 ile en yiiksek, YOLO-v3 tiny algoritmasinin ise %78 ile en diisiik
dogruluk orani sonuglarini tirettigi goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calismadan elde edilen bulgulara gore, YOLO-v4 algoritmasi, trafik
isaretlerini tanimada diger algoritmalar arasinda en yiiksek genel
dogruluk orani (%95) ile sonuglar iiretmektedir. Ayrica, veri setinde
yer alan tiim trafik isaretlerinin tekil olarak taninmasinda da en yiiksek
dogruluk oranina sahiptir. YOLO-v4 algoritmasinin basarimini, %93
genel dogruluk orani ile Mask R-CNN algoritmasi takip etmektedir.
Mask R-CNN algoritmasi dogruluk oran1 olarak YOLO-v4
algoritmasina yakin degerler iiretse de modelin egitimi YOLO tabanli
algoritma versiyonlarina gore ¢ok daha uzun siirmektedir. Genel
dogruluk orani basariminda takip eden algoritma, %92 dogruluk orani
ile YOLO-v3 ve %91 dogruluk orani ile Faster R-CNN’dir. Her iki
algoritma arasinda YOLO-v4 ve Mask R-CNN arasindaki iliskiye
benzer bir iligki s6z konusudur. YOLO-v3 ve Faster R-CNN igin
trafik isareti tanimada genel dogruluk orani ve tekil dogruluk oranlari

0.92
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2
50

0.6

Genel Dogruluk Oram
e
IS

=
[}
T

yakin olsa da, bu modellerin egitimi i¢in gereken siireler oldukca
farklidir. Bagarim sirasini takip eden algoritma %87 genel dogruluk
orani ile Fast R-CNN olarak tespit edilmistir. Ayrica, Fast R-CNN,
deneyler sirasinda model egitimi en uzun olan algoritma olarak
kargimiza ¢gikmaktadir. Caligmadan elde edilen analizlerde tiny olarak
adlandirilan ve hafifletilmis bir egitim siireci igeren YOLO-v4 tiny ve
YOLO-v3 tiny sirastyla %81 ve %78 genel dogruluk oranlariyla en
son sirada yer alan iki algoritma olarak belirlenmistir. Bu algoritmalar
ile modelin egitim siiresi normal YOLO versiyonlarina gore ciddi
oranda disiriilirken, dogruluk oraninda kayiplar yasandigi
savunulabilir.

Caligmada yiritilen deneylerde, YOLO algoritmasimin farkl
versiyonlar1 arasinda daha giincel olanlarin daha basarili dogruluk
orani ile nesne tanima yaptig1; hafifletilmis algoritmalarinsa daha kisa
sirede c¢alistigt gozlemlenmektedir. Bu baglamda, ¢alismada
gozlemlenen degisim, YOLO versiyonlarinda kullanilan evrisimsel
sinir aglar1 mimarisinin yeteneklerine paralel hareket etmektedir.
Dogruluk orani lizerinde benzer bir iligki farkli R-CNN algoritmasi
versiyonlar1 arasinda da mevcuttur. Diger bir deyisle, daha eski bir
siirim olan Fast R-CNN algoritmas: digerlerine gore daha diisiik
dogruluk oramt iiretmektedir. Ayrica, R-CNN algoritmast
versiyonlarinda kullanilan yapay sinir agi mimarisi geregi, egitim
sirasinda daha fazla siireye ihtiya¢c duyuldugu not edilmistir. Son
olarak, YOLO algoritmas1 versiyonlari ve R-CNN algoritmasi
versiyonlarinin birbirlerine gore ustiinliikleri genel dogruluk orani ve
trafik isaretlerinin tekil olarak taninmasindaki dogruluk orani seklinde
ortaya konmaktadir. Caligmadan elde edilen bulgulari, literatiirde yer
alan ve evrisimsel sinir aglari tabanli yontemler ile trafik igareti tespit
ve tanima modelleri dneren c¢aligmalarla kiyasladigimizda, benzer
dogruluk oranlart tretildigi goriilmektedir. Mevcut g¢aligmalarda
Almanya, Belgika, Cin ve Ingiltere gibi bolgesel trafik kurallarina ve
buna bagl trafik isaretlerine sahip veri setleri lizerinde, tekil trafik
isaretlerinin birgogu i¢cin %95 ile %99 arasinda bagarima sahip
dogruluk oranlar elde edildigi tespit edilmistir [33-36]. Buna gore,
caligmada ele alinan yontemler ile elde edilen bulgular arasinda uygun
bir korelasyon oldugu ortaya konmaktadir. Sonug olarak, onerilen
benzetim mimarisi ile kullanilan veri seti iizerinde uygun sonuglar
alindig1 ve bir otonom ara¢ benzetiminin basariyla elde edildigi
gosterilmektedir. Bu nedenle, Onerilen gercek zamanli benzetim

mimarisinin, otonom ara¢ sistemlerinde c¢aligilan  yenilik¢i
teknolojilerin gelistirilmesi sirasinda kullanilabilecegi
savunulmaktadir.
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Sekil 9. Calismada kullanilan farkli algoritmalarin trafik isareti tanimada tiim veri seti iizerindeki genel dogruluk oranlari
(The overall accuracy rates of the different algorithms used in the study for traffic sign recognition on the entire data set)

1876



Ozgevik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1867-1878

5. Sonugclar (Conclusions)

Otonom arag teknolojisinin yayginlagmasiyla birlikte ortaya ¢ikan en
6nemli sorunlar, uygun goriintii isleme tekniklerinin belirlenmesi ve
kapsamli bir makine 6grenmesi yontemi ile gercek zamanli karar
verebilen siirlis algoritmasinin olusturulmasi olarak siralanabilir.
Ayrica, bu modellerin gercek bir test ortaminda degerlendirilmesi
ciddi donanim maliyetlerine sebebiyet vermektedir. Bu baglamda, bu
caligmada Onerilen benzetim mimarisi ile, yeni yaklagimlarin
sinanmasina donanim maliyeti olmaksizin olanak saglayan bir
benzetim yazilimi Onerilmektedir. Ayrica, serit takibi yapabilen ve
trafik isaretlerine gore yonlenebilen bir otonom siiriis modeli
tanitilmaktadir. Gelistirilen benzetim yazilimi ve Onerilen otonom
sirlis modeli, evrisimsel sinir aglari tabanli YOLO ve R-CNN
algoritmalarmin  farkli  versiyonlar1 ile degerlendirilmektedir.
Boylece, onerilen sistemin giivenilir bir nesne tanima modeli ile
egitim ve sianmasi gergeklestirilerek, elde edilen bulgular 1s1ginda
uygulanabilirligi degerlendirilmektedir. Buna gore, YOLO-v3,
YOLO-v3 tiny, YOLO-v4, YOLO-v4 tiny, Fast R-CNN, Faster R-
CNN, ve Mask R-CNN olmak iizere 7 farkli nesne tespit ve tanima
algoritmasi ile performans incelemesi ortaya konmaktadir. YOLO-v4
algoritmasinin farkli trafik isaretlerinin bircogunda en yiiksek
dogruluk oranina sahip sonuglar iirettigi goriiliirken; YOLO-v3 tiny
algoritmasimnin digerlerine gore daha kisa siirede egitilebildigi
gozlemlenmektedir. R-CNN algoritmasi versiyonlarindan en yiiksek
dogruluk oranina sahip olan1 Mask R-CNN olarak tespit edilmekte
olup; irettigi sonuglarin, YOLO-v4 algoritmasi ile elde edilen
dogruluk orani sonuglarindan biraz daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ote yandan, diger R-CNN algoritmasi versiyonlarinin YOLO-v3 ile
yakin sonuglar iiretti3i savunulurken; daha sade/hafif Ogrenme
modelleri olan YOLO-v3 tiny ve YOLO-v4 tiny algoritmalarinin
digerlerine goére daha diisik dogruluk orani ile calistig1 tespit
edilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore, R-CNN
versiyonlar1 i¢cin model egitiminin, YOLO versiyonlar1 ile model
egitiminden daha uzun siirdiigli tespit edilen bir diger durumdur.
Evrisimsel sinir aglar tabanli YOLO ve R-CNN algoritmalarinin farkli
versiyonlar: ile ortaya konan analizlerde dogruluk orani ve egitim
siirelerine iligkin bulgularin yani sira, literatiirde yer alan farkli
caligmalarla kiyaslamalara yer verilmektedir. Buna gore, ¢alismada
yiiriitiilen analizler, daha énce Almanya, Belgika, Cin ve Ingiltere’de
yerel trafik isareti veri setleri lizerine yapilan caligmalara benzer
sonuclar iiretmektedir. Dolayisiyla, caligmada Onerilen benzetim
ortami {izerinde elde edilen verilere gore, gercek diinyada imalati
yapilabilecek bir otonom ara¢ tasariminin basariyla olusturuldugu ve
sinandig1 savunulabilir.

Gelecekte, Onerilen benzetim sistemi igin tanitilan bilegenler gergek
bir test ortaminda test edilecek ve degerlendirme sonuglari ele
almacaktir. Boylece, gelistirilen benzetim yazilimi ile sinanan bir
otonom aracin, Onerilen otonom siiriis modeli ile imalat siirecine
iligkin bir ¢aligma ortaya konmasi planlanmaktadir. Ayrica, onerilen
otonom siirlis modelinin daha yiliksek dogruluk orani ile trafik isareti
tanimasi igin farkli ve daha biiyiik veri setleri ile degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Bu baglamda, veri seti igin yeni verilerin
etiketlenmesi ve mevcut veriler lizerinde uygulanacak islemler ile veri
artirimi yapilmasi hedeflenmektedir.
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