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Kent Dis1 Otoyollardaki Hatali Dever Tespitine Yonelik Gomiilii Sistem
Uygulamasi
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2 Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye
Oz

Bu ¢alisma Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ndeki yol bakim onarim ¢aligmalarinda karar verici kisilere bir karar destek sistemi
uygulamas: gelistirmeyi amaglamistir. Calismada arag iizerinde veri toplayan gomiilii sistem uygulamast ile karayolu {izerinde
uygulanan enine egim yani dever degerinin dl¢iimil yapilarak hatali veya kaza potansiyeli bulunan yol noktalar: belirlenmeye
calisilmistir. Calisma kapsaminda maliyeti diisiik performansi yiiksek en iyi ivmedlger ve jiroskop sensorleri kullanilmistir.
Belirlenen donanim araglarimin kalibrasyonlari yapilarak sayisal veri alunlarinda en diigiik hata payina sahip olmasi ve yapilan
6l¢timlerin evrensel 6lgiide dogruluk saglamast amaglanmustir. Uygulama galismasi Izmir ¢evre yollarindan E-881, E-87 ve D-

300 otoyollarinda yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen veriler cografi bilgi sistemleri kullanilarak gorsellestirilmis ve
analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: dever, yalpa agisi, ivmedlger, jiroskop, gémiilii sistem

Embedded System Application Intended for Detecting Faulty Superelevation on out of
City Highways

Abstract

This study aims at developing a decision support systems application for people in General Directorate of Highways’ decision
makers in road maintenance and repair work. In the study, with the application of embedded system that collects data on the
vehicle, the transverse slope applied on the highway, that is, the superelevation was measured, and it was tried to determine the
road points with faulty or accident potential. The best accelerometer and gyroscope sensors with low cost and high performance
were used within the scope of the study. By performing calibration of the determined hardware tools, it is aimed to have the
lowest error margin in digital data acquisition and to ensure universal accuracy of the measurements made. The application
study was carried out on the E-881, E-87 and D-300 highways from Izmir ring roads. The data obtained in this study were
analysed and visualized by using geographic information systems.
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Kent Dis1 Otoyollardaki Hatali Dever Tespitine Yonelik Gomiilii Sistem Uygulamasi

Otoyollardaki virajlarda hareket halindeki karayolu tasitlarina birtakim kuvvetler etkir. Bu
kuvvetler viraji donmekte olan araca, viraj yoniiniin tersi yonde bir etki uygular (Charbeneau,
Jeong ve Barrett, 2008). Bu etkinin ortadan kaldirilarak aracin giivenle viraji dénmesi i¢in yol
iizerinde, viraj yoniine dogru enine bir egim verilir (Yayla, 2004). Bu enine verilen egime dever
denilmektedir (Sekil 1). Yola uygulanan dever agisinin (o) belirlenmesinde birgok kriter
bulunmaktadir. Bu kriterlerin basinda dever uygulanacak yolun yol geometrisinin el verdigi en
yiiksek hiz olan proje hiz1 gelmektedir. Ciinkii yol {izerinde uygulanacak dever, aracin belirli
bir siiratle giivenli doniis yapmasini saglamaya yoneliktir. Belirlenen hiz faktoriine gore yol
lizerinde seyreden araglarin %85’1 proje hizin1 asmamalidir (Akpinar, 2017).

Sekil 1. Kurba (Viraj) Uzerindeki Tasiti Disa Dogru Iten Kuvvet (Fs) ve Dever Agisi (a)

2000 ile 2011 yillar1 arasinda gerceklestirilen ve 112 adet kaza alaninda yapilan bir arastirma,
kazalarin meydana gelmesindeki en etkili faktoriin yola uygulanmasi gereken deverin 6lgii
standartlarindan daha yiiksek uygulanmis oldugunu gostermektedir (Lim ve Choi, 2011). 2018
yilinda Ankara il sinirlari icerisinde yapilan bir aragtirmaya gore trafik kazalariin %31°1 dever
uygulanan yol {izerinde olmustur (Uyurca ve Atilgan, 2018). Emniyet Genel Miidiirligi ve
Jandarma Genel Komutanlig1 trafik kaza verilerine gore diizenlenen Karayollar1 Genel
Miidiirligi’niin ([KGM], 2021) 2020 yilina ait trafik kazalar1 6zetine gore en fazla kaza olan
yerlerin yatay glizergahlar oldugu anlasilmistir. Ayn1 yayinda deverin araca uyguladig etkiyle
kaza durumlan iliskilendirilip, 2020 yilinda yoldan ¢ikma, devrilme, savrulma ve takla
neticesinde meydana gelen trafik kazalarinin oranlari toplandiginda, tiim kazalar i¢indeki oran
yerlesim yerlerinde %17,54, yerlesim yeri disinda ise %53,23 oldugu belirlenmistir. Trafik
kazalarinin en ¢ok yasandig1 yatay giizergahlardaki dever iizerinde miihendislik hatalarinin
olabilecegine iliskin ¢alismalar bulunmaktadir (Unal ve Codur, 2017). Kamyon ve bir otobiisiin
yatay glizergah tlizerinde karistig1 kaza noktasinda yapilan bir ¢alismaya gore deverin kazanin
oldugu yol iizerinde sadece %3 olarak uygulandig1 ve bunun da kaza potansiyelini arttiran bir
etmen oldugu belirtilmistir (Sulistyono, Kriswardhana ve Hayati, 2020). Bu kazalar; dever,
yatay yari¢ap, yatay hizalama, goriniirlik faktorlerine bagli olarak hatali miihendislik
hesaplamalar yiiziinden olmaktadir (Patil, Attar, Dugani, Desai ve Mahabri, 2019).

Karayollar1 ve demiryollar1 yapiminda uygulanan dever degerini 6lgmek i¢in bir¢cok 6l¢ciim
teknigi kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu tekniklerden bazilar1 yiiksek Ol¢liim hassasiyetine
sahip lazerli elektronik takeometre, GNSS, LIDAR gibi dl¢liim teknikleridir. Yol iizerine
uygulanan dever degerleri iilkelere gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde kent dis1 otoyollarda bu deger maksimum %12, Almanya’da ise
maksimum %7’°dir (Design Quality Assurance Bureau, 2003; Lamm, 1984). Tiirkiye’de ise
dever %8, don ve buzlanma goriilen yerlerde %6, minimum dever 6lgiisii ¢ok seritli yollarda
%2,5, ¢ift seritli yollarda ise %2 olarak belirlenmistir (KGM, 2016). Dever karayolu
standartlarina gore dogru verilmis olsa dahi bircok faktér (zamanla asinan yol yiizeyleri ve
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standart alt1 insaatlar, vb.) potansiyel olarak yetersiz dever degerlerini iiretebilir. Bu da ciddi
karayolu kazalarina sebebiyet verebilmektedir (Tsai ve Ai, 2017).

Tiirkiye’de yol tizerindeki %8’lik dever sinir1 yaklasik 4,57 dereceye karsilik gelmektedir. Bu
durumu egimin her iki yonii i¢inde diisiiniildiigiinde yola uygulanacak deverin karsiligt; saga
virajda, egim sola yatik olacagi i¢in dever agis1 -4,57° < a < 0°, sola virajda, egim sag yatik
olacagi i¢in dever acis1 0° < a < 4,57° araliinda olacaktir. Bu 6l¢iim kriterlerinin dogru bir
bigimde yapilip yapilmadigi, zamanla degisen yol noktalarinin tespiti ve bakim onarim
caligmalarina 6n rapor diizeyinde bilgi sunulmasi, otoyol tlizerindeki kusurlarin tespit edilerek
tasit seyrinin giivenli kilinmasi ve kurumlarda zaman, maliyet ve isgiicii faktorlerinde fayda
saglanmasi kritik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden, karayollarindaki dever agis1 hatalarin az bir
maliyetle ve gomiilii sistemler gibi teknolojinin getirdigi pratik ve gelistirilebilir yontemlerle
belirlenebilmesi bu ¢alismanin ¢ikis noktasini olusturmustur.

Karayolu tasariminda yatay giizergahlarda bulunan dever ol¢iisiiniin dnemine ragmen arag
giivenligi ile ilgili ¢ok fazla arastirma bulunmamaktadir (Pasias, Apostoleris, Matragos,
Mertzanis ve Mavromatis, 2020). Calisma konusuna 6rnek olacak c¢alismalar sinirli olup,
gomiilil bilgisayarlarla birlikte entegre olarak calisan jiroskop ve egimolger cihazlariyla yapilan
uygulamalar bulunmaktadir. Buna ek olarak, mobil uygulama veya kaza noktalarinda yapilan
egim Ol¢limleri sonucunda simiilasyon caligmalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Yapilan bir
calismada arag iizerinde yol geometrisinde meydana gelen bozukluklarin trafik kazalarina etkisi
ivme ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) sensorleri kullanarak arastirilmistir (Tuncel ve
Baybura, 2011). Baska bir calismada ise ivmedlger ve jiroskop sensorlerini akilli telefon GPS’1
ile koordinasyonu saglanarak yolun egimi dl¢iilmeye ¢alisilmis ve kullanilan bu yontemle akilli
telefonla birlikte koordine saglayan harici ivmedlger ve jiroskop sensdrlerinin 6l¢iim kalitesinin
yiiksek oldugu belirtilmistir (Gupta ve ark., 2020). Bagka bir ¢alismada yine ivme ve GPS
sensoOrleri kullanarak yol iizerinde bulunan yiizey bozukluklar1 ¢ukur veya tiimsekler tespit
edilmeye calisilmistir (Soytiirk, Dogan, Sasmaz ve Boyiik, 2014). Diger bir calismada ise lazerli
egim olglimiiniin yaninda diisiikk maliyetli ivme ve jiroskop sensorlerlerinin mobil uygulama ile
entegrasyonu saglanarak arag lizerinde yolun dever degeri ol¢iilmiistiir (Tsai ve Ai, 2017).

Bu calismanin o6nceden yapilan arastirma ve calismalardan farkli yani, otoyol iizerine
uygulanan deverin hareket halindeki tasit iizerinde hi¢bir uygulamadan yardim almadan
tamamen gomiilii sistem donanim araclar1 ve yazilimiyla dl¢iilmesidir. Onceki ¢alismalara ek
olarak sadece donanim ve yazilim tarafi degil verilerin elde edilmesinde biiyiik 6neme sahip
calisma aracinin iizerinde de incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler genellikle calisma
araciin silispansiyon sistemi, lastik hava basinci, lastik hamur tipi, ¢evresel faktorler, yol
egiminin arag stabilitesi izerindeki etkileri ve bu etkilerin 6l¢iimleri hangi oranda degistirecegi
gibi incelemelerdir. Bu yoniiyle bu ¢alisma onceden yapilan arastirmalardan farkli olarak
otoyollara uygulanan dever Olgiilerini gomiilii sistem uygulamasi ile birlikte ¢alisma aracinin
hareket stabilitesine gore analiz ederek farkli bir bakis a¢is1 ve yenilik sunmaktadir.

2. Yontem

Bilisim teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte mobil cihazlar entegre edilebilir, hesaplama
acisindan verimli ve son derece diisiik maliyetli hale gelmistir. Bu cihazlardaki GPS ve video
kameralar gibi entegre sensorlerden yararlanarak, bir¢ok ulasim uygulamasi basariyla
gelistirilmistir. Ivmedlger ve jiroskop gibi entegre sensdrler ile de mobil cihazlar yatay egim
degerlerinin Olclilmesinde uygun maliyetli, giivenilir veri toplanmasini desteklemek icin
miikemmel adaylar haline gelmislerdir (Tsai ve Ai, 2017).

Bu ¢alismada, kent dis1 otoyollarda dever degerinin standartlar dahilinde yol {izerine uygulanip
uygulanmadig1 veya dogal faktorlere bagli olarak yol geometrisinin degismesi sebebiyle
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deverin de olumsuz etkilendigi yol noktalarinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in arag
iizerinde yol egimini ve yol egiminin ara¢ {lizerine etkisini 6lgen egim sensorii, aracin yanal
enlemde hareket halini bilmek i¢in jiroskop sensorii ve alinan verilerin hangi yol noktalar
tizerinde yer aldigini bilmek igin ise GPS sensorii kullanilmistir. Farkli sensorlerin koordineli
olarak arag lizerinde ¢alismasi ve sensorlerden verilerin elde edilerek kayit altina alinmasini
saglamak i¢in Python programlama dilinden yararlanilmistir. Kullanilan biitiin sistem parcalari
tek kart bilgisayar (single-board computer) olan Raspberry Pi iizerinde c¢aligtirilmistir.
Belirlenen giizergah noktalarindan elde edilip kayit altina alinan verilerin incelenmesi ve gesitli
sorgular, konuma bagli olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda dever agisinin karayollarinda belirlenen standart degerlerden az veya
fazla oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Caligma kapsaminda veri eldesinin gegtigi agamalar
Sekil 2°de gosterilmistir.

A 4 h 4 A 4

Jiroskop Egim GPS
Verileri Verileri Verileri

Sekil 2. Calisma Akis Semasi
2.1. Calismada Kullanilan Donanmim Araglari

Calisma kapsaminda yol verilerinin aliminda ana kosullar1 olusturan ve bir binek araca monte
edilen bazi donanim araglar1 kullanilmistir. Bu donanim bilesenleri sirasiyla su sekildedir:

e Raspberry Pi 3B+: Veri alim siirecinde 6nemli bir rol oynayan bu kartin {izerinde giris veya
¢ikis olarak kullanici tarafindan belirlenen dijital sinyal pinleri bulunmaktadir.

e LG Monitor: Calisan devre kartindan gelen goriintiiyili aktarmasi i¢in kullanilmistir.

e NXP (fxo0s8700 + fxas21002) ivme + Jiroskop Sensoérii: Calisma kapsaminda devre
kartiyla birlikte calisan donanim araglaridir.

e Neo6mv2 GPS Modiilii: Konum belirleme ve ara¢ hizinin dl¢limiinii yapmaktadir.

e Yapiskan Mini Breadboard: Sensoriin diiz bir yiizey Tlizerinde sabitlenmesi icin

kullanilmustir.
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2.1.1. Jiroskop Sensériiniin Dever Olciimiindeki Yeri.

Jiroskop sensorii sabit bir nesnenin {i¢ dikey eksende agisal oranlar karsilastirilarak doniis yonii
ve hizim1 belirleyen sensordiir. Agisal dengenin korunmasi ilkesiyle calisir. Calisma prensibi
olarak jiroskop sensorii agisal hiz1 algilayabilir. Yani sabit duran bir cismin, ii¢ dikey eksende
acisal oranlar karsilastirilarak dontis yonii ve doniis hizi belirlenir (Siizen, Deniz ve Cetin,
2017). Bu sayede calisma kapsaminda hareket eden aracin yonii ve doniis halindeki eksen
degeri net olarak bilinebilmektedir. Seyir halindeki aracin direksiyon hareketlerine gore degisen
bu deger jiroskop verileri icerisinde Z ekseninde gdsterilmektedir. Jiroskop 6l¢iimii sonucunda
eger 0 > Z >2,999999 ise arag diiz gitmekte, eger Z > 3 ise arag sola donmekte ve eger Z < 0
ise ara¢ sag donmektedir.

2.1.2. Ivine Sensériiniin Dever Olgiimiindeki Yeri.

Ivme sensérii yol iizerindeki dever degerinin kontrol edilmesinde ana faktor olan enine egim
acisinin degerini (X) arag lizerinde vermektedir. Yani doniis yon bilgisine gore virajlarda arag
govdesine uygulanan egimin veya yol {lizerindeki deverin egim degerini Olgiilebilmektedir.
fvme sensérii arac diiz konumda iken aldig1 veriler dever ile drtiisme saglasa da sag veya sol
virajda egim sensorleri agirlik merkezinin degismesiyle yalpa ag¢isinin yani ara¢ gdvdesinin
saliim agisinin degerini 6l¢ecektir. O halde yol verisi aliminda dikkat edilmesi gereken nokta
yaylanmuis kiitle kavramidir. Clinkii bu kavramin ¢alismaya etkisi 6zellikle virajlarda meydana
gelen doniis esnasinda silispansiyon yaylarin arag gdvdesine yaptig1 etkidir. Bu etki tasitin
yaylanmuis kiitlesinin, tasitin rulo merkezinin etrafinda dénmesi anlamina gelmektedir (Vargas-
Meléndez, Beatriz, Baoda, Gauchia ve Diaz, 2016). Benzer bir ¢alismada bu durum, aracin ani
dontis yapmadigi ve diiz konumda oldugu anda ivme sensoriiniin ¢ok iyi ¢alistigr belirtilmistir
(Nilsson ve Lingefelt, 2011). Sensorden alinan egim degerinin, defisen ara¢ seyrine gore
aciklamasi Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3°deki gibidir.

Tablo 1. Sensor egim degerinin diiz arag seyrine gore aciklamasi

Durum Arag seyir hali diiz iken
x>0 Dever yonii pozitiftir (Sensor saga yatik bir diizlemin {izerinde bulunmaktadir).
x<0 Dever yOnii negatiftir (Sensdr sola yatik bir diizlemin iizerinde bulunmaktadir).

Tablo 2. Sensor egim degerinin diiz arag seyrine gire agiklamasi

Durum Arag seyir hali diiz iken (Dever yonii negatif olmalidir).
Arag virajda degisen agirlik merkezi sebebiyle, dever yoniine ters bir sekilde
x>0 yalpa acis1 vererek, pozitif yonde deger vermistir. Bu degerin en fazla +7° olmasi
beklenir.

Arag virajda degisen agirlik merkezi sebebiyle sensorde negatif yonde deger

x<0 L . - oy .
vermistir. Bu durum aracin viraj i¢ine dogru hareket ettigi anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Sensor egim degerinin diiz arag seyrine gire agiklamasi

Durum Arag seyir hali diiz iken (Dever yonii pozitif olmalidir).

x>0 Arag virajda degisen agirlik merkezi sebebiyle dever yoniine ters bir sekilde
yalpa acis1 vererek negatif yonde deger vermistir. Bu degerin en fazla -7° olmasi
beklenir.

x<0 Arag virajda degisen agirlik merkezi sebebiyle pozitif yonde deger vermistir. Bu

durum aracin viraj i¢ine dogru hareket ettigi anlamina gelmektedir.

2.1.3. Ivme Verilerinin Egim Ac¢ilarina Doniigtiiriilmesi.

fvme verileri FXOS8700 entegre sensdriinden ii¢ eksende yani Tablo 4’de gosterildigi iizere X,
Yy, Z eksenleri halinde gelmektedir. Bu eksenler su sekildedir;
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e X eksen ivmesi: Sensoriin yanal eksendeki donme ivmesini gostermektedir.
e yeksen ivmesi: Sensoriin dikey eksendeki donme ivmesini gostermektedir.
e zeksen ivmesi: Sensoriin sapma eksenindeki donme ivmesini gostermektedir.

Tablo 4. Sensor egim degerinin diiz arag seyrine gore aciklamast

Aciklama Ornek Bir Konumun Ivme Degerleri (m/sn)
Ivmedlger X 0,48 = Olgekli (2,91.10°)

Ivmedlger Y -1,33 = Olgekli (-8,13.10%)

Ivmedlger Z 9,86 = Olgekli (6,02.10%)

Egim acisim elde edebilmesini saglayan ivme degerleridir. fvme degerleri bilindigi iizere
kartezyen koordinat sisteminin bir pargasidir. Egim ise trigonometrik koordinat diizleminde yer
almaktadir. Elde edilen ivme degerlerinden egim verileri bulunabilmektedir. Bu islem Python
programlama dilinde kullanilan ve trigonometrik degerlerin yorumlanmasini saglayan Atan2
fonksiyon metodu kullanilarak yapilmaktadir. Atan2 fonksiyonu baslangi¢ noktasi ile bilinen
X, Y koordinatlar1 arasindaki dogrunun X ekseniyle agisin1 radyan cinsinden dondiirmektedir.
Sekil 3’te Atan2 fonksiyonun ¢alisma metodu gdsterilmektedir. Ozetle elde edilen ivme
degerleri lizerinde Atan2 metodu kartezyen koordinatlar ile trigonometrik koordinatlar arasinda
bir bag kurmaktadir.

arctan (T) eger x>0
.u‘(t;m(%) tm eferx<QOvey =0
)

Jn’t;m( eger x<0ve y<0

Atan2(y,x)

- egerx=0vey>0
-= egerx=0vey <0
Tamumsiz egerx=0vey =0

g )

\ Ata

\

\

AN

\
_‘3_ —
A
/
’ Atan2(-3,2) =-123.72
,
/
/
A s
\‘j Atan2;
N 2

Sekil 3. Atan2 Fonksiyon Metodu
2.2. Sensor Hatalar1

Fabrika ¢ikish sensorlerin kendilerine 6zgii hata paylari da bulunmaktadir. Bu hata paylar1 kimi
zaman sensor veri sayfalarinda (Datasheet) yer alirken, kimileri ise test, gézlem, kontrol ve
karsilagtirma sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sensor hata paylar1 fabrikasyon hatalar olarak
gergeklestikleri i¢in kullanicilar bu hatalar biiyiik oranda giderememektedir. Bu sebeple hatalar
gdz oniinde bulundurularak sonuca verdigi etkiye gore bir hesaplama yapmak daha dogru
olacaktir. Calisma kapsaminda yer alan sensorlerden; egim sensorii (ivme degerleri olan x, y, z
eksenindeki Ol¢iim hatasi), jiroskop sensorii (yanal doniis birimi olan z eksenindeki 6l¢iim
hatas1) ve GPS sensorii hatalar1 aragtirilmistir.
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2.2.1. Egim Sensorii Kalibrasyon Testi.

Egim sensorii dl¢timlerinin gercek degerden ne kadar saptigini bulmak icin kalibrasyon testi
gerekmektedir. Egim sensoriiniin  kalibrasyon testi icin ST37 kaliteli sacdan lazer
operasyonuyla kesilen metal ylizey kullanilmistir. Bu metal yiizey daha sonra talash imalatla
Sekil 4’te goriildiigii gibi yiizeyi piiriizsiiz hale getirilmistir.

Sekil 4. Lazer operasyon ve talasl imalat sonrast kalibrasyon testi aksami

Egim agisinin bulunmasi i¢in aksamin yatay ve diisey kenarlari hassasiyeti +0,02 mm olan
kumpas ile 3 kere Ol¢iilmiis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Sekil 5°te belirtilen A ve B
kenar uzunluklarindaki dl¢timler sonucunda ag1, @ = arctan(A/B) = 13,69° olarak hesaplanmustir.

Sekil 5. Metal yiizey A ve B kenarlart

Yapilan kalibrasyon testinde uygulama sensorii olarak secilen FXOS8700 sensdriiniin
hesaplanan 13,69°’den ne kadar saptig1 belirlenmektedir. Bu test i¢in egim sensorii metal yiizey
ve zemin lizerinde iki farkli konumda Sekil 6’daki gibi test yapilmistir. Sonuglar Tablo 5’de
verilmektedir.

(@) (b)
Sekil 6. Metal Yiizey Uzerindeki Sensor Testleri (a: Test 1, b: Test 2)
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Tablo 5. Sensér olgiim sonuclart

Durum Test 1 Test 2
Sapma Agisi 1,57° 1,13°
Zemin Ustiindeki Metal Yiizeyin Yatayla Yaptig1 A¢1 -11,44° -11,92°
Olgiim Sonug Degeri 13,01° 13,05°

Kalibrasyon testi, sonucu etkileyecek birtakim hususlar gozetilerek yapilmistir. Bu hususlardan
birisi 6l¢iim sonucunu etkileyecek olan kalibrasyon testinin gergeklestigi zeminin egim
Olciistidiir. Bu deger kalibrasyon testinden once gelismis hassas 6l¢iim yapabilen iki adet egim
Olcer aygitiyla Olciilerek Tablo 5°deki Test 1’de sapma agis1 1,57° olarak gdsterilmistir. Sapma
acisinin istiine yerlestirilen metal ylizeyin egim degeri 13,69°°dir. Kalibrasyon testindeki
sensOriin metal yiizeyde dl¢tiigli deger -11,44°dir. Sapma agis1 pozitif yonde bir egime sahiptir,
bu sebeple sensoriin negatif yonde -11,44 Ol¢iim yapmis olmasi sapma agisi ortadan
kaldirildiginda sensoriin 13,01°’1lik 6l¢lim yaptig1 sonucuna ulasilmaktadir. Sonug olarak sapma
acisinin 6l¢iim hesabina etkisi ortadan kaldirildiginda sensor metal yiizey tizerinde 13,01°°lik
bir ol¢lim gerceklestirmistir. Ayni kalibrasyon testi ayn1 kosullar altinda zeminin farkli bir
noktasinda tekrar edilerek Tablo 5’de Test 2 olarak paylasilmistir.

Metal yiizey iizerine konan sensor gerekli hesaplamalar yapildiginda egim agis1 degeri yaklasik
13° gisterdiginden, kalibrasyon testiyle birlikte ortaya ¢ikan sonuca gore sensor 1°°de yaklasik
0,05°’1ik hata degerine, yani sensoriin 0l¢lim yaptig1 yiizey lizerinde %5’°lik bir 6l¢glim hata
payina sahip olmaktadir.

2.2.2. Jiroskop Sensérii Z Ekseni Olgiim Hatast.

Jiroskop sensorili yapilan incelemeler sonucunda agisal doniis yonlerinden sag yonii negatif
olarak belirtirken, agisal sola doniis derecesini 2,99°’den sonra vermektedir. Bunun tespit
edilmesi sensoriin diiz konumda 0° ile 2,99° arasinda deger almasi ile belirlenmistir.

2.2.3. GPS Olciim Hatasu.

GPS sensoriiniin Uiretici firma tarafindan paylasilan veri sayfasinda 2,5 m’lik bir konum sapmasi
oldugu belirtilmistir. Fakat bu deger kabul edilebilir olarak goriilmiis ve ¢alisma kapsaminda
paylasilan bu hata pay1 ihmal edilmistir.

2.3. Kullanilan Aracin Ozellikleri
Calisma kapsaminda kullanilan aracin 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Calismada kullanilan aracin ozellikleri

Model Yili 2005

Motor Hacmi 1,6

Kasa Tipi Hatchback (binek)
On-Arka Aks Aralig1 2614 mm

Aks Mesafesi 1753 mm

Net Yatay Uzunlugu 4249 mm

Net Dikey Uzunlugu 1467 mm

Net Genislik Uzunlugu 2033 mm

Teker Boyut Olgiileri 205/55/R16

Bos Agirlik 1265 kg
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2.4. Arac ici Sensoriin Konumlandirilmasi

Yol egim verilerinin ve yolun araca uyguladigi enine egim verilerinin en saglikli alinacagi arag
ici nokta, govdenin altinda bulunan akslara ve siispansiyona yakin kisimlardir. Fakat buraya
konacak bir sensoriin, ara¢ i¢inde ¢aligmak zorunda olan bilgisayar sistemiyle baglantisi arag
dis1 faktorler yiiziinden (rlizgar, sabitlemede yasanan bir takimlar sorunlar veya baglanti
kablolarinin iletim saglayamamasi gibi) oldukca zor olacaktir. Bu yiizden sensor ara¢ ig¢inde
diiz bir noktada sabitlenmistir. Sekil 7°de uygulama aracinin orta noktasindaki sensor alani
gosterilmistir.

Sekil 7. Arag I¢i Sensér Noktast Taslakla Beraber I¢ Goriiniim
2.5. Yazihm Bilesenleri

Calisma kapsaminda GPS ve entegre kart seklinde olan jiroskop ve egimdlcer sensorii
calismaktadir. Sensdrlerin ¢aligmasi ve verilerin elde edilmesi i¢in Python 2.7 programlama
dilinden yararlanilmistir. Elde edilen veriler konuma bagli olarak QGIS CBS yazilimi
yardimiyla haritalar lizerinde gorsellestirilmis ve belirlenen 6l¢iim kriterleri ile sorgulama
sonucunda ayn1 konum tiizerinde sirali olarak hata veren yol noktalar1 gosterilmistir.

2.6. Uygulama

Ivme, jireskop ve GPS’den elde edilen veriler terminal ekraninda (Sekil 8) enlem, boylam, arag
hiz1 (km/saat), ivme Olger verileri (X, Y, Z), ara¢ yon bilgisi, X yoniinde yatay egim, y yoniinde
dikey egim olarak gosterilmektedir. Kriter onceliklerinin belirlenmesinin ilk asamasinda,
yukarida belirtilen kaynaklardan faydalanarak ii¢ ana ve dokuz alt kriter olmak {izere toplamda
12 kriter olusturulmustur. Belirlenen kriterlere ait agiklamalar asagida detayli paylasiimistir.

GPS Verileri Okunuyor

('Tarih:', '23-06-2020')

('Saat :", "22:18:17'")
Enlem 1 38.365966667
Boylam : 27.214498333

Rakim (m): 252.8

speed (km/s) 97.1748

Acceleration (m/sA2): (0.897, -0.203, 10.698)

Ivmeolcer X: ©0.897308475 olcekli: 5.47673629761e-05
Ivmeolcer Y: -0.203389921 olcekli: -1.24139356079¢-05
Ivmeolcer Z: 10.6983098446 olcekli: ©.000652973012976
gyro (deg/s) 1.40 1.22 -2.26

sag donus var -2.258300772

x dondurme: 1.0853322165

y dondurme: -4.79353410966

Sekil 8. Terminal Ekraninda Sensor Verileri
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2.6.1. Calisma Sahasu.

Calisma sahasi olarak kent dis1 otoyollardan Izmir ¢evresinde bulunan D300, E881, E87
otoyollarimin belirli kisimlari se¢ilmistir. 1. grup Buca-Bornova hatt1 olup E881, E87 yollarinin
bir kismimm kapsamakta, 2. grup ise Buca-Ugkuyular hatti olup E881, D300 yollarmnin bir
kismin1 kapsamaktadir. Calisma bolge sahasi olarak segilen bu noktalar Sekil 9’de harita
lizerinde gosterilmistir.

< 22MartUckuyularSaniyede50(GIDIS)
P> 22MartUckuyularSaniyede50(DONUS)
Buca-Uckuyular

Buca-Bornova Veri
{Alim Donuis Noktasl |~ A 22MartBornovaSaniyedeS0(GIDIS)

WV 22MartBornovaSaniyedeS0(DONUS)

A Buca-Bornova
0 5 5km

Buca-Uckuyular Veri
Alim Donls Noktasi
)

Uygulairvr;a Veri Alm
.: Baslangig Noktasi

Sekil 9. Buca-Uckuyular ve Buca-Bornova Yol Giizergahi
2.6.2. Calisma Veri Analiz Degerlerinin Belirlenmesi.

Calisma kapsaminda calisan sensorler egimi yiizdesel olarak degil derece olarak vermektedir.
Bu sebeple yilizdesel verilen deverin derece karsiligi hesaplanmistir. Belirlenen 6l¢iim kriterleri
aracin yol iizerinde seyir halinde karsilastig1 kuvvetlere gore belirlenmistir. Calismanin dl¢time
gore elde edilmesi amaglanan deger dever degeridir. Fakat virajlarda calismada kullanilan arag
dever degerini degil yalpa agisin1 6lgmektedir. Bu dl¢limden dolayli olarak deverin standartlara
uygun olarak verilip verilmedigi de incelenmistir. O halde, ara¢ iizerinde dever Glgiimii i¢in
dogrudan dever dl¢limiiniin yapilmasi ve yalpa agisina gore dever dl¢iimiiniin yapilmas: olmak
iizere iki adet analiz kriter1 bulunmaktadir. Dogrudan dever ol¢iimiiniin yapilmasi kriteri i¢in
araca entegre calisan egim sensorii, dever agisini araca yanal diizlemde etki edecek biiyiik
kuvvetlerin olmadigr durumlarda dogru bir sekilde Olgebilmektedir. Bu baglamda deverin
Ol¢limii i¢in analiz kriteri su adimlarla belirlenmistir;

e Tirkiye’de uygulanan standart dever degeri %8 dir.

o %8’lik egim degeri 4,6°’ye karsilik gelmektedir.

e Egim Sensoriinde yapilan kalibrasyon ve hata paylari ¢calismasinda egim sensoriiniin 6l¢iilen
egim derecesi iizerinde %5’°lik bir hata orani oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda +4,6°’ye
karsilik gelen %35°1ik hata oran1 +0,2°"dir.

Sonug olarak sensoriin gostermesi gereken standart dever degeri +4,6° degil bu hesaplamalara
gore +4,4° olarak belirlenmistir. Boylece egim sensoriiniin her buldugu agi1 degerine (Xs),
derece basina bulunan hata pay1 (Xnata) ¢arpilip eklenmistir:

Xnata = Xs * 0,005° (1)
X= Xdﬁzeltilm[; = Xs * Xhata (2)

TUD
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Dogrudan dever dlglimiiniin alinmasinda araca yanal diizlemde etki eden biiyiik kuvvetlerin
bulunmamas1 sebebiyle yalpa agis1 aragta olusmamaktadir. Bu sartlar altinda yol tizerindeki
aracin sensor degerleri; arag jiroskop Z eksenine gore diiz oldugunda X < -4,4 veya X > 4,4 ise
deverin fazla verildigi sdylenebilmektedir. Yalpa agisina gore dever Olgiimiiniin yapilmasi
kriteri i¢in ise araca entegre ¢alisan egim sensoril, yalpa acisini (#) araca yanal diizlemde etki
eden kuvvetler oldugu durumlarda 6lgmektedir. Bu deger yapilan arastirmalar sonucunda
Standart otomobiller i¢in £7° olmalidir (Parczewski ve Wnek, 2017). Dikkat edilmesi gereken
durum ise yalpa ag¢1 degerinin dever degerinin tersi yonde olacagidir. Bu baglamda viraj
iizerinde uygulanan dever degerinin standartlara uygun olup olmadigini sdyleyebilmek i¢in su
adimlar belirlenmistir;

e Sag virajda X > 7° ise yalpa agis1 disa dogrudur ve giivenilir siiriis degerinden fazla vermistir.
Dever eksik verilmistir.

e Sag virajda X < 0° ise yalpa acis1 i¢ge dogrudur. Dever fazla verilmistir.

e Sol virajda X < -7° ise yalpa agis1 disa dogrudur ve giivenilir siiriis degerinden fazla vermistir.
Dever eksik verilmistir.

e Sol virajda X > 0° ise yalpa agis1 ige dogrudur. Dever fazla verilmistir.

Burada standart dever degeri gibi net ifade edilen bir deger yerine arastirmalar neticesinde
ortaya ¢ikan bir deger bulunmaktadir. Bu sebeple yalpa agisina gore dlgiim yapilirken sensor
kartinin verdigi hata pay1 6l¢lim esnasinda ihmal edilmistir.

3. Sonuglar

Calismada kullanilan arag ile Sekil 9°da belirtilen giizergahlarda veri alimlar1 yapilmistir. ki
ayr1 giizergah iizerinde baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda saniyede 50 veri alinmistir. Aracin
tizerindeki GPS sensorii saniyede 1 adet konum verisi aldig1 i¢in 2 GPS noktas1 arasinda kalan
egim ve jiroskop verilerinin konum noktalar1 CBS sorgularinda gosterilememektedir. Bu
sebeple, 2 GPS noktasi arasinda kalan egim ve jiroskop sensor verilerinin, aragtirilan hatali
dever koordinatlarinin iizerinde tekrarli olup olmadig: veri setinde gozlemle incelenmistir. Bu
baglamda agsagida verilen alt boliimlerde CBS sorgu haritalar1 bu sekilde gosterilmistir.
Saniyede 10 ve 25 adet veri alim1 yapilan diger dizinler ise ortaya ¢ikan sonucu destekleyici
birer saglama verisi olarak alinmis olup sonu¢ kisminda verilmistir.

Calismada kullanilan sensorler tabi ki tam dogrulukla 6l¢iim yapamamaktadir. Bu hatalar
olabildigince en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Sadece, 2,5 m’lik GPS hatasi kabul edilebilir
goriilmiis, herhangi bir diizeltme yapilmamistir. Kisa bir zamanda karayollarindaki hatali
deverlerin hangi mevkilerde oldugunu belirlemek ve karar vericilere bir 6n rapor sunmak i¢in
bu hata ihmal edilebilirdir. Bu yiizden, konum verileri hatalarinin ¢alisma bulgularina etkisi
yok denecek kadar azdir.

3.1. Hatah Dever Noktalarinin Dogrudan Tespit Edilmesi

Yol {izerine uygulanan dever degerinin fazla verildigini sOyleyebilmek icin deverle verilen
egimle donen aracin tekerlek seyrini diiz olarak korudugu veri alanlar1 analiz edilmistir.
Sorgulama sonucunda CBS haritalar {izerinde sol virajda olmasi gereken 4,4°’lik egim acis1
sag virajlarda goziikiiyor, sag virajda olmasi gereken 4,4°’lik egim agis1 sol virajlarda
goziikiiyor ise bu noktalarda egim viraj yoOniiniin tersi yoniinde deger almig anlamina
gelmektedir. Sekil 10 ve Sekil 11°de goriildiigii tizere genellikle konum noktalar1 bu durumla
ilgili olarak hata vermistir.

TUD
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Sekil 10. Seyir Hali Diiz Durumda Standart Dever Degerinden Yiiksek Olan Yol Noktalar: Buca-Uckuyular ve
Buca-Bornova Sorgusu
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Sekil 11. Seyir Hali Diiz Durumda Standart Dever Degerinden Yiiksek Olan Yol Noktalar: Buca-Uckuyular ve
Buca-Bornova Sorgusu

Otoyollardaki egim ile doniis saglanan uzun virajlarda tekerlek seyri diiz oldugu i¢in bu
verilerle birlikte viraj bulunmayan yolun diiz kisimlar1 CBS haritalar1 iizerinde ayirt edilmelidir.
Deverin belirlenen standartlardan yiiksek olarak uygulandigi yol noktalarinin analizi sonucunda
glizergahlara gore elde edilen verilerin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Dogrudan sorgulanan hatali dever noktalar sayisi (deverin fazla oldugu noktalar)

Veri Alimi (adet/sn) Buca - Bornova Buca - Uckuyular
10 11 21

25 14 62

50 43 105

Toplam 68 188
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3.2. Hatal Dever Noktalarimin Yalpa Acisina Gore Tespit Edilmesi

Yol lizerinde uygulanan dever degerinin yalpa agisina gore fazla verildigini sdyleyebilmek i¢in
dever iizerindeki aracin tekerlek seyrini viraj yoniinde korudugu veri alanlar1 incelenmelidir.
Yalpa acisinin viraj yoniiyle ayn1 yonde oldugu durumlarda dever iizerindeki tasit ige dogru
kayma yapabilir. Yalpa acisina gore bakilan bu durum dever standardinin asildigini degil yol
lizerine uygulanmas1 gereken dever degerinin fazla verildigi anlamina gelmektedir. Bu
baglamda yapilan sorgulardan dever degerinin fazla oldugu konumlar Sekil 12 ve Sekil 13°de
verilmistir. Sol virajda yalpa agisinin ice dogru oldugu noktalar1 bulmak i¢in doniis yonii sol
seyirde iken tasitin yalpa agis1 0°’den biiyiik olmalidir. Aymi sekilde, sag virajda yalpa agisinin
ice dogru oldugu noktalar1 bulmak i¢in doniis yonii sag seyirde iken tasitin yalpa egimi 0°’den
kiiclik olmalidir.
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Sekil 12. Yalpa A¢isina Gére Standart Dever Degerinden Yiiksek Olan Yol Noktalart Buca-Uckuyular ve Buca-
Bornova Sorgusu
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Sekil 13. Yalpa A¢isina Gére Standart Dever Degerinden Yiiksek Olan Yol Noktalari Buca-Ugkuyular ve Buca-
Bornova Sorgusu
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Burada bulunan degerlerden yalpa a¢isinin i¢ce dogru oldugu konum verileri, dogrudan dever
Ol¢limii yapilan konum verilerini desteklemesi beklenir. Eger bu veriler yol lizerinde farklilik
gosteriyor ise yolun kimi noktalarinda birlesip kimi noktalarinda ayrilma yaparak yol
iizerindeki tasita uzun vadede zikzak yaptirdigi anlamina gelmektedir. Yalpa agisina gore
deverin belirlenen standartlardan yiiksek olarak uygulandigi yol noktalarinin analiz sonucu
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hatali dever noktalarinin yalpa acisina gore veri sayist (deverin fazla oldugu
noktalar)

Veri Alimi (adet/sn) Buca - Bornova Buca - Uckuyular
10 65 52

25 156 291

50 318 383

Toplam 539 726

Yol tizerinde uygulanan dever degerinin yalpa agisina gore eksik verildigini sdyleyebilmek icin
dever iizerindeki aracin tekerlek seyrini viraj yoniinde korudugu veri alanlari incelenmelidir.
Yalpa agisinin viraj yoniiyle ters yonde oldugu durumlarda otomobiller i¢in dngoriilen 7°°lik
yalpa degeri asilirsa o bolgede deverin eksik verildigi ¢calisma kapsaminda sdylenebilir. Bu
baglamda yapilan sorgulardan deverin eksik oldugu konumlar S$ekil 14 ve Sekil 15°de
verilmigtir. Sag virajda yalpa agis1 sola dogru en fazla 7°, sol virajda yalpa agist sag dogru en
fazla -7° olmalidir.
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Sekil 14. Yalpa Acisina Gére Dever Degerinin Yetersiz Kaldigi Yol Noktalar: Buca-Uckuyular ve Buca-Bornova
Sorgusu
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%/ -8,28 - -7,00 s e
Buca-Bornova weessss

Sekil 15. Yalpa A¢isina Gére Dever Degerinin Yetersiz Kaldigi Yol Noktalart Buca-Uckuyular ve Buca-Bornova
Sorgusu

Tablo 9°da yalpa agisina gore deverin belirlenen standartlardan eksik olarak uygulandigi yol
noktalarinin analizi sonucunda, gilizergahlara gore elde edilen verilerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9. Hatali dever noktalarinin yalpa acisina gore veri sayist (deverin eksik oldugu
noktalar)

Veri Alimi (adet/sn) Buca - Bornova Buca - U¢kuyular
10 1.117 541

25 2.932 1.041

50 3.572 1.450

Toplam 7.621 3.039

Uygulamaya gore hatal1 dever noktalarinin dogrudan tespit edilmesi asagidaki sorgulara gore
olmakta ve bu sorgulara gére de hangi sonuclarin elde edildigi belirtilmektedir. Bu sorgular
yatay egimde elde edilen verilerin ara¢ hareketine bagli olarak incelenmesine olanak
saglamistir. Bilinmelidir ki virajlarda arag tizerindeki sensor yolun dever degerini degil deverin
araca uyguladig1 egim degerini dlgmektedir. Bu baglamda seyir halinin diiz olup doniisiin
sadece deverle saglandig1 yol noktalari ile sag veya sol virajda deverin araca uyguladigi egim
noktalarindaki 6l¢iim kriterleri birbirlerine karistirilmadan analiz edilmistir.

o "X Egim">4.4 AND "Donus Yonu" ='duz' ise sonu¢ = (Dever Fazla)
e "X Egim"<-44 AND "Donus Yonu" ='duz' ise sonu¢ = (Dever Fazla)

Uygulamaya gore hatali dever noktalarinin yalpa acgisina gore tespit edilmesi asagidaki
sorgulara gore olmaktadir.

e "X Egim" >0 AND "Donus Yonu" ='sol' ise sonu¢ = (Dever Fazla)

e "X Egim" <0 AND "Donus Yonu" = 'sag' ise sonu¢ = (Dever Fazla)
e "X Egim">7 AND "Donus Yonu" = 'sag' ise sonu¢ = (Dever Eksik)
e "X Egim" <-7 AND "Donus Yonu" = 'sol' ise sonu¢ = (Dever Eksik)

Calisma kapsaminda Buca-Bornova ve Buca-Uckuyular giizergahlarindan alinan toplam dever
verileri, dever verileri iizerinde yapilan sorgu sonuglari, toplam dever verilerinin sorgu
sonucunda ortaya ¢ikan toplam hatali dever verilerine oran1 Tablo 10’da gdsterilmistir.
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Tablo 10. Toplam dever verileri ile sorgu sonucundaki toplam hatali dever verileri

Aciklama Buca - Bornova Buca - Uckuyular
Elde Edilen Toplam Veri Sayis1 64.487 83.413
Her iki Giizergahtaki Toplam Veri Sayisi 147.900
Giizergahlara Gore Toplam Dever Hata Sayisi 8.228 3.946
Glizergahlara Gore Dever Hata Orant %13,39 9%05,35
Her Iki Giizergahtaki Toplam Dever Hata Sayist 13.100
Her iki Giizergahtaki Toplam Dever Hata Oram %8,85
4. Tartisma

Bu ¢alisma otomotiv miihendisligi, ulastirma miihendisligi, bilgisayar programlama, bilgisayar
donanimi ve CBS’yi bir araya getirip kent dis1 otoyollardaki hatali dever noktalarini tespit
etmek icin sistemsel bir yaklasim sunmaktadir. Bu baglamda belirlenen yol giizergahlarinda,
arag¢ lizerinde c¢alisan gomiilii sistem yardimiyla dever Olciimleri yapilmis olup elde edilen
veriler CBS haritalarinda belirlenen Ol¢iim kriterlerine goére gosterilmistir. Verilerden elde
edilen dever hata raporu KGM’ye veya ilgili KGM operasyonel birimine karar vermesinde
fayda saglayacak bir sistemi olusturmaktadir.

Calismada, karar verici merciinin tek bir noktaya odaklanarak karar vermesinden ziyade,
gomiilii sistem uygulamasiyla farkli bir bakis gelistirilerek karar vericiye alternatif ¢oziimler
iiretilmesi amaclanmistir. Bu baglamda ortaya ¢ikan sonuglar karar verici merciiye raporlanarak
ileriye doniik su faktorlerde fayda saglamaktadir;

Maliyet: Calismada kullanilan donanim gereglerinin maliyeti olduk¢a ucuzdur. Herhangi bir
bozulma durumunda yeni arag ve geregler kolayca tedarik edilebilmektedir. Esas olarak,
maliyeti ara¢ yakit1 olusturmakta, maliyet 6l¢lim yapilacak karayolunun uzunlugu ile dogru
orantilidir.

Zaman: Uygulama hareket halindeki ara¢ iizerinde calistig1 i¢in istenilen otoyol bdlgesinde
veya bir noktadan diger noktaya kadar olan otoyol araliginda hizli bir sekilde veri alim1 yaparak
sonu¢ elde edebilmektedir. Bu sayede yol bakim onarim calismalarinda bir 6n rapor
olusturularak sorunlu yol noktalari daha hizli belirlenebilecektir. Ayrica, gomiilii sistem
yardimi ile elde edilmis veriler CBS yaziliminda ige aktarilarak hatali dever noktalar1 harita
lizerinde gosterilebilmekte, cografi sorgu ve analizler ile bilgi ¢ok kisa bir siirede
iretilebilmektedir.

Is Giicii: Calisilacak yol iizerinde uygulamanin tarama yapmasi ve diizeltilmesi gereken yol
noktalarini belirlemesi ciddi anlamda is yiikiinii kurum i¢inde azaltacaktir.

Insan Hayati: Genellikle yol iizerindeki hatali dever noktalar1 kaza veya sikdyet iizerine
incelenmektedir. Caligma ile yol iizerindeki dever hatalarinin belirlenmesi yol {izerindeki
kusurlu noktalarin trafik kazalar1 yasanmadan 6nce tespit edilmesini saglayacaktir.

Kullanilan yontem ileride gelistirilebilir niteliktedir. Bu yoniiyle calisma kapsaminda kent dis1
otoyollardaki hatali dever tespitine dair tasit lizerinde c¢alisgan gdmiilii sistem uygulamalari
giinimiizde KGM gibi kurumlarda veya 0zel sektérde kullanilmasi onerilmektedir. Trafik
kazalar1 yasanmadan veya yasanmasina sebebiyet verecek faktorler ortaya c¢ikmadan
karayollar1 {izerinde yapilan bu ¢calisma, KGM igerisindeki yol ve onarim bakim faaliyetlerinde
dinamizmi arttiracagi da ongoriilmuistiir.

Bu c¢alisma sonucunda karayollarinda bulunan hatali dever noktalar1 yerinde o6l¢iimlerle elde
edilen dever acilan ile karsilagtirllamamustir. Calisma sonucunda elde edilen hatali dever
noktalarinin, yolun yapim asamasinda yapilan dl¢iimlerle kargilastirmasi hatali 6l¢iim degerini
veya zaman faktoriine bagl olarak degisen dever degerlerinin boyutunu ortaya ¢ikarabilecektir.
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Bu sebeple, gelecekteki bu veya buna benzer g¢alismalarda elde edilen verilerin yerinde
Olctimlerle elde edilen verilerle karsilastirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayrica, calisma
giizergahlar1 iizerindeki olus bigimleriyle birlikte trafik kazalarinin konumlari hatali dever
bulgusuna ait konumlarla Kkarsilastiritlmasi elde edilen bulgularin niteligini arttiracagi
Ongoriilmiistiir. Bu yiizden, ilerdeki ¢alismalarda kullanilan yontem ile yerinde dlgiimlerin
karsilastirilmast ve elde edilen bulgular iizerinde yol geometrisine bagh trafik kazalarinin
yasanip yasanmadig1 incelenecektir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular belirli teknik 6zelliklere sahip bir arag kullanilarak elde
edilmistir. Farkli bir model ara¢ kullaniminda bazi bulgularin farkli olmasi olasidir. Bunun
yaninda, gelecekte uygulamanin daha saglikli sonuglar verebilmesi icin ¢alisma kapsaminda
calisan sensorlerin ara¢ govdesi yerine siispansiyon sistemine ve aks bdlgesine yakin alt
takimlara konumlandirilabilir. Bu sayede aracin yol ile tepkimeye girdigi ilk noktadan veri
alimi saglanarak daha net olgtimler yapilabilir.

GPS’den elde edilen koordinatlarin saniyede 1 adet, sensorlerden ise saniyede 50 adet veri
alinmasi1 iki koordinat arasinda kalan ve koordinatlandirilamayan noktalarda sorun teskil
etmektedir. Ileriki c¢aligmalarda interpolasyon yontemi ile arada kalan noktalarin
koordinatlandirilmasi olasidir. Ayrica, elde edilen veriler lizerindeki enlem ve boylam bilgileri
iizerinde birden fazla egim ve jiroskop verisi bulunmaktadir. Her bir veri parcacigina bir
konumlama yapilmast sensér veri alim hizlarimin konum veri hizina esit olmasiyla
coziilebilecegi diisiiniilmektedir.

Zamanla piyasaya siiriilecek olan daha gelismis ivme ve jiroskop sensorleri arag iizerinde
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Siispansiyon sistemindeki hareketlenmeleri inceleyen ek bir
sensOr kullanimi verilerin dogrulama asamasinda daha yararli olabilecegi 6ngoriilmektedir.

Etik Kurul Onay Beyam

Ilgili galismada insan veya hayvan katilimcilardan veri toplanmadig: igin etik kurul izni
gerekmemektedir.
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