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OZET

Yuksek Lisans Tezi

SURUCU GUVENLIGI iCIN GERCEK ZAMANLI SERITTEN AYRILMA
VE YSA TABANLI ONDEN CARPMA UYARI SISTEMI

Kadir iLERI

Karabiik Universitesisi
Fen Bilimleri Enstitist
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Yrd. Dog. Dr. Mustafa GOKDAG
Ocak 2017, 75 sayfa

Bu ¢aligmada, siiriiciiler i¢in olas1 kazalar1 6nlemek amaciyla ger¢ek zamanli video
tabanli erken uyar1 sistemi gelistirilmistir. Bu erken uyari sistemi iki kisimdan
olugsmaktadir. Birinci kisimda, aracin seritten ayrilip ayrilmadig: tespit edilir. Eger
seritten ayriliyor ise hangi serit ¢izgisinden ayrildigi siiriiciiye sesli olarak uyari
verilir. Tkinci kistmda ise dnden ¢arpmay1 engellemek icin dndeki aracin mesafesi ile
yola giren herhangi renkli bir cisim hakkinda siiriiciiye sesli olarak uyar1 verilir. Bu
erken uyar1 sistemi iki adet ARM gelistirme karti iizerinde calistirilmis ve

performans karsilastirmasi yapilmistir.

Seritten ayrilma uyar1 sisteminde, ilk olarak sistemin daha hizli ¢alismasi igin seridin
oldugu kisim maskelenerek seridin olmadigr kisimdan ayrilmistir. Sonraki islemler
seridin oldugu kisim iizerinden gercgeklestirilmistir. Perspektif etkisinden dolay: serit

cizgileri goriintiiniin alt kisminda daha genis iist kisminda ise daha dar olarak
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gozukur. Bu perspektif etkisini yok etmek igin goriintiiye ters perspektif doniisiimii
uygulanmustir. Ters perspektif gorintist gri olgekli goriintiiye doniistiiriildiikten
sonra glriiltii azaltma islemi yapilmis ve serit ¢izgilerini tespit etmek icin basit bir
filtre uygulanmistir. Canny kenar belirleme yontemiyle serit ¢izgilerinin kenarlari
belirlenmigtir. Daha sonra Hough donilisiimii yapilarak serit cizgilerinin agis1
belirlenmis ve bu agilar gz Oniine alinarak seritten ayirilmanin olup olmadigina
karar verilmistir. Eger seritten ayrilma s6z konusuysa stiriiciiye sesli olarak uyari

verilmistir.

Onden carpma uyar1 sisteminde, dnce kameradan alinan goriintii daha ince tespit
edilen serit ¢izgileri yardimiyla maskelenmistir. Boylece muhtemel 6ndeki ara¢ veya
renkli cisim bu serit ¢izgileri arasinda aranmistir. Bu maskelenmis goriintii gri 6lgekli
goruntilye doniistiiriilerek giiriiltii azaltma islemi yapilmustir. Ondeki araci belirlemek
i¢cin altinda kalan gélgeden yararlanilmistir. Bu golge Otsu esikleme yontemiyle
siyah-beyaz (ikili) goriintiiye doniistiiriiliip tespit edilmistir. Golge yardimiyla arag
tespiti ve renk maskeleme yontemiyle renkli cisim tespiti gerceklestirilmistir. Bu
aracin/cismin mesafesi egri uydurma yontemi ve yapay sinir aglari (YSA) ile tahmin
edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Egri uydurma igin 10. dereceden polinom ile
mesafe ortalama %8,7563, iki norondan olusan tek katmanli YSA ile ortalama

%0,8701 hata oraniyla elde edilmistir.

Anahtar Sozcikler : Mesafe tahmini, serit belirleme, ger¢ek zamanli, Hough
doniisimii, ters perspektif doniisiimii, yapay sinir aglari.

Bilim Kodu : 905.1.067



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

REAL TIME LANE DEPARTURE AND ANN BASED FORWARD
COLLISION WARNING SYSTEM FOR DRIVER SAFETY

Kadir iLERI
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Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mustafa GOKDAG
Jan 2017, 75 pages

In this study, real time video based early warning system is developed to avoid
potential accidents for drivers. This early warning system consists of two parts. In the
first part, driver is warned by voice message while driver is making lane departure.
In the second part, driver is warned by voice message about distance of front vehicle
and colourful objects to avoid front collision. This early warning system has been

implemented on two ARM boards and their performances have been compared.

In the first part, input image has been separated into lane part and non-lane part of
road to improve performance. Following steps were applied to lane part of road.
Lane marks’ width appears wider in lower part of image than upper part of image
because of perspective effect. Inverse perspective mapping has been applied to the
image to eliminate this perspective effect. After converting to grayscale image, it has

reduced noise of grayscale image and a basic filter has applied to detect lane marks.
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Lane marks’ edges has been found by using Canny edge detector. Next, Lane marks’
angles have been determined by applying Hough transform and it has been decided
whether driver is making lane departure or not by considering these determined
angles. Finally, driver is warned by voice message while driver is making lane

departure.

In second part, input image captured from camera masked by the help of lane marks
which found in first part. Thus, front vehicle has been searched between own lane
marks. The masked image has been converted to grayscale image and its noise has
been reduced. It has been used shadow underneath vehicle to detect front vehicle and
this shadow has been detected by using Otsu method. Location of vehicle has been
determined by the help of the shadow and the distances of front vehicle and colourful
object have been estimated by curve fitting method. Finally, driver has been warned

by voice message about the estimated distances.
Key Words : Distance estimation, lane detecetion, real-time, Hough transform,

inverse perspective mapping, artificial neural network.
Science Code : 905.1.067
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki 6liimlerin baslica nedenlerinden birisi trafik kazalaridir. Artan niifus ve
trafik yogunlugunun bir sonucu olarak trafik kazalar1 hem 6liimciil insan kayiplarina
neden olmakta hem de Ulke ekonomisine zarar verip sosyal sorunlara yol agmaktadir.

Bu kazalar bir¢ok sebepten ve birgok farkli yolla meydana gelebilir.

Diinyada her y1l 1 170 000 insan trafik kazalar1 sonucunda hayatin1 kaybetmektedir.
Bunun %70 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu gelismekte olan iilkelerde meydana
gelmektedir. Ayrica her yil 10 000 000°dan fazla insan da sakat kalmakta veya
yaralanmaktadir [1]. Turkiye’deki durum ise Cizelge 1.1’de gosterildigi lizere 2015
yilinda 1 313 359 adet kaza olmustur. Bu kazalardan 1 130 348 adedinde hasar
meydana gelmis, 3 831 kisi hayatin1 kaybetmis ve 304 421 kisi ise yaralanmistir.

Oliimlii yaralanmal1 kazalarin %66,6’s1 giindiiz meydana gelmistir [2].

Cizelge 1.1. Yillara gore kaza, yarali ve 0lii sayilar istatistikleri [2].

_ L Olii sayist
Yil k;zps"';‘;:ﬁ has'\:fl?illza ya?alllljar?nlrz’ah y‘egi(r?(zjilgi ‘;2;21‘;1‘

sayisi kaza sayis1 olumleri

kapsar)

2007 825 561 718 567 106 994 5007 189 057
2008 950 120 845 908 104 212 4236 184 468
2009 1 053 346 942 225 111121 4324 201 380
2010 1106 201 989 397 116 804 4 045 211 496
2011 1228928 | 1097 083 131 845 3835 238 074
2012 1296 634 | 1143082 153 552 3750 268 079
2013 1207354 | 1046 048 161 306 3 685 274 829
2014 1199010 | 1030498 168 512 3524 285 059
2015 1313359 | 1130348 183 011 3831 304 421




Son zamanlara kadar kazalar1 6nlemek ya da etkilerini en aza indirmek i¢in emniyet
kemeri takma zorunlulugu, araba iireticilerini araglarda hava yastigi olmasina
zorlama gibi ¢esitli yaklagimlar gerceklestirilmistir. Bu yaklagimlar kazalarin etkisini
azalttig1 gibi gelismis teknolojiyi kullanarak daha fazlasini yapmak miimkiin hale

gelmistir.

Siirticii uyar1 sistemleri kaza olmadan Once siiriiciiyii uyararak kazanin olmasini
onlemektedir. Bu c¢aligmada, siiriicii seritten ayrildigi zaman siiriicliye sesli uyar1
veren ve dnden ¢arpmay1 dnlemek i¢in 6ndeki aracin ve renkli herhangi bir nesnenin
mesafesi hakkinda yine siiriicliye sesli uyar1 veren ger¢ek zamanli erken uyari sistemi

gergeklestirilmistir.

Seritten ayrilma uyar1 sistemi boliimiinii gergeklestirmek icin Oncelikle aracin
bulundugu seridin tespit edilmesi gerekir daha sonra tespit edilen seridin bilgileri
kullanilarak seritten ayrilma s6z konusu ise siiriicliye uyar1 verilir. Serit tespiti i¢in
model temelli ve 0zellik temelli olmak Uzere iki ana yaklagim vardir. Model temelli
yaklasimda serit ¢izgilerini belirlemek igin yonlendirilebilir filtre kullanilir. Ozellik
temelli yontemde serit belirleme i¢in Hough doniisiimii kullanilir. Hough doniisiimii
diiz ¢izgilerin belirlenmesinde kullanilan hizli ve dogru ¢alisan klasik bir yontemdir
[3]. Bu nedenle galismamizda serit ¢izgilerini belirlemek i¢in Hough doniisiimii
tercih edilmistir. Bu ¢izgilerin bilgileri kullanilarak seritten ayrilma olup olmadigi

tespit edilmistir.

Onden carpma uyar1 sistemi boliimiinde ise, dndeki aracin mesafesi belirlenip
stirliciiye uyar1 verilebilmesi i¢in Oncelikle dndeki aracin tespit edilmesi gerekir.
Arag tespit etmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler hareket temelli,
gorliniis temelli ve ¢ift kamera temelli olmak iizere li¢ farkli gruba ayrilabilir.
Hareket temelli yaklasimda iki goriintii karesi arasindaki farktan yararlanilarak
hareket halindeki bir arag tespit edilebilir [4]. Cift kamera temelli yaklagimda arag
tespit igin iki kameradan ayn1 anda alinan goriintiiler birbirinden ¢ikarilarak elde
edilen derinlik haritast kullanilir [5]. Bu yontem ¢ift kamera gerektirdigi igin
pahalidir ve islem yiikii de fazladir. Goriiniis temelli yaklasimda ise arag 1siklari, yap1

ozelligi, renk, simetri, koseler, aracin altinda kalan golge, yatay ve dikey kenarlar
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gibi belirli disg goriiniis 6zelliklerine gore tespit etme islemi yapilir [6]. Bu yOntem
i¢in tek kamera yeterlidir. Sistemimiz ger¢cek zamanli olarak calisacagindan daha az
islem yiikii gerektiren goriinlis temelli yaklagim kullanilmis ve aracin altinda kalan
golgeden yararlanilmistir. Ayrica dndeki herhangi bir renkli nesnenin tespiti i¢in renk
temelli maskeleme yontemi kullanilmistir. Tespit edilen aracin ve renkli nesnenin
mesafesi egri uydurma yontemi ve yapay sinir aglar1 ile hesaplanip sonuglar

karsilastirilmustir.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Bu calisma, seritten ayrilma uyar1 sistemi ve 6nden ¢arpma uyari sistemi olmak iizere
iki bolimden olugmaktadir. Bu nedenle literatiir taramasi serit belirleme ve arag

tespit etme olmak tizere iki baglik altinda ele alinmigtir.

1.1.1. Serit Belirleme

Yol seritlerini tespit etmek i¢in yapilan bir ¢calismada Anik Saha, Dipanjan Das Roy,
Tauhidul Alam ve Kaushik Deb, akilli araglar1 kullanarak bir algoritma gelistirmeyi
amagclamistir. Bu algoritmada ilk olarak renkli yol sahnesi gorintisu gri olcekli
goriintiilye dontistlirtilir ve gri 6lgekli goriintli {izerinde bagmntili bilesenleri (yol
yuzeyi) siniflandirmak igin flood-fill algoritmasini kullanilir. Algoritma tarafindan
elde edilen en biiyiik bagintili bilesen ile yol bélgesi bulunmus olur. Sonra yolun dis
kismi gibi istenmeyen bolge tespit edilip ¢ikartilir. Elde edilen yol bolgesine beyaz
seritleri tespit etmek igin filtre uygulanir. Fakat bu seritleri tespit etme algoritmasinin

beyaz renk haricindeki seritleri tespit edememe gibi bir dezavantaji vardir [7].

Bu calismada Michael Smart ve Steven L. Waslander kusbakis1 goriintiisiinde ¢ift
filtreleme yontemi kullanarak serit belirleme islemini gergeklestirmislerdir. Bu
yontemde ilk olarak kameradan alinan goriintii islem yilikiinii azaltmak i¢in gri
Olcekli goriintiiye donustiiriiliir. Perspektif etkileri yok etmek icin gri 6lgekli
gorlintiiniin ters perspektif doniisiimii alinir. Boylece kusbakisi goriiniim elde edilir.
Olas1 serit ¢izgilerini tespit etmek kenarlari belirlemede RANSAC algoritmasini

kullanir. Belirlenen cizgilerin serit ¢izgisi mi yoksa giiriiltiiden kaynakli baska
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cizgiler mi oldugunu ayirt etmek igin ¢ift filtreleme yaklasimi kullanilir. Bu yaklagim
iki ¢izgi arasi onceden belirlenen degerden (25 cm) kiigiik ise serit ¢izgisi olarak
kabul eder, biiyiik ise bu ¢izgileri serit ¢izgisine ait bir ¢izgi olmadig1 i¢in yok eder.
Yolun disinda giiriiltiiden dolayi ikili (25cm) ¢izgiler var ise serit olarak algilanir. Bu
da hataya neden olur. Ayrica serit tespit etmeyi iyilestirmek icin ¢oziiniirliigii yliksek
bir kamera kullanmiglardir. Bu dogrulugu arttirirken sistemin yavaslamasina sebep

olur [8].

Bu c¢alismada Amjad Jaleel Humaidi ve Mohammed Abdulraheem Fadhel serit
belirlemede kullanilan Hough doniistimii ve renk esikleme yontemlerini
karsilastirmislardir. Hough doniistimii icin goriintii once gri Olgekli goriintiiye
doniistiiriiliir. Ardindan kenar belirleme islemi yapilir. Hough doniisiimii yontemi ile
serit cizgilerinin degiskenleri tespit edilir. Renk esikleme yontemi serit belirleme icin
Oonce goruntii RGB renk uzayindan HSV renk uzayina donistiiriiliir. HSV renk
uzayinda renk filtreleme islemi yapmak daha dogru sonugclar iiretir. Serit cizgileri
beyaz renkte oldugundan beyaz rengi filtrelemek i¢in uygun bir esik degeri belirlenir.
Bu esik degerine gore filtreleme sonucu serit tespit edilmis olur. Hough doniistimii
gri Olgekli goriintiiniin sadece beyaz ve siyah renk ozelligini kullanirken renk
degisimi renkli goriintiiniin renk yogunlugunu kullanir. Bu yiizden Hough
doniigsiimiin renk esikleme yonteminden daha hizli ¢alistigt belirlenmigtir. Ayrica
renk esikleme yonteminde g¢evresel kosullar esik degeri degistirebilecegi icin esik
degerinin tekrar tekrar belirlenmesi gerekebilir. Bu sebeple Hough doniisiimii daha
etkili bir yontemdir [9].

Sunil Kumar Vishwakarma, Akash ve Divakar Singh Yadav bu ¢alismalarinda serit
tespit etmede kullanilan Sobel kenar belirleme ve Canny kenar belirleme
yontemlerini analiz etmislerdir. Bu iki yontemi OpenCV goriintii isleme
kittphanesini kullanarak gerceklestirdikleri program ile aracin oniine yerlestirdikleri
kameradan alinan video lizerinde test etmislerdir. Elde ettikleri test sonuglarin
karsilagtirmislardir. Bu iki yontemin performans analizini standart bilgisayarl gorii
degerlendirme yontemlerini kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu analiz sonucunda
Canny ile kenar belirlemenin Sobel ile kenar belirlemeden daha iyi sonu¢ verdigini

gozlemlemislerdir [10].



Xue Li, Qingxiang Wu, Yu Kou, Lei Hou ve Heng Yang SPIKING (basaklama) sinir
ag1 kullanarak serit belirleme yontemi sunmuslardir. ilk énce seritlerin oldugu ilgili
alan belirlenir. Kameradan alinan goriintiiniin istiindeki 1/3 kisim genelde
gokyliziine denk gelir. Bu kisimda serit ¢izgileri olmayacagi i¢in goriintiiden
cikarilir. Segilen ilgili alan goriintiisii daha sonraki islemlerin hizla ¢alismasi i¢in gri
Olcekli doniistiiriiliir. Ardindan gri 6lgekli goriintii histogram {izerinde germe islemi
yapilarak ve renkler arasindaki kontrastin arttirilarak soluk serit ¢izgilerin daha
belirgin hale getirilmesi saglanir. Giiriiltiileri azaltmak i¢in medyan filtresi uygulanir.
Serit cizgilerinin kenarlarin1 belirlemek i¢in SPIKING (basaklama) sinir agi
kullanilir. Giiriiltiisii giderilmis goriintli yapay sinir aglarina sokulur ve renk
degisimlerin oldugu yerlerde ag cevap verir. Boylece kenarlar tespit edilmis olur.
Son olarak ¢izgilerin parametrelerini belirlemek i¢in Hough doniisiimii kullanilir. Bu
yontem diger kenar belirleme yontemlerine (Roberts, Sobel, Prewitt and Canny) gore

nispeten daha iyi sonu¢ vermektedir [11].

Chien-Cheng Tseng, Hsu-Yung Cheng ve Bor-Shenn Jeng, geometri bilgisi ve
modifiye edilmis Hough doniisiimii kullanarak bir serit belirleme algoritmasi
sunmuslardir. Bu algoritmada ilk olarak, kameradan yakalanan goriintii kameranin
geometri bilgisini kullanarak yol olan kisim ve yol olmayan kisim olarak ikiye ayrilir
ve renkli yol goruntusi siyah-beyaz goriintiiye dondstiiriiliir. Sonra seritleri tespit
etmek icin yol geometri bilgisi goz 6ninde tutularak modifiye edilmis Hough
dontistimii kullanilir. Modifiye edilmis Hough doniisiimii parametre uzayinda komple
bir arama algoritmasi oldugundan ¢ok zaman alicidir. Ayrica seritler yol olmayan

kisimda kesistigi zaman algoritma seritleri belirleyemez [12].

Seritlerin pozisyonlarim1 gergek zamanl olarak belirleyebilen bir sistem gelistiren
Xiaodong Miao, Shunming Li ve Huan Shen, bu sistemi tek kamera kullanarak
gerceklestirmislerdir. Bu sistemde kullanilan algoritma bes adimdan olusur. Ilk
olarak kameradan alinan goruntudeki tiim kenarlari bulmak i¢in kenar belirleme
islemi yapilir. Kenar belirleme islemi icin Canny kenar belirleme yaklagimi
kullanilmistir. Elde edilen kenar goriintiisiinde serit ¢izgisi olma potansiyeli yuksek
olan bolgeleri belirlemek igin 3x3 boyutundaki belirli maskeler yardimi ile tiim

goriintliide tarama yapilir. Bu tarama islemi sonucunda elde edilen goriintiide serit



cizgisi olmayan cizgilerin ¢ogu yok edilmis olsa da tamami yok olmamistir. Daha
sonra gelen potansiyel serit cizgilerinin tahminini giiglendiren eslesmis kisimlari
birlestirmek ic¢in baglayict1 kosul yaklasimi kullanilir. Boylece serit cizgileri
belirlenmis olur. Son olarak seritlerin pozisyonlarini belirlemek icin k-ortalamalar

kilimesi algoritmasi kullanilir [13].

M. Dhana Lakshmi ve B.J. Rani Deepika, yoldaki beyaz ve sar1 renkteki seritleri
tespit etmek icin 6zgun bir algoritma sunmuslardir. Bu serit belirleme algoritmasini
gercek zamanli olarak uygulamislardir. Seritlerin hem renk bilgisini hem de kenar
yonlerini kullandiklar1 i¢in giiclii ve efektif bir serit tespit etme algoritmasidir.
Algoritmanin renk kismi sar1 ve beyaz renkteki seritleri tanimlar daha sonra bunu
yok edilen simirlar igindeki kenar yonleri takip ederek seritler tespit edilir. Yol
yiizeyine gore sabit olan kameranin yiiksekliginden dolay1 goriintiiniin yol olan kismi1
ile yol olmayan kismi kolayca ayrilir. Boylece seritlerin belirlenmesi daha verimli
hale getirilir [14].

Hongying Zhao, Zhu Teng, Hong-Hyun Kim ve Dong-Joong Kang, tavli parcacik
filtresiyle ¢oklu goriintiileri birlestiren tavli pargacik filtre algoritmasi temelli serit
belirleme ve izleme yontemi sunmuslardir. Her serit ¢izgisi i¢in ayr1 ayr1 kutu
belirlenir. Bu kutu serit ¢izgisinin konumuna gore yatay eksende hareket ettirilerek
serit ¢izgilerinin bu kutular i¢inde kalmasi saglanir. Bu kutularin i¢indeki ¢izgiler ise
renkler arasi keskin gecislerin oldugu duruma gore belirlernir. Geleneksel pargacik
filtresine yerine tavli pargacik filtresi kullanilarak zaman maliyeti biiylik oranda

azaltilmigtir [15].

Young UK Yim ve Se-Young Oh ii¢ 6zellik temelli serit belirleme algoritmasi
gelistirmislerdir. Kullanilan 6zellikler baslama pozisyonu, yonii ve yogunluk
degeridir. Baslangi¢ adiminda, kenar bilgisini almak i¢in Sobel operatorii uygulanir.
Serit sinirlan li¢ 6zelligi kapsayan bir vektor olarak temsil edilir. Girig goriintiisii ve
bir Onceki serit model vektorii dikkate alinarak o anki serit vektorii hesaplanir. Sag
ve sol sinirlarin her biri i¢in iki pencere kullanilir. Her yatay cizgide N piksel
oldugunu farz edilirse, N adet serit vektor aday1 olusturulur. Agirlikli mesafe 6l¢timii

kullanilarak bir onceki serit vektoriinden en kisa mesafe baz alinarak en iyi aday
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secilir. Dengeleme i¢in her bir 6zellige farkli bir agirlik atanir. Sonra yeni serit
vektoriinii tahmin etmek i¢in serit ¢ikarim sistemi kullanilir. Eger yol genisligi
aniden degisiyorsa, o anki hesaplanan vektor atilir ve bir onceki vektor 0 anki vektor

olarak alinir [16].

Stephan Sehestedt, Sarath Kodagoda, Alen Alempijevic ve Gamini Dissanayake,
kentsel ¢evre i¢in serit belirleme yaklasimi sunmuslardir. Karmasik yol geometrisi,
ylpranma ve asinma sebebiyle serit ¢izgileri net bir sekilde gériinmediginden dolay1
serit ¢izgilerini tespit etmek icin zayif model kullanilir. Ters perspektif goriintiisiine
asagidan yukariya pargacik filtresi uygulanir. Bu filtre ¢oklu serit ¢izgilerini izlemek
igin ayarlanir [17].

Kentsel yollardaki serit cizgilerini tespit etmek icin gergek zamanli bir yaklasim
sunan Mohamed Aly, ilk olarak perspektif etkisinden kaginmak icin ters perspektif
donlisimii  yaparak yol gorlntiisiiniin kugbakis1 goriintiisiinii  olustururlar. Bu
kusbakis1 goriintiisii, yonlendirilmis iki boyutlu Gauss maskesi ile filtrelenir. Filtre
ozellikle karanlik arka plandaki belirli genislige sahip parlak ¢izgileri belirlemek igin
uyarlanir. Boylece serit ¢izgileri yliksek cevaplar tiretir. Filtrelenmis goriintiiden belli
bir esik degerinin altinda kalan kisimlar atilarak ve geriye kalan %q ylzdelik dilimi
secilerek sadece yuksek cevap veren cizgiler elde tutulur. Sonra diz cizgiler
basitlestirilmis Hough doniisiimii uygulanarak belirlenir. BOylece serit ¢izgilerinin

gortintii tizerindeki yeri belirlenmis olur [18].

ZuWhan Kim soluk, egri ve boliinmiis serit ¢izgileri gibi zorlu kosullarin iistesinden
gelebilen bir serit belirleme ve izleme algoritmasi gelistirmistir. Baslangic adimi
olarak, serit olmayan ¢izgileri yok etmek icin gradyan ve yogunluk tiimsek
belirleyicisi kullanilir. Belirlenen seritlerden 6rnekler alinarak bu 6rneklere yapay
sinir ag1 uygulanir. Tespit edilen serit ¢izgilerinin pikselleri kiibik egri kullanilarak
gruplanir. Rastgele serit boliimlerinden varsayim olusturulur. RANSAC algoritmasi

bu varsayimi dogrular. Serit izleme iginse pargacik filtresi kullanilir [19].

Serit belirleme i¢in Hsu-Yung Cheng, Chih-Chang Yu, Chien-Cheng Tseng, Kuo-

Chin Fan, Jeng-Neng Hwang ve Bor-Shenn Jeng hiyerarsik bir algoritma 6ne



stirmiislerdir. Bu algoritma 6zellik renk ¢ikarimina dayanarak yiiksek boyutlu 6zellik
noktalarini ¢ikarir. Bu 6zellik noktalar1 kullanilarak yolun yapisal (serit ¢izgisi igeren
yol) olup olmadigina (serit ¢izgisi icermeyen yol) karar verilir. Sonra 06zellik
noktalarma iliskili bilesenler uygulanir. Bu ¢ikarilan 6zellik noktalarindaki iliskiye
bakilarak yapisal yoldaki serit ¢izgilerini tespit edilir. Eger yol yapisal olmaya yol ise
serit ¢izgisi olarak yolun sag ve sol sinirlar serit ¢izgisi olarak ele alinir ve bulunur

[20].

Abdulhakam. AM. Assidig, Othman O. Khalifa, Md. Rafiqul Islam ve Sheroz Khan,
gergek zamanli bir serit belirleme algoritmasi sunmuslardir. Baslangicta, renkli
gorlntii gri 6lgekli goriintiiye doniistiiriiliir. Sonra goriintliniin golgeli kisimlar1 yok
edilerek giiriiltiden arindirtlir. Kenar tespiti i¢cin modifiye edilmis Canny kenar
belirleme yontemi kullanilir. Bu siyah-beyaz goriintiiye Hough doniisiimii uygulanr.
Hough doniistimii sonucunda elde edilen kenar goriintiisii kullanilarak yatay ¢izgili
serit sinir1 tarama islemi yapilir. Tarama alt goriintii sinirindaki Hough ¢izgilerinin
kesistigi boliimden baglar. Tarama islemi sonucunda kenarla karsilik gelen veri
noktalar1 bulunur. Sonra elde edilen veri noktalar1 iizerinde hiperbol es uydurma
uygulanarak kenar ciftleri bulunur. Bu kenar cifleri dikkate alinarak serit ¢izgisi
belirlenir [21].

Amol Borkar, Monson Hayes ve Mark T. Smith, Hough doniisiimiine ve yinelemeli
eslemeli filtreye dayanan bir gerit belirleme algoritmasini sunmuslardir.
Algoritmadaki ilk adim renkli goriintiiyti gri 6l¢ekli goriintiiye doniistiirmek ve sonra
bu goriintii tizerinde ters perspektif donilisiimii uygulamaktir. Siyah-beyaz gorinti
olusturmak igin ters perspektif goriintiisiine uyarlamali esik uygulanir. Siyaz-beyaz
gorlintii her biri bir serit ¢izgisini i¢erecek sekilde tam ortadan ikiye bdliiniir. Bu
gorlintiilere ayr1 ayrt Hough doniisiimii uygulanir. Her bir serit ¢izgisinin yaklasik
olarak merkezini bulmak icin serit boyunca her bir numuneye bir boyutlu eslemeli
filtre uygulanir. Her iki serit ¢izgisinin merkezi yaklasik olarak bulduktan sonra serit
tespiti i¢in veri noktalarina RANSAC algoritmasi uygulanir. Boylece serit ¢izgileri
belirlenmis olur. Serit ¢izgilerini takip etmek i¢in ise Kalman filtresi kullanilmistir.

[22].



1.1.2. Arag Tespit Etme

Shiva Kamkar ve Reza Safabakhsh galismalarinda arag tespit etme ve tespit edilen
araclar1 tiplere gore siniflama iglemi yapilmislardir. Arag tespit etmek icgin aktif
temelli model yaklasimi kullanilmistir. Bu model de daha 6nceden elde edilmis farkli
arac tiplerine ait egitim goriintiileri kullanilarak bir taslak olusturulur. Bu taslak ile
tum goruntl Gzerinde tarama islemi yapilir ve aday ara¢ bolgeleri tespit edilir. Daha
sonra bu aday ara¢ bolgelerinin simetrikligi kontrol edilerek ara¢ olup olmadigina
karar verilir. Tespit edilen aracin uzunluguna ve kapladig alana bakilarak siniflama
islemi yapilir. Bu siniflama islemi ile araglar kii¢iik (araba), orta (minibiis) ve biiyiik
(otobus, kamyon) olmak Uzere ii¢ kategoriye ayrilir. Bu metotta araci tespit etmek

i¢in tiim goriintiiyli taramak gerektiginden yavas galigir [23].

Bu c¢alismada Yao Lin, Ma Fang ve Duan Shihong fic¢lii-cer¢eve farki tabanl
hareketli arag tespit etme algoritmasi sunmuslardir. Bu yontemde iki gergeve
arasindaki fark kullanildigindan arka plan rengine yakin olan araglar1 (genellikle
koyu renkli araclar) tespit etmek zordur. Bu problemin etkisini azaltmak ve daha
efektif arag tespit etmek igin goriintiiye lineer nokta islemi uygulanir. Bu lineer nokta
islemi, girig goriintiisii gri 6lgekli goriintiiye doniistiiriildiikten sonra kontrast germe
islemi ile gergeklestirilir. Genellikle bir goriinti dizisindeki hareketli alanm
belirlemek igin ikili ger¢eve farki kullanir. Bu c¢alismada ise iiglii gergeve farki
kullanilmistir. Burada kullanilan g¢ergeveler; n. gergeve, (n+l). cerceve ve (n+2).
cercevedir. ((n+1) — n) fark gorintisu ile ((n+2) — (n+1)) fark goriintiisiiniin ¢arpimi
ile UclU-gergeve farkli goriintiisi elde edilir. Elde edilen bu goéruntt ikili (siyah-
beyaz) goriintliiye doniistiiriiliir. Kiiciik giirtiltiileri (tespit edilen arag iizerinde olusan
delikler ve cevresindeki noktasal giiriiltiiler) yok etmek i¢in morfolojik islem
uygulanir. Bu yontem harekete dayali olarak arag¢ tespit ettigi i¢in kameranin sabit
konumda olmasi1 gerekmektedir. Dolayisiyla kameranin ara¢ Tstiinde oldugu

uygulamalarda kullanilamaz [24].

Bu ¢alismada Munkhjargal Gochoo, Damdinsuren Bayanduuren, Uyangaa Khuchit,
Galbadrakh Battur, Tan-Hsu Tan, Sy-Yen Kuo ve Shih-Chia Huang sabit bir

kameradan alinan goriintii iizerinde 6zgiin bir morfolojik filtre uygulayarak arag
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tespit etmiglerdir. Kameradan alinan goriintii ilk olarak belirlenen bir esik degerine
gore ikili (siyah-beyaz) doniistiiriiliir. Bu islemden sonra aracin muhtemel sinirlayici
kutusu belirlenir. Sinirlayici kutunun ig¢inde ara¢ olup olmadigimi belirlemek igin
kutunun i¢indeki beyaz piksel sayist bulunur. Bu sayi, tiim piksel sayisinin
yarisindan fazla ise sinirlayict kutu ig¢inde ara¢ oldugu kabul edilir. Boylece bu
smirlayic1 kutu tiim goriintliyli tarayarak arac¢ olan alanlar tespit edilir. Bu yontem
diger morfolojik filtreler (yayma, asinma, ac¢ma, kapama, medyan) ile
karsilastirtlmistir ve arka planda giiriiltiiye daha az duyarli oldugu saptanmistir. Tiim
goriintii onceden belirlenen sinirlayici kutu ile tarandigi igin yavastir. Ayrica
belirlenen siirlayici kutunun boyutuna ve kutunun i¢inde arag olup olmadigina karar

veren esik degerine gore arag tespit etme dogrulugu diisiiktiir [25].

K.V. Arya, Shailendra Tiwari ve Saurabh Behwal yaptiklari ¢alismada sabit bir
konuma yerlestirilmis kameradan alinan goriintii Oncelikle gri 6lgekli goriintiiye
dontstiirilmiistiir. Sonra bu goriinti medyan filtresinden gecirilerek noktasal
giiriiltiiler yok edilmistir. Hareketli nesneleri belirlemek i¢in art arda gelen iki
fotograf karesi arasindaki fark bulunmustur. Belirlenen esik degerine gore bu fark
gorilintiisiine esikleme islemi uygulanmistir. Tespit edilen nesnenin kenarlar1 daha net
olarak belirlemek icin morfolojik islemlerden bir tanesi olan asindirma islemi
uygulanmistir. Nesnenin i¢indeki delikleri yok etmek icin ise kapama islemi
uygulanmistir. Son olarak tespit edilen nesnenin arag¢ olup olmadigini belirlemek igin
Blob analizi yapilmistir. Bu analiz diger tespit edilen hareketli nesneleri (kus, yaya,
vs.) yok eder. Belirledikleri esik degerine (0,4) gore, Blob alaninin siirlayici kutu
alanina oran1 bu esik degerinden biiyiik esit ise ara¢ vardir diye kabul edilir. Bu

yontem kameranin sabit bir konumda oldugu uygulamalarda kullanilabilir [26].

Jin-Woo Park and Byung Cheol Song bu c¢alismalarinda gece vaktinde aracin
arkasindaki 1siklardan yararlanarak arag tespit etme islemi gerceklestirmislerdir. Tlk
olarak aracin Oniine yerlestirilen kameradan alinan goriintiiye kontrast germe islemi
uygulanir. Bu islem arag¢ isiklarinin daha belirgin hale gelmesini saglar. Ondeki
aracin arka 1s1k cifti belirlenerek arac¢ tespit edilir. Isiklar1 belirlemek igin renk
filtreleme yontemi yerine cascade siniflandirict kullanmiglardir. Bu yontemde

onceden elde edilmis Ornek goriintiiler ile egitim yapilir. Egitim sonucunda elde
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edilen verileri ile tiim resim taranir eslesme olan kisimlarda arag tespit edilmis olur.
Fakat veri kiimesi gece vakti alinmis goriintiiler ile egitildiginden dolay1 algoritma

giindiiz vakti ¢alismaz [27].

Bu ¢alismada Hao Yu, Yule Yuan, Yueting Guo ve Yong Zhao arag belirleme islemi
iki kisimda ele almislardir. {1k olarak ara¢ olmasit muhtemel alanlar belirlenir. Sonra
bu alanlarin, dogrulama yontemiyle ara¢ olup olmadigina karar verilir. Muhtemel
alanlar belirlenirken goriintii gri 6lgekli goriintiiye doniistiiriiliir. Sonra, dnceden
belirlenen bir esik degerine gore esikleme islemi yapilir ve aracin altinda kalan gélge
tespit edilir. Bu golge yardimi ile ara¢ simirlayici kutusu belirlenir. Sinirlayici
kutunun i¢inde simetri kontrolii yapilir. Béylece ara¢ olup olmadigi kararlastirilir.
Tespit edilen bu araglar, 6nceden alinmis pozitif (arag olan) ve negatif (arag
olmayan) goriintiiler ile egitilmis bir veri kiimesi ile karsilastirilarak dogrulama

islemi gergeklestirilir [28].

Nilakorn Seenouvong, Ukrit Watchareeruetai, Chaiwat Nuthong, Khamphong
Khongsomboon ve Noboru Ohnishi bu g¢alismalarinda yoldan gegen araglar tespit
etme ve bu araglan tiriine (kiiciik boyut; bisiklet, motosiklet, orta boyut; araba,
minibls, blyik boyut; kamyon, otobis) gore siniflama islemi gergeklestirmislerdir.
Bu sistem; arka plan ¢ikarma, arag¢ tespiti, ara¢ Ozellik ¢ikarma ve arac¢ siniflama
olmak iizere dort ana adimdan olusur. Arka plan ¢ikarma islemi Gauss karigim
modeli kullanarak yapilir. Her bir fotograf karesindeki piksellerin yogunlugunu
tahmin etmeye yarayan bu model Gauss dagiliminin toplamu ile ifade edilir. Arka
plan1 c¢ikarilmig goriintii {izerinde morfolojik islemler uygulanir ve giriltiiler
giderilir. Kamera sabit oldugundan yolun oldugu ilgili alan kolayca belirlenir. Bu
ilgili alan ii¢ ayr1 boliime ayrilir. Bolgelerin uzakligina goére tahmini ara¢ boyutu
(yiikseklik, genislik) belirlenir. Bu boyutlara gore her bolgede farkli sinirlayici kutu
kullanilarak tarama yapilir. Tarama islemiyle araglar tespit edilir. Arag siniflama
islemi icin tespit edilen her bir aracin yiikseklik, genislik, alan ve yilikseklik/genislik

orani belirlenir [29].

S. M. Smith ve J. M. Brady tarafindan onerilen hareket temelli bir sistem hareket

tespiti igin dzellik temelli optik akis kullanir. ilk olarak Harris [30] kdse belirleme
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metodu ile goriintiideki koseler belirlenir. Sonra belirlenen o6zellikler optik akis
alanlar1 olusturmak i¢in birkag goriintii karesi boyunca takip edilir. Akis
degisimlerine gore alanlar boliimlere ayrilarak gruplanir. Son olarak ara¢ siirlayici
kutusu ve boliimlere ayrilmis gruplarin alan agirlik merkezleri hesaplanir ve arag
olarak varsayilirlar. Sistem yliksek hesaplama zamani gerektirir ve bu nedenle gergek

zamanli performans elde etmek i¢in 6zel donanim hizlandirici kullanmak gerekir

[31].

Cao Yanpeng, Alasdair Renfrew ve Peter Cook tarafindan oOnerilen arag belirleme
sistemnde optik akis alani tahmin edilir. Bu uygulamada Ug¢ Boyutlu Darbe Cifti
Sinir Ag1 [32] kullanarak akislar1 gelistiren bir teknik onermislerdir ve ana arag ile
onceki aracin bagil hiz farkina bagl olarak hareket temelli tespitin dogrulugunu
gostermislerdir. Kiigiik bagil hiza sahip araclar (< 10 km/h) diisiik tespit oranlarina
(%69,1) sahip oldugundan dolay1 ayrica arag¢ belirleme i¢in goriiniis temelli teknikten

de (arag altinda kalan golge) yararlanmiglardir [33].

Christos Tzomakas ve Werner von Seelen aracin altinda gdlgeden yararlanarak araci
tespit etmeye ¢alismislardir. Yoldaki golgeli alami belirlemek i¢in bir esik degerine
ihtiya¢c vardir. Bu esik degerini belirlemek i¢in goriintiiniin yol olan kisminin
histogram1 degerlendirilir. Sonra go6lgenin bulundugu pozisyona gore aracin
pozisyonu belirlenir. Fakat dogru tespit yapmak icin belirlenen golgesinin bir araca
mi ait yoksa giiriiltiiden kaynakli bir gélge mi ayirt edilmesi gerekir. Bunun igin esik
degeri se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica ¢evresel etkilerden dolayr parklaklik

degisebileceginden esik degeri se¢imi zorlasacaktir. [34].

Li-sheng Jin, Bai-yuan Gu, Rong-ben Wang, lie Guo, Yi-bing Zhao ve Lin-hui Li
arag tespiti icin iki 6zellik kullanmuslardir. Ik dzellik olarak altindaki gdlgeyi aracin
olasi yerini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Daha sonra aracin tam yerini
belirlemek icin yatay ve dikey kenarlardan yararlanmislardir. Yatay ve dikey
kenarlardan yaralanmanin bir dezavantaji arka plandaki nesnelerden kaynaklanan

kenarlar ile aracin kenarlarinin ayirt edilmesi zordur [35].
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Simetri araglarin gorsel karakteristiklerinden biridir. Araclar arkadan bakildiginda
tam ortadan dikey olarak simetriktir. T. Zielke, M. Brauckmann ve W. V. Seelen bu
simetri &zelligini kullanarak bir ara¢ belirleme sistemi ortaya koymuslardir. Ilk
olarak simetri ekseni belirlenir ve daha sonra belirlenen bu simetri eksenine gore
simetri oran1 bulunur. Bu simetri orani belirlenen esik degerinin iizerinde ise arag
belirlenmis olur. Simetri yaklasimi kullanighh olmasina ragmen fazla islem yiikii

gerektirir [36].

Genel sekil itibariyle araglar dort kdseye sahiptir. M. Bertozzi, S. Broggi ve A.
Castelluccio bu dzelligi kullanarak arag¢ belirleme ydntemi sunmuslardir. Once arag
tespiti icin gorintldeki olas1 tiim koseler Sekil 1.1’deki dort farkli maske
kullanilarak bulunur. Tespit edilen tiim koseler tiplerine ve yerlerine gore
gruplandirilir. Son olarak gruplandirilmis her bir kdsenin 6zellikleri Destek Vektor
Makineleri (Support Vector Machines) siniflandiricisina giris olarak verilir. Boylece

bu koselerin araca ait olup olmadig: belirlenir [37].

i

Sekil 1.1. Koseleri belirlemek igin kullanilan dort farkli maske ¢esidi [37].

Cogu arag¢ yoldan ve arka planda farkli olarak renk degerlerine sahiptir. Dolayisiyla
araclar1 arka plandan ayirmak i¢in renk bilgisi kullanilabilir. Bu yontem Tsai Luo-
Wei, Hsieh Jun-Wei ve Fan Kuo-Chin tarafindan kullanilarak arag tespit etme islemi
uygulanmistir. Onemli arag renklerini bulmak icin renk doniisiim modeli sunmuslar
ve muhtemel ara¢ yerlerini tespit etmislerdir. Fakat renk temelli ara¢ tespit etme
parlaklik degisimine ve aracin yansitma oOzelliklerine gore c¢ok hassastir. Bu

oOzellikler renk temelli arag belirleme islemini oldukg¢a zorlastirirlar [38].

Gece arag tespit etmek i¢in diger 6zellikler belirsiz oldugundan aracin park lambalari
kullanilir. Yen-Lin Chen, Yuan-Hsin Chen, Chao-Jung Chen ve Bing-Fei Wu,

araclara ait olan far veya park lambalar1 gibi parlak nesneleri tespit ederek araglari
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belirleyen bir sistem sunmuslardir. Bu sistem gece vakti g¢aligmak {izere

gelistirilmistir. Glindiiz vakti ¢alismaz [39].

Chen Yen-Lin, Chen Yuan-Hsin, Chen Chao-Jung ve Wu Bing-Fei ¢ift kamera
temelli yaklagim kullanarak arag tespit etme yontemi sunmuslardir. Bu yontemde iki
kameradan ayni1 anda alinan goriintiiler birbirinden ¢ikarilarak derinlik haritasi
bulunur. Derinlik haritas1 goriintiisiinde kameranin oldugu ilgili araca en yakin arag
farklt renkte goziikiir. Bu 6zellik kullanilarak ara¢ belirlenir. Fakat ¢ift kamerali

yontemler hem pahali hem de islem yiikii fazla oldugu i¢in yavas ¢alisir [5].
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BOLUM 2

SERITTEN AYRILMA UYARI SISTEMI

Bu bolumde seritten ayrilma uyart sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, siirlicli
seritten ayrildigr zaman (istemi disinda, dalginlik vs.) sesli olarak uyar1 verilir ve
olas1 kazalar onlemis olur. Boyle bir sistemin ana konusu serit belirlemedir. Serit
belirlendikten sonra serit ¢izgilerinin durumlarina bakilarak hangi taraftan ayrildig:
tespit edilir ve siiriicli uyarilir. Serit belirleme islemine gegmeden 6nce kameradan
alinan 640x360 ¢oziiniirliigiindeki giris goriintlisii serit belirleme algoritmasinin
gergek zamanli bir uygulama icin yeterli hizda olabilmesini saglamak amaciyla
320x180 ¢oziiniirliigine dontstiirilmiistiir. Serit belirleme algoritmasimin tim
adimlar1 bu ¢dziiniirliik tizerinden yapilmistir. Seritten ayrilma uyari sisteminin akis

semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Seritten ayrilma uyar1 sisteminin akisg semasi.
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2.1. iLGILI ALAN BELIiRLEME

llgili alan, goriintii iizerinde seridin olma potansiyelinin yiiksek oldugu bélgedir.
Kameradan giris goriintiisii alindiginda ilk olarak ilgili alan tanimlanir (Sekil 2.2).
flgili alan kameranin araca yerlestirildigi yiikseklik ve egim agis1 degerleri dikkate
alinarak belirlenir (Sekil 2.3). Serit belirleme algoritmasi bu ilgili alan {izerinden
uygulanarak hem islem yiikii biliyiik 6l¢lide azaltilir hem de serit ile ilgisi olmayan
kisimlar atilarak giris gorlintiisii giiriiltiiden arindirilir. Béylece daha dogru sonug
elde etmemiz saglanir. Ayrica hafiza kullanimi da kayda deger bir oranda azalmis

olur.

Sekil 2.3. Kameranin araca yerlestirildigi konum.
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2.2. TERS PERSPEKTIF DONUSUMU

Son birka¢ on yil iginde, ters perspektif doniisimii (TPD), 6zellikle akilli ulagim
sistemleri alaninda olmak {izere birgok probleme basarili bir sekilde uygulanmistir ve
hala robotik, bilgisayarli gorii ve akilli ulasim sistemlerinin ilgi konusudur. TPD

kullanarak yol tespiti ile ilgili literatlirde bircok 6rnek mevcuttur [40-43].

Perspektif goriintiniin sabit olmayan serit ¢izgisi genisligi ve uzunlugu olmak tizere
Iki olumsuz etkisi vardir (Sekil 2.4). Bu tiir perspektif etkilerini yok etmek serit
belirleme islemini biiylik Olgiide kolaylastiracaktir. Genellikle, dogrudan giris
goriintiisti lizerinde serit tespit etmek bahsi gecen bu iki olumsuz etkiden dolay1 zor
olacaktir. Dolayistyla dnce giris goriintlistiniin ters perspektif doniistimii alinir daha

sonra serit tespit etme islemi yapilir.

R
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Sekil 2.4. Girig goriintiisii tizerindeki perspektif etkileri, a) sabit olmayan serit Gizgisi
genisligi, b) sabit olmayan serit ¢izgisi uzunlugu [44].

Sekil 2.5’te sol taraftaki ikizkenar yamuk sekli goriintii diizlemini gosterir ve sag

taraftaki dikddrtgen alan ise gercek diinya dizlemini gosterir.
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(125,95) (205,95) (320,165) (320,165)

(0,165) (320,165) (320,165) (320,165)
(a) (b)

Sekil 2.5. Koordinat sistemleri, a) gorintl koordinat sistemi, b) gercek dlnya
koordinat sistemi.

TPD, noktalar1 goriintii diizleminden gercek diinya koordinatlarina doniistiirmek igin

3x3’likk esyazzmlilik (homography) matrisi kullanir ve bu doniistirme islemi

Denklem 2.1 ile gergeklestirilebilir [45].

(2.1)

Burada x” ve y" normalize edilmemis gercek diinya koordinatlari, k normalizasyon
faktorii, H 3x3’likk esyazimlilik matrisi, 1 ve j ise gorlintii koordinat sistemindeki
pikselin satir ve siitun indisleridir. Gergek diinya koordinatlarini elde etmek igin X

ve y", k tarafindan normalize edilmesi gerekir.

TPD, hesaplama zamanimi azaltmak amaciyla tim goriintii yerine Bolim 2.1°de
belirlenen ilgili alana uygulanir. ilgili alan goriintiisii ve onun TPD goriintisii Sekil
2.6’da gosterilmistir. Burada iki serit ¢izgisinin, giris goriintiisiinde uzak bir noktada

kesisecegi goriinse de TPD goriintiisiinde paralel oldugu goriilebilir.
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(a) (b)

Sekil 2.6. Ilgili alan goriintiisii ve onun TPD gériintisi, a) ilgili alan gorintisi, b)
TPD goruntusu

2.3. GRi OLCEKLI GORUNTU

Bu adimda, uygulanacak yontemi hizlandirmak, daha az hesaba dayali yapip hesap
karmagikligin1 azaltmak ve ¢evre kosullarina daha az duyarli hale getirmek igin

kameradan alinan renkli giris goriintlisii gri 6lgekli goriintitye dontigtiriliir.

Gri Olcekli goruntilerde her bir piksel degerinin yogunlugu 0 ile 255 arasinda bir
deger ile temsil edilir. Burada 0 degeri siyaha, 255 degeri ise beyaza karsilik
gelmektedir. Renkli goruntilerde ise her bir piksel degeri kirmizi, yesil ve mavi
olmak iizere ii¢ bilesen ile ifade edilirerek her bilesen 0 ile 255 arasinda deger alir.
Renkli bir goriintiiyli gri 6lgekli bir goriintiiye doniistirme islemi Denklem 2.2 ile
yapilabilir [46].

I(x,y) = 0.333 * R(x,y) + 0.5 % G(x,y) + 0.1666 * B(x,y) (2.2)

Burada R(x,y), G(x,y), B(x,y) sirasiyla renkli goriintiiniin (X,y) koordinatindaki

pikselin sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi renk yogunluklari, I(x,y) ise gri olcekli
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goriintiiniin (x,y) koordinatindaki yeni pikselin yogunlugudur. Sekil 2.6b’deki TPD

gorantusindn gri olgekli gorintiiye doniistiiriilmiis hali Sekil 2.7’de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Gri Olcekli gorintd.

2.4. GURULTU GIiDERME

Giriiltii tim sistemler i¢in bir problem oldugu gibi bilgisayarli gorii i¢cinde bir
problemdir. Gelistirilen algoritmalarin ya giiriiltii toleransinin olmasi1 gerekir ya da
giiriiltiiden arindirilmis olmast gerekir. Giiriilti giderme i¢in kullanilan c¢esitli

filtreler mevcuttur ve bu filtreler asagida agiklanmstir.

2.4.1. Medyan (Ortanca) Filtresi

Medyan filtresi goriintiideki veya se¢ili bolgedeki piksellerin parlakliklarmi
harmanlar ve istenmeyen parazitleri azaltir. Ortanca degeri kullanarak filtreleme
islemini gerceklestirir. Ozellikle, tuz-biber giruiltiisti durumunda yani resim tizerinde
siyah beyaz noktalardan olusan giiriiltiileri ortadan kaldirmada etkilidir. Sekil 2.8’de
medyan filtresinin uygulanis1 gosterilmistir. (2,2) koordinatindaki 98 yogunluk

degerine sahip piksel, medyan filtresi uygulandiktan sonra 37 yogunluk degerini alir.
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Sekil 2.8. Medyan filtresinin uygulanisi.
2.4.2. Ortalama Filtresi

Ortalama filtresi, komsu pikseller arasindaki biiyliik parlaklik degeri farklarmi
aritmetik, geometrik veya harmonik ortalama kullanarak azaltip goriintii Gizerindeki
istenmeyen gurultileri yok eder. Bu filtre, gorintiyl belirlenen maske matrisin
boyutlarinda komsuluk alarak tarayacak, her bir matrisin ortalamasini alarak bu

degeri matrisin orta elemant olarak sececektir.
2.4.3. Gauss Filtresi

Gauss filtresi Ortalama filtresine benzemektedir. Gauss filtresi uygulanan gorintlyd
belirlenen maske boyutunda bir matris ile tarayarak her bir adim igin agirlikli
ortalamay1 hesaplar. Bu sebeple Gauss filtresi Ortalama filtresine gore daha yumusak
bir bulaniklastirma saglar. Bu nedenle uygulamamizda Gauss filtresi tercih

edilmistir. Gauss filtresi goriintiiye Denklem 2.3 ile uygulanabilir.
I'=G=x1 (23)

Burada I’ giiriiltiiden arindirilmis goriintii, G 5x5°lik Gauss filtre maskesi ve I ise gri
Olcekli goruntudir. G Gauss filtre maskesini olusturmak i¢in Denklem 2.4’te verilen

iki boyutlu Gauss fonksiyonundan yararlanilir.

1 -(x2+y?)

g2 e 202 (24)

glx,y) =
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Burada x ve y maskenin her bir degerinin satir ve siitun indisleri, o Gauss

fonksiyonunun keskinligini ya da yumusakligini belirleyen Gauss dagiliminin

standart sapma degeri, ise normalizasyon katsayisidir. ¢ = 1 alindiginda 5x5

2mo?

boyutundaki Gauss filtre maskesi Denklem 2.5’teki gibi elde edilir.

[14741]

1] 4 16 26 16 4 |
G=%|726 41 26 7 | (2.5)

l41626164J

1 4 7 4 1

Bolim 2.3’te elde ettigimiz gri 6lgekli goriintiiye 5x5°1ik Gauss filtresi uygulayarak
arka plan gurdltileri giderilir. Gauss filtresi sonucunda elde edilen gorintu Sekil

2.9’da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Giiriiltiisii azaltilmis gortintii.

2.5. SERIT CiZGiSi FILTRELEME

Serit ¢izgileri goriintiiniin iist kisminda egimli olsa da alt kisminda yaklagik olarak
diizdiir. Ayrica perspektif etkisinden dolay1 goriintliniin iist kismina dogru ¢iktikca
serit ¢izgisinin genisligi azalir ve kesikli serit ¢izgisi goz Oniine alindiginda boyu da

kisalir. Bolim 2.2°de gorintlyu perspektif etkisinden kurtarmak igin TPD
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uygulanmisti. BOylece gorintlnin alt ve ist kisminda serit genisligi ile boyunun
sabit kalmas1 saglanmisti. Bu sayede, serit ¢izgilerini filtrelemek i¢in serit ¢izgileri
tek boyutlu bir uzayda kabul edilerek goriintiiniin her bir satirina, daha koyu alanlar
tarafindan g¢evrelenmis yiiksek yogunluklu degerleri bulmaya yarayan spesifik bir

serit ¢izgisi filtreleme yontemi uygulanir [47].

Her bir satirin yogunluk degerleri (x;)', ile ifade edilen gorintiiye birbirinden
bagimsiz olarak Denklem 2.6’daki filtre uygulanmis ve filtrelenmis veriler dizisi ise

(Y, ile tammlanmustir [47].

Vi = 2x; — (Xj—r + Xipr) — |Xir — Xigr (2.6)

Burada t tahmini serit ¢izgisi genisliginin yarisidir. Bu filtre, sag ve sol t
mesafesindeki komsu piksellerinden daha biiyiik xj degerleri sayesinde pozisyonlar
icin yuksek cevaplar uretir. Denklem 2.6’daki son terim, benzer sag ve sol komsular
sayesinde pozisyonlara daha yiiksek cevap verilebilsin diye sag ve sol komsularin
farkinin yiiksek oldugu durumlar azaltir. BOylece hata azaltilir. Sekil 2.10’da
giiriiltiisii azaltilmis goriintii ve onun filtrelenmis goriintiisii gosterilmistir. Ayrica

Sekil 2.10’daki goriintiilerin bir satirinin analizi Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.10. Serit ¢izgisi filtreleme, a) gurultlsu azaltilmis goriintii, b) filtrelenmis
gorlntu.
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Sekil 2.11. Satir analiz grafigi.
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2.6. KENAR BELIiRLEME

Nesnelerin tanimlanmasi i¢in sinirlarinin belirlenmesi gerektiginden kenar bulma,
goriintii isleme ve goriintii analiz sistemleri i¢in en 6nemli asamalardan biri olmustur.
Gorlintii i¢inde belirgin gecisler nesne kenarlarimi gosterdiginden, kenar bulma
algoritmalar1 bu gecisleri bulmayr amacglamaktadir. Goriintiiye iliskin kenarlarin
belirlenmesi bircok durumda kullanishdir. Nesne tanima problemi buna bir 6rnek
olarak verilebilir. Kenar belirleme yontemlerinden en ¢ok kullanilanlart Roberts
Cross, Sobel ve Prewitt’tir. Daha gelismis bir teknik ise Canny kenar belirleme

yontemidir.
2.6.1. Robert Cross Kenar Belirleme Operatori
Bu yontemde iki adet konvoliisyon maskesi kullanilir. Daha ¢ok capraz kenarlari

belirlemek i¢in kullanmilan bir yontemdir. Robert Cross maskeleri Sekil 2.12°de

gosterilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.12. Robert Cross maskeleri, a) sol ¢apraz Robert Cross maskesi, b) sag
capraz Robert Cross maskesi.

P1 P2

P3 Pa

Sekil 2.13. Maske altinda kalan goriintii pikselleri.

Once gradyanlar (maske uygulandiktan sonraki yogunluk degerleri) Denklem 2.7 ile
herhangi bir goriintii pikseli i¢in hesaplanir. Daha sonra Denklem 2.8 ile gradyan
genlikleri hesaplanarak kenarlar bulunur.
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Gy = (P — P)
Gy:(P3_P2)

g="|G}+ G} (2.8)

2.6.2. Sobel Kenar Belirleme Operatori

(2.7)

Bu yontemde iki adet konvoliisyon maskesi kullanilir. Bunlardan birisi yatay
kenarlar1 bulmaya yararken digeri ise dikey kenarlari bulmaya yarar. Bu maskeler
gorlintii igerisinde 151k yogunluk degisiminin ani oldugu yerleri belirlememize

yardimci olur. Bu yatay ve dikey Sobel maskeleri Sekil 2.14’te gosterilmistir.

-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

(@) (b)

Sekil 2.14. Sobel maskeleri, a) yatay sobel maskesi, b) dikey sobel maskesi.

P1 P2 P3
Pa Ps Pe
P7 Ps P9

Sekil 2.15. Maske altinda kalan goriintii pikselleri.

Once gradyanlar Denklem 2.9 ile herhangi bir gériintii pikseli igin hesaplanir. Daha

sonra Denklem 2.8 ile gradyan genlikleri hesaplanarak kenarlar bulunur.
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Gy = (P3 + 2Ps + Po) — (P, + 2P, + P;) '

2.6.3. Prewitt Kenar Belirleme Operatoru

Bu yontemde iki adet konvoliisyon maskesi kullamilir. Bunlardan birisi yatay
kenarlar1 bulmaya yararken digeri dikey kenarlar1 bulmaya yarar. Sobel operatorii ile
ayni islevi yerine getirir. Sobele gore giiriiltiiye daha fazla duyarh fakat uygulamaya
koymasi daha basittir. Prewitt maskeleri Sekil 2.16°da gosterilmistir.

-1 -1 -1 -1 0 1

0 0 0 -1 0 1

1 1 1 -1 0 1
(@) (b)

Sekil 2.16. Prewitt maskeleri, a) yatay prewitt maskesi, b) dikey prewitt maskesi.

P1 P2 P3
Pa Ps Pe
P7 Ps P9

Sekil 2.17. Maske altinda kalan goriintii pikselleri.

Once gradyanlar Denklem 2.10 ile herhangi bir goriintii pikseli igin hesaplanir. Daha

sonra Denklem 2.8 ile gradyan genlikleri hesaplanarak kenarlar bulunmus olur.

Gx:(P7+P8+P9)_(P1+P2+P3)

(2.10)
Gy:(P3+P6+P9)_(P1+P4+P7)
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2.6.4. Canny Kenar Belirleme

Canny kenar belirleme algoritmast 1986 yilinda John F. Canny tarafindan
gelistirilmistir [48]. GUnlmizde ise kenar belirleme yontemleri arasinda bir standart

haline gelmis ve bir¢ok arastirmada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Canny kenar belirleme algoritmasi bes ayri1 adimdan olusur [49]. Bu bes adim Sekil

2.18’deki 6rnek goriintii lizerinde uygulanacaktir.

Sekil 2.18. Canny kenar belirleme yontemi i¢in kullanilan 6rnek giris goriintii [49].

Yumusatma

Yumusatma, glriiltiilleri yok etmek i¢in goOriintiiniin bulaniklastirilmasidir.
Kaginilmaz olarak bir kameradan alinmig goriintii bir miktar giiriiltii igerir. Bu
giiriiltii kenarlarin belirlenmesinde hatalara neden olabilir. Bu nedenle giiriiltiiniin
azaltilmas1 gerekmektedir. Giirliltiinlin azaltilmasi i¢in yumusatilmasi i¢in goriintiiye
Gauss filtresi uygulanir. Bu islem i¢in standart konvoliisyon yontemi kullanilir.
Gauss maskesi cogunlukla goriintiiden kiigiiktiir. Bu maske goriintii iizerinde
kaydirilarak islem yapilir ve her bir islemde maskenin merkezine karsilik gelen
piksel giincellenir. Gauss maskesinin genisligi biiylidiikce, giiriiltiiye karsi olan

hassasiyet azalir.
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Gauss filtresi Bolim 2.4.3’te detayli olarak anlatilmistir. Buna gore standart sapma

degeri o = 1,4 olan Gauss maskesi Denklem 2.11’teki gibi elde edilir.

[24 542]

114 9 12 9 4 |
G=ﬁ| 5 12 15 12 5 | (2.11)

4 9 12 9 4

Ll 4 5 2 2 |

Yumusatma sonucunda olusan goriintii Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Yumusatma sonucunda olusan goriintii [49].

Gradyanlarin Bulunmasi

Kenarlar, gorintuniun gradyan genliklerinin biiyiikk oldugu yerde olur. Gradyanin
genligi ayn1 zamanda kenar giicii olarak ta bilinir. Kismu tiirev yaklagimi kullanilarak
bulunur. Yumusatilmig goriintiideki her bir piksele ait gradyanlar, Sobel operatorii
uygulanarak bulunur. Sekil 2.14’te gosterilen Sobel maskelerin her biri yatay ve
dikey yonde olmak iizere sirasiyla uygulanir ve gradyanlar Denklem 2.9 ile herhangi
bir goriintli pikseli i¢in hesaplanir. Daha sonra Denklem 2.8 ile gradyan genlikleri
hesaplanarak kenarlar bulunur. Sekil 2.20°da gradyan genligi gorunttsinde, kenarlar
acik bir sekilde goziikse de kenarlarin kalin olmasindan dolay1 kenarlarin tam olarak
nerede oldugu belirlenememektedir. Bunu Onlemek icin kenar vektérinin yon

Denklem 2.12 kullanilarak hesaplanir.
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-l
6 = tan (2.12)
|Gy |

Sekil 2.20. Gradyan genligi goruntisu [49].

Maksimum Olmayanlar1 Yok Etme

Maksimum kenarlar1 yok etme, bir kenar inceltme teknigidir. Dikkat edilirse Sekil
2.20’daki gradyan genligi gorintiisiinde kenarlar bulaniktir. Bu boliimiin amact
gradyan genligi goriintiisiindeki bulanik kenarlari keskin kenarlara doniistiirmektir.
Temel olarak bunu gerceklestirmek i¢in gradyan genligi goruntisundeki tim yerel
maksimumlari saklanip diger degerler silinir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in gradyan
genligi gorlintiisiindeki her bir piksele uygulanacak algoritma sirasiyla asagidaki

gibidir.

1. Gradyan yonu (0) en yakin 45° ve Katlarina yuvarlanir. Bagka bir ifadeyle, 0°-
22,5° ve 157,5°-180° aras1 0°’ye, 22,5°-67,5° 45°’ye, 67,5°-112,5° arasi
90°’ye, 112,5°-157,5° aras1 135°’ye yuvarlanur.

2. llgili pikselin kenar giiciiyle pozitif ve negatif gradyan yoniindeki pikselin
kenar giicii karsilastirihir. Ornegin; ilgili pikselin gradyan yonii kuzey (6=90°)
ise, gliney ve kuzey pikselleriyle karsilastirilir.

3. Eger ilgili pikselin kenar gucl en buyik ise, kenar gucl degerini korunur,

degil ise yok edilir.
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Sekil 2.21. Maksimum olmayanlar1 yok etme gésterimi [49].

Sekil 2.21°deki 6rnekte yukari olan oklarin oldugu pikseller bir {ist (ok yonii — pozitif
yon) ve bir alt (ok yénunin tam tersi — negatif yon) piksellerin kenar gicleriyle
karsilastirilir. Eger ilgili pikselin guct her ikisinden de buyuk ise kenar giict korunur
ve kenar olarak tanimlanir. En biiylik degerler yani kenar olarak tanimlanan pikseller
beyaz sinir gizilerek gosterilmistir. Gradyan yonleri ok ile kenar gicleri ise hiicre

icindeki degerler ile gosterilmistir.

Maksimum olmayanlar1 yok etme adiminin goriintii lizerindeki etkisi Sekil 2.22°de

gosterilmistir.

Sekil 2.22. Sadece yerel maksimumu olan piksellerin korundugu goriintii [49].
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Cift Esikleme

Maksimum olmayanlari yok etme adimindan sonra elde edilen goruntiude halen
puriizlii yiizeyler gibi giiriiltillerden kaynaklanan hatali kenar belirlemeler olmus
olabilir. Bu giiriiltiiyii yok etmek igin ¢ift esikleme yontemi kullanilir. Tek esik
degeri kullanilmasi durumunda esigin altinda kalan kenarlar siyaha ¢evrilerek yok
edilebilirdi. Aymi sekilde kesikli ¢izgiler de kenar olarak belirlenebilirdi. Bunu
Onlemek icin iki esik kullanmak gerekir. Yiiksek esikten biiyiik olan pikseller giiglii,
iki esik arasinda olan pikseller zayif olarak nitelendirilir ve dusiik esikten kii¢iik olan
pikseller ise siyaha cevrilerek yok edilir. Sekil 2.23’de 20 ve 80 esik degerlerinin

Sekil 2.22°deki goriintii {izerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 2.23. Cift esikleme gorintiisii [49].

Histerezis ile Kenar Izleme

Gucll kenarlar, yiiksek esikten biiyiik olanlar, dogrudan kenar olarak belirlenerek
son kenar goriintiisiine islenir. Zayif kenarlar, yiiksek ve diisiik esik arasinda olanlar,
ise sadece gucli kenar ile iliskili olanlar kenar olarak kabul edilerek son kenar
goriintiistine islenir. Kenar izleme BLOB (Binary Large OBject) ile yapilir. BLOB 8-
iligkili komsulugu kullanir. Eger BLOB bir tane gii¢lii piksel iceriyorsa kenar olarak
kabul edilir, hi¢ gucli piksel yoksa yok edilir. Kenar izlemenin Sekil 2.23’deki cift

esikleme goriintiisii iizerindeki etkisi Sekil 2.24’de gosterilmistir. Burada giiclii
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kenarlar beyaz renk ile, gii¢lii kenarlara bagl olan zayif kenarlar mavi ile, diger zayif

kenarlar ise kirmizi ile gosterilmistir.

Sekil 2.24. Histerez ile kenar izleme goriinttsu [49].

Canny kenar belirleme yontemi icin ise son sonuc¢ gorintlst Sekil 2.25°de

gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.25. Ornek goriintii tizerinde Canny kenar belirleme, a) giris goriintiisii, b)
sonug goruntusu [49].

Digerlerine gore daha gelismis bir teknik oldugu igin bu ¢alismada Canny kenar

belirleme teknigi tercih edilmistir. BOlUm 2.5’te serit ¢izgisi filtreleme sonucunda
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elde edilen goriintiiye Canny kenar belirleme yontemi uygulandiginda elde edilen

sonug goruntusi Sekil 2.26’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.26. Canny kenar belirleme, a) giris goriintiisii, b) sonu¢ géruntusa.

2.7. HOUGH DONUSUMU

Hough doniistimii, siyah-beyaz goriintiilerde dogrularin ve dairesel sekillerin tespiti
icin sikca kullanilan bir tekniktir. Bu teknik 1962 yilinda Paul Hough tarafindan
gelistirilmistir ve ilgili nesnenin smirlarim1 belirlemede etkili bir yaklasim sunar.
Yoldaki serit ¢izgileri hemen hemen diiz oldugundan, bu béliimdeki ana odak
noktamiz, siyah-beyaz goriintiide Hough Doniisiimii kullanarak dogrulart bulmak
olacaktir. Bolim 2.5’te serit cizgileri filtrelenmisti ve Bolim 2.6’da ise bu serit
cizgilerinin kenarlan tespit edilmisti. Dolayisiyla bu boliimde bulunan dogrular sag

ve sol serit ¢izgileri olacaktir.

Bir dogru, iki boyutlu koordinat sisteminde bircok yol ile ifade edilebilir. Ornegin,

Kartezyen koordinat sisteminde bir dogru Denklem 2.13 ile ifade edilir.

y=mxx+b (2.13)
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Burada m dogrunun egimi ve b ise dogrunun y-eksenini kestigi noktadir (Sekil 2.27).

=)
E/¢<

y=m*x+b

>
O (_bf msc% X
Sekil 2.27. Kartezyen koordinat sisteminde bir dogru.
Fakat Denklem 2.13’teki formiilde m, dik dogrular igin sonsuz olacagindan

Kartezyen koordinat sistemi yerine Kutupsal koordinat sistemi kullanilir. Kutupsal

koordinat sisteminde bir dogru Denklem 2.14 ile ifade edilir.
p = x xcos(0) +y * sin(0) (2.14)
Burada p dogrunun orijinden olan uzaklifidir. 0 ise orijinden gegen dogrunun x

dizlemiyle yaptigi ag1 olup 90° ile -90° arasinda deger alir (Sekil 2.28). Bu iki sistem

arasinda doniisiim kolaylikla yapilabilir.

~
0 N X
Sekil 2.28. Kutupsal koordinat sisteminde bir dogru.
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Kartezyen koordinat sistemindeki her bir nokta (Xo,yo) (Sekil 2.29a), Kutupsal

koordinat sisteminde (s6zde Hough uzay1) bir siniis egrisi verir (Sekil 2.29b).

50

100 150 200 250 300 350 400 450

(a) (b)

Sekil 2.29. Ornek bir noktanin iki koordinat sisteminde gosterimi, a) Kartezyen
koordinat sisteminde, b) Kutupsal koordinat sisteminde [50].

Kartezyen koordinat sistemindeki aynmi dogru iizerinde uzanan noktalarin (Sekil
2.30a), Kutupsal koordinat sistemindeki siniis egrisi doniisiimleri bir noktada
kesisirler (Sekil 2.30b). Kesistikleri bu noktadaki uzaklik ve a¢1 degeri, Kartezyen

koordinat sistemindeki noktalardan gegen dogruyu verir.

151- _

150 200 250 300 350 400 450

(a) (b)

Sekil 2.30. Ornek noktalarin iki koordinat sisteminde gosterimi, a) Kartezyen
koordinat sisteminde, b) Kutupsal koordinat sisteminde [50].

Hough doniisiimii sayesinde giris goriintiisiindeki kesikli, yarida kalmis ve hatta
bolgesel olarak hasarlanmig c¢izgiler bile tespit edilebilmektedir. Ciinkii
hasarlanmamis kisimlar, ¢izginin varligina isaret olarak kesisim noktasi
olusturacaktir. Kutupsal koordinat sisteminde siniisoidal isaretlerin kesistigi ac1
kullanilarak Kartezyen koordinat sistemine geri donulir. Boylece cizgi tespit edilmis
olur (Sekil 2.31).
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
X

Sekil 2.31. Tespit edilen ¢izgi [50].

Bolim 2.6.4’te Canny kenar belirleme sonucunda elde edilen goriintiiye Hough

dontlistimii uyguladiginda elde edilen sonug goriintiisii Sekil 2.32°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.32. Hough doéniisimii, a) giris goriintiisii, b) sonug goriintii.

Sekil 2.32b’de goriildiigli gibi Hough doniisiimii her bir serit ¢izgisi i¢in birden fazla
sonug iretebilir. Uygulamamizin sonraki boliimlerinde kullanmak tizere Hough
doniistimii sonucunda elde edilen ¢oklu ¢izgileri teke diisiirlip her bir serit ¢izgisini
tek ¢izgi ile ifade etmemiz gerekir. Bunu gerceklestirmek i¢in asagidaki adimlar

sirasiyla uygulanir.
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1. Hough doniisiimii sonucunda elde edilen her bir ¢izginin sag ve sol serit
cizgisinden hangisine ait oldugu tespit edilir ve bundan sonraki adimlar her
bir serit ¢izgisi i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.

2. llgili serit cizgisine ait cizgilerin p (dogrunun orijinden olan uzaklig1)
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve sonug yeni olusacak tek cizginin p
degerdir.

3. Qlgili serit ¢izgisine ait ¢izgilerin 0 (orijinden gecen dogrunun x diizlemiyle
yaptig1 ag1) degerlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve sonug yeni olusacak tek
¢izginin 0 degerdir.

4. Her bir serit i¢in bulunan p ve 0 degerleri Kartezyen koordinat sistemine

dontsttriliir. Boylece her serit i¢in gizgiler ayr1 ayri elde edilir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Tespit edilen sol ve sag serit ¢izgileri.
2.8. BELIRLENEN SERIT CiZGILERINI GIRiS GORUNTUSUNE TASIMA
Bolum 2.7°de elde ettigimiz serit ¢izgilerini girig goriintiisii izerine tagimak i¢in oran
orant1 yontemi kullanilmigtir. Boliim 2.2°de TPD yaparken belirlenen sinirlar1 baz

alarak, TPD goériintiisiindeki sol ve sag serit cizgilerin x ve y koordinatlarinin giris

gorlintiisii izerindeki karsiliklar1 bulunmustur. Boylece TPD goriintiisii iizerinde
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Hough dontisimii kullanilarak bulunan Sekil 2.33’deki serit cizgileri, giris

goriintilisiine tasinmis ve bu tasinan serit ¢izgileri Sekil 2.34’de gosterilmistir.

Sekil 2.34. Belirlenen serit ¢izgileri.

2.9. SERITTEN AYRILMA UYARI SISTEMi

Arag yolda normal bir seyir halindeyken, iki serit ¢izgisi Sekil 2.35b’deki gibi
goriiniir. Sag ve sol serit ¢izgileri dikey bir ¢izgiye gore birbirine paraleldir ve yatay
eksenle yaptiklar1 agilar birbirine esittir. Eger ara¢ seritten ayriliyor ise, serit
cizgilerinden bir tanesi digerine gore daha dikey bir konum alir. Arag sol serit
cizgisinden ayriliyor ise sol serit ¢izgisi sag serit ¢izgisine gore daha dikey (Sekil
2.35a), eger arag sag serit ¢izgisinden ayriliyor ise sag serit ¢izgisi sol serit ¢izgisine
gore daha dikey olur (Sekil 2.35c). Bu ozelligi kullanilarak, aracin sag serit

¢izgisinden mi yoksa sol serit ¢izgisinden mi ayrildig1 kolayca tespit edilebilir.

(b) (©)

Sekil 2.35. Seritten ayrilma durumlari, a) sol serit ¢izgisinden ayrilma durumu, b)
ideal durum, c) sag serit ¢izgisinden ayrilma durumu.
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Sag ve sol serit ¢izgilerinin birbirine gore dikey oluslar1 yatay eksen ile yaptiklar
aclya bakilarak karar verilebilir. Hangi serit ¢izgisinin yatay ile yaptigi ac¢i1 daha
bliytlikse, o digerine gore daha diktir. Sekil 2.36b’de goriildiigli gibi acilarin birbirine
esit oldugu durum (0saz = Os01) ideal durumdur ve herhangi bir seritten ayrilma sz
konusu degildir. Eger acgilardan herhangi biri digerine gore daha biiyiikse, biiylik
aciin oldugu serit cizgisinden ayrilma baglamis demektir (Sekil 2.36a ve Sekil
2.36¢).

|

X ! X ! X i
i i 1

i i i

\950%1 655} Bsol : esafﬁ esol iesafé

(@) (b) (©
Sekil 2.36. Grafiksel olarak seritten ayrilma durumlari, a) sol serit gizgisinden

ayrilma durumu, b) ideal durum, c) sag serit ¢izgisinden ayrilma
durumu.

41



BOLUM 3

ONDEN CARPMA UYARI SISTEMi

Bu boliimde onden ¢arpmay1 engellemek igin 6ndeki aracin ve yol Gzerindeki renkli
herhangi bir nesnesin mesafesi belirlenip siirliciiye sesli uyari veren bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde siiriicliniin dikkatsizliginden dolay1 dndeki araca
fazla yaklagmasi ve herhangi bir renkli nesnenin yandan yola girmesi durumunda
sliriiciiye sesli olarak uyari verilerek olasi bir kaza 6nlenmis olur. Bunu yapabilmek
i¢in Oncelikle ondeki aracin veya renkli nesnenin tespit edilmesi gerekir daha sonra
tespit edilen bu nesnenin mesafesinin belirlenmesi gerekir. Onden ¢arpma uyari

sisteminin akis semasi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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ilgili Alan

Sonraki
Goriuntu
Karesi

Belirleme
Renk Uzay: Gri Oleekli
Déniistimil Goriintii
¢ v
Renkli
Goriintivi
oruntuyu Giiriilti
Esikleme .
¢ Gidemme
Giiriiltii 4&_
Giderme
Gortintii
¢ Esikleme
Renkli
Nesnenin LJ
Alt Smir Arag
Tespiti Sinrrlayici
Kutusu
v
Mesafe
Tahmini

Sekil 3.1. Onden ¢arpma uyari sisteminin akis semast.

3.1. ILGILi ALAN BELIiRLEME
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BOLUM 3’iin amac1 6ndeki aracin veya renkli nesnenin mesafesini tespit edip olast

kazalar1 6nlemek igin siirliciiye uyar1 vermektir. Dolasiyla, mesafesi bulunacak ilgili




nesnenin bizim aracimiz ile aym seritte olmasi gerekir. ilk olarak, éndeki iligili

nesnenin olma ihtimalinin yiiksek oldugu ilgili alan belirlenir.

BolUm 2.1°de serit tespiti yaparken serit ¢izgilerinin olma ihtimalinin yiiksek oldugu
kisim ilgili alan olarak seg¢ilmisti ve bu islem yiikiinii biiyiik 6l¢lide azaltmigti. Arag
veya renkli nesne tespit islemine ge¢cmeden once Bolim 2.8’de belirlenen serit
cizgilerinin disinda kalan kisim yok edilerek ilgili nesne bizim aracimiz ile ayni
seritte belirlenmeye calisilir. Boylece hem islem yiikii daha da azalir hem de
slirliciiye mesafesi hakkinda bilgi verilecek dogru ara¢ (kendi seridimizdeki arac)
veya renkli nesne tespit edilmis olur. Onde aracin veya renkli nesnenin oldugu

durumlar ile hi¢bir nesnenin olmadigi 6rnek ilgili alanlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

(©)

Sekil 3.2. Ornek ilgili alanlar, (a) énde aracin oldugu, (b) 6nde renkli nesnenin
oldugu, (c) 6ndeki aracin olmadigr.
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3.2. GRi OLCEKLI GORUNTU

Bolim 3.1°de ilgili alan1 belirledikten sonra arag tespit etmeye gegmeden once ilgili
alan goruntasu gri 6lgekli goriintuye doniistiiriliir. Boylece daha sonraki islemler bu
gri Olgekli goriintii {lizerinden yapilacagindan islem yilikii azalacaktir. Renkli
goriintliyli gri 6lgekli goriintiiye doniistiirme islemi Boliim 2.3’te detayli bir sekilde
anlatilmistir. Sekil 3.2a’daki renkli ilgili alan gértntisinin gri 6lcekli gorintiye

doniistiriilmiis hali Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Gri 6lgekli gorunt.
3.3. GURULTU GIDERME
Gurultd azaltma yontemleri Bolim 2.4°te detayli bir sekilde anlatilmistir.

Uygulamamiza Gauss giiriiltii azaltma yontemi kullanilmistir ve giiriiltii azaltma

islemi sonucunda elde edilen goriintii Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Giiriiltlisii azaltilmis goriintii.
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3.4. GORUNTU ESIKLEME

Goruntu  bolutleme, bdlme stratejisine (bir gorintiyld bircok pargaya ayirma)
dayanan goriintii igleme tekniklerini kapsayan genel bir terimdir. Ayirma isleminin
sonucunda olusan her bir parga spesifik bir amag¢ (nesne tanima, nesnenin boyutunu
belirleme, vs.) i¢in kullanilir. Goriintii boliitleme icin; esikleme, renk tabanli

yontemler, yap1 filtreleri, kiimeleme gibi bir¢ok yontem kullanilir [51].

Goriintli boliitleme i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri esikleme yontemidir.
Esikleme, gri 6l¢ekli goriintiiyli alir ve her bir pikseli, pikselin yogunluk degeri sabit
bir esik degerinin altinda ise siyah yapar istiinde ise beyaz yapar. Bunun sonucnda
yeni olusan siyah-beyaz goriintiide karanlik bolge 151kl bolgeden ayrilmis olur. Bu
boliimde araci tespit etmek igin aracin altinda olusan gélge kullanilacaktir. Once
aracin golgesi tespit edilecek daha sonra bu tespit edilen golgeden yararlanilarak
aracin sinirlayict kutusu bulunacaktir. Aracin golgesini belirlemek igin goriintii

esikleme yontemi kullanilacaktir.
3.4.1. Global Esikleme Yontemi

Esikleme, gri 6lgekli bir goriintiiniin siyah-beyaz goriintiiye dontistliriilme islemidir.
Siyah-beyaz gorintiiler, goriintii izerindeki renklerin pek dnemli olmadigi, goriintii
tizerinde belirli sekillerin arandi@i uygulamalarda islem yiikiinii hafifletmek ve
gorantu  Uzerinde mantiksal (0-1) islemleri hizli bir sekilde yapabilmek igin
cogunlukla kullanilan goriintiilerdir. Basit¢e gri 6lgekli bir goriintii iizerinde 0 ile 255
arasinda segilen bir T esik degerine gore, siyah-beyaz gorinti Denklem 3.1°deki

sekilde olusturulur.

1, , T
glxy) = {0' ;g g Z 7 (3.1)

burada T esik degeri, f(x,y) gri 6l¢ekli goriintiiniin (x,y) pikselinin yogunluk degeri
ve g(x,y) ise bu piksele karsilik gelen siyah-beyaz goriintiiniin yeni degeridir. Cesitli

esik degerleri i¢in sonuglar Sekil 3.5°te gOsterilmistir.
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Girig Goriintiisii

Esik Degeri Cikt Goriintiisii

T=102

Sekil 3.5. Farkli esik degerleri i¢in ¢ikt1 goriintiileri.

3.4.2. Otsu Esikleme Yontemi

Global esikleme yonteminde T degerinin dogru secilmesi son derece dnemlidir. Eger
T degeri cok kiiclik segilirse olusacak yeni goriintiide pek ¢ok piksel beyaz, biiyiik
secilirse de siyah olacagindan goriintiiniin igerdigi bilgi biiylik oranda azalacaktir.
Birka¢ goriintii icin ideal esik degeri deneme yoluyla bulunabilse de farkli 1s1k

ortamlarinda alinmis ¢ok sayida goriintii i¢in bu s6z konusu degildir. Bu sebeple giris
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goriintiistine karsilik esik degerini otomatik olarak hesaplayan bir algoritma
gerekmektedir. Nobuyuki Otsu (1979) tarafindan gelistirilen Otsu metodu ile esik
degeri goriintii histogrami tizerinden hesaplanmaktadir [52]. Bu algoritma, sinif i¢i
degiskenligin ¢ok kiiclik oldugu bir esik degeri kullanarak goriintii histogramin iki
smnifa ayirir. Bu yolla, her bir sinif olabildigince yogun olacaktir. Histogram
hesaplanirken pikseller arasindaki uzaysal iliski hesaba katilmaz ve bdylece benzer

piksel degerlerine sahip alanlar birlestirilir [51].

Bu algoritma piksellerin iki sinifa ayrildigini farz ederek, Denklem 3.2°de

tanimlanan smif i¢i agirlikli varyansi minimize etmeye ¢aligir.

05 (£) = q1(O)af (t) + q2(H) o () (3.2)

Burada t degiskeni O ile 255 arasinda bir degere sahip olan esik degeridir. Denklem
3.2’de varyans hesaplanirken dnce her piksel degeri i¢in bir fonksiyon olasiligi olan
P elde edilir. Sonra histogram dagilimi hesaplanir ve olasilik dagilimini takip ettigini
garanti etmek i¢in normalizasyon iglemi gerceklestirilir. Daha sonra, piksel degerleri
Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te tanimlanan sinif olasilik fonksiyonlari qi(t) ve qz(t)

kullanilarak C; ve C; olmak iizere iki sinifa ayrilir.

t
@ =) PQ) (3.3)
i=1
1
e(0= ) P (34)
i=t+1

Bu piksellerden yogunluk seviyesi 1 ve t arasinda olanlar sinif Ci1, yogunluk seviyesi
t+1 ile I (en biyiik piksel degeri, genellikle 255) arasinda olanlar ise siif C: ile
temsil edilir. Sonra, simif Ci’in ortalamasi pl(t) ile simif C2’nin ortalamasi p2(t)

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 ile elde edilir.

t

L CiP()
m(t) = Zl e (3.5)
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iP(i)
q2(t)

pa(t) =
i=t+1

(3.6)

Daha sonra, sinif C1 ve sinif C2’in varyanslari sirasiyla Denklem 3.7 ve Denklem 3.8

ile hesaplanir.

t

.

o0 = i mOF - (37)
’ P()

30 = ) i~ m®F 7 (38)

i=t+1

Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 sirasiyla C1 ve Cy’nin agirlikli sinif i¢i varyanslarini
tanimlar. Bu degerler Otsu algoritmasinin minimize etmeye calistig1 degerlerdir. Bu
varyanslar, her bir sinifin ne kadar yogun oldugunun o&l¢iistidiir. Yani, yontem kotii
bir esik secerse, siiflardan birinin varyansi biiyiik olacaktir. Toplam varyans o2,

Denklem 3.2, Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’i kullanarak Denklem 3.9’daki gibi

tanimlanabilir.
% = a2 (t) + o (t) (3.9
a5 () = 1 ()2 (O) [ (1) — 12 (O] (3.10)

Burada o2 (t) simif igi varyansi ve oi(t)ise smmflar arast varyansi ifade eder.
Algoritmann  amacit  0%(t) varyansim minimize etmek ve o%(t) varyansini
maksimize etmektir. Boylece Denklem 3.11°de belirtildigi gibi esik degeri t*, siniflar

aras1 varyans o (t) 'i maksimize eden t degerdir [53].

t* = argmaxo? (3.11)

Bizim uygulamamizda degisen hava kosullarindan dolayr parlaklik farkli zamanlarda

kameradan alinan her bir goriintiide farkli olacaktir. Dolayisiyla uygulamamizda, her
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bir goriintiide esik degeri de farkli olacagi i¢in otomatik esik degeri belirleyen Otsu
metodu kullanilmistir. Sekil 3.4’teki goriintiiye Otsu esikleme yontemi uygulanarak

tespit edilen ara¢ golgesi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Tespit edilen arac golgesi.

3.5. ARAC SINIRLAYICI KUTUSU BULMA

Bolim 3.4.2°de goriintii, Otsu esikleme yoOntemiyle siyah-beyaz goruntiye
donistiiriilmiis ve aracin golgesi tespit edilmisti. Bu boliimiin amact ise tespit edilen
golgeyi kullanarak aracin sinirlayict kutusunu bulmaktir. Bu islemi gerceklestirmek
i¢cin Once belirlenen golgenin en alt, en sag ve en sol siirlarinin bulunmasi gerekir.
Sag ve sol smirlar1 bulmak aracin genisligini bulmak icin yeterli olacaktir. Bu
bilgilere ek olarak bir de aracin yiiksekliginin bulunmasi gerekmektedir. Aracin

yiiksekligi de bulununca aracin sinirlayici kutusu bulunmus olur.

3.5.1. Aracin Sol, Sag Ve Alt Sitmirlarim Tespit Etme

Bolim 3.4.2°de tespit edilen gélgenin alt sinirimi bulmak igin ilgili alanin en alt
satirindan baslanarak tiste dogru satir satir tarama yapilabilir ve karsilasilan ilk siyah
piksel golgenin alt simirimi verir. Bu tarama islemi yapilirken goriintiiniin piksel
degerlerine ulasmak i¢in klasik yontem olan goriintii matrisinin bir degerine
ulagirken kullanilan satir ve siitun degerleri kullanilir. Bu yontem oldukg¢a yavas
calismaktadir. Bunun yerine isaret¢i kullanilarak tarama islemi yapilmustir. Isaretci
ile goriintiiniin herhangi bir satirinin baslangi¢ adresine erisilir ve daha sonra ilgili

piksele ulagmak icin adres degeri arttirilir. Bu yontem klasik matris tarama
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yontemine gore olduk¢a hizhidir [54]. Sekil 3.7°de tespit edilen alt simur

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Tespit edilen alt sinir.

Sag ve sol simirlart belirlemek igin yine ilgili alan isaret¢i kullanilarak taranir.
Oncelikle sol smr1 bulmak igin goriintiiniin sol tarafindan baslanarak ilgili alan
Uzerinde tarama yapilir. Karsilagilan ilk siyah piksel sol sinir olarak bulunur. Sonra
sag smir1 bulmak icin ise sagdan baglanarak tarama yapilir. Karsilasilan ilk siyah
piksel sag smir olarak bulunur. Tespit edilen sol ve sag sinirlar Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Tespit edilen sag ve sol sinirlar.

3.5.2. Aracin Ust Smirim Tespit Etme

Bolum 3.5.1°de aracin sag, sol ve alt sinirini tespit edilmistir. Aracin simirlayici
kutusunu bulabilmek icin iist smirinin da tespit edilmesi gerekir. Ust sinir1 tespit
etmek i¢in ise once aracin yiliksekligi hesaplanir ve bulunan yiiksekligin alt sinirdan

¢ikarilmast ile iist sinir degeri elde edilir.
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Piksel Derinligi

Goriintiideki bir nesnenin piksel derinligi, goriintiiniin alt kenarindan nesnenin
bulundugu koordinata olan toplam piksel sayisidir. Sekil 3.9’da gosterilen piksel
derinligi Denklem 3.12 ile hesaplanabilir [55].

Ri

./

Sekil 3.9. Piksel derinligi.

Piksel Derinligi = R — R; (3.12)

Burada R gorlntinin boyutu ve R; ise goOriintiiniin ist kenarindan nesnenin

bulundugu koordinata olan piksel sayisidir.

Arac yakinda iken daha biiyiik bir yilikseklige uzakta iken daha kiiciik bir yilikseklige
sahiptir. Dolayisiyla ara¢ uzaklastik¢a aracin yiiksekligi de uzakliga bagl olarak belli
bir oranda azalacaktir. Bu 6zellik kullamlarak aracin yiiksekligini hesaplamak igin
oncelikle aracin bulundugu belli mesafelerde (piksel derinliklerinde) aracin
yiksekligi piksel sayisi cinsinden hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 3.10’da

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.10. Olgiim sonucunda elde edilen piksel derinlikleri ve bu derinliklere
karsilik gelen yiikseklik degerleri.

Sekil 3.10’daki degerler (piksel sayisi cinsinden yiikseklik degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen piksel derinlikleri) kullanilarak, egri uydurma yontemi ile bir
fonksiyon elde edilir. Daha sonra elde edilen fonksiyona aracin bulundugu piksel

derinligi gonderilerek aracin tahmini yiiksekligi bulunur.

Egri Uydurma

Egri uydurma noktasal veri dizilerini en iyi ifade eden dogruyu ya da egriyi bulmak
icin kullanilir. Egri uydurma c¢ogunlukla egri boyunca noktalar1 bulabilen bir
denklem {iretir. Baz1 durumlarda ise egri boyunca noktalar1 bulabilen bir denklem

iretemez ve onun yerine verileri yumusatarak yaklasik bir egri bulur [56].

Egri uydurma; en kiigiik kareler, dogrusal olmayan ve yumusatma olmak {izere ii¢
temel kategoriye ayrilir. En yaygin kullanilani ise en kiiciik kareler egri uydurma

yontemidir.
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Polinom fonksiyonunu kullanan egri uydurma yontemi Denklem 3.13 formundadir.

Bu denklemde j polinom derecesidir.

fO)=ap+a; *x+ay*x? + - +a;*x) (3.13)

Veri noktalariin (yi : i=1,2,...,n) dogrudan uzakliklar1 hata olarak nitelendirilirse en
uygun egri, bu hatalarin minimum oldugu egri olacaktir. Dolayistyla bu hatalar
minimum yapan ao, ai,...,aj katsayr degerleri bulunarak egri denklemi elde edilmis

olur.

3. dereceden polinom egri uydurma sonucunda Denklem 3.14’deki egri denkleminin
katsayilar1 elde edilmis ve Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Bu katsayilar Denklem
3.14°de yerine yazilirsa egri denklemi Denklem 3.15’teki gibi elde edilir. Bu egri
denkleminde aracin tespit edildigi piksel derinlik degeri yerine yazilirsa aracin

yiiksekligi hesaplanmis olur.

f(x) =ag+a; *x+a, xx?+az x> (3.14)

Cizelge 3.1. Elde edilen katyas1 degerleri.

ao ai az as
369 - 3,942 1,916 * 107? -4,341 * 10°
f(x) =369 —3,942 % x + 1,916 * 1072 x x% — 4,341 « 107> * x3 (3.15)

Sekil 3.10°daki veri degerleri ile Denklem 3.15’teki bulunan egri Sekil 3.11°de

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.11. Elde edilen egri denklemin grafigi.
3.6. RENKLIi NESNE TESPIT ETME

3.6.1. Renk Uzay1 Doniisiimii

Renk uzaylar1 bir goruntideki renkleri tanimlamak igin kullanilan matematiksel

modellerdir ve biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulur.

RGB (Red, Green, Blue) renk uzayi kirmizi yesil mavi ana renklerinden olusur ve en
sik kullanilan renk uzayidir. RGB renk uzayinda, tiim renklerin kodlar1 bu ii¢ temel
renge dayali olarak belirtilir. Dolayisiyla, bu ana renklerin karisimi diger tlm

renkleri belirler.
HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzayi, renkleri sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve

parlaklik olarak tanimlar. Renk 0zii, rengin baskin dalga uzunlugunu belirler.

Doygunluk, rengin canliligini belirler. Yiksek doygunluk canli renklere neden
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olurken, diisiik doygunluk rengin gri tonlarina yaklasmasina neden olur. Parlaklik ise

rengin aydinligini yani i¢indeki beyaz oranini belirler.

Buna gore herhangi bir goriintii isleme uygulamasinda belirli renkteki bir nesne ayirt
etmek istenildiginde HSV renk uzayini kullanmak daha uygundur. Cunkiu HSV renk
uzayinda RGB renk uzayinin aksine sadece hue degeri kullanilarak renkler daha net
ayirt edilebilir. Bolim 3.1°de ilgili alam belirledikten sonra renkli nesneyi tespit
etmeye gecmeden once ilgili alan goruntusi RGB renk uzayindan HSV renk uzayima

dontstiiriliir.

Sekil 3.12. HSV renk uzayina doniistiiriilmiis goriintd.

3.6.2. Renkli Goriintii Esikleme

Bu bolumde Sekil 3.12°deki HSV renk uzayina donistiiriilmiis gorintiiye gri ve
soluk tondaki (yol ylzey rengine yakin renk) rengi goéz ardi ederek sadece renkli
kisimlar filtreleyen uygun renk 6zii, doygunluk, parlaklik (hue, saturation ve value)

esik degerleri ile Sekil 3.13’deki gorunti elde edilir.

".-h

Sekil 3.13. Esiklenmis renkli goriintii.
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3.6.3. Nesnenin Alt Stmirim Tespit Etme

Sekil 3.13’te elde edilen gérintideki nesnenin alt sinirini1 bulmak igin ilgili alanin en
alt satirndan baslanarak tiste dogru satir satir tarama yapilir ve karsilasilan ilk siyah
piksel nesnenin alt sinirin1 verir. Bu tarama islemi isaretgi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.14°te tespit edilen alt sinir gosterilmistir.

N

Sekil 3.14. Alt sinir1 tespit edilmis goriintii.

3.7. MESAFE TAHMINI

Mesafe tahmini igin ¢ift gorii tabanli ve tek gorii tabanli olmak {izere temelde iki
yaklagim kullanilir. Cift gorii tabanli yaklasimda iki kamera kullanilir. Bu durum
uygulamanin maliyetini 6nemli 6lgilide artiracaktir ve iki kameranin kalibrasyonunun
yapilmasi da biiylik bir is yiikii getirecektir. Bir diger biiyiikk sorun da kullanilan
algoritmanin iki kameradan alinan goriintiiye ayr1 ayr1 uygulanacak olmasi ciddi bir
performans kaybina neden olacaktir. Bu nedenle bu uygulamada tek kameranin

kullanildig: tek gorii tabanli yaklasim tercih edilmistir.

Uygulamada, Bolum 3.5°te arag tespit edilmis ve aracin bulundugu koordinattaki
piksel derinligi ile Bolum 3.6.3’te tespit edilen renkli nesnenin bulundugu piksel
derinligi hesaplanmustir (Piksel derinligi Boliim 3.5.2°de detayli olarak anlatilmustir).
Hesaplanan bu piksel derinligi kullanilarak 6ndeki aracin veya renkli nesnenin
mesafesi hem egri uydurma yontemi hem de yapay sinir aglari yontemi ile

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Egri uydurma ve yapay sinir aglar ile mesafe hesaplama islemine ge¢gmeden 6nce 2

ile 60 metre arasinda bir metre araliklarla 6l¢tim alinmis ve her bir metreye karsilik
gelen piksel derinlikleri hesaplanmistir (Sekil 3.15). Bu degerler egri uydurma ve
kullanilarak mesafe hesaplama islemi

yapay sinir aglari yontemlerinde
gerceklestirilmistir.
B0 T T +
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Sekil 3.15. Olgiim sonucunda elde edilen piksel derinlikleri ve bu derinliklere

karsilik gelen mesafe degerleri.

3.7.1. Egri Uydurma Yontemi ile Mesafe Tahmini

Ondeki aracin veya renkli nesnenin mesafesini hesaplamak igin gercek mesafe ve bu
mesafelere denk gelen piksel derinlikleri kullanilarak (Sekil 3.15), egri uydurma

yontemi ile bir fonksiyon elde edilmistir. Sonra elde edilen fonksiyona aracin veya

renkli nesnenin bulundugu piksel derinligi gonderilerek ilgili nesnenin gercek

mesafesi bulunmustur.
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Polinom derecesi 10 olan egri uydurma sonucunda Denklem 3.16°daki egri

denkleminin katsayilar1 elde edilmis ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

f)=ap+a;*x+a,*x?>+ag*x3+ay*x*+as*x>+ag*x®+a,*x’ (3.16)

+ ag *x® + ag x x° + a;o * x1°

Cizelge 3.2. Elde edilen katyasi degerleri.

ao ai az as
-5,9728 1,1063el - 6,2825e-2 1,9025e-3
a4 as as ar
- 3,2411e-5 2,9933e-7 -1,0188e-9 - 6,3861e-12
as ag aio
7,9867e-14 - 3,1193e-16 4,4376e-19

Sekil 3.15’deki veri degerleri ile Denklem 3.16’daki bulunan egri denklemi Sekil

3.16°da tist iiste ¢izdirilmistir.

60 T T T T | | T T +
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Sekil 3.16. Elde edilen egri denkleminin grafigi.
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3.7.2. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi Ile Mesafe Tahmini

Yapay sinir aglari, insan beyninin g¢alisma mekanizmasim taklit ederek beynin
ogrenme, hatirlama ve genelleme yapma yoluyla yeni bilgiler tiretebilme gibi temel

islevlerini gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 68renme siirecinin matematiksel
olarak modellenmesi ugras1 sonucu ortaya ¢ikmistir ve ilk yapay sinir ag1 modeli
1943 yilinda bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ve bir matematik¢i olan Walter
Pitts tarafindan ortaya atilmistir. Bu konu iizerindeki calismalar ilk olarak beyni
olusturan biyolojik {initeler olan néronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde
uygulanmasi ile baglamis, daha sonralari bilgisayar sistemlerinin gelisimine de
paralel olarak bircok alanda kullanilir hale gelmistir. Baslica; simiflandirma,
modelleme ve tahmin uygulamalari olmak ftizere, pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla gelistirilmis aglar genellikle; dogrusal olmayan sinyal
isleme, dogrusal olmayan sistem modelleme, muhtemel fonksiyon kestirimleri,
iliskilendirme veya Oriintii eslestirme, zaman serileri analizleri, sinyal filtreleme, veri
sikigtirma,  Orlintli  tanima, optimizasyon ve  kontrol  fonksiyonlarin

gergeklestirmektedirler.

Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama (transfer) fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak tizere bes boliimden olusur [57].
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Sekil 3.17. Yapay sinir hiicresinin yapisi.

Girdiler: Girdiler yapay sinir hiicresine gelen verilerdir. Bu veriler yapay sinir
agin yapisina bagli olarak dis diinyadan gelebildigi gibi bir diger yapay sinir
hlcresinden de gelebilir.

Agirliklar: Girdilerin tretilecek ¢ikti lizerindeki etkisinin ayarlanabilmesi igin
yapay sinir hicresine gelen girdiler baglanti agirliklariyla g¢arpilarak norona
iletilirler.

Toplama (transfer) Fonksiyonu: Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine
agirliklarla carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini
hesaplayan bir fonksiyondur.

Aktivasyon Fonksiyonu: Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi
isleyerek bu girdiye karsilik iretilecek ciktiyr belirleyen fonksiyondur. Agin
dogrusal olmayan yapiyr Ogrenmesini saglayan bilesenidir. Aktivasyon
fonksiyonu i¢in genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir ve giinlimuzde
yaygin olarak sigmoid fonksiyonu tercih edilir.

Ciktr: Aktivasyon sonucu olusan deger hiicrenin ¢ikt1 degeridir. Bu deger yapay
sinir aginin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilebilecegi gibi bir baska hiicreye girdi

olarak ta verilebilir.
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Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasi ile olusan yapilardir.
Yapay sinir aglart girig katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikis katmani olmak Uzere Ug

ana katmandan olusur.

Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani
s N

Baglanti /

Hicre

Sekil 3.18. Yapay sinir aginin yapist.

Giris Katmani: Yapay sinir agina dis diinyadan gelen girdilerin geldigi katmandir.

Ara (Gizli) Katman: Giris katmani ¢iktilarinin geldigi katmandir. Yapay sinir aginin
tasarima gore ara katman sayist ve ara katmandaki hiicre sayisi degisiklik
gosterebilir. Birden fazla ara katman oldugu gibi hi¢ ara katman olmaya da bilir. Ara
katmandaki hiicre sayisi artmasi daha karmasik problemlerin ¢oziilmesini saglarken
diger taraftan hesap karmasiklig1 ve siiresinin artmasina yol agar. Bu nedenle hiicre

sayisinin optimum olarak secilmesi gerekir.

Cikis Katmani: Ara katman ¢iktilarini girdi olarak alan iirettigi ¢iktilar1 dis diinyaya

aktaran katmandir.
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Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Bir yapay sinir aglarmin egitimine baslamadan 6nce agin yapis1 belirlenir. Oncelikle
agin giris sayisi, ¢ikis sayisi, ara katman sayisi ve ara katmanda bulunacak hiicre
sayisina karar verilir. Daha sonra toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu,
ogrenme katsayis1 ve momentum katsayist gibi parametreler belirlenir. Boylece agin
yapist olusturulmus olur. Son olarak hiicreler arasindaki agirliklara baslangic

degerleri rastgele olarak atanir.

Yapay sinir aglarinin egitilme siirecinde dis ortamdan alinan veriler kullanilir. Bu
verilerden girdi olanlar1 aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi
tretilir. Bu tepki c¢ikist ile dis ortamdan aliman verilerden ¢ikti olan ile
karsilagtirilarak hata bulunur. Sonra yapay sinir agiin agirliklar1 yenilenerek hata
azaltilip gercek c¢ikisa yaklasilmaya calisilir. Bu islem hata istenilen bir egik
degerinin altina diisene kadar devam eder ve hata istenilen seviyeye diistiigii anda o
anki agirlik degerleri yapay sinir aginin agirliklart olarak belirlenmis olur. Bu siirece
O0grenme adi verilir. Daha sonra dis ortamdan alinan ve egitimde kullanilmayan

veriler ile ag test edilir.

Ondeki aracin veya renkli nesnenin mesafesini hesaplamak icin ger¢ek mesafe ve bu
mesafelere denk gelen piksel derinlikleri kullanilarak (Sekil 3.15) Sekil 3.19’daki
ileri beslemeli yapay sinir agina uygulanmistir. Elde edilen piksel derinlikleri yapay
sinir agma giris olarak verilmistir ve bu piksel derinligine karsilik gelen gercek

mesafe degerleri ile ag egitilmistir.
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Ara
Katman

Cikis
Katmani

Giris
Katmani

Bias
Cikis
Degeri
Giris
Degeri

Sekil 3.19. Uygulamada kullanilan yapay sinir aginin yapist.

Egitim sonucunda elde edilen ve agin yapisini olusturan agirlik degerleri Cizelge

3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Egitim sonucunda elde edilen agirlik degerleri.

w13

W14

W33

W24

W15

W35

W45

-4,2647

33,5617

4,2038

-37,5558

12,7034

10,0290

-16,1788

Onceki aracin mesafesi hem egri uydurma yontemi ile hem de yapay sinir aglar ile
hesaplanmistir. Yapay sinir aglar ile elde edilen degerler kayda deger sekilde egri
uydurma yontemiyle elde edilen degerlerden gercege daha yakin sonuglar tiretmistir

ve bu sonuglar Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Egri uydurma ve yapay sinir aglari ile elde edilen mesafe hesaplama

sonuglart.

Piksel Gergek Egri YSAile % Hata % Hata
Derinligi | Mesafe (m) | Uydurma Mesafe (Egri (YSA ile)
ile Mesafe Tahmini Uydurma
Tahmini ile)
161 14 12,7734 14,3734 8,7614 -2,6671
173 20 18,1064 20,2833 9,4680 -1,4165
180 27 24,2526 26,7246 10,1756 1,0200
184 32 30,0043 33,0161 6,2366 -3,1753
187 40 36,0568 39,9016 9,8580 0,2460
190 49 44,2036 48,8431 9,7886 0,3202
192 55 51,1468 55,3415 7,0058 -0,6209

64



BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada gerceklestirilen erken uyari sistemi seritten ayrilma ve 6nden ¢arpma
durumlarim1 icermektedir. Kameradan alinan giris gorlntiisii 640x360 piksel
¢Oziinlirliigline sahiptir. Bu giris goriintiisli seritten ayrilma erken uyar1 sistemi igin
320x180 piksel c¢oOziiniirliigline doniistirilmiistiir. Boylece algoritmanin daha
performansli galigmasi saglanmistir. Onden c¢arpma uyari sisteminde ise aracin
mesafesinin daha dogru tahmin edilmesi gerektigi icin giris gorlintiisii ¢ozlniirligi

degistirilmeden 640x360 piksel olarak gonderilmistir.

Gelistirilen erken uyari sistemi 50km/s — 90km/s ve 90km/s — 120km/s hiz
araliklarinda test edilmistir. Seritten ayrilma uyar1 sistemi diiz ve kesikli serit
cizgilerini belirleyebilmektedir. Ayrica renk temelli bir serit belirleme islemi
yapilmadigr i¢in tiim renkteki serit ¢izgilerini de tespit edebilmektedir. Bu sistem
stiricii sol ya da sag seritten ayrildigi zaman siiriicliye hangi serit cizgisinden
ayrildigini sesli olarak uyar1 vermektedir. Onden garpma uyar1 sistemi ise 7-60 metre
arasinda bir mesafede bulunan araclari tespit edebilmekte ve dndeki aracin mesafesi

15 metrenin altina diistiigii zaman sesli uyar1 vermektedir.

Gelistirilen erken uyar1 sistemi ger¢cek zamanl olarak Odroid XU4 (2Ghz Cortex-
Al5 islemci ve 2GB LPDDR3 RAM) ve Raspberry Pi 3 Model B (1,2GHz quad-core
ARM Cortex-A53 islemci ve 1GB LPDDR2 RAM) olmak iizere iki farkli ARM
gelistirme karti iizerinde gercek zamanli olarak calistirilmistir. Islem siiresi
Raspberry Pi 3 Model B icin 65~85ms ve Odroid XU4 igin 27~37ms olarak
Ol¢iilmiistiir. Algoritmanin tiim bilesenlerinin ortalama islem siireleri Cizelge 4.1°de

detayl1 olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Algoritmanin tiim bilesenlerinin ortalama islem stireleri.

Ortalama Islem Siiresi
.. (ms)
Onerilen Algoritmanin Bilesenleri Raspberry i :
3 Odroid XU4

Girig goriintiisii ¢oziintirliik degistirme 3,1 2,3

Tgili alan belirleme 0,14 0,1

Ters perspektif doniisiimii 7,65 2,2

Gri olgekli goriintiiye doniistiirme 0,54 0,1

Gauss grdltt giderme 1,4 0,33
Serit ¢izgisi filtreleme 2,25 0,51
Canny kenar belirleme 2,5 0,56
Hough doniistimii 14 5,37
1ieerli(ta;;liéiilzis1:)arametreleri ve uyarl 0,01 0,01
Serit Belirleme icin Gegen Siire 31,59 11,48
Hgili alan belirleme 2,9 1,37
HSV renk uzay1 doniisiimii 10,1 4,01
Renk temelli goriintii esikleme 6,62 1,82
Arag sinirlayicl kutusu bulma 1,3 0,19
Mesafe tahmini 0,04 0,01
Ondeki Cismi Belirlemek igin Gegen Sure 20,96 7,4

Hgili alan belirleme 2,9 1,35
Gri Olgekli goriintliye doniistiirme 2,7 1,23
Gauss glraltt giderme 3,75 0,89
Otsu goriintii esikleme 2,1 0,6

Arag sinirlayicl kutusu bulma 0,7 0,16
Mesafe tahmini 0,04 0,01
Uyart mekanizmast 0,01 0,01
Ondeki Araci Belirlemek I¢in Gegen Siire 12,2 4,25
USB kameradan goriintii alinmasi 11 8,5

Toplam 75,75 31,63

Caligmada gelistirilen sitemden elde edilen 6rnek sonug¢ goriintiileri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elde edilen sonug gortntuleri.
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Sekil 4.1. (devam ediyor).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada olas1 kazalar1 6nlemek i¢in ger¢ek zamanli video tabanli erken uyari
sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, seritten ayrilma uyar1 sistemi ve 6nden ¢arpma
uyar1 sistemi olmak {iizere iki kisimdan olusmaktadir. Seritten ayrilma uyar: sistemi
icin Oncelikle serit ¢izgileri belirlenmistir. ilk olarak, serit ¢izgilerini daha dogru
tespit edebilmek icin girig goriintiisiiniin ters perspektif doniisiimii alinarak perspektif
etkisi yok edilmistir. Sonra serit ¢izgileri i¢in basit bir filtre uygulanmis ve bu
cizgilerin kenarlar1 Canny kenar belirleme yontemiyle tespit edilmistir. Daha sonra
serit ¢izgilerinin parametrelerini bulmak i¢in Hough doniisimi uygulanmistir.
Bulunan bu parametreler kullanilarak aracin seritten ayrilip ayrilmadig: tespit edilip
suriicliye sesli uyar1 verilmistir. Ikinci kisimda ise 6nden carpmayi engellemek igin
ondeki aracin veya herhangi renkli bir nesnenin mesafesi tahmin edilip siirtliciiye sesli
olarak uyar1 verilmistir. Mesafe tahminine gegmeden dnce dndeki aracin veya renkli
nesnenin tespit edilmesi gerekir. Bu tespit islemi i¢in Oncelikle birinci kisimda
bulunan serit ¢izgileri yardimiyla giris goriintiisii maskelenmis ve ondeki ilgili nesne
bu maskelenen goriintii iginde aranmistir. Bu islem yiikiinii olduk¢a azaltmistir.
Sonra aracin altinda kalan gélgeden yararlanilarak ara¢ ve renk filtreleme yontemiyle
renkli nesne tespit edilmistir. Belirlenen aracin ve nesnenin mesafesi ise egri
uydurma yaklagimi (ortalama hata %8,7563) ve YSA (ortalama hata %0,8701)

kullanilarak tahmin edilip sonuglar karsilastirilmstir.

Bu sistem gelecekte araca entegre edilerek daha kullanisl hale getirilebilir. Seritten
ayrilma uyar1 sistemi i¢in sliriici sinyal vermeden seritten ayriliyorsa direksiyon
titretme islemi uygulanarak siiriici uyarilabilir ya da direksiyon otomatik
yonlendirilerek aracin seritte kalmasi saglanabilir. Onden carpmay1 engellemek igin
ise kendi aractmizin hiz1 aragtan alinarak takip mesafesini korumuyorsa otomatik

frenleme sistemiyle aracin hiz1 azaltilabilir.
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