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Bu makalede, kafa hareketleriyle kontrol edilebilen yari-otonom elektrikli tekerlekli
Makale Bilgisi sandalyenin tasarimina ve gelistirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar anlatilmaktadir. Sistemin

istenen diizeyde calisabilmesi igin ¢esitli algoritmalar, tanimlanan problem o6zelinde sisteme
Bagvuru: 22/08/2017 adapte edilmistir. Kullanic1 onceden tamimlanmis 6zel kafa hareketleriyle sistemi agip
Diizeltme: 28/12/2017 kapayabilmekte; yari-otonom destekli ve desteksiz siiriis modlarina sokabilmektedir.
Kabul: 18/01/2018 Calismanin ana kapsamini olusturan destekli siirlis modunda, hatali kullanict giriglerinin

tehlikeli sonuglara doniismemesi i¢in yari-otonom sistem siiriise destek olmakta ve gerektigi
durumlarda degisen oranlarda devreye girerek siirlisii iyilestirmektedir. Yapilan geligtirmeler

. gercek bir tekerlekli sandalye platformu iizerinde bagartyla uygulanmis ve sonuglar
Anahtar Kelimeler incelenmistir

Yari-otonom sistemler . . . .
Engelden kagma Design of a Semi-Autonomous Electric Wheelchair Controlled by

Oriintii tamima Head Movements

Keywords Abstract

Semi-autonomous systems In this study, the design and development of a semi-autonomous electric wheelchair which is
Obstacle avoidance controlled by head movements is explained. For the system to function at the desired level,
Pattern recognition various algorithms are specially adapted to the system in the framework of the defined problem.

The user is able to turn on and turn off the system or switch between assisted and unassisted
driving modes, by doing the special pre-defined head movements. In the assisted driving mode,
which constitutes the main scope of the work, the semi-autonomous system supports and
improves driving by interfering in different rates when it is necessary. So that the faulty user
inputs do not result with dangerous situations. The algorithms for a semi-autonomous solution
are tested on a real wheelchair platform successfully and the results are presented.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tekerlekli sandalyeler, fiziksel bir rahatsizlik nedeniyle kolay hareket edemeyen veya ylirliyemeyen
kisilerin kullanmis oldugu seyahat araglaridir. Kumanda kolu sayesinde kolayca hareket ettirilebilen
elektrikli tekerlekli sandalyeler, engelli insanlarin giinliik ulagim ihtiyaglarin1 gidermeleri igin bilyiik
kolaylik saglamaktadir. Manuel kullanima yonelik tasarlanan klasik elektrikli tekerlekli sandalyelerin
hareket ettirilmesini saglayan kumanda kolunun kullanici tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ideal bir kullanim igin, kullanicinin, kumanda kolunu hareket ettirebilme yetenegine ve giivenli bir siiriis
yapabilme yetilerine sahip olabilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, manuel kullanilan elektrikli tekerlekli sandalyelere ek olarak otonom ve yari otonom
tekerlekli sandalyeler lzerindeki ¢alismalar son yillarda artarak devam etmektedir. Akilli elektrikli
sandalyeler konusunda gilinimiize kadar yapilan cesitli bilimsel g¢alismalar mevcuttur fakat iriin
anlamindaki cesitlilik ayn1 derecede fazla degildir. Akademik caligmalardan bahsedilecek olursa; [1]’de,
koridorda bir yere carpmamasi i¢in hastaya yardimei olan goriintii isleme tabanli yar1 otonom bir sistem
Onerilmistir. [2]’de ise beyin sinyalleriyle kontrol edilen yar1 otonom bir sistem iizerinde ¢alisildigindan
bahsedilmis fakat heniiz sonug elde edilememistir. [3]’te sunulan ¢alismada tam otonom bir tekerlekli
sandalye yapmak yerine insan ve makinanin istiinliiklerini birlestiren yar1 otonom yap1 iizerine
yogunlasilmas1 gerektiginden bahsedilmektedir.

*letisim yazar1, e-mail: sezervolkan@gmail.com
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[4]’te gelistirilen "Navchair”, 1993-2002 yillar1 arasinda Michigan {iniversitesinde gelistirilen bir yar1
otonom tekerlekli sandalyedir. Algilayict olarak ultrasonik sensorler kullanilmistir. Hassas bir engel
haritas1 verme oOzelligi olmadigindan performansin artirilabilmesi i¢in sensor kalitesinin artirilmasi
gerektigi vurgulanmistir. [5]’te gelistirilen ve Tetranauta adi verilen calisma, Seville iiniversitesinde
1998-2004 yillar1 arasinda gelistirilmis, ¢alismalar bilinen bir haritada tam otonom gidebilmesi {izerinde
yogunlagmistir. [6]’da ayrintilar1 sunulan ¢alisma, 2004 yilinda MIT biinyesinde baslayan akilli tekerlekli
sandalyeye ait gelistirmeleri icermektedir. Bu projede daha ¢ok ses islemeye yogunlasilmis ve
kullanicinin ses komutlari yorumlanarak en dogru sonuca varilmaya calisilmistir. Ses komutu dogrudan
hedefi sdyledigi icin yine tam otonom bir uygulama olmustur. Buna ek olarak hedef noktasinin kafa
hareketleri ile secilebildigi otonom hareket eden elektrikli tekerlekli sandalye ¢aligmalari [7] ve kumanda
kolu yerine kafa hareketlerinden aldig1 sinyalle siiriisii ger¢eklestiren farkli ¢aligmalar da [8] mevcuttur.
Kumanda kolu kullanilarak yar1 otonom olarak hareket ettirilen bir ¢calismada [9] ise, kullanicinin engele
dogru hareket gergeklestirdigi algilayicilar ile belirlenmektedir. Eger tehlikeli bir durum varsa kumanda
kolunun tehlikeli bolgeye dogru yapilan hareketi kisitlanmaktadir. Bu sayede kullanici kumanda kolu ile
sandalyeyi tehlikeli bolgeye dogru hareket ettiremeyerek olasi bir ¢arpismadan korunmaktadir.

Bu yayinda, kafa hareketleriyle kontrol edilirken arka planda siirekli kullaniciya destek olan bir yapi
kurarak yari-otonom bir tekerlekli sandalyenin ortaya c¢ikarilmasi esnasinda gelistirilen ¢oziimler
derlenmigtir. Sekil 1’de, gelistirilen sistemin gemasi gosterilmektedir. Burada yer alan alt birimlere
yonelik calismalar, yayinin ilerleyen kisimlarinda gosterilmektedir.

Kullanici Komut Verisi (IMU)

Veri Oriintt | Caltsma Modu
Ayristirma Tanima

v
Yari-Otonom Birlestirici

Agisal-Cizgisel
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Planlayici 1 Sinyalleri
Cizgisel-Hiz| Kontrol
Lokal Harita Birimi
Hiz
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Cevresel veri
Isleme
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Sekil 1. Gelistirilen yart otonom tekerlekli sandalye ¢alisma semast

Yayinin organizasyonu su sekildedir; 2. bolimde, kafa hareketlerinden oriintii taninmasi problemi ve
buna yonelik getirilen ¢éziimden bahsedilmektedir. 3. boliim ise, kendi igerisinde “engelden kagma” ve
“hiz planlama” destegi olmak iizere iki kisimda incelemekte ve bu baglamda yari-otonom siiriis destegini
anlatmaktadir. 3. bolimiin son kismui ise yapilan c¢alismalarin ger¢ek bir tekerlekli sandalye {izerinde
uygulanmasi ve toplanan verilerin analizini igermektedir. Son olarak 4. boliimde sonuglar ve oneriler yer
almaktadir.

2. KAFA HAREKETLERINDEN ORUNTU TANIMA (PATTERN RECOGNITION FROM
HEAD MOVEMENTYS)

Gelistirilen tekerlekli sandalyenin yalmzca kafa hareketleriyle siiriilebildigi goz Oniine alindiginda,
sistemi agma ve kapama iglemlerinin de kafa hareketleriyle yapilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
kullanici, yari-otonom siiriis desteginin yani sira, siirlis destegi olmadan, dogrudan kafa hareketleriyle
sandalyeyi siirdiigli bir moda da gegebilmelidir. Tiim bu bahsedilen islemlerin, 6nceden tanimli bir takim
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0zel kafa hareketleriyle (Oriintil) yapilmas: gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, Sekil 2°de gosterilen
4 farkl kafa hareketi tanimlanmis ve bu hareketlerin otomatik olarak tanmabilmesine yonelik bir yontem
geligtirilmistir. Tanimlanan hareketler, birbirinden kolay ayirt edilebilme ve kullanicinin tarafindan
kolaylikla yapilabilme 6zellikleri gdzetilerek belirlenmistir.
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Sekil 2. Onceden tammlanan ériintiiler

Bu calismada, kafa hareketlerinin algilanmasi i¢in Sekil 3’te gosterilen CHR-UM7 IMU (Inertial
Measurement Unit) sensorii kullanilmigtir. Bu sensor oryantasyon verilerini toplayip genisletilmis kalman
filtresinden gegirerek, ¢ikt1 verir. Bu sayede veriyi 6n islemden gecirmeye gerek kalmaz.

Sekil 3. Kafaya takilan CHR-UM?7 yonelim sensorii

Yapay sinir aglar1 giris ve ¢ikis arasinda kesin olarak ifade edilemeyen iliskilerin modellenmesinde
kullanilir. Uzerinde calisilan problemde; sistemi agma, kapama, sistemden yardim isteme ve yardim
istememe durumlari, kullanicinin boyundan asagisin1 kullanamadigr kabulu ile, kafa hareketleriyle ifade
edilmektedir. Her kullanicinin 6nceden tanimlanmis kafa hareketlerini tam olarak ayni sekilde yapmasi
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miimkiin degildir. Baz1 kullanicilar aynm1 hareketi daha yavas veya daha hizli, daha genis agilarla veya
daha dar agilarla yapabilmektedir. Hatta ayn1 kullancinin ayni komuta ait kafa hareketini tam olarak ayni
sekilde yapmasi da ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Zaman serisi ve ilgili zaman serisinin ait oldugu
orlintli kategori arasindaki iligkide yer alan belirsizlikler, yapay sinir aglarinin ¢oziimii genellestirebilme
yetenegi ile ¢coziilmeye uygundur. Bu diisiince ile yola ¢ikarak bu ¢alismada iki katmanli ileri beslemeli
gizli ve ¢ikis katmaninda sigmoid noronlu yapay sinir ag1 kullanilmistir. Kullanilan ag mimarisi Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Zaman Serisi Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani Kategoriler
X(k) ) -
- “
X(k-1) { ) ) A
s () -
X(k-2) o sz N ) » KAPAT
- ) i
X(k-3) () . ) »YARDIM-ET
4
) »YARDIM-ETME
X(k-n) o

Sekil 4. Kullamilan yapay sinir aginin yapist

Yapay sinir agmin ¢ikis katmaninda, 6nceden tanimladigimiz 4 Oriintii olmasi nedeniyle 4 noron yer
almaktadir. Giris katmani, kullanicin1 kafa hareketlerinden elde edilen sinyali zaman serisi olarak alir.
Diger taraftan, zaman serilerinin eleman sayist kisilerin bir mimigi yaptig1 siireye bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle zaman serilerinin yapay sinir aglariin egitiminde kullanilabilmesi i¢in yapay
sinir agimin her bir girisine bir eleman diisecek sekilde boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir. Bu anlamda
giris katmani, her 3 eksene ait hareket verisini igeren 124 zaman serisi elemanini giris olarak alacak
bigimde, 124 noronlu olarak belirlenmistir. Gizli katmandaki ndron sayisi ise tasarim parametresidir ve
farkli néron sayilarina ait basari oranlar1 incelenmistir.

Ogrenme asamasinda 7 farkli kisiden toplanan toplam 5288 &riintii 6rnegi kullanilmigtir. Yapay sinir
aginin egitim asamasinda ise “Matlab Neural Network Toolbox” kullanilmistir [10]. Gizli katmandaki
farkli noron sayilarina gore, genigletilmis veri setinin %70°1 ile yapilan egitimler sonrasinda verinin
ogrenmeye katilmamis %30°luk diger kismmyla hesaplanan basar1 oranlar1 Tablo-1’de gosterildigi gibidir.

Tablo 1. 1, 5, 10, 50 ve 100 Gizli Katman Noronuna Sahip Yapay Sinir Aglarimin Ortalama Bagart
Oranlar

GIZLI KATMANDAKI NORON SAYILARI ILE MIMIKLERIN ORTALAMA TANINMA BASARISI
GIZLI KATMANDAKI
ORON SAYISI 1 5 10 50 100
MIMIKLER

AC %0 % 87.6 % 91.3 % 90.7 % 96.1
KAPAT % 56.7 % 86.4 % 90.9 % 97.6 % 95.7
YARDIM-ET % 77.1 % 88.5 % 94.5 % 91.1 % 95.7
YARDIM-ETME % 70.4 % 86.7 % 90.9 % 97.3 % 97.9
OPT. SURESI (Saniye) 3.73 3.95 7.16 9.77 16.45
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Elde edilen sonuclardan, gizli katman néron sayisinin 50’ye kadar arttigi durumlarda basari orani ciddi
bigimde artmaktayken, 50 oldugu durum ile 100 oldugu durum arasinda ciddi farklar olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle gizli katman ndron sayisinin daha fazla artirilmasina gerek olmadigina karar
verilerek 100 degerinin problem i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Bu durumda ortalama tanima
basarisi, %96.35 olmaktadir.

3. YARI OTONOM SURUS DESTEGI (SEMI-AUTONOMOUS DRIVING SUPPORT)

Tekerlekli sandalye lizerinde yapilan diger gelistirmeler ise kullaniciya yari-otonom siiriis destegi
verilmesi ile alakalidir. Kullanicinin kafasindan alinan yonelim bilgisi, kafanin 2 eksende yaptig1 agilara
gore yonelim agis1 ve dogrusal hiz referansi olarak algilanmistir. Sekil 5’te gosterildigi iizere kafanin x
ekseniyle yaptig1 ac1 kullanicin ne tarafa yonelmek istedigini, y ekseniyle yaptigi a1 ise kullanicinin ne
kadar hizli gitmek istedigini ifade eder. Z ekseni etrafindaki kafa hareketi ise yonelim bilgisi olarak
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Dogrusal Hiz
Referansi

Yonelim Agisi
Referansi

y

Sekil 5. Kafa hareketlerinin siiriis iizerinde etkisi

Yari-otonom siiriis destegi hem engele ¢arpmama hem de diizgiin bir hiz planlamasi yapilmas1 anlaminda
2 alt baglikta incelenmistir. Yar1 otonom yaklasima ait genel kontrol semasi Sekil 6’da gosterildigi
gibidir. Yonelim i¢in kullanilan engelden kagma desteginde, daha once tasarladigimiz “Improved Follow
the Gap (FGM-I)” [11] yontemi kullanilmig, hiz desteginde ise yine onceden gelistirdigimiz bulanik
mantikla hesaplanan risk faktorii tabanli hiz planlama yaklagimindan [12] faydalanilmustir.
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Sekil 6. Tekerlekli sandalye yar: otonom destek yapisi
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3.1 Engelden Kagma Destegi (Obstacle Avoidance Support)

Engelden kagma destegi, kullanicinin kafasiyla y ekseni etrafindaki doniis hareketiyle verdigi yonelim
agist ¢, bilgisini, Sekil 6’da gosterildigi gibi gevresel dlgimlerden elde ettigi verilerle birlestirip bir
final agis1 (¢ Fin o) hesaplar. Bu hesaplamada, FGM-I yontemi kullaniimistir. FGM-I daha 6nce “Boslugu

Takip Et (FGM)” [13] tizerine gelistirilmis bir engelden kagma metodudur. FGM, etraftaki en genis
bosluga yonelen aci1 bilgisiyle hedefe yonelen ac¢i degerini, robotun engellere olan yakinlik bilgisini
kullanarak birlestiren geometrik bir engelden kagma yontemidir. FGM-I'nin FGM’den en 6nemli farki
ise, her zaman en biiyiikk boslugu se¢mek yerine, hedefle benzer dogrultudaki bosluklar1 segmeye daha
egilimli olmas1 ve bu sayede daha kisa yoriingelerle hedefe ulasabilmesidir. Bu 6zellik, Sekil 7-a’da
gosterilmistir. Bunun yanmi sira FGM’den farkli olarak, bosluklarin anlik degisimlerinden dolay1
olusabilen karasizliklar1 da, mevcut boslugun degistirilmesini bir miktar cezalandirarak engellemektedir.
FGM-I'nin bu &zelligi de Sekil 7-b’de gosterilmektedir.

— FGM
ar —— — -~ FGM-

y (m)
¥ (m)
o

a) FGM-I'min daha kisa yol tercihi b) FGM-I'min daha stabil davranist

Sekil 7. FGM-I ve FGM ’nin farkli senaryolarla karsilastirilmasi

Tam otonom sistemler i¢in tasarlanan bir engelden kagma yontemi olan FGM-I"nin, yar1 otonom sistemde
kullanilabilmesi i¢in modifikasyona ihtiyag duyulmaktadir. Otonom sistemlerde verilen sabit hedef
noktasinin tanimladigimiz yari-otonom problemdeki karsiligi, kullanicinin kafasi ile verdigi referans
agistmin kendisidir. Denklem 1’de FGM-I’nin final agisinin (¢ fpq;) hesabr ifade edilmistir. Buradaki
b finar degeri, Sekil 5’te yonelim agist olarak gosterilen ve tamamen kullanicidan gelen bir degerdir. Bu
nedenle tam otonom sistemden farkli olarak, kullanicinin kafasindan geldigi i¢in hedef agis1 her an
degisebilmektedir. Denklem 1°’deki d,,;;, engele olan en yakin mesafe, ve o ise agresiflik ayar
parametresidir. Uygulamada, final agis1 bir kontrol sabiti K, ile carpilip sandalyeye agisal hiz (wg)
olarak gonderilmistir.

a
—,q)bos,m"'fbhed
d

drinar = " (1)
dinin

FGM-I ile ilgili daha ayrintili bilgiye [11] den ulasilabilir.
3.2 Hiz Planlayic1 Destegi (Speed Planning Support)

Hiz planlayici destegi, Sekil 6’da gosterildigi lizere kullanicidan aldigi hiz referansini (Vy,,;) tekerlekli
sandalyenin en yakinindaki engele mesafesi (dyi,) Ve engelin saldalyeye gore ag1 bilgisini (¢peng)
kullanarak degerlendirir ve nihai hiz referans degerini (V) hesaplar. Burada yapilan hiz planlama
destegini temel noktasini, Sekil 6’da gosterilen “Bulanik Karar Verici (BKV)” yapisi olusturmaktadir.

BKYV, daha 6nce yine tam otonom araglar i¢in gelistirilmis, engellerin olusturdugu risklere gore hiz

planlamasi yapan bir yaklasimdir [12,14]. BKV, insanlarin ara¢ siirerken veya yiirlirken yaptigi hiz
planlamasimi 6rnek alan bir stratejidir. Basit¢e anlatmak gerekirse, etrafimizdaki bir engelin bize olan
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mesafesi azsa ve bizim gidis dogrultumuzda ise bu engel bizim icin tehlikelidir ve hizimiz1 azaltmak
isteriz. Tersi durumlarda bu risk miktar1 degisen oranlarda azalim gdstermektedir. Bir engelin bizim i¢in
tehlike arz etmemesi i¢in engelin bize hem uzak olmasi hem de gidis dogrultumuzda olmamasi
gerekmektedir. Yapmis oldugumuz bu ¢ikarimlar, BKV igerisinde yer alan kurallar ile tanimlanmis ve
anlik olarak risk faktorii hesaplanmistir. Bahsedilen bu durumlar, Tablo-2’de yer alan bulanik mantik
kural tablosu ile 6zetlenmistir. Tabloda yer alan kisaltmalarin anlamlan su sekildedir: CY: Cok yakin,
Y:Yakin, OU: Orta uzaklik, U: Uzak, CU: Cok uzak; CSL: Cok solda, SL: Solda, O: Oniinde, SG: Sagda,
CSG: Cok sagda; CFR: Cok fazla risk, FR: Fazla risk, OR: Orta risk, AR: Az risk, CAR: Cok az risk.

Tablo 2. Faktorii Icin Bulanik Mantik Kural Tablosu

beng\ dmin CY Y ou U CU
CSL FR OR AR CAR CAR
SL CFR FR OR AR CAR

o) CFR CFR FR OR AR
SG CFR FR OR AR CAR
CSD FR OR AR CAR CAR

Tasarlanan kural tablosu sonucunda elde edilen bulanik yiizey Sekil-8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Risk faktoriine ait bulanik yiizey

Bulanik mantik ile hesaplanan risk faktorii [0,1] araliginda degerler almaktadir. Herhangi bir risk durumu
bulunmadiginda risk faktorii 0, en riskli durumda ise risk faktorii 1 degerini almaktadir. Sekil 6°da
gosterildigi Uzere, risk faktorii yardimiyla bulanik mantik yaklasimi bir hiz 6nerisinde bulunmaktadir
(Vpu1)- Denklem 2’de V,,,,; ’nin, risk faktoriiyle ters oranda degiserek nasil hesaplandigi gosterilmistir.

Vouwr = (L= 7f)- Vinaks 2

Denklemde yer alan V,,,,xs degeri ise sandalyenin en risksiz durumda gidebilecegi maksimum hizi ifade
eder. Burada hesaplanan V,,,,; degeri, tasit eger tam otonom olsaydi [12] ve [14]’te oldugu gibi dogrudan
hiz referansi olarak sisteme verilen bir deger olurdu. Fakat bizim problemimizde isin i¢ine kullanicinin
isteklerinin de dahil olmas1 gerektiginden, yine hesaplanan risk faktoriine gore kullanicidan gelen referans
degeri (Vi) ve Onerilen Vp,,; degerleri birlestirilir ve nihai hiz referansi elde edilir. Bu birlestirme ise,
risk faktorii degerinin yiiksek oldugu durumlarda 6nerilen Vj,,; referansinin etksinin ¢ok, risk faktoriiniin
diisiik oldugu durumlarda ise kullanicidan gelen V4., referansinin etkisi ¢ok olacak sekilde yapilmustir.
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Sekil 6’da bu birlestirme gosterilmistir. Denklem 3’te de bu birlestirmenin matematiksel ifadesi yer
almaktadir.

Ve = 7 Viu+ A —7f).Vpy
3.3 Yar1-Otonom Deneyler (Semi-Autonomous Experiments)

Bu boliimde, tekerlekli sandalyenin yar1 otonom modda kullanimina dair deneysel sonuglar gosterilmistir.
Deneysel sistem olarak normal bir elektrikli tekerlekli sandalye modifiye edilmistir. Etraftaki bosluklarin
algilanabilmesi icin SICK-LMS191 model bir LIDAR (Light Detection and Ranging) algilayici
kullanilmistir. Sekil 9°da modifiye edilen tekerlekli sandalye ve mesafe algilayicinin tekerlekli sandalye
tizerindeki montaji gosterilmektedir. Kafa hareketlerinin algilanmasinda ise Sekil 3’te gosterilen UM-7
algilayict kullanilmustir.

(b): Lazer mesafe ol¢lim sensdriiniin montaji

(a) Modifiye edilmis tekerlekli sandalye

Sekil 9. Modifiye edilmis tekerlekli sandalye ve lazer algilayicinin montaji

Testler esnasinda kullanilan parametreler Tablo 3’te gosterildigi gibidir. Parametrelerin se¢imi, pratikte
en iyi performansin alinabilmesi i¢in deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Deneyler Esnasinda Kullanilan Parametreler (o ise agresiflik parametresi. K,,: Agisal hiz
kontrol sabiti. V,, 4k [zin veirlen maksimum hiz)
a Kp Vmaks

5 0.3 1m/s

Testler, yapay olarak engellerin yerlestirildigi kapali bir ortamda gergeklestirilmistir. Test ortamina ait bir
goriintli Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Gergek test ortami

Yapilan testlerde, kullanic kafa hareketleriyle basarili bir bigimde sandalyeyi kontrol etmis ve sandalyeyi
istedigi sekilde yonlendirebilmistir. Bu testlerden birine ait drnek bir goriintii, sabit bir noktadan g¢ekilen
ardigik fotograflar halinde Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Gergek deney goriintiileri

Sekil 11°de, tekerlekli sandalyenin ilerleyisi 9 ardisik fotografla gosterilmistir. Her bir fotograf, sol tist
kosesinde yer alan numaralar ile ilerleme sirasina gore etiketlenmistir. Herhangi bir engele carpma
probleminin yasanmadig testi daha iyi yorumlayabilmek i¢in, test esnasinda dnemli veriler es zamanl
olarak toplanmstir. Yaklagik 80 saniye siiren bu teste ait veriler, yonelim ve hiz planlama analizi i¢in ayr
gruplar halinde analiz edilmistir. Sekil 12°de, kullanicinin verdigi yonelim referansi (hedef agisi) ve
engelden kagma destegi sonrasinda sandalyeye gonderilen agisal hiz verileri gosterilmistir.
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Hedef Acisi (rad)

] 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Agisal Hiz  (rad/s)

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 12. Gergek ortam testinde kullanici tarafindan verilen hedef acisi ve sandalyeye gonderilen acisal
hiz referansi

Sekil 12°de goriildiigii tizere kullanict 3. saniyeden itibaren kafa hareketleri ile koridora yonelebilecegi
hedef agisin1 vermektedir. Sandalyenin yonelebilecegi bir bosluk olmasindan dolayr agisal hiz da ayni
yonde degisim gostermistir. Bu kisma ait kafa hareketi ve konumu S$ekil 11'de 2 numara ile etiketlenen
gorselde verilmistir. Kullanici, 19 ve 20. saniyelerde sisteme g¢esitli girisler vermesine ragmen,
yakinindaki engellerden dolay1 agisal hizinda 6nemli bir degisim olmamustir. 30. ve 40. saniyeler arasinda
sandalye duvara yakin oldugu icin yine kullanici girislerini daha az Onemseyerek giivenli bigimde
koridoru takip etmis ve yonelimini ger¢eklestirmistir. 59. ve 62. saniyeler arasinda kullanic1 yonelmek
istedigi hedef agisini segerek sandalyenin uygun olan bosluga hareketini belirlemistir.

Engelden kagma desteginin yani sira, hiz planlama desteginin analizi i¢in toplanan verilerin
gorsellestirilmis hali Sekil 13’te verilmistir. Toplanan veriler, en yakin engele mesafe d,,;,, Ve
sandalyeye olan agist ¢ep 4, bunlardan hareketle hesaplanan risk faktorii 7f, kullanici tarafindan sisteme
verilen hiz referansi Vj,,;, bulanik mantik kullanilarak elde edilen hiz referansi V,,; ve sisteme gonderilen
nihai hiz referansi V,, olarak siralanmaktadir.

1.0
08 [—_dmin(m) |
0.6
0.4
0.2
0.0

100 10 20 30 40 50 60 70 80
I T 1 1] —] ( ‘,
of | | [ |
oy l
- Vkul’(m/s)
Vbul (m/s)

cuk(m/s)

Zaman (s)

Sekil 13. Gergek ortam testinde hiz planlama destegine yénelik toplanan veriler

Sekil 13’te gorildiigii iizere, engel mesafelerinin yakin ve agilarinin da O etrafinda (sandalyenin
karsisinda) oldugu durumlarda hesaplanan risk faktorii degerleri beklendigi gibi yiiksek olmaktadir. Risk
faktoriiniin yiiksek oldugu yerlerde bulanik mantik tarafindan hesaplanan V_fuzzy hiz referans degeri
nispeten daha diigiik olmaktadir. Sekil 13’te en alttaki grafikte goriildiigii gibi, nihai hiz referansi, bulanik
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mantikla hesaplanan deger ile kullanicinin verdigi hiz referansi arasinda yer almaktadir. Fakat daha
Onceden tasarladigimiz gibi, risk faktoriiniin yiiksek oldugu yerlerde, bulanik mantikla hesaplanan hiz
referansinin etkisi daha fazla olmaktadir. Bunun en giizel goriildiigii yerlerden biri 50-55 saniye
araliginda risk faktoriiniin yiiksek oldugu bolgedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Sonug olarak bu c¢alisma kapsaminda, kafa hareketleriyle kontrol edilebilen yari otonom bir tekerlekli
sandalye gelistirilmigtir. Gelistirme asamasi; kafa hareketlerinden Griintli taninmasi ve yari-otonom siiriis
destegi olarak 2 ana kisimda gergeklestirilmigtir. Kullanici, 6nceden tanimlanmig 6zel kafa hareketleriyle
sistemi acip kapatabilmekte; destekli ve desteksiz siirlis modlar1 arasinda gecis yapabilmektedir.
Bahsedilen 06zel tanimlanmmg kafa hareketlerinin tamimlanabilmesi igin yapay sinir aglarindan
faydalanilmistir. Calismanin esas ilgilendigi destekli yari-otonom siiriis kisminda ise problem, engelden
kagma ve hiz planlama destegi olarak 2 ayr1 kisimda incelenmistir. Engelden kagma desteginde FGM-I
yaklasimindan, hiz planlama desteginde ise bulanik mantik yaklasimindan faydalanilmistir. Yapilan
gelistirmeler gercek bir tekerlekli sandalye tlizerinde test edilmistir. Sonuglar beklendigi gibi ¢ikmig ve
sistem, gerektigi durumda degisen oranlarda kullaniciya destek olarak giivenli bir siiriise yardimci
olmustur.

[lerleyen asamalarda yar1 otonom tekerlekli sandalyenin tam otonom olarak calisabilmesi igin gerekli ek
yazilim ve donanimlar {izerinde ¢alisilmas1 planlanmaktadir.
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