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TESEKKUR
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OZET

Sinan GUVEN

OTONOM ARACLAR iCiN SERIT TAKIiBi TEKNIGi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Bu tezde, otonom araglar igin yol c¢izgisi takibi algoritmalariin gelistirilmesi ve
performanslarinin  degerlendirilmesi amaclanmistir. Yol ¢izgisi takibi, otonom siiriis
sistemlerinin giivenilirligi ve etkinligi agisindan kritik bir bilesendir. Yol ¢izgisi takibi
algoritmalar1 makine 6grenmesi tabanli yontemler ve geleneksel goriintli isleme teknikleri
kullanilarak ikiye ayrilmaktadir. Makine 6grenmesi tabanli yontemler, belirli veri setleri
tizerinde egitilen modellerle ¢alismakta olup, veri setinin disindaki senaryolarda performans
diisiisii yasayabilmektedir. Bu yontemlerin basarisi, kullanilan veri setinin ¢esitliligi ve kapsami
ile dogrudan iligkilidir [1]. Geleneksel yontemler, veri setine bagimli olmaksizin ¢alismakta ve
model egitimi gerektirmediginden hizli bir sekilde uygulanabilmektedir. Bu yontemler, yol
cizgisi bilgilerini ¢ikartmak i¢in kenar tespiti ve goriintii segmentasyonu gibi klasik goriintii
isleme tekniklerinden yararlanmaktadir. Bu arastirmada yol ¢izgisi takibi i¢in geleneksel
yontemlerin etkinligi degerlendirilmistir. Yatay filtre komsuluk degerinin (t) goriintiiniin
parlakligina gore adaptif hale getirilmesi gibi yenilik¢i yaklasimlar kullanilmistir. Adaptif
yontem, degisen 151k kosullarinda yol ¢izgilerinin dogru tespit edilmesini kolaylastirmaktadir.
Deneysel sonuglar, adaptif t se¢iminin yol ¢izgisi tespiti iizerindeki olumlu etkilerini
gostermistir. Bu bulgular, otonom siiriis sistemlerinin giivenilirligini ve etkinligini artirmaya

yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Gériintii isleme, Yol Cizgisi Takibi, Otonom Siiriis, Elektronik

Sensor, Yol Cizgisi

Damsman: Dr. Deniz Karagor, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
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ABSTRACT

Sinan GUVEN

LANE DETECTION TECNIQUE FOR AUTONOMOUS CARS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

2024

In this thesis, the aim is to develop and evaluate lane tracking algorithms for autonomous cars.
Lane tracking is a critical component for the reliability and efficiency of autonomous driving
systems. Lane tracking algorithms are divided into two categories: machine learning-based
methods and traditional image processing techniques. Machine learning-based methods work
with models trained on specific datasets and may experience performance drops in scenarios
outside of these datasets. The success rates of these methods are directly related to the diversity
and scope of the dataset used [1]. Traditional methods, on the other hand, operate independently
of the dataset and can be implemented quickly as they do not require model training. These
methods utilize classic image processing techniques such as edge detection and image
segmentation to extract lane information. In this research, the effectiveness of traditional
methods for lane tracking has been evaluated. Innovative approaches, such as making the
horizontal filter neighbourhood value (1) adaptive to the brightness of the image, have been
employed. The adaptive method facilitates the accurate detection of lanes under varying
lighting conditions. Experimental results have shown the positive effects of adaptive t selection
on lane detection. These findings offer significant contributions to enhancing the reliability and

efficiency of autonomous driving systems.

KEYWORDS: Image Processing, Lane Detection, Autonomous drive, Electronic

Sensor, Lane

Advisor: Dr. Deniz Karacor, Bagkent University, Department of Electrical and Electronics
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ACC Adaptive Cruise Control

ADAS Advanced Driver Assistance Systems
AEB Automatic Emergency Braking

b Dogru dikey eksen kesisim noktasi
BMP Windows Bitmap

CUR Cursor File

DMS Driver Monitoring System

ESP Electronic Stability Program

GIF Graphics Interchange Format

GPS Global Positioning System

HDF4 Hierarchical Data Format

ICO Icon File

IMU Inertial Measurement Unit

JPEG Joint Photographic Experts Group
JPEG 2000 Joint Photographic Experts Group 2000
JSON JavaScript Object Notation

L Elde edilen bir dogrunun uzunlugu
LIDAR Light Detection and Ranging

m Dogru egimi

MATLAB Matrix Laboratory

PBM Portable Bitmap

PCX Windows Paintbrush

RGB Red, Green, Blue

PGM Portable Graymap

PNG Portable Network Graphics

PPM Portable Pixmap

RAS Sun Raster

RGB Red, Green, Blue

ROI Region Of Interest

TIFF Tagged Image File Format

X Z skoru hesaplanacak veri

XWD X Window Dump

Z X noktast i¢in Z-skoru

p Dogrunun orijine olan en kisa mesafesidir (normal mesafesi).
0 Normalin acisidir (0 ile 180 derece arasinda).
xy) Goriintii uzayindaki bir noktanin koordinatlaridir.
c Standart sapma

M(x,y) Gauss filtre gradyan biiyiikligi
D(x,y) Gauss filtre gradyan yonii

Gy X yoniindeki gradyan

Gy Y yoniindeki gradyan

A(p,0) Hough doniigtimii akiimiilator matrisi
7} Verilerin ortalamasi

T Yatay filtre komsuluk degeri
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GIRIS

Tekerlegin icadi, medeniyetin ilerlemesinde 6nemli bir doniim noktast olmustur.
Tekerlek sayesinde tarim, tasimacilik, ulastm ve mimari alanlarda biyiik gelismeler
kaydedilmistir. Buharli araglarin Fransiz mithendis Nicolas Joseph Cugnot tarafindan 1769

yilinda icat edilmesiyle ulagim alaninda yeni bir doneme girilmistir [2].

; ‘ P :
Sekil 0.1 Nicolas Joseph Cugnot tarafindan icat edilen buharli arag [2]
Buharli trenler, tonlarca yiikii kolaylikla tagima kapasiteleri sayesinde ticaretin

gelismesine biiyiik katki saglamislardir. Alman miihendis Karl Benz'in ilk benzinli araci icat

etmesiyle birlikte, araclar daha hizli ve daha giiclii hale gelmistir [3].
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Buharli araglarin saatte 3,5 kilometrelik hizindan giiniimiiz araclarinin saatte yiizlerce

kilometrelik hizina ulagmasi, araglarda giivenlik ve konforun 6nemini biiyiik 6l¢tide artirmistir.



Yiiksek hizlardaki siiriis glivenligini saglamak i¢in gelismis fren sistemleri, ¢arpisma onleme
teknolojileri ve sliriicii destek sistemleri gibi yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmistir.

Araglarin hizlanmasi ve yayginlasmasi ile trafik karmasasi artmistir. Trafik kazalarinin
en Onemli nedenlerinden biri, siirlicii hatalaridir. Yol ¢izgisi ihlalleri, hatali yol ¢izgisi
degistirme ve yorgunluk gibi faktorler, trafik kazalarina sebep olmaktadir. Edward N. Hines,
1911 yilinda yol ¢izgilerini ilk kez uygulayarak trafik giivenliginde énemli bir adim atmistir
[5]. Bu c¢izgiler, trafik akisin1 bir nebze diizenlemis olsa da kazalar1 tamamen
engelleyememistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, araglarda siiriis glivenligi amagli daha fazla elektronik
sensoOr kullanilmaya baslanmistir. Bu sensorler, arag¢ arizalarini dnceden tespit ederek siiriis
giivenligini artirmaktadir. Siirticliniin farkindaligini artirmak ve siiriis giivenligini saglamak i¢in
kullanilan baslica sensorler sunlardir:

e RADAR: Aracglarin etrafindaki nesneleri tespit etmek, hizlarin1 ve mesafelerini 6l¢mek
i¢in kullanilir. Ozellikle adaptif hiz sabitleyici (ACC) ve otomatik acil frenleme (AEB)
gibi sistemlerde kullanilir.

e LIDAR: Radar gibi nesneleri tespit etmek ve mesafe 6lgmek i¢in kullanilir, ancak daha
yiiksek coziiniirliikte ve daha detayli 3D haritalar olusturma yetenegine sahiptir.
Otonom araclarda yaygin olarak kullanilir.

e Kameralar: Trafik isaretlerini tanima, yol ¢izgisi takip sistemi, siiriicii yorgunluk
tespiti ve yayalarin algilanmasi gibi bir¢ok farkli amag i¢in kullanilir.

e Ultrasonik Sensorler: Aracin yakin ¢evresindeki nesneleri tespit etmek icin kullanilir.
Ozellikle park sensorleri ve kor nokta uyari sistemlerinde kullanilir.

e Siiriicii Izleme Sistemleri (DMS): Siiriiciiniin dikkatini ve yorgunlugunu izlemek igin
kameralar ve yapay zeka kullanir. Siiriiciiniin dikkatsiz veya uykulu oldugunu tespit
ederse uyari verir.

e Atalet Olciim Birimleri (IMU): Aracin hizlanma, doniis ve egim gibi hareketlerini
Olger. Elektronik Denge Programi (ESP) ve yokus kalkis destegi gibi sistemlerde
kullanilir.

¢ Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS): Aracin konumunu belirlemek i¢in kullanilir.
Navigasyon sistemleri ve bazi gelismis siirticli destek sistemleri (ADAS) i¢in gereklidir.

Araglarda kullanilan sensorlerin sayisi artarken, paralelden goriintiileme sistemlerinde de
gelismeler yasanmistir. Goriintiileme sistemlerinde yasanan gelismeler, goriintii isleme

algoritmalarinin daha hizli ve basarili hale gelmesini saglamistir. Goriintii isleme teknikleri,
2



otonom araglarda yol ¢izgisi takibi gibi kritik uygulamalarda kullanilmaktadir. Otonom
araclarda kullanilan diger sensorler ¢evresel durum farkindaligi saglarken, aracin yol ¢izgisi
icinde kalmasi i¢in goriintii isleme algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
kameralar, otonom araglar igin en 6nemli sensérlerden biri haline gelmistir. Ornegin, Tesla

araglarinda 360° goriis alan1 saglamak i¢in 8 adet kamera bulunmaktadir [6].

Rearward Looking Side Cameras Wide Forward Camera Main Forward Camera Narrow Forward Camera

Max distance 100m Max distance 60m Max distance 150m Max distance 250m

Rear View Camera Forward Looking Side Cameras

Max distance 50m Max distance 80m

Sekil 0.3 Tesla araglarda kamera yerlesimi [6]

Geleneksel goriintii isleme yontemleri, yol ¢izgisi takibi gibi uygulamalarda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Verimli ve hesaplamasi nispeten basit algoritmalar kullanarak gergek zamanli
uygulamalarda yiiksek performans saglarlar. Geleneksel yontemler, ozellikle veri setine
bagimli olmayan yapilariyla makine 6grenmesi tabanli yontemlere gore avantajlidir [7]. Makine
ogrenmesi yontemleri belirli veri setleri lizerinde egitilirken, geleneksel yontemler veri setlerine
bagimli olmaksizin ¢alisabilmektedir. Bu durum, geleneksel yontemlerin esnekligini ve farkli
kosullarda kullanilabilirligini artirir.

Nieto vd., [8] tarafindan gelistirilen, yatay filtreleme temelli geleneksel bir goriintii isleme
yontemi, yol ¢izgisi tespitinde hizli ve basarili sonuclar vermektedir. Ancak, 6zellikle degisken
151k kosullarinda, yatay filtre parametresinin (t) se¢imi, yol ¢izgisi tespit performansi tizerinde
kritik bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, farkli 151k senaryolarinda yol ¢izgisi tespit basarimin
artirmak amaciyla, adaptif yatay filtre parametresi (1) se¢imine dayanan bir yol ¢izgisi takip
algoritmasi &nerilmektedir. Onerilen algoritmanin performansi, sabit T se¢imi ydntemiyle

TuSimple veri seti [9] kullanilarak karsilastiriimistir.



VERI SETI

1.1 Veri Seti Hakkinda
Bu arastirmada yol ¢izgisi bilgisi elde etmek amaciyla, akademik ¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilan ve uygunlugu tespit edilen TuSimple veri seti tercih edilmigtir. 2020-2023
yillar1 arasinda TuSimple veri seti kullanilarak toplam 60 adet makale yayinlanmistir. Veri
setinin yillara gére kullanim dagilimi asagidaki sekildedir [9]:
e 2020: 10 makale
e 2021: 10 makale
e 2022: 17 makale
e 2023: 12 makale
TuSimple veri seti, ABD otoyollarinda farkli kosullarda ¢ekilmis 6.408 yol
goriintiistinden olugsmaktadir. Veri setindeki goriintiiler JPEG formatinda ve ".jpg" uzantilidir.
Her bir goriintii 720x1080 piksel ¢oziiniirliige sahip olup, 0-255 araliginda degerler alan
Kirmiz1 (R), Yesil (G) ve Mavi (B) renk bilesenlerinden olusmaktadir.
Bu ¢alismada kullanilan ve tezde belirtilen tiim yol goriintiileri TuSimple veri setinden
elde edilmistir [9].
1.2 Veri Setinin Yonetimi
TuSimple veri seti, Manideep Sridhara tarafindan yonetilmektedir.
1.3 Veri Setinin Ozellikleri
Veri setindeki goriintiiler, ¢esitli kosullar1 yansitarak asagidaki temel 6zelliklere sahiptir:
e Hava Kosullari: lyi ve orta derece hava kosullart
e Giin ve Gece Kosullar1: Giindiiz ve gece zamanlarinda ¢ekilmis goriintiiler
e Yol cizgisi Sayisi: Iki veya daha fazla seride sahip otoyollar
e Trafik Kosullart: Farkli trafik yogunluklari ve durumlari
1.4 Veri Setinin Yapisi
TuSimple veri setindeki gorintiiler asagidaki dagilima sahiptir:
e Egitim Goriintiileri: 3.626 adet
e Dogrulama Goriintiileri: 358 adet
o Test Goriintiileri: 2.782 adet
Veri seti, her biri ardisik olarak ¢ekilmis 20 goriintii igeren klasorlerden olusmaktadir.

Klasorlerdeki son goriintii, yol ¢izgisi bilgilerini i¢eren etiket dosyasina sahip olan goriintiidiir.



1.5 Veri Setinden Ornek Géoriintiiler
Veri seti farkli 151k kosullarinda ¢ekilmis yol goriintiilerinden olugmaktadir. Sekil 0.1°de
diisiik 151k kosullarinda cekilmis yol goriintiisii yer almaktadir. Sekil 0.2°de yiiksek 151k

kosullarinda ¢ekilmis yol goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 0.1 Diisiik 151k kosullarinda ¢ekilmis bir yol goriintiisii

1.6 Veri Setindeki Yol Cizgisi Koordinat Bilgileri
TuSimple veri seti, hesaplanan yol ¢izgisi bilgileriyle karsilastirma yapilabilmesi i¢in
"label data (tarih).json" formatinda etiket dosyalar1 igerir. Bu JSON dosyalari, her bir goriintii

icin agagidaki yol ¢izgisi bilgilerini barindirir:



e Gorinti dosyasinin dosya yolu
e Gorintideki yol ¢izgilerinin dikey koordinatlar
e Gorintideki yol ¢izgilerinin yatay koordinatlari
1.6.1 Dosya yolu
Etiket dosyalarinda, yol ¢izgisi bilgileriyle etiketlenen goriintiilerin dosya yollar
"raw_file" etiketi altinda yer alir. Bu dosya yollar1, ilgili goriintiilerin veri seti igerisindeki

goreceli dosya yolunu belirtir. Ornek bir dosya yolu verisi asagidaki gibidir:
"raw_file": "clips/0601/1494453497604532231/20.jpg"

1.6.2 Goriintiideki yol ¢izgilerinin dikey koordinat bilgileri

Etiket dosyalarinda, h_samples™ basligi altinda bir goriintiideki yol ¢izgilerinin dikey
konumlar1 yer alir. Bu veriler, 10 piksel araliklarla 6rneklenmis yol ¢izgilerinin dikey eksen
boyunca baslangi¢ ve bitis indeksleri arasindaki koordinatlari temsil eder.

Dikey koordinat bilgileri, bir goriintideki yol ¢izgilerinin dikey eksende hangi
yiiksekliklerde (piksel cinsinden) bulundugunu gosterir. Her bir "h samples" degeri, o
yiikseklikteki yol ¢izgilerinin yatay konumlarinin ("lanes" basligi altinda) eslestirildigi referans
noktalarini belirtir.

Ornek bir h_samples igerigi:

“h_samples": [160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 300, 310,
320, 330, 340, 350, 360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500,
510, 520, 530, 540, 550, 560, 570, 580, 590, 600, 610, 620, 630, 640, 650, 660, 670, 680, 690,
700, 710]

Bu 6rnekte, yol cizgilerinin dikey konumlar1 160 pikselden baslayarak 710 piksele kadar

10'ar piksel araliklarla 6rneklenmistir.
Verilen 6rnek i¢in h_samples verilerinin MATLAB ortaminda plot fonksiyonu ile
cizdirildiginde Sekil 0.2'deki gibi bir gorsellestirme elde edilir. Bu gorsellestirme, Yol

cizgilerinin goriintii boyunca dikey olarak nasil konumlandigini gosterir.



Dikey Serit Bilgisi indeksi-Dikey Serit Koordianati Grafigi

Dikey Serit Koordinati

0 10 20 30 40 50
Dikey Serit Bilgisi indeksi
Sekil 0.2 Yol ¢izgisi bilgisi dikey koordinat grafigi

1.6.3 Goriintiideki yol ¢izgilerinin yatay koordinat bilgileri

Etiket dosyalarinda, bir goriintiideki yol ¢izgilerinin yatay konumlar1 "lanes" baglig
altinda listelenir. Her yol ¢izgisinin yatay konum bilgisi, "h_samples" koordinatlarina karsilik
gelen bir dizi deger igerir.

Yatay koordinat bilgileri listesindeki her bir eleman, belirli bir yol ¢izgisinin farkli
yiiksekliklerdeki (h_samples) yatay konumlarini gosterir. Eger belirli bir yiikseklikte yol ¢izgisi
tespit edilemezse, bu durum "-2" degeri ile belirtilir.

Ornek bir "lanes" igeriginin 1 numaral indeksi:

“lanes(1)”: [-2,-2,-2,-2,-2,-2,-2,-2, -2, -2, -2, 646, 635, 624, 613, 603, 592, 581, 570, 560,
549, 538, 527, 517, 506, 495, 484, 474, 463, 452, 441, 431, 420, 409, 398, 388, 377, 366, 355,
345, 334, 323, 312, 302, 291, 280, 269, 259, 248, 237, 227, 216, 205, 194, 184, 173]

Bu ornekte, her bir yol ¢izgisi i¢in 56 adet yatay konum bilgisi bulunmaktadir (her biri
bir "h_samples" degerine karsilik gelir). Verideki "-2" degerleri, o yiikseklikte yol ¢izgisinin
tespit edilemedigini gosterir. Diger degerler ise yol ¢izgisinin o ylikseklikteki yatay piksel
konumunu temsil eder.

Ornegin, birinci yol ¢izgisinin 12. "h_samples" degerine (yani 280 piksel yiikseklige)
karsilik gelen yatay konumu 646 pikseldir.



METOT

Bu arastirmada, otonom araglar i¢in yol ¢izgisi takibi algoritmalarinin gelistirilmesi ve
performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla geleneksel goriinti isleme teknikleri
kullanilmistir. Yol ¢izgisi takibi, otonom araglarin yolda gilivenli bir sekilde seyredebilmesi i¢in
kritik bir bilesendir. Bu nedenle, yol ¢izgisi tespiti ve takibi i¢in kullanilan yontemlerin
dogrulugu ve etkinligi, otonom araglarin giivenligi ve yol tutusu acisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu arastirma, otonom araglarin giivenli bir sekilde seyredebilmesi i¢in hayati 6nem
tastyan yol ¢izgisi takibi algoritmalarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Geleneksel goriintii
isleme teknikleri kullanilarak yol ¢izgisi tespiti ve takibi i¢in yeni yontemler gelistirilmis ve bu
yontemlerin performansi degerlendirilmistir. Yol ¢izgisi takibi algoritmalarinin dogrulugu ve
etkinligi, otonom araglarin giivenligi ve yol tutusu iizerinde dogrudan etkili oldugundan, bu
arastirmanin sonuglari otonom arag teknolojilerinin gelisimine 6nemli katkilar saglayabilir.

Calismada, yol c¢izgisi takibi algoritmasinin performansini artirmak amaciyla adaptif t
yontemi kullanilmistir. Yatay filtre komsuluk degeri, gorlintiideki ortalama parlaklik
seviyeleriyle dinamik olarak iliskilendirilerek adaptif bir sekilde ayarlanmistir. Bu yaklasim,
degisken 151k kosullarinda daha saglam ve dogru yol ¢izgisi tespiti sonuglari elde edilmesine
olanak saglamistir.

Algoritmik hesaplamalar, tez ¢aligmalar1 boyunca Mathworks tarafindan gelistirilen
MATLAB! yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilim, algoritmalarin gelistirilmesi,
test edilmesi ve dogrulanmasi siireclerinde etkin bir arag olarak kullanilmistir.

Caligmada yer alan teknik gizimler ise acik kaynakl bir diyagram yazilimi olan Draw.io?

ile olusturulmustur.

I MATLAB: Mathworks firmasimnin tescilli bir iiriiniidiir.
2 Draw.io: Diagrams.net tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir diyagram yazilimidir.
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Bu arastirmada Sekil 0.1’deki algoritma akis1 kullanilmistir.

Algoritma
Baslangig
Goriintii Alctarm > ROI Kupma
Yatay Filire
Komguluk Degeri > Yatay Filtre <
Giincelle
A
Dogrularn
Gruplandiriimasi
o Sol ve sag serit
aywr

algilandy na?

Evet

|

Solve Sag Seritlerin
Tekillegtirilmesi

.. Performans
Olgiimlerine Basla

g i Ton > Mackel.
A 4
Gorintl Parlaklk | Gauss Filireleme
Degerinin Hesaplanmas
Z Goriintiiyii Ddli 2l Kiigiik Nesnelerin
> Hale Getirme - Filirelenmesi
A4
Dogru Tespiti < Kenar Algtlasia

Sekil 0.1 Calismada kullanilan algoritma akisi




Arastirmada kullanilan algoritma akist asagidaki adimlardan olusmaktadir:
Goriintii aktarimi: Goriintii, isleme icin MATLAB ortamina aktarilir.
ROI kirpma: Goriintii, 6nceden belirlenmis ilgi alan1 (ROI) parametrelerine gore
kirpilir, boylece sadece ilgili bolge iizerinde islem yapilir.
Gri tonlama: Renkli goriintii, gri tonlama yontemiyle gri skalaya doniistiiriiliir.
Maskeleme: Goriintli lizerinde maskeleme islemi uygulanir, boylece sadece Yol
cizgilerinin bulundugu bolgeler iizerinde islem yapilir.
Gauss filtreleme: Maskelenmis goriintiiye Gauss filtresi uygulanarak goriintiideki
giiriilti azaltilir.
Goriintii ortalama parlaklik degerinin hesaplanmasi: Gauss filtresi uygulanmis
gOriintliniin ortalama parlaklik degeri hesaplanir.
Yatay filtre: Goriintiiniin ortalama parlaklik degerine bagli olarak adaptif bir
yontemle yatay filtre komsuluk degeri belirlenir ve yatay filtre uygulanir.
Goriintiiyii ikili hale getirme: Yatay filtre uygulanmis goriintii, Otsu esikleme
yontemi kullanilarak siyah-beyaz (ikilik) formata dontistiiriiliir.
Kiiciik nesnelerin filtrelenmesi: ikilik gériintii {izerindeki kiiciik nesneler (giiriiltiiler)
filtrelenir.
10. Kenar algilama: Gorilintideki kenarlar, Canny kenar algilama yontemi kullanilarak
tespit edilir.
11. Dogru tespiti: Goriintideki dogrular, Hough doniisiimii yontemi ile belirlenir.
12. Dogrularin gruplandirilmasi: Elde edilen dogrular, sag ve sol yol ¢izgisi adaylari
olarak gruplandirilir.
13. Yatay filtre komsuluk degerinin giincellenmesi: Eger sag ve sol yol ¢izgisi adaylari
bulunamamissa, yatay filtre komsuluk degeri giincellenir ve algoritma 7. adimdan
itibaren tekrar ¢alistirilir.
14. Sol ve sag yol ¢izgilerinin tekillestirilmesi: Eger sag ve sol yol ¢izgisi adaylar

bulunmusgsa, bu adaylar tekillestirilerek nihai sol ve sag yol ¢izgisi bilgileri elde edilir.
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1.7 Goriintii Aktarim

MATLAB ortaminda algoritma gelistirme ve test siire¢lerinin gergeklestirilebilmesi icin,
veri setindeki goriintiilerin MATLAB ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Bu calismada, veri
setindeki goriintiilerin MATLAB ortamina entegrasyonu, MATLAB'In yerlesik “imread”
fonksiyonu [10] araciligiyla gerceklestirilmistir.

Bu fonksiyon, farkli formatlardaki (JPEG, PNG, vb.) goriintiileri okuyarak MATLAB'da
islenebilir matrislere doniistiiriir. Bu fonksiyon, dosya yolunu girdi parametresi olarak alir ve
belirtilen dosyada bulunan goriintiiyii bir MATLAB matrisine doniistiiriir. Elde edilen bu
matris, goriintiiniin piksel degerlerini ve boyut bilgisini igerir. Fonksiyon, yaygin olarak
kullanilan farkli goriintii formatlarinin yan1 sira, matris ve vektor gibi cesitli veri yapilarint da
destekler.

MATLAB'n imread fonksiyonunun destekledigi goriintii uzantilari asagida listelenmistir
[10]:

e BMP
e JPEG
e PNG
e CUR
e JPEG
e PPM
e GIF
e PBM
e RAS
e HDF4
e PCX
o TIFF
e ICO
e PGM
e XWD
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Veri seti JPEG® formatinda “jpg” uzantili goriintiilerden olusturulmaktadir. MATLAB
yazilimi JPEG formatinda bir goriintiiyii calisma ortamina aktarirken Tablo 0.1°deki gibi

ciktilar tiretir [10].
Tablo 0.1 MATLAB JPEG goriintii ¢ikt1 tiirii tablosu [10]

Piksel bileseni basina Kayiph Kayipsiz Sikistirma Cikt1 Tiirii
bit sayis1 Sikistirma
1 Destekleniyor Destekleniyor mantiksal
2 bit-8 bit Destekleniyor Destekleniyor uint8 veya int8
9 bit-16 bit Destekleniyor Destekleniyor uintl6 veya int16

Veri setindeki goriintiiler, her biri 0-255 piksel degerine sahip 8 bitten olusan RGB (Red,
Green, Blue) renk bilesenlerine sahiptir. MATLAB"n imread fonksiyonu bu tiir goriintiileri
uint8 veri tiiriinde igeri aktarir [10].

Bu c¢alismada kullanilan goriintiiler, MATLAB ¢alisma alanina 720x1280x3 boyutunda,
uint8 formatinda aktarilmistir. Sekil 0.2°de MATLAB ortamina aktarilan bir 6rnek goriinti

gosterilmektedir.

Sekil 0.2 MATLAB ortamina aktarilan 6rnek bir goriintii

3 JPEG: Joint Photographic Experts Group tarafindan gelistirilen ve Standartlastirilan bir goriintii sikigtirma
standardidir.
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1.8 ROI Kirpma

Yol ¢izgisi takibi algoritmasinin basarisi, dogru ROI (Region of Interest) se¢ilmesinden
biiyiik olglide etkilenir. Dogru ROI alanimin segilmesi, algoritmanin iki temel yonden daha
basarili olmasini saglar [11]:

e Islem Yiikiiniin Azaltilmasi: Goriintiiniin ¢oziiniirliigiinii diisiirerek algoritmanim
islem yikiinii 6nemli Sl¢iide azaltir. Bu, gercek zamanli uygulamalar i¢in kritik bir
faktordiir.

e Yanhs Yol Cizgisi Adaylarinin Elenmesi: Algoritmadaki yanlis yol c¢izgisi
adaylarinin elenmesine yardimci olur. Bu, yol ¢izgisi takibinin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirir.

Literatiirdeki ¢aligsmalar, dikdortgen seklinde ROI se¢iminin diger sekillere gore daha
yiiksek basari sagladigini gostermektedir [12]. Bu nedenle, bu tezde sunulan yol ¢izgisi
algilama algoritmasinda da dikdortgen seklinde ROI secilmistir.

Bu tez kapsaminda segilen ROI, yatay ekseni tamamen kapsayacak sekilde tasarlanmistir.
Bu tasarim tercihinin temel nedeni, yol ¢izgisi bilgisinin yatay eksende herhangi bir noktadan
baslayabilme potansiyelidir. Ornegin, Sekil 0.3’teki goriintiide sag yol ¢izgisi sag alt kdseden
baslamaktadir.

Sekil 0.3 ROI se¢iminde incelenen veri seti goriintiisii (1)
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Buna ek olarak, Sekil 0.4’teki goriintiide sol yol ¢izgisi sol alt kosenin bile solundan

baslamaktadir.

Sekil 0.4 ROI se¢iminde incelenen veri seti goriintiisii (2)

Sekil 0.3 ve Sekil 0.4’ten anlagilacagi lizere, ROI alani se¢iminin yatay ekseni tamamen
icermesi gereklidir. Bu yaklasim, algoritmanin farkli yol kosullarina ve yol ¢izgisi baslangic
noktalarina daha iyi uyum saglamasini saglar.

Tezde sunulan ROI’nin dikey baslangi¢ noktasi, goriintiiniin dikey ekseninin minimum
degeri olarak belirlenmistir. Bu yaklagimin temel gerekgesi, yol ¢izgisi bilgisinin dikey eksende
fotografin ¢ekim yerine ve agisina gore en yakin pikselden baglayabilmesidir. (Sekil 0.3)

Yol ¢izgisi takibi caligmalarinda, yol c¢izgisi bilgisi genellikle goriintiiniin dikey
ekseninde belirli bir yiizdeye karsilik gelmektedir. Veri setindeki yol goriintiilerindeki yol
cizgileri ¢izildigi durumlarda, yol ¢izgilerinin ufuk ¢izgisine gore konumlarinin, goriintiiniin

dikey eksende 420 piksel degerinin i¢inde kaldig1 gézlemlenmistir. (Sekil 0.5)
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Sekil 0.5 Ornek goriintiideki yol ¢izgisi bilgisi

Yol goriintiilerinde ROI’nin dikey olarak alabilecegi degerler deneysel olarak
incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e ROP'nin dikey degeri 420’den biiyiik secildikge dis etkenlerin arttigi fark
edilmistir. Bunun sebebi genelde diger araglarin genelde dikeyde 420 piksel-720
piksel araliginda olmasidir.

e ROD'nin dikey degeri 420°den kiiclik secildikce yol ¢izgisi verilerinin
kaybedilmeye baglandig1 fark edilmistir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden 6tiirli, bu arastirmada ROI i¢in dikey bitis noktasi,
goriintiiniin  altindan itibaren 420 piksel olarak belirlenmistir. Bdylece, 720x1280x3
boyutundaki orijinal goriintiiden 420x1280x3 piksel boyutunda bir ROI elde edilmistir. Sekil
3.6'da kullanilan goriintii boyutlar1 ve bu goriintiiye ait ROI alan1 gosterilmistir. Sekilde beyaz
ile gosterilen alan kullanilan goriintiiyti, kirmizi ile gosterilen alan ise kullanilan ROI alanini

ifade etmektedir.
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Sekil 0.6 ROI alaninin goriintii iizerinde gosterimi

Sekil 3.6'daki goriintiiniin ROI alanina gore kirpilmasi sonucu elde edilen goriinti Sekil

0.7°de goriilebilir.

Sekil 0.7 ROI alaninda kirpilmis yol goriintiisii

Bu islem sonucunda, orijinal goriintiiniin dikey boyutunun %41,67'si ¢ikarilarak isleme
tabi tutulan veri miktar1 azaltilmistir. Bu azalma, algoritmanin hesaplama karmasikligini
dogrudan etkileyerek algoritmanin ¢alisma zamanini 6nemli dl¢lide azaltmgtir.

1.9 Gri Tonlama
Veri setini olusturan goriintiiler Kirmizi1 (Red, R), Yesil (Green, G) ve Mavi (Blue, B)

olmak tizere ii¢ bilesenden olusmaktadir.
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Tezde gri tonlamal1 goriintii elde edilmeden 6nce goriintiideki kirmiz, yesil ve mavi renk
kanallart MATLAB’1n im2double fonksiyonu kullanilarak normalize edilmistir. Goriintiideki
renk bilesenleri uint8 tiiriinde oldugundan dolay1 im2double fonksiyonu goriintiideki her bir
renk bileseninin piksel degerini 255’e boler. Bu islemin sonucunda her bir renk bileseni 0-1
araligina normalize edilmistir.

RGB formatindaki goriintiilerin gri tonlamali gériintiilere dontistiiriilmesi icin MATLAB
yazilim programinin “rgb2gray” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, Esitlik (3.1)’de
verildigi gibi, li¢ bilesenin agirlikli toplamini olusturarak gri tonlama degerlerinin elde
edilmesini saglamaktadir.

Gri tonlamaya sahip normalize bir goriintiide piksel degerleri 0 ve 1 arasinda

degismektedir. Piksel 0 degeri siyah renge, 1 degeri ise beyaz renge karsilik gelmektedir.

g(x,y)=0,299-R(x,y)+0,587-G(x,y)+0,114-B(x,y) (3,1

Esitlik (3.1)’de renk bilesenlerinin katsayilarinin farkli olmasinin nedeni, insan goziiniin
bu renklere hassasiyetinin farkli seviyede olmasidir. insan gozii yesil renge daha hassas
oldugundan, G(x,y) bileseninin katsayis1 daha yiiksektir.

Tezde sunulan yol ¢izgisi algilama algoritmasinda renk bilgisi kullanilmamaktadir. Buna
bagli olarak islem yiikiiniin azaltilmasi ve dolayisiyla islem hizinin artirilabilmesi igin
goriintiideki her bir pikselin ii¢ bilesen yerine tek bir gri yogunluk seviyesi ile temsil edilmesi
tercth edilmistir. Gri tonlamali goriintiiniin elde edilmesi, algoritmanin sonraki adimlari
acisindan bir 6n islem olarak da degerlendirilebilir.

Bu islem sonucunda, 420x1280x3 boyutundaki RGB (Red, Green, Blue) renk uzayindaki
ROI goriintiisii, 420x1280 piksel boyutunda gri tonlamali normalize bir goriintiiye
dontstiirilmiistiir. Bu dontisiim, renk bilgisinin ihmal edilmesiyle hesaplama karmasikligini
onemli Olcilide azaltirken, yol ¢izgisi algilama icin gerekli olan kontrast ve yogunluk bilgisini
korur. Bu sayede, algoritmanin daha verimli ¢aligmas1 ve ger¢ek zamanli uygulamalarda daha
hizl1 sonuglar {iretmesi saglanir.

Sekil 0.7°de ROI’ye gore kirpilan goriintiiniin gri tonlama goriintiiye ¢evrilmis hali Sekil
0.8’de gosterilmistir.
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Sekil 0.8 Gri tonlamali yol goriintiisii

1.10 Maskeleme

Gorilintii maskeleme, yol ¢izgisi tespit algoritmalarmin dogrulugunu ve verimliligini
artirmak icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Maskeleme, goriintiiniin yalnizca ilgili
alanin1 (ROI) secerek gereksiz bilgileri filtreler ve hesaplama maliyetlerini diisiiriir. Bu,
ozellikle karmagik yol sahnelerinde veya degisken 1s1k kosullarinda yol ¢izgisi tespitinin
dogrulugunu ve hizini artirir.

Maskeleme teknikleri, yol ¢izgisi tespiti algoritmalarinin dogrulugunu artirarak daha
givenli siirlis deneyimi saglar. HG Zhu [13], yogun trafikte ve karmasik sehir i¢i yol
kosullarinda maskeleme tekniklerinin yol ¢izgisi tespit algoritmalarinin dogrulugunu 6nemli
ol¢iide artirdigini gdstermistir.

Bu aragtirmada, maskeleme goriintiisii olusturulurken yol ¢izgilerinde bulunan perspektif
etkisi dikkate alinmistir. Perspektif etkisi, yoldaki yol ¢izgisi isaretleri gibi paralel ¢izgilerin
uzaklagtik¢a birlesiyormus gibi goriinmesine neden olur. Bu, dogrusal perspektifin temel bir
ilkesidir; nesneler gézlemciden uzaklastikca daha kiiciik goriiniir. Diiz bir yolda, yol ¢izgisi
isaretleri ufukta bir kaybolma noktasinda birlesir ve bu da perspektif etkisini olusturur [14].

Perspektif etkisini hesaba katmak i¢in, maskeleme goriintiisiinde sol ve sag yol cizgileri
igin ikiser adet dogru pargasi kullanilmistir. Bunun nedeni, yakindaki yol ¢izgilerinin daha az
egime sahip olmasi, uzaktaki yol ¢izgilerinin ise ufuk ¢izgisine yaklastikca daha fazla egime
sahip olmasidir.

Maskeleme goriintiisiinde ayrica ROI alaninin st 10 ve alt 10 piksel alan1 bos
birakilmistir. Bu alanlarda daha fazla giiriiltii bulunabilecegi gz 6niinde bulundurularak, bu
bolgelerin maskeleme disinda tutulmasi algoritmanin performansini artirir. Goriintiide
maskeleme yapabilmek igin Tablo 0.2°deki yatay ve dikey koordinatlar kullanilmistir. Tablo
0.2°de listelenen koordinatlar veri setindeki yol goriintiilerinde sol ve sag yol ¢izgilerinin

bulunabildigi alanin deneysel olarak bulunmasi sonucunda elde edilmistir.
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Tablo 0.2 Maskeleme goriintiisiinde kullanilan yatay ve dikey koordinatlar

Nokta Koordinat
Nokta 1 (0,20)
Nokta 2 (0,104)
Nokta_3 (200,220)
Nokta_4 (400,410)
Nokta 5 (880,410)
Nokta_6 (1080,220)
Nokta_7 (1280,104)
Nokta 8 (1280,10)

Tablo 0.2°de kullanilan noktalardan elde edilen maskeleme alaninin koordinat grafigi

MATLAB ortaminda ¢izdirildiginde Sekil 0.9’un elde edildigi gdzlemlenmistir.

Maskeleme icin kullanilan noktalarin koordinat grafigi
T T T T T T
400 - .
X 400 X 880
= 350 Y 410 Y 410 4
2 300 - .
& X 200 X 1080
2250 Y 220 Y 220 .
:E IC} (@
200 S N .
oy 150 X0 X 1280
A
= Y 104 Y 104
100¢ ® 4
X0 X 1280
01y 10 Y 10
0\’ A 1 1 1 1 1 1 ®
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Yatay Goriintii Ekseni

Sekil 0.9 Maskeleme i¢in kullanilan noktalarin koordinat grafigi

Tablo 0.2°de belirtilen noktalar kullanilarak olusturulan maskeleme goriintiisii, veri
setindeki tiim goriintiilere uygulanmistir. Maskeleme goriintiisi, ilgi alani i¢indeki piksellerin
0, disindaki piksellerin 1 oldugu ikili bir goriintiidiir. Bu maskeleme goriintiisti, Sekil 0.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 0.10 Calismada kullanilan yol ¢izgisi maskeleme goriintiisii

Maskeleme iglemi, orijinal goriintli ile maskeleme goriintiisiiniin piksel bazinda matris
carpimi ile gerceklestirilmistir. Maskeleme alani i¢indeki pikseller 1 ile ¢arpilarak orijinal
degerlerini korurken, maskeleme alan1 disindaki pikseller O ile ¢arpilarak sifirlanmistir. Bu
sayede, sadece ilgi alanindaki bilgiler korunmus, diger bolgelerdeki gereksiz bilgiler ise elimine
edilmistir.

Sekil 0.8’de gosterilen gri tonlamali goriintii Sekil 0.10°daki maskeleme goriintiisii ile
maskelendiginde Sekil 0.11°deki goriintii elde edilmistir. Bu sonug, sol ve sag yol ¢izgileri

disindaki biiyiik bir alanin maskelenerek isleme dahil edilmedigini agik¢a gostermektedir.

Sekil 0.11 Ornek gériintii maskeleme ciktist
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1.11 Gauss Filtreleme
Maskelenen goriintiilerin 6n islem olarak giiriiltiilerden arindirilmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in goriintii islemede yaygin olarak kullanilan Gauss filtre kullanilmistir.

1.11.1 Gauss filtre hakkinda

Gauss filtre, gorlintli islemede yaygin olarak kullanilan bir filtreleme yontemidir. Bu
filtre, goriintiideki yiiksek frekansli bilesenleri azaltirken, diisiik frekansli bilesenleri korur.
Gauss filtresi, adini tinlii matematik¢i Carl Friedrich Gauss’dan alir ve normal dagilim egrisi
(Gauss egrisi) ile iliskilidir [7]. Ozellikle giiriiltii azaltma ve kenar yumusatma gibi islemlerde
oldukga etkilidir [15].

Yol ¢izgisi takibi uygulamalarinda Gauss filtresi, goriintiilerdeki istenmeyen giiriiltii ve
kenar detaylarini azaltarak yol ¢izgilerinin daha net ve belirgin hale gelmesini saglar [16]. Bu
sayede, yol ¢izgilerini algilamak ve takip etmek i¢in kullanilan algoritmalar daha dogru ve
giivenilir sonuglar verir. Gauss filtresinin hem goriintiideki giiriiltiiyli azaltarak hem de islem
verimliligini ylikselterek yol cizgisi takibi uygulamalarindaki basariyr artirdigi gosterilmistir
[17].

Gauss filtrenin baslica faydalar1 agagidaki gibidir:

e Giiriiltii Azaltma: Gergek diinya goriintiilerinde, kamera sensoriinden kaynaklanan
elektronik giirtiltli, ortam aydinlatmasindaki dalgalanmalar ve nesnelerin hareketi gibi
faktorlerden dolayr giiriiltii olusabilir. Bu giiriiltii, yol ¢izgilerinin Kkenarlarini
bulaniklastirarak ve sekillerini bozarak yol ¢izgisi takibi algoritmalarmin performansini
diistirebilir. Gauss filtre, bu tiir giirtiltiileri etkili bir sekilde azaltarak yol ¢izgilerinin
daha net ve belirgin hale gelmesini saglar.

e Kenar Yumusatma: Gauss filtresi, goriintiilerdeki keskin kenarlar1 yumusatarak
gecisleri daha piiriizsiiz hale getirir. Bu islem, yol ¢izgilerinin kenarlarinin daha iyi
tanimlanmasina ve yol ¢izgisi takibi algoritmalarinin daha dogru calismasina yardimci
olur. Ozellikle karmasik goriintii ortamlarinda, Gauss filtresi, yol cizgilerinin arka
plandan ayrigtirllmasin1 kolaylagtirarak algilama islemini optimize eder.

e Ayarlanabilir Parametre: Gauss filtresi, farkli parametreler kullanilarak farkli giiriiltii
seviyelerine ve kenar yumusatma ihtiyaclarina gore uyarlanabilir. Bu sayede, farkli
gorintii  tiirleri ve aydmlatma kosullar1 i¢in en uygun filtreleme islemi

gerceklestirilebilir.
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e Hesaplama Verimliligi: Gauss filtresi, nispeten basit bir matematiksel yapiya sahip
olmasindan dolay1 hesaplama agisindan oldukg¢a verimlidir. Bu sayede, ger¢ek zamanl
yol ¢izgisi takibi gibi gecikme toleransi diislik olan uygulamalarda kullanilabilir.

Gauss filtre, bir goriintii {lizerinde bir Gauss c¢ekirdegi ile konvoliisyon islemi
gerceklestirilmesini igermektedir. Bu ¢ekirdek, Gauss fonksiyonunun ayrik bir yaklasimi olup,
genellikle simetrik ve pozitif degerler igerir [7]. Cekirdegin boyutu ve standart sapmasi,
filtreleme isleminin ne kadar giiclii olacagini belirler. Bu parametrelerin dogru bir sekilde
secilmesi, filtreleme isleminin etkinligini ve sonu¢ goriintiistiniin kalitesini dogrudan etkiler
[15]. Ozellikle biiyiik boyutlu ¢ekirdekler, daha giiglii bir bulaniklik etkisi yaratirken, kiigiik
boyutlu g¢ekirdekler daha az bulaniklik saglar [16]. Standart sapmanin uygun sec¢imi, kenar
detaylarinin korunmasi ve giiriiltiiniin azaltilmasi arasinda bir denge kurulmasini saglar [17].

Gauss filtrenin matematiksel ifadesi, normal dagilimin iki boyutlu bir versiyonu olarak

tanimlanabilir. Gauss filtrenin ¢ekirdegi G(x,y), Esitlik (3.2) ile ifade edilmektedir:

x2+y2

G(x,y) = —e e’ (3.2)

2mo?

Esitlik (3.2)’de x ve y, merkezi piksele gore konumlari temsil ederken, o ise standart
sapmay1 ifade eder ve filtre ¢ekirdeginin genisligini belirler. Standart sapma degeri arttikga,
filtreleme etkisi de artar ve goriintii daha fazla yumusatilir.

1.11.2 Gauss filtrenin uygulanmasi

Gauss filtre uygulanmasi amaciyla MATLAB’1n “imgaussfilt” fonksiyonu kullanilmstir.
Bu fonksiyon, goriintii isleme alaninda sik¢a kullanilan bir arag¢ olup, 6zellikle giiriiltii azaltma

ve kenar yumusatma islemlerinde etkili sonuglar verir. Fonksiyonun temel kullanimi Esitlik

(3.3)’teki gibidir:
J = imgaussfilt(I, sigma,FilterSize,Padding); (3.3)
MATLAB'm imgaussfilt fonksiyonu Tablo 0.3’deki girdi ve c¢ikti parametrelerine
sahiptir. Tablo 0.3’de girdi parametrelerinin ¢alismada kullanilan degerleri listelenmistir.

Fonksiyonda kullanilan parametreler degerler deneysel olarak elde edilmistir ve veri setindeki

tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak kullanilmigtir.
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Tablo 0.3 MATLAB'"in imgaussfilt fonksiyonu girdi ve ¢ikt1 parametreleri

Parametre | Parametre aciklamasi Tiirii | Calismada
kullamlan
deger

I Girdi gorintiisii. Bu goriintii, bir gri tonlamali veya | Girdi | Maskeleme

renkli olabilir. goriintiisti ¢g1ktisi
sigma Gauss filtresinin ~ standart sapmasidir. Bu | Girdi |1

parametre, Gauss dagiliminin yayilma derecesini
belirler ve bulaniklastirmanin derecesini kontrol

eder.

FilterSize | Filtrenin boyutunu belirler. Varsayilan olarak, | Girdi |5
‘FilterSize® degeri "2*ceil(2*sigma) +1° olarak

belirlenir.

Padding Kenarlarin ~ nasil  doldurulacagin1  belirler. | Girdi | replicate
Asagidaki degerleri alabilir:
o replicate: Kenar pikselleri tekrarlanir.
e symmetric: Kenar pikselleri simetrik olarak
yansitilir.
e circular: Kenar pikselleri dairesel olarak
tekrarlanir.
e Sabit bir deger: Kenarlar bu sabit degerle

doldurulur.

J Cikt1 goriintiisii. Bu, girdi goriintiisii '[''ye Gauss | Cikt1 | -
filtresi uygulandiktan sonra elde edilen

goriintlidiir.

Sekil 0.11°da maskelenmis goriintiiniin Gauss Filtre ¢iktist Sekil 0.12°deki gosterilmistir.
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Sekil 0.12 Ornek goriintii Gauss filtre ¢iktist

1.12 Goriintii Ortalama Parlaklik Degerinin Hesaplanmasi
Yatay filtreleme asamasinda, goriintiiniin ortalama parlaklik degeri referans olarak
kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, goriintiiniin ortalama parlaklik degerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

1.12.1 Gdriintii ortalama parlaklik etkileri hakkinda

Geleneksel yol ¢izgisi algilama yontemleri, yol ve yol ¢izgisi arasindaki kontrast farkini
kullanarak yol ¢izgisi bilgilerini ¢ikartmaktadir. Bu yontemlerde, yol ¢izgileri genellikle daha
parlak, yol detaylari ise daha koyu tonda goriinmektedir. Bu kontrast farki, kenar algilama
algoritmalarinin yol ¢izgilerini dogru bir sekilde tespit etme basarisini artirmaktadir. Ancak,
cevresel kosullar bu siireci olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle gdlgeler, yolda olusan
parlamalar ve diger cevresel faktorler, kontrast farkinin azalmasina veya degigsmesine neden
olarak yol ¢izgisi algilama performansini diisiirebilir. Cevresel kosullarin getirdigi zorluklar su
sekillerde 6zetlenebilir:

e Golge Etkileri: Golge alanlari, yol ¢izgilerinin ve yolun kontrastini1 degistirebilir, bu da
yol ¢izgilerinin dogru bir sekilde algilanmasini zorlastirabilir. Ornegin, bir aga¢ veya
bir bina tarafindan yol iizerine diisen golge, yol ¢izgisi algilama algoritmalarinin hata
yapmasina neden olabilir.

e Yol Parlamalar: Ozellikle giinesli havalarda, yol yiizeyindeki yansimalar ve
parlamalar, yol ¢izgilerinin algilanmasini gii¢lestirebilir. Parlamalar, yol ¢izgisi ve yol
arasindaki kontrasti bozar ve algoritmalarin yanilmasina yol acar.

e Cesitli Hava Kosullari: Yagmur, kar ve sis gibi hava kosullari, yol yiizeyinin ve yol
cizgilerinin gorlinilirliigiinii azaltabilir. Bu durumlarda, kontrast farki daha da belirsiz

hale gelir ve yol ¢izgisi algilama performansi diiser [18].
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Glinesin yogun oldugu durumlarda yol yiizeyi yliksek ortalama parlaklik degerine sahip
olmaktadir (Sekil 0.13). Bu durum yollarda yol ¢izgisi dis1 alanlarin da parlak gériinmesine
neden olmaktadir. Bu alanlardaki beyaz noktalarin ortalama parlaklik degerleri daha da yiiksek

olmaktadir. Ayrica, araclardan ve yoldan yansimalar da olusabilmektedir.

Sekil 0.13 Giines 1sinlarinin fazla oldugu 6rnek bir yol goriintiisii

Glinesin etkisinin az oldugu durumlarda yol goriintiileri daha az aydinliktir. Bu durum,
yollardaki yol ¢izgilerinin daha koyu goriinmesine neden olur. Sekil 0.14'te, yol ¢izgilerinin
normalde belirgin bir ortalama parlaklikta olmasi beklenirken, daha koyu goriindiikleri
gozlemlenmektedir. Bu durum, yol ¢izgilerinin algilanmasini zorlastirarak hata oranlarini

artirir.
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Sekil 0.14 Isik orani az ortamdaki yol ¢izgisi gorlintiisii

1.12.2 Géoriintii ortalama parlakhik hesaplanmasi

Gauss filtrenin uygulanmasi adiminda elde edilen goriintiiniin ortalama parlaklik
seviyesinin hesaplanabilmesi i¢in MATLAB’1in mean fonksiyonu kullanilmistir.

MATLAB'm mean fonksiyonu, verilerin aritmetik ortalamalarin1 6lgmek i¢in kullanilan
temel bir aragtir. Aritmetik ortalama, veri noktalarmin toplaminin veri noktasi sayisina

boliinmesiyle elde edilir [19]. Mean fonksiyonu Esitlik (3.4)’te gosterildigi sekilde kullanilir:

M = mean(]); (3.4)

MATLAB''m mean fonksiyonunun temel girdi ve cikti parametreleri Tablo 0.4’daki
gibidir. Calismada mean fonksiyonunda I goriintisii I(:) seklinde tek boyutlu diziye

dondistiiriilerek ortalama islemine tabi tutulmustur.

Tablo 0.4 Mean fonksiyonu girdi ve ¢ikti parametreleri

Parametre | Parametre Tanim Tiiri Cahsmada

kullanilan deger

I Girdi goriintlisii. Girdi Gauss filtre ¢iktisi

M Ortalama parlaklik degeri Cikt1 -
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Bu c¢alismada, Gauss filtresi ¢iktisi, “mean” fonksiyonunun girdi parametresi olarak
kullanilmistir. Mean fonksiyonundan elde edilen ortalama parlaklik degeri, "Yatay filtre
komsuluk degerinin ayarlanmasi1" asamasinda kullanilmak {izere hesaplanmistir. Sekil 0.12°de

gosterilen goriintli i¢in hesaplanan ortalama parlaklik degeri 0.3305 olarak belirlenmistir.

1.13 Yatay Filtre

Yol ¢izgisi isaretleri, yatay eksende cevresindeki bolgelerden daha yiiksek yogunluk
degerleri gosterme egilimindedir. Bu durum, yol ¢izgisi ¢evresindeki isaretlerinin yiizeylerle
olan kontrastindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Sekil 0.15'te goriildiigii iizere, yol cizgisi
isaretleri ile c¢evresindeki bolgeler arasindaki yogunluk farki belirgin bir sekilde

gozlemlenmektedir.

09 Gériintii Yatay Eksen-Normalize Parlaklik Degeri Grafigi
> |

0.8 — | =

| | | | |
0 v
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Giriintii Yatay Ekseni(Piksel)

Sekil 0.15 Yol ¢izgili yatay eksenin normalize ortalama parlaklik degeri grafigi
Yatay eksende calistirilacak bir filtre, yol ¢izgisi olmayan alanlarin filtrelenerek yol ¢izgisi
bilgilerinin 6n plana ¢ikarilmasini amacglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir dedektor her
gorlintii satirin1 bagimsiz olarak piksel yogunluk degerlerine gore filtreler. Nieto vd., [8]
tarafindan tasarlanan yatay filtre asagidaki hizli ve basarili sonuglar vermektedir. Bahsedilen

yatay filtre Esitlik (3.5)’te verilmistir.

N(,j)=2630)—- (G-t )+G60A+1,))—-|6A—-1,))+ G +71,j)| (3.5
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Filtre, G ile temsil edilen gauss filtre ¢ikt1 goriintiisiinii her bir dikey koordinat (j) igin,
her bir yatay koordinatta (i) yatay filtre komsuluk degerine (z) gore pozitif ve negatif yonde
filtreleyerek N goriintiisii elde eder. Filtre, ayni satirda r mesafesinde sol ve sag komsularindan
daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip piksellere giiglii bir yanit verir. Bu yaklasim, yol
cizgisi isaretlemelerinin daha belirgin hale gelmesini saglamaktadir. Sekil 0.15’deki ¢izdirilen
yatay eksen verisine =29 yatay filtre genisligine sahip filtre uygulandiginda Sekil 0.16’deki
grafik elde edilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere zirve noktalari (yol ¢izgisi bilgileri) disinda

kalan noktalar baskilanmistir.
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Sekil 0.16 Yol ¢izgili herhangi bir yatay eksenin ortalama parlaklik degeri grafigi

1.13.1 Yatay filtre komsuluk degerinin ayarlanmasi

Yatay filtre kapsaminda MATLAB ortaminda Esitlik (3.5) ger¢eklenmistir. Yatay filtrede
T degeri parametresi bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu deger genellikle sabit bir
deger secilmistir. Ancak gorlintiilerin igerdigi yapisal farkliliklar, optimal yatay filtreleme
performansi igin adaptif bir sekilde t degerinin uyarlanmasini gerektirebilir.

Bu arastirmada adaptif bir yontem belirlenebilmesi i¢in koyu ve parlak goriintiilerin farkli
T degerlerinde yatay filtre ¢iktilar1 incelenmistir.

Koyu goriintii olarak Sekil 0.17°de goriilen yol goriintiisii kullanilmistir. Kullanilan
goriintiiniin ortalama parlaklik degeri 0.1760 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 0.17°deki goriintii igin T degeri 10-80 araliginda her seferinde 10 arttirilarak yatay

filtre ¢iktilar1 incelenmistir. Her bir T degeri igin yatay filtre ¢iktisinin sekil numaralarini igeren

Sekil 0.17 Yatay filtre T degeri testlerinde kullanilan koyu gortintii

iliski Tablo 0.5’de gosterilmistir.

Tablo 0.5 Koyu goriintii i¢in sekillerin t degerleri tablosu

7 degeri Sekil Numarasi

10 Sekil 0.18
20 Sekil 0.19

30 Sekil 0.20

40 Sekil 0.21

50 Sekil 0.22

60 Sekil 0.23

70 Sekil 0.24

80 Sekil 0.25
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Sekil 0.18 Koyu goriintii T =10

Sekil 0.19 Koyu goriintii =20

Sekil 0.20 Koyu goriintii =30

Sekil 0.21 Koyu goriintii 1=40
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Sekil 0.22 Koyu goriintii =50

Sekil 0.23 Koyu goriintii =60

Sekil 0.24 Koyu goriintii =70

Sekil 0.25 Koyu goriintii =80
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Parlak goriintii olarak Sekil 0.26’da goriilen yol goriintiisii kullanilmistir. Kullanilan

gOriintliniin ortalama parlaklik degeri 0.3914 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 0.26 Yatay filtre T degeri testlerinde kullanilan parlak goriintii

Sekil 0.26°daki goriintii i¢in T degeri 10-80 araliginda her seferinde 10 arttirilarak yatay
filtre ¢iktilar1 incelenmistir. Her bir t degeri icin yatay filtre ¢iktisinin sekil numaralarini iceren

iligki Tablo 0.6’da gosterilmistir.

Tablo 0.6 Parlak goriintii i¢in sekillerin t degerleri tablosu

7 degeri Sekil Numarasi

10 Sekil 0.27
20 Sekil 0.28

30 Sekil 0.29

40 Sekil 0.30

50 Sekil 0.31

60 Sekil 0.32

70 Sekil 0.33

80 Sekil 0.34
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Sekil 0.27 Parlak goriintii =10

Sekil 0.28 Parlak goriintii ==20

Sekil 0.29 Parlak goriintii =30

Sekil 0.30 Parlak goriintii t=40
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Sekil 0.31 Parlak goriintii t=50

Sekil 0.32 Parlak goriintii t=60

Sekil 0.33 Parlak goriintii t=70

Sekil 0.34 Parlak goriintii t==80

34




Veri setindeki goriintiilerde bu analiz yapildiginda, t parametresi ile goriintii parlaklig
arasinda bir iligki oldugu tespit edilmistir. Bu iligki, yol ¢izgisi tespiti ve dogrulugunu etkileyen
onemli bir faktordiir. Parlak goriintiilerde diisiik T degerlerinin, koyu goriintiilerde ise yiiksek t
degerlerinin basarili oldugu tespit edilmistir. Burada buna sebep olan temel etken parlak
goriintiilerde yoldaki parlakligin artmasidir. Parlak goriintiilerde t© degeri eger gereginden
biiyiik segilirse yolun yol ¢izgisi olmayan parlak kisimlari yol ¢izgisi kisminin etrafina Sekil
0.34’teki gibi etki edecektir.

Bu tespitten yola ¢ikarak, ¢alismada t degeri goriintiideki ortalama parlaklik seviyelerine
ters orantili olacak sekilde ayarlanmistir. Ters orantt kurulurken maskelenmis goriintiilerin
alabilecegi maksimum ve minimum ortalama parlaklik degeri Sekil 0.35’te goriildiigii gibi
¢izdirilmistir.

Veri Setindeki Goriintiilerin Ortalama Parlakhk Grafigi
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Goriintii Indeksi
Sekil 0.35 Veri setindeki goriintiilerin ortalama parlaklik grafigi

Sekil 0.35’ten de anlagilacagr tizere ortalama parlaklik degeri 0.069<t,qr10x1x<0.4

araliginda olabilmektedir. Veri setindeki goriintiilerde analiz yapildiginda ise t© degerinin
optimal araliginin 20<t<52 oldugu goriilmiistiir. Gorilintlinlin ortalama parlaklik degeri-t degeri

arasinda ters orantili bir iliski kurabilmek Esitlik (3.6) kullanilmistir. (Denklemde goriilen
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ortalama parlaklik degeri Goriintii Ortalama Parlaklik Degerinin Hesaplanmasi adiminda elde

edilen ortalama parlaklik degeridir.)

1=60-100*pariakuk (3.6)

Esitlik (3.6) kullanildiginda 0<ptpqriqk1x<0.5 araligindaki ortalama parlaklik degerlerine
karsilik gelen T degerlerini igeren grafik Sekil 0.36’daki gibidir.

Tau Degerinin Parlakh@a Gore Degisimi
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Sekil 0.36 t degerinin ortalama parlaklik degerine gore degisimi grafigi
1.13.2 Yatay filtrenin uygulanmasi
Yatay filtre komsuluk degerinin ayarlanmasi adiminda elde edilen t degeri kullanilarak
goriintii Gauss Filtre ciktis1 elde edilmis goriintiiler yatay filtreye tabi tutulmustur. Sekil
0.12°deki Gauss Filtre ¢iktisinda elde edilen goriintii Sekil 0.37°daki gibidir. Gauss filtre

ciktisindaki goriintiiniin ortalama parlaklik degeri 0.32, T degeri ise 28 olarak hesaplanmuistir.

36



Sekil 0.37 Ornek gériintii yatay filtre ¢iktisi

Sekil 0.17°deki koyu goriintlinlin yatay filtre ¢iktis1 Sekil 0.38’deki gibidir. Koyu

gOriintliniin T degeri ise 43 olarak hesaplanmistir.

Sekil 0.38 Koyu goriintii yatay filtre ¢iktisi

Sekil 0.26°daki parlak goriintiiniin yatay filtre ¢iktist Sekil 0.39°deki gibidir. Parlak

goriintliniin T degeri ise 21 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 0.39 Parlak goriintii yatay filtre ¢iktist

1.14 Gériintiiyii Ikili Hale Getirme
Kenar algilama isleminin uygulanabilmesi i¢in normallestirilmis goriintiiniin, ikili bir
goriintli formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda, veri setindeki

gorintiiler esikleme yontemleri kullanilarak ikili hale getirilmistir.
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1.14.1 Esikleme yontemleri hakkinda

Gorlintl islemede, goriintiiyi ikili hale getirmek, yani her pikseli siyah veya beyaz olarak
temsil etmek, bir¢ok onemli islem icin temel bir adimdir. Bu islem, nesneleri tespit etmek,
cikarmak, goriintiiyli gruplandirmak ve daha fazlasi gibi ¢esitli gérevlerde kullanilir. Goriintiiyti
ikili hale getirmek i¢in esikleme yontemleri kullanilir. Esikleme, bir goriintiiniin her pikselinin
parlaklik degerine dayanarak siyah veya beyaz olarak siniflandirilmasi islemidir. Bu islemde
bir esik degeri kullanilir. Kullanilan esik degeri, hangi piksellerin siyah ve hangi piksellerin
beyaz olacagini belirler. Esitlemede c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Baslica esikleme
yontemleri sunlardir:

¢ Otsu'nun Esikleme Yontemi: Bu yontem, goriintiideki iki sinifa (6n plan ve arka plan)
ait piksellerin ortalama yogunluklar1 arasindaki farki en iist diizeye ¢ikaran bir esik
degeri seger. Bu yontem, homojen arka plana sahip gortintiiler igin etkilidir [20].

e Niblack’in Esikleme Yontemi: Bu yontem, her piksel i¢in ¢evresindeki piksellerin
ortalama yogunluguna gore bir esik degeri belirler. Bu yontem, degisken arka plana
sahip goriintiiler igin etkilidir [21].

e Sauvola'nin Esikleme Yontemi: Bu yontem, Niblack [20] tarafindan gelistirilen
yonteme benzer, ancak piksellerin yerel varyansini da hesaba katar. Bu yontem,
gliriiltiili goriintiiler i¢in daha saglamdir [22].

e Kismi Esikleme: Bu yontem, goriintiiniin farkli bolgeleri i¢in farkli esik degerleri
kullanir.

e Adaptif Esikleme: Bu yontem, her piksel i¢in ayr1 bir esik degeri hesaplar.

e Otsu'nun Modifiye Esikleme Yontemi: Bu yontem, Otsu'nun yonteminin bir

varyasyonudur ve giiriiltiilii goriintiiler i¢cin daha saglamdir.

1.14.2 Cahsmada kullanilan esikleme yontemi

Bu arastirmada sunulan algoritmada, MATLAB'in graythresh fonksiyonu kullanilarak
goriintiilerde esik degerleri hesaplanmistir. MATLAB'm graythresh fonksiyonu, Otsu yontemi
kullanarak gri tonlamali goriintii I'den kiiresel bir esik hesaplar [23]. Otsu'nun ydntemi,
esiklenmis siyah ve beyaz piksellerin sinif i¢i varyansini en aza indiren bir esik secer [24].

Bu fonksiyonun girdi parametreleri, ¢ikti parametreleri ve c¢aligmada kullanilan

parametreler Tablo 0.7°de listelenmistir.
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Tablo 0.7 MATLAB'n graythresh fonksiyonu girdi ve ¢ikti parametreleri

Parametre | Parametre tanimi Tiirii Cahsmada

kullanilan deger

I Kullanilan girdi goriintiisii Girdi Yatay filtre ¢iktist
threshold | Esik degeri Cikt1 -

Bu adimda girdi goriintiisii olarak yatay filtre c¢iktisinda elde edilen goriinti
kullanilmistir. Cikt1 olarak elde edilen esik seviyesi Calismada kullanilan ikili hale getirme
yontemi adiminda kullanilacaktir.

1.14.3 Calismada kullanilan ikili hale getirme yontemi

Bu arastirmada sunulan algoritmada, MATLAB'in “imbinarize” fonksiyonu kullanilarak
goriintiiler ikili hale getirilmistir. MATLAB'!n “imbinarize” fonksiyonu, goriintiiyli ikili hale
getirmek igin ¢esitli esikleme yontemlerinden birini kullanir. Bu fonksiyonun girdi
parametreleri, ¢iktt parametreleri ve c¢alismada kullanilan parametreler Tablo 0.8’de
listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler deneysel olarak elde edilmistir ve veri

setindeki tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak kullanilmistir.

Tablo 0.8 MATLAB'n imbinarize fonksiyonu girdi ve ¢ikt1 parametreleri

Parametre | Parametre tanimi Tiirii | Calismada kullanilan deger
I Kullanilan girdi goriintiisii Girdi | Yatay  filtre  ciktisindaki
gorunti
method Kullanilan esikleme yontemi Girdi | Global (Otsu)
e “Global” (Varsayilan
Deger)

o “Adaptive”
threshold Esik Degeri Girdi | MATLAB’in graythresh

fonksiyonu ile elde edilen esik
degeri

B Elde edilen ikili goriintii Cikt1 | -

MATLAB “imbinarize” fonksiyonu, kullanicinin sectiine bagli olarak farkli esikleme
yontemlerinden birini kullanir. Varsayilan esikleme yontemi Otsu'nun yontemidir. Diger

esikleme yontemleri, “method ™ argiimani ile manuel olarak se¢ilebilir.
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Bu aragtirmada goriintiiyii ikili hale getirmek i¢in Otsu'nun esikleme yontemi segilmistir.
Bu yontemin secilmesinin sebebi, homojen arka plana sahip olan goriintiilerde etkili olmasi ve
giirtiltiiye kars1 nispeten dayanikli olmasidir.

Sekil 0.37’de goriilen yatay filtre ¢iktisinin ikili hale getirilmis goriintiisii Sekil 0.40’daki
gibidir.

Sekil 0.40 Goriintiiyii ikili hale getirme sonucu

1.15 Kiiciik Nesnelerin Filtrelenmesi

Yol cizgisi analizi siirecinde, minimum yol ¢izgisi genisligi esiginin belirlenmesi ve bu
esigin altindaki bilgilerin filtrelenmesi, algoritmanin performansini ve dogrulugunu optimize
etmek i¢in kritik bir adimdir. Literatiirde, bu yaklasimin giiriiltii azaltma ve 6zellik ¢ikarmada
onemli bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir. Belirli bir boyutun altindaki nesnelerin (piksel
kiimeleri) genellikle giiriiltii olarak kabul edilmesi, goriintii isleme ve bilgisayarli gorii alaninda
yaygin bir uygulamadir [7].

Bu baglamda, giiriiltii olarak siniflandirilan kiiciik objeler, goriintiideki kiigiik parlamalar,
yol ¢izgisi dis1 yabanci nesneler veya yol ylizeyindeki yansimalar, ¢akil taslar1 gibi unsurlar
icerebilir. Bu tiir unsurlar, yol ¢izgisi algilama algoritmasi tarafindan hatali pozitif sonuglar
olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, bu hatali pozitiflerin algoritmadan elenmesi, yol ¢izgisi
algilama stirecini daha giivenilir kilar ve nihayetinde araglarin yol ¢izgisi i¢inde kalmasini
saglayan karar mekanizmalarinin dogrulugunu artirir.

Bu adimda belirli bir esik degerinin altindaki nesneler filtrelenmistir. Esik degeri, yol
cizgisi bilgisi olarak kabul edilecek minimum piksel sayis1 olarak belirlenmistir. Bu aragtirmada
MATLAB’in “bwareaopen* fonksiyonu kullanilarak kii¢iikk nesneler etkili bir sekilde
filtrelenmistir. MATLAB'm “bwareaopen“ fonksiyonu, ikili goriintiilerde belirli bir piksel
sayisindan daha kiigiik olan bagli bilesenleri kaldirir [25].

Bu fonksiyonun girdi parametreleri, ¢ikti parametreleri ve ¢alismada kullanilan
parametreler Tablo 0.9°de listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler degerler
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deneysel olarak elde edilmistir ve veri setindeki tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak

kullantlmistir.

Tablo 0.9 MATLAB'n bwareaopen fonksiyonu girdi ve g1kt parametreleri

Parametre | Parametre tanim Tiru Cahismada  kullanilan
deger
I Ikili goriintii Girdi Ikili hale gelmis goriintii
threshold | Esik Degeri Girdi 30
C Kiicik nesneler filtrelenmis | Cikt1 -
gorunti

Kiigiik noktalarin filtrelenme ¢iktis1 6rnegi Sekil 0.41°deki gibi gortilebilir. Gortintiide
Sekil 0.40’te goriilen kiiclik noktalarin basariyla filtrelendigi goriilmiistiir.

Sekil 0.41 Kiigiik noktalarin filtrelenmis hali

1.16 Kenar Algilama

Goriintli islemede kenar, farkli nesneler veya bolgeler arasindaki sinir olarak tanimlanir
ve piksel yogunlugundaki ani degisimlere karsilik gelir. Bu keskin gegisler, bir goriintiiniin
yapisal Ozelliklerini belirleme ve nesneleri tanima siireclerinde kritik bir rol oynar. Kenar
algilama, endiistriyel otomasyon, robotik ve tibbi goriintiileme gibi ¢esitli alanlarda hassas
dl¢iimler, nesne tespiti ve siniflandirmast igin temel bir aragtir. Ornegin, otomobil endiistrisinde
montaj hattindaki pargalarin dogru yerlestirilmesinin kontroliinde veya tibbi goriintiillemede
timorlerin - simirlarinin - ve  boyutlarinin - belirlenmesinde kenar algilama algoritmalar:
kullanilabilir.

Kenar algilama, farkli algoritmalar araciligiyla gerceklestirilebilir. Yaygin olarak
kullanilan Sobel, Prewitt operatorleri ve Canny kenar algilayicisi, bu algoritmalara 6rnek olarak

verilebilir. Sobel ve Prewitt operatorleri, goriintliyli yatay ve dikey yonlerde filtreleyerek
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kenarlar1 tespit ederken, Canny kenar algilayicist daha karmasik bir yaklagimla daha hassas
sonuglar elde etmeyi saglar [26]. Canny algoritmasi, giiriiltii azaltma, gradyan hesaplama ve
maksimum olmayan baskilama gibi adimlari igerir. Bu adimlar, kenarlar1 daha net bir sekilde
belirlemeye ve hatali pozitifleri azaltmaya yardimci olur. Bu arastirmada, kenar algilama

algoritmasi olarak Canny kenar algilama yontemi tercih edilmistir.

1.16.1 Canny kenar algilama

Canny kenar algilama yontemi, goriintii isleme alaninda yaygin olarak kullanilan etkili
bir kenar tespit teknigidir. 1986 yilinda John Canny tarafindan gelistirilen bu yontem, giiriiltiili
goriintlilerde bile kenarlar1 dogru bir sekilde tespit edebilme yetenegi sayesinde genis kabul
gormiistlir [27]. Canny kenar algilama yontemi, asagidaki adimlari igerir [7]:
e Giiriiltii Azaltma

Goriintii tizerinde Gauss bulaniklastirma iglemi uygulanarak giiriiltii azaltilir, bu da kenar

algilama hassasiyetini artirir. Gauss filtresi, G(x, y) Esitlik (3.7)’deki formiille ifade edilir:

x24+y2

e 202 (3.7

Gx,y) =5—
Esitlik (3.7)’de x ve y, merkezi piksele gore konumlari, ¢ ise standart sapmay1 ifade eder
ve filtre ¢ekirdeginin genisligini belirler. Standart sapma degeri arttikca, filtreleme etkisi de
artar ve goriintii daha fazla yumusatilir.
e Gradyan Hesaplama
Girtiltiisti azaltilmis goriintiideki gradyanlar hesaplanir. Gradyan, goriintiiniin yogunluk
degisimlerini belirler. Gradyan biiyiikligi M(x,y) ve yonii @(x,y), Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9)’a

gore hesaplanir:

M(x.y)=_|G3+G; (3.8)

@(x,y)=arctan( % ) (3.9)

Burada Gy ve G, sirastyla x ve y yonlerindeki bilesenlerdir.
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e Maksimum Olmayan Bastirma

Gradyan biiyiikliigii haritasinda yerel maksimumlarin korunmasi amaciyla, her pikselin
gradyan yoniindeki komsulariyla karsilastirilmasi yapilir. Sadece yerel maksimum olan
pikseller kenar olarak isaretlenir.
o Cift Esikleme

Belirlenen iki esik degeri (yiiksek esik Ty ve diisiik esik T}) kullanilarak, ger¢ek kenar
pikselleri ile olas1 kenar pikselleri ayrilir.
e Histerezis Kenar izleme

Diistik esik degerinin iizerindeki pikseller arasinda yiliksek esik degerinin iizerindeki
piksellerle baglantili olanlar kenar olarak kabul edilir. Boylece zayif kenar pikselleri, giiglii
kenar pikselleri ile baglantili ise korunur.

Bu adimlar sonucunda, Canny kenar algilama yontemi ile goriintiideki kenarlar basarili
bir sekilde tespit edilir. Canny algoritmasi, diisiik sinyal/giiriiltii oranina sahip goriintiilerde

yiiksek performans gosterir ve bu nedenle bilgisayarli gorii uygulamalarinda sik¢a tercih edilir.

1.16.2 Kenar algilanmanin uygulanmasi

Bu aragtirmada kenar algilama islemleri ig¢in MATLAB’in "edge" fonksiyonundan
yararlanilmistir. Canny kenar algilama algoritmasi, giiriiltiitye kars1 dayanikliligi ve kenarlari
dogru bir sekilde tespit edebilme yetenegi nedeniyle tercih edilmistir. "Edge" fonksiyonunun

Esitlik (3,10)’da gortildiigii gibi kullanimi vardir [28]:
BW = edge(1, 'Canny', threshold, sigma); (3.10)
Bu fonksiyonun girdi parametreleri, ¢aligmada kullanilan parametreler Tablo 0.10’da
listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler deneysel olarak elde edilmistir ve veri

setindeki tiim gorintilerde bu degerler sabit olarak kullanilmigtir. Bu fonksiyonun ¢ikti

parametreleri Tablo 0.11°de listelenmistir.
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Tablo 0.10 MATLAB'in edge fonksiyonu girdi parametreleri ve kullanilan degerler

Parametre | Parametre Tanim Cahismada kullanmilan deger

I Girdi goriintiisii. Kiiclik nesnelerin filtrelenmesi

adiminda elde edilen goriintii

method Kenar algilama yontemini belirtir. Asagidaki | Canny

secenekleri bulunur:

e Sobel

e Prewitt
e Roberts
e log

e Zerocross
e Canny

e approxcanny

threshold Kenar algilama igin kullanilan esik degerleri. | [0.05 0.3]
Kenar algilama yontemi olarak Canny
secilirse bu deger, iki degerden olusan bir
vektordiir. Vektor, yiiksek esik Ty ve diisiik
esik T; degerlerini icerir [T, Ty]. Eger
threshold parametresi igin tek bir deger
belirtilirse, bu deger Ty olarak kullanilir ve T},

otomatik olarak hesaplanir.

sigma Canny filtre i¢in kullanilan standart sapma(o) | 1
degeridir. Varsayilan degeri v2’dir. “Edge”
fonksiyonu kullanilacak filtre genisligini

sigma degerine gore otomatik olarak ayarlar.
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Tablo 0.11 MATLAB'"n edge fonksiyonu ¢ikt1 parametreleri

Parametre | Parametre Tanim
C Cikt1 goriintiisii.
threshOut Kenar algilama yontemi olarak Canny segilirse bu deger, iki degerden olusan
bir vektordiir. Vektor, yiiksek esik Ty ve distik esik T, degerlerini igerir[T},
Ty]. Diger hesaplamalarda bu deger kullanilmamustir.
G, Hesaplanan yatay gradyan degerini dondiiriir. 1 gorlintiisii ile aym
boyutlardadir. Diger hesaplamalarda bu deger kullanilmamustir.
G, Hesaplanan dikey gradyan degerini dondiiriir. 1 gorintiisii ile aym
boyutlardadir. Diger hesaplamalarda bu deger kullanilmamustir.

Kiigiik Nesnelerin Filtrelenmesi adiminda kiigtik nesneleri filtrelenmis goriintiilere kenar

algilama uygulanmistir ve kenarlara sahip goriintiiler elde edilmistir. Sekil 0.41'de gosterilen

filtrelenmis goriintiiye kenar algilama islemi uygulandiginda, Sekil 0.42'deki gibi kenarlar

vurgulanmis bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 0.42 Ornek goriintii kenar algilama sonucu

1.17 Dogru Tespiti

Hough doniisiimii, dogru tespiti ¢alismalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir ve yol

cizgisi takibi i¢in de giiglii bir aractir [29]. Yol ¢izgisi takibi siirecinde Hough doniisiimii, {i¢

temel adimda gergeklestirilir:

e Hough Doniisiimii: Goriintiideki kenar noktalari, Hough uzayr adi verilen bir

parametre uzayma dondstiiriiliir. Bu uzayda, her nokta potansiyel bir dogruyu temsil

eder. Kenar noktalari, Hough uzayinda oylama yaparak ¢izgi benzeri yapilara karsilik

gelen yogunlasma bolgeleri olusturur.
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e Zirve Noktalarinin Hesaplanmasi: Hough wuzayindaki yogunlagsma bdlgeleri,
potansiyel yol ¢izgilerini temsil eden zirve noktalar1 olarak belirlenir. Bu zirve noktalari,
yol ¢izgilerinin konum ve yon bilgisi hakkinda 6nemli ipuglar1 saglar.

e Zirve Noktalarinin Dogru Haline Getirilmesi: Tespit edilen zirve noktalari, gergek

yol ¢izgilerini en iyi sekilde temsil edecek sekilde optimize edilir.

1.17.1 Hough doniisiimii
Yol ¢izgisi takibi algoritmasinda, kenarlarin algilanmasinin ardindan, Hough dontigiimii
kullanilarak bu kenarlarin ifade ettigi sekiller tanimlanir. Bu yontem, kenarlarin belirli bir
matematiksel modele gore analiz edilerek goriintiideki cizgilerin veya diger geometrik
sekillerin belirlenmesine olanak tanir [30]. Boylece, yol ¢izgileri elde edilebilir [31].

Standard Hough Dontisiimii (SHT), dijital goriintii islemelerinde, geometrik sekillerin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir. Ik kez 1962 yilinda Paul Hough
tarafindan oOnerilen bu teknik, 6zellikle gizgilerin ve egrilerin taninmasinda etkilidir [29]. Bu
algoritmanin temel prensibi, goriintii uzayindaki noktalarin parametre uzayindaki egrilere
doniistiiriilmesi ve bu egrilerin kesigim noktalarinin, ilgili geometrik sekillerin tespiti olarak
degerlendirilmesidir [30].

Hough doniisiimii, baslangigta Duda and Hart [31] tarafindan dogrular, daireler ve gesitli
cokgenler i¢in gelistirilmistir. Daha sonra Ballard [30] tarafindan farkli sekiller igin
tyilestirilmistir.

Hough doniistimiiniin yol ¢izgisi takibi i¢in kullanilmasinin temel nedenleri sunlardir:

e Giiriiltiiye ve Eksik Veriye Karst Dayamkhhk: Hough doniisiimii, goriintiideki
giriiltii ve bazi piksellerin eksik olmasi gibi durumlarda bile sekilleri tespit etmede
basarilidir. Bu, 6zellikle gercek diinya goriintiilerinde sik¢a karsilasilan bir sorundur ve
Hough doniisiimiiniin bu tiir zorluklara kars1 dayanikli olmasi onu tercih edilir kilar [31].

e Basit ve Etkili Bir Yontem: Hough doniisiimii, matematiksel olarak basit bir prensibe
dayanir ve bu sayede kolayca anlasilabilir ve uygulanabilir. Ayn1 zamanda, sekil tespiti
konusunda oldukga etkili bir yontemdir [32].

e Parametrik Sekillerin Tespiti: Hough doniisiimii, dogru, daire, elips gibi parametrik
olarak ifade edilebilen sekilleri tespit etmede olduk¢a basarilidir. Bu, ozellikle

endiistriyel uygulamalarda ve nesne tanima gibi alanlarda 6nemli bir avantajdir [33].
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e Farkh Sekiller I¢in Genisletilebilirlik: Hough doniisiimii, sadece dogru ve daireler
icin degil, diger parametrik sekiller i¢in de genisletilebilir. Bu, farkli sekillerin tespit

edilmesi gereken uygulamalarda esneklik saglar [30].

Hough doniisiimii asagidaki adimlardan olusur:
e Kenar Tespiti: Goriintiideki kenarlari tespit etmek i¢in bir kenar algilama algoritmasi
kullanilir. Bu ¢alismada, kenar tespiti amaciyla Canny algoritmasi kullanilmistir.
e Parametrik Uzay: Hough doniisiimii, sekillerin parametrik bir temsilini kullanir.

Hough doniisiimiinde, bir dogru i¢in Esitlik (3.11) kullanilir.

p = xcos(0) + ysin(0) (3.11)
Esitlik (3.11)’de:
o p : Dogrunun orijine olan en kisa mesafesidir (normal mesafesi).
o 0 : Normalin agisidir (0 ile 180 derece arasinda).

o (x,y) :Goriintii uzaymndaki bir noktanin koordinatlaridir.
e Akiimiilator (Toplayicl): Goriintiideki her bir kenar noktast (x,y) i¢in A(p,0)
aktimiilator matrisi Esitlik (3.11)’e gore hesaplanir. Bu iglem, tiim olas1 6 degerleri igin

p degeri hesaplanarak gerceklestirilir.

Bu arastirmada, Hough doniisiimiiniin uygulanmas1 amaciyla MATLAB’in “hough”
fonksiyonu kullanilmigtir [34]. Bu fonksiyon, ikili goriintiideki dogrular1 bulmak i¢in Hough
dontisiimii uygular.

Bu fonksiyonun girdi parametreleri, ¢ikti parametreleri ve ¢alismada kullanilan
parametreler Tablo 0.12°da listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler deneysel olarak

elde edilmistir ve veri setindeki tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak kullanilmustir.

Tablo 0.12 MATLAB'"in hough fonksiyonu girdi ve ¢ikti1 parametreleri

Parametre Parametre Tanimi Tiirii Calismada

kullanilan deger

BW Bir ikili goriintii matrisi. Goriintideki | Girdi Gorlinti
beyaz pikseller, dogrularin gecebilecegi

noktalar1 belirtir.
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Theta

Istege bagh bir parametre. Dogrularin
acilarimin araligini belirten bir vektordiir.

Varsayilan degeri -90:0.5:89.5 derecedir.

Girdi

-80:1:-30
30:1:80

ve

RhoResolution

Istege bagli bir parametre. Dogrularin
uzakliklarinin ¢oziiniirligiinii belirten bir
sayisal degerdir. Varsayilan degeri 1

pikseldir.

Girdi

Hough doniistimiiniin sonucunu igeren bir
matristir.  Hough  matrisi, parametre
uzayindaki her bir hiicrenin oylarini igerir.
Hough matrisinin boyutlari, girdi olarak
verilen a¢1 aralit ve ¢Oziiniirliigiine
baglidir. Hough matrisinin satirlari,
dogrularin uzakliklarini, siitunlar ise

dogrularin acilarini temsil eder.

Cikt1

Theta

Girdi olarak verilen veya varsayilan olarak
kullanilan dogru ag¢ilarinin araligini iceren

bir vektordur.

Cikt1

Rho

Hough matrisinin satirlarina karsilik gelen

dogru uzakliklarini igeren bir vektordiir.

Cikt1

MATLAB’mn “hough” fonksiyonu, elde edilecek ¢izgilerin beklenen ag1 araliklarini 0

parametresiyle girdi olarak alabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde, belirlenen aralik diginda kalan

ac1 degerlerine sahip dogrular, fonksiyon tarafindan otomatik olarak filtrelenir.

Sekil 0.43’de goriildigi gibi, sol yol ¢izgisi i¢in 30° ile 80° arasindaki 6 degerine sahip

dogrular yol ¢izgisi aday1 olarak hesaba katilmistir. Bu aralik disindaki pozitif 6 degerlerine

sahip dogrular, “hough” fonksiyonunun ¢iktisinda yer almamustir.
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Sekil 0.43 Sol yol ¢izgisi i¢in kullanilan ag1 aralig

Sekil 0.44°de goriildiigi gibi, sag yol gizgisi igin -30° ile -80° arasindaki (100° ile 150°
arasindaki) 0 degerine sahip dogrular yol cizgisi aday1 olarak hesaba katilmistir. Bu aralik

disindaki negatif 6 degerlerine sahip dogrular, “hough” fonksiyonunun g¢iktisinda yer
almamustir.

-
[e2)
[
-
=
o
-
[00]
o

Sekil 0.42’de gosterilen kenar algilama sonucu elde edilen gorintii, "hough”
fonksiyonuna girdi olarak verildiginde, Sekil 0.45te goriillen Hough doniisim ¢iktisi elde
edilmistir. Bu ¢ikt1, potansiyel yol ¢izgilerini temsil eden p ve 0 degerlerini igermektedir. Hough
doniistimii sonucunda elde edilen ¢ikt1 lizerinde tespit edilen dogrular, sol ve sag serit ¢izgilerini

temsil etmektedir. S6z konusu sol ve sag serit ¢izgilerini ifade eden 6rnek iki dogru, kirmizi
alan icerisinde isaretlenmistir.
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Sekil 0.45 Hough Doniisiim Ciktist

1.17.2 Zirve noktalariin hesaplanmasi

Hough doniistimii siirecinde, dogrularin uzunluk ve ag1 bilgilerini barindiran yerel bir
akiimiilator matrisi olusturulmustur. Bununla birlikte, bu matriste yer alan hatali degerlerin
ayiklanmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, yerel maksimum noktalarin tespiti 6nem arz
etmektedir [31].

Yerel maksimum noktalarinin  bulunmasi amaciyla MATLAB’mm  “houghpeaks”
fonksiyonu kullanilmistir [35]. Bu fonksiyon, Hough déniisiimii matrisini tarayarak en yiiksek
yogunluga sahip noktalar1 bulur. Ardindan, bu noktalarin komsuluklarini inceleyerek yerel
maksimum olup olmadiklarin1 kontrol eder. Eger bir nokta komsularindan daha yiiksek bir
yogunluga sahipse, yerel maksimum olarak kabul edilir. Bu noktalar, Hough doniisiimii ile
tespit edilen dogru veya daire gibi sekillerin parametrelerini belirlemektedir.

MATLAB’1n “houghpeaks” fonksiyonu, dogrularin hassas bir sekilde algilanabilmesi
icin kullanicidan maksimum zirve noktasi sayisi, esik degeri gibi parametrelerin girilmesine
imkan saglamaktadir.

Bu fonksiyonun girdi parametreleri ve ¢aligmada kullanilan parametreler Tablo 0.13’de
listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler deneysel olarak elde edilmistir ve veri
setindeki tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak kullanilmigtir. Bu fonksiyonun ¢ikti

parametreleri Tablo 0.14’te listelenmistir.
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Tablo 0.13 MATLAB’1n houghpeaks fonksiyonu girdi parametreleri ve kullanilan degerler

Parametre

Parametre Tanim

Calismada

kullanilan deger

Hough doniisiimii ile elde edilen akiimiilator matrisidir. M x N
boyutunda bir matris olmalidir. H matrisinin her bir elemana,
belirli bir 6 ve p degeri i¢in Hough uzayindaki oylama sayisini
gosterir. H matrisinin boyutu, 6 ve p vektorlerinin uzunluguna

baglidir.

Dogru Tespiti
adiminda elde

edilen H matrisidir.

numpeaks

Bulunacak maksimum zirve noktasi sayisidir. Varsayilan
degeri 1'dir. Bu parametre, akiimiilator matrisindeki en yiiksek
oylama sayisina sahip numpeaks kadar noktay1 dondiiriir. Eger
numpeaks degeri, akiimiilatér matrisindeki esik degerinden
biiylik olan noktalarin sayisindan kiiclikse, fonksiyon sadece

esik degerinden biiyiik olan noktalar1 dondiiriir.

40

threshold

Akiimiilator matrisindeki noktalarin segilmesi igin bir alt sinir
belirler. Varsayilan degeri, akiimiilatdr matrisinin maksimum
degerinin yarisidir. Bu parametre, akiimiilator matrisindeki
noktalarin esik degerinden biliyiikk olup olmadigina gore
filtrelenmesini saglar. Esik degeri, goriintiideki giiriiltiiyii

azaltmak ve istenmeyen sekilleri elemek icin kullanilabilir.

ceil(0.2*max(H(:)))

NHoodSize

Yerel maksimum arama i¢in kullanilan komsuluk boyutudur.
Varsayilan degeri, akiimiilator matrisinin boyutunun [2/100
2/100] katidir. Bu parametre, akiimiilator matrisindeki her bir
noktanin, NHoodSize boyutunda bir komsuluk i¢indeki diger
noktalarla karsilagtirilmasini belirler. Eger bir nokta, komsuluk
icindeki en biiylik degere sahipse, yerel maksimum olarak
kabul edilir. NHoodSize degeri, akiimiilator matrisindeki yerel
maksimum sayisin1 etkiler. NHoodSize degeri kiigiildiikce,
yerel maksimum sayis1 artar. NHoodSize degeri biiylidiikce,

yerel maksimum sayis1 azalir.

[21 31]
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Tablo 0.14 MATLAB’in houghpeaks fonksiyonu ¢ikt1 parametreleri

Parametre | Parametre Tanimi

Peaks Bulunan zirve noktalarinin satir ve siitin koordinatlarini ifade eder.

MATLAB’in  “houghpeaks” fonksiyonu ile zirve noktalarinin hesaplanmasi
neticesinde, akiimiilator matrisinin yerel maksimum noktalar1 tespit edilmistir.

Sekil 0.45'te yer alan Hough doniisiimii ¢iktisindan elde edilen tepe noktalarinin yerel
maksimum noktalar1 tespit edilmistir. Bu noktalarin, Hough doniisiim ¢iktisi tizerindeki
gorsellestirilmesi Sekil 0.46°da sunulmustur. Hough doniisiimii ¢iktis1 iizerinde tespit edilen
noktalar, sol ve sag serit cizgilerine karsilik gelen maksimum noktalar1 temsil etmektedir.
Belirlenen bu Ornek goriintiiye ait maksimum noktalar, kirmizi boélgeler icerisinde

gorsellestirilmistir.

1000

=500

500

1000

|
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
0

Sekil 0.46 Elde edilen yol ¢izgisi adaylarinin hough doniisiimii {izerine ¢izimi

Sekilden de goriilecegi tizere, sag ve sol yol ¢izgileri i¢in birden fazla zirve noktasi elde

edilebilmektedir. Bu zirve noktalarinin dogrulara doniistiiriilmesi gerekmektedir.

1.17.3 Zirve noktalariin dogru haline getirilmesi

Hough doniisiimii siirecinde elde edilen zirve noktalarinin, sol ve sag yol ¢izgisi adaylari
olarak dogrulara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim i¢in MATLAB'in "houghlines”
fonksiyonu kullanilmistir [36]. Bu fonksiyon, "houghpeaks™ fonksiyonu ile elde edilen zirve

noktalarindan ve verilen parametrelerden yararlanarak dogrular olusturur.
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Bu fonksiyonun girdi parametreleri ve ¢alismada kullanilan parametreler Tablo 0.15’de
listelenmistir. Fonksiyonda kullanilan parametreler deneysel olarak elde edilmistir ve veri
setindeki tiim goriintiilerde bu degerler sabit olarak kullanilmistir. Bu fonksiyonun ¢ikti

parametreleri Tablo 0.16°da listelenmistir.
Tablo 0.15 MATLAB’in houghlines fonksiyonu girdi parametreleri ve kullanilan degerler

Parametre | Parametre Tanimi Cahismada kullanilan deger

H Hough doniisiimii adiminda elde | Hough doniisiimii adiminda elde edilen
edilen akiimiilator matrisi. akiimiilator matrisi.

Theta X ekseni ve p vektorii arasindaki | Hough doniistimii adiminda elde edilen

dogru doniis agistmin  derece | 6 matrisi

biriminde matrisi.

Rho Piksel cinsinden orijinden uzaklik. | Hough doniisiimii adiminda elde edilen
p matrisi
peaks Zirve noktalarmin hesaplanmasi | Zirve  noktalarmin  hesaplanmasi

adiminda elde edilen zirve noktalar1. | adiminda elde edilen peaks matrisi

Fillgap Hough doniisiimii sonucunda ayni | 150
grupta yer alan iki ¢izgi parcasi
arasindaki mesafe bu degerden
kiiciikse, bu c¢izgi pargalarini

birlestirilir.

MinLenght | Piksel cinsinden elde edilebilecek | 5
minimum yol ¢izgisi uzunlugu. Bu
uzunlugun altinda kalan yol ¢izgileri

elenir.
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Tablo 0.16 MATLAB’mn houghlines fonksiyonu ¢ikti parametreleri

Parametre | Parametre Tanim

lines Elde edilen ¢izgi bilgileridir. Asagidaki alanlar1 i¢eren bir veri yapisidir:

e pointl:Dogrunun baslangi¢ noktasinin [X Y] cinsinden koordinatlarini
igerir.

e point2: Dogrunun bitis noktasinin [X Y] cinsinden koordinatlarini
icerir.

e 0: Hough doniisiim parcasinin derece cinsinden ag1 degeri.

p: Hough doniisiim pargasinin p eksenindeki koordinatidir.

Sekil 0.46°da belirtilen zirve noktalari, "houghlines" fonksiyonu araciligiyla dogrusal
yapilara doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu dogrular, Sekil 0.42’de goriilen kenar algilama

uygulanmis goriintiiniin {izerine yerlestirildiginde Sekil 0.47 elde edilmistir.

Sekil 0.47 Ornek goriintiiniin zirve noktalarinin dogru haline getirilmesi ¢iktist

1.18 Dogrularin Gruplandirilmasi

Bu asamada, elde edilen dogrular filtrelenerek sol ve sag yol ¢izgisi olmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Bu ayrimin temel amaci, sol ve sag yol ¢izgisi gruplarinin ilerleyen adimlarda kendi
iclerinde agirlikli ortalama iglemine tabi tutulmasimi saglamaktir. Cizgilerin gruplandirilmasi
sirasinda, yol ¢izgisi aday1 olmayan dogrular da filtrelenerek elenmistir.

Zirve noktalarinin dogrulara doniistiiriilmesi siirecinde elde edilen veri kiimesi, sol ve sag
yol cizgilerine ait olmayan dogrulari da icerebilmektedir. Yol ¢izgisi takibinin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in  bu dogrularin ayiklanmasi gerekmektedir. Bu amagla,
ekstrapolasyon uygulanmis dogrular 6nceden belirlenmis kriterlere gore filtrelenerek

elenmistir.

54



1.18.1 Dogrularin ekstrapolasyonu

Onceki asamalarda elde edilen gizgiler, farkli uzunluklara sahip olup, baslangic ve bitis
koordinatlar1 degiskenlik gostermektedir. Ayn1 egime sahip olmalarina ragmen, farkli yatay
merkezlere sahip olan bu ¢izgiler, ¢esitli nedenlerle Sekil 0.48’dek gibi farkli konumlarda yer
alabilmektedirler.

Sekil 0.48 Ekstrapolasyon uygulanmamis sol yol ¢izgisi adaylari

Bu durum, ¢izgilerin sol ve sag yol ¢izgileyle tutarli bir sekilde iliskilendirilmesini
engellemektedir. Bunun 6niine gegebilmek amaciyla dogrular belirlenen dikey maksimum ve
minimum dikey koordinata ulasana kadar ekstrapolasyon uygulanmistir. Ekstrapolasyonda
dikkat edilen bir husus maske goriintiisiindeki iist ve alttan 10’ar piksellik giivenli alan payinin
burada da uygulanarak ayni dikey araligin kullanilmasi olmustur. Sekil 0.49’da bu giivenli alan

paylar1 kirmizi alanlarla goriillmektedir.

Sekil 0.49 Ust ve alttan 10'ar piksel birakilan giivenli alan paylar1



Ekstrapolasyon siirecinde, Sekil 0.50’de gosterildigi gibi dikey eksene yakin noktalar
(Yakin,,Yakin, ) koordinatlart ile , dikey eksene uzak noktalar ise (Uzak,,Uzak, ) koordinatlari
ile ifade edilmistir. (Goriintii koordinat sistemi ve matrisleme indeksi arasindaki farktan dolay1

uzak noktalarin koordinatlari yakin noktalarin koordinatlarindan daha kiigliktiir [7].)

Sekil 0.50 Ekstrapolasyon isleminde yakin ve uzak noktalar

Cizgilerin (Yaklnx,Yakmy) ile (UzakX,Uzaky) noktalar1 arasinda ekstrapolasyonu igin

sirasiyla asagidaki adimlar uygulanmstir:
e Egim degeri(m): Her bir dogru icin egim degeri (m) Esitlik (3.12) kullanilarak

hesaplanmuistir.

m= 2220 (3.12)

(X2-X1)

e Dikey ekseni kesisim noktas1 degeri (b): Her bir dogru igin dikey ekseni kesisim

noktasi degeri (b) Esitlik (3.14) kullanilarak hesaplanmustir.
y,=mx;+b (3.13)

b=y,-mx; (3.14)
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e Yakin, koordinati: Her bir dogrunun Yakin, koordinati i¢in goriintiiniin st kismindan
itibaren 10 piksellik bir glivenlik marj1 belirlenmistir. Bu dogrultuda, dogrunun Yakin,

koordinati, Esitlik (3.15) kullanilarak hesaplanmistir:

Yakin,=Goriintii_Yiikseklik-10=410 (3.15)

e Yakin, koordinati: Her bir dogru i¢in hesaplanan Yakin, koordinat degerleri, Esitlik

(3.16) araciligryla Yakin, koordinatinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Yakmy-b

m

Yakin,=round( ) (3.16)

e Uzak, koordinati: Her bir Uzak, koordinati i¢in goriintiiniin alt kismindan itibaren 10
piksellik bir glivenlik marji belirlenmistir. Bu dogrultuda, dogrunun Uzak, koordinati

Esitlik (3.17) kullanilarak hesaplanmistir:

Uzak,=10 (3.17)

e Uzak, koordinati: Her bir dogru i¢in hesaplanan Uzak, koordinat degerleri, Esitlik

(3.18) araciligryla Uzak, koordinatinin hesaplanmasinda kullanilmstir.

Uzaky-b

m

Uzak,=round( ) (3.18)

Ekstrapolasyonu tamamlanan dogrular agisal ve koordinatsal filtrelemeye tabi

tutulmustur.

1.18.2 Egimsel gruplandirma kuralinin olusturulmasi

Karayolu ulagim altyapisinda, sol ve sag yol ¢izgileri belirli agisal deger araliklarinda yer
almaktadir. Bu nedenle, elde edilen dogrusal verilerden s6z konusu agisal deger araliklarinin
disinda kalanlarin filtrelenmesi gerekmektedir. Sag ve sol yol c¢izgilerinin tespiti amaciyla
Hough doniistimii sirasinda Sekil 0.43 ve Sekil 0.44°de goriildiigii gibi belirli ag1 aralig

kullanilmistir. Kullanilan ag1 araliklar1 Tablo 0.17°da listelenmistir.
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Tablo 0.17 Sol ve Sag yol gizgileri igin 0,,;, Ve 0;,qdegerleri

Yol 9min 0max
Cizgisi

Sol 30° 80°
Sag -80° -30°

Tablo 0.17’da sunulan a¢i1 degerleri derece(®) cinsinden ifade edilmistir. Egim
araliklarinin hesaplanabilmesi i¢in, bu degerlerin Esitlik (3.19)’da yer alan formiil kullanilarak

dereceden radyana doniistiiriilmesi gerekmektedir.

pradyan—g’ () (3.19)

Esitlik (3.19) kullanilarak, Tablo 0.17°da belirlenen a¢i1 degerleri derece biriminden
radyan birimine donistiiriilmiistiir. Radyan cinsinden elde edilen ag1 araliklar1 Tablo 0.18de

listelenmistir.
Tablo 0.18 Sol ve Sag yol gizgileri igin BR2IYan v gRAIYAN go50r]eri
Yol gRadyan gRadyan
Cizgisi
Sol 0.5236 1.3963
Sag -1.3963 -0.5236

Yol ¢izgilerinin alabilecegi a¢1 degerleri radyan birimine doniistiiriildiikten sonra ilgili
radyan ag¢1 degerleri igin yatay ekseni ile yapilan egim degeri (m), Esitlik (3.20) kullanilarak

hesaplanmuistir.

m=tan(0~*®") (3.20)
Radyan biriminde hesaplanan a¢1 araliklar, Esitlik (3.20) kullanilarak yatay eksene gore
egim (m) araliklarina dondstiiriilmiistiir. Elde edilen yatay eksenle egim araliklar1 Tablo 0.19°de

listelenmistir.
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Tablo 0.19 Sol ve sag yol gizgileri i¢in yatay eksenle egim araliklar1

Yol My, Moy
Cizgisi

Sol 0.5774 5.6713
Sag -5.6713 -0.5774

Bu caligmada, yol cizgisi takibi hesaplamalarinda kullanilacak dogrularin egim
degerlerinin Tablo 0.19’de belirtilen araliklarinda olmasi gerekmektedir. Bu araliklar disinda
kalan dogrular, Dogrularin egimsel ve koordinatsal olarak gruplandirilmasi adiminda

elenecektir.

1.18.3 Koordinatsal gruplandirma kuralinin olusturulmasi

Maskeleme goriintiisii incelendiginde, dogrularin ekstrapolasyon sonucunun yatay
koordinatlarinin  Sekil 0.51°de oldugu gibi yatay eksende goriintii disina tasabildigi
gozlemlenmistir. Bu tasmadan dolay1, yakin eksendeki yatay koordinat degerinin Yakin, . ile
Yakin, - aralifinda olabilecegi tespit edilmistir. Yol ¢izgilerinin Yakin, deerlerinin bu

araligin digina ¢ikmamasi gerekmektedir.

Yakmx_min Yakinx_max

Sekil 0.51 Ekstrapolasyon sonucunun goriintii digina ¢ikmasi

Yakin, .~ ve Yakimn, - deZerlerinin tespiti igin temel dogru denkleminden
faydalanilmistir. Temel dogru denklemi, Esitlik (3.13) ile ifade edilmektedir. Bu denklemde m
ve b degerlerinin hesaplanabilmesi igin minimum iki koordinat bilgisi gerekmektedir.
Yakin, . noktasimin belirlenmesinde, Sekil 0.52°de gosterilen kirmizi dogrunun gegtigi

(0,104) ve (200,220) noktalar1 kullanilmistir.
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ROI koordinatlarinin Yatay ve Dikey diizlemdeki gosterimi

250 ¢
200 - X 200
= Y 220
L
=
5 X0
a Y 104
2 100}
50
[] 1 1 .I | | 1 1 Il | ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gortintti Yatay diizlem
Sekil 0.52 Dogru denklemi igin kullanilan noktalarin grafigi

e Kirmuzi dogru egim degeri(m): Ilgili dogrunun egim degerinin tespit edilebilmesi
amaciyla, belirlenen noktalar dogru denklemine yerlestirilmistir. Hesaplamalar

sirasinda (x,,y,) Ve (X,.y,) noktalarma Esitlik (3.21) ve Esitlik (3.22)’de belirtilen

degerler atanmustir.

(x,,y,)=(0,104) (3.21)
(x,,y,)7(200,220) (3.22)

Temel dogru denklemine (x,,y,) Ve (x,.y,) noktalar1 yerlestirilmistir.

y1 =mx; +b (3.24)

Denklemlerdeki b bilinmeyeninin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla, iki dogru

denklemi Esitlik (3.25)'te gosterildigi gibi birbirinden ¢ikarilmistir:

(v,.y,)=m(x;-x;)+b-b (3.25)
(v,.y,)Fm(xa-x1) (3.26)
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Denklemlerdeki m degeri, Esitlik (3.27)'de goriildiigi iizere 0.58 olarak hesaplanmaistir:

_ (1)) _ (220-104)
m o) 2000). 0.58 (3.27)
e Kirmuz dogru dikey eksen kesisim noktasi degeri(b): Elde edilen egim degeri (m) ve
(0,104) noktas1 kullanilarak, dogru denkleminde dogrunun dikey ekseni kestigi nokta
(b), Esitlik (3.28), Esitlik (3.29) ve Esitlik (3.30) araciligiyla hesaplanmistir. Dikey
eksen kesisim noktasi degeri (b) Esitlik (3.30)'da goriildigi tizere 104 olarak

hesaplanmustir.
y,=mx;+b (3.28)
104=m0+b (3.29)
b=104 (3.30)

e Yakin, . koordinati: Dogru denklemi elde edildikten sonra, y=10 koordinatina

karsilik gelen Yakin noktas1 Esitlik (3.31), Esitlik (3.32) ve Esitlik (3.33)

Xmin

kullanilarak hesaplanmustir.

10=0.58x+104 (3.31)
0.58x=10-104 (3.32)
0.58x=— =-162 3.33
PDOXT s = (3.33)

Yakin, . koordinati, Esitlik (3.34)'te goriildiigii gibi -162 olarak hesaplanmistir.

Yakin, . =-162 (3.34)

e Yakmn, _ koordinati: Yakin,  koordinati, Esitlik (3.35) kullanilarak 1442 olarak

hesaplanmustir.

Yakmn,  =Goriintii Genislik+ | Yakm, . |=(1280+]-162])=1442 (3.35)
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Sol ve sag yol ¢izgisi i¢in elde edilen Yakin, . ve Yakin, koordinatlari, Dogrularin

egimsel ve koordinatsal olarak gruplandirilmasi adiminda kullanilacaktir. Elde edilen

koordinatlarin maskeleme goriintiisii koordinatlari tizerinde gosterimi Sekil 0.53’teki gibidir.

YakinX . ve YakinX  degerleri gisterimi
min max
450 T T T T T T T T
400 X 400 X 880 |
Y 410 Y 410
350 - N
5 300 - i
X 1080
- L i
250 Y 220
= Cy
=200 - _
=
5 '
< X0
Y 104
L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Goriintii Yatay Eksen
Sekil 0.53 Yakin, . ve Yakin,  degerleri gosterimi
min max

Yapilan ¢alismalarda ekstrapolasyon uygulanmis yol ¢izgisi bilgilerinin dikey eksende en
yakin ve en uzak noktalariin yatay eksende belirli bir aralikta olabilecegi gortilmiistiir.

Sol ve sag yol ¢izgilerinin Yakin, degerleri belirli bir aralikta olabilmektedir. Bunun igin
gorlintiinlin yatay ekseni dort esit par¢aya boliinmiistiir. Yol ¢izgilerinin dikey eksende en yakin

noktalar1 i¢in yatay eksende alabilecegi degerler Sekil 0.54’te gosterilmistir.

162

o] Serit Yakm X Ekseri—® '€ —3af Serit Vakm X Ekseni

Sekil 0.54 Dikey eksende en yakin noktalar i¢in kullanilan araliklar
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Sekil 0.54’e gore yol cizgilerinin Yakin, noktalarin alabilecegi degerler asagidaki
adimlar dogrultusunda hesaplanmastir:
e Sol yol ¢izgisi minimum Yakin, degeri: Esitlik (3.36)’da gortildiigii tizere -162 olarak

hesaplanmustir.

Sol Yakin_
Xm

1

n=Yak1nXmin=- 162 (3.36)

e Sol yol cizgisi maksimum Yakin, degeri: Esitlik (3.37) kullanilarak 320 olarak

hesaplanmustir.

Sol_Yakin, = () =300 (3.37)
e Sag yol cizgisi minimum Yakin, degeri: Esitlik (3.38) kullanilarak 960 olarak

hesaplanmistir.

(SmmCeni) x3-960 (3.38)

Sag_Yaklnxminz

e Sag yol cizgisi maksimum Yakin, degeri: Esitlik (3.39) kullanilarak 1442 olarak

hesaplanmuistir.

Sag Yakimn, =Yakin, =1442 (3.39)

Xmax

Sol ve sag yol ¢izgisi i¢in elde edilen Yakin, . ve Yakin,  degerleri Tablo 0.20°de

gosterilmistir.

Tablo 0.20 Sol ve sag yol ¢izgisi igin elde edilen Yakin, . ve Yakin, degerleri tablosu

Yol Yakimn, . Yakmn,
Cizgisi

Sol -162 320

Sag 960 1442
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Sol ve sag yol ¢izgileri i¢in Uzak, koordinatlar1 belirli bir aralikta olabilmektedir. Bunun
icin gorlintiiniin yatay ekseni ii¢ esit parcaya boliinmiistiir. Yol c¢izgilerinin Uzak,

koordinatlarinin yatay eksende alabilecegi degerler Sekil 0.55’da gorsellestirilmistir.

Saf Serit Uzak X Ekseni

tol Sent Uzak X Eksem

Sekil 0.55 Dikey eksende en uzak noktalar i¢in kullanilan araliklar

Sekil 0.55’a gore yol ¢izgilerinin Uzak, noktalarinin alabilecegi degerler asagidaki

adimlar dogrultusunda hesaplanmaistir:

e Sol yol ¢izgisi minimum Uzak, degeri: Esitlik (3.40) kullanilarak 0 olarak

hesaplanmuistir.
Sol Uzak, . =0 (3.40)

e Sol yol ¢izgisi maksimum Uzak, degeri: Esitlik (3.41) kullanilarak 853 olarak

hesaplanmustir.

GoruntiuGenislik

Sol Uzak, = z(
— max 3

) ~ 853 (3.41)
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e Sag yol cizgisi minimum Uzak, degeri: Esitlik (3.42) kullanilarak 427 olarak

hesaplanmustir.

GoruntiGenislik

Sag_Uzak,; = (S5 m) = 427 (3.42)

e Sag yol ¢izgisi maksimum Uzak, degeri: Esitlik (3.43) kullanilarak 1280 olarak

hesaplanmustir.

Sag Uzak, = 1280 (3.43)

Xmax

Sol ve sag yol gizgileri i¢in Uzak, . ve Uzak,  degerleri Tablo 0.21’da gosterilmistir.

in

Tablo 0.21 Sol ve sag yol ¢izgisi i¢in Uzak, . ve Uzak,  degerleri tablosu

min

Yol Uzak, . Uzak,
Cizgisi

Sol 0 853

Sag 427 1280

Sonug olarak dikey eksen uzak ve yakin noktalar i¢in kullanilan koordinat araliklart Sekil
0.56°da goriilmektedir.

Sag Jerit Uzak K Eksei————
————————————— %ol Jerit Uzak X Eksemi——————————

Gt Vatay/s Grintii Tatay!3 Gt Tatay/3—

162 Grintil Tatay!d — € —Gorimti Tatay/d Srimtiy Tatay/d—W{€—Gorimtia Tatayd 162

ol Serit Yalun X Ekseni—» 'S4 Jerit Takn X Eksend:

Sekil 0.56 Dikey eksen uzak ve yakin noktalar i¢in kullanilan koordinat aralig1 kurali
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Ekstrapolasyon uygulanmis ¢izgilerin Sekil 0.56’ya gore filtrelenebilmesi igin

hesaplanan Yakin, ve Uzak, yatay eksen koordinat araliklar1 Tablo 0.22’de listelenmistir.

Tablo 0.22 Dikey yakin ve dikey uzak noktalar i¢in yatay eksen araliklar1

Yol Dikey Yakin Dikey Uzak

Cizgisi | Yakin, . Yakin, Uzak, .. Uzak,
Sol -162 320 0 853

Sag 960 1442 427 1280

1.18.4 Dogrularin egimsel ve koordinatsal olarak gruplandiriimasi
Dogrularin ekstrapolasyonu asamasinda, elde edilen dogrular egim ve koordinat
degerlerine gore gruplandirilmistir. Bu gruplandirma islemi, sol ve sag yol ¢izgisi adaylarinin
belirlenmesini ve ilerleyen asamalarda agirlikli ortalama hesaplamalarinin dogru sekilde
yapilmasini amaglar. Gruplandirma adimlari asagida listelenmistir:
e Pozitif Egimli Dogrular (Sol Yol Cizgisi Adaylari):
o Egim degerinin (m) 0.5774 ile 5.6713 arasinda olup olmadig1 kontrol edilmistir.
Bu aralik disindaki dogrular elenmistir.
o Kalan dogrularin Yakin, koordinatinin -162 ile 320 arasinda olup olmadigi
kontrol edilmistir. Bu aralik digindaki dogrular elenmistir.
o Son olarak, kalan dogrularin Uzak, koordinatinin 0 ile 853 arasinda olup
olmadigi kontrol edilmistir. Bu aralik digindaki dogrular elenmistir.
e Negatif Egimli Dogrular (Sag Yol Cizgisi Adaylar):
o Egim degerinin (m) -5.6713 ile -0.5774 arasinda olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu aralik disindaki dogrular elenmistir.
o Kalan dogrularin Yakin, koordinatinin 960 ile 1442 arasinda olup olmadigi
kontrol edilmistir. Bu aralik disindaki dogrular elenmistir.
o Son olarak, kalan dogrularin Uzak, koordinatinin 427 ile 1280 arasinda olup

olmadig1 kontrol edilmistir. Bu aralik disindaki dogrular elenmistir.

Bu adimlarin algoritmik akisini gosteren diyagram Sekil 0.57'de sunulmustur.
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Dogrunun egim degeri

05774<m<5.6713
arahiginda m?

Dogrunun egim degeri
-56713<m<-05774
arabgmda na?

Ha > Dogruyu ele

Dogruyu ele <

Dogrunun Yalan, degeri B N\
Dogruyu ele 4 . -162=Yalan, <320 Dog;;‘;\ll;l Yﬂmlglg;:zgen
S fakan, a Dog ele
arahminda m? 2] 53 o> Eruyu

arabginda m?

Dogrunun Uzak, degeri
0<Uzak, <853
arabZinda ma?

Dogrunun Uzak, degeri
427=Uzak, <1280
arabZinda m?

Dog le
ognme K > Dogruyu ele

v
Dogruyu sol serit Dogruyu sag serit
listesine elle listesine elkle

Sekil 0.57 Cizgilerin gruplandirilmasi akis diyagrami

Yol ¢izgisi gruplandirma islemi sonucunda, sol ve sag yol ¢izgilerine ait dogrularin yer
aldig iki ayr1 liste elde edilmistir. Her bir listenin en az bir dogru icermesi gerekmektedir. Aksi
takdirde, sol ve/veya sag yol ¢izgisi tespit edilememis demektir. Bu durumda, yatay filtre
parametreleri giincellenerek, Yatay filtrenin uygulanmasi adim1 ve takip eden adimlar, her iki

listede de en az bir dogru bulunana kadar tekrarlanmistir.
1.19 Yatay Filtre Komsuluk Degerinin Giincellenmesi

Dogrularin sol ve sag yol ¢izgisi olarak gruplandirilmasi sonucunda, sol veya sag yol
cizgisi listesinde eleman bulunmamasi durumunda ilgili yol ¢izgisinin algilanamadigi sonucuna

varilir. Bu durumda, Esitlik (3.44) kullanilarak yatay filtre komsuluk degeri giincellenir:

T =T, *2 (3.44)
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Esitlik (3.44)'te yer alan "n" degeri, dongiiniin kac¢inci iterasyonunda olundugunu ifade
eder. Eger "n" degeri S'e ulasirsa, yol cizgilerinin bulunamadigi kabul edilir ve dongii
sonlandirilir.

Giincellenen yatay komsuluk degeri ile algoritma, Yatay filtrenin uygulanmasi

asamasindan itibaren tekrar baglatilir.

1.20 Sol Ve Sag Yol Cizgilerinin Tekillestirilmesi

Sag ve sol yol cizgisi listelerinin elde edilmesinin ardindan, 6zellikle kesintili yol
cizgilerinde siklikla karsilasildigi gibi, her iki yol ¢izgisi i¢in birden fazla aday dogru ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durum, birden fazla egim ve y ekseni kesisim noktasi anlamina gelir. Yol
cizgilerinin Esitlik (3.13)'te belirtilen temel dogru modeline uygun hareket ettigi goz 6niinde
bulundurularak, sol ve sag yol ¢izgisi i¢in tek bir egim (m) ve y ekseni kesisim noktast (b)
degeri elde edilmesi amacglanmistir. Bu islem, iki temel adimda gergeklestirilir:

e Yol cizgisi dist dogrularin elenmesi

e Sol ve sag yol ¢izgilerinin kendi i¢lerinde agirlikli ortalamalarinin hesaplanmasi

1.20.1 Yol cizgisi dis1 dogrularin elenmesi

Dogrularin gruplandirilmasi asamasinda, egimsel ve koordinatsal filtrelemelerden gegen
dogrular, zaman zaman sol ve sag seride ait olmayan dogrular1 da igerebilir. Bu durumun baslica
nedenleri sunlardir:

e Maskeleme Alam Disindaki Yol Cizgilerinin EtKisi:

Sol ve sag Yol ¢izgisinin disindaki yol ¢izgileri, eger maskeleme alani igerisine girerlerse,
dogru olusturabilirler. Sekil 0.58’de gosterilen yol goriintiisii bu duruma &rnek olarak
verilebilir. Sekildeki kirmizi kutu igerisine alinan yol ¢izgisi maskeleme alani igerisine

girmistir.
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Sekil 0.58 Sol yol ¢izgisinin disindaki maskelenmis alana giren yol ¢izgisi

Sekil 0.58'de yer alan yol goriintiisii lizerinde gergeklestirilen kenar algilama isleminin
sonucu, Sekil 0.59'da sunulmustur. Sekilde kirmizi kutu ile isaretlenen alanda, dis yol ¢izgisi

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 0.59 Sol yol ¢izgisinin disindaki maskelenmis alana giren kenar algilama sonucu
Sekil 0.59’da goriilen maskelenmis alana giren yol ¢izgisi dogru tespit sonucu Sekil
0.60’da gosterilmistir. Sekilde kirmiz1 kutu igerisinde yer alan dis yol ¢izgisi, filtrelenmesi

gereken bir veri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 0.60 Sol yol ¢izgisinin digindaki maskelenmis alana giren dogru tespiti sonucu

e Yoldaki araclar veya diger etkenler:
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Dis yol ¢izgilerinin yani sira, yoldaki araglar veya diger unsurlar da sag/sol yol ¢izgileyle
iligkili olmayan dogrularin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu dogrular, egimsel ve
koordinatsal gruplandirma filtrelerinden gegebilme potansiyeline sahiptir. Ornek olarak, Sekil

0.61'de kirmiz1 kutu ile isaretlenen aragtan kaynaklanan durum, bu duruma ornek teskil

etmektedir.

Sekil 0.61 Yanlis dogru olusturan arag goriintiisii
Sekil 0.61°de gosterilen yol goriintiisiine kenar algilama uygulandiginda elde edilen

goriintli Sekil 0.62°de sunulmustur. Aractan kaynaklanan istenmeyen kenar goriintiisii kirmizi

kutu icerisinde isaretlenmistir.

Sekil 0.62 Yanlis dogru olusturan arag¢ goriintiisii kenar algilama sonucu

Sekil 0.62°deki kenar algilama sonucuna dogru tespiti uygulandiginda Sekil 0.63’te
goriilen ¢ikt1 elde edilmistir. Sekil 0.63°te kirmizi kutu icerisinde gosterilen dogru, aragtan

kaynaklanan ve istenmeyen bir veridir.
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Sekil 0.63 Yanlig dogru olusturan arag¢ goriintiisii dogru tespiti sonucu

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, sol ve sag yol ¢izgisinden bagimsiz dogrularin
elenmesi amaciyla bir filtreleme islemi gerceklestirilmistir. Bu filtre, asagidaki gozlemlere
dayanarak tasarlanmstir:

e Sol seride ait dogrularin Yakin, ve Uzak, koordinat degerleri birbirine yakin olacaktir.
e Sag seride ait dogrularin Yakin, ve Uzak, koordinat degerleri birbirine yakin olacaktir.
e Sol ve sag seride ait olmayan dogrularin Yakin, ve/veya Uzak, koordinat degerleri sol
ve sag yol cizgisi dogrularina yakin olmayacaktir. Ornek olarak Sekil 0.60°daki
goriintiiniin sol yol ¢izgisi grubu igin Yakin, grafigi ¢izdirildiginde Sekil 0.64 elde
edilmistir. Sekilde 3 indeksli noktanin degerinin diger iki dogrunun(l ve 2 indeksli

dogrularin) Yakin, degerlerinden ¢ok uzak oldugu goriilmiistiir.
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Sol serit grubundaki dogrular i¢in YakinX degeri grafigi
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Sekil 0.64 Sol yol ¢izgisi grubundaki dogrular i¢in Yakin, degeri grafigi

Bu baglamda, sol ve sag yol ¢izgileri i¢in diger noktalardan uzak olan Yakin, ve Uzak,
degerlerinin ayiklanmasina karar verilmistir. Bu amagla, Z-skoru yénteminden yararlanilmistir
[37].

Z-skoru, bir veri noktasinin dagilim ortalamasindan kac¢ standart sapma uzaklikta
oldugunu gosteren bir dl¢iidiir ve veri noktalarinin normal dagilim i¢inde ne kadar ucta
oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Z-skoru hesabi icin Esitlik (3.45) kullanilmistir. Bu esitlik,

sol ve sag yol ¢izgilerinin Yakin, ve Uzak, degerleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmstir.

7= (3.45)
Esitlik (3.45)’te:
e 7: X noktasi i¢in Z-skoru

e X: Z skoru hesaplanacak veri

u: X degerlerin ortalamasi

o: X degerlerin standart sapmasi

Yakin, degerleri icin Z-skoru: Sol ve sag yol ¢izgisi listelerinin her bir elemani i¢in

Yakin, Z-skoru, Esitlik (3.46)'ya gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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_ (X Yakiny '#Yakmx)
Z Yakin, O akany (346)

e Uzak, degerleri icin Z skoru: Sol ve sag yol ¢izgisi listelerinin her bir elemani i¢in

Uzak, Z skoru, Esitlik (3.47)'ye gore ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

L= (Xuzaky -HUzaky) (3.47)

OUzaky

Sol ve sag yol cizgisi listeleri i¢in ayr1 ayr1 Z-skoru yontemi uygulanmistir. Her bir
listedeki dogrularin Yakin, ve Uzak, degerleri i¢in Z-skorlar1 hesaplanmistir. Mutlak degeri
1.2'den biiylik olan Z-skorlarina sahip noktalar, ilgili yol ¢izgisi i¢in yol ¢izgisi dis1 noktalar
olarak degerlendirilerek elenmistir.

1.20.2 Sol ve sag yol ¢izgilerinin agirhkh ortalamasi

Yol ¢izgilerinin gruplandirilmasi iglemi sonucunda, sol ve sag yol ¢izgileri i¢in birden
fazla dogru parcasi elde edilebilmektedir. Ornek olarak Sekil 0.65’te, sol yol ¢izgisiyle iliskili

birden fazla dogru pargasinin varligi gézlemlenebilmektedir.

Sag Serit Cizgileri

Sol Serit Cizgileri

Sekil 0.65 Sol ve sag yol ¢izgisi adaylarinin gosterimi

Yol ¢izgisi dist dogrularin elenmesi adimi sonrasinda, egim ve dikey eksen kesim
noktalar1 birbirine yakin degerler gostermektedir. Ancak, sol ve sag yol cizgileri i¢in temsili
birer dogru elde etmek amaciyla, dogrular {izerinde agirlikli ortalama islemi uygulanmistir.
Agirlikl ortalama isleminin temel prensibi, daha uzun dogrularin hesaplama tizerindeki etkisini
artirarak daha dogru bir kestirim elde etmektir.

Bu amagla, her bir dogrunun uzunlugu Esitlik (3.48) kullanilarak hesaplanmastir:

L[4, 3, 3.49
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Elde edilen dogru uzunluklari, agirliklandirilmis egim degerinin Esitlik (3.49) ile

hesaplanmasinda kullanilmistir:

_ 2 mixLy
Mrtalama™ n L (349)
1= 1

Benzer sekilde, agirliklandirilmis dikey eksen kesisim noktasi degeri de Esitlik (3.50) ile

hesaplanmastir:

_ i bixL
bortalama_ l n L (350)
1= 1

Sekil 0.65°te gosterilen sol ve sag yol ¢izgisileri, agirlikli ortalama islemine tabi
tutuldugunda elde edilen tekillestirilmis sol ve sag yol ¢izgisileri Sekil 0.66’da sunulmaktadir.
Sekilde yesil renkli ¢izgiler agirlikli ortalama isleminden dnceki sol ve sag cizgileri, beyaz
renkli ¢izgiler agirlikli ortalama sonucunda elde edilen sol ve sag yol c¢izgilerini temsil

etmektedir.

Sekil 0.66 Tekillestirilmis sol ve sag yol ¢izgilerinin ¢iktisi
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1.21 Gergek Yol Cizgisi Noktalarinin Elde Edilmesi

Veri seti parametre dosyasinda, yoldaki tiim yol ¢izgilerine ait bilgiler yer almaktadir. Bu
bilgiler, Veri Setindeki Yol Cizgisi Koordinat Bilgileri basligi altinda ayrintili olarak
aciklanmistir. Veri setindeki goriintiilerin incelenmesi sonucunda, aracin konumuna gore sol
yol ¢izgisinin solunda ve sag yol cizgisinin saginda da yol ¢izgilerinin bulunabilecegi tespit

edilmistir. Ornek olarak Sekil 0.1'de yer alan yol gériintiisiinde birden fazla yol cizgisi

gozlemlenmektedir.

Sekil 0.1 Birden Fazla Yol Cizgisi Bilgisi Igeren Yol Goriintiisii

Bu caligmada, aracin konumuna gore i¢ kisimda yer alan sol ve sag yol cizgilerine
odaklanilmis olup, dis kisimda bulunan yol ¢izgileri degerlendirme dist birakilmistir. Bu
dogrultuda, veri setindeki yol ¢izgileri arasindan i¢ kisimda yer alan sol ve sag yol ¢izgileri
belirlenmistir. I¢ yol cizgilerinin belirlenmesi siirecinde, veri setindeki yol ¢izgilerine ait
koordinatlar MATLAB ortaminda analiz edilmistir.

MATLAB programlama ortaminda bulunan "polyfit" fonksiyonu kullanilarak, her bir yol
cizgisii¢in egim (M) ve dikey eksen kesisim noktalar1 (b) hesaplanmistir [38]. Bu fonksiyon,
verilen "x" ve "y" koordinatlari i¢in n. dereceden bir polinom uydurarak, ilgili yol ¢izgisinin

matematiksel modelini elde etmeyi saglar. MATLAB'm "polyfit" fonksiyonunun kullanima,

Esitlik (4.1)'de detayli olarak agiklanmuistir.
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p = polyfit(x,y, n); (4.1)
MATLAB’n polyfit fonksiyonunun girdi parametreleri Tablo 0.1’de listelenmistir.
Tablo 0.1 MATLAB'"n polyfit fonksiyonu girdi parametreleri

Parametre Parametre Tanim
X Polinomun X eksenindeki noktalari.
y Polinomun Y eksenindeki noktalari.
n Polinomun derecesi

MATLAB’mn polyfit fonksiyonunun ¢ikti parametreleri Tablo 0.2°de listelenmistir.
Tablo 0.2 MATLAB"n polyfit fonksiyonu ¢ikt1 parametreleri

Parametre Parametre Tanim

P Polinom katsayilarin1 verir.

Bu caligmada, veri setinden elde edilen yol cizgilerine ait "x" ve "y" koordinatlar
kullanilmistir. Veri analizi siirecinde kullanilan "polyfit" fonksiyonunun girdi parametreleri
Tablo 0.3’te listelenmistir.

Tablo 0.3 Calismada kullanilan “polyfit” fonksiyonu girdi parametreleri

Degisken Kullanilan Deger

X Veri setindeki x ekseni noktalari

y Veri setindeki y ekseni noktalari
1

MATLAB’mm “polyfit” fonksiyonu birinci dereceden denklem kullanildig1 i¢in temel
dogru denklemini olusturur. Bunun sonucunda egim(m) ve y ekseni kesim noktasi(b)
degerlerini dondiiriir. Sonug olarak, her bir dogru i¢in egim degeri elde edilmistir.

Her bir dogru egim degerlerine gore siralandiginda en biiyilik egime sahip olan yol ¢izgisi
sol yol ¢izgisi, en kiiglik degere sahip olan yol ¢izgisi sag yol ¢izgisi olarak hesaba oldugu tespit
edilmistir. Bu yontemin sebebi asagidaki gibidir:

e Sag yol cizgileri negatif egime sahiptir. i¢ kistmda yer alan sag yol ¢izgisi, diger sag yol
cizgilerine kiyasla daha dik bir agiya sahiptir (Sekil 0.2). Bu nedenle egim degeri, diger
sag yol ¢izgilerinden daha kiicliktiir (mutlak deger olarak daha biiyiiktiir).
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e Sol yol cizgileri pozitif egime sahiptir. I¢ kisimda yer alan sol yol ¢izgisi, diger sol yol
cizgilerine kiyasla daha dik bir agiya sahiptir (Sekil 0.2). Bu nedenle egim degeri, diger
sol yol gizgilerinden daha biiyiiktiir.

o Sekil 0.2'de goriildiigii gibi, en kiiciik egim degerine sahip dogru i¢ kisimda yer alan sag
seridi, en biiyiikk egim degerine sahip dogru ise i¢ kisimda yer alan sol seridi temsil

etmektedir.

Sekil 0.2'de beyaz renkle ¢izilen yol ¢izgileri i¢ yol ¢izgileri, kirmizi renkli yol ¢izgileri
ise dis yol ¢izgileridir.
g '&\

Sekil 0.2 Yol ¢izgilerinin yol iizerinde gosterimi

Sekil 0.2’de yol ¢izgilerinin ¢izdirildigi yol goriintiisii i¢in yol ¢izgisi numarasi-yol ¢izgisi
egimi grafigi

Sekil 0.3’te goriilebilmektedir. Grafikte yatay eksen, ilgili yol ¢izgisinin gergek yol
¢izgisi noktalarini igeren veri seti dosyasindaki indeksini belirtmektedir. Grafik incelendiginde,
veri seti dosyasindaki 2 indeksli yol ¢izgisinin en diisiik egime sahip oldugu ve bu nedenle sag
seridi temsil ettigi goriilmektedir. Benzer sekilde, veri seti dosyasindaki 3 indeksli yol ¢izgisi

en yiiksek egime sahip oldugundan sol seridi ifade etmektedir.
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Yol cizgisi indeksi-yol ¢izgisi egimi grafigi

0.8 S :
X3
0.6 Y 0.764439
04 r
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2:5 3 3.5 4 4.5

Yol ¢izgisi indeksi

Sekil 0.3 Yol ¢izgisi numarast-yol gizgisi egimi grafigi
Sag ve sol yol cizgilerinin belirlenmesinin ardindan, ROI (ilgi Alani) boyunca temel
dogru denklemi kullanilarak hem ger¢cek hem de hesaplanan noktalar i¢in sol ve sag yol
cizgilerine ait birer dogru elde edilmistir. Bu dogrulardan elde edilen noktalar, algoritma
ciktilar1 ile kargilastirma amaciyla kullanilacaktir.
1.22 Algoritma Basarisinin Hesaplanmasi
Sol ve sag yol ¢izgisi i¢in her bir dikey koordinata karsilik gelen yatay noktalar arasindaki

gergek ve hesaplanan yatay koordinat degerleri hesaplanmustir.

Orjinal Nokalar
Hesaplanan Noktalar

Sekil 0.4 ROI iizerinde orijinal ve hesaplanan noktalar gosterimi
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Dogru ve yanlis noktalarin belirlenmesinde, TuSimple veri setinin dnerdigi kriterler esas
almmustir [39]. Bu dogrultuda, orijinal noktalar ile hesaplanan noktalar arasindaki farkin mutlak
degerinin 20'den biiyiik olmas1 durumunda noktalar hatali, 20'den kii¢iik olmas1 durumunda ise

dogru olarak kabul edilmistir. Algoritmanin basarisi, asagidaki Esitlik (4.2) ile hesaplanmistir:

Sol ve Sag Yol ¢izgilerindeki Dogru Hesaplanan Nokta Sayis1 ( 4 2)

Bagari=
$ Sol ve Sag Yol cizgilerindeki Toplam Nokta Sayist

Basar1 degerlendirmesi, 0 ile 1 arasinda normalize edilmis bir metrik kullanilarak
yapilmustir. Sol ve sag yol ¢izgilerindeki hi¢bir noktanin dogru tespit edilemedigi durumlar 0
basar1 oranina karsilik gelirken, tiim noktalarin dogru tespit edildigi ideal durum 1 basar

oranina denk gelmektedir.

Basar: Oram:1

Orjinal Noktalar
— Hesaplanan Noktalar |

Sekil 0.5 Ornek gériintii iizerinde orijinal noktalar ve hesaplanan noktalar gésterimi

Bu calisgmada, TuSimple veri setinin egitim goriintiileri kiimesinden 336 egitim
goriintiisti(rastgele olarak) se¢ilmis ve analiz siire¢lerinde kullanilmustir.

Bu calismada gelistirilen algoritma, goriintii kiimesindeki tiim goriintiilere uygulanmis ve
basarili sonuclar elde edilmistir. Her bir yontem i¢in tiim goriintiilerin bagar1 sonuglarinin
ortalamasi alinarak, veri seti genelinde ortalama basar1 performansi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 0.4'te sunulmustur. Tablo incelendiginde, T degerinin adaptif olarak secildigi
yontemin, sabit T degeri ile calisan diger yontemlere kiyasla énemli 6l¢iide daha yiiksek

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 0.4 Yatay filtre komsuluk degeri se¢im yontemi basari siralamasi sonuglari

Yontem Ortalama Basan
Adaptif t 0.76466

=20 0.6878

=40 0.67687

=60 0.634

=80 0.5979

Her bir yontemin, veri setindeki goriintiilerin ortalama parlaklik degerlerine bagli olarak

yol c¢izgisi tespit basarisi analiz edilmis ve elde edilen sonuglar grafikler araciligiyla

sunulmustur.

Sekil 0.6°da, adaptif T yontemi kullanilarak elde edilen yol ¢izgisi tespit basarisinin, farkl

ortalama parlaklik degerlerine gore dagilimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, adaptif t

yonteminin genel olarak farkli ortalama parlaklik degerlerinde istikrarli ve yiiksek bir basari

performansi sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 0.6 Adaptif T yontemi igin ortalama parlaklik degeri-basar1 degeri grafigi

Sekil 0.7'de, sabit T yontemi kullanilarak t=20 degeri i¢in elde edilen yol ¢izgisi tespiti

basarisinin  farkli ortalama parlaklik degerlerine gore dagilimi sunulmaktadir. Grafik

incelendiginde, sabit T yonteminin =20 degeri i¢in yiiksek ortalama parlaklik seviyesine sahip

80



goriintiilerde basarili sonuglar verdigi, ancak disiikk ortalama parlaklik seviyesine sahip

goriintiilerde bagariminin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 0.7 Sabit t yontemi i¢in(t=20) ortalama parlaklik degeri-basar1 degeri grafigi

Sekil 0.8’de sabit T yontemi kullanilarak t=40 degeri igin elde edilen yol ¢izgisi tespiti
basarisinin farkli ortalama parlaklik degerlerine gore dagilimi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, sabit T yonteminin =40 degeri i¢in parlak goriintiilerde ve koyu goriintiilerde

ortalama sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 0.8 Sabit T yontemi i¢in(t=40) ortalama parlaklik degeri-basar1 degeri grafigi

Sekil 0.9’da sabit T yontemi kullanilarak =60 degeri i¢in elde edilen yol ¢izgisi tespiti
basarisinin farkli ortalama parlaklik degerlerine gore dagilimi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, sabit T yonteminin 7=60 degeri i¢in parlak gorintiilerde diisiikk sonuglar, koyu

goriintiilerde ortalama sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 0.9 Sabit t yontemi i¢in(t=60) ortalama parlaklik degeri-bagar1 degeri grafigi

Sekil 0.10’da sabit T yontemi kullanilarak t=80 degeri i¢in elde edilen yol ¢izgisi tespiti

basarisinin farkli ortalama parlaklik degerlerine gore dagilimi gosterilmektedir. Grafik
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incelendiginde, sabit T yonteminin t=80 degeri i¢in parlak goriintiilerde diisiik sonuclar, koyu

goriintlilerde ortalama sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 0.10 Sabit t yontemi i¢in(t=80) ortalama parlaklik degeri-basar1 degeri grafigi

Denenen yontemler i¢in elde edilen basar1 grafikleri incelendiginde adaptif t se¢imi
yonteminin hem koyu hem de parlak goriintiilerde belirli bir basar1 seviyesine ulasabildigi
gorilmiistiir.

1.23 Calhismada Karsilasilan Sorunlar
Calisma kapsaminda, veri seti ile ilgili li¢ temel sorun tespit edilmistir. Bu sorunlar,
algoritma performansint 6nemli Olgiide etkilemis ve ideal algoritma parametrelerinin
belirlenmesini gii¢lestirmistir. Karsilasilan sorunlar su sekildedir:
e Yol ¢izgisi bilgisi igermeyen yol ¢izgileri
e (Cizgisel olmayan yol ¢izgileri
e Orijinal yol ¢izgisi koordinatlarindaki yanlis degerler
1.23.1 Yol ¢izgisi bilgisi icermeyen yol ¢izgileri
Baz1 yol goriintiilerinde hicbir yol ¢izgisi bilgisinin bulunmamasidir. Ornegin, Sekil
0.11°de herhangi bir yol ¢izgisi bilgisine ulagsmak imkansizdir. Bu durum, algoritmanin
basarisizlikla sonuglanmasina ve performansinin diismesine neden olmustur. Veri setindeki

benzer goriintiilerin varligi, bu sorunun etkisini daha da artirmistir.
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Sekil 0.11 Yol ¢izgisi icermeyen yol goriintiisii

1.23.2 Cizgisel olmayan yol cizgileri

Baz1 yol goriintiilerinde, standart yol ¢izgisi yapilar yerine kare seklinde metal bloklar
yer almaktadir. Ornek olarak, Sekil 0.12°de kirmizi alanlarla isaretlenen bu metal bloklar,
algoritmanin performansini olumsuz etkileyen unsurlardir. Bu durum, geleneksel yol ¢izgisi

takip algoritmalarinin bu yapilar tespit etmesini zorlastirmig ve algoritmanin basarisizlikla

sonu¢lanmasina yol agmistir.

Sekil 0.12 Cizgisel olmayan bir yol ¢izgisi 6rnegi
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1.23.3 Orijinal yol cizgisi koordinatlarindaki yanhs degerler

Bazi goriintiilerde, veri setinde saglanan yol ¢izgisi koordinat degerlerinde hatalar tespit
edilmistir. Ornek olarak, Sekil 0.13 ve Sekil 0.14’te kirmizi renkler ile gosterilen orijinal yol
cizgisi koordinatlar1 hatalidir. Sekillerde yesil ile gosterilen koordinatlar ise hesaplanan yol

cizgisi bilgileridir. Bu hatali degerler, algoritmanin basar1 oranini olumsuz yonde etkilemistir.

Orjinal Noktalar
Hesaplanan Noktalar

Sekil 0.14 Orijinal yol ¢izgisi koordinatlarinda yanlis deger iceren goriintii(2)
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1.24 Gelecekteki Calismalar
Bu algoritma ile ilgili gelecekte planlanan galismalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Veri Seti Cesitlendirmesi: Mevcut veri setindeki sorunlar, algoritmanin gelisim
stirecini olumsuz etkilemistir. Bu nedenle, gelecekte farkli veri setleri iizerinde
caligmalar yapilmasi ve algoritmanin farkli kosullar altinda performansinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Parametre Optimizasyonu: Daha stabil bir veri seti kullanildiginda, algoritma
parametrelerinin daha tutarli ve optimal bir sekilde ayarlanmasi miimkiin olacaktir. Bu
sayede, algoritmanin genel performansi ve basarimi artirilabilir.

e 1 Degeri ve Parlaklk Tliskisi: T degeri ile ortalama parlaklik degeri arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in farkli yaklagimlar denenmelidir:

o Gorilintliniin dikey ekseni boyunca her satirin ortalama parlaklik degerini
hesaplayarak, her satir i¢in farkli T degerleri belirlenebilir.

o Parlaklik ve t degeri arasindaki iligkiyi modellemek i¢in temel dogru
denkleminin yan1 sira farkli yontemler de arastirilabilir.

o Goriintiinin  her satirmndaki lokal maksimum noktalar tespit edilerek, bu
noktalardan minimum noktalara kadar olan genislik 1 degeri olarak

kullanilabilir.
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