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OZET

Bilgisayarli gorii sistemleri hizla gelismekte ve kullanim alanlart siirekli
artmaktadir. Artan iglemci giicii, goriintiilerin gercek zamanli olarak islenmelerini de
miimkiin kilmaktadir. Gorilintii islemeye dayal1 olarak gelistirilen arag destek sistemleri
giinlik yasami1 kolaylastiran vazge¢ilmez unsurlardan biridir. Artan trafik hacmi ile
zaman icinde giderek zorlasan trafik sartlar1 ara¢ siiriiciileri i¢in gilivenlik ve seyir
risklerini de beraberinde getirmektedir. Kaza risklerinin azaltilmasi, siiriiciilerin
ozellikle seyir halinde iken arag¢ cevresini izleyebilmesi ve trafik akigini gorebilmesine
baglidir. Siiriiciiye bu imkanin saglanmasi ayni zamanda trafikteki diger araglarin da
giivenligini arttiracaktir. Giiniimiizde bu imkanlara sahip arac destek sistemleri mevcut

olup kullanimlar1 da giderek yayginlagsmaktadir.

Bu tez calismasinda, goriintii isleme metotlarindan kus bakisi doniistimii temelli
bir ara¢ destek sistemi gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amaca uygun olarak
tasarlanan sistemin, goriintii kaydetme, kamera kalibrasyonu, kaydedilen goriintiilerin
analizi, kus bakis1 dontisiimii ve goriintii birlestirme gibi modiilleri bulunmaktadir. Bu
modiillerin gelistirilmesi asamasinda OpenCV agik kaynak kodlu bilgisayarli gorii

kiitiiphanesi kullanilmistir.
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ABSTRACT

Computer vision systems are developing rapidly and use of these systems are
increasing. It is also possible to process images in real-time with increased processing
power. Vehicle support systems based on Image processing are one of the essentials
which makes daily life easier. The increasing volume of traffic and traffic conditions
which become more and more difficult with time brings out safety and navigation risks
for drivers. In order to reduce the risk of accidents, drivers must be able to see the
surroundings of car and the flow of traffic. Providing this facility to driver will also
increase the security of other vehicles. Nowadays, vehicle support systems with these

facilities are already in use and they have become widespread.

The aim of this thesis is to develop a vehicle support system based on bird’s eye
view transformation which is one of the image processing methods. The developed
system must consist of modules like image recording, camera calibration, analysis of
recorded images, bird’s eye view transformation and image fusion to serve this purpose.

To develop these modules, OpenCV, an open source computer vision library is used.
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BOLUM 1

GIRIS

Goriintii  isleme alanindaki uygulamalarin  giderek yayginlasmasi ve
kullanilabilirliginin artmasi otomotiv sektdriine de yansimaktadir. Bu baglamda
zamanla daha fazla o6zellige, isleve sahip ve kullamimi daha kolay uygulamalar
gelistirilmektedir. Arac destek sistemleri de otomotiv sektdriindeki bu uygulamalarin
basinda gelmektedir. Oyle ki bu tiir sistemler, sahip olduklar1 donanimlar ve
maliyetlerinin giderek azalmasindan dolay1 ¢ok daha fazla siiriiciiniin ulasabilmesine

olanak saglamaktadir.

Sahip olduklar1 islevlerin disinda bu tip sistemler i¢in 6nemli bir konu da
kullanicilar (6zellikle siiriicliler) tarafindan kolay anlasilir ve kullanilabilir yapida
olmasidir. Ozellikle trafik giivenligi s6z konusu oldugundan kullanicilar bu
sistemlerdeki verileri dogru ve eksiksiz olarak algilayabilmeli ve miimkiin oldugunca
kisa bir siirede degerlendirip bir karar verebilmelidir. Ne kadar gelismis olurlarsa
olsunlar ara¢ destek sistemlerinin etkinligi siiriiciilerin verimli bir bi¢imde

kullanabilmesine baglhdir.

Trafik kazalarinin istatistikleri ve kiigiik ¢apta hasara sebep olan olaylar goz
oniline alindiginda biiyiik bir ylizdesinin, siiriiciilerin, arag¢ ¢evresine tam olarak goriis
acisindan hakim olamamasindan kaynaklandigi acik¢a goriilmektedir. Bu sebeple
ozellikle son yillarda ara¢ ¢evresine goriis hakimiyeti saglamaya yonelik siiriicti destek

sistemi gelistirilmektedir. Amag siirliciiye goriis egemenligi saglamak oldugundan,



goriintiileme araglar1 ve bu araglarin kaydettigi goriintiilerin, siirliciiniin anlayabilecegi

hale doniisiimii bu sistemlerin temel ihtiyact haline gelmistir.

Goriintiileme cihazlarindan alinan goriintii verileri siiriiciiler i¢in ara¢ kontrolii
ve trafik giivenligi ac¢isindan hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle goriintiilerin dogru ve
net olarak ilgili cihazlar ile algilanmasi ve bu cihazlarin kapasitelerinin miimkiin
olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Ozellikle kamerali sistemlerde kullanilan
kameralardan alinan goriintiiler, lens bozukluklar1 veya yiizeysel bozukluklar gibi
sebeplerle hatali olabilmektedir. Lens bozukluklarindan kaynakli hatalart gidermek

ancak kamera kalibrasyonu ile miimkiindiir.

Tez kapsaminda goriintii islemenin farkli alanlardaki ve ara¢ destek
sistemlerindeki uygulamalar1 incelenmistir. Temel goriintii doniisiimleri incelenmis,
ara¢ destek sisteminin gereksinim duyacagi doniistimlere oncelik verilmistir. Kamera
kalibrasyonu islemi tiim asamalariyla gerceklestirilmis ve kameralardan alinan
goriintiilerin kus bakisi doniisiimii ile birlestirilmesi konusu aragtirilmistir. Yapilan tiim
bu incelemelerin sonunda bir ara¢ ¢evresi izleme sistemi gelistirilmis ve sahip oldugu

modiillerle sunulmustur.



BOLUM 2

GORUNTU ISLEME TEKNOLOJILERI

Sayisal goriintii islemenin tarihi, 1920°1i yillara kadar dayanmaktadir. Fakat bu
donemlerde goriintii algilayicilarinin ve hesaplama donanimlarin pahali ve limitli
islevlere sahip olmasi nedeni ile yogun bi¢cimde kullanilmamakta idi. Optik bilimi,
goriintii algilayici ve hesaplama teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, goriintii isleme
uygulamalar1 birgok farkli alanda daha yaygin ve yogun bir bigimde kullanilmaya

baglamigtir [1].

Ozellikle son yillarda sayisal goriintii isleme metotlarinin énemli derecede
gelisme gosterdigi goriilmektedir. Bu teknoloji, olduk¢a kullanisli olmasi bakimindan,
tiptan uzaktan algilamaya kadar pek ¢ok farkl disiplinde yerini almigtir. Goriintii isleme
techizatlarinin yaygimlhigi ve giderek ucuzlamasi bu teknolojinin kullanimini daha da

arttirmistir.

2.1.  Goriintii Isleme Teknolojilerinin Uygulama Alanlari

Gorlintii isleme teknolojilerinin kullanim alanlar1 oldukg¢a fazladir. Genel
basliklariyla ifade edilirse; tasarim, gida, tekstil, imalat, giivenlik, tip, elektronik,

makine, mimari, harita, jeodezi ve uzaktan algilama olarak siralanabilir [2]. Bunlarin



disinda astronomi, meteoroloji, arkeoloji ve jeoloji gibi alanlarda da goriintii isleme

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.1. Tasarim ve Uretim Alam

Uretimden tasarim asamasina kadar ¢ogu uygulamada goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadir. Goriintii islemeden iiretim esnasinda ve iiretimden 6nce faydalanmak;
iiretim maliyetlerini azaltabildigi gibi tasarim konusunda da yardimci olabilmektedir.
Sekil 2.1°de serbest el yazilarinin sayisal ortama aktarilmasi amaciyla yapilmis bir

calisma gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Soldan saga dogru kayan pencere boliimlemesi [3]

Geligstirilen el yazis1 sistemi ile imzalarin elektronik ortamda dogrulanmasi ve el

yazist ile yazilmis olan eserlerin sayisal ortamda saklanmas1 amaglanmustir.

Tasarim ve tiretimle ilgili yapilan bir baska ¢alismada ise renk analizi ve piksel
tespiti kullanilarak goriintiiler ii¢ boyutlu olarak yorumlanmistir. Gelistirilen sistem ile
basit ve karmasik yapidaki c¢ogu parcanin dogal ortamda c¢ekilmis renkli

gortintiilerinden li¢ boyutlu nokta bulutlar: elde edilmektedir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Nokta bulutu ve kat1 modeli elde edilen silindirik nesne [4]

Gelistirilen sistemde goriintiiler kullanicilar tarafindan isaret edilen referans
noktalarina gore islenmekte ve islenen goriintiilerdeki bulunmak istenen objelerin nokta
bulutlar1 goriintii igleme yontemlerini etkin bir bi¢imde kullanarak elde edilmektedir.
Elde edilen nokta bulutlar1 bir tasarim imalat programi yardimiyla kati modele
kolaylikla doniistiiriilebilmektedir. Elde edilen kat1 model ile iiriin, imalat islemlerinde

tezgahta islemeye hazir hale getirilmektedir.

Asagidaki sekilde ise bir devre kontrol karti1 gosterilmektedir. Burada iiretimden
sonra TUrlinler dijital gorlintii isleme uygulamalar1 ile kalite kontroliine tabi

tutulmaktadir.

Sekil 2.3 Uretilmis bir kontrol kartinin denetimi



2.1.2. Guvenlik ve Savunma Alani

Giivenlik ve savunma alani goriintii islemenin yaygin olarak kullanildig1 birer
alandir. Bu uygulamalar arasinda hedef saptama ve izleme sistemi, ara¢ i¢i akilli
yonlendirme sistemleri, roket yon gosterimi, genis alan izleme sistemleri, trafik
uygulamalar1 gibi uygulamalardan bahsedilebilir. Bu uygulamalarin temelinde

biyometrik tanima ile nesne tanima ve analizi islemleri yer almaktadir.

Biyometrik tanima iginde parmak izi, iris, retina, yiiz ve ses tanima gibi bir¢ok
farkli tanima bicimleri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 oldukg¢a ayirt
edici bir giivenilirlige sahip olan parmak izi tanimadir. Ancak bunun yani sira son
yillarda yiiz, el ve iris tanima uygulamalar1 da giderek yayginlasmaktadir. Sekil 2.4’te

parmak izi dogrulama ile ilgili bir ¢aligma gdsterilmistir.
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Sekil 2.4 Gelistirilen sistemde parmak izi dogrulama [5]

Gelistirilen sistemde ilk olarak alinan parmak izi goriintlisii kiiciik parcalara
boliimmiis ve arka planindan ayrilmistir. Ayrilan goriintiiler gri seviyede incelenmis ve
goriintiilerden referans noktalar1 elde edilmistir. Cesitli iyilestirme islevlerinden sonra
siyah beyaz seviyeye doniistiiriilen goriintiiler izerindeki ayirt edici nitelikteki 6zellikler
(ug ve catal noktalar vb.) bulunmustur. Son adimda ise elde edilen veriler karsilastirma

operatorleri ile karsilastiriimistir.

Yine baska bir caligmada motorlu tasitlar i¢in bir plaka tanima sistemi
geligtirilmistir  [6]. Sekil 2.5°de gelistirilen bu sistemin plaka karakterlerinin

ayristirildig modiil gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Plaka Cikarim Modiilii

Bu calismada kameradan alinan anlik goriintiiler ile calisan sistemde, goriintii
isleme tekniklerinden yararlanilarak plaka karakterleri yeri tespiti ve karakter tanimasi
yapilmustir. Tiirk plaka standartlarina uygunluk saglamak icin plakalarda kullanilan tim

harf ve rakamlar egitilmis yapay sinir aglar1 yardimiyla tanitilmastir.

2.1.3 Tip Alam

Tibbi goriintiileme, bu alandaki yeniden yapilanmanin giderek hizlanmas, ilgili
analiz metotlar1 ve bilgisayar destekli tani alanindaki gelismeler sayesinde bilimsel

goriintiilemenin en 6nemli alt alan1 haline gelmistir [7].

Biyomedikal goriintiileme giiniimiizde tani, teshis ve tedavide tip bilimine ciddi
destek saglamaktadir. Tibbi goriintiileme teknolojileri; doktorlara, teshis konusunda
insan viicudunun i¢ kistmlarimi gosterebilmesi bakimindan 6nemli kolayliklar saglar.
Rontgen, Ultrason, Bilgisayarli Tomografi ve MRI bu teknolojilerin basinda
gelmektedir.

Bilgisayarli Tomografi teknolojisi, viicudun herhangi bir boélgesinin kesit
goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilir. Sekil 2.6°da bir Bilgisayarli Tomografi cihazi ve

akciger kesit goriintiisii 6rnegi verilmistir [8].



Sekil 2.6 BT cihazi ve akciger kesit goriintiisii

Elde edilen goriintiiler, tibbi goriintiilemede yumusak dokularin, &zellikle
kemikli dokularin incelenmesinde ve teshis agisindan doktorlar i¢in vazgegilmezdir.
Sekil 2.7°de yapilan ¢alismada ise bulanik bir MR goriintiisii daha net bir goriintiiye
doniistiiriilmektedir [9].

a) Orijinal MR goriintiisii b) Bulanik maske uygulanmigs MR goriintiisii

Sekil 2.7 MR goriintiilerinde bulaniklik gidermeye dair bir ¢alisma



Bu c¢alismada bulanik bir MR goriintiisii bulanik maskeleme algoritmasi
kullanilarak giiriiltiiden 6nemli derecede arindirilmistir. Ayrica sinirlar ve bolgeler arasi

kisimlar daha da netlestirilmis ve anlasilir hale getirilmistir.

2.1.4. Mimari Alani

Insaat ¢alismalar1 sona ermis ya da uzun bir ge¢mise sahip tarihi ve arkeolojik
yapilarin onarilmasi ve modellerinin elektronik ortama aktarilip saklanmasi mimari
acidan onemlidir. Bilhassa eski mimarilerin onarim siirecinde sayisal ortama aktarilmasi
asamas1 goriintii isleme tekniklerinden faydalanilan belirleyici asamalardan biridir.
Sekil 2.8’de mimari bir goriintiiniin 3 boyutlu modelini ¢ikarmak amaciyla incelendigi

bir ¢alismadan kesit gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Gelistirilen sistemde mimari nesne tanima [10]

Gelistirilen sistem ile mimari goriintiiler incelenmekte, goriintlinlin izdiigiimiine
gore belirlenen nesneler program tarafindan taninmakta ve bu tanimlamalara gore 3

boyutlu modeli ¢ikarilmaktadir.



2.1.5. Harita, Jeodezi ve Uzaktan Algilama Alani

Glniimiiz bilgisayar teknolojileri harita ve yeryliziiniin zamana bagh
degisimlerini inceleme konusunda elverigli bir ortam sunmaktadir. Goriintlii isleme
uygulamalar1 sayesinde harita ve yer sekillerinin goriintiilerinde ¢esitli iyilestirmeler,
zenginlestirmeler ve siniflandirma islevleri gerceklestirilmektedir. Uzaktan algilama bu
islevlerin yaygin olarak yapildigr bir goriintii igleme alanidir. Uzaktan algilama
haritacilik, maden, ormancilik, hidroloji, tarim ve sehircilik gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle uydu teknolojilerinde meydana gelen gelismeler ve
uzaktan algilama teknolojisi sayesinde, yeryiiziiniin farkli zaman araliklarinda ve farkli
ozelliklerdeki goriintiileri elde edilebilir hale gelmistir. Bu goriintiilerin sayisal olarak
kaydedilmesi ve konuma bagli ek veriler sayesinde CBS teknolojisi de gelismektedir.
Asagidaki c¢aligmada farkli kenar operatorleri ile gorilintii icindeki bina detaylari

cikarilmaya calisilmistir.

Sekil 2.9 Sobel, Canny, Roberts, Prewitt kenar operatorleri ile bina tespiti [11]

Bu ¢alismada 4 farkli kenar operatorii kullanilarak ile hava fotografi ¢ekilmis

belirli bir kentsel bolgenin bina ve yol detaylar1 elde edilmistir.
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Uzaktan algilamada uydu goriintiileri, yeryliziindeki degisimleri belirlemek ve
bu sayede biiyiik 6lgekli haritalar1 giincellemek i¢in de yaygin olarak kullanilir. Bu
giincelleme siirecinin en Onemli asamasi haritalardaki boélgeleri c¢esitli siniflara

ayirmaktir. Sekil 2.10°da bir siniflandirma calismasi gosterilmektedir.

Sekil 2.10 Unsupervised ve Supervised siniflandirilmis goriintiiler [12]

Bu calismada farkli goriintii birlestirme ve nesne c¢ikarimi metotlar1 yiliksek
¢Oziiniirliklii uydu gorintiilerinden maksimum diizeyde bilgi elde edebilmek igin
kullanilmis ve siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Siniflandirma metotlarindan

elde edilen veriler ile haritalar yeniden diizenlenmis ve giincellenmistir.

Uzaktan algilama, su kaynaklarindaki kirliligin belirlenmesinde de 6nemli
gorevler ustlenmektedir. Meksika korfezinde 10 Nisan 2010 tarihinde bir petrol
rafinerisinde yasanan patlama ¢ok ciddi bir gevre felaketine sebep olmustur. Sekil
2.11’de yasanan bu c¢evre felaketinin boyutu wuzaktan algilama uydulariyla

gosterilmektedir.
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a) Uydu gorintiisii b) Kizil6tesi goriintii

Sekil 2.11 Meksika korfezinde yasanan petrol sizintis1 felaketi [13]

2.1.6 Tekstil Alam

Gorlintii  islemenin uygulandigi alanlardan biri de tekstildir. Tekstil
isletmelerinde en 6nemli ve zahmetli islerden biri de kumas kalitesinin kontroliidiir.
Oyle ki bu is i¢in alaninda uzman isciler calistirilmaktadir. Kumas iizerinde dokuma
Oncesi veya sonrasinda meydana gelen kusurlar, alicis1 tarafindan reddedilmekte ve
‘hata’ olarak degerlendirilmektedir. Hata maliyetleri isletmeler i¢in ciddi risk
olusturmaktadir. Bu hatalarin aliciya ulasmadan o6nce fark edilip giderilmesi ve
tiretilecek {triinlerin daha az hatali dokunmasi, ilgili tekstil isletmesinin gelecegi
agisindan Onemlidir. Sekil 2.12°de bir kalite kontrol elemani tarafindan iiretilen

kumaglarin kalite kontrolii insan gozii ile gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.12 Kumas Kalitesi Kontrol Asamasi [14]

Kontrol igleminin insan goziiyle yapilmasi oldukga zor ve zahmetli bir goérevdir.
Ayrica insan gozi ile kontrol, hiz ve degerlendirme acisindan sorunlar dogurmustur.
Olduk¢a hizli iiretilen ve hareket eden kumas parcalarmi izlerken uzman kisi
degerlendirme yanliglar1 yapabilmektedir. Bu durum hata kontrol siirecini olumsuz
etkilemektedir. Kontrol elemanlariyla yapilan denetimin istenilen basariy
saglayamamasi, bu konuda farkli calismalarin yapilmasina sebep olmustur. Bu
calismalarla kumas hatalarinin  daha hizli saptanmast ve objektif olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Sekil 2.13’de ger¢ek zamanli olarak kumas hatalarini

tespit etmeyi amaglayan bir diizenek gosterilmektedir [15].
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Sekil 2.13 Gergek zamanli kalite kontrol sistemi [15]

Bu sistemde kamera yardimiyla aliman goriintiler filtrelenip giiriiltiiden
arindirildiktan  sonra, egitilmis yapay sinir aglari yardimiyla kumas hatalan

kategorilestirilmekte ve saptanmaktadir.

2.1.7. Gida Alam

Son yillarda birgok goriintii isleme teknigi gida alanindaki problemlere ¢oziim
sunmak igin kullanilmaktadir. Ozellikle goriintii islemedeki hizli gelisme ve bu
konudaki arastirmalarin artmasi gida sektoriiniin de ilgisini ¢ekmeyi basarmstir. Oyle ki
gorlintli islemeden yararlanilarak gelistirilen sistemler, bu sektordeki geleneksel
cozlimlere oranla kayda deger basari gostermistir. Sekil 2.14’de yeni gelistirilen bir
kenar belirleme yontemi uygulanarak hazirlanmig bir kas i¢i yag tanima sisteminden

sonuglar gosterilmektedir [16].
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(a) Orijinal damarh et goriintiileri, (b) 6nerilen yontem ile elde edilen kenar goriintiileri,

(c) saptanan i¢ yag bolgeleri, (d) kas i¢i yag yiizdesi

Sekil 2.14 Gelistirilen kas i¢i yag tanima sistemi

Gelistirilen kenar saptama yontemi ile damarlt et i¢indeki yaglh bolgeler tespit

edilmis ve kas i¢i yag orani belirlenmistir.

2.1.8 Hava Gozlem ve Hava Tahmini Alam

Hava durumu gozlem ve hava tahmini alan1 da goriintii islemeden yararlanilan
alanlardan biridir. Tahmin ve gozlem islemleri i¢in ¢ok kanalli uydu goriintiilerinden
yararlanilir. Sekil 2.15’te Bat1 yarimkiire de son yillarda meydana gelen en tahrip edici

kasirgalardan biri olan Katrina kasirgasina ait goriintii gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Katrina kasirgasina ait 29 Agustos tarihli uydu goriintiisii [17]

Bu goriintii goriintir ve kizilotesi bantlarda algilayicilar kullanan NOAA uydulari

tarafindan ¢ekilmistir. Kasirganin merkezi bu goriintiide net olarak goriilebilmektedir.

2.1.9. Arkeoloji Alani

Son yillarda uygulama alanini gittikge genisletme imkani bulan goriintii isleme,
uzaktan algilama yardimiyla arkeolojik aragtirmalarda da etkin rol oynamaktadir.
Arkeolojik alanlara ait hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri incelenerek ve iizerlerinde
cesitli  goriintii  isleme teknikleri kullanilarak, bu alanlara ait ozellikler
cikarilabilmektedir. Ayrica yine bu imkanlar kullanilarak ilgili alanlarda ge¢misten
giiniimiize degin meydana gelen degisimler de yorumlanabilmektedir. Sekil 2.16’da bir

kazi alan1 olan Alacahdyiik’e ait hava fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 Alacahdyiik kazi alan1 hava fotografi [18]

Hava fotografi incelenerek, kazi alan1 dahilinde elde edilen sekilsel yapilar ve
hoyiigiin genel yapisi agikga goriilebilmektedir. Ayrica fotograftan, kazi yapilan ve
yapilmayan yerler ayirt edilebilmekte ve hoyiik i¢indeki genel yerlesimle ilgili bilgi
cikarilabilmektedir. Tiim bu elverisli kosullar arkeologlarin bu fotograflardan

yararlanarak daha net yorumlar yapabilmelerini kolaylastirmaktadir.

2.2.  Temel Goriintii isleme Metotlar

Resim ya da videolar iizerinde sayisal goriintii isleme ve analiz teknikleri
kullanilarak ¢esitli goriintii doniisiimleri yapilabilmektedir. Bu doniisiimlerin giinliik
hayata  uyarlanmalariyla ~ ¢ok  zor  goriinen  bircok  gorev  kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Cesitli goriintii isleme fonksiyonlar1 ve kiitiiphaneleri ile bu
dontistimler gerceklestirilebilir. Tez caligmasi sirasinda faydalanilan basit goriinti
doniistimleri bu bélimde incelenmis ve goriintii isleme fonksiyonlar1 ile c++ ve c#

programlama ortaminda kodlanip uygulanmistir.

17



2.2.1. Kenar Bulma

Bir gorlintide kenar olarak degerlendirilen kisimlar o goriintiiniin  gri
seviyelerindeki ani degisimlerin yasandigi bolgelerdir. Ozellikle nesne tanima
problemlerinde bir goriintiiniin kenar bilgisine bagvurulmaktadir. Ciinkii nesne tanima

islemimde temel asama goriintiiyli ayr1 nesnelere karsilik gelen ayr1 alanlara ayirmaktir.

Bir goriintiiniin ¢ogu fiziksel ozelliklerine kenar bilgisi yardimiyla ulagmak
miimkiindiir. Ancak goriintiilerdeki fiziksel degisimler kullanildiklar1 uygulamalara
gore farklilik gosterebilmektedir. Yani bir goriintiide kenar olarak yorumlanan ani

parlaklik degisimi bagka bir uygulamada kenar olarak deger gérmeyebilir.

Bir kaynak goriintiiniin kenarlarint bulmak i¢in kullanilan bir¢ok ydntem
mevcuttur. Bunlardan birkag1; Canny, Sober ve Laplace yontemleridir. Ornegin Canny
yonteminde, goriintiiniin kenarlar1 bulunur, isaretlenir ve Canny algoritmasi kullanilarak
cikt1 goriintiide gosterilir. 2 adet esik degerini parametre olarak alir. Bunlardan biiyiik
olani goriintiideki en biiyiik kenarin baglangi¢ boliimiini bulmak i¢in kullanilir. Kiigiik
olan1 ise bu esik degerleri arasinda kalan kenarlar arasinda baglanti kurmak igin

kullanilir.

Sober yonteminde ise kaynak goriintli gri tona doniistiiriildiikten sonra Gaussian
filtresinden gegirilir. X ve Y eksenlerindeki kenarlar, X ve Y ekseninde 2 adet
konvulasyon kerneli kullanilarak bulunur (tiirev yaklagimi) ve tiim kenarlar bu iki
yondeki kenarlardan yararlanilarak isaretlenir. Dikey ve Yatay yonde kullanilan

kerneller asagidaki gibidir.

1 0 -1 1 2 1
2 0 -2 0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1
Dikey Yonde Sober Kernel Yatay Yonde Sober Kernel

Sekil 2.17 Sober Konvulasyon Kernelleri
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Laplace yontemi ise Sober yontemi ile bir adim disinda biiylik benzerlik gosterir.
Sober yonteminde egim degisimleri bulunurken, birinci tiirevden yararlanilir ancak

Laplace yonteminde ise ikinci tlirev hesabi yapilir.

Sekil 2.18’de kenar bulma yontemlerinin uygulanacagi bir kaynak gériintii ve gri
seviyesi gosterilmektedir. Sekil 2.19°da ise 3 farkli kenar bulma yonteminin uygulama

sonuclar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.19 Sol bastan sirasiyla Canny, Sober ve Laplace kenar bulma

yontemleri
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v

Gaussian Filtresi Uygula
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Ust ve Alt Esik Sinirlar1 Belirle

Kaynak Goriintiitin
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Ust Esik Smir < < Alt Esik Smir

v
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v

Ust Esik Smir ve Alt Esik Smar )
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Bagli Oldugu
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i H
Kenar
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Donusum
sonucunu

Baska goriinti

BITIR

var mi? gOste

Sekil 2.20 Canny kenar belirleme yonteminin akis diyagrami

20



2.2.2. Goriintii Esikleme

Goriintli  esikleme goriintiilerdeki gri seviye degerlerinin benzerlik ya da
farkliliklarina gore bolgelendirildigi islem olarak adlandirilabilir. Esikleme iglemi bir
goriintiideki herhangi bir nesneyi arka planindan ayirmak i¢in kullanilabilir. Bunu
yapabilmek i¢in ise nesne ve arka planin piksel degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in
ise histogramlardan yararlanilabilir. Histogramdan goreceli olarak saptanan bir T esik
degeri ile goriintiiye ait piksel degerleri karsilastirilarak goriintiideki nesneyi arka
planindan ayirilir. Buna gore, goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; f(i, j) > T ise (i,
J) pikseli nesneye ait bir nokta, f(i, j) < T ise (i, j) pikseli arka plana ait bir nokta
olacaktir [19].

Goriintli esikleme kaynak goriintiideki giirtiltiiyli kaldirmak i¢in de kullanilabilir.
Kaynak goriintiiniin piksel degerlerini ¢ok biiylik ya da ¢ok kiiclik degerlere filtreler.
Kullanilan esikleme fonksiyonunun g¢esidine bagli olarak 5 farkli esikleme tipi

mevcuttur. Sekil 2.21°de gesitli esikleme tipleri gosterilmektedir.

Hedef (x.v)= maks. deger  eger kaynak (x,y) “E
edet &) { 0 aksi takdirde

a) Binary Tip

0 eger kaynak (x,y) >E
Hedef (x,y) = maks. deger aksi takdirde

b) Binary Inverted Tip
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e i

{ esik deger eger kaynak (x,y) “E

Hedef (x.y) = kaynak(x,y)  aksi takdirde

c) To Zero Tip

kaynak(x,y)  eger kaynak (xy) *E
Hedef (xy) = 0 aksi takdirde

d) To Zero Inverted Tip

0 eder kaynak (xy) ~E
Hedef (xy) = kaynak(xy)  aksi takdirde

e) Truncate Tip

Sekil 2.21 Esikleme Tipleri ve Calisma Bigimleri

Esikleme isleminde kaynak goriintli boyutu hesaplanarak gri tona cevrilir.

Esikleme isleminde kullanilmak iizere esik degeri ve maksimum deger olmak lizere 2

parametre belirlenir. Bu parametreler uygulanacak esikleme tipine gore uygulanir ve
islem tamamlanir.

Sekil 2.22°de ise kodlanan esikleme uygulamasinin sonuglar1 gosterilmektedir.
Uygulamada renkli goriintli gri tonlu goriintiiye ¢evrilmis, esikleme islemi hem renkli

hem de gri tonlu goriintii lizerinde gerceklestirilmistir.

22



[Heay = =

Sekil 2.22 Renkli ve gri tonlu goriintiilerle goriintii esikleme

2.2.3 Sekil Bulma

Goriintii isleme kiitliphaneleri, herhangi bir nesnenin goriintiisiinden yola ¢ikarak
sekil hatlarin1 elde edebilecegimiz fonksiyonlara sahiptir. Sekil bulma islemini
gergeklestirmek igin ¢esitli adimlar uygulanir. ilk olarak goriintii gri tonlu goriintiiye
doniistiiriiliir. Gri tonlu versiyonu kullanilarak kenar bilgisine ulagilir. Son agamada bu
kenar bilgisi sekil bulma fonksiyonuna parametre olarak aktarilarak goriintii hatlar

isaretlenir. Isaretlenen bu hatlar istenilen renkte gosterilebilir (yesil, kirmizi, mavi).

Sekil 2.23’de bu adimlar gerceklestilerek hazirlanan sekil bulma uygulamasinin

sonuglar1 gosterilmektedir.

e [SEIR]] (Do [ol@=]

a) Kaynak Goriintii b) Goriintiintin Hatlar

Sekil 2.23 Goriintiiniin Sekil Hatlar1
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Renkli Goruntiuytii
Yiikle

Renkli goruntiyii klonlayarak gri
tonlu goriinti olustur

Gri tonlu goriintitye Canny
uygula

|

Sekil bulma fonksiyonu igin
gerekli parametreleri belirle

!

Canny ¢iktisina sekil bulma
fonksiyonunu uygula

!

Bulunan sekil hatlarini
uygun bir renk ile ¢iz

Canny l

parametrelerini Doniistim ey
yeniden diizenle sonucunu gor

A

Dontlisim
sonucunu tekrar
goster

Sekil hatlar1 tam
olarak ¢izilmis mi?

Sekil 2.24 Sekil bulma akis diyagrami

2.2.4. Goriintii Doldurma

Herhangi bir goriintii doldurma fonksiyonu ile istenilen renkte doldurulabilir.
Fonksiyonda doldurma isleminin baslatilacag1 piksel fonksiyona verilen parametre ile

belirlenebilir. Doldurma islemi fonksiyona verilen sinirlara gore yapilir.

Goriintii doldurma islemini gerceklestiren uygulama sonuglari Sekil 2.25’teki
gibidir.
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a) Kaynak Goriintii b) Doldurulmus Goriintii

Sekil 2.25 Goriintii doldurma islemi

Burada dikkat edilmesi gereken nokta doldurma fonksiyonu icin gerekli
parametrelerin  diizenlenmesidir. Bu parametrelerin  birkagi; doldurma isleminin
baslayacagi nokta, kullanilacak renk ve doldurma alt ve iist siniridir. Bu parametreler ve

tiretecekleri sonuglar goriintiiden gortintliye farklilik gosterebilmektedir.

2.2.5. Goriintii Genisletme ve Bozma

Belirli bir yapt elemani kullanarak genisletme fonksiyonu ile bir goriintiiyli
genisletmek miimkiindiir. Yap1 elemani tanimlanmadiginda 3x3’liik dikdortgen
biciminde bir yap1 eleman1 varsayilan olarak kullanilir. Genisletme islemi birden fazla

tekrarda yapilabilir. Renkli goriintiiler i¢in her renk kanali bagimsiz olarak islenir.

Gorlinti bozma veya diger deyimiyle asindirma islemi igin ise bozma
fonksiyonu yine belirli veya belirtilen bir yap1 elemani ile kullanilir. Tekrar sayis1 ve
yap1 eleman1 tanimlanmadig1r durumlarda goriintii genisletme iglemindeki gibi hareket

edilir.

Sekil 2.26’da goriintii genisletme ve bozma islemine ait kodlanan uygulamanin

sonuglar1 gosterilmektedir.
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dilate - B

a) Kaynak Goriintii b) Goriintii Genisletme ¢) Goriintii Bozma

Sekil 2.26 Goriintii genigletme ve bozma islemi uygulama sonuglari

2.2.6. Log-Polar Doniisiim

2 boyutlu goriintiiler i¢in polar doniisiim, goriintiideki Kartezyen koordinatlari
Log-Polar koordinatlara degistirir. Yani bir goriintii Kartezyen uzaydan Log-Polar
uzaya tekrardan haritalanir. En 6nemli 6zelligi nesne goriintiilerinin 2 boyutlu degismez
gosterimlerini yaratmak i¢in kullanilabilmesidir. Bu islemi doniistiiriilmiis goriintiiniin

kiitle merkezini polar diizlemde sabit bir noktaya kaydirarak gerceklestirir.

Polar doniisiim fonksiyonunda kullanilan parametrelerin degerleri doniisiim
¢iktisinda 6nemli rol oynar. Uygulamada kullanilan ilk parametre doniisiim yapilacak
gorlntii, ikinci parametre doniisiim ¢ikti goriintiisii, lglincli parametre Log-Polar
dontisiimiin merkez noktasi, bir sonraki ise 6lgek katsayisidir. Asagidaki sekil 2.27.de

Log-Polar doniisim fonksiyonunun farkli amaclarla kullanilan 2  versiyonu

gosterilmektedir.

Cv.LogPolar( Cv.LogPolar(
IplImage kaynak_goruntu, IplImage kaynak_goruntu,
IplImage hedef_goruntu, IplImage hedef_goruntu,
CvPoint2D32f donusum_merkezi, CvPoint2D32f donusum_merkezi,
Double Olcek_buyuklugu, Double Olcek_buyuklugu,

Interpolation.Linear | Interpolation.Linear |

Interpolation.FillOutliers Interpolation.InverseMap

)s )

Sekil 2.27 Log-Polar (Sag) ve Ters Log-Polar (Sol) Doniisiim Fonksiyonlar1
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Ilk fonksiyondaki son parametre ise doniisimde hedef gériintii piksellerinin
tiimiiniin doldurulmasina denktir. Ancak kaynak goriintiide verilen parametrelere aykir
degerler s6z konusu ise o pikseli 0’da set etmektedir. Ikinci fonksiyondaki son
parametre ise doniistimiin ters yonde (Polar uzaydan Kartezyen uzaya) yapilacagini

gostermektedir.

Sekil 2.28. de Log-Polar doniisiim islemi kodlanarak hazirlanmis uygulama

sonuclar1 gosterilmektedir

(3] log-polar
b )

Sekil 2.28 Log-Polar ve Ters Log-Polar Doniisiim sonuglari

2.3. Geometrik Goriintii Doniisiimleri

Bir gorlintiiyii  genisletebilen, daraltabilen, egebilen ve dondiirebilen
fonksiyonlara geometrik fonksiyonlar denir. Goriintiiler lizerinde geometrik doniigiimler
cesitli sebeplerle yapilabilir. Ornegin bir gériintilyii egme veya dondiirme uygulamalar
sayesinde mevcut bir duvar lizerine gorintiiler iist liste yerlestirilebilir. Ya da nesne
tanima uygulamalar1 ic¢in kullanilan goriintiilerin egitim setleri yapay olarak

genisletilebilir.

Geometrik doniistimler sonucunda goriintii igerigi degismez, ancak piksel
1zgaralarinin bigimleri bozulur. Diizlemsel olarak 2 c¢esit geometrik dontisiim tiiri

vardir. Bunlar Affine dontisiimii ve Perspektif doniisiimdiir (Sekil 2.29).
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Affine (2x3) Perspektif (3x3)

Paralelkenar

a) Affine Doniistimii b) Perspektif Dontisiim

Sekil 2.29 Affine Doniisiimii ve Perspektif Dontisiim

2.3.1 Affine Doniisiimii

Affine doniisiimiinde 2x3’liikk haritalama (egme) matrisini temel alinmaktadir.
Bu doniistim ile bir dikdortgen bir paralelkenara cevrilebilmektedir. Bir diizlem
tizerindeki ABCD paralelkenar1 Affine doniislimii yardimiyla bagka bir A’B’C’D’
paralelkenarina doniistiiriilebilir. Bu islem yapilirken kaynak goriintiiniin koselerine
itme ve cekme islemleri uygulanmaktadir. Ayrica bu doniisiim tlirniin goriintiileri
dondiiriilmesi ve yeniden ol¢eklendirme gibi 6zellikleri de bulunmaktadir. Bu doniistim

sonucunda goriintiiniin sekli degismekte fakat kenarlari paralel kalmaktadir (Sekil 2.31).

Ayn1 nesnenin birkag¢ farkl goriintiisii karsilastirilirken, bu farkli goriiniimlere

sebep olan ara doniisiimleri belirlemek igin affine dontisiimii kullanilabilir.

Affine doniisiimiinde parametre olarak egme ve dondiirme matrisleri
kullanilmaktadir. Egme matrisinin belirlenebilmesi i¢in kaynak ve hedef goriintiiniin 3

kose noktast 3 elemanli dizilere aktarilir. Bu 2 dizi 2 adet paralel kenar
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tanimlanmaktadir.  Daha sonra  bu diziler ilgili fonksiyonda parametre olarak

kullanilarak egme matrisi elde edilir.

Bir baska doniisiim fonksiyonu yardimi ile de dondiirme matrisi elde edilir.
Fonksiyonda belirtilen ilk parametre dondiirme noktasinin merkezini belirtir. Bu
parametre genellikle kaynak gorlintiiniin orta noktasi olarak ayarlanir. Sonraki
parametreler sirasiyla dondiirme biiyiikliigli ve yeniden dlgeklendirme biyiikligldiir.

Son parametre ise elde etmek istenen 2x3’liik dondiirme matrisidir.

Eger a=scale-cos(angle) ve B = scale-sin(angle) seklinde tanimlanirsa dondiirme

matrisi asagidaki gibi hesaplanir.

a f (1-a).Merkez,— [.Merkez,
—B a p.Merkez, + (1—a).Merkez,

Sekil 2.30 Dondiirme Matrisi

Sekil 2.31°de Affine doniisiim algoritmast kodlanmis ve gelistirilen uygulama

sonucu gosterilmektedir.

5] Sourc.. [ o |[ B ][] i af. [ = = |5 |

a) Kaynak goriintii b) Affine doniisiim sonucu
Sekil 2.31 Affine doniigiimii uygulama ¢iktilart

Asagida sekil 2.32°de Affine doniistimiin akis diyagrami verilmistir.
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Renkli
Goruntiylu
Yikle

Renkli goriintiiyli klonlayarak
hedef gorintii olustur

2 boyutlu ve 3 elemanli 2
dizi ile 2x3'liik 2 matris
tanimla

J

Kaynak ve hedef
gorintinin 3 kose
noktasmi dizilere aktar

<
Egme matrisini hesapla

J

Affine doniisimini egme
matrisi ile gergeklestir.

Kaynak ve hedef goriuntiiye
aktarilan kdse noktalarini tekrar
duizenle

Dondiirme matrisinin
parametrelerini tanimla

<

sonucunu tekrar

\_/—\

Dontsum

goster

<

y

Dondirme matrisini hesapla

v

A ffine donistimuni bir de
dondirme matrisiyle
gergeklestir

Dontistim
sonucunu goster

D Oontisim
basarili
mi?

E

BITIiR

Sekil 2.32 Affine doniisiimii akis diyagrami

H—> parametrelerini tekrar

Doéndirme Matrisi

ayarla
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2.3.2 Perspektif Doniisiim

Perspektif doniisiim 3x3’liikk bir haritalama (egme) matrisini temel alir. Bu
dontigiim tiirii ile bir dikdortgen, eskenar dortgene veya yamuga doniistiiriilebilir (Sekil

2.29.b). Bunun disindaki tiim 6zellikler affine matrisi ile benzerdir.

Egme matrisi belirlenitken kaynak ve hedef goriintiiniin 4 kose noktas1 4
elemanl dizilere aktarilir. Kaynak ve hedef goriintiiniin kdse noktalar1 bu dizilere
aktarildiktan sonra ilgili fonksiyon yardimiyla haritalama (egme) matrisi elde edilir.

Egme matrisi elde edildikten sonra Perspektif doniisiim islemi gerceklestirilir.

Perspektif doniisimde dondiirme matrisi kullanilmaz. Bu nedenle elde edilen

goriintli dondiiriilmiis goriintii degil, eskenar dortgene ¢evrilmis goriintiidiir.

Asagida Sekil 2.33°te perspektif donilisiim islemi, goriintii isleme kiitiiphanesi ve
c# programlama dili ile kodlanan bir uygulama ile gergeklestirilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta da egme matrisinin belirlenmesi i¢in kullanilan noktalarin
affine doniistimiindeki gibi 3 adet degil de, 4 adet olmasidir (Sekil 2.29. b). Yani
dikdortgen bigimindeki kaynak ve hedef goriintiinlin 4 kosesi de belirtilir. Ve egme
matrisi bu noktalara gore elde edilir. Ayrica egme matrisi daha Once oldugu gibi
2x3’lik degil, 3x3’liiktiir. Bu farklar disinda perspektif doniisiim isleminin daha 6nce

bahsettigimiz affine doniigiimiinden higbir fark: yoktur.

a) Kaynak Goriintii b) Perspektif Doniisiim Sonucu

Sekil 2.33 Perspektif Doniisiim
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Renkli Goriintiiyii
Yiikle

Renkli goriintiiyii klonlayarak
hedef goriintii olugtur

2 boyutlu ve 4 elemanl1 bir
dizi ile 3x3'lik bir egme
matrisi tanimla

Kaynak ve hedef
goriintiiniin 4 kose
noktasini diziye aktar

‘A
l

Egme matrisini hesapla
Kaynak ve hedef goriintiiye

v aktarilan kose noktalarini
L tekrar diizenle
Perspektif doniisiimii egme
matrisi ile gergeklestir. T

i H
Doniistim

sonucunu
goster

Doniisiim
basarili m1?

E BITIR

Sekil 2.34 Perspektif dontisiim akis diyagrami

Sekil 2.35’te farkli amaglarla kullanilan doniisiimler ve sonug ¢iktilari

gosterilmistir.
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a) Orijinal Logo b) Affine Egme

. R

) Affine 6l¢ekleme ve dondiirme d) Affine 6lgekleme

Sekil 2.35 Cesitli Affine Dontlistimleri
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BOLUM 3

ARAC DESTEK SISTEMLERI

Stirtici destek sistemleri, ara¢ siiriiciilerine giderek artan trafik hacmi ve
zorlagan trafik kosullarinda hatir1 sayilir derecede destek veren sistemlerdir. Bu
sistemler arasinda; uyarlanabilir seyir kontrolii sistemleri, kamerali algilama sistemleri,
kisa ve uzun mesafeli radar sistemleri ile uzak kizil 6tesi ve yakin kizilotesi gece goriis

sistemleri sayilabilir.

Her bir sistemin siiriiciiye trafikteki seyir glivenligi ve etrafinda olan biteni daha
kolay ve giivenli takip etmesi agisindan bir¢ok avantaji vardir. Ancak bu sistemleri
kullanan siiriictilere de birtakim sorumluluklar diismektedir. Her ne kadar bu sistemler
kaza riskini azaltmak i¢in araglara monte edilse de, eger siiriicii kullanim ve verilen
sinyalleri degerlendirme konusunda tecriibesiz ise kaza riski artacaktir. Ciinki
stirliciiniin sistem verilerini anlamaya ¢alisirken dikkatinin dagilma olasilig1 da oldukc¢a
yiiksektir. Iste bu sebeplerden &tiirii son yillarda trafikte seyir emniyetini artirmak igin

gelistirilen bu sistemler giderek kullanimi daha kolay olacak sekilde tasarlanmaktadir.

3.1.  Arag Destek Sistemlerinde Giivenlik

Almanya’da yapilan bir aragtirmaya gore kentsel alanlarda meydana gelen trafik

kazalarinin 3’te birinden daha fazlasi, serit degistirme ya da kasitsiz olarak bir seritten
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ayrilma yiiziinden gerceklesmektedir. Arag iizerine monte edilen algilama sistemleri bu
alanda destek saglamaktadir. Bu sistemler ilk olarak siiriictiniin kor noktalar1 gérmesini
saglamaktadir. Ikincisi, bu sistemler aracin bulundugu seritte kalip kalmadigim da

inceleyebilmektedir.

Disarida Gerceklesen Kazalar

Kazalara Sebep Olan Durumlar Arac Destek Sistemi
B Serit Degistirme J Kor Nokta izleme
Sistemi
B Seritten Cikma
B Arkadan Carpmah Kaza 3 Seritten Cikusta
Uyaran Sistem
[ KafaKafaya Carpisma
2 Trafik isareti
B Engele Carpma Tanmmma Sistemi
B YayalarlaEtkilesim ] Uyarlanabilir Seyir
Konrolii Sistemi
D Kavsaklardaki Carpismalar
. J Carpisma Uyarma
B Diger Durumlar ve Kacmma Sistemi

Sekil 3.1 Trafik kazalar1 ve sebepleri [20]

Bu sistemlerdeki baska bir alan da ara¢ 6n kisimlarinin garpismalar1 konusunda
destek saglayabilmesidir. Boyle durumlardan kaginmak i¢in ¢arpisma uyari sistemleri
ve arag lizerinde mevcut ise ACC sistemindeki aktif fren miidahalesi kullanilacak ilk
asamadir. Carpigsmali kazalarin ¢ogu gece meydana geldigi ve Amerika’da gece
meydana gelen kazalarin, giindiiz meydana gelen kazalarin yaklasik olarak 5 kati oldugu
yapilan arastirmalar ile belirlenmistir. Ayrica her yil 3.500°den fazla yaya gece
meydana gelen trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir ki bu kazalar yayalarin dahil
oldugu oliimciil kazalarin %64 linli olusturmaktadir. Bu kazalar ¢ogunlukla yayanin ya

da hayvanin stiriicii tarafindan geg fark edilmesi sebebiyle gerceklesmektedir.

3.2.  Uyarlanabilir Seyir Kontrolii Sistemleri

Uyarlanabilir seyir kontrolii sistemleri, aracin 6n kismindaki koridoru izleyen,

bu alanda seyir halinde bulunan araglari saptayan ve bu araglarla olan mesafeyi siiriicii
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tarafindan istenen miktarda koruyan sistemlerdir. Bu sistemler gerek duyuldugunda
motor torkunu otomatik olarak azaltarak, frenleyerek veya tekrar hizlandirarak, trafigin
durumuna goére aracin mevcut hizin1 da ayarlayabilir. Herhangi bir hizda 6ndeki aragla
dogru mesafeyi korumak i¢cin ACC sistemleri, ¢ok karmasik ve hassas hesaplama

algoritmalarina ihtiya¢ duymaktadir.

Nispeten basit goriinse de, bu tarz gelismis sistemleri iiretmek, bu alanda kendini
gelistirmis miihendisler agisindan dahi, ger¢ek hayatta olduk¢a zor bir gérevdir. Sistem
ne kadar gelismis olsa da, sonugta kullanacak olan siiriiciiler oldugundan, beklentiler
daima yiliksek olmaktadir. Siiriiciiler, ACC sistemleri i¢in neredeyse sonsuz gibi
goriinen arag¢ dizilerini, hi¢bir efor harcamadan degerlendirip, buna gore seyir etmeyi

beklemektedir.

3.2.1. Sistemin Calismasi:

Ileriyi goéren radar iinitesi nesnelerin koordinatlarin1 kartezyen bigimde
sunmaktadir. Ormegin X yonii (aracin boylamsal ekseni) ve Y yonii (aracin enlemsel
ekseni) seklinde ya da polar koordinatlar olarak (ara¢ mesafesi ve istikamet/yan agisi)
da verilebilir. Bu koordinatlardan yararlanarak ACC sistemi Onceki aragla mevcut
mesafenin yeterli olup olmadigina, fren yapmaya ihtiya¢ duyulup duyulmadigina ya da

hizlanmanin gerek olup olmadigina karar verir.

Sekil 3.2 Bosch ACC sistemi
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Boyle sistemlerdeki elektronik algilayicilar, tespit edilen nesnenin uygun kontrol
nesnesi olarak kullanilip kullanilamayacagina da karar verebilmelidir. Radar
algilayicilari, agisal tarama alanlaria gore yol lizerinde birbirine bitisik durumdaki tiim
nesneleri tespit edebilir ancak herhangi bir siiriicii sadece kendi hattindaki nesneleri
uyarlanabilir seyir kontrolii sistemi i¢in kullanmak isteyecektir. Bu zor ve bir o kadar da
karmasik bir islemdir. Ciinkii radar algilayici sistemlerden gelen bilgiler her zaman agik
ve kesin olmamaktadir. Radar yansimalarinin bir kismi yolda iist iiste binebilir veya
hatali radar raporlar1 dondiiriilebilir. Bu durum goriilebilir bir kanit {izerinden (video

goriintii) edinilen verileri yonetmenin ne kadar 6nemli oldugunu gdsterir.

Bu sistemin igletim emniyeti ve giivenirligi, aracin hizlandirilmasi ve frenleme
yapmast gibi kritik manevralar i¢in, bir 6liim kalim durumunda en dogru karari verip
uygulamasina baglidir. Hatali bir davranis, siiriicii i¢in akil almaz arag¢ kazalarina sebep
olabilir. Bu nedenle araglar ve bu araglarla ilgisi olmayan dis nesneler arasindaki tam

mesafeyi belirlemek i¢in bazi araclarda ek veriler kullanilir.

Piyasada bu alanda pek elverisli iiriinler olmadig1 icin, bu tarz sistemlerin ve
sistemlerin kullanacagi kontrol algoritmalarinin, daha da gelisebilmesi i¢in cesitli

otomobil iireticileri bu konuda ¢alisan miithendislere destek vermektedir.

3.3.  Arag Cevresi Algilama Sistemleri

Elektronik ¢evre algilama, siirlicliyli uyarabilen ya da miidahalede bulunabilen
cok sayida siiriicli destek sistemine dayanir. Mikrodalga algilayicilar, video algilayicilar,
kisa ve uzun mesafeli radar algilayici sistemler bu gruba girer. Sekil 5’te farkli algilayici

tiplerinin tarama alan1 gosterilmektedir [21].
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Sekil 3.3 Cevresel Algilama Sistemi: Farkli Algilayicilar I¢in Tarama Alanlar

Su ana kadar smirli sayida algilayict mevcut oldugundan, sadece ¢ok az sayida
siiriicii destek sistemi bu pazarda kendini kabul ettirebilmistir. Ornegin Bosch’un
gelistirdigi Park Pilot, ultrason teknolojisi yardimiyla yakin mesafedeki nesneleri
izleyebilmektedir. Aracin 6n tamponunda yer alan ses ya da 151k algilayicilari, siiriicii
herhangi bir engele yaklasir yaklagmaz uyarmaktadir. Bununla birlikte bu sistem
miisteriler tarafindan oldukca yaygin bir kabul edilebilirlige sahiptir. Cogu seri tiretimli

ara¢c modelinde mevcuttur.

3.3.1. Video Algilayici

Video algilayici olarak kullanilacak kameralar i¢in 2 teknolojiden s6z edilebilir.
Biri CMOS teknoloji digeri ise CCD teknoloji. Bu iki teknoloji de goriintiiyii
kaydetmek i¢in kullanilan elektronik goriintii algilama ¢ipleridir. Goriintiileri elektronik
sinyallere ¢evirirler. Dogrusal olmayan parlaklik doniisiimiinii kullanan CMOS
teknolojisi genis bir dinamik araliktaki parlaklig1 ortebilir ve mevcut CCD kameralara

gore onemli Ol¢lide daha iy1 sonu¢ vermektedir.
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Otomotiv ¢evresindeki ekran parlakligi kontrol edilemeyecegi igin, CCD
teknolojili kameralar alisilmis dinamik parlaklik aralifinda yetersiz kalmaktadir. Sekil

3.4°de bu iki teknoloji karsilastirilmaktadir.

a) CCD Kamera b) CMOS Kamera

Sekil 3.4 CCD ve CMOS Tipi Kameralarin Performansini Karsilastirilmasi

3.3.2. Kisa Mesafeli Radar Sistemi

[lk asamada kisa mesafeli mikrodalga algilayicilar 24 GHz frekansta ¢aligmak
icin gelistirilmistir. Bu algilayicilar aracin ¢evresini  kaplayan ve degisken
fonksiyonlardan olusan bir sanal emniyet kemeri olusturmak icin kullanilabilir. Bu tiir
algilayicilart tiretmek i¢in bir ya da iki fonksiyonun yeterliligi olasiligina ragmen,
yapilan arastirmalar, tam ara¢ cevresi goriisii saglamak ic¢in arag¢ biiyiikliigiine gore
degismek iizere minimum 8 adet algilayicinin gerektigini gostermistir. Bu ¢ok amagl
kullanilabilen algilayicilar sistem maliyetini azaltmak i¢in de gereklidir. Kisa mesafeli

algilama sistemi platformu sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Kisa Mesafeli Algilayici Platformu

Bosch kisa mesafeli algilayicilar yiiksek ¢oziiniirliikte hiz ve mesafe 6l¢iimiinde

olduke¢a basarilidir. Bu durum arag siirticiilerine asagidaki imkanlar1 da sunmaktadir.

1- Park yardimi ve geri siiriis yardimi (Park Pilot),
2- Kor nokta saptama,

3- Park alan1 6l¢timii (uzunluk ve genislik),

4- Park etme manevralarinda rehberlik destegi,

5- On ve yan taraf igin ¢arpisma algilama,

6- ACC i¢in diisiik hiz takibi ve dur-devam et fonksiyonu.

3.3.3. Uzun Mesafeli Radar Sistemi

ACC sistemi i¢in giiniimiizde kullanilan uzun mesafeli algilama sistemi, +4°’lik
goriis alanina sahip 77 GHz’lik frekans modiillii kesintisiz dalgadir. 2 metreden 120
metre mesafeye kadar ¢oklu nesneleri, bu nesnelerin mesafe dl¢limiinii, iliskili hizlarini
ve agilarini es zamanli olarak algilayabilme kapasitesine sahiptir. A¢1 6l¢limii, herhangi

bir anahtara ihtiyagc duymadan paralel olarak calisan 3 1sma baghdir. ACC kontrol
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algoritmalarinin uygun nesneyi segebilmesi i¢in islenmemis veri izlenir ve filtrelenir.
Bu secim sz konusu arag rotasinin tahmin edilen egriligine ihtiya¢ duyar. Temel olarak
sapma orani ve Radar nesne bilgisi bu rotanin tahmini i¢in kullanilir. Seg¢ilen nesne ile
motor kontrolii i¢in komutlar doguran bir kontrol zinciri baslar. Bu motor kontrolii,

ondeki aracin arkasindan giivenli ve elverisli bir bigimde takip etmeyi saglar.

ACC’den gelen bilgiler, siiriictiniin 6ndeki aract ¢ok yakindan takip etmesi
durumunda kendisini uyarmak i¢in veya dnde seyir halinde olan aragla olan otomatik
bir giivenlik paymi korumasi i¢in kullanilir. Boylece siiriicii istenilen hiz1 ve giivenlik
paymni belirlemis olur. Sistem motor ve fren yonetimindeki bagimsiz miidehaleler

araciligiyla bu belirtimleri korur.

3.4. Gece Goriis Sistemleri

Gece goriis sistemleri kisa ve uzun menzilli farlarin kullanildigi, karsidan gelen
araglarin farlarimin da etkisiyle gittikge azalan goriiniirliigii arttirmak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Gece saatlerinde karanlhigin etkisiyle trafikteki yayalar ve savunmasiz
hayvanlar i¢in kaza riski oldukc¢a yiiksektir. Gece goriis sistemleri sayesinde, trafikteki
canlt nesneler, sistem tarafindan saptanmakta ve gerekli uyarilar siiriiciiye
iletilmektedir. Bu uyarilar sayesinde siirlicii nesneleri metreler Oncesinden fark

edebilmekte ve olasi bir kaza riski en aza indirgenmektedir.

Giliniimilizde Uzak Kizil6tesi ve Yakin Kizilotesi olmak {izere 2 ¢esit gece goriis
teknolojisi mevcuttur. Yakin Kiziltesi (NIR) teknoloji, dis ortamda bir insan tarafindan
algilanabilecek frekans aralifinda cisimlerden yansitilan aydinlatmay1 saptayabilir.
Uzak Kizilotesi (FIR) teknoloji ise tiim nesnelerden yayilan yansimalart belirleye
yetenegine sahiptir. Siiriiciilerin ihtiyaglar1 tam olarak belirtilmis olsa da, bu ihtiyaglar
tam anlamiyla anlasilmadan ve goz oniinde bulundurulmadan gelistirilen teknolojik

sistemlerin kullanimi, ciddi kaza risklerini de beraberinde getirir.

Gliniimliz araglariin neredeyse hepsinde makul bir gece goriis sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemler araglarin uzun menzilli farlarinda yerlesik olarak

mevcuttur. Her ne kadar is goriir durumda da olsalar performanslar1 daha da
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gelistirilebilir [22]. Bu noktada dnemli bir sorun da ¢ogu alanda uzun menzilli farlarin
yaklagmakta olan araglarin yarattig trafik nedeniyle olduke¢a kisithi kullanilmasidir. Bu
yetersizlik gece goriis problemlerini de beraberinde getirmektedir. Iste bu sebeplerden
Otlirii gece goriis sistemleri giiniimiizde cogunlukla kisa menzilli farlarin kullanildigi
yerlerde goriiniirligi arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ve gece goriis sistemlerinin
degerlendirilmesinde bu durum kriter olarak kullanilmaktadir. Rumar, yaklagmakta olan
ara¢ farlarim dikkate almadan uzun ve kisa menzilli isiklarla dikey nesnelerin
mesafelerini belirleyen gergek¢i bir Oneride bulunmustur. Bu Oneri tablo 3.1'de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Gece Goriis Sartlarinda Dikey Nesnelerin Saptanma Mesafeleri [23]

Kisa menzilli farlar Farlar acik olmayan

acik olan araclarla araclarla kars1 karsiya
karsi karsiya kalan ve | kalan ve uzun menzilli
Sartlar uzun menzilli far ile far ile seyreden
seyreden
Geng Yash Geng Yash
suriiciiler = siiriiciiler = siiriiciiler  siiriiciiler
Karanhk 40-60 m 30-50 m | 150-300 m | 120-250 m
nesneler
Parlak 60-100 m 50-80 m  250-500 m 200-400 m
nesleler
Geri 100-200 m | 80-160 m | 350-700 m = 300-600 m
yansiticili

koyu nesneler

Ozellikle kisa mesafeli 151k sartlarindaki karanlik nesnelerin kisa olan
mesafelerini saptamak ic¢in, ayni nesnenin uzun mesafeli 1s1k sartlarindaki durumu
orneklenir ve yetersiz olan saptama mesafesi bu d6rnekleme sayesinde gece goriis sistemi
tarafindan elde edilir. Giivenli siiriis hizi, siirliciiye yol iizerinde herhangi bir engelle
karsilagmast durumunda zamaninda durabilmesine ve engele ¢arpmadan onu
saptayabilmesine olanak saglamalidir. Ancak ¢ogu siiriicli glinliik hayatta kisa mesafeli
farlar i¢in 1izin belirtilen goriis mesafesinde izin verilenden daha hizli arag

kullanmaktadir.

Gece goriis sistemlerinin giivenlik etkisini tahmin edebilmek ve degerlendirmek

icin kaza istatistikleri kullanilir. Yaya ve hayvan kazalari, karanlik nedeniyle gece
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trafigindeki oOliimciil olaylar1 arttiran en yiiksek risklere sahip kazalar olarak
belirtilmektedir. Bu riskleri en aza indirgemek, siirliciilerin, yayalari, hayvanlar1 ve
savunmasiz yol kullanicilarini giivenli bir bi¢imde saptayabilmesi i¢in gece goriis
sistemini kullanmalar1 hayati 6neme sahiptir. Sistem performansin1 degerlendirme
acisindan, yaklasan arag farlariyla karsi karsiya iken bu canli nesneleri belirlemek, bos

kirsal bir yoldaki nesneleri belirlemekten ¢ok daha kritik 6neme sahiptir.

3.4.1. Bir Gece Goriis Sistemin Gereksinimleri

Japonya gibi yogun niifuslu bolgelerde gece trafigi, toplam trafik hacminin %
40’m1 olusturmaktadir. Bu oran sanayilesmis tilkelerde % 20-25 civarindadir [25]. Her
ne kadar uzun mesafeli farlarin kullanildig1 kesin olarak belirtilse de, bu kullanim ¢ogu
bolgelerde % 10’un altindadir [24,25]. Bu problemin temeli 6zellikle trafigin yogun
oldugu bolgelerde karsi yonden gelen araglarin uzun menzilli far kullanimin
engellemesine dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilacak gere goriis sistemi, yaklasan
araclarla yiiz ylize kalindiginda ve karanlik yollarda, uzun menzilli farlar agilir agilmaz
siiriiciiye etkili bir gorils saglayacak nitelikte olmalidir [26]. iste bu gdzlem sonuglar:
15181nda herhangi bir gece goriis sisteminin performansi yaklagan arag¢ 1siklariin sebep

oldugu 1s1ltida, yayalarin saptanmasi bakimindan degerlendirilir.

3.4.2 Gece Siiriis Riskleri

Giin iginde trafikteki risk gece saatlerinde her daim daha fazla olarak
Olclilmektedir. Giindiiz ve gece gerceklesen ara¢ kazalar istatistikleri arasindaki fark
otomotive farlarinin performans: ve nasil gelistirilebilecegi konusunda c¢ok 6nemli
bilgiler edinmeyi saglamaktadir. Ancak gece trafigindeki risklerin artmasinin en énemli
sebebi goriiniirliik faktoriidiir. Diger sebepler arasinda asir1 alkol tiiketimi ve asir

yorgun arag kullanimi da sayilabilir [27].

Trafik vasitalarindaki 1s1k seviyesi etkilerini izole etmek i¢in ilk girisim, FARS

istatistikleri kullanilarak gergeklestirilmistir [28].
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3.4.3. Gorsel Rehberlik

Bir siiriicii i¢in gorsel performans, gorsel rehberlik ve hedef tanima niteliklerinin
gelismisligine baghdir. Gorsel rehberlik, cogunlukla bir ¢evre gori aleti ile
gerceklestirilen, siiriiciiye yol hattinda kalmast i¢in destek veren ve siiriicli tarafindan
secilen hizda siiriis imkanini saglayan fonksiyondur. Siiriiciilerin gece saatlerinde izin
verilenden daha hizli siirlis gergeklestirme niyetinde olmalari, bu saatlerde hedef
belirleme performansinin ciddi bigimde diismesine sebep olur. Bu durum gorsel

rehberligi de az da olsa olumsuz yonde etkiler.

Siirticiilerin goriis yeteneklerini asmayacak bir bigimde, yol {izerindeki nesneleri
en iyi belirleyecek seyir hizin1 se¢gmeleri gerekmektedir [23]. Ancak elde edilen veriler,
stiriiciilerin tercih ettigi hizlarin 6zellikle nesne saptama acisindan goriis kabiliyetlerini
astig1 yoniindedir. Bu durum o6zellikle yayalar1 ve diger savunmasiz yol kullanicilarini
ciddi risk altinda sokmaktadir. Nesnelerin gorsel rehberlik sayesinde goriniirliigliniin
arttirilmasi ciddi bir giivenlik potansiyeli sunmaktadir. Ote yandan yol goriiniirliigii ve
gorsel rehberligi gelistirme, yaya gibi canli nesneleri gérme kabiliyetini arttirsa da, daha

hizli siiriise sebep olabilmektedir.

3.4.4. Uzak ve Yakin Kizilotesi Gece Goriis Sistemleri

Glinliik yasamda otomotive sistemlerinde kullanilan FIR ve NIR sistemlerin her
ikisi de farkli sartlarda 6nemli avantajlara sahiptir. Her iki tip sistem de uzun menzilli
farlar ile kullanilabilir. Uzun menzilli farlar ile birlikte NIR sistemin faydasi sinirli
olabilir. Ciinkii NIR sistemler uzun menzilli 11k kullanimda iken yapilan siiriis ile
kiyaslanabilir ancak bunu yaparken goriise engel olan diger yol kullanicilarin1 hesaba
katmaz. Uzun mesafeli FIR sistemleri, aragtaki uzun menzilli isiklar1 tamamlayici
nitelikte oldugu icin, karanlik yollarda daha iyi performans gosterir. Bu asamada gece
gorilis sistemleri i¢in esas olan nokta, yaklasan arac 1siklart goriiniirliigii azalttifinda

maksimum mesafeden yaya saptama iglevi olmalidir.
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3.4.4.1. FIR ve NIR Sistemler Kullanarak Yaya Belirleme

Michigan Universite'si Ulastirma Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilan bir
aragtirmada NIR ve FIR sistemlerin her ikisi de kullanilarak yaya saptama konusundaki

performanslar1 kiyaslanmistir [29].
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Sekil 3.6 FIR ve NIR Sistemlerle Yaya Mesafesi Saptama

Elde edilen sonuclara gore saptama mesafesi, FIR sistem kullanildiginda, NIR
sisteme gore daha uzun olarak 6l¢iilmiistiir. Bu mesafe yash siiriiciiler i¢in 119 metre,
geng siiriicliler i¢in ise 144 metredir. Bir NIR sistem i¢in ortalama yaya saptama
mesafesi ise yash siriiciiler i¢in 35, geng siiriiciiler i¢in ise 49 metre olarak elde

edilmistir. Bu noktada sistem tipi ile yas arasindaki etkilesim istatistiksel olarak énemli

degildir.
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Sekil 3.7 150 metre (uzun) ve 75 metre (kisa) mesafede otomatik uyart kullanimi

durumunda mesafe saptama

Her iki sistem de, otomatik bir uyar1 fonksiyonu, mesafe belirleme ve iki sistem
icin saptama dogrulugu gelistirilerek tamamlandiginda, aracin 6niine 150 metreye kadar
mesafe kaldiginda siiriicii uyarilabilir. NIR sistem 100 metre kala uyarirken, en uzun
saptama mesafesini 150 metre ile FIR sistem gergeklestirir. Arag Oniine 75 metre kala
otomatik uyar1 gerceklestirildiginde, saptama mesafesi, FIR sistem icin kismen
azalirken, NIR sistem i¢in ise artmigtir. Sekil 3.7'dan da goriildigii gibi NIR sistem igin
ortalama saptama mesafesi 64 metreyken, FIR sistem i¢in bu deger 119 metredir. Uyar1
yapilmadan once saptama islemi gergeklestirilmesine ragmen, 75 metre kala uyarma
islemi FIR sistemle mesafe belirlemede azalmistir. Calismada FIR sistem i¢in otomatik
uyariy1 bekleme konusu 6nerilmistir. Is yiikii NIR sistem kullanicilar1 tarafindan dahaz
fazla olarak degerlendirilmistir. Ayrica bir otomatik uyar1 ekleme fonksiyonunun, is

yiikiinii 6nemli dl¢ilide arttirmadigi da elde edilen sonuglar arasindadir.

3.4.4.2. FIR ve NIR Sistemlerde Gorsel Karmasikhik

Gerek NIR gerek se FIR sistemler i¢in yayalarin ve diger savunmasiz yol
kullanicilarinin karistig1 arag kazalari, ilgili sistemlerin algilayicilarindaki bozukluklarin
stiriicii ekranim1 daha karmagsik hale getirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu tip

kazalar ¢ogunlukla kentsel bolgelerde meydana gelmektedir. Algilayicilarda meydana
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gelen bu bozulmalarin iirettigi karmasik goriintiileri, bir bilgisayar i¢in yorumlamak ne
kadar zor ise, bir siiriicli i¢in de ayni1 derecede zordur. Karmasik bir goriintiiyii ve bu
gorilintiiler arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla cesitli arastirma caligsmalari
yapilmistir [30]. Sekil 3.8'de diisiik ve yiiksek karmagsiklik gosterilmis ve siirticiiler

tarafindan degerlendirilmistir.

FIR FIR
Karmagikhk=2.0 Karmagikiik=3.8

NIR NIR
Karmagikhk=4.8 Karmagikiik=9.1

Sekil 3.8 FIR ve NIR Gériintiiler i¢in Diisiik ve Yiiksek Karmasiklikta Goriintii

Ornekleri

Sistemler dahili bir otomatik belirleme fonksiyonuna sahip olmadiginda, hizli bir
bakis ile yaya saptama islevini gerceklestirebilmelidir. Bu sebepten 6tiirii karmasiklik
miktart 6nemli bir parametredir. Yapilan ¢alismalar, NIR goriintiilerdeki karmasiklik
miktarinin, FIR goriintiilerden 6nemli 6lglide daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica
degerlendirilen gorlintli karmasiklig1 ile saptama mesafesi arasinda bir negatif
korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu durum karmasiklik derecesi yiiksek iken, saptama
mesafesinin diisik oldugu anlamina gelmektedir. NIR goriintiilerdeki karmasiklik
derecesinin yiiksekligi, tablo 3.2'de de goriildiigii gibi NIR sistem i¢in 6lgiilen hatali

yaya belirleme oraninin yiiksekligine baglidir.
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Tablo 3.2 Her Bir Uyar1 Tipi I¢in Hatali Yaya Belirleme Oran1 ve Sayisi [30]

Uyan Tipi Hata Sayis1 (Durum Yiizdesi)
FIR NIR
Uyarisiz 8 (% 2.5) 70 (% 21.9)
Kisa Mesafeli Uyarih 8 (% 5) 4 (% 2.5)
Uzun Mesafeli Uyari 2(%1.2) 7 (% 4.4)

3.4.4.3. Yaya Giysilerinin NIR ve FIR Sistemlerinin Performansina Etkisi

Insan gbziiyle goriilemez bile olsa, NIR sistemler yansitilan 15181 saptama
ozelligine sahiptir. Ancak bu durum, bu sistemin performansinin, hedefin yansitma
ozelligine bagli olacagin gosterir [31]. Sekil 3.9'da gosterildigi gibi, farkli tiir giysiler,

farkli yansitma ozelliklerine sahiptir.

Sekil 3.9 FIR (Yukarida) ve NIR (Asagida) Sistemler I¢in Yaya Gériiniimleri

Dikkat edilecek olursa, NIR goriintiilerde, en sagdaki kisinin bacaklari,
neredeyse gorlinmez durumdadir. Boyle sistemlerde, saptama kabiliyeti ile ilgili ekstra
bir belirsizlik de yaya kiyafetlerinin fazlasiyla degisebilmesinden otiirlii ortaya

¢ikmaktadir.
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BOLUM 4

ARAC CEVRESI iZLEME SIiSTEMi

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen arag¢ gevresi izleme sisteminin ¢aligmast
anlatilmaktadir. Gelistirilen bir sistemin etkinligi, gelistirme asamasinda kullanilan
rutinler ve fonksiyonlar optimum hizda ¢alismasina baghdir. OpenCV’deki fonksiyonlar
hiz agisindan optimize edilmis oldugundan, bu konuda kullanicilarinin is yiikiinii 6nemli
derecede azaltmaktadir. Iste bu sebeple gelistirilen sistemdeki modiillere ait

uygulamalar OpenCV lle gerceklestirilmistir.

4.1. ACIK KAYNAK KODLU GORU KUTUPHANESI

OpenCV, BSD lisansina sahip, igerisinde yiizlerce goriintii isleme fonksiyonunu
barindiran acik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. “Bilgisayarla Gorti Kiitiiphanesi” olarak
da bilinmektedir. Intel’in goriintii isleme laboratuvarlarinda gelistirilmis ve hiz

acisindan optimize edilmistir.

C ve C++ dillerinde hazirlanmis olup, Linux, Windows ve Mac Os X gibi farkli
isletim sistemleri ve gomiilii sistemler ile kullanilabilir [31]. Bu o6zellikleri sayesinde

endiistride de kullanimi1 oldukc¢a yaygindir.

Resim ya da videolar igerisindeki anlamli bilgileri islemek icin bu kiitiiphane

kullanilabilir. OpenCV sayesinde olduk¢a karmasik olan gorii uygulamalar1 kayda deger
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bir hizda gergeklestirilebilmektedir. Fabrika iirlinlerini denetleme, medikal goriintiileme,
kamera kalibrasyonu, kullanici ara yiizleri, giivenlik ve robot teknolojiye kadar bircok
alanda kullanilan goriintii isleme uygulamalarin1 gergeklestiren fonksiyonlar mevcuttur.

Modiiler bir yapiya sahiptir. 5 temel OpenCV modiilii Sekil 4.1°de verilmektedir.

Cv
Goriintii {sleme ve Gorii
Algoritmalar1

}

HIGHGUI
s ML.!" CXC.?(REI Grafiksel Kullanict Ara
Istatistiksel Kiimeleme ve ﬁ Temel Veri Yapilari ve — Yiizleri, Goriintii ve Video

Simiflandirma Araglart Algoritmalar Girig/Cikist

I

CVAUX
Tamma, izleme ve Eslestirme
Algoritmalar1

Sekil 4.1 Temel OpenCV Modiilleri [31]
41.1. CV

CV modiilii temel goriintii isleme metotlarin1 ve bilgisayarli gorii islevi igin
gerekli olan yiiksek seviyeli algoritmalari biinyesinde barindirir. Computer vision
kelimelerinin bas harfleri bir araya getirilerek olusturulmustur. Bir goriintiiyii ylikleme,
kopyalama, renkli goriintiiden gri tonlu goriintii olusturma, goriinti esikleme,
gorlintiinlin hatlarini ¢izme, goriintiiyli boyama gibi en temel resim isleme metotlarini

igerir.
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41.2. MLL

Makine oOgrenmesi dali ile ilgili metotlarin bulundugu modiildiir. Istatistiksel
simiflandirma, regresyon ve veri kiimeleme araglarint biinyesinde barindirir.
Smiflandirma ve regresyon algoritmalarinin ¢ogu, C++ siniflar1 olarak gelistirilmis ve
dahil edilmistir. Algoritmalar farkli 6zellik setlerine sahip olmalarina ragmen, siniflar
arasinda kii¢iikk bir ortak nokta mevcuttur. Bu ortak nokta CvStatModel adinda bir

smiftir. Diger tim makine dgrenmesiyle ilgili olan siniflar bu siiftan tiiretilir.

413 HIGHGUI

Diskten veya bellekten, veya tersi yonde goriintii okuma/yazma, kameradan ya
da bir video dosyasindan ya da tersi yonde video okuma/yazma gibi metotlar1 igerir.
Kolay kullanilabilen bir ara yiizii vardir. Bu modiil sayesinde resim ya da videolar
kaydedilebilir, yiiklenebilir ve silinebilir. Ayrica goriintiileri gostermek icin kullanilan
pencere formlarmi ve siirgiileri diizenlemek ve olusturmak igin gerekli metotlar1 da

igerir.

414 CXCORE

Diger tiim modiiller tarafindan kullanilan temel veri yapilarini, fonksiyonlar: ve
cok boyutlu dizileri iceren kompakt bir modiildir. C ve C++’da kullanilan veri
yapilarina ek olarak OpenCV’ye 0zgii veri yapilarim1 da igerir. Bunlardan bazilar
cvPoint, cvMat, cvHistogram, cvRect, Iplimage vs. Bunun disinda cvMemStorage,
cvMemBIlok, cvMemStoragePos gibi dinamik veri yapilarini ve ¢izim fonksiyonlarini

da biinyesinde barindirmaktadir. Ayrica bu modiil xml destegi de saglamaktadir.

415 CVAUX

Yiiz tamima, nesne tanima, iz takibi, viicut hareketlerini belirleme, sekil ve

sablon eslestirme, bir nesnenin hatlarin1 bulma ve kamera kalibrasyonu gibi giinlimiizde
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yaygin olarak lizerinde deneysel calisma yapilan islevleri gerceklestiren metotlara
sahiptir. Bu 5 temel modiil disinda asagidaki islevleri yapan modiiller de mevcuttur
[32].

Imgprog: Dogrusal ya da dogrusal olmayan goriintii filtreleme, geometrik goriintii
dontistimleri (affine ve perspektif egme), renk uzayr doniisiimiinii gergeklestiren

fonksiyonlar1 ve histogramlart igerir.
Video: Hareket tahmini, arka plan ¢ikarma ve nesne izleme algoritmalarini igerir.

Calib3d: Temel ¢oklu-gorii geometri algoritmalari, tekli ve stereo kamera kalibrasyonu,
nesne pozu tahmini, stereo uyum algoritmalarini ve 3 boyutlu yeniden yapilanma

elementlerini igerir.

Features2d: Dikkat cekici ozellik belirleyici ve tanimlayicilar ile bu tanimlayicilar

eslestiriciler mevcuttur.

Objdetect: Onceden tanimlanmis sinif drnekleri ve nesne saptama (yiiz, goz, agiz,

insan, araba vs.) fonksiyonlarini igerir.

Gpu: OpenCV modiillerinden farkli hizlandirilmig GPU algoritmalarini igerir.

4.2.  GELISTIRLEN MODULLER

Gelistirilen sistem 3 temel modiilden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla Kalibrasyon

Modiilii, Kus Bakis1 Goriintii Dontisiim Modiilii ve Goriintii Birlestirme Modiilleridir.

4.2.1. Kalibrasyon Modiilii

Kalibrasyon modiilii gelistirilen sistem i¢in 0ngoriilen kalibrasyon islemlerinin
gerceklestirildigi modiildiir. Gelistirilen sistemde 3 ayr1 kalibrasyon uygulamasi
yapilmistir. Bu uygulamalardan ilki, sistem dahilindeki kameralarin ayr1 ayri kalibre
edildigi ve lens bozukluklarinin giderildigi uygulama, ikincisi doniisiim islemi igin

gerekli egme matrisinin elde edildigi perspektif kalibrasyon uygulamasi, ili¢linciisii ise

52



kalibre edilmis ve egme matrisi elde edilmis kamera ciftlerinin benzerlik matrislerinin

bulundugu kameralarin ¢oklu kalibrasyonu uygulamasidir.

4.2.1.1. Kameralarin Tek Tek Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu kameralarla yapilan goriintii isleme ve analiz ¢aligmalari
esnasinda, kamerasinin lensinden kaynaklanan hatalar1 gidermek amaciyla
gergeklestirilen islemdir. Kalibre edilmemis kameralarla elde edilen goriintiiler hatali

olabilmektedir.

Kameralarda 1sinlar tek bir noktada toplamak amaciyla lens kullanilmaktadir.
Lensin 151k toplamasinda ortaya ¢ikan problemler kamera goriintiilerinde hatalara sebep
olmaktadir. Bu hatalar1 en aza indirgemek i¢in kullanilacak kameralarin kalibrasyon

islemine tabi tutulmasi gerekir.

Tek tek kamera kalibrasyonunda sisteme dahil olan her kamera otomatik olarak
kalibre edilmekte ve kalibrasyon islemi i¢in gerekli olan bozulma katsayilarinin oldugu
matrisler her bir kamera i¢in ayr1 ayr1 xml dosyalarinda tutulmaktadir. Kalibrasyon
islemi her bir kamera i¢in bir kez yapilip, kalibrasyon verileri ise gerektiginde ilgili xml

dosyalarindan elde edilmektedir.

4.2.1.1.1 Kalibrasyon Dongiisii

Kalibrasyon dongiisiinii baglatmak i¢in 6lctileri bilinen bir nesne ele alinmalidir.
Bu islem icin ozellikle diizlemsel tabanli nesneler tercih edilmektedir. Bu amacla
satrang tahtas1 yaygin olarak kullanilir. OpenCV Kkiitliphanesinden yararlanilarak

gerceklestirilen kalibrasyon isleminin akis semasi sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Kamera Kalibrasyonu akis semasi [33]
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Kalibrasyon dongiisii 6 temel asamadan olugmaktadir. Bu asamalar asagidaki

gibi siralanabilir.

a) Satrang tahtasinin farkli pozisyonlarda resmi ¢ekilir.

b) Satrang tahtas1 kesisim noktalar1 bulunur.

¢) Kesisim noktalari sayilir.

d) Bulunan ve sayimi yapilan kesisim noktalar1 gosterilir.
e) Kamera kalibre edilir.

f) Lens bozuklugu giderilmis goriintii gosterilir.

a) Satran¢ Tahtasinin Resmini Cek

CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0) komutu ile kamera
kullanilarak satrang tahtasi resmi ¢ekilir.

Kalibrasyon dongiisiinde satrang tahtasinin farkli agilardan 10 adet resmi ¢ekilir.
Bu asama sekil 4.3°de gosterilmektedir [31]. Cekilen resimlerin sayist lens bozuklugunu

giderecek 6l¢iide olmalidir.

S e

. w
£ e s

Sekil 4.3 Satrang Tahtas1 Resimlerinin Farkli A¢ilardan Cekilmesi
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b) Satranc¢ Tahtasi1 Kesisim Noktalarinin Bulunmasi

Kalibrasyon dongiisiiniin ilk asamasinda; parametre olarak verilen satrang
tahtasinin goriintiisiinden yola ¢ikilarak, kesisim noktalarinin bulunmasi islemi igin
cvFindChessboardCorners() fonksiyonundan yararlanilir.

Satranc_tahtasi_boyutu parametresi kesisim noktalarinin sayilmasi siirecinde
satrang tahtasindaki kose noktalarinin sayisini ifade etmektedir. Bu say1 satir ve siitun
bazinda ayr1 ayri ele alinmaktadir. Standart bir satrang tahtasi i¢in bu fonksiyonda
kullanilan c¢vSize(9,7) olacaktir. Bir sonraki parametre ise kose noktalarinin
konumlarinin kaydedildigi isaretcidir. Asagidaki sekilde bu fonksiyon parametreleriyle
birlikte gosterilmektedir.

int cvFindChessboardCorners(
IplImage* image,
CvSize Satranc_tahtasi_boyutu,
CvPoint2D32f* koseler,
int* kose_sayisi = NULL,
int bayraklar =
CV_CALIB CB_ADAPTIVE_THRESH
|CV_CALIB_CB_FILTER_QUADS);

Sekil 4.4 Kose noktalar1 bulma fonksiyonu

¢) Kesisim Noktalarimin Sayimi

Fonksiyonda kullanilan kose sayisi parametresi NULL olarak tanimlanmamis
ise kose sayisimin kaydedilebildigi durumlarda integer bir isaretgidir. Kdse sayisi
sayillamadig1 durumlarda 0 degeri dondiiriir. Son parametre ise kdse saptama iglemine

destek olmak i¢in ekstra filtre islemini gerceklestirmektedir.

d) Kesisim Noktalarinin Cizilmesi

Bilgisayara satrang tahtasi resimlerinin verilmesi ve ilgili kdse noktalarinin

belirlemelerinin tamamlanmasinin ardindan bu kdse noktalarinin ¢izdirilmesi asamasina
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gecilir. Bu agamadaki amag satrang tahtasinda gézlemlenen kose noktalari ile bilgisayar

tarafindan belirlenen kdse noktalarinin eslesip eslesmedigine bakilmaktadir.

cvFindChessboardCorners() fonksiyonu yardimiyla belirlenen kdse noktalarini
satrang tahtasi tizerinde ¢izerek gostermek i¢in cvDrawChessboardCorners() fonksiyonu
kullanilir. Koselerin tamaminin saptanamamasi durumunda bulunan koseler kirmizi

renkli hatlar ile gosterilir. Tamami saptandiginda ise koseler farkli renklerle gosterilir.

cvDrawChessboardCorners(
IplImage* goruntu,
CvSize satrang¢_tahtasi boyutu,
CvPoint2D32f* koseler,
int* kose_sayisi,
int bulunan_koseler

)5

Sekil 4.5 Bulunan kose noktalarini ¢izme fonksiyonu

Kose noktalarini c¢izme fonksiyonunda kullanilan ilk parametre iizerinde kose
noktalarinin ¢iziminin yapilacagi resimdir. Son parametre ise satrang tahtasinin
tamaminin deseninin basarili bir sekilde bulunup bulunmadig1 gosterir. Asagidaki sekil

4.6’da ¢izim fonksiyonunun uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikt1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Satrang tahtasinin kdselerinin bulunmasi
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e) Kameranin Kalibre Edilmesi

Kalibrasyon  dongiisiinin en  Onemli asamasi olan bu adimda
cvCalibrateCamera2() fonksiyonundan yararlanilir. Bu fonksiyon ile girdi olarak verilen
ve kOse noktalar1 basarili bir bicimde bulunan satrang¢ tahtasinin goriintiisii iizerinde

hesaplamalar yapilir. Kalibrasyon fonksiyonun yapisi sekil 4.7°de gosterilmektedir.

cvCalibrateCamera2(
CvMat* nesne_noktalari,
CvMat* goruntu_noktalari,
CvMat* nokta_sayisi,
CvSize goruntu_boyutu,
CvMat* kamera_matrisi,
CvMat* bozulma_katsayisi,
CvMat* dondirme_vektorleri= NULL,
CvMat* donusum_vektorleri= NULL,
Int bayraklar = 0

)5

Sekil 4.7 Kalibrasyon fonksiyonu

Kalibrasyon fonksiyonu uygulandiginda kameranin gercek matris degerleri,
bozulma katsayis1 ile doniis ve ¢cevrim vektorleri ¢ikti olarak {iretilir. Ve bu degerler baz

alinarak kameranin gergek parametrelerine ulasilir.

f) Kalibrasyon Sonucu

Sekil 4.8°de hem ham hem de kalibre edilmis kamera goriintiisii

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Ham goriintii (solda) ve kalibre edilmis goriintii (sagda)

4.2.1.2 Perspektif Kalibrasyon

Perspektif kalibrasyon, kalibre edilen kameralar ile yatay eksende cekilen
goriintiilerin, egme matrislerinin elde edildigi asamadir. Bu asamada elde edilen egme
matrisi iki boyutlu noktalar dizilerinden yararlanilarak olusturulur. Bu islem ig¢in
kullanilan egme matrisi perspektif doniislimii temel aldigindan segilen noktalarin

sayisinin 4 adet olmasi gerekmektedir.

Asagidaki sekil 4.9’da perspektif kalibrasyon isleminin akis semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Perspektif Kalibrasyon Islemi

Perspektif kalibrasyon iglemi kalibre edilmis kameralar ile ¢ekilmis goriintiiler
tizerinde gerceklestirilmektedir. Yani kullanilan goriintiiler kameradan kaynakl

bozukluklar giderilerek ¢ekilmistir. Perspektif kalibrasyon siireci sonunda egme matrisi
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elde edilmektedir. Asagidaki sekilde egme matrisini hesaplama fonksiyonu

gosterilmektedir.

Cv.GetPerspectiveTransform(
CvPoint2D32f[] kaynak_noktalar,
CvPoint2D32f[] hedef_noktalar,
Out CvMat egme_matirisi

)5

Sekil 4.10 Egme Matrisi Fonksiyonu

Fonksiyondan da goriilecegi gibi egme matrisi, belirlenen kaynak ve hedef
noktalara gore hesaplanmaktadir. Kaynak noktalar her farkli kamera goriintiisii igin
farklilik gostereceginden, her kamera igin hesaplanan egme matrisleri de farkli

hesaplanacaktir.

4.1.2.3. Kameralarin Coklu Kalibrasyonu

Bu asamada kalibre edilmis ve egme matrisleri elde edilmis kamera ciftlerinin
her birinin benzerlik matrisleri elde edilmektedir. iki kamera goriintiisiiniin benzerlik
matrisinin hesaplanabilmesi i¢in bu kameralarin ortak gorlintii boliimleri icermesi
gerekir. Yani kameralar, goriintiileri farkli agilardan almis olsalar bile birbirine yakin
konumda olmali ve aymi goriintii alanlarmi igermeliler.  Benzerlik matrisinin
hesaplanma siireci birbirini takip eden birgok agsamadan olusmaktadir. Asagida 2

kamera goriintiisiiniin benzerlik matrisinin hesaplanma adimlar1 belirtilmektedir:

a) Benzerlik matrisi hesaplanacak iki kamera goriintiisiindeki anahtar noktalar

bulunur.

b) Iki gériintiiniin de anahtar noktalar1 referans alinarak tanimlayicilari (6zellik

vektorleri) bulunur.

¢) ilk ve ikinci goriintii icin hesaplanan &zellik vektorleri birbiriyle eslestirilir ve

esler matrisine aktarilir.
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d) lyi eslesen noktalar tespit edilir.
e) Tespit edilen bu noktalar vektorel dizilere aktarilir.

f) Bu diziler kullanilarak ilgili kamera ¢iftinin benzerlik matrisi hesaplanir.

a) Anahtar Noktalarin Bulunmasi

Bir goriintiideki anahtar noktalar, mevut tiim diger noktalar igerisinde, o
gorlintiinlin temel niteliklerini tasiyan ve gorilintiiyii digerlerinden ayirt edebilme
olasiligr en fazla olan noktalardir. Sekil 4.11°de bir kamera goriintiisii i¢in anahtar
noktalar1 hesaplamay1 saglayan fonksiyonun tanimlanma bi¢imi parametreleri ve

kullanimi1 gosterilmektedir.

SurfFeatureDetector belirleyici( int Hessian);

belirleyici. (
Mat gri_goruntu,
std::vector< KeyPoint > anahtar_noktalar

)5

Sekil 4.11 Anahtar nokta bulma fonksiyonu

Fonksiyonda da goriildiigli gibi renkli bir goriintlinlin anahtar noktalarini hesaplamak
icin Oncelikle bu goriintiiniin gri tona doniistiiriilmesi gerekmektedir. SURF o6zellik
c¢ikarici, anahtar noktalarin bulunmasi islemi igin gelistirilmis ve basaris1 kanitlanmis bir

saptayict oldugundan bu agamada 6zellikle tercih edilmistir.

SURF ozellik ¢ikarici, anahtar nokta bulma islemini gerceklestirirken Hessian
esik degerinden faydalanir. Anahtar nokta bulma asamasinda her 6zellik noktasinin
Hessian degerine bakilir. Bu deger belirtilen Hessian esik degerinden biiyiik ise Surf
belirleyicisi tarafindan muhafaza edilir. Boylece daha biiyiik Hessian degerleri, 6lgek
olarak daha kii¢iik anahtar noktalar1 bulmaya yardim edecektir. Hessian esik degeri i¢in

en iyi varsayilan deger 300-500 arasindadir ve goriintiiniin kontrastina baglidir.
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Asagida sekil 4.12°de kaynak olarak verilen bir goriintiiniin anahtar noktalar1

bulunmusg ve renkli dairesel hatlarla ¢izdirilerek kullaniciya gosterilmistir.

Sekil 4.12 Anahtar noktalarin goriintii tizerinde gosterimi

b) Tammmlayicilarin (Ozellik Vektorlerinin) Hesaplanmasi

Goriintiiler iizerinde anahtar noktalar bulunduktan sonra gergeklestirilecek bir
sonraki adim her bir gorlinti igin tanimlayicilarin yani o6zellik vektorlerinin
bulunmasidir. Bu adimda bulunan anahtar noktalari i¢ine alan alanlar belirlenir ve

matrislere aktarilir.

Sekil 4.13’de bu islemi gerceklestiren fonksiyon tanimlanma bi¢imi ve
parametreleriyle gosterilmektedir. Yine bu asamada da Surf o0zellik ¢ikarici
kullanilmustir. Tlk parametre 6zellik vektdrii bulunacak goriintiiniin gri tonlu degerlerini
iceren matris, ikinci parametre o goriintiiye ait anahtar noktalar, son parametre ise

fonksiyonun ¢aligmasi durumunda hesaplanacak 6zellik vektorii matrisidir.

SurfDescriptorExtractor tanimlayici();

tanimlayici.detect(
Mat gri_goruntu,
std::vector< KeyPoint > anahtar_noktalar,
Mat ozellik_vectoru );

Sekil 4.13 Ozellik vektorii ¢ikarma fonksiyonu
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¢) Ozellik Vektorlerinin Eslestirilmesi

Goriintiilerin ortak bdoliimler igerip icermediginin anlasilmast i¢in her bir
gorilintiiye ait olarak hesaplanan Ozellik vektorlerinin eslestirilmesi gerekmektedir.
Eslestirme islemini gerceklestiren fonksiyon ve kullanilan Opencv nesneleri asagidaki

gibidir.

BruteForceMatcher<L2<float> > eslestirici;

eslestirici.match(
Mat ozellik_vectoru_1,
Mat ozellik_vectoru_2,
std::vector< DMatch > eslesmeler

)5

Sekil 4.14 Eslestirme fonksiyonu

Eslestirme nesnesi olarak OpenCV nin basarist kanitlanmis BruteForceMatcher
eslestiricisi kullanilmaktadir. Eslestirme fonksiyonunda ilk iki parametre iki ayri
gorilintiiye ait Ozellik vektorleridir. Son parametre ise fonksiyon bu iki goriintiiye
uygulandiginda, birbiriyle eslesen noktalarin aktarildigi eslesmeler matrisidir.
Fonksiyonun ¢alistirtlmasindan sonra bu matrisin bos olmasi 6zellik vektorleri verilen 2

goriintiiniin ortak noktalarinin olmadig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 4.15°de ortak boliimler igeren 2 goriintlinlin birbiriyle eslesen noktalari

gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Eslesen noktalarin gosterilmesi
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d) Tyi Eslesen Noktalarin Tespiti

Eslesen noktalar tespit edildikten sonraki asama bu noktalarin arasindan en
uygun eslesenleri bulmak ve ayr1 bir matrise aktarmaktir. Bu noktalarin aralarindaki
mesafelerin en az olacak sekilde sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamay1
gergeklestirmek i¢in ise Once anahtar noktalar arasindaki minimum ve maksimum

mesafelerin saptanmasi gerekmektedir.

Asagidaki sekil 4.16’da uygun eslesen noktalar belirlenip ayr1 bir matrise

aktarilmaktadir.

std::vector< DMatch > uygun_eslesmeler;

for( int i = @; i < ozellik vektorul. ;5 i++ )
{ if( eslesmeler[i]. < 3*min_mesafe )
{ uygun_eslesmeler. ( eslesmeler[i]); }}

Sekil 4.16 Uygun eslesmelerin bulunmasi

Ik goriintiiniin dzellik vektorii ile eslesmeler matrisinin degerleri arasindaki
mesafelere bakilir. Bu degerler dnceden belirlenen minimum mesafenin 3 katindan

kiiciik ise eslesmeler matrisindeki anahtar nokta, uygun eslesme olarak kabul edilir.

e) Tespit Edilen Uygun Eslesmelerin Vektorel Dizilere Aktarilmasi

Asagida sekil 4.17°de uygun eslesmelerin her bir goriintii i¢in ayr1 vektorel

dizilere aktarilmasi islemi gosterilmektedir.

std::vector< Point2f > uygun_esl;
std::vector< Point2f > uygun_es2;

for( int i = @; 1 < uygun_eslesmeler. ; i+ )

{

uygun_esl. ( anahtar_noktalarl[ uygun_eslesmeler[i].
I.pt );

uygun_es2. ( anahtar_noktalar2[ uygun_eslesmeler[i].
I.pt );

Sekil 4.17 Her bir goriintiiye ait uygun eslesme noktalarinin ayrilmasi iglemi
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f) Benzerlik Matrisinin Hesaplanmasi

Benzerlik matrisi, iki goriintiide de ortak olarak bulunan noktalarin belirlenmesi
islemidir. Bu islemi her bir goriintii i¢in hesaplanan uygun noktalardan yararlanarak
gergeklestirir. Sekil 4.18’de benzerlik matrisini hesaplayan fonksiyon parametreleri ile

gosterilmektedir.

Mat Benzerlik Matrisi = cv::findHomography(
Mat(uygun_eslesmeler goruntul),
Mat(uygun_eslesmeler_goruntu2),
CV_RANSAC

)

Sekil 4.18 Benzerlik Matrisi hesaplama fonksiyonu

Fonksiyonda ilk iki parametre her bir goriintii i¢in belirlenen uygun benzerlik
noktalari, son parametre ise benzerlik matrisinin hesaplanmasinda kullanilacak metodu
gostermektedir. CV_RANSAC metodu, RANSAC tarafindan gelistirilmis giicli  bir
benzerlik hesaplama metodudur.

Asagida sekil 4.19’da konumlar1 yan yana olan iki kamera igin ¢oklu

kalibrasyon isleminin akis semasi sekil 4.11°de gdsterilmektedir.
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I

A 4
Her bir goriintii i¢in
tanimlayicilar
hesapla

A 4

2 goriintiideki
noktalar eslestir ve
esler matrisine aktar

Esler matrisi
bos mu?

H

A 4

Eslik matrisindeki en iyi
eslesmeleri hesapla ve
iki goriintii i¢in de bu

noktalar vektorel
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:

2 goriintii i¢in de en iyi
eslesmeleri kullanarak
benzerlik matrisini
hesapla

:

Tgili kamera ¢iftinin
benzerlik matrisini
sonradan kullanilmak
tizere sakla

Sekil 4.19 Her bir kamera ¢ifti i¢cin Coklu Kalibrasyon iglemi

Gelistirilen sistemde 4 adet kamera mevcut oldugundan ve birbirlerine gore

konumlar1 hesaba katilarak her bir kamera ¢ifti icin bu islem yapildiginda elde edilen

benzerlik matrisi 4 adettir. Yani kameralar1 A,B,C ve D kamerasi olarak adlandirirsak,

A ve B ¢ifti i¢cin AB, B ve C ¢ifti i¢cin BC, C ve D ¢ifti igin CD, D ve A ¢ifti i¢in ise DA

benzerlik matrisleri elde edilmektedir. Akis semasinda sadece bir kamera ¢ifti igin bu

islem gosterilmis olup, ayni islem diger 3 kamera cifti i¢cin de gerceklestirilmistir.
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4.2.2. Kus Bakis1 Goriintii Doniisiim Modiilii

Bu modiilde gelistirilen sistem dahilindeki 4 kameradan kaydedilen goriintiilerin
kus bakis1 doniisiimii gergeklestirilmektedir. Doniisiimde kullanilacak goriintiiler kalibre
edilmis goriintiilerdir ve donlisiim i¢in her bir kameranin kendi egme matrisi kullanilir.
Asagida sekil 4.20°de kus bakis1 goriintii doniisiim modiiliiniin gelistirilen sisteme dahil
olan her bir kamera {izerindeki islev adimlar1 akis semasi ile gosterilmektedir. Bu
adimlar her kamera i¢in ayni sirada gerceklestirilmekte olup, doniisiim i¢in kullanilan

egme matrisleri her kameranin kendine 6zgiidiir.
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H-»| Kameray1 kalibre et

Kamera kalibre edildi

E
e

Kameradan yeni bir
goriintii al

!

Kaynak goriintiide 4 nokta
(x,y) tanimla Elde edilen egme
matrisine gore
Tanimmlanan 4 noktay1 2 gorintiiye perspektif
boyutlu kaynak_noktalar egme iglemi uygula
H dizisine aktar
: |
Hedef goriintiiden 4 nokta £ Déniisiim sonucunu
(x,y) tanimla o
goster

Tanimlanan 4 noktayi1 2

boyutlu hedef _noktalar
dizisine aktar
v

Bu dizilerden yararlanarak egme
matrisini bul

Egme matrisi
basariyla bulundu
mu?

Sekil 4.20 Kus Bakis1 Goriintii Dontistimii akis semasi

Asagidaki sekil 4.21°de ise kus bakisi goriintii doniisiimiinii gerceklestiren
fonksiyon parametreleriyle birlikte gosterilmektedir. Doniisim islemi perspektif

kalibrasyon asamasinda elde edilen egme matrisine gore gerceklestirilmektedir. Bu
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nedenle fonksiyonda kaynak ve hedef goriintli disinda egme matrisi de parametre olarak

kullanilmaistir.

Cv.WarpPerspective(
IplImage kaynak_goruntu,
IplImage hedef_goruntu,
CvMat egme_matrisi

)5

Sekil 4.21 Kus Bakis Goriintii Doniisiim Fonksiyonu

Asagidaki sekillerde kus bakist gorlintli  doniisim modiilii  yazilimmin
calistirilmasiyla her bir kamera goriintiisii i¢in elde edilen doniisiim sonucu (sagda) ve

bu doniisiime kaynak olan kamera goriintiileri (solda) gosterilmektedir.

Sekil 4.22 Kameral i¢in deneysel sonuglar
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Sekil 4.23 Kamera? i¢in deneysel sonuglar

P AN
TR AWOEE

Sekil 4.24. Kamera3 i¢in deneysel sonuglar

Sekil 4.25. Kamera4 i¢in deneysel sonuglar

71



4.2.3. Goriintii Birlestirme Modiilii

Goriintii birlestirme kaynak olarak verilen, ortak boliimler igeren ve farkl
acilardan cekilmis iki ya da daha fazla goriintiiniin ortak bir panoda birlestirilmesi
islemidir. Gelistirilen sistemde benzerlik matrislerinden yararlanilarak, orijinal veya
egdirilmis her bir kamera ¢ifti goOrlintiisii, goriintii Dbirlestirme modiiliinde
birlestirilmektedir. Asagida sekil 4.26’da iki kamera goriintiisiiniin birlestirilmesi

islemine ait akis semasit gosterilmektedir.

Kameralar Hy Kameralar1
alibre edildi mi? kalibre et
EA
A 4
kameranin egme Hy Iv(amera:a.rlp ) [k goriintiiyii benzerlik
matrisi bulundu ceme E)Illﬁ rsint matrisine gore eg
E y
l‘ Iki goriintiiniin de
Kalibre edilmis ve yan yana sigabilecegi bilyiikliikte
olan kameralardan egme bir pano olustur
matrislerine gore goriintii al
y
Iki goriintiiyii birlestir
Her E
. Kamera
bir kamera flerinin
ciftinin benzerlik Hy ¢ ) v
atrisleri bulund ber)z_e r."k e
) matrisini bul Birlestirilmis goriintilyii
mu: goster
\ 4

( Bitir )

Sekil 4.26 Iki goriintiiniin birlestirilmesi (dikilmesi) islemi akis semasi
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Goriintii birlestirme modiiliinde gergeklestirilen ilk asama daha once ¢oklu
kamera kalibrasyonu asamasinda hesaplanan benzerlik matrisine gore goriintiilerden
birinin perspektif egme islemine tabi tutulmasidir. Asagidaki sekil 4.27°de perspektif

egme isleminin fonksiyonu gosterilmektedir.

warpPerspective(
Mat Goruntul,
Mat Egme_Sonucu,
Mat Benzerlik Matrisi,
Size(Goruntul.cols+Goruntu2.cols,Goruntul.rows)

)5

Sekil 4.27 Benzerlik Matrisine gore goriintlii egme fonksiyonu

Bu fonksiyon birlestirilecek iki goriintiiniin toplam boyutlarinda bir pano
olusturup, ikinci goriintilyli benzerlik matrisine gore eger. Asagidaki sekil 4.28°de
birlestirme islemine tabi tutulan iki Ornek kaynak goriintii ve bu egme islemi

gosterilmektedir.
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=

ikinci Goranta =

ilk Goranta -

Sekil 4.28 Benzerlik Matrisine gore goriintii egme

Goriintii birlestirme modiiliinde son adim ortak noktalar1 bulunan ve birbirlerini
referans alacak sekilde egdirilen goriintiilerin birlestirilmesidir. Sekil 4.29°da birlestirme

stirecinin tiim safhalar1 uygulana 2 goriintliniin sonug ¢iktisi gdsterilmektedir.
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ikinci Gérainta

Sekil 4.29 Goriintii birlestirme (dikme) sonucu

Asagidaki sekillerde ise dort ayr1 kamera goriintiisiiniin kus bakist doniisiim
sonuglar1 gosterilmekte ve bu sonuglar birlestirilmektedir. Dontistlirme ve birlestirme

islemleri i¢in kullanilan desenli alanin tamami asagidaki gibidir.

Sekil 4.30 Kullanilan desenli alanin tamami
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Sekil 4.31 Kameral goriintiisii i¢in Kug Bakig1 Doniistiirme sonuglari

Sekil 4.32 Kamera2 goriintiisii i¢in Kug Bakig1 Doniistiirme sonuglari

Sekil 4.33 Kamera3 goriintiisii i¢in Kug Bakig1 Doniistiirme sonuglari
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Sekil 4.34 Kamera4 goriintiisii icin Kus Bakis1 Doniistiirme sonuglari

Sekil 4.35 Doniistiiriilmiis 4 kamera gorintiisiiniin birlestirilmesi
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BOLUM 5

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda kameralarla calisan ii¢ modiillii ara¢ destek sistemi

gelistirilmistir. Sisteme dahil olan kameralarin kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda siiriiciilerin, trafikteki seyir giivenligi ve
sagladigi kolayliklar sebebiyle arag destek sistemlerine bagvurdugu goriilmiistiir. Sistem
bu dogrultuda tasarlanmis ve kamera destegi saglanmistir. Gelistirilen sistemde
kameralardan alinan goriintiilerin doniisiimleri ve analizleri konusunda hiz agisindan

optimize edilmis fonksiyonlara sahip OpenCV kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Kameralardan alinan goriintiiler olasi lens bozulmalarindan kaynaklanabilecek
hatalar1 igermemesi i¢in kamera kalibrasyonu ile diizeltilmis ve girdi olarak diizeltilen
goriintiiler kullanmilmistir. Kalibre edilen goriintiiler kullanilarak arag cevresini goriis
konusunda biiyiik avantaj saglayan kus bakis1 goriintii doniisiim islemi uygulanmis ve

bu doniisiim basariyla gerceklestirilmistir.

Elde edilen doniisiim ¢iktilari, goriintii birlestirme modiiliinde birlestirilerek

deneysel sonuglarla gosterilmistir.
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