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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
GORUNTU ISLEME TABANLI ARACTAN ARACA MESAFE TAHMINI
OZGUR DURAN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi BULENT TURAN)

Arag siiriiciileri icin 6ndeki aracla olan mesafelerinin giivenli sayilabilecek uzaklikta
olmasi siirlis giivenligi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada ondeki aragla olan mesafeyi
tahmin etmek igin bir yontem sunulmustur. Onerilen ydntemin uygulanmast igin, bir
aracin tizerinde bulunan tavan barinin uglarina monte edilen iki kamera
kullanilmaktadir. Kameralarin optik eksenleri, birbirlerine dogru esit oranda egimlidir
ve birbiriyle kesismektedir. Calismada ondeki aracin mesafesini tahmin etmek i¢in bir
Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Veri seti olugturmak i¢in 6ndeki aracin
plaka bolgesi merkez noktasinin kameralarin goriintiilerindeki koordinatlarindan elde
edilen bilgiler kullanilmaktadir. Bu amagla 6ndeki aracin farkli yatay konum ve
uzakliklarindan alinan 414 adet goriinti Ornegi cifti kullanilmigtir. Bu goriinti
orneklerinden 352 tanesi egitim veri seti, 62 tanesi ise test veri seti i¢in kullanilmistir.
En iyi sonucu veren; giris degiskenleri, néron sayisi ve iterasyon sayisina sahip YSA
modelini Dbelirlemek amaciyla denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde hedef
noktanin kamera goriintiilerindeki yatay ve dikey koordinat bilgilerinden olusturulan
sekiz parametrenin giris degiskenleri olarak kullanildigi YSA modeli en iyi sonucu
vermistir. Bu sonug¢ Onerilen yontemde ondeki araca ait kamera goriintiilerindeki yatay
ve dikey konum farklarinin mesafe tahmininde belirleyici oldugunu gostermektedir. Bir
sinirlama olarak, hedef noktanin tespiti manuel olarak yapilmistir. Boylece Onerilen
metodolojinin  hedef noktanin tespitinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Belirlenen YSA modeliyle test verilerinden elde edilen sonuglara ait
ortalama mutlak yiizde hatasi degeri %1.6961 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak
onerilen metodolojinin aragtan araca mesafe tespitinde etkin oldugu goriilmektedir.

2020, 110 SAYFA
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ABSTRACT

MASTER THESIS

IMAGE PROCESSING BASED VEHICLE TO VEHICLE DISTANCE
ESTIMATION

OZGUR DURAN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. BULENT TURAN)

It is important for vehicle drivers that their distance from the vehicle in front is safe to
be considered. In this study, a method is presented to estimate the distance to the vehicle
in front. For the implementation of the proposed method, two cameras mounted at the
ends of the roof bar on a vehicle are used. The optical axes of the cameras are equally
inclined towards each other and intersect with each other. In the study, an Artificial
Neural Network (ANN) model was developed to estimate the distance of the vehicle in
front. To create a data set, information obtained from the coordinates in the camera
images of the center point of the plate of the vehicle in front is used. For this purpose,
414 pairs of image samples taken from different horizontal positions and distances of
the vehicle in front were used. 352 of these image samples were used for the training
data set and 62 for the test data set. Attempts were made to determine the input
variables, the number of neurons and the number of iterations of the ANN model, which
gave the best results. In the experiments, ANN model, which uses the eight parameters
created from the horizontal and vertical coordinate information in the camera images of
the target point as input variables, gave the best results. This result shows that the
difference between horizontal and vertical positions in the camera images of the vehicle
in the proposed method is determinant in the distance estimation. The limitation of the
proposed method was that the detection of the target point was done manually. With the
determined ANN model, the mean absolute percentage error value of the results
obtained from the test data was determined as 1.6961%. Accordingly, the proposed
methodology is effective for determining the distance between vehicles.

2020, 110 PAGE

KEYWORDS: Image Processing, Artificial Neural Networks, Distance Estimation,
Stereo Camera
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Aciklama

Kameralarin goriintli alma agilari

A kameras: i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve sol
kenarindan uzaklig

A kamerast i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin ¢ergeve sag
kenarindan uzakligi

A kamerasi i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve {ist
kenarindan uzaklig

A kamerast i¢in plaka bdolgesi merkez noktasinin cerceve alt
kenarindan uzakligi

Bias (esik degeri)

Kameralarin egim agilar1

B kamerasi i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin cergeve sol
kenarindan uzakligi

B kameras: i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin cergeve sag
kenarindan uzaklig

B kameras: icin plaka bolgesi merkez noktasinin cerceve st
kenarindan uzaklig

B kamerasi i¢in plaka bolgesi merkez noktasinin cergeve alt
kenarindan uzakligi

Santimetre

Kameranin 6ndeki ara¢ plaka bolgesi merkez noktasinin
bulundugu yatay dogrultuya dik olan uzakligi

Sol kamera goériintiisiinde yer alan plaka bolgesi merkez
noktasinin goriintii koordinatlarindaki X eksenine ait degeri

Sol kamera gorintisiinde yer alan plaka bolgesi merkez
noktasinin goriintii koordinatlarindaki y eksenine ait degeri

Sag kamera goriintisiinde yer alan plaka bolgesi merkez

noktasinin goriintii koordinatlarindaki x eksenine ait degeri
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K1

Sag kamera goriintiisiinde yer alan plaka bdlgesi merkez
noktasinin goriintii koordinatlarindaki y eksenine ait degeri
Kamera mercegine dik olan dogrultudan kamera goriintii alaninin
dis sinir ¢izgisine olan uzaklik

Ondeki aracin saga veya sola kayma uzaklik degerleri

Derece

Sol kamera ile uzaklig1 tespit edilecek arag arasindaki mesafe
Kamera lensleri arasindaki mesafe

Sag kamera ile uzaklig1 tespit edilecek arag arasindaki mesafe

A kamerasi ile B kameras1 goriintiilerinde ara¢ plakasi merkez
nokta lokasyonunun yatay eksende piksel bazindaki farki

A kamerasi ile B kameras1 goriintiilerinde ara¢ plakasi merkez
nokta lokasyonunun dikey eksende piksel bazindaki farki

Goriintli islemeden yararlanilarak olusturulan geometrik model ile
hesaplanan, kamera platformu ile 6ndeki ara¢ aras1 mesafe (iKi
arag aras1 mesafenin kalibre edilmemis 0l¢iisii)

Sol kamera goriintiisiinde yer alan plaka bdlgesinin bitis noktasina
ait goriintii koordinatlarinin x ekseni degeri

Sol kamera goriintiisiinde yer alan plaka bolgesinin bitis noktasina
ait goriintii koordinatlarinin y ekseni degeri

Sag kamera gorintiisiinde yer alan plaka bolgesinin bitis
noktasina ait goriintii koordinatlarinin x ekseni degeri

Sag kamera goriintiisiinde yer alan plaka bolgesinin bitis
noktasina ait goriintii koordinatlarinin y ekseni degeri

Goriintii alant genigliginin piksel sayisi cinsinden 6l¢iisii

Agin liretmesi istenen ¢iktt degeri

Plaka bolgesi merkez noktasinin kamera goriintii alanlar1 yatay
eksenlerindeki ondeki aracin sola kayma durumunu ifade eden
konumu

Plaka bolgesi merkez noktasinin kamera goriintii alanlar1 yatay
eksenlerindeki dndeki aracin kameralarin bulundugu arag ile aym

hizada oldugu durumunu ifade eden konumu
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Plaka bolgesi merkez noktasinin kamera goriintii alanlar1 yatay
cksenlerindeki 6ndeki aracin saga kayma durumunu ifade eden
konumu

Sol kamera i¢in igerisinde plaka bolgesi merkez noktast bulunan
goriintii alan1 genigliginin metre cinsinden degeri

Sol kamera igin igerisinde plaka bolgesi merkez noktasi bulunan
goriintii alaninda yer alan her bir pikselin genisliginin milimetre
cinsinden degeri

Metre

Milimetre

Agdan elde edilen ¢ikt1 degerlerinin sayisi

Birlestirme fonksiyonuyla elde edilen agin girdi degeri

Noron sayisi

Giris degiskeni sayis1

Cikis degiskeni sayisi

Giris ve ¢ikis degiskenleri sayilarinin toplami

Kameralardaki goriintii alma agilarinin yarisi

Korelasyon katsayisi

Sag kamera igin igerisinde plaka bolgesi merkez noktasi bulunan
goriintii alaninda yer alan her bir pikselin genisliginin mm
cinsinden degeri

Sag kamera i¢in igerisinde plaka bdlgesi merkez noktasi bulunan
gorilintii alan1 genisliginin metre cinsinden degeri

Sol kamera goriintiisiinde yer alan plaka bolgesinin baslangig
noktasina ait goriintii koordinatlarinin x ekseni degeri

Sol kamera goriintiisiinde yer alan plaka bdlgesinin baslangig
noktasina ait goriintii koordinatlarinin y ekseni degeri

Sag kamera goriintiisiinde yer alan plaka bolgesinin baslangig
noktasina ait goriintii koordinatlarinin x ekseni degeri

Sag kamera goriintiisiinde yer alan plaka bolgesinin baslangig
noktasina ait goriintii koordinatlarinin y ekseni degeri

Kamera goriintiisiiniin dikey eksendeki piksel sayis1
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1. GIRIS

Karayolu ulasimmin en c¢ok dikkat edilmesi gereken konularindan biri siiriis
giivenligidir. Karayolu trafiginde yasanan kazalarin biyiik bolimiiniin; arag
stiriciilerinde siiriis yorgunlugu veya dikkat dagilmasi sonucu gevredeki araglara ve
diger trafik unsurlarina karsi meydana gelen dikkat eksikliginden kaynaklandig
bilinmektedir (Zaarane ve ark., 2019). Yasanan bu gibi durumlarin trafikte kazalara
neden olmasmin Oniine gecmek icin trafik hareketliligini denetleyen sistemler, siirlis
giivenligini destekleyici arag i¢i sistemler, otomatik siiriis sistemleri gibi cesitli akill
ulagim sistemleri gelistirilmisti. EURO NCAP (European New Car Assessment
Programme)’in 2018 yilindan itibaren tiretilen araglar i¢in zorunlu kilmis oldugu AEB
(Autonomous Emergency Braking: Otonom Acil Durum Frenlemesi) teknolojilerine

olan talep artarak devam etmektedir (Lim ve ark., 2017).

Trafikte araclarin 6ndeki aragla olan mesafelerinin giivenli sayilabilecek dlgiide olmast
giivenli siiriis icin dnemlidir. Karayolu trafigindeki kazalarin biiyiik bolimiinii arkadan
carpmalar olusturur (Huang ve ark., 2017). Tirkiye Karayollar1 Trafik Yonetmeligine
gore siiriicliler, onlerinde giden araglar1 giivenli ve gerekli bir mesafeden takip etmek
zorundadirlar (Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, 1997: madde 107). Aym1 yonetmelikte
bu mesafe, siiriiciiler i¢in kendi araglarinin kilometre cinsinden saatteki hizinin en az
yarisi kadar metre olarak belirtilmistir. insan beyni gozlerden kendisine iletilen iki
goriintiiniin her biri iizerinde uyguladigi 6n islemlerden sonra ulasilan goriintiilerdeki
nesnenin bir noktasini kullanarak o noktanin konumunu ve mesafesini belirli bir oranda
tahmin edebilir (Ashoori ve Mahlouji, 2017). Ancak bu tahminde olusabilecek olasi
hatalar trafikte can ve mal giivenligini tehdit eder niteliktedir. Olusabilecek bu tiirde

tehlikelerin 6niine gegmek adina giivenli siiriis i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir.

Otomasyon yani insan miidahalesinin yerini teknolojiyle birakmasi; endiistri {irtinlerinin
gelisen teknolojiye paralel degisimleri ile birlikte maliyet, zaman ve is giicli agisindan
onemli faydalar saglamaktadir. Bu durum, gelecekte otomasyon teknolojilerinin daha

yaygin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.



Otomobillerde kullanilan otomasyon teknolojileri seyahat esnasinda otomobilin
cevresini algilayarak gerekli olan insan miidahalesinin yerini almay1 saglar (Emani ve
ark., 2019). Bu miidahaleler bilgisayar sistemleri kullanilarak ara¢ kontrol pargalarimnin
otomatiklestirilmesi ile gergeklestirilir. Bu teknolojik pargalar; dnden ¢arpismalar igin
uyart verme, serit tutma, uyarlanabilir hiz kontrolii saglama ve siirlisii tamamen
otomatiklestirme gibi islevleri yerine getirebilir. Tasit otomasyonu genel olarak tasit
stirticiilerinin gorevlerini kismen ya da tamamen gerceklestirmek yoluyla yol giivenligi
ve sirtis konforunu artirir. Goodall (2014)’a gére bu sekilde kazalarin azaltilmasi ve
karayolu verimliliginin artirilmast saglanabilir. Ayrica otomatik siirlis sistemleri
icerisinde gerceklestirilen nesne tespitine ait uygulamalar, atiklarin tespiti ve engelliler
icin yardim gibi alanlarda kendilerine yer edinebilecek faydalar saglar (Emani ve ark.,
2019). Nesne tespiti uygulamasi kullanilarak tespiti yapilan atiklarin tehlikeli atik olup
olmadig ile ilgili siniflandirmalar yapilabilir. Gorme engelliler i¢in gelistirilen uyar1
sistemlerinde nesne tespiti uygulamalariyla elde edilen ondeki nesneye ait bilgiler
kullanilabilir. Son yillarda otonom araglar; ulastirma, askeri ve endiistriyel alanlardaki
potansiyel uygulamalar1 sayesinde akademik c¢alismalarin konusu olmus ve endiistri

tiretiminde kendine yer bulmustur (Salman ve ark., 2017).

Karayolu trafiginde dinamik ortam igerisinde ¢evrenin dogru bir sekilde taninmasi ve
mesafe Ol¢climil islemleri otonom arag¢ sistemleri i¢in en O6nemli ve zorlu gorevleri
olusturur. Otomasyon teknolojileri iizerine yapilan g¢alismalarda nesne uzakliginin
oOlglilmesinin énemi giderek artmaktadir (Hsu ve Wang, 2015). Otonom aracin giivenli
bir sekilde seyahat etmesi i¢in takip edilen araca olan emniyet mesafesini korumasi
gerekir. Emniyet mesafesinin korunmasi 6n aracin mesafesinin etkili olarak tespit

edilmesine baglidir.

Bu ¢alismada amag, karayolu trafiginde giivenli siiriis i¢in ondeki aragla olan mesafenin
belirlenmesine yonelik yeni ve etkin bir yontem sunmaktir. Bu amag i¢in arabanin
lizerine yerlestirilen tavan barinin uglarina monte edilen iki kamera vasitasiyla alinan
goriintiilerden yararlanilmaktadir. Kameralardan elde edilen goriintiiler bir Yapay Sinir
Ag1 (YSA) modeline ait veri setinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Farkli girdi
kiimeleri ve farkli YSA modelleri ile yapilan denemelerdeki en iyi mesafe tahmini

performans degerlerine ulasan YSA modelinin belirlenmesi hedeflenmektedir.



2. GENEL BILGILER

Tez caligmasinda oncelikle stereo kameradan alinan goriintiiler lizerinde 6ndeki aracin
plaka bolgesinin merkez noktasmin piksel koordinatlar1 tespit edilmistir. Daha sonra
belirlenen piksel koordinatlarindan yararlanilarak bir YSA modeli olusturulmustur.
YSA modeli 6ndeki aracin hangi uzaklikta olduguna dair bir sonug iiretmektedir. Tez
calismasi bazi goriintii isleme ve YSA uygulamalarini i¢cermektedir. Bu boliimde
goriintli isleme ve YSA konularinin tez ¢calismasinda yer alan uygulamalarda kullanilan
kisimlariyla ilgili bilgilendirmeler yapilmistir. Bu boliimiin son kisminda ise tez

calismasiyla ilgili literatiirde daha 6nce yapilmig ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Goriintii Isleme

Gergek hayattaki analog goriintiilerin doniistiiriilmesiyle elde edilen dijital goriintii
verilerini bilgisayar yazilimlar1 vasitasiyla istenilen o6zelliklere sahip dijital goriintii
verilerine doniistiirme islemleri goriintii isleme olarak adlandirilir. Gorlintii isleme
kaydedilmis dijital goriintii verilerinin iyilestirilmesi veya amacina uygun olarak resmin

istenilen bir bolgesinin belirli 6zelliklerinin ¢ikarilmasi igin kullanilir (Yavuz, 2008).

Gergek hayattaki analog goriintiilerin bilgisayar ortaminda kullanilabilmesi i¢in dijital
verilere ¢evrilmesi gerekir. Analog goriintiiler dijitale ¢evrildiklerinde resim verilerinde
netligin bozulmasia yol acan giiriiltii barindirabilirler veya goriintii kayb1 olusabilir
(Akar, 2009). Bu hatalarin giderilmesi i¢in keskinlestirme, kontrast artirma ve giiriilti
azaltma gibi goriintii isleme tekniklerinden faydalanilabilir (Gonzales ve Woods, 2008).
Eger resim iizerindeki belirli bir alan iizerinde ¢aligma yapilmasi gerekiyorsa, resim
icerisinde yer alan bir nesneye veya bir bdlgeye ait alanlarin belirlenmesi gerekebilir.
Bu islem igin goriintii islemeden yararlanilir. Sadece belirlenen kisimlar iizerinde
gorlintii isleme algoritmalarinin isletilmesi yazilim karmasikligini azaltici bir etki

olusturur.



2.1.1 Goriintii

Analog goriintii sinyallerinin bilgisayarda islenmek iizere dijitale ¢evrilmeleri konumsal
degerleri ve renk bilgileri i¢in gergeklestirilir. Renk bilgisine genlik adi da verilir.
Konumsal degerler yani goriintii koordinatlart i¢in yapilan sayisallagtirma islemi
ornekleme olarak adlandirilirken, renk bilgisi yani genlikte yapilan sayisallastirma

islemi nicemleme veya kuantalama olarak adlandirilir.

Sekil 2.1°de 6rnekleme ve nicemleme ile siirekli goriintii sinyalinin ayrik sinyallere
donistiirilmesi  gosterilmistir.  Sekil 2.1(a) sayisal sinyale doniistiriilecek olan
goriintliyli temsil etmektedir. Sekil 2.1(b)’deki siirekli fonksiyon Sekil 2.1(a)’daki
gorlintiiniin AB dogrusu boyunca genlik degerlerini gosterir. Bu siirekli fonksiyondan
Sekil 2.1(c)’de AB dogrusu boyunca esit araliklarla ornekler alinarak ornekleme
yapilmistir. Ornekler siirekli fonksiyon iizerinde isaretlenmistir. Dikeyde ise isaretlenen
orneklere ait nicemleme yapilarak genlik degerleri ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil 2.1.

(d)’de 6rnekleme ve nicemleme sonucu sayisallastirilmig ayrik degerler goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Sayisal goriintiiniin olusumu (Gonzales ve Woods, 2008). (a: Siirekli zaman
goriintiisti, b: A’dan B’ye tarama ¢izgisine ait siirekli goriintii fonksiyonu,
c: Ornekleme ve nicemleme, d: Sayisal tarama ¢izgisi)



Sayisal bir goriintii silirekli bir gorlintii fonksiyonundan yatayda ve dikeyde esit
araliklarla alinan 6rneklerle meydana getirilir. Analog goriintii; yatayda M ve dikeyde N
orneklemeyle, M satir ve N siitundan olusan bir dijital goriintii matrisine doniigmiis olur.

Bu doniistim sirasinda goriintiide veri kayb1 gerceklesir.

Gortnti iki degiskenli bir fonksiyon olarak, f(x,y) olarak ifade edilebilir. Burada
goriintii koordinatlarini belirten her x,y ¢ifti i¢in f(x,y); goriintiiniin yogunlugu veya gri

seviyesi olarak adlandirilir.

Bir goriintii piksel adi verilen goriintiiniin temel elemanlarinin toplamidir. Pikseller bir
araya gelerek M satir ve N siitundan olusan MxN boyutlarinda bir piksel matrisi

olustururlar. Cizelge 2.1°de goriintii piksel matrisine ait gosterim bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Gorlintii piksel matrisi

Sttunlar—>
1 2 3 4 5 N
wn |1 | (0,0 f(0,1) f(0,2) f(0,3) f(0,4) f(O,N-1)
% 2 | f(1,0) f(1,1) f(1,2) f(1,3) f(1,4) f(1, N-1)
e |3 f(2,0) f(2,1) f(2,2) f(2,3) f(2,4) f(2,N-1)
R (3,0) f(3,1) f(3,2) f(3,3) f(3,4) f(3,N-1)
5 | f(4,0) f(4,1) f(4,2) f(4,3) f(4,4) ... f(4,N-1)
M | f(M-1,0) | f{(M-1,1) | f(M-1,2) | f(M-1,3) | f(M-1,4) f(M-1,N-1)

Sayisal goriintiiler sahip olduklari genlik degerlerinin niteligine gore; ikili sayisal

gorlntii, gri seviyeli sayisal goriintii ve renkli sayisal goriintii olmak iizere lige ayrilirlar.

2.1.2 iKkili sayisal goriintii

Ikili goriintiide imge siyah ve beyaz pikseller disinda bagka bir renk barindirmaz.
Dolayisiyla goriintii piksel matrisinde, genlik degerleri sifir ve birlerden olusur. Sekil

2.2°de ikili sayisal goriintiiye ait bir gdsterim sunulmustur.
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XN X 1071Y:1 '
Index: 1 Index: 0 '
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Index: 0 Index: 1
RGB:0,0,0 RGB: 1,1,1

Sekil 2.2. ikili sayisal goriintii

Sekil 2.2°de goriintiiniin kdse noktalarina ait koordinat bilgileri ve genlik degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde goriintliniin x ekseni boyunca 1071 piksel
uzunlugunda ve y ekseni boyunca 587 piksel yiiksekliginde oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla goriintiide toplam 1071x587 piksel bulunur. Bu deger goriintii ¢ozilintirligi
olarak adlandirilir. Goriintliniin igaretlenen piksellerindeki index ile gosterilen genlik

degerlerinin 0 veya 1 oldugu goriilmektedir.

2.1.3 Gri seviyeli sayisal goriintii

Gri seviyeli goriintiide renk seviyeleri ikili resimden farkli olarak parlaklik seviyelerine
gore grinin farkli tonlarin1 da igerir. Piksellerin genlik degerleri O ile 255 arasindadir.
Parlak beyaz renk 255 degerini alirken koyu siyah renk 0 degerini alir (Bora, 2009). Bu
tam tersi de olabilir (Bakkaloglu, 2011). Aradaki renkler ise parlaklik siddetine gore 0
ile 255 arasindaki gri seviyelerini ifade eder. Sekil 2.3’te gri seviyeli sayisal goriintiiye

ait gosterim bulunmaktadir.
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XN X:1071Y:1
Index: 119 Index: 47
RGB: 0.463, 0.463, 0.463 § 3 » RGB: 0.176, 0.176, 0.176

X:1Y:587 - B X: 1071 587
Index: 24 e ——— Index: 149 ¥
RGB: 0.0863, 0.0863, 0.0863 RGB: 0.584, 0.584, 0.584 M

Sekil 2.3. Gri seviyeli sayisal goriintii

Sekil 2.3’te kdse noktalarinda isaretlenen piksellere ait koordinat bilgileri ve gri seviye
genlik degerleri bilgileri goriilmektedir. Sekil 2.2 ile ayn1 koordinat bilgilerine sahip
iken gri seviye index degerlerinin degistigi goriilmektedir. Piksellerdeki R (Red), G
(Green) ve B (Blue) degerlerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Gri seviye rengi;

R, G ve B bilesenlerinin genlik degerlerinin esit oldugu noktadaki rengidir.

Gri seviyeli goriintii matrisi piksellere ait 0 ile 255 arasindaki genlik degerlerinin bir
araya getirilmesiyle olusur. Sekil 2.3 i¢in bu matris 587 satir ve 1071 siitundan olusur.
Sekil 2.3’teki goriintiiye ait matrisin ilk on siitun ve ilk on satirdan olusan kismi Sekil

2.4’te gosterilmistir.

FH cut_ig <587x1071 uint8>

1 2 3|14|5|6|7|8|9]|10
119/ 118 118 119/119 120 119 119 119/118
119, 118 118 119/119/120 119/ 119 119,118
119 118 118 119/119/120 119| 119 119/118
119, 118 118 119/119/120 119/ 119 119,118
119/ 119/ 119 119/ 119119 119 119 119{118
119/ 119/ 119 119/ 119,119 119 119 119118
119/ 119/ 119 119/ 119119 119 119 119{118
119/ 119/ 119/ 119/ 119119 119 119 119118
119/ 119/ 119 119/ 119119 119 119 119{118
119) 119/ 119 119/ 119,119 119 119 119118

W 00~ W oW -
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Sekil 2.4. Gri seviyeli goriintii matrisinin ilk 10x10 piksellik kismi



2.1.4 Renkli sayisal goriintii

RGB (Red Green Blue) goriintiide; R, G ve B genlik degerleri bilgisi goriintiiyii
olusturan her pikselde mevcuttur. Genlik degerleri ii¢ renk icin de 0 ile 255 arasinda
degerler alir. Renkli goriintii R, G ve B i¢in olusturulan {i¢ matrisin bir araya ve lst {liste

getirilmesiyle olusturulur.

Sekil 2.5’te renkli bir sayisal imge ve bu imgenin R, G ve B katmanlarina ait goriintiiler
yer almaktadir. RGB goriintii renk kodu degerleri 0 ile 255 arasinda olan R, G ve B
katmanlarina ait matrislerin bir araya getirilmesiyle olusur. Bu imgelerde igaretlenen en
sonuncu piksellerde; o piksellere ait koordinat bilgileri ve sirasiyla R, G ve B genlik
degerleri goriilmektedir. RGB goriintiiye ait pikselde renk kodlarinin 30, 19, 33 olmak
tizere li¢ degerden olustugu gorilmektedir. Birinci degerin R katmanindan, ikinci
degerin G katmanindan ve figiincii kisimdaki degerin ise B katmanindan geldigi
goriilmektedir. Katmanlarin RGB kodlarina ait diger degerleri sifirdir. Dolayisiyla

goriintii piksel renk degerlerinin ii¢ katmanin birlesimiyle olustugu goériilmektedir.

R (Kirmizi) Katman G (Yesil) Katman B (Mavi) Katman

X 181Y:114 X:181Y:114
RGB: 0,19, 0 RGB: 0, 0,33

X 181Y: 114
RGB: 30,0,0

~N 7

Renkli (RGB) Gorinti

X 181Y:114 I

RGB: 30, 19, 33 F

Sekil 2.5. Renkli sayisal goriintiiniin olusumu



RGB renk modeline gore her pikselde, piksel derinligi olarak adlandirilan bit sayisi
kadar veri bulunur. R, G ve B katman bilesenleri sekizer bitlik goriintiiye sahiptir.
Dolayistyla RGB modeli ile belirlenen renkli bir goriintiideki her bir piksel 24 bit renk
derinligine sahiptir. Piksel derinligi 8 bit olan bir katman bileseni 2® = 256 adet renk
barindirir. RGB modelindeki bir piksel i¢in renk sayisi (2% = 16 777 216 “dir. Her
pikseli tizerinde 24 bitlik veri barindiran RGB renk modeline sahip renkli bir
goriintiiniin islenmesi bilgisayar performansi agisindan dezavantajlidir ve biiyilk zaman
kaybma neden olur. Piksel derinligi 8 bitten olusan gri seviyeli sayisal goriintiilerle
calismak ise RGB modeline gore avantajlidir. Sadece 0 ve 1 degerleriyle iglem yapilan
ikili sayisal goriintiller ise olduk¢a kisa siireli g¢alisma zamani saglarlar. Bu
avantajlardan faydalanmak icin RGB modeline sahip renkli sayisal goriintiiler; gri
seviyeli sayisal goriintiilere veya ikili sayisal goriintiilere doniistiiriilebilirler. Ancak bu
doniistimler sirasinda goriintiillere ait bazi detay bilgilerinde kayiplar olmaktadir.
Gergeklestirilecek isleme gore gri seviyeli sayisal goriintii veya ikili sayisal goriintii

dontisiimlerinden hangisinin yapilacag belirlenebilir.

2.1.5 Gri seviyeli sayisal goriintiiye doniisiim

RGB modelinde renkler; kirmizi, yesil ve mavi renklerinin farkli tonlarda birlesimiyle
meydana gelir. Kirmizi, yesil ve mavi renkler; 0 ile 255 arasindaki renk kodlari ile ifade
edilir. 0 rengin en agik tonudur ve renkler; 255’e kadar rengin en koyu tonuna dogru

siralanir. Bu model kartezyen koordinat sistemi ile ifade edilebilir.

Kartezyen koordinat sisteminde goriintiiye ait renk degerlerinin R, G ve B renk kodu
bilesenlerinden olusan uzaysal ii¢ boyutlu goésterimi bulunur. Orijin noktasi (0,0,0)
olarak ifade edilir. R, G ve B eksen degerleri 0 oldugunda siyah renk degeri meydana
gelir dolayisiyla orijin noktasi siyah renktir. R, G ve B eksen degerlerinin hepsinin 1
oldugu durumda ise beyaz renk degeri ifade edilmis olur. Gri Seviyeli goriintiiye ait
degerler kartezyen koordinat sisteminde siyah noktadan beyaz noktaya dogru ¢izilmis
bir dogru ile gosterilir. Bu dogruya ait R, G ve B eksen degerleri (x,x,x) olarak ifade

edilebilir ve birbirine esittir.



Sekil 2.6’da kartezyen koordinat sistemine ait bir gésterim bulunmaktadir. Sekilde O ile

255 arasindaki renk degerleri [0,1] araliginda normalize edilmistir.

Mavi (0,0,1)
(O Camgobegi

Galibarda

_y\ Beyaz (1,1,1)

Grl Seviye (X,X,X)
Siyah (00,0) @& - - - - - ___ Yesil (0,1,0)
4

Kirmizi (1,0,0)

Sekil 2.6. Kartezyen koordinatlarina gore RGB modeli

Renkli bir sayisal goriintiiniin gri seviyeli sayisal goriintiiye doniistiiriilmesi kartezyen
koordinat sistemine gore su sekilde ifade edilebilir: Renkli sayisal goriintii piksellerine
ait kartezyen koordinat sistemi gosteriminde yer alan RGB koordinat degerleri, gri
seviye dogrusunda bulunan degerlerden biri ile degistirilir. Bu renkli bir sayisal
gorlintiide yer alan piksellerdeki farklt RGB renk kodu degerlerinin hepsinin ortak bir
degerde bulusturulmas: anlamina gelir. Ornegin; renkli bir sayisal goriintiiye ait olan bir
pikselin sahip oldugu (155,56,25) RGB koordinat degerleri, kartezyen koordinat
sisteminde gri seviye dogrusuna ait degildir. Gri seviye dogrusunda yer alan RGB
koordinat degerleri birbirine esit olduklarindan renkli sayisal goriintiideki piksele ait
olan RGB koordinat degerlerinin birbirlerine esitlenmesi gerekir. Bu esitligin

saglanmasi icin iki yontem kullanilabilir:

Birinci yontemde; renkli sayisal goriintideki RGB kanallarina ait ii¢ degerin
ortalamalarinin alinarak gri seviye kanal degerlerinin belirlenmesi saglanir. Bu degerler

Esitlik 2.1. 6rneginde oldugu gibi hesaplanur.

I=(R+G+B)/3 (2.1)
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Ikinci yontemde ise gri seviye kanal degerleri, renkli sayisal goriintiideki RGB
kanallarma ait {i¢ degerin belirli oranlarda dahil edilmesiyle hesaplanir. Insan gdziiniin
kirmizi, yesil ve mavi renklere olan duyarliliklar1 faklilik gosterir. Hangi renk
kanalindan hangi oranda kullanilacagi, insan goziiniin renklere olan duyarlilig1 dikkate
alinarak belirlenen gri seviye resim genlik degerleri ile olusturulan gri seviyeli sayisal

goriintiiler en iyi sonucu verir. Esitlik 2.2°de hesaplamaya ait formiil bulunmaktadir.
1=0.299R+0.587G+0.114B (2.2)

Sekil 2.7°de sirasiyla; renkli bir goriintii, RGB kanallarina ait degerlerin ortalamalari
alinarak donistiiriilmiis gri seviyeli goriintli ve RGB kanallarina ait degerlerin insan
gozliniin renklere olan duyarliligina gore belirlenmis oranlart  kullanilarak

dontstiiriilmiis gri seviyeli goriintii bulunmaktadir.

H

(@) (b) ()

0 H

Sekil 2.7. RGB goriintii ve gri seviyeli goriintiilere dontisiimleri. (a: RGB sayisal
goriintii, b: (R+G+B)/3 formiilli ile dontstirilmiis gri  seviyeli goriinti,
c: 0.299R+0.587G+0.114B formiilii ile doniistiiriilmiis gri seviyeli goriintii)

2.1.6 IKkili sayisal goriintiiye doniisiim

Gri seviyeli sayisal bir goriintii ikili sayisal bir goriintiiye g¢evrilirken gri seviye
piksellerin sahip oldugu 0 ile 255 arasindaki genlik degerleri belirlenen bir esik
degerine gore 0 veya 1’e donistiiriiliir. Esik degerinin altinda kalan degerler 0 yani

siyah; diger degerler 1 yani beyaz olarak belirlenir.

Esik degerinin belirlenmesiyle ilgili birgok yontem bulunur. En basit esik belirleme
yontemlerinden bir tanesi belirlenen rastgele bir esik degerine gore ikili goriintiiye
dontistirmedir. Ancak bu yontem degisken 1s18a sahip dis ortamlarda ¢ekilen

gorlintiilerde meydana gelebilecek farkli parlaklik seviyeleri i¢in uygun esik degerinin
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belirlenmesi i¢in yogun ugrasi1 gerektirebilir. Uygun esik degeri kullanilmadig: takdirde
dontstiiriilen ikili resim, kalite ve netlik ag¢isindan uygun sonucu vermeyebilir (Otsu,

1979).

En cok kullanilan esik belirleme yontemlerinden bir tanesi Otsu esikleme yontemidir.
Otsu (1979)’nun gelistirmis oldugu esikleme algoritma yontemi ile farkli
parlakliklardaki goriintiiler i¢in uygun esik degeri bulunabilir. Bu yontemde gri seviyeli
goriintli arka plan ve nesne olarak belirlenir. Bunun igin Oncelikle goriintiiniin
histogrami olusturulur. Histogram ¢ikarma gri seviye goriintiiler i¢in genlik degerlerinin

dagilimini gosterir. Daha sonra ise otsu algoritmasi ile uygun esik degeri belirlenir.

Sekil 2.8’de sirasiyla gri seviyeli bir sayisal goriintii ile bu goriintiiniin; otsu esikleme
yontemi ile donistiiriilmiis ikili seviye goriintiisii ve esik degeri 127 alinarak
doniistiiriilmiis ikili seviye goriintiisii bulunmaktadir. Otsu algoritmasi ile belirlenen
esik degerine gore doniistiiriilen ikili gdriintliniin sabit 127 esik degeri kullanilarak

doniistiirtilen ikili goriintiiye oranla daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

(b)

Sekil 2.8. Gri seviyeli goriintii ve ikili sayisal goriintiilere doniistimleri (a: Gri seviyeli
goriintii, b: Otsu yontemi ile dontstirilmis ikili sayisal  goriinti,
c: Esik degeri 127 belirlenerek doniistiiriilmiis ikili sayisal goriintii)

2.1.7 Kenar belirleme

Bir goriintii arka plan goriintiisli ve 6n plan goriintiisii olmak tizere iki kisma ayrilabilir.
On plan goriintiisii goriintii ierisinde bulunan nesneleri kapsarken arka plan nesne
disinda geri kalan bolgenin goriintiisiidiir. Ornegin; icerisinde araba resmi bulunan bir

gorlintiide arabanin yer aldig1 alan 6n plan goriintiisii olarak degerlendirilirken araba
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nesnesinin disinda kalan goriintli alan1 arka plan goriintiisii olarak kabul edilir. Sadece
arabadan olusan bir goriintiide ise yapilacak isleme bagli olarak plaka alanina ait
gorlintii bolgesi 6n plan goriintiisii olarak degerlendirilebilirken plakanin disinda kalan

goriintli bolgesi arka plan goriintiisii olarak kabul edilebilir.

On plan goriintiisii olarak belirlenen bir cisim igerisindeki piksellerin degerleri
genellikle birbirine yakindir. On plan ile arka plan piksel degerleri arasinda ise belirgin
oranda farkliliklar bulunur. Bu farkliliklarin olusmaya bagladigi bolgeler 6n plan
goriintiisii olarak belirlenmis olan cismin kenar bolgeleri olarak adlandirilir. Kenar
bolgesi, 6n plan ve arka plan boélgeleri arasinda bulunan birbirine bagli noktalar

bitiiniidiir (Gonzales ve Woods, 2008).

Kenar belirleme ile ilgili birgok yontem bulunmaktadir. Kenar belirlemede kullanilan
yontem hedef nesnenin arka plan goriintiisiinden ayrilmasinda 6nemli etkiye sahiptir.
Jdhne (2005) tarafindan bildirildigine gore; kenar belirleme yontemi, sabit gri seviye
genlik degerlerini bastirmali ve farkliliklara duyarli olmalidir. Piksel degerlerindeki ani
degisimlere dayali gradyan temelli kenar belirleme yoOntemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler birinci derece tiirev hesaplamasina dayanir. Kenar belirleme, gradyanin
degisik dogrultular icin hesaplanarak birlestirilmesi teknigi ile gerceklestirilir. Sobel,
Roberts ve Prewitt operatorleri bu tiir kenar belirleme ydntemlerine 6rnek olarak
gosterilebilir. Bir diger yontemde ise; goriintiiniin ikinci tiirevi alinarak sifir gegisleri
tizerinden kenar bolgeleri tespit edilmektedir. LoG filtresi ile kenar belirleme bu
yonteme Ornek gosterilebilir. LoG filtresi yontemi sirasiyla Laplace ve Gauss

filtrelerinin uygulanmasi teknigine dayanir (Senel, 2007).

En ¢ok bilinen kenar belirleme yontemlerinden birisi Sobel kenar belirleme yontemidir.
Sobel kenar belirleme operatdrii, kenarlarin beyaz, arka planin siyah renkte olmasini

saglar. Sekil 2.9°da Sobel operatoriine ait yatay ve dikey maskeler bulunmaktadir.

1] -2]-1 1[0 +1
G=|0[0[0]| G=[-2[0[+2
121 1]0]+1

(a) (b)

Sekil 2.9. Yatay (a) ve dikey (b) Sobel operatorleri
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Sekil 2.9’da bulunan G, maskesi yatay olarak, Gy maskesi ise dikey olarak goriintii
tizerindeki tiim piksellerde gezdirilir. Boylelikle tiim pikseller i¢in, maske ortasina gelen
piksellerin Gy ve Gy degerleri hesaplanir. Daha sonra Esitlik 2.3 kullanilarak piksellerin
yeni degeri bulunmus olur. Sekil 2.10°da Sobel operatorii kullanilarak kenar belirleme

islemine ait goriintii bulunmaktadir.

G = /ze +G,* (2.3)

N

WS

s
|
|

ﬁ
/T REE O\

=

Sekil 2.10. Gri seviyeli goriintii (solda) ve Sobel maskesi ile filtrelenmis goriintiisii
(sagda)

2.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA); insan beyninde bulunan biyolojik sinir hiicrelerinin i¢yapisi
ve ¢alisma prensiplerinden esinlenilerek tasarlanmus, verilen bilgiyi kullanarak egitilip
ogrenmeleri i¢in programlanabilen karar verme yapilaridir (Graupe, 2013). Bilgisayarda
olusturulmus YSA modelinde 6rnek veriler iizerinden egitim gergeklestirilir. Daha
sonra YSA modeli hi¢ karsilasmadigi veriler ile teste tabi tutularak bir ¢6ziim ya da

sonug liretmesi beklenir (Sonmez Cakir, 2019).
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2.2.1 1Insan beyni ve biyolojik néronlar

Insan beyninin yapis1 ve ¢alisma fonksiyonlari ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasima
karsin insan beyninin ¢alisma sistemi hakkinda bilgiler oldukca siirhidir. Buna karsin,
bu alanda yapilan caligsmalarda elde edilen siirli bilgiler insan beyninin §grenme
mantig1 6rnek alinarak olusturulan YSA modelinin ortaya ¢ikmasi igin yeterli olmustur.
Insan beyninin yapisi ile ilgili yapilan calismalar beyindeki farkli boliimlerin farkli
islevler gerceklestirdigini ortaya koymustur (Aydemir ve Kayik¢ioglu, 2009). Dis
ortamdan reseptorler vasitasiyla algilanan sinyaller beyinde bulunan sinir aglarinda
islenerek hangi eylemin uygulanacagin belirleyen karar sinyallerine doniistiiriiliir. Bu

sinyaller beyin digina aktarilarak komut ve eylemleri olusturur.

Sinir sisteminin merkezi olan insan beyninin en temel islem birimi ndron olarak
adlandirilan sinir hiicreleridir (Sonmez Cakir, 2019). Farkli sekil ve biiyiikliiklerde olan
noronlar birbirleriyle baglantihidirlar (Ersoy ve Karal, 2012). Noronlarda yer alan soma
adi1 verilen hiicre govdesi icerisinde c¢ekirdek yer alir. Cekirdek, sinir hiicrelerinin
gereksinim duydugu maddeleri barindiran plazma ve kalitimsal nitelikleri ihtiva eder.
Hiicre govdesinin dendrit denilen kisa uzantilar1 ve akson denilen uzun uzantilari
bulunur. Aksonlar uglarinda bulunan sinaps adi verilen iletici baglanti noktalar
aracilifiyla diger noron veya noron olmayan hiicrelere hiicre govdesinin iiretmis oldugu
bilgileri iletirler. Hiicre govdesinin kisa olan diger uzantilari dendritler ise diger
noronlardan gelen uyarilar1 algilayarak bu uyarilarin hiicre govdesine aktarilmasina
yardimet olur (Yazici ve ark., 2007). Biyolojik sinir hiicrelerinin igyapist Sekil 2.11°de

goriilmektedir.

dendrif__ ; 1 ) akson terminalleri

hiicre govdesi

Sekil 2.11. Biyolojik sinir hiicresi i¢yapisi (Neves ve ark., 2018)
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2.2.2 Yapay sinir hiicreleri

Bir YSA hiicresi bes ana bolimden olusur. Bu bolimler; girdiler, birlestirme
fonksiyonu, agirliklar, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislardir. Biyolojik sinir hiicreleri ile
karsilagtirildiginda birlestirme fonksiyonu dendritlere, agirliklar sinapslara, aktivasyon
fonksiyonu c¢ekirdege, ¢iktilar aksonlara karsilik gelir (Kaftan, 2010). Yapay sinir

hiicrelerine ait model Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Bias
r "
X1
Aktivasyon
X,0—b @ fonksiyonu
Giris 5 Cikis
Sinyalleri (D() Y

baglantis

\Xn H
Sinaptik
agirliklar

Sekil 2.12. Dogrusal olmayan néron modeli (Haykin, 1999)

Giris sinyalleri

Giris sinyalleri disaridan YSA’ya islem yapilmak tlizere gelen verilerdir. Girdiler diger
sinir ag1 hiicrelerinin ¢iktilart olabilecegi gibi direkt dis ortamdan gelen verilerden de
olusabilir (Oztemel, 2003). Girdiler YSA hiicresinde dgrenme veya test verisi olarak

kullanilabilir.

Agirliklar

Agirliklar; giris verilerinin ¢ikis degeri lizerindeki etkisini belirler. Her giris verisi ¢ikti
tizerinde ayn1 etkiye sahip degildir. Egitim verileri ilk defa aga sunuldugunda her giris
verisi rastgele bir agirlik degeri ile ¢arpilarak sonraki islem basamagina aktarilir. Agin
tiretmis oldugu ¢ikt1 ile olmasi gereken ¢ikti degeri karsilastirilir. Eger agin iiretmis

oldugu cikt1 degeri olmas1 geren ciktiya gore kabul edilebilir hata oranina sahip degilse
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YSA basa donerek giris verilerinin agirlik degerlerini degistirir. Bu islem uygun sonug
degerine ulagana kadar devam eder (Sonmez Cakir, 2019). Agirliklar pozitif degerler
alabilecegi gibi negatif degerler de alabilir (Caner ve Akarslan, 2009). Agirligin sifir
degerine sahip olmasi agirlikla iligkili giris verisinin sonu¢ lizerinde hi¢ etkisinin

olmadigmi gosterir (Oztemel, 2003).

Esik degeri

Bias ile ifade edilen esik degeri; biyolojik sinir hiicrelerinin yilizeylerinde bulunan
gerilim farki degerlerinin bir benzerini yapay sinir hiicrelerine uygulamak i¢in kullanilir
(Gogerler, 2015). Esik degeri, YSA ¢ikt1 degerinin sifir olmasini engeller (Kaftan,
2010). Esik degeri birlestirme fonksiyonunda hesaplanan degere ilave edilerek ¢ikan
sonug aktivasyon fonksiyonuna girig parametresi olarak verilir. Esik degeri ile toplama,
aktivasyon fonksiyonunun ¢ikti uzaymin yatayda kaydirilmasina neden olur. Esik
degeri sabit olarak belirlenen bir giris degeri degil, agin egitimi esnasinda hesaplanan

bir degerdir (Camasircioglu, 2007).

Birlestirme fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu; giris degerlerinin agirliklar ile ¢arpilarak islem gordiigi yerdir.
Bu islem genellikle girdilerin agirlik degerleriyle ¢arpilarak toplanmasi seklinde olur.
Ancak toplama yerine farkli hesaplama yontemleri de kullanilabilmektedir (S6nmez
Cakir, 2019). Toplama yontemi ile gergeklestirilen fonksiyona ait formiil Esitlik 2.4’te
gosterilmistir. Formiilde yer alan NET ifadesi ag yapisinin toplam girdi degerlerini ifade
eder. X degerleri aga gelen giris degerlerini ifade ederken; W; bu girdilere ait
agirliklarin semboliidiir. Giris degerlerinin agirliklariyla ¢arpimlarinin toplanarak, b ile

ifade edilen esik degeri ile toplanmasiyla NET girdi degeri hesaplanmis olur.

n
NET = in ‘W, + b (2.4)

=1
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Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyon birlestirme fonksiyonu ile elde edilen NET girdi degerini
parametre olarak kullanarak agm cikt1 degerini verir (Oztemel, 2003). Birlestirme
fonksiyonu ile elde edilen degerler ¢ok biiyiik degerler olabilir. Aktivasyon fonksiyonu
ayni zamanda bu biiyiik degerleri normalize eder. YSA egitimi asamasinda hatal1 ¢ikti
degerinin diizeltilmesi i¢in geri yayilim algoritmalarini kullanilir. Bu algoritmalar
hesaplamalarda aktivasyon fonksiyonunun tiireviyle islem yaptig1 igin aktivasyon
fonksiyonunun, tiirevi hesaplanabilir bir fonksiyon olmasi gerekir (Yildiz, 2009). YSA,
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde sonug verebilir. Aktivasyon fonksiyonlarinin
dogrusal, dogrusal olmayan ya da her iki sistem i¢in de etkin sonu¢ veren cesitleri
vardir. Bunlardan hangi aktivasyon fonksiyonu ¢esidinin kullanilacagi problemin
niteligine gore karar verilir. Aktivasyon fonksiyonu olarak farkli fonksiyon tipleri
secilebilir. Sigmoid, hiperbolik tanjant, dogrusal, dogrusal pozitif, adim, rampa,
gaussian, satlin, satlins, hardlim ve hardlims fonksiyonlar1 kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarindan bazilaridir. Bu aktivasyon fonksiyonlari arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar1 ise; sigmoid, hiberbolik tanjant, dogrusal ve adim fonksiyonlaridir
(Kaftan, 2010).

Sigmoid (Logsig) Fonksiyonu

YSA’da en fazla tercih edilen aktivasyon fonksiyonlarindan biri sigmoid fonksiyonudur
(Demuth ve Beale, 2004; Irmakg1, 2008). Sigmoid fonksiyonu NET ¢ikt1 degerini 0 ile 1
arasinda bir deger olarak verir. Bu fonksiyon dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin
her ikisi icin de uygun sonuglar verebilir (Oztemel, 2003). Sigmoid fonksiyona ait;
grafiksel gosterim Sekil 2.13’te, denklem Egsitlik 2.5’te goriilmektedir.

1
1+e?

f@) = (2.5)
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Sekil 2.13. Sigmoid Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant (Tansig) Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilirken oncelikle giris degerleri [-1,1] araligina
uyarlanir (Vogl ve ark., 1988). Cikis degerleri de [-1,1] araliginda olur. Bu fonksiyon,
cikis degerlerinin [-1,1] araliginda olmasi istenen YSA uygulamalar i¢in tercih edilir
(Haykin, 1999). YSA wuygulamalarinda en fazla tercih edilen aktivasyon
fonksiyonlarindan biri de Hiperbolik tanjant fonksiyonudur (Demuth ve Beale, 2004).
Hiperbolik tanjant fonksiyonuna ait; denklem Esitlik 2.6’da, grafiksel gosterim Sekil
2.14’te goriilmektedir.

eV +e?
f@) =T, (2.6)
y
__________________ L
0 Y
_____________ R

Sekil 2.14. Hiperbolik tanjant fonksiyonu
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Dogrusal fonksiyon

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu ag girdi degerinin aynisini ¢ikt1 olarak verir. Dogrusal
sistemlerin YSA ile modellenmesinde tercih edilen aktivasyon fonksiyonudur. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonuna ait denklem Esitlik 2.7°de goriilmektedir. Sekil 2.15’te ise

dogrusal aktivasyon fonksiyonuna ait grafiksel gosterim bulunmaktadir.

y
_________________ 2 S AR
V)
0
=R Y 4
Sekil 2.15. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu
f@ =9 (2.7)

Adim fonksiyonu

Adim aktivasyon fonksiyonu, esik degerinden kiiclik veya esik degerine esit ag girdisi
degeri i¢in 0 sonucunu verirken esik degerinden biiyiik ag girdisi degeri i¢in 1 sonucunu
verir. Adim aktivasyon fonksiyonuna ait denklem Esitlik 2.8’de; grafiksel gosterim ise
Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Eger 9 > T

1,
F@ ={y Eger9 <T (2:8)
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Sekil 2.16. Adim aktivasyon fonksiyonu

Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonunun iirettigi sonu¢ degeri YSA ciktis1 olur. Ciktilar tek basina
YSA sonug bilgisi olarak degerlendirilebilecegi gibi diger YSA hiicre veya hiicrelerine

giris olarak da verilebilir.

2.2.3 Yapay sinir ag1 katman yapilari

YSA tek katmanli veya ¢ok katmanli yapida olabilir. Tek katmanli YSA basit ve
dogrusal olarak ayristirilabilen problemlerin ¢oéziimiinde kullanilirken c¢ok katmanl
YSA daha karmasik ve dogrusal olarak ayristirilamayan problemler i¢in kullanilir.
Dogrusal olarak ayristirilabilen problemlere AND ve OR problemleri 6rnek olarak
verilebilirken, dogrusal olarak ayristirilamayan problemlere XOR problemi 6rnek olarak
verilebilir. Minsky ve Papert (1969) tarafindan yazilan kitap tek katmanli YSA
modelinin XOR problemine ¢oziim iiretemedigini ortaya koymustur (Sénmez Cakir,
2019). Bu durum YSA alanindaki ¢aligmalara biiyiikk sekte vurmus ve galigmalarin
durma noktasina gelmesine sebep olmustur. Cok katmanli YSA modellerinin
gelistirilmesiyle birlikte dogrusal olmayan karmasik problemlere de ¢oziim tiretilmesi

YSA alanindaki ¢alismalarin yeniden ivme kazanmasini saglamistir.

Sekil 2.17°de sirastyla AND, OR ve XOR problemleri i¢in yapilan siniflandirmalara ait
grafiksel gosterimler bulunmaktadir. Koordinat diizleminde bulunan siyah ve beyaz

noktalar; x ve y degisenlerinin degerlerini belirtmektedir.

21



(a) (b) (c)

Sekil 2.17. AND, OR ve XOR problemleri i¢in siniflandirma (a: AND problemi, b: OR
problemi, c: XOR problemi)

Sekil 2.17°de bulunan grafikler, x ve y degiskenlerinin degerlerine gore ¢ikislar1 0 ve 1
olarak smiflandirmistir.  AND ve OR problemlerinde dogrusal siniflandirma
yapilabildigi, XOR probleminde ise dogrusal olmayan bir siniflandirma yapilabildigi
goriilmektedir. Bu duruma gére AND ve OR problemlerinin tek katmanli, XOR

probleminin ise ¢ok katmanli bir YSA ile modellenebilecegi anlagilabilmektedir.

Tek katmanli bir YSA modeli belirli sayida girdiler ve bir tane ¢ikti katmanindan
olusur. Cikt1 katmani bir veya daha ¢ok ndrondan olusabilir. Her néronun c¢iktiy
belirleyen aktivasyon fonksiyonuna ait giris parametresi, girdilerin agirliklarla
carpilarak iizerine esik degeri ilave edilmesiyle belirlenir (Oztemel, 2003). Esik degeri

c¢iktilarin sifira esit olmamasini saglar.

Rosenblatt (1958) tarafindan gelistirilen, girdi verilerinin ileri yonlii hareketi ile ¢ikti
tiretmesi modeline dayanan en basit tek katmanli YSA modeli perceptron olarak
adlandirilir (S6nmez Cakir, 2019). Perceptronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak adim
fonksiyonu kullanilir. Adim fonksiyonunun ¢iktisi, girdilerin agirliklarla ¢arpimlarinin
toplaminin  bir esik deger ile karsilagtirilmasiyla elde edilir. Eger toplama
fonksiyonunun degeri esik degerinden kiiciik 1ise c¢ikti 0 olurken; toplama
fonksiyonunun degeri esik degerine esit veya esik degerinden biiyiikse ag ¢iktis1 1 olur.

Sekil 2.18’de perceptron modelinin yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Perceptron modeli (Gurney, 1996)

Esitlik 2.9’da perceptron modelinde yer alan toplama fonksiyonunun denklemi
bulunmaktadir. Esitlikte a ile belirtilen toplam fonksiyonunun sonug¢ degeri aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilan adim fonksiyonuna giris parametresi olarak verilir. Agin

ciktis1 Esitlik 2.10°da yer alan denklem ile gosterilmistir.
n
NET = inWi (29)
i=1

fovemy =i 4=¢

ezt (2.10)

Cok katmanli YSA modelinde ise; girdiler, gizli katmanlar ve ¢ikti katmani bulunur.
Gizli katmanda bir veya birden fazla katman bulunabilir. Bir gizli katmanda bulunan
noronlarin ¢iktilar1 yalnizca kendinden sonra gelen katmanda bulunan ndronlara girdi
olarak verilir. Ayn1 gizli katman igerisinde bulunan néronlarin birbirine baglantilari
yoktur (Haykin, 1999). Katmanlarda kullanilan aktivasyon fonksiyonlari birbirinden
farkli olabilmektedir.

Sekil 2.19°da ¢ok katmanli ileri beslemeli bir YSA modeline ait gosterim
bulunmaktadir. Bilginin giristen ¢ikis katmanina dogru ileri dogru islenmesine yonelik

ag yapist ileri beslemeli olarak adlandirilir.
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GIRISLER GIZLi KATMAN(LAR) CIKIS KATMANI

fk Hr@OY
fk hHr@Y:2
fk Hr@Ys

Sekil 2.19. Cok katmanl ileri beslemeli YSA modeli

Cok katmanli YSA modelinin karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
etkili olmasi tek katmanli YSA modeline gore avantaj saglar. Cok katmanli modelin

dezavantaji ise islem siirelerinin ¢ok uzun olabilmesidir (Sonmez Cakir, 2019).

Gizli katman agin kara kutusu olarak tanimlanir (Oztemel, 2003). Bu katmanda hangi
islemlerin yapildigi tam olarak bilinememektedir (Aktas, 2003). Agin 6grenmesi igin
yapilmasi1 gerekli islemlerin en dnemli ve biiyiik boliimii bu katmanda gergeklesir. Bu
katmandaki sinir hiicresi sayisinin fazla olmasi agin ezberlemesine yol acabilir. Bu
durum insan beyninde meydana gelen ezberleme ve Ogrenme arasindaki farklilik ile
benzesim gosterir. Disaridan alinan bir bilgi insan beyninde eger cok sayida sinir
hiicresi kullanilarak hafizada tutulursa ezberlemeye yol agar. Eger bu bilgiyi
hatirlayabilmek i¢in beyin, ndronlarda bulunan bilgilerden olusturdugu bagintilar
kullanarak bir ¢ikarim yapabiliyorsa az sayida néron ile sonuca ulagmis olur. Bu durum
ise 0grenmedir. Ezberlemede ag daha once ezberlenmis olan bilgiye benzer baska
bilgilerle karsilastiginda bile hatali sonuglar verebilirken, 6grenmeyi gergeklestirebilmis
ag sahip oldugu bagint1 yapilarim1 kullanarak farkli verilerde de bagsarim orani yiiksek
sonuglara ulasabilir. Bu o6zelliginden otiirli ¢ok katmanli bir YSA modelinde gizli

katman agin zeka boliimii olarak varsayilabilir (Soytiirk, 2005).
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2.2.4 Geri yayilhm algoritmasi

Cok katmanli bir YSA modelinde Sekil 2.20°de goriildiigii gibi iki tiirde sinyal akisi
gerceklesir (Haykin, 1999). Ilki ileri yonde olan veri sinyallerinin akisidir ve giris
verileri en sonunda ¢iktiya déniisiir. Digeri ise hata sinyalleridir. Uretilen ¢ikt1 degerleri
olmasi istenen degerler ile karsilastirilir. Aradaki fark hata sinyalleri olarak geri
yayilimli olarak dnceki katmanlara dagitilir. Hata degerleri en aza indirilmeye ¢alisilir.
Bu islem ¢ikis katmanindan giris katmanina geri yonlii olarak yapilmaya ¢alisildigindan

dolay1 geri yayilim olarak isimlendirilir (Sarag, 2004).

— > Veri akist

- Hata yayilimi

Sekil 2.20. Veri akis1 ve hata sinyalleri (Haykin, 1999)

Geri yayilim algoritmasinin ¢ok katmanl ileri beslemeli YSA modeli i¢in kullanimi
olduk¢a yaygindir (Zhang ve Ark., 1998; Sen, 2004). Geri yayilim algoritmasinda
hatanin geriye yayilimi gradyan azaltimi ile yapilir. Bunun ig¢in aktivasyon
fonksiyonlarma tiirev alma islemi uygulanir. Bu islem i¢in aktivasyon fonksiyonunun

tiirevi almabilir nitelikte olmasi gerekmektedir.

Geri yayilhim algoritmasinda yapilan iglem adimlar sirayla su sekilde agiklanabilir (Lin

ve Lee, 1996; Lawrance, 1997; Oztemel, 2003).

1. Katmanlara uygulanacak olan agirlik degerleri belirlenir. Bu degerler rastgele
segilir.

2. YSA egitimi i¢in girig verileri isleme alinir.
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3. Tirevi alinabilir dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla giris
degerleri ileri yonlii olarak katmanlar arasinda ¢ikis katmanina kadar aktarilir.
Cikis katmaninda bulunan aktivasyon fonksiyonunun irettigi deger c¢ikis
degerini belirler.

4. Cikis degeri ile olmasi gereken deger karsilastirilarak hata degeri bulunur. Bu
deger c¢ikis katmanindan giris katmanina dogru geri yonlii olarak agdaki
katmanlara yayilir.

5. Hata yayilimi sirasinda katmanlardaki agirlik ve esik degerlerinin yayilan hata
degerine gore degistirilmesi saglanir.

6. Bu islemler YSA ¢ikis degerinin istenilen sinir degerinin altina ulasana kadar

tekrarlanir.

Egitim setinde kullanilan verilerden bir tanesinin agda islemini tamamlamasi bir
iterasyon olarak tanimlanirken, egitim seti verilerinin tamaminin agda islemlerini
tamamlamalar1 bir devir olarak ifade edilir. Geri yayilimhi 6grenmede agirlik

degerlerinin degisimi her iterasyon veya her devir sonunda gergeklesebilir (Oztemel,
2003).

2.2.5 Geri beslemeli yapay sinir aglari

Geri beslemeli aglarda aktivasyon fonksiyonu cikiglart bir sonraki katmanlardaki
ndronlarin girisine verilebildigi gibi dnceki katmanlardaki ya da ayn1 katmanda bulunan
noronlara da giris olarak verilebilir (Haykin, 1999). Bu sayede YSA dinamik bir hafiza
yapisina kavusmus olur. Boylece ayni hatalarla karsilagildiginda hatayr belirleme ve
geriye doniik olarak hata diizeltmesi yapabilme kolayligina erigilmis olur. Bu tipte ag
yapilar1 karmasik bir yapiya sahip olmakla beraber 6n tahmin gereken problemlerin
¢oziimiinde etkili sonuglar iretirler. Sekil 2.21’de geri beslemeli YSA’ya ait bir

gosterim bulunmaktadir.
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v

Cikt1

v

Geciktirme

Operatorii
Girdi { //’

Sekil 2.21. Geri beslemeli YSA (Haykin, 1999)

2.2.6 Ogretmensiz 63renme

Ogretmenli 6grenmede 6grenme denetim unsuru vasitasityla yapilirken, dgretmensiz
O0grenmede Ogrenme siirecini denetleyen bir 6gretmen bulunmaz (Haykin, 1999).
Ogrenme siirecinde agda yalnzca girdi verileri kullanilir. Ogretmenli 6grenmede girdi
verilerine karsilik olmasi gereken cikti verileri bulunurken, 6gretmensiz 6grenmede
ciktilarin denetimini saglayan olmasi gereken ¢ikti verileri yoktur. Aga verilen giris
verilerinden tiiretilen ¢iktilardan ortak 6zellikte olanlar kendi aralarinda gruplandirilir.
Ag yapmis oldugu bu gruplamaya gore baglanti agirliklarimi yeniden diizenler.
Ogretmensiz  6grenme genellikle kiimelemeye dayali c¢alismalarda tercih edilir

(Oztemel, 2003). Sekil 2.22°de Ogretmensiz Ogrenmeye ait blok diyagram

gosterilmistir.
Cevrenin
durumunu
tanimlayan
Cevre — Ogrenme
sistemi

Sekil 2.22. Ogretmensiz 6grenme blok diyagrami (Haykin, 1999)
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2.2.7 Ogretmenli 6grenme

Denetimli dgrenme olarak da adlandirilir. Ogretmenli 6grenmede agin egitimi icin
girdiler verilirken, bu girdilerle beraber olmasi gereken ¢iktilar da bellidir (Ataseven,
2013). Verilen girdilerin agda {irettigi sonuglar olmas1 gereken ¢iktilar ile
karsilastirilarak hata payr bulunur. Bulunan hata degeri geri yayilimli olarak agdaki
biitiin hiicrelere paylastirilir ve agirlik degerleri giincellenir. Onceden belirlenmis olan
girdi ve ¢ikt1 degerleri agin egitimi i¢in bir nevi 6gretmen goérevi gormiis olurlar. Geri
yayillim algoritmas1 bu tirde Ogrenmeye Ornek olarak verilebilir. Sekil 2.23’te

Ogretmenli 6grenme algoritmasina ait blok diyagram bulunmaktadir.

Cevreyi
tanimlayan
vektor

Cevre Ogretmen

Istenen
cikt1

_ / Gergek v+
Ogrenme ciktt
Sistemi _ )2

Sekil 2.23. Ogretmenli 6grenme blok diyagrami (Haykin, 1999)

Hata sinyali

2.2.8 Destekleyicili 6grenme

Bu 6grenme yonteminde O6grenmenin basarili olup olmadigini belirleyen bir kriter
bulunur. Kriter; agin iiretmis oldugu ¢iktiy1 dogru-yanlis veya basarili-basarisiz olarak
degerlendirir (Sen, 2004). Basarisiz ¢ikt1 {retildiginde sonu¢ basarili olana kadar

egitime devam edilir.
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Destekleyicili 6grenme, 6gretmenli 0grenmede oldugu gibi ¢iktilar1 denetleyen bir
sistemdir. Ancak oOgretmenli 6grenmede kullanilan girdi verilerine karsilik olmasi
istenen ¢ikt1 verileri destekleyicili 6grenmede kullanilmaz (S6nmez Cakir, 2019). Sekil

2.24°te destekleyici 6grenmeye ait blok diyagram bulunmaktadir.

Tk
Durum (girdi) ,,takviye
Ko -

CCVI‘G 19E ML Kritik
Sezgisel
takvive

\ 4

iy Ogrenme :
| Sistemi |

Sekil 2.24. Destekleyicili 6grenme blok diyagrami (Haykin, 1999)

2.2.9 Hebbian 6grenme

Hebbian 6grenme, noropsikoloji alaninda calismalar yapan Donald Holding Hebb
tarafindan 1949 yilinda yapmis oldugu bir ¢aligmayla ortaya ¢ikmistir. En temel YSA
o6grenme kurallarindan biridir. Hebbian 6grenmeye gore birbiriyle bagli néronlar ayni
anda etkin bagka bir deyisle ayn1 isarete sahiplerse bu néronlar arasindaki baglantilarin
agirliklart  kuvvetlendirilmeleri  gerekir.  Aksi  durumda baglanti  agirliklar
diigiiriilmelidir (Kaftan, 2010).

2.2.10 Hopfield 6grenme

Bu 6grenme kurali Hebbian 6grenme kuraliyla benzesim gosterir. Eger ag icerisindeki
birbiriyle baglantili girdi ve elde edilmesi istenilen ¢ikti degerleri ayn1 anda aktifse
aradaki agirliklarin baglantist 6grenme orani ile artirilir. Aksi durumda agirlik
baglantilar azaltilir (Sénmez Cakir, 2019). Ogrenme oran1 0 ile 1 arasinda sabit bir
deger alir (Durak, 2012).
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2.2.11 Kohonen 6grenme

Kohonen kuralina gore ag icerisindeki biitiin néronlar en biiyiik ¢iktiy1 elde etmek icin
birbiriyle yarisirlar. En biiyiik ¢iktiy1 elde eden ndron yarisi kazanir. Bu ndronla birlikte
bu ndrona komsu olan noéronlarin da agirliklar1 degistirilir (Bayir, 2006). Kohonen
ogrenme kuralinda ¢ikt1 denetimi yapilmaz. Bu yoniiyle 6gretmensiz 6grenme yontemi
sayilir. Kohonen 6grenme kuralinda 6grenme siireklidir. YSA ¢alisiyorken 6grenme

devam eder.

2.2.12 Delta 6grenme kurah

Hebb kuralin1 temel alir. Bu kural agin ¢ikis degeri ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki
hata degerinin geriye dogru yayilimi yapilarak agirliklarin siirekli degistirilmesi
temeline dayanir. Hatalarin karelerinin ortalamalari en aza indirilmeye caligilir (Kaftan,
2010). Bu kurala gore egitim, sistem kullanimda olmadigi durumlarda gerceklesir
(Sonmez Cakir, 2019). En kiigiik ortalamalarin karesi kurali veya Widrow-Hoff kurali
olarak da adlandirilir (Kaftan, 2010).

2.2.13 YSA performansi degerlendirme odlgiitleri

YSA modellerinden elde edilen test sonuglarini degerlendirmek icin farkli hata
degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerde agdan elde edilmek istenen
cikt1 degerleri ile agin tiretmis oldugu c¢ikt1 degerleri arasindaki fark degerleri lizerinden
hesaplamalar yapilarak agin hata degeri belirlenir (Bayir, 2006). Belirlenen hata degeri
YSA modelinin tiretmis oldugu ¢iktilarin kabul edilebilir bir dogruluk oranina sahip
oldugunu belirlemek acisindan 6nemlidir (Sonmez Cakir, 2019). YSA modelleri
tasarlanirken hata degerlerinin minimum seviyeye ulasip ulasmadigi gbéz Oniinde
bulundurulur. Ayrica, YSA geri yayilim algoritmasinda agm egitimi sirasinda
hesaplanan hata degerinin belirlenen Olgiitlere ne kadar yaklastigi degerlendirilerek

agirliklarin giincellenmesi saglanir (Lawrance, 1997).
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fleri beslemeli YSA modelleri i¢in en ¢ok kullanilan performans degerlendirme
fonksiyonlarindan biri Ortalama Hata Kareleri (Mean Square Error - MSE)’dir (Bayir,
2006). Esitlik 3.12’de MSE degerinin hesaplamasina ait denklem bulunmaktadir.

MSE =< %8, — ¥)? (3.12)

Esitlik 3.13’te Ortalama Hata Kareleri Karekokii (Root Mean Square Error - RMSE)

hata belirleme yontemine ait denklem bulunmaktadir.

1 S
RMSE = ngtzl(lt _v,)? (3.13)

Esitlik 3.14’te Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error — MAPE)
hata belirleme yontemine ait denklem bulunmaktadir. MAPE degeri yiizde olarak hata
degerinin belirlenmesinde kullanilir (Sonmez Cakir, 2019). Lewis (1982)’e gore MAPE
degeri, YSA sonuglarinin degerlendirilmesinde diger hata orani belirleme yontemlerine

gore daha etkin sonuglar vermekte ve hata degerini agiklamak igin yeterli olmaktadir.

1 S
MAPE = —Z
S t=1

Denklemlerde kullanilan; s agin ¢ikti degeri sayisini, I istenen ¢ikti degerlerini ve Y

I —Y;
I

x 100 (3.14)

agin irettigi ¢ikt1 degerlerini ifade eder.

Hata degerleri disinda kullanilan bir baska performans degerlendirme 6l¢iitli korelasyon
katsayist (R)’dir. R; degerlendirmesi yapilan iki degiskenin birbiriyle olan dogrusal
iligkinin belirlenmesinde kullamilir ve iliski diizeyini belirleyerek iki degiskenin
birbiriyle hangi oranda uyumlu oldugunun tespit edilmesini saglar (Sahin, 2019). YSA
modelinde ¢ikti degerleriyle olmasi istenen degerler arasindaki uyumu -1 ile 1
arasindaki degerler ile ifade eder. 1 veya -1 degerlerine yaklasildig1 dlgiide iki deger
arasindaki bagimliligin yiiksek oldugu degerlendirmesi yapilir. Degerlerin 0 ile 1
arasinda olmasi isteniyorsa korelasyon katsayisinin karesi olan belirleme katsayisi (R?)

kullanilir (Dogan ve ark., 2008).
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2.2.14 YSA avantaj ve dezavantajlari

YSA’larin saglamis oldugu bazi1 6nemli avantajlari su sekilde siralamak miimkiindiir:

Problemlerin ¢oziimiinii gergeklestirirken ayn1 zamanda oOgrendikleri ig¢in
kurmus olduklar1 mantiksal bagintilar ile benzer problemlere veya ayni olay i¢in
hi¢ karsilasmadiklar1 6rneklerle ilgili de ¢oziim bulabilirler (Efe ve Kaynak,
2004).

Dogrusal olan veya dogrusal olmayan; ¢oklu girisli veya ¢oklu ¢ikisli, tahmine
dayal1 sistemlere de ¢6ziim saglayabilirler (Yazici ve ark., 2007; S6nmez Cakir,
2019).

Hata toleransina sahiptirler. Eksik veya hatali bilgiler iceren 6rnek veri setleriyle
bile ¢aligabilirler (Simpson, 1990).

Matematiksel sistemlerin ¢6zemedigi, klasik yoOntemlerle sonug¢ elde
edilemeyen, karmasik sistemlerde bile 1yi sonug verebilirler (Kaftan, 2010).
YSA’larmn egitimi, egitim Orneklerinin durumuna ve yapisina bagli olarak uzun

siirebilse de paralel calisma yapisi sayesinde problemlerin ¢oziim siireci kisa

olabilir (Simpson, 1990).

Y SA’larin baz1 dezavantajli yonleri su sekilde siralanabilir:

Dogru sonuglar elde etmek icin kullanilan veri setindeki 6rnek sayisinin fazla
olmasi gerekebilir. Fazla sayida veri toplamak yogun ugras ve zaman gerektirici
olabilir (Kaftan, 2010).

Egitim siireci belirlenen problemin igerigi, belirlenen ag yapisi ve veri setinin
kapasitesine bagli olarak uzun zaman alabilir (Kaftan, 2010).

YSA’larin modellenmesinde ag  yapilarinin  olusturulmasi, 6grenme
algoritmalarinin se¢imi ve agirliklarin belirlenmesi gibi konularda kesin kurallar
bulunmamaktadir (Sénmez Cakir, 2019). Ag tasarimi tecriibe ve deneme

yanilma yontemine dayali olarak belirlenir (Yazici ve ark., 2007).
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e Agin egitimi, c¢iktilar belirlenen smir degerin altina inince sonlanir. Ancak
egitim bittigi zaman en iyi sonucun elde edilmis oldugu tam olarak bilinemez
(Sonmez Cakir, 2019).

e Agda islenecek olan her tiirde verinin sayisal degerlere cevrilmesi gerekir

(Oztemel, 2003).

2.3 Konu ile Ilgili Literatiirde Yer Alan Calismalar

Mesafe ol¢iimii i¢in aktif sensorleri ve pasif sensorleri kullanan yontemler bulunur.
Aktif sensorleri kullanan yontemlerde nesnelere sinyaller gonderilerek mesafe olgiiliir.
Aktif sensor kullanan yontemlere ornek olarak RADAR (Radio Detection And
Ranging), LIDAR (Light Detection And Ranging) ve TOF (Time Of Flight) yontemleri
verilebilir. Lim ve ark. (2017)’a gére RADAR ve LIDAR sensorlii yaklagimlar ytliksek
performansli degerlendirmeler saglasa da cok yiiksek maliyete sahiptirler ve en az ii¢
yilda bir periyodik olarak bakimlar1 gerekmektedir. Ayrica bu yontem ile yayilan
sinyallerin diger araglarin yaymis oldugu sinyaller ile birbirlerine karisma ihtimalleri
vardir ve bu yaklagimlarin farkl tipteki engelleri ayirt etmede zorlandig1 géziikmektedir
(Lim ve ark., 2008). Bu sebeplerden otiirii aktif sensor tabanli sistemler engel tespiti ve

mesafe 6l¢limii igin akademik ¢alismalarda tercih edilmezler (Emani ve ark., 2019).

Pasif sensorlere drnek olarak kameralar verilebilir. Pasif yontem; degisken hava ve 151k
kosullarinin bulundugu ortamlarda, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve aktif sensorlere kiyasla
diisik maliyetli kameralarla calisabilme avantajina sahiptir (Héne ve ark, 2015).
Kamera tabanli teknolojiler kullanarak goriintii sensorleriyle ¢alisan bir yaklagimin
avantaj1 belirlenen nesnenin ayrintili bilgilerine ulasilabilmesidir. Bu sayede 6n nesneler
algilanabilir ve tanmabilirler. Ayrica bu bilgiler kullanilarak goriintii isleme teknikleri

ile belirlenen nesnenin uzakliginin 6l¢iimii gergeklestirilebilir.

Goriintii sensorleri ile mesafe bilgisine ulasilmasi icin elde edilen goriintiilerin 6n
islemlerden gegirilmeleri gerekir. Bu islemler resimdeki nesnenin boyutuna veya
konumuna ait bilgiler kullanilarak yapilir (Park ve Hwang, 2014). Kamera tabanl

uygulamalarin kisa mesafelerde yapilan Olglimlerinde hata orami diisiik iken uzun
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mesafeler i¢in yapilan dlglimlerinde daha fazla hata orani olusur. Bu sorun kameranin
objektif alanindaki piksel sayis1 artirilarak ¢oziilebilse de bu durum hem maliyeti hem
de sistem karmasikligini artirir (Lim ve ark., 2008). Goriintii islemeyi kullanarak mesafe
Ol¢timii bilgisayarli gérme i¢in en onemli arastirma konularindan biridir (Alizadeh ve
Zeinali, 2013). Aktif sensorlere gore diisiik maliyetli olmasi, gelismis hesaplama
platformlar1 ve optimize edilmis goriintii isleme algoritmalarinin getirdigi avantajlar
diistintildiigiinde ger¢ek zamanli yakalanan goriintii verileri ile bir otomobilin gevresini
haritalandirmak ve Ondeki aragla olan mesafesini tahmin etmek ic¢in kameralardan
yararlanilabilir. Pasif sensor tabanli yaklagimlarin aktif sensor tabanli yaklagimlara gore
yazilim tasarimlart daha karmasiktir. Bu nedenle pasif sensor tabanli yaklagimlarda
yiiksek performanslt ve gergek zamanli goriintii isleme algoritmalar1 yazilimlarin odak

noktalarindandir (Liu ve Chen, 2009).

Pasif sensor uygulamalarindan monokiiler kamera olarak da adlandirilan tek kamera
kullanilarak yapilan uygulamalar goriintii isleme ve nesneleri tanimlamak i¢in karmasik
goriintli isleme algoritmalarina gereksinim duyar. Ayrica monokiiler tabanli yaklagimlar
icin mesafesinin Olglimii yapilacak hedef nesnenin boyutuna ait bilgilerin dnceden
bilinmesi gerekir. Bu tiir bir bilginin dnceden bilinmesi imkansiz olabilir (Lim ve ark.,
2008). Bu tiirde uygulamalarin mesafe ol¢limiindeki yiiksek hata oranlarindan dolay1

ticari uygulamalarda tercih edilmeleri uygun degildir (Lim ve ark., 2017).

Diger pasif sensor uygulamalarindan stereo kamera olarak da adlandirilan iki kamera
kullanilarak yapilan uygulamalarda ise, monokiiler kamera ile yapilan uygulamalara
gore daha az karmasiklik seviyesinde algoritmalar kullanilabilir (Emani ve ark., 2019).
Ayrica diisiik maliyetli web kameralar kullanilabilir. Eger goriintii yakalamak i¢in tek
bir kameradan yararlaniliyorsa mesafe Ol¢iimii gibi hesaplamalar i¢in goriintii yalnizca
bir bilinmeyen olgek faktdriine gore ayarlanabilir (Pollefeys ve ark., 2007). Uzaysal
diizlemde anlik cevresel verilere ihtiya¢ duyuldugu ii¢ boyutlu uygulamalar i¢in bu
durum problem olusturur. Bu sorun stereo tabanli yaklasimlar kullanilarak ¢oziilebilir
(Fathi ve Brilakis, 2014). Insan da stereo gdrme sayesinde nesnelerin mesafelerini
kabaca tahmin edebilir (Hsu ve Wang, 2015). Bu duruma benzer bir sekilde stereo
kameralarin kullanilmasi nesnelerin derinlik bilgisine ulagma imkan1 verebilir (Salman

ve ark., 2017). Ancak belirtmek gerekir ki, hicbir bilgisayarli gérme sistemi; goriintii
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anlamlandirma ve 1s1k degisikliklerine karst gosterilen tolerans gibi insan gorme
sisteminin bazi1 Ozelliklerini karsilayamaz (Ashoori ve Mahlouji, 2017). Bu tiirde
uygulamalar her ne kadar monokiiler kameralara gore daha fazla islem siiresine sahip
olsalar da iki resim arasindaki esitsizlikten ortaya c¢ikarilan ayrintili bilgilerden
yararlanarak Ozellikle nesnelerin yiiksek uzakliktaki mesafelerine yonelik monokiiler
kameralara kiyasla yliksek dogruluk oranina sahip tahminler gerceklestirir (Kehtarnavaz
ve ark., 1991). Ornegin nesnenin iki kameradan alinan gériintiilerdeki konumunun
goreceli farki kullanilarak mesafe 6l¢iimii hesaplanabilir (Mrovlje ve Vrancic, 2008).
Stereo kamera kullanilan pasif sensor uygulamalar1 otomatik siirlis sistemleri i¢in

idealdirler. Ayrica egitim ve arastirma alanlarinda kullanimlari elveriglidir.

Bu bolimde bu tez calismasimin konusuyla ilgili literatiirde bulunan pasif sensor
kullanarak yapilmis ¢alismalarin 6zeti sunulmustur. Karayolu trafiginde bulunan bir
aragtan Ondeki aracin mesafesini 0lgcmeye yonelik literatiirde yer alan calismalar
incelendiginde, kamera kullanilarak yapilan c¢alismalar1 tek kamera ile yapilan
calismalar ve iki kamera ile yapilan ¢alismalar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Boliimiin ilk iki bashiginda sirastyla tek kamera kullanilarak yapilan galigmalar ve iki
kamera kullanilarak yapilan caligmalar sunulmaktadir. Boliimiin son basgliginda ise

yapilan calismanin literatiire katkis1 hakkinda bilgilendirme yapilmaktadir.

2.3.1 Tek kamera kullanilarak yapilan cahsmalar

Chang ve Cho (2006); tek kamera kullanarak karayolunda bulunan 6ndeki araglarin
tespitini yapan ve mesafelerini hesaplayan bir ¢alisma yapmuglardir. Calismada Adaptif
Rezonans Teorisi (ART) isimli bulanik kural tabanli bir algoritma gelistirilerek
goriintiiniin  karayolu, gokylizii ve diger kisimlar olarak bdliimlere ayrilmasi
saglanmistir. Gorilintiiniin boliimlere ayrilmasini saglayan algoritma, 6zelliklerine gore
gorlintii piksellerinin hangi gruba iiye oldugunu belirlemektedir. Ara¢ olma ihtimali
olan bolgeler belirlenirken iic asamada islem yapilmistir. Birinci asamada daha once
boliimlere ayrilan goriintlinlin yalnizca yol bolimii i¢in ara¢ olma ihtimali olan
bolgelerin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Ikinci asamada ara¢ olma ihtimali olan

bolgelerin altinda bulunan golgeler piksel renk degerlerine gore belirlenmektedir.
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Uciincii asamada ise araclarin yiikseklik-genislik oranmin belirli bir aralikta oldugu
kabul edilmistir. Bu oran dogrultusunda daha once belirlenen arag¢ golgeleri alt sinir
kabul edilerek iizerinde ara¢ olma ihtimali olan bolgeler dikdortgenlerle temsil
edilmistir. Belirlenen araglarin mesafelerinin tahmin edilmesi i¢in 6ncelikle kameranin
yerlesiminin acisal olarak ayarlanmasi saglanmaktadir. Odak uzakligi ve yiiksekligi
bilinen kameranin goriintlii modeli iizerinde li¢ boyutlu derinlik hesab1 yapilarak 6ndeki
araca olan mesafenin tahmini degeri bulunmaktadir. Mesafe tahmini sonuglar1 ayni arag
lizerinde bulunan bir radar sistemiyle yapilan Ol¢iim sonuglariyla karsilastirilmistir.
Kargilagtirma islemi radar sisteminin Ol¢limlerine gore 6.23 metre ile 34.48 metre
arasindaki degisik aralikta alinan 20 6rnek iizerinden yapilmistir. Yaklagik 27 metreye
kadar yapilan olglimlerde %5.46’dan daha az hata oranlari tespit edildigi ifade
edilmistir. 27 metreden sonra ise hata oranlar1 belirgin dl¢iide artmaktadir. 8 metre ile
27 metre arasinda mesafe tahmininin daha iyi bir dogruluk oranina sahip oldugu ifade

edilmektedir.

Bas (2007); yapmis oldugu calismayla karayolu trafigi ile ilgili video goriintiilerini
islemeye dayali iki farkli sistem sunmustur. Birinci sistemde sabit bir kamera tizerinden
Gaussian Mixture Model tabanli bir arka plan ¢ikarim ydntemi uygulayarak, araglarin
belirlenmesi ve takip edilmesini saglayan bir karayolu trafigi izleme yoOntemi
sunulmustur. Onerilen yontem; araglarin belirlenmesi ve takibi igin 6ncelikle yol
maskesi uygulayarak hesaplama karmasikligini diigiiriir. Daha sonra arag boyutlarini
kullanarak yeni bir &rtiisme algoritma teknigi uygular. Ikinci sistemde ise; ana arag
lizerine yerlestirilen sabit bir kameradan, yol serit ¢izgileri kullanilarak 6ndeki hedef
araglarin yerlerini belirleyen ve bu hedef araglarin mesafesini tespit etmeyi amaglayan
bir yontem sunulmustur. Onerilen yontemde oncelikle serit isaretlerinin belirlenmesi
icin, serit isaretlerinin kenar kisimlarin1 Oznitelik olarak belirleyen bir kiimeleme
algoritmas1 uygulanmistir. Ondeki aracin mesafesinin tahmin edilmesi i¢in, 6znitelikleri
bilinen sag ve sol serit ¢izgileri arasindaki mesafe ile goriintii tizerinde yeri belirlenen
ara¢c bolgesi genisligi arasinda piksel sayilarinin kargilastirilmalarin1 igeren bir
hesaplama teknigi kullanilmistir. Onerilen yéntemin arag lokalizasyonunu %1.25 hata

orant ile tahmin edebildigi ifade edilmistir.
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Kim ve Cho (2012); yapmis olduklar1 ¢aligmada, arag icerisine yerlestirmis olduklari
sabit bir kameradan alman ger¢ek zamanli goriintilerden Ondeki araglarin
algilanmalarin1 saglayan ve mesafelerini Olgebilen bir yontem gelistirmislerdir. Arag
tanima igin kullanilan Haar-Like nesne tanima algoritmasinda ara¢ arka bolgeleri
golgelerinin yogunluk o&zelliklerini ve kenar ozelliklerini temel alan yaklagimlarin
birlesimini Kullanir. Mesafe tahmin yonteminde ise Ondeki aracin konumunu ve
genisligini temel alan iki farkli yontemin avantajlari kullanan bir algoritma
kullanilmistir. Genisligi temel alarak mesafe tahmini yapan yontemde arag genislikleri
icin ortalama bir deger belirlenmesi gereklidir. Aracin konumunu temel alan yontemde
kameranin 6nceden bilinen odak uzaklig1 ve yiikseklik degerlerine gore 6ndeki aracin
konumunu ve uzakligini tahmin etmek miimkiindiir. Ancak bu yontem giiriiltilii
goriintlilerde iyi sonu¢ vermeyebilir ve zeminin diiz olmadigi durumlar kamera
yiiksekligine gore yapilan hesaplamada hata oranimin yiiksek olmasina neden olur.
Onerilen birlestirilmis yontem; konuma dayali ydntem hesaplamalarim genislige dayali
yontem igeriSine entegre ederek iki yontemin olumsuz etkilerini indirgemeyi saglar.
Onerilen yéntemin ara¢ tanima performansini Slgmek icin yapilan testte, icerisinde
araglarin bulundugu 1000 adet goriintii 6rneginde bulunan 3335 arag bolgesinden 3138
tanesinin tespit edilerek %94.9 basar1 oranina ulasildigi belirtilmistir. Mesafe tahmini
yonteminin dogrulugunu Olgmeye yonelik yapilan testte, 35 metreye kadar belirli
araliklara ait 11 tane goriintii 6rneginin degerlendirilmesi grafiksel olarak sunulmustur.
Grafik; mesafe Olglim cihazi  sonuglar1 ve Onerilen yontem tahminlerini
karsilastirmaktadir. Onerilen yontemin mesafe tahminindeki hata oranmmin uzak
mesafelerde arttig1 belirtilmistir. Yontemin sadece giindiiz kosullarinda g¢alismaya
uygun oldugu, mesafe tahmin algoritmasinin karanlik ortamlar i¢in uygun olmadigi

ifade edilmektedir.

Wu ve ark. (2013); aracin sol dikiz aynasina yerlestirmis olduklar1 bir kamera
vasitasiyla yan seritteki arkadan gelen araglari tespit eden ve bu araglarin mesafelerini
tahmin eden bir calisma ortaya koymuslardir. Onerilen yontemde oncelikle goriintii
isleme teknikleri kullanilarak serit c¢izgilerinin tespiti saglanmistir. Yan seritte;
kenarlar1, belirlenen serit ¢izgileri ile olusturulan 30 metre uzunlugunda ve genisligi
serit genisligi kadar olan bir alan olusturulmustur. Ara¢ olma ihtimali olan bdlgeler yan

seritteki bu alan igerisinde aranmaktadir. Uzunluk, genislik, siire ve yiikseklik
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parametrelerine gore ara¢ olma ihtimali olan bdlgeler dogrulanarak belirlenmektedir.
Son olarak, tasarlanan bir sinirsel bulanik ag modeli ile belirlenen araglarin
mesafelerinin tahmini yapilmaktadir. Sinirsel bulanik ag modeli; girdi verileri olarak
goriintiideki hesaplanan piksel uzakligi degerlerini, ¢ikti verileri olarak ise gergek
uzaklik 6l¢tim degerlerini alarak egitilmektedir. Verileri elde etmek i¢in 2 metre ile 30
metre arasinda 2 metre araliklarla yapilan kamera ¢ekimi Orneklerinden elde edilen
mesafe Ol¢limii degerleri kullanilmistir. 500 iterasyon ile gergeklestirilen egitim siireci
sonunda ¢ikt1 verilerinin RMS hata degeri 0.398905 olarak belirlenmistir. Ayrica serit
belirleme ve arag tespitine ait sonuglar, karayolu iizerinde siiriis yaparken ¢ekilen dokuz
video dizisiyle test edilmistir. Video dizilerinin basarim orani; arag tespiti i¢in %62 ile

%95 arasinda, serit tespiti i¢in %95 ile %99 arasinda degismektedir.

Park ve Hwang (2014); yapmis olduklari c¢alismada arag iizerine yerlestirilen bir
kameradan alinan goriintillerle yol egiminin degismesi ve serit isaretlerinin
goriilememesi durumunda dahi mesafe bilgisi saglayan bir tahmin yOntemi
gelistirmislerdir. Onerilen yontem ile serit isaretleri kullanilarak ufuklarin
belirlenmesine dayali mesafe tahmin yontemlerindeki, araglarin siirekli hareket halinde
olmasi ve yol egiminin degisken olmasi sebebiyle kamera egim agisinin degisken
olmasindan kaynakli mesafe tahmin sorununa ¢oziim bulunmaya ¢alisilmigtir. Tespit
edilen araglarin biiyiiklik ve konum bilgileri kullanilarak sanal ufuklar1 belirlenmistir.
Araglarin genisligi i¢in sabitlenmis ortalama bir deger (6rnegin 1.82 metre) belirlenerek
hesaplamalarda bu deger kullanilmistir. Daha sonra tahmini sanal ufuklar belirlenmis
olan araglarin konumlarindan mesafe bilgileri tahmin edilmektedir. Karayolunda ve
kentsel trafik yollarinda ¢ekilen video goriintiileri kullanilarak onerilen yontemin
degerlendirilmesi yapilmistir. Tahmin edilen sanal ufuk ve mesafe degerlerinin, goriintii
tizerinden manuel olarak belirlenen sanal ufuk ve &lglilen mesafe degerleriyle
karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Araclarin genisligine goére belirlenen sanal ufuklar
tizerinden mesafe tahmini yapilmasi; ara¢ genisliginin ortalama sabit bir deger
belirlenmesinden dolayr ¢ok biliylik veya kiiciik olcekli tek bir aracin bulundugu
gorlintiilerde %30 hata oranina varan tahmin sonuglarinin olugmasina yol actig1 ifade
edilmektedir. Mesafe tahmininin 50 metreye kadar yapilabildigi, 50 metreden sonra arag

tespitinin zorlagmasindan dolayi sistemin hata verebilecegi belirtilmektedir.
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Kisa (2014); yapmis oldugu tez caligmasinda, bir araca monte etmis oldugu sabit bir
kameradan aldig1 goriintiilerden faydalanarak onde bulunan araglarin tespit edilmesini,
mesafelerinin tahminini ve hizlarinin hesaplanmasini igeren bazi yontem ve teknikleri
sunmaktadir. Onerilen yontemde ilk olarak elde edilen gériintiilerden ara¢ olma ihtimali
olanlar1 belirlemek igin goriintii isleme teknikleri ile goriintiilerdeki kenar ¢izgilerinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu islem igin sirasiyla; Gaussian metodunu kullanarak
giiriltii giderme, gri renk seviyesine doniistirme ve ardindan ikili sayisal goriintiiye
donitistiirme islemleri yapilmistir. Daha sonra Canny kenar belirleme algoritmasiyla elde
edilen goriintiilerde bulunan kenar ¢izgileri belirlenmektedir. Hough ve Harris &
Stephens algoritmalar1 kullanilarak kenar ¢izgileri belirlenen goriintiilerdeki arag olma
thtimali bulunan boélgeler tespit edilmektedir. Ara¢ olma ihtimali olan bolgeler goriintii
icerisinde plaka alani dikdortgenlerinin bulunup bulunmamasina goére belirlenir. Plaka
alan1 dikdortgenlerinin tespit edilmesi islemi ise 6nceden bilinen plaka en ve boy sabit
degerleri oranlamasina gore yapilmaktadir. Mesafe tahmini igin; belirlenen plaka
bolgesi dikdortgeninin goriintiideki piksel cinsinden yiiksekligi ile mesafe tahmininin
cm cinsinden degerinin orantili oldugu kabul edilen bir bagmnti kullanilmaktadir.
Orantiy1 belirlemek i¢in, kamera kalibrasyonu sonrasinda bir goriintii 6rnegi alinmis ve
bu 6rnek goriintiide yer alan &ndeki araca ait mesafenin 6lgiimii yapilmustir. Ornek
goriintiide belirlenen plaka yiiksekliginin piksel cinsinden degeri ile dlglilen mesafenin
cm cinsinden degeri, elde edilen diger goriintiilerde yer alan araglarin plakalarinin
yiiksekliginin piksel cinsinden degerleri ile iliskilendirilerek mesafe tahmini igin
olusturulan bagintida kullanilmaktadir. Mesafe tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi 1
metre ile 90 metre arasinda elde edilen 12 adet goriintli 6rnegi iizerinden yapilmistir.
Bulunan mesafe tahmini sonuglari; seritmetre ve lazermetre ile yapilan mesafe dl¢imii
sonuglartyla karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmaktadir. Belirlenen mesafe
tahmini sonuglarinin seritmetre ile yapilan 6lg¢iim sonuglarina gore; 1 metre ile 25 metre
aralig1 igin %0.4 ile %4.96 arasinda degisen hata oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.
25 metreden daha yiliksek mesafelerde hata oraninin %5’i gectigi; 35 metreden daha

fazla mesafeler i¢in ise plaka bolgesinin tespitinin yapilamadig ifade edilmektedir.

Han ve ark. (2016); yapmis olduklari ¢alismada monokiiler kamera modeli ile bir
aractan diger aracin pozisyon, hiz ve carpigma siiresi bilgilerini tahmin edebilen bir

algoritma gelistirmislerdir. Bu yontem tespit edilen serit ¢izgisi bilgilerine ve igne deligi
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kamera modeline gore ondeki aracin genisligine ait olan iki tahmin gerceklestirir.
Birinci yaklasimda, tespit edilen serit ¢izgileri bilgileri kullanilarak aracin goriintii
genisligi tahmin edilir. Elde edilen aracin goriintii genisligi bilgileri ise aracin
pozisyonu, hizi ve ivmesini igeren Olg¢lim sinyallerinin tahmini igin kullanilir. Daha
sonra bir Kalman filtresi ile hedef aracin; pozisyonu, hizi ve ivmesi takip edilmektedir.
Son olarak da ¢arpisma zamani tahmini yapilmaktadir. Ikinci tahminde serit isaretleri
belirlenmemis olsa da aracin 6l¢iim sinyalleri arag genisligine gore belirlenebilmektedir.
Bu yontemde ara¢ genisligi, belirlenen ufuk ¢izgisi kullanilarak bulunan ara¢ goriintii
yiiksekligi ile tahmin edilmektedir. Bu yaklagim serit ¢izgilerinin gegerli olmadigi
durumlarda bile 6l¢iim sinyalleri i¢in tahmin gergeklestirebilir ancak bu durumda
tahmin edilen ufuk ¢izgisinin hata orani artmaktadir Serit ¢izgileri belirli olmadiginda
ufuk ¢izgisi, tespiti yapilan aracin genisligi kullanilarak tahmin edilmektedir. Bir
Kalman filtresi ile hedef aracin; pozisyonu, hizi ve ivmesi takip edilmektedir. Bu
bilgiler kullanilarak ¢arpigsma siiresi tahmini yapilmaktadir. Son olarak iki yaklagim ile
belirlenen &lgiim  sinyallerinin  tahmini  sonuglari  birlestirilmektedir. Tahmin
sonuglariin degerlendirilmesi i¢in onden goriintii elde edebilen bir kameraya sahip
lazer tarayicit barindiran bir test cihazinin iretmis oldugu veriler kullanilmaktadir.
Testler deneme yollarinda ve normal yollarda olmak iizere iki farkli sekilde
sunulmaktadir. Ayrica testler yapilirken araglarin tespiti icin Ui farkli yontem
kullanilmis ve degerlendirmeler bu ii¢ yontem ig¢in de ayri olarak yapilmistir. Bu
yontemler ara¢ bolgelerinin; goriintii {izerinden manuel olarak belirlenmesi, arag
algilama algoritmasi kullanilarak belirlenmesi ve test cihazi ile belirlenmesidir. Deneme
yollarinda manuel olarak belirlenen arag¢ bolgeleri ile yapilan testlerin sonuglarinin
performans olarak yiiksek oldugu belirtilmistir. O metre ile 45 metre arasindaki araglarin
dikey konum uzakligi tahmin sonuglarinin hata oraninin %2.9 ile %6.6 arasinda oldugu
belirtilmektedir. 45 metre ile 90 metre arasindaki araglarin dikey konum uzakligi tahmin
sonuclarmin %0.59 ile %5.4 hata oranina, 90 metreden daha fazla uzaklikta olan
araglarin dikey konum uzakliklarinin tahmin sonuglarimin ise %3.5 ile %3.9 arasinda
hata oranina sahip oldugu belirtilmistir. Bu sonuglara kiyasla arag¢ algilama algoritmast
kullanilarak yapilan tahmin sonuglarinin performansinin oldukca diisiik oldugu ifade
edilmektedir. Onerilen sistemin daha iyi sonuglar verebilmesi igin ara¢ algilama

algoritmasinin  gelistirilmesi  gerektigi ifade edilmektedir. Ayrica sistemin serit
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cizgilerinden bagimsiz olarak her zaman hassas sonuglar verecek sekilde gelistirilmesi
gerektigi ifade edilmektedir. Son olarak degerlendirme verilerinin ve test senaryolarinin

artirilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Liu ve ark. (2017); tek kameradan elde edilen goriintiilerden serit belirleme, arag takibi
ve mesafe tahmini yapabilen bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda ilk olarak
kullanmis olduklar1 RANSAC algoritmast ile serit ¢izgilerinin belirlenmesini
saglamiglardir. Daha sonra uygulanan KALMAN filtre yOontemi belirlenen serit
cizgilerinin takibi i¢in kullanilmaktadir. Bir ADABoost siniflandirici kullanilarak tespit
edilen araclarin ¢oklu takibi, kullanilan bir parcacik filtre yontemi ile
gerceklestirilmektedir. ADAboost smiflandiricist 784 pozitif goriintii ve 7762 negatif
gorlintli iceren 20 basamakli asama ile egitilmistir. Son olarak serit cizgilerinin
diizenlenis bigimlerine gore konumlari Slgiilebilen birkag standart nokta ayarlanarak
dogrulanabilen bir mesafe tahmin yontemi sunulmaktadir. Karayollarindaki serit
cizgilerinin 4 metre ve serit ¢izgileri arasindaki bosluklarin 6 metre oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayimdan hareketle goriintiide yer alan serit ¢izgileri lizerinde
ayarlanan noktalara gore araglarin konumlar1 degerlendirilerek mesafe tahmini
yapilmaktadir. Onerilen ¢aliymanmn sonuglar1 otoyollardan alman goriintii dizisi
orneklerinin iizerinde yapilan degerlendirmeler ile test edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonuclar; serit belirleme ve izleme, ara¢ algilama ve izleme, mesafe tahmini olmak
tizere 1U¢ bolimde degerlendirilmektedir. Mesafe tahmini i¢in  sonuglarin
degerlendirilmesi video goriintiilerinden elde edilen 1000 goriintii cercevesi kullanilarak
yapilmistir. Yapilan degerlendirmede; 10 metreden daha diisiik uzakliktaki araglarin
mesafe tahminleri i¢in 0.74, 10 metre ile 20 metre arasindaki uzakliklarda bulunan
araglarin mesafe tahminleri i¢in 1.77 ve 20 metreden daha fazla uzakliktaki araglarin

mesafe tahminleri i¢in 6.52 ortalama hata degerlerine ulasildig: belirtilmektedir.

Huang ve ark. (2017); yapmis olduklar1 c¢alismada tek lensli bir video kamera
yardimiyla araglarin algilanmasini saglayan ve algilanan araclarin mesafelerini tahmin
edebilen bir sistem sunmuslardir. Calismada oncelikle video goriintiilerindeki zamansal
farktan yararlanilarak hareketsiz alanlar g¢ikarilmaktadir. Ardindan serit c¢izgilerinin
yardimiyla ufuk noktasi belirlenmektedir. Belirlenen ufuk noktasi ve serit ¢izgileri

yardimiyla yol bolgelerinin boliimlenmesi yapilmistir. Araglarin altindaki golgelerden
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faydalanilarak tespit edilen ara¢ bolgeleri, yonlendirilmis gradyanlarin histogrami
(HOG) ve bir SVM siflandirict methoduyla da onaylanmaktadir. Belirlenen araglarin
mesafelerinin tahmini igin tespit edilen ufuk noktasi ve ara¢ bolgelerinin konumlari
arasindaki bagmti kullanilmaktadir. Sonuclarin degerlendirilmesinin degisik hava
kosullarinda ¢ekilen 5 video kaydindan elde edilen goriintii dizileri ile yapildig
belirtilmistir. Bu 5 farkli ortamdan alinan goriintli sonuglarinin degerlendirmesinde arag
tespiti i¢in, %73.63 ile %94.08 arasinda basar1 oranina ulasildigi ifade edilmektedir.

Mesafe tahmini i¢in dogruluk orani ortalamasinin %87.8 oldugu belirtilmektedir.

2.3.2 iki kamera kullamlarak yapilan cahsmalar

Ito ve ark. (1992); yapmis olduklari ¢alismada aralarinda sabit bir mesafe bulunan optik
eksenleri birbirine paralel iki kameradan elde edilen bir goriintii ¢iftini kullanarak
karayolu mesafe tahmin uygulamasi yapabilen ve video goriinti hizina uyum
saglayabilen bir algoritma sunmuslardir. Calismada; onermis olduklar1 algoritmanin
video hizina uyum saglayabilmesi icin stereo goriintii isleme tekniklerinin getirmis
oldugu yiiksek hesaplama maliyetini diisiiren iyilestirmeleri saglayan bazi yontem ve
teknikleri igerdigi ifade edilmektedir. Temel mesafe tahmini hesaplama ydnteminin,
sabit bir deger ile belirlenmis olan uzunlugun uglarinda bulunan iki kamera mercek
merkezleri ile kamera goriintiilerinin kesisen bolgelerinde yer alan hedef noktanin
koselerini olusturdugu bir liggenleme modeline dayandigi ifade edilmektedir. Hedef
noktanin Dbelirlenmesi, iki kameradan alinan goriintiillerin goriintii yogunluklar
kullanilarak 6zellik ¢ikarimina dayali bir yontem ile saglanmaktadir. Daha sonra elde
edilen gortintiilere goriintii eslestirme yontemi uygulanarak iki goriintiiniin birbirine
karsilik gelen 6zellikleri mesafe tahmin hesabinda kullamilir. Onerilen yontemin mesafe
tahmin sonucunu degerlendirmek i¢in, dnde bulunan 8 metre uzakliktaki bir aracin
aralarinda sabit bir mesafe bulunan optik eksenleri birbirine paralel iki kameradan
alinan goriintiileri kullanilmistir. Yapilan grafiksel degerlendirmede mesafe tahmin

yonteminin 8 metreye oldukga yakin bir sonug verdigi belirtilmistir.

Bertozzi ve ark. (2000); bir arag tizerine kurulu bir stereo kamera sisteminden elde ettigi

gri seviye goriintiilerden faydalanarak otonom siiriis i¢in algilama ve izleme islemleri
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yapabilen yontem ve teknikleri igeren bir c¢alisma sunmuslardir. Caligmada tek
kameradan elde edilen goriintii dizisi ile 6ndeki aracin yerinin belirlenmesi ve izlenmesi
gerceklestirilirken stereo kameradan alman goriintiiler kullanilarak mesafe tahmini
yapilmaktadir. Goriintiide yer alan 6ndeki ara¢ bolgesinin yerinin belirlenmesi igin bir
araclarin genellikle simetrik oldugu yaklagimindan hareketle simetrik 6zelliklerin
belirlenmesine dayali goriintli isleme teknigi kullanilmaktadir. Bunun ig¢in oncelikle
goriintiideki yatay ve dikey kenarlar ¢ikarilir ve esiklenerek belirlenen alanlarda
simetriler bulunur. Simetriye sahip yatay ve dikey kenarlarin bulundugu bolge goriintii
icerisinde arama alani olarak belirlenmektedir. Bu arama alani igersisinde perspektif ve
boyut kisitlamalar1 gozetilerek araca ait simetrik alt kenar ve list kenar noktalari
belirlenmektedir. Daha sonra tahmini arag bdlgeleri smirlayict dikdortgen ile
belirlenmektedir. Ondeki araca ait mesafe tahmini, stereo kamera goriintiilerinde
belirlenmis olan ara¢ bdlgesini gosteren dikdortgenlerin iki goriintiideki piksel konum
bilgilerinin farkina dayali olarak yapilmaktadir. Iki kameranm bilinen kalibrasyon
bilgileri de kullanilarak olusturulan t¢genleme modeliyle mesafe tahmini degeri
hesaplanmaktadir. Ara¢ algilama isleminin sadece goriintiiniin azaltilmis bir boliimiinde
yapilmis olmasinin stereo kameralar ile yapilan iki goriintiiniin karsilagtirilmasina dayali
gorlintli isleme yoOntemlerinin getirdigi hesaplama karmagikliginin azaltilmasini
sagladigi ifade edilmektedir. Calismanin sonuglarini géstermek tizere farkli ortamlarda
algilanan araglarin ara¢ arama alanlar ile ara¢ bolgelerini gosteren dikddrtgenlerin
bulundugu 9 goriintii 6rnegi sunulmaktadir. Mesafe tahmini sonuglarina ait herhangi bir

istatiksel veri bulunmamaktadir.

Nedevschi ve ark. (2004); yapmis olduklari stereo gérmeye dayali caligmayla arag
sirtisii i¢cin farkli tipteki yollara ait cesitli trafik senaryolarinda cevresel ortamda
bulunan engellerin tespitini ve uzakliklarinin tahminini gergeklestiren yontem ve
teknikleri sunmuslardir. Oncelikle sol ve sag kameradan elde edilen goriintiilere kenar
belirleme dedektorii uygulanarak goriintiilerdeki kenar bolgeleri belirlenmektedir.
Belirlenmis olan iki goriintiideki kenar bolgeleri eslesmesine gore benzesen nokta
ciftlerinin, kameralarin kalibrasyonu ile belirlenen bir stereo geometrisi kullanilarak ti¢
boyutlu koordinatlar1 belirlenmektedir. Kameralarin kalibrasyonu sonrasinda hizlanma,
yavaglama ve direksiyon gibi dinamik faktorler aracin yer yiizeyine gore egimini ve

doniis acilarimi degistirmesine neden olur. Bu agilar1 elde etmek icin sasi ve tekerlek
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kollar1 arasina dort sensor yerlestirilmistir. Bir ilgi alan1 bolgesi olusturularak yol
bolgesinde daha Once belirlenmis olan kenar bolgelerine ait noktalar yogunluk
degerlerine gére gruplandirilmaktadir. Ug boyutlu koordinatlar1 bilinen bu nokta
gruplar1 goriintii icerisinde kiiboidlerle temsil edilmektedir. Bu sekilde yol iizerindeki
nesnelerin  belirlenmesi  saglanmaktadir. Dogrusal bir Kalman filtresi, video
gorlntiilerinde yer alan nesnelerin konum degisimleri ve hizlarinin degerlendirilmesi
icin kullanilmaktadir. Mesafe tahmini ii¢ koordinat ekseni boyunca yer degistirmelere
farkli agirliklar veren ve nesne hizim da dikkate alan bir denklem ile belirlenmistir.
Izlenen nesnelerin degerlendirmesi bir video goriintii dizisinden saniyede 10 kare
yakalayan bir sistem kullanilarak yapilmistir. Mesafe tahmini degerlendirmelerinin 90
metreye kadar yapilabildigi, 10 metre ile 60 metre arasindaki degerlendirmelerin
maksimum giivenilirlige sahip oldugu ifade edilmistir. Mesafe tahminine ait
degerlendirmeler i¢in yapilan denemelerin; 10 metre i¢in yaklasik 10 cm, 45 metre igin

yaklagik 30 cm ve 90 metre i¢in yaklasik 2 metre hata igerdigi belirtilmistir.

Toulminet ve ark. (2006); bir stereo goriis sistemiyle 6ndeki aracin algilanmasini ve
mesafesinin tahminini saglayan bir calisma sunmuslardir. Calismada oOncelikle ii¢
boyutlu 6zellikleri yakalamak i¢in dikey nesnelere ait olan o6zellikleri yol ve arka plan
ozelliklerinden ayiran stereo goriis tabanli bir algoritma uygulanmaktadir. Belirlenen bu
tic boyutlu dikey ozellikler, bir simetri operatdrii kullanilarak basit bir arag modeliyle
eslesme yapan monokiiler goriis tabanli bir yaklagimla ©ondeki aracin tespitinin
yapilmasina yardimci olur. Potansiyel engellere ait olmayan, yol veya diger bolgelere
ait Ozellikler filtrelenerek ondeki aracin algilanmasi ve mesafe tahmini hesaplamasi
yalnizca ii¢ boyutlu dikey nesneleri temsil eden kenarlar dikkate alinarak yapilmaktadir.
Belirlenen aracin  mesafesinin  tahmini i¢in ¢ikarilan {i¢ boyutlu bilgilerden
faydalanilmaktadir. Iki optik merkez arasindaki mesafe, CCD (Charge Coupled Device)
pikselinin genisligi ve iki mercegin odak uzakligi degerleri yapilan hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Yapilan tahminlerin degerlendirmesine yonelik ara¢ algilama ve
mesafe tahmini yapildig1 goriilen goriintii orneklerinde, karmasik arka plana sahip
goriintiilerde ara¢ algilamada hatalarin olabilecegi goriilmektedir. Ayrica onerilen
yontemin tek bir ara¢ algilama yapabildigi ancak algilanan aracin her zaman en yakin
ara¢ olamayabilecegi goriilmektedir. Yapilan mesafe tahminlerinin baslangic ve bitis

degerleri belirlenen bir say1 araligi kullanilarak yapildigi goriillmektedir.
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Huh ve ark. (2008); yapmis olduklari ¢alismayla bir aracin tizerine yerlestirilmis iki
kameradan karayolunda seyir halindeyken elde edilen stereo goriintiileri kullanarak ayni
seritte bulunan engellerin tespitini saglayan ve araca olan mesafelerini tahmin eden
yontem ve teknikleri sunmuslardir. Islem yiikiinii azaltmak icin; engel tespiti, serit
bilgisine dayali ilgi alanmi segilerek yapilmaktadir. Engel tespiti; stereo goriintiiler
kullanilarak yapilan 6zellik eslestirme, epipolar kisitlamalar ve ozellik birlestirme
yontemleriyle gergeklestirilir. Goriintiilerden tespit edilen kose bilgisi 6zellikleri stereo
gorlintii eslestirme i¢in kullanilir. Stereo eslestirme sonuglar1 uygun karsilik ¢iftlerini
belirlemede kullanilir. Tespit edilen engeller icin bir izleme algoritmasi
kullanilmaktadir. Arag ile tespit edilen engeller arasi mesafe tahmini engellere ait
konum bilgilerini kullanan bir {iggenleme ydntemi ile yapilmaktadir. Onerilen yéntemin
sonuclarini degerlendirmek i¢in 10 metre ile 65 metre arasinda 5 metre araliklarla alinan
goriintii 6rnekleri kullanilmistir. Yapilan degerlendirmede Onerilen yontemin 45 metre
icin yapmis oldugu mesafe tahmininin %5 hata icerdigi ifade edilmistir. Mesafe arttikca
Olclim hata oraninin artti81; 70 metre ve lizerinde yapilan degerlendirmelerin biiyilik hata

oranlari igerdigi ifade edilmektedir.

Lim ve ark. (2008); stereo goriis sistemine dayali bir mesafe 6lglim yontemi ile ondeki
aracin kisa ve uzun mesafeler i¢in uzakligini hesaplayan bir calisma sunmuslardir.
Caligmalarinda, iki kamera arasindaki esitsizlige dayali yontemin dogrulugunu artirmak
icin diizenlenmis bir alt piksel yer degistirme yontemi ile kamera sensdriinden
kaynaklanan hatalar1 azaltmak icin gii¢lii bir izleme Kalman filtresinden olusan bir
algoritma kullanmislardir. Belirtilen yontemde; piksel sayisina bagl esitsizliklerde uzak
mesafelerde yapilan dl¢limlerdeki piksel sayisinda azalmadan kaynaklanan hata oranim
azaltmak i¢in alt piksel yer degistirme algoritmasiyla 6rnekleme hatalar1 azaltilmistir.
Asimetrik parabol uydurma yontemiyle benzerlik fonksiyonunun simetrik bir parabol
sekline sahip oldugu varsayilmakta ve fonksiyonun minimum noktasi bulunarak dogru
bir esitsizlik tahmini yapilabilmektedir. Son olarak 6l¢iim, uygulanan Kalman filtresiyle
nesnenin hareketine ve mesafesine uyarlanarak harici ortamdan kaynakli degisikliklere
duyarli hale getirilmistir. Belirlenen yontemin performansini degerlendirmek {iizere
uygulamis olduklar1 bir simiilasyon ile hedef aracin manevra yapmasi ve dogrusal
olmayan hareketlerde bulunmasi gibi durumlar da gozetilerek yiizlerce metreye kadar

Olctim gerceklestirebildigi ifade edilmistir. 30 sn i¢in 30 ms 6rnekleme orani ile yapilan
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simiilasyon degerlendirme sonuclarina gore 400 metreye kadar olan 6l¢iimlerde RMSE

(Root Mean Square Error) degerinin yaklasik 0.04 oldugu belirtilmistir.

Kormann ve ark. (2010); stereo vizyon ile ger¢ek zamanli olarak; olusturulan bir
aykirilik haritasindan elde edilen 3d verilerle araglar algilayan ve algilanan araglarin
mesafesini tahmin eden yontemleri sunmuslardir. Calismada egim degisikliklerinden
hareketle belirlenen yol modeli, arag algilamasi i¢in arama bdolgesinin azaltilmasini
saglamaktadir. Mesafe tahmini, olusturulan aykirilik haritasi {izerinden kiiboid olarak
isaretlenen araglarin alan derinligi kullanilarak yapilmaktadir. Onerilen yontem bir GPS
(Global Positioning System) sistemi kullanilarak gercek trafik sahneleri {izerinden
degerlendirilmektedir. Degerlendirmelerde 30 metreye kadar ara¢ tanima isleminin

gerceklestirilebildigi belirtilmistir.

Hou ve ark. (2011); giivenli siiris mesafesinin 6l¢iilmesine yonelik yapmis olduklar
calismada, geleneksel kamera kalibrasyon yontemi kullanarak olusturduklari stereo
kamera goriintiileme modelini kullanmiglardir. Ardindan sol kamera goriintiisii ile sag
kamera gorlntlisii arasinda bir acgisal noktaya karsilik gelen esleme yapilarak,
olusturulan geometrik model vasitasiyla hedef ara¢ ile kamera arasindaki mesafe
hesaplanmistir. Olusturulan geometrik model tiggen teorisine dayanir. Ayni seviyedeki
iki kamera ile hedef nesneler bir iliggen olusturur. Kamera kalibrasyonu ve esleme
algoritmalari, iki kamera konumu arasindaki iliski kullanilarak incelendiginde hedef
nesnenin gorlinlimiinde 6zellik noktalarinin 3d bilgisi, yani uzaysal koordinatlar elde
edilir. Uygulanan yontemin test edilmesi i¢in 10 m, 15 m, 20m ve 50 m’lik dort mesafe
belirlenmistir. Belirlenen bu dort mesafe i¢in beser 6rnek alinarak, toplam 20 6rnek
lizerinden uygulanan yontemin degerlendirmesi yapilmaktadir. Hesaplanan arag
mesafeleri ile gercek ara¢ mesafeleri karsilagtirilarak hata ytizdeleri belirlenmistir. Arag
mesafesi 15 metrenin altinda oldugunda hesaplanan bazi degerler i¢in hata oraninin
%0.5’in altinda oldugu belirtilmigtir. Ara¢ mesafeleri arttiginda hassasiyet ve
bozulmalardaki artis nedeniyle hata oranlariin artti1 belirtilmistir. Ara¢ mesafesi 20 m
ve lizerinde oldugunda elde edilen en iyi hata oraninin %0.9’a kadar ulastig1 ifade
edilmigtir. Caligmada sunulan, yapilan tiim testlerin hata oranlarmin yer aldig1 tabloya

gore hata oranlarinin %0.31 ile %3.51 arasinda degisen degerler almakta oldugu

46



goriilmektedir. Goriintillerde meydana gelen giiriiltiiniin hataya neden oldugu ve

hesaplama hassasiyetini etkiledigi belirtilmistir.

Leu ve ark. (2011); yapmis olduklari ¢alismada otomotiv uygulamalari igin sensor
olarak stereo kamera kullanan bir carpisma uyari sistemi sunmuslardir. Calismada,
stereo kameralardan elde edilen goriintii ¢ifti ile bir blok eslestirme algoritmasi
kullanilarak aykirilik haritas1 ¢ikarilmaktadir. Bir baglantili piksel etiketleme yontemi
kullanilarak ortaya c¢ikarilan aykirilik haritasinin = bdliimlere ayrilma islemi
yapilmaktadir. Son olarak boliimlere ayrilmigs nesnelerin araca tehlikeli yakinlikta
olanlar1 uyar1 sistemiyle bildirilmektedir. Stereo kamera parametreleriyle birlikte
kameralarin projeksiyonlarinin iki goriintiideki bilinen konumlar1 vasitasiyla goriintiiler
tizerindeki noktalarin 3d konumlari1 alinmaktadir. Bunun i¢in aykirilik haritalarindan
yararlanilir. Aykirilik haritalarinin olusturulmasi stereo gortintiilerdeki karsilik gelen
noktalarin  koordinatlarindaki farkliliklarin hesaplanmasina dayanir. Hesaplanan
esitsizlik degerleri goriintiilenen sahnedeki noktanin 3d konumunun elde edilmesinde
kullanilir. Ugiincii boyut derinliginin hesaplanmasi i¢in kameranm odak uzakligi ve
stereo kamera merkezleri arasindaki mesafeyi temsil eden taban ¢izgisi kullanilir.
Aykirilik haritalari; tizerlerinde bulunan daha parlak piksellerin kameraya daha yakin
nesnelere ait oldugu ve daha koyu piksellerin ise kameraya daha uzak nesnelere ait
oldugu gri tonlamali goriintiilerdir. Bu gri tonlamal1 goriintiiler; aykirilik haritalarinda
bulunan piksellerin sahip oldugu, stereo goriintiilerde yer alan ayni koordinatlardaki
pikseller i¢in saglanan esitsizlik degerleri ile meydana getirilir. 8-30 m aralig1 igin
yapilan degerlendirmede mesafe belirlenmesinde beklenen hata oraniin %5 degerinin

altinda oldugu ifade edilmistir.

Seo ve ark. (2013); ¢ok yonlii stereo goriise dayali bir siiriicti destek sistemi ile siiriiciiye
ondeki ara¢ ile olan mesafesi hakkinda bilgilendirme saglamislardir. Caligmada
kullanmis olduklar1 hiperbolik aynali ¢ok yonlii kameralar geleneksel perspektif
kameralardan farkli olarak 360 derece gorlise sahiptir. Bu sekilde siiriis aracinin
etrafindaki yol kosullarina ait detayl bilgiler elde edilmektedir. Ondeki aracin tespit
edilmesi i¢in HOG (Histogram of Oriented Gradients) teknigi kullanilmistir. HOG ile
goriintiide yer alan belirli bir bolgedeki parlaklik dagilimimin histogramina sahip

ozellikler tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu 6zellikler nesne seklinin temsili olmaktadir.
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Histogramla temsil edilen, goriintiideki yerel alanda bulunan komsu piksellerin
dagilimidir. Ara¢ algilandiktan sonra ondeki aracin 3d konumu ve mesafesini
belirlemek i¢in ¢ok yonlii goriisii kalibre edebilen bir kamera kalibrasyon yontemi
uygulanmistir. Bu yontemle diinya koordinat sistemini stereo kamera i¢in kamera
koordinat sistemine baglayan bir denklem elde edilmistir. Calismada yapilan deneylerde
ondeki ara¢ algilama oraninin tespiti amaciyla her bir kameradan alinan video
gorlntiilerinden elde edilen 2701°er adet goriintii kullanilmaktadir. Ara¢ algilama
oraninin; sol kamera i¢in %99.78 ve sag kamera i¢in %94.59 oldugu ifade edilmistir.
Mesafe Ol¢limiine yonelik yapilan dogrulama ve kamera kalibrasyonu icin ¢ok yonlii
stereo kameranin bir satrang tahtasindan 8 m uzakliga kadar olan farkli konumlarindan
alinan goriintiileri kullanilmaktadir. Satrang tahtasindaki her kose, dogrulugu artirmak
tizere kamera kalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Satran¢ tahtasindan 8 m uzakliga
kadar olan 15 6rnek goriintiiyle yapilan mesafe tahminine ait maksimum ve minimum

hatalar sirasiyla 244.97 mm ve 27.76 mm olarak belirtilmektedir.

Katada ve ark. (2014); tiggenleme modeline dayali bir nesne uzakligi belirleme
yontemini kullanarak, optik eksenleri birbirine paralel ve optik eksenleri ayn1 oranda
birbirine dogru egimli stereo kamera modellerini karsilastirmaktadir. Yapmis oldugu
denemelerin sonuglara dayanarak optik eksenleri ayni oranda birbirine dogru egimli
stereo kamera modelinin optik eksenleri paralel stereo kamera modeline gore daha

basarili oldugunu ifade etmektedir.

Li ve ark. (2016); paralaks binokiiler kamera modeli ile elde edilen goriintiiler
kullanilarak karayolunda ondeki arag ile olan mesafe Glgiimiinii saglayan bir yontem
sunmuslardir. Kamera kalibrasyonu ile goriintiiler igerisinde yer alan ara¢ bolgesine ait
ozellik noktasi algilama ve eslestirme yontemleri kullamlmaktadir. Iki kamera ile elde
edilen ayni araca ait goriintiiler kullanilarak Harris kdse ¢ikarma algoritmasi ve gri skala
dagilimina dayali eslestirme yontemi ile tespit edilen belirli noktalara ait koordinatlar
elde edilmektedir. Paralaks ilkesi ile aracin 6zellik noktasinin ii¢ boyutlu geometrik
bilgilerinden yararlanilarak araglar arasindaki mesafe belirlenmektedir. Sabit mesafede
bulunan bir araca ait sag ve sol kamera goriintiilerinden eslestirilen 5 farkli kdse noktasi

igin 5 mesafe tahmini yapilmaktadir. Ondeki aracin uzakhigi 2.45 m olarak
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belirlenmistir. Yapilan mesafe tahmini hata oranlarinin maksimum ve minimum

degerleri sirasiyla, %0.64 ve %0.05 olarak bildirilmektedir.

Lim ve ark. (2017); stereo kamera sisteminden elde ettigi goriintiileri kullanarak arag
algilama ve mesafe tahmini yapabilen yoOntemleri igeren bir sistem sunmuslardir.
Calismada iki kameradan elde edilen goriintiilere uygulanan bir esitsizlik ¢ikarma
algoritmasi, nesne algilama ve mesafe tahmini i¢in kullanilmistir. Bu asamadan sonra
nesne algilama i¢in, nesnelere ait aday bolgelerin belirlenmesi ve siniflandirilmasi
asamalar1 uygulanmaktadir. Nesne aday bolgelerinin belirlenmesi igin goriintii
esitsizliginden ¢ikarilan ve nesnelere 6zgii dikdortgenlerin nesnelerin yerini belirledigi
stixels kullanilmaktadir. Belirlenen her stixels nesnelerin yakinligina gore farkl
renklerden olusmaktadir. Tespit edilen stixels bdlgelerinin 6n plan ve arka plan olarak
smiflandirilmasi i¢in bir CNN (Convolutional Neural Network) tabanli bir siniflandirict
kullanilmaktadir. Mesafe tahmini goriintii esitsizligi ile kamera parametreleri arasindaki
bagint1 kullanilarak yapilmistir. CNN siniflandiricida kullanilmak {izere egitim seti i¢in
3712 ve dogrulama seti i¢in 3769 gorinti Ornegi kullanildigr ifade edilmektedir.
Yapilan degerlendirme sonucunda CNN siniflandiricist ile gergeklestirilen arag algilama
isleminin %91.14 dogruluk orani elde ettigi belirtilmektedir. Mesafe tahminine yonelik
yapilan degerlendirmede; 5 m altindaki degerlendirmeler i¢in %8.33, 5 m iistiindeki

degerlendirmeler i¢in %7.49 hata orani elde edildigi ifade edilmektedir.

Salman ve ark. (2017); yapmis olduklar1 ¢aligmada yatay taban iizerine sabit bir aralik
ile konumlandirilan ve optik eksenleri birbirine paralel olan iki kameradan elde edilen
gorlintiillerden mesafe tespiti yapabilen bir yontem sunmuslardir. Sag ve sol kamera
goriintiileri i¢in hedef nesnenin x eksenindeki koordinatlar arasindaki farki ile kamera
lensleri arasindaki mesafe ve kamera goOriintii alma acilarindan yararlanilarak
olusturulan denklem ile mesafe tahmini yapilmaktadir. Calismayla Onerilen mesafe
tahmin yonteminin performansimi degerlendirmek iizere hedef nesne olarak belirlenen
bir beysbol topunun 8.5 m’den 160 m’ye kadar olan 7 farkli uzakligindan alinan
goriintii 6rnekleri kullanilmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglarin 20 m’ye kadar
hassasiyeti yiiksek sonuglar verdigi ifade edilmektedir. 7 deneye ait ortalama hata

oraninin %2.13 oldugu belirtilmektedir.
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Yoo ve Seo (2017); stereo kamera sistemi ile alinan goriintiilerin analizinden elde edilen
temel bilgileri kullanarak frekans-etki alani analizi yoluyla dogru mesafe olglimleri
saglamak i¢in bir yontem sunmuslardir. Yontemde ilk olarak ufuk noktasi belirlenerek
Onigleme asamasinda ilgilenilen goriintii bolgesi azaltilmaktadir. Ufuk noktasinin
belirlenmesi i¢in Canny kenar belirleme algoritmasi ile aracin saginda ve solunda
bulunan yol serit ¢izgileri tespit edilerek kesisim noktalar1 elde edilmektedir. Daha
sonra frekans alaninda verilen goriintiiler islenerek her bir frekans bileseni degerinin
esitsizlik haritalarinda ne derece iliskili oldugu kontrol edilmektedir. Frekans alaninda
goriintli, bir Fourier donilisiimii yoluyla temel fonksiyonlarin bir kombinasyonlar ile
temsil edilmektedir. Frekans bileseni goriintiideki parlaklik derecesini gostermektedir.
Arag ortamindaki frekans alanindaki goriintiiniin diisiik frekanslh bilgileri igeren kismi
yol alanini, yiiksek frekansh bilgilere sahip bolgeleri ise 6n plani igeren alanlari
belirlemektedir. Son olarak hedef nesnenin uzakligi; iki kamera arasindaki taban
cizgisi, odak uzaklig1 ve pikseller arasi esitsizlik kullamilarak belirlenmektedir. Iki
goriintli arasindaki aydinlatma farkinin mesafe tahminine olan olumsuz etkisini
azaltmak amaciyla NCC (Normalized Cross Correlation) yontemi kullanilirken,
okliizyon/siireksizlik etkisini azaltmak i¢in yiiksek gecisli bir filtre uygulanarak nesne
alan1 vurgulanmaktadir. Calismada Onerilen yoOntemin degerlendirilmesine yonelik
kentsel yol, otoyol ve tiinel yolu iizerinde stereo kamera ile g¢ekilen video klipleri
kullanilarak testler yapilmistir. Yapilan denemelerde oOnerilen yonteme ait mesafe
tahmini sonuglari, arag iizerine monte edilen bir LIDAR sistemi ile elde edilen sonuglar
dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar SGM (Semi Global
Matching) olarak adlandirilan geleneksel bir mesafe tahmini yontemi ile
karsilastiriimaktadir. Onerilen ydntemin 5-10 m arasindaki tahmin sonuglarinin %0.7
hata orami1 ortalamasina, 30-35 m arasindaki tahmin sonuglarinin %?2.9 hata oranina
sahip oldugu ve hata oranlarinin mesafe arttikga artig gosterdigi belirtilmektedir. Mesafe
arttikca, nesnelere ait renk bilgisindeki azalma, piksel sayisindaki azalmadan ve
mesafenin kullanilan esitlige ters orantili olmasindan dolay1 tahmin sonuglarina ait hata
oraninin da arttig1 belirtilmektedir. Onerilen ydnteme ait sonuclarin geleneksel SGM

yontemine gore yaklasik olarak ortalama %10 daha iyi sonug verdigi ifade edilmektedir.

Irmisch (2017); AprilTag ve WhyCon isaretgileri kullanarak mesafeleri Perspektif-n

Noktasi, bir dairenin 3d konum hesaplamasi ve stereo tabanli iggenleme yontemleri ile
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hesaplayan bir calisma sunmustur. Mesafe tahmin dogrulugu ve uygulanabilirlik
araligina gore yapilan degerlendirmeyle belirlenen yontemler birbirleriyle ve geleneksel
SGM yontemiyle karsilastirilmaktadir.  Belirtilen  tekniklerin  karsilastirilmasi
simiilasyon verileri ve gercek diinyadan elde edilen verilere dayali olarak yapilmaktadir.
Uygulanan bir simiilasyona dayal1 veriler ile goriintii verilerinin ¢esitliligi saglanmis ve
yontemlerin  belirsizliklerinin  geometrik kamera kalibrasyonu parametreleriyle
uyumunun modellenmesi gergeklestirilmistir. Sunulan yontem ile mesafe tahmini igin
isaret¢ilerin  kullanilmasinin geleneksel stereo eslestirme yontemlerinde kullanilan
kamera kalibrasyonundaki belirsizliklere karsi diisiik hassasiyet saglanarak yiiksek
dogruluk oranlari elde edildigi belirtilmektedir.

Ashoori ve Mahlouji (2017); yapmis olduklari ¢alismada bir kamerasini y ekseni
etrafinda dondiirerek kameralarin optik eksenlerinin kesismesini sagladiklar1 bir stereo
kamera diizenegi ile araglar arasi mesafeyi tahmin etmek igin gerekli stereo gérme
siirecini ele almiglardir. Calismada; kameralardan elde edilen goriintiilerdeki
bozulmalar1 diizeltme, goriintli yumusatma, stereo goriintii eslestirme ve son olarak
mesafeyi hesaplamak icin gerekli hesaplama teknikleri sunulmaktadir. Oncelikle bir
dama tahtasinin sabit bir mesafeden elde edilen farkli agisal konumlarina ait goriintiileri
kullanilarak kameralarin kalibrasyonu yapilmaktadir. Iki kameradan elde edilen
goriintiilerden ondeki araca ait plaka bolgesi tespit edildikten sonra bu bolgelere ait
merkez noktalariin kamera koordinat sistemindeki konumlari belirlenmektedir. Daha
stereo kamera liggenleme modeli ile elde edilen denklem kullanilarak mesafe bilgisi
hesaplanmaktadir. Mesafe tahmin yonteminin degerlendirilmesi i¢in 1.5 m uzaklikta
bulunan bir aracin, farkli aydinlatma kosullarindaki ve kamera diizeneklerinin farkli
yatay pozisyonlarindaki 5 farkli zamanda alinan toplam 35 gorlintii Ornegi
kullanilmaktadir. Yapilan denemelerde elde edilen sonuglarin %89.9 dogruluk oranina

sahip oldugu belirtilmektedir.

Tram ve Yoo (2018); LED (Light Emitting Diode) tabanli VLC (Visible Light
Communication) teknolojisini kullanarak, bir aracin arka farina yerlestirdigi bir LED’in
stereo kamera diizenegi ile elde edilen diisiik ¢oziiniirliige sahip goriintiilerinden aracin
mesafesini tahmin edebilen bir yontem sunmugslardir. Stereo kamera diizenegi 6ndeki

aracin LED’in1 yakalamak icin bir araca monte edilerek elde edilen goriintiilerden iki
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ara¢ arasindaki mesafe tahmin edilmektedir. LED’in yiliksek aydinlatmasinin ve
kompakt seklinin elde edilen goriintiillerde LED’in algilanmasini kolaylastirdigi ifade
edilmektedir. Bu sayede mesafe tahmininde kullanilan piksel koordinatlarini1 belirleme
isleminde diisiik ¢oziiniirliklii kameralar kullanilabilecegi belirtilmektedir. Caligmada
kamera lensleri arasindaki mesafe bilgisi, kameralarin odak uzakliklar1 ve LED’in
kamera goriintiilerindeki koordinat bilgilerinden yararlanilarak olusturulan igne deligi
kamera geometrik modeli ile mesafe hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafeler Kalman
filtresi ve medyan secim ydntemi ile 1iyilestirilmektedir. Onerilen ydntemin
performansini degerlendirmek amaciyla takip eden aracta bulunan kameralardan alinan
LED’in monte edildigi hedef aracin trafik ortaminda hareket halindeki goriintiileri
kullanilmaktadir. Degerlendirmede, goriintii sensorlerinin farkli ¢oziiniirliikleri i¢in
farkli mesafelerdeki tahmin sonuglarina yer verilmistir. Onerilen ydntemin iki arag
arasindaki mesafe uzadiginda goriintii sensoriiniin diisiik ¢oziliniirliigiin neden oldugu

yiiksek tahmin hatasini telafi etmede basarili sonuglar verdigi belirtilmektedir.

Olaverri-Monreal ve ark. (2018)’nin yapmis oldugu c¢alismayla; bir aracin arka camina
yerlestirilen birbirine paralel iki kameradan elde edilen goriintiilerden elde edilen
verilere gore arkadaki araglarin takip mesafeleri belirlenerek aracin arka camina
yerlestirilen bir uyar1 panosu vasitasiyla arkadan takip eden araglara tehlike hakkinda es
zamanli bilgi verilmektedir. Bu amagla karayolu trafiginde 130 km/h sabit hizla hareket
eden iki aragtan faydalanilarak arkadan takip eden aracin es zamanli goriintiilerinin
alindigr ifade edilmektedir. Calismada Haar benzeri bir kaskad smiflandirici
kullanilarak kameralardan elde edilen goriintiilerde arag tespiti yapildiktan sonra takip
eden aracin koordinat bilgilerinden yararlanan stereoskopik gormeye dayali geleneksel
mesafe hesaplama yontemi ile mesafe tahmini yapilmaktadir. Mesafe tahmininde tespit
edilen aracin her iki resimdeki goreli piksel konum farki kullanilmaktadir.
Siniflandiricida kullanilmak {izere, aracin arka camindan goriintiisii alinan 600 aracin 6n
goriintiistinden ve farkli nesnelere ait 2100 negatif goriintiiden yararlanildig: ifade
edilmektedir. Onerilen ydntemin sadece iki aracin tek seritte birbirini takip ettigi
durumlar i¢in gegerli oldugu, otoyollarda veya diger ¢ok seritli yollarda arag tespiti i¢in
uygun olmadig: ifade edilmektedir. Onerilen yontemin degerlendirilmesi ii¢ boyutlu
stirlis  simiilatorli iceren simiilasyon tabanli bir sistem ile yapilmaktadir.

Degerlendirmede 6n aragta bulunan bilgilendirme sistemi ve arka aragta bulunan mesafe
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uyar1 sistemi karsilagtirilmaktadir. On aracta bulunan bilgilendirme sistemi takip
mesafesinin ihlal edilmesi durumunda gorsel uyar1 saglarken arka aracta bulunan
mesafe uyari sistemi dndeki aragla olan zaman araligin1 yansitmaktadir. Giivenilir takip
mesafesi i¢in 6ndeki aragla olan zaman araliginin minimum 2 sn olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Siiriiciiye zaman araligiyla ile ilgili bulundugu aragtan bilgilendirme
yapmanin dikkat dagmikligina neden olabilecedi ve 6n aracta takip mesafesi ile ilgili

gorsel uyar1 sunmanin daha etkili sonuglar verdigi ifade edilmektedir.

Zaarane ve ark. (2019); aracin 6n camina stereoskopik kamera olarak monte edilmis iki
kamera kullanarak goriintii islemeye dayali aragtan araca mesafe Olgiim sistemi
sunmuslardir. Mesafe; kameralar arasindaki mesafe, kameralarin goriis agis1 ve diger
belirli acilar gibi teknik veriler kullanilarak geometrik tiirevlerden hesaplanmaktadir.
Calismada ilk olarak, arag tespiti i¢cin kameralardan birinde ayr1 dalgacik doniisiimiine
dayanan bir yontem kullanildigi ifade edilmektedir. Onerilen yontemde, kenar
algoritmasi kullanilarak tek kameraya ait giris goriintiilerinden yatay ve dikey kenarlar
cikarilmaktadir. Elde edilen kenarlar gapraz korelasyon yontemi ile diger kamera
goriintlisiiyle eslestirilerek gorlintiilerde yer alan araglarin tiim potansiyel konumlari
tiretilmektedir. Daha sonra potansiyel konumlart belirlenen araglar bir AdaBoost
siniflandirict ile “tasit” veya “tasit degil” olarak dogrulanmaktadir. Son olarak her iki
goriintiideki araclarin yatay merkez noktalarinin hesaplanarak Ondeki araglara ait
mesafelerin Onerilen mesafe tahmin yontemiyle belirlendigi ifade edilmektedir.
Onerilen sistemi test etmek icin iki kamera arasindaki mesafeler degistirilerek bir arag
otoparkindan farkli sahnelere ait goriintiiler kullanilmaktadir. Bu sekilde kameralar
arasindaki mesafeyi degistirirken ara¢ mesafe dl¢limlerinin dogrulugunun test edildigi
ifade edilmektedir. Ondeki aracin 5.2 m’den 22.7 m’ye kadar olan 9 farkli mesafesinden
denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde iki kamera arasindaki uzakligin 0.1 m ile
0.8 m arasindaki olgiileri denenmektedir. Yapilan bu denemelerde iki kamera arasindaki
mesafe 0.6 m oldugunda minimum hata oranina ulasildig1 ifade edilmektedir. Mesafe
Olciim hatalarinin iki kamera arasindaki mesafeye ve dolayli olarak ara¢ algilama

algoritmasinin kalitesine dayandigi belirtilmektedir.
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2.3.3 Calismanin literatiirdeki yeri

Bu ¢alismada, optik eksenleri birbirine dogru egimli ve birbirini kesen kamera stilinden
elde edilen goriintiilerden yararlanarak bir aragtan araca mesafe tahmin ydntemi
gelistirilmistir. Literatiirde yer alan daha Onceki ¢alismalarda mesafe tahmini igin
kullanilan geleneksel kamera modelinde optik eksenleri birbirine paralel kameralar
kullanilmistir. Katada ve ark. (2014); geleneksel kamera modeli ile optik eksenleri
birbirine dogru ayni oranda egimli ve birbirini kesen kamera modelinden elde ettikleri
sonucglar1 karsilastirmaktadir. Karsilastirmada iki kamera modeli ile elde edilen
goriintlilerden geleneksel liggenleme yontemi ile elde edilen mesafe tahmin sonuglari
kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, optik eksenleri birbirine dogru ayni oranda
egimli ve birbirini kesen kamera modelinin optik eksenleri birbirine paralel olan
geleneksel kamera modeline gore daha basarili oldugu ifade edilmektedir. Bu ¢alismada
optik eksenleri birbirine dogru ayni oranda egimli ve birbirini kesen kamera stili
kullanilirken ayni zamanda Onerilen kamera stilinin incelenmesi gergeklestirilerek

avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Bu calismada aragtan araca mesafe tahmini i¢in, dnerilen optik eksenleri birbirine dogru
ayni oranda egimli ve birbirini kesen kamera stiline uygun bir YSA modeli
gelistirilmistir. Literatiirde yer alan daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan geleneksel
licgenleme yonteminde goriintiilere ait noktalarin yatay eksen konum farkliliklarindan
yararlanilmakta, dikey eksen konum farkliliklar1 dikkate alinmamaktadir. Calismada
YSA modeli ile yapilan denemelerde, hedef araca ait bir hedef noktanin kameralarin
gorlintiilerindeki yatay eksen degerlerine ait bilgilerinden ve dikey eksen degerlerine ait

bilgilerinden hangilerinin mesafe tahmininde etkili olduklar: arastirilmustir.

54



3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada kameralarin optik eksenlerinin birbirine dogru esit oranda egimli oldugu bir
stereo kamera modeli kullanarak ve gelistirilen bir YSA modeli ile aragtan araca mesafe
tahmin yontemi sunulmaktadir. Ondeki aracin belirlenen bir hedef noktasinin kamera
goriintiilerindeki koordinat bilgilerinden yararlanilarak YSA modelinin aday girdi
kiimeleri belirlenmektedir. Gelistirilen YSA modeli en uygun girdi kiimelerini

kullanarak 6ndeki aracin mesafe tahminine ait ¢iktiy1 sunar.

3.1 Onerilen Stereo Kamera Modeli

Sekil 3.1°de; onerilen kamera modelinde, hedef noktanin goriintii igindeki yatay eksen
piksel konumlarini sol ve sag kamera i¢in ifade eden geometrik ¢izim bulunmaktadir.

Ondeki aracin hedef noktas1 olarak plaka bolgesi merkez noktasi secilmistir.

Sol Kamera

Plaka
'9 D, merkez
noktasinin

farkli
" konumlart

i

Plaka merkez
noktalarinin farkli

Sag Kamera

konumlarina gore
sag kamera goriinti
cerceve genislikleri

Plaka merkez
noktalarinin farkl

konumlarina gore
sol kamera goriintii
gerceve genislikleri

Sekil 3.1. Hedef noktalarin kameralarin perspektiflerindeki konumlari
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Sekil 3.1’de hedef noktanin sola ve saga dogru yatay kaymalar1 D, ve D. olarak
gosterilmistir. D, sol kameranin hedef noktanin yer aldig1 goriintii diizlemine olan optik
eksen uzakligi; Dg, sag kameranin hedef noktanin yer aldigi goriintii diizlemine olan
optik eksen uzakligidir. o, kameralarin goriis agisidir ve bu ag1 degeri onerilen kamera
modelinde iki kamera i¢in aynidir. B, kameralarin optik eksenlerinin birbirine dogru
olan egim agilarini ifade eder ve bu deger 6nerilen kamera modelinde iki kamera i¢in de
aynidir. Dy,,; iki kamera lensleri arasindaki uzakliktir. Dy, ; kameralarin bulundugu
platformun orta noktasinin bulundugu dikey diizlem ile 6ndeki ara¢ plaka bolgesi orta
noktasinin bulundugu dikey diizlem arasindaki mesafeyi tanimlar. Bu deger ayni
zamanda iki ara¢ arasindaki mesafenin kalibre edilmemis Olgiisii olarak kabul
edilmektedir. Iki ara¢ arasi mesafe bu degerden kamera platformunun aracin 6n ug

kismina olan uzakligi ¢ikarilarak bulunur.

Calismada kullanilan kamera modelinde kameralarin optik eksenleri, birbirine dogru
ayni oranda egimlidir ve birbiriyle kesismektedir. Calismada onerilen yontemde mesafe
tahmini i¢cin YSA kullanilmaktadir. Gelistirilen YSA modeli 6ndeki aracin hedef
noktasinin kamera goriintiilerindeki koordinatlarindan elde edilen bilgileri girdi kiimesi
olarak kullanmaktadir. YSA modeli, girdi kiimesine gore hedef noktanin iki kamera
goriintiistindeki koordinat bilgileri farkliliklarindan yararlanarak mesafe tahmini
sonucuna ait ¢iktryr verir. Hedef noktanin saga ya da sola dogru yatay sapmalarinda
kamera platformuyla hedef nokta arasindaki uzaklik degismemekle birlikte kameralarin
hedef noktaya olan optik eksen uzakliklari farklilik gostermektedir. Hedef noktanin sola
kaymas1 sag kamera i¢in optik eksen uzakligimi artirirken sol kameranin optik eksen
uzakligini azaltir. Hedef noktanin saga kaymasi sag kamera i¢in optik eksen uzakliginin
azalmasimi saglarken sol kamera optik eksen uzakligi artmaktadir. Ancak hedef
noktanin mesafe bilgisi hedef noktanin saga veya sola dogru yatay kaymasindan
etkilenmez. Hedef noktanin saga veya sola sapmasinda kameralarin hedef noktalara
olan optik eksen uzakliklarinin farkli oranlarda degismesi hedef noktanin kamera
goriintlilerindeki koordinatlarina ait yatay eksen degerlerinin farkli oranlarda
degismesini saglar. Kamera goriintiisiiniin kapladig1 alan kamera goriintii alma acisina
bagli olarak farkli optik eksen uzakliklarinda farkli boyutlarda olur. Kamera
goriintiilerinde yer alan piksellerin kapladigr alan kameralarin goriintii alanina gore

degisir. Hedef noktanin saga veya sola sapma uzakligi, kamera goriintiilerinde farkl
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kamera optik eksen uzakliklar1 i¢in farkli piksel sayilarina karsilik gelir. Bu durum
hedef noktanin kamera goriintiilerindeki koordinatlarina ait yatay eksen degerleri
arasindaki fark degerinin degismesine yol agar. Dolayisiyla 6nerilen yontemde mesafe
tahmini i¢in hedef noktanin kamera goriintiilerindeki koordinatlarina ait yatay eksen
degerleri arasindaki fark degeriyle birlikte hedef noktanin saga veya sola dogru yatay

sapmalarinin dikkate alinmasi gerekir.

Dy; sol kamera ile uzaklig1 tespit edilecek arag arasindaki mesafeyi ifade etmektedir ve
denklemi Esitlik 3.1°de verilmistir. D; 6ndeki aracin sola veya saga kayma uzaklik
degerlerini ifade eder. Ondeki aracin sola veya saga kaymasi; kameralarin bulundugu
goriintii alma platformunun orta noktas: dikkate alinarak yapilan hizalamaya gore
ondeki aracin plaka bolgesinin merkez noktasinin sola veya saga olan uzakligi ile
belirlenir. Sola kayma durumunda D degeri pozitif deger alirken, saga kayma

durumunda negatif deger alir.

D lens

D, = [tan(ﬁ) : ( - D) + Dm] « cos(B) (3.1)

Dr; sag kamera ile uzaklig: tespit edilecek ara¢ arasindaki mesafeyi ifade etmektedir ve

denklemi Esitlik 3.2’de verilmistir.

D
DR=

tan(ﬁ) * ( lzens + D) + DVZV

* cos(B) (3.2)

Bu formiiller sol ve sag kameralar ile kameralarin plaka bolgesi merkez noktasinin yer
aldig1 goriintii alanlar1 arasindaki dik uzakliklarin metre cinsinden degerini bulmak i¢in
kullanilir. Bulunan sonuglar sol ve sag kameralarin o uzaklifa gore goriintii alanlar
genisliginin metre cinsinden bulunmasinda ve goriintli alanlar1 igerisinde yer alan her

bir piksel genigliginin milimetre cinsinden bulunmasinda kullanilir.

Sol kamera i¢in igerisinde plaka bolgesi merkez noktast bulunan goriintii alani
genisliginin metre cinsinden degeri (Lx) Esitlik 3.3’te verilen denklem ile
hesaplanabilir.

o
Lx = tan(E) * Dy ox 2 (3.3)
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Sag kamera icin igerisinde plaka bolgesi merkez noktasi bulunan goriintii alani
genisliginin metre cinsinden degeri (Ryx) Esitlik 3.4°te verilen denklem ile

hesaplanabilir.

a
Rx = tan(z) * Dp * 2 (3.4)

Sol kamera igin igerisinde plaka bolgesi merkez noktasi bulunan goriintii alaninda yer
alan her bir pikselin genigliginin mm cinsinden degeri (LPx) Esitlik 3.5’te verilen
denklem ile hesaplanabilir. HFOV,,,; goriintii alan1 genisliginin piksel sayisim ifade
etmektedir. Bu deger sabit bir deger olup kameradan elde edilen goriintiiniin

¢ozlinlirliigline baglidir.

LPx = Lx * 1000/HF OV, (3.5)

Sag kamera i¢in igerisinde plaka bolgesi merkez noktasi bulunan goriintii alaninda yer
alan her bir pikselin genisliginin mm cinsinden degeri (RPy) Esitlik 3.6’da verilen

denklem ile hesaplanabilir.

RPx = Rx * 1000/HF OV, (3.6)

Sol kamera i¢in goriintii alan1 igerisindeki plaka bolgesi merkez noktasinin sol kenardan

piksel cinsinden uzaklig1 (AX;) Esitlik 3.7°de verilen denklem ile hesaplanabilir.

sin(180 —a — ) 1000
* *
sina LPx

lens

AX, = [(DT) + Dyyy * tan (% - B) - D]

(3.7)

Sag kamera i¢in gOriintii alani igerisindeki plaka bolgesi merkez noktasinin sag
kenardan piksel cinsinden uzakligi (BXj) Esitlik 3.8’de verilen denklem ile

hesaplanabilir.

sin(180 —a — ) 1000
* *
sina RPx

BX, = [(Dl;"s) + Dyyy * tan (% -B)+ D] (3.8)

Sag kamera goriintii alani igerisinde yer alan plaka bodlgesi merkez noktasi ile sol
kamera goriintii alani icerisinde yer alan plaka bdlgesi merkez noktasinin goriintii
koordinatlarinin yatay degerleri arasindaki fakinin piksel cinsinden degeri (Ax) Esitlik

3.9°de verilen denklem ile hesaplanabilir.
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Ax = HFOV,,, — BX, — AX, (3.9)

Sekil 3.2’de Onerilen yontem i¢in ondeki aracin ardisik olarak 9, 10 ve 11 metre
uzakliklarinda, hedef noktanin saga ve sola sapma degerlerine gore Ax bilgilerini
gosteren grafik sunulmaktadir. Kameralarin goriintii alma acilar1 i¢in 60° ve goriintii
¢cozlinirliikleri icin 4608x3456 piksel degerleri kullanilmistir. Negatif degerler hedef

noktanin saga sapmasini, pozitif degerler sola sapmasini ifade etmektedir.

Sekil 3.2°de 6ndeki aracin her sabit uzakligi i¢in; kamera platformunun bulundugu arag
ile 6ndeki ara¢ ayni hizada oldugunda baska bir deyisle hedef noktanin yatay sapma
degeri 0 m oldugunda Ax degerleri minimum seviyededir. Hedef noktanin yatay sapma
degeri arttikga AX degeri artarak en yiiksek yatay sapma degerinde maksimum seviyeye
ulagir. Hedef noktanin ayni yatay sapma degerleri i¢in 6ndeki aracin uzaklig arttikca AX
degerleri artar. Bu sebeple o6ndeki aracin farkli uzaklik degerlerine ait Ax degerleri
hedef noktanin yatay sapma degerine bagli olarak birbirlerinden kiigiik, biiyiik veya
birbirlerine esit olabilir. Dolayisiyla Onerilen kamera modeli i¢in 6n aracin mesafe
tahminine yonelik bir yontemde yalnizca Ax degerlerini kullanmak hatali sonuglar
dogurabilir. Bu yiizden ¢aligmada kullanilan YSA modeline ait girdi degerleri iginde AX
degerlerinin yaninda hedef noktanin kamera goriintiileri i¢indeki konumlarini ifade eden

yatay gorlintli koordinat degerleri kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Onerilen yontem icin ara¢ kayma miktarina gore Ax degerleri
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Optik eksenleri birbirine paralel stereo kamera modeli

Sekil 3.3’de optik eksenleri birbirlerine paralel olan sterco kamera modeli igin sabit
uzaklikta bulunan 6ndeki aracin saga veya sola sapma durumuna goére hedef noktanin
kameralarin goriintii alanlarina ait yatay eksen piksel konumlar1 gériilmektedir. Ondeki
aracin hedef noktasi olarak plaka bolgesi merkez noktasi sec¢ilmistir. Ki; hedef noktanin
sola sapma durumunu ifade eden konumudur. K; hedef noktanin kamera platformu orta
noktasi ile yatay olarak ayni hizada oldugu durumu ifade eden konumudur. K3; hedef
noktanin saga sapma durumunu ifade eden konumudur. Sag kameranin 6ndeki araca
uzakligimi ifade eden Dg, sol kameranin 6ndeki araca uzakligim1 ifade eden D ve
platform orta noktasinin 6ndeki araca uzakligini ifade eden Dy,y degerleri birbirine
esittir. D|_ve Dr ayn1 zamanda sirastyla sol ve sag kameranin hedef noktalara olan optik
eksen uzakliklarini ifade eder. Bu yontemde, Onerilen optik eksenleri egimli yontemden
farkli olarak kameralarin hedef noktaya olan optik eksen uzakliklar1 hedef noktanin saga
veya sola sapmastyla degismez. Onerilen kamera modelinden farkli olarak bu modelde
ondeki aracin saga ve sola sapmalarindan kaynaklanan iki kamera goriintiisiindeki hedef
noktanin piksel konumlarinin degisimi esit oranda gergeklesir. Dolayisiyla bu modelde

mesafe tahmini i¢in hedef noktanin yatay sapmalarin1 dikkate almaya gerek yoktur.

_—

Sol Kamera

konumlardaki
....................... > K2 plaka bolgesi

merkez

b noktalari
K3

Sag Kamera
Kameralarin

goriintii alanlar
genisligi
dogrusu

\

Sekil 3.3. Optik eksenleri paralel kamera modeli
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Optik eksenleri birbirine paralel kamera modelinde nesnelerin kamera goriintii
alanlarindaki piksel cinsinden kayma miktarlar1 iki kamera i¢in de esittir. Dolayisiyla
ondeki aracin yatay pozisyondaki degisiminin Ax degerine bir etkisi olmaz. Yani ayn1
uzaklik degerleri i¢in 6ndeki aracin kamera goriintiileri icerisindeki biitiin farkli yatay
konumlarindan elde edilen Ax degerleri birbirine esittir. Bu durumda bu yontemde
onerilen yontemden farkli olarak 6ndeki aracin mesafesinin tahmini i¢in Ax bilgisinin

yaninda hedef noktanin yatay konum bilgisini kullanmaya gerek yoktur.

Sekil 3.4’de paralel kamera yaklasimi icin dndeki aracin ardisik olarak 9, 10 ve 11
metre uzakliklarinda, hedef noktanin saga ve sola sapma degerlerine gore Ax bilgilerini
gosteren grafik sunulmaktadir. Kameralarin goriintii alma agilart i¢in 60° ve goriintii
¢oziiniirliikleri igin 4608x3456 piksel degerleri kullanilmustir. Ondeki aracin her sabit
uzakligindaki hedef noktanin biitiin farkli yatay sapma degerleri i¢in Ax degerlerinin

birbirine esit oldugu goriilmektedir.

700
B i L T T R T
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500
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Hedef nokta yatay sapma degeri (m)

Sekil 3.4. Paralel kameralar i¢in Ax degerleri degisimi

3.1.1 Optik eksen egim acisinin etkisi

Cizelge 3.1°de kameralarin optik eksen egim agilarinin farkli degerlerinde 6ndeki aracin
ardisik uzakliklarindaki farkli yatay sapmalar1 i¢in Ax degerleri yer almaktadir. Ayrica

Cizelge 3.1°de, 9 ve 10 metrelerdeki hedef noktanin ayni yatay sapma degerleri i¢in
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hesaplanan Ax degerleri arasindaki fark bilgileri bulunmaktadir. Bu degerlerdeki artis
Onerilen yontem i¢in mesafe tahmininde avantaj saglamaktadir. Ax degerine dayali
mesafe tahmininde uzaklik degeri degistikge Ax degerindeki degisimin biiyiik olmasi
hata toleransinin yiiksek olmasini saglar. Bu Ax degisim degerinin; optik eksenleri egim
acisina sahip kameralarda hedef noktanin yatay sapma miktar1 0 degerine yaklastikca
yiikselerek, 0 degerinde maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir. Hedef noktanin

sapma miktarinin artmasi ise Ax degisim degerinin diismesine sebep olmaktadir.

Cizelge 3.1. Optik eksen egim agilarina gore 9 ve 10 m’ler i¢in Ax degerleri
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Cizelge 3.1°de yer alan Ax degerlerinin olusturulmasinda, kameralarin goriintii alma
acilar1 i¢in 60° ve goriintii ¢oziiniirliikleri i¢in 4608x3456 piksel degerleri kullanilmastir.
Optik eksen egim agilarinin 0° oldugu paralel kameralarda hedef noktanin yatay sapma
degerleri Ax degerini etkilemez. Dolayisiyla kameralarin optik eksenleri birbirine
paralel oldugunda hedef noktanin ardigik uzakliklarindaki ayni yatay sapma degerleri

i¢in hesaplanan Ax degerleri arasindaki fark degerleri birbirine esittir.

Sekil 3.5’te hedef noktanin farkli sapma degerleri i¢in olusturulan grafiklerde

kameralarin optik eksen egim agis1 degerlerinin mesafe tahminine etkisi goriillmektedir.

Hedef nokta yatay sapma degeri: 0 m

Hedef nokta yatay sapma degeri: 1 m
. T ‘ T T 80 . . . . .

=]
=

2 2
& 70p 1 8 .
c [=
o . . (1]
© gl optik eksen edim agisi| ° optik eksen egim agisi |
g I 2 derece 2 I 2 dcrece
'E sol 0 derece i 5 20 derece i
g :9 [ 15 derece g ag [ 15 derece
5 o I 0 derece = T O derece
o E 40 4 S= J
@ D ®
) E
33 af - 8
ﬁ L]
5 5
z 20 b = 1
@ @
2 g
0 10f b 0 1
= =
o o
10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Mesafe (m) Mesafe (m)
a) c)

Hedef nokta yatay sapma degeri: 0.5 m

Hedef nokta yatay sapma degeri: 1.5 m
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Sekil 3.5. Optik eksen egim acgilarimin farkli sapma miktarlarina gore etkisi (a: 0 m
sapma degeri, b: 0.5 m sapma degeri, ¢: 1 m sapma degeri, d: 1.5 m sapma degeri)
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Sekil 3.5te yer alan grafiklerde belirtilen 0° optik eksen egim acisi, optik eksenleri
birbirine paralel stereo kamera modelini temsil eder. 0° olmayan agilara ait bilgiler
onerilen optik eksenleri egimli kamera modeline aittir. Grafikler, yatay eksen tizerinde
hedef noktanin uzakligma ait bilgileri igerir. Dikey eksen fiizerinde, yatay eksen
tizerinde belirtilen uzakliklara ait AX degeri ile yatay eksen tiizerinde belirtilen
uzakliktan bir 6nceki tamsay1 uzakliga ait olan Ax degeri arasindaki farka ait bilgiler yer
almaktadir. Bu fark degerinin yiliksek olmasi Onerilen yontemde Ax degerine baglh
olarak yapilan mesafe tahmininde hata toleransinin yiiksek olmasini saglar. Sekil 3.5’e
gore, Onerilen yontemde hedef noktanin kamera platformu orta noktasindan saga ya da
sola dogru 1.5 m degerine kadar olan sapma degerleri icin kameralarin optik
eksenlerinin egim acilarinin yiiksek olmasinin mesafe tahmininde biiylik oranda avantaj
sagladig1 goriilmektedir. Bu avantaj hedef noktanin sapma degerine sahip olmadigi

zaman maksimum seviyede iken hedef noktanin sapma degeri arttik¢a azalmaktadir.

3.1.2 Kamera lensleri aras1 mesafenin etkisi

Sekil 3.6’da hedef noktanin 0 m ve 1.5 m yatay sapma degerleri icin olusturulan
grafiklerde kameralarin lensleri arasindaki araligin 6nerilen yontemde mesafe tahminine

etkisi goriilmektedir.

Hedef nokta yatay sapma degeri: 0 m Hedef nokta yatay sapma degeri: 1.5 m

100

_ 100 —

= =

I g} 3 gl

= &

5 ol kamera_ 1 5 80 kamera

o lensleri o lensleri

= nl = 70t

= araks;lk = arasi
c o ol uzakl S ol uzaklik |
=] G co 2 m
= O 57T
[ Bl i5m O = B 5m
oG S0t 1 D@ 0f 7
2 i || ©q =1
20 uf Eosm || %2 «f eoml-
9= <1 X

S N 3

N a0p 5 9

i i

© 20 @ 20

O Q

2 c

O ol 9 gt

= =

S o

'
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Mesafe (m) Mesafe (m)

a)

Sekil 3.6. Farkli yatay sapma degerlerinde lensler arasi mesafenin etkisi (a: 0 m sapma
degeri ve b: 1.5 m sapma degeri)
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Sekil 3.6’da yer alan grafikler, yatay eksen {iizerinde hedef noktanin uzakligina ait
bilgileri icerir. Dikey eksen iizerinde, yatay eksen iizerinde belirtilen uzakliklara ait AX
degeri ile yatay eksen tlizerinde belirtilen uzakliktan bir 6nceki tamsay1 uzakliga ait olan
Ax degeri arasindaki farka ait bilgiler yer almaktadir. Bu fark degerinin yiiksek olmasi
Onerilen yontemde Ax degerine bagli olarak yapilan mesafe tahmininde hata
toleransinin yiiksek olmasinmi saglar. Sekil 3.6’da hedef noktanin 0 m sapma degeri ve
1.5 m sapma degeri i¢in olusturulan her iki grafiginde kamera lensleri arasindaki
uzakligin artmasinin dikey eksen iizerinde belirtilen AX degerinin bir 6nceki uzakliga ait
degeri ile olan farki degerlerini artirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla Onerilen optik
eksenleri egimli stereo kamera modelinde kameralarin lensleri arasindaki mesafenin

artmasi mesafe tahmini i¢in avantaj saglamaktadir.

3.2 Sistem Kurulumu

Sekil 3.7°de sistem kurulumunun sematik goriiniimii yer almaktadir. Calismada 6nerilen
yontemin uygulanmasi amaciyla bir tavan barinin uglarina kameralar monte edilmistir.
Kameralarin optik eksenleri birbirine dogru esit oranda egimlidir ve optik eksenler
birbiriyle kesigsmektedir. Kameralarin tavan barinin uglarina monte edilmesiyle elde
edilen kamera platformu aracin {iizerine yerlestirilmistir. Yolun aracin bulundugu

zemine paralel ekseni ve kameralarin bulundugu platform ekseni birbirine paraleldir.

Egim acilar

Sol kamera optik ekseni

-

-
-

Sag kamera optik ekseni

Yol ekseniddz =~ -
L--"

Sekil 3.7. Sistem goriinimii
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3.2.1 Kameralarin egim acilarinin ve lens araliklarinin belirlenmesi

Onerilen yéntemde kameralarm birbirlerine dogru egimli olmasindan kaynaklanan optik
eksenlerin egim agilari, kamera dogrultusunun disinda kalan goriintiiniin kapladigi alani

etkiler. Bu alan Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sol kamera goriintii alani sol sinir ¢izgisi

Serit ¢izgisi

Sag kamera Serit ¢izgisi ~

~
~
Sol kamera goriintii alant ™~
o . . . . ~ .
Sag SIr ¢1zgisi Sol kamera optik ekseni =

Sekil 3.8. Kamera dogrultusunun disinda kalan goriintii alan1
Optik eksenlerin egim agis1 istenilen yol bolgesi alaninin kamera goriintiilerinde yer

almasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

B, kameralarin optik eksenleri egim agisidir. Iki kamera igin de bu a¢1 degeri aymdir. Q,
kameralarin goriintii alma acilarinin yarisina esittir. 0 acis1 Esitlik 3.10°da bulunan

denklem ile hesaplanir.
0=Q0-p (3.10)

C2V, kameranin Ondeki arag¢ plaka bolgesi merkez noktasinin bulundugu yatay
dogrultuya olan dik uzakligidir. d, C2V dogrultusu ile sol kamera goriintii alani sol sinir
cizgisi arasindaki uzakliklar1 ifade eder. Bu uzaklik degeri Esitlik 3.11°de yer alan

denklem ile hesaplanabilir.

d=C2V x tan® (3.11)
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Egim agis1 (B) arttikca d degerinde azalma meydana gelirken, B degerinin azalmasi d
degerinin artmasin1 saglar. Mesafe tahmininde O©ndeki aracin saga veya sola
kaymalarinda plaka bolgesinin kamera goriintii alani igerisinde bulunan yol bolgesinde
yer almas1 gereklidir. d degeri, yol bolgesinin kamera goriintii alan1 icerisinde yer alan
siirlarint belirler ve mesafe tahmini bu sinirlar igerisinde yer alan tespit edilmis plaka

bolgeleri tizerinden gergeklestirilir. B degeri ayarlanarak istenilen d degeri belirlenebilir.

Onerilen kamera modelinde optik eksen egim agisiin yiiksek olmasi mesafe
tahmininde avantaj saglamaktadir. Ayni zamanda egim agisinin ¢ok artmasi durumunda
kameralarin goriintiisiine giremeyen yol bdlgesi alani artar. Hatta ag¢1, goriintii alma
acisinin yarist olan 30 derecenin iizerinde oldugunda yol bolgesinin kameralara dik olan
dogrultularla sinirlar1 belirlenebilecek alanlar1 kamera goriintiilerinin disina ¢ikar. Bu
sebeple yapilan ¢alismada kameralarin kritik optik eksen egim agist degeri 20° olarak

belirlenmistir.

Yol bolgesinin kamera goriintli alani igerisinde yer alan sinirlarini belirleyen bir baska
faktor kameralarin lensleri arasindaki mesafedir. Sag kameranin lensi ve sol kameranin
lensi arasindaki mesafe arttik¢a yol bdlgesinin kamera goriintii alan1 igerisinde yer alan
sinirlar1 genislemis olur. Kameralarin lensleri aras1 uzakligin fazla olmasi ayn1 zamanda
onerilen yontemde mesafe tahmininde avantaj saglamaktadir. Bu sebepten o6tiirii yapilan
calismada kameralar bir aracin lizerine yerlestirilen tavan barmin uglarima monte
edilerek lensleri arasindaki mesafenin miimkiin oldugunca artirilmasi saglanmigtir.

Boylelikle kamera lensleri arasindaki uzaklik degeri 150 cm olarak belirlenmistir.

3.2.2 Materyal

Calismada yatay bir platform {iizerine, sabit aralikli mesafede ve optik eksenleri
birbirlerine dogru 20° egim agis1 olusturacak sekilde konumlandirilan iki kamera
kullanilmistir. Kullanilan kameralar; 1080P full hd (1920x1080) ¢oziiniirliikte, A4 Tech
marka ve PK-910H model web kameralardir. Kameralarin goriintii alma agilar1 60°°dur.
Kameralarin igerisine yerlestirildigi 3d yazict ile polilaktik asit (pla) malzemeden

iiretilmis pargalar arabanin {izerine yerlestirilebilen tavan barinin uglarina monte
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edilmislerdir. 3d yazici ile iretilen parcalar kameralarin optik eksenlerinin birbirlerine
dogru yirmiser derece a¢1 olusturmasini saglar niteliktedirler. Web kameralar1 goriintii

alabilmeleri i¢in usb baglant1 kablolar1 vasitasiyla bir diziistii bilgisayara baglanmustir.

Gelistirilen goriintii alma platformu Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Goriintii alma platformu

Kameralarin optik eksenlerinin yol diizlemiyle paralel dogrultuda olabilmelerini
saglamak icin, kameralarin araba iizerine monte edilebilen 120 cm uzunlugunda bir
tavan barmin uclarma monte edilmesi saglanmistir. 3d yazici ile {iretilen pargalar tavan

barmin uglarina monte edildiginde iki kamera arasi lens uzakligi 150 cm olmaktadir.

Goriintii.  alma platformunun ara¢ {izerine yerlestirilmis hali Sekil 3.10’da

gosterilmektedir.

. g
SAG KAMERA - Fh

Ll

Sekil 3.10. Goriintii alma platformunun arag {izerine yerlestirilmis hali
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Caligmada kullanilan goriintii isleme ve YSA uygulamalari icin MATLAB yazilimi
R2012b siirimii kullanilmistir. Kameralardan elde edilen goriintiilerin dijital ortama
aktarilmasmi saglayan kamera uygulama yazilimi; elde edilen gorintiilerin
¢Oziiniirliiglinii, kameralarin ¢oziiniirligli olan 1920x1080 pikselden 4608x3456 piksele
cikarabilmektedir. Calismada 4608x3456 piksel ¢ozinirliigindeki goriintiiler

kullanilmuastir.

3.3 YSA i¢in Veri Seti Olusturma

Onerilen yontemde ©ndeki aracin plaka bolgesi merkez noktasinin  kamera
goriintiilerindeki  koordinat bilgilerine dayali veriler YSA giris degerlerini
olusturmaktadir. Gelistirilen YSA modeli ondeki aracin plaka bolgesi merkez
noktasinin kameralarin goriintii koordinatlarindaki farkliliklardan yararlanarak 6ndeki

aracin mesafesine ait bir tahmin sunar.

3.3.1 YSA modeli icin aday giris degiskenlerinin belirlenmesi

Onerilen kamera modelinde hedef noktanin kameralar i¢indeki yatay konum degerleri
Ax degerini etkiler. Dolayisiyla YSA girdi kiimesinde Ax degeri ile birlikte hedef
noktanin yatay konum bilgilerini temsil eden degerler bulunmalidir. Kamera
gorlintiisiinden elde edilen plaka bolgesi merkez noktasinin sol ve sag kenarlardan

uzakligina ait bilgiler 6ndeki aracin yatay konumu belirler.

Ayrica iki kameradan elde edilen goriintiilerde belirlenen, 6ndeki aracin plaka bolgesi
merkez noktasinin koordinat bilgilerinin dikey eksen degerlerine ait farki (Ay) ile
ondeki aracin plaka bolgesi merkez noktasinin dikey koordinatlarina ait bilgiler de Ax
degerini etkiler. Ay degeri kameralar yatay olarak ayni hizada yer aldiginda sifir
degerini alir. Ancak kamera platformunun monte edildigi aracin iizerinde bulundugu
zeminin egimine bagli olarak Ay degeri ve Ondeki aracin plaka bolgesi merkez
noktasinin kameralarin goriintiilerindeki dikey koordinatlarma ait bilgileri degisir.

Aracin bulundugu zeminin egimi kameralarda dairesel donme olusturur. Kameralarin
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dairesel donme acilarma bagli olarak ondeki aracin plaka bolgesi merkez noktasinin
kamera goriintiilerindeki yatay ve dikey koordinat bilgilerinde degismeler meydana
gelir. Bu sebeplerden o6tiirti mesafe tahmini i¢in YSA girdi kiimesinde 6ndeki aracin
plaka bolgesinin merkez noktasinin yatay koordinatina ait bilgileri ile birlikte dikey

koordinat bilgilerinden olusturulan degerleri de kullanilmistir.

Mesafe tahmini i¢in olusturulan YSA modelinde kullanilacak girdi verilerini belirleyen,
sag ve sol kameralardan elde edilen goriintiilerden belirlenen 6ndeki arag plaka bolgesi
merkez noktasi yatay ve dikey koordinat bilgileri kullanilarak olusturulan on adet aday

giris degiskeni belirlenmistir.

Belirlenen aday giris degiskenleri asagidaki gibidir:

1. A kamera goriintiisiinden elde edilenler
a. Plaka bolgesi merkez noktasinin ¢er¢eve sol kenarindan uzakligi (AX3)
b. Plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve sag kenarindan uzakligi (AX5)
c. Plaka bolgesi merkez noktasinin ¢ergeve list kenarindan uzakligi (AY1)
d. Plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve alt kenarindan uzakligi (AY>)
2. B kamera goriintiisiinden elde edilenler
a. Plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve sol kenarindan uzakligi (BX;)
b. Plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve sag kenarmdan uzakligi (BXj)
c. Plaka bolgesi merkez noktasinin ¢ergeve iist kenarindan uzakligi (BY1)
d. Plaka bolgesi merkez noktasinin gergeve alt kenarindan uzakligi (BY?)
3. A ve B kamera goriintiilerinin eslestirilmesi ile elde edilenler
a. AX
b. Ay

3.3.2 Goriintii 6rneklerinin toplanmasi

Belirlenen aday giris degiskenlerine bagl olarak YSA girdi degerleri olusturulurken 6n
aracin sag ve sol kameralardan elde edilen goriintii 6rnegi ciftleri kullanilmistir.
Onerilen yontemde hedef noktanin kamera gériintiilerindeki yatay konum degerleri, AX

degerlerini etkilediginden mesafe tahmininde 6nemlidir. Bu yiizden goriintii 6rnegi
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ciftleri toplanirken 6n aracin farkli uzakliklardaki goriintiilerinin yaninda farkli yatay
konumdaki goriintiilerinden yararlanilmistir. Bu sekilde gelistirilen YSA modeli 6n

aracin farkli uzakliklar ile birlikte farkli yatay konumlari i¢in egitilmistir.

YSA veri setini olusturmak i¢in tizerinde kamera platformu bulunan aragtan 6n aracin
1-60 m’lik toplam mesafesi boyunca 1 m araliklarla alinan goriintiiler kullanilmistir.
Her uzaklik degeri i¢in 50 cm araliklarla sagdan ve soldan 6n aracin iiger goriintii 6rnegi
cifti daha alinmistir. Elde edilen 414 goriintii 6rnegi cifti aday giris degiskenlerine ait
veri setinin olusturulmasi igin kullanilmistir. On aracin 3 m’ye kadar olan
goriintlilerinden 150 cm sagda ve 150 cm solda olanlarinda plaka bolgeleri goriintii

alanlar1 disina tastig1 i¢in bu goriintiiler kullanilmamaistir.

Sekil 3.11°de, goriintii 6rnekleri alinirken 6n aracin uzakliklarini ve pozisyonlarini

gosteren bir sema yer almaktadir.

fSOcm 50cm?50cm;50cm?50cm 50cm §

Im~60m

Sekil 3.11. Veri seti i¢in 6rnekler alma
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Goriintii alinan aragta, kamera platformu orta noktasi ile aracin 6n ug¢ noktasi arasinda
2.2 m mesafe bulunmaktadir. Kamera platformu ile 6n ara¢ arasindaki mesafe bu
degerin goriintii alinan ara¢ ile 6n ara¢ arasindaki uzakliga eklenmesi ile elde edilir.
Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar kamera platformunun 6n araca olan uzakligina
aittir. iki ara¢ arasi mesafe elde edilen sonuglardan 2.2 m ¢ikarilmasi ile bulunabilir.
Veri seti olusturulurken kamera platformuyla 6n arag¢ arasindaki mesafe dikkate alinmis

olup 6lgiilen uzakliklara 2.2 m degeri eklenmistir.

3.3.3 Goriintii 6rneklerinden plaka merkez noktasinin belirlenmesi

On aracin belirlenen konumlarindan alinan gériintii 6rnegi ¢iftlerinden, belirlenen aday
giris degiskenleri parametrelerine ait bilgiler elde edilerek veri setine dahil edilmektedir.
Aday giris degiskenleri parametrelerine ait bilgilerin elde edilmesi i¢in goriintiilerdeki
Oon aracin plaka bolgesi merkez noktasinin goriintii koordinatlar1 belirlenmektedir.
Bunun i¢in ilk olarak goriintilerdeki ©n aracin plaka bolgesinin tespiti
gerceklestirilmektedir. Daha sonra tespit edilen plaka bolgelerinin, merkez noktalarina
ait goriintii  koordinatlar1 bulunarak aday giris degiskenlerine ait bilgiler

hesaplanmaktadir.

Plaka bolgesinin tespit edilmesinde bazi sinirlamalar bulunmaktadir. Bu calismada
plaka tespiti i¢in On aracin kameralardan 62.2 m uzakliga kadar olan goriintiileri
kullanilmaktadir. Bir goriintiideki ara¢ plaka bdlgesini tespit etmeye yonelik bazi
caligmalar mevcuttur (Safaei ve ark., 2016; Rafique ve ark., 2017; Asif ve ark., 2019).
Ancak bu ¢alismalar yakin mesafeler igindir ve mesafe bilgisi verilmemistir. Lalimi ve
ark. (2013); 6nermis olduklart yontem ile plaka bolgesinin 6n aracin 12 m’ye kadar olan
uzakliklar1 igin belirlenebildigini belirtilmektedir. Yuan ve ark., (2017) tarafindan
onerilen plaka bolgesi tespit yontemi, 6n aracin Sm ve 15m arasindaki uzakliklarindan
alinan goriintiileri i¢in uygulanmaktadir. Uzak mesafelerde bulunan plaka bolgelerinin
kamera goriintiileri lizerinde kapladig1 alanlar kiiciileceginden tespit edilmeleri yakin
mesafelere kiyasla daha zor olmaktadir. Kullanilan kameralarin donanimsal 6zellikleri
ve ortam aydinlatmasinin ¢ok fazla veya c¢ok diisiik olmasi gibi faktorler goriintiiler

tizerindeki plaka bolgesinin tam olarak tespit edilememesine yol agabilmektedir.
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Onerilen ydéntemde uygulanan metodolojinin test edilmesi icin genis 6lcekli bir veri
setine ihtiya¢c vardir. Yakin mesafelerden alinan goriintii 6rneklerine dayali bir
uygulamada veri seti son derece sinirli sayida bilgilerden olugmaktadir ve metodolojinin
uygulanabilirligi yeterince test edilememektedir. Bu yiizden bu ¢alismada goriintiilerde

yer alan plaka bolgelerinin tespiti manuel olarak yapilmistir.

Sekil 3.12°de kamera platformundan 8.2 m uzaklikta ve plaka bolgesi merkez noktasi
kamera platformu orta noktasina gore 0.5 m saga sapma pozisyonunda bulunan bir araca

ait sol ve sag kameralardan elde edilen goriintiiler bulunmaktadir.

Sekil 3.12. Stereo kamera goriintiileri (a: Sol kameradan elde edilen goriintii ve b: Sag

kameradan elde edilen goriintii)

Sol ve sag kameralardan elde edilen goriintiiler ilk asamada {izerinde kolay islem
yapilabilmesi icin gri seviyeli goriintiilere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra iki boyutlu
goriintillere 3x3 boyutunda medyan filtre uygulanarak goriintiilerdeki giiriilti
kaldirilmistir. Gri seviyeli goriintiilerden plaka bolgesine ait bolgenin baslangi¢ ve bitis

koordinatlari manuel olarak belirlenmistir.

Sekil 3.13’de, plaka bolgelerinin belirlenen baslangic ve bitis noktalarina ait

koordinatlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Plaka bolgeleri belirlenmis stereo kamera goriintiileri (a: Sol kamera

goriintiisii ve b: Sag kamera goriintiisii)

Sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgeleri merkez noktalarinin goriintii
koordinatlarindaki x eksenlerine ait degerleri, baslangi¢ noktalarinin x eksenine ait
degerleri ve bitis noktalarinin x eksenine ait degerlerinin ortalamasidir. Bu degerler su

sekilde bulunur:

(SPA, + FPA,)
2

CPA, = (3.12)

(SPB, + FPB,)

CPB, = >

(3.13)

CPA, ve CPBy; sirasiyla sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgeleri
merkez noktalarinin goriintli koordinatlarindaki x eksenlerine ait degerleridir. SPAy ve
SPBy; sirastyla sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgelerinin baslangi¢
noktalarina ait goriintii koordinatlariin x ekseni degerleridir. FPAy ve FPBy; sirasiyla
sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgelerinin bitis noktalarina ait

goriintii koordinatlarinin x ekseni degerleridir.

Sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgeleri merkez noktalarinin gériintii
koordinatlarindaki y eksenlerine ait degerleri, plaka bolgeleri baslangi¢c noktalarinin y
eksenine ait degerleri ve plaka bolgeleri bitis noktalarinin y eksenine ait degerlerinin

ortalamasidir. Bu degerler su sekilde bulunur:
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SPA, + FPA
coa - SPAs PP

(3.14)

SPB,, + FPB
cra, - 5PB+FPB)

(3.15)

CPAy ve CPBy; sirasiyla sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgeleri
merkez noktalarinin goriintii koordinatlarindaki y eksenlerine ait degerleridir. SPAy ve
SPBy; sirasiyla sol ve sag kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgelerinin baslangic
noktalarina ait goriintii koordinatlarinin y ekseni degerleridir. FPAy ve FPBy; sirasiyla
sol ve sag kamera goriintlilerinde yer alan plaka bolgelerinin bitis noktalarina ait

goriintli koordinatlarinin y ekseni degerleridir.

3.3.4 Aday giris degiskenlerine ait veri seti degerlerinin belirlenmesi

Kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgesi merkez noktalarinin koordinat
bilgilerinden yararlanilarak aday giris degiskenlerine ait veri seti degerleri

hesaplanmaktadir. Bu degerler verilen su denklemler ile hesaplanabilir:

AX1 = CPA, (3.16)
AX2 = HFOV,, — CPA, (3.17)
AY1 = CPA, (3.18)
AY2 = VFOV,, — CPA, (3.19)
BX1 = CPB, (3.20)
BX2 = HFOV,, — CPB, (3.21)
BY1 = CPB, (3.22)
BY2 = VFOV,, — CPB, (3.23)

75



AX = HFOV,, — AX1 — BX2 (3.24)
AY = VFOV,, — AY1 — BY2 (3.25)

Denklemlerde yer alan VFOV,

x> kamera goriintlisiindeki dikey eksende bulunan piksel

sayisini ifade eder.

Belirlenen plaka bolgelerinin kenar ¢izgilerini ayn1 goriintii tizerinde bir araya getirmek
icin daha once olusturulan iki sifir matrisi diginda tigiincii bir sifir matrisi olusturulur.
Bu sifir matrisinin boyutlar1 da stereo goriintiilerin boyutlariyla aynidir. Daha 6nce
tanimlanmis olan plaka bolgelerine ait koordinat bilgilerini igeren matrisler bu defa
plaka bolgelerinin kenarlarini, olusturulan tglincli sifir matrisi {izerine ¢izmek igin
kullanilir. Daha 6nce olusturulan sifir matrisleri tizerinde belirlenen plaka bdlgelerinin
merkez noktalarina ait koordinat bilgileri ¢ikarilir. Bu koordinat bilgilerinden

yararlanilarak aday degiskenlere ait degerler hesaplanmistir.

Sekil 3.14’te, kamera platformu orta noktasina gére 8.2 m uzaklikta ve 0.5 m yatay
sapma pozisyonunda bulunan ondeki ara¢ plaka bolgesi merkez noktasi i¢in aday giris
degiskenleri veri seti degerleri ve kamera goriintiilerinde yer alan plaka bolgelerinin bir

gorlintiide gosterimi yer almaktadir.

Ax =2110.0,Ay =405

AX1=1349.5, AXZ2=3258.5, AY1=1886.0, AYZ2=1570.0, BX1=3459.5, BX2=1148.5, BY1=1926.5, BY2=1529.5

Sekil 3.14. Aday giris degiskenleri veri seti degerleri ve plaka bolgeleri (bir goriintii

igerisinde)

76



3.4  Yapay Sinir Agimin Modellenmesi

YSA modellemesi yapilirken verilerin aga sunulmadan &nce boliimlenmesi
gerekmektedir. Veriler; egitim, dogrulama ve test olmak iizere {ice veya egitim ve test
olmak tizere ikiye boliinebilmektedir. Zhang ve ark. (1998)’a gore ikiye boliinen veriler
icin = %90 egitim ve %10 test ile %70 egitim ve %30 test degerleri arasinda
boliimlemeler yapilabilir. YSA modellemesi, verilerin %85'inin egitim verisi ve
%15'inin test verisi oldugunu belirlemistir. Boylece toplam 414 goriintii 6rnegi ¢iftinin;
352'si egitim wverilerinin bir pargasi olarak, 62'si test verilerinin parcasi olarak

simiflandirilmstr.

Sekil 3.15°te, ondeki aracin elde edilen goriintii 6rnegi ¢iftlerinin egitim verilerinin bir
parcasi veya test verilerinin bir parcasi olarak siniflandirilmasina ait gosterim

bulunmaktadir.

Hedef nokta yatay sapma degeri Hedef nokta yatay sapma degeri
15m 10m ©05m  Om _ 05m 10m  15m 15m  1.0m 05m Om  05m 10m  15m

5.2m

6.2m

7.2m

8.2m

8.2m

10.2m
11.2m
12.2m
13.2m
14.2m
15.2m
16.2m
17.2m
18.2m
18.2m
20.2m
21.2m
22.2m
23.2m
24.2m
25.2m
26.2m
27.2m
28.2m
29.2m
30.2m
31.2m

[ I I ]
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Kamera platformu ve 6n arag arasindaki mesafe

Sekil 3.15. Goriintii  Orneklerinin  egitim ve test verilerinin pargast olarak

siiflandirilmasi
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[k olarak, 6n aracin kamera platformu igin 3.2-62.2 m genel mesafesi arasindaki her 1
m mesafesinde bulunan farkli yatay sapma pozisyonlarindaki goriintii Ornegi
ciftlerinden yalnizca 1 tanesi test verilerinin bir pargasi olarak siniflandirilmistir. Daha
sonra bu se¢ime dahil edilmemis tiim goriintli 0rnegi ¢iftleri arasindan rastgele segilen
iki goriintii Ornegi cifti daha seg¢ime eklenerek test verilerine ait siiflandirma
tamamlanmistir. Yapilan siniflandirmada her uzaklik degeri i¢in ve her yatay sapma
pozisyonu degeri i¢in olusturulan goriintii 6rneklerinden miimkiin oldugunca esit oranda
secilerek, bu secimlerin test verilerinin bir pargasi olarak belirlenmesi saglanmustir.
Ayni zamanda; YSA egitimi i¢in kullanilan girdi kiimelerinde, ondeki aracin her
uzaklik degeri i¢in ve her yatay sapma pozisyonu degeri i¢in olusturulan goriintii
orneklerinden esit oranda yararlanilmasi saglanmistir. Boylece YSA egitiminde ondeki
aracin herhangi bir uzakligi veya herhangi bir yatay sapma pozisyonu icin yetersiz
ornek kullanilmasinin 6niine gecilmistir. Bu durum, dndeki aracin herhangi bir uzaklig
veya herhangi bir yatay sapma pozisyonunu i¢in elde edilen mesafe tahmin sonuglarinda

yiiksek hata oran1 olusmamasini saglamaktadir.

Gortintii 6rnegi ciftlerinden elde edilerek veri setine dahil edilen veriler 0 ile 1 arasinda
normalize edilerek aga sunulmustur. Geri yayilimli 6grenme YSA modelinde verilerin
normallestirilmesi sart degildir. Ancak verilerin normallestirilmesi ag performansin

artirir (Buckland ve Collins, 2002).

Tahmin i¢in modellemesi yapilan sinir aglarinda, literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada
gizli katman sayis1 bir olan ve ¢ikt1 katmaninda bir tane nérona sahip olan aglarin etkin
sonuclar vermede basarili olduklar1 gorilmiistiir (Cybenko, 1989). Yapilan YSA
modellemesinde, gizli katman sayist 1 ve ¢ikis katmaninda bulunan néron sayisi 1

olarak belirlenmistir.

YSA’da en ¢ok tercih edilen transfer fonksiyonlarindan biri Hiperbolik Tanjant
fonksiyonudur (Demuth ve Beale, 2004). Bir diger en ¢ok tercih edilen aktivasyon
fonksiyonu ise Sigmoid fonksiyonudur (Demuth ve Beale, 2004; Irmak¢i, 2008). YSA
modelinin gizli katmani i¢in “Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu”; ¢ikis katmani igin

“Sigmoid Fonksiyonu” tercih edilmistir.
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Denenen YSA modellerinde “Scaled Conjugate Gradient Backpropagation” dgrenme
algoritmasi tercih edilmistir. Deneme yanilma yoluyla yapilan degerlendirmeler ile bu

algoritmanin 1yi sonuglar verdigi sonucuna ulagilmstir.

Deneme yanilma yontemiyle belirlenen degerlere gore denenen YSA modellerinde
uygulanan 6grenme orami 0.8, momentum katsayisi ise 0.6 olarak belirlenmistir.

Performans 6l¢iitii olarak MSE degeri; performans hedefi ise 10 olarak belirlenmistir.
Girig degiskenlerini belirleme yontemi

Aday giris degiskenlerinden hangilerinin olusturulacak YSA modelinde giris
degiskenleri olarak kullanilacagini belirlemek iizere 6ncelikle aday giris degiskenleri iki
gruba ayrilmistir. Birinci grupta yatay eksen konum bilgilerine bagli degiskenlerin
bulundugu kiimeler, ikinci grupta ise dikey eksen konum bilgilerine bagh degiskenlerin
bulundugu kiimeler yer almaktadir. Cizelge 3.2°de belirlenen aday giris degiskenleri

kiimelerine ait gruplar bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Belirlenen degisken kiimesi gruplari

A. Yatay Eksen Konum 1. AX;-BX;- Ax
Bilgilerine Bagli Degisken

2. AXl - AX2 - BXl - BX2 - AX

Kiimeleri

B. Dikey Eksen Konum 1. Ay

Bilgilerine Bagli Degisken 2. AY1-BY:1- Ay

Kiimeleri 3.AY;-AY;,-BY1-BY;- Ay

Birinci grupta yer alan kiimeler temel alinmak iizere; bu gruptaki kiimeler ve bu
gruptaki kiimelerin ikinci grupla olan kombinasyonlariyla elde edilen 8 adet aday giris

degiskeni kiimesi belirlenmistir. Elde edilen aday giris degiskeni kiimeleri su sekildedir:

AXi-BX;- Ax

AXi- AX;- BX;1- BX;- AX
AX;i- BX1- AX - Ay
AX;-AY1-BX;-BY1- AX - Ay

A W e
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AXi-AY1- AY,-BX:-BY1-BY;-AX - Ay

AXi- AX;- BX1-BX;- AX- Ay

AXi-AXy- AY1-BX;-BX;-BY1- AX- Ay

AXi- AX;- AY1- AY,-BX1- BX;-BY1-BY;,- AX- Ay

O N o O

Elde edilen bu 8 aday giris degiskeni kiimesinden hangisinin kullanilacagi bu giris
degiskenleriyle birlikte farklt néron sayilar1 ve farkli iterasyon sayilariyla yapilan
denemeler sonucunda belirlenmistir. Yapilan denemeler ile en iyi hata degerine sahip
YSA modeli belirlenmektedir. Boylelikle bu modele hangi giris degiskenleri, ndron

say1s1 ve iterasyon sayisiyla ulasildigi belirlenmektedir.

Yildiz (2016) ve Sonmez Cakir (2019)’a gore literatiirde yer alan bazi c¢alismalarda
YSA gizli katman néron sayisinin belirlenmesi ile ilgili hesaplamalar bulunmaktadir.
Cizelge 3.3’te bu hesaplamalara ait denklemler verilmistir. Denklemlerde belirtilen n,
noron sayisint; n;, girig degiskeni sayisini; n,, ¢ikis degiskeni sayisini ve n, , giris ve

¢ikis degiskenlerinin toplam sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. Gizli katman noron sayisi belirleme denklemleri

Calisma Onerilen hesaplama denklemi
(Wong, 1991) n=2n;

(Tang ve Fishwick, 1993) n=n;

(Masters, 1993; Shibata ve lkeda, 2009) n=./n;n,

(Li ve ark., 1995) n= (\/TSni —1)/2
(Tamura ve Tateishi, 1997) n=n;,—1

(Zang ve ark., 2003) n=2"%/(n;+1)
(Hunter ve ark., 2012) n=2"%—-1
(Sheela ve Deepa, 2013) n = (4n;2 + 3)/(n;2 — 8)

Elde edilen 8 aday giris degiskeni kiimesinin her biri i¢in bu hesaplamalar kullanilarak
hangi ndron sayilariyla denemeler yapilacagi belirlenmistir. Ayrica deneme yanilma
yoluyla elde edilen sonuglarda gizli katmaninda 15 ndéron bulunan YSA modelinin

biitlin aday degisken kiimeleri i¢in iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu sebeple
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aday giris degisken kiimeleri i¢in hesaplama denklemleriyle belirlenmis olan ndron
sayilarinin yaninda sabit 15 noron sayist da kullanilmistir. Belirlenen bu néron
sayilarinin her biri i¢in 10 000 iterasyondan 100 000 iterasyona kadar 10 000’er artis ile
strasiyla 10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 50 000, 60 000, 70 000, 80 000, 90 000 ve 100
000 iterasyon i¢in denemeler yapilmistir. Cizelge 3.4’te her bir aday giris degisken
kiimesi i¢in hangi néron sayilar1 ve hangi iterasyon sayilariyla denemeler yapildigi

belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Aday giris degisken kiimeleri i¢in belirlenen néron sayilari

Aday giris degisken Denemesi yapilan néron Denemesi planlanan
kiimeleri sayilar iterasyon sayilari

AX;- BX;- Ax 2-3-6-7-15-39 Her aday glrls
AXi;- AX;-BX;-BX;-Ax | 2-3-5-6-10-15-31 degisken kiimesine
AXi- BX;- AX - Ay 2-3-4-8-15 ait  biitin  noron
AX1- AY-BX;-BY;-Ax | 2-3-4-6-9-12-15-63 sayist denemeleri
- Ay icin
AX; - AY; - AY,; - BX; -[3-4-5-8-15-16-28-255 | 10 000 ile 100 000
BY;1-BY;,- Ax - Ay iterasyon  arasinda
AX;- AXy- BX;-BX;-Ax | 2-3-4-6-9-12-15-63 10 000 artisla 10
- Ay deneme (10 000 -
AX; - AX; - AY; - BX;-[3-4-5-8-15-16-28-255 |20 000 - 30 000 -
BX;-BY;- Ax- Ay 40 000 - 50 000 -
AX; - AX; - AY; - AY,-[3-4-10-15-20-93-1023 |60 000 - 70 000 -
BX;- BX,-BY;-BY;- Ax - 80 000 - 90 000 -
Ay 100 000 ).

Denemeler sonucunda bulunan en iyi hata degerine sahip YSA modeli, iterasyon sayisi
1000’er azaltilarak 9 defa ve 1000’er artirilarak 9 defa olmak tizere 18 kez daha
denenmistir. Bu yontemle; yapilan denemeler iginde en iyi sonucu veren YSA modeli
tespit edilerek, bu modele ait giris degiskeni kiimesi, gizli katmanda kullanilacak ndron

say1s1 ve iterasyon sayisi belirlenmistir.

Denemeler sonucunda bulunan en iyi degerlendirme sonucu, ¢ikis degerleri ve gercek
degerlerin karsilastirilmasiyla elde edilen MAPE, MSE ve RMSE hata degerleri ile

korelasyon katsayilarinin degerlendirilmeleri yapilarak belirlenmistir.

YSA modellemesine ait islem adimlarin1 gosteren akis semasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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YSA i¢in aday giris
degiskenlerini (AX; - AX;-
AY;-AY,-BX;-BX;-BY;-
BY,- Ax- Ay) belirle

v

Veri setinin olusturulmasi i¢in
gorilintli 6rnekleri al

v

Sag ve sol kameralardan elde
edilen goriintiilerden 6ndeki
arag plaka bolgesi merkez
noktasi koordinatlarini belirle

v

Belirlenen plaka bolgesi
merkez noktast
koordinatlarindan yararlanarak
goriintli 6rneklerine ait aday
giris degiskenleri veri setini
olustur

v

YSA giris degiskenleri
kiimesini belirlemek lizere aday
giris degiskenlerinden aday
giris degisken kiimelerini
olustur

v

Daha 6nce belirlenmis olan
aday giris degiskenleri veri
setini kullanarak aday giris
degisken kiimelerine ait veri
setlerini olustur

v

Olusturulan aday giris degisken

kiimelerine ait veri setlerindeki

degerleri 0 ile 1 arasinda
normalize et

A 4

YSA denemelerinde
kullanilmak iizere gizli katman
sayis1, Ogrenme orant,
momentum katsayisi, 6grenme
algoritmasi, aktivasyon
fonksiyonu, performans ol¢iitii
gibi parametreleri belirle

v

Literatiirde yer alan
calismalarda bulunan gizli
katman noron sayisi belirleme
denklemlerini kullanarak her
aday giris degiskenleri
kiimesiyle kullanilabilecek
noron sayilarini belirle

v

Belirlenen bu ndron sayilarinin
her biri i¢in ve sabit olarak
belirlenen 15 ndron i¢in 10 000
iterasyondan 100 000
iterasyona kadar 10 000 artis
ile 10’ar deneme yap

v

Denemelerdeki en iyi hata
degerine sahip YSA modelini
belirle

v

Bulunan en iyi hata degerine
sahip YSA modeli i¢in
iterasyon sayist 1000’er

azaltilarak 9 defa ve 1000’er

artirilarak 9 defa olmak {izere
18 kez daha deneme yap

v

En iyi hata degerine sahip YSA

modelini belirle

Sekil 3.16. Onerilen yonteme ait YSA tasarimi akis diyagrami
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4. BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak sirasiyla biitlin aday giris degisken kiimeleri igin literatlirde yer
alan c¢aligmalardaki gizli katman noron sayisi hesaplama denklemleri ile hesaplanan
noron sayilariyla ve deneme yanilma yoluyla belirlenen sabit 15 néron sayisiyla yapilan
deneme sonuglarina ait bazi bulgulara yer verilmistir. Deneme sonuglarina ait bulgular;
YSA c¢ikt1 degerleri ile gergek degerler arasindaki MAPE, MSE, RMSE ve R
performans degerlendirme Olgiitlerine ait degerleri igerir. Her girig degiskenleri kiimesi
icin, belirlenen ndron sayilariyla farkli iterasyonlarda gergeklestirilen denemelerden
MAPE degerleri temel alinarak en iyi hata oranina sahip modeller birbirleriyle

karsilastirilmaktadir.

Son olarak aday giris degisken kiimeleriyle yapilan denemelerde en iyi performans
degerlerine ulasilan modeller karsilastirilarak en iyi performansa sahip YSA modeli
belirlenmistir. Boylece yapilan denemelerde bulunan en iyi performansa sahip YSA
modelinin giris degiskenleri, gizli katmanindaki néron sayist ve iterasyon sayisi tespit

edilmistir.

Yapilan denemelerde daha Once belirtildigi tlizere gizli katman sayisi 1, 0grenme
algoritmas1 “Scaled Conjugate Gradient Backpropagation”, gizli katman aktivasyon
fonksiyonu olarak “Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu”, ¢ikis katmani aktivasyon
fonksiyonu olarak “Sigmoid Fonksiyonu”, 6grenme orani 0.8 ve momentum katsayisi

0.6 sec¢ilmistir.

4.1  Birinci Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.1°de oOnerilen yontem kullanilarak birinci kiimede yer alan aday giris
degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

YSA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Birinci degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Giris Néron | Iterasyon
hangi ¢aligma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Li ve ark.,
1995; Zhang ve
ark., 2003; 2 2714 4.4551 | 2.6784 | 1.6366 | 0.99801
Shibata ve
Ikeda, 2009)
(Tang ve
Fishwick, 1993;
3 3183 4.3624 | 2.6893 | 1.6399 | 0.998
Tamura ve
AX;-BX,- | Tateishi, 1997)
AX
(Wong, 1991) 6 3664 2.9393 | 2.6163 | 1.6175 | 0.99805
(Hunter ve ark.,
7 8721 2.9165 | 2.6199 | 1.6186 | 0.99805
2012)
(Sheela ve
39 90000 5.6663 | 2.2243 | 1.4914 | 0.99835
Deepa, 2013)
- 15 60000 2.816 | 1.8687 | 1.367 | 0.99861

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmaninda 2, 3, 6 ve 7 ndron bulunan

modellere ait denemelerde dgrenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef

degere ulastig1 igin iterasyonlar belirlenen tekrardan daha once tamamlanmistir. Diger

ndron sayilartyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000,

100000 iterasyonlar icin yapilan denemelerden sadece en iyi performans degerlerine

sahip iterasyon ile yapilan denemeye ait bilgiler ¢izelgede yer almaktadir.

Biitiin performans 6lgiitlerine ait degerler incelendiginde; 15 ndron ve 60000 iterasyon

ile yapilan denemenin literatiirde yer alan g¢alismalardaki ndron sayisi hesaplama

denklemleri ile belirlenen ndron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir.
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4.2  likinci Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.2’de oOnerilen yontem kullanilarak ikinci kiimede yer alan aday giris

degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

Y SA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmaninda 2, 3, 5, 6 ve 10 ndéron bulunan

modellere ait denemelerde 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef

degere ulastig1 i¢in iterasyonlar belirlenen tekrardan daha 6nce tamamlanmistir. Diger

noron sayilartyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000,

100000 iterasyonlar i¢in yapilan denemelerden sadece en iyi performans degerlerine

sahip iterasyon ile yapilan denemeye ait bilgiler ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Ikinci degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Giris Néron | Iterasyon
hangi ¢alisma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1sl say1s1
ile belirlendigi
(Shibata ve
2 2683 4.4872 | 2.6816 | 1.6376 | 0.99801
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
3 3096 4.4463 | 2.6896 | 1.64 0.998
1995)
(Tang ve
Fishwick, 1993;
AX;-AX;- Tamura ve
o 5 7320 3.0105 | 2.6188 | 1.6183 | 0.99805
BX;-BX,- | Tateishi, 1997;
AX Zhang ve ark.,
2003)
(Sheela ve
6 9166 2.9791 | 2.6139 | 1.6168 | 0.99806
Deepa, 2013)
(Wong, 1991) 10 9250 3.275 | 2.4429 | 1.563 | 0.99818
(Hunter ve ark.,
31 70000 3.2459 | 1.777 | 1.3331 | 0.99868
2012)
- 15 20000 2.7238 | 2.3572 | 1.5353 | 0.99825
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MAPE degerleri dikkate alindiginda; 15 noéron ve 20000 iterasyon ile yapilan
denemenin literatiirde yer alan ¢alismalardaki néron sayisi hesaplama denklemleri ile
belirlenen noron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
MSE, RMSE ve R degerlerine gore gizli katmaninda 31 néron bulunduran model ile

70000 iterasyonda yapilan deneme en iyi performansa sahiptir.

4.3  Uciincii Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.3’te Onerilen yontem kullanilarak iiglincii kiimede yer alan aday giris
degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

Y SA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Ugiincii degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Girig . Noron | lterasyon
) | hangi calisma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Li ve ark.,
1995; Shibata 2 5167 42742 | 2.1354 | 1.4613 | 0.99841

ve lkeda, 2009)

(Zhang ve ark.,
2003)

3 8654 4.1557 | 1.8287 | 1.3523 | 0.99864

(Tang ve
AX1- BXi- | Fishwick, 1993:
AX - Ay Tamura ve

Tateishi, 1997)

4 9809 41634 | 2.1891 | 1.4796 | 0.99837

(Wong, 1991;
Sheela ve 8 15433 3.4463 | 1.5605 | 1.2492 | 0.99884
Deepa, 2013)

(Hunter ve ark.,
2012)

15 90000 3.1983 | 1.6701 | 1.2923 | 0.99876
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Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmaninda 2, 3, 4 ve 8 ndron bulunan
modellere ait denemelerde 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef
degere ulastig1 i¢in iterasyonlar belirlenen tekrardan daha 6nce tamamlanmustir. Gizli
katmaninda 15 néron bulunduran model ile; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000,
60000, 70000, 80000, 90000, 100000 iterasyonlar i¢in yapilan denemelerden sadece en

1yi performans degerlerine sahip iterasyona ait degerler cizelgeye yansitilmistir.

MAPE degerleri dikkate alindiginda; 15 ndéron ve 90000 iterasyon ile yapilan
denemenin literatiirde yer alan caligmalardaki noron sayis1 hesaplama denklemleri ile
belirlenen néron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
MSE, RMSE ve R degerlerine gore gizli katmaninda 8 néron bulunduran model ile

15433 iterasyonda yapilan deneme en iyi performansa sahiptir.

4.4  Dordiincii Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.4’te Onerilen yontem kullanilarak dordiincii kiimede yer alan aday giris
degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

Y SA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmaninda 2, 3, 4 ve 6 ndron bulunan
modellere ait denemelerde 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef
degere ulastig1 icin iterasyonlar belirlenen tekrardan daha 6nce tamamlanmistir. Diger
ndron sayilariyla;; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000,
100000 iterasyonlar i¢in yapilabilen denemelerden sadece en iyi performans degerlerine

sahip iterasyona ait degerler ¢izelgeye yansitilmigtir.

MAPE degerleri dikkate alindiginda; 15 ndéron ve 60000 iterasyon ile yapilan
denemenin literatiirde yer alan ¢alismalardaki ndron sayisi hesaplama denklemleri ile
belirlenen noron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
MSE, RMSE ve R degerlerine gore gizli katmaninda 12 néron bulunduran model ile

70000 iterasyonda yapilan deneme en iyi performansa sahiptir.
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Cizelge 4.4. Dordiincii degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Giris Néron | Iterasyon
hangi ¢aligma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Shibata ve
2 3732 41747 | 1.7122 | 1.3085 | 0.99873
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
3 7281 4.4677 | 1.6552 | 1.2866 | 0.99877
1995)
(Sheela ve
4 8054 3.9307 | 1.5289 | 1.2365 | 0.99886
Deepa, 2013)
(Tang ve
Fishwick, 1993;
6 15994 3.1459 | 1.5527 | 1.2461 | 0.99885
AX; - AY;- Tamura ve
BX;-BY;- | Tateishi, 1997)
Ax- Ay (Zhang ve ark.,
9 30000 2.0078 | 1.2103 | 1.1001 | 0.9991
2003)
(Wong, 1991) 12 70000 1.8658 | 1.0058 | 1.0029 | 0.99925
(Hunter ve ark.,
63 60000 2.772 | 1.1446 | 1.0699 | 0.99915
2012)
- 15 60000 1.8031 | 1.1323 | 1.0641 | 0.99916

4.5

Besinci Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.5’te Onerilen yontem kullamilarak besinci kiimede yer alan aday giris

degiskenleri ile yapilan denemelerde en i1yi performans degerlendirme sonuglarini veren

YSA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. Besinci degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Giris Néron | Iterasyon
hangi ¢aligma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Shibata ve
3 10000 | 3.5966 | 1.687 | 1.2989 | 0.99875
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
4 10000 | 3.0899 | 1.5476 | 1.244 | 0.99885
1995)
(Sheela ve
5 10000 | 2.7611 | 1.4159 | 1.1899 | 0.99895
Deepa, 2013)
(Tang ve
Fishwick, 1993;
AX R 8 17773 | 212 | 1.2877 | 1.1348 | 0.99904
AY,- BX; - Tamura ve
BY,-BY,- Tateishi, 1997 )
AX - Ay
(Wong, 1991) 16 60000 2.003 | 1.1069 | 1.0521 | 0.99918
(Zhang ve ark.,
28 90000 2.4589 | 1.1871 | 1.0896 | 0.99912
2003)
(Hunter ve ark.,
255 20000 5.1924 | 2.3938 | 1.5472 | 0.99822
2012)
- 15 80000 1.7955 | 0.9915 | 0.9958 | 0.99926

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmaninda 8 ndron bulunan YSA modeli ile

yapilan denemede 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef degere

ulastig1 i¢in iterasyon belirlenen tekrardan daha once tamamlanmistir. Diger ndron

sayilartyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000, 100000

iterasyonlar i¢in yapilabilen denemelerden sadece en iyi performans degerlerine sahip

iterasyona ait degerler ¢izelgeye yansitilmistir.

Biitlin performans olgiitlerine ait degerler incelendiginde; 15 ndron ve 60000 iterasyon

ile yapilan denemenin literatiirde yer alan caligmalardaki ndron sayist hesaplama

denklemleri ile belirlenen noron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir.
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46  Altina Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.6’da oOnerilen yontem kullanilarak altinc1 kiimede yer alan aday giris
degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

Y SA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Altinc1 degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron
Giris sayisinin hangi | Néron | Iterasyon
MAPE MSE | RMSE R
degiskenleri calisma ile say1si sayist
belirlendigi
(Shibata ve
2 1647 15.5293 | 8.9677 | 2.9946 | 0.99333
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
3 2505 4.3723 | 2.1298 | 1.4594 | 0.99842
1995)
(Sheela ve
4 4397 4496 | 2.1597 | 1.4696 | 0.99839
Deepa, 2013)
(Tang ve
Fishwick,
AX; - AX,- | 1993; Tamura 6 6138 4254 | 2.1421 | 1.4636 | 0.99841
BX, - BX,- ve Tateishi,
Ax - Ay 1997)
(Zhang ve
9 13323 2.9889 | 1.5731 | 1.2543 | 0.99883
ark., 2003)
(Wong, 1991) 12 10000 2.369 1.668 | 1.2915 | 0.99876
(Hunter ve
63 80000 3.4556 | 1.8298 | 1.3527 | 0.99864
ark., 2012)
- 15 100000 2.0412 | 1.1144 | 1.0556 | 0.99917
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Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmanlarinda 2, 3, 4, 6 ve 9 néron bulunan
YSA modelleri ile yapilan denemelerde 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis
degeri hedef degere ulastigi igin iterasyonlar belirlenen tekrardan daha once
tamamlanmistir. Diger néron sayilartyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000,
70000, 80000, 90000, 100000 iterasyonlar i¢in yapilabilen denemelerden sadece en iyi

performans degerlerine sahip iterasyona ait degerler ¢izelgeye yansitilmistir.

Biitiin performans 6lgiitlerine ait degerler incelendiginde; 15 néron ve 100000 iterasyon
ile yapilan denemenin literatiirde yer alan g¢alismalardaki ndron sayisi hesaplama
denklemleri ile belirlenen noron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir.

4.7  Yedinci Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.7°de oOnerilen yontem kullanilarak yedinci kiimede yer alan aday giris
degiskenleri ile yapilan denemelerde en iyi performans degerlendirme sonuglarini veren

Y SA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmanlarinda 3 néron bulunan YSA modeli ile
yapilan denemede 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis degeri hedef degere
ulastig1 icin iterasyon belirlenen tekrardan daha once tamamlanmistir. Diger ndron
sayilariyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000, 80000, 90000, 100000
iterasyonlar i¢in yapilabilen denemelerden sadece en i1yi performans degerlerine sahip

iterasyona ait degerler ¢izelgeye yansitilmustir.

Biitiin performans oOl¢iitlerine ait degerler incelendiginde; 15 néron ve 90000 iterasyon
ile yapilan denemenin literatiirde yer alan calismalardaki noron sayist hesaplama
denklemleri ile belirlenen néron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Yedinci degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin .
Giris Noron | Iterasyon
hangi ¢aligma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Shibata ve
3 4098 49484 | 1.7608 | 1.327 | 0.99869
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
4 20000 | 2.5255 | 1.2953 | 1.1381 | 0.99904
1995)
(Sheela ve
5 30000 | 2.5521 | 1.4817 | 1.2173 | 0.9989
Deepa, 2013)
AX;- AX, - (Tang ve
Fishwick, 1993;
AY1 8 50000 | 2.1012 | 1.2929 | 1.137 | 0.99904
BX,- BY;- Tamura ve
Ax- Ay Tateishi, 1997 )
(Wong, 1991) 16 100000 | 1.9268 | 1.2775 | 1.1303 | 0.99905
(Zhang ve ark.,
28 90000 2.1913 | 1.1029 | 1.0502 | 0.99918
2003)
(Hunter ve ark.,
255 20000 5.0127 | 1.9535 | 1.3977 | 0.99855
2012)
- 15 90000 1.6961 | 0.9667 | 0.9832 | 0.99928

4.8  Sekizinci Aday Giris Degiskenleri Kiimesine Ait Bulgular

Cizelge 4.8’de Onerilen yontem kullanilarak sekizinci kiimede yer alan aday giris

degiskenleri ile yapilan denemelerde en i1yi performans degerlendirme sonuglarini veren

YSA modellerine ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelgede belirtilen denemelerden gizli katmanlarinda 3 ve 4 noron bulunan YSA

modelleri ile yapilan denemelerde 6grenme algoritmasinda kullanilan gradyan inis

degeri hedef degere ulastigi igin iterasyonlar belirlenen tekrardan daha Once
tamamlanmistir. Diger néron sayilariyla; 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000,
70000, 80000, 90000, 100000 iterasyonlar i¢in yapilabilen denemelerden sadece en iyi

performans degerlerine sahip iterasyona ait degerler ¢izelgeye yansitilmistir.
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Cizelge 4.8. Sekizinci degisken kiimesine ait performans degerleri

Noron sayisinin

Giris Néron | Iterasyon
] | hangi calisma MAPE | MSE | RMSE R
degiskenleri say1s1 say1s1
ile belirlendigi
(Shibata ve
3 7376 44311 | 1.7748 | 1.3322 | 0.99868
Ikeda, 2009)
(Li ve ark.,
1995; Sheela ve 4 7930 4.098 | 1.6026 | 1.2659 | 0.99881
Deepa, 2013)
(Tang ve
Fishwick, 1993;
AX; - AX, - 10 60000 | 2.1242 | 1.0565 | 1.0278 | 0.99921
Tamura ve
AY1-AYo- Tateishi, 1997)
BX;-BX;-
BY;-BY,;-
Ax- Ay (Wong, 1991) 20 80000 | 2.0211 | 1.0828 | 1.0406 | 0.99919
(Zhang ve ark.,
93 20000 | 3.5517 | 1.515 | 1.2309 | 0.99887
2003)
(Hunter ve ark.,
1023 20000 | 5.8862 | 2.1683 | 1.4725 | 0.99839
2012)
- 15 60000 1.9509 | 1.0266 | 1.0132 | 0.99924

Biitiin performans 0lgiitlerine ait degerler incelendiginde; 15 néron ve 60000 iterasyon

ile yapilan denemenin literatiirde yer alan ¢aligmalardaki ndron sayisi hesaplama

denklemleri ile belirlenen ndron sayilariyla yapilan denemelerden daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir.

4.9  Belirlenen YSA Modeline Ait Bulgular

Cizelge 4.9°da, daha 6nce belirlenmis olan aday giris degiskeni kiimelerine ait deneme

bulgularindan en iyi performans degerlendirme sonuglarint veren YSA modellerinin

baz1 performans degerlendirme 6Slgiitlerine ait degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.9. Giris degiskeni kiimelerinin en iyi sonucu veren denemeleri

Giris
degiskenleri

kiimesi

Noron

sayl1s1

Iterasyon

sayis1

MAPE

MSE

RMSE

AXl - BXl - AX

15

60000

2.816

1.8687

1.367

0.99861

AX;-AX;-
BX;-BX;- Ax

15

20000

2.7238

2.3572

1.5353

0.99825

AXl— BXl - AX -
Ay

15

90000

3.1983

1.6701

1.2923

0.99876

AX;-AY;-
BXl - BYl - AX -
Ay

15

60000

1.8031

1.1323

1.0641

0.99916

AX;-AY;-
AY,-BX;-
BY:-BY,- Ax -
Ay

15

80000

1.7955

0.99152

0.99575

0.99926

AX; - AX,-
BX;- BX,- Ax -
Ay

15

100000

2.0412

1.1144

1.0556

0.99917

AX;- AX;-
AY;- BX;-
BX,- BY:- Ax-
Ay

15

90000

1.6961

0.96668

0.9832

0.99928

AX;-AX;-
AY - AY;-
BX;-BX;-BY;
-BY;- Ax- Ay

15

60000

1.9509

1.0266

1.0132

0.99924

Degerlendirmeler aday giris degiskeni kiimesine ait bulgulardaki MAPE degerleri

dikkate alinarak yapilmistir. Cizelge 4.9°’da aday giris degiskenleri kiimesiyle yapilan

denemelerin her birinden en iyi MAPE degerine sahip modele ait bulgular yer

almaktadir.




Cizelge 4.9°da yer alan bilgilere gore; biitiin aday giris degiskeni kiimeleriyle yapilan
denemelerde deneme yanilma yoluyla belirlenen 15 noron ile yapilan denemelerin
literatiirde yer alan caligmalardaki ndron sayisi hesaplama denklemleri ile belirlenen

ndron sayilariyla yapilan diger denemelerden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Giris degiskenleri, néron sayist ve iterasyon sayisini belirlemek i¢in yapilan ilk
denemeler sonucunda en iyi performans degerleri; AX3, AXy AY1 BX; BX; BY; AX
ve Ay giris degiskenlerine sahip, gizli katmaninda 15 néron bulunan ve egitimi 90000
iterasyon ile gergeklestirilen YSA modeli ile elde edilmistir. Bu model ile elde edilen
MAPE, MSE, RMSE ve R performans 0l¢iitlerine ait degerlerin Cizelge 4.9°da yer alan
diger biitliin modellerden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Denemeler sonucunda bulunan en iyi hata degerine sahip YSA modeli, iterasyon sayisi
1000’er azaltilarak 9 defa ve 1000’er artirilarak 9 defa olmak tizere 18 kez daha
denenmigstir. Belirtilen denemelerde elde edilen performans Olgiitlerine ait degerler

Cizelge 4.10°da yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Belirlenen YSA modeli ile iterasyon sayisinin arastirilmasi

Giris Noron Iterasyon
degiskenleri MAPE MSE RMSE R
Kiimesi say1s1 sayi1sl
81000 2.3186 1.2231 1.1059 | 0.99909
82000 1.8913 1.2368 1.1121 | 0.99908
83000 3.3933 1.4196 1.1915 | 0.99894
84000 3.3173 1.3553 1.1642 | 0.99899
85000 24144 0.95586 | 0.97768 | 0.99929
86000 1.8495 1.0863 1.0423 | 0.99919
87000 1.9637 0.97652 | 0.98819 | 0.99927
88000 2.2730 1.0902 1.0441 | 0.99919
AX;-AX;- 89000 2.7866 1.0855 1.0419 | 0.99919
AY;-BX;-BX; 15 90000 1.6961 0.96668 0.9832 | 0.99928
-BY;- Ax- Ay 91000 2.5104 1.2940 1.1375 | 0.99904
92000 1.9900 1.0046 1.0023 | 0.99925
93000 2.5372 1.0434 1.0215 | 0.99922
94000 2.2933 1.0374 1.0185 | 0.99923
95000 6.4784 2.1105 1.4528 | 0.99843
96000 2.3996 1.7513 1.3234 | 0.99870
97000 2.6015 1.3674 1.1693 | 0.99898
98000 2.2022 1.0761 1.0373 | 0.99920
99000 2.3597 1.1897 1.0907 | 0.99912
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MAPE degerleri dikkate alindiginda onerilen yontem ile biitin denemelerden elde
edilen performans degerlendirme sonuglar1 arasinda en basarili performans degerlerine
AX; - AXz - AY1 - BX; - BXz - BY; - AX - Ay giris degiskenlerine sahip, gizli
katmaninda 15 ndron bulunan ve 90000 iterasyon ile egitilen YSA modeli ile ulasildigi
belirlenmistir. MSE, RMSE ve R degerlerine gore AX;- AX;- AY;1- BX;- BX;-BY;-
AX - Ay giris degiskenlerine sahip, gizli katmaninda 15 ndéron bulunan model en iyi

performansa 85000 iterasyon sonucunda ulagmustir.

MAPE degerleri dikkate alindiginda denemelerde belirlenen en iyi performansa sahip

Y SA modeline ait gosterim Sekil 4.1°de yer almaktadir.

A4\ Meural Metwork Training (nntraintool) - >

Meural Network

Layer Layer
Input |E Output
B 1
15 1
Algorithms
Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: 0 | 20000 iterations | Q0000
Time: | 0: 04: 06 |

Performance: 0,138 [0 0000880 T ] 1.00e-08
Gradient 0.262 [ESB0605 T | 1.00e-06

Validation Checks: 0 | 0 | &
Flots
(plotperform)
Training State (plottrainstate)
Regression {plotregression)
Plot Interval: ' 11 epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cancel

Sekil 4.1. Belirlenen YSA modeline ait bilgiler
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Sekil 4.1 ile gosterilen YSA modelinde; gizli katmanlarda bulunan néronlarda
“Hiperbolik Tanjant” aktivasyon fonksiyonu, ¢ikti katmaninda bulunan ndéronda
“Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu ve dgrenme algoritmasi olarak Olgeklenmis Eslenik

Egim (Scaled Conjugate Gradient) algoritmasi kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.2°de Matlab programiyla YSA egitimi sonucunda elde edilen korelasyon grafigi
bulunmaktadir. Grafikte tahmin degerleri ve gerg¢ek degerler arasindaki korelasyon
katsayisinin  0.99855 degerine sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.11°de test
verileriyle iiretilen YSA ¢iktilarina ait veriler yer almaktadir. Cizelgede sirasiyla test

verilerine ait siralama ve gergek degerler ile YSA ¢ikti degerlerine ait veriler

bulunmaktadir.
Meural Metwork Training Regression (plotregression), Epoch 9. — O x
File Edit View Insert Toocls Desktop Window Help o
Training: R=0.99855
1 T T T T T T T T T

1*Target + 0.0019

Output ~

"01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Target

Sekil 4.2. YSA egitimi ile elde edilen korelasyon grafigi
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Cizelge 4.11. Test verilerine ait YSA ¢ikt1 degerleri

Veri No | Deger | Cikti | Veri No | Deger | Cikt1 | Veri No | Deger | Cikt1
1 3.2 | 3.3420 22 24.2 | 24.3741 43 43.2 | 42.4220
2 42 | 3.9742 23 24.2 | 23.7554 44 44.2 | 45.4467
3 5.2 5.0353 24 25.2 | 25.7624 45 45.2 | 45.8414
4 6.2 | 6.1588 25 25.2 | 25.4497 46 46.2 | 45.6004
5 7.2 | 7.3033 26 26.2 | 25.9955 47 47.2 | 50.9121
6 8.2 | 8.0581 27 27.2 | 27.2059 48 48.2 | 47.4223
7 9.2 | 9.2674 28 28.2 | 28.3465 49 49.2 | 50.7930
8 10.2 | 10.2319 29 29.2 | 29.3029 50 50.2 | 48.6208
9 11.2 | 11.1263 30 30.2 |29.9074 51 51.2 |51.0216
10 12.2 | 12.0340 31 31.2 |30.3951 52 52.2 | 54.6016
11 13.2 | 13.2811 32 32.2 | 31.5736 53 53.2 |53.8518
12 14.2 | 13.9779 33 33.2 | 32.8274 54 54.2 | 56.0523
13 15.2 | 15.3076 34 34.2 | 33.9366 55 55.2 | 54.3387
14 16.2 | 16.6027 35 35.2 | 35.3809 56 56.2 | 56.2068
15 17.2 | 16.9883 36 36.2 | 35.8843 57 57.2 | 54.9853
16 18.2 | 18.3317 37 37.2 | 37.6161 58 58.2 | 55.6832
17 19.2 | 19.2654 38 38.2 | 38.5715 59 59.18 | 58.4052
18 20.2 | 20.2921 39 39.2 | 39.3279 60 60.2 | 60.4038
19 21.2 | 21.3049 40 40.2 | 41.2263 61 61.2 | 60.2921
20 22.2 | 22.0011 41 41.2 | 40.7557 62 62.2 | 59.2255
21 23.2 | 23.1461 42 42.2 | 43.3768

Sekil 4.3’te test verilerine ait YSA ¢ikt1 degerleri ile gergek degerleri igeren grafik ve

YSA c¢ikt1 degerleri i¢in baz1 performans 6l¢iitlerine ait bilgiler yer almaktadir. Grafikte

yer alan yatay eksende verilerin siralanigina ait bilgiler, dikey eksende ise mesafe

bilgileri yer almaktadir. Belirtilen YSA modelinin test verileriyle elde edilen ¢ikti
degerlerine ait MAPE degeri 1.6961, RMSE degeri 0.9832 ve MSE degeri 0.96668

olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’te test verilerine ait YSA tahmin degerleri ile gercek

degerler arasindaki iligki goriilmektedir. Test verilerine ait YSA ¢ikt1 degerleri ile

gercek degerler arasindaki korelasyon katsayisi degeri 0.99928 olarak hesaplanmustir.
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YSA MAPE=1.6961 EMSE=0.9832 MSE=0.96668 R=0.99923
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Sekil 4.4. YSA c¢iktis1 ve gergek degerler arasindaki iligki
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, optik eksenleri birbiriyle kesisen iki kameradan alinan goriintiileri
kullanan aragtan araca mesafe tahmin yontemi sunulmaktadir. Onerilen yontem &ndeki
aracin belirlenen bir hedef noktasinin stereo kamera goriintiilerindeki konum degerleri
arasinda olan esitsizlikten yararlanarak YSA ile mesafe tahmini yapmaktadir.
Calismada yatay bir platforma yerlestirilen iki kameranin yonii belirli bir agiyla ve esit
oranda birbirlerine dogru dondiiriilerek optik eksenlerinin kesigsmeleri saglanmuistir.
Yapilan hesaplamalarda, optik eksenleri kesisen iki kameranin goriintiilerinde yer alan
hedef noktada meydana gelen yatay kaymanin kameralarin hedef noktaya olan optik
eksen uzakliklarimi degistirerek birbirinden farkli degerler almasim1 sagladigi
belirlenmistir. Optik eksenlerin hedef noktaya olan uzakliklarimin degiserek farkli
degerler almasi AX degerlerinde degisiklige neden olmaktadir. Bu sebepten Otiirii, bu
caligmada mesafesi belirlenecek nesnenin yatay kayma degerleri mesafe tahmininde
dikkate alinmaktadir. Ashoori ve Mahlouji (2017); kameralardan bir tanesinin yoniinii
diger kameraya dogru dondiirerek optik eksenlerinin kesismelerini sagladiklart iki
kamerayla gerceklestirdikleri denemelerin mesafe tahmin sonuglarindan elde ettikleri
bilgilerden yola ¢ikarak, hedef nesnenin yatay yonde meydana gelen kaymalarinin
mesafe tahmin sonuglarini etkiledigini ifade etmistir. AX degerini etkileyen bir baska
faktor ise aracin iizerinde bulundugu yolun zeminine bagli olarak meydana gelen, hedef
noktanin kameralarin goriintiilerindeki dikey konum farkliligidir. Zeminin egimine baglh
olarak kameralarin iizerinde bulundugu platformda meydana gelen dairesel donme
kamera goriintiilerindeki dikey konum degerleri ile birlikte yatay konum degerlerini
degistirir. Dolayisiyla mesafe tahmini i¢in olusturulan YSA modelinde kullanilan giris
degerleri arasinda ondeki aracin belirlenen hedef noktasinin kamera goriintiilerindeki
yatay konum degerlerine ait bilgileri ile birlikte dikey konum degerlerine ait bilgileri

kullanilmalidir.

Calismada; optik eksenleri birbirine dogru egimli stereo kamera modelinin farkl egim
acilariyla ve optik eksenlerin egim acisina sahip olmadigi paralel stereo kamera

modeliyle elde edilen, Ax faktoriiniin belirlemis oldugu hata toleranslart olusturulan
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grafikler vasitasiyla karsilastirilmaktadir. 1.5 m kayma degerine kadar olan farkli kayma
degerleri i¢in olusturulan grafiklerden elde edilen karsilastirma sonuglarina gore, optik
eksen egim agilarinin artmasi mesafe tahmininde biiylik oranda avantaj saglamaktadir.
Katada ve ark. (2014); optik eksenleri birbirine dogru egimli stereo kamera modeli ile
optik eksenleri paralel geleneksel stereo kamera modelini {iggenleme yoOntemi
kullanarak clde ettigi mesafe tahmin sonuglarina gore karsilastirmaktadir. Yapilan
karsilastirmaya gore optik eksenleri birbirine dogru egimli olan stereo kamera

modelinin daha basarili oldugu ifade edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; stereoskopik kameralar ile dndeki aracin mesafesini belirlemeye
yonelik literatiirde yer alan diger caligmalardan farkli olarak, olusturulan bir YSA
modeli ile mesafe tahmini yapilmaktadir. Onerilen yontemde mesafe tahminine YSA ile
¢Oziim aranmasi bazi avantajlar saglamaktadir. Simpson (1990)’a gére YSA’lar hata
toleransina sahiptirler. Eksik veya hatali bilgiler iceren ornek veri setleriyle bile
calisabilirler. Ayrica uygun nitelikte ve sayida veriler kullamldiginda giivenilirligi

yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir (Kaftan, 2010).

Calismada YSA modelinde kullanilacak veri setini olusturmak icin elde edilen 414
ornek goriintii ¢iftinden 352 tanesi egitim veri seti, 62 tanesi ise test veri seti i¢in
kullanilmistir. Veri setini olusturmak amaciyla bir aracin 60 metreye kadar olan
uzakliklarindan 1’er metre araliklarla alinan goriintiilerinin yaninda belirlenen her
uzakligi i¢in farkl yatay kayma degerlerindeki goriintiilerinden 6rnekler alinmistir. Bu
yolla d6ndeki aracin farkli uzakliklarinin yaninda farkli yatay kaymalar1 YSA egitiminde
dikkate alinmaktadir. Ayrica bu sekilde veri setinde kullanilan 6rnek sayisinin
artirtlarak daha giivenilir sonuclar elde edilmesi saglanmistir. Sonmez Cakir (2019)
tarafindan bildirildigine gore; bir YSA ile gilivenilir sonuglar elde etmek igin veri
setinde yeterli sayida 6rnek bulunmasi gerekmektedir. YSA modelinde kullanilacak
girts  degiskenlerinin  arastirilmast  i¢in  Oncelikle aday giris degiskenleri
belirlenmektedir. Aday giris degiskenlerinin belirlenmesi i¢in; goriintii 6rneklerinden
elde edilen, iki kamera goriintiisiindeki tespit edilen ondeki ara¢ plaka bolgesi merkez
noktasinin koordinat bilgilerinden yararlanilmistir. Giris degiskenlerinin arastirilmasi
amaciyla denemeler yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda en iyi sonucu veren

YSA modelinin giris degiskenleri belirlenmistir. Bunlar; iki kamera goriintiisiindeki
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hedef noktanin sag ve sol kenarlardan uzakliklari, iki kamera goriintlisiindeki hedef
noktanin {ist kenardan uzakliklari, hedef noktanin iki kamera goriintiisii arasindaki yatay
piksel konum farki ve hedef noktanin iki kamera goriintiisii arasindaki dikey piksel
konum farkindan olugmaktadir. En iyi sonucu veren giris degiskenleri icerisinde yatay
piksel konum bilgileriyle belirlenen degiskenlerin yaninda dikey piksel konum
bilgileriyle belirlenen degiskenler de bulunmaktadir. Bu durum, ondeki aracin iki
kamera goriintiisiindeki dikey konum farkliliginin kamera goriintiisii igerisindeki yatay

konum bilgilerini etkiledigini gostermektedir.

Bir smirlama olarak goriintii 6rneklerinden plaka bolgelerinin tespiti manuel olarak
yapilmistir.  Bu duruma bagl olarak c¢alismada kullanilan metodolojinin
degerlendirilmesi plaka bdlgesinin tespitinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte, ¢calismada elde edilen performans degerlendirme sonuglarinin basari
orani oldukca yiiksektir. Elde edilen sonuglar dnerilen kamera modeli ve gelistirilen
YSA modeliyle olusturulan metodolojinin, 6n araca ait plaka bdlgesinin veya herhangi
bir hedef bolgenin etkili bir bigimde tespit edilebilmesine bagli olarak etkin bir bigimde

kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Denemeler sonucunda elde edilen en 1yi performans degerlerine sahip YSA modelinin
egitim verilerine ait tahmin sonugclari ile gercek degerler arasindaki korelasyon katsayisi
degeri 0.99855 olarak belirlenmistir. YSA egitimi sonunda Matlab programi ile elde
edilen sagilim grafiginde yer alan lineer dogrunun degiskenler arasindaki bagintiyi

tanimlamada oldukga basarili oldugu goriilmektedir.

En iyi performansa sahip YSA modelinin test verileriyle elde edilen mesafe tahmin
degerleri ve mesafelerin Olciilen ger¢ek degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 degeri
0.99928 olarak hesaplanmistir. Olusturulan sagilim grafiginde yer alan lineer dogrunun
degiskenler arasindaki bagintiyr tanimlamada oldukca basarili oldugu goriilmektedir.
Biiytikoztiirk ve ark. (2009)’a gore degiskenler arasi iligki; korelasyon katsayisi degeri
0.3’ten kiigiik ise “diisiik seviyeli”, 0.3 ile 0.7 arasinda ise “orta seviyeli” ve 0.7’den
biiyiik ise “yliksek seviyeli” olarak nitelendirilebilir (Giiler ve Tasdelen Teker, 2015).

Bu tanimlamaya gore; elde edilen 0.99928 korelasyon katsayisi1 degeri, test verilerine ait
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YSA ¢ikti degerleri ile mesafelerin olgiilen gercek degerleri arasindaki iligkinin “yiiksek

seviyeli” olarak nitelendirilebilir oldugunu gostermektedir.

Test verileriyle yapilan YSA denemelerinde elde edilen mesafe tahmin sonuglarina gore
en iyi performans degerlerine sahip YSA modelinin MAPE degeri %1.6961 olarak
belirlenmigtir. Lewis (1982); yapmis oldugu calismada MAPE degeri %10 degerinin
altinda olan YSA modellerini “cok 1y1”, %10 ile %20 degerleri arasinda olan modelleri
“iy1”, %20 ile %50 degerleri arasinda olan modelleri “kabul edilebilir” ve %50’den
daha vyiiksek degerlere sahip modelleri ise ‘“hatali” olarak degerlendirmistir. Bu
degerlendirmeye gore; elde edilen %1.6961 MAPE degeri, YSA modelinin “cok iyi”

olarak nitelendirilebilir oldugunu gostermektedir.

Onerilen yontem ile test verilerinden elde edilen mesafe tahmin sonugclar
incelendiginde ondeki aracin 40 m uzakligina kadar olan mesafe tahmin sonuglarinin
daha uzak mesafelere kiyasla daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Onerilen
yontemde uzak mesafelerde yatay uzakliklarin kamera goriintiilerindeki piksel sayisi
cinsinden miktar1 azalacagindan araglarin yatay kaymalarina bagli olan piksel konum
farklar1 arasindaki degisim miktar1 da azalmaktadir. Bu sebepten oOtiirli, Onerilen
yontemde Ondeki aracin kamera goriintiilerindeki piksel konum farkindan yararlanildigi
icin uzak mesafelerde mesafe tahminindeki hata toleransinin diisecegi diisiiniilmektedir.
Uzak mesafelerdeki hata toleransini diistiren bir diger faktor plaka bolgesini tespit etme
giicliigiidiir. Onerilen yontemde mesafe tahmini igin &ndeki aracin plaka bdlgesinin
merkez noktasinin iki kamera goriintlisiindeki konum bilgilerinden yararlanilmaktadir.
Plaka bolgesinin kamera goriintiilerindeki yerlerinin dogru bir sekilde tespit
edilememesi elde edilen sonuclarda hata oraninin artmasina neden olmaktadir. Uzak
mesafelerde bulunan plaka bolgelerinin kamera goriintiileri iizerinde kapladig alanlar
kiiclileceginden tespit edilmeleri yakin mesafelere kiyasla daha zor olmaktadir.
Kullanilan kameralarin donanimsal 6zellikleri ve ortam aydinlatmasinin ¢ok fazla veya
cok diisiik olmasi gibi faktorler goriintiiler iizerindeki plaka bolgesinin tam olarak tespit
edilememesine yol acabilmektedir. Bu g¢alismada goriintillerde yer alan plaka
bolgelerinin tespiti manuel olarak yapilmistir. ileriki ¢aligmalarda gelisen teknolojiye
paralel olarak kameralarda kullanilan donanimsal 6zelliklerin gelismesiyle birlikte plaka

bolgesinin tespiti daha etkili bir sekilde gerceklestirilebilir.
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