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Oz

Guntmiizde gémli sistemler, elektrik-elektronik mithendisliginin alt kollarindan biri olmanin yani sira bir¢ok hizmet alaninda da
kullanilmaktadir. Glinimuzde neredeyse Elektronik ve yazilim alaninin ortak noktasi olan gémulu sistemler bu alanlardaki birgok
kisi tarafindan 6ncelikli olarak tercih edilmektedir. Gomiilii sistemlerinin programlanmasi igin degisik 6zellikteki elektronik kartlar
ve bilgisayarlarin destegine ihtiyag vardir. Gerek donanimsal bilesenlerin gerekse yazilimsal programlama dillerinin gelismesi ile
birlikte neredeyse tiim miihendislik dallarinda goémiilii sistemler kullanilmaya baglamistir. Bu aragtirma ¢aligmasinda da gomiilii
sistemlerin robotik sistemleri, yapay zeka, tarimsal alanlar gibi bir¢ok miihendislik dallarinda tercih edilmesinin nedenlerini
orneklerle ele alan kapsamli bir inceleme yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler
“GOmdlu sistemler, Robotik ve yapay zekd uygulamalari, Mihendislik ve Gomiilii Sistemler ”

Abstract

Today, embedded systems are used in many service areas as well as being one of the sub-branches of electrical-electronic
engineering. Embedded systems, which are almost the common point of Electronics and software fields, are preferred primarily by
many people in these fields. For the programming of embedded systems, the support of different electronic cards and computers is
needed. With the development of both hardware components and software programming languages, embedded systems have begun
to be used in almost all engineering branches. In this research study, a comprehensive examination has been made those deals with
the reasons why embedded systems are preferred in many engineering branches such as robotic systems, artificial intelligence and
agricultural fields.
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1. Giris

Gomdll sistemler, bagimsiz bir sistem olarak ya da bilyiik bir sistemin pargasi olarak belirli bir gorevi icra eden ve kendine 6zel
yazilima sahip mikroiglemci tabanli bilgisayar donanim sistemleridir. Gomiili sistemleri insan viicudu gibi diisiinebiliriz. insan beyni
vicutta nasil birtakim islemleri yerine getiriyorsa gomiilii sistemlerde ayni islemi mikroislemci/mikrodenetleyici vasita ile
gerceklestirmektedirler. Gomiilii sistemler, mikro denetleyiciler veya dijital sinyal islemcileri, uygulamaya 6zel biitiinlesmis devreler,
GPU teknolojisi gibi sistemler tizerinde siklikla kullanilir. Bu sistemlerde igletim sistemleri, elektriksel ve mekanik arabirimi iglemeye
ayrilmis bilesenler de biitiinlesmis edilerek sistem tasarlanmaktadir. Bu baglamda ele alindiginda gémiilii bir sistemin temel yapisi
birkag farkli birimden olusur. ilk olarak sensor siteminden bahsedilebilir. Sensor, fiziksel biiyiikliigii 6lcerek elektrik sinyaline
doniistiiriir. Sonrasinda ise gomiilii sistem mithendisi veya herhangi bir elektronik cihaz tarafindan degerlerin okunmasi saglanir. ikinci
olarak donistiiriicii sistemi devreye girer. Burada genellikle algilayici tarafindan gonderilen analog sinyali bir dijital sinyale
doniistiiriir. Sonrasinda ise islemciler devreye girmektedir. Islemciler, elde edilen ¢ikti degerini 6lgmek ve bellekte saklamak igin
kullanilir. Sistemin tasarimina gore tekrardan uygulanmak {izere dijital sinyaller analog sinyallere doniistiiriiliir. Bu sekilde gomiilii bir
sistemin kabaca donanimsal ara yiizli olusturulmus olur. Sekill. de gomiilii bir sistemin donanimsal yapisi rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Gomiilii sistemin donanimsal yapisi

Gomiili sistemde kullanilan program dizeleri sistemin yazilim mimarisini olusturmaktadir. Siradan bir endistriyel mikrodenetleyici,
diegr cihazlara oranla sadedir ve bellek kullanimi bir program ortamu ile iligkilidir. Ayrica bu sistemler belirli gérevleri yerine getirmek
tizere tasarlandigi igin boyut, gugc tiketimi, guvenilirlik ve performans: ayarlamak son derece énemlidir. Bu temel cihazlar CPU’nin
makine kodu vasitasiyla programlanir. Yazilimlar C/C ++ benzeri programlama ortami ile olugturulur. Ayrica, gomuli sistemler ¢ogu
zaman, gergek zamanli isletim ortamlar: ile beraber, gomiilii kullanima uygun ara yiiz veya dil platformlarmi kullanmaktadir. Ornek
olarak Linux, Embedded Java ve Windows 10T gosterilebilir. Yazilim ve donanimin bir araya getirilmesi ile arzu edilen gémiilii sistem
tasarlanmaktadir. Sekil 2’ de bu yapiya drnek bir tasarim mimarisi gosterilmektedir.

memory O
=1 /O |
CPU
(micro- |+
processor)| |1 O [—

Timer /0 |

Sekil 2. GOMUlU sistemde yazilim ve donanim sistemlerinin birlikte gosterimi
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Sekil 3 ‘te ise gdmiilii sistemlerin uygulama alanlari ile ilgili baz1 gorsellere yer verilmistir.

CAN

Collision Detection
System

FloxRay

Brake-by-Wire System

Sekil 3. Gomiilii sistemlerin uygulama alanlar1
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Biylk islem kapasitesine sahip bilgisayarlarin igletim sistemleri Uizerinde nasil hata ayiklama islemi yapilmasi bekleniyorsa gémuli
sistemlerde de ayni durum s6z konusudur. Bilgisayar ortaminda ¢alistirilacak kodun hata denetimi ve giincellemesi yapilabilecek iken
gomali sistemler Gzerinde bu sekilde bir hata ayiklama islemi s6z konusu degildir. Cesitli programlama dilleri sayesinde,
mikrodenetleyiciler tizerinde, temel hata ayiklamanin dogrudan ¢ip iizerinde yapilmasi igin gerekli nitelikler vardir. Ilaveten, islemciler
genellikle bir hata ayiklama portu vasitasiyla kontrol islemi gergeklestirilecek ve bu sayede program icra edilmesini kontrol eden CPU
hata ayiklayicilarina sahip olabileceklerdir.

Gomiilii sistemlerin genel 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

* Genel olarak kisith bir ara yize sahiptirler veya da ara yiiz bulunmamaktadir.

*Gig titketimi, iglemci giicii, kod boyutu, maliyet, dmiir gibi kriterlerin sisteme gére optimize edilmesi zordur.
* Gergek zamanl galigabilme,

* Giivenilirlik,

* Beklenilen yagam siiresi,

* Gerekli yazilimin gelistirilmesi, seklinde siralanabilir.

2. Muhendislikte Gémali Sistemlerin Uygulama Alanlarn

[Ik modern, ger¢ek zamanli gomiilii bilgi islem sistemi, 1960°larda Apollo Programu i¢in Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nden Dr.
Charles Stark Draper tarafindan gelistirilen Apollo Rehberlik Bilgisayar1 olarak bilinmektedir. Apollo Kilavuz Bilgisayari, verileri
otomatik olarak toplamak gérev agisindan kritik hesaplamalar saglamak {izere tasarlanmistir (Cotuk (2008)).

1971°de Intel, piyasada bulunan ilk mikroislemci birimi olan Intel 4004’ii piyasaya siirmiistiir. Fakat bu islemci destek yongalari ve
harici bellek gerektiren erken bir mikroislemci olarak karsimiza ¢ikmaktadir, 1978’de Ulusal Miihendislik Imalatgilar1 Dernegi,
programlanabilir mikro denetleyiciler igin bir standart yayinlamis ve gomiilii sistem tasarimini geligtirmistir. Daha sonra 1980’lerin
basinda, bellek, giris ve ¢ikig sistemi bilesenleri islemciyle ayni yongaya entegre edilerek bir mikro denetleyici olusturulmustur.
Mikrodenetleyici tabanli gémiilii sistemler, kredi karti okuyucularindan cep telefonlarina, trafik kontrol sistemlerinden birgok
elektronik kiiciik ara birime kadar tiiketicilerin giinliik yasamlarinin her yéniine miidahil olacak sekilde gelismeye devam etmistir (Kaya
(2008)).

Mikro islemci tarihindeki bu gelismeler gomilii sistemler iizerine olumlu yansimustir. islemci teknolojisinin ilerlemesi sayesinde
gomulu sistemler Uretici firmalar icin son derece énemi olan maliyet, karmasiklik boyutunda olduk¢a olumlu ilerleme kaydetmistir.
Clnku gobmala sistemler belli bir amag igin tasarlanip ¢ok fazla sayida tiretilmektedirler. Bu sebeple gomill sistemler mithendislik
alaninda islemcilerin oldugu her yerde kullanilmaktadir. Bu da gomiilii sistemlerin robotik kodlama, yapay zeka, yazilim miihendisligi
gibi bir¢ok alanda tercih edilmesine olanak tanimaktadir.

Gomiil sistemler tasarlanirken belli bagh 6zellikler dikkate alinmalidir. Bunlar;

Maliyet hesab1

e  Sitemin bellek kapasitesi ve 6zelligi
e Stabilite

e  Guvenlik kaynaklari

e  Yapilacak islem karmasikligi

seklinde siralayabiliriz.

Ayrica godmiilii sistemler yazilimsal tasarim agisindan ele alindiginda kisisel bilgisayarlardan farkli olarak;
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e  GOmulu sistemler daha fazla donanim kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar.

e  Kodun hizli ¢alismasi ve hafizada kapladig: yer énemlidir. Minimum alan ve zaman, maksimum fayda olmasi gerekir.

e Makine kodu, assembly dili , yuksek seviyeli diller (c, c++, java,), uygulama diizeyi diller (python, C#) sirasiyla kullanilabilir.

Bir diger taraftan Yapay Zeka, robotik sistemler, Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik, makine 6grenimi, derin 6grenme ve
Nesnelerin Interneti’nin (IoT) gibi alanlarin siirekli gelisimi ile gomiilii sistemler endiistrisinin hizla biiyiimeye devam etmesi
beklenmektedir.

3. Tlgili Cahgmalar

Derin sinir aglari ile goriintii simiflandirma {izerine yapilan bire ¢alismada gémiilii sistemler kullanilmigtir. GOrlintide algilanan
nesnelerin teshis edilmesi genellikle biyik bir sorun olabilmektedir. Derin 6grenme yontemlerinin gdmilu sistemler Uzerinde
kullanilmasi blyik boyutlu fazla hafiza ve gelismis islemci teknolojileri ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada gomulu sistemler
vasitasiyla gorlintii siiflandirma igleminin dogru bir yontem ile yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok az miktarda hafiza
kullanarak gelistirilen mimari ile %85,9 oraninda dogruluk degerine ulasmistir. Ayrica mimari 4 saat gibi bir siire zarfinda egitimini
tamamlamis, 0.7 ms i¢eresinde siniflandirma sonucuna ulasabilmistir (Calik (2018)).

Cok katmanli algilayici ile yapay sinir ag1 kullanilarak plaka tespiti {izerine yapilan bir gdmiilii sistem caligmasinda yogoun islem yiikii
diisiiriilerek sistem bagarili bir sekilde c¢alistirilabilmistir. Bu ¢aligmada plaka yerinin tespit sorunu gémuli sistem alt birimlerinin
parelel bir sekilde islem 6zelligini kullanan Alan Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA) tizerinde galisacak sekilde insa edilmistir.
Gelistirilen altbirimler goriintii islem ve Orlintii tanima problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olan goriintii islem ve
siniflandirict birimleridir. Bu altbirimler kenar 6zellik ¢ikarma, bit-tabanli 6znitelik elde etme ve yapay sinir ag1 sayesinde bir resim
araciligi ile plaka yerinin bulunmasi islevlerini basari ile tamamlanmistir. Basar1 oran1 %97 seviyesinde olup, YSA’ nin donanima
eslestirilebilmesi i¢in mevcut olan sinirli bit uzunlugu ve sigmoid fonksiyon yaklagimlari g6z 6niine alinirsa son derece yuksek basarili
bir sistem olarak diisiiniilebilir (Cavuslu et. al (2008)).

“Gomiilii Derin Ogrenme ile Tehdit Iceren Nesnelerin Gercek Zamanda Tespiti” isimli calismada X-ray (nitelerinden elde edilen
gorintilerde tehdit unsuru olabilecek durumlari siniflandirmak i¢in transfer 6grenme metodu ile gdmuli bir sistem olarak ¢alisabilen
bir yap1 olusturulmustur. Sistem Nvidia TX2 kart1 sayesinde bir derin sinir ag1 olan Alexnet modeli ile beraber galigmaktadir. Bu model
ile X-ray cihazindaki guvenlik goruntileri icerisindeki silah, jilet, bigak gibi tehdit unsuru olabilecek nesneleri simiflandirilmistir.
Mevcut deney ortaminda Alexnet 12.000 goriintii ile egitim islemini yerine getirmis ve gergek ortamda test edilmistir. Bu metodun
performansi ayni veri seti Uzerinde dnceden yapilan bilgisayarli goriintii isleme teknikleri ile mukayese edilmis ve daha basarili
sonuclar verdigi gézlemlenmistir (Aydin et. al (2019)).

“Internet Baglantili Gémiilii Sistemlerde Giivenlik Agiklar” g¢aligmasinda gémiilii sistemlere uzaktan baglanilip ve guvenlik
zafiyetlerinin arastirilmasi islemleri gergeklestirilmistir. Bu calismada gelisen teknoloji sayesinde mobil aygitlar ve kiiguk cihazlarin
elektronik ortamlar ve akilli sehir platformlarinda daha fazla yerde ve daha ¢ok tercih edilmeye baslandigi ifade edilmistir. Cihazlarin
kullanim siiresi arttik¢a hatanin ve giivenlik agiklarinin zararlarinin daha fazla olacagi vurgulanmigtir. Bu tir Grilinler, bilgisayarlarin
maruz kaldig: tehditler ile karsilagirlarsa, bilinen giivenlik standartlarina sahip olmadiklari g6z ardi edilmemelidir. Bu ylzden gomali
sistemlerde giivenlik agigini yakalamak oldukga guctir, ne tir bir agik oldugunu gérmek oldukea diisiik ihtimallidir. Ayrica gdmuli
sistemlere uzaktan degerlendirme ve analiz yapmanin zor oldugu ifade edilmistir (Efe et. al.(2019)).

“Goriintii isleme Teknikleri ve Robot Kol ile Nesneleri Kategorilerine Ayirma” isimli yapilan ¢alismada gomiilii sistem devresi basarili
bir sekilde kullanilmistir. Bu ¢aligmada endiistriyel teknolojilideki ilerlemeler ile en kisa siirede en fazla verimli Griinler
tiretilebildiginden bahsetmiglerdir. Ayrica son zamanlarda robot ekipmanlarinin ve gomull sistemlerin beraber kullaniminin
teknolojinin oldukca ilerlemesine 6nemli katki sagladigi ifade edilmistir. Bu ¢alisgmada bant sistemi tizerinden gelen cisimler bir kamera
tarafindan taranir ve algilanir. Daha sonra bu nesneler, gelistirilen goémiilii sistem yazilimi ile, robot ekipmani ve goriintii isleyen
bilgisayar yazilimi araciligi ile renklerine gore ayrilarak degisik koordinatlarda bulunan kutulara aktarilarak smiflandirilmstir.
Geligtirilen bu sistem degisik renklerdeki cisimlerin renk kodlarma goére ilgili kutulara aktarilmasi islemini %100 basari ile
tamamlamigtir (Sartyildiz ve Demirhan (2015)).

“Goriintii Isleme ve Bes Eksenli Robot Kol ile Uretim Bandinda Nesne Denetimi” ¢alismada teknolojik bakimdan gelismekte olan
diinya Ulkelerinin, endustriyel sanayi ile birlikte tiriinler i¢in; yiiksek kalite, diisiik maliyet ve zaman tasarrufu gibi parametreleri daha
¢ok 6n planda tuttuklarini ifade etmislerdir. Bu sebeple pek ¢ok sanayi uygulamasi i¢in insan giiciinde ziyade makine giicl tercih
edilerek yapildigini ifade etmiglerdir. GuUnlimiz sanayisi sartlarinda; fazla yuk miktari, devamh ¢alisma ve daha az hata gibi
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Ozelliklerinden dolay1 robotlar ve robot ekipmanlari daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, bir {iretim bandindan gecen urdnler,
gelistirilen gémiili sistem yazilimi ve robot ekipmanlarinim destegiyle siniflandirilmistir. Bahsi gegen bu ¢aligmada, 15 adet iiretim
hatasi olan ve 45 adet iiretim hatas1 olmayan 60 Uriin, %100 basar1 orani ile ayrigtirilabilmistir (Senel ve Cetisli (2015)).

“Nesnelerin Interneti icin Giivenli A Gecidi” isimli gomiilii sistem iizerine gerceklestirilen caliymada, nesnelerini interneti
cihazlarmm, endistriyel gomiilii sistemler, akilli ev aygitlari, sensorler ve daha birgok elektronik cihazlarin birbirine baglanmas ile
olusturuldugu ifade edilmistir. Internet ortaminda saldirganlar eger sifresiz bir iletisim ortami varsa kullanic1 adi ve parola bilgilerini
ag lizerinden yakalayabilmekte ya da mesaj bilgilerini gorip degistirebilmektedirler. Bu yapmim guvenli hale gelebilmesi icin
yetkilendirme ve sifreli iletisim sartlarinin saplanmasi gerekir. Ancak, gomili sistemler simetrik olmayan sifreleme yontemlerini icra
edebilmekte yetersiz kalmaktadirlar. Bu makalede nesnelerin internet ag gegitleri i¢in giivenli anahtar depolama, 128 bit AES sifreleme
ve sifre ¢ozme becerilerine sahip chipi esas alan yeni bir sistem tasarimi1 6nermektedirler. Onerilen ¢alisma broker ile cihaz arasinda
kimlik dogrulama ve sifreli iletisim gergeklestirmesini saglamaktadir. Ayrica bu ¢alismada ARM Cortex-M3’{in sahip oldugu fiziksel
12C 6zelligini kullanan bir yontem sayesinde iletisim ve sifrelemenin es zamanda yapilmasi saglanmigtir. Bu ¢aligma i¢in ARM Cortex-
MO islemcisini kullanan yeni bir gémuli sistem cihazi tasarlanmis ve demo kart kullanilarak 6nerilen yaklagim becerileri performans
bilgileri 6l¢tilmistir. Son olarak, mesajlarmn biitiinltigi korunabilsin diye kriptografik hash (MD5, SHA-1 ve SHA-2) ve cevrimsel
fazlalik sinamasi algoritmalar1 kullanilmistir (Togay et. al. (2019)).

“Energy-saving design of civil engineering buildings based on FPGA and embedded system” galismasinda Ingaat miihendisleri, 6zel
sektorler de dahil olmak iizere kamuya acik yollar, binalar, havaalanlari, tiineller, barajlar, kopriiler, su temini ve kanalizasyon aritma
sistemleri miithendislik insaati ve bakimini tasarlanmasi ve insa edilmesi {izerine gémiilii bir sistem iizerinde ¢alismiglardir. Bu
calismada enerjinin insaat miihendisligi bina tasarimi alaninda, zenginlik yaratmak i¢in en katalizorlerden biri oldugundan
bahsetmislerdir. Binalarin diinya genelinde toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip oldugunu; bu nedenle ¢evreyi derinden
etkilediklerinden bahsetmislerdir. Gii¢ binasinin yasam dongiisii, Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) ve Gomiilii sistem bazinda
tiim asamalarda kullanilmigtir. Gomiilii sistem genellikle bir insaat tasarim miihendisligidir. Ayrica maksimum bilgi islem ¢iktisi,
zaman g¢izelgesi veya is siiriiciileri i¢in ideal bir uygulama seklidir. Son olarak goémiilii sistemlerin binanin yasam dongiisii, enerji
tasarrufu hakkinda bilgiler verdigini ve ingaat miihendisligi alaninda binalarinin yasam dongiisii tasariminda yol gosterici ilkeleri
acikladiklarini sGylemislerdir ( Zhang (2021)).

“Design of a Blended e-Learning Curriculum for Embedded System Engineering” ¢aligmasinda gomull sistemlerin gesitli tiriinlerde
uygulanmakta ve bunlara olan talebin oldukca fazla oldugunu dile getirmislerdir. Ancak, Japonya'da ¢ok ciddi bir gémili sistem
miihendisi sikintis1 oldugunu, bu nedenle goémiilii sistem miihendisligi egitiminin yayginlastirilmasina ihtiya¢ duyulmakta oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ¢alismalarinda goémiilii sistem miithendisligi egitimi igin bir e-6grenme sistemi gelistirmigler ve bunun e-6grenme
sistemine dayali bir miifredat olacak sekilde tasarlamislardir. Bu egitim sistemi, uzaktan uygulama sistemi ve ¢evrimi¢i donanim
tanimlama dili (HDL) tasarim kontrol sistemi de dahil olmak iizere evde kendi kendine 6grenmeyi tesvik etmek igin bazi etkili
materyallere sahiptir. Bu egitim sistemini kullanarak bazi egitim kurslar ger¢eklestirip devaminda sonuglarini degerlendirmislerdir
(Chiba et. al (2010)).“Software Engineering for Embedded and Real-Time Systems ™ ¢alismasinda 6zellikle son yillarda, bilgi islem
diinyasinin biiytik, statik, masa tistii makinelerden kiigiik, mobil ve gomiilii cihazlara gegtigini belirtmislerdir. Bu zamanda 6nceki
senaryoda basariyla uygulanmis olan yazilim sistemlerini gelistirmeye yonelik yontemler, teknikler ve araglar, ikinci senaryoda o kadar
kolay uygulanabilir degildir. Mobil, gémiilii cihazlarin aglarinda ¢aligan yazilim sistemleri, daha geleneksel sistemlerde her zaman
gerekli olmayan 6zellikler sergileme zorunlulugu oldugundan bahsetmislerdir (Oshana (2019)).

“Basic human-robot interaction system running on an embedded platform” calismasinda Robotik uygulamalarin gelecek nesiller
boyunca toplumda baskin bir alan olacagi ifade edilmistir. Cesitli gérevlerin yerine getirilmesini kolaylastiran cihazlar ve mekanizmalar
ile giinliik yagam ortamlarinin ¢ogunda ve makinelerin giderek daha fazla is gergeklestirdigi ¢alisma senaryolarinda varligi su anda
artmaktadir. Toplumda otonom robotik sistemlerin varligindaki bu arti, esas olarak sensor ve aktliator sistemlerinin muazzam
hassasiyeti sayesinde insan kapasitesine kiyasla biiyiik verimlilik ve giivenliklerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar arasinda gorunti
sensorleri son derece onemlidir. Insanlar ve birgok hayvan dogal olarak giiclii alg1 sistemlerinden hoslanir, ancak robotikte bu, stirekli
bir arastirma hatti olusturur. Akil yiiriitme ve karar verme i¢in yiiksek bir kapasiteye sahip olmanin yani sira, bu robotlar, bu yeni sanayi
devriminin ¢alisma ortamlarinda etkin bir sekilde etkilesime girmelerine izin vererek, algi sistemlerinde Onemli gelismeler
icermektedir. Yiize bakarak insanlar arasindaki en temel etkilesimden yola ¢ikarak, otonom ve kendin yap robotu i¢in gelistirilen bu
makalede yenilik¢i bir sistem sunulmaktadir. Bu sistem ii¢ modiilden olugmaktadir.
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[lk olarak, mevcut goriintiideki insan yiizlerini algilayan yiiz algilama bileseni. ikincisi, kullanilan tek kameradan daha genis bir goriis
alam sunan sahne temsil algoritmasi, bir servo-pan iinitesine monte edilmistir. Ugiinciisii, iki rakip dinamige gére tasarlanan ve
uygulanan aktif bellek bileseni: yasam ve belirginlik. Algoritma, yeni yiizler bulmak, mevcut yiizleri takip etmek ve artik sahnede
gortinmeyenleri unutmak amaciyla servo-pan iinitesini akillica hareket ettirir. Sistem, Raspberry Pi3 kartina dayal1 diisiik maliyetli bir
platform kullanilarak gelistirilmis ve dogrulanmistir (Vega (2021)).

“Research on Arm Embedded System for Football Robot” ¢alismasinda hediye ¢arpisma masa oyunu oynamak i¢in iki dereceden
olusan robot tasarimi, iiretimi ve gergek zamanli ¢alisan birincil kontrollii gomiilii sistemi gergeklestirilmistir. Bilgi islem ve iletigim
birimi ylksek ¢6zunlrlikIu dijital kameralardan biridir. Robot, iki servo motor ve bir darbe mekanizmasindan olusmaktadir. Sisteme
ti¢ 6nemli unsur dahil edilecektir. Platformda kamera goriintiiyii alir ve merkez ofise génderir. Fotograf isleme ve 6nemli verileri
yakalamak icin uyarlanabilir harita teknolojisini kullanmaktadir. Dosya satin alinan {iriinii entegre edecektir; Seri bir arayiiz {izerinden
mikrodenetleyiciye bu bilgiler iletilecektir. Negatifi daha iyi koordine etmek i¢in orta mesafe ve agilar i¢in motor siiriicii kontrol
algoritmas1 ve ortogonal sikistirma kodegi kullanilmistir. Disk veya kale diregi ile ayn1 hizada oldugunda, etkileyici bir birim ve atig
yaptiginda, atesleme pimi kuvveti kontrol edecektir. Oyuncular, ayagindan iiretilen maksimum giicii kale diregine atacaklardir. Bu
sistemde ki nihai amag, akilli eglence teknolojisi konseptini karsilayan, uygun maliyetli, kullanici dostu bir sistem gelistirmektir (Zhou
ve Li (2021)).

“DeWaLoP In-pipe Robot Embedded System” galismasi DewaLoP (Gelistirme Su Kaybin1 Onleme) robot sisteminde uygulanan bir
boru i¢i robot gomiilii sistemin gelistirilmesini anlatmaktadir. Gomiilii bir sistemi, tanimlanmis bir gérevi bir mikrogip i¢ine alinmig
gibi yerine getirmek icin CPU kartlarinin, ¢evre birimlerinin ve iletisim protokollerinin yapilandirilmasi olarak tanimlanmaktadir.
DeWaloP boru i¢i robotunun gorevi, Viyana ve Bratislava'nin tatli su sistemlerinin boru baglant1 bosluklarin1 yeniden gelistirmektir,
robot borunun i¢inde hareket edebilmeli, bu boru baglantilarii1 kapatmak igin bir restorasyon malzemesi temizleyebilmeli ve
uygulayabilmelidir. Onerilen gomiilii sistem, boru igi robotun islevselligi ve sistem calismasi iizerine tasarlanmustir, sonlu durum
makinesini (FSM) taklit eder, burada robot modiilleri her durumda bagimsiz olarak veya bagska moduller ile birlikte calisacak sekilde
yapilandirilir (Mateos ve Vincze (2012)).

“Design of a 4 DOF parallel robot arm and the firmware implementation on embedded system to transplant pot seedlings” caligmasinda
4 DOF paralel robot kolunu sirmek igin gergek zamanli gémiilii bir sistem {izerinde bir iriin yazilimi tasarimi ve uygulamasini
sunulmaktadir. Yazilim, robot kolunun hareketini tiretmek igin temel olarak iki bilesenden olusmaktadir: a) sirekli konum
koordinatlarinin olusturulmasi ve b) harekete gecirme sinyallerinin olusturulmasi. Bu iki bilesen, ortak bir iletisim veriyoluna sahip iki
farkli mikro denetleyicide islenmistir. Konum olusturma algoritmasi, kullanici tarafindan mikrodenetleyicinin EEPROM belleginde
daha 6nce saklanan girig konumlarin1 okuyarak surekli konum verilerini G-kod dizileri seklinde hareket {iretme algoritmasina iletir ve
iletir. Bir el sikisma sinyalinin alinmasi, bir iletigim veriyolu araciligiyla bu bilesenler arasindaki veri iletimini senkronize etmistir.
Robot hedef koordinatlarini ayarlamak i¢in kullanici ile iletisim kurmak i¢in insan-makine arayiizii (HMI) olarak bir LCD ekran ve tus
takimt kullanilmistir. Robot kolunun mekanik yapisi, kademeli motorlar tarafindan harekete gegirilen ¢oklu baglantilardan
olusmaktadir. Calisma alani siniri, limit anahtarlari tarafindan algilanmistir. Kinematik denklemler, karsilik gelen giris eklem agilart
i¢in kavrayici konumunu temsil etmektedir. Robot eklemlerinin eszamanli hareketi i¢in harekete gecirme sinyalleri tiretmek igin hareket
Uretme algoritmasi yardimiyla robot kolunun kinematik denklemlerini hesaplamak igin bir mikro denetleyici kullanilmistir. Kinematik
denklemler, gercek zamanl isletim sistemi (RTOS) kullanilarak mikrodenetleyicinin ¢ift ¢ekirdekli 6zelligi ile ¢oziilmis, bu da
hesaplamay1 adim basina ortalama 198 ps'lik bir hesaplama siiresi ile daha hizli hale getirmistir. Gelistirilen {iriin yazilimi, saksi
fidelerinin Olglimiinii otomatiklestirmek i¢in kagit kap fidelerinin siirekli olarak alinmasi ve yerlestirilmesi igin gémiilii mikro
denetleyiciler kullanilarak 4 DOF paralel manipiilator tizerinde uygulanmig ve test edilmistir. Her bir fidenin toplanip birakilmasi igin
gecen ¢evrim siiresi 3.5 s olup basar1 oran1 %93,3'tiir (Rahul 2020).

“Autonomous Tour Guide Robot using Embedded System Control” ¢alismasinda ziyaretcilere Asya Pasifik Universitesi Miihendislik
Laboratuarlarinda rehberlik etmek igin tasarlanmig etkilesimli bir otonom tur rehberi robotunu agiklamaktadir. Haritalama gibi ¢esitli
kendi kendine yerellestirme yeteneklerine sahip tur rehberi robotlart gegmiste tanitilmig olsa da, bu teknolojilerin performansi hala i¢
mekan navigasyon engelleri tarafindan sorgulanmaya devam etmektedir. Mevcut yaklagim, Raspberry pi 2 olan gomiilii bir sistem
iizerinde ¢alisan diisiik maliyetli, otonom bir i¢ mekan tur rehberi robotunun uygulanmasindan olusmaktadir. Otonom navigasyon,
ultrasonik sensorler ve basit bir web kamerasi kullanilarak goriintii isleme kullanilarak duvar izleme yoluyla gerceklestirilir. Tanitilan
bit diizeyinde goriintii isleme karsilagtirma yontemi OpenCV'de yazmaktir ve Raspberry pi'de c¢alisir. Goriintiileri alir ve her bir
laboratuvari tanimlamak igin etiketleri arar. Laboratuvarlarda yapilan navigasyon testleri sirasinda %98 tanima dogrulugu clde
edilmigtir. Kullanic1 etkilesimi, robotun {izerine yerlestirilen bir android tablet iizerinde ses tanima ile saglanmigtir. Robot ve
ziyaretciler arasindaki iletisim i¢in Google konugma tanima API'leri kullanilmigtir (Diallo et. al. (2015)).
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“A calibration method of 2D LIDAR-Visual sensors embedded on an agricultural robot” ¢aligmasinda Robotik alaninda, mobil
platformlar tipik olarak birden fazla sensdrden gelen verileri birlestirmis ve kapsamli bir sekilde arastirilmigtir. Sensorler arasindaki
homojen déniistimii tahmin etmenin, 6l¢iim verilerini iliskilendirmede kritik bir adim oldugu vurgulanmistir. Bu yazida, ¢ilek serasi
uygulamalari i¢in tasarlanmig bir tarim robotuna yerlestirilmis 2D LIDAR-Visual sensorlerin kalibrasyon yontemini sunulmustur.
Yontem, plandan plana homografi yaklasimina dayanir ve bir dizi nokta denkligi kullanir. Karsilik noktalari, lazer mesafe bulucu
diizleminin kalibrasyon modelinin kenarlariyla 6l¢iilen kesisme noktalaridir. Cikarilan noktalar, homografi matrisini tahmin etmek igin
kullanilir. RANSAC algoritmasi, saglam bir homografi olusturmak i¢in sensorler tarafindan ¢ift taramalardan/gdriintiilerden elde edilen
daha fazla nokta ile kullanilir. Tahmini homografi matrisi, 2D LIDAR ve monokiiler kamera arasindaki kat1 doniisiim olarak tanimlanir.
Onerilen y6ntemin sonuglari, nceden icsel parametrelere veya karmasik kalibrasyon nesnelerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak dogru
digsal parametrelere ulasabilecegimizi gostermektedir. Sistem, Hokuyo URG-04LX-UGO1 sensoériinden ve kizilotesi filtreli bir
monokiiler kameradan olusur. Tiim yazilim modiilleri Robot Isletim Sistemi (ROS) ve Python kullanilarak olusturulmustur (Abanay
et. al. (2022)).

“Vision systems for harvesting robots: Produce detection and localization” ¢alismasinda Son birkag yilda, yapay zekanin kullanimi ve
derin 6grenme, yeni 3D ozellikli sensorler ve ug bilgi islem gdmiilii sistemler gibi teknolojik gelismeler, hasat robotlar1 i¢in Uriin
algilama ve yerellestirme performansim artirdigim ifade etmislerdir. Ne yazik ki, bu performans artis1 genellikle manuel olarak
etiketlenmesi gereken bilyiik veri kiimeleri, egitim i¢in uzun siireler, artan iglem siiresi ve ¢ikarim giicii ve algilama modellerini
caligtirmak i¢in yiiksek maliyetli giiclii donanim gerektirmektedir. Bu ¢aligma, kullanilan yeni teknolojiye 6zel 6nem vererek, Urlin
tespiti ve yerellestirme arastirmalarina odaklanarak, hasat robotlarinin goriis alt sistemlerinin durumu hakkinda giincel bilgiler
saglamaya odaklanmaktadir. Tespit ve yerellestirme metodolojileri liretmek i¢in bu teknolojiyi tanitmanin zorluklarinin bir agiklamast
ve analizi de bu derlemede mevcuttur. Son olarak, hasat robotlarinin goriis alt sistemleri igin gelecekteki egilimler agiklanmis ve
tartistlmistir (Montoya-Cavero et. al (2022)).

“Embedded Architecture Composed of Cognitive Agents and ROS for Programming Intelligent Robots” calismasinda, akilli robotlar1
programlamak igin bir alternatif olarak hizmet eden Robotik Isletim Sistemi (ROS) ile is birligi icinde bilissel ajanlarm kullanimmi
tesvik etmeyi amaglayan gomiilii bir mimari onerilmekte ve degerlendirilmektedir. Programlama soyutlama seviyesini iki yonde
destekler. Ilk yén, algilarindan ve ilgili eylemlerinden olusan robot zekasini programlamak igin bilissel ajanlarm olanaklarin
kullanmakla ilgilidir. Tkinci yon, robot etkilesimini sensérleri ve aktiiatorleri ile programlamak ig¢in ROS katmanlarmi kullanma
olanaklarindan yararlanir. Makale, 6nerilen mimarinin faydalarini degerlendirmemize izin veren performans 6lgiimlerini 6lgerken,
simiile edilmis IHA'lar1 komuta etmek igin aracilar1 kullanma deneylerini rapor etmistir (Sliva et. al (2020)).

“Application of Face Recognition Method Under Deep Learning Algorithm in Embedded Systems” ¢alismasinda Derin 6grenmeye
dayali Evrigimli Sinir Ag1 (CNN), iki derin yiiz algilama algoritmasi1 onermek ve derin 6grenme algoritmasini yiiz algilamaya
uygulamak ve gomiilii yiiz tanima sistemini kesfetmek icin gomiilii bir yiiz tanima sistemi tasarlamak icin tamtilmistir. Ilk olarak,
OMTCNN olarak belirtilen yiiz goriintiistiniin simiilasyon doniisiimii ve kirpma 6n iglemesi i¢in optimize edilmis bir Cok Gorevli
Basamakli Evrisimsel Ag (MTCNN) algoritmasi &nerilmistir. ikinci olarak, gomiilii sistemdeki LCNN olarak adlandirilan yiiz
tanimanin hesaplama karmasikligini azaltmak icin CNN'ye dayali hafif bir yliz tanima algoritmas1 6nerilmistir. Son olarak, OMTCNN
ve LCNN, ¢ok ¢ekirdekli gomiilii yiiz tanima sistemini olusturmak i¢in birlestirilir. Sonuglar, OMTCNN'nin yiiz kimligini belirlemede
iyi bir performans gosterdigini ve egitim dogrulugunun, gelistirilmemis MTCNN algoritmasindan 6nemli 6l¢iide daha iyi olan %95,78'e
ulasabilecegini gostermektedir. Labeled Faces in the Wild (LFW) veri setinde, LCNN %98,13'liikk dogru bir oran saglar ve modelin
karmagikligindaki azalma, hesaplama hizini 6,4 kata kadar artirir. Test sonuglari, tasarlanan yiiz tanima sisteminin gémiilii platformda
iyi bir uygulanabilirlige sahip oldugunu goéstermektedir. Yiiz tanima modiiliiniin dogrulugunun artmasi ve hesaplama hizlandirma
modiiliiniin kullanima sunulmasi, gomiilii sistemin yiiz algilama ve tanima performansimi O6nemli dlgiide iyilestirmistir. Derin
O6grenmeye dayali gomiilii yiiz tanima sisteminin pratik uygulama degeri vardir. Bu makale, akilli robotlar1 programlamak igin bir
alternatif olarak hizmet eden Robotik Isletim Sistemi (ROS) ile is birligi i¢inde bilissel ajanlarin kullanimini tesvik etmeyi amaglayan
gOmiilii bir mimariyi onerir ve degerlendirir. Programlama soyutlama seviyesini iki yonde desteklemektedir. Ilk yon, algilarindan ve
ilgili eylemlerinden olusan robot zekasini programlamak icin bilissel ajanlarin olanaklarii kullanmakla ilgilidir. Ikinci yén, robot
etkilesimini sensorleri ve aktiiatorleri ile programlamak i¢in ROS katmanlarimi kullanma olanaklarindan yararlanir. Makale, dnerilen
mimarinin faydalarin1 degerlendirmemize izin veren performans dlciimlerini 6lcerken, simiile edilmis [HA'lar1 komuta etmek igin
aracilari kullanma deneylerini rapor edilmistir (MingxiaSu ve Wang (2021)).
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“Enhancing image processing architecture using deep learning for embedded vision systems” caligmasinda Son yillarda gomiilii
vizyonun bagarist ve yetenekleri gdmiili uygulamalarda kendini gosterdginden bahsedilmistir. GOmiilii tibbi uygulamalar gibi
elektronik cihazlara vizyonun yerlestirilmesi, yliksek performansli islemcilerin mevcudiyeti, derin &grenme algoritmalariyla
biitiinlesme ve goriintii isleme teknolojisindeki ilerlemeler tarafindan yonlendirilmektedir. Ancak, gdmulu goriintu sistemlerinde
goriintii isleme dahil olmak iizere, bir nesneyi algilamak i¢in tek bir gdriintiiyii islemek icin bile ¢ok biiyiik miktarda hesaplama yetenegi
gerekir ve gomiilii sistemlerde uygulanmasi son derece zordur. Derin 6grenme algoritmalarini uygulamak ve onu géreve 6zel bir veri
setinde test etmek, geligmis sonuglar saglayabilir. Bu yazida, gomiilii goriintii sistemleri i¢in derin 6grenme kullanarak goriintii igleme
mimarisini gelistirmeye yonelik bir yaklasim Onerilmis ve analiz edilmistir. Derin 6grenme algoritmalarini uygulamak ve gomiilii
vizyon Uzerinde test etmek etkili sonuclar vermistir (Udendhran et. al. (2020)).

“A deep learning framework with an embedded-based feature selection approach for the early detection of the Alzheimer's disease”
calismasinda yaslanma, ilerleyici bir bunama sekli olan Alzheimer hastaligi (AH) dahil olmak {izere ¢esitli rahatsizliklarla iligkili
oldugu ifade edilmistir. Bu hastaligin semptomlar1 yillar iginde gelisir ve ne yazik ki tedavisi yoktur. Mevcut tedavileri yalnizca
semptomlarin ilerlemesini yavaglatabilir ve bu nedenle hastaligi erken bir agsamada teshis etmek kritik 6neme sahiptir. AH'nin erken
teshisini iyilestirmeye yardimci olmak igin, AH hastalarmi smiflandirmak i¢in gomiilii bir dzellik se¢imi yaklagimina sahip derin
6grenmeye dayali bir siniflandirma modeli kullanilmistir. Analiz igin GEO omnibus veri tabanindan bir AD DNA metilasyon veri seti
(34 vaka ve 34 kontrol igeren 64 kayit) kullanilmugtir. Tlgili 6zellikleri segmeden 6nce, veriler kalite kontrol, normalizasyon ve asagt
akig analizi yapilarak 6n isleme tabi tutulmustur. iliskili CpG sitelerinin say1s1 ¢ok fazla oldugundan, dort gémiilii tabanli 6zellik se¢im
modeli karsilagtirilmig ve onerilen smiflandirma modeli i¢in en iyi yontem kullanilmigtir. Bir Gelismis Derin Tekrarlayan Sinir Ag1
(EDRNN) uygulanmis ve bir Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN), bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) ve bir Derin Tekrarlayan Sinir Ag1 (DRNN)
dahil olmak iizere diger mevcut siniflandirma modelleriyle karsilastirilmigtir. Sonuglar, dnerilen modelin siniflandirma dogrulugunda
diger yontemlere kiyasla 6nemli bir gelisme gostermistir (Mahendran ve Vincent (2021)).

4. Sonuc ve Tartisma

Yapilan aragtirma makalesinde gomiilii sistemlerin temel 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri agiklanmigtir. Daha sonra miihendislik
alaninda ki 6zelliklerinden bahsedilmistir. Literatiir ¢alismasinda yapay zeka basta olmak iizere derin 6grenme ile beraber kullanim
alanlar1, robotik sistemler ile beraber kullamm alanlari, turizm seyahat, insaat, egitim gibi bircok alanda yapilan uygulamalardan
bahsedilmistir. Bahsedilen uygulama alanlarinda gomiilii sistemlerin nasil kullanildigi ve hangi yontemlerin tercih edildigi
acgiklanmustir.

Elde edilen bilgiler 1s18inda gémiilii sistemlerin iistiin 6zellikleri tespit edilmekle beraber uygulamada karsilasilan zorluklar1 da ifade
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda takip edilen siirecte derin 6grenme ve robotik sistemleri kapsayan gdmiilii bir sistem tasarlayip
Ozellikle tip alaninda hastalik tan1 ve teshisi i¢in ucuz maliyetli, diisiik islem kapasiteli ve hizli netice veren hibrid bir yap1 olusturmay1
planliyoruz.
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