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Bu calismada, hareketli platform olarak kullanilan insansiz kara araglarinin seyir halindeyken rotalari

Uzerindeki bir kisim hareketli nesnelerin tespiti i¢in gorlnti isleme tabanh olarak gelistirilen iki
yardimci sistemin performans karsilagtirmasi yapilmistir. Yardimci sistemlerin gelistiriimesinde kiresel
konumlandirma sisteminden saglanan cografi konum verileri kullaniimistir. Calismada cografi
konumlarina gére modelleri ¢ikartilan arka plan goriintileri referans model ve anlik model olarak iki
farkl sekilde incelenmistir. Referans modeller varsayilan arka plan (hareketli nesne icermeyen arka
Anahtar kelimeler plan) goriintulerinden elde edilirken, anlik modeller ise gercek zamanl arka plan goriintilerinden elde
insansiz kara Araglari; edilmistir. Karsilastirma islemi sonucu belirlenen siluetler yapay sinir aglari kullanilarak
Goriintt isleme; Nesne  giniflandinilmistir. Siniflandirma icin 5 giris ve 3 cikish bir yapay sinir agi (YSA) mimarisi uygulanmistir.
Tespit, Nesne Mimarinin son katmaninda softmax fonksiyonu kullaniimistir. Yapay sinir aginda her bir gikis yaya,
Siniflandirma otomobil ve bisikletli olarak 3 farkli nesne sinifini temsil etmektedir. ilk ydntemde iki boyutlu goriinti
gakistirma yontemi kullanilarak referans ve anlk gorintli gergeveleri hizalanmistir. Cergeve farki
yéntemi ile ayni hizaya getirilen gergevelerin aritmetik farklari alinarak goriintlye giren dinamik
nesnelerin siluetleri elde edilmistir. ikinci yontemde arka plan goriintiileri bloklara bsliinmistiir.
Model olusturmak icin ortalama parlaklik degerleri kullaniimigtir. Referans ve anlik modellerin
karsilastirma islemi bloklar arasindaki Oklid uzakliklari hesaplanarak gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalarda; uzakliga bagl olarak %94 ile %71 arasi dogru siniflandirma oranlari elde

edilmistir.

Performance Comparison of Image Processing Based Methods
Developed to Classify Moving Objects Captured by Camera from
Unmanned Land Vehicles

Abstract

In this study, performance comparison of two assistant systems were developed on the basis of image

processing for detecting moving objects along the route of unmanned ground vehicles used as mobile
Keywords platform. The geographical position data provided from global positioning system was used to develop
on the assistance systems. In the study, modeled background images according to their geographical

Unmanned ground ) ] ] )
locations are handled in two different ways as reference model and instant model. Reference models

vehicles ;
Image processing; are derived from default background (background without moving objects), and instant models are

Image detection, Image  derived from real-time background images. The results of the comparison are classified using artificial
classification neural network techniques. In the first method, the reference and instant frames are aligned using two-
dimensional image registration methods. By subtracting aligned frames with the frame differencing

method, the silhouettes of the moving objects in the scene are obtained. In the second method, the

background images are divided into blocks. The average gray-level values are used to create the model.

The comparison of the reference and instant models are performed by calculating the Euclidean

distances between the blocks. For the classification of the silhouettes 5-input and 2-output artificial
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neural network (ANN) architecture is applied. In this artificial neural network, each output represents a

different class of objects as pedestrians, cars and bikes. In experimental studies; the farthest distances
determined with a success rate of 85% were determined.

1. Girig

Hareketli platform olarak 6ngorilen insansiz kara
araclari (iKA) basta uzay calismalari (Snorrason et
al. 1999), askeri hizmetler (Albekord et al.), kisisel
yardim ve destek hizmetleri (Kosuge et al. 2000),
toksik temizlik islemleri (Velasco-Arjona and Leque
De Castro) ve tur rehberligi (Philippsen and
Siegwart 2003) gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. (Gopalakrishnan et al. 2005).
Yukarida bahsedilen islemlerin iKA’lar tarafindan
gerceklestirilebilmesi icin nesne tespit etme ve
nesne konumunu belirleme gibi bir kisim 6zelliklere
sahip olmalari gerekmektedir. Lidar, ladar ve sonar
tipi algilayicilar, kizilétesi ve ses sinyali bazli

algilayicilar  ile  kamera sistemlerini iceren
algilayicilarin kombinasyonlarini bir  arada
barindiran algilayicilar bu amacla

kullanilabilmektedir. Bu calismada algilayici olarak
kameralar kullaniimistir.  Kameralardan alinan
verilerin en iyi sekilde degerlendirilmesi igin bir
kissm tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tekniklerden birisi Dijital Gériintii islemedir. Son
zamanlarda otonom iKA’larin yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle
kameralardan elde edilen ger¢cek zamanl gorinti
cerceveleri kullanilarak nesne tespiti, nesne
konumunun belirlenmesi ve nesne tanima
calismalari da buna parallel olarak artmistir.
(Shimizu and Yamamoto 2006, Gamez and Devy
2013). Bu kapsamda hava gozetleme sistemleri (Yu
and Medioni 2007), arag slrls yardimi sistemleri
(Kong et al. 2010), insansiz deniz alti araglari
(Foresti and Gentili 2000) vb. konularda dijital
gorinti isleme calismalari yogunlasmistir.

Dijital gorinti isleme teknikleri ile nesne tanima
islemlerinde 6ncelikle nesnelerin dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekir. Nesne sirali cerceveler
arasinda sabit ya da hareketli olabilir. Siral
cerceveler arasinda sabit olarak duran nesneler igin
pek ¢ok calisma vyapilmistir ancak hareketli
nesnelerin tespiti icin sirall gorintl c¢ercgeveleri
arasinda gizlenmis olan bilgi akisini tespit
edebilmek gerekir. Bu bilgi akisi; gorintl
cerceveleri arasindaki piksellerin gri seviye ve RGB
renk gecisleri belirlenerek, piksellerin olusturdugu
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sinir  gizgileri, Obeklenmeler ve bolitlenmis
alanlarin  olusturdugu Oznitelikler belirlenerek
tespit edilebilir. (Chen 2008).

Bir IKA icin algilayici kombinasyonlarindan aldig
verileri yorumlamasi biyik énem tasir. Bu verilerin
hacim olarak en bilytgi ve en degerlisi
kameralardan aldigi gériintilerdir. iKA’lar bu
gorantl cercevelerinden elde ettikleri verileri
kullanarak bir sonraki hamlelerine karar verirler. Bu
sebeple kameralar nesne tespit ve tanima
uygulamalari bilgisayar gérme sistemlerinin en
onemli pargalarindan biridir.

Hareketli platformlarda bulunan kameralardan elde
edilen goriintilerden nesne tespiti ile sabit
kameralardan elde edilen goriintiilerden nesne
tespiti arasinda biyuk farklar bulunur. Clnk{ sabit
kameralardan alinan ardisik goriintli cercevelerinde
arka plan sirekli ayni kalir. Hareketli kameralardan
elde edilen gorintilerdeki arka plan ise hemen
hemen her ¢ercevede degisir ve bir sonraki cerceve
icin referans olarak kullanilamaz. Bu nedenle
kullanilacak olan yontemlerin gorintid arka
planindaki degisimleri dengeleyebilmesi gerekir.

Literatlirde sabit kameralar ile nesne tespit ve
tanima islemleri icin gelistirilen pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar; arka plan
tahmin yontemleri(Jarraya et al. 2010,Spagnolo et
al. 2006), optik akis tabanl yontemler (Yu et al.
2012, Kong 2010) ve sirali gergevelerin farklarinin
alinmasi bazl yontemlerdir (Weng et al. 2010). Bu
¢alismalarda kameralarin sabit olmasi nedeniyle
genelde kararli sonuglar alinmaktadir. Ancak
gorinti isleme tekniklerinde genel sorunlar olan
titreme, golgelerin olumsuz etkisi, 151k degisimleri
ve agaclarin sallanma hareketleri gibi girdltilerin
azaltilmasi gerekir.

Hareketli kameralar vasitasiyla yakalanan ardisik
gorintl cercevelerinde kamera lensinin hareketi
nedeniyle arka plan strekli olarak degistigi icin Bu
nedenle sirali  gorintl  cerceveleri  arasinda
konumsal ve kamera acisina gore degisen acisal
farklar bulunur. Dogru tespit icin dncelikle siral iki
cerceve arasindaki bu tirli acisal ve konumsal
degisimlerin dengelenmesi gerekir. Bu islemlerde
kullanilan yontemlere gorintl cakistirma (image
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registration) yontemleri denilmektedir (Sappa et al.
2008). Bu islem genellikle dért adimda
gerceklestirilir (Cheraghi 2012).

o Sirali gorlintl cercevelerinin 6zniteliklerinin
¢ikartiimasi,

o QOzniteliklerin birbiriyle eslestirilmesi,

o Donlsim modelinin  belirlenmesi, (ilgin,
geometrik, izdlsel, lineer olmayan vs.),

o Donlisim sonucunda gorinti cercevesinin
tekrar olusturulmasi

Bu calismada bir IKA’nin hareket halinde iken
kamerasi ile aldig goriintilerden 6niinde seyreden
hareketli nesneleri tespit edebilmesi icin gorintd
isleme tabanh olarak gelistirilen 2 farkli yardimci
sistemin performans karsilastirilmasi yapilmistir.
Gelistirilen yardimci sistemler model tabanli olup
gercek zamanh ¢alisma Oncesinde rota Uzerindeki

belirli cografi koordinatlardan (referans
noktalardan) alinan  varsayllan arka plan
gorintilerinin modellenmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

terimlerden “varsayilan arka plan” terimi insansiz
kara aracinin rotasi dogrultusunda ©nceden
secilmis referans noktalarindan alinmis ve
icerisinde yabanci nesne icermeyen arka plan
gorintilerini ifade etmektedir. “Referans model”
terimi ise bu goriintlleri en dogru sekilde temsil
edebilecek 6zniteliklerden olusturulan ve referans
olarak kullanilan vektér ya da matrislerdir. Bu
vektor ya da matrisler gorintilerin alindigi referans
noktaya ait cografi konum bilgisi ile iliskilendirilerek
veri tabanina kaydedilmektedir. “Anhk gorinti”
terimi IKA'nin gercek zamanli hareketi sirasinda
referans noktalardan gecerken aldigi gorintinin
tamamini ifade etmektedir. “Anlik model” terimi
ise bu goruntileri temsil eden 6znitelik vektor ya
da matrislerini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan yontemlerden birincisi GPS
destekli cerceve hizalama ve cercgeve farki yontemi,
ikincisi ise GPS destekli 0Ozellestirilmis gorinti
cakistirma yontemidir. ilk yéntemde referans ve
anlik modeller Oznitelik tabanli olarak bulunur.
ikinci yéntemde ise bloklara ayrilmis goérinti
cercevelerindeki parlaklik seviyelerinin degisimi
modellenir. iki ve Uclnci bélimlerde her iki
yonteme gobre referans ve anlik modellerin
olusturulmasi islemleri ayrintili olarak anlatiimistir.

2.Materyal Metod

2.1 Gps Destekli Cerceve Hizalama Ve Cergeve
Cikartma Yéntemi (Yontem-1)

Bu yéntem iki adimdan olusmaktadir. ilk adimda
referans model matrisi hesaplanir. ikinci adim
gercek zamanl hareket sirasinda
gerceklesmektedir. Bu adimda hareketli platforma
bagh kameradan alinan anhk goérintilerle anlik
model matrisi hazirlanarak referans model matrisi
ile karsilastirilir ve nesne silueti bulunur.

2.1.1 Referans Modelin Olusturulmasi

Referans modelin olusturulmasi adimi gercgek
zamanli ¢alisma Oncesi varsayllan arka plan
gorintdlerinin alinmasi amaciyla
gerceklestiriimektedir. Bu adimda Universite

kampusi icerisinde bir rota belirlenmis ve bu rota
boyunca sirali cografi koordinatlar GPS cihazi
kullanilarak referans alinmis ve isaretlenmistir. Bu
calismada referans olarak belirlenen her bir cografi
konum K; olarak adlandirilmistir. Referans alinan
her bir K; konumundan yabanci nesne icermeyen
arka plan gorintlleri  fotograflanmistir.  Bu
goruntller gercek zamanli (anlik) goriintilerin
karsilastirilacagr  referans  gorintiler  olarak
kullanilacag icin E; olarak adlandirilmistir. Her bir
koordinattan bir adet referans goriintli 6rneklemek
yerine gozlenen arka plan gorintiisini gugli bir
sekilde temsil edebilmek igin farkli agilardan bes
adet goriintl 6rnegi alinmistir. islem adimlari Sekil
1’de ifade edilmistir.

sekil 1. K; koordinatli konumlardan elde edilen referans
goriintiler.

Rota boyunca her bir K; koordinatinda

fotograflanan referans gorintilerin Oznitelikleri
cikartilmistir. Gorlintli matrisinde herhangi bir x,y
edilen  Oznitelikler 1x64

konumunda tespit
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boyutunda skaler degerlerden olusan bir vektor
olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada SURF (Bay
et al. 2006), Harris (Harris and Stephens 1988) ve
FAST (Rosten and Drummond 2006) 0Oznitelik

cikartma yontemleri kullaniimistir.  Calismanin

ilerleyen bolimlerinde arka plan gorintisiinin

karakteristigine gore bu yontemlerin

performanslari karsilastirilmistir. Referans

gorintiler belirli yatay eksen araliklarinda ve farkl
goris acilarda alinmistir. Referans goruntilerdeki
Ozniteliklerin gorls acisina ve yatay eksendeki
konumuna gore degismeyen en glcli olanlar
secilerek diger oznitelikler kaldirilmistir. Boylece
her bir K; koordinatindan alinan referans goriinti

kendine 06zgli benzersiz bir matris ile temsil

edilebilmistir. Bu matris referans model alarak
adlandiriimis ve elde edildigi GPS koordinati ile
iliskilendirilerek veri tabanina kaydedilmistir. Bu
sekilde bilgisayar sistemlerinde islenmesi gereken
goruntl matrisi sayisi ve gorintli matris boyutlari

kiigltilmustir. Boylece bu alanda vyapilan

calismalarda oldukca kisitlayict bir etken olan

gercek zamanli islemlerde harcanan bilgisayar

kaynaklarinda tasarruf saglanmis ve calisma hizi
arttinlmstir.

2.1.2. Referans model ile Anhk Modelin

Karsilastiriimasi

Bu yontemde gergeklestirilen islem adimlar Sekil
2’de  verilmistir. Karsilastirma islemlerinin
baslangicinda arag belirli zaman araliklarinda GPS
koordinatlarini okuyarak belirlenen rotada ilerler.
Okudugu cografi koordinati veri tabaninda bilgileri
mevcut olan koordinatlar ile karsilastirir. Bu
koordinat daha oOnceden herhangi bir referans
model ile iliskili olarak kaydedilen koordinatlardan
biriyse (K;) bu konuma ait referans model matrisi
ile anhk gorintiiniin model matrisi eslestirilir. iki
boyutlu ¢cerceve hizalama yontemi (Gonzalez et al.
2009) kullanilarak referans model ile anlik model
arasindaki kayma vektori hesaplanir. Kayma
vektérd kullanilarak anlik goérintl ile referans
gorlntl birbirine hizalanir ve sonrasinda c¢erceve
cikarma yontemi uygulanir. Sonucta elde edilen
goruntudeki piksel obekleri analiz edilierek anhk
gorintide bir nesne bulunup bulunmadigl tespit
edilir ve dongiliye bastan baslanir.

Bu calismada referans ve anlk gorintilerin
Oznitelikleri en iyi performansi saglayan SURF

yontemiyle cikarilmistir.  Anhk alinan cografi
koordinat bilgisi ile hafizadaki koordinat bilgisi
uyustugu anda iKA’daki kamera ile arka planin
gorintist  yakalanir. Anhk goérintinin  SURF
Oznitelik ¢ikartma algoritmasi ile kendine has anlik
Oznitelik matrisi olusturulur. Bu anlik model olarak
tanimlanan matristir. Boylece hem model matris
hem de anlik matris satir vektoérler haline
getirilmistir. Bu adimdan sonra referans model
matris ile anlik matrisin degerleri eslestirilerek
aralarindaki iki boyutlu kayma vektérii bulunur. iki
matrisin eslestirilmesi amaciyla model matrisin her
bir elemani icin anlik matris ile eslesen en yakin
mesafede bulunan elemani belirlenir. Vektorler
aras! dogrusal uzakhk belirleme icin Oklid uzakhg
(Euclidean Distance - ED) yontemi kullaniimis ve
model matrisin her bir elemanina en yakin anlik

matris elemanlarindan olusan bir Uzaklik;;
matrisi olusturulmustur.
ilerle <
GPS\(l:ku
Hafizada iligkili ®

koord. var mi?

Referans modelin
oznitelik matrisini al

!

Anlik gorantiya
yakala ve dznitelik
matrisini olustur

v

Eslestir, kayma
miktar ve agisini
hesapla

v

Hizala, Garanta
Farki yéntemi ile
analiz et

Nesne Var mi

E

Siluet belirle

Sekil 2. GPS destekli cerceve hizalama ve gerceve fark
yontemi akis cizelgesi.
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Bu islem sonucunda elde edilen kayma
vektorlerinin gorsel ifadeleri Sekil 3’de verilmistir.
Her bir vektor bir genlik ve bir kayma agisindan
olusmustur. Referans ve anlik goriintl arasindaki
toplam kayma miktarini bulmak lzere tim genlik
ve acl degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu
ortalama degerler referans ve anlik gorintilerin
birbirine tekrar hizalanmasi igin kullanilacaktir. Eger
kayma vektori dogru olarak belirlenemez ise
gorintiler dogru olarak hizalanamayacak ve
sonucunda elde edilecek olan fark goriintliiden
dogru bir tespit yapmak mimkiin olmayacaktir.

v "

Sekil 3. Kayma vektoéri

Sekilde;

R: Referans gorintiye ait piksel,
A: Anlik gérintiye ait piksel,

€ goyre: Ortalama kayma miktari,
8,,+: Ortalama kayma agisini,

R R:r‘: Referans
konumlarini,

gorintl  pikselinin  x ve vy

Az Ay Anlik goriintl pikselinin x ve y konumlarini
ifade etmektedir.

Bu ¢alismada koordinat sistemi |, II, 1ll, IV olmak
Uzere 4 bolgeye ayrilmistir. Sekilde belirtilen Ef!'
vektori Il. bolgede bulunmaktadir. Kayma agisinin
tespiti amaciyla kayma vektériinin x ve vy
eksenlerine olan izdlstmlerinin hesaplanmistir. Bu
izdlisim degerlerinin hesaplanisi Denklem 1,2'de
verilmistir.

X= dﬂ?‘t"cas{:ﬂﬂ?‘f} (21)
Y=t gpe.5i0(8 5,0 ) (2.2)

Kayma vektorinid bulmak icin yon bilgisini de
bulmak
piksellerinin koordinat sisteminin merkezi olarak

gerekmektedir. Referans goruantu
varsaylldiginda anlik goriintli piksellerinin yeni
koordinatlarinin hesabi bulundugu bolgeye gore
degisecektir. Koordinat sistemini bolgelerine gore

piksellerin yeni x ve y koordinatlari Denklem 2.3 ile

Denklem 2.10 arasinda ifade edildigi sekilde
hesaplanmistir.
l. bolge:
A lveni): A, +X (2.3)
Ay(yeni): A, +Y (2.4)
II. bolge:
A lveni): A, — X (2.5)
Ay (yeni): A, +Y (2.6)
I1l. bolge:
A veni): A, —X (2.7)
Ay(veni): A, —Y (2.8)
IV. bolge:
A lveni): A, + X (2.9)
A, (veni): A, —Y (2.10)
Referans gorintl ile anlk gorinti kayma

vektoriine gore hizalandiktan sonra sirali ¢ergeve
farki yontemi uygulanarak iki gorinti arasindaki
fark piksel obekleri ortaya ¢ikartilir. Bunlar anhk
gorintidek nesne siluetleridir. Siluetlerin daha net
olarak belirlenebilmesi icin esikleme ve morfolojik
islemler uygulanmistir. ikilik gorintilerin elde
edilebilmesi icin Otsu (Otsu 1979) yontemi ile cesitli
morfolojik yontemler uygulanmistir.

2.2 Gps Destekli Ozellestirilmis imge Cakistirma
Yéntemi (Yontem-2)

Bu yontemde; GPS destekli cerceve hizalama ve
cerceve farki yonteminde yapilan ¢alismaya benzer
olarak gorunti cakistirma metodu kullaniimistir.
imge cakistirma islemi referans gériintiler ile anlik
gorintiler arasinda yapilmaktadir. Ancak goriinti
cakistirma icin kullanilan teknik farklidir. Diger
yontemlerde oldugu gibi bu yontem de iki
asamadan olusmustur ve GPS yardimi kullanilmistir.
Yontemde kullanilan algoritmanin akis c¢izelgesi
Sekil 4’de verilmistir.
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2.2.1 Referans Modelin Olusturulmasi

Birinci yontemdekine benzer olarak Universite
kampusinde belirlenen her bir K; koordinatinda
yabanci nesne icermeyen arka plan goriintileri
fotograflanmistir ve bunlar referans gorintiler
olarak adlandiriimiglardir. Bu c¢alismada diger
yontemden farkli olarak her bir koordinat igin
sadece 1 adet referans gorinti kullaniimistir.

flerle

!

GPS Oku

-
B

Hafizada iligkili
koordinat var

Modeliveri
tabanindan ¢ek

v

Anlik goruntayi
yakala ve modelini
olusgtur

Y

-Imge ¢akigtirma yap
-Hizala
[ Cerceve farki uygula

|

Esik deger ile
karsilagtir

E

Siluet belirle

Sekil 4. Ozellestirilmis goriintl cakistirma yéntemi akis
cizelgesi

Oncelikle her bir koordinattan elde edilen referans
gorintiler gri seviyeye donistirildikten sonra
boyutlari  parametrik  olarak  degistirilebilen
dikdortgen bloklara boliinerek mozaik goriintiler
elde edilmistir. Bu mozaik bloklarin gri seviye
degerlerinin ortalamasi o blogu temsil eden gri
seviye degeri olarak atanmistir. Bu sekilde piksel
gecislerindeki kacik gurdltilerin - azaltilmasi ve
keskin ton degisimlerinin goérintl Gzerindeki

etkisinin azaltilmistir. Bu sekilde her koordinat igin
varsayilan arka plani temsil eden tek bir referans
goruntl RB; elde edilmistir. Bu referans gorlintinin
matrisi gorintlindn fotograflandig GPS
koordinatinin referans modelidir. Rota boyunca
tim koordinatlardan elde edilen referans modeller
koordinatlar ile iliskilendirilerek veri tabanina
kaydedilir. Yapilan islemlerin gorsel ifadesi Sekil
5’de verilmistir.

Ml,l Ml,n

Ml,m o Mm,n

Sekil 5. (a) Referans gorinti (b) Mozaik gorinti (c)
Referans goriintliye ait matris.

Referans ve anlik modeller arasinda karsilastirma
vapilarak kayma vektorinin hesaplanabilmesi igin
ortak oOzniteliklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
yontemde bir onceki yontemde kullanilan SURF,
Harris ve FAST vb. Oznitelik ¢ikartma yontemleri
yerine mozaik goérinttdeki bloklar arasindaki gri
seviye degisimlerini modelleyecek 4 adet yeni
Oznitelik olusturulmustur. Bunlar 2 boyutlu bir
goruntl x: satir ve y: sttun olmak Uzere f(x,y)
fonksiyonu olarak ifade edildiginde;

1. Her bir blogun yatay ve dikey eksen
boyunca gri seviye degisimini gosteren
gradyan genligi (Denklem 3.1),

2. Gradyan aci degeri (Denklem 3.2),
3. Her bir blogun birinci tirev degeri,
4. Her bir blogun ikinci tirev degeridir.

iki boyutlu fonksiyonlarin gradyanlari x, vy
noktalarindaki en yiksek degisimin gerceklestigi
yonl isaret ederler ve bir vektor olarak ifade
edilirler. Bu vektér Denklem 3.1’de ifade edilmistir.
Bu denklemde g, ve (df/dx) ifadeleri f(xy)
gorintl fonksiyonunun x degiskenine goére kismi
tirevini, g, ve (9f/dy) ifadeleri ise f(x,y) goriinti
fonksiyonunu y degiskenine goére kismi tirevini
gostermektedir. Gradyan vektorl 2 adet degerden
olusmustur. Bu degerler; degisimin buyuklGguni
ifade eden genlik ve degisimin yonini ifade eden
acl degerleridir. Genlik bilgisi Denklem 3.2’de, acI
bilgisi ise Denklem 3.3’de belirtilmis tir.
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i
9x
gradyan(f) =Vf = [gy] = |g;| 3.1
dy
a a
mag(Vf) = [g:* +g,° = (% 2 4 (% 2 32
0(x,y) = tan"*[g,/gy] 3.3

Boylece her bir K; koordinatina ait referans model
icin bir Oznitelik matrisi olusturulmus ve veri
tabanina kaydedilmistir. Oznitelik matrisi her blok
icin 1x4 boyutundaki vektorlerden olusmaktadir.

2.2.2. Referans model ile Anlhk Modelin

Karsilastiriimasi

Bu adim gercek zamanli hareket sirasinda
gerceklesir. IKA hareketine basladigi anda GPS
koordinat bilgisini alarak ilerlemeye baslar ve
dongisel olarak bu bilgiyi okur. Aldigl her koordinat
bilgisini veri tabaninda kayitli olanlar ile karsilastirir
ve esitligi yakaladigli an kameradan anlik goriintly
alir. Anlik gorintlyl referans goriintlidekiyle ayni
islem adimlarindan gecirerek modeller. Boylece
anlik gorintiiye ait model A; olusturulmus olur.
Sonrasinda referans ve anhk gorintl arasindaki
kaymayi bulabilmek igin iki model karsilastirilir.
Ayni K; cografi konumuna ait referans modellerin
olusturdugu dizi R; olarak sembolize edildigi
takdirde karsilastirma islemi R; ile A; arasindaki
Oklid uzakhginin hesaplanmasiyla
gerceklestirilebilecektir. Hesaplama sonucunda
referans model ile anlik model arasinda blok basina
vektorel uzakliklar gcikartilir.  Yani bir bakima
referans model ile anlik model arasinda birbirine en

¢ok benzeyen bloklar arasi parlaklik seviyesi
degisimleri bulunur. En kisa mesafeli bloklar
arasindaki uzaklik degerleri ile U,, matrisi

olusturulur. Bu matris birbirine en ¢ok benzeyen
dikdortgen bloklarin bulunmasinda kullanilacaktir.
Bu calismada Uy, matrisinde en cok tekrar eden
degerler iki model arasindaki kayma miktari olarak
kabul edilmistir. Kayma miktari yatay ve dikey
eksen kayma degerlerini icermekte olup anlk
gorintinin referans gorintiye hizalanmasi igin
kullanilmistir.  Ayni  cografi  koordinata sahip
referans ve anlik goriintller hizalandiktan sonra
cerceve farki yontemi ile farklari alinarak sahnedeki
hareketli nesnenin silueti elde edilmektedir.

2.3 Yapay Sinir Aglari ile Siniflandirma

Siniflandirma islemi matematiksel bir model ile
yapildigi takdirde veri tabaninda kullanilan model
ile iliskili nesne bildirim modellerini tutmak gerekir.
Ancak siniflandirma isleminde YSA tirevi yontemler
kullanilacak ise nesne tanima verileri sinir agi
agirhklarinda tutulacagi igin bir veri tabanina ihtiyag
bulunmamaktadir. Genel olarak nesnelerin dogru
olarak taninmasi pek c¢ok kosulun bir arada
gerceklesmesiyle yapilabilmektedir. Ancak c¢ogu
zaman ideal sartlar olusmaz ve bazi eksiklikler ve
belirsizlikler meydana gelebilir. Degisken
aydinlanma kosullari, nesnenin bir kisminin bir
baska cismin arkasinda kalmasi, asiri hareketli arka
plan, esnek yapidaki nesneler gibi belirsizlikler
yapilacak islemin basarisini olumsuz yonde
etkilemektedirler. Bu nedenlerle matematiksel ve
yapisal hesaplama yontemleri cogu zaman hiz ve
dogruluk anlaminda istenilen sonucu
verememektedir. Buna karsilik paralel calisan ve
birbirleriyle baglantili islem elemanlarindan olusan
yapay sinir ag1 siniflandincilari insan disiinme ve
siniflandirma  sistemini taklit edebilen sistemler
olup nesne tanima islemlerinde genis olarak
kullanilmaktadirlar. Bu teknikte basit islem
elemanlarinin  kullanilmasina ragmen bu islem
elemanlarinin paralel galismasi sonucunda hiz ve
dogruluk agisindan  tatmin  edici  sonuglar
alinabilmektedir.

Tasarlanan YSA mimarilerinde her bir ¢ikis farkh bir
nesne sinifini temsil eder. Siniflandirma islemi igin
pek cok algoritma gelistirilmistir. Bu calismada Cok
Katmanh Ag (Multi Layer Perceptron-MLP)
mimarisinde Geri Yayinimh Sinir Ag1 (Back
Propagation Neural Network-BPNN) algoritmasi
uygulanmustir. Bu calismada 5 girisli ve 2 cikish bir
YSA mimarisi uygulanmistir. Mimaride 50 islem
elemanindan olusan bir gizli katman
bulunmaktadir. Girdi degiskenleri asagida
siralanmistir.

l. En/Boy orani (EBO): Tespit edilen nesnenin
piksel sayisi cinsinden eni ile boyu
arasindaki orandir. Olcek degismezligi icin
oran olarak alinmustir. Aksi takdirde
nesnenin kamera lensine uzakhgina gore
farkh degerler elde edilecektir.

II.  Alan/Cevre orani (ACO): Tespit edilen
nesnenin piksel sayisi olarak toplam alani
ile cevresi arasindaki orandir. Yine olgek
degismezligi icin oran tercih edilmistir.
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[l Dairesellik (D): O ile 1 arasi skalar bir deger
olup “1” degerine yakin olmasi dairesellige
yaklastigini “0” degerine yakin olmasi ise
cizgisellige yaklastigini géstermektedir.

V. Nesne/Kutu orani  (NKO): Bu deger
nesnenin piksel cinsinden alaninin kutunun
toplam alanina oranidir. Oran olarak
alindigi icin 6lgek degismezligine sahiptir.

V. Dip Nesne/Kutu orani (DNK):Bu deger

nesnenin en alt 1/20'lik  kisminin
nesne/kutu oranidir. Bu oran insan-
otomobil  ayirminda  belirleyici  bir
faktordur.

Cikislar ise 001: Yaya, 010: Otomobil, 100: Bisikletli
seklinde tasarlanmistir. Tasarlanan YSA mimarisi
kabaca Sekil 6’da verilmistir.

Girisler Cikislar

EBO G, —| S

ACO G, — ? C; (Bisikletli)
D G, — YA |t C, (Otomohil)

NKO G, —] r: C3 (Yaya)

DNK Gy —— X

Sekil 6. Tasarlanan YSA mimarisi

Tasarlanan YSA'nin egitimi i¢in yaklasik 1100 adet
gorintd kullaniimistir. Bu gorintilerde farkl beden
Olglilerinde, farkh pozisyonlarda (6n, yan, arka,
ylrtyUs pozisyonu, durma pozisyonu vs.) ve farkli
kiyafetlerde vyayalar, farkli pozisyonlarda ve
modellerde arag ve bisikletliler bulunmaktadir. Bu
goruntilerden bir kismi Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. YSA'nin egitiminde kullanilan goritilerin bir
kismi

Morfolojik goriintl isleme yontemleri kullanilarak
bu goriintllerin 6n plan ve arka plan segmentasyon
islemleri yapilmis ve her nesnenin (yaya, bisikletli,
otomobil) siluetleri ikilik gorinti seklinde elde
edilmistir. Bu ikilik gérinttle kullanilarak her nesne
icin YSA’na girecek olan ve Sekil 6’da verilen girdi
parametrelerinin sayisal degerleri elde edilmistir.
Bu sayisal degerlerden her nesne grubundan
restgele secilen degerler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Girdi parametrelerinin bir kismina ait sayisal
degerler

A Nesne
Girdi . Alan/cevre piksel/kutu Nesne
nesnesi  orami .

piksel
Yaya 25,95 0,62
Otomobil 31,01 0,81 .
Bisikletli 31,311 0,533

YSA mimarisinde 1 adet 10 nérondan olusan gizli
katman kullanilmistir. Egitim igin verilerin %70’
kullanilmis, test ve dogrulama islemleri igin
verilerin %30’u esit miktarlarda kullanilmistir.
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Kameradan 15m uzakliktaki nesneleri iceren bir veri
seti kullanilarak yapilan deneysel YSA
¢alismasindan elde edilen performans grafigi Sekil
8’de ve gradyan inis grafigi Sekil 9’da verilmistir.

T

Train
Validation
Test

Best

107" |

(a)

Sekil 8. (a) YSA’'nin performans grafigi, (b) gradyan inis
grafigi

Bu veri setinde YSA 35 iterasyonda varsayilan hata
miktarinin altina diserek egitimini tamamlamistir.
YSA’da gergeklestirilen 6grenme islemi sonuglarinin
degerlendirilmesi icin YSA daha once egitim veri
setinde kullanilmamis test veri seti ile teste tabi
tutulmustur. Egitim ve test islemleri sonucunda
olusan karmasiklik matrisi Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2. Karmasiklik matrisi

Bisikletli Otomobil  Yaya
Bisikletli 93 5 2
Otomobil 5 92 1
Yaya 9 7 88

Karmasiklik matrisinde sttunlar tahmin edilen
siniflari, satirlar ise gercek siniflari géstermektedir.
Buna gore; bisikletli degerleri incelenirse 100 adet
bisikletliden 93 adeti dogru olarak siniflandiriimis, 5
adet bisikletli figlirli otomobil olarak siniflandiriimis
ve 2 tanesi de yaya olarak siniflandiriimistir. En
kot sonuglarin alindigl yaya sinifinda ise toplam
105 adet figlirden 88 tanesi dogru siniflandiriimis,
16 adeti ise bisikletli ve otomobil olarak
siniflandinlmistir. Bu veri setinde Bisikletli igin
dogru siniflandirma orani %93, otomobil icin %94
ve yaya icin ise %84 olarak gerceklesmistir.

4. Sonug

Nesne tespit ve tanima c¢alismalarinda tespit
edilecek  nesnelerin  yapilari  biylik 6nem
tasimaktadir. Rijit yapida olan nesneler daha kolay
tespit edilebilirken esnek yapida olan nesnelerin
tespitinde zorluklar ile karsilasiimaktadir. Bu
nedenle deneysel calismalarda; rijit yapilari test
etmek amaciyla otomobiller, esnek yapilari tespit
etmek amaciyla da insanlar  kullaniimistir.
Bisikletliler hem rijit yapida hem de esnek yapida
unsurlar barindirdigindan her iki kategoriye de
girmektedir. Yontemleri karsilastirabilmek icin her
iki yontemde de bir kisim deneysel c¢alismalar
yapilmistir.

GPS destekli cerceve hizalama ve cerceve farki
yontemi (Yontem-1) ile vyapilan bir deneysel
calismada herhangi bir K; koordinatindaki
kameraya 15m mesafede bulunan yaya figirleri
incelenmistir. Sekil 9(1)’'de referans gorinti ile
anhk gorinth arasindaki kayma verilmistir. Sekil
9(2)'de sirali gcerceve cikarma yontemi uygulanarak
ve cesitli morfolojik islemlerden gegirilerek elde
edilen ikilik gorinti verilmistir. Bu 6rnek referan ve
anhk gorinti ciftinde yatay ve dikey kaymanin
yiksek olmadigi goriilmektedir. Sekil 9 (3-4)'te ise
yatay ve dikey kaymanin daha yiksek oldugu
referans ve anlik gorintiler verilmistir. Kayma
miktari yiksek oldugu igin Sekil 9(4)'te verilen ikilik
goruntlide siluetin etrafinda bulunan gereksiz
piksel ©beklerinin tam olarak yok edilemedigi
gorilmektedir.

o

Sekil 9. (1) K; koordinatinda dusik kayma miktarina
sahip anlik resim, (2) elde edilen nesne silueti, (3) yliksek
kayma miktarina sahip anlik resim, (4) elde edilen nesne
silueti

GPS destekli ozellestirilmis gortuntli cakistirma
yontemi (Yontem-2) ile yapilan deneysel calismada
herhangi bir K; koordinatina 22m uzakliktaki bir
otomobil kullanilmistir. Her bir islem basamaginda
elde edilen goruntiler Sekil 10’da verilmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalardan anlasildigi (zere
insan bedenine gbre daha rijit ve hacimce bliyuk
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olan otomobillerin insana gére daha uzaktan tespit
edilebildigi, kayma miktari azaldikga nesne
siluetlerinin daha net belirlenebildigi, kayma
miktarinin  yiksek degerlerde g¢ikmamasi igin
herhangi bir koordinattaki referans model
cesitliliginin arttiriilmasi gerekmektedir

Sekil 10. islem basamaklarinda elde edilen goriinti
ornekleri

Sekil 10’un (a) boliminde koordinatin referans
goruntisi, (b) boliminde referans gorintinin
bloklara ayrilmis hali, (c) bolimiinde anhk goriinta,
(d) boliminde anlk gorintinin bloklara ayriimis
hali, (d) bolimi kayma miktari hesaplandiktan
sonra anlik gorantinidn referans goriintlye
hizalanmis hali, (f) béliminde ise referans gorinti
ile anlik goérintt arasindaki farkin ikilik goriintiye
dontstiridlmis durumu verilmistir.

Yontemlerin performanslarinin  degerlendirilmesi
icin yaya, otomobil ve bisikletlilerin 10m, 20m ve
25m mesafelerdeki basarili siniflandirma verileri
hesaplanmistir. Ayni olgme tiplerinin kullanildig
Yontem-1 ve Yontem-2'de 3264x4928 ¢oziinirlikte
elde edilen sonuglarin karsilastirmal listesi Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3264x4928 coziinlrlikte 1. ve 2. yontemin
performans karsilastirmasi

Bagar1 Oranlar (%)

Yontemler Nesne 15m 20m 25m
Tipi
Yontem-1 Yaya 84 81 76
Yo6ntem-2 Yaya 82 81 71
Yontem-1 Otomobil 94 85 83
Yontem-2 Otomobil 94 83 82
Yontem-1 Bisikletli 93 83 80
Yontem-2 Bisikletli 91 82 79

Gorintl ¢ozundrliklerinin disuridlmesi kullanilan
kameranin maliyetini duslrdigl icin 6nemlidir
ancak yliksek ¢ozlinirliikte elde edilen sonuglarin
vaninda kabul edilebilir seviyelerde sonuc¢ elde
edilmesi gerekir. Ayrica goriintl piksel sayilarindaki
azalma nedeniyle hesaplama maliyetleri de
dlsecektir. Diisik ¢ozlinlrlikte (480x640) yapilan
¢alismalarda gézlemlenen sonuglar ise Cizelge 4 ‘de
verilmistir.

Cizelge 4. 480x640 ¢ozindrlikte 1. ve 2. ydntemin
performans karsilagtirmasi

Bagar1 Oranlar1 (%)

Yontemler Nesne 15m 20m 25m
Tipi
Yontem-1 Yaya 82 80 73
Yontem-2 Yaya 82 76 70
Yontem-1 Otomobil 94 84 82
Yo6ntem-2 Otomobil 93 84 81
Yontem-1 Bisikletli 93 82 80
Yo6ntem-2 Bisikletli 90 81 79

Alinan sonuglara goére; nesnelerin kameraya olan
uzakliklari arttikga basarili nesne siniflandirma
orani dismektedir. Nesne kameradan uzaklastik¢a
ikilik gorlinttlerde girdlti artmakta ve silueti net
olarak elde edilememektedir. Siniflandirma basarisi
otomobil gibi rijit yapida olan nesnelerde yliksek
iken yaya gibi esnek yapida olan ve degisik formlara
girebilen nesnelerde ise daha dastktir. YSA'nin ¢cok
farkh formlarda yayalari 6grenmek zorunda kalmasi
siniflandirma  basarisini  dislirmustir.  Ayrica
kameraya uzak bir mesafeden vyayalar topluluk
halinde yiridiklerinde YSA tarafindan bisikletli ya
da otomobil olarak degerlendirilebilmektedir.
Siniflandirma  basarisi  olarak incelendiginde
bisikletliler, yaya ve otomobiller arasinda bir yere
konumlanmistir. Clinkd bisikletliler hem rijit hem
de esnek unsurlar icermektedirler. Yontemlerin
dogru siniflandirma oranlari incelendiginde Gps
Destekli Cerceve Hizalama ve Cerceve Cikartma
Yénteminin (Yéntem-1) Gps Destekli Ozellestirilmis
imge Cakistirma Yéntemine (Yontem-2) gére daha
basarili  oldugu gorilmektedir. Yontem-1'de
gorintl  bir batin olarak ele alinip standart
Oznitelikleri ¢ikartilmaktadir. Bu islem basariyi
arttirmaktadir ancak Yontem-1 iki adimdan
olusmaktadir. Once cerceve hizalama ve sonrasinda
cerceve c¢lkartma islemleri yapilmaktadir. Bu
nedenle daha basarili sonuglar alinmasina ragmen
Yontem-2'ye gore hesapsal maliyeti yiksektir.
Yontem-2'de ise gorinti oOnce karesel bloklara
ayrilip sonrasinda 6znitelik ¢ikartma islemi yapildigi
icin bir kisim goriintl 6zellikleri kaybolabilmektedir.
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Bu da siniflandirma isleminde basariyi azaltan bir
unsurdur.

Guvenlik  sistemlerinde  kameralardan alinan
goruntilerin anlik olarak izlenmesi insan faktoriine
dayali dolayisiyla da insan hatasina acik olan bir
islemdir. Bu ¢alisma ile kameralardan alinan
gorintilerin izlenmesine ve kaydedilmesine dayall
glvenlik  sistemlerine  farkh  bir  platform
kazandirilmistir. Bu platform kameralari sabit ve
pasif olmaktan cikartip hareketli hale getirmistir.
Kameralardan uzak oldugu igin glivenlik sistemleri
tarafindan net olarak izlenemeyen konumlara
kameralarin iKA’lari araciligiyla yaklastirilabilmesi
saglanmistir.  Bu sekilde givenlik tedbirleri
saglamlastirilabildigi gibi uzak konumlara vyeni
kameralara olan gereksinim ortadan kaldiriimistir.
Ayrica sistem Uzerinde bulunan yapay zeka
unsurlari ile gtvenlik tedbirleri anlik olarak tespit
edilebilmekte, istendigi takdirde geri bildirimde
bulunulabilmekte bu sekilde de insan faktorine
bagimhlik azaltilmaktadir. Tim bu 06zellikleri ile
birlikte gelistirilen sistem  iKA’lar  (izerine
yerlestirildiginde insansiz bir glvenlik devriyesi
olarak kullanilabilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
arastirma projeleri komisyonunun 14.FEN.BiL.37 nolu
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ilgili kuruluglara tesekkir ederiz
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