YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

VIDEO GORUNTULERDE GERCEK ZAMANLI
TRAFIK SERIDI TESPIT VE TAKIP SISTEMI

Bilgisayar Miihendisi Fuat COSKUN

FBE Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Damsmam : Yrd. Dog. Dr. M. Elif KARSLIGIL

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt iii
KISALTMA LISTESI ..ottt iv
SEKIL LISTESI....uiiiietieit ettt ettt n ettt en sttt es st es st en et tere s e e v
CIZELGE LISTESI ...ttt ettt en e en sttt es st es st en et atene s iX
ONSOZ bbb X
OZET oottt Xi
ABSTRACT ..ttt ettt e ettt e et e e e e st e e ar et e e ante e e e te e e e taeeannee e e nnteeennteeeanreee s Xii
1. (€] 128 £ OO 13
11 Meveut YONtEMICT ......ccovviieiiiicceee e 13
2. SISTEM TASARIMI ......ooviuiiiteieteeeeeeeete ettt ettt et neeaens 19
2.1 Serit Bolgesi Tespiti MOdUI ........covvveiiiiiiiii e 21
21.1 Yol GOrtintlistinin ANNMAST ....eeeiieiiiiiiiiiiiiiiee e 22
212 Egik Perspektif ESIEMe ........coooiiiiiiiii e 23
2.1.3 2 Boyutlu Gabor Filtresi Uygulanmasi..........ccccocvveiiiieiiiiesiiiceniee e 28
214 Diisey Histogram ile Serit Yerlerinin Bulunmast...........cccccooviiiiiiiiiniineeen 36
2.1.5 Ozellik Noktalarinm Tespit EAIIMEsi ........cccveveeveeeieersieeseeeeeeeeeeeee e 39
2.2 Serit Esleme MOAUIT .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiinsnnnnnnnnenne 42
2.2.1 Bilesik Bezier Egrisi Uydurma..........ooocuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceee e 42
2.2.2 Skor Fonksiyonu ile Serit ESIeStirme..........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
2.3 Serit TaKIP SISTEIMT ...uuvvvviiiiiiiiiiiiiiii e e e 56
3. UYGULAMA ettt e 63
3.1 ON HAZITIK ..ottt 63
3.2 Sistemin Basarisinin Degerlendirilmesi...........uuvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 64
3.2.1 Engelsiz ve DUZ YOl ..ooooiiiiiiiiiiiii e 64
3.2.2 Engelsiz ve VIrajlt YOl ... 69
3.2.3 Engelli ve DUZ YOI .oviiiiiiiiiiiiiiee ettt 77
3.2.4 Engelli ve VIrajlt YOl ..ot 89
3.25 Karmagik Engel ve Seritli YOl ... 97
3.2.6 Sistemin Gergek Zaman Test SONUCIArT...........uuuuiiiiiiiiiiiiii, 123
4, SONUCLAR ve YORUMLAR .....uviiiiiiieiiiiesie et 128
KAYNAKLAR ettt et e bt et bt e e bb e e e snb e e e anbeeeanes 130
OZGECMIS ...ttt ettt ettt et et e et ee e 132



SiIMGE LiSTESI

AT A matrisinin transpozu

B(t) Bezier fonksiyonu genellestirilmis hali
Bi,(.) Bernstein polinom fonksiyonu
Basari(.) Trafik seridi basar1 fonksiyonu

D Koordinat diizlemi doniisiim matrisi

faisey(.)  Diisey Gauss fonksiyonu
fyatay(-)  Yatay Gauss fonksiyonu

ge(.) Cift gabor filtresi

9o(.) Tek gabor filtesi

816,0,0,y(-) 2 boyutlu parametrik Gabor filtresi

KB(.) Kus bakis1 goriintiideki bir nokta

Pf(.) Perspektif goriintiideki bir nokta

SM Genellestirilmis serit mesafesi

SMg, Sol serit i¢in serit mesafesi

SMgag Sag serit i¢in serit mesafesi

A Gabor filtresi dalga boyu

0 Gabor filtresi uygulanis agist

@ Gabor filtresi faz dengesi(teklik-¢iftlik bilgisi)
o Gabor filtresi frekans bant genisligi parametresi
Y Gabor filtresi sekil parametresi



KISALTMA LiSTESI

CHEVP
IPM
RANSAC
SYS
WPM

Canny / Hough Estimation of Vanishing Point
Inverse Perspective Mapping

Random Sample Consensus

Siirticii Yardim Sistemi

Warp Perspective Mapping
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda kullanilan teknikler, literatiirdeki varolan yontemler arastirildiktan sonra
bir takim iyilestirme ve gelistirmeler sonucu ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen sistem li¢ ana modiil
izerine kurulu olup her biri kendi icerisinde alt modiillere ayrilmaktadir. Gelecekte yapilacak
olan galigmalara 151k tutmak amaciyla, sistemde kullanilan yontemlere alternatif olabilecek
yontemler de tez kitabinda mevcuttur. Bunun diginda gelistirme sirasinda karsilasilan

zorluklara ve bazi olumsuz sonuglar veren yontemlere de deginilmistir.

Tez calismam swrasinda her zaman yanimda olarak beni destekleyen biricik esime, engin
bilgisiyle bana her zaman yol gosteren degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. M. Elif
Karsligil’e ve yapilan ¢alismanin gergeklenmesinde biiyiik katkis1 olan kiymetli hocam Prof.

Dr. Levent Giiveng’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2010

Fuat COSKUN



OZET

Bu tez galigmasinda, yol videolarini degerlendirerek ger¢ek zamanli olarak aracin sag ve
solundaki trafik seritlerini bulmaya yonelik serit bolgesi belirleme, serit eslestirme ve serit
takibi iglemlerini gergeklestiren bir sistem tasarlanmis ve gergeklenmistir. Bu tiir sistemlerde
amagc, insan kontroliine gerek kalmaksizin gilivenli siiriisii saglamak ve insan hatalarindan

kaynaklanan kazalar1 engellemeye yardime1 olmaktir.

Ik islem olarak simiilasyon ortamindaki aracin 6n camma yerlestirilen bir kamera yardimiyla
alman renkli goriintii gri seviyesine doniistiiriiliir. Perspektif goriintiideki trafik seritleri
disindaki giiriiltii diye nitelendirilebilecek diger nesneleri elemek ve seritlerin paralelligini net
bir sekilde ortaya c¢ikarabilmek igin orijinal goriintiiden kus bakisi goriintiiye gegilir. Bu
doniisiimii saglamak icin dort nokta 6rneklemeli egik perspektif esleme metodu kullanilmistir.
Iki boyutlu Gabor filtresi ile serit bolgesine ait olabilecek dogrular én plana cikarilirken
gorlintiideki diger kisimlar soniiklestirilmistir. Belirginlestirilen noktalar kullanilarak diisey
piksel yogunlugu hesaplama yOntemiyle seritlerin tahmini baslangic bolgeleri tespit
edilmistir. Bilesik Bezier Egrisi eslestirme yontemiyle noktalardan meydana gelen egriler elde
edilmistir. Skor fonksiyonu yardimiyla elde edilen egrilerin seritlere olan uygunlugu
Olciilmiistiir. Son olarak sablon serit esleme yontemi ile baglangigta elde edilen seritlerin takip
edilmesi saglanmistir. Gelistirilen sistem, simiilasyon ortaminda diiz, virajl, trafige agik ve
kapali yollarda cesitli serit tiirleri kullanilarak test edilmistir. 320x186 ¢ozliniirligiindeki
goriintiide ortalama islem siiresi saniyede 67 gergeve olarak tespit edilmis ve serit bulma

basarisi da ortalama % 98,7 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Serit tespiti, serit takibi, siiriicii yardim sistemi, serit koruma sistemi.

Xi



ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop a system which performs lane zone detection, lane
matching and lane tracking procedures for finding traffic lanes on real time. The purpose of
this kind of systems is to prevent accidents caused by human faults and providing secure drive

without needing a human operator.

First process is to convert the image frame which is provided by the camera located on the
windshield of the car, from RGB space to gray level image. The original image based on
perspective view is rectified using the warp perspective mapping method to eliminate the
objects different from traffic lanes and to clarify the parallelism of the lanes around the
vehicle. Probable lane zones are crystallized and other places are clouded using 2D Gabor
filter. Estimated initial coordinates of the lanes are calculated by Vertical Pixel Density
method using feature points extracted from Gabor filtering process. Composite Bezier Spline
fitting method provides the curves which corresponds to traffic lanes. Success rate of
matching lanes is computed by empirical score function. Lane tracking process is further
managed by Template Lane Matching method which accelerates the processing. The system is
then verified on different conditions which contains straight and curved roads which are open
and closed to traffic. Average processing speed for this system is 67 fps on 320 x 186 image

resolution. Average traffic lane detection and tracking success rate is calculated as % 98,7.

Keywords: Lane detection, lane tracking, driver assistance system, lane keeping system.

Xii
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1. GIRIS

Emniyet Genel Mudiirligii verilerinden derlenen bilgiye gére 2008 yilinda Tiirkiye genelinde
meydana gelen 459 bin 941 trafik kazasinda 4 bin 228 kisi 6lmiis, 183 bin 841 kisi
yaralanmistir. Trafik kazalarinin % 97°si siiriicli hatalarindan meydana gelmistir. Glinlimiizde
Siirticti Yardim Sistemi (SYS) diye adlandirilan otomatik sistemler siirticiilerden kaynaklanan
hatalar1 azaltma yolunda 6nem kazanmaya baslamis bulunmaktadir. SYS uygulamalarinin
baslangi¢ noktasi, aracin iizerinde gittigi yolu boliimlere ayiran ve karmasiklig1 onleyen trafik
seritlerinin bulunmas1 ve aracin bu seritler i¢cindeki konumunun sabitlenmesi olarak
diistiniilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda goriintii isleme ve bilgisayarla gorii yontemlerini

kullanarak trafik seritlerinin bulunmasini saglamak i¢in bir¢ok calisma yapilmastir.

1.1 Mevcut Yontemler

Trafik seritlerinin bulunmasi1 ve takibi amaciyla bir¢ok caligma yapilmistir. Kus bakisi
goriintiiler lizerinde (Kim, 2008), perspektif goriintii iizerinde (Wang vd., 2004) c¢alisan,
mesafe doniistimii kullanan (Jiang vd., 2009a; 2009b) , stereo goriintii isleyen (Franke vd.,
1998; Nedevschi vd., 2004), monokiiler goriintii isleyen (Lim vd., 2009), diiz ¢izgiler halinde
seritleri tespit eden (Grimmer ve Lakshmanan, 1996; Kaliyaperumal vd., 2001), parabolik
egriler halinde seritleri tespit eden (Kluge ve Lakshmanan, 1995; Lakshmanan ve Kluge,

1995) bircok sistem olusturulmustur.

(Kim, 2008) modelindeki sistemde kus bakis1 goriintii lizerinde ¢alisilmaktadir ve doniisiim
icin homojen matris konviilasyonu kullanilmistir. Goriintii gri seviyeli hale (R:0,5 G:0,4
B:0,1) oranmiyla doniistiiriilerek silik seritlerin belirginlestirilmesi saglanmistir. Olas1 serit
bolgeleri belirlenirken goriintii isleme teknikleri yerine yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Her
bir piksel, etrafindaki 3x9 luk cergeve ile birlikte yapar sinir agina giris olarak verilmis ve o
pikselin serit bélgesine ait olup olmadig: bilgisi elde edilmistir. Daha sonra Gauss yumusatma
filtresi ve en biiyiik olmayan1 bastirma (non maxima supression) yontemleri uygulanarak, elde
edilen noktalarin seyreltilmesi ve gereksiz noktalarin silinmesi saglanmistir. Bezier Spline
egri modelinin test edilmesi igin RANSAC(RANdom SAmple Consensus — Rastgele Ornek
Onaylama) model uydurma islemi uygulanmistir. RANSAC metodundan sonra elde edilen
olast serit egrileri Markov tarzi olasiliksal dagilim yontemiyle kesinlestirilmis ve seritlerin

takip edilmesi saglanmigtir. 352 x 240 ¢oziinlirliiglindeki 923 goriintli igeren bir videoda



14

saniyede 10 goriintii islenmis ve % 80’lik basari elde edilmistir. (Sekil 1.1)

Sekil 1.1 (Kim, 2008) ¢alismasina ait 6rnek basarili serit tespit sonuglari

Ancak kullanilan yontem, standardin biraz istiindeki virajlarda ve egim farkliliklarinda
basarisiz sonuglar tiretmektedir. Bu ylizden aracin hizindaki degisikliklerden kaynaklanan

kamera agis1 farkliliklarinda basarisiz sonuglar tiretmektedir. (Sekil 1.2)

Sekil 1.2 (Kim, 2008) ¢alismasina ait Ornek Basarisiz Serit Tespit Sonuglar1

(Wang vd., 2004)’de perspektif goriintii lizerinde calisilmistir. Gri seviyeli goriintiideki trafik
seridine ait olabilecek noktalarmn tespit edilmesi icin CHEVP(Canny / Hough Estimation of
Vanishing Point) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde oncelikle Canny kenar belirleme
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonug diisey olarak 5 parcaya boliiniip her bir parcada ayr1
ayrt Hough ¢izgi bulma yontemi uygulanmistir. Elde edilen ¢izgilerin birbirleri arasindaki ag1
farkliliklarina bagl olarak B-Snake egri modelindeki referans noktalar1 tahmin edilir. Elde
edilen cizgilerle asil kenar piksellerinin uyumunu hesaplayan minimum ortalama hatanin
karesi yontemiyle referans noktalar1 netlestirilir ve seritler ¢izilmis olur. Seritlerin takibinde
ise ardisik iki ¢erceve arasinda c¢ok biiylik fark olmayacagi varsayimima dayanan referans

noktalarinin tahmini metodu kullanilir. 700 video gdriintiisii lizerinde yapilan denemelerde 2
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gOriintii/sn hizla islem yapilmaktadir ve %95°1ik basariya ulasilmistir (Sekil 1.3).

A

Sekil 1.3 (Wang vd., 2004) Ornek basarili serit tespit sonuglari

Ancak baslangicta CHEVP algoritmasinin uygulanmas1 i¢in 4 saniyelik bir siire
gerekmektedir. Canny kenar belirleme yonteminden sonra serit bilgisi disinda bir¢ok giirtiltii
de elde edilmektedir. Perspektif goriintiide calisildigr ve hayali olarak diisiiniilebilecek ufuk
cizgisine kadar islem yapildig1 i¢in kompleks egrilerin yakalanabilmesi i¢in B-Snake metodu

kullanildigindan referans noktalarinin tahmin edilmesi zorlagsmaktadir.

(Jiang vd., 2009b)’ nin modelinde serit bolgesinin belirginlestirilmesi i¢in oncelikle kenar
belirleme islemi ve sonra Oklid mesafe doniisiimii ydnteminin sadelestirilmis bir versiyonu
kullanilmistir. Yatay Mesafe Doniisiimii metodu sayesinde kesikli ve stirekli trafik seritleri
arasindaki fark ortadan kaldirilmistir. Mesafe Doniistimii isleminden sonra serit bdlgeleri
siyaha yakin, diger bolgeler de seritlere olan uzakliklarma goére beyaza yakin olarak

renklendirilmistir. En parlak noktalar seritlerin ortasini temsil etmektedir. (Sekil 1.4)

Sekil 1.4 (Jiang vd., 2009b)’deki ¢alismanin (a) Kenar belirleme sonucu (b) Mesafe
doniisiimii sonucu.

Bu model sayesinde seritler neredeyse dogrudan ortaya ¢ikarilmistir, bu yiizden herhangi bir

egri modeline oturtulmasi1 gerekmemektedir. Siyah noktalarm olusturdugu kiimeler {izerinde



16

parcacik filtreleme yontemi kullanilarak seritlerin ¢izilmesi saglanmistir. Bu yontemde bilgi
olarak mesafe doniisiimiinden elde edilen piksellerin kenar noktalarina olan uzakliklar1 esas
alimmistir. Bu ylizden Sekil 1.5’de goriilebilecegi gibi ¢izilen seritler yumusak hatlara sahip
degildir.

Sekil 1.5 (Jiang vd., 2009b)’deki ¢caligmanin drnek serit tespit sonuglari.

Calismada hizdan bahsedilmemistir. Ancak mesafe doniisiim isleminin zaman alacagi
anlasilmaktadir. Her pikselin en yakindaki kenar pikseline olan uzakligin1 bulmak maliyetli
olur. Belirgin bir egri modeli kullanilmadigindan iyi bir kenar belirleme yOdntemi

kullanilmazsa pargacik filtreleme yontemi Sekil 1.6’daki gibi yanlis noktalara sapacaktir.

Sekil 1.6 (Jiang vd., 2009b)’de tespit edilen serit tizerindeki yanlis noktalar.

(Nedevschi vd., 2004)’deki ¢alismada digerlerinin aksine iki kameradan es zamanli alinan
gorlintiiler yardimiyla stereo goriintii isleme teknikleri kullanilarak serit tespit islemi
yapilmaktadir. Sag ve sol kameradan alinan iki goriintiideki benzer noktalarin yatay olarak
kiyaslanmasindan olusturulan fark haritas1 yardimiyla seritlerin karakteristikleri ortaya
cikarilmaktadir. Stereo goriintii isleme sayesinde kamera agisi, yolun egimi vb. gbz Oniinde
bulundurulmasi gereken faktorler 6nemini yitirmektedir. Ayrica serit bulmaya es zamanl
olarak, serit igerisindeki arag, insan vb. engeller de tespit edilmis olmaktadwr. Ancak bu

sistemin dezavantaji, fark haritas1 olusturma isleminin gercek zamanli bir sistemde
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kullanilabilecek kadar yeterli olmamasidir. Ayrica kameralardaki titresimlerden kaynaklanan
farklar, es zamanli alinmis iki goriintiiniin eslestirilmesini zorlastirmaktadir. Endiistride seri
iretim vb. faktorler diisiiniildiigiinde biiylik firmalar tarafindan iki kamera pek tercih

edilmemektedir.

(Aly, 2008)’ deki calismada goriintii, kamera parametrelerine bagli olarak IPM (Inverse
Perspective Mapping — Ters Perspektif Esleme) yontemi kullanilarak kus bakisi hale
getirilmistir. Daha sonra seritlerin diisey dogrultuda olacagi varsayimima dayanarak 2 boyutlu
Gauss filtresi ve esik seviyesi uygulama metodu yardimiyla yatay eksendeki 6zellikleri ortaya
cikarilirken diisey eksendekiler bulaniklastirilmistir. Serit bdlgesine ait olabilecek pikseller
elde edildikten sonra basitlestirilmis Hough Transformu yontemiyle seritlerin bagslangi¢
koordinatlar1 tahmin edilmistir. Elde edilen baslangi¢c koordinatlar1 g6z oOniine alinarak
onceden belirlenmis bir adim sayis1 kadar RANSAC metodu uygulanmis ve seritlere en uygun
egriler Bezier kiibik egri modeli yardimiyla saptanmistir. Coziiniirliik olarak IPM isleminden
sonra 160x120’lik goriintiiler lizerinde c¢alisilmistir. 50 goriintli/sn hiziyla calismaktadir ve
calismada serit takip metodu kullanilmamasina ragmen ortalama %93’liikk basaridan

bahsedilmektedir. Ornek serit tespit sonuglar1 Sekil 1.7°de gdsterilmektedir.

Sekil 1.7 (Aly, 2008) deki ¢alismanin 6rnek serit tespit sonuglari

Gergek zamanli bir sistem i¢in hiz agisindan yeterli performansi gostermektedir. RANSAC
metodunda belirli bir iterasyona kadar rastgele noktalar kullanilarak egri tahmini
yapildigindan ve sade Bezier egri modelinin referans noktalarinin tahmin edilmesi zor

oldugundan virajlar keskinlestik¢e uygun egriler bulunamayabilmektedir.

Literatiirdeki sistemlerin cogunun ortak kullandig1 bir veritabani ve ortak bir basar1 6lgiim
metodu yoktur. Ayrica bir ¢ok ¢alismada elde edilen sonuclarin dogrulugunu 6lgmek i¢in elle

hazirlanmis dogru sonug (ground truth) verisinin olmadigimdan da bahsedilmektedir. Basar1
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Olglimii  yapilirken tahminlere ve deneysel sonuglara gore {retilmis esik degerleri
kullanilmaktadir. Bu yiizden ¢aligmalardaki basar1 sonuglar1 goreceli hale gelmekte, birbirine

gore degerlendirilememektedir.
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2. SISTEM TASARIMI

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen bu sistem, I.T.U. Mekar Mekatronik Arastirma
Laboratuvarinda gelistirilmekte olan Serit Koruma Yardimi (Lane Keeping Assistance)
sisteminin video goriintii isleme bolimiinii olusturmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan
testler daha pratik, az maliyetli ve tehlikesiz oldugundan simiilasyon ortami hazirlanmistir.
Gelistirilen sistemler bu simiilasyon ortaminda test edilmektedir. (Carmaker-HIL)
referansinda ayrmntili bilginin yer aldig1 Carmaker HIL iginde bulunan yiiksek dogruluklu ve
gergekei ara¢ modeli, dSpace kompakt simiilatorii tizerinde yazilim olarak ¢alismaktadir. Tez
calismasinda gelistirilen sistem bir PC iizerinde c¢alistirilarak simiilasyondaki ara¢ igi
kameradan alinan goriintii islenmektedir. (Dspace-Microautobox) referansinda ayrintilari
belirtilen dSpace microautobox donanimi PC’den goriintii isleme sonucunda elde edilen serit
ve ara¢ koordinat bilgilerini, Carmaker simiilasyonundan da aracin ger¢ek konum bilgilerin
almaktadir. Alinan bu bilgiler 15181inda aracin hangi yone ne kadar kaymasi gerektigine karar
verilmekte ve bu bilgi tekrar Carmaker ara¢c modeline gonderilerek araca gerekli islem
uygulanmaktadir. 1.T.U. Mekar Mekatronik Arastirma Laboratuvarindaki ¢alisma ortami
Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 1.T.U Mekar Mekatronik Arastirma Laboratuvari Calisma Ortami
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Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen yazilim C++ programalama dili ve openCV
goriintii  isleme kiitiiphanesi kullamlarak  gelistirilmisti. ITU Mekar Mekatronik
Laboratuvarinda gelistirilen ara¢ dinamiklerinin modellendigi sistemde kullanilan yazilim ise
Matlab COMES toolbox’1 kullanilarak ger¢eklenmistir. Yapilan c¢alismalarin uyum
saglayabilmesi i¢in goriinti isleme bolimi, MATLAB S-FUNCTION’a gevrilerek sisteme
dahil edilmistir. Bu sayede goriintii isleme blogundan alinan bilgiler ara¢ kontrol bloguna
aktarilmakta ve bu bilgiler sayesinde ara¢ seritler igerisinde tutulmaktadir. Laboratuvar
ortaminda yapilan testler daha pratik, az maliyetli ve tehlikesiz oldugundan simiilasyon ortami

hazirlanmig ve gelistirilen sistemler bu simiilasyon ortaminda test edilmistir.

Sistemin genel yapisi ve islem adimlar1 Sekil 2.2°de ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.
Calismada yer alan alt yontemler, serit bolgesi tespiti, serit esleme ve serit takibi ad1 altinda 3
ana bagslikta toplanmaktadir. Serit bolgesi tespiti basligi altinda renkli yol goriintiisiiniin gri
seviyeye doniistiiriilmesi, egik perspektif esleme yontemi, 2B Gabor Filtresi uygulanmasi,
diisey piksel yogunlugu metodu ve 6zellik noktasi tespiti islemleri bulunmaktadir. Serit
esleme asamasinda ise bilesik Bezier egri uydurma, skor fonksiyonu ve serit eslestirme
yontemleri gergeklestirilmistir. Serit takip modiiliinde ise Sablon Serit Esleme yontemi

gergeklestirilmistir.
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Gabor Filtrest

Sekil 2.2 Serit Tanima ve Takip Sistemi Blok Diyagrami

2.1  Serit Bolgesi Tespiti Modiilii

Bu modiildeki islemler Sekil 2.2°deki blok diyagramindaki yol goriintiisiiniin alinmasindan

Ozellik Noktas1 Tespiti yontemine kadar olan islemlerdir. Bu modiil sonucunda elde edilen
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veriler kullanilarak trafik seritlerinin sekilsel karakteristikleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

2.1.1 Yol Goruntisiiniin Alinmasi

Sistem Tasarimi ana bashigi altinda deginildigi gibi islenen video goriintiisii, Carmaker gergek
zamanli simiilasyonundan alinmaktadir. Bu sistemden alman gorinti 320x240
¢oziiniirliglindedir. Ancak alman goriintiiniin en alt boliimiinde aracin 6n tamponunun bir
kism1 ve simiilasyona ait etiket bilgileri de goriilmektedir. Goriintiideki bu bolimiin
kullanilmasma gerek olmadigi i¢in, 320x186 olacak sekilde kesilmekte ve Sekil 2.3’deki hale
getirilmektedir.

Sekil 2.3 (a) 320 x 240 ¢ozlniirlikli goriinti. (b) 320 x 186 ¢oziiniirliiklii goriinti.

Sonrasinda goriintii klasik (11*R + 16*G +5*B) / 32 formiililyle Sekil 2.4’deki gibi gri

seviyeli hale getirilmistir.

Sekil 2.4 (a) RGB renk uzayindaki goriintii. (b) Gri seviyeli goriintii.
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2.1.2 Egik Perspektif Esleme

(Kim, 2008; Jiang vd., 2009a) ¢alismalarinda da deginildigi gibi perspektif goriintiideki baz1
dezavantajlardan dolay: seritlerin tespit edilme basarist diisebilmektedir. Bu dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir.
® Seritlerin boylar1 aracin bulundugu noktadan ufuk ¢izgisine dogru gidildik¢e
kiigtilmektedir.

® Yol iizerindeki seritler her zaman birbirine hemen hemen paralel sekilde ¢izilmesine

ragmen perspektif goriintiide egimler farklidir.

® Perspektif goriintiide seritler ve yol diginda, serit bulmay1 zorlastiran birgok nesne de

goriintii igerisinde bulunmaktadir.

Bu sayilan dezavantajlar Sekil 2.5°de agikca goriilebilmektedir.

Sekil 2.5 Perspektif goriintli 6rnegi

Perspektif doniisiimii saglamadaki en ¢ok bilinen iki yontem Muad, A.M. vd. (2004)’de
deginilen IPM (Inverse Perspective Mapping) ve bu c¢alismada kullanilan WPM (Warp
Perspective Mapping) yontemleridir. IPM yontemi kamera parametrelerine bagimliligi
nedeniyle tercih edilmemistir. WPM yontemi, 4 referans noktaya gore elde edilen bir
doniisim matrisi yardimiyla orijinal goriintiideki her bir pikselin kus bakis1 goriintiideki

koordinatlarinin bulunmasindan ibarettir. Temel prensibi Esitlik (2.1)’de goriilmektedir.

XW X
KB <yw) =D. Pf (y) (2.1)

w 1

D doniisiim matrisini temsil etmektedir. Hartley ve Zisserman (2000) ve Heckbert (1989)



24

calismalarinda anlatildig1 gibi basit 4 nokta referans alma ydntemiyle olusturulmaktadir.
(2.1)’deki KB noktas1 homojen koordinat diizlemindeki noktayi, Pf ise kartezyen koordinat
diizlemindeki noktay1 temsil etmektedir. Esitlik (2.1)’dek w degiskeni homojen koordinat
diizleminden ileri gelmektedir. Kartezyen koordinat diizleminde teorik olarak iki paralel ¢izgi
hicbir zaman cakisamaz. Ancak perspektif uzayda iki paralel ¢izgi goézden uzaklastikca
birbirine yaklagmakta ve ufuk noktasinda (sonsuzda) birlesmektedirler. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 Perspektif goriintiideki paralel ¢izgiler. (Perspektif Tren Ray1)

Yani kartezyen koordinat diizlemi perspektif goriiyli tam olarak karsilayamamaktadir.
Kartezten koordinat diizleminde 2 boyutlu uzaydan bir nokta (x,y) olarak ifade edilebilir. Bu
noktanmn sonsuzda olmasi durumunda (oo,00) ifadesi kartezyen koordinat diizleminde bir
anlam ifade etmeyecektir. Paralel ¢izgiler sonsuz noktasinda kesismelidir, ancak kartezyen
koordinat diizlemi buna miisade etmemektedir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla Mdbius (1827),
homojen koordinat diizlemini gelistirmistir. Bu diizlemde N-boyutlu bir koordinat, (2.1)’deki
gibi w parametresi eklenerek N+1 tane parametre ile ifade edilmektedir. Boylece kartezyen
koordinat diizlemindeki (x,y) noktas1 (X,Y,w) haline gelmektedir. Artik yeni elde edilen X ve
Y asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

X =xlw

Y =ylw
Bir 6rnekle aciklamak gerekirse kartezyen koordinat diizlemindeki (1,2) noktasi homojen
koordinat diizleminde (1,2,1) olarak ifade edilir. Eger bu nokta sonsuza gidiyor ise kartezyen
koordinat diizleminde (o0,%0), homojen koordinat diizleminde (1,2,0) olarak ifade edilir. Ciinkii

(1/0, 2/0) = (o0,0) olmaktadir. Boylelikle sonsuzdaki bir noktayr “oo” isareti kullanmadan

ifade etmis oluruz.
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Sisteme homojen denilmesinin sebebi, asagidaki Ornekte gorildigi gibi homojen

koordinattaki birden fazla noktanin kartezyen koordinattaki ayni noktaya tekabiil

edebilmesidir.
Homojen Koordinat Kartezyen Koordinat
1 2
(1’2’3) ( g ) g )
2 4
(2’4’6) ( g ) g )

Bu bilgiler 15181nda (2.1)’1 biraz daha ayrmtili bir bigimde (2.2)’deki haliyle yazabiliriz.

XW a b c1rx
YW | = [d e f“yl (2.2)
\W% g h 1]1L1

Bu esitlikten yola ¢ikilarak temel matris ¢arpimi islemiyle W parametresi asagidaki gibi ifade

edilir.

W=gx+hy+1 (2.3)
Homojen koordinat diizlemindeki, yani bu calismada kus bakisi goriintiideki yeni
koordinatlar1 ifade eden bagint1 (2.4)’deki gibi yazilabilir. (2.2)’deki iki taraf da W
parametresine bolinmiistiir.

a b crx

[d f][Y]
= g 11

—[g N 1][;1;] (2.4)

X
Y
1

j=ai¢)

Bu esitlikten yola ¢ikarak X ve Y degerlerini (2.5)‘deki gibi ifade edebiliriz.

ax+by+c

X =
gx+hy+1

__ dx+ey+f
Y= gx+hy+1 (25)

(2.5)’de goriildiigii gibi homojen koordinattaki noktalarin bulunabilmesi ic¢in doniisim
matrisindeki Katsayilarin bilinmesi gerekmektedir. Onceden segilen 4 noktaya gore bu
parametrelerin bulunmasi islemi bu asamada devreye girmektedir. Oncelikle (2.5)’deki her iki

taraf da W ile ¢arpilarak (2.6) daki esitlik elde edilir.

X(gx+hy+1)=ax+by+c
Y(gx+hy+1)=dx+ey+f (2.6)
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X veY yalniz birakarak (2.7) elde edilir.

X =ax + by + c - gXx - hXy
Y=dx+ey+f-gY¥Yx-hYy (2.7)
Bu ifadeyi matrisyel ifadeye ¢evirmede kolaylik olmasi amaciyla X ve Y icin sonucu sifir

olan bazi terimler eklenerek (2.8) elde edilir.

X =ax + by + c-0d + Oe + 0f - gXx - hXy
Y=0a+0b+0c+dx+ey+f-g¥x-hYy (2.8)

Bu ifadeyi matris formuna getirerek (2.9)’daki ifadeyi elde etmek miimkiindiir.

xy 1000 —Xx —Xy

000xy1-—Yx—Yy - [\)5] (2.9)

=509 0O Q0 T

Bu doniisiim matrisindeki katsayilar1 bulmak i¢in dort nokta referans alinacagi i¢in (2.9)’daki

ifade (2.10)’daki gibi gosterilebilir.

- a (Xl'
b Y
X1 9 1 0 0 0 —X;%; —Xqyq c X
000 %y 1 =Y =Yyi 1| |y
o e e . . e | = : (2_10)
Xp Yn 1 0 0 0 —Xix, —X,yn f :
Xp Yn 1.0 0 0 =Xpx, —Xpyy g X'n
hl Ly,

n parametresi 4 olarak se¢ildiginde x ve y degerleri perspektif goriintiideki koordinatlari, X ve
Y ise kus bakis1 goriintiideki koordinatlar1 temsil etmektedir. Bu bagintinin ¢oziilmesi ile
donlisiim matrisindeki katsayilar elde edilir. Bu bagmtiy1 ¢ézmek igin sozde-ters (pseudo-
inverse) yontemi kullanilabilir. (2.10)’daki ifadeyi (2.11)’deki gibi basitlestirerek islemler
daha kolay gosterilebilir.

AA=B (2.11)

Daha sonra her iki taraf da A’nin devrigi ile carpilarak agagidaki esitlik elde edilir.

ATAA=ATB (2.12)
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Son olarak doniigiim matrisindeki katsayilar1 igeren A yalniz birakilarak esitlik ¢oziilebilir.

A=(ATA)"TATB (2.13)
Katsayilar elde edildikten sonra perspektif resimdeki her piksel i¢in Esitlik (2.1)’deki islem

uygulanarak kus bakis1 goriintiideki koordinatlar elde edilir. Segilen noktalarin 6rnek resimler

tizerindeki gosterimi Sekil 2.7°deki gibidir.

Sekil 2.7 (a) Serit bulma isleminin yapilacagi pencere ve 4 referans noktasi. (b) Kus bakisi
resimdeki 4 referans noktasi.

Sekil 2.7 (a) resmindeki 4 nokta, kartezyen koordinat diizlemindeki noktalari, Sekil 2.7 (b)
resmindeki 4 nokta da yeni homojen koordinat diizlemindeki 4 noktay1 temsil etmektedir. Bu
noktalar kullanilarak (2.10)’dan ileriye gidilerek (2.1)’de ifade edilen D doniisiim
matrisindeki katsayilar elde edilir. Daha sonra Sekil 2.7 (a)’daki pencere igindeki her nokta

icin doniisiim islemi uygulanir. Sonug olarak Sekil 2.8’deki resimler elde edilir.

SS I A




Sekil 2.8 Egik perspektif esleme sonuglari

2.1.3 2 Boyutlu Gabor Filtresi Uygulanmasi

Gabor filtresi, i¢erdigi parametreler sayesinde memelilerin géz yapismin birincil gorsel
korteksinde yer alan hiicre tepkilerini modelleyebilmektedir. Basit¢e diisiiniiliirse Gabor
filtreleri, kullanildig1 boyutlar dogrultusunda siirekli renk degisimlerini yakalamay1 saglayan
bir ¢ekirdek iiretmektedir. Giiniimiizde iris tanima, plaka tanima, doku analizi vb. birgok

uygulamanin 6zellik ¢ikartimi boliimiinde Gabor filtrelerinin farkl tiirleri kullanilmaktadir.

Gabor filtrelerinin ihtiyaca gore bir¢ok tiirli olmasiyla birlikte ilk ¢aligmalar, yonteme adini
veren Dennis Gabor tarafindan 1946 yilinda (Gabor, 1946) calismasiyla yapilmistir. Buna
gore ilk tanimlanan Gabor fonksiyonu (2.14) ve (2.15)’de goriildiigii gibi kosiniis veya siniis

dalgalarinin Gauss pencereleri ile 6rneklenmis halidir.

XZ
go(x) = — .e(_ﬁ).cos(ZHwox) 2.14
V2Ilo
XZ
g, (x) = — .e(_ﬁ).sin(ZHwox) 2.15
V2Ilo

w, merkez frekansini yani filtrenin en biiyiik cevabi alacagi noktayi temsil etmektedir. o ise
filtrenin boyutunu belirleyen parametredir. g.(x) ¢ift Gabor filtresi ve gergel kisim, g,(x)
ise tek Gabor filtresi ve sanal kisim olarak literatiirde ge¢mektedir. Aralarindaki fark ise
filtrelerin uygulanis bicimi ve merkezlerindeki genlikdir. Sekil 2.9°da ikisi arasindaki fark
goriilebilmektedir. Genelde biiyiikliikk cevabmin hesaplanmasi i¢in bu iki filtre cevabinin

kareleri toplaminin karekokii hesaplanir.
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Al ] T 7/
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Sekil 2.9 (a) Cift Gabor (b) Tek Gabor

Uygulamaya yonelik diisiiniildiigiinde ¢ift Gabor filtresi uygulandig1 pencere i¢indeki en orta
noktanin Ozelliklerini belirginlestirirken, tek Gabor filtresi bu noktanmn yanlarindaki

piksellerin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Stiregelen caligmalar sonucunda Daugman (1980), doku o6zelliklerinden iris tanima

calismalarinda kullanmak tizere Gabor filtresini 2 boyuta tastyarak (2.15) ve (2.16)’daki hale

getirmistir.
L _1<L2+L2)

Be(xy) = —— e \x %y .cos(2Mwy x + 2Mwy, y) (2.15)
xOy
L _1<L2+L2)

Bo(Xy) = 5—.e 2\ % -sin(2Mwy x + 2Mw, y) (2.16)
xOy

Yine bir dncekine benzer sekilde w parametresi merkez frekansini, o ise kapladigi alani yani
genigligini belirtmektedir. Sekil 2.10°da 2B Gabor filtresinin x, y diizlemleri ve genlige gore
aldig1 sekil gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 (a) 2B Gabor filtresi gercel kisim (¢ift) (b) 2B Gabor filtresi sanal kisim (Tek)

Bu sekildeki gabor filtrelerine tekabiil eden cekirdekler Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
Cekirdeklerdeki siyah bolgeler genlik olarak sifirin altindaki, Sekil 2.10°daki mavi uglu

boliimlerdir. Parlak beyaz boliimler ise uglar1 turuncu ve sar1 olan bolgelere denk gelmektedir.

Sekil 2.11 (a) Gabor filtresi gercel kisim ¢ekirdegi (b) Gabor filtresi sanal kisim ¢ekirdegi

Nicolai Petkov ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu 2B Gabor filtreleri daha
parametrik ve daha yetenekli hale getirilmistir (Grigorescu vd., 2002; Petkov vd., 2003;
Grigorescu vd., 2003). Bu sayede filtrenin eliptiklik 6zelligi, ¢ift ve teklik 6zelligi (2.17)’deki
gibi tek bir denklem ile ifade edilebilmektedir.

2 2
X"+ y'Ty2?

gl,G,(p,c)‘,y(X; Y) = e<_ 20° ) CoS (ZHXI, + (P) (217)

X' = X.co0s0 + y.sinO

! —

y' = —X.sin0 +y. cosO

A parametresi, filtredeki kosinilis ek bolimiiniin dalga boyu anlamma gelmektedir. Bu
parametre deger olarak piksel sayisina ¢ok yakindir. Yapilan uygulamaya gore degistirilerek
uygun boyutta bir filtre elde edilebilir. Bu parametrenin ¢ekirdek iizerindeki etkisi Sekil
2.12°de agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 2.12 (a) A=5 (b) A=10 (c) A=15

0 parametresi, filtrenin uygulanig agisini belirlemektedir. Alabilecegi degerler 0 ile 360

derece arasindadir ve gabor ¢ekirdegini Sekil 2.13’teki gibi degistirir.

AN

Sekil 2.13 (a) 6=0 (b) 6=45 (c) 6=90

¢ parametresi faz dengesi olarak tanimlanmaktadir. Bu parametre sayesinde filtrenin tek
veya ¢ift olacagma karar verilebilmektedir. Alabildigi degerler -180 ile 180 arasindadir.0 ve
180 degerleri icin ¢ift, “-90” ve “90” degerleri i¢in tek ¢ekirdek olusmaktadir. Parametrenin

cekirdek tizerine etkisi Sekil 2.14” de goriilebilmektedir.

Sekil 2.14 (a) =0 (b) =180 (c) ¢=-90 (d) =90

Y parametresi en boy oranini ayarlayarak c¢ekirdegin dairesel mi yoksa eliptik mi olacaginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. 1 degerini aldiginda dairesel, daha kii¢lik degerler aldiginda
kullanilan 0 agisiyla ayn1 yonde uzamakta ve eliptik bir goriintiiye biirlinmektedir. Sekil

2.15°de bu parametrenin ¢ekirdege etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15 (a) y = 0.3 (b) y =0.5 () y = 0.8 (d) y =1

Son olarak o parametresi, Gabor filtresinin frekans bant genisliginin yani filtrenin yaricapimin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. o / A degeri filtrenin frekans bant genisligidir ve sigma
degeri biiyiik oldugu olgiide ¢ekirdekteki paralel gizgilerin miktar1 artmaktadir. Bu da daha
biiyiik stirekli renk degisimlerinin yakalanmasini saglamaktadir. Sekil 2.16’da o degerindeki

degisimlerin Gabor ¢ekirdegi lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 2.16 (a) 0 = 16 (b) 0 =12 (¢) 0 = 8 (d) o =4

Bu tez calismasinda kullanilan Gabor filtresindeki parametreler deneysel islemler sonucunda
en iyl sonucu veren degerler g6z Oniinde bulundurularak seg¢ilmistir. Secilen parametre
degerlerinden A = 4.6 olarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikarilmaya calisilan 6zellik yoldaki
seritler oldugundan virajlar da goz Oniinde bulundurularak 4 piksele yakin bir degerin
secilmesi en uygun sonucu lretmistir. 8 agisi olarak da 0° se¢ilmistir. Kus bakis1 goriintiide
seritler diisey dogrultuda oldugundan filtrenin seritlere dik olarak uygulanmasi en iyi sonucu
vermektedir. Ancak virajlara girildiginde filtre ile serit arasi a¢i1 artmaktadir. Bu yiizden
virajin yoniine gore © agis1 farkli Gabor filtreleri kullanarak 6zellik noktalarinin
kaybedilmemesi saglanabilmektedir. ¢ parametresi 0 secilerek c¢ift Gabor filtresi
kullanilmigtir. Amag, seritlerin tam orta noktalarmin parlatilmasidir. y degeri 0.5 secilerek
hafif eliptik bir sekil kazanilmigtir. Ama bu parametrenin eliptik veya dairesel olmasi gok
biiylik farklar yaratmamaktadir. Clinkii ortaya ¢ikarilmaya g¢alisilan desen cok kii¢lik bir
parcadan ibarettir. o parametresi de 2.57 olarak sec¢ilmistir. Secilen parametreler Cizelge

2.1°de goriilmektedir.



Bu parametreler kullanilarak tiretilen Gabor filtresi resimler iizerinde uygulandiginda Sekil

Cizelge 2.1 Calismada Secilen Gabor Parametre Degerleri

33

Parametre Anlam Secilen Deger

A Dalga boyu 4.6

0 Uygulama 0
Agist

® Tek, Cift 0
Bilgisi

Y Sekil Bilgisi 0.5

o Bant Genigligi 2.57

Parametresi

2.17°deki sonuglar elde edilmistir.

\ )
\
\
\
A
A
N
A
\
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Sekil 2.17 Soldaki resimler egik perspektif dogrultma sonuglari, soldaki resimler Gabor
filtresi sonuclaridir.

Gabor filtresinin sonug resimlerinde goriildiigii gibi olasi serit bolgeleri daha baskimn ve parlak,
serit olmayan bolgeler daha soniik olmaktadir. Sekil 2.17 (¢) resmindeki aracin jant bolgesi de
karakteristik olarak serit olabilecek sekilde oldugundan Gabor filtresi sonucunda tamamen
ortadan kaldirilamamistir. Resimlerden de anlasilabilecegi gibi diiz seritler daha parlak, virajl

yollardaki seritler daha az parlaktir.

Gabor filtresi uygulandiktan sonra esik seviyesi ile resim ikili hale doniistiiriilerek belirgin
pikseller ortaya cikarilir. Bu islem sirasinda kullanilan esik degeri beyaz piksellerin resmin
genelindeki dagilimi ve orani1 goz Oniine alinarak belirlenmistir. Bu islemden sonra elde edilen

ornek sonug degerleri Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 Soldaki resimler Gabor sonuglari, sagdaki resimler esikleme sonuglaridir.

Esik seviyesi uygulama islemiyle elde edilen resimlerde serit disindaki istenmeyen bilgiler
biiyiik Olciide ortadan kaldmrilmistir. Ancak Sekil 2.18 (d) resminde goriildiigli gibi aracin
jantlarindaki biiylik renk degisimi olas1 serit pikseli olarak goriilmektedir. Bunun gibi kiigiik
girtiltiller, diisey piksel yogunluk metoduyla onemsiz hale getirilmektedir. Gabor filtresi
0°’lik agiyla uygulandigindan Sekil 2.18 (f) resmindeki seridin son boliimleri kesikli sekilde
goriilmektedir. Yani bazi 6zellikler kaybolmustur. Virajlara girildigi esnada farkli agilardaki
gabor filtrelerinini  kullanimiyla  6zellik  noktalarindaki  kayiplar az da olsa
engellenebilmektedir. Sekil 2.19°da farkli iki agiya sahip Gabor filtresinin tirettigi sonuglar

goriilmektedir.

Sekil 2.19 (a) 6 = 0 (b) 8 = -10 (350)

Ozellik ¢ikarimmda Gabor ydntemine alternatif olarak (Aly, 2008)’de kullamldig1 gibi 2
boyutlu Gauss filtresi de uygulanabilir. Bunun i¢in Oncelikle diisey dogrultuda Gauss
yumusatma filtresi uygulanarak gereksiz ayrintilar ortadan kaldmrilir. (2.18)’de diisey

dogrultuda uygulanacak olan Gauss filtresine ait esitlik goriilmektedir.
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— 2)
y
faisey (¥) = e< 20y” (2.18)
Bu fonksiyondaki o parametresi, yumusatilmak istenen serit blogunun yiiksekligi kadar

secilmelidir. Yatay eksende ise Gauss fonksiyonunun ikinci tiirevi kullanilarak bant-gecirgen
bir filtre elde edilir.(2.19)

Fyaray (0 = 25 .e('%).@ -2 (2.19)

2 O-XZ
Bu fonksiyondaki o parametresi ise Gabor filtresindeki A parametresi gibi tespit edilecek
seritlerin eni distliniilerek se¢ilmelidir. Problemli bir goriintii lizerinde Gabor ve Gauss
filtrelerinin en iyi sonuglar1 Sekil 2.20°deki gibi kiyaslanabilmektedir. Gauss filtre cevabinda

virajlarda 6zellik kayiplar1 olusmaktadir.

Sekil 2.20 (a) Gabor filtresi cevabi (b) Gauss filtresi cevabi

2.1.4 Diisey Histogram ile Serit Yerlerinin Bulunmasi

Bu metot kullanilarak aracin sagi ve solundaki seritler i¢in baslangi¢ koordinat tahmini
yapilmaktadir. Daha sonra seritlerin iizerindeki pikseller bu baslangic tahmini géz Oniine
alinarak bulunacaktir. Gabor filtre cevabiyla elde edilen beyaz piksellerin toplam sayisi,
goriintliniin biitiin siitunlar1 i¢in hesaplanarak diisey histogram elde edilir. Sekil 2.21°de

Gabor filtre cevab1 ve hesaplanan diisey histogram goriilmektedir.
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Sekil 2.21 (a) Ozellik ¢ikarimi cevabi (b) Diisey histogram

Sekilde goriildiigii gibi aracin etrafindaki en yiiksek piksel yogunluguna sahip iki serit net bir
sekilde goriilebilmektedir. Hafif virajli yollarda birbirine ¢ok yakin iki histogram degeri
arasinda se¢im yapmak zor olabilmektedir. (Sekil 2.22)

T186

- CE__“ L 319

Sekil 2.22 (a) Ozellik ¢ikarimi cevabi (b) Diisey histogram

Sekil 2.22 (a) resmindeki kirmiz1 ¢izgi, histogramdaki kirmizi daire ile isaretlenmis yerden
alman baslangi¢ tahmin bilgisidir. Ancak goriildiigii gibi yol saga dondiiglinden ¢ok iyi bir
tahmin degildir. Bu gibi durumlar1 engellemek ve daha dogru tahminlerde bulunabilmek i¢in
histograma Gauss yumusatma islemi uygulanir. Bu islemden sonra histogram Sekil 2.23’deki

gibi goriinmektedir.
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Sekil 2.23 (a) DPYM histogrami (b) DPYM histogrami Gauss yumusatma cevabi

Sekil 2.23 (b)’de goriildiigii gibi Sekil 2.22 (b) resminde kirmizi daire i¢ine alman nokta 2

piksel kadar saga kaymistir ve tahmin sonucu Sekil 2.24 (b)’deki gibi degismistir.

Sekil 2.24 (a) Yumusatma olmadan serit tahmini (b) Yumusatmadan sonra serit tahmini

Histogram diizgiin bir sekilde elde edildikten sonra en yiiksek yogunluktaki iki degerin

bulundugu x-koordinat1 degerleri, seritlerin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir. Bu islem

icin Oncelikle histogram dizisi hizl1 siralama (quick sort) algoritmasiyla kiiclikten bliyiige

dizilir. Yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakin ve koordinat olarak da yan yana olan

bdlgelerde bir serit icin birden fazla baslangic tahmini yapilmasini engellemek i¢in yalnizca

en yiiksek yogunluk degeri segilir. Siralanmis histogram degerleri lizerinde seritlerin

baslangi¢ tahminleri yapilirken ilk serit her zaman en bastaki eleman olur. Daha sonra ikinci

seridi ararken, aracin yolun hemen hemen ortasinda oldugu varsayimi yapilarak, seritlerin

koordinat olarak bu 6rnek igin x=160 noktasina (gériintiiniin x koordinatindaki orta noktasina)

gore aynalanmis bir degerde olmasina dikkat edilerek arama devam ettirilir. Sekil 2.25°de ilk

seritin baslangi¢c koordinat tahmini x=189 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.25 (a) Ozellik ¢ikartimi cevabi (b) DPYM histogrami

Sekil 2.25’deki yesil ¢izgi, goOriintliiniin tam orta noktasini ayni zamanda arag¢ igindeki
kameranin yerini temsil etmektedir. Kirmizi1 ¢izgiler de serit tahmininde bulunan koordinatlar1
temsil etmektedirler. Goriildiigi gibi bu 6rnek i¢in sag ve sol seritlerin orta noktaya olan
uzakliklar1 arasinda (189-160) — (160-137) = 6 piksellik bir fark vardir. Bu bilgiler goz
oniinde bulundurularak sag ve sol seritler simetrige yakin varsayilarak kiiclikten biiylige
dizilmis histogram dizisi iizerinde arama yapilir ve seritlerin baslangi¢ koordinatlar1 tahmin

edilmis olunur.

Seritlerin baslangi¢ koordinatlar1 Sekil 2.25°deki gibi belirlendikten sonra yolun genisligi
hesaplanir. Sekil 2.25’deki 6rnek resimde yolun genisligi 189-137 = 52 piksel olarak

belirlenmistir. Daha sonra bu bilgi 6zellik noktalarinin tespiti asamasinda kullanilacaktir.

Sekil 2.24°de bu yontemin keskin virajlarda basarisiz olacagi goriilmektedir. Ciinkli yapilan
tahmin ancak seridin c¢ok kiiciik bir bolimii i¢cin gecerli olacaktir. Sekil 2.2°deki blok
diyagramda goruldiigii gibi Diisey Histogram yontemi yalnizca videonun ilk penceresi igin
yapilacak bir islemdir. Daha sonraki pencereler icin serit takibi yontemi kullanilacagindan
yeniden histogram hesaplanmasina gerek kalmamaktadir. Bu sayede asir1 virajli yollardaki

basarisizliklar engellenmis olmaktadir.

2.1.5 Ozellik Noktalarimin Tespit Edilmesi

Diisey Piksel Yogunluk Metoduna gore seritlerin baslangi¢ koordinatlar1 ve yolun genisligi
piksel cinsinden belirlendikten sonra bu noktalarin icinde yer alacagi bir pencere igerisinde
serit modelinin karakteristigini belirlemede baskin rol oynayacak 6zellik noktalar1 aranir.
Pencerenin yeri belirlenirken baslangigta hesaplanan yol genisligi bilgisinden faydalanilir.
Seritlerin baslangi¢ koordinatlar: etrafinda y koordinatinda sifirdan resmin boyuna kadar, x

koordinatinda ise yol genisligi kadar bir pencere igerisinde 6zellik noktalar1 aranir.
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Sekil 2.26 (a) Seritlerin baslangic koordinatlar1 (b) Diisey piksel yogunluk histogrami

Sekil 2.26°daki kirmizi ¢izgiler, histogram yardimiyla bulunan seritlerin baslangic adreslerini,
yesil cizgiler ise seritlerin disina ¢izilen hayali pencerelerin smirmi gostermektedir. Olasi
seritlere ait olan Ozellik noktalarim bulunmasi islemi, belirlenen yesil pencereler icerisinde
yapilacaktir. Her bir serit i¢in iist,alt ve orta olmak iizere iiger nokta tespit edilecektir. Bir
sonraki adimda anlatilan bilesik Bezier egrisi uydurma yonteminde her bir serit iki Bezier
egrisi ile temsil edildiginden ii¢ nokta secilmektedir. Orta nokta, bir Bezier egrisinin bitis
noktasi olurken digerinin baslangic noktasi olmaktadir. Orta noktanin alt ve iist noktalara olan
uzaklig1 birbirine ne kadar yakin olursa ¢izilen egri de o kadar yumusak olmakta ve bu

yumusak egri modeli de yollardaki trafik seritlerine en iyi sekilde uyum saglamaktadir.

Ust noktanm bulunmasi i¢in soldan-saga ve yukaridan-asagi1 dncelikle parlak piksel aranir.
Arama islemi diisey eksende pencerenin ortasina gelene kadar devam edilir ve ilk parlak
piksel bulundugunda koordinatlar1 belirlenerek islem tamamlanir. Sekil 2.27°de bir serit i¢in
yapilan arama isleminden sonra bulunan iist nokta kirmizi nokta ile gosterilmektedir. Mavi

yatay ¢izgi, list nokta i¢in aramanin sonlandirilacagi yerdir.

Sekil 2.27 Ust noktanm bulunmasi

Ust nokta bulunduktan sonra, alt noktanin bulunmasi i¢in arama islemi baslatilir. Bu sefer
arama yonii soldan-saga ve asagidan yukar1 dogru olarak belirlenir ve arama isleminden sonra

bulunan alt nokta 6rnegi Sekil 2.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.28 Alt noktanin bulunmasi

Orta noktanin bulunmasi sirasinda daha Onceden tespit edilen list ve alt noktalarin y
koordinatindaki degerleri géz oniine almir. Ust ve alt noktalarin koordinat degerlerinin
ortalamas1 alinir ve arama islemi bu noktadan baslanarak oncelikli olarak soldan-saga olmak
iizere yukar1 ve asagi yonde es zamanli olarak yapilir. Aramanm yapildig1 alan {ist ve alt

noktalar ile kisitlanmistir. Bu islem sonucunda Sekil 2.29°de gdésterilen orta nokta bulunur.

Sekil 2.29 Orta noktanin bulunmasi

Sag serit siirekli bir ¢izgi seklinde oldugundan orta nokta dogrudan bulunmustur. Sol serit i¢in
arama islemi 4-5 adim kadar devam etmekte ve sonu¢ olarak Sekil 2.30°daki kirmizi nokta

bulunmaktadir.

Sekil 2.30 Orta noktanin bulunmasi

Sekil 2.30°daki sar1 nokta, sol seridin alt ve iist noktalarma ait y-koordinat1 degerlerinin
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ortalamasmi gostermektedir. Goriildiigli gibi bu nokta iizerinde parlak bir piksel yoktur.
Soldan-saga oncelikli olmak {izere yukari ve asagi dogrultuda es zamanli olarak baslatilan
arama isleminden sonra sar1 noktaya en yakin parlak piksel kirmizi nokta ile isaretlenen

bolgede bulunmustur. Orta nokta bulundugundan arama islemi devam ettirilmez.

2.2 Serit Esleme Modiilii

Bu modiilde bilesik Bezier egri eslestirme ve skor fonksiyonu hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Seritlerin egri modellerinin ¢ikarilmasi ve basarilarinin dlgiilmesi saglanmaktadir.

2.2.1 Bilesik Bezier Egrisi Uydurma

Ozellik noktalar1 tespit edildikten sonra bu noktalardan gececek olan serit modelinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki bazi caligmalarda (Macek vd.,2004)¢ de oldugu gibi
seritler geometrik olarak diiz ¢izgi yapisinda disliniilmiistiir. Ancak bu c¢alismada virajli
yollar net bir sekilde tespit edilememektedir. Sekil 2.31°de (Macek vd.,2004) ¢aligmasindaki

baz1 sonug resimleri goriilmektedir.

Sekil 2.31 (Macek vd.,2004)’ deki virajli yolda diiz serit tespit sonucu
Virajli bir yolu tespit edebilmek icin diiz ¢izgi geometrisini de i¢inde barindiran egri
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. iki noktay: diiz bir ¢izgi olusturacak sekilde birlestirmek
miimkiindiir. Bir egri iizerindeki noktalar bu sekilde diiz c¢izgiler olusturacak sekilde
birlestirilebilir. Cizginin kirilma noktalar1 ne kadar artarsa egri de o kadar yumusak hatlara
sahip olacak sekilde elde edilir. Egri modelini daha iyi aciklayabilmek i¢in diiz ¢izgiden
egriye gecis Sekil 2.32°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.32 (a) Egri 6rnegi. (b) iki noktal ¢izgi (c) Ug noktali ¢izgi (d) Dért noktali cizgi

Sekil 2.32’de goriildiigii gibi kirilma noktalarinin sayisi arttikga elde edilen sekil egriye daha
yakin hale gelmektedir. Virajli yollardaki seritleri tespit etmede kullanilacak olan egri
modellerinin temel mantig1 da bu noktalarin sayismi1 maksimuma ¢ikararak yumusak bir egri
elde etmektir. Kirilma noktalarimim tek tek tespit edilmesi ¢ok kolay olmadigindan yiiksek
dereceli polinom fonksiyonlar yardimiyla baslangic ve bitis noktalar1 ile birka¢ kontrol
noktasi belirlendiginde egri lizerinden gegebilecek biitiin noktalar tespit edilmektedir. (Kim,
2008), (Wang vd., 2004) ve (Aly, 2008)’deki ¢alismalarda oldugu gibi literatiirdeki birgok
calismada Bezier egri modeli kullanilmis ve basarili sonucglar elde edilmistir. Bu yontem
temel olarak Bernstein polinomlarina dayanmaktadir (Lorentz, 1953; Farin, 1993). Bernstein
polinomlari, binom agilimimi kullanarak aldig1 dereceye bagli olarak paraboller tiretmektedir.

Matematiksel olarak (2.20) deki gibi tanimlanmaktadirlar.

Bin(® = ()t (1-9"",i=0,1,2, .,nvete[0,1] (2.20)

(rll) - i!(iin!

Bu denklemdeki “n” parametresi polinomun derecesini belirtmektedir. (1) ise binom

katsayisidir. t parametresi de sifir ile bir arasinda aldigi degerlere gore egri iizerindeki
noktalarm belirlenmesini saglamaktadir. (2.20)’ ye gore 1., 2. ve 3. dereceden bernstein

polinomlarmin grafiksel gosterimi Sekil 2.33’de goriilmektedir.
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Sekil 2.33 (a) 1. dereceden bernstein polinomu By ;(t) = 1 —t ve B;,(t) =t egrileri

(b) 2. dereceden bernstein polinomu By, (t) = (1 —t)%, Bi,(t) = 2(1—1t)t ve By, (D) =
t2 egrileri

(c) 3. dereceden bernstein polinomu By 5(t) = (1 —t)3, By 3(t) = 3(1 —t)2t, B,3(t) =
3(1—t)t? ve B3 3(t) = t3 egrileri

Sekil 2.33’de goriildiigii gibi polinomun derecesi biiylidilkge daha karmasik egriler elde
edilmektedir. Bezier egrileri, matematiksel olarak belirlenen dereceye kadar Bernstein

polinomlarmin toplami olarak ifade edilmektedir.(2.21)

B(O =Y _ bi.(OP, te[0,1] (2.21)
Bu denklemdeki b;,(t) parametresi (2.20) de ifade edilen Bernstein polinomudur. P
parametresi ise egrinin iskeletini olusturacak olan noktalar1 ifade etmektedir. (2.20) deki

ifadeyi 3. dereceden olan ve “kiibik” polinom fonksiyon iizerinde agacak olursak (2.22),

(2.23), (2.24) ve (2.25) deki esitlikler elde edilir.

Bos(t) = (1—1)3 (2.22)
Bis(t) = 3(1 —t)%t (2.23)
B,3(t) = 3(1 —tt? (2.24)
Bss(t) = t3 (2.25)

Bu esitliklerin herbiri 3. dereceden Bezier egrisinde kullanilacak olan Bernstein polinom
fonksiyonlardir. Bu denklemleri Sekil 2.34’deki 6rnek {lizerinden inceleyerek somutlagtirmak

mumkiindir.
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Sekil 2.34 (2.21)’deki P noktasina 4 tane 6rnek.

Kartezyen koordinat diizleminde bulunan bu noktalar, (2.22) - (2.25) arasindaki Bernstein
polinomlar: ile carpilarak Bezier egrisi modeli elde edilmis olur. Bu 6rnekteki P kontrol
noktalar1 P1 = [0,1], P2 = [1,2], P3=[2,2], P4=[3,1] olarak belirlenmistir. (2.21)’deki Bezier
denklemi, bu 6rnek i¢in (2.26)’daki gibi genisletilebilir.

Bezier(t) = By3(t) P14+ B;3(t) P2 + B,3(t) P3 + B33(t) P4 (2.26)
Bu ifadedeki degiskenlerin yerine degerlerini yazarak (2.27) deki ifade elde edilir.

Bezier(t) = (1 —1)3[0,1] + 3(1 —t)?t[1,2] + 3(1 — )t [2,2] + t3[3,1] (2.27)
Bu ifadeyi de X ve Y koordinatlarina gore ayr1 ayr1 ¢arparak (2.28) deki ifadeyi elde ederiz.
Bezier(t) = [3t, —3t% + 3t+ 1] (2.28)
Son olarak (2.28) deki ifade elde edildikten sonra “t” i¢in sifir ile bir arasinda degerleri
secilerek egriyi olusturan noktalar belirlenmis olur. Sifir ile bir arasinda ne kadar ¢ok say1

secilirse egrinin devamlilig1 o kadar artmis olur. Sekil 2.34 deki noktalardan gecen Bezier

egrisi Sekil 2.35°de gosterilmektedir.



46

" 3

Sekil 2.35 Ugiincii dereceden Bezier egrisi drnegi

Ornegin saglamasini yapmak igin (2.28)’deki t parametresi 0,0.5 ve 1 degerleri igin test

edildiginde asagidaki noktalar elde edilmektedir.

t=0 => [3t,—3t2+ 3t+ 1] =[0,1]
t=0.5 => [3t,—3t2 + 3t+ 1] = [1.5,1.75]
t=1 => [3t,—3t% + 3t+ 1] = [3,1]

Bu noktalarin egri lizerindeki yerleri Sekil 2.36’de kirmizi noktalar ile gosterilmektedir.

3_

" 3

Sekil 2.36 3. dereceden Bezier egrisi 0rnegi

Cesitli kontrol noktalarina gore olusturulan 3. dereceden Bezier egrisi drnekleri Sekil 2.37°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.37 3. dereceden Bezier egrisi 6rnekleri

Sekildeki kirmizi noktalar, egrinin seklini belirleyen noktalardir. Bu noktalardan iki tanesi
baslangi¢ ve bitis noktalarini temsil etmekte olup egrinin iizerinde yer almaktadir. Diger iki
nokta ise kontrol noktalar1 olarak adlandirilip egrinin seklinin kontroliinii saglamaktadir.
Kontrol noktalarmin sayisi arttik¢a daha kompleks egri modelleri elde etmek miimkiindiir.
Uygulamaya bagli olarak bu parametre degistirilebilir. Bu calismada kus bakis1 goriintii ile
calisildigindan dolay1 yolun belirli bir boliimii hesaba katilmaktadir. Bu sayede “S” sekli gibi
kompleks egri modelleri ile tespit edilebilecek olan virajlar pargali olarak islenmektedir. Bu
yiizden c¢aligmada kullanilan egri modelinde kiibik Bezier egrisi kullanilmistir. Sekil 2.38’de
goriildiigl gibi “S” seklindeki virajin oncelikle ilk bolimii islendiginden 2 kontrol noktasi ile

islem tamamlanabilmektedir.

Sekil 2.38 (a) S virajh giris resmi (b) Kus bakis1 gériintii (c) Cizilen egriler, kontrol noktalar1

Sistem, kus bakigi goriintii yerine perspektif goriintii ile ¢alisiyor olsaydi Sekil 2.38 (a)
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resmindeki viraji yakalayabilmek i¢in daha fazla kontrol noktasina ihtiyag duyulacakti. Bezier
egri modelindeki polinom fonksiyonun derecesi, kullanilan nokta sayismnin bir eksigi
oldugundan kontrol noktalarinin sayis1 arttiginda daha yiiksek dereceden bir polinom

fonksiyonu ¢6zmek gerekir ki bu da islem yiikiinii arttirmaktadir.

Sistemde kiibik (3. dereceden) Bezier fonksiyonunun kullanilmas1 uygundur. Sekil 2.38 (c)’de
gosterilen kirmizi noktalardan olusan baslangic ve bitis noktalar1 egrinin lizerinde yer
aldigindan 2.1.5 bolimiinde anlatildig1 gibi tespit edilebilmektedir. Lacivert ve yesil renkteki
kontrol noktalari, egrinin disinda kalmaktadir. Bu noktalarin egri i¢in en uygun oldugu yerin
belirlenmesinde RANSAC fitting gibi yontemler kullanilmistir (Aly, 2008). Ancak virajlar
keskinlestikce Sekil 2.37°de goriildiigii gibi kontrol noktalar1 egriden daha fazla
uzaklasacaktir ve en uygun noktalar1 bulmak icin daha fazla iterasyona ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu iterasyonlar sonucunda en uygun egrinin bulunacagi da garanti edilememektedir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in bu calismada bilesik Bezier egrisi yaklagimi uygulanmistir. Boliim
2.1.5°de anlatildig1 gibi baslangi¢ ve bitis noktalarma ek olarak bir de orta nokta secilmistir.
Bu noktalar kullanilarak her bir serit i¢in uc¢ uca birlestirilmis iki tane Bezier egrisi
cizilmektedir. Kontrol noktalarinin tahmin edilmesi yerine de Bezier polinom fonksiyonunun
ikinci tiirevi kullanilarak kontrol noktalar1 egriye yaklastirilmis ve koordinatlar1 dogrudan
hesaplanarak trafik seritleriyle birebir ortlisen yumusak egri modeli olusturulmustur. Bilesik

Bezier egrisi ve tekil Bezier egrisi arasindaki fark Sekil 2.39’da goriilmektedir.
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Sekil 2.39 (a) Giris resmi (b) Kus bakis1 goriintii (c) Tekil Bezier Egrisi (d) Bilesik Bezier
Egrisi

(2.26)’daki esitligi (2.29)’daki sekilde yazarak kiibik Bezier egri denklemi olarak ifade ederiz.

Bezier(t) = (1-t)*P1+ 3(1—-t)?tP2+3(1—-t)t2P3 + t> P4 (2.29)
Bu denklemdeki P1 ve P4 noktalari, Sekil 2.39(d)’deki egri tizerindeki kirmizi noktalardir.
Bilesik Bezier egrisi kullanildigindan ortadaki kirmizi nokta bir egrinin bitis noktasiyken,
diger egrinin baslangi¢ noktasidir. P2 ve P3 noktalar1 da sekildeki lacivert ve yesil noktalardir.
(Piegl ve Tiller, 2000)’de anlatildig1 gibi bir egrinin yumusakligi, o egri i¢in hesaplanabilecek
tiirev sayist ile dogru orantilidir. Hesaplanabilecek tiirev sayisi da fonksiyonun derecesi ile
dogru orantilidir. Daha Once de anlatildigi gibi calismada kus bakisi goriintii ile
calisildigindan 3. dereceden bir Bezier fonksiyonu yeterli olmaktadir. (2.29)’daki ifadenin
tiirevi (2.30)’daki gibi gosterilir.

Bezier’ (t) = —3(1—t)2P1+ 3 (3t —4t+ 1)P2 + 3(2t — 3t?) P3 + 3t* P4 (2.30)

Bu ifadenin ikinci tiirevi alinarak (2.31) elde edilir.

Bezier” (t) = 6 (1 —t) P14+ 3 (6t—4)P2+ 3(2 —6t) P3 + 6tP4 (2.31)
Bu ifadeler yalnizca bir Bezier egrisini temsil etmektedir. Bu fonksiyonlar1 bilesik Bezier egri

modeline uyarladigimizda (2.32) ve (2.33) esitlikleri elde edilir.

Bezier;' (t) = —=3(1—t)?P_; + 3 (3t2 —4t+ 1)P1; + 3(2t—3t2) P2; + 3t P, (2.32)
Bezier;" (t) = 6 (1—t) P_; + 3 (6t—4)P1; + 3(2 — 6t) P2; + 6tP, (2.33)
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Bu denklemdeki P._; ve P, egrilerin baslangi¢ ve bitis noktalarmi, P1; ve P2; de kontrol
noktalarini temsil etmektedir. Birinci ve ikinci tiirevin siireklilik durumundan 6tiirti (2.34) ve

(2.35) esitlikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bezier;_;' (1) = Bezier;' (0) (2.34)
Bezier;_," (1) = Bezier;" (0) (2.35)
(2.34) ve (2.35) esitlikleri teorik olarak bir egrinin bitis noktasinin diger egrinin baslangig
noktasma esit oldugu anlamina gelmektedir. (2.34) esitligindeki degerleri (2.32)’de yerine
yazarak (2.36) esitligi elde edilmistir.

P1; + 2P2,_, = 2P_; ; (i=2,.,n) (2.36)
(2.35) deki degerleri (2.33)’de yerine yazdigimizda (2.37) esitligi elde edilmistir.

P1,_; + 2P1;, = P2; + 2P2;_; ; (i=2,.,n) (2.37)
Bu denklemler sayesinde iki egrinin kontrol noktalar1 arasinda iliski kurulmaktadir. (2.37)
esitliginin sol tarafindaki noktalar bir seridi olusturan iki egrinin de 1. kontrol noktalaridir.
Esitligin saginda ise iki egrinin de 2. kontrol noktalar1 yer almaktadir. Boylece bilesik egri
seklinin, onu olusturuan 2 egri parcasmim kontrol noktalarma gore bicimlendigi
goriilmektedir. Bu denkleme ek olarak bilesik egrinin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki
tiirevler de sifira esitlenerek bu noktalarda bir siireklilik durumunun olmayacagi belirtilir.

(2.38)

Bezier;" (0) = 0 (Egrinin baglangici) (2.38)
Bezier," (1) = 0 (Egrinin bitisi)

Denklemdeki n parametresi egri noktalarinin sayisidir. Sekil 2.39(d) resmindeki her serit i¢cin
toplam kirmizi nokta sayisidir. Bu ¢calismadaki degeri 3 ’tiir.

(2.38)’deki degerleri de (2.35) esitliginde yerine koyarak (2.39) ve (2.40) esitlikleri elde
edilir.

2P1, — P2, =R, (2.39)
2P2, —P1, =P, (2.40)
(2.36), (2.37), (2.39) ve (2.40) esitliklerinde P2 degiskenleri yalniz birakilarak esitlik 2.41-
2.45 elde edilir.
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2P1, + P1, = P, + 2P,
P1, + 4P1, + P1, = 4P, + 2P,

P1,_, + 4P1, + P1,,, = 4P,_, + 2P,
P1, ,+4P1,_, + P1, = 4P,_, + 2P,_,
2P1,_, +7P1, =8P,_, + P,

(2.41)
(2.42)
(2.43)
(2.44)
(2.45)

Son olarak bu esitlikler normal degisken eleme yontemiyle c¢oziilerek egrilerin ilk kontrol

noktalar1 olan P1; degerleri hesaplanir. Daha sonra P1; (2.36), (2.37), (2.39) ve (2.40)

esitliklerinde yerine yazilarak egrilerin ikinci kontrol noktalari olan P2; degerleri hesaplanir.

Biitiin kontrol noktalar1 hesaplandiktan sonra belirlenen t parametresi araligina gore egrinin

iizerindeki noktalar ¢izilebilmektedir. Cizim islemi icin (2.26) esitligindeki P noktalar1 yerine

yazilir ve t parametresi sifirdan baglayip bire ulasana kadar, 6nceden belirlenen bir hassasiyet

parametresi kadar artirilir ve egri c¢izilmis olur. Bu hassasiyet parametresi belirlenirken

calisilan pencerelerin boyutlar1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada seritler diisey

dogrultudadir ve g¢alisilan pencerelerin boyu n piksel oldugunda t parametresi en az “1 / n”

olmalidir. Ancak kesikli seritler i¢in egrilerin boyu degiskenlik gosterecegi igin t

parametresini dinamik olarak her goriintii penceresi i¢in hesaplamak daha uygun olacaktir.

Seritlerin boyu kisaldik¢a t parametresinin degeri bliyiirken aksi durumda kii¢ilmektedir.

Bilesik Bezier egrisi uydurma yonteminin 6rnek sonug resimleri Sekil 2.40°da goriilmektedir.

\
\
\
\
\
N
¥
N
N
\
N
\



Sekil 2.40 Bilesik Bezier egrisi uydurma yontemi i¢in 6rnek sonuglar.

2.2.2 Skor Fonksiyonu ile Serit Eslestirme

Trafik seritleri i¢cin ¢izilen egrilerin basarismin Olciilmesi, basarisiz durumlarda seritlerin
yeniden c¢izilerek diizeltilmesine imkan verirken sistemin basarisinin Ol¢iilmesini de
saglamaktadir. Bolim 1.1’de Mevcut Yontemler bashigi altinda da bahsedildigi gibi trafik
seridi tespit ve takip sistemlerinin kullandig1 ortak bir veritabani ve basar1 6l¢iim metodu
olmadigindan basar1 6l¢iimii yapilirken tahminlere ve deneysel sonuglara gore iiretilmis esik
degerleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada seritler bilesik Bezier egri modeli ile temsil
edildiginden her serit i¢in ikiser tane Bezier egrisi bulunmaktadir. Bu egrilerin basarisi ayr1
ayr1 hesaplanmaktadir. Boylelikle skoru diisiik olan bdlgeye miidahale edilip daha hizl

diizeltme islemi yapilabilmektedir.

Skor fonksiyonu olarak iki ayr1 metodun ortalamasi almip basari Olglimii yapilmaktadir.
Bunlardan ilki, Bezier egri modeli ile tespit edilen seridin, yola ne kadar uyum sagladigini
Olgmektedir. Bezier egri fonksiyonunda degisen t degerlerine gore egri lizerindeki pikseller
cizilirken, bu piksellerin parlak beyaz piksellere tekabiil edip etmedigi kontrol edilir. Bir
piksellik sapma goézardi edilmektedir, ¢linkii seritler her zaman 1 piksel genisliginde
olmadigindan ¢izilen pikselin x-eksenindeki komsuluklarinda beyaz piksel oldugunda da o
pikselin seride uyum sagladigi varsayilmaktadir. Sekil 2.41°de siirekli ve diiz bir trafik

seridinin serit modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.41 (a) Girig resmi (b) Kug bakisi ve 6zellik ¢ikarimi cevabi (c) Serit uydurma cevabi

Sekildeki ornekte basar1 %100 olarak olgiilecektir. Mavi pikseller Bezier egri modelinden
hesaplanan piksellerdir ve her birinin iizerinde veya birer komsulugunda parlak beyaz piksel
bulunmaktadir. Sekil 2.42°daki 6rnekte ise diiz seridin tist boliimii serit disindaki noktalara
kaymistir. Bu durumda seridin iist boliimiiniin basaris1 diisiik olacaktir. Cilinkii mavi

piksellerin 1’er komsulugunda beyaz piksel bulunmamaktadir.

|
b '
Y
& 2 N o4 L
’ - ey
A cre ey S
£

Sekil 2.42 (a) Giris resmi (b) Kus bakis1 ve 6zellik ¢ikarimi cevabi (¢) Serit uydurma cevabi

Bu durumda iist serit bélmiiniin basaris1 diisiik oldugundan yalnizca iist kirmizi piksel olan

0zellik noktasi i¢in aramaya devam edilir ve Sekil 2.43’ deki diizeltme islemi yapilmis olur.
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Sekil 2.43 Yanlis bulunan seridin diizeltilmesi siireci

Bu basar1 6l¢iim yontemi siirekli seritler i¢in basarili olmaktadir. Ancak kesikli seritlerin
basaris1 yalnizca bu yontem ile dlgiildiigiinde diisiik ¢ikmaktadir. Ciinkii kesikli seritte beyaz
piksellerin olmadig1 bdlgelere egri modelinden hesaplanan mavi pikseller denk geldiginde

1’er komsuluga bakilarak basarisiz gibi sayilmaktadir(Sekil 2.44).

AR 7 AP oo

Sekil 2.44 Kesikli seritler i¢in uyusmayan piksel durumu

Bunu engellemek icin, sablon serit yonteminde kullanilan arama penceresi igindeki toplam
piksel sayis1 belirlenerek pencere icindeki piksel yogunluguna gore davranilmis olunur. Bu
yontem de yine seridi olusturan her iki egri icin de ayr1 uygulanmaktadir. Sekil 2.44’deki
seridin alt boliimiinde beyaz piksellerele birebir uyusan mavi pikselleri saydigimizda basari
hemen hemen %50 olarak hesaplanacaktir. Ancak bu seridin alt bolimii i¢in bulunmasi
gereken biitiin pikseller bulunmustur. Sekil 2.45’de goriildiigii gibi 2.3 boliimiinde anlatilan
sablon serit i¢indeki piksel sayis1 hesaba katilarak kesikli seritlerin basarist daha dogru bir

sekilde Sl¢iilmiis olur.
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Sekil 2.45 Kesikli seritler i¢in skor hesaplama
Sekilde goriilen sablon serit resmindeki kirmizi ¢izgiler, 6zellik noktalarinin koordinatlarinda
bulunmakta ve piksel yogunlugunun hesaplanacagi alanin smirlarmi belirlemektedir. Yatay
eksendeki smirlar ise, sablon seridin siyah cizgilerle belirlenen sinirlaridir. Ilgili arama
alanlar1 i¢inde beyaz piksellere denk gelen mavi piksellerin toplam sayisi, bu alandaki toplam
piksel sayisina oranlanarak basar1 olgiilmektedir. Boylece kesikli seritler i¢cin daha mantikli

bir basar1 6l¢timii yapilmaistir.

Serit boliimlerinin basarisini 6lgmek i¢in bu iki 6l¢lim yonteminin ortalamasi alinir.(2.46)

Basariyyusma ($p)+ Basariyosuniuk (5P)
2.46
: (246)

Basari(sp) =

“sp” parametresi, bir seridi olusturan serit parcalarini gostermektedir. Basariuyusma
fonksiyonu, ilk anlatilan yontem olup egri modelinden elde edilen noktalarin beyaz piksellerle

birebir uyumlulugunu kontrol etmektedir. Basariysuniuk metodu ise ikinei anlatilan yontem

olup, sablon serit i¢indeki piksel yogunluguna gore hesaplama yapmaktadir.

Bir seridin basarili ya da basarisiz olacagina karar verilecek olan esik yiizde degeri ise
mitkemmel kosullarda simiilasyon igindeki biitiin serit tlirlerine gore egitim caligmasi
yapilarak en diisiik yiizde degerinin hesaplanmasi ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu basar1 6lgiim
yontemi sayesinde video goriintiiler islenmeden once her bir goriintlii penceresi i¢in el ile
dogru sonu¢ (ground truth) verisi iiretilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Goriintiiler igin
onceden el ile dogru sonug verisi liretmek, rastgele veya gercek zamanl olarak calistirilacak
videolarin basarisinin Slgiilmesini engellemektedir. Calismada kullanilan ydntem egitim
asamasina ihtiyag duysa bile her tiirli yeni videonun basarisinin Olclilmesine imkan

vermektedir.
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2.3 Serit Takip Sistemi

Trafik seritlerine uygun egriler elde edildikten sonra islem maliyetini azatlmak ve serit bulma
basarisini artirmak i¢in bulunan seritin takip edilmesi gerekmektedir. Serit takibi yapilarak bir
onceki cergevede tespit edilen seridin Ozelliklerine gore hareket edilmesi saglanmaktadir.
Boylece birbirini takip eden gercevelerdeki seritlerin bulunmasi hem daha hizli hem de daha

basaril1 bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Serit takibi sayesinde 2.1.4 boliimiinde anlatilan Diigsey Histogram ile Serit Yerlerinin
Bulunmasi adimminm her gergeve icin yeniden uygulanmasina gerek kalmamaktadir. 1lk
seridin tespit edilmesiyle birlikte serit egrilerinin karakteristigini belirleyen noktalar elde
edilmistir. Bundan sonraki cercevelerde, elde edilen 6zellik noktalarinin etrafinda hareket

eden pencereler yardimiyla 6zellik noktalarinin yeni yerleri belirlenmektedir.

Bu caligmada serit takibini saglamak amaciyla ii¢ farkli yontem denenmistir ve ilk iki
yonteme gore daha basarili sonuglar veren Sablon Serit Esleme yontemi kullanilmistir. Serit
takibini tam olarak saglayamayan ilk iki yontem, “Sablon Serit Esleme” yontemi olarak
adlandirilan yontemin gelismesine katki saglamuslardir. Ilk yontemde diisey histogram ile
serit yerleri bulunduktan sonra c¢izilen hayali pencereler, gelen viraja gore saga ve sola
kaydirilarak serit takibi yapilmak istenmistir. Virajlar keskinlestik¢e kaydirilan pencere, diger
seridin alanina girmekte ve karmasikliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.46°de bu yontem ile

ilgili 6rnek sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 2.46 Biitiin pencere kaydirma yontemi 6rnek sonuglari

Sekil 2.46’de goriildiigli gibi keskin viraj durumunda pencerelerin kaydirilmasi yeterli
olmamaktadir. Bu basarisizlig1 gidermek i¢in biitiin pencere kullanmak yerine her bir 6zellik
noktasi icin birer tane olmak {izere toplam 6 pencere kullanilmistir. “Pargali Pencere
Kaydirma” yontemi olarak adlandirilan bu yontemde sonuglar bir 6ncekine gore daha basarili
olmasina ragmen yeterli degildir. Par¢ali Pencere Kaydirma yontemine ait ornek serit takip

sonuglar1 Sekil 2.47°de goriilmektedir.

AR A Al oo
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Sekil 2.47 Parcali pencere kaydirma yontemi 6rnek sonuglari

Sekil 2.47°de goriildiigii gibi bu yontemde de keskin virajlarda pencerelerin diger pencerelerle
karismas1 engellenememektedir. Ayrica, ortadaki kirmizi noktalarin etrafindaki arama

alaninin kisitlandig1 da agik bir sekilde goriilmektedir.

Bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek amaciyla bu calismada Sablon Serit Esleme yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde baslangic islemi olarak ilk bulunan seritlerin koordinatlar1
kullanilarak birer sablon serit olusturulur. Birbirini takip eden goriintli pencerelerindeki yeni
ozellik noktalari, bu sablon seritlerin ¢evresinde aranir. Boylelikle islem maliyeti azaltilmis
olur. Ciinkii ardisik iki goriintii arasinda 6zellik noktalar1 ¢ok fazla yer degistiremeyeceginden
yeni Ozellik noktalar1 daha ¢abuk belirlenir. Sekil 2.48’de ilk etapta elde edilen sablon serit

goriilmektedir.
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Sekil 2.48 (a) Seritler i¢in ¢izilen dogrular (b) Sablon seritler ve sinirlari.

Sekil 2.48(b) resminde beyaz renk ile boyanan bolim sablon seridi temsil etmektedir. Sablon
seritlerin etrafinda goriinen siyah seritler, belirlenen hassasiyet parametresine gore sablon
seritlerin arama sinirmi belirtmektedir. Bir sonraki goriintiideki 6zellik noktalar1 bu siyah
siirlar icerisinde aranacaktir. Arama islemine beyaz noktalar {izerinden baslanip es zamanl
olarak sola ve saga dogru arama islemi yapilacaktir. Her goriintii i¢in serit sablonlar1 yeni
bulunan seritlere gore giincellenmektedir. Bu sekilde serit takip sisteminin stirekliligi

saglanmis olur.

Serit egrilerinin basladig1 ve bittigi yeri belirleyen serit noktalar1 her zaman goriintiiniin en alt
ve en ist pikselinde olmayabilir. Bu durumda sablon seridin giincellenmesi sirasinda bir

sorunla karsilasilmaktadir. Sekil 2.49°de bu problem goriilebilmektedir.

Sekil 2.49 Sablon serit giincelleme problemi

Eger sablon serit, bu sekilde gilincellenirse bir sonraki goriintii i¢in yapilacak olan 6zellik
noktas1 arama iglemi goriintiiniin en basindan baslayamamis olacaktir. Bu da 6zellik kaybi1
anlamina gelip seridin seklinin tam olarak belirlenmesini engeller. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ucu
kesilmis olan seridin var olan bolimii dikkate almarak sablon seridi uzatma islemi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kesik seridin ucu ile resmin baslangic noktasi arasindaki
piksel farki hesaplanir ve kesik seridin ucundan baslanarak hesaplanan fark degeri kadar

geriye gidilir. (Sekil 2.50)
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Sekil 2.50 Sablon serit i¢ine kesik alan kadar ilerlenmis resim
Gelinen noktadan kesik seridin ucuna kadarki boliimde sablon seridin x-ekseninde kac
piksellik kayma yaptig1 yani egrinin egimi hesaplanir. Sekil 2.50°deki 6rnekte x-ekseninde 1
piksellik kayma vardir. Kesik alanin y-eksenindeki degeri de 20 piksel oldugundan (2.46)

esitligindeki katsay1 yardimiyla sablon seridin eksik boliimii olusturulur.
k = Kayma, /Kayma, (2.46)
Elde edilen “k” katsayisi, sablon seridin en u¢ noktasindaki pikselin x koordinat degeri ile

carpilarak eksik alandaki ilk pikselin x koordinati hesaplanir. Sonraki pikseller de ardisik

olarak hesaplanir ve sablon serit goriintiiniin baslangi¢ noktasina kadar uzatilir.(Sekil 2.51)

Sekil 2.51 (a) Serit belirleme sonucu (b) Sablon seridin glincellenmis hali

Kullanilan bu serit takip sistemi sayesinde cok keskin virajlarda dahi seritler birbirine
karigmamaktadir. Ciinkii seritlerin etrafin1 sinirlayan arama bolgeleri, seridin sekliyle birebir
aymidir ve her yeni goriintiide kendini giincelleyerek olas1 karisikliklar engellenmis olur. Sekil

2.52°de bu yontemin 6rnek sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.52 Sablon serit esleme ile serit takip sistemi i¢in 6rnek sonug resimleri

Ornek sonuglardan da goriildiigii gibi ¢ok keskin virajlarda bile serit takip islemi basariyla
devam ettirilmistir. Sablon seritlerin etrafindaki sinirlar sayesinde 6zellik noktalarmnin

aranacagi alan daraltilarak hem islem maliyeti azaltilmis hem de seritlere ait olmayan giiriiltii
noktalarma kayma olasilig1 ¢ok diisiik bir seviyeye indirilmistir.

Son olarak eger bir goriintii penceresi i¢indeki 6zellik notalarindan biri bulunamazsa, ardisik

iki gorilintii arasinda Ozellik noktalarmin yerlerinin ¢ok kiiglik miktarda degisecegi

varsayimina dayanarak bulunamayan 6zellik noktasi i¢in bir dnceki goriintiideki 6zellik

noktasasmm X ve Y degerleri kullanilir. Daha sonraki goriintiilerde 6zellik noktalar1
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bulunacagi icin bu islem sayesinde takip sisteminin akicili1 kesintiye ugramamaktadir.
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3. UYGULAMA

Bu calisma, 1.T.U. Mekar Mekatronik Arastirma Laboratuvarida gelistirilmekte olan Serit
Koruma Yardimi (Lane Keeping Assistance) Sisteminin video goriintii isleme bolimii olarak
Y.T.U. Akilli Sistemler Laboratuvarmda gelistirilmistir. Calismada gerceklestirilen sistem,
(Carmaker-HIL)’de 6zellikleri anlatilan Carmaker simiilasyon ortamidan alinmis videolarla
ve Carmaker sisteminde gercek zamanli olarak test edilmistir. Sistemin farkli senaryolardaki
performansimi degerlendirmek igin diiz-engelsiz, diiz-engelli, virajli-engelsiz, virajli-engelli,

koyu renkli arag, agik renkli ara¢ vb. kompleks videolar kullanilmistir.

3.1 On Hazrhk

Sistemde kullanilan yontemlerdeki esik degerleri ve bazi parametreler deneysel sonuglara ve
ihtiyag duyulan c¢alisma sekline gore secilmistir. Icinde degisik parametreler barindiran
yontemlerden ilki olan Egik Perspektif Esleme Yonteminde 4 noktaya gore esleme yaklagimi
kullanilmistir. Bu dort noktanin yeri, yolun e§imine karar vermeye yetecek kadar
biiytikliikteki bir yamugu olusturacak sekilde secilmistir. Bu noktalar ve olusturduklar1

sekiller Sekil 3.1’ de mavi noktalar ve kirmizi dogrular haline gdsterilmistir.

Sekil 3.1 C1 ve C2 noktalarmdan olusan dikdortgen ve yamuk.

Bu noktalar secilirken yolun egiminin hesaplanabilecegi minimum biiyiikliikteki dikdortgen
olusturulmustur. Dikdortgen biiyiidiik¢e yolun sonundaki ve yanlarindaki birtakim giiriiltiiler
de goriintiiye dahil olacagindan islem yapmak zorlagmaktadir. Sekil 3.1’deki yamugu
olusturan noktalar ise, Sekil 3.1 (a)’daki dikdortgene gerdirme islemi uygulayanarak kus
bakis1 goriintiiye ¢cevrilmesi i¢in gereken noktalardir. Bu yamugu olusturan noktalar perspektif

goriintiide birbirine paralel olmayan seritlerin kus bakigi goriintiide paralel olmasini
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saglayacak sekilde secilir. Yani yolun ufuk ¢izgisine yakin boliimleri saga ve sola daha fazla
gerdirilirken, araca yakin olan boliimleri bir miktar daraltilir. Bu sekilde yoldaki seritler

paralel hale getirilir.

Ozellik ¢ikarimini saglayan 2B Gabor filtresinde ise parametrelerin se¢imi (2.1.3) béliimiinde

ayrmtil sekilde anlatilmistir. Segilen parametre degerleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Diisey histogram kullanilarak seritlerin baglangic yerleri bulundugundan videonun ilk

penceresi asir1 virajli bir yol segilerek baglanmamalidir.

Bilesik Bezier egrisi uydurma yonteminde 3. Dereceden polinom fonksiyon kullanilmasi
yeterli goriilmiistiir. Kus bakis1 goriintii ile calisildigindan “S” sekline sahip kompleks virajlar
parcali bir sekilde islenir ve iki ayr1 virajmus gibi algilanip seritler tespit edilir. Yine ayni
sebebten bilesik Bezier egrileri 3’er Ozellik noktast ve 4’er kontrol noktasi kullanilarak

olusturulmustur.

Skor fonksiyonunda kullanilan basar1 esigi belirlenirken simiilasyon ortamindaki biitiin olas1
serit tiirlerini igeren, engelsiz ve piiriizsiiz videolar kullanilmistir. Bu ortamdaki en diistik

basar1 esigi olan %15 degeri, sistemin genelindeki basar1 esigi olarak kabul edilmistir.

Serit takibini saglayan sablon serit esleme yonteminde kullanilan ve ardisik goriintiiler i¢in
Ozellik noktasi arama bolgesinin smirlarmi belirleyen c¢izgilerin sablon seritten uzakligi
deneysel sonuglar ile 7 piksel olarak belirlenmistir. Bu deger kiiciildiikge yanlis noktalara
sapma ihtimali azaldigindan normal sartlardaki basari artmaktadir. Ancak istisnai durum
olarak keskin bir virajda serit ¢izgileri arasmda uzun bir kopukluk varsa kopuklugun

biiytikliigline gore ardisik bazi goriintiilerdeki seritler tespit edilememektedir.

3.2 Sistemin Basarisinin Degerlendirilmesi

Sistemin farkli sartlardaki basarisim1  degerlendirmek icin degisik yol senaryolar1
olusturulmustur. Ornek sonuglar gosterilirken goriintiiler soldan saga ve yukaridan asagiya

oncelikli olmak tizere (a)’ dan (f)’ ye kadar harflendirilmistir.

3.2.1 Engelsiz ve Diiz Yol

[Ik senaryoda diiz ve engelsiz bir yolda serit bulma ve takip isleminin nasil yapildig

incelenmistir. Bunun i¢in kullanilan video goriintiisii engelsiz ve diiz bir yola aittir. Bu
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goriintiideki basar1 %100 olarak elde edilmistir. Sekil 3.2’ den Sekil 3.7’ ye kadar olan

sekiller bu test videosundan goriintiiler igermektedir.
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(e) Gabor cevabi (f) Esiklenmis resim
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(g) Diisey Piksel Histogrami (h) Gauss Yumusatmasi uygulanmis diisey histogram

At

(1) Serit pencereleri ve ilk seritler

Sekil 3.2 Goriintiiniin alinmasi ve seritlerin baslangic durumlarmin belirlenmesi arasindaki
adimlar

Bu asamadan sonra sablon serit takibi asamasina ge¢ilmektedir. Sablon serit ve ardisik birkag
gortinti Sekil 3.3 ile Sekil 3.7 arasinda goriilmektedir. Goriintiideki siirekliligi saglamak

amaciyla sekiller goriintii tliriine gore gruplanmistir.
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Sekil 3.4 Ardigik dort kus bakis1 goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.5 Ardigik dort goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.6 Ardigik dort goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglar1




Sekil 3.7 Ardisik dort goriintiiniin diizeltilmis hali

Bu test videosu 17 saniye siirmekte ve 431 goriintii icermektedir. Basar1 6l¢iimii sonucunda

%100’liik basar1 hesaplanmustir.

3.2.2 Engelsiz ve Virajh Yol

Sistemin test edildigi bir diger senaryo engelsiz, virajli bir yola aittir. Virajlar keskinlestiginde
trafik seritlerinde 6zellik kayiplar1 oldugundan birka¢ goriintiide basarisiz olunmustur. Bu

videoya ait 6rnek resimler

Sekil 3.8 ile Sekil 3.17 arasinda gosterilmektedir. Diiz yoldan virajli yola gecisteki egri
farkinin daha net algilanabilmesi i¢in goriintii pencereleri beser goriintii aralikla

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Beser ardigik girig goriintiisii

Sekil 3.9 Beser ardisik dort kus bakis1 goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.10 Beser ardisik dort goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.12 Beser ardisik dort goriintiiniin diizeltilmis hali

Ayn1 video igerisinde yolun devaminda sola dogru daha kesin bir viraj bulunmaktadir. Bu
viraj ile ilgili 6rnek sonuglar Sekil 3.13 ile Sekil 3.17 arasinda goriilmektedir. Virajli yolun
boyu ¢ok uzundur ve viraj kademeli olarak keskinlesmektedir. Virajin en keskin halini

gosterebilmek i¢in 20°ser goriintii atlayarak 6’sar goriintii gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Yirmiser ardisik alt1 kus bakis1 goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali



Sekil 3.15 Yirmiser ardisik alt1 goriintliniin Sablon seritleri
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Sekil 3.16 Yirmiser ardisik alt1 goriintliniin Bezier egri modeli sonuglari

—

Sekil 3.17 Yirmiser ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Bu videoda virajin ¢ok keskinlestigi noktalardaki bazi goriintiilerde seritlerin ¢izim basarisi
esik degerin altinda oldugundan basarisiz sayillmistir. Bagarisiz sayilan goriintiilerden ikisi

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 Basarisiz serit takip 6rnegi

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da goriildiigii gibi kesikli serit lizerindeki 6zellik noktalar1 azaldig1
icin orta nokta, alt noktaya yakin se¢ilmek zorunda kalmistir, bundan 6tiirii Bezier egrisinin
sekli bozulmustur. Bu test videosu 30 saniye siirmekte ve 750 goriintii icermektedir. Toplam 6

tane hatali goriintii bulunmustur. Basar1 6l¢iimii sonucunda %99,2’lik basar1 hesaplanmstir.
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3.2.3 Engelli ve Diiz Yol

Engelli ve diiz yola ait test videosunda aracin Oniinde bagka bir aracin bulundugu ve hiz
degisiminden kaynaklanan kamera acis1 farkliliklarmin oldugu durum test edilmistir. ilk
olarak agik renkli arag, daha sonra koyu renkli arag durumu test edilmistir. A¢ik renkli arag
durumunda Gabor filtresi biitiin giiriiltiileri temizleyemediginden aracin bazi parlak
bolgelerine ait pikseller goriintiide bulunmaktadir. Ancak serit takip sistemi sayesinde bu
giriiltiilii bolgeler herhangi bir dezavantaj yaratmamaktadir. Sekil 3.20 ile Sekil 3.24
arasindaki gorilintillerde aracin ilk kalkis aninda vites araliklarindaki ivmelenmelerden

kaynaklanan kamera agis1 farkliliklar1 gériilmektedir.

Sekil 3.20 Belirli araliklarla ardisik giris goriintiileri

Sekil 3.20°deki perspektif goriintiilerde kamera acgisindaki degisim anlagilmadigi icin

goriintiilerde ayni koordinatlarda 3 tane kirmizi nokta ¢izilmistir. Bu noktalara bakarak
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kamera ag¢isindaki degisim daha net bir sekilde algilanabilmektedir. Sekil 3.20 (c) resmindeki

kirmiz1 noktalar yolun disinda kalirken Sekil 3.20 (f) resminde yolun iizerindedir.
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Sekil 3.22 Belirli araliklarla ardisik sablon seritleri
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Sekil 3.23 Belirli araliklarla ardisik goriintiilerin Bezier egri modeli sonuglari

Sekil 3.24 Belirli araliklarla ardisik goriintiilerin diizeltilmis hali

Sekil 3.25 ile Sekil 3.29 arasinda yolun sonunda goriis menziline girmis olan arag ile birlikte

serit takibi goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.28 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglari
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Sekil 3.29 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Acik renkli bir arac¢ iceren ve kamera acisindaki farkliliklarin oldugu bu test videosu 26
saniye siirmekte olup 650 goriintii icermektedir. Biitiin goriintiilerdeki trafik seritleri dogru

sekilde tespit edilmistir. Basar1 6l¢iimii sonucunda %100’liik basar1 hesaplanmustir.

Test icin kullanilan bir diger videoda, bir oncekine benzer sekilde diiz yol bulunmakta ve
goriis menzili igerisinde bir ara¢ igermektedir. Bu videodaki ara¢ koyu renkli secilmistir ve
gorilintiideki giiriiltiilerin azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak aracin genisligi fazla oldugundan
seridin bir bolimiine ait olan 6zellik noktalar1 silinmektedir. Sekil 3.30 ile Sekil 3.34

arasindaki resimlerde serit tespit ve takip sisteminin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 Yirmiser ardisik alt1 kus bakisi goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.32 Yirmiser ardisik alt1 goriintliniin Sablon seritleri
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Sekil 3.33 Yirmiser ardisik alt1 goriintliniin Bezier egri modeli sonuclar1
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Sekil 3.34 Yirmiser ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Ozellikle Gabor ve esikleme islemi uygulanmis goriintiilerden anlasildig1 gibi aracin kapattig
yerlerdeki 6zellik noktalar1 silinmektedir. Ancak geriye kalan noktalar da seritlerin tespit
edilmesi igin yeterli kosulu saglamaktadir. Sekil 3.31(d) ve Sekil 3.33(d) resimlerine birlikte
bakildiginda sag seridin iist noktasinin birkag piksel saga kaymis oldugu goriilmektedir. Bu
nokta, aracin lizerindeki parlak bir pikselden olusmaktadir ve serit dlgme basaris1 %15
esiginin altma diismedigi i¢in basarili sayilmaktadir. Zaten bir sonraki goriintiide bu sapma
hemen diizeltilmektedir. Video goriintii islemede bir saniyede 25-30 goriintii iglendiginden bu
tarz sapmalar sorun teskil etmemektedir. Bu test videosu 26 saniye siirmekte olup 650 goriintii
icermektedir. Biitiin goriintiilerdeki trafik seritleri dogru sekilde tespit edilmistir. Basari

Ol¢limii sonucunda %100’liik basar1 hesaplanmastir.
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3.2.4 Engelli ve Virajh Yol

Virajli yolda goriis menzili igerisinde bir ara¢ bulundugunda virajin yoniine gore dista kalan
seridin tizerindeki 6zellik noktalar1 kaybolmakta ve aracin tlizerindeki 6zellik noktalar1 ortaya
cikmaktadir. Bu test videosunda bulunan yoldaki viraj Once saga sonra sola dogru
yonelmektedir. Sekil 3.35 ile Sekil 3.44 arasindaki resimlerde serit tespit ve takip sisteminin
sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 3.35 ile Sekil 3.39 arasindaki goriintiilerde virajdan diiz yola
gecis stireci goriilmektedir. Yol saga donmekte ve engel ara¢ yolun soluna daha yakin
bulunmaktadir. Bu yiizden sol seridin u¢ kisminda 6zellik kayiplari olmaktadir. Diiz yola

gecildiginde ise engel arag sag seride yaklastigindan sag seritte 6zellik kayiplar1 vardir.

Sekil 3.35 Belirli araliklarla ardisik alt1 giris goriintiisii
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Sekil 3.37 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.38 Belirli araliklarla ardisik alt1 gériintiiniin Bezier egri modeli sonuglar1

Sekil 3.39 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.36(d) ve Sekil 3.38(d) resimlerinde goriildiigi gibi sag seridin iist ucu engel aracin
iizerindeki bir noktaya kaymustir. Ancak bu kayma c¢ok kiigiik oldugundan skor

fonksiyonundan gegerek basarili sayilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi seritlerin genel
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yapisini etkileyecek bir kayma bulunmamaktadir.
Sekil 3.40 ile Sekil 3.44 arasindaki goriintiilerde sola dogru orta keskinlikte virajl bir yol ve

goriis menzilindeki engel ara¢ goriinmektedir. Bu goriintiilerde sag seritteki 6zellik kayiplar1

daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.43 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglari
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Sekil 3.44 Belirli araliklarla ardigik alt1 gériintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.41(e) ve Sekil 3.43(e) resimlerinde goriildiigii gibi aracin iizerindeki parlak noktalar
on plana ¢ikmis ve kiiciik sapmalar meydana gelmistir. Ancak bu sapmalar serit takibini
engelleyecek cinsten olmadigindan skor fonksiyonundaki esigin iizerinde kalmigtir. Bu kiigiik
sapmanin oldugu goriintiiden hemen bir goriintli sonra zaten serit olmas1 gerektigi yere geri
donmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi video goriintii igleyen sistemlerde bir saniyedeki
islenen goriintii oranina bagl olarak 3-4 goriintiilik sapmalar gz ardi edilebilir. Bu test
videosunun siiresi 20 saniyedir ve 500 goriintii icermektedir. Basar1 6l¢iimii sonunda

%100’liik basar1 hesaplanmustir.
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3.2.5 Karmasik Engel ve Seritli Yol

Onceki test videolarina ek olarak bu video icerisinde yoldaki karmasikligi artiran “S” viraj,
ani fren ve gaz gibi ivmelenmeler, yoldaki egim farkliliklar1 ve serit i¢inde hareket eden arag
durumlar1 da test edilmektedir. Test videosu iki boliimden olusmaktadir, ilk bolimde hizsal
ivmelenme ve “S” viraj durumlari test edilmektedir. Ikinci boliimde ise yoldaki egim degisimi

ve serit icinde hareket eden ara¢ durumlari test edilmektedir.

Sekil 3.45 ile Sekil 3.49 arasinda ilk videodaki hiza bagli ivmelenmeler gosterilmektedir.
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Sekil 3.46 Belirli araliklarla ardisik dort kus bakigi goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.48 Belirli araliklarla ardigik dort goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglari

Sekil 3.49 Belirli araliklarla ardigik dort gériintiiniin diizeltilmis hali

Arag aniden hizlandiginda 6zellik noktalar1 resmin orta noktasma dogru yaklagmaktadir. Arag
fren yaptiginda ise seritlerin {ist kisminda bulunan 6zellik noktalar1 resmin orta noktasidan
uzaklasmaktadir. Sekil 3.50 ile Sekil 3.54 arasindaki goriintiilerde aracin viraja girmeden dnce

fren yaptig1 durum goriilmektedir.
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Sekil 3.51 Belirli araliklarla ardisik dort kus bakisi goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.52 Belirli araliklarla ardisik dort goriintiiniin Sablon seritleri

S

Sekil 3.53 Belirli araliklarla ardisik dort goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglari



Sekil 3.54 Belirli araliklarla ardisik dort goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.50 ile Sekil 3.54 arasindaki goriintiilerden hemen sonra “S” viraj denen karmagik
viraja girilmektedir. Bu durumda Oncelikle sola donen bir viraj tespit edilip ona gore egri
modeli ¢ikarilmistir. Hemen sonrasinda yol saga donmeye baglamistir ve egri modeli serit
takibi sayesinde giincellenmistir. Ancak virajlar esnasinda kullanilan serit tiirlinde uzun
bosluklar oldugundan 6zellik noktalar1 bulunamamaistir. Buna dayali olarak bazi goriintiilerde

egri modeline uydurulacak serit bulunamamistir.

Sekil 3.55 ile Sekil 3.59 goriintiileri arasinda “S” virajin baslangici olan sola viraj

boliimiindeki aksakliklar goriilmektedir.
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Sekil 3.57 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.59 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.56’de sag seritteki biiyiik kopukluk goriilmektedir. Sekil 3.57 ve Sekil 3.58(b)—(e)
goriintiilerinde kopukluktan dolay1 trafik seridi i¢cin egri modeli olusturulamamistir. Ancak
ara¢ sola dondiikge Sekil 3.58(e) ve Sekil 3.58(f) resimlerinde gorildigi gibi egri modeli

yeniden seridin tizerine oturmaktadir.

Sekil 3.60 ile Sekil 3.64 arasinda “S” virajdaki sola ve saga virajin birlesim noktasi ve

devamindaki saga yonelen viraj goriilmektedir.
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Sekil 3.62 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.64 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.45 ve Sekil 3.64 araindaki goriintiilerde goriildiigli gibi ani kamera agis1 farkliliklar: ve
karmagik bir virajin oldugu bu test videosunda bazi seritler dogru sekilde tespit edilememistir.

Hatali serit tespitlerini igeren goriintiilerden bazilar1

Sekil 3.65°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.65 Karmasik test videosundaki basarisiz serit tespit sonuglarindan bazilari

Sistemin genel akisi itibariyle siireklilik saglandig1 i¢in serit takip sistemi amacina ulagmistir.
Bu test videosunda 850 goriintii bulunmaktadir ve bunlardan 24 tanesi yanlis tespit edilmistir.

Basar1 6l¢iimii sonucunda %97.1°lik basar1 hesaplanmistir.

Ikinci karmasik test videosunda ise yolda egim farkliliklar1 ve serit icerisinde hareket eden
ara¢ bulunmaktadir. Sekil 3.66 ile Sekil 3.70 arasinda goriintiilerde egim farklilig1 (yokus),
saga keskin viraj ve goriis menzili icerisindeki arag durumlar1 bulunmaktadir. Bu ylizden

karsilagilabilecek en karmagik senaryolardan biridir.
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Sekil 3.67 Belirli araliklarla ardisik alt1 kus bakis1 goriintiiniin Gabor ve esiklenmis hali
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Sekil 3.68 Belirli araliklarla ardigik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.70 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.69°deki goriintiilerde (e) resmi haricindeki goriintiilerde sol serit tespiti, serit takibi

sayesinde dogru sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.68(c) resmindeki sablon seritten goriilebilecegi gibi 2.1.7 boliimii igerisinde anlatilan
sablon serit tamamlama metodu sayesinde serit takibi basariyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.69
(e) resminde sol seridin iist ucu yolun karsisindaki seride kaymistir. Bunun sebebi, yolun ufuk
noktasma dogru uzanan boliimiiniin yokus farkindan dolay:r daralmasidir. Sag seridin takibi
ise goriis menzilindeki ara¢ ve egim farkindan dolay1 engellenmektedir. Bu nedenle Sekil
3.67(c) resminde goOriildigli gibi engel aracin bir boliimii, sag seridin devamini
olusturmaktadir. Bu nedenle sag serit takibinde bu noktalar seritmis gibi algilanmistir. Bu her
ne kadar basarisizlikmis gibi goriinse de yolun karakteristigini bozmadig1r ve serit takip
sisteminin devamliligini engellemedigi i¢in soruna yol agmamaktadir.

Sekil 3.71 ile Sekil 3.75 goriintiileri arasinda yolun devaminda tamamen goriis menziline
giren ara¢ ile birlikte vites araligindan sonraki hafif ivmelenmenin oldugu durum

orneklenmistir.
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Sekil 3.73 Belirli araliklarla ardigik dort goriintiiniin Sablon seritleri
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Sekil 3.75 Belirli araliklarla ardigik dort gériintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.74’deki goriintiilerde seritlerin sola yatik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
aracimizin konumunun sol serite yakin olmasi ve yolun ortasma dogru hareket haline

olmasidir.

Sekil 3.76 ile Sekil 3.80 arasindaki goriintiilerde 3.2.4 boliimiinde orneklenen senaryoya
benzer bir senaryo goriilmektedir. Ancak engel aracin rengi daha agiktir ve viraj esnasinda

seritteki kopukluktan dolay1 baz seritler tespit edilememistir.
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Sekil 3.78 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Sablon seritleri

R P

Sekil 3.79 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin Bezier egri modeli sonuglar1
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Sekil 3.80 Belirli araliklarla ardisik alt1 goriintiiniin diizeltilmis hali

Sekil 3.78(c)(d)(e) resimlerinde goriildiigii gibi sablon seritlerin hassasiyet parametresi
seritteki boslugu atlatmaya yetmemektedir. Ancak birka¢ goriintii sonra seritteki bosluk
dolduruldugunda serit takibi yeniden basarili bir sekilde yapilmistir. Sekil 3.79’nin son dort
goriintlisiinde seritteki biiylik bosluktan kaynaklanan serit bulamama ve hemen sonrasinda
boslugun doldurulmasiyla yeniden seritin bulunmasi durumlar1 goriilmektedir. Bazi
goriintiilerdeki seritler dogru sekilde tespit edilemese de bu goriintiiler, goriintii akisi
icerisinde siirekliligi engellemektedir. Araci seritlerin igerisinde tutmaya yetecek bilgi elde
edilmistir. Bu ¢alismada aracin serit i¢cinde tutulmasinda iki seridin de en altinda bulunan
ozellik noktalarmin koordinat bilgileri kullanilmaktadir. Biitlin test videolarinda goriildiigii
gibi seritlerin en altinda bulunan 6zellik noktalar1 biitiin goriintiilerde dogru sekilde tespit

edilmigtir. Bu test videosunda 650 goriintii bulunmaktadir ve bunlardan 22 tanesi yanlis tespit
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edilmistir. Basar1 6l¢iimii sonucunda %96.4’°liikk basar1 hesaplanmistir. Hatali goriintiilerden

bazilar1 Sekil 3.81°da gosterilmektedir.

Sekil 3.81 Karmasik test videosundaki basarisiz serit tespit sonuglarindan bazilari

Sistemde 320 x 240 ¢oziinlirliglindeki goriintiiler islenmektedir. Bir goriintii i¢in islem hiz1
15 ms gibi kisa bir siiredir. Bir gorilintiiyii 15 ms’de isleyerek saniyede 67 goriintiiliik islem
hiz1 saglanmaktadir. Giiniimiizde video goriintiilerde yaygin olarak kullanilan goriintii/saniye
orani 23.976 ve 25°tir. 67 goriintii/saniye hiz1 ger¢ek zamanli bir sistem i¢in fazlasiyla yeterli
olmaktadir. Sistemin ¢alistirildigr ortam bir diziistii bilgisayardir. Kullanilan bilgisayarin

sistem 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Sistem Test Ortam Ozellikleri

Birim Ozellik
ISLEMCI Intel Core 2 Duo 2.4 Ghz, 3MB On Bellek
RASTGELE ERISILEBILIR BELLEK 3 GB DDR 2 667MHz

Uygulama boliimiindeki video goriintiiler bu bilgisayar ortaminda test edilmistir.

Senaryolara gore basar1 oranlar1 Cizelge 3.2 Cesitli senaryolar ve basar1 oranlari’ de
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gosterilmektedir.
Cizelge 3.2 Cesitli senaryolar ve basar1 oranlar1

Senaryo Goriintii Sayis1 | Basarih Goriintii | Basarisiz Goriintii | Basar1 Oram
Engelsiz & Diiz 431 431 0 %100
Engelsiz & Virajli 750 744 6 %99,2
Engelli & Diiz 650 650 0 %100
Engelli & Virajli 500 500 0 %100
Karmasik 1 850 826 24 %97,1
Karmasik 2 650 628 22 %96,4
Sonug¢ 3831 3784 47 9098,7

3.2.6 Sistemin Gercek Zaman Test Sonuclari

Onceki testlerde sistemin dnceden kaydedilmis videolar iizerindeki basaris1 goriilmektedir. Bu
videolarda aracin hareketlerine miidahale edilememistir. Aracin basarili bir sekilde serit
icerisinde tutulup tutulmadigini test etmek amaciyla Carmaker simiilasyon yazilimi ve bu
calismada gelistirilen goriintii isleme bolimii es zamanh olarak calistirilmistir. Arag
hareketlerini modelleyen ve direksiyon kontroliinii saglayan sistem MATLAB Simulink
kullanilarak tasarlandigi i¢in 2. boliimde anlatildig1 gibi goriintii isleme yazilimi MATLAB S-
Function’a cevrilerek, donanim kontroliinii saglayan boliimle haberlesme saglanmistir.
Goriintiilerde tespit edilen seritlerin en alt 6zellik noktalarinin koordinat bilgileri esitlik (3.1),
(3.2) ve (3.3)’deki gibi kullanilarak aracin hangi seride ne kadar mesafede oldugu bilgisi

hesaplanabilmektedir.

goriintii.en —(ézellik_noktamaltsol.X+ é')zellik_nokta51a|tsag X)

SM = (3.1)

2

__ goriinti.en

SM, = — (ozellik_noktasi,; . X) (3.2)

gorintii.en

SMgzs = (('jzellik_noktamaltsag. X) - >

(3.3)
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Esitliklerdeki “goriintii.en” parametresi ¢calismada kullanilan goriintiilerin ¢éziiniirliigiiniin x-
koordinatindaki degeridir. “SM” parametresi seritler i¢in hesaplanan serit mesafesidir. Diger

parametreler 6zellik_noktasi,;  , ve Gzellik_nokta51altsag Sekil 3.82°da goriilmektedir.
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Sekil 3.82 Alt sol ve alt sag 6zellik noktalar1

Simiilasyon aracinda kameranin yerlestirildigi yer aracin 6n caminin tam orta noktasi
oldugundan goriintiilerde aracin bulundugu nokta her zaman resmin ortasi olmaktadir.
Seritlere olan uzaklik hesaplanirken bu noktadan 6zellik noktalarina olan uzaklik g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. Ara¢ kontrol birimine gonderilecek olan parametrelerin sayisini azaltmak
icin yalnizca (3.1) deki serit mesafesi parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre (3.2) ve
(3.3)’ de hesaplanan iki parametreyi de kapsamaktadir. (3.1) deki serit mesafesinin degeri
negatif oldugunda arag sol seride yakin, pozitif oldugunda sag seride yakin ve sifir oldugunda
ise yolun tam ortasinda gitmektedir. Ara¢ sol seride yaklastik¢a goriintiideki yol saga, sag
seride yaklastikca yol sola dogru kaymaktadir. Sekil 3.83’de serit mesafelerinin dlgiimii ve

gOriintiiniin ara¢ hareketine baglh degisimi goriilmektedir.

A
A i




Sekil 3.83 Serit mesafesi hesaplama sonuglarinin goriintiiler tizerindeki gosterimi

Seritlere olan uzaklik tahmininin bagarisii gérebilmek i¢in yol boyunca aracin Serit Mesafesi
parametresinin grafigi ¢ikarilmistir. Carmaker simiilasyonunun aracimn serit i¢cindeki hareketi
icin iirettigi grafik ile kiyaslandiginda birbirlerine ¢ok benzer olduklar1 goriilmiistiir. Sekil

3.84°de sistem tarafindan serit mesafesine gore ¢izilen yanal kayma grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.84 Sistemin yanal kayma tahmin grafigi

Sekil 3.85’de Carmaker simiilasyonunun tirettigi yanal kayma grafigi gosterilmektedir.

Gergek Yanal Kayma
015 T T T T T T T T
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Sekil 3.85 Gergek yanal kayma grafigi

Gortildigii gibi tahmin grafigi ile gergek grafik birbirine benzemektedir. Bu iki grafigin iist
iiste koyulmus hali Sekil 3.86°de goriilmektedir.
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Gergek anal Kayma ve Garintil Islerne Sisteminin Tahrmini
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Sekil 3.86 Gergek ve tahmini yanal kayma grafikleri

Sistem gercek zamanli olarak test edilmistir. Ara¢ hareketlerinin kontrolii, sistem tarafindan
tespit edilen serit mesafesine gore yapildiginda aracin seritler i¢inde kaldig1 gdozlemlenmistir.
Ancak arag¢ virajlarda salinim hareketi yapmaktadir. Bunun sebebi de aracin seritlere olan
mesafesinin tekil olarak degerlendirilmesidir. Yani sistemde aracin herhangi bir seride daha
yakin olarak gitmesine izin verilmemektedir. Bunu engellemek i¢in de yaklasilan seridin tersi
yonde direksiyon ¢evirme hareketi uygulanmaktadir. Bu sebepten salinim hareketi ortaya

¢ikmaktadir.
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Uygulama bolimiinde kullanilan farkli senaryolar iceren test videolar1 ve gercek zamanli
video goriintiisiindeki sonuglar degerlendirildiginde ortalama %98,7’lik bir basar1 elde
edildigi goriilmiistiir. Sistemin basarisiz oldugu goriintiiler agirlikli olarak seritler arasinda
uzun kopukluklarm oldugu yani egri modelinin drneklenecegi parlak piksellerin azaldig1 veya
kayboldugu goriintiiler ve yoldaki ani egim farkliliklarindan kaynaklanan olumsuzluklari
iceren goriintiilerdir. Ani hiz degisimlerinden kaynaklanan kamera agis1 farkliliklarmni, keskin
virajlari,, goriis menzili igerisindeki araglar1 igeren goriintiilerde seritler nadiren tespit
edilememistir. Uygulanan test videolarinda baslangictan bitise kadar serit takip sistemi tutarl

bir sekilde bir sonraki goriintiideki seritlerin olast egri modellerini tahmin edebilmektedir.

Bolim 1.1 ve 2.1.8°de bahsedildigi gibi trafik seridi tespit ve takip sistemlerinde kesin bir
dogru sonug (ground truth) verisi olmadigindan basar1 6l¢iimii yapilirken deneysel sonuglara
gore Uretilmis esik degerleri kullanilmaktadir. Bu yilizden ¢alismalardaki basar1 sonuglari
goreceli hale gelmekte, birbirine gore degerlendirilememektedir. Basar1 6l¢timii yapmak igin
videolarm igindeki her bir goriintii birer birer kaydedilip elle dogru sonug verisi ¢izilebilir.
Daha sonra ilgili video test edilirken serit tahmin degerleri elle ¢izilen serit degerleri ile
kiyaslanabilir. Ancak bu hem ¢ok zahmetli bir istir hem de basar1 6l¢iimiinii yalnizca 6nceden

kaydedilmis videolar i¢in yapmamiza olanak saglamaktadir.

Siiriicti  yardim sistemleri tasarlanirken insan siirliciilerin refleks ve davranislarinin
modellenmesinde fayda vardir. Bu sekilde olumsuz serit tespit sonug¢larinin sayisi en aza
indirilmis olur. Mesela asir1 keskin virajlarda insan siiriicii géziinii ve basini viraj yoniine
dogru cevirmektedir. Boylelikle virajin devamini gorerek ne yapmasi gerektigine karar
verebilmektedir. Bu ylizden goriintii isleme sistemlerini tek basina bir yazilim modiilii olarak
diisiinmek dogru olmaz. Keskin viraja gore kamera agisinin degistigi bir sistemde 6zellik
noktalar1 kaybolmayacagmdan viraj agis1 ne olursa olsun trafik seritleri dogru sekilde tespit
edilebilir. Yollardaki rampa ve yokus durumlarmi diisiinecek olursak; insan stiriicti goriisiinii
kisitlayacak kadar bir yokus algiladiginda aracin hizini azaltip yokusun sonunu ve viraji
algilamaya calisir. Bu durum goriintii isleme sistemi ile bagdastirildiginda bu ¢aligmada serit
takip sisteminde kullanilan sablon seridin iist arama smir noktasinin daha asagidan
baslatilmas1 gerekir. Ciinkli yokustan kaynaklanan yol sonu bilgisi kamera acgis1 sabit
oldugundan degisecektir ve yolun sonu diye diisiiniilen nokta artik bagka bir bolgeyi

gostermeye baslayacaktir. Ancak yalnizca goriintii bilgisinden rampa veya yokusun
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algilanmasi ¢ok kolay olmayacagindan bu sekilde bir davranig miimkiin olmamaktadir. Bu
yiizden giiniimiizde tasarlanan siiriicii yardim sistemleri yalnizca bir yazilim modiilii olarak
goriilmemelidir. Bu tarz sistemler ancak birtakim sensor ve donanimlarla desteklendiklerinde

insan yeteneklerine yakin bir seviyeye gelebilmektedirler.

Bu caligmay1 gelistirmek i¢in asir1 virajlardan kaynaklanan ozellik noktasit kayiplarini
engelleyebilecek olan goriintliiyii dondiirme islemi uygulanabilir. Asir1 virajlarda virajin ug
noktalart silinebilmekte hatta tamamen ortadan kalkabilmektedir. Bunun nedeni Gabor
filtresinin sifir derecelik ac1 ile uygulanmasidir. Seritlerin egimleri belirli bir aciy1 gectiginde
goriintiiyli egimin tersi yonde dondiiriildiigiinde yine sifir dereceye yaklastirilmis olacag igin

goriintii kayiplar1 azalacaktir.
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