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OZET

Anahtar Kelimeler: Stereo goriintii tabanl arag-yaya kaza 6nleme sistemi, yaya tespit
ve uzaklik tespiti, engel tanimlama, stereo goriintii tabanli ara¢ g¢evresel bolge
tanimlama.

Otonom araglar ile siirlis destek sistemleri, trafik giivenligi ve arag siiriis kolaylig1
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica yeni sensér ve donanimsal
teknolojilerin gelisimi, daha hizli ve yiliksek basarimli yazilim metotlar1 ile bu akilli
ara¢ sistemleri her gecen giin daha etkin ve daha giivenli hale gelmektedir. Tez
kapsaminda, goriintii isleme yontemleri kullanilarak yayalarin, diger engellerin
tespiti, araca olan uzakliklarinin hesaplanmasi ve siiriis-yer diizleminin bulunmasinda
kullanilabilecek stereo kamera tabanli bir sistem gelistirilmistir.

Kamera sistemlerinin yayginligi géz Oniine alindiginda, bu sistemlerin araglara
entegrasyonu diger yaklasimlara gére (LIDAR gibi) ekonomik bir ¢6ziim ortaya
koymaktadir. Tez ¢alismasi sirasinda, gorlintii iizerindeki yol, nesne ve yayalarin
renk Ozelliklerine gore birbirinden ayirimi i¢in yeni kiimeleme ve renk
segmentasyonu algoritmalar1 gelistirilmis ve sisteme uygulanmigtir. Gelistirilen
kiimeleme algoritmasi, verilerin gozetimsiz ve parametre olmadan uzaklik ve
yogunluk ozelliklerine gore ayrimimi saglamis ve bu metot goriintii lizerinde renk
bolgelerinin bulunmasinda kullanilmigtir. Bunun yaninda, sisteme HOG filtresi ilave
edilerek ara¢ ¢evresindeki yayalar belirlenmistir. Ayrica, yeni bir engel tespit
algoritmas1 gelistirilmis ve diger yontemlerle birlikte yol lizerindeki engellerin renk,
uzaklik ve komsuluk gibi 6zelliklerine gore birbirinden ayrimi ve aracin gittigi
ortamdaki bolgelerin tespiti saglanmistir. Olast yaya bolgeleri incelenirken
antropometrik oranlar ve uzakliga bagl alansal biiyiikliikkler de g6z oniine alinmistir.
Bu tez calismasinda iiretilen sonuglar ile siiriis destek sistemleri ve otonom araglar
icerisinde, stereo kamera tabanli ekonomik sistemlerin kullanimimin yayginlasacagi
diisiiniilmektedir. Yayginlasan siiriis destek sistemleri ve otonom araclar, arac-yaya
kazalarini azaltacagindan maddi ve manevi kayiplar da azalmis olacaktir.
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DEVELOPMENT OF DISTANCE ESTIMATION SYSTEM BASED
ON STEREO VISION TO PREVENT VEHICLE-PEDESTRIAN
ACCIDENTS

SUMMARY

Keywords: Stereo image-based vehicle-pedestrian accident prevention system,
pedestrian detection and distance estimation, obstacle detection, stereo camera-based
vehicle environment segmentation.

Autonomous vehicles and driving support systems offer significant advantages in
terms of traffic safety and vehicle driving convenience. With the development of new
sensors and hardware technologies, faster and more powerful software methods,
these intelligent vehicle systems are becoming more effective and safer every day. In
this study, a stereo vision-based system is developed which identify ground-plane for
driving, detect obstacles, calculate the distances of pedestrians and other objects in
the driving region.

Given the prevalence of camera systems, integration of these systems into vehicles
offers an economical solution to other approaches (such as LIDAR). During the
thesis study, new clustering and color segmentation algorithms have been developed
and applied to the system to distinguish road, objects and pedestrians using color
features of the image. The developed clustering algorithm distinguishes the data
according to the distance and density properties without parameters and supervision,
and this method is used to find color spaces on the image. In addition, the HOG filter
is added to the system to determine the pedestrians around the vehicle. Besides, a
new obstacle detection algorithm has been developed, and it has been possible to
distinguish the obstacles on the road according to the characteristics such as color,
depth and neighborhood with identifying the regions in the environment where the
vehicle is going. Anthropometric proportions and spatial ranges depending on the
distance are also taken into consideration when examining possible pedestrian zones.
It is considered that the use of stereo camera based economical systems in driving
support systems and autonomous vehicles will be widespread with the results
produced in this thesis study. Increased driving support systems and autonomous
vehicles will reduce vehicle-pedestrian accidents and will also reduce financial and
moral losses.
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BOLUM 1. GIRIS

Trafik kazalarini azaltmak ve siiriis konforunu arttirmak igin tasarlanmis otonom
araclar ve ara¢ siirli destek sistemleri zaman gectikge yayginlasmaktadir. Yakin
gelecekte mevcut araglarin yerini alacak otonom araglar iizerinde yapilan c¢alismalar
yogun bir sekilde ilerlemekte, bu sayede gerceklestirilen bazi prototip araba veya
tren setlerinin gergek hayatta testlerini gérebilmekteyiz. Siirlis destek sistemlerinin
veya otonom araglarin kontrol biriminin en temel gorevi, ara¢ civarindaki engellerin
belirlenmesi, uzakliklarinin tespit edilmesi ve yol diizlemin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu
amagla engelleri algilayan c¢esitli sensor sistemleri ve isaret/gorlintli isleme
algoritmalar1 {izerinde yogun caligsmalar yapilmaktadir. Hareket halindeki araglarin
etrafindaki engellerin belirlenmesi i¢in LIDAR, kamera, RADAR, ultrason gibi
bircok sensor sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, ekonomik avantaj
dikkate alinarak stereo kamera sisteminden elde edilen goriintiilerden ¢ikarim
yapilmas1 6ngoriilmiis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Elektrik enerjisi ile ¢aligan
araglarla beraber otonom araglarin yakin gelecekte yaygmliginin artacagi
ongoriildiigiinden, engele tanima, yol diizlemi belirleme ¢alismalarina son yillarda

yogun ilgi gosterilmektedir.

Otonom araclarda karar mekanizmasi sistem lizerinden otomatik gerceklestirilirken,
arag siirlis destek sistemlerinde ise sistemin elde ettigi bilgi ve uyarilar dogrultusunda
stiriciiniin karar almas1 beklenmektedir. Araca kismi etki gosteren bazi sistemler ise
nihayetinde siiriiciiyii koruma amagli olup biitlin inisiyatifi eline alarak kararda
bulunmadigindan, arag siiriis destek sistemi alani igerisinde yer almaktadir. Biitiin bu
sistemlerde nesne tespiti; LIDAR, radar, kamera ve benzeri sensor ve alicilar
kullanilarak yapilmaktadir. Fakat buna karsin bu alanlar konusunda, son on yil
icerisinde yogun calisma ve arastirmalarin ortaya c¢iktigi goriilmektedir. LIDAR

sensorler, 151k temelli tanima ve kapsam tespitini saglayan sensorler olarak



tanimlanabilir. Radar tipi sensdrlerde ise 151k yerine radyo dalgalar1 kullanilarak
kapsam tespitiyle veriler elde edilerek kullanilmaktadir. Calismada one siiriilen yeni
teknik ve teknolojiler bu alanlar igerisinde, goriintii isleme alaninda ve arag¢ giivenligi
teknolojilerinde onemli yenilik ve gelismeler saglamaktadir. Sistemde kamera
sensorlerinin veri girisinde seg¢ilmesinin sebebi ise yayginlik ile ekonomik olarak
temin edilmesinin ve kurulumunun kolayligidir. Ayrica kamera kullaniminda;
kompakt kullanim kolayligi, renk bilgisi sayesinde ¢evre algilamada kolaylik
saglamasi, siniflandirma ve doku ozelliklerini tanimlanmasi gibi konular avantaj
olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica kamera, donanimlar ile yakinlastirma ve odaklanma
ozellikleri kullanilabildiginden, 6zellestirilmis sekilde verilerin alinmasi ve bunlarin

algoritmalar yardimiyla islenebilmesi olanakli hale gelmektedir.

Arag-yaya uzaklik tespiti ve tespit sistemi temel olarak; engel, nesne ve yer diizlemi
tespiti; goriintli renk bilgisi tespiti ile buna gore alanlara ayirilmasi; yaya tespit
sistemi egitim ve filtreleme islemleri seklinde iic ana islem akis1 igerisinde
tanimlanabilir. Engellerin tanimlanmasi ve devaminda nesnelerin belirlenmesi i¢in
stereo kameralar yardimiyla alinan goriintiiler kullanilarak derinlik haritas
olusturulur. Sonrasinda ise derinlik haritasindaki bilgiler ve degisimler analiz
edilerek verilerde goriilen diizlemsel 6zellikler ve bu 6zelliklere uymayan noktalar
belirlenir. Bu veriler kullanilarak engel teskil eden nesneler tanimlanmis ve yer
diizlemi tespit edilmis olur. Nesne tanimlamada yayalar ve engellerin ayrimi algisal
islemler {lizerinden ylriitiildiiglinden ve cevresel bilgiler derinlik iizerinden oldugu
kadar renk bilgilerine gére de ayrim gostermesinden dolayi, ¢alisma kapsaminda
gelistirilen yeni parametre gereksinimi olmayan renk segmentasyonu algoritmasi
kullanilarak cevresel renk bolgelerinin ayrim islemi gerceklestirilmistir. Yaya
olabilecek bolgeler belirlendikten sonra renksel Onceliklere ve bdlgelerin
yakinliklarina gore yaya tespiti islemi gergeklestirilmistir. Yaya tespiti oncesinde
veri tabanlar kullanilarak egitim yapilmis ve sonrasinda bu filtre sistem igerisinde
kullanilmistir. Bahsedilen temel ii¢ islem akisi icerisinde sistem, gevresel bolge ve
nesneleri 6zellikleriyle birlikte kullaniciya sunulmaktadir. Istenildigi takdirde cikti
verileri, ara¢ siiris destek sistemi olarak uyar1 seklinde kullaniciya iletilebilir veya

karar verme sistemi entegre edilerek otonom araglar i¢in uygun hale getirilebilir.



Sistem kullanim1 konusunda son kullanici igin ihtiya¢ odaklarina gore ¢oziimiiniin
tiretilmesi ve ¢iktilarinin sunulmasi tavsiye edilmektedir. Olusturulan yazilimlar
kapsam dahilinde her iki uygulama i¢in de bir temel vazifesi gorecek sekilde

olusturulmustur.

Yer diizleminin bulunmasi, engellerin ve yayalarin uzakliklariyla tespit edilmesi
siirlici  karar destek sistemleri ve otonom araglar i¢in en Onemli temel
operasyonlardir. Diger yapilan biitlin manevra ve alinacak onlemler bu temel islemler
tizerinden yiiriitilmektedir. Cevresel nesne ve kosullarin tespiti arag-yaya kazalarinin
Onlenmesi i¢in kritik Oneme sahip olup atilmasi gereken en Onemli adimi
olusturmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda bu konu {izerinde ¢alisilmis ve
yazilim tabanli olusturulan sistemle veriler iizerinden sistemin uygulanabilirligi ve
sonuclart test edilmistir. Olusturulan sistem arag-yaya kazalarinin dnlenmesi igin
tasarlanmig olsa da ayni sekilde araglarin karistig1 araba, kamyon, motosiklet, bisiklet
dahil biitiin hareketli ve hareketsiz engeller ile yapilan kazalar1 6nleme konularinda
da aym sekilde sistemin nesne tespit kisimlari Ozellestirilerek uygulanabilir.
Sonrasinda ise aracin hiz ve i¢inde bulundugu kosullar icerisinde tespit edilen engel
ve degisimlerine uygun dnlemleri almasi saglanmalidir. Yapilan ¢aligma ile hayati ve
mali kayiplarin 6nlenmesi igin ¢evresel etmenlerin tespitini yapan sistem basarili bir

sekilde test edilmistir.

Kaza onleme sistemleri, gilinlimiizde siirliciisiiz veya siirlicii destekli olmak iizere
yogun bir arastirma konusu olmakla birlikte, trafikte yasanan oliimlii veya sakat
birakict kazalarin azaltilmasi i¢in ¢alisilmaktadir. Sosyal ve ekonomik agidan biitiin
diinyada ¢ok biiyiik zararlar1 olan bu kazalarin azaltilmasi ve dnlenmesi énem arz
etmektedir. Diinya saglik orgiiti WHO™un hazirladig: istatistiksel rapora gore diinya
capinda 1,2 milyon insan yol kazalarinda 6lmekte ve her yil 50 milyon insan ise
yaralanmaktadir [1]. Amerikan ulusal trafik giivenlik birimi NHTSA nin verilerine
gore de 6liim oranlarmin %11 ila %14'lik kismi1 arag-yaya kazalarin1 kapsamaktadir.
Bu oran ise diinya genelinde 168 binlere kadar ¢ikmaktadir. Bu sayiya yaralanmalar
da dahil edildiginde arag-yaya kazalarinin sebep oldugu etki 12 milyon insani

kapsamaktadir. Ayrica Amerika'da sadece 14 yas ve alti cocuklarin sagligi igin



harcanan masraflar yillik 5,2 milyar dolar1 bulmaktadir [2]. Bu noktada yasanan is
giici kayb1 ve finansal etkilerini goz Oniline alacak olursak ara¢ kazalarinin
astronomik boyutlarda bir kayba neden oldugu agikg¢a goriilmektedir. Tez
kapsaminda yapilan bu ¢alismanin temel hedefi ara¢ kazalarinin sebep oldugu biitiin

bu kayiplart minimuma indirmektir.

Calismada one ¢ikan yenilikler; engellerin daha yiiksek dogrulukta tespiti, yeni
kiimeleme ve renk segmentasyon algoritmalari, yaya tespitinde antropometrik olgiit
ve oranlarin kullanimi, renk ve uzaklik tabanli yaya tespiti i¢in dncelikli islem listesi
olusturulmasi sayilabilir. Ayrica yaya tespitinde uzakliklarin ve etkilerinin
incelenmesi arag-yaya kazalariin dnlenmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan
bu ¢alismalar sistem giivenligi ve basarimini artirmaktadir. One ¢ikan bu zelliklerin
yan1 sira sistemin uyumlu ve basarili bicimde c¢alisma, ¢evre bdlgelerin, nesnelerin

tanimlanmasi ve tespiti ¢alismada 6ne ¢ikan 6nemli unsurlardir.

Yapilan deneyler ve sonuclar1 4. boliim igerisinde ¢iktilariyla birlikte incelenmistir.
Sistem-karar veya uyart mekanizmalari; optimizasyon ile kriter uyumlulugu ve
donanimsal aktarim ile bunlarin uygulanmasi tez calismasit kapsami disinda
tutulmakla beraber bu alanlarla ilgili oneri ve goriisler uygun Olgiilerde yeri
geldiginde konular1 dahilinde aktarilmistir. Bahsedilen bu konularla ilgili ¢caligsmalar
tez kapsami dahilinde olmadigindan gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar altinda
incelenmigstir. Tez kapsaminda yapilan calismalar teorik ve pratik olarak yazilim
modelleme kisimlarin1 kapsamakla birlikte, uygulamanin temelini olusturmak

amactyla yogun bir ¢alisma sonucunda test sonuglartyla ortaya konulmustur.

Yazinin devaminda 2. Boliim igerisinde sistem tasarlanirken yararlanilan kaynaklar,
yontemler ve iligkili literatiirde yapilmis c¢alismalarin o6rnek verildigi kaynak
arastirmasi kismi bulunmaktadir. Sonrasinda, tez asamasinda kullanilan metotlar,
literatiire yapilan katki ve bu yontemlerin nasil uygulandigi 3. Boliim materyal ve
yontem kisminda agiklanmaktadir. Arastirma bulgulari genel sistem dahilinde 4.
Boliimde incelenmis ve test goriintiileri {izerindeki performanslariyla birlikte

irdelenerek gosterilmistir. Sistemin dogrulugunu artirabilecek noktalar da yine bu



kisimda incelenmistir. Alt sistemlerin ¢alisma ve bulgulari, genel sistem testleri ve
sonuclartyla karistirilmamasi i¢in 3. Boliim igerisinde konu bagliklar1 halinde
incelenmistir. En son boliim olan 5. Boliim igerisinde ise tartisma ve sonuglar ortaya
konulmus, sistemin 6ne ¢ikan 6zellikleri, test goriintiilerle elde edilen basarim géz
onlinde barindirilarak ileride atilmasi gereken adimlardan bahsedilmistir. Ekler
kisminda ise tez konusuyla ilgili olan fakat konu biitiinliigiinii bozmamak amaciyla

dahil edilmeyen bilgilere yer verilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez projesi kapsaminda birden fazla disiplin {izerinde c¢alisilmig ve farkli alanlarda
yapilan ¢aligmalar arastirilmistir. Caligmada amag, arag-yaya kazalarint minimuma
indirgemek oldugundan yaya tanima, renk boélgelerinin ayrilmasi, engel tanima ve
yer diizleminin tespiti gibi alanlarda inceleme yapilmistir. Renk bolgeleri ayrimi
icin, kiimeleme ve renk segmentasyonu algoritmalari; nesnelerin ve engellerin ayrimi
icin, derinlik bilgisi ve stereo isleme metotlar1 incelenerek karsilagtirilmistir. Ayrica
bilinen insan tanima algoritmalar1 igerisinde yiiksek basarim gosteren metotlar

uygulamada kullanilmasi i¢in se¢ilmistir.

Her biri ayr1 ayr ele alinan ve alt bagliklar halinde incelenen bu konular1 asagidaki

listedeki gibi tanimlayabiliriz.

Kiimeleme
Segmentasyon
Stereo goriintii isleme ve engel tanima

Yaya tanima yontemleri

o~ w0 DN

Kullanilan veri tabanlari, veri yapilari ve alt yontemler

Kaynak arastirmasi boliimiinde, temel olarak her ¢alisma i¢in ayr1 kaynak arastirmasi
yapilarak ilgili metotlar incelenmis, uygun goriilenler gerek uygulama olarak gerekse
karsilastirma amacl kullanilmistir. fhtiyaca cevap vermeyen metotlar yerine amaca
yonelik yontemler gelistirilmistir. Iyi sonu¢ veren metotlar ise yazarlar tarafindan

belirtildigi sekilde olusturularak sistem igerisinde kullanilmistir.



2.1. Kiimeleme

Kiimelemeyi temel olarak tanimlayacak olursak, herhangi bir gruplama veya
siniflandirma bilgisi bulunmayan, tanimlanmayan verilerin goézetimsiz bir bigcimde
gruplara ayirim islemidir. Hiyerarsik ve boliim islemi olarak kiimeleme algoritmalari
iki ana temel kategori altinda incelenebilir. Tez kapsaminda ortaya konulan GDD
kiimeleme algoritmasi, verilerin yogunluk ve uzaklik gibi kriterlere gore birbirleriyle
olan iliskilerini tespit etmekte ve bu iligskiler uyarinca verileri birbirinden ayirarak

kiimeleri olusturmaktadir.

Literatiirde farkli uygulamalar i¢in One siiriilmiis bircok kiimeleme algoritmasi
bulunmaktadir. Standart sapma, varyans, yogunluk, dagilim ve uzaklik gibi bilgiler
kiimeleme yapilacak verilerin ayrimi i¢in dnemli ipuglari/6zellikler barindirmaktadir.
Bu sebeple, genel olarak, her kiimeleme algoritmasi farkli verileri ya kiime iiyeligi
kriterlerine ve/veya iretilen kiimelerin sayisina gore gruplamaktadir. Birgok
kiimeleme yonteminde ayni veri setinde farkli kosumlarda farkli sonuglar
alinmaktadir. Ayrica farkli parametre girdileri de ayni veride farkli sonuglar
vermektedir. Bu boliim temel ve siklikla bilinen kiimeleme algoritmalar1 ve bunlarin
etkileri hakkinda bilgiler vererek, boliim 3.1.‘de bahsedilen tez ¢alismasi kapsaminda
olusturulan parametre gerektirmeyen GDD kiimeleme algoritmasinin 6nemi,

benzerliklerini ve farkliliklarinin anlagilmasini saglayacaktir.

2.1.1. K-means kiimeleme

K-means algoritmasi, k kiime sayis1 girig parametresine gore veri Ornekleri
arasindaki uzakliklar1 kullanarak kiimeleme yapan, en yaygin bilinen ve kullanilan
yontemlerden biridir [3]. Rastgele olarak segilen k adet veri drnegini kiime merkezi
olarak kabul ederek veriler boliimlenmeye baslanir. Sonrasinda tekrarlayan sekilde
kiimeler, ornekler arasi uzakliklar dlgiilerek olusturulur. K-means algoritmasi farkli
kiimeleme algoritmalarina kiyasla ¢ok fazla parametre gerektirmemekle birlikte,

gerceklenmesi hizli bir sekilde yapilabilmektedir.



K-means'in kisitlamalar1 asagidaki gibi listelenebilir:

1. Baslangi¢ parametrelerine olan siki bagimliligi. Sonuglar basta segilen

parametrelere gore biiylik olciide farklilik gosterebilmektedir.

2. Kiiresel sekiller disindaki sekilleri algilamada basarili olamamasi. Kiiresel

sekilde kiime merkezine en yakin olacak sekilde kiimeler yakinsar.

3. Kiimelerin benzer boyutlarda olmasi beklenir. Bu sebeple en yakin kiime

merkezi dogru olarak kabul edilir.

Bircok farkli K-means tiirevi algoritma yukarida siralanan kisitlamalart ve
karmagiklik sorununu ortadan kaldirmaya g¢alismistir. K-median bunlardan biri
olmakla birlikte, ortalama yerine medyan degerlerini kullanmaktadir [4, 5]. Benzer
sekilde, K-medoids algoritmasinda ortalama yerine uzakliklar toplamini minimize
etmeye calismaktadir [6]. Bir bagka algoritma ise Fuzzy C-means ismiyle, her veri
orneginin diger kiime merkezlerine aitlik derecesine gore kiime olusturmaktadir [7].
Daha 1iyi baglangic kiime merkezlerini segme amaciyla K-means++ literatliirde 6ne
stiriilmistiir [8]. K-means’in uygulama anindaki hizin1 artirmak igin ise KD-agaglar1
[9], cekirdek setleri [10] ve ti¢ koseli esitsizlik [11] calismalar1 onerilmistir. Lokal

minimumdan kagma ise bir diger 6nemli olarak karsimiza ¢ikmaktadir [12].

2.1.2.DBSCAN kiimeleme

DBSCAN noktalar arast uzakliga gére yogunlugu belirli ¢ap igerisinde olan noktalar
alarak komsuluklarla birlikte kiimeleme yapan bir algoritmadir [13]. Eger veri 6rnegi
eps (€) yarigapindaki alan igerisinde ise ve bu yarigap igerisinde yer alan bolge
belirlenmis minimum sayida (minPts) ornek igeriyorsa bolge kiime olarak tanimlanir
ve bu sekilde bolgeler tanimlanir. DBSCAN algoritmas: bu iki giris parametresi
gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir. DBSCAN icin parametre tahmin caligmalari
bulunmaktadir. Bu parametreler performansi etkilemekle birlikte, c¢ok kiiciik
secildiginde birgok bolge tanimsiz kalmaktadir. Diger yandan ¢ok biiyiik se¢ildiginde

kiimeler birleserek istenilen sonuca ulagilamayabilir. DBSCAN algoritmas1 kiimeleri



geometrik olarak kiimelemekle birlikte karmagsiklig1 eger veri yapilar1 kullanilarak

optimize edilerek tekrardan yapilandirilirsa O(N.logN)’e diisebilmektedir [14].

2.1.3.OPTICS kiimeleme

OPTICS, bir DBSCAN tiirevi olarak, kiimeleri DBSCAN' dekinden farkli olarak
sabit bir yarigap degeri yerine, yari¢ap erigim uzunlugu parametresi yardimiyla farkli
yogunluklar1 yakalamada ve kiime olarak ifade etmede daha gii¢liidiir [15]. Bu
sebeple OPTICS, farkli yogunluklar1 olan i¢ ige geg¢mis kiimeleri bulmada daha
basarili bir sonu¢ vermektedir. Ayrica, dinamik metot olan DM-DBSCAN, yarigap
uzunlugunu dinamik olarak global degerlerle tespit ederek bu alanda ilerleme
saglamistir [16]. Ozet olarak OPTICS, DBSCAN ile aym temellerde islem

yapmasina ragmen farkli yogunluktaki kiimeleri tespit etmede kullanilabilir.

2.1.4. GMM-EM kiimeleme

GMM-EM algoritmast veri setindeki her bir Ornegi Gauss fonksiyonu olarak
tanimlayarak kiimelerin bulunmasini saglar [17]. Sorumluluk faktorii, hangi Gauss
degerinin kiimeleme sistemine dahil edilecegini ve hangi noktalarla giiclii iligkisi
oldugunu tanimlar. GMM-EM algoritmasinda, kiimelerin bulunmasi icin beklenti
maksimizasyonu uygulanmaktadir [18]. Kiimeleme i¢in en uygun GMM degerlerini
bulmak belirleyici olmayan polinom (NP) problemi olmakla birlikte iyilestirme
islemi karmasik bir islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Beklenti maksimizasyonu
(EM), veriler Gauss dagilimi seklinde dagilim gosterdiginde, GMM ¢6ziimii igin
kullanighdir. Fakat farkli sekil ve 6rnek gruplarini kiimelemek bu metotla ¢oziim
arandigit zaman bulunmasi zorlasmaktadir. Kisacasi, GMM-EM metodu giris
parametresinde verilen sayida Gauss verisini uzayda yogunluklara en uygun bir
bicimde kapsamasi saglayarak kiimeleme islemini tamamlamaya calismaktadir.
Gauss degerleri beklenti maksimizasyonunda bulunan yapiya uygun olarak istenilen
degerlere ulasirsa, islem sonlandirilir. Fakat bu metot zaman alic1 ve baz1 kosullarda

sekiller Gauss sekline oturmadiginda hata verebilir.
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2.1.5.Spektral kiimeleme

Spektral kiimeleme, benzerlik matrisindeki 6z degerleri kullanarak verileri ayrir.
Ozellikle gériintii analizinde kullanim1 uygundur. Farkli tiirevleri bulunmakla birlikte
ger¢eklenmesi kolay ve etkili bicimde lineer cebir metotlariyla ¢dziimlenebilir.
Ornegin graf-kesimi yoéntemi, graf veri yapisindaki verileri yol ydntemi ile bdlgelere
ayirmaktadir [19, 20]. Kesim yolunun bulunmasi ve kesim maliyetlerinin en aza
indirilmesi, graf-kesim yonteminin birincil odak noktasidir. Bir diger tiirev spektral
kiimeleme yontemi ise K-means yaklasimini kullanarak kiimeleri bulmaktadir. Giris
parametreleri veya benzerlik graf yapisi spektral kiimelemede sonuglari 6nemli

derecede etkilemektedir [21].

2.1.6. Parametresiz diger kiimeleme yaklasimlari

Literatiirdeki parametresiz kiimeleme ¢alismalarindan biri, uzamsal veri tabanlar1 ve
uygulamalari ile iligkilidir [22]. Bu ¢alismada hiyerarsik graf bazli kiimeleme
yontemi olusturularak kiimeler istatistiksel medyan ve varyans hesaplamalara gore
olusturulmustur. Kiimeleme tanim1 noktasinda GDD kiimeleme yontemi ile benzerlik
gostermesine ragmen, kiimelerin olusturulmasinda temel olarak graf veri yapisinin

kullanimi agisindan farkliliklar bulunmaktadir [23].

Bir diger parametresiz graf tabanli ¢alisma ise biyolojik olgu olan protein-protein
etkilesimi (PPI) aglarmin iliskisine dayanmaktadir [24]. Bu yaklasimda benzerlik
matrisi PPI ve minimum kesim yolu, kiimeleri elde etmek icin aranmaktadir. Bu
caligma graf-kesim algoritmasina benzemekte olup, benzerlik matrisi farklilik
gostermektedir. Diger farkli parametre gerektirmeyen graf tabanli yontem “PaCK:
Scalable Parameter-Free Clustering on K-Partite Graphs” olarak adlandirilmaktadir
[25]. PaCK, kiimeleme yontemini bir sikistirma metodu gibi ele alarak ¢dzmeye
caligmaktadir. Amag olarak, ikili veri baginti matrisinin parametresiz olarak
desenlerini bulma amaci tasir. Ayrica Minimum Tanimlama Uzunlugu (MTU)
prensibi ile kriterler tasarlanip, bu kriterler acgozliilik yontemiyle minimize

edilmektedir. Temel olarak k-parcali graflarin kullanimi ve sikistirma yontemlerinin
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kiimeleme alaninda kullanilmasiyla GDD kiimeleme tekniginden farkli bir yol

izlemektedir PaCK kiimeleme algoritmasi.

Graf tabanli olmayan parametresiz kiimeleme yontemlerinden birisi de MTU yu
kullanarak benzerlik ve sikistirma yontemleriyle veri gruplarini ayirmaktadir [26].
Bu calismada Gauss yogunluk fonksiyonu kullanilmasina ragmen, genel islem
Huffman-kodlamadakine benzer bir bigimde entropi islemine verileri tabi
tutmaktadir. GDD kiimeleme metodu, Gauss bolgesi tahmini yerine, Gauss yogunluk
degerlerini her nokta i¢in kullanilmaktadir. Bir diger parametresiz kiimeleme
calismasi RIC: Parameter-Free Noise-Robust Clustering olarak adlandirilmakla
birlikte veri setindeki dogal kiimeleri bulmak i¢cin MTU yontemini kullanmaktadir
[27]. RIC kiimelemeyi, kiimenin korelasyon yapisini giiriiltii ortaminda tahminiyle
basarmaktadir. RIC yontemi de Bohm ve arkadaslarinin yaptigi sonraki ¢alisma
benzeri entropi ve sikistirma islemlerini yapmaktadir. RIC temel olarak kiime
tizerindeki giiriiltii etkilerine odaklanmis, GDD kiimeleme yontemi ise giiriiltii

kosullarimi incelememektedir.

Bir baska parametresiz c¢alisma tek baginti metodudur [28]. Bu ¢alismanin fark: ise
GDD’nin veri yapilartyla veri uzayr ornekleri tlizerinde herhangi bir baginti
olusturulmadan ve veri yapisiyla tanimlanmadan GDD’nin kiimeleme yapmasidir.
GDD kiimeleme yonteminde komsuluklar aranirken, tek bagintt metodunda 6rnekler

arasindaki bagint1 kullanilmaktadir [29].

2.1.7. Gauss fonksiyonunu kullanan diger kiimeleme yaklasimlari

Verileri ayirmada Gauss fonksiyonu kullanan bagka kiimeleme metotlart da
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 olan GMM-EM ve DENCLUE, Gauss
fonksiyonlarmin nasil kiimelemede kullanilabildiginin birer 6rnegidir [30, 31].
DENCLUE yonteminde Gauss verileri sadece lokal minimum ve maksimum
degerleri bulmak i¢in kullanilmaktadir. Kiimeleme isleminin tamamlanmasi igin,
tepe tirmanist prosediirii sunulmus ve uygulanmistir. Fakat bu durum islem

karmagikligini algoritma i¢in artirmaktadir.
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Yogunluk tabanli algoritmalar, veri uzayinda yogun bolgeleri inceleyerek veriler
yiiksek yogunluga sahip oldugunda ¢evresine gore kiime olusturmaktadir. DBSCAN
en ¢ok bilinen yogunluk tabanli algoritma olarak ¢evre 6rneklerin uzunluguna gore
hesaplamalar yapmaktadir. Farkli tip sekillerde ve kosullarda iyi performans
vermesiyle birlikte parametre tahmini icin DBSCAN-GM gibi yaricap uzunlugunu
Gauss fonksiyonuyla tahmin edilmesi igin ¢alismalar yapilmistir [32]. Fakat
DBSCAN metodu kiimeleri benzer oranda yogunlukta kabul ettiginden farkh
yogunluklar1 olan kiime verilerinde istenmeyen kiimeleme sonuclar1i elde

edilebilmektedir.

Bir diger ¢alisma ise, Baudry ve arkadaslari tarafindan, sinirli Gauss degerleri
kullanilarak k parametresi ve karisimlar1 kullanilarak kiimeleme islemi yapilmistir
[33]. GDD kiimeleme yonteminde ise, biitiin ornek veriler diger 6rnek veriler
tizerinde Gauss bilesenini barindirmaktadir. Ayrica Baudry ve arkadaslart Gauss
verileri karigimini hiyerarsik bicimde toplayarak entropi verisine gore bilgileri
birlestirmektedir. GDD kiimeleme metodunda ise, veri ornekleri Gauss yogunluk

verileri ve Oklid uzakliklarinin oranlari ile kiimeler olusturulur.
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Sekil 2.1. JAIN veri seti i¢in farkli kiimeleme algoritmalari ¢iktilar1 (K-means, DBSCAN, OPTICS, GMM-EM
ve Spektral). Her sekilde Onerilen parametreler kullanilmig ve bulunan kiimeler farkli renklerle
gosterilmistir. (a) Giris verisi, (b) K-means kiimeleme k=2, (¢) DBSCAN kiimeleme eps= 1.8565 ve
minPts= 4, (d) OPTICS kiimeleme DBSCAN parametreleriyle ayni, (¢€) GMM-EM kiimeleme k=2, (f)
Spectral yontem ile kiimeleme k=2, lev=2.

Sekil 2.1.de yukarida bahsi gecen sik kullanilan kiimeleme yontemlerinin birbirleri
arasindaki 1iliskisi Matlab ve ELKI veri madenciligi sistemi araciligiyla tespit

edilerek karsilastirilmigtir [34].

2.2. Segmentasyon

Segmentasyon ya da boliitleme olarak literatiirde gegen yontem, goriintii iizerindeki
bolgelerin aydinlik, renk, kenar veya buna benzer 6zellikler yardimiyla ayrimi ve
tanimlanmas1 islemidir. Bu tanimlama sonrasinda bir veri tabani ya da gozetim
esliginde iliskilendirme yapiliyorsa, buna goriintiide nesne tanima islemi denilir.
Segmentasyon islemi genellikle sadece goriintii lizerindeki bolgelerin 6zellikler
yardimiyla iligkilendirilmesi ve belirlenmesi islemidir. Goriintii tizerindeki 6zellikler
genel olarak kose, kenar, doku, renk, aydinlik ve uzamsal uzakliklar gibi bilgilerin

okunmasi veya hesaplanmastyla elde edilir.
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Tez kapsaminda kiimeleme bazli renk segmentasyon yontemi gelistirilmis. Ayrica
bazi segmentasyon algoritmalarindan da alt sistemler igerisinde yararlanilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen kiimeleme bazli segmentasyon algoritmalarindan
bazilar1 K-means, C-means ve Meanshift olarak tanimlayabiliriz. Kiimeleme kaynak
aragtirmasi kapsaminda incelenen yontemlerle birlikte, farkli metotlar ve bunlarin
testleri veri tabanlariyla birlikte karsilastirmalar1 sonraki boliimlerde incelenmistir.
Segmentasyon uygulamalarinda da kiimeleme metotlarinda oldugu gibi uzaklik ve
yogunluk degerleri kullanilmaktadir. Fakat bu degerler, goriintii tizerindeki
verilerden ve elde edilen 6zellikler kullanilarak 6l¢iiliip kiime aidiyetleri farkli renk,
151k, kenar gibi bolgelerin tanimlanmasinda kullanilir. Parametre girdi ihtiyaci
kiimeleme metotlarina benzer olarak bircok segmentasyon algoritmasinda da
bulunmaktadir. Meanshift, GDD’ye benzer olarak parametresiz kiime sayisini veri
yogunluklarina gore belirler. Meanshift ¢esitli global kiime sayis1 veya esik belirleme
metotlarina oranla daha iyi basarim gosterebilmektedir. GDD'de ise hem global hem
de lokal kiimeleme farkliliklar1 her elemana gore ayr1 ayri ele alinip lokal diizeydeki
degisimler global ve lokal elemanlara bagil olarak aitliklerini uzaklik ve yogunluk
Olgiimlerine goére hesaplanmaktadir. Bu sebeple hem uygulama olarak hem de
metodoloji olarak GDD kiimeleme ydntemi, goriintii segmentasyon uygulamalarini

gelistirmek amaciyla kullanilmigtir.

Meanshift yontemi, yogunluklar iizerinden uzay iizerindeki maksimumlarin tahmini
noktalarini bularak kiimeleme islemini parametresiz olarak gerceklestirmekte ve bu
sayede kiimeleme analizi ve goriintii isleme alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir [35,
36, 37]. Segmentasyon uygulamalarinda ve literatiirde sik¢a gecen Meanshift
yontemi iyl renk segmentasyonu sonuglari vermesinin yaninda hareket takibi gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadir [38, 39, 40, 41]. En biiyiik avantaj1 olarak yogun
bolgelerdeki yerel maksimumlarr otomatik olarak tahmin etti§inden kiime sayisina

ihtiya¢c duymamasini gosterebiliriz.

K-means metodu kiimeleme islemlerinde kullanildig: gibi renk segmentasyonunda da

gerek kiyaslama igin gerekse kolay gerceklenebilmesinden dolayr sikca
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kullanilmaktadir [42, 43, 44]. K-means ’teki kesin aidiyet degerleri yerine, agirliklar
kullanilarak kiimelerin yakinsamasina bakan Fuzzy C-means kiimeleme metodu da
kullanilabilir [45, 46]. Fakat K-means metodunun sahip oldugu, kiime elemanlarinin
rastsal olarak atanmasi ve kiimelemenin bunun {izerinden yiirlimesi dezavantaji

Fuzzy C-means algoritmasinda da bulunmaktadir.

Tez kapsaminda Normalized-Cut ve Region-Growing segmentasyon algoritmalari,
gerek karsilagtirma veya alt sistemlerde yardimci ¢oziim araci olarak kullanilmastir.
Normalized-Cut (N-cut) metodu, agirlikli graflar {izerinde bir setteki diigiimiin diger
biitiin diigimlerle olan toplam bagmtisina bakilip normalize edilerek kesim
gerceklestirmektedir. Problem polinom olmayan zorluk derecesinde (NP-hard)
oldugundan, yaklasik sonu¢ 6z deger problem ¢oziimiiyle elde edilmektedir [20]. N-
cut temel olarak grafi iki par¢aya ayirmaktadir. Fakat segmentasyon sirasinda
tekrarlayan bir bi¢cimde uygulanarak ikiden fazla bdlgenin elde edilmesinde

kullanilabilmektedir.

Alan Genisletme (AG) metodu, segmentasyon uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve
gerceklenmesi gorece olarak daha kolay olan, islem esnasinda piksel verileri lizerine
uzamsal bilgileri de kullanan bir algoritmadir. Metot baslangi¢ i¢in kullanicidan
etrafindaki bolgeleri kontrol edebilmek i¢in bir nokta veya bolge girisi yapmasin
istemektedir. Ayrica, ayrim yapilacak bolgenin genisletilmesi esnasindaki parametre
ve esik degerlerinin de onceden tanimlanmasi gerekmektedir. Genisletilmesi istenen
bolge verilen esik degerleri ve benzerlik bilgisi yardimiyla komsu piksel veya
bolgelere bakilarak hedeflenen bdlgeler bulunmaya ¢alisilir. Baglangic parametreleri,
metodun genislemesi ve referans almasi icin temel olusturuldugundan bu
parametrelerin se¢imi algoritmanin basarisi agisindan 6nem tasir. Parametre girdisi
ihtiyaci dezavantaj olmasina ragmen, bir¢cok baslangi¢c noktasi secim metotlari ve
karsilastirmali g¢alismalar literatiirde bulunmaktadir [47, 48, 49]. Bu metodun
avantaji ise, baslangi¢c noktasi ve parametreler iyi se¢ilmesi durumunda yliksek
basarim gostermesi ve kod olarak gerceklenmesinin goreceli kolayligidir. Fakat
giirtiltii ve bolgelerdeki ani degisimlere yani farkli 151k kosullarina duyarliligi da goz

ard1 edilmemelidir. Benzerlikler, bulunan bolgelerin istenilenden ¢ok daha biiyiik
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¢ikmasina neden olmakla birlikte, homojenlik ve agamali gec¢is bolgeleri sonuglarin

istenilen sekilde ¢gikmamasina neden olabilir [50].

Segmentasyon algoritmalariin incelenmesinde Berkeley segmentasyon veri seti ve
karsilastirma i¢in temel veri etiketleri kullanilmistir [51]. Renk bolgelerinin tespitinin
basarimlarini 6lgmek i¢in de Purity, F-measure, NMI gibi metrikler kullanilmistir

[52].

2.3. Stereo goriintii isleme ve engel tanima

Arag siiriis destek sistemleri ve otonom araglar i¢in engellerin belirlenmesinde, farkli
sensorler kullanilabilmekle birlikte stereo kamera verileri kullanilarak da aracin
gittigi diizlem ve engeller tespit edilebilmektedir. Boliim 2.3.1.°de girdi olarak
kullanilan stereo verilerinin dogrultulmasina ve derinlik haritast ¢ikarim
yontemlerine deginilirken, Boliim 2.3.2.’de ise calismada onemli yer tutan engel
tespiti ile uzaklik tespiti i¢in literatiirde bulunan ve sik¢a kullanilan yontemler

incelenmistir.

2.3.1.Epipolar goriintii dogrultma ve derinlik haritasi ¢ikarimi

Epipolar geometri, iki kameradan alindan goriintiiler arasi iliskileri incelemektedir.
Kameralarin aldig1 sahne goriintiistinden bagimsiz sadece kameralarin igsel
parametreleri de bu alanda incelenmektedir [53]. Kameralar nedeniyle goriintiide
olusan carpiklig1 giderme islemi, derinlik haritasindan uzaklik 6l¢iim islemleri yine
kameralar arast ve kamera i¢i Ozelliklerden yararlanilarak bulunabilmektedir.
Kameradan kaynaklanan carpik gorlintiileri dogrultma (rectification) siirecinde,
kamera goriintiilerini ¢arpikligini saptamak i¢in dama tahtasi kullanilmak suretiyle
veriler alinir ve goriintli alimi tizerindeki bu bozukluklar giderilir. Dama tahtasi, esit
biiyiikliiklii siyah ve beyaz karelerden olusan goriintiiniin kagida ciktist alinarak
kullanilir. Bu ara¢ kullanilarak sabit Olgiileri olan dama tahtasindan alinan
goriintiideki kameranin etkisi hesaplanmis olan kamera matrisleri ve denklemlerle

bulunabilmektedir [54].
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Sekil 2.2. 64x64 piksel kare dama tahtas1 6rnegi 640x640 ¢ozinirliigiinde

Sekil 2.2.°de goriilen dama tahtasi sekli kamera lens etkileri gibi veya kameradan

kaynaklik hatalar1 gidermede kullanilan en etkin yontemlerden biridir.

Sekil 2.3. KITTI veri tabani kalibrasyon test goriintiisii [55].

Yukaridaki Sekil 2.3.’te goriilen goriintiide oldugu gibi KITTI veri tabanindaki
stereo goriintiiler dama tahtas1 kullanilarak kalibre edilmis, dogrultulmus ve veri

tabanina gozlem veri kayitlari eklenmistir [55].

Kamera kaynakli hatalar giderildikten sonra, stereo goriintii {lizerinde derinlik
haritasi, kalibre edilmis goriintiiniin ayn1 satirinda yer alan aynm 6zellik veya pikseli
bularak uzakliktan kaynaklanan farkliliklarin bulunmasi islemi yapilir. Derinlik
haritas1 ¢ikariminda birgok farkli derinlik haritasi ¢ikarim yontemi bulunmaktadir

[56]. Goriintii gri seviye aydinlik farklari, 6zelliklerin kullanimi, pikseller veya
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ozellikler arasindaki korelasyon veya olasiliksal yontemler ile derinlik tanimlamasi
yapilabilmektedir [57, 58, 59]. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan derinlik haritasi
yontemi, yar1 global blok eslestirme yontemiyle bulunan blok goériintiiler sonrasinda
her blok igerisindeki piksellerin SAD degeri hesaplanarak elde edilmistir [57, 60,
61].

2.3.2.Stereo goriintiide yol, engel tanima ve uzakhk ol¢iimii

Aracg-yaya kazalarini1 dnleyebilmek icin, araclarin iizerinde gittigi yolun bulunmasi,
engel ve insan tespiti i¢in bir gerekliliktir. Yaya tespiti i¢in goriintii lizerinde sadece
insan bulma yontemlerin kullanilmasi, gokyiiziinde insan aramaya benzemektedir.
Hem yayalarin bulma zamanini artiracak hem de ¢evre modellemesi ve engellerin
tespiti olmadan yapilan calismanin ara¢ gilivenligi acisindan da eksiklikleri
bulunacaktir. Yayalar uzaklik mesafesine gore degistiginden veya engellerin {istiinde
olabileceginden kaynaklanan hatalarin giderilmesi zor olacaktir. Bu sebeple yol

tanimlanmasi, yol iizerinde bulunan yaya, bisikletli, engellerin bulunmasi, ara¢ ve

yaya giivenligi a¢isindan dnemlidir.

Yol tespiti i¢in tekli goriintii ve ¢oklu gdriintii sistemleri, farkli detektér ve araglarin
kullanimu literatiirde yer almaktadir. Kamera sistemi, lazer veya benzeri detektorlerin
maliyet ve temininden daha uygun oldugundan tez ¢aligsmasi i¢in secilmistir. Gorilintii

tizerinden yol, engel tespiti lizerine yapilan ¢aligmalar bu boliimde incelenmistir.

HSV renk uzay: kullanilarak, yol kenarlarinin tespiti ile aracin gidebilecegi yolun
tespiti ve yol bolgelerinin bulunmasi Huang ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir
[62]. Calismada Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi, tek goriintii lizerinden yol bolgesinin
satirlar1 incelenerek ve kenarlara bakilarak elde edilen noktalar dogru veya egri

seklinde temsil ederek yol tanima sistemi gelistirilmistir.
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Sekil 2.4. HSV bazli tek goriintii tizerinden yol tespiti [73].

Tek gorintii iizerinden farkli mevsimlerde elde edilen farkli yapidardaki yollarin
tespiti i¢in ufuk noktas1 tahmini agirlikli Gabor filtresi yardimiyla piksellerin doku ve

yonlerine gore yapilarak yol diizlemi tahmin edilmeye ¢aligilmistir [63].

Isik degisiminin etkisini gidererek golge veya farkli 151tk kosullarindan etkilenen
kamera sistemlerinin daha iyi sonug¢ verilebilmesi igin HSI renk uzay1 kullanilarak
benzerlik tabanli siniflandirmayla yol tanimlama caligmasi gergeklestirilmistir [64].
Isiktan etkilenen bolge tanima sistemlerinin yol tespitinde, bu ¢aligma kullanilarak

15181n bolge bulma tizerindeki etkisi giderilebilir.

Yol tanima algoritmalarin1 degerlendirme ve testleri i¢in farkli caligmalar literatiirde
yer almaktadir. Bunlardan birisi Alvarez ve Lopez tarafindan gelistirilen yol tanima
hedef degerlendirme ¢alismasidir [65]. Bir digeri ise yol tanimlama algoritmalari i¢in
KITTI yol veri setinin kullanildig1 piksel bazli test ve degerlendirme ¢aligmasi

Fritsch ve arkadaglari tarafindan yapilmistir [66].

Tek goriintli yerine, ¢ift kamera ile stereo goriintiide yer diizlemi ve engel tespiti
hakkinda basarili ¢aligmalar bulunmaktadir. Stereo goriintii {izerinden zemin ve yol
tespiti, tek goriintii lizerinden yapilan ¢alismalardan farkli olarak, derinlik bilgisinin
Olctimii ve geometrik yer diizleminin tanimlanabilmesiyle basarili sonuclar elde

edilmistir.

Squet ve arkadaslar1 derinlik haritasi kullanarak geometrik doniisiim ile V-disparity
verisi elde etmis, sonrasinda V-disparity tizerinden Hough doniistimii ile engeller ve

yol diizlemini tespit etmislerdir [67]. Ayrica Sekil 2.5.’de goriildiigi tizere V-
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disparity’nin yaninda U-disparity ile diizlem {iizerindeki engellerin tanimlanmasini
kolaylastiran doniisiimler incelenmistir. Ayni alanda Labayrade ve arkadaslarinin V-

disparity verisi ile diiz olmayan zeminlerde engellerin tanimlanmasi i¢in ¢aligmalari

bulunmaktadir [68].

A

Sekil 2.5. Stereo goriintiisti derinlik haritasindan elde edilen U-disparity ve V-disparity goriintiileri [78].

Normal V-disparity yontemi iizerine agirlik verisi ekleyerek engellerin otoyol
tizerindeki yerlerinin tespiti, lokal derinlik hesaplamasiyla ve Hough dontigiimii

kullanilarak Sekil 2.6.’deki gibi gergeklenmistir [69].
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Sekil 2.6. Agirlikli V-disparity verilerinin kullanilarak engellerin tespiti [69].

Off-road ortamlarda ve kompleks yer diizlemlerinde v-disparity’nin kullanimi
miimkiin olmaktadir [70]. Yer diizlemi egim durumu belirtilmis ve disparity’den v-
disparity doniistimiinde sayisal olarak doniisiimiin nasil gerceklestirildigi Sekil

2.7.°deki gibi ifade edilmistir.
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Sekil 2.7. Sayisial olarak derinlik haritas1 ve V-disparity karsiligi [81].

Genellikle kullanilan Hough doniisiimii yerine global korelasyon yontemi yol
diizleminin belirli olmadig1 veya hataya diisebildigi kosullar i¢in kullanilmasi1 Zhao

ve arkadaslari tarafindan yapilmis calismada onerilmistir [71].



22

Global korelasyon yerine Kostavelis ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada V-disparity
icerisinde Hough doniisiimiiyle elde edilen dogru ile tolerans bdlgesi
tanimlamiglardir [72]. Hough doéniisiimii kullanildiktan sonra belirlenen tolerans
bolgesi disindaki alanlar Ozellik vektorii seklinde toplanarak tanimlanmis ve
islenmistir. Bu 06zellik vektorii derinlik goriintlisiinden aliman herhangi bir
yiikseklikteki satir verilerinin V-disparity karsiliklarina denk gelmektedir. Calismada
tolerans degeri sayesinde Hough doniisiimiinden elde edilen dogrudaki hatalar

azaltilmistir.

Sehir trafiginde UV-disparity tabanli engel tanima ve yaya tanima ¢alismasi Iloie ve
arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [73]. SORT*SGM stereo yeniden yapilandirma
teknigi kullanilarak derinlik haritas1 noktalar1 olusturulur. Sonrasinda V-disparity ile
elde edilen yol diizlemi ve U-disparity ile tespit edilen engeller boyut kisitlamalarina
gore HOG filtresinden gegirilerek ozellikler elde edilir. Sonrasinda ise PCA ve SGM
ile smiflandirma sisteminden gegirilerek yaya olup olmadigi sonucuna
ulagilmaktadir. Burada insan tanima icin segili bolgelerden alinan uzakliga bagh
komsuluk alani se¢cimi dnemlidir. Incelenen bdlge sayisini belirli bir genislik esigi
kullanarak disiirmektedirler. Caligmalarinda yer diizleminin tespiti i¢in Hough
doniistimii  kullanilmigtir. Sistemde bulunan bolgeler goriinti boyutunun HOG

filtresine uygun boyutlandirilmasindan sonra insan tanima sonuglari incelenmistir.
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Sekil 2.8. U-disparity ile bulunan engel bolgelerinin komguluklarinin incelenmesi [73].
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Sekil 2.8.’da goriilen U-disparity kullanimi1 yaya ve engellerin uzakliklara gore
boyutlarinin tahmini acisindan 6nemlidir. Yaya tanima sistemi ve c¢evrenin
modellemesi tez calismasi kapsaminda yapilan calismalarla dogrudan iligkili
oldugundan bahsi gecen sistem incelenmis ve farklar1 bolim 3. ve bolim 4.

tizerinden goriilebilir.

Sistem tasarimi sonrasinda tespit edilen yayalarin giivenligini artirmak amaciyla
nesne takibi ve analiz ydntemleri kullanilabilir. Ozellikle bu alanda birden fazla
nesne takibi ve araclar icerisindeki kameralarla nesnelerin hareketlerinin bulunmasi

incelenmistir [74, 75].

Uzaklik 6l¢iimiinde, eger ikili kamera sistemindeki kameralar aras1 uzaklik ve biitiin
kamera parametreleri biliniyorsa, derinlik haritasindan elde edilen uzaklik bilgisi
kamera c¢oziiniirligli de kullanilarak c¢arpikliga (distortion) ugramamis goriintii
verisinden nirengi (triangulation) yontemiyle uzaklik bilgisi olgililebilmektedir [53,
76, 77]. Ayrica dikkat edilmelidir ki bu hesaplarda ikili stereo goriintii bilgisinden
elde edilen derinlik bilgisi, uzaklikla dogrusal olmayan bir bigimde tersten orantilidir
[78]. Bu oran, Rosas ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada stereo goriintii lizerinden
nesnelerin algilanma oraninin degigsimini gosterdigi Sekil 2.9.’te goriilebilmektedir

[79].

Vertical exaggeration
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Sekil 2.9. Stereo goriintiide dikey degisime kars1 uzaklik algis1 [90].
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Nesne algist ve degisim yerine, test goriintiisiindeki gercek uzaklik bilgisi ile derinlik
haritas1 goriintiisii arasindaki oran Sekil 2.10.’de goriildiigii gibi Palmisano ve

arkadaglari tarafindan incelenmistir [80].
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Sekil 2.10. Uzakliga kars1 derinlik haritas1 degerleri [91].

2.4. Yaya tanima sistemleri ve HOG algoritmasi

Arag destek sistemlerindeki hatalar1 ve kazalart minimuma indirgemek igin, arag
ortamimin modellenmesi ve nesnelerin tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple goriintii ilizerinden insan ve ara¢ tanimlama, renk veya 1sik bazli bolge
tespitinden sonraki asama olarak uygulanmalidir. Tespit edilen bolgelerin hangi
nesneye ait oldugunun bulunmasi nesne tanima sisteminin bir gerekliligidir. Aranilan
nesnenin bolgesi ve 6zellikleri tanimlanmadiginda tiim goriintiiniin incelenmesi ve
nesnelerin biiyiikliiklerinin belirlenmemesi hem hata oranini artiracak hem de islem
stirecini  uzatacaktir. Caligma kapsaminda yayalarin tespiti hedeflendiginden

literatiirdeki insan tanima sistemleri incelenmistir.

Yaya tanima sistemlerinde 151k bilgisi tizerinden siluet ¢ikarimi yaparak insan tanima
islemini yapan sistemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 matematiksel
denklemlerle belirli bir esik degeri belirlemekle birlikte bazi ¢alismalar da Fourier
tanimlayicilart kullanmistir [81, 82]. Farkli bir bigimde lokal olarak insan uzuvlarini

taniyarak hiyerarsik insan tanima yapan sistemler bulunmaktadir [83]. Ogrenme
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metotlar1 kullanarak insan pozundan bagimsiz olarak yaya tanima sistemi Lin ve

Davis tarafindan incelenmistir [84].

Giliniimiizde kabul goren ve yaygin olarak kullanilan sistemlerden birisi de egim
tabanli ozellik vektorii kullanilarak egitilen karar sistemleridir [85, 86] . Sekil
2.11.°de 6rnek goriintiisii verilen, Dalal ve Triggs tarafindan gelistirilen HOG sistemi
INRIA wveri tabami iizerinde yiliksek basar1 orami gosterdiginden dolay1 tez

calismasinda alt sistem olarak tanimlanarak kullanilmistir [87].

Sekil 2.11. Test goriintiisii (sol) ve HOG 6zellik vektorii(sag) [66].

Stereo sistemlerde yaya algilama i¢in HOG tabanli ¢esitli kiyaslama, degerlendirme
ve gercek zamanli uygulama sistemleri gelistirilmistir [88, 89]. Ayrica ileriki
asamalarda bulunan insanlarin gelecek yon vektorlerinin tahmini i¢in g¢alismalar
yapilmistir [90]. Performansin artirilmasi konusunda, yaya giivenligi i¢in onemli

bolgelerin tespiti de literatiirde incelenmistir [91].

2.5. Kullanilan veri tabanlari, veri yapilari ve yontemler

Tez icerisinde kullanilan veya kullanilmasi onerilen metotlar1 kisaca inceleyecek

olursak;
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QuadTree agag veri yapist:

Ozellikle kiimeleme ve segmentasyon gibi alanlarda ¢alisma hiz1 artirimi igin
kullanilabilir. Bunun disinda goriintiideki 6zellikler ve bu o6zelliklerin veri
yapilarinda tutulmasi onerilir. QuadTree agag veri yapisi Atallah ve Blanton
tarafindan yazilmis algoritmalar ve hesaplama teorisi kitabindan incelenebilir
[92].

Olgek-Uzay Yontemleri (Scale-Space Processes):

Goriintiilde ¢oziiniirlik disiirmede kaybedilen ve korunan veriler, goz
acisindan 6nemli gordiigiimiiz 6zellik veya gormezden gelinebilecek noktalar
tizerinden bize ipucu vermektedir. Ayrica bu 6zellikler renk alan1 degisimi ve
o alanin baskin renk Ozellikleriyle de ilgili bilgiler icermektedir. Farkli
Olceklerde yapilarda goriilen degisimler Lindeberg’in c¢alismasindan ve

cikardigi kitap lizerinden incelebilir [93, 94].

Gauss Karisim Modeli (GMM):

Goriintiide gozle gordiigiimiiz fakat sadece uzaklik olarak dl¢tiiglimiizde bazi
bolgelerin  yogunluk bilgisinin kayboldugunu ve ol¢giilemedigi GDD
kiimeleme yontemi arastilirken gozlemlenmistir. Bu sebeple noktalarin
dagilimlarinin olasiliksal temsili, ancak uzakliklarla birlikte incelendigi
zaman ve bu aradaki iligki ortaya cikarildiginda daha dogru sonuglar
vermektedir. GDD kiimeleme metodunda yogunlugu belirlemek i¢in ve
olasiliksal dagilimint modellemek icin GMM (Gaussian mixture model)
yontemi kullanilmisti. GMM yontemi McNicholas’in kitabinda ayrintili
olarak anlatilmaktadir [95].

Oklid Uzaklig1 ve diger uzaklik 6l¢iim yontemleri:

Iki nokta arasindaki uzakhigin dl¢iimii, veri uzayindaki noktalarin dagilimima
iliskin ozellikler barindirmaktadir. Genellikle Oklid uzaklhigi bu iliskileri
lineer olarak hesaplamak ve gostermek amaciyla kullanilmistir. Farkli uzaklik
Olctimlerinin kiimelemeyi nasil etkiledigi ile ilgili testler K-means {izerinde

Singh ve arkadagslari tarafindan yapilmistir [96] .
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Kiimeleme Ol¢iim teknikleri (Purity- NMI- Fscore):

Kiimelerin analizi ve kiimeler arasi dogruluk, hata oranlar1 dogruluk
tablolarina (ground truth) bakilarak hazirlanmistir. Manning ve arkadaslarinin
yayinladiklar kitapta yer alan kiimelerin degerlendirilmesi bagliginda Purity,
NMI ve F-score gibi kiime bagarim analiz yontemleri tez c¢aligmasi

kapsaminda incelenmis ve kullanilmistir [52].

Destek vektor makineleri:

Destek vektor makinesinin ingilizce karsiliginin kisaltmasi olan SVM
(Support Vector Machine), gozlemciyle (supervised) egitim sistemlerinde
karar alma sistemi olarak tez kapsaminda kullanilmistir. Insan tanima
filtresinde, egitimden sonra karar alma iglemini gergeklestiren siniflandirma
algoritmasidir. Islem sonunda girdi verisine etiket atanarak istenilen sonuca
ulasilip ulagilamadigi tespit edilmektedir. Destek vektor makineleri ve
uygulamalariyla ilgili ayrintili bilgiler Ma ve arkadaslar1 tarafindan

yayinlanan kitap tizerinden incelenebilir [97].

Regresyon egrileri:

Caligma kapsaminda V-disparity tizerinde dogru tespiti i¢in agirlikli en kiiglik
kareler (WLSS) regresyon ¢oziimleme yontemi olarak kullanilmistir.
Regresyon egrileri ve WLSS konusunda daha fazla bilgiye Alfassi ve
arkadaslarinin yayinladigi analitik verilerin istatistiksel islenmesi hakkindaki

kitabinin regresyon analizi boliimiinden ulagilabilir [98] .

Hough Doniistimii:
Sekil ve dogru segmentlerinin tespitinde Hough doniisimii siklikla
kullanilmaktadir. Hough doniisiimii ile ilgili ayrintili bilgilere Leavers’in

yayinladigi kitap yoluyla ulasilabilir [99].
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1) Veri tabanlari:

Tez ¢alismas1 kapsaminda bir¢ok farkli veri tabani kullanilmistir. Kiimeleme
metodu gelistirilmesi ve testleri esnasinda sekil setleri Pasi ve arkadaslarinin
olusturdugu websitesi lizerindeki belirtilen makalelerden referans alinarak
incelenmistir [100]. Renk segmentasyonu i¢in Berkeley’in segmentasyon veri
seti ve karsilagtirmalarindan yararlamlmigtir [51]. insan tanima sistemi icin
secilen HOG algoritmasinin test ve egitimi igin ise ¢alisma esnasinda kamera
ile ¢ekilen goriintiilerin yan1 sira INRIA, MIT ve Daimler Chrysler yaya veri
setlerinden yararlanilmistir [87, 101, 102].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; engel tanima, yer diizlemi belirleme, renk 6zelliklerine gore arag siiriis
bolgesinin ayrimi, yaya tespiti ve uzaklik tespiti islemlerini yapan stereo goriintii
tabanl bir sistem gelistirilmistir. Sistem, Sekil 3.1.’de yaya veri tabanin1 yaya filtresi
egitiminde, stereo goriintiileri de giris olarak kullanmaktadir. Ayrica sistem;
kiimeleme, renk sengmentasyonu, engel ve yer diizlemi tespiti, HOG yaya tanima
algoritmas gibi alt birimleri igermektedir. Her bir birim yazinin devaminda kendi alt
baslhiginda detayli olarak irdelenmistir. Daha sonra, bu alt birimlerin birlestirilmesiyle
elde edilen sonuglar, birbirleriyle iliskilendirilerek Boliim 3.5. igerisinde Sekil

3.38.”de tanimlandig1 gibi kullanilmistir.

Stereo gdriintii girisi Yaya veritabam
Sol goriintil Sag goriintil
GDD GDD Yer dilzlemi ve HOG yaya filtresi
kilmeleme  }—{ renk segmentasyonu engel tespiti (Botiim 3.4)
(Boliim 3.1) (Bolim 3.2) (Botim 3.3) i

Temel sistem parcalarinin
iliskilendirilmesi
(Bolim 3.5)

Sistem ciktilan
(Bolim 4)

Sekil 3.1. Sistem genel bloklar1 ve boliim alt basliklari.
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Sistemde, farkli alanlarda islev goren birgok farkli alt sistem gelistirilmis ve yapilan
testlerde kullanilan veri tabanlar1 ile basarim ol¢iitleri, metotlarin incelendigi alt
basliklar icerisinde belirtilmistir. Tez kapsaminda; kiimeleme, renk segmentasyonu
ve gorlintii engel tespiti alanlarinda yenilik iceren metotlar gelistirilmistir. Ayrica
stereo goriintli islemlerinde kullanilan derinlik haritas1 tespiti ile yaya tanima
sistemlerinde kullanilan HOG algoritmas1 sistem igerisinde kullanilmistir. Bunlar
haricinde; yayalarin antropometrik oranlarmin kullanimi, oncelikli islem listesi
olusturulmasi, ilgi bolgesi (region-of-interest) tespiti gibi farkli yontemler daha

yiiksek basarimli sistem ¢iktilarinin tiretilebilmesi i¢in kullanilmigtir.

3.1. GDD kiimeleme

Genel olarak en ¢ok bilinen kiimeleme algoritmalarina baktigimizda, bircogu rastsal
olarak giris parametrelerine gore kiimeleme islemlerini tamamlamaktadirlar.
Genellikle kiimelemeyi saglayan degerler ilk basta belirlenerek bu degerlere gore
biitlin uzaydaki veriler gruplanmaktadir. Bazi parametre tahmin yontemleri ile
meanshift benzeri parametre istemeyen yontemler de bulunmaktadir. Bu tez
calismasi1 kapsaminda olusturulan GDD kiimeleme yontemi, herhangi bir parametre
gerektirmeyen, rastsal olmayan, Gauss olasiliksal yogunluk dagilmm ile Oklid
uzaklik bilgisini kullanan ve bu ikisinin birbirleriyle olan dogal iliskisiyle kiimeleri

tanimlayan bir ¢alismadir [23].

Tez kapsaminda yeni kiimeleme metodu olan GDD kiimeleme, tasarlanmus,
gerceklenmis ve test edilmistir. Bu kiimeleme calismasinda amag olarak, kiimeleme
algoritmalarinin gereksinim duydugu parametre ihtiyact ve sonuglarda olusan
rastsalligin giderilmesi hedeflenmistir. Farkli yogunluga sahip bolgelerin farkl
kiimelerde ifade edilmesi, birbirleriyle iligkili olan bdlgelerin ise bir kiime igerisinde
ifade edilmesi algoritmanin 6nemli bir adimin1 olusturmaktadir. Giris verilerine bagh
olarak dogal kiimelerin bulunmasi Henning’in g¢alismasinda incelenmistir [103].
Bir¢ok kiimeleme metodunun sahip oldugu kisitlamalar1 asmak ve dogal kiimelerin
bulunmasi1 amaciyla GDD kiimeleme hedef olarak asagidaki o6zellikleri

barindirmaktadir:
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1. Birbirine benzer derecede yogunluk ve uzaklikla bagl veri 6rneklerinin ayni
kiimede temsil edilmesi.

2. Farkli yogunluktaki birbirine bagli olmayan verilerin farkli kiimeler
icerisinde temsil edilmesi.

3. Kademeli olarak azalan veya artan uzaklik ile yogunluklar birbirine bagl
olacagindan ayni kiime icerisinde tanimlanmasi.

Kiimeyi tanmimlayan sinirlar hakkinda ve amaglariyla ilgili spesifik sabit bir
tanimlama bulunmadigindan, yukaridaki amaclar GDD kiimelemede kriter olarak
kullanilmis ve yazilim bu temeller iizerine olusturulmustur. Henning tarafindan
ortaya konulan bazi hedef ve tanimlar, goriintii segmentasyonu ve nesne tanimlama
alanlarinda GDD kiimeleme algoritmasina fayda saglamigtir [104]. GDD algoritmasi,
yogunluk bilgisini, kiimelerin toplanma yerleri ve merkezlerini bulmak amaciyla
yogunlukla uzakligin iligkisini hesaplayarak kiimeleri olusturmaktadir. Kiimeleme
calismasinin 6nemli bir kismini, veri uzayindaki her bir 6rnegin digerine Gauss deger
etkisini ifade etmek i¢in kullanilan GMM’in (Gaussian Mixture Model)
olusturulmasi ve bu etkilerin uzaklikla iligkisinin tanimlanmasi olusturmaktadir.
GMM hesaplandiktan sonra kiime bolgelerini tanimlamak ic¢in standart sapma gibi
istatistiksel yontem ve degerler kullanilmistir. En yogun noktalar kiime merkezi
olarak belirlenerek kiime temel noktasi olarak kabul edilip; ¢evre veri drnekleri,
yogunluk degisimleri, uzaklik degisimlerine gore biitiin komsuluklar belirlenir.
Komsuluk taramasinda degisen bolgesel yogunluk ve uzaklik parametrelerine gore
veriler, incelenen kiimeye ecklenir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kiime
merkezi disinda diger veri Orneklerinin de birbirleriyle olan komsuluk iliskisinin,

orneklerin kiimelere aidiyetini etkilemesidir.
3.1.1. Veri yapilari ve degiskenler
Girig veri matrisinde, n degerini veri uzayindaki veri 6rnegi sayisi, d degerini boyut

veya Ozellik sayis1 ve veri matrisini Xnxd olarak tanimlarsak, giris veri setimiz

asagidaki Denklem 3.1°de goriildiigii sekilde tanimlanabilir.
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Xnxa = [X1X2X3 .. Xn]" (3.1)

Giris verisindeki her satir veri 6rnegi vektorli olarak tanimlandiginda, 6rnek vektor

asagida belirtilen Denklem 3.2°deki gibi olacaktir.

Xi = [Xin X2 Xi3. .. Xial (3.2)

Xnxd’deki siitun sayis1 veya boyut numarasi, yeni ozellikler eklendiginde artmaktadir.
Veri igerisindeki 06zelliklerin iligkisi kiimeleme hedefine uygun olmalidir.
Kiimelemede egitim sathasi bulunmadigindan verilerin iliskisi ve oranlar1 (m, cm

gibi) 6nem tagimaktadir.

Algoritmada, matris, vektorler ve listeler gibi veri yapilar1 kullanilmaktadir. Bu veri

yapilart asagidaki gibi tanimlanabilir:

1. Giris verisi ortalama ve sapma vektorleri, pd ve od: Sayisal olarak X4
matrisi verileriyle, j ve oj verileri her siitun i¢in hesaplanir. Bu degerler hem

on-isleme hem de Gauss dagilimi hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

2. Gauss matrisi GM,,,: GM,,, matrisi veri Orneklerinin karsilikli Gauss
dagilimi etkilerini tutmaktadir. Bu negatif olmayan, simetrik, kosegen
(diyagonal) matriste, Denklem 3.3’te goriildiigli sekilde uzaydaki diger veri
orneklerinin incelenen veri setine olan toplam etkisi hesaplanarak

saklanmaktadir.

2C 2T

2
Xik — X; 0,
GM,; = exp <_ZM> . = HiOk (3.3)

b

Ustteki denklemde ‘j> noktasinin Gaussian yogunluk dagiliminin ‘i’ noktasimndaki
lizerindeki etkisi *k’ boyutlu eliptik Gauss fonksiyonu f(X;, X;) ile hesaplanmasi i¢in
kullanilmistir. Bu etki Sekil 3.2.’de mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Denklem 3.3’te “c”

degeri, Ornekler arasi baginti katsayisi olarak adlandirilmistir. Eger ornekler bir
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boyut iizerinde genis bir bicimde dagilmis ise, bu dagilmis noktalarin Gauss etkisinin
yeterli bir bigimde etkilesime gecebilmeleri, dogru kiimelerin bulunmasini saglar. Bu
nedenle Gauss dagilimin1 daha genis bolgeye yaymak i¢in bu boyuttaki istatistiksel
degerler olan ortalama ve sapma kullanilarak 6rnekler arasinda bagintiyr saglayacak
olan ‘C’ degeri bu verilere gore hesaplanmistir. Genel manada, bu katsayi;
komsuluklara ve boyuta gore yogunluk dagiliminin nasil modellenmesi gerektigini
belirlemektedir. Her boyutun dagilimi digerinden farkli sekil ve oranda olacagindan

bu katsay1, o boyuta uygun olarak hesaplanmaktadir.

Avrik Toplantr Gauss Verisi
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=
Y

AGi=GMii +GMig | |
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i 3
Veri Ornekleri
Sekil 3.2. ki farkli rastgele noktaya gore eliptik dagilimi ve Ayrik Toplanir Gauss verisi iizerindeki etkisi (Mavi

¢izgi j noktasinin i noktasi iizerindeki Gauss verisi etkisini gosterir. Ustteki mor ¢izgi ise ayrik toplanir
Gauss degerlerinin dogrularla kesigimlerini belirtmektedir).

Karsilikli bagiti katsayisi, sabit bir deger olmamakla birlikte boyut 6zelliklerine
gore degismektedir. Bu katsayi, algoritmada Onemli bir deger olmasina ragmen
kullanicinin giris verisine bagimli birakilmamasinin nedeni bu degerin kullanici
tarafindan tahmininin ve girisinin zor olmasidir. Ayrica 6rneklerin farkli boyutlarinin
birbirleriyle iliskisi ve yogunluk modellemesi bu degerlere baglidir. Eger bu deger
cok diisiik alinirsa, Gauss degerleri birbiri lizerine gelemeyecek ve bu sebeple bu

degerlerin karisimi tek Gauss fonksiyon degeri olan GM;; seklinde olacaktir. Bu
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durumda kiimeleme islemi, her nokta ayr1 bir kiime olarak goriineceginden anlamini

yitirecektir.

Her bir noktanin etkisinin bulundugu veri uzayinda yogunluklarin ve uzakliklarin
dogru ifade edilebilmesi ve verilerin yukarida bahsedilen sekilde birbirlerine
bagimlilig1 bulundugu halde sadece noktasal olarak tek elemanli kiimeler seklinde
tanimlanmasimin 6niine gegmek i¢in, Ornekler arasi ortalama ve sapma degerleri
hesaplanarak verilerin goreceli komsuluklarinda nasil dagilim gosterdigi

hesaplanmustir.

3. Toplanir Gauss vektorii, AGn: Toplanir Gauss (Additive Gaussian)
degerlerini barindiran AG,, vektori, GM,,,,, satirindaki degerlerin Denklem
3.4’teki sekilde toplanmasiyla elde edilir. Ayrik toplanir Gauss degerlerinin
dogrusal ifadesi Sekil 3.2.”deki mor ¢izgiden goriilebilir.

AGl=zGMl']l,]=1,,n (34)

4. Gauss nokta ortalama vektori, GPM,.: GPM, degeri GM,,, matris
satirlarinin diyagonal matris elemanlart diginda toplaminin eleman sayisina

boliinmesiyle Denklem 3.5’te goriildiigii gibi elde edilmektedir.
1 .
GPML=(m>ZGMl']l,]=1,,n (35)

5. Gauss nokta sapma vektori, GPD,: GPD, degeri GM,,, matris
satirlarindaki Denklem 3.5’ten elde edilen GPM; degerlerinin standart

sapmasinin hesaplanmasiyla bulunur.

6. Uzaklik matrisi, DM,,,,,: veri seti drnek noktalarin birbirleri arasindaki Oklid
uzakliklarinin degerlerini tutan matristir. Pozitif, sifir diyagonal, simetrik bir

matristir. Kullanilan yontem ‘k’ boyutlu uzayda Denklem 3.6’dan goriilebilir.
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DM, = JZ(xik ) (3.6)

7. Uzaklik nokta ortalama vektorii, DPM,: DPM,, degeri, diyagonal DM,
degerlerinin disindaki satir degerlerinin eleman sayisina boliinmesiyle

Denklem 3.7’deki sekilde elde edilir.
1 .
DPM; = (H)ZDMU Lj=1,...n (3.7)

8. Uzaklik nokta sapma vektorii, DPD,: DPD, degeri DM,,, matris
satirlarindaki Denklem 3.7°den elde edilen DPM;j degerlerinin standart

sapmasinin hesaplanmasiyla bulunur.

3.1.2. Algoritma gerceklenmesi

Girig verisi elde edildikten sonra, daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in 6n islemden
gecirilir. Ozellikle degiskenlik gdstermeyen siitun degerlerinin ¢ikarilmasi, islem
yiikiinii azaltacaktir. Siitun degerlerinin degisiklik gdstermemesi durumunda
incelenen boyuttaki verilerin, GM;; degerlerine etkisi sifir olacagindan buna bagh
AG; toplam degerleri de sifir olacaktir. Bu sebeple incelenen boyuttaki bu
hesaplamalar, kiimeleme islemine etkisi olmamakla birlikte hesap ylikiinli artirmis

olacaktir.
Asagidaki liste, yapilan 6n-islem basamaklarini gostermektedir:

1. Filtreleme: Her ornek, veri setinde taranarak eger eksik ozellik ve bilgi
bulunduruyorsa veri girdi setinden ¢ikarilir. Bu asamada, esit degerlere sahip

kopya ornek veri girdileri de ayni sekilde liste digina atilir.

2. Boyut azaltma: Eger bir boyut (6zellik) vektorii sifir varyansa sahipse, bu
boyut girdi verisindeki siitunu ¢ikarilir. Yine ayni kisimda boyut indirgeme

algoritmalar1 da kullanilabilir.
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On-isleme isleminden sonra, veriler Sekil 3.3.'deki akis diyagramina gore hesaplanir.
Baslangicta hesaplanan degiskenler sadece bir kere hesaplandiktan sonra

algoritmanin geri kalan kisimlarinda kullanilir.
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BASLA
/ Veri Girisi: X4 /

On iglem: eksik ve aymu
ommeklenn elenmesi

Verlerin istatistilge] dzelliklerin hesapla
Hyg-Og .GM,, AG, GPM
GPD , .DM . . .DPM . DPD

Y

Fliimelerumemig veri listesindeki en
yogun noktayn kine merkezi olarak ata

Y

Fime merkezini bog N5L've ata

¥

Fademel olarak bilegenlen gimeelle (GGDT,GDT)
Eger dimekler FDTiden kilgitk veya epit yangaph
MS5L merkezli gemaber igindeyse SPL'ye ata

.

ara ve bulunanlan kinme olarak belirterek
kitmelenmernig verl listesinden sil

Y
NSl vibogalt ve yend bulunan
kogulan M5L'ye ekle

Hayr

Eret

Biitim
dmekler
kiirnelenci
mi?

Esret

BITIR

Sekil 3.3. GDD kiimeleme akis diyagrami.
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Sonraki adimda, kiimelenmemis veri 6rnek listesi, girig verilerinin tutulmasi igin
olusturulur. Her 6rnek, kendine ait numara ile saklanarak orneklerin izlenmesi ve
kontrolii saglanir. Baslangi¢ta kiimelerin en yogun noktasini ifade eden agirlik
tabanli merkezler, kiimelenmemis veriler arasindan en yiiksek degere sahip ortalama
Gauss nokta degerlerine gore belirlenir. Kiimeye ait elemanlar belirlendikten sonra,
listeden kiimelenmis ornekler c¢ikarilip, kiimelenmemis Ornekler iizerinden iglem

butin ornekler kiimelenene kadar tekrar eder.

Kiimeleme islemi esnasinda komsularin ve esik degerlerinin belirlenmesi i¢in iki
onemli liste olusturulur ki bunlar yakin 6rnek listesi SPL ve komsu arama listesi NSL
olarak adlandirilmistir. SPL uzaydaki her 6rnek kullanilarak olusturulmakla birlikte
NSL sadece kiimelenmemis ornekler arasindan secilmektedir. Baslangicta NSL
sadece kiime merkezini listede tutar. SPL ise NSL’deki her ornek verisinin, sabit
uzaklik esigi FTD yar1 ¢apmi iceren bolgedeki verileri igerir. FDT degerleri,
Denklem 3.10 ile Oklid uzakliklar1 kullanilarak hesaplanir. SPL Denklem 3.11 ve
Denklem 3.13’de kademeli yogunluk ve uzaklik degisimlerini belirlemek igin
kullanilir. Bu sebeple bolgelerdeki her 6rnegin hesaplamalara dahil edilmesi gerekli

olmaktadir.

FDT, kiime merkezine bagli ve olusturulduktan sonra komsularindan etkilenmeyen
goreceli bir esik degeridir. FDT her kiime i¢in farkli degerde olmasina ragmen, kiime
elemanlarinin bulunma asamasinda sabit kalmaktadir. FDT kullanarak, kiimelerin
genel yogunluklarina gore bir belirleme ve komsuluklar1 tanimlanmas1 saglanir ve
kiimeler olusturulur. Kiime komsulugunda bulunan 6rnekler ayrica, kademeli uzaklik
esigi GDT, sabit Gauss yogunluk esigi FGDT, Gauss kademeli yogunluk esigi
GGDT degerlerini de saglamasi gerekir. Bu esik denklemleri, komsu 6rneklerin

kiime ici ve kademeli degisim farklarina uyarak kiimeye olan aitliklerini belirler.

Kiimeler farkli sekil ve baglantilar gosterebildiginden, kademeli degisim esikleri bu
tarz durumlarda rastsal sekillerin yogunluk ve uzakliklarin1 kontrol etmek amaciyla

kiimeleme isleminde 6nemli rol oynar. Her kiimeleme tespiti taramasinda Ornekler
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kiimeye bu dinamik degerler kullanilarak eklenir. Kademeli esik hesaplamalari iki

adimdan olusur:

1. Incelenen 6rnekteki komsuluklarin varyansi

2. Onceki hesaplamalardan elde edilen ortalama ve sapma varyans degerleri

GDD terimi, Orneklerin kiimeye dahil olmasini saglayan kriterlerden gelir. Burada
yogunluk kriteri ve uzaklik kriteri (A ve B kriterleri) olarak Denklem 3.8 ve
Denklem 3.9 ile tanimlanan iki kriter bulunmaktadir. Yogunluk kriterinde 6rnek,
Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de gortildiigi iizere FGDT ve GGDT farklarindan
biiyiik olup olmadigi kontrol edilir. Uzaklik kriterinde ise drnek, Denklem 3.10 ve
Denklem 3.11°de goriildiigti gibi uzaklik verileri olan FDT ve GDT toplamlarindan
kiigiik veya esit olup olmadigina bakilir. Eger bu kriterler saglanirsa, incelenen 6rnek

kiimeye dahil edilir.

Sekil 3.3.’de goriilen A ve B kosullari igin veri setindeki herhangi bir rastsal nokta

‘s’ i¢in verilen hesaplamalar asagidaki Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 gibi

yapilmaktadir.
A: Gauss(merkez,s) = FGDT — GGDT (3.8)
B:Uzaklik(merkez,s) < FDT + GDT (3.9

NSL tiyeligi tekrarlanan sekilde caligmaktadir. Kiimeleme islemi esnasinda, ilk gecis
saglandiginda sadece kiime merkezini temsil eden 6rnek kiimeye dahil edilerek
NSL’e eklenir. Sonraki dongiide, merkeze ait komsuluklar taranarak bulunan
kriterleri saglayan 6rnekler NSL’ eklenir ve kiime giincellenir. Eklenen 6rnekler bir
sonraki agamada her biri sanki birer merkezmis gibi davranarak kriterlere uyan 6rnek
kalmayana kadar tekrarlanir. Biitiin 6rnekler kiimelendiginde algoritma otomatik

olarak sonlandirlir.
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A ve B kriterlerinden kesin sonug¢ alinmaktadir. Bu sekilde minimum ve maksimum,
uzaklik ve yogunluk degerleriyle; kiime i¢in Ornekler arasinda benzerlik iligkisi

olusturulur. A ve B kriterlerinde olan denklemler ise:
Sabit uzaklik esigi FDT:

FDT

(merkez) (3.10)

= |pPM
(ln(GPM (merkez) = N + DPD(merkez)).In(GPD (merkez)))

Her kiimeleme merkezi, ¢evre komsuluklar1 belirleyerek drneklerin katilimini veya
¢ikarimini denetler. Bu kiime merkezine bagli dinamik olarak olusturulan esik degeri
Denklem 3.10’da goriilebilir. Bu denklem, veri setine bagl olarak noktalar arasi
uzaklik ve yogunluk oranlariyla belirlenir. Bu degerler farkli veri setlerinde test

edilerek denklemlerin performanslart 6l¢iilmiistiir.

Kademeli uzaklik esik degeri GDT:

GDT = u(SPLsapma). M
AG(merkez) (3.11)
n(GPD)
+2.7m. 0(SPLsapma). m

Denklem 3.11°te p(GPD), biitin GPD degerlerinin veri uzayindaki ortalamasi
aliarak olusturulur. Kademeli uzaklik esigi, kiime merkezine bagl olarak incelenen,
ornekler kiime merkezinden uzaklagtiginda 6nem kazanan, kiimelemenin uzaklik
kriterinin bir parcasidir. Her komsu noktasi kiime merkezi gibi davranarak, ¢evresel
degiskenlerin degisimine gore kiimenin baglilik kriterlerini de degistirmesi
gerekmektedir. Bu yakinsama ve agilma hesaplamalar1 goreceli olarak GDT degeri
ile belirlenir. Eger veri setindeki incelenen Ornekler arasi ¢ok acilmis ve dagilmissa,

kiimeye ait olmayan 6rnekler bu kriter sayesinde kiime disinda birakilir.
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Sabit Gauss yogunluk esigi FGDT:

GPM (merkez)
FGDT = — 1.GPD(merkez) (3.12)

. \/GPD (merkez)

Kademeli Gauss yogunluk esigi GGDT:

GGDT = o(SPLvaryans) (3.13)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’te uzaklik verilerine benzer olarak Gauss yogunluk
degerlerine gore esikler belirlenmektedir. GDD kiimeleme algoritmast Matlab

programlama dili kullanilarak gelistirilmistir [105].

3.1.3. Kiimeleme sistemi deney sonuclari

GDD kiimeleme algoritma testleri, tez kapsaminda yayinlanan makalenin deneysel
kurulum, sonug ve tartisma kisimlarindan incelenebilir [23]. Ayrica GDD kiimeleme
yontemi, Matlab ortaminda kod olarak istenildigi takdirde Mathworks’un web
sitesinden indirilerek test edilebilir [106].

3.2. GDD kiimeleme yontemiyle renk segmentasyonu

Tez kapsaminda, GDD kiimeleme yontemi kullanilarak renk bolgelerinin ayrimim
saglayan renk segmentasyonu algoritmast gelistirilmistir. Bu kapsamda renk
segmentasyonunda tez i¢in Oonem arz eden temel alanlar; derinlik haritasi hata
azaltma, v-disparity ile belirlenen yer diizlemindeki renksel farklilik ve bdlgelerin
belirlenmesi, derinlik haritasindan kaynakli engel ve yer diizlemi hatalarinin tespiti,
yaya tanmimada kullanilacak engel alanlarinin ayristirilmasi ve renk tabanli islem
oncelik sirasinin olusturulmasint kapsar. Derinlik haritas1 ¢ikarimi yontemlerinin
olusturulmasi, ¢alisma igerisinde yer almadigindan dolayr su asamada GDD renk
segmentasyonu bu alana uygulanmamistir. Bununla birlikte renk segmentasyonu, yer

diizlemi bolgelerinin belirlenmesi ve renksel oOzelliklere gore olast yaya
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barindirabilecek bolgelerin 6ncelik listesine dahil edilmesinde kullanilmistir. Renk
segmentasyonu algoritmalarinda birgok metot parametre girisi istediginden
calismada One siiriilen ve olusturulan GDD renk segmentasyon algoritmasi, siiriis
destek sistemleri ile otonom sistemler i¢in avantaj saglamaktadir. Ayrica renk
segmentasyon algoritmasit kullanimi  sayesinde araclarda yol ve g¢evre
modellemesiyle birlikte yayalarin tespiti konusunda da sistem basariminin artirilmasi
hedeflenmistir. {lave olarak B&liim 3.3.’te anlatilan yer diizlemi ile engellerin tespiti

sonrasinda dogrulama igslemi de yine GDD renk segmentasyonu ile saglanabilir.

GDD renk segmentasyonuyla goriintii bolgelerinin  ayrimi isleminde, hem
piksellerdeki renk bilgilerinin yakinligindan kaynaklanan hatalar1 azaltmak hem de
veri sayisini azaltarak islem hizin1 artirmak igin ¢oziiniirliik distirme islemleri
uygulanmistir. Tez kapsaminda, yaygin olarak kullanilan kiimeleme bazh
segmentasyon metotlar1 ile 6ne siiriilen GDD kiimeleme tabanli renk segmentasyonu

karsilastirilarak basarimlari test edilmistir.

Kaynak aragtirmasi bolimiinde bahsedilen segmentasyon yontemlerinden K-means,
Meanshift ve GDD renk segmentasyonlarinin sonuglart Bolim 3.2.5.°te
karsilastirilmistir. K-means ile Meanshift yontemlerinde sadece renk uzayr kullanimi
ve renk uzayiyla birlikte uzamsal verilerin de kullanildig: iki farkli segmentasyon
girdisi sonuglar1 incelenmistir. Meanshift yoOnteminde de yogunluk bilgisi
kullanildigindan GDD renk segmentasyonu ile farkini incelemek gerekirse, GDD
renk segmentasyon islemi Meanshift’ten farkli olarak yogunluklarin zirve noktasim
degil, verilen girdilerin yogunluk ve uzakliklarmin oranlarma gore kiimeleme
islemini tamamlamaktadir. Meanshift’te zirve tahmini yapilirken algoritma her
calismada farkli sonug verebilmektedir. Zirve tahmini ile elde edilen kiime merkezi,
verilen veri uzay1 elemanlarindan olusmadigindan, olusturulan kiimelerde minimize
edilen uzakliklar dolayisiyla segmentasyonda her uygulama kosumunda farkli
sonuglar elde edebilmektedir. Bu sebeple her farkli kosumda Meanshift farkli
sonuglar verirken GDD kiimeleme yontemi istikrarli bir bigimde ayni sonuglari ¢ikti

olarak vermektedir.
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Tez calismasi kapsaminda, parametresiz olarak farkli kosumlarda istikrarli sonug
veren bir renk segmentasyon algoritmasi gelistirilmistir. Genel akis diyagrami Sekil
3.4.te gorildiigi gibidir. Renk—Doyum-Deger (HSV) renk wuzayr modeli
hesaplamalarda tercih edilmistir. Bununla birlikte diger renk uzaylarinin da basarima
etkisinin incelenmesi kapsam disinda tutulmustur. HSV renk uzayi, renklerin
birbirinden ayrimini net olarak yapilabilmesi, kartezyen uzayinda temsil edilebilmesi
ve renk bilgisinin az oldugu gri seviyeye ait bolgelerin merkezde toplanmasindan
dolay1 tercih sebebi olmustur. Fakat renk o6zelliginin az oldugu merkezde olusan
toplanma, hatalarin olugsmasinin en Onemli sebebidir. HSV renk uzayi
kullanildigindan dolay1 ilk goriintii elde edildikten sonra RGB renk bilgileri, HSV

renk uzayina 6n islem sathasinda doniistiiriilmektedir.

Dahili bir 6zellik olarak GDD renk segmentasyonunda, goriintiilerin ¢oziiniirliikleri
disiiriilmektedir. Renk bolgesi ayriminda ¢oziiniirliiklerin diistiriilerek belirli bir alan
dahilinde renklerin ayirt edilme islemi, gozde renk algilayan sinirler ile 15181
algilayan sinirlerin orani yani gézdeki ¢cubuk ve koni oranlarindan ilham alinarak
uygulanmistir. Renksel alg1 saglayan sinirlerin sayisi, 151k bilgisini algilayarak beyne
iletim saglayan sinirlerden sayica az oldugu bilinmektedir [107]. Bu sebeple renk
ozelliklerini gosteren bolgelerin ayriminin daha iy1 yapilabilmesi i¢in ¢oziintirliik
diistirme yontemleri kullanilmistir.  En-boy oraninin bir oldugu durumlarda
segmentasyon basarim ve hiz acisindan, 1200 ornekleme ile bolgelerin otomatik
bulunmasinin en iyi sonucu verdigi gézlemlenmis ve bu sekilde testler uygulanmstir.
En-boy oraninin farklilagtig1 kosullarda adaptif olarak bu say1 ve bolgeler otomatik
olarak hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak, farkli en-boy oranlarina bagli olan
coziinlirliik  diisiirme yontemi, parametre girisi istenmeden hesaplamasi

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.4. GDD renk segmentasyonu akis diyagrami.

3.2.1.0n isleme ve HSV renk uzayi doniisiimii

On islem olarak; giiriiltiiniin giderilmesi, renk uzay: déniisiimleri, silindirik koordinat
sisteminden pozitif degerli kartezyen koordinatlarina gecis gibi islemler yapildig:
gibi ¢oziiniirliik diisiirme 6ncesinde yapilan goriintiiniin bloklara ayrimi islemini de

bu gruba dahil edebiliriz.

Elde edilen goriintiiler, giiniimiizde dijital kamera tarafindan dijital ortama genellikle
RGB renk uzayinda ‘png’ veya ‘jpg’ formatlarinda kaydedilmektedir. Renk uzayinin
bolgelere ayirma islemlerinde daha iyi ifadesi icin RGB renk uzayindan HSV renk
uzayina doniisiim gerceklestirilmistir [108]. Doniisiim sonrasi normalize edilmis
HSV renk, doyum ve aydinlik bilgileri elde edilmistir. Bu degerlerin her birini
[Hy, Sp, V] seklinde gosterirsek silindirik koordinat diizleminde [0 — 1] araliginda

degerler elde etmis oluruz. Bu degerleri dogru bir bicimde uzaklik olglimiinde
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kullanabilmek ve gorsel olarak inceleyebilmek i¢in silindirik koordinat sisteminden
kartezyen koordinat sistemine gegis yapilmistir. Bu gegiste sirasiyla renk ve doyum
degerleri i¢in acgisal olarak derece hassasiyetine mutabik gelecek sekilde ‘360° ile
degerler genisletilmistir. Uzamsal [x,y] koordinatlarinda biitiin degerlerin pozitif
eksenlerde goriilmesi i¢in de ‘360’ birim kaydirma islemi yapilmistir. Aydinlik
degerler icin 8-bitlik degerlere denk gelecek sekilde veriler [0 — 255] degerleri
arasina Denklem 3.14’teki sekilde hesaplanarak atanmistir. GDD kiimelemenin
negatif olmayan degerlerle calismasindan dolayi, degerler kartezyen koordinat
sisteminde pozitif alanda tutulmaktadir. Bu sekilde goriintii lizerinde herhangi bir
pozisyonda bulunan pikselin HSV renk uzay1 karsiligi Denklem 3.14’te goriildiigii
tizere P,(H,S,V) olacaktir.

720
P.(H,S,V) = [360 + (sn.7> .cos(H,.360),

720 3.14
360 + (S"'T) sin(H,.360), (3.14)

V,.255]

HSV iizerindeki GDD bélgeleri

VR S
@
% e
RO
/ DTN
sttt i den
&
i N
A
®
8

Sekil 3.5. GDD kiimeleme ile kiimelenmis renk 6rnekleri; HSV renk uzay:r sinir belirleme goriintiisii (sol) ve
pozitif kartezyen koordinatlarinda temsil edilen HSV renk uzay1 karsilig1 (sag).

Sekil 3.5.°te test gorilintiisiinden alian verilerin, GDD ile kiimelenmis ve sekillerle
belirtilen noktalarin, HSV uzayindaki kartezyen doniisiimiinden sonraki karsiliklari
gosterilmistir. RGB test goriintiisii HSV uzayimnin sinir noktalarini belirtecek sekilde

en yiksek doyum degerlerinde secilmis ve renk degisimi biitiin renk skalasini
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kapsayacak sekilde olusturulmustur. Renk ile doyum degerlerine gore her nokta birer
dereceyi kapsayacak sekilde [0-360], aydinlik degerleri de [0-255] aralifinda
maksimum doyum degerleri secilerek test goriintiisii olusturulmus ve HSV renk

uzay1 karsiliklar1 Sekil 3.5. iizerinde belirtilmistir.

3.2.2. Coziiniirliik islemleri icin blok olusturma

Goriintli lizerindeki bloklar, akis diyagrami Sekil 3.4.°te goriilebilecegi gibi iki
paralel is parcacigr lizerinde iki farklt c¢oziiniirliik diisiirme metodunu
gerceklestirmek icin On islem safthasinda olusturulmaktadir. Her blok, ¢oziintirliik
diisiirme islemi uygulandiktan sonra diisiik ¢oziintirliiklii goriintiide bir pikseli temsil
edecek sekilde tanimlanir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde, piksel komsuluklar
arasindaki renk degisim degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan ve nesnelerin
renkleri ani degisimlerden ziyade pikseller i¢inde birbirine yakin degerlerle gegis
saglandigindan dolay1 sayisal olarak ayrim isleminde zorluklar ve hatalar meydana
gelmektedir. GDD kiimeleme metodunda benzer ozellik gosteren Ornekler aym
kiimede gosterildiginden dolayi, bolge ayirma islemlerinde renk farkliliklarinin daha
net ortaya ¢ikmasi igin ¢oziniirlik diisirme islemleri uygulanmistir. Bu sebeple
gorlintiide, dogal renk segmentlerinin diisiik ¢Ozlniirliikte renk Ozelliklerini
koruyabilmesi i¢in paralel olarak iki is parcaciginin ilkinde alansal {istiinliik saglayan
tepe degerler ADP (Area Dominance Peak) ile tanimlanmistir. Sekil 3.4.’te goriilen
ikinci is parcaciginda ise diislik ¢oziiniirliik olusturmak i¢in ortalama renk degerleri
bulunarak, gecisler arasinda daha genel bir renk ayrimi yapilmasi ve biiyiik renk

degisimine maruz kalan alanlarin tespiti saglanmistir.

Coziiniirlik diisiirmede, pikseli temsil edecek bloklarin toplami kare goriintii
olusturacak sekilde ele alinmistir. Goriintii ¢oziintirliigiinde yiikseklik ve genislik
aynt oldugu takdirde, dahili blok sayis1 yaklasik 1200 olacak belirlenmistir.
Segmentasyon isleminde, dahili blok sayis1 1200 parca olarak alindigi zaman
optimum sonu¢ verdigi gozlemlenmis ve bu sebeple 1200 pikselden biiyiik
goriintlilerde ¢oziiniirlik diisiirme islemi uygulanmistir. 1200 blok sayisi, yapilan

testlerde uygun sonuglar iireten dahili bir deger olmakla birlikte istenirse parametre
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olarak da uygulama i¢inde harici olarak alabilir. Fakat yliksek c¢oziiniirliikteki
goriintiide, pikseller arast renk degisimleri az oldugundan dolayr ¢oziintirlik
diisiirmek igin belirlenen 6rnek sayisinin arttirilmasi asir1 segmentasyona sebep
olacag1 gibi azaltilmasi da bazi renk bdlgelerinin dogru ifade edilememesine neden

olacaktir.

Orijinal goriintiiniin  kullanildig1  durumlarda dikkat edilirse, iligkili yakin
benzerlikteki bolgelerin tek kiime igerisinde yer alma 6zelliginden kaynakli asiri
segmentasyon (over-segmentation) durumu ortaya ¢ikarak istenilenden daha biiyiik
ve genis bolgeler elde edilmektedir. Bu sebeplerden kaynakli piksellerin 6niglem
olmadan kiimelemeye gonderilmesi hem zamansal ¢alisma acisindan hem de hatali
sonuclarin artmasindan dolay1r Onerilmemektedir. Coziniirlik diistirme islemi
disinda, kenar tanimlamayla kenarlar belirlenerek bu bdlgelerin paralel olarak

islenmesi Onerilir.

Birinci is parcaciginda ¢alisan ADP ¢oziiniirliik diisiirme metodu, goriintiide olusan
renk kaybim1 en aza indirmeye calismaktadir. MeanHSV metodunda ise blok
icerisindeki HSV renk bilgisi ortalamasinin alinmasiyla ikinci is pargacigi sonucunda
biiyiik ve yogunluklu renk bdlgelerinin ortaya ¢ikmasi saglanmustir. Ikinci is
parcaciginda, kiimeleme giris verisinde uzamsal bilgi bulunmadigindan sadece renk
uzayina bagimli degisimler gozlenirken birinci is par¢aciginda ise renk bilgileriyle
birlikte uzamsal bilgiler GDD kiimelemeye gonderilir. Bu iki farkli yontem
ciktilarinin kesisimlerine bakilarak sentezlenmesi sonucu renk segmentasyonu bilgisi

elde edilmektedir.
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Sekil 3.6.Goriintlide piksel ve bloklar i¢in 2-boyuttan 1-boyuta doniisiim islemi.

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi goriintii ve bloklardaki iki boyutlu piksel matrisi, blok
islemlerinden sonra kod igerisinde gerekli goriildiigii durumlarda bir boyutlu sekilde
ifade edilmistir. Bunun sebebi, blok islemlerinde elde edilen blok &zelliklerinin bir
vektor olarak kullanilmasi ve doniisiim islemleri sirasinda matris ile 6zellik vektori
indislerinin korunmasidir. Ornegin veri kiimeleme islemine gonderildiginde blok
ozellik vektorii tek boyutta ifade edildigi takdirde, renk uzayi verileri her bir nokta
icin piksel veya blok halinde islenebilmektedir. ADP c¢oziiniirliik diisiirme
yonteminde; indeks degeri ‘i’ ile [X, Y] uzamsal iligkisi ve tek boyutlu vektor olarak

kullanim1 denklemler tizerinden incelenebilir.

3.2.3.Mean-HSYV ve ADP renk c¢oziiniirliigii diisiirme yaklasimlari

Mean-HSV c¢oziiniirliikk diisiirme islemi kisaca, blok icerisindeki piksellerin ortalama
degerini alarak o blok icerisinde bu degerin diisiik ¢oziliniirliik renk degeri olarak
temsil edildigi bir yontemdir. Bu yontem genel olarak renk bolgelerinin biitiin

goriintii ve blok goriintiileri tizerindeki tahmini i¢in kullanilmistir.

ADP degeri, ¢oziiniirliik diistiriirken renk bilgisinin kaybini azaltmak ve ¢oziiniirligii

distiriilecek alandaki en baskin rengin temsil edilebilesi igin ortaya konulan bir
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ozellik cikarim ve ¢oziiniirliik disirme yontemidir. ADP algoritmasi ¢oziiniirliik
diistiriirken, seklin degil pikseli temsil edecek baskin rengin korunmasini 6n planda
tutar. Secilen temsili pikseldeki renk verisini bloktaki piksel verilerine gore
belirlerken bolgedeki en baskin rengi bulabilmek igin yapilan istatistiksel

hesaplamalar denklemleriyle birlikte asagida belirtilmistir.

Gorilintli bloklar1 igindeki her bir pikseli HSV renk uzayinda ﬁx(H, S,V), uzamsal
uzayda ise P.(x,y) seklinde tanimlarsak. Coziiniirliighi 1/8 oraninda diisiiriilerek

tekrar eski ¢oziiniirliigiine getirilmis yani yeniden dlgeklendirilmis blok piksellerini

ise P,..(H,S,V) ile tanimlarsak degisim vektorii C_p) Denklem 3.15’deki gibi

olacaktir.
Cp = Be(H,5,V) = Py (H,S,V) (3.15)

Denklem 3.15de ﬁx(H, S, V) ve 13;re (H, S, V) verileri uzamsal ortamdaki piksellerin
orijinal ve yeniden Olgeklenmis hallerini temsil etmektedir. Burada CT, renk

farklarinin uzamsal diizlemdeki dagilimi, GMM (Gaussian Mixture Model) dagilimi
ile Denklem 3.16°daki gibi hesaplanarak temsil edilmektedir. Denklem 3.16’da
goriilebilecegi tizere piksellerdeki renk bilgileri, Gauss dagilimlarindaki agirliklarla
yayilmakta birlikte sonrasinda toplanarak bloktaki renk yogunlugunun olusturulmasi

amactyla yogunluk dagilim modeli olusturulmaktadir.

fsum(P;c(H' S, V)lw,,u, S) = wl-fm(Px1(x,)’)|l1' S) + wz-fm(sz(x'}’)W’ S) (3 16)
+“‘+wk-fm(ka(x,)’)m,S)' S = V(]‘/k)o-z

Denklem 3.16°daki s degeri 6rnek veri uzayinin ortalamasinin standart hata (standard

error of the mean) degeridir. Yani degerler aras1 sapma, genel standart sapmaya gore
v (1/k) derece tahmini oranda degisim gdstermektedir. Burada k, blok igerisindeki
piksel sayisini temsil ederken, o2 verilerdeki varyansi vermektedir. Agirlik w;

degerleri, C_p) vektorii biiytlikliigiine ters oranda etkileyen bicimde Denklem 3.17’deki
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sekilde hesaplanmaktadir. Denklem 3.17’de oranti-uzay1 islemi yapilarak maksimum
degisimler minimum agirliklarla, minimum degisimlerse maksimum agirliklarla

temsil edilmektedir.

— k
o
wi=1—,J|’”—(i)”, Zwi=1 (3.17)
j=1||CP(l)” =1

Denklem 3.17’deki ‘k’, bloktaki toplam piksel sayisini temsil ederken, ‘i’ degeri ise
Sekil 3.6.’da verilen drnekteki gibi indis degerlerini ifade etmektedir. Her bloktaki

uzamsal baglamda Gauss dagilim: “f,,,” Denklem 3.18’deki gibi tanimlanabilir.

fin (P, y)

—_ 2 _ 2
(x — xo) O — o) )) (3.18)

2(Jir-52/2m)2  2(lr- 52/270)°

p,s) = A.exp(— (

Denklem 3.18’de tanimlanan olasiliksal dagilimda ‘A’ degeri, ‘f,,” fonksiyonunun
integralinin bir degerine esit olacagi sekilde hesaplanabilir. Denklem 3.20 maksimum
arglimani kullandigindan dolay1r ‘A’ katsayisi, biitlin ‘f,,” fonksiyonlarinda aym
oldugundan hesaplanmasma gerek duyulmamistir. Uzamsal uzayda [xg, Vo]
noktalari, incelenen pikseller igin referans noktasi olarak kullanilmaktadir. Denklem

3.16’y1 toplam semboliiyle kisaca, Denklem 3.19°daki sekilde ifade edebiliriz.
k
frum(PeCH, S, V)|, 1,9) = > oifon (B 911t ) (3.9)
i=1

Denklem 3.19°dan elde edilen dagilim verileri, Denklem 3.20’de kullanilarak o
piksel blogunu temsil eden diisiik ¢ozlintirliikteki piksel rengi olarak tanimlanir. Bu
temsili piksel Denklem3.19°daki olasiliksal dagilimm tepe noktasini temsil

etmektedir.

[H,S,V]pior = [H,S, V] argmax(fsum) (3.20)
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ADP ile MeanHSV algoritmalarindan sonra, bloklarda islenen ve bulunan piksel
verileri; ilk i parcaciginda uzamsal ve renk bilgisiyle birlikte, ikinci is parcaciginda

ise sadece renk bilgisi kullanilarak GDD kiimelemeye iletilir.

ADP ile ¢ozliniirlik diisiirme yonteminde, yukaridaki denklemlerle elde edilen
veriler kullanilarak asagidaki Sekil 3.7.°de goriildiigii gibi ¢oziiniirliik diistirme
islemi gerceklestirilmis olunur. Burada Sekil 3.7.’de yuvarlak i¢inde numara ‘1’ ile
belirtilen sekilde ¢Oziiniirliik diisiiriiliip sonrasinda orijinal ¢6ziiniirliige yiikseltme
islemi gerceklestirilerek uygulamada ve tez ¢alismasinda ADP yonteminde
kullanilmistir. Islem esnasinda belirtilen esik degeri uygulamasmin sebebi, az

degisim gdsteren bolgelerin elde edilmesinde hiz saglanmasi i¢indir.

Blok Olusturma (Orjinal) Blok Olusturma (Yeniden Olceklenmis)

1-Blok

1
|
Orjinal Blok Gériintiisii Orjinal Blok Gériintiisii ]
1
1
1

Olgekleme Degisim Farki

Yeniden Olceklenmis Blok Gériintiisii 1

.

Olceklenmis Blok Gériintiisii

ADP céziiniirlik diisiirme sonucu

Temsili Piksel

Biitiin Bloklarn Hesapla

(Toplanir Gauss Global Maksimumu))

Sekil 3.7. ADP ¢oziiniirlik diigiirme yontemi.
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3.2.4.Renk bolgelerinin elde edilmesi

Her iki is pargaciginda, kiimeleme islemleri sonucunda elde edilen segmentler
kesisim isleminden geg¢irilerek sonu¢ renk ayrimlar1 belirlenir. Paralel farkli iki is
parcacigindan elde edilen segment etiketleri ayn1 olmas1 durumunda gii¢lii segment,
farkli renkleri belirten etiketlerden olusuyorsa zayif segment olarak tanimlanir.
Genellikle kenar veya spesifik bolgeleri tanimlayan bu segmentler, zayif olarak

adlandirilsa bile renk uzayinin daha iyi tanimlanmasi i¢in 6nemlidir.

Renk segmentasyon karsilastirmalarinda siklikla kullanilan biberler (peppers)
goriintlisil, orijinal olarak ‘513x383’ piksel biiyiikliigiinde girdi olarak belirlenmis ve
i parcalar1 ara cikti sonucglariyla birlikte segmentasyon sonuglari Sekil 3.8.°de
verilmistir. Goriintiiden de goriilebilecegi tlizere farkli is parcaciklar1 farkli sonuglar
dogurmakla birlikte asir1 segmentasyona ugrayan bolgeler, diger is pargacigindan
elde edilen sonuclarla iyilestirilerek GDD renk segmentasyonu ¢iktisi elde

edilmektedir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.8. GDD renk segmentasyonu 6rnegi (513x383 piksel): (a) Orjinal goriintii, (b) is pargast 1: ADP + GDD
kiimeleme, (c) Is pargast 2: mean-HSV + GDD kiimeleme, (d) Is parcaciklarindan gelen goriintii
kesigsimleriyle elde edilen sonug goriintiisii

Sonug segmenti elde edilmesi esnasinda Sekil 3.8.’de ‘(b)’ sonucu, en son elde edilen
‘(d)’ verisinden daha iyi goriinse de is parcaciklart farkli durumlarda farkli basarim
yiizdelerinde sonuclar vermektedir. Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi farkli goriintiilerde
1§ parcaciklarinin performansi degisim gostermektedir. Bunun sebebi goriintiilerdeki
baskin renkli bolge ve alanlarin, genel goriintii ilizerindeki etkisinin goriintiiden

goriintliye degismesidir.
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.ua.-a.-

Sekil 3.9. Test goriintiileri tizerinden GDD renk segmentasyonu is pargaciklari sonuglart ve elde edilen sonug
gmriintiisii: (a, d) Is pargast 1: ADP + GDD kiimeleme, (b, €) Is pargast 2: mean-HSV + GDD
kiimeleme, (c, f) Is parcaciklarindan gelen goriintii kesisimleriyle elde edilen sonug goriintiileri.

3.2.5.GDD renk segmentasyonu deney, test ve bulgular

GDD renk segmentasyonu algoritmast Matlab programlama diliyle yazilmis ve
gerceklenmistir [105]. 32GB Ram ve Intel i7-2600K 3.40GHz islemcisi ile
calistirilarak  denenmistir. Tez kapsaminda olusturulan yeni segmentasyon
algoritmasi, bircok farkli goriintiiyle test edilmis ve “The Berkeley Segmentation

29

Dataset and Benchmark™ veri setinden alman on bir farkli goriintiiyle sonug
karsilastirilmalar1 bu boliimde incelenmistir [51]. Genellikle ‘321x481° piksel
¢Oziiniirliikte olan goriintiilere, GDD renk segmentasyonu optimizasyon yapilmadan
uygulandiginda sonuglar1 yaklasik 8-10 saniye civarinda siirmektedir. 1k is parcacig

genel olarak ikinci is parcacigindan yaklasik 10 kat daha fazla zaman almaktadir.



54

Tablo 3.1.’de ¢ok bilinen segmentasyon algoritmalarindan K-Means, Meanshift,
Normalized-Cut metotlar1 ile GDD renk segmentasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir
[109, 38, 20]. Alireza Asvadi tarafindan Mathworks’un internet sitesine yiiklenen K-
Means, Meanshift, Normalized-Cut algoritmalarinin kodlar1 karsilastirma amaciyla
kullanilmistir [110]. Karsilastirma igin kullanilan kod yazimlari ve yiiklenmesi
sirastyla Alireza Asvadi, Bryan Feldman and Naotoshi Seo yazarlari tarafindan
yapilmistir. Karsilastirma verisi igin gerceklik tablosu ve karsilik gelen segmentleri
goriintii veri setinden alinmustir [51]. K-Means igin gereken parametre girisi,

gerceklik tablosundaki segment sayisina gore atanmistir.

Testlerde yapilan karsilastirma; Saflik (Purity), F-olgiitii (F-score) ve Normalize
Ortak Bilgi (NMI) metrikleri kullanilarak yapilmis ve Tablo 3.1.’de sunulmustur.
Saflik, kiimeleme ve segmentasyon algoritmalari igin basit ve seffaf bir
degerlendirme yontemidir [52]. Her segment en yogun frekansi bulunan sinifa atanir,
sonrasinda ise hassasiyet dogru atanmis eleman sayisinin toplam eleman sayisina

boliinmesiyle Denklem 3.21°deki gibi bulunur.

1
Saflik(Q,C) = Nz maksimum(;|wyNc;| x100) (3.21)
K

Denklem 3.21°de Saflik verisi, Q = {w, w,,...,wg} dizisindeki segmentlere ve
C= {cy,¢y,...,¢]} dizisindeki siiflara gore hesaplanmaktadir. Normalde Saflik
sifir ile bir aras1 deger almakla birlikte sonuglarin daha iyi anlagilmasi i¢in yiizdelik
Olctim kullanilmis ve degerler bu nedenle yiiz ile genisletilmistir. Saflik, F-6l¢iitii ve
NMI o6l¢tiim yontemleri hakkinda daha detayli bilgi i¢cin Manning ve arkadaglarinin
yayinladiklari kitap incelenebilir [52].
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Tablo 3.1. Saflik, F-olgiitii ve NMI kullanarak GDD renk segmentasyonu ile ¢ok bilinen segmentasyon
yontemlerinin karsilagtirmasi.

Saflik (Purity)

Goriintliler K-Means (%) Meanshift (%) N-Cut GDD (%)

(Veri Taban1 No.) Renk Uzam+Renk Renk Uzam+Renk (%) ADP M-HSV SON
Ay1 (100080) 447 30,1 58,2 50,2 40,7 69 77,2 76,8
Kabile (101087) 41,8 39,3 56,3 42,3 29,2 56 54,6 54,7
Toren (145086) 27,6 33 50,1 58,5 318 75,6 69,6 73,9
Askerler (170057) 14,7 27,7 23,5 44,7 23,5 24 25,2 25,5
Mantar (208001) 21,8 34,2 27,6 50,1 245 319 23,9 31,7
Vazo (227092) 39,3 32,3 51,9 40,3 386 885 71,7 87,7
Kayalar (241004) 52,1 54,6 55,2 60,1 17,5 53 58,9 60,7
Zebra (253027) 20,2 18,4 73,2 31,9 70,2 68,3 55,9 55,8
Filler (296059) 21,1 35,4 37,4 54,3 20,5 44,3 43,1 47,8
Piramit (299091) 37,6 52,4 24,6 66,3 246 451 46,3 46,2
Duvar (74067) 48 58,2 68,2 71,9 31,7 76,3 72,6 71,9

F-6l¢iitii (measure) (p=1)

Goriintiiler K-Means (%) Meanshift (%) N-Cut GDD (%)

(Veri Tabani No.)  Renk Uzam+ Renk Renk Uzam+Renk (%) ADP M-HSV SON
Ay1 (100080) 28,7 14,2 50,1 32,2 284 54,8 70,5 73,6
Kabile (101087) 55,5 19,3 48,7 28,3 15,7 56,8 47,1 56,8
Toren (145086) 10,1 12,4 40,6 55,1 18,4 79,2 73 79,4
Askerler (170057) 2,9 9,7 10,4 27,9 10,4 101 11,5 11,3
Mantar (208001) 51 19,7 12,4 29,5 11,3 14 10 13,9
Vazo (227092) 20 13,9 39,9 24,6 259 858 62,5 86,2
Kayalar (241004) 45,1 36,1 39,1 64 59 36,2 40,9 44.8
Zebra (253027) 8,1 3,6 69,5 13,9 659 62,7 40,3 40,2
Filler (296059) 7,2 15,1 18,6 34,7 8,1 24,9 29,9 37,1
Piramit (299091) 19,2 40,4 11,4 60 11,4 289 30,8 30,8
Duvar (74067) 31,2 46,9 51,9 62,1 18,2 63,9 59,7 60,5

Normalize Ortak Bilgi (NMI)

Gorlntiiler K-Means (%) Meanshift (%) N-Cut GDD (%)

(Veri Tabani No.)  Renk Uzam+ Renk Renk Uzam+Renk (%) ADP M-HSV SON
Ay1 (100080) 48,3 49,7 35,9 51,3 0 68 67,5 70,2
Kabile (101087) 45,7 57,9 44,2 60,9 54,1 58,2 51,3 58,5
Toren (145086) 50,8 63,2 54,1 67,1 0 72,4 66,5 72,5
Askerler (170057) 2,2 54 0 50,1 34,6 74 13,6 16,4
Mantar (208001) 28,4 55,8 6,7 61 0 23,5 2,8 23,8
Vazo (227092) 50,8 42,4 34,5 57,4 0 73,5 53,5 73,5
Kayalar (241004) 60,8 69,7 59,4 77,1 0 58,9 61,2 63,4
Zebra (253027) 15,1 26,3 9 24,1 0 1,4 16,5 16,6
Filler (296059) 35,7 61,9 33,4 61,5 0 44,3 45,5 52,5
Piramit (299091) 51,1 64 0 68,4 0 43,3 43,8 43,9
Duvar (74067) 49,7 67,8 58,7 69,9 0 70,2 66,2 67,2
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Kayalar (241004) goriintiisiinde segmentasyon algoritmalar1 karsilastirma sonuglari
Sekil 3.10.’da goriildiigi gibidir. Bu test gorilntiisiindeki en oOnemli o&zellik,
nesnelerin farkli renk tonlarini barindirmasi ve farkli boélgelerde benzer renkli
alanlarin bulunmasidir. Sekil 3.10.’da gortildiigl gibi kayalarin genel olarak renkleri,
GDD renk segmentasyonu ile daha iyi bir basarimla birbirinden ayrilmaktadir. GDD
renk segmentasyonu, benzer aydinlik ve renge sahip alanlar1 birlestirerek benzer
degisimleri goriintii boyunca uzamsal olarak da birlestirmektedir. Sekil 3.10. (i)’de
ortadaki kayanin sol yaninda asir1 segmentasyona ugrayan bolgeler bulunsa da genel

goriintli tizerinde kaya nesneleri basarili bir sekilde birbirinden ayrilmistir.

Uzamsal ve renk bilgilerinin kullanildigi Meanshift segmentasyonunda parcali
segmentlerin elde edildigi Sekil 3.10. (e) lizerinden goriilebilir. Burada Meanshift,
aydinlik ve golge degisimlerinde kayalar1 bolinmiis olarak gdstermektedir.
Coziiniirlik diistirme yontemiyle birlikte GDD renk segmentasyonu daha ytiksek
basarimda ve daha hizli sonuglar ortaya koymustur. Kayalar goriintiisiinde
segmentasyon islem zamanlari; uzamsal ve renk bilgisiyle kosulan Meanshift’te
13,65 saniye, ‘ADP+GDD’ (is pargacigi 1)’de 4,06 saniye, ‘MeanHSV+GDD’ (is
pargacigi 2)’de 0,96 saniye, birlesim isleminde 2,43 saniye harcayarak toplam GDD
renk segmentasyonu islem siiresi olarak 7,04 saniyede gOriintii {lizerinde renk
bolgelerinin tespit islemi tamamlanmistir. Testler sirasinda algoritmada hiz
kazandiracak optimizasyon ve yontemler belirlenerek Bolim 4. icerisinde gelecekte

yapilmasi planlanan gelismeler kapsaminda anlatilmistir.
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(d) (e) (f)

(2) (h) (i)

Sekil 3.10. Taslar goriintiisii (204x153 piksel) segmentasyon karsilastirma sonuglart: (a) Orjinal goriinti, (b) K-
means renk segmentasyonu, (¢) K-means uzamsal segmentasyon, (d) Mean-Shift renk segmentasyonu
(e) Mean-Shift uzamsal segmentasyon, (f) Normalized-Cut segmentasyonu, (g) ADP+GDD
segmentasyonu, (h) MeanHSV+GDD segmentasyonu, (i) GDD segmentasyon sonucu.

Goriintiideki renk ve uzamsal piksel bilgisi, goziimiizle bolgeleri ayirt ettigimiz
zaman anlasilacag1 gibi birbirinden bagimsiz degildir. Fakat ortamin goreceli 151k,
renk yogunlugu da algilarimizda 6nemli bir yer arz etmektedir. Bu sebeple sadece
renk bilgisi kullanildiginda sonuglar asiri-segmentasyon veya eksik bolge bilgilerinin
elde edildigi bir durumu ortaya ¢ikarabilmektedir. Genellikle gercek hayat
gorintiilerinde renkler; 151k, doku ve derinlik etkilerinden dolay1 esit bir sekilde

yayilim gostermemektedir. Dogal segmentler, goriintii izerinde birbirlerine yakin bir
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sekilde dagilim gosterdikleri zaman, genellikle algilarimizda bu dagilimin tamamini
biiylik bir segment seklinde alir ve ifade ederiz. Sekil 3.11. (b)’de Altokiimiiliis
bulutlarin biitlin bir sekilde bulutlar grubu olarak adlandirirken, birbirinden ayrik iki
farkli bulut parcasini Sekil 3.11. (a)’da farkli olarak inceleyerek sag-sol gibi yonleri
kullanarak ‘sagdaki bulut’ gibi kavramlarla ifade ederiz. Bu gercekler goz Oniine
alindiginda, uzamsal bilgileri ele almayan sadece renk bilgisini kapsayan

segmentasyon uygulamasi, dogal olarak hatalar barindiran bir sonug verecektir.

Sekil 3.11. Farkli tipteki bulut gériintiilerinde goéz algis1 farkliliklari: (a) Tki temel biiyiik ve bir kiigiik bulut
parcasi, (b) Homojen dagilimli bulutlar (Altokiimiiliis bulut grubu) [111] [112].

GDD renk segmentasyonunun birlestirici ve toplayict yapisindan kaynakli bagarim
sonucu uzamsal birliktelik yapisina gore artmaktadir. ADP ve MeanHSV ¢oziiniirlik
diisiirme yontemleriyle elde edilen segmentasyon sonuglari, farkli kosullar altinda

avantaj ve dezavantajlar1 bulunan sonuglar dogurmaktadir. Renk segmentasyonu
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calismasinda belirtilen bu iki farkli ¢6ziim (MeanHSV+GDD ile ADP+GDD) birlikte
ele alinarak olusturulan segmentasyon sonucunda, bir is parc¢acigindan elde edilen
sonu¢ diger is parcacigindan elde edilen hatali bolgelerin agigini kapayarak daha
basarili dogru bir sonu¢ elde edilmesini saglamaktadir.  Karsilagtirmali test
sonuclarint barindiran Sekil 3.12.°deki renk bdlgelerinin tanimlanmasinda One
siiriilen yontemin diger segmentasyon algoritmalarina kiyasla daha iyi bir sonug

verdigi goriilebilmektedir.

GDD renk segmentasyonunda bagintisi oldugu siirece yakin renk farkliliklar1 uzakta
olsa bile eger asamali olarak baglantis1 bulunan komsuluklar barindirtyorsa birlikte
ele alinarak bir segment olusturulur. Fakat bu 6zellikten dolay1 bazi piksel ve alanlar
incelenen  bolgeye dahil edilerek asiri-segmentasyon  sonucunu  ortaya
cikarabilmektedir. Bu tarz durumlar i¢in doku bilgisi veya belirgin bolge (salient-

region) tespit caligmalari, basarim sonucunu artirmak i¢in kullanilabilir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, renk ve uzamsal bilgiler birbirleriyle
goriintiide iliskide olmalarina ragmen bu iliski lineer bir bi¢imde degildir. Ornegin
bir piksellik giiriiltii biiylik bir alan1 kapsayan bir segment i¢inde fark edilmeyebilir.
Ya da birden fazla fakat periyodik olmayan ve uzak araliklarla bulunan kiiciik alanh
noktalar da ayni sekilde, etrafin1 ¢evreleyen alanlar igerisinde insan gozii tarafindan
algilanmayabilir. Bu durum birgok segmentasyon algoritmasi agisindan da bolgelerin

ayrimi konusunda zorluk olusturmaktadir.

Cok boyutlu verilerde, bagmtis1 bilinmeyen farkli uzay bilgilerinin boyutlarla
herhangi bir iliskisel ag kurulmadan birlestirilmesi, hatalarin olugmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle Oklid uzakhigini ele aldigimizda, iki boyut igerisinde bir 6zellik
cm cinsinden Sl¢limler gosterirken diger boyuttaki dl¢iim 6zellikleri cm yerine km
karsilig1 yer alirsa, dl¢lim degerleri dogru olsa bile uzakliktaki yakinsama vektorel
olarak biiylik degerlerle ifade edilen cm cinsinden ifade edilen boyut tarafina
kayacaktir. Ayrica esit Olgekteki bu degerlerin yogunluk verileri de uzaklik
degerlerinden dolayr hatali bir sekilde dagilim gosterme durumunu ortaya

cikarabilmektedir. Ozellikle vektor biiyiikliigii ve acis1 biilyiik degisim gosterecektir.
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Bu sebeple bu tarz ¢ok boyutlu verilerde, boyutlar ve uzaylar (koordinat ve renk
uzay gibi) arasi iligkiler incelenerek sonuclarin daha dogru sekilde ifade edilmesi
saglanmalidir. Ozellikle HSV renk uzayinda diisiik doyum ve aydmlik degerlerini
barindiran pikseller, lineer olmayan renk uzayi yapisindan kaynakli segmentasyon

sonucunda hatalar olusturabilmektedir.
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(2) (h) (i)

Sekil 3.12. Vazo goriintiisii segmentasyon sonuglart (321x481 piksel): (a) Orijinal goriintii, (b) Gergeklik tablosu,
(c) K-means renk segmentasyonu (d) K-means renk ve uzamsal segmentasyon, (e) Meanshift renk
segmentasyonu, (f) Meanshift renk ve uzamsal segmentasyon, (g) Normalized-cut segmentasyonu, (h)
ADP+GDD segmentasyonu, (i) GDD sonug renk segmentasyonu.
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Bir verinin farkli boyutlarinda farkli 6l¢eklerle gosterimi hakkinda eski faithful veri
setini inceleyebiliriz [113]. Sekil 3.13.’de goriilen faithful veri seti Matlab ortaminda
‘(a)’ grafiginde standart matlab komutuyla ¢izdirilmis ‘(b)’ grafiginde ise eksenler
esit biiyiikliikte gosterilecek sekilde karsiligi cizdirilmistir. Verilerde herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Bu sebeple ‘(c)” ve ‘(d)’ ¢izimlerinde yer alan GDD
kiimeleme sonuclar1 degismemistir. Fakat verilerin ‘X’ ekseni farkli sinir bolgelerine
([1,5:5,5] ile [-30:30] smir araliklarina) gore gosterimi, insan gozii tarafindan
algilanan nokta ve kiimelerinin sonucunu degistirmektedir. ‘(a)’ grafiginde iki kiime
oldugu izlenimi olustururken ‘(b)’ goriintlisii tek kiime izlenimi vermektedir.
Kisacast boyutlarin ifade bi¢cimi ve incelenen sinir deger bolgeleri, kiimeleri nasil
algiladigimiz1 etkilemektedir. Bu sebeple verileri inceledigimiz her boyutun ifadesi
ve birbirleriyle iligskisinin dogru tanimlanmasi, sonucun basarisini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. GDD kiimelemede Sekil 3.13.°de ‘X’ ekseni smurlari, ‘(b)’deki
sekilde alindiginda eliptik Gauss degerlerinin ‘X’ ekseni iizerinde yayilimi

artacagindan kiimeleme sonucu tek kiime olacak sekilde sonug¢lanacaktir.
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Sekil 3.13. Eski faithful gayzer piiskiirme veri seti: (a) Olgeklenmemis ifadesi (b) Matlab ortaminda esit eksenler
arast uzakligin esit olarak ifadesi, (c-d) GDD kiimeleme sonuglart.
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Sekil 3.14.’deki mantar (208001) goriintiisinde HSV renk uzay1 pikseller bazinda
incelendiginde, renklerin birgok bodlgede birbirine karistigi ve ayriminin yakin
Olcekte insan goziiyle dahi zor yapilabildigi goriilebilir. Bu sebeple uzamsal bilgiler
kullanilarak, renklerin biiyiik alanli bolgelerde yogunlastig1 noktalar tespit edilebilir.
GDD renk segmentasyonu iste bu yiiksek yogunluklu renk bilgilerini barindiran
alanlan tespit edebilmektedir. Benzer yogunlukta ve yakin renk degisimi gosteren
alanlar ise birbirlerine dahil edilerek tek bir segment olarak ifade edilmektedir. GDD
renk segmentasyonu yazilimimin su anki versiyonunda uzamsal bilgiler, normalize
edilmeden ve dlgekleme yapilmadan serbest olarak renk bilgilerine dahil edilmis ve

kiimeleme metoduna aktarilmistir.

HSV renk uzayinda diisiik kontrast ve aydinlik degerlerin belirli bir noktada
yogunlagmasindan dolayr GDD renk segmentasyon algoritmasi, renk bilgisinin az
oldugu golge barindiran bolgelerde asir1 segmentasyon sonucu iiretebildigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bolgelerde renk farki belirgin olsa bile, bdlgeler arasinda
benzer renklere sahip bir alan bulundugu zaman iki farkli renk bolgesi tek segment
halinde asiri-segmentasyon sonucu olarak GDD renk segmentasyonunda ortaya
cikabilmektedir. Bu durumlarin iyilestirilebilmesi i¢in, kenar bulma algoritmalar

gibi baz1 yontemler kullanilarak basarim artirilabilir.
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{
H

(g) (h) (i)

Sekil 3.14. Mantar goriintiisii segmentasyon karsilastirma sonuglar1 (321x481 piksel) (321x481 piksel): (a)
Orijinal goriintii, (b) Gergeklik tablosu, (¢) K-means renk segmentasyonu, (d) K-means renk ve uzamsal
segmentasyon, (e) Meanshift renk segmentasyonu, (f) Meanshift renk ve uzamsal segmentasyon, (g)
Normalized-cut segmentasyonu, (h) ADP+GDD segmentasyonu, (i) GDD sonug renk segmentasyonu.
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GDD renk segmentasyonu, genel anlamiyla alansal biiytikliiklerle orantili renksel
bolgelere bakildiginda basarim konusunda avantaja sahiptir. Ornek olarak incelemek
gerekirse, bir yayayr uzaktan gérdiiglimiizde gelenin bir kisi oldugunu anlamamiza
ragmen ancak yakina geldigi zaman detaylar1 (lizerindeki giysileri, ylirliylis tarzi ve
elbiselerinin desenlerini) fark edebilir veya belirli bir derece yakinliga geldiginde
tanidik olup olmadigini ¢ikarabiliriz. Bu sebeple segmentasyon bilgisi ve ayrimi,
alansal olarak goriilebilen verilerin c¢okluguyla yakindan iliskilidir. GDD renk
segmentasyonu algoritmasi, segmentlerin bahsi gegen sekilde kapladigi alani, rengi
ve uzaklik bilgisiyle birlikte parlaklik bilgisini kullanarak bdlgelerin renksel

¢ikarimini ortaya koymaktadir.

Berkeley goriintii segmentasyonu veri setinden segilen bazi goriintiiler kullanilarak
elde edilen GDD renk segmentasyonu ciktilar1 Sekil 3.15.’de goriilebilir. Sekil
3.15.°de ilk li¢ goriintli ‘321x481’ piksel boyutundayken geri kalan goriintiiler yatay
olarak ‘481x321’ piksel boyutundadir. Biitlin bu sonucglardan da goriilebilecegi gibi
GDD renk segmentasyonu, renk bolgelerini ¢ok net ve basarili bir sekilde ortaya

cikarmaktadir.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (£)

(2) (h) (i)

Sekil 3.15. Farkli GDD renk segmentasyonu sonuglari: (a) Palmiye agaci (46076), (b) Kabile (101087), (c) Duvar
(374067), (d) Toren (145086), (e) Fil (296059), (f) Piramit (299091), (g) Ugak (3096), (h) Kaplan-1
(187039), (i) Kaplan-2 (160068)
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Sekil 3.16. 46076 goriintiisii palmiye agaci piksellerinde renk degisimi ve karigima.

Sekil 3.16.°da GDD renk segmentasyonu sonucunda, Palmiye agaci (46076)
goriintiistinde asir1 segmentasyona neden olan bdlge yakindan goriilmektedir.
Segmentasyon sonucu Sekil 3.15. (a) ¢iktisindan incelenebilir. Burada daha dnceden
bahsedildigi gibi, piksellerdeki renk degerleri yakinligi ¢ok az oldugundan ve
palmiye agaci segmenti ile kumsaldaki kum renkleri ayni1 veya ¢ok az farkla temsil

edildiginden, hatali segmentasyon islemi ger¢eklesmektedir.

GDD renk segmentasyonu ¢Oziiniirlik diistiriilerek yapildigindan dolayz,
kargilagtirmalarin daha iyi anlasilmasi igin farkli ger¢ek hayat goriintiileriyle hem
diisiik ¢oziiniirlik hem de orijinal ¢oziiniirliik tizerinden testler gerceklestirilmistir.
Bu goriintiiler igerisinden 6rnek olmasi amaciyla belirlenen test goriintiisii sonuglari,

Sekil 3.17. ve Sekil 3.18. {izerinden goriilebilir.
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(a) )

() (e)

(b) @

Sekil 3.17. Diisiik ¢oziiniirliikli test goriintiisii segmentasyon sonuglart: (a) Diisiik ¢oziintirliiklii goriintii, (b) K-
means renk (17 segment), (c) K-means uzam + renk (17 segment), (d) Meanshift renk (1 segment), (e)
Meanshift uzam+renk (17 segment), (f) Normalized-Cut (11 segment), (g) ADP+GDD (32 Segment),
(h) MeanHSV+GDD (10 segment), (i) GDD renk segmentasyon sonucu (57 segment)
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(€3] (h)

Sekil 3.18. Orijinal ¢6ziniirlikli test goriintiisii segmentasyon sonuglari: (a) Orijinal goriintii, (b) K-means renk
(12 segment), (c) K-means uzam + renk (12 segment), (d) Meanshift renk (1 segment), (e) Meanshift
uzam+renk (12 segment), (f) Normalized-Cut (0 segment), (g) ADP+GDD (32 Segment), (h)
MeanHSV+GDD (10 segment), (i) GDD renk segmentasyon sonucu (57 segment)

Gortildiigii tizere Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’deki sonuglar, karsilagtirma igin segilen
goriintiiniin ¢oziintirliigiine gore degismektedir. Yiiksek ¢oziiniirlikte Mean-Shift ve
GDD segmentasyon yontemleri basarili sonuglar tiretmektedir. Diisiik ¢oziiniirliikle
yapilan islemlerde ise GDD renk segmentasyonu yontemi, ¢oziiniirlilk diigiirme
islemlerinde orijinal goriintiiden daha fazla veriyle 6zellik elde ettiginden GDD
kiimeleme daha ayrintili ve basarili sonuglar vermistir. Karsilastirmalarin dogru ve
saglikli olmasi agisindan, veri seti goriintiileri orijinal ¢Oziiniirliigiinde alinarak
basarim sonuglar1 elde edilmistir. Fakat uygulama esnasinda diger segmentasyon

yontemlerinde de ¢oziintirliik diisiirme uygulanmasi durumunda, aradaki basarim
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farkinin gozlenmesi agisindan Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’de yapilan karsilastirmalar

Onemlidir.

Literatiirdeki renk segmentasyonu calismalarinda sik¢a kullanilan goriintiilerden
bazilarinin orijinal halleri ve GDD renk segmentasyonu sonuglart asagidaki Sekil

3.19.’dan incelenebilir.

Sekil 3.19. Sikea kullanilan renk segmentasyonu goriintiilerinin orijinali (sol) ve GDD renk segmentasyon sonucu
ciktisi (sag).
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3.2.6.GDD renk segmentasyonu sonuclari

Renk segmentasyonu calismasinda, GDD kiimeleme metodunu kullanan yeni bir
renk segmentasyonu yontemi one siiriilmiis, gelistirilmis ve test edilmistir. Algoritma
rastsal olmayan, stabil sonuclar lireten (farkli kosumlarda ayni sonucu veren) ve
harici parametre gerektirmeyen bir yapidadir. Global renk yogunluklari ve uzamsal
bilgilerin birlikte kullanimiyla kiimeleme islemleri iizerinden bdlgelerin ayrimi

saglanmis ve segmentasyon sonucunun dogrulugu artirilmistir.

Bir diger yenilik¢i Ozellik ise, paralel olarak farkli segmentasyon sonuglarini is
parcaciklarinda hesaplayarak farkli tipteki diisiik ¢oziiniirlikli 6zellikleri (ADP ve
MeanHSV) sentezlemesidir. Bu iki farkli ¢oziintirliikk diisiirme yaklagimi, iki farklh
perspektifte renksel bolgelerin ayrimini saglayarak sentezlenen sonug¢ verisinin
basarimini artirmigtir. Segmentasyon islemi, paralel yapida gerceklestirilen bir sistem
oldugundan dolay1 sentezleme ve parcaciklarin veri transferleri disinda is

parcaciklarindan en uzun siire alan taraf kadar zamansal islem siiresi kullanmaktadir.

Sonug olarak GDD renk segmentasyon algoritmasi, ¢alisma oncesi herhangi bir
parametre gerektirmemekle birlikte hem renk hem de uzamsal verileri kullanarak bu

alanda basarili net sonuglar iiretmektedir.

3.3. Stereo goriintiide engel tanima ve yer diizleminin bulunmasi

Yol iizerindeki yayalarin tespitinde, yer diizlemi ve engellerin bulunmasi gerekli
degil gibi goriinse de yayalarin karistig1 kazalarin azaltilmasinda ve siirlis destek
sistemi gelistirilmesi asamasinda, aracin gittigi yer diizlemi ve engellerin dogru
tespiti biiyiik 6nem tagimaktadir. Baglangigta yayalar tespit edilmeden 6nce engel
tanima yontemiyle, engeller yer diizleminden ayrilir. Sonrasinda engeller {izerinden
uzakliga gore tarama islemi yapilarak yaya tespit islemi gerceklestirilir. Bu agidan
farkli uzakliktaki yayalarin daha dogru tespiti i¢in yer diizlemi ve engellerin tespiti
gerekli olmaktadir. Uygulama agisindan ayrica goriintiiniin tamaminda sabit

¢Oziinilirliikte yaya aranmasi, gokyliziinde insan aramak ve insanlarin her uzaklikta
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ayni biyiikliige sahip oldugu varsayimini yapmak anlamina gelmektedir. Bu sebeple
yer diizleminin ve engellerin elde edilmesi hem yaya tespitinde hem de otonom
araclarla birlikte ara¢ siiriis destek sistemlerinde cevre ve arag gilivenliginin

saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tez kapsaminda araglar {izerinden alindan stereo goriintiiler kullanilarak, literatiirde
yer alan yer diizlem tespit sistemleri incelenerek ve eksiklikleri ile gelistirilebilecegi
alanlar calisilarak bu alanda ilerleme saglanmasi hedeflenmistir. Yer diizlemi
tespitinde derinlik haritasi ve V-disparity doniisiimii kullanilmig ve 6ne siiriilen farkli

yaklagimlar test sonug goriintiileriyle birlikte sunulmustur.

3.3.1. V-disparity verisinin elde edilmesi

V-disparity, Labayrade ve arkadaglari tarafindan 6ne siiriilmiis ve derinlik haritasi
kullanilarak derinlik bilgisinin yatay diizlemde bulunan frekanslarina gore
olusturuldugu bir déniisiim veri uzayidir [68]. Oncelikle stereo goriintii {izerinde
blok eslestirme yontemi kullanilarak iki goriintii arasindaki 6zelliklerin uzamsal
degisimi hesaplanir. Uzamsal degisim miktar1 bize derinlik haritasin1 vermektedir.
Tez kapsaminda derinlik haritasi tespiti i¢in yar1 global blok eslestirme (Semi-Global
Block Matching) algoritmast kullanilmistir [61]. Sonrasinda Labayrade ve
arkadaslar1 tarafindan uygulanan doniistimsel denklemler c¢ergevesinde, derinlik
haritasinda bulunan her yatay diizleme karsilik gelen bir nokta olusturularak V-
disparity verisi elde etmislerdir [68]. V-disparity’deki her noktanin parlaklik degeri,
ayni yatay eksende bulunan derinlik haritasindaki toplam frekans degerlerine goére
atanmaktadir. Sekil 3.20.’de KITTI veri tabanindan alian
‘2011_09_26_drive_0070’ setindeki ‘355’nolu sag ve sol goriintii kullanilarak yar1
global blok eslestirme metoduyla derinlik haritas1 elde edilmistir. Sonrasinda derinlik
haritasindan elde edilen, esik degeri uygulanmis V-disparity verileri Sekil 3.20.
(d)’deki grafikte temsil edilmistir. Derinlik haritasi ¢ikariminda blok genisligi ‘9’
piksel olan kare bir blok yapisi tercih edilmistir.
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Sekil 3.20. ‘355’nolu stereo test goriintiisiinden V-disparity grafiginin elde edilmesi asamalari: (a) Sol test
goriintiisii, (b) Sag test goriintiisii, (c) Derinlik haritasi, (d) V-disparity grafigi (esik degeri uygulanmus).

3.3.2.V-disparity verisini kullanarak yer diizleminin bulunmasi

Literatiirdeki c¢alismalar incelendigi zaman V-disparity ile yer diizleminin elde
edilmesi noktasinda bir¢ok calisma, yer diizlemini belirleyen dogruyu bulmak igin
Hough doniisimii yontemini kullanmistir [68, 67, 72]. Fakat bu yontemin sonucunda
elde edilen yer diizlemini belirtir dogru, Zhao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada incelendigi tlizere, yer diizleminde belirgin yol 6zelliklerinin olmadigi
kosullar altinda istenilen sonucu verememektedir [71]. Aymi ¢alismada incelendigi
tizere egimsel degisimlerde, V-disparity’deki yer diizlemini belirtir dogru paralel
olarak salinim gostermektedir. Tez kapsaminda yapilan testlerde, genel olarak yer
diizlemini belirleyen noktalar uzaktan bir dogru olarak goriinse de aslinda kendi
icerisinde diisey diizlemde degisimler gosteren rastsal bir alani ifade etmektedir. Bu
kapsamda Kostavelis ve arkadaslarmin yaptig1 calismadaki gibi hataya sebep
olabilecek bolge belirlenmesi basarim oranini artirmaktadir [72]. Kostavelis ve
arkadaslar1 ¢aligmalarinda, Hough doniisiimii ile lineer dogru tespiti yaptiktan sonra
belirli bir bolge tanimlayarak disinda kalan alanlari engel 6zellik vektorii olarak
tanimlamistir. Sonrasinda bunlar1 diizlem ve engellerin tespiti i¢in SVM (Support

Vector Machine) yontemi egitim i¢in kullanmistir. Calismalarindaki dogrulama ve
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test sonuglari makaleden incelenebilecegi gibi bolge tespiti hakkinda ayrintili bilgi

verilmemistir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda yer diizlemini belirleyen dogru ve bu bolgedeki
degisimlerin tahmin edilmesiyle hesaplanan rastsal degiskenleri barindiran alan,
Hough doniisiimii ve global korelasyon yontemlerinden farkli olarak agirlikli

regresyon ve aykiri deger (outlier) filtresi yardimiyla elde edilmistir.

Sol Gorinta

Engel ve diizlem

. Derinlilc Haritas: V-disparity Yer diizlem -
Strereo images I:> e — I:[> donfistnm I::> dogrusn tahmini I:Jl> tespiti

(Algoritma Testleri)

Sag Goriintii

Sekil 3.21. Engel tanima sisteminin blok diyagrami.

Sekil 3.21.’de genel manada yer diizlemi ve engellerin bulunmasi sirasinda izlenecek
yol, blok diyagram halinde gosterilmistir. Sekil 3.21.’de goriilecegi lizere basarim
sonuglari, yer diizlemi tahmini ile oldugu kadar derinlik haritasinin basarisina ve V-
disparity elde edilmesinde kullanilan yontemlere gore de degisim gostermektedir. V-
disparity verisi frekans kullanimindan kaynakli derinlik haritasindaki hatalara kars1
tolerans gostermektedir. Fakat frekans baskinligimi etkileyen yiliksek hata igeren

derinlik haritas1 verileri biitiin sistemin basarisini negatif yonde etkilemektedir.

Derinlik haritasinda gokytizii bolgesi, hatalar disinda sifira yakin bir deger aldigindan
dolay1, [0-255] aras1 Olceklenmis derinlik verileri igerisinde en yiiksek uzaklik
degerini barindiran derinlik bilgilerinin V-disparity’den ¢ikarilmasiyla gokyiiziinii
tanimlayan veriler elenmistir. Bu sayede sadece yer diizlemi ve engel bolgelerini
barindiran V-disparity verisi, Sekil 3.22. (a)’dan filtreleme ile Sekil 3.22. (b)’de
gorildiigli gibi elde edilir. Bu islem ayrica derinlik haritasi igerisinde hatali olarak
hesaplanan sifir degerindeki verilerin de V-disparity’den c¢ikarilmasi anlamina

gelmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.22. V-disparity verilerinde en uzakta kalan gokyiizii ve hatalart temsil eden derinlik verilerin
filtrelenmesi: (a) Orijinal V-disparity verisi, (b) filtrelenme sonucu elde edilen V-disparity verisi (bknz.
en soldaki diisey ¢izginin filtrelenmesi).

Sekil 3.23.°te, Sekil 3.21.’deki blok diyagraminin yer diizlemi tahmininden bir
boliimi gostermektedir. Burada derinlik haritasinin  hata barindirmadigr farz
edildiginde, bir satirdaki derinlik bilgilerinde -eger satir tamamen engelden
olusmuyorsa- gok ylizii disinda en uzag: temsil eden veriler, yer diizlemini temsil
etmesi gerekir manti§1 iizerinden yola c¢ikilarak algoritma gelistirilmistir. Sekil
3.22.’den de goriilecegi tizere bir satirdaki derinlik verilerine bakacak olursak bir
engelin derinlik degeri, yer diizlemi derinlik bilgisine her zaman esit veya yliksek
olmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda hatalar disinda diisey diizlemdeki en kiiciik V-
disparity degerleri, yer diizlemini belirtir dogruyu olusturmasi gerekir sonucuna
ulasiriz. Elbetteki bu bilgiler, gozlem verilerine dayandigindan ve bulunan noktadaki
yol verileri ile yer diizleminin uzakliga bagl yiikselti degisikliklerinden etkilendigini
diistintirsek, bu degerleri rastsal gozlem verisi olarak inceleyebiliriz. Derinlik

haritasindaki herhangi bir satirdaki hata, belirli bir oram1 agmadig: siirece frekansi
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baskin olmayacagindan V-disparity oranlarina esik deger uygulayarak; Sekil 3.23.
(b)’de V-disparity diisey minimum degerlerden elde edilen grafik, yer diizlemi tespiti

i¢in kullanilmustir.

Minimum Degerler Tiirevi Tolerans Bilgesi
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Sekil 3.23. Yer diizlemi tespiti igin yapilan islemler: (a) Tolerans bdlge tespiti, (b) Minimum degerler iizerinde

WLSS regresyon dogrusu, (C) V-disparity verileri tizerinde tolerans bdlgesi ve regresyon dogrusunun
gosterimi.

Sekil 3.23. (c)’deki grafige bakacak olursak yer diizlem dogrusu altinda Sekil
3.22.°de gorilmeyen diisiikk frekans degerini barindiran hatalarin - oldugunu
anlayabiliriz. Esik degeri kullanarak diisiik frekansh bolgelerin giderilmesi sirasinda,
ufuk noktasina yakin diisiik frekansh hatalar da eger hata orami diisiikse giderilmis
olur. Fakat ufuk noktasina dogru yaklastikga yer diizlemini belirleyen dogrunun
tespitinde kamera kadrajina daha fazla nesne girdiginden ve yolu temsil eden alan
azaldigindan yer diizlemi tespiti zorlagsmaktadir. Bu sebeple frekans degerlerinin

agirlik olarak temsili ile yer diizlemini belirlemenin daha uygun olacag: goriilmiistiir.
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Yer diizlemi dogrusunun tespiti i¢in yapilan islemleri ele alacak olursak; esik degeri
tespiti, diizlem dogrusu tahmini, hata tolerans bolgesinin hesaplanmasi ve kamera
yiiksekliginin V-disparity tizerindeki ve yer diizlemindeki etkisinin bulunmasi olarak

siralayabiliriz.

V-disparity’de yer diizlemini belirleyen minimum degerlerin elde edilmesi igin
hatalarin giderilmesi ve esik degerlerinin uygulanmasi Denklem 3.22 ve Denklem
3.23 ile saglanmistir. Bu noktada hatalarin giderilmesi i¢in daha farkli teknikler de
kullanilabilir. Kameraya yakin olan boélgelerde, V-disparity yer diizlemi derinlik
bilgilerinin frekans degerleri, hatalara oranla c¢ok daha yiiksektir. Hata
barmndirmamasi durumunda ise V-disparity igerisindeki derinlik bilgileri yalnizca yer
diizlemini veya iizerinde kalan engel bolgelerini ifade edecektir. Bu durumda V-
disparity igerisinde her diisey diizlemdeki minimum nokta yer diizlemini temsil eden
bir nokta olacaktir. Hatalar da dikkate alindiginda yer diizleminin altinda yer alan
pikseller her zaman tistiinde yer alan piksellerden az olacaktir. Bu nedenlerden dolay1
yer diizlemi ve engellerin genel olarak daha az hata ile tespit edilebilmesi icin
Denklem 3.22°de esikleme (threshold) uygulanarak sonrasinda Denklem 3.23 ile yer

diizlemini temsil eden minimum noktalar (MinPts) elde edilmistir.

threshold(VdiSp) = [Vaisp = u(Vdisp) + O'(Vdisp)] (3.22)

MinPts = min(threshold(Vysp)) (3.23)
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Sekil 3.24. ‘355’ nolu test goriintiisii tizerinde; (a) Ham V-disparity verileri, (b) Esik degeri tizerindeki V-disparity

verileri.

Sekil 3.24. iizerinde goriilebilecegi lizere derinlik haritasindan V-disparity elde

edildikten sonra Denklem 3.22 uyarinca Sekil 3.24. (a)’dan Sekil 3.24. (b)’ verisi

elde edilmistir. Diisiik frekansli verilerin de net goriilebilmesi i¢in Sekil 3.24.°de

frekans degerleri belirtilmemistir. Frekans degerleri olan versiyonu i¢in Sekil 3.22.

incelenebilir.

threshold(Vd,-,p)

Gorintii Yikseldik

300

MinPts

250

(5]
=}
=]

Gorimtil Yikseldik
2

=
=
=]

50

0 L s

150 300 0 50 100 150 200 250 300
Derinlik Derinlik

(a) (b)

Sekil 3.25. ‘355’nolu test goriintiisii lizerinde: (a) Esik degeri lizerindeki V-disparity verileri, (b) Her derinlige

karsilik gelen minimum degerler grafigi.

Sekil 3.25.’de goriilebilecegi tlizere Denklem 3.22°den sonra elde edilen veriler, her

derinlik noktasina karsilik gelen diisey diizlemdeki noktalara uygulanarak Denklem
3.23 uyarinca Sekil 3.25. (b)’deki gibi elde edilmistir.
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Yer diizlem dogrusu tahmininde, tahmin degerleri ufuk ¢izgisine dogru gittik¢e yatay
diizlemdeki engellerin say1 ve boyutu arttigindan frekans degerleri azalarak yiiksek
degisim gostermektedir. Kameraya yakin bolgelerde ise tam tersi yer diizlemini
belirtir noktalar daha yiiksek frekansla temsil edilmektedir. Bu sebeple olasiliksal
olarak yol olma ihtimali daha yiiksek alanlarin frekans degeri de daha yiiksek
oldugundan, dogrunun en iyi ifade edilebilmesi i¢in; Denklem 3.24’teki agirlikli en

kiiciik kareler toplami1 (WLSS) regresyon dogrusu bulma yontemi kullanilmistir.

WLSS(B,@) = ) (i — % BY (3.24)

l
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Sekil 3.26. '355'nolu test goriintiisii tzerindeki V-disparity verisinden elde edilen minimum noktalar ile
olusturulmus regresyon dogrusu.

Denklem 3.23’te hesaplanan minimum noktalar derinlik frekans bilgileri ile birlikte
Denklem 3.24°te kullanilmis ve Sekil 3.26.’teki grafik elde edilmistir. Denklem

3.24’teki ‘x;’ degerleri derinlik degerlerini temsil ederken ‘y;’ degerleri goriintii
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yiiksekligindeki satir sayisini belirtmektedir. Ayrica denklem igerisindeki ‘w;’ degeri
frekans degerlerini barindiran agirligi temsil eden degiskendir. Bu nedenle kameraya
yakin olan noktalarin 6nemi daha fazla olup uzaklik arttik¢a yer diizlemi derinlik
frekans bilgisi de azaldigindan ve dogrunun tespiti i¢in gerekli noktalarin tespiti
zorlastigindan dolay1 frekans degerlerinin kullannmiyla yiiksek basarimda dogru

tespiti saglanmaktadir.

Denklem 3.24’te belirlenen dogru sadece minimum noktalar1 kapsamaktadir. Yer
diizlemini belirleyen ve V-disparity grafigini ikiye ayiran bolgenin, sadece tek bir
dogru yerine dogrusal bir alan oldugunu g6z Oniine alirsak; yer diizlemini ve
engelleri ayiran bolgeyi, elde edilen agirlikli regresyon dogrusu ve aykiri deger
(outlier) filtresi yardimiyla daha dogru bir sekilde tespit edebiliriz. Aykir1 deger
filtresi ile diizlem egiminde giiriiltiinlin neden oldugu hatalarin kapsaminin
belirlenmesi saglanir. Burada eger yol diizleminin dogru oldugunu varsayarsak egim
sabit bir ‘m’ degerini alacaktir. Fakat gézlemler sonucunda yer diizlemi ile engelleri
ayiran bolgenin rastsal bir degisim gosterdigi goriilmiistir. Burada dogruyu
belirleyen gozlem noktalarini rastsal degisken olan ‘R’ olarak tanimlarsak, gézlem
verilerinin tlirevini aldigimizda, her birim bolge ‘Ax’ (derinlik bilgisi) icin tiirev
degerleri farklilik gostermektedir. V-disparity ile elde ettigimiz fonksiyonun
tirevinin alinabilirligini, sonsuz V-disparity verisini ele alirsak belirli bir noktadaki
engeller yer diizlemine yakinsayacagindan, Denklem 3.25°teki gibi temsil
edilebiliriz. Rastsal degiskenler ve tiirevinin alinabilirligi hakkinda daha fazla bilgi

icin Stensby’nin notlar1 incelenebilir [114].

R(x —Ax) — R
lim E[ (x — &%) ~ R(x)
Ax—0 Ax

—R'(x)]?=0 (3.25)
Denklem 3.25 iizerinde her ‘Ax’ degeri igin tiirev degerini o bolgedeki pargali tiirev
ile temsil edersek, buradan her ‘Ax’ bdlgesi i¢in egim elde etmis oluruz. Biitiin
goriintii lizerindeki ‘Ax’ bdlgelerinin toplami goriintii sayis1 sonsuza gittiginde yer

diizlemini temsil eden dogruya yakinsar. Buradan hareketle Sekil 3.27.’daki tiirev
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verilerini ve agirlikli aykir1 deger filtresi islemleriyle elde edilen tolerans bolgesini

gosteren grafik elde edilmistir.

Minimum Degerler Fonksiyonu Tiirevi
Tolerans hilgesi degerleri
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Sekil 3.27. '355'nolu test goriintiisii lizerindeki V-disparity minimum degerlerin tiirevi ile agirlikli aykirt deger
(outlier) filtresi ile elde edilen tolerans bolgesi (kirmizi ¢izgiler arasinda kalan alan) sonucu.

Sekil 3.27.°de goriilebilecegi gibi pargali tiirev verileri, belirli bir bolgeye
yakinsamakla birlikte bolge disinda giirtiltiiden ve verilerin elde edilmesine kadar
gecen asamalardan kaynakli hatalar olugmaktadir. Ayrica engeller de bu alanda
aykirt noktalar olusturabilmektedir. Burada genel egimi en iyi temsil edebilecek
noktalarin bulundugu en olas1 bdlgeyi tanimlayacak olursak, bu bolge Sekil 3.27.de
goriilen tolerans bolgesi dahilinde olacaktir. Tolerans bolgesi, verilerin Denklem
3.26 ile medyan1 hesaplandiktan sonra Denklem 3.27 ve Denklem 3.28 kullanilarak
birinci ve tligiincii kartiller (Q1 ve Q3) belirlenerek, Denklem 3.29’daki gibi bu
degerlerden kartiller arasi uzakligin hesaplanmasiyla elde edilir. Hatalardan ve
rastsal degisimlerden kaynaklanan bu tahmini bolgenin tespiti tolerans degiskeni

olarak Denklem 3.30 ile hesaplanmaktadir. Kisacasi1 ¢alismada aykir1 deger filtresi
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icerisinde kartiller arasi uzakligin bir buguk kati yerine kendisi kullanilarak

olusturulan alan, yer diizlemi rastsal alan1 belirten tolerans degiskeni adi ile ifade

edilmistir.
Medyan = 1 + ]ﬁc (g _ c) (3.26)
0, =1+ ; (% _ c), (3.27)
0; =1 +;(¥— c) (3.28)

Sembollerden ‘I’ kartil grubu alt sinirini, ‘h’> kartil grubunun genisligini, ‘f” kartil
aralig1 frekansini, ‘N’ toplam gézlem sayisini (toplam frekans Y, fr(x,) degerini), ‘c’
ise takip eden kiimiilatif frekanslar1 ifade etmektedir. Aykir1 deger filtresi hakkinda

daha fazla bilgi i¢in Jaison’un ders notlar1 incelenebilir [115].

1Q = Q3 — Q4] (3-29)

Tolerans = max(|Q, — IQ|,|Qs + 1Q]) (3.30)

Aykirt degerler belirlenirken, verilerin derinlik haritasindaki her satirda belirme
sikliklar1 da frekans olarak V-disparity verisinden alinarak hesaplanir. Denklem
3.30’da goriildiigii lizere tolerans degeri kartiller aras1 fark (IQ) ile tanimlanarak
agirlikli regresyon dogrusu iizerindeki ve altindaki bolgeler yer diizlem tahminindeki

olas1 degisim bolgesi olarak belirlenir.
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Sekil 3.28. Minimum degerler ile elde edilen regresyon dogrusu ve tolerans bolgesi.

Denklem 3.30’da belirlenen tolerans bdlgesi, Sekil 3.28.’de goriildiigl iizere tespit
edilen regresyon dogrusu etrafindaki olasi degisimlerin tahmini olarak belirlenir.
Eflatun rengi dogrular arasinda kalan alan bu tahmini bolgeyi temsil etmektedir. Yer
diizlemini iceren noktalar1 engel olarak gostermemek igin regresyon egrisinde
buldugumuz diizlem tolerans kadar yukari ¢ekilir. Her satirda hatalar disinda kalan
minimum derinlik noktalar1 yer diizlemini belirtir tanimlamasi geregince bu
diizlemde yukari c¢ekme islemi sayesinde tolerans bolgesi dahilinde hatalarin

azaltilmasi saglanmistir.

Ayrica unutulmamalidir ki burada bahsedilen tolerans, yer diizlemini belirleyen
dogrunun degisim gosterebilecegi araligini temsil etmektedir. Gozlemlerden ortaya
cikan ve rastsal degigkenlerin dagilimina goére tanimlanan tolerans aralifi yer
diizlemi verilerinin yogunlukla gézlemlenme araligini belirtmek i¢in kullanilmistir.
Bu sebeple regresyonda kullanilan tolerans veya istatistikte kullanilan diger tolerans

araliklar ile karistirilmamalidir.
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Yapilan hesaplamalar ile yer diizlemi dogrusu, engel tanimada iyi sonu¢ vermesine
karsin kameranin arag lizerindeki yiiksekligi hesaba katilmadigindan dolay1 belirli bir
hata paymin olustugu sonucu yapilan testlerde goriilmiistiir. Bunun sebebi farkl
yiikseklikte kameralarin kurulumu veya aracin gukur gibi egimli yerlerden gegmesi
durumunda V-disparity verilerinin degismesidir. Kamera yiiksekligi ile agisi, yer
diizlemini ayiran dogruyu belirlemede ve basarimin arttirilmasinda biiyliik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kamera yiiksekligi ve agisina gore, yer diizlem

dogrusunun dogrultulmasi islemi yapilmalidir.

Arac kamera yliksekligi elde edilen V-disparity verisindeki dogrusal noktalarin yatay
diizlemde degisimini, kamera agis1 ise engellerle yer diizlemini belirtir verilerin V-
disparity temsilinde agisini etkilemektedir. Bu sebeple yukarida daha dnceden tespit
ettigimiz dogru sadece yer diizlemine ylikseklik verisi olmadan bakildiginda yapilan
tahmini dogruyu gdstermektedir. Kamera yliksekligi ve agisini ele aldigimiz zaman
ise biitiin goriintiideki derinlik degerleri bu verilere gore degisiklik gostereceginden
dolay1 kamera parametrelerine ve kameranin arac¢ lizerindeki yliksekligine gore
kamera gozlemci noktast P1, degisiklige ugratilarak dogrunun en sag noktasindan
yukar1 yonlii bir yiikseltmeyle kamera ve ufuk ¢izgisi arasinda engelleri tanimlayan
dogru olusturulur. Bu yiikseltme islemi, kameraya yakin yer diizlemi dogrultusunda
diisiik yiikseklikteki engellerin tespitinde hataya sebep olmasina ragmen genel yer

diizleminde engel olarak goriilebilecek hatali alanlarin giderilmesini saglamaktadir.

Belirlenen yer diizlem dogrusunda derinlik ‘0’ noktasin1 ufuk ¢izgisi olarak
varsaydigimizda ufuk ¢izgisinde yer diizlemini belirleyen alan icerisinde kalan en
uzaktaki nokta, yer diizleminde ufuk noktasina yakinsayan bir ‘P’ noktasi olacaktir.
Kameray1 temsil edecek nokta ise belirlenen alanin diginda ‘255’ degerinden biiyiik
olmasma ragmen ylikseklik ve aciyr g6z Oniine alarak bu noktayr da ‘P.’ olarak
adlandiralim. Bu durumda bu iki nokta arasindaki yer diizlemini ayiran dogru, daha
onceden tahmin ettigimiz alansal dogrunun kameraya yakin noktasindan biraz
yukarisindan baglayarak ufuk noktas: ‘P,’ noktasina uzanan bir sekilde olusur. ‘P.’

noktasini, kamera 6z degerlerine gore gercek kamera yliksekliginin piksel bazinda
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hesaplanmasiyla ve daha Onceden belirlenen yer diizlem bolgesinin kullanimiyla
belirleyebiliriz. Ayrica goriintii iizerindeki bilgiler kullanilarak sadece o sisteme ait,
tahmini sabit bir deger belirlenebilir. Kamera yiiksekligi her ara¢ i¢in monte edilme
isleminden sonra sabit oldugundan dolay1 bu belirlenen yiikseklik, biitiin goriintiiler
icin sabit bir deger tasiyacaktir. Calismada sadece veri tabani goriintiileri
kullanildigindan dolayr kamera yiiksekliginin ve acisinin etkilerini Denklem
3.22’dekinin aksine, minimum degil verilerin maksimumlarimi ve bu noktalardaki
toleranslarin1 Denklem 3.30’daki gibi tahmin ederek ‘P.’ noktasi tespit edilmis ve

testler gergeklestirilmistir.

CAMERA

——

(c) (d)

Sekil 3.29. Engel tanimada kamera etkisi noktast ‘Pc’ noktasi tahmini ile diizlem dogru tahminlerinin etkileri: (a)
Sadece yer dogrusu diizlem tahmini, (b) ‘Pc’ noktasina gore yapilan dogru degisiminin etkisi.

Zhao ve arkadaglarimin yaptig1 calismada incelendigi iizere ‘@’ agis1 ve yiiksekligi
degisiminde V-disparity ‘(b)’deki dogru agis1 ve pozisyonu degisim gostermektedir
[82]. Tez galismasinda, ufuk noktasina yakin ‘Pj,’ noktasi tahmin edilmesine karsin
Sekil 3.29. (c)’de goriilen hatalar ‘P,” noktasi tahmini ve atanmasiyla giderilerek
Sekil 3.29. (d)’de daha dogru ve diizgiin bir sonug veren hale getirilmektedir. Engel

tespitinde ‘P.’ tahmini degeri her goriintii icin adaptif olarak hesaplanmaktadir. Sabit
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bir deger kullanilmasi istendigi takdirde, ‘P’ noktasi tahmininde agirlikli aykir
deger filtresinden elde edilen degerler kullanilabilir. Bu takdirde yakinda ara¢ veya
engel olmadan bir kere hesaplama yapilmasi durumunda, bu deger o arag ve
parametreler i¢in -yiikselti degisimleri harig- biitiin goriintiilerdeki engel tespitinde
kullanilabilir. Fakat bu durum yiikselti degisiminin olmamasi varsayimini
gerektirmektedir. Ayrica derinlik verilerinden kaynakli engel tespit hatalari,
kameranin bulundugu noktada egim degisimin [-2, +4] tolerans araliginda

tutulmasiyla giderilmistir.

Vdisp verisi iizerinde Ph,Pc noktalan ile regresyon ve diizlem dogrulan
400 ¢ -
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Sekil 3.30. Regresyon dogrusu ve tolerans bolgeleri ile hesaplanan ufuk noktasi (Ph) ve kamera noktasi (Pc)
tahmini lizerinden yer diizlemi (turuncu dogru) tahmini.

Sekil 3.30.’da goriildiigii gibi regresyon egrisi ve yer diizlemi ufuk ¢izgisine gittikce
esitlenmektedir. Kameraya yaklastikca da kamera yiiksekligine gore farklilik
gostermektedir. Kamera yiiksekligi, maksimum noktalar arasinda kalan minimum
nokta ve ylikseklik tahmini degeri tolerans kadar alinarak tespit edilir. ‘P’ ile ‘P.’
arasindan gegen dogru altinda kalan alanlar Sekil 3.31.°de goriildiigii gibi yer

diizlemini belirterek lizerinde kalan alanlar engel olarak tanimlanir.
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Sekil 3.31. Yer diizlemini belirleyen dogruyu kullanarak derinlik haritasindan engel haritasi ¢ikarim iglemi: (a) V-
disparity lizerinde yer diizlem dogrusunun belirlenmesi, (b) Derinlik haritas1 iizerinde yer diizlem
dogrusunun altinda ve iistiinde kalan bolgelerin tespiti, (¢) Yer diizlem dogrusu {izerinde kalan derinlik
bolgelerinin engel olarak belirlenip engel haritasinin olugturulmasi.

3.3.3. Engel tamima sistemi test ve analizi

Engel tanima sisteminde; tahmini yer diizlemi dogrusu, dnceki agsmada elde edilen
regresyon ve tolerans bdlgesi kullanilarak elde edilen engel verilerle birlikte
kargilastirmali olarak Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.’de ifade edilmistir. Sekillerde
belirtilen {ist goriintii ile alt goriintli farklari, kamera yiikseklik tahmininin etkisini
gostermektedir. Sonu¢ engel haritas1 degisimlerine bakildiginda kamera
yiiksekliginin hesaba katilmasi yer diizlemindeki hatalar1 azaltmaktadir. Yer diizlemi
tahmininde yer diizlemi dogrusu lineer olarak ele alinmistir. Bu sebeple yiikselti
degisimleri ¢aligmada engel olarak ortaya g¢ikabilmektedir. Yiikselti degisimlerinin
de engel tanima sistemine dahil edilmesi i¢in, sunulan yontem U-disparity verileri

tizerinden gelistirilebilir.
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Sekil 3.32. 2011_09 26 drive 0070 seti 355’nolu goriintiide; kamera etkisi hesaba katilmadiginda elde edilen
engeller (iist) ve dnerilen yer diizlemi tahmini ile elde edilen engel (alt) goriintiileri.

Sekil 3.33. 2011_09 26 _drive_0070 seti 32’nolu goriintiide; kamera etkisi hesaba katilmadiginda elde edilen
engeller (iist) ve Onerilen yer diizlemi tahmini ile elde edilen engel (alt) goriintiileri.
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Sekil 3.34.’te KITTI veri setindeki goriintiiler iizerinde yapilan engel tespit sistemi
sonuclart goriilmektedir. Sekil 3.34.’te alttan ikinci goriintiide, ufuk noktasina
yaklastikca yolda goriilen hatalar yer diizleminin V-disparity iizerinde yer diizlemi
dogrusunun lineer bi¢ciminde ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir. Engeller arasi
goriilen bosluklar ise derinlik haritasi elde edildiginde derinlik haritasinda bulunan
hatali degerlerden ve uzakliklarin engel haritasinda gosterilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Engel haritasinda uzakliklarin etkisinin hesaba katilmasi ve daha

yiiksek basarimda derinlik verisi elde edilmesi bu hatalar1 azaltacaktir.
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Sekil 3.34.KITTI-2011_09 26 _drive 0070 goriintii setindeki sirastyla 3-72-156-234-414 nolu goriintiilerde engel
tanima algoritmas test sonuglari.
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Sonug olarak tez kapsaminda, icerisinde araca zarar verebilecek nesnelerin veya
yayalarin bulundugu engeller, stereo goriintiiler kullanilarak tespit edilmistir. Tez
igerisinde alt sistem olarak olusturulan engel tanima yontemi; arag ve yaya giiveligi
kapsaminda kazaya sebebiyet verebilecek nesnelerin tespitinde, uzaklik tabanli yaya
tespitinde ve aracin gidebilecegi serbest bolgenin belirlenebilmesi igin

kullanilmaktadir.

3.4. Yaya tespit sistemi: HOG filtresi uygulamasi

Yaya tanima sistemi olarak tez ¢alismasinda HOG filtresi kullanilmistir. HOG insan
tanima filtresi, Dallal ve Triggs tarafindan gelistirilmistir [85]. Tez kapsaminda HOG
ozellik c¢ikarimi kodlanarak test edilmistir. HOG filtresi, temel olarak goriinti
tizerindeki egimlerin (gradient) hesaplanmasi ve yapay zeka teknikleriyle sistemin
egitilmesi sonucu verilen girdi lizerinde insan ya da nesne olup olmadigini 6lgmeye
yonelik bir algoritmadir. Tez calismasinda, yaya tanimlama ig¢in kullanilan bu
yontemin esasini olusturan Ozellik ¢ikarimi kisaca Bolim 3.4.1.°de ifade edilmis,
Bolim 3.4.2.°de ise filtre egitiminde izlenilen yol ve elde edilen basarimlar
aciklanmigtir. Temel olarak algoritmanin basamaklarini asagidaki listedeki gibi

tanimlayabiliriz.

Normalizasyon

Egimlerin hesaplanmasi

Vektorel egimlerin belirlenmesi ve agirlikli olarak tanimlanmast
Uzamsal bloklarin normalize edilmesi

Tanimlanan pencere iizerindeki HOG verilerinin toplanmasi

© o ~ w e

Lineer Destek Vektor Makinesi ile sistemin egitilmesi
3.4.1. HOG ozellik vektorii ¢ikarim
Ozellik ¢ikarrmi kisminda algoritma i¢in énemli olan egim (gradient) degerleri, iki

boyutlu goriintii i¢in Denklem 3.31°de goriildiigli gibi pargali tiirevlerin toplami

kullanilarak hesaplanmaktadir. Egim degerinin hesaplanmasiyla farkli 151k kosullar



92

altinda ayn1 kenar veya bolgenin ifade degerlerinin sabit kalmasi saglanmaktadir.
Kisacast egim degerleri, oOzellik degerlerinin temsilinin 151k degisiminden
etkilenmemesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak 1518in ayni bolgeye farkli oranlarda
diismesi durumunda bu degerler farklilik gosterecektir. Goriintiide egim vektor
degerleri, ‘x’ ve ‘y’ eksenlerine gore parcali tiirevlerini alinarak Denklem 3.31’deki
gibi hesaplanmaktadir. Egim vektoriiniin biiyiikliigii Denklem 3.32, agis1 ise
Denklem 3.33 ile hesaplanmaktadir.

_Oda_, Oda_, - —
Va = o + @ly = (hy ® A)iy + (hy, ® a)t,, (3.31)
Va| = \/(hx ® )2 + (h, ® a)? (3.32)
¥ (Va) = arctan {(hy ® a)/(h ® a)} (3.33)

Goriintiide 6zellik temsili i¢in hiicreler belirlenerek biitiin hiicreler i¢in egim
degerleri hesaplanir. Bu sayede tanimlanan hiicreler toplulugu olan bloklar i¢in egim
degerleri tanimlanmis olur. Bu egim degerlerinin hesaplanmasi i¢in bilgisayar

ortaminda temel tirevsel filtreler Denklem 3.34 ve Denklem 3.35°teki gibi

olusturulur.
[h] = [hy]" = [1,(-D)] (3.34)
[he] = [hy]" = [1,0,(~1)] (3.35)

Denklem 3.34 ve Denklem 3.35’te goriilen filtre degerleri ile goriintii verisinin
konvoliisyonu alindiginda, eksenlere gore egim degerleri elde edilmis olunur.
Sonrasinda HOG ozellik vektorii icin elde edilen egim degerleri, her blok i¢in

birlestirilerek agisal olarak histogramlari elde edilmektedir. Agisal olarak histogram
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alinirken hesaplanan egim vektorlerinde agilar ‘180’ dereceye gore modlar1 alinarak
bu agisal degerler, histogramda temsil edilmektedir. Bunun nedeni benzerlik ve

farkliliklarin histogramda daha net bir sekilde ifade edilmesi i¢indir.

Unutulmamalidir ki bloklar hesaplandiktan sonrada hatanin azaltilmasi igin
histogram ambarlar1 aras1 agirhiklara gore {glii interpolasyon degerleri
hesaplanmaktadir. Ayrica bloklar arasinda da L1 veya L2 normalizasyonunun

yapilmas1 6nerilmektedir.

Tez galigmasi kapsaminda olusturulan kod gergeklemesinde ve orijinal algoritmada,
tanimlama cercevesi olarak ‘64x128’ bitlik bir goriintii penceresi kullanilmistir. Bu
tanimlama penceresi, toplam 105’ bloktan olusan ‘7’ blok genisliginde ve ‘15’ blok
yiiksekliginde bir yapidir. Her blok toplam ‘9’ kanall1 ‘4’ hiicreden olustugundan her
blok toplam ‘36’ deger tasimaktadir. Bu yapi, vektor boyutu ‘7x15x4x9’luk toplam
‘3780’ uzunlugunda bir 6zellik vektoriinii temsil eder. Her blok, hiicreler iizerinde

‘%50’ oraninda islenen pencere boyutunun kaydirilmasiyla olusur.

‘64x128° c¢oziiniirliiglinde bir goriintii lizerindeki tanimlama bloklari, hiicrelerin
‘2x2’1ik birlesiminden olugmaktadir ve kelime cantalama (bag of words) denilen
yontem ile ‘3780 adet 6zellik barindiran bir 6zellik vektorii haline getirilmektedir.
Sonrasinda elde edilen bu 6zellik vektorii, SVM sistemine egitim veya test i¢in

gonderilmektedir.

3.4.2. HOG ozellik vektorii ile SVM egitimi

HOG o6zellik vektorii ¢ikarimindan sonra elde edilen veriler, bir yapay zeka

siiflandirma yontemi olan lineer SVM ile egitilerek sistem testleri yapilmustir.

Bu boéliimde kullanilan egitim ve test sonu¢ deger tablolar1 asagida belirtilen

kisaltmalar kullanilarak egitilen SVM sistemlerinin basaris1 belirtilmektedir.
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Bu kisaltmalar;

-  TPG: Toplam Pozitif Goriintii

- TNG: Toplam Negatif Goriintii

- PEG: Pozitif egitim goriintii sayis1

- NEG: Negatif egitim goriintii say1st

- PTG: Pozitif test goriintii sayisi

- NTG: Negatif test goriintii sayisi

- GP:  Gergek pozitif (True Positive)
- YP:  Yanls pozitif (False Positive)
- GN:  Gergek negatif (True Negative)
- YN: Yanlis negatif (False Negative)
- PTD: Pozitif Tahmin Degeri (%)

- NTD: Negatif Tahmin Degeri (%)

Yukarida belirtilen bu kisaltmalarla tanimlanan veriler, siiflandirma basarisi
Olctimiinde oldugu kadar kiimeleme ve renk segmentasyon metotlarinda da basarim

Olgtimiinde kullanilmaktadir.

Yaya filtresi SVM egitimi noktasinda, INRIA yaya veri setinin internet sitesi
tizerindeki basarim oranlarmin incelenmesi i¢in uygulanan yontemler ile basarim
orant degisimleri test edilmistir [87]. Basarim oranlarmi etkileyen zorlu negatif
goriintiilerin ele alinis bi¢imi yine bu sitede belirtilmistir. Yaya veri setleri
incelendiginde (INRIA vb.) pozitif veriler, sabit ve diisik ¢oziiniirlikli
(64.128,70.134,96.160 gibi) yaya barindiran goriintillerden olusurken negatif
gorlintiiler, yaya barindirmayan degisken ve yiiksek c¢oOziiniirliklii (437x292,
320x240, 648x432, 640x480 gibi) goriintillerden olusmaktadir. Bu asamada, filtre
icin kullanilan boyuta gore negatif egitim ve test goriintiileri, esit ¢oziintirliikler
kullanilarak parcalanip egitime ve teste tabi tutulmuslardir. Zorlu negatif
gorlintiilerin INRIA yaya veri setinin internet sitesinde belirtilen ele alinig bigimi;
onclil SVM egitim setleri olusturularak bu setlerin zorlu negatif goriintiilerinin tespit

edilip ¢ikarilmasiyla piramit seklinde daha yiiksek basarim saglayan HOG filtresi
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elde edildigi belirtilmistir. Bu yOntemin tez ¢aligmasi siiresince yapilan testlerde

gercek pozitif sonuglarin tespit oranini artirdigl gézlemlenmistir.

Daimler veri seti, INRIA ve MIT yaya veri setleri birlestirilerek egitim yapildiginda
elde edilen test sonucu pozitif tahmin degerinin (PTD) ‘%75’ civar1 oldugu Tablo
3.2.’de goriilmektedir. Egim ve testler sirasinda Daimler, MIT ve INRIA disinda ek
egitim goriintiileri katilarak yaya tanima sistemlerinin basarimlar1 Ol¢lilmiistiir.
Egitimlerde hangi veri setlerinin kullanildigr Tablo 3.2. ve diger tablo basliklarinda

ifade edilmistir.

Tablo 3.2. Daimler, INRIA ve MIT yaya veri setleri kullanilarak yapilan SVM egitim ve test sonuglari.

Test
No

1 16786 27424 15660 18800 1126 8624 850 276 8542 82 75.48 99.04

TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

Veri setleri igerisinde tanimli test goriintiilerini kullanarak sadece INRIA ve MIT
veri setleri ile egitim yaptigimizda, basar1 oraninin %90 iizerine oldugu Tablo 3.3.’de

goriilmektedir.

Tablo 3.3. INRIA ve MIT yaya veri setleri kullanilarak yapilan SVM egitim ve test sonuglari.

Test
No

2 4466 27441 3340 13720 1126 8232 1040 86 8195 37 92.36 99.55

TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

Daimler, INRIA ve MIT veri setleriyle egitim i¢in pozitif goriintiiler ile zorlu negatif
goriintillerden arindirilmis negatif goriintiileri kullandigimizda, olusturulan HOG

filtresi bagsarim degerleri Tablo 3.4.’te goriilebilmektedir.

Tablo 3.4. Daimler, INRIA ve MIT yaya veri setlerinden zorlu negatif goriintiilerin ¢ikarilmasi ile elde edilen
SVM sistemi egitim ve test sonuglar.

Test
No

3 20126 27424 19000 18800 1126 8624 1081 45 8479 145 96.00 98.31

TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

INRIA veri setinin bulundugu web sitesinde goriildiigii gibi, dnciil HOG filtresi ile

zorlu negatifler elimine edilmesi durumunda Sekil 3.35.’deki tarzda goriintiiler
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egitime katilmadigindan, bu goriintilerin HOG filtresine iletilmesi durumunda

sonugclar yanlig pozitif olarak elde edilecektir.

Sekil 3.35. Zorlu negatif goriintii 6rnekleri.

Sekil 3.35.’deki zorlu negatif goriintii Ornekleriyle Sekil 3.36.’da goriilen zorlu
pozitif Ornekler ele alindiginda, egitimde egim benzerliklerinden kaynaklanan

performans diisiimiine neden olan faktdrler incelenebilir.

Sekil 3.36. Zorlu pozitif goriintii 6rnekleri.

Tablo 3.5.°den goriilebilecegi tizere Onciil SVM egitimlerinde, egitim goriintii
verileri toplanarak yarist oncill test icin se¢ilmis, bu sayede egitim seti goriintiileri
icerisindeki zorlu goriintiilerin ayiklanmistir. Onciil filtre olusturulmasi asamasinda
veri setlerinin test goriintiileri kullanilmamistir. Boylece zorlu negatif goriintiilerin
cikarllmasmin  sistem {izerindeki etkisi goriilebilmektedir. Onciil filtrelerin
kullaniminda, Tablo 3.5.’den goriildiigii gibi piramit seklinde asamali bir eleme
yontemi kullanilmistir. Onceki testlerde elenmemis goriintiiler, bir sonraki egitimde

kullanilmaktadir.
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Tablo 3.5. INRIA ve MIT yaya veri setleri iizerinde onciil SVM egitimleri ve test sonuglari.

-I—NGSt TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

4 4466 18800 3340 9400 1126 9400 1045 81 9299 101 92.80 98.92
5 4466 18699 3340 9349 1126 9349 1063 63 9277 72 94.40 99.23

Zorlu ornekler cikarildiktan sonra uygulanan egitimle elde edilen sonu¢ HOG
filtresinde, veri tabanlarinin test goriintiileri {izerinden elde edilen sonuglar Tablo

3.6.’dan goriilebilmektedir.

Tablo 3.6. Onciil filtreleme tasarimindan sonra elde edilen sonug SVM filtresi egitim ve test degerleri.

Tl\T;t TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

6 20126 27250 19000 18626 1126 8624 1092 34 8455 169 96.98 98.04

Daimler, INRIA ve MIT yaya veri setlerine ek olarak tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen goriintiiler de sistemin gelistirilmesi amaciyla egitim siirecine dahil edilmistir.
Bu noktada veri tabanlarinin test goriintiileri iizerinde degisiklik yapilmadigindan,
egitim silirecinde kullanilan bu goriintiilerin test sonuclarma etkisi daha dogru bir
sekilde goriilebilmektedir. Egitim siirecine eklenen gercek hayat goriintiilerindeki
zorlu negatif O6rneklerinin elde edildigi 6nciil SVM egitim test sonucu Tablo 3.7.
tizerinden, elde edilen en son HOG filtresinin egitim ve test sonuglari ise Tablo 3.8.

tizerinden goriilebilir.

Tablo 3.7. Yaya veri setlerine, ek egitim goriintiilerinin eklenmesinden sonra olusturulan 6ncii filtre sonucu.

Tl\?gt TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

7 4466 26946 3340 13473 1126 13473 1055 71 13376 97 93.69 99.28

Tablo 3.8.°de sonuglar1 verilen HOG filtresi, tez kapsaminda yaya tanima igin
kullanilmistir. Yeni egitim goriintiilerinin eklenmesi, pozitif dogru insan bulma
oranini diisiik oranda azaltmasina karsin, negatif goriintiilerin dogru bulunma oranini

daha yiiksek oranda artirmistir.
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Tablo 3.8. Yaya veri setleri ve ger¢ek hayat goriintiilerinin eklendigi SVM egitim ve test sonuglari.

-I—NGSt TPG TNG PEG NEG PTG NTG GP YP GN YN PTD NTD

8 20126 35474 19000 26850 1126 8624 1089 37 8483 141 96.71 98.36

HOG filtresi egitiminde, veri sayisinin ¢oklugu sistemin daha iyi sonug¢ verecegini
garantilemedigi goriilmiistiir. Ayrica veri setlerindeki egitim goriintiileri disinda
gercek hayat goriintiilerinin de basariyr artirabilecegi  gdzlemlenmistir. Tez
calismasinda INRIA, MIT, Daimler veri setleri ve ek goriintiilerle egitilen filtre,

sistem genelinde kullanilmaktadir.

HOG filtresiyle yapilan yaya tanima g¢alismalarinda goriildiigii kadariyla negatif
goriintliler, gokyiizli dahil olarak pencerelere boliinerek egitime dahil edilmektedir.
Pozitif veriler ise sabit ¢oziiniirlilkte ve yayanin merkez noktada oldugu goriintiilerle
olusturulmustur. Bu sebeple dogru bulunan pozitif ve negatif goriintiilerin, biitiin
goriintli ele alindiginda yiiksek bagarim sonucu gosterdigi egitim ve test verilerinden
goriilebilmektedir. Egim (gradient) verilerinin yliksek degisim gosterdigi bolgelerde
(yol, agagclar, tabela ve isaretler) ise HOG filtresinin, egitim ve test goriintiilerine
oranla daha fazla hatali sonu¢ alindig1 gézlemlenmistir. Tez kapsaminda sistemin
genel olarak yaya tespiti noktasinda basarimlari, arastirma bulgular1 boliimiinden

incelenebilir.

SVM ile olusturulan HOG filtresinde dikkat edilmesi gereken en onemli o6zellik;
SVM egitiminde negatif egitim goriintiilerinin, yliksek ¢oziiniirliikteki resmin
pencerelere boliinerek olusturulmas: ve sonrasinda bu goriintiilerin - egitime
gonderilmesidir. Bu yontemle egitilen sistemde, gokyilizii gibi yayalarin
bulunamayacagi bolgeler de egitime katilmis olmaktadir. Bu nedenle negatif tahmin
basarim degerleri, pozitif tahmin basarim degerlerine oranla daha yiiksek
cikmaktadir. Fakat burada 6nemli olan gokyiizii gibi ¢ok fazla egim (gradient) degeri
tagimayan bolgelerin de egitime yliksek oranda dahil olmasindan dolay1, elde edilen
sistemde degisim gosteren bolgeler filtrelendiginde sonug pozitiflige dogru egilim

gostermektedir. Ayrica onciil filtrelerle zorlu 6rneklerin ¢ikarim yontemi de basarim
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oranini artirirken sistemin yatkinligini pozitif deger ¢ikarimina yaklastirdigi tez

calismasi dahilinde yapilan testlerde gézlemlenmistir.

Yaya filtresinde egitim, zorlu goriintiiler ¢ikarilmadan yapildiginda basarim orani
Tablo 3.2.’deki gibi yiiksek oranda diismekte, ¢ikarildiginda ise yiiksek degisim
gosteren bolgelerin ¢ogunlukla pozitif sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu sekilde
egitilen sistem, Ozellikle yayalarin bulunabilecegi alanlarda Sekil 3.37.’deki ilk dort
gorintii gibi yanhs pozitif sonuglar verebildiginden, insan disindaki -agag, cit, direk
gibi- nesneler de insan olarak algilanmaktadir. Tez ¢alismasinda, uzak noktalarda da
yayalar incelendiginden, yapilan oransal biiyiitme ve donilisiim islemleri sonrasinda

elde edilen filtre sonuglari, hatali olarak yanlis pozitif sonuclar verebilmektedir.

Sekil 3.37. Ornek test goriintiisii iizerinden HOG filtresi pozitif yaya goriintii sonuclari.

Tez kapsaminda yayalarin tespitinde, yayalarin bulunamama durumu olugsmasindansa
yanlig pozitif alanlarinin bulunmasi tercih edilmektedir. Sonu¢ olarak, calismada
hedef ¢ercevesinde HOG filtresinin egitimiyle veri seti test 6rnekleri lizerinde %90

tizeri pozitif tahmin degeri elde edilmis ve iist sistemde uygulanmastir.

3.5. Temel sistem parcalarinin iliskilendirilmesi

Onceki basliklarda tez kapsaminda gériintiiler iizerinde, renk bolgeleri tespit edilmis;
engeller ve yer diizlemi tanimlanmis; yaya tanima algoritmas1 gergeklenmistir. Bu
boliimde ise bahsi gecen yontemler alt sistem olarak ele alinarak iist sisteme nasil

entegre edildigi anlatilmigtir.
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Calismanin tamamin1 kapsayan {ist sistemin blok diyagrami, Sekil 3.38.°de
goriildiigii gibidir. Sistemin daha yiiksek dogrulukta ¢alismasi ve verilerle aracin
gittigi ortamin daha net tanimlanmasi i¢in alt sistem bloklar1 arasindaki iligkileri
kuran 6nemli metotlar bu boliimde ortaya konulmustur. Bu metotlar, asagidaki Sekil

3.38.’de mavi renkle gosterilmistir.

fSoI Gdrﬂntu; iSag Gérum;

Egitim ve Filtre Olusturma

Yaya veri
setleri

Y
yer diizlemi )
—T— renk segmentleri BgilR (Ron)
tespiti ge tespiti
AIR bdlgesi
| m— lizerinde
yayalarin tespiti
AIR bolgesi AIR + renk
P renk segmentleri [ g—— segment bazll [ &
tespiti oncelik iglem listesi
yayalar, engeller,
L yer diizlemi,

Y

yaya uzaklik tahmini
sonug verileri

Sekil 3.38. Ayrintili sistem blok diyagramu.

Sekil 3.38.’de paralelkenar veri girig bloklari, sag ve sol stereo kamera goriintii girdi
verilerini gosterirken; sar1 renkle gosterilen veri tabani blogu ise yaya tespit sistemi
icin smiflandiricinin egitiminde kullanilan pozitif ve negatif yaya goriintiilerini
Mor renkli bloklar,

olusturulan ve iizerlerinde yapilan ¢alismalar1 temsil etmektedir. Bu metotlar;

kapsamaktadir. literatiirde bilinen metotlar kullanilarak

derinlik haritas1 tespiti, UV-disparity doniisiimleri, HOG filtresi ve siniflandiricilar:
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kapsamaktadir. Biitiin bunlar sistem i¢in uygun hale getirilmis ve uygulamalarla

birlikte test edilmistir.

Yesil renkli bloklar, tez asamasinda temel olusturan ve yenilik i¢eren algoritmalari
temsil etmektedir. Bu bloklarda yeni bir kiimeleme metodu ve renk segmentasyonu
yontemi ortaya konulmustur. Ayrica engel tanima ve yer diizlemi tespiti noktasinda

daha iyi sonug veren basarimi yiiksek bir metot gelistirilmistir.

Bu boliimde incelenen mavi renk bloklar alt sistem elemanlart kullanilarak sonuca
ulagilabilmesi i¢in gergeklestirilen algoritma ve adimlar1 ifade etmektedir. Bu
adimlarda uzaklik ve renk tabanli Oncelik listesiyle yaya tanimlama onceligi
olusturulmus, ¢evresel bolgelerin belirlenmesi ve engellerin nesne olarak tespiti i¢in
gerekli asamalar kodlanmustir. Gri renkli arka planla belirtilen blok ise biitlin sistem

¢iktilarini tanimlamaktadir.

Sekil 3.38.’de alt sistemler iliskilendirilirken kullanilan metotlar (mavi bloklar),
asagidaki listedeki sekilde tanimlanarak alt bagliklarda incelenmistir.

- AIR (Above Immediate Road) bolgesinin bulunmasi

- Alan Genisletme ile yol lizerindeki nesnelerin bulunmasi

- Yer diizlemi ve AIR boélgelerinin renk segmentasyonu ile ayrilmasi

- Uzaklik ve renk tabanli dncelik listesi olusturulmasi

- HOG filtresi 6n-islemleri

- Nesnelerin uzaklik tespiti
Yukarida belirtilen listedeki bu islemler, dnceki asamalarda elde edilen bilgilerin

kullanimuiyla istenilen ¢iktilar1 saglayabilmek i¢in ¢evresel bolgelerin daha ayrintili

tanimlanmasini ve siniflandirilmasini saglamaktadir.
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3.5.1. AIR (Above immediate road) bolge tespiti

V-disparity kullanilarak yer diizlemi ile engelleri belirleyen bolge hesaplandiktan
sonra yayalarin tespiti ve yol iizerindeki engellerin bulunmasi i¢in yolun tam olarak
tizerinde bulunan bélgelerin tespiti gereklidir. Bunun sebebi engeller bulundugunda,
gokyliziinde ve yolun iizerinde olmayan engellerin de hesaba katilmasidir. Bir trafik
lambasi1 veya ugan bir kusun yaya olup olmadigina dair teste tabi tutmak hem islem
zamanini artiracak hem de bu esnada yol giivenligi bakimindan siire¢ olarak oncelikli
bulunmas1 gerekli engellerin tespitini geciktirecektir. Bu sebeple yol iizeri
segmentlerin yola temas eden bolgelerinin bulunmasiyla, ROI (Region of Interest)
bolge tespit islemi yapilarak AIR (Above immediate road) yani yol iisti bolge

tanimlamasi yapilmistir.

Oncelikli bélge tespitinde, bdliim 3.3.’de hesaplanan yol ile engelleri ayiran dogru
baz alinmistir. Bu dogru V-disparity’den goriintii diizlemine doniistiiriilerek Sekil

3.39.’da goriildiigii gibi sinir ¢izgileri elde edilmistir.

Sekil 3.39. Orijinal test goriintiisii (iist) ile Yer diizlemi ile engelleri ayiran dogru kullanilarak elde edilmis bolge
sinir ¢izgileri (alt).
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lloie ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda belirttikleri gibi nesneler stereo kamera
sistemine yaklastik¢a hacimsel olarak nesnelerin belirginligi de artmaktadir [84].
Yani uzaktayken diisiik derinlik derecesine sahip nesne, yakina geldiginde hacimsel
ozellikleri netleserek uzaklik acisindan da derinlik kazanacaktir. Ornegin uzaktayken
insanin goévde, kollar1 ve elinde tuttugu nesneler yaklagik ayni derinlik bilgisinde
tutulurken, yakina geldiginde kollarinin birbirleri arasindaki uzaklik farki, ellerinde
tuttugu nesnelerin derinlik verisi farki daha belirgin hale gelecektir. Bu sebeple Iloie
ve arkadagslarmin U-disparity tizerinde segment belirlerken kullandiklar1 esik degeri
sistemine benzer bir esik degeri sistemi uygulanmistir. Ancak tez calismasinda
derinlik tabanli hacimsel bolge tespitinde kullanilan esik degerleri, bolgeleri dort
parcaya ayirmak yerine derinlik bilgisine gore daha sik araliklarla Tablo 3.9.’da
gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bunun sebebi derinlik bilgisinin uzakliga ters oranla

daha net ve dogru 6l¢iilebilmesidir.

Tablo 3.9. Derinlik tabanli bolge hata pay1 esik degerleri.

Hata
Derinlik £
Esik
Degeri
0 0
5 0,25
10 0,5
30 15
40 2
80 25
120 10
240 18
256 18

Tablo 3.9.”a bagli degerler, derinlik haritasi lizerinden nesnelerin yakinliklarina gére
kapladigr alanlara bakilarak ve yapilan testlerde Ol¢limlenerek belirlenmistir.
Bununla birlikte derinlik bilgisine bagli hata oranlari ve degisim grafikleriyle

denklem haline getirilerek daha net ve dlgiimlenebilir bir sistem gelistirilebilir.
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AIR bolgelerinin U-disparity iizerinde ve derinlik haritasinda kaplayacag: alanlarin
tahmini biylklikleri, Sekil 2.8.den farkli olarak Sekil 3.40.da Tablo 3.9.
kullanilarak hem uzakliga gore derinlik esigi tanimlamasi hem de sadece AIR
bolgesinin incelenmesiyle, yol Tlzerindeki nesnelerin daha net bir sekilde
tanimlanmast saglanmistir. Bu veriler elde edilirken AIR smir ¢izgisinin V-
disparity’deki  ifadesi  kullanilarak ~ U-disparity = gortntiisiindeki  karsilig

hesaplanmustir.

Sekil 3.40. Test goriintiisiinden elde edilen U-disparity ¢iktisi (iist) ve buradan esik degerlerine gore U-
disparity’de AIR simnir ¢izgisi (beyaz) ve komsuluklarinin gésterimi (mavi) (alt).

Sekil 3.40.’da alt goriintiide goriilen beyaz renkli tanimlanan AIR sinir ¢izgisiyken
Tablo 3.9.°daki tanimli uzaklik degerlerine gore yol iistiindeki segmentlerin
bulunmasi igin aranilan hacimsel bolge ise beyaz ve mavi renkli bolgelerin
toplamidir. AIR bolgesi, beyaz ve mavi renkli bolgelerdeki komsuluklarin
derinliklerine gore belirlenmesiyle elde edilen bolgeye denilmektedir. Alan

genisletme metoduyla elde edilen AIR bolgesi Sekil 3.41.°den goriilebilir.
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Sekil 3.41. AIR bolgesi ve uzakliga bagl renksel etiketleri.

3.5.2. Alan genisletme ile yol iizerindeki nesnelerin bulunmasi

Baslangicta AIR bolgesine gore derinligi belirlenen segmentlerin, uzunluk ve
genisliklerinin tespiti i¢in her satirda o siitun icin belirlenen hata pay1 uzakligindaki
nesnelerin ¢ikarimi, Sekil 3.42.°deki gibi maskeleme yOntemiyle yapilmistir. Fakat
bu noktada, sadece yol iizerinde degil belirtilen uzakliga sahip havadaki nesne ve
hatalar da segment kapsamina dahil edildiginden dolayr AG (Alan Genisletme)
algoritmas1 kullanilarak sadece AIR ¢izgisi iizerinde bulunan bolgeler tespit

edilmistir.

Sekil 3.42. Siitun tabanli derinlik bilgisine gore yapilan maskeleme sonucu (renkler derinlik verisine gére degisim
gostermektedir).

AG algoritmasi ile tespit edilen segmentler ise Sekil 3.43.’de goriilebilir. Burada

istenilen veriler Sekil 3.39.deki AIR ¢izgisi lizerinde, dnceden tanimlanmis Tablo
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3.9.daki degerlere gore piksel komsuluklarina bakilarak, esik degerleri dahilinde

bitisik bolgelerin tanimlanmasi yapilmaigtir.
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=% = e
e A R,
. "i ~ ~ ”

Sekil 3.43. Alan Genisletme (AG) yontemiyle elde edilen segmentler.

Fakat AG ile elde edilen goriintiilerdeki her bir etikette Sekil 3.43.’den goriilecegi
lizere yola bitisik alandaki nesneler, yer diizleminin AIR iizerindeki uzakliginin
nesneye uzakligiyla ayni olmasindan otiirii asiri-segmentasyon durumuna sebebiyet
vermistir. Bu durumu ortandan kaldirmak i¢in AIR bolgesi altinda kalan yer diizlemi
maskelenerek filtrelenmistir. Elde edilen yol tizerindeki nesnelerin etiketleriyle

tanimi Sekil 3.44.’den goriilebilir.

Sekil 3.44. Filtrelenmis AIR bolgesi ve uzakliga bagli renksel etiketleri.

Sekil 3.44.’deki her bir nesne birbirine bagl oldugu etiketi tagimasi gerektiginden ve
komsulugu olmayan bélgelerin ayriminin istenmesi nedeniyle BBA (Bagl Bilesen
Analizi) islemi AIR segment goriintiisii lizerine uygulanarak yol {lizerinde bulunan

nesnelerin tanimlanmasi Sekil 3.45.’teki gibi saglanmistir.
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Sekil 3.45. AIR bolgesi segmentlerinin bagl bilesen analizi ¢ergeve sonuglart.

3.5.3. Yer diizlemi ve AIR bolgelerinin renk segmentasyonu ile ayrilmasi

Soquet ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, yer diizlemi bulunduktan sonra renk ve
doygunluk (Hue-Saturation) kullanilarak 2-boyutlu histogram {izerinden ISODATA
algoritmasi ile kiime olusturarak, yer diizleminde renk boélgelerine gore siiriisiin
serbest oldugu alanlar1 tanimlamiglardir [67]. GDD renk segmentasyonunda, HSV
renk uzayinin renk ve saturasyonla birlikte aydinlik degerleri de kullanildigindan, yer
diizleminde golge ve aydinlik alanlar birbirinden ayrilmasina karsin, arag siiriisiine
uygun olan bolgelerin tespiti i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica sadece renk
ve doygunluk (Hue-Saturation) verileri kullanilarak da GDD renk segmentasyon
bolgesi tespitiyle, 1518 sonuglar tizerindeki etkisi azaltilabilir. Fakat sadece yol
bolgesi degil biitlin goriintiinlin segmentlere ayrilmasi gerektiginden, biitiin goriintii
tizerinden HSV renk uzayinin tamami tez ¢aligmasi kapsaminda renk segmentasyonu

i¢cin kullanilmistir.
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Sekil 3.46. Kirmizi-Camgobegi (Yesil + Mavi) kanallarinda stereo giris gériintiisii ({ist), renkli sol girig goriintiisi
iizerinde GDD renk segmentasyon sonucu gosterimi (alt).

Sekil 3.46. iizerinde goruldiigii gibi biitiin goriintiide elde edilen GDD renk
segmentasyonu sonucunda; yol, agaclik alanlar ve gok yiizii yani alansal olarak ¢ok
yer kaplayan ve birbirine yakin renkleri barindiran bolgeler, dogru bir sekilde
tanimlanmistir. Renkli bolgeler tanimlanirken, ¢oziiniirlik diislirme yontemi
kullanildigindan bazi alanlarda 6zellikle renk bolgeleri degisiminin oldugu kenar

bolgelerinde, aykiri segmentlerin olustugu goriilebilir.
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Sekil 3.47. GDD renk segmentasyon ara sonuglari; ADP+GDD (iist), MeanHSV+GDD (orta) ve sonug
segmentasyonu (alt).

GDD renk segmentasyonu igerisinde disiik ¢Oziiniirlikteki renk bolgeleri
goriintlinlin 6zelliklerine gore farkli is pargaciklarinda farkli sonuglar vermektedir.
Siirlis icin uygun olan yol bolgesi ile engellerin, renk farkliliklarinin daha iyi ortaya
konmasi ve One ¢ikarilmasi igin Sekil 3.47.”de goriildiigi iizere farkli sonug etiketleri
kullanilabilir. Ayrica daha hizli sonug alinmak istendigi takdirde, sadece belirli bir i
parcacigiin kosulmasi ve diger is par¢aciginin da zaman kisitlamasi disinda belirli

araliklarla calistirilmast uygun olacaktir.
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Command Window

GDD color segmentation

load image file and initialize wariables
Elap=zed time iz 0.51329]1 seconds=.

mean-HS5V GDD color segmentation

Elap=sed time iz 3.556565 =seconds.

ADP GDD color segmentation

Elap=zed time iz 11.761834 seconds.
Intersection Result GDD color segmentation
Elap=sed time iz 17.938522 seconds.

Sekil 3.48. GDD renk segmentasyonu is parcaciklar siireleri ve sonug siiresi (paralel iletisim kayiplart yok
sayillmigtir).

355’ nolu goriintiide Sekil 3.47.’de goriilen sonuglar elde edilirken, iletisim kayiplari
yok sayilarak farkli alt renk segment is parcaciklarinin ve genel siirecin yaklasik
olarak ne kadar zaman gerektirdigi Sekil 3.48.’de ifade edilmistir. Kosum siire
gereksinimleri; kullanilan donanim, ¢dziiniirlik ve optimizasyona bagli olarak
degisecektir. Kullanilan ger¢eklemede ADP+GDD renk segmentasyon is parcacigi,
yaklasik 10 saniye farkla daha fazla siire gereksinimi duymaktadir. Bu siire azaltilsa
da her zaman ortalama alinarak elde edilen goriintii renk bolgesi bilgisini kullanan is
parcacigindan (HSV+GDD) daha fazla olacaktir.

GDD renk segmentasyonuyla elde ettigimiz bolgeler ile yer diizlemi maskelenerek
yer diizlemi igerisinde siirlise miisait alanlarin belirlenmesi saglanabilmektedir.
Maskeleme islemi Oncesinde, engel barindirmayan bolgeler ve AIR bdolgesi
kullanilarak yer diizlemi bolgesi tespit edilmekte, sonrasinda maskeleme islemi

uygulanmaktadir.
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Sekil 3.49. Engel maskesi tersi (iist) ve AIR kullanilarak elde edilen yer diizlemi maskesi (alt).

V-disparity ile tanimlanan engel disindaki alanlar, Sekil 3.49.’da goriildigt gibi ikili
say1 sistemiyle temsil edilmistir. Beyaz ile temsil edilen alanlar engel barindirmayan
bolgeleri gostermektedir. Alttaki yer diizleminde engel barindirmayan bolge maskest;
istteki maskede AIR bolgesi altinda kalan noktalar kullanilarak tespit edilmistir. Bu

sayede arag siirlis bolgelerinin belirlenebilmesi i¢in maske islemi tamamlanmis olur.
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Sekil 3.50. GDD renk segmentasyonunun yer diizlemindeki goriintiisii (iist), Derinlik haritas: (orta), Yer diizlemi
renk bolgelerinin derinlik bilgisi eklendigindeki goriiniimii (alt).

Sekil 3.49.’de alt goriintiide goriilen yer diizlemi bolge verisi kullanilarak renk
segment bilgisi maskelendiginde, Sekil 3.50.’de iist goriintiide goriilen yer
diizleminin renklere ayrilmis etiketlerini elde etmis oluruz. Ortadaki goriintiide
belirtilen hesaplanmis derinlik verilerini kullanarak yer diizlemi renk etiketleri
islendiginde, alt goriintiide goriilen yer diizlemindeki renk bolgelerinin uzakliklara
gore dagilimi elde edilmis olunur. Bu sayede 6zellikle aracin bulundugu gri renkli
yol disinda kalan farkli renkteki bdlgeler, siirlicii i¢in yol dis1 alanlarn
tanimlamaktadir. Derinlik verileri lizerindeki hatalarin giderilmesi i¢in daha yiiksek

dogrulukta derinlik verisi bulan algoritmalar kullanilabilir. Fakat bu se¢im zamansal
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acidan daha fazla islem gereksinimi ortaya cikaracaktir. Renk verileri kullanilarak
derinlik hata verisi barindiran alanlarin ayni etiketlerdeki sifir1 gosteren uzaklik
verileri, yatay diizlem komsuluklar1 ve benzerliklerine gore esitlendigi takdirde daha

yiiksek basarimli siiriis bolgesi tanimlanmis olur.

Sekil 3.51. AIR bdlgesi segment maskesi (iist), AIR bolgesindeki GDD renk segment verileri (orta), AIR
bolgesinde GDD renk segmentlerinin uzaklik bilgisine gore degisimi (alt).

Yol disinda AIR boélgesi tanimlamasinda bulunan ve engel olarak tespit edilen
nesnelerin renksel farkliliklari, yaya bulma onceliginde 6nem arz etmektedir. Sekil
3.51.°deki iist gorliintiiden goriilecegi iizere AG algoritmasiyla tespit ettigimiz AIR

bolge maskesi kullanilarak Sekil 3.51.°de ortadaki goriintiide goriilen AIR
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bolgesindeki renk segmentleri tespit edilmistir. AIR bolgesi renk segmentlerine
uzaklik verisinin eklenmesiyle elde edilen Sekil 3.51.’deki alttaki goriintd, farkli
nesnelerin belirlenebilmesi i¢in kullanilan temel verileri temsil etmektedir. Bu

veriler, uzaklik ve renk tabanli 6ncelik listesinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Verilen 6rneklerdeki GDD renk segmentlerinin AIR {izerindeki durumlarma dikkat
edilirse, yaya farkli renk kiyafeti nedeniyle arka plandaki yesil renkli segmentlerden
ayrilmistir. Uzaklik bilgisine gore filtrelenmis goriintiisiinde ise renklerin derinlik
bilgisi dahilinde dagilimi incelenebilir. Ozellikle arka plandan farkli renkteki
nesneler, yaya ve ara¢ kazalarini 6nlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
aracin seyir halinde kendi hizina oranla, engellerin uzaklik tahminlerine gore isleme
alinmasi, stiriicii tarafindan oncelikli dikkat edilmesi gereken bolgelerin belirlenmesi

i¢cin dnemlidir.

Sekil 3.52. AIR ve yer diizlemi bolgelerinin birlesimi (iist), tersi alinarak elde edilen bolge (alt).

Yer diizlemi ve AIR bolgesi disinda kalan bolgeler; yere temas etmeyen bir

yiikseklikte kalan engeller ile hata barindiran bolgeleri kapsadigindan dolayr onceki
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iki maskenin birlesimi kullanilarak elde edilen Sekil 3.52.’deki tistteki goriintiiniin
tersi alinarak Sekil 3.52.°de altta goriilen gokylizii bolgesi (yol ile direk iliskisi
olmayan alanlar) tanimlanmistir. Eger yer diizleminde ve AIR bdlgesinde kalan

alanlar yok edilmek isteniyorsa morfolojik olarak genisletme (dilation) islemiyle bu

alanlar giderilebilir.

r—_

Sekil 3.53. Yer diizlemi ile baglantis1 olmayan bolgelerin renk etiketleri.

Oncelik olusturan yer ve yere bagl engeller disinda kalan alanlarimn, renksel etiketleri
Sekil 3.53.’deki gibidir. Trafik lambasi gibi nesnelerin ve oncelik 6nemi diisiik

olarak tanimlanmis havadaki nesnelerin takibi buradan yapilabilir.

GDD renk segmentasyonu; sistem igerisinde dncelikli alanlarin tespitinde, arag siiriis
alanlarinin  belirlenmesinde, nesnelerin birbirleri arasinda farkli ve benzer
Ozelliklerinin ~ tanimlanmasinda,  takibinde @ ve  hatalarin  giderilmesinde

kullanilabilmektedir.

3.5.4.Uzaklik ve renk tabanh oncelik listesi olusturulmasi

Bir onceki asamada elde edilen ve engel teskil eden nesnelerin etiket verilerine
derinlik bilgisi ve renk bilgisi katilmadiginda goriintiiler sadece iki boyutlu diizlemde
ele alinacagindan dolayr yaya saptama islemi, AIR bolgesi iizerinden sabit ¢ergeve
kullanilarak gergeklestirilecektir. Bu durumda farkli uzakliktaki yayalar sabit cerceve
ile tespit edilemeyecektir. Ayrica bu yontem, biitliin goriintiiyii isleme almaktan daha

mantikli olsa bile islem 6nceliginin olmamasi, yakinda kazaya sebebiyet verebilecek
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kritik bolgelerin veya dikkat edilmesi gereken noktalarin zamaninda isleme
alinamamasina neden olacaktir. Bunlarin olmamasi i¢in hangi bolgelerin daha 6nemli
ve islem oOnceliginin oldugu, hangi bolgelerin ise daha sonra incelenecegi tez

asamasinda olusturulan oncelik listesi yardimiyla tespit edilmektedir.

Tanimlanan bu oncelik listesi, kazaya sebebiyet verebilecek araca yakin ve tehlike
teskil edebilecek nesnelerin daha hizli tanimlanmasi acgisindan 6nem arz etmektedir.
Oncelik listesi olusturulmas1 amaciyla, GDD renk segmentasyonuyla elde edilen
sonug verileri igerisinde diisiik alana sahip ve komsuluklarindan farkli renk 6zelligi
gosteren bolgeler, arka plan bolgelerinden ayrilmaktadir. Bu farkli renge sahip
alanlar, kapladigi biiylikliik ve nesnelerin yakinliklarina gore oncelik listesinde
tanimlanmustir. Islem oncelik listesi, AIR bolgesinde yol iizeri engelleri barindiran
BBA segment listesine, uzaklik ve renk verilerinin eklenmesiyle Sekil 3.54.’de

goriildigi gibi olusturulmustur.

E‘ﬁ Variables - AirSeglabelsBB
AirSeglabelsBB

[E| 33 struct with 5 fields

Fields o Area L4 Centroid §H BoundingBox 1 Disparity A ColorSeg
1 168 [755.6190,203.2500] [736.5000,197.5000,36,9] 53.2440/[65,122 4.9996e-04]
2 91 [332.5824,193.2418) [326.5000,185.5000,1311] 37.6990/[21,91,9.9993e-04]
3 897/[220.8986,207 B751) [205.5000,183.5000,37 40] 81.0643[19,767,0.0020]

4 436/[731.7362,200.0917] [687.5000,187.5000,93,19] 51.9965[33,141,4.9996e-04]
5 1486 [27.0707,219.7342] [1.5000,201.5000,58,35] 99.5523[135,128,3.1479e-04]
1 1312 [136.5015,200.2652] [98.5000,175.5000,82 48] 81.0345/[86,186,4.9996e-04]
7 247 [701.2713,188.7935] [678.5000,177.5000,53,21] 40.6575/[126,64,4.9996e-04]
8 133/[11172e+03,195.2707]  [1.1045e+03,187.5000,27 17] 49,2752/[29,46,9.9993e-04]
9 20/[472.8000,175.6000] [468.5000,169.5000,7 13] 15.4315[76,11,4 9996.-04]
10 157[428.5032,192.8917] [416.5000,185.5000,21,13] 40.46597 [24,86,0.0015]
11 474 [608.5949,180.9030] [589.5000,157.5000,57,36] 32,5459 [77,88 4 9996.e-04]
12 313[450.8818,166.8722) [424.5000,147.5000,45,36] 16.1905/[76,101,4.9996e-04]
13 14 [510.3571,176.2857] [508.5000,171.5000,4,8] 9.3601 [25,7,4.9996e-04]
14 434/[479.9885,163.1820] [454.5000,151.5000,40,29] 12.1429[55,111,4.9996e-04]
15 40 [388.6500,194.0500] [383.5000,191.5000,10,5] 36.4159/[26,34,0.0085]
16 55 [600.4727,187 1818) [594.5000,180,5000,11,16] 36,5988 [8,31,0,0095]
17 19 [550.5789,178 5842) [547.5000,176.5000,6,4] 12.1429[26,19,0.0085]
13 #30/[1.0568e+03,229.7060]  [979.5000,220.5000,141,15] 100.9427 [7,830,0.4962]
19 1491 [61.5902,207 .8229] [17.5000,180.5000,75,54] 97.1547/[7,1491,0.4962]
20 407/[123.5627,209.3882] [105.5000,195.5000,41,29] 82.8556/[7 407 0.4962]

Sekil 3.54. AIR bolgesi kullanilarak elde edilen 6ncelik listesi.
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Oncelikli islenmesi gereken nesneler listesi icin, AIR ¢izgisi bulunduktan sonra AG
ile segmentler tespit edilerek BBA ile etiket atama islemi uygulanmistir. BBA

uygulanmasi islem siiresi, Sekil 3.55.”de goriildiigii gibi ‘0,02’ saniye civarindadir.

»>> tie,
[ RirSeglabelsBB, AIRlabelSegMap ] = func AIR RG( imlir, CbsMapCut, OrgDispMapCut ):
toc,

tic,

[ RirSeglabelsBB, AIRlabelSegMap, CCRzegmentsz] = func ATR RG CCRA( imRir, CbsMapCut, CrgDispMapCut ):
toc,

Elapsed time is 0.728410 seconds.

Elapsed time is 0.745697 seconds.

Sekil 3.55. Bagl bilesen analizi (BBA) islem siiresi fark tespiti.

AIR boélgesindeki bagli bilesen nesnelerinin ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir. Her
etikette bulunabilecek arka plan ile incelenmesi gereken nesnelerin 6zellikleri, yaya
tanima agisindan onemlidir. Uzaklik ve renk bilgisi, etiket i¢i nesneleri ayirt etmede
onemli ipuclarmi barindirmaktadir. Bu sebeple AIR bolgesinde BBA ile elde edilen
her nesne bilgisine, GDD segment renk bilgisi ve uzaklik verileri eklenir. Bu
asamada nesnelerin sinir bolgelerinin belirlenmesi ile CS (Cerceve Sinir) verisi de
eklenir. Her nesnenin barindirdigi derinlik verisinin ortalamasi bu etikete atanarak

uzakliga gore siralama, Sekil 3.56.’te goriildigi sekilde yapilir.

P®% Variables - AirSeglabelsBB
AirSeglabelsBB

|E| 1891 struct with 4 fields

Fields o Area Y Centroid {3 BoundingBox [ Disparity
1 57 [932.4?3?,344.4...|[922.5000,342.5000,18,4] | 2483294
2 2/[997.5000,227]  [996.5000,326.5000,2,1] 2221131
3 2 [874.5000,302] [873.5000,301.5000,2,1] 1861905
4 1[872,301] [871.5000,300.5000,1,1] 1849256
5 211/ [1.1011e+03,26.,., [1.0895e+03,253.5000,25,12] 1325763
6 132/[11620e+03,26... [1.1415e+03,254,5000,33,9] 1278948
7 170/ [1.0814e+03,25... [1.0705e+03,249.5000,20,14] 1268036
8 2 [1.0445e+03,259] [1.0435e+03,258.5000,2,1] 1247173
9 79[1.1169e+03,25,.. [1.1065e+03,251.5000,22 8] 1216976
10 4 [1.0585e+03,256] [1.0565e+03,255.5000,4,1] 1211124
11 235/[1.1552e+03,25... [1.1355e+03,247.5000,39,11] 121.0437
12 6/[1.0708e+03,25... [1.0685e+03,253.5000,5,2] 118.5615

Sekil 3.56. Uzakliga bagh (derinlik verileri) nesne listeleme.



118

Sekil 3.56.’te dikkat edilecek olursa 2, 4, 6 piksel alana sahip nesneler, kameraya ¢ok
yakin olmasina ragmen listede yer almaktadir. Bu nesneler alansal olarak uzakliga
bagl esik degerlerinden geg¢irilerek elimine edilir. Uzakliga bagh tanimlanan esik
degerleri boliim 3.5.5.’te aciklanmistir. Bu islemin uygulanmasinin nedeni, derinlik
haritasindan kaynaklanan veya hatali olarak tespit edilen ufak boyutlu hatalardan
kurtulmaktir. Bu noktada belirlenen esik degerleri, gerceklestirilen uzaklik ve boyut

iliskisi testleri sonucunda en iyi bagarimi verecek sekilde belirlenmistir.

Oncelik listesine renk bilgisinin aktarimi konusunda, GDD renk segmentasyonu
sonucunda elde edilen segment sonuglar1 yapilan testlerde gorildiigii lizere asiri
segmentasyona yatkin olmasina karsin ufak alan kapsayan ve farklilik gosteren
bolgeler, genellikle arka plandan ayrilan 6zel durumlari ortaya koymaktadir. Bu
noktada ¢evresel arka plan renklerinden ve 151k etkilerinden ayrim gosteren
bolgelerde yaya olma ihtimalinin daha yiiksek oldugundan bahsedebiliriz. Bu sebeple
BBA segmentlerinde bulunan renk piksel sayisinin tiim goriintide ayni rengi
barindiran piksel sayisina orani, goriintliideki etiket bdlgesinde o rengin bulunma
olasiligin1 vermektedir. Farkli engel bolgelerinin renk segmenti etiketleri, piksel

sayilar1 ve olasiliklart Sekil 3.57.”de gosterildigi gibi matriste tutulmaktadir.



P% Variables - CCAlabelColorld
| CCalabelColodd [
FH 138:3 double
1 2 3
28 7 5 0.4962
29 7 37 04962
30 7 278 04962
3 7 10 04962
32 7 g 0.4962
33 7 37 04962
L 7 g 0.4962
35 7 21 04962
36 86 51 49996e-04
37 7 9 0.4962
35 19 754 0.0020
39 7 64 04962
40 86 116 4.999Ge-04
41 7 320 04962
42 68 6 4.999Ge-04
43 7 33 0.4962
44 26 51 0.0085
45 26 22 00085
46 8 33 4.9995e-04
a7 7 104 0.4962
1 | ] [
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Sekil 3.57. AIR-BBA etiketleri igerisinde GDD renk segment etiketi, renk segmenti etiket piksel sayis1 ve biitiin

goriintiiye gore belirli segment igerisinde ortaya ¢ikma olasiligini barindiran matris degerleri.

Renk segmenti etiket bilgisi ve olasiliklar1 tanimlandiktan sonra Sekil 3.57.’deki

listeye, Sekil 3.58.’de goriildiigii gibi 6ncelik siralama islemi yapilmasi amaciyla

eklenir.



P% Variables - AirSeglabelsBB

| AirSeglabelsBB [
138 struct with 5 fields
Fields EE‘ Area IE'll:vantru:uircl IﬁEDundingEDx EﬂDisparit}r IE‘ Colorseg
25 24/[271.8333,2... [265.5000,234.50.., 93,0425 |[?,24,CI.4952]
26 29|[282,234] [275.5000,232.50... 89,2308 [7,28,0.4962]
27 45/[928.1304,2... [919.5000,228.50... 857754 [7,46,0.4962]
28 5/[289.2000,2... [287.5000,230.50... 85,3542 [7,5,0.4962)
29 37|[299.0811,2... [293.5000,225.50.., 84,8086 [7,37,0.4962]
30 278[116.4892 2... [101.5000,216.50... 84,7443 [7,278,0.4962]
Eil 10/[921.5000,2... [918.5000,227.50... 84,0640 [7,10,0.4962]
32 8/[872.5000,2... [B6E.5000,229.50... 83,3557 [7,8,0.4962)
33 37|[132.0541,2... [127.5000,219.50.., 83.3249[7,37,0.4962]
34 9[936.1111,2... [932.5000,227.50... 82,7232 [7,9,0.4962)
35 21/[305.5238,2... [301.5000,224.50.., 82.2775[7,21,0.4962]
36 848 [126.7500,2... [99.5000,174.500... 81.6773 [86,51,4.9996e-04]
37 9[294.1111,2... [292.5000,225.50... 81,2459 [7,9,0.49562)
Et] 1034 [222.3153,2... [206.5000,183.50... 81.0860 [19,754,0.0020]
39 84/[311.2095,2... [302.5000,218.50.., 80,8530 [7,69,0.4962]
40 901 [151.8036,2... [125.5000,177.50... 80,7581 [86,116,4.9996e-04]
41 325[BB5.2862,2... [823.5000,223.50... 80,6076 [7,320,0.4962]
42 6/[817.5000,2... [814.5000,227.50... 80,5308 [68,6,4.9996e-04)
43 65/[206.2231,2... [203.5000,195.50.., 798821 [7,38,0.4962]
A4 ANM2790 0778 7 12 cnlin M2 BN TONAOTIIE 1 N Aneel
1 | 1] 3

Sekil 3.58. Oncelikli islem listesine renk bilgilerinin eklenmesi.

Goriintii segment verisi Sekil 3.58.’deki gibi eklendikten sonra; uzaklik, renk
segmentinin belirli bolgede ortaya c¢ikma olasiligi, farkli bolgelerdeki belirli bir
rengin isgal ettigi alanlarin toplaminin incelenen alanin tamamina orani Denklem
3.36’daki tanimlamalara gore siralama sirasinda degerlendirilerek bu degerler

bliylikten kii¢iige gore siralanmastir.

1
SiralamaDegeri = d. (—) (

Y. Piksel,
2 )

v (3.36)

Denklem 3.36’daki tanimlamaya gore, ‘d’ derinlik verisini ifade etmektedir. AIR

bolge segmentinde bulunan renk etiketine sahip toplam piksel sayisi ‘Y, Piksel,’ ile
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temsil edilerek AIR bolge segmentinde bulunan toplam alana boliinmiistiir. Olasilik
verisi olan ‘P’ degeri ise islenen nesnede bulunan renk etiketi piksel sayisinin,
goriintii izerindeki ayni renk etiketine sahip piksel sayisi toplamima oranidir. Bu
islemle belirli bir segment icerisinde renk etiket verisinin gozlenme olasilii elde
edilmektedir. Sonrasinda ise hesaplanan siralama degeri kullanilarak biiyiikten
kiigiige oncelik listesi belirlenir. Sonucunda diisiik olasilikla ortaya ¢ikan az sayida
bulunan renk bolgelerine 6ncelik taninarak daha iyi bir islem onceliginin saglanmasi
hedeflenmistir. Sonug¢ Sekil 3.59.’da goriildiigii gibi, Sekil 3.58.’de 36.sirada olan
848 piksellik nesne islem Onceliginde 29.siraya, 38.sirada olan 1034 piksellik nesne
ise 19.siraya yiikselmistir. Bu sayede yiiksek piksel barindiran ve kameraya yakin

olan nesnelerin renk 6zellikleri ve biiytikliiklerine gore daha erken isleme alinmasi

saglanmustir.

% Variables - AirSeglabelsBB

AirSeglabelsBB

|E| 1381 struct with 5 fields

Fields -1 Area Y Centroid Y3 BoundingBox [ Disparity {3 ColorSeg
16 40[332.8000,1... [329.5000,189.50... 37.8516/[21,40,9.9993e-04]
17 78[926.9872,2... [899.5000,207.50... 53.6277|[78,27,4.9990e-04]
18 75[599.1600,1... [590.5000,178.50... 33,6931 [77,24,4.9996e-04]
19 1034/ [222.3153,2... [206.5000,183.50... §1.0800/[19,754,0.0020]
20 315|[332.2476,1... |[315.5000,180.50... 36,7434 [21,217,9.9993 e-04]
21 19/[419.68421... [416.5000,196.50... 41.2751|[24,17,0.0015]
22 901|[151.8036,2... |[125.5000,177.50... 80,7581 [86,116,4.9996.e-04]
23 20/[404.1538,1... [395.5000,191.50... 33.3929[24,24,0.0015]
24 20 [472.8000,1... [468.5000,169.50... 15.4315/[76,11,4.9996-04]
25 198 [430.1465,1... [418.5000,185.50... 40,3382 |[24,96,0.0015]
26 5[444 185] [441.5000,184.50... 18,7202 [24,5,0.0015]
27 36[393.8333,1... [382.5000,190.50... 35.1707|[24,17,0.0015]
28 313|[450,8818,.1... [424.5000,147.50... 16,1905 [76,101,4.9996e-04]
29 848 [126.7500,2... [99.5000,174.500... 81.6773|[86,51,4.9990e-04]
30 22/[323.7727 2... [321.5000,217.50... 776522 (26,22 0,0085]
31 14/[332.2857,2... [330.5000,218.50... 75.5315/[26,14,0.0085]
2 48 [347.5208,2... [342.5000,210.50... 68.7410[[26,48,0.0085]
33 21[358.0852,2... [353.5000,208.50... 65.9184 [26,21,0.0085]
34 20 [369.1500,2... [365.5000,207.50... 61.1570 [26,20,0.0085]

ac . 4 r:‘ir-'\.rr:i AENN 7 IS ChNN N7 BN =3 TI9A TN 2 NAnNgET :

Sekil 3.59. Islem 6nceligi listesi sonug ¢ikt1 6rnegi.
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Oncelikli islem sirasi; bilgisayar simiilasyonlar1 agisindan goz ard1 edilebilir olsa da,
paralel islem planlamasi, zamansal kritik islemlerin tanimlanmasi ve testleri, sistemin
gerceklenmesi noktalarinda 6nemlidir. Bu sekilde algoritma galistirildiginda 6ncelik
listesine gore elde edilen veriler, Sekil 3.60.’ta goriilen sirada takip edilerek yaya
tespiti yapilmaktadir. Bu islem siras1 ayrica araglar gibi diger nesnelerin incelenmesi

sirasinda da kullanilabilir.

632)

un &l

7(122)

b dn
— (135) J 4
@900 " _ ‘ 2 et (1317§4>m oy
12)

cmm 2) 2, @S, P
Edpainrm L2 ll(suuzm“( clzso, (m)‘ gL 11T 1)
(UF8) (o3 (9195) -

e s

24

51 Z'Dw i"li :1‘11 Lt
AEL) (g Sl iz ..'- -
E;}B;, A 4 ]Id e

——
1B\ )
e —a

Sekil 3.60. Oncelik sirasina gére tammlanmis ve etiketlenmis engel nesnelerini barindiran gériintii.

Sonugta sadece yakin engellerin degil, incelenen farkli renk 6zellikleriyle yayalarin
bulunabilecegi bolgeleri de 6n planda tutacak sekilde islem siras1 diizenlenmis, Sekil
3.60.’ta goriilen islem Oncelikli alanlar olusturulmustur. Bu sayede yaya olabilecek
bolgelerin, diger engellere gore daha hizli incelenmesi saglanarak yayalarin tespit

stiresi azaltilmistir.

3.5.5.HOG filtresi 6n-islemleri

HOG filtresine gonderilen nesnelerin biiyiikliikleri ve uzakliklari, engel tanima
yontemiyle belirlendikten sonra AG (Alan Genisletme), BBA (Bagli Bilesen Analizi)
yontemleriyle hesaplanip CS (Cergeve Sinir1) metoduyla etiketlenerek ve oOncelik

listesi olusturularak tutulmaktadir.

Belirlenen farkl biiytikliikteki nesneler, uzakliklarina gore 6l¢eklenmektedir. Ayrica

insanlarin  en-boy oranlarina benzerlik gosteren alanlar HOG filtresiyle
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islenmektedir. Araca yakin ufak biiyiikliige sahip veya uzak olmasina ragmen ¢ok
biiyiik yer kaplayan alanlar yayalar1 temsil edemeyeceginden dolayi bu alanlar islem
listesinden ¢ikarilarak HOG filtresine gonderilmemektedir. Bu sayede yaya
olamayacak biiyiikliikteki alanlar hem yanlis pozitif sonu¢ vermemis hem de

islenmediginden is ytikii azaltilmis olur.

Belirlenen etiketlerdeki segment alanlarinin yaya barindirip barindiramayacag,
antropometrik degerler kullanilarak incelenmistir [115]. Antropometrik verilerde,
sadece yetiskin bireyler referans alindigindan ve farkli uzakliklarda uzunluklarin
goriintii iizerine izdiistimleri farkli olacagindan dolay1 uzakliklarin en-boy gibi direk
Olgtimleri yerine birbirlerine kars1 oranlart kullanilmigtir. Tablo 3.10.‘da goriildigi
lizere insanlarin ‘cm’ cinsinden antropometrik degerleri; ‘2208 bayan ve ‘1774’

erkek iizerinden alinan veriler ile elde edilmistir.

Tablo 3.10. Antropometrik cm hassasiyetli 6l¢timler [115].

# Cinsiyet | Ortalama | Sapma | Maks Min # Omek
. . Bayan 26,25 154 | 3340 | 17,00 2208
1 | Dirsek-Bilek boyu Erkek 29,03 154 | 3500 | 22,60 1774
> | Omuglar arast senislic Bayan 46,85 347 | 60,90 | 37,30 2208
uzlar arast genty Erkek 54,61 436 | 7252 | 39,90 1774

Bayan 162,94 6,36 187,00 | 142,80 2208

3 | Boy Erkek | 175,58 6,68 | 20420 | 149,70 | 1774
2 | Kalea wpunlug Bayan | 3427 224 | 42,00 | 27,00 2208
ga uzuniugd Erkek 34,18 203 | 4160 | 28,20 1774

Bayan 167,19 8,13 196,80 | 135,60 2208
Erkek 182,31 8,19 215,90 | 147,40 1774

5 | Acik kollar arasi genislik

Antropometrik O6l¢im verilerine gore HOG filtresine gonderilecek segmentler
incelendiginde, ¢ergeve genislik ve yiikseklik verisinde hata olmadigi siirece yayanin
farkli uzakliklarda en-boy oranlarimin birbirlerine benzer bir sekilde degisim

gostermesi beklenir.

Tablo 3.10 kullanilarak belirlenen yaya tahmini igin 6nemli oranlar; agik kollar arasi
genislik (#5) / boy (#3), kalga (#4) / boy (#3), omuz (#2) / boy (#3) olmakla birlikte
bu oranlar yaya 6n ve arka yiizli bakimindan, dirsek-bilek (#1) / boy (#3) uzunlugu
ise yaya yan olarak kameraya doniik ise 6nemli olacaktir. Buna gore maksimum ve

minimum oranlar asagidaki Tablo 3.11.'de goriilebilir.
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Tablo 3.11. Antropometrik olarak 6l¢iim oranlari.

Oran# | Cinsiyet | Min. Maks.
5/3 Hepsi 0,6641 | 1,4422
4/3 Hepsi | 0,1322 | 0,2806
2/3 Hepsi 0,1827 | 0,4844
1/3 Hepsi | 0,0832 | 0,2338

Yayalarin antropometrik olarak birbirine oranlarindan elde edecegimiz minimum ve
maksimum alanlara belirli bir hata pay1 eklenerek, segment cercevelerinde yaya
temsili i¢in uygun olmayanlarin belirlenmesinde ve elenmesinde kullanilabilir.
Ornegin Tablo 3.11.°de ‘5/3’ numarali oranda maksimum deger ‘1,4422’lik orani
‘1,5 seklinde aldigimizda, yaya genigligi yiiksekligin ‘1,5’ katindan fazla olan
segment bolgeleri sadece bir tek yayayr barmdirmiyor anlamina gelecektir. Bu
sebeple bu bolgede kayan pencere yontemiyle yayalarin varligi arastirilabilir. Eger
uzaklik-yiikseklik ve uzaklik-genislik degerleri beklentiden ¢ok biiyiik veya kiiciik

degilse bu yontemin kullanim1 uygun olacaktir.

Yayalarin yiizii kameraya dogru doniik olmadigi durumda yayalarin genislik ve
yiikseklik orani en kiigiik ‘0,0832° degerini almaktadir. Hatalardan kaginmak i¢in bu
degeri yaklasik ‘0,0800° olarak alabiliriz. Yani segmentin boyu enin ‘12,5’ katindan
fazla ise bu segmentin, direk veya farkli bir tiir engel olma olasilig1 yiliksek olacaktir.
Fakat insan olma ihtimali bu durumda azalmaktadir. Bu degerlere gore, uygun
olmayan segmentleri listeden c¢ikararak HOG filtresine gonderdigimizde hem
islememiz gereken nesne miktar1 azalmis hem de insan boyut odl¢iitlerine uymayan

segmentlerin olusturdugu hata orani azalmis olacaktir.

Yayalarin bulunabilecegi alanlar1 belirlemek i¢in yapilan uzakliga bagli alan
buytikligli esiklemesi ve antropometrik oranlara gore filtreleme islemleri
tamamlandiktan sonra elde edilen sonuclar {izerindeki degisimler Sekil 3.61.’dan

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.61. Segmentlerin olasi insan boélgelerinin antropometrik Olgiitlere gore belirlenmesi. Orijinal segment
listesi (iist), islenmis segment listesi (alt).

HOG filtresi i¢in farkli boyutta dolgu degerlerinin belirlenmesi ve farkli boyutta
yapilan dlgekleme islemleri, filtre sonucunu ¢ok biiylik dlgiide etkilemektedir. Sekil
3.62.’deki iist ve alt goriintiide segmentlerin iglenmesi esnasinda iki farkli ¢ergeve

dolgu alanm1 kullanildiginda elde edilen HOG filtresi sonuglar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.62. Ayni1 segmentlerin farkli ¢ergeve dolgu miktarlari kullanilarak HOG filtresine gonderildiginde elde
edilen sonuglar.

HOG filtresinde egitim esnasinda, insan ile goriintii ¢ergevesi arasinda belirli bir
orantt bulunmaktadir. Bu oranti, Sekil 3.62.’de goriildiigii gibi testlerin basarim
sonuglari da etkilemektedir. INRIA veri setinden aldigimiz bir pozitif goriintiiyii

inceleyecek olursak, yaklasik oranlar agagidaki Sekil 3.63.’deki gibi gorebiliriz.

Sekil 3.63. INRIA yaya veri seti 6rnegi, ¢cevresel dolgu ¢oziiniirliik oranlart.
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Yukarida Sekil 3.63.’de goriildiigii gibi yiikseklikte dolgu/yiikseklik orani ‘52/128’
iken, yatay olarak baktigimizda bu oran ‘40/64” olmaktadir. Bos alan ekleme (dolgu)
ve ¢Oziiniirliik donlistimi (dolgularin uzakliga bagli belirlenmesi) esnasinda bu

oranlar dikkate alinmistir.

3.5.6. Uzaklik tespiti

Kamera parametreleri ve referans degerleri bilindigi durumda, derinlik haritasi
verileri kullanilarak nesnelerin gergek uzakliklarmin tespiti yapilabilmektedir. Bu
verilerin Olgiilebilmesi i¢in piksel cinsinden odak uzakligi, metre cinsinden
kameralar arast uzaklik ve piksel cinsinden Olgiilecek nesnenin sag ve sol

goriintliideki piksel farklarinin degerinin bilinmesi gerekmektedir [77, 76].

D= (3.37)

Tez kapsaminda, sag ve sol goriintiiden elde edilen eslesen noktalarin farkliyla
olusturulan ve normalize edilen derinlik goriintii bilgisi lizerinden gercek uzakliklar
Denklem 3.37 yardimiyla tespit edilmistir. Uzaklik tespitinde sol ve sag goriintiide
eslesen noktalarin bulunmasindaki hata, gercek uzaklik tespitinde de hataya sebep
olacaktir. Yukaridaki Denklem 3.37°de; ‘D’ degeri gercek uzaklik tespit degerini
belirtirken, ‘b’ degeri kameralar arasindaki uzakligi, ‘f> degeri ise kameranin odak
uzakligini ifade eder. Sekil 3.64.’deki ‘P’;” ve ‘P’,” noktalar ise, ger¢ek uzaydaki bir
‘P(x,y,z)’ noktasimin goriintiiler iizerindeki karsilig1 olan izdiigiimlerini belirtmektedir.
Burada kamera parametreleri kullanilarak elde edilen veriler ve derinlik haritas
kullanilarak piksel cinsinden olgiilen noktalar arasindaki fark olan ‘d’ degeri
kullanilarak tahmini gercek wuzaklik degeri ‘D’ Denklem 3.38’deki sekilde

hesaplanmustir.

_bf
p==2 (3.38)
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Denklem 3.38’de derinlik haritasindan elde edilen ‘d’ degeri, kaynak arastirmasi
bolimiinde de belirtildigi lizere, kameradan uzaklasarak ufuk noktasina dogru
gittikge hata degeri artan bir egilim gostermektedir. Bu sebeple gergek uzaklik degeri
olan ‘D’ degerinin de hata orani uzaklikla lineer olmayan bi¢cimde dogru orantili

artacaktir.

P(x.y.2)

Epipolar
Dogm

T

<
\.

<<

K b
sol kamera (baseline) \ \

N

T
T

sag kamera

Sekil 3.64. Stereo kamera sisteminde epipolar dogru ve P noktasinim izdiistimleri.

Sistem basarim testi icin kullanilan KITTI wveri setinde kullanilan kamera
parametreleri ve sistemlerinin kurulumu, Geiger ve arkadaslari tarafindan yayinlanan
makalelerinde bahsedilmistir [55]. Burada belirtilen kamera parametreleri
‘data_calib.zip’ klasoriinde tutulmaktadir. ‘f’ odak uzakligi degerini barindiran
kamera esas (intrinsic) degerler matrisi de bu  klasoriin  iginde
‘calib__cam_to cam.txt’ dosyasina yazilmistir. Bu dosya igindeki parametrelerin
Matlab ortaminda tanimlanabilmesi i¢in Lisin’in yorumlar1 ile Geiger ve
arkadaglarinin makalesinden yararlanilmistir [116, 55]. Veri setinde renkli goriintiiler
kullanildigindan, sol ve sag renkli kameralar1 temsil eden iciincii ve dordiincii

kameralarin matrisleri iglem i¢in alinmistir.
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fx 0 O
CM;=|s f, O (3.39)
Cx ¢ 1

Sensér
Bovutu

Géri
e P(xyz2) ;;f

noktava olan

odak uzalkhi (f) gercek uzaklik (1)
Sensdr Kamera
Plaka Lens

Sekil 3.65. Kamera tizerinde tanimli odak uzaklig1 ve diger belirtilmis bazi terimlerin gorsel ifadesi.

Sekil 3.65. {izerinde goriildiigii gibi sensor plaka iizerine diisen goriintiilerden elde
edilen kalibrasyon verileri kullanilarak igsel kamera matrisi, Denklem 3.39’daki
formatta kaydedilmistir. Denklem 3.39’°da tanimlanan kamera esas (intrinsic) matrisi
‘CM;’ igerisinde odak uzakhgi, piksel degerleri cinsinden [fx,f,] seklinde
bulunmaktadir [117]. Matristeki ‘s’ parametresi carpiklik katsayisini (skew

coefficient), [cy, ¢, ] ise piksel cinsinden optik merkez koordinatlarini belirtmektedir.

KITTI veri tabanindan ‘2011 09 26 drive 0070 goriintii serisi c¢ekimlerindeki
355’nolu goriintii verisi (Sekil 3.66.), test i¢in secilmistir. Veri iizerindeki yaya
goriintiistine uzaklik tespiti islemlerini uyguladigimizda Sekil 3.67.°deki sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 3.66. KITTI-2011_09_26_drive_0070 serisi 355'nolu test goriintiisii.

Sekil 3.67. Bulunan yaya iizerinden hesaplanan uzaklik tespiti.

Incelenen uzaklik tespit yontemi disinda Matlab fonksiyonu olan ‘triangulate’
komutu da kullanilabilmektedir [118]. Fakat bu yontemle tespit yapildiginda KITTI
veri tabani kamera parametrelerinden kaynakli olarak uzaklik tespit sonuglarinin

yiiksek hata verdigi gozlemlenmistir.

Veri tabani gortintiileri kullanilarak yapilan uzaklik tespitinin dogrulamasi i¢in farkl
kameralarla belirli araliklarda uzaklik dl¢timleri yapilmistir. 6 ve 10 metre arasindaki
uzakliklarin 6l¢iildiigi dogrulama goriintiileri ylikseklige bagl (genis-a¢1, dar-aci
gibi kamera ¢oziniirliigii durumundan etkilenmemesi igin) oransal ¢oziiniirliik
esitleme uygulanarak hesaplanan uzakliklar 1ile ger¢ek wuzaklik Olgiimleri
karsilastirilmistir. Sekil 3.68.’deki karsilastirmada referans yiiksekligi ‘1,74’ metre
olarak alinmis, antropometrik erkek boy ortalamasi ‘1,75 metre ve standart sapma
‘6,68 santimetre oldugundan bu degerler dogrultusunda yaklasik hata degeri
belirlenmistir. Yiikseklik degeri sapma aralig ‘[5,68 — 7,68]” santimetre olarak farkl
uzakliklarda yiikseklik piksel degisimleri oranlar1 karsilastirilmistir. Standart boy
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sapma degerleri gbz Oniine alindiginda Sekil 3.68.’de Slgiilen uzaklik tespitindeki

hatanin, gercek uzakliga oranla 9 metrede en yiiksek ‘[1 — 1,5]" metre civarinda

oldugu hesaplanmistir.

(AR TN S

orantih yiikseklige
olgillen | olgiilen hesaplanan | &lgiilen Slgiilen bag,: (.;oez:;mhﬂc
10 metre | 9.00 metre | 9.04 metre | 7.50 metre | 6.00 metre I

Sekil 3.68. Uzaklik hesaplamasi dogrulama testleri (375 piksel yiikseklige orantili esitleme).

KITTI veri seti ‘2011 _09 28 drive 0038’ goriintl serisi tizerinden ‘0000000007’
numarali goriintiide baz1 bolgelerin uzaklik testi yapildiginda Sekil 3.69.’deki gibi bir
sonug¢ elde edilmektedir. Gorilintii daha iyi goriilebilmesi i¢in kesim ve biiyiitme

islemi uygulanmistir.

Sekil 3.69. KITTI-2011_09 28 drive 0038 serisi 7’nolu gériintiide uzaklik tespiti.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde, materyal ve yontem boliimiinde bahsedilen asamalar uygulanarak, tez
calismast kapsaminda yazilan kodlarin kosumu sonrasinda elde edilen ciktilar
incelenmistir. Olusturulan sistemin test goriintiiler lizerinden elde edilen sonuglari,

karsilasilan hatalar ve basarimlar incelenerek aktarilmistir.

Gergeklestirilen testler coklu alt-sistem elemanlarini barindirdigindan; kullanilan veri
tabanlarinin girdileriyle birlikte sonuglart ve tartisilmasi alt basliklar igerisinde
belirtilmistir. Ara¢ silirlis destek sistemi olarak veya otonom araglarda
kullanilabilecek bu tez ¢alismasindaki her temel sistem ayr1 ayr1 veya biitiinlesik bir

sistem igerisinde entegre edilerek uygulanabilir.

Yapilan iglemler sirastyla alt basliklarda da belirtildigi iizere, veri tabanlarindan elde
edilen stereo goriintiilerinden derinlik haritasi ¢ikarimiyla baglamakta ve sonrasinda
V-disparity doniisiimii ve engel tespiti yontemleriyle yer diizlemi ve engeller tespit
edilmektedir. Bu veriler kullanilarak engel barindiran bélgelerden, yaya olabilecek
bolgeler tespit edilerek HOG yaya tanima filtresi uygulanmistir. Arastirma
bulgularinin incelendigi bu boliimde, gerceklestirilen islemlerle birlikte 6ne siiriilen
engel tanima yontemi, literatiirdeki en ¢ok kullanilan engel tanima yontemiyle
karsilastirilmistir. Tespit edilen olas1 yaya bolgelerindeki nesnelerin incelenmesi,
HOG yaya tanima filtresinde goriilen degisim ve sonug ¢iktilari, en son olarak da
tim sistemin basaris1 yine bu bdliimde incelenmistir. Biitiin bu alanlarin
gelistirilebilmesi i¢in gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalar da bdliim sonunda

ifade edilmistir.
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4.1. Giris verileri ve derinlik haritasi ¢cikarim

Tez kapsaminda, baslangicta ara¢ ve kameralar kullanilarak veri girisi elde edilmesi
icin caligmalar gergeklestirilmistir. Gergekleme esnasinda engel tanima sisteminin
yiiksek basarimindan dolayi, sistemin hata ve basarisinin daha 1yi oranda
Ol¢iimlenmesi ve ¢alismanin devamliligr i¢in yiliksek ¢oziiniirliige sahip KITTI veri

taban1 kullanilmistir [55].

On hazirhik kapsaminda; ortaya konulan ve olusturulan araglar, test mekanizmalari
ile kameralarda yapilan c¢alisma ve testler calismanin gecirdigi asamalarin

anlasilmasi1 bakimindan 6nemlidir.

Sekil 4.1. Dogrultma igin olusturulan {i¢ boyutlu dama tahtasi goriintiileri.

Sekil 4.1.°de calismanin baglangic sathasinda 9.5cm aralikli olusturulan stereo

kamera diizenegiyle alinan {i¢ boyutlu dama tahtalar1 goriintiileri, ara¢ tlizerinde
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kullanilmas: planlanan kameralarin kalibrasyonu i¢in olusturulmustur. Sonrasinda
uzakliklarin daha iyi belirlenebilmesi i¢cin 100cm aralikli olarak arag¢ igi stereo
kamera diizenegi araca yerlestirerek, Sekil 4.2.’deki gibi 6n c¢aligma test goriintiileri
elde edilmistir. Daha sonrasinda ise ara¢ olmadan da testlerin yapilabilmesi ve
olusturulan sistemin c¢alistirilabilmesi i¢in KITTI veri tabani kullanilarak testler

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2. On ¢aligma siirecinde 100cm aralikli arag ici stereo kamera testleri.
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KITTI wveri tabani, arag¢ {lizerine konulmus stereo kameralardan elde edilen
goriintlilerden olugsmakta olup, derinlik ve ii¢ boyutlu ortam verilerinin ¢ikarimi i¢in
gerekli verileri saglamaktadir. Sekil 4.3.’de goriildiigli gibi aracin yol {izerindeki
gorintii  kayitlart tez asamasinda basarimin incelenmesi i¢in girdi olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 4.3. KITTI veri tabanindan 6rnek goriintii (2011 09 26 355 sol) [55].

Sekil 4.4.°de ise Sekil 4.3.’deki sol goriintiisii ve ayn1 set numarali sag goriintii ile

elde edilen derinlik haritas1 goriilebilmektedir. ‘15° piksel boyutundaki bloklar

kullanilarak Semi-Global eslestirme metodu ile derinlik tahmini yapilmaktadir.

. . 479._‘«} v‘:',ﬁ;{u@m s

Sekil 4.4. Veri tabani goriintiisii derinlik haritasi.

Gorlintli lizerinde sol ve sag goriintiilerdeki ortak olmayan alanlarin olusturdugu
dikey alanlar (Sekil 4.4.’de goriilen sol ve sag taraflarda bulunan bosluklar) yazilan
goriintii kesim kodu ile giderilmis ve Sekil 4.5.°de elde edilen goriintii derinlik

haritas1 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.5. Kenarlik kaldirma algoritmasindan sonra elde edilen derinlik haritasi.

Girdi goriintiilerde de ayn1 sekilde derinlik haritas1 elde edilmesinde tespit edilen sol

ve sag taraflarda ortak olmayan kesim goriintiileri, gerekli goriildiigli durumlarda

Sekil 4.6.’daki gibi kaldirilmaktadir.

Sekil 4.6. Belirlenen Stereo goriintii kenarliklarinin sol orijinal goriintiiden kaldirilmasiyla elde edilen goriintii.

Derinlik haritas: tespitinde, yar1 global blok eslestirme algoritmasi kullanilmistir.
Fakat farkli basarim oranlar sergileyen derinlik tespit algoritmalar1 da kullanilabilir.
Derinlik haritasinda yatay diizlemde yiiksek sayida hata bulunmasi durumunda
ciktilariin basarimi negatif yonde etkilenmesine ragmen tezde oOnerilen sistem
sonuglariin genel olarak derinlik haritasinda bulunan giiriiltii ve hata degerlerine
kars1 dayanikli oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica daha yiliksek dogrulukta derinlik
haritas1 tespit yontemleri kullaniminda islem giicii ve kosum zamani 6nemli bir
tasarim kriteri olarak one ¢ikmaktadir. Daha az dogrulukla ve hizli sonu¢ veren
derinlik haritas1 yontemlerinin kullaniminda ise dikkat edilmesi gereken nokta V-

disparity doniistimii igerisinde elde edilen satir bilgilerindeki baskin frekanslarin
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hatalardan olusmamas1 gerekliligidir. Bu durumda derinlik haritas1 tespitinin

dogrulugunun artirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Engel bolgelerinin tespiti, test ve sonuclari

Araclarin gidebilecegi yol ve engellerin tespiti, yaya ve ara¢ giivenligi konusunda
onem arz ettifinden ve aracin gittigi bolgelerin tanimlanmasi sistemin basarisini
pozitif yonde etkilemesinden dolayr bu kapsamda yapilan c¢alismalar Onem
kazanmaktadir. Bu asamada tezde gelistirilen engel tanima yontemi, daha dnceden
engel tanimada kullanilan Hough doniisiimii yonteminden daha basarili sonuglar
vermektedir. Onerilen yontem ve Hough déniisiimii ile elde edilen sonuglar bu
baslikta incelenmis, performanslari ve karsilasilan hatalar veri tabani goriintii test

sonuclariyla ortaya konulmustur.

Sekil 4.7.’de onerilen engel bulma yontemi sonucu (listteki goriintii) ve literatiirde
engel tespiti icin kullanilan yontem olan Hough doniisiimii ile elde edilmis engel
ciktist (alttaki goriintii) karsilastirllmistir. Belirli yol ve sekillerde Hough doniisiimii
kullanildiginda elde edilen yer diizlemi dogrusu ve ortaya ¢ikan engel sonuglari tez
calismasinda elde edilen sonuclara benzerlik gosterse de farkli yol ve donemeg gibi
kosullarda o©nerilen engel bulma yonteminin daha yiiksek basarim elde ettigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. Veri seti 2011 _09 26 drive 0070’ ve ‘012’ nolu goriintii verisi kullanilarak olusturulan 6nerilen
metotla elde edilen engel ¢iktis1 (iist), Hough doniisiimii yontemiyle elde edilen engel verisi ¢iktisi (alt).

Bir diger 6rnek olan Sekil 4.8.’deki ‘355’nolu goriintiide ise yol yapisi belirli
oldugundan sonuglar Onerdigimiz yontemle benzerlik gdstermesine karsin Hough
doniistimii ile elde edilen sonuglarda ufuk noktasindaki ormanlik alanlardan dolay:
kameraya yakin bolgede bir miktar hata tirettigi gézlemlenmistir. Ormanlik alanin
uzaklik agisindan daha yakin ve yogun oldugu bolgelerde ise Hough doniistimii
sonucu olugan hatanin Sekil 4.9.°da ‘414’nolu goriintii testinde goriildiigii gibi daha

fazla arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Veri seti ‘2011 _09 26 drive 0070° ve ‘355’ nolu goriintii verisi kullanilarak olusturulan 6nerilen
metotla elde edilen engel ¢iktis1 (iist), Hough doniislimii yontemiyle elde edilen engel verisi ¢iktis1 (alt).

Sekil 4.9. Veri seti 2011 09 26 drive 0070’ ve ‘414’ nolu goriintii verisi kullanilarak olusturulan Onerilen
metotla elde edilen engel ciktis1 (iist), Hough doniisiimil yontemiyle elde edilen engel verisi ¢iktisi (alt).

Karsilagtirmali testler i¢in olusturulan Hough doniisimii ile elde edilen engel

haritasinin nasil elde edildigini inceleyecek olursak, baslangicta Sekil 4.10.’da solda
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goriilen 414°nolu goriintii test V-disparity verisi Hough doniisiimii uygulanarak

sagdaki doniisiim grafigi elde edilerek 5 adet tepe degeri secilir.
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Sekil 4.10. <2011 _09 26 _drive 0070-414" nolu test goriintiisii Vdisparity grafigi (sol), 5 tepe degeri (kirmizi
kareler) gosterir Hough doniigiimii ¢iktisi (sag).

Sekil 4.10.’da elde edilen tepe degerleri kullanilarak, Sekil 4.11. iizerinde sol
goriintlide goriilen V-disparity verisi iizerinde olas1 yer diizlemi dogrulari tespit
edilir. Bu olas1 aday dogrular arasindan segilecek dogru tiim V-disparity lizerinde yer
diizlem dogrusunu temsil etmesi gerektiginden en uzun dogru, en iyi aday olarak

alinir ve derinlik haritasindaki engellerin tespitinde kullanilir.
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Sekil 4.11. Hough déniisiimii tepe degerleri kullanilarak elde edilen yer diizlemi aday dogrulari (sol) ve segilen en
iyi dogru (sag).

Tespit edilen en iyi aday dogru engel tespitinde kullanildiginda elde edilen sonuglar
ile tez asamasinda olusturulan sistem sonuglarinin karsilastirilmasi bu sekilde
yapilmistir. Hough doniistimiinde tepe degerler segilirken, %30’luk bir esik degeri
filtrelemesinden sonra en yiiksek degerdeki 5 farkli tepe degeri isleme alinmistir. Yer
diizlemi ile engel tespit yontemi caligmasinda elde ettigimiz sonuglar ve diger
benzeri ¢aligmalarda kullanilan Hough dontisiimii kullanilarak elde edilen engellerin
karsilagtirmali olarak sonuglarini asagida inceleyebilirsiniz. Gerekli goriildiigi
alanlarda V-disparity verisi tizerinden yer diizlemi dogrulari da karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.12. ‘2011_09 26 drive_0070-003’nolu test goriintiisii engel tespit sonuglari; tez agsamasinda Onerilen
yontem (iist), Hough doniisiimii ile elde edilen engeller (alt).

Sekil 4.12.’deki goriintiide Hough doniisiimii hatali olarak goriinse de burada hata
yer diizlemi dogrusunun tespitinden sonra bir miktar yiikseltme yapildig: takdirde
verilen sonucun ¢ok da kotii olmadigr Sekil 4.13.’te goriilen en sagdaki yer diizlemi

dogrusundan anlagilabilir.

100
200

300

Sekil 4.13. 2011 09 26 drive 0070-003’nolu test goriintiisiit Hough doniisiimii (sol), adaylar (orta) ve secilen en
iyi sonug dogrusu (sag).
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Sekil 4.14. iizerinde de Sekil 4.12.’deki sonuclarin sebebi olan dogrularin nasil
konumlandirildig:r goriilebilir. Bu karsilagtirmada onerdigimiz yontemdeki mavi
cizgiler yer diizlemi dogrusunu, eflatun ¢izgiler yer diizlemini barindirabilecek hata
bandini, yesil dogru ise kullanilan engel tespit dogrusunu gostermektedir.
Karsilagtirmadan da goriilebilecegi gibi hatalarin olusturabilecegi yiikseklik, her iki
dogruda da yer diizlem dogrusu uygun sekilde belirlenmis olsa da olas1 hatalarin
incelenmesi ve sisteme aktarimi daha yiiksek dogrulukta sonug¢ elde edilmesini

saglamistir.

Sekil 4.14. 2011 _09 26 drive _0070-003’nolu test goriintiisii V-disparity iizerinde belirtilen yer diizlemi

dogrulari; 6nerilen metot (sol), Hough doniisiimii (sag).

Adaylar arasindan segilen en uzun dogrunun Sekil 4.14.’deki gorildigii sekilde V-
disparity tizerinde yer diizlemini belirten dogruya uymasi beklenir. Fakat bu
varsayim Hough doniisiimii ile elde edilen engeller i¢in, yapilandirilmamis yollarda
veya agaclik bolgelerde hatali sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Ayrica belirlenen
dogrular ancak belirli bir esik degeri ile yiikseltilerek kullanildig1 takdirde bu yontem
icin uygun sonuglar elde edilmis olunur. Asagidaki Sekil 4.14.°de de adaylar
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arasindan bahsedilen sekilde Onerilen yontem (sol) ve Hough doniisimi ile elde
edilmis yer diizlemi dogrusu (sag) V-disparity iizerinde belirtilmistir. Onerilen
yontem, Hough doniisiimii kullanilarak elde edilen engellerden daha iyi performans

verdigi Sekil 4.12.”de gdzlemlenmistir.

Hough doniisiimii yontemiyle bulunan engellerin tespitindeki hatalara gelecek
olursak; yapilan testlerde Hough doniisiimii yontemiyle elde edilen sonuglarin
bazilarinda, ozellikle engellerin Ozelligine gore hatali dogrularin elde edildigi
gozlemlenmistir. KITTI veri setinde ‘2011 09 26 drive 0070’ nolu setteki
‘0000000012’nolu goriintii bu tarz hatalarin nasil olustuguna dair 6rnek olarak Sekil

4.15.°deki islem asamalarina bakilarak anlasilabilir.
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Sekil 4.15. 2011 _09 26 drive 0070-012’nolu test goriintiisii tizerinde uygulanan Hough doniisiimii ile elde
edilen yer diizlemi dogrusu ve agamalari.

Sekil 4.15.°de goriildiigii gibi Hough doniisiimii ile aday dogrular olusturulurken
girig goriintiilerindeki yiiksek uzunluga sahip engellerin varligir Sekil 4.15. ve Sekil

4.16.”da sag taraftaki grafikte goriildiigli tizere hatali sonu¢ dogurmaktadir.
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Sekil 4.16. ‘2011 09 26 drive 0070-012’nolu test goriintiisi V-disparity iizerinde belirtilen yer diizlemi
dogrulari; 6nerilen metot (sol), Hough doniigiimii (sag).

Yukaridaki Sekil 4.16.’da goriilen yer diizlemi dogrular1 sonucunda, agsagidaki Sekil
4.17.°de alttaki goriintiide goriildiigi gibi Hough doniisiimii ile elde edilen sonug
hatali olmakta, Sekil 4.16. sol grafikte goriilen ve tezde Onerilen yontem ise Sekil
4.17. istte goriilen sonug c¢iktisinda goriildiigii gibi yiiksek basarimda bir sonug
vermektedir. Dikkat edilirse Sekil 4.16.’da sol V-disparity grafiginde goriilebilecek
yogun engeller tez asamasinda onerilen yontemdeki bulunan dogruyu da bir miktar
yukart dogru yiikseltmis ve sol tarafa yonelik donmesine sebep olmustur. Fakat
frekans agirliklarima gore dogru belirlendiginden bu hata kabul edilebilir sinirlar
dahilinde sonug¢ gosterdigi elde edilen engel haritasindan Sekil 4.17.°deki tist

goriintiiden goriilebilir.
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Sekil 4.17. 2011 _09 26 drive 0070-012’nolu test gorilintiisii engel tespit sonuglari; tez agamasinda Onerilen
yontem (iist), Hough doniisiimii ile elde edilen engeller (alt).

Tezde olusturulan engel tanima c¢alismasinda yer diizlemi dogrusu tespitinde
herhangi bir hata goriilmemis olmasina ragmen sonrasinda kamera yiiksekligini
tahmin ederken gelistirilmis olan algoritmanin baz1 goriintiilerde hataya sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, kameraya yakin olan bolgelerde derinlik haritasinda
satir bazinda yiiksek sayida hatali derinlik verisi bulunmasindan kaynaklanmakla
birlikte yer diizlem dogrusunun diizeltilmesi asamasinda egim kisitlamasi
kullanilarak giderilmistir. V-disparity iizerinde, kameraya yakin olan bdlgedeki
yiiksek frekansa sahip hatalarin sola yash (yliksek uzaklikta/diisiik degisim) olmasini
gdz Oniline alarak derinlik hatalarinin  ¢ikarimi  sistem bagarisini  daha da
arttirmaktadir. Sistemin gergek hayat verilerini aldig1 esnada, her goriintii ¢ercevesi
icin yiikseklik tahmini igleminin gerekli olmadigi; kamera yiikseklik parametresinin
veya birka¢ cerceve goriintlii kullanilarak elde edilen yiikseklik tahmini degerinin

dogrulama amacli kullanilmasinin yeterli olacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.18.’de kamera yiiksekligi tahminindeki hatadan kaynaklanan dogrunun yapisi
goriilebilmektedir. Kamera yiiksekligi ile dogru diizenlemesi yapilmadan 6nce tespit

edilen dogru mavi, tolerans bolgesi ise eflatun renkle belirtilmistir.



147

Sekil 4.18. 2011 09 28 drive 0038-063’nolu test goriintiisii V-disparity tizerinde belirtilen yer diizlemi
dogrulari; 6nerilen metot (sol), Hough doniigiimii (sag).

Sekil 4.19. <2011_09 28 drive _0038-063’nolu test goriintiisii engel tespit sonuglari; tez asamasinda Onerilen
yontem (iist), Hough doniisiimii ile elde edilen engeller (alt).
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Sekil 4.18.’deki dogru verileri ile engel sonuglart belirlendiginde Sekil 4.19.’daki
gorintii elde edilmektedir. Sekil 4.19. goriintiilerinde altta yer alan gorintii ise

Hough doniisiimii ile elde edilen sonug karsilagtirmasidir.

Sekil 4.18.’de sol grafikteki hatali sonucu doguran Sekil 4.20.’deki derinlik haritast
giris verilerine baktigimizda kamera yakininda bulunan bolgelerdeki hatalarin
yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple de bolgedeki piksel verilerinin
yatay ortamdaki baskin histogram degerlerinin de degistigi goriilebilmektedir. Bu
durumda yatay satirlarda baskin histogram frekans degeri kullanildiginda, kamera
yiiksekligini tahmin eden degerler hatali olarak diisiik derinlik degerini
secebilmektedir. Hatanin buradan kaynaklandigi, basit bir sinirlama degeri kullanim

yontemiyle ve kamera ylikseklik bolgesini tanimlayan algoritmanin gelistirilmesiyle

bu tip hatalarin olusmasinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.20. <2011_09 28 _drive_0038-063’nolu test goriintiisii derinlik haritas.

Yiikseklik tahminindeki hatalar, metot kisminda da belirtildigi ilizere verilerin
islenme araligiyla egim smirlamasi yapilarak giderilmistir. Kamera yiiksekligi i¢in
alinan verilerin [-2, +4] tolerans bolgesinde sinirlandirilmasi ile egimin de bu bolge
araliginda kalmasi1 saglanmis ve engeller Sekil 4.21. ve Sekil 4.22. iizerinde

gorildiigl gibi basarili bir sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.21. Egim smirlamasi yapildiktan sonra engel tahmini Onerilen metot (sol), Hough doniisiimii (sag)
sonuglari.

== i
Eo - L AT

Sekil 4.22. Egim smirlamasi1 yapildiktan sonra engel tahmini Onerilen metot (iist), Hough doniisiimi (alt)

sonuglari.

4.3. AIR boélgesi ve yol iizerinde bulunan nesnelerin tespit ve testleri

AIR (Above Immediate Road); yer diizlemine bagli engel bolgelerini ifade eden ROI

(Region Of Interest) bolgesini yani incelenecek 6zel bolgeyi temsil etmektedir.
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Bolim 3.3.’de elde engeller kullanilarak Bolim 3.5.1.°de tanimlandig1 iizere AG
(Alan Genigletme) ve BBA (Bagli Bilesen Analizi) ile elde edilen bu bolgeler yaya
tespitinde Oonem arz etmekte ve sonunda da sistem performansimi biiyiik Olgiide

etkilemektedir.

Sekil 4.23. AIR bolge tespiti i¢in yer diizlemi dogrusu iizerinden elde edilen uzakliga bagl renklerle gosterilen
engeller ile yeri ayiran ¢izgi.

Sekil 4.23.’de AIR isimli ROI bolgesini tanimlayabilmek i¢in se¢ilmis yer diizlemine
bitisik piksel tabanli bolgeler gériinmektedir. Bu pikseller, yer diizlemi ile engellerin
barindig iist bolgeleri birbirinden ayiran bariyer gorevi géormektedir. Sekil 4.24.°de

ise Sekil 4.23.”deki ¢izginin AG metodu ile genisletilmis halini vermektedir.

M—Wﬁ
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Sekil 4.24. AG ile elde edilen segment sonucu.

Sekil 4.24.°de goriilebilecegi gibi fazla olan alanlar, yer diizlemi dogrusu ile kesisen
noktalarda kesilmis ve calismada ufak alanli bolgeler, esik alan degerlerine gore

cikarilarak Sekil 4.25.”deki gibi kullanilmustir.
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Sekil 4.25. Yer diizlemi dogrusunun altindaki alanlarin ¢ikarilmasiyla elde edilen AIR bolgesi.

Sekil 4.24°de incelenen komsuluk benzerlik degerleri, derinlik haritasinin
hassasiyetine gore ayarlanmalidir. Dikkat edilirse bazi bolgeler, asir1 yayilma
gosterdiginden sonuglarin negatif yonde etkilenmemesi i¢in Alan Genisletme (AG)
benzerlik degerleri, derinlik haritasinin hassasiyetine gore (Tablo 3.9.) derinlik
tabanli bolge hata payr esik degerleri kullanilarak yeniden diizenlendiginde Sekil

4.26.”de goriilen sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Uzaklik bilgisine gére bulunan AG bolgesi (iist), yer diizlemi kesimiyle elde edilen AIR bdlgesi (alt).
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Sekil 4.27. BBA ile AIR bolgesindeki engellerin birbirinden ayrilarak birbirinden bagimsiz engel nesnelerinin CS
(Cergeve Sinirlar) yontemiyle gosterimi.

Sekil 4.27. ile elde edilen ve birbirinden uzakliklarina ve komsuluk baglantilarina
gore ayrilan nesneler, yontem bdoliimiinde bahsedilen sekilde oOncelik sirasina

konuldugunda Sekil 4.28.’de gosterildigi sirada yaya tespit filtresine gonderilmistir.

&)

52) (@
(IZOr) =

429/
"‘R\‘ a2,
» 46)
L 4134
- (57)
(84) (32> 1) 1(12&12# M (122}1(4-1m129)c1 53y Jusmmn) el .
@Q *Elb’ LRIy suy 7 ihis) ML) AA ) wazit e (116) 1y ies
p# u..I (192) """ (95)34) :sn;,‘ -
b €5 | .

sl T
Ee B0 ey 74) Tiras:

LT

Sekil 4.28. Oncelik listesi sirasina gore AIR bolgesindeki nesnelerin (engellerin) siralanmasi ve etiketlenmesi
(yaya tespit filtresine gonderim sirasi).

Sekil 4.28.’de elde edilen veriler girdi olarak kullanilarak, Sekil 4.29.’daki HOG
yaya filtresi sonrasinda pozitif sonug¢ veren ¢iktilar elde edilmistir. Dikkat edilecek
olursa hatalarin genellikle boliimlenmemis yanlis oranlanan genis bolgeler, agaglar
veya fazla egim bilgisi barindiran bolgeler oldugu goriilebilir. Ayrica ¢ok uzaktaki
kiigiik alan iceren bolgelerde, yaya tespiti i¢in gerekli bilgilerin dlgekleme esnasinda
cok fazla kayba ugramasindan kaynakli olabilmektedir. Fiziksel ekipman saglandigi

takdirde, farkli uzakliklarda yaya bolge genislikleri dl¢timlenerek hatalar azaltilabilir.
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Sekil 4.29. Uzaklik tabanli renk dncelikli engeller {izerinden yapilan yaya tespit Sonucu.

Sekil 4.29.’da elde edilen sistem ¢iktis1 goriintiisii Sekil 4.28.’den elde edilen veriler
sayesinde tespit edilmistir. Yanlis pozitif goriintii g¢erceveleri, Sekil 4.30.°da
goriildiigli gibi yol iizerinde olmayan ve engellerden olusan bdlgelerden
olugsmaktadir. Yaya filtresi egitim hedefi yiiksek pozitif tanimlama orani oldugundan
dolay1 yanlis pozitif goriintiiler sistemde siklikla goriilebilmektedir. Ayrica yatay
uzunlugu fazla olan alanlarin hata olusturmasinin bir diger sebebi de 6l¢eklemeden
dolayr egim degerlerinin degistigi ve bu sebeple yanlis pozitif degerler iirettigi

gorilmiustir.

Sekil 4.30. '355' numarali veri taban1 goriintiisii engel haritasi ¢iktisi.

4.4. HOG filtresi test ve sonuclari

HOG filtresi olusturulurken, goriintilerden HOG 06zellikleri ¢ikarilarak SVM ile
egitim ve testleri gerceklestirilir. Bu noktada egitimin nasil yapildigr ve egitimde

kullanilan 6rnekler 6nem kazanmaktadir.
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SVM ile Bolim 3.4.te belirtildigi gibi bircok farkli veri seti kullanilarak egitim
yapilmis ve basarimlari test edilmistir. Egitim verisinin ¢oklugu basar1 orani
konusunda daha 1yi bir sonug verecegi diisiiniilse de yapilan testlerde, 6zellikle zorlu
gorlntiilerin sayisinin artmasindan dolay1 basarim oraninin daha da azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica INRIA yaya veri seti olusturulurken kullanilan piramit
eliminasyon yontemi, tez ¢alismasi igin ¢ekilen goriintiiler, INRIA, MIT ve Daimler
yaya veri setlerinin birlesimi i¢in de kullanilarak Sekil 4.31.’deki sonuglarla egitim
setinin verimliligi artirilmaya c¢alisilmistir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken
egitimde yayanin bulunamama durumu olusmasindansa daha yiiksek sayida yanlis
pozitif (YP) goriintiilerin olugmasi kriter olarak seg¢ilmistir. Bu sebeple zorlu pozitif
(hard positive) orneklerin egitimde kullanilmas1 ve zorlu negatif (hard negative)
orneklerin cikarilmasi yanlis pozitif goriilme oranini artirmistir. Ayrica bu baglik
altinda incelenen uzaklik tabanli 6lgekleme sonrasi elde edilen sonuglarda, yanlis
pozitif oraninin 6zellikle ufuk noktasina dogru yaklastik¢a arttirdigi goriilmiistiir. Bir
diger 6nemli nokta ise, yapilan testlerde HOG filtresinden elde edilen sonuglarda;
agaclar, ara¢ tekerlekleri ve yol tabelalarinin yanlis pozitif ¢iktt verdigi

gozlemlenmistir.

Command Window

Total Positive HNumber of Images: 20126
Pogitive Training Image Humber : 13000
Total Negative Number of Images: 35474

Hegative Training Image Humber : 26850
Pozitive Test Image Humber : 1126
Hegative Test Image Number : 8624

trialNimage Count: B624

corelimage Count: O

True Positiwve: 1032 - False Positive: 34
True Negative: 8455 - False Negatiwve: 1695
Pogitive Predictiwve Value: 0.3969E2
Hegative Predictive Value: 0.5804

fx o=

Sekil 4.31. HOG+SVM filtresi test sonuglart INRIA, MIT, Daimler veri setleriyle.

Tez caligmasinda, test goriintiilerinde yaya tespit islemi yaptigimizda hatalarin daha

cok oOnceki basliklarda ele alinan AIR bdlgesinde toplandigir goriilmiistiir. Yol



155

tizerindeki nesnelerin egimlerinin, goriintii lizerindeki diger alanlara oranla daha
fazla degisim gosterdigi goézden kacirilmamalidir. Bu sebeple egitim ve testlerde
kullanilan goriintiilerin ve testlerin basariminin yol {izerinde olmayan alanlardan
dolay1 daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Sekil 4.31.’de goriildiigii gibi sonuglarin
testlerde ve literatiirde sayisal olarak yiiksek basarimlarla ifade edilebilmelerine
karsin (genellikle %90 ve ilizeri) bu oranlarin, egim degisimlerin yiiksek oldugu
bolgelerde azaldigi, dlgekleme kosullarinda ise daha diisiik basarimli sonuclar elde
edildigi goriilmiistiir. Yol tizerindeki alanlardaki bu yiiksek degisimler ve nesnelerin
birbirinden ayrimi i¢in daha yiliksek basarim elde etmek amaciyla, sadece AIR
bolgesindeki farkli uzakliklarda yaya ve nesneleri igeren bir veri seti olusturarak

egitim yapmak ve basarim oranlarini 6lgmek daha saglikli sonuglar igeren bir sistem

olusturmak ve karsilastirma yapabilmek icin gereklidir.

YT >

Sekil 4.32. HOG filtresini test etmek i¢in kullanilan test goriintiisii.

Bahsi gecen AIR bolgesinde hatali yaya tahminin ¢oklugu ile ilgili durumu, herhangi

bir goriintii iizerinden inceleyecek olursak; Sekil 4.32.°deki biitiin goriintii ele
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alindiginda ve HOG filtresinden gecirildiginde Sekil 4.33.’deki gibi ¢iktilar elde
edilmektedir. Dikkat edilirse AIR bolgesi olarak tanimladigimiz yer diizlemi
tizerindeki bdolgelerden, tiim goriintiiye gore daha ¢ok pozitif sonug elde
edilmektedir. Bu sebeple tez calismasinda bulunan hatali bolgelerde, HOG 6zellik
c¢ikartmindan ve egitimdeki se¢imlerden kaynaklanan hatalar sonuclara
yansimaktadir. Ayrica bazi hatalarin da HOG filtresi disinda, uzakliga bagl alanlarda
uzaklik bilgisi kullanilarak yapilan nesne bulma islemlerinde, benzer uzakliktaki
yakin nesnelerin hepsinin bir alinmasindan ve alansal olarak yaya olmasi muhtemel
olmayan alanlarin  ¢ikarilmasindan dolayr istisnai  durumlarin  olustugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple HOG filtresine gonderilen ve gonderimden once esik
degerinden gegirilen alanlarin da 6n incelemeye tabi tutulmasi veya paralel olarak

islenmesi, hatalarin azaltilmasi i¢in onerilmektedir.

Sekil 4.33. Test goriintiisiinden elde edilen pozitif HOG filtre sonuglari.
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Sekil 4.33.’de HOG vyaya filtreleme sonrasi elde edilen sonuglar igerisinde, yer
diizlemini barindiran bolgelerin hatali olarak yaya tespitinde pozitif sonug verebildigi
gozlemlenmistir. Tez kapsaminda stereo goriintii kullanimiyla yer diizlemi tespit
edilip bu alanlarin ¢ikarilmasindan kaynakli bu tarz yanlis pozitif sonuglarin
olusmasi engellenerek basarim orani artirilmigtir. Diger alanlar igerisinde agag, direk
ve demir parmaklik gibi nesneler hatalara sebep olmaktadir. En boy oranlarmin
antropometrik oranlara uydugu durumlarda direk veya citler gibi engeller, hatalarin
olugsmasina neden olabilmektedir. Fakat antropometrik oranlarin kullanim1 sayesinde

bu oranlar diginda kalan engellerin hataya diismeleri engellenmistir.

Yapilan testlerde HOG filtresinin yaya boyutuna yiiksek duyarlilik gosterdigi
goriilmistiir. Bu sebeple, uzaktaki veya yakindaki engel goriintiileri gercekte yaya
barmdirsa bile HOG filtresi kullanildiginda negatif sonug elde edildiginden, filtre

islemi O6ncesinde goriintiiler uzakliklarina gore 6lgcekleme islemine tabi tutulmustur.

Goriintiide  6lgeklemenin  bagsarim  iizerindeki etkisi, uzaklik tabanli dolgu
tanimlamalar1 ile birlikte KITTT veri seti goriintiileri {izerinden incelenmistir. Sekil
4.34. iizerinde verilen Orneklerde goriildiigli gibi sistemce bulunan degisik
¢oziiniirliik ve cercevedeki yaya goriintiileri, farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Tlk
satir ikinci slitunda yer alan orijinal test goriintiisiinden elde edilen yaya goriintiisii,
uzakhiga gore Olceklenerek ilk satir ve ilk siitunda goriilen sekilde HOG filtresinde
pozitif sonucu vermektedir. Ikinci satirdaki goriintiilerde ise tam tersi bir sekilde
ayni algoritma uygulandiginda ikinci satir birinci siitundaki orijinal goriintii pozitif
sonu¢ verirken ikinci satir ikinci siitundaki Ol¢eklenen goriintii hatali sonug

vermektedir.
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Sekil 4.34. Sol siitun gergek pozitif (GP), sag siitun yanlis negatif (YN) yaya tanima sonuglari.

Baslangigta farkli uzakliklar i¢in belirli araliklarla 4 farkli ¢oziiniirlik i¢in yaya
filtresi olusturulmasi planlanmistir. Fakat bu farkli uzakliklara gore egitim seti
bulunmamasindan o6tiirii, veriler olceklenerek egitim yapildiginda sonuglarin hata
oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple kullanilan yaya veri setlerinde
verilen orijinal ¢oziiniirliikler kullanilarak tek bir yaya filtresi egitilmis, elde edilen
goriintillerin yaya olma durumlart uzakliklarina gore yaya tespiti sirasinda

Olceklenerek sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.34.°de goriilen, orijinal veya uzakliga bagl Olceklenen goriintiiler iizerinde
yapilan ¢ergeve sinir belirleme islemlerinden kaynaklanan hatalar, tez icerisinde iki
farkli c¢ercevenin ve Olceklemenin paralel olarak HOG filtresine gonderilerek

ardindan ‘veya’ lojik islemine tabi tutulmasiyla ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.35. Farkli dolgu degeri ile alimmis yaya goriintiileri (Ust) ve 6lceklenmis sonuglari (alt).

HOG yaya tespitinde gercek pozitif sonuglarin oraninin arttirilmasi i¢in yapilan
islemler, daha fazla yanlis pozitif oranin1 da beraberinde arttirmis olsa da HOG
filtresinin ¢ozlinlirliik ve dolgu degisimlerine karst hassasiyetini  korudugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.35. {izerinde birinci satirda iki farkli dolgu (padding) degeri
alinarak ikinci satira karsilik gelen goriintiilere Olgceklenmesine ragmen HOG
sonuglar1 negatif olmaktadir. Alinan dolgu degerleri, Sekil 4.36.’daki gibi oldugu
takdirde olgeklenen sag goriintii HOG filtresinde pozitif olarak sonu¢ vermektedir.

Sekil 4.36. Farkli dolgu degeri ile ele alinan bir diger 6rnek (sol) ve 6l¢eklenmis pozitif yaya sonucu (sag).

Yaya tespit islemine etki eden faktorlerden bir digeri ise, filtreye gonderme iglemi
oncesinde AIR bdlgesindeki nesnelerin biiyiikliik ve uzakliklarmma gore engeller,
yaya ve bisikletlilerin daha dogru tahmini i¢in antropometrik oranlara gore esik

degerinden gecirilmektedir. Sonrasinda ise olasi yaya bolgeleri oncelik siralarina
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gore belirlenerek ¢erceve degerlerinin oranmnin belirlenmesi ile uzaklik tabanl

Olcekleme yapilmaktadir.

Uzaklik tabanli alansal olarak cercevede dolgu ekleme islemi ve c¢oziintirlik
acisindan esitleme iglemi yapilirken HOG filtresinin ¢ok hassas bir sekilde sonuglar
tirettigi goriilmiistiir. Bu hassasiyetten dolay1 sonuglarda yaya olmayan bdlgeler
yanlis pozitif, yaya olan bolgeler ise yanlis negatif seklinde ¢ikt1 iiretebilmektedir.
Daha iyi bir filtre tasarimi i¢in her uzaklikta stereo kameralarla g¢ekilmis insan
goriintlileri ile egitim ve testler gergeklestirilerek basarimlar test edilmelidir. Bu
sayede farkli kosullarda uzaklik ve antropometrik oranlar daha net bir bigimde

belirlendiginden 6l¢ekleme oranlar1 daha saglikli yapilabilecektir.

4.5. Tiim sistemin basaris1 ve elde edilen veriler

Tez calismast kapsaminda gelistirilen yontemlerin ve kullanilan sistemlerin iirettigi
ciktilar iizerinden elde edilen pozitif yaya bolgeleri ve uzaklik sonuglar1 bu alt baglik
icerisinde incelenmistir. Ciktilarda, yaya tespit sonuglar1 ve uzakliklar1 kullanilan test
goriintlileri lizerinde belirtilmistir. Test gorlintiilerinde, gercek pozitif yaya bolgeleri
basarili bir sekilde bulunurken belirli kosullar altinda yanlis negatif sonuclarin da
elde edildigi gozlemlenmistir. Yanlis negatif ¢ikt1 veren yaya sonuclarinin nedenleri
belirlenerek gelistirilmesi planlanan ¢aligmalar olarak Bolim 4.6. igerisinde
incelenmistir. Unutulmamalidir ki tez kapsaminda gelistirilen engel tespitinde yiiksek
basarimli sonuglar elde edildiginden, yayalarin tespit edilememesi durumunda dahi
bu bolgeler engel olarak tanimlanmakta ve sistem icerisinde dikkat edilmesi gereken
nesneler olarak belirtilmektedir. Veri seti kullanilarak ¢oklu kareler yerine tekli
stereo kare goriintii ¢ifti lizerinde ¢alisilmistir. Bu sebeple sunulan sonug ve ¢iktilar,

herhangi bir 6n bilgi kullanim1 olmadan elde edilen basarimlar1 gostermektedir.
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Sekil 4.37. Uzaklik tabanli alansal esikleme 6ncesi elde edilen pozitif HOG sonuglari ve uzakliklari.

Sekil 4.37.’de alansal esikleme yapmadan once iki farkli test goriintii verisi
sonucunda elde edilen ciktilarda goriildiigii gibi uzak noktalarda ¢ok biiyiik veya
yakin noktalarda yaya olamayacak kadar c¢ok kiigiik alanlarin oldugu ve bunlarin
islenerek yanlis pozitif degerler verdikleri goriilmiistiir. Bu sebeple yayalarin oran ve
orantilarina yani antropometrik oranlara gore alan hesab1 yapilmis; bisikletli,
motosikletli insanlar1 da kapsayacak sekilde degerler yaklasik olarak belirlenmistir.
Yayalarin biiytikliikleri dolayisiyla alanlar1 uzakliga gore degistiginden materyal ve
yontem bolimiindeki Tablo 3.11. olusturularak yayalari barindirabilecek alanlar,
cikabilecek hata oranlarinin  tahmini etkisi g6z Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Yapilan bu islemler sonucunda ise Sekil 4.38.’de goriildiigii gibi
uzak mesafedeki yaya barindirmasi muhtemel olmayan alanlar ¢ikarilarak basarim

orani artirilmistir.
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Sekil 4.38. Sistem sonucu elde edilen pozitif yaya sonug ve uzakliklari.

Dikkat edilirse Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’deki goriintiilerde mavi renkli aracin oldugu
bolgelerde ve diger sonug goriintiilerinde de gozlemlendigi lizere yatay olarak uzun
engel barindiran alanlar 6l¢eklemeden dolayi, HOG ozellikleri ¢ikarimindan sonra
yanlis pozitif deger verdikleri goriilmistiir. Fakat bu uzun genislige sahip alanlarin
cikarilmasi da yayalarin tespitinde hatalara sebep olacaktir. Ornegin birden fazla
yayanin ylirlimesi, yayalarin nesnelerin yaninda veya oniinde olmalart durumunda bu
yayalar tespit edilmeden tanimlama isleminden ¢ikarilmis olacaktir. Bu hatalarin,
yatay olmayan ve wuzakliga baglh alansal kesimin yapildi§i durumlarda da
goriilebildigi tespit edilmistir. Bu tarz hatalarin giderilmesi i¢in, derinlige baglh yaya
cerceve degerlerinin gercek hayatta dl¢limlerinin yapilmasi ve sonrasinda belirlenen
uzaklik-yaya cercevelerinin bu alanlar igerisinde gezdirilmesiyle yayalarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Dikkat edilirse antropometrik oranlar, sadece engeller
tizerinde incelendiginden engeller yaya olarak kabul edilip ol¢eklenmistir. Bu
sebeple incelenen bolgenin, uzakliga bagl yaya uzunluk ve genislik degerlerine uyup
uymadig1 oOl¢iim degerleri olmadigindan incelenememistir. Veri seti kullanimi
zorunlulugundan dolay1 bu islem gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar kismina

dahil edilmistir.
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Sekil 4.39. Esikleme sonrasi alansal HOG oncelik listesi (iist), iki farkli dolgu kullanildiginda HOG egitim
sonucu (orta, alt).

HOG filtresinin yaya tespiti sonuglarinda, girdi goriintii olustururken belirlenen
dolgu ve uzakliga bagli Olcekleme oranlarma gore ¢ok farkli sonuglar ortaya
koyabildigi Boliim 4.4.’de incelenen test goriintiilerinde goriilmektedir. Bazen bu
hatalar bir grup yayanin tespitinde ¢ok iyi sonug verirken diger yayalarin tespitinde
negatif sonuglar verebilmektedir. Sekil 4.39.’daki goriintiilerde, orta ve alt kisimda
bulunan sistem ¢ikt1 verileri bu anlatilan durumu yansitmaktadir. Bu hatalarin en aza
indirilmesi i¢in, HOG filtresi egitiminde yliksek pozitif sonug elde edilmesi amaciyla
zorlu negatif goriintiiler egitim setinden ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda filtrenin
yanlis pozitif bulma orani1 artmis olsa da yanlis negatif tespit oraninin azaltilmasi

sistem Onceligi olarak belirlenmistir. Tespit edilen yanlis pozitif alanlar, yaya olmasa
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bile engel teskil eden bdlgeler oldugundan aracin kaza yapmasini 6nlemek i¢in bu
alanlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.40. ve bu baslik altindaki devam
gorintiilerdeki sistem ¢ikt1 sonuglar1 €15.11.2017’ tarihinde elde edilmistir.

Sekil 4.40.'2011_09_26_drive_0070' veri seti goriintiileri sistem sonug ¢iktt drnekleri.
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Sekil 4.41. 2011 _09 26 drive 0070' ve 2011 _09 28 drive 0038' {izerinden sistem sonug ¢iktis1 drnekleri.

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42. {izerinde de goriilebildigi gibi yayalarin tespiti uygun bir
bigimde gergeklestirilebilmektedir. Bazi engellerin ise yaya tespitine yaya ile birlikte

tek bir kare igerisinde ele alindig1 da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.42.2011_09 28 drive 0038' veri seti sistem sonug ¢ikt1 drnekleri.
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Sekil 4.43.2011_09 28 drive 0045' veri seti lizerinden elde edilen sistem sonug ¢iktist Srnekleri.

Sekil 4.43. ve Sekil 4.44. iizerinde goriilen test sonuglari, farkli yol ortamlarinda

algoritmanin performansinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.45.'2011_09_26_drive 0070 6rnekleri ile doniislerdeki sistem sonug ¢iktilart ve performansi.

Sekil 4.43. ve Sekil 4.44. goriilen farkli yol kosullarindaki sonug ¢iktilart 6nemli

olmakla birlikte, araclarin doniis esnasinda sistemin elde ettigi sonuglar da en az
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bunlar kadar onemlidir. Kazalarin birgogunun aracin doniisli sirasinda, yaya ve
engellerin siirlicii tarafindan goriilmemesinden kaynaklandigin1 dikkate alacak
olursak, sistemin bu kosullarda gosterdigi performansin 6nemi daha iyi anlasilabilir.
Bu sebeple test goriintiilerinde doniislerde yaya olmamasina karsin sistem sonuglari
ve tespit edilen engellerin bagarimi, Sekil 4.45. sonug ¢iktilar1 ve Sekil 4.46. engel

tespit karsiliklari incelenerek goriilebilir.

Sekil 4.46.2011_09_26_drive_0070' 6rnekleri ile doniislerde sistem tarafindan tespit edilen engeller.

Sistem sonuglarinda goriildigli iizere; yaya tespiti, uzaklik tespiti ve engel tespit
islemleri gerceklestirilmistir. Tezde olusturulan sistem, aragtaki kameralarla elde
edilen c¢evresel verilerin islenmesiyle hedeflenen kriterlere gore basarili ¢iktilar elde
ederek ara¢ stiriis destek sistemlerinde veya otonom araclarda kullanilabilecek bir

mimari ortaya koymustur.

4.6. Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar

GDD kiimeleme ve renk segmentasyonunda; biitiin verilerde noktalar arasi
hesaplamalarin yapilmasi yerine ‘Quadtree’ veri yapisini kullanimi, verilerin yogun

bulundugu bolgelerde degerlerin veri sayisinca tahmini, iki boyutlu matris tizerinden
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sabit filtre kullanimiyla toplam Gauss degerlerin atanmasi, yapilan islemlerin hizini
artiracaktir. Veri barindirmayan bolgelerin  veya birincil dereceden iliski
barindirmayan verilerin incelenmesi yerine, yogunluklarin tahmini olarak
belirlenmesi ve bu degerlerin goriintli iizerinde filtre olusturularak atanmasi,
kiimelemeyi kullanan alt sistem elemanlarinin hizinin artirilmasi i¢in dnerilmektedir.
Cok boyutlu veri uzayinda ise Quadtree icerisinde iliski derecesine gore yaklasik
degerlerin kullanimi, islem hizimm aynmi sekilde artiracaktir. Tez igerisinde
kiimelemede, goriintii piksel komsuluklarina bakilmadan uzakliklarin = ve
yogunluklarin hesaplanmasi islem zamanini artirmaktadir. Bu sebeple kiimelemede
iki boyutlu goriintii verileri i¢in iyilestirme yapilmasi tez sisteminde performans

artirnmi i¢in gereklidir.

Engelleri ve yer diizlemini tanimlayan dogrunun belirlenmesi sirasinda yiikseklik
tahmin islemleri yerine kameranin arag tizerindeki yiikseklik, ac1 gibi konum bilgileri
kullanildiginda daha hizli bir dogru tespiti yapilabilecektir. Belirlenen yer diizlem
dogrusu ylikselti parametresinin aracin seyir halindeyken tekrar tekrar hesaplanmasi
yerine hareket sensorii yiikselti degisim verilerinin kullanimi, aracin yiikseklik
degisimini gercek zamanh Slgerek dogrunun buna gore giincellenmesi sonug bulma

hizin1 ve dogrulugunu artiracaktir.

Yer diizlemi dogrusu, tez calismasi igerisinde lineer olarak tanimlanmis ve bu
hesaplamalara gore testlerde kullanilmistir. EZim iceren yollarda sonuglarin
gelistirilmesi i¢in U-disparity ve GDD renk segmentasyon yontemleri kullanilabilir.
Aracin yol iizerinde olmasi gerektigi varsayimindan yola ¢ikarak yol segmentini
oncelikli ve agirhikli olarak hesaplayarak, aga¢, egim ve diger engellerin
olusturabilecegi hata paylarinin giderilmesi veya azaltilmasi saglanarak daha dogru

sonuclar elde edilebilir.

Uzakliga baglh hacim tahminlerinde, hacimlerin gercek degerleri ile hata paylari
arasindaki iligki test edilerek, daha ayrintili bolge hata payr esik degerleri

belirlenebilir. Bu sayede nesnelerin daha dogru tanimlamasi gergeklestirilebilecektir.
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Derinlik haritas1 ¢ikarimi, Renk segmentasyonu islemleri gibi bazi alt sistem
elemanlari, FPGA veya mikro islemciler igerisine gomiilii olarak entegre edilerek
paralel bir bicimde hizli olarak hesaplanabilir. Fakat bunun i¢in oncelikle yukarida
belirlenen optimizasyonlarin gerceklestirilmesi ve zamansal olarak testlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Hizl1 derinlik haritasi tespiti, sistemin kosum hizin

biiyiik 6l¢giide artiracaktir.

Kiimeleme ve renk segmentasyonu alt sistemler oldugundan sonuglar1 materyal ve
yontem boliimiinde incelenmekle birlikte, bu boliimde direk ¢ikis sonuglarini
ilgilendiren alanlar incelenmistir. Renk segmentasyonu konusunda yer diizlemi
icerisinde aracin gidebilecegi yollar su anki haliyle belirlenebilecek durumda olsa da
mevsimsel ve yol degisimlerinin 6zelliklerinin kullanimu ile yol profili olusturularak
daha dogru gidilebilir ara¢ yolu ve dikkat edilmesi gereken yaya yolu tahmin sistemi

olusturulabilir.

Ardigik goriintii karelerinin kullanimiyla kameranin uzamsal hareketinin tahmini
Ego-motion olarak adlandirilmakla birlikte literatiirde uzun yollarda stereo goriintii
tabanli konumlandirmada kullanilmaktadir [119]. Gelecek c¢alismalarda Ego-motion
yontemi kullanarak aracin ortamdaki konum degisimi belirlenebilir. Bunun disinda
ara¢ hiz sensorleri yardimiyla yaya ve engellerin degisimi tahmin edilerek goreceli
hizlar1 ve hareket vektorlerinin tahmini yapilabilir. Ozellikle statik konumda bulunan
aga¢ veya levhalar ile hareket halindeki yayalarin tespiti ve yayalarin sonraki
hareketlerinin tahmini sistemin daha giivenilir ve yiiksek dogrulukta caligmasini
saglayacaktir. Ozellikle dnceki kare goriintii verilerinin isleme almarak gelecek olasi
engel bolgesi tahmini ve hiz Oneri sistemi gelecekte calisilmasi planlanan konular

arasindadir.

Derinlik haritasinin tamami yerine yer diizlemini kestikten sonra kalan uzaklik
verileri kullanilarak alan genisletme isleminin yapilmasi nesne tespit basarimini
artiracaktir. Ciinkii yolun uzaklig: ile engellerin uzakliklari ayni oldugunda yere baglh
nesneler birbirinden ayrilamamaktadir. Uzakliga bagli alansal ayrim algoritmasi da

gercek hayat dlctimleri yapilarak gelistirilmelidir. Direk ve benzeri nesnelerin oldugu



172

alanlarda yayalarin direk ile birlikte ele alinmasi hataya sebep oldugundan farkli
uzakliklardaki yayalarin yiikseklik ve genislik degerleri 6lgiilerek sistemde aranilan
yayanin yaklagik alansal biiyiikliikleri belirlenebilir. Bu sayede incelenen nesnelerin

alan biiyiikliiklerine gore pargalanarak veya biitiin olarak ele alinmasi saglanabilir.

Siirlis  destek sistemlerinde siiriicliniin  dikkat edemedigi veya goriilmesi zor
noktalarda kameralarin dogru pozisyonda konumlandirilmalariyla siiriicliniin kaza
yapma oranini azaltacak uyarilar sistem tarafindan tretilebilir. Ek olarak, farkli
nesnelerin tespitinin sisteme eklenmesi ile hizli bir sekilde arag, trafik isaretleri gibi
nesne tanimlamalar1 yapilabilir. Biitin bahsi gegen gelistirme ve optimizasyon
alanindaki iyilestirmeler, gerekli destek ve kaynak bulundugu takdirde hazirlanarak
gercek zaman kriterleri i¢in daha uygun hale getirilebilir. Bu sayede stereo kamera
sistemleri kullanarak ara¢ siirlis destek sistemlerinde ve otonom araglarda daha

giivenli bir siirlis saglanmis olacaktir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi, ¢alisma esnasinda kullanici girigine ihtiya¢ duymaksizin stereo
kamera verilerini kullanarak yer diizlemini, engelleri ve yaya olabilecek bolgeleri
uzaklik tahminleriyle birlikte otomatik olarak tespit eden bir sistemi
tanimlamaktadir. Yaya tespit bileseni HOG tabanli filtreleme yardimiyla yaya
olabilecek bolgeler tespit edilmis, kamera parametreleri farkliliklari, veri tabanlari ve
farkli kameralarla elde edilen goriintii verileri kullanilarak uzaklik 6l¢giim tahminleri

gerceklestirilmistir.

Stereo kamera tabanli sistem; arag-yaya uzakliklari, arag-engel uzakliklari, renksel
bolge ve nesne tanimlamalariyla otonom araglar ve siiriis destek sistemleri igin
tatmin edici sonuglar saglamaktadir.  Sistemde giris verileri tek kare stereo
goriintiller kullanilarak —gerceklestirilmistir. Bu sayede gelecekte uygulama
asamasinda c¢ok kare goriintiiler iizerinde c¢alisildiginda tekrar hesaplama
gerektirmeyen alanlar c¢ikarilarak hiz artirnmi  yapilabilir  sekilde sistem
gelistirilmistir. Bu noktada donanim kullanimi ve 6zelliklerine gore sisteme girilmesi
gereken sabit degerler noktasinda da adaptif deger tahmin algoritmalar
olusturulmustur. Uzakliga bagli olarak piksel boyutlarina gore gercekte nesne
boyutlarinin degisimi goz Oniline alinarak uzaklhifa gore alan ve oran bazli esik
degerleri uygulanmistir. Bu sayede engel ve nesneler ile yaya olabilecek bolgeler
birbirinden ayirilmistir. Fakat bu yaklasimdan kaynakli direk ve aga¢ gibi yayadan
daha biiyliik nesnelerin yaninda bulunan yayalar engeller igerisinde tanimh
kalabilmektedir. Bu konuda alansal esik degeri uygulamak yerine yiiksek alan
barindiran bélgelerin parcalar halinde analizi daha fazla islem giicli gereksinimi

karsiliginda yapilabilir.



174

One siiriilen sistem gorsel verilerin kullanimryla renk ve uzaklik tabanli yaya, engel
ve bolge tespitini saglamaktadir. Yaya olabilecek bolgeler icin degisen uzakliklara
gore secilecek alanlarin olasi insan boyutlarina uygun olabilmesi i¢in antropometrik
Olctimler kullanilarak uzaklik tabanli orantisal bolge se¢cimi islemi uygulanmistir.
Ayrica renk bolgeleri kullanilarak ve renksel bolgelerin ¢evresel degisimlerine gore
uzakliklar g6z Oniinde bulundurularak yaya tespitinin daha basarili ve daha hizl
gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikli islem listesi olusturulmustur. Sistem ¢iktilari
olarak alinabilecek sonug verileri; olasi yaya igerir bolgeler ve tahmini uzakliklari,
engel teskil eden bdlge ve uzaklik tahminleriyle nesnelerin renklere gore ayrimi ve
renksel Ozelliklere gore belirlenmis yer diizlemini barindirir. HOG yaya filtresi
disinda sistem herhangi bir egitim, gozetim veya parametre girisine ihtiyag
duymamaktadir. Daha yiiksek dogrulukta uzaklik degerleri elde edilebilmesi i¢in ise
icsel kamera parametrelerinin bilinmesi ve deneysel arag-kamera konumlandiriligina

gore testlerin yapilmasi onerilmektedir.

Tez kapsaminda yeni olarak gelistirilen ve 6nerilen yontemler kullanilarak olas1 yaya
ve engel bolgeleri tespit edilmistir. Araglarin karistigi yaya kazalarinin 6nlenmesinde
kullanilmast amaciyla olusturulan yontem ve uygulamalar veri tabanlarindaki
gorlintii 6rnekleriyle test edilmis ve sistemin kullanilabilirligi ortaya konulmustur.
Gergek hayat verilerinden elde edilmis veri taban1 goriintiileri kullanilarak yapilan bu
caligma ile kamera tabanli yaya tespitinde, gevresel nesne ve bolgelerin tespitinin
onemli oldugu gosterilmektedir. Elde edilen sonuclar ile bu alanda ilerleme
saglanabilecek bir¢ok uygulamanin 6niinii agilmistir. Elbetteki sistemin daha fazla
gelistirilmesi i¢in ger¢cek zaman kriterlerine uygun optimizasyon ile farkli yol ve
kosullar altinda yapilacak testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat olusturulan sistemin
su anki haliyle basarili sonuglar elde ettigi goriilebilmektedir. Bu sebeple bu alandaki
ilerlemelerin kazalar nedeniyle olusan maddi ve manevi kayiplarin oniine gecilmesi
icin gelistirilmesi ve uygulanmasi énem arz etmektedir. Umariz {ilkeler bazinda
milyar dolarlarla 6lgiilen maddi kayiplarin, geri alinamayacak hayati kayiplar ile
sakatlanmalarin ve dolayist ile getirdigi is giicli kayb1 ve manevi kayiplarin oniine
gecilmek i¢in atilan adimlar hedefine ulasir ve yapilan bu alandaki ¢caligmalar basarili

bir sekilde gercek hayata gecirilerek uygulanir.
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EKLER

EK 1: Sistem test goriintii sonuclari

Tez igerisinde belirtilen 6rnekler disinda sistemin performansi igin yapilan test

sonuclarinin yaya tespit ve uzaklik ¢iktilar1 asagidaki figiirlerde gosterilmistir.
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EK 2: Engel Tespit ek test ve sonug¢lar

Belirtilen ornekler disinda da gelistirilen algoritmanin bagarisi, her goriintii
orneginde tstteki goriintli tez kapsaminda gelistirilen sistemin engel sonucu, alttaki
goriintli ise Hough doniisiimii ile elde edilen engel sonuglart olmak iizere asagidaki

goriintli ¢iktilarinda karsilagtirmali olarak verilmistir.
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