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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu tez c¢alismasi, otonom siiriis alanindaki tekniklerin bir sentezi olup,
gelecek arastirmalara 151k tutacak bir temel olusturmak amaci ile yazilmistir. Her
yil on binlerce insan trafik kazalarinda hayatlarin1 kaybetmektedir. Bu kazalarin
pek ¢ok sebebi olsa da en biiyiik sebebi insan hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
tez ¢aligmasinda goriintli isleme teknikleri kullanarak olusturulan otonom robot,
insan hatalariin azaltilmasi i¢in gerekli olan otonom siiriise gecis i¢in daha dnce
atilan adimlara bir yenisini eklemeyi amaglamaktadir. Otonom siiriis i¢in gerekli
olan yazilim ve donanim bilgisini kazanmak ve bu sektore yenilikler getirilmesi i¢in
calisilmigtir. Goriintii isleme ile serit algilama, tabelalar1 algilama calismalar
yapilmistir. Otonom araglarin kazalardan kacinabilmesi i¢in ¢ok hizli karar almalari
gerekmektedir. Insanlarin yoldaki tehlikeleri algilamak ve tepki vermek igin
yaklagik 390 ila 600 milisaniyeye ihtiya¢c duydugunu gosteren yeni bir ¢alisma
yayimlanmistir. Geng siirticiiler tehlikeleri yasl siiriiclilerden neredeyse iki kat daha
hizli tespit etmektedir. Radar veya Lidar sensorleri ve bir kamera sistemi ile
donatilmis siiriiciisiiz araglarin tepki siiresi 150-200 milisaniyedir. Siiriiciisiiz bir
ara¢ insanlardan ¢ok daha hizli tepki vermektedir. Bu ¢alismada, piyasada bulunan
otonom araglarin tepki siirelerine ulasmak ve daha erken tepki veren bir otonom
arag tasarlamak amaglanmistir. Calismada kullanilan otonom aracin tepki siiresi 75-
100 milisaniyedir. Piyasada bulunan otonom araglara gore iki kat daha hizli tepki
veren bir arag tasarlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Trafik Kazalarinda insan Faktorii, Otonom Siirtis,
Goriintii Isleme, C++ Programlama Dili, Arduino Programlama Dili



ABSTRACT

DESIGNING AUTONOMOUS DRIVING ALGORITHM WITH IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES
MSC THESIS
GORKEM SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:DR. OGR. UYESI YALCIN BULUT)
DENIZLI, JUNE 2024

This thesis is a synthesis of techniques in the field of autonomous driving and is
written to provide a foundation for future research. Every year tens of thousands of
people lose their lives in traffic accidents. Although there are many reasons for these
accidents, the biggest reason is human error. In this thesis, the autonomous robot
created using image processing techniques aims to add a new step to the steps
previously taken for the transition to autonomous driving, which is necessary to
reduce human errors. It has been studied to gain the software and hardware
knowledge required for autonomous driving and to bring innovations to this sector.
Lane detection, sign detection and traffic light detection studies were carried out
with image processing. Autonomous vehicles need to make very fast decisions to
avoid accidents. They published a new study showing that humans need about 390
to 600 milliseconds to perceive and react to hazards on the road. Younger drivers
detect hazards almost twice as fast as older drivers. Driverless cars equipped with
radar or lidar sensors and a camera system have a reaction time of 150-200
milliseconds. A driverless vehicle reacts much faster than humans. In this study, it
is aimed to reach the response times of autonomous vehicles available in the market
and to design an autonomous vehicle that reacts earlier. The response time of the
autonomous vehicle used in the study is 75-100 milliseconds. A vehicle that reacts
twice faster than the autonomous vehicles available in the market is designed.

KEYWORDS: Human Factor in Traffic Accidents, Autonomous Driving, Image
Processing, C++ Programming Language, Arduino Programming Language
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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimimde bana her konuda destek olan saygideger aile bireylerime
ve Dr. Ogr. Uyesi Yal¢in BULUT a tesekkiir ederim.



1. GIRIS

1.1  insan Oliimlerinde Trafik Kazalarimin EtKisi

Arabalar, milyonlarca insanin giinliik yasaminda hareket etmelerini saglayip
onlara ozgirlik duygusu kazandirarak ve sehirlerin gelisiminde Kkritik bir rol
oynayarak, tarihsel evrimde énemli bir yer edinmistir. Ara¢ kullanmak, bir¢ok insan
icin rutin bir aligkanlik olsa da en kiiglik bir dikkatsizlik kazalara sebep olmaktadir.

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de her yil yiiz binden fazla insan, karayolu trafik

kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2022).

Oliimle Maddi kayipla

Toplam biten biten

kaza kaza kaza

Yil Sy sayisl sayisl
2011 1228 928 131 845 1097 083
2012 1296 634 1563 552 1143 082
2013 1207 354 161 306 1046 048
2014 1199 010 168 512 1030 498
2015 1313 359 183 011 1130 348
2016 1182 491 185 128 997 363
2017 1202716 182 669 1020 047
2018 1229 364 186 532 1042 832
2019 1168 144 174 896 993 248
2020 983 808 150 275 833 533
2021 1186 353 187 963 998 390
2022 1232 957 197 261 1035 696

Sekil 1.1: 2011-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yasanan kazalar



Bu 6liimlerin ¢ogu, hizli ekonomik biiylimeyle birlikte motorlu araglarin arttigi
ve diisiik-orta gelirli iilkelerde karayolu trafik yaralanmalarinin yaygin oldugu yerlerde
meydana gelmektedir. Karayolu trafik yaralanmalar1 sadece bir halk sagligi sorunu
degil, ayn1 zamanda bir kalkinma sorunudur. Sekil 1.2’de goriildiigli gibi diisiik ve orta
gelirli iilkeler, bu tiir kazalarin GSYIH (Gayri safi yurt ici hasila) degerinin yaklasik
%3 kadarin1 kaybetmeleri nedeniyle ekonomik olarak da etkilenmektedir. (Diinya
Saglik Orgiitii, 2015)
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Sekil 1.2: 15-29 yas grubundaki kisiler arasinda ilk on 6liim nedeni

Sekil 1.2°de goriildiigii lizere 2012 yilinda 15-29 yaslar arasindaki insanlarin
Olim nedenlerini inceledigimizde, trafik Kkazalari Oliim sebeplerinin basinda
gelmektedir. Oliim oranlarr; trafik giivenligi énlemleri, yollarin durumu, arag giivenlik
ozellikleri, siiriicti davranislar, trafik diizenlemeleri ve saglik hizmetleri gibi bir dizi
faktorden etkilenmektedir. Trafik kazalarmin 6lim oranlari, birgok faktore bagh
olarak tilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye ve zaman ig¢inde degismektedir. Ayrica, bir
iilkede ekonomik durum, ulasim altyapisi ve egitim seviyesi gibi sosyoekonomik
faktorler de trafik kazalarmnin 6liim oranlarini etkilemektedir. Ulkeler arasinda biiyiik
farkliliklar olmakla birlikte trafik giivenligi 6nlemlerini siki bir sekilde uygulayan
iilkeler daha giivenli bir trafik ortamina sahiptir. Bu nedenle 6liim oranlar diisiiktiir.
Diger iilkelerde ise trafik giivenligi konusundaki 6nlemlerin zayif olmasi durumunda

Olum oranlart artmaktadir.



Sekil 1.3’te goriildiigii iizere 2018 yilinda, 28 AB Uye Devleti'nde yaklasik
25,100 karayolu oliim vakasi rapor edilmistir. Bu rakam, 2010 yilina kiyasla %21'lik
bir diisiisii temsil etmektedir. Gegen yil, 28 AB Uye Devleti'nde ortalama 6liim orani
1 milyon kisi basina 49 karayolu 6liimii olarak tespit edilmistir, bu da bir 6nceki yila
gore %]1'lik bir diislis anlamina gelmektedir. Ancak, bu durum, 2025 yilina kadar
karayollarindaki 6liimlerin yariya indirilmesi hedefine ulagmanin miimkiin olmadigini

gostermektedir. (Avrupa Komisyonu, 2022).
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Milyon kisi basina karayolunda 6lim orani

Sekil 1.3: Ulkelere gore milyon kisi basina diisen 6liim vakalart

Gilivenlik Oncelikle bir 'insan faktorleri' meselesidir. Siriicii kusurlari
otoyollardaki kazalarin ilk nedeni olarak tespit edilmistir. Yapilan bir literatiir
arastirmasina gore, tim trafik kazalarinin yaklasik %90'inin insan hatalarindan

kaynaklandigi belirtilmektedir (Smiley ve dig. 1987).
12 Gelismis Siiriicii Destek Sistemlerinin Tarihi ve Insan Faktoriiniin
Azaltilmasi Yoniindeki Calismalar

Trafik kazalarimi 6nlemek icin bilim insanlar1 once siiriiciilere yardimci olan

sistemler gelistirmeyi amaglamistir. Siiriiciiye yardimci olan bu sisteme ADAS



(Advanced Driver Assistance Systems- Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri) ismi

verilmigtir.

Gelismis Stirticii Destek Sistemlerinin birincil islevi, ger¢ek zamanli tavsiye,
talimat ve uyarilar saglayarak siiriiciilerin gorevini kolaylastirmaktir. Bu tiir sistemler
genellikle "yardimci siiriicii sistemleri" veya "siiriicii destek sistemleri” terimleriyle de
tanimlanmaktadir. Siiriicii destek sistemleri danismanlik, yar1 otomatik veya otomatik
modda calisir, bunlarin  hepsi siirlis goérevinde siiriictiye yardimci  olmayi
amagclamaktadir. Bununla birlikte trafik giivenligini saglamak amaciyla gelistirilmistir.
(Rosengren, 1995). Bu konudaki bir 6rnek, zamaninin 6tesinde olan DRIVE 1'in en
biiyiik projesi GIDS (Generic Intelligent Driver Support -Genel Akilli Siirticii Destegi)
projesidir. GIDS siiriicii destek sisteminin amaci, ¢ok sayida sensor ve uygulamadan
gelen bilgileri filtreleyerek, yorumlayarak ve sunarak ara¢ operatoriinii tehdit eden
bilgi kirliligine kars1 koymaya yardimc1 olmaktir (Michon, 1993). Gegmiste bu alanda
profesyonel siiriiciilerin siiriis kosullarina iliskin birgok calisma yapilmistir. Ornegin,
o donemde bilinen ¢alismalar arasinda yapilan bir anket, profesyonel siiriiciilerin
%350'sinden fazlasinin uykuya daldigmi ve kazaya ramak kaldigini itiraf ettigini
bildirmistir (Ouwerkerk, 1986). Elektronik ara¢ ig¢i teknolojilerinin en Onemli
ozelliklerinden biri stirticiilere bilgi saglamaktir. Sadece yol ortaminda bulunan farkli
mesaj tiirleri (yazili, sesli vb.) araciligiyla degil, ayn1 zamanda farkli cihaz tiirleri
(Radar, Lidar vb.) araciligiyla arag i¢ine entegre edilmelidir (Bekiaris ve dig. 1997).
Siirekli izleme durumunda, bir siirlis gorevindeki olaylara tepki siiresi bir saniye gibi
bir siireyle sinirlandirilirken, birden fazla islevin izlenmesi gerekiyorsa bu siireler
artmaktadir. Ayni1 zamanda, olas1 arizanin ve kaynaginin tespit edilmesi gerekir ki bu
da saniyeler siirebilmektedir. Bu sekilde, is yiikiinii azaltmaya yonelik bir girisimin

aslinda is yiikiinlin artmasina yol agma olasilig1 ¢cok yiiksektir (Hancock ve dig. 1992).

Otomasyonun klasik amaci, insan eliyle kontrol, planlama ve problem
¢dzmenin yerini otomatik cihazlarin almasidir. Ancak, bu sistemler hala denetim ve
ayarlama (kullanilan sensorlerin kontrolii vb.) i¢in insana ihtiya¢ duymaktadir. Bir
kontrol sistemi ne kadar gelismisse, insan operatdriin katkisinin o kadar azalacagi 6ne

stiriilmiistiir (Bainbridge, 1983).

ADAS uygulamasinda temel bir sorun ADAS'!n kabul edilmesi, yani arag¢

lizerindeki dogrudan kontroliin bir kismindan vazgegilmesidir. Ornegin, éndeki araca
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kisa mesafe kalmasi durumunda kontroliin devralinmasi, farkli tipteki Carpigma
Onleme Sistemlerinin devreye girmesidir (Nilsson ve dig. 1991). Siiriiciiler bu tiir
carpisma Onleyici sistemler ve diger ADAS bi¢imlerinden olumlu bir giivenlik etkisi
beklese de aym1 zamanda buna karsi c¢ekinceleri de vardir. Kontroliin bir cihaza
devredilmesi ve otomatik frenleme fonksiyonu sistemlerine olan giivensizlik, Gelismis
Siiriici  Destek ~ Sistemlerinin  olumsuz yonleri olarak degerlendirilmektedir

(Hoedemaeker, 1996).

Giiniimiizde ADAS (Advanced Driving Assistance Systems- Gelismis Siiriicii
Destek Sistemleri olarak adlandirilan sistem, tam otomatik bir otoyol sistemine giden
yoldaki sistemler ve alt sistemler toplulugu olarak distinilmektedir. (Avrupa
Komisyonu, 1998).



2. OTONOM ARACLAR

Otonom araclar, insan hatasini en aza indirerek trafik giivenligini arttirmay1
amaclamaktadir, ancak trafik kazalarini tamamen bitirebileceklerinin garantisi yoktur.
Otonom araglar, genellikle sensorler, kameralar, Lidar (Istk Algilama ve Uzaklik
Olgiimii) ve Radar (Radyo Algilama ve Uzaklik Olgiimii) gibi teknolojileri kullanarak
cevrelerini algilar ve bu verileri isleyerek ara¢ kontroliinii saglarlar. Bu, siiriicli
hatalarini, dikkatsizligi ve yorgunlugu azaltir. Ancak, otonom araglarla ilgili bazi
zorluklar ve riskler vardir. Sensorlerin yanlis okuma yapabilmesi, yazilim hatalari,
cevresel kosullarin etkisi (6rnegin, yogun yagmur veya kar), altyapi eksiklikleri (trafik
tabelalarin bulunmamas1 vb.) ve diger araclarla etkilesim gibi faktorler otonom
araglarin tamamen giivenilir olmasini zorlastirir. Ayrica, otonom araglarla geleneksel
araclar arasindaki karigik trafik durumlart (insan ve yapay zeka faktoriiniin ayni anda
trafikte bulunmasi) ve insan siiriiciilerin beklenmedik davraniglari (uyumasi, bayilmasi
vb.) gibi faktorler de dikkate alinmalidir. Sonug¢ olarak, otonom araglar trafik
kazalarin1 azaltmay1 amaclar, ancak bu tiir kazalar1 tamamen ortadan kaldirmak i¢in
bir dizi teknik, yasal ve altyapr sorunlarmin ¢oziilmesi gerekmektedir (Jurvetson,
2009). Sekil 2.1°de Jurvetson ve ekibi tarafindan gelistirilen otonom bir aracin test

sliriisii goriintiilenmektedir.

Sekil 2.1: 2009°da kullanilan bir otonom arag



2.1 Otonom Araclarin Tarihgesi

Siiriiciisiiz otomobilin hikayesi neredeyse otomobilin kendisi kadar eskidir. Tk
gosterilerden biri 1920'lerde radyo kontrollii siiriiciisiiz bir otomobildir. Sekil 2.2°de
goriilen bu arag, 6ndeki 'siiriiciisiiz' araca yerlestirilen verici antene radyo sinyalleri
gondermek i¢in arkada ikinci bir araca ihtiya¢ duymaktadir (The Milwaukee Sentinel,
1926).

Sekil 2.2: Ik siiriiciisiiz otomobil denemesi (The Daily Ardmoreite, 1921)

1925 yilinda New York Diinya Fuarinda General Motors Highways and
Horizons (Motorlar Otoyollar ve Ufuklar), sergisinde American Wonder (Amerikan
Harikas1) aracini tanitti. Otonom arabalar, aileleri ABD'nin dort bir yanina giivenli ve
verimli bir sekilde gotiirecekti. En azindan vizyon buydu. Amerikali endiistriyel
tasarimci ve aerodinamigin Onciilerinden olan Geddes daha sonra Magic Motorways
(Sihirli  Otoyollar) adli kitabinda vizyonunu Ozetlemis, otoyol tasarimi ve
tasimaciligindaki gelismeleri tesvik etmis ve insanlarin ara¢ kullanma siirecinden
cikarilmasi gerektigini savunmustur. Bel Geddes bu ilerlemelerin 1960 yilinda gercege
doniisecegini dngdrmistiir (Geddes, 1940). 1960 yilinda ger¢ege doniismese de fikir
degismemistir. Altyapida yapilacak kiiclik ya da biiyiik ayarlamalarla otomobil, insan
takibi ya da miidahalesi olmadan yol alabilecektir (Fenton ve dig. 1991). American
Wonder aract Sekil 2.3’te goriilmektedir.



Sekil 2.3: American Wonder Araci

2000 y1l1 dncesi teknoloji, beklenmedik durumlarla basa ¢ikmaya hazir degildi,
dolayisiyla kontrollii ortamlara ihtiya¢ vardi (6rnegin otonom araglara ayrilmis 6zel
otoyollar). Ancak kontrollii ortamlarda teknolojinin ¢aligmasi igin biiyiik olgekli
altyapt yatirnmlar1 (0rnegin kaldirima teller yerlestirmek) gerekecekti, ancak
teknolojinin pazara yeterince niifuz etmesi saglanamadigi siirece bu yatirimlar
karsiliksiz kalmistir. Bu yilizden Otonom araglarla ilgili ¢alismalara 21.ylizyilin
baglarma kadar ara verilmistir. Bilgisayar ve ag teknolojilerindeki (6rnegin cep
telefonlari, internet, sensorler) gelismelere baglh olarak, siiriiciisiiz otomobil fikri yeni
milenyumda yeniden canlanmustir. Sekil 2.4’te goriildiigi gibi, Defense Advanced
Research Projects Agency- Savunma ileri Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) 2004
yilindan baglayarak siiriiciisiiz araglarin tasarimi ve insasi i¢in ¢esitli yarismalar
diizenledi. Ilk yarismada higbir ara¢ Mojave Colii'ndeki 240 km'lik parkuru
tamamlayamazken, bir yil sonra 5 arag, en hizlis1 ortalama 30,7 km/saat hizla olmak
tizere off-road parkurunu tamamladi. Sadece iki yil sonra, 4 arag trafikte ve trafik
kurallaria uyarak 96 km'lik kentsel alan parkurunu bitirebildi. Bu gelismeler sadece
diinyanin dort bir yanindaki arastirma enstitiilerinin degil, aym1 zamanda sadece
ABD'de yillik 2 trilyon ABD dolar1 hacminde oldugu tahmin edilen tagimacilik pazari
olan endiistrinin de dikkatini ¢ekmistir (Mui, 2013) (Lamon ve dig. 2006) (Chong ve
dig. 2011) (Broggi ve dig. 2013).



Sekil 2.4: Urban Challenge i¢in gelistirilmekte olan bir arag

Son yirmi yilda siirliclisliz arag arastirma platformlarinin 6nemli 6rnekleri
Navlab'in mobil platformu (Thorpe ve dig. 1991), Pavia Universitesi ve Parma
Universitesi'nin aract ARGO (Broggi ve dig. 1999) ve UBM'in araglar1 VaMoRs ve
VaMP olmustur (Gregor ve dig. 2002).

DARPA meydan okumalarindan bu yana, bir¢ok siiriiciisiiz otomobil yarigmast
ve denemeler gerceklestirilmistir (2004 DARPA Grand Challenge (DARPA, 2004));
2005 DARPA Grand Challenge (DARPA, 2005); ve 2007 DARPA Urban Challenge
(DARPA, 2007)).

Ilgili 6rnekler arasinda 2006'dan bu yila kadar diizenlenen Avrupa Kara-Robot
Denemesi (ELROB) (Schneider ve Wildermuth, 2011); 2009-2013 yillar1 arasinda
diizenlenen Akilli Ara¢ Gelecek Miicadelesi (Xin ve dig. 2014); 2009-2017 yillart
arasinda diizenlenen Otonom Ara¢ Yarigmasi (SparkFun, 2018); 2010 yilinda
diizenlenen Hyundai Otonom Miicadelesi (Cerri ve dig. 2011); 2010 yilinda VisLab
Intercontinental Autonomous Challenge (Broggi ve dig. 2012); 2011 ve 2016
yillarinda diizenlenen Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) (Englund ve



dig. 2016); ve 2013 yilinda diizenlenen Proud-Public Road Urban Siiriiciisiiz Arag
Testi, (Broggi ve dig. 2015) olmustur.

2.2 Otonom Arag Seviyeleri

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi gectigimiz yillarda, araglarin otonomisinin
simiflandirilmas: igin ¢esitli Oneriler yapilmistir. SAE (Society of Automotive
Engineers -Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi) 2016 yilinda otonom araglari
seviye 0 ile seviye 5 arasinda 6 farkli kategoriye ayirmistir. Kiigiik degisiklikler olsa

da giincel olarak kullanilan otonom arag seviyeleri asagidaki gibidir.

Seviye 0: Her durumda hala bir insan siiriicii tarafindan siiriilen, ancak ¢esitli (birlesik)
gelismis yardim sistemlerine sahip olan (6r. uyarlanabilir hiz sabitleyici, serit asistani)
sistemlerdir. Bu sistemler, desteksiz siiriise kiyasla daha kolay, daha konforlu ve en

onemlisi daha giivenli bir siiriis deneyimi saglamaktadir. (SAE International 2016).

Kendi kendine siiriis: Belirli, onceden tanimlanmis durumlarda (6rnegin otoyollar
veya trafik sikigiklig1), ara¢ otonom olarak siirebilmekte ve tiim durumlarin {istesinden
gelebilmektedir. Bu durumlarda, ara¢ otonom olarak giivenli bir acil durum durusuna

gelebilir. Kontrol insan siiriicliye gegerken (6rnegin otoyoldan ¢ikmadan dnce) yeterli

SAE Seviye 5: Tam siiriis otomasyonu
(slirticiiye gerek yok, her yerde) Siriiciisiiz

SAE Seviye 4: Yiiksek siiriis otomasyonu
siiriicti gerekmez, sinirli etki alani

kendi kendine siiriis

SAE Seviye 3: Kosullu siiriis otomasyonu

yedek olarak siiriicii, sinirli etki alanlar

SAE Seviye 2: Kismi siiriis otomasyonu
siiriicti gdozetimi, simirli etki alanlan

Givenli stiriig

SAE Seviye 1: Siiriicii destegi
destekli siiriig

SAE Seviye 0:
siriis otomasyonu yok

Sekil 2.5: Otonom Arag Seviyeleri (SAE International, 2016)
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gecis siiresine izin veren agik bir protokol izlenir. Bu, 3. ve 4. seviyelerdeki "yiiksek

otonomi" kategorisine esdegerdir (SAE International 2016).

Siiriiciisiiz: Arag, her yolda her durumda otonom siiriis yapabilmektedir (SAE
International (2016) seviye 5). Hicbir insan miidahalesi veya izlemesi gerekmez. "Tam
otonomi" olarak da adlandirilan bu kategori, bu boliimiin basinda tanimlanan vizyonu

temsil etmektedir.

2.3  Otonom Araclarda Kullanilan Sensorler

Otonom Araglarda kullanilan sensorler asagida belirtilmistir. Her sensoriin
avantajlart oldugu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir Tablo 2.1’de bu sensorlerin

boyut, ¢oziiniirliik ve menzil gibi 6zellikleri karsilagtirilmistir.

2.3.1 Radar (Radyo Algilama ve Menzil)

Radar, (Radio Detection and Ranging- Radyo Algilama ve Menzil)
teknolojisinin kisaltmast olup, belirli bir araliktaki nesneleri tespit etmek icin radyo
dalgalarin1 kullanan bir cihazdir. Iletilen dalgalar yayilma yolu boyunca bir nesneyle
kesistiginde, Radar anteninin goriis alan1 (Field of View- Gorilis Alani) iginde geri
sacilan sinyali (yanki) topladigi yiizey tarafindan yansitilir. Gidis-doniis gecikme
stiresi, radyo dalgalarmin bilinen hiziyla birlikte, nesnenin Radar sisteminden

uzakliginin ve hizinin kesin olarak belirlenmesini saglamaktadir (Buller ve dig. 2018).

2.3.2 Lidar (Isik Algilama ve Menzil Belirleme)

Lidar, 1970'lerde uzay platformlarinda ve hava platformlarinda kullanilmak
lizere gelistirilmis bir teknoloji olan Isik Algilama ve Mesafe Olgmenin kisaltmasidir.
Radar teknolojisine benzer bir sekilde, Lidar sistemleri, bir lazer diyottan yayilan
kizil6tesi veya yakin kizilotesi araliklardaki bir 1s1k darbesinin sistemin alicisi
tarafindan alinana kadar gecen siirenin 6l¢iilmesine dayanir; bu ayn1 zamanda ucgus

stiresi (Time of Flight) prensibi olarak da bilinir (Wojtanowski ve dig. 2014).
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2.3.3 Ultrasonik Sensor

Ultrasonik sensdrler, endiistriyel uygulamalardaki birgok algilama gorevi igin
uygundur. Kati, sivi, tanecikli veya toz halindeki nesneleri algilama kapasitesine
sahiptirler. Ultrasonik sensdrler, otomotiv uygulamalar icin 40 kHz ila 70 kHz
araliginda sonik dalgalar iletmek {izere sonik transdiiserlere dayanir. Bu frekans araligi
insanlar i¢in duyulabilir araligin 6tesindedir, bu da insan kulagi i¢in giivenli olmasini
saglar. Bu, bir otomobilin park sisteminin net bir alim saglamak i¢in 100 dB'den fazla
ses basinci tiretebilecegi goz Oniine alindiginda 6nemli bir faktordiir, bu da bir jet

motorundan gelen duyulabilir ses basincina esdegerdir (Nagaoka ve dig. 2018).

2.3.4 Kamera

Kendi kendine giden araglar, ¢cevredeki ortami algilamak i¢in biiylik dlclide
kameralara giivenir. Elektromanyetik spektruma gore, ¢ogu kamera goriiniir veya
kizil6tesi olarak siniflandirilmaktadir. Gorliniir kameralar (6rnegin monokiiler goriis
(Chang ve dig. 2019), (Kalal ve dig. 2012) ve stereo goriis (Vatavu ve dig. 2015), (Erbs
ve dig. 2011)) insan goziine benzer sekilde 400 ila 780 nm arasinda degisen dalga

boylarimi yakalar.

24  Sensorlerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Otonom siiriiste kullanilan sensdrlerin ¢esitli avantajlart ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar otonom araci tasarlarken, sensoriin

kullanip kullanilmayacagi konusunda karar alinmasina yardime1 olacaktir.

2.4.1 Lidar (Isik Algilama ve Menzil Belirleme):

Lidar sensoriiniin en biiylik avantajlarindan biri de yiiksek ¢oziiniirlik ve
hassasiyet saglamasidir. Aracin ¢evresinde bulunan nesneleri yiiksek ¢oziiniirliiklii
verilere doniistiiriir. GOriintli ¢oziiniirliigl, genellikle piksel olarak ifade edilir. Piksel,

bir goriintliyli olusturan kii¢iik noktalardir. Coziiniirliik ne kadar yiiksekse, milimetre
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kare basina diisen bilgi miktar1 o kadar artar, bu da goriintiiniin daha fazla ayrinti
icermesini saglar. Lidar sensoriiniin bir diger avantaji da hizli veri toplama yetenegine
sahip olmasidir. Hizli veri toplama yetenegi, Lidar sensoriiniin belirli bir zaman
diliminde bliyiik miktarda veriyi hizli bir sekilde toplamasini saglamaktadir. Bu
yetenek, ger¢ek zamanli uygulamalarda, hizli karar alma siireglerinde veya hizli tepki
gerektiren diger senaryolarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Lidar sensoriiniin bir diger
avantaji da farkli ortam kosullarinda, ozellikle gece ve diisiik 151k kosullarinda
etkilidir. Isiga ihtiya¢ duymadan c¢alisabilen bir sensor oldugu i¢in gece
yolculuklarinda kullanilmaktadir. Lidar sensoriiniin dezavantajlarindan en 6nemlisi de
maliyetli olmasidir. Otonom arag¢ gelistirirken dikkat edilmesi gerek husulardan biri
de maliyettir. Bu yiizden Lidar sensoriiniin tercih edilmesi i¢in maliyetin goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Bir diger dezavantaji ise bazi hava kosullarinda (6rnegin,
yogun sis veya yagmur) performansi etkilenmektedir. Son olarak diger sensorlere

kiyasla daha dar bir goriis acisina sahiptir.

2.4.2 Radar (Radyo Algilama ve Menzil):

Radar sensoriiniin en biiyiik avantaji farkli hava kosullarindan etkilenmiyor
olmasidir. Clink{i Radar teknolojisi, elektromanyetik dalgalarin kullanilmasiyla ¢aligir
ve bu dalgalar, gorsel veya 1s18a dayali sensorlerin aksine atmosferik kosullardan
etkilenmez. Diger bir yandan Radar sensorii, uzun menzile sahiptir ve nesnelerin hizini
dogru bir sekilde 6lgmektedir. Bu ozelligi de otonom araglarda kullanilan Radar
sensoriinii en ¢ok tercih edilenlerden birisi yapmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda
bazi dezavantajlar1 da vardir. Lidar sensoriiniin aksine diisiik ¢oziiniirliige sahiptir.
Yiiksek frekansta calistigi icin bazen nesneler arasindaki boslugu belirlemede

zorlanmaktadir.

2.4.3 Ultrasonik Sensor

Ultrasonik sensoriin en biiyiik avantajlarindan biri yiiksek hassasiyete sahip
olmasidir. Nesnelerin konumunu ve mesafesini hassas bir sekilde algilar. Uzak

mesafelerde bile dogru dl¢limler yapar. Toz, nem, 151k degisimleri gibi ¢esitli gevresel
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kosullara dayaniklidir. Diger sensorlere gore uygun maliyetlidir. Yumusak yiizeyler
veya sivilar ultrasonik dalgalar1 sogurur veya yansitir, bu da dogru mesafe dl¢iimlerini
engellemektedir. Agik alanlarda, yiiksek hava hizlar1 veya sicaklik degisimleri gibi
faktorler ultrasonik sensorlerin performansini etkilemektedir. Birden fazla ultrasonik

sensOr ayni ortamda kullanildiginda, ¢akisma ve karigma sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.

2.4.4 Kamera

Kamera sensorleri, yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiiler saglar, bu da g¢evresel
detaylar1 daha iyi algilama ve tanimlamasim1 saglamaktadir. Renkli goriintiiler
saglayabilen kamera sensorleri, nesnelerin ve yol isaretlerinin renklerini ayirt etmesini
saglamaktadir, bu da gevresel bilgiyi daha iyi anlamay1 saglar. Kamera teknolojisinin
yayginligi ve tiretimindeki gelismeler sayesinde, kamera sensorleri genellikle daha
uygun maliyetlidir. Yapay zekd ve derin 6grenme tekniklerinin kullanilmasiyla,

kamera sensorleri nesneleri tanima ve siniflandirma yeteneklerini arttirmaktadir.

Kotii hava kosullari, ozellikle yogun yagmur, sis veya kar, kamera
sensOrlerinin  goriisiinii engellemekte veya bozmaktadir. Asir1 giines 15181 veya
yansimali yiizeyler, kamera sensorlerinin performansini olumsuz etkiler. Hizli hareket
eden nesneler veya diisiik kontrastli ortamlar gibi belirli kosullarda, kamera sensorleri

nesne algilama hassasiyetinde zorlanmaktadir.

245 Otonom Araclarda Kullanilan Sensorlerin  Performans

Karsilastirilmasi

Otonom aragta kullanilacak olan sensorleri secerken Tablo 2.1°de gosterilen
ozelliklerden faydalanarak se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Tasarlanacak olan otonom

aracin hangi tiir sensorlere ihtiyaci varsa, o sensor tercih edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 2.1: Otonom Arag¢ Sensorlerinin Karsilastirilmasi

LIDAR RADAR KAMERA | ULTRASONIK

Birincil Teknoloji Lazer Radyo Isik Ses dalgasi
151N1 dalgasi

Menzil ~200m | ~250m ~200 m ~5m
Coziintirlik Iyi Ortalama Cok lyi Zay1if
Hava kosullarindan Evet Evet Evet Evet
etkilenir
Aydinlatma Hayir Hayir Evet Hayir
kosullarindan etkilenir
Hiz1 algilar Iyi Cok iyi Zayif Zayif
Mesafeyi algilar Iyi Cok iyi Zayif Iyi
Parazit duyarhilig Iyi Zayif Cok iyi Iyi
Boyut Hacimli Kiigiik Kiiciik Kiiciik

15




3. LITERATURDE GORUNTU iSLEME TEKNIKLERIi

Otonom siiriis, goriintii isleme tekniklerinin 6nemli bir uygulama alanidir.
Otonom araglar, cevrelerini algilamak, yol durumunu degerlendirmek ve dogru

kararlar almak i¢in goriintii isleme tekniklerinden yararlanmaktadir.

Dijital goriintii isleme, insan yorumu igin gelismis resimsel bilgi saglamasi ve
gorilintli verilerinin depolanmasi, iletilmesi ve makine algist icin temsili icin
islenmesini ifade etmektedir. Goriintii Isleme, uydulara, uzay sondalarina ve ucaklara
yerlestirilen kameralardan/sensorlerden alinan ham goriintiileri  veya cesitli
uygulamalar i¢in normal giinliikk yasamda cekilen resimleri gelistirmeye yonelik bir
tekniktir. Bu goriintii isleme alan1 son zamanlarda 6nemli dl¢iide gelismis ve bilim ve
teknolojinin ¢esitli alanlarina yayilmistir. Goriintii isleme temel olarak goriintii elde
etme, gorlntli iyilestirme, goOriintli segmentasyonu, Ozellik ¢ikarma, goriintii
smiflandirma vb. ile ilgilenir (Chitradevi, B., ve P. Srimathi, 2014). Son elli yil
boyunca goriintii isleme alaninda ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Tekniklerin ¢ogu
insansiz uzay arac¢larindan, uzay sondalarindan ve askeri kesif uguslarindan elde edilen
goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Goriintii Isleme sistemleri, giiclii
personel bilgisayarlarimnin, biiyiik boyutlu bellek cihazlarinin, grafik yazilimlarinimn vb.

kolayca bulunabilmesi nedeniyle popiiler hale gelmektedir (Rao, 1989).

3.1  Dijital Goriintii Isleme

Dijital goriintii isleme terimi genellikle iki boyutlu bir resmin dijital bir
bilgisayar tarafindan islenmesini ifade etmektedir (Kenneth R. Castleman ve Prentice-
Hall, 1996). Dijital Goriintii Isleme teknikleri sunlardir:

- GOriintii 6n isleme
- Gorlintii 1yilestirme
- Gorlintli segmentasyonu

- Ozellik ¢ikarma
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- Gorintii siniflandirma
- Yol ve serit tespiti

- Nesne tespiti

- Trafik isareti tanima

- Hiz ve mesafe Ol¢limii

3.1.1 Gériintii On isleme

Uydulardan, geleneksel ve dijital kameralardan elde edilen goriintiiler,
goriintiileme alt sistemlerinin sinirlamalar1 ve goriintli  yakalama sirasindaki
aydinlatma kosullar1 nedeniyle kontrast ve parlakliktan yoksundur. Goriintiiler farkl
gliriiltii tiirlerine sahip olmaktadir. Goriintii iyilestirmede amag, sonraki analizler veya
goriintli gosterimi i¢in goriintii 6zelliklerini (¢oziiniirliik, piksel yogunlugu, kontrast

vb.) vurgulamaktir (Gaurav Kumar ve Pradeep Kumar Bhatia, 2014).

3.1.2 Goriintii Iyilestirme

Ornekler arasinda kontrast ve kenar iyilestirme, sézde renklendirme, giiriiltii
filtreleme, keskinlestirme ve bilylitme yer alir. Goriintii iyilestirme, 6zellik ¢ikarma,
goriintii analizi ve goriintii goriintiilemede faydalidir. lyilestirme isleminin kendisi
verilerdeki dogal bilgi i¢erigini artirmaz. Sadece belirli goriintii 6zelliklerini vurgular.
Iyilestirme algoritmalar1 etkilesimlidir ve uygulamaya baghdir (Chitradevi, B., ve P.
Srimathi, 2014).

1. Kontrast Germe
2. Gurulta Filtreleme

3. Histogram degisikligi
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3.1.2.1 Kontrast Germe

Baz1 goriintiiler (6rnegin su kiitleleri, ¢oller, yogun ormanlar, kar, bulutlar ve
heterojen bolgeler lizerindeki puslu kosullar altinda) homojendir, yani seviyelerinde
cok fazla degisiklik yoktur. Histogram gdsterimi agisindan, ¢ok dar tepelerin olusumu
olarak karakterize edilirler. Homojenlik, sahnenin yanlis aydinlatilmasindan da
kaynaklanmaktadir (Rao, 1989). Esit sekilde dagilmis olan piksel degerlerinin siyah

ve beyaz degerlere dogru dagitilmasi islemidir.

3.1.2.2 Goriintii Filtreleme

Girilti Filtreleme, bir goriintiiddeki gereksiz bilgileri filtrelemek i¢in kullanilir.
Ayrica gorintiilerden ¢esitli giirtiltii tiirlerini kaldirmak i¢in de kullanilir. Cogunlukla
bu ozellik etkilesimlidir. Algak gecis, yiiksek gecis, ortalama, medyan vb. gibi cesitli
filtreler mevcuttur (Rao, 1989).

3.1.2.3 Histogram Degisikligi

Histogram, goriintii iyilestirmede ¢ok biiylik dneme sahiptir. Goriintiiniin
ozelliklerini yansitir. Histogrami degistirerek goriintii ozellikleri degistirilmektedir.
Histogram esitleme, bir araliktaki her degere sahip yaklasik ayn1 sayida piksel olacak
sekilde piksel degerlerini yeniden dagitan dogrusal olmayan bir esnemedir. Sonug diiz
bir histograma yaklagir. Bu nedenle, kontrast tepe noktalarinda artmakta ve
kuyruklarda azalmaktadir (Rao, 1989).

3.1.3 Goriintii Segmentasyonu

Segmentasyon, goriintii islemedeki temel problemlerden biridir. Goriintii
boliitleme, bir goriintiiyli kendisini olusturan pargalara veya nesnelere ayiran islemdir.
Bu alt boliimlemenin hangi seviyede gerceklestirilecegi ¢coziilmekte olan probleme
baghdir, yani, bir uygulamada ilgilenilen nesneler izole edildiginde boliimleme

durmalidir, 6rnegin, otonom havadan karaya hedef tespitinde, ilgimizin bir yoldaki
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araclar tespit etmek oldugunu varsayalim, ilk adim yolu goriintiiden boliimlemek ve
daha sonra yolun igerigini potansiyel araclara kadar boliimlemektir. Goriintii
boliitleme i¢in goriintii esikleme teknikleri kullanilmaktadir (Chitradevi, B., ve P.
Srimathi, 2014).

3.1.4 Ozellik Cikarma

On isleme ve istenen segmentasyon seviyesine ulasildiginda, dzellikler elde
etmek i¢in segmentlere bazi 6zellik ¢ikarma teknikleri uygulanir ve bunu siniflandirma
ve son isleme tekniklerinin uygulanmasi izler. Tanima sisteminin verimliligi iizerinde
gbzlemlenebilir bir etkiye sahip oldugu i¢in 6zellik ¢ikarma agamasina odaklanmak
onemlidir. Bir 0Ozellik c¢ikarma yonteminin 0Ozellik se¢imi, yiiksek tanima
performansina ulasmada en onemli faktordiir. Ozellik ¢ikarma, "sinif igi Oriintii
degiskenligini en aza indirirken ve smiflar arasi Oriintii degiskenligini artirirken,
simiflandirma amaglart i¢in en uygun olan ham veri bilgisinin ¢ikarilmasi1”" olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle, uygulanacak girdiye gore uygun bir 6zellik ¢ikarma
tekniginin secimi son derece dikkatli yapilmalidir. Tiim bu faktorler géz Oniinde
bulunduruldugunda, belirli bir alanda 6zellik ¢ikarimi i¢in mevcut olan ve ¢ok cesitli

durumlar kapsayan gesitli tekniklere bakmak 6nemli hale gelmektedir (L.Hal, 1979).

3.1.5 Goriinti Smiflandirma

Gorilintii siniflandirma, bir pikselin veya piksel grubunun gri degerine gore
etiketlenmesidir (Chellappa, 1992). Smiflandirma, en sik kullanilan bilgi ¢ikarma
yontemlerinden biridir. Siniflandirmada, genellikle bir dizi piksel i¢in birden fazla
0zellik kullanilir, yani belirli bir nesnenin birgok goriintiisiine ihtiyac vardir. Uzaktan
algilama alaninda, bu prosediir belirli bir cografi alanin gdriintiilerinin
elektromanyetik spektrumun birden fazla bolgesinde toplandigini ve iyi bir uyum
icinde oldugunu varsayar. Bilgi ¢ikarma tekniklerinin ¢ogu, bu tiir goriintiilerin
spektral yansima ozelliklerinin analizine dayanir ve gesitli 'spektral analiz' tiirlerini
gerceklestirmek icin  tasarlanmis Ozel algoritmalar kullanir. Multispektral

siiflandirma islemi iki yontemden biri kullanilarak gergeklestirilmektedir: Denetimli
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veya Denetimsiz (Rao, 1989). Gozetimli siniflandirmada, kentsel, sulak alan, orman
vb. gibi bazi arazi Ortlisli tiirlerinin kimligi ve konumu, arazi c¢aligmalar1 ve
topografyalarin bir kombinasyonu yoluyla 6nsel olarak bilinmektedir. Analist, uzaktan
algilanan verilerde bu arazi ortiisii tlirlerinin homojen 6rneklerini temsil eden belirli
alanlar1 bulmaya ¢aligir. Bu alanlar genellikle Egitim Siteleri olarak adlandirilir, ¢linkii
bu bilinen alanlarin spektral 6zellikleri, gorlintiiniin geri kalaninin nihai arazi ortiisti
haritalamasi i¢in siniflandirma algoritmasini 'egitmek’ icin kullanilir. Her bir egitim
sahas1 i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel parametreler hesaplanir. Bu egitim alanlarinin
icindeki ve disindaki her piksel daha sonra degerlendirilir ve tiyesi olma olasilig1 en

yiiksek olan bir sinifa atanir (M. Mansourpour ve dig. 2006).

3.1.6 Yol ve Serit Tespiti

Uyarlanabilir hiz sabitleyici, ¢carpisma onleme sistemi, gece goriisii, kor nokta
algilama ve trafik isareti algilama gibi bir¢cok sistem otonom aracglarin bir pargasidir
(F. Mariut ve dig. 2012). Serit tespiti, yol lizerindeki serit isaretlerini bulma ve daha
sonra bu konumlar1 akilli bir sisteme sunma islemidir (S. Srivastava ve dig. 2014).
Seritleri tespit etmek icin kullanilan arayiizlerden bazilar1 kameralar, lazer mesafe
goriintiileri, Lidar ve GPS cihazlaridir. Onerilen birgok sistemde serit tespiti, boyali
yollarin yiizeyindeki yol isaretleri gibi belirli unsurlarin konumlandirilmasindan
olusur (K. Ghazali ve dig. 2011). Park etmis ve hareket eden araclar, kot kaliteli
cizgiler, agacglarin, binalarin ve diger araglarin gélgeleri, keskin virajlar, diizensiz serit
sekilleri, birlesen seritler, yoldaki yazilar ve diger isaretler, sira dis1 kaplama
malzemeleri ve farkli egimler gibi ¢esitli zorluklar serit tespitinde sorunlara neden
olmaktadir. Serit tespiti lizerine aktif arastirmalar yapilmis ve ¢esitli gosterimler, tespit
ve izleme teknikleri ve modalitelerden olusan ¢ok ¢esitli algoritmalar Onerilmistir
(Kim, 2008).
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Sekil 3.1°de serit tespitinin genel yontemi, oncelikle araca sabitlenmis bir
kamera yardimiyla yolun goriintiisiinii almaktir. Daha sonra islem siiresini en aza
indirmek icin goriintii gri tonlamali bir goriintiiye doniistiiriiliir. Ikinci olarak,
goriintiideki giiriiltii varligi dogru kenar tespitini engelleyecektir. Bu nedenle, bilateral
filtre, gabor filtresi, trilateral filtre gibi giiriiltileri gidermek ig¢in filtreler
uygulanmalidir. Daha sonra kenar dedektorii, kenarlari elde etmek icin otomatik
esikleme ile canny filtresi kullanilarak bir kenar goriintiisii tiretmek i¢in kullanilir.
Daha sonra kenarli goriintii, sag ve sol serit sinir segmenti liretecek olan kenarlar1 tespit
ettikten sonra ¢izgi dedektoriine gonderilir. Serit sinir1 taramasi, taramayi
gerceklestirmek icin Hough doniisiimii tarafindan algilanan kenar goriintiisiindeki
bilgileri kullanir. Tarama, sag ve sol tarafta bir dizi nokta dondiiriir. Son olarak, serit
sinirlarint  temsil etmek icin bu veri noktalarina bir c¢ift hiperbol yerlestirilir.
Gorsellestirme amactyla hiperboller orijinal renkli goriintii izerinde gosterilir (O.O.

Khalifa ve A.H.A Hashim, 2009).

/aﬁ
( RESMI

HAYIR EVET

GRIYE CEVIR

!

FILTREYi UYGULA

¥
CANNY KENAR ALGILAMA UYGULA

l

HOUGH DONUSUMU UYGULA

SERITI TESPIT ET VE ISARETLE

Sekil 3.1: Serit Algilama Algoritmasi
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3.1.7 Nesne Tespiti

Nesne tespiti, dijital goriintiilerde belirli bir siniftaki gorsel nesnelerin
(insanlar, hayvanlar veya arabalar gibi) 6rneklerini tespit etmekle ilgilenen 6nemli bir
bilgisayarla goérme gorevidir. Nesne tespitinin amaci, bilgisayarla gorme
uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu en temel bilgi parcalarindan birini saglayan
hesaplamali modeller ve teknikler gelistirmektir. Nesne tespiti i¢in en dnemli iki dlgiit
dogruluk (smiflandirma dogrulugu ve lokalizasyon dogrulugu dahil) ve hizdir (Z Zou
ve dig. 2023).

Viola Jones Dedektorleri: 2001 yilinda Viola ve Jones, herhangi bir kisitlama
(6rn. ten rengi segmentasyonu) olmaksizin ilk kez insan yiizlerinin gergek zamanli

tespitini gergeklestirmistir ( P. Viola ve M. Jones, 2001).

HOG Dedektorleri: 2005 yilinda Dalal ve Triggs, Histogram Of Oriented
Gradients- Yonelimli Gradyanlarin  Histogrami (HOG) 6zellik tanimlayicisini
onermistir. HOG, zamaninin Olcekle degismeyen oOzellik donlisimi ve sekil
baglamlarmin énemli bir gelisimi olarak kabul edilmektedir. Ozellik degismezligini
(6teleme, Ol¢ek, aydinlatma vb. dahil) ve dogrusal olmamay1 dengelemek i¢in HOG
tanimlayicisi, esit aralikli hiicrelerden olusan yogun bir 1zgara iizerinde hesaplanacak
ve Ortiisen yerel kontrast normalizasyonu ("bloklar" iizerinde) kullanilacak sekilde

tasarlanmistir (N. Dalal ve B. Triggs, 2005).

3.1.8 Trafik Isareti Tamima

Trafik isareti tanima, bir aracin trafikteki gesitli trafik isaretlerini algilayip
tanimasi ve bu isaretlere uygun sekilde tepki vermesi islemi olarak tanimlanmaktadir.
Otonom siirlis sistemlerinin ve siirlicii destek sistemlerinin 6nemli bir pargasi
sayllmaktadir ¢iinkii araclarin trafik kurallarin1 dogru bir sekilde takip etmelerine ve
giivenli bir sekilde seyretmelerine yardimci olmaktadir. Ara¢ {lizerindeki kameralar
araciligryla ¢evredeki trafik igaretlerinin goriintiilerinin toplanmasi gerekmektedir. Bu
isaretler genellikle trafik 1siklari, dur isareti, hiz limiti isaretleri, doniis isaretleri,
oncelik isaretleri ve diger yol isaretlerini igermektedir. Toplanan goériintiilerin 6n

islenmesi, giiriiltiiyli azaltma, kontrast artirma ve boyutunu standartlastirma gibi
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adimlar1 igermektedir. Daha sonra ise makine 6grenmesi, goriintii isleme ve desen

tanima gibi teknikler kullanilmaktadir.

3.1.9 Hiz ve Mesafe Olciimii

Hiz ve mesafe Ol¢iimii, bir aracin hizin1 ve cevresindeki nesnelere olan
mesafesini 6lgme islemidir. Otonom siiriis sistemleri ve siiriicii destek sistemleri
tarafindan kullanilmakta ve aracin giivenli bir sekilde seyretmesine yardimci
olmaktadir. Radar, Lidar, Kamera, Ultrasonik sensérler ve hiz 6lger gibi farkli
teknolojiler kullanilarak hiz ve mesafe tespit edilmektedir. Toplanan verilerin
islenmesi ve On islenmesi, giirliltiiyli azaltma, veri formatini standartlagtirma ve veri

hizini artirma gibi adimlar1 igermektedir.

3.2  Goriintii Isleme Algoritmalar

Goriintii isleme alaninda kullanilan bir¢cok algoritma bulunmaktadir. Bu
algoritmalar, farkli gorevleri gergeklestirmek iizere tasarlanmistir ve cesitli

uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

3.2.1 Yonlendirilmis Gradyanlarim Histogram (HOG)

Bu algoritma, yogun bir 1zgarada goriintii gradyan yonelimlerinin iyi normalize
edilmis yerel histogramlarim1 degerlendirmeye dayanmaktadir. Benzer 6zellikler son
on yilda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Temel fikir, yerel nesne goriiniimii ve
seklinin, ilgili gradyan veya kenar konumlar1 hakkinda kesin bilgi olmadan bile, yerel
yogunluk gradyanlariin veya kenar yonlerinin dagilimi ile oldukca iyi karakterize
edilebilmesidir (N Dalal ve B Triggs, 2005). Sekil 3.2°de 6zellik ¢ikarma ve nesne

algilama zincirinin asamalar1 gosterilmektedir.
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l‘.'flrtiigen uzamsal
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Algilama penceresi
iizerinden HOG lan
topla

v

Dogrusal SVM

v

Kisi / kisi olmayan
smiflandirmas

Sekil 3.2: Ozellik ¢ikarma ve nesne algilama zincirinin asamalar

3.2.2 HOG Avantaj ve Dezavantajlari

Yonlendirilmis Gradyanlarin  Histogram1 algoritmasinin avantajlarindan
bazilari; nesnelerin kenarlarini, konturlarini ve diger 6nemli 6zelliklerini basariyla
cikarmaktadir. Nesneleri dogru bir sekilde tanima ve smiflandirmada yiiksek basari
saglamaktadir. Yiiksek ¢Oziiniirlikkteki goriintiilerde bile nesnelerin  6nemli
ozelliklerini belirler, yiliksek hassasiyet ve dogruluk saglar. Gorilintlinlin belirli
bolgelerindeki yerel gradyan bilgilerini kullanarak 6zellik ¢ikarir. Nesnelerin donme,

Olcek degisimi ve aydinlatma degisimlerine karsi daha direngli olmasini
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saglamaktadir. Ozellik ¢ikarimi igin basit hesaplama islemleri kullanir ve genellikle
hizli bir sekilde calisir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanim i¢in uygun hale
getirir. Basit bir algoritma yapisina sahiptir ve farkli nesnelerin taninmasi igin farklh

sekillerde kullanilir. Algoritmanin esnek ve uyarlanabilir olmasini saglamaktadir.

Yonlendirilmis Gradyanlarin Histogrami algoritmasinin dezavantajlarindan
bazilar1 yalnizca nesnelerin kenarlarii ve konturlarini dikkate alir. Baz1 durumlarda
nesnelerin izole edilmesi veya birbirinden ayirt edilmesi zor olmaktadir. Goriintiiniin
aydinlatma kosullarina, konumuna ve 6l¢egine olduk¢a duyarlidir. Degisken 1s1k
kosullarinda veya farkli acilardan goriintiilerde performans: etkiler. Yiksek
¢oztiniirliiklii goriintillerde bu algoritma hesaplama agisindan oldukga yogun olur,
daha fazla islem giici gerektirir. Tek basina, bazi nesne tiirlerini veya karmasik
sahneleri tanimlamak i¢in yetersizdir. Diger 6zellik ¢ikarim teknikleri veya derin

ogrenme yontemleriyle birlestirilmesi gerekmektedir.

3.2.3 Kontrast Iyilestirme Algoritmalar

Kontrast iyilestirme hem insan hem de bilgisayar goriisii i¢in goriintii islemede
onemli bir alandir. Tibbi goriintii isleme i¢in ve konusma tanima, doku sentezi ve diger
bircok goriintii / video isleme uygulamasinda bir 6n isleme adimi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir (S. C. Pei, Y. C. Zeng, ve C. H. Chang, 2004). Bu yontemlerden
bazilar1 basit dogrusal/dogrusal olmayan gri seviye doniisiim fonksiyonlarini
kullanirken, bazilar1 da kenar, bagl bilesen bilgisi gibi farkl goriintii 6zelliklerinin

karmasgik analizini kullanir (R. C. Gonzalez ve R. E. Woods, 1992).

Histogram Esitleme: Goriintlilerin kontrastin1 iyilestirmek i¢in kullanilan ¢ok
popiiler bir teknik histogram esitlemedir (Jain, 1989). Basitligi ve neredeyse tiim
goriintli tlirlerinden daha iyi performans gostermesi nedeniyle en yaygin kullanilan
yontemdir. Histogram esitleme, giris gri seviyelerinin olasilik dagilimina dayali olarak
goriintiiniin gri seviyelerini yeniden esleyerek islemini gerceklestirir (S.D. Chen, ve

A. R. Ramli, 2003).
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Histogram Ozellikli Esitleme: Kontrast sinirlarnin korunmasini saglamak igin
adaptif histogram esitleme kullanir. Goriintiiyli kiiciik bloklara boler ve her blok igin

histogram esitleme uygular.

Gaussian Filtreleme: Gaussian filtreleme, goriintiideki yiiksek frekansli bilesenleri
azaltarak goriintiiniin kontrastini artirir. Bu, goriintiideki giiriiltiiyli azaltirken daha

yumusak bir goriintii elde edilmesini saglar.

Histogram Ozlestirme: Goriintiideki piksel degerlerini belirli bir araliga 6zlestirmek
i¢cin kullanilir. Bu yontem, goriintiiniin kontrastini artirirken belirli bir renk araliginda

odaklanmay1 saglar.

Kontrast Tyilestirme Yontemleri (6rnegin, Yerel Kontrast Gelistirme):
Goriintiideki yerel kontrasti artirmak i¢in kullanilan tekniklerdir. Bu yontemler,

goriintiideki her bir bolgenin kontrastini ayri ayri arttirir.

3.2.4 Kontrast Gelistirme Algoritmalar1 Avantajlari ve Dezavantajlari

Algoritmalarin avantajlari; goriintiilerdeki piksel degerlerinin arasindaki farki
artirarak goriintii kalitesini iyilestirir. Goriintiilerin daha belirgin hale gelmesini saglar
ve goriintiilerin daha canli ve etkileyici gériinmesini saglamaktadir. Gorsel sunumlari
veya analizleri daha etkili hale getirir. Goriintiideki nesnelerin veya 6zelliklerin daha
1yl tanmmasin1 ve algilanmasini saglamaktadir. Diisiik kontrastli goriintiilerde
nesnelerin daha net bir sekilde belirginlestirilmesine yardimci olmaktadir. Disiik
kaliteli veya diisiik kontrastli goriintiilerin daha g¢ekici ve estetik hale gelmesini

saglamaktadir.

Bu algoritmanin dezavantajlari; bazi kontrast gelistirme algoritmalari,
goriintiilerde  istenmeyen deformasyonlara neden olmaktadir. Goriintiilerin
gercekligini  bozmakta ve dogrulugunu azaltmaktadir. Kontrast gelistirme
algoritmalar1, giiriiltii seviyelerini arttirir ve goriintiilerde istenmeyen giiriiltiiytli

belirginlestirir.
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3.2.5 Titreme ve Yarim Tonlama Algoritmasi

Titreme ve yarim tonlama algoritmalari, genellikle resimlerin baski veya ekran

tizerinde daha iyi goriinmesini saglamak i¢in kullanilan goriintii isleme teknikleridir.

Titreme (Dithering): Titreme, bir pikselin yalnizca tek bir renge sahip olamayacagi
durumlarda, piksel degerlerini bir dizi desenle karistirarak yanilsama yaratma
islemidir. Yani, titreme, smirlt bir renk paletiyle calisirken daha fazla renk tonunu
gostermeye calisirken ortaya cikan bir gorsel yanilsamadir. Tipik bir titreme
algoritmasi, her bir pikselin degerini, pikselin degerini en yakin renge eslestirmek
yerine, bu renkler arasinda ortalamalar alarak veya bir dizi desen kullanarak degistirir.
Diistik renk derinligi veya palet modlarinda daha piiriizsiiz goriintiiler elde etmek icin

kullanilmaktadir.

Yarim Tonlama (Halftoning): Yarim tonlama, bir resmi siyah-beyaz veya renkli bir
resmin siyah-beyaz haline getirilmesi ve ardindan bu siyah-beyaz resmin baskida veya
ekran iizerinde daha dogru bir sekilde yeniden tiretilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir.
Yarim tonlama algoritmalari, siyah-beyaz veya renkli bir resmi kii¢iik noktalara veya
cizgilere doniistiirerek, bu noktalarin veya ¢izgilerin bir araya gelmesiyle gorsel
yanilsama olusturur. Bu noktalarin veya ¢izgilerin biiyiikliigii ve diizeni, baski veya
ekran iizerindeki goriintiiniin algilanan parlaklik ve tonlamasini belirler. Diisiik
¢oOziiniirliklii veya diisiik renk derinligine sahip ortamlarda goriintiilerin daha 1y1
goriinmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, titreme ve yarim tonlama
algoritmalarmin kullanimi, orijinal goriintiinlin bazi1 detaylarinin kaybina veya

goriintliniin piirlizsiizliigiiniin azalmasina neden olmaktadir.

3.2.6 Titreme ve Yarim Tonlama Algoritmasi Avantaj ve Dezavantajlari

Titreme (Dithering) Avantajlari: Sinirh renk paletleri veya diisiik renk derinligi
durumlarinda daha fazla renk tonunu simiile etmek i¢in kullanilir. Daha zengin ve daha
dogru renkler elde etmeye yardimci olur. Diisiik ¢oziiniirliiklii veya palet modlarinda

kullanildiginda, daha piiriizsiiz ve daha dogal goriintiiler saglar.
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Titreme Dezavantajlari: Titreme, piksel degerlerini degistirerek goriintiilerde detay
kaybina neden olur. Diislik kontrastli alanlarda veya kiigiik detaylarda goriintiilerin

netligini azaltir.

Yarim Tonlama (Halftoning) Avantajlari: Yarim tonlama, baskida daha iyi kalite
ve daha dogru renk yeniden iiretimi saglar. Siyah-beyaz veya renkli baskilarda daha

fazla tonlamaya olanak tanir.

Yarim Tonlama Dezavantajlari: Kiigiik noktalar veya ¢izgiler kullanilarak yapilan
yarim tonlama, bazi detaylarin kaybolmasina neden olur. ince detaylar veya diisiik

kontrastl1 alanlar goriintiide kaybolur.

3.2.7 Baska Fark Algoritmasi

Baska fark haritasi (Binary Feature Difference) algoritmasi, 6zellikle stereo
goriintiiler arasinda benzer nesnelerin tespiti ve eslestirilmesi i¢in kullanilan bir
tekniktir. Derin 6grenme tabanli nesne algilama ve eslestirme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Stereo iki kameraile farkli noktalardan elde edilen

goriintiilerin birlestirilip mesafe hesabin1 miimkiin hale getiren pasif 6l¢tim teknigidir.

Oznitelik Cikarim: iki goriintii arasindaki benzer ozellikleri tanimlamak igin
oznitelik ¢ikartmi yapilir. Oznitelikler, goriintiilerdeki belirgin noktalar, kenarlar veya

diger dikkate deger yapilar olabilir.

Eslestirme: Iki goriintiideki oznitelikler arasinda bir esleme yapilir. Benzer

Ozniteliklere sahip noktalarin belirlenmesini igerir.

Baska Fark Haritas1 Olusturma: Eslestirilmis noktalar arasindaki farklar hesaplanir
ve bir baska fark haritasi olusturulur. Iki gériintii arasindaki benzerliklerin ve farklarin

bir gostergesidir.

Esikleme ve Binarizasyon: Baska fark haritasi, belirli bir esik degeri iizerinde
boliimlere ayrilir ve binarize edilir. ("Binarize etmek", bir goriintiiyli veya bir veri
kiimesini ikili bir formata doniistirmek anlamina gelir.) Bu, farklilik haritasinin

yalnizca belirli bir esik degerinin tizerindeki farklar1 géstermesini saglar.
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Nesne Tespiti ve Eslestirme: Binarize edilmis baska fark haritasi, nesne tespiti ve
eslestirme islemlerinde kullanilir. Stereo goriintiiler arasindaki benzer nesnelerin
tespiti ve konumlandirilmasinda kullanilir. Bagka fark haritasi algoritmasi, stereo
goriintiilerde benzer nesnelerin tespiti ve eslestirilmesi i¢in etkili bir tekniktir. Nesne

algilama, hareket takibi ve benzeri uygulamalarda kullanilir.

3.2.8 Baska Fark Algoritmasi1 Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar: Bagska fark haritasi algoritmasi, stereo goriintiiler arasinda hassas ve
dogru eslestirmeler saglamaktadir. Benzer nesnelerin dogru bir sekilde tespit
edilmesini ve konumlandirilmasini saglamaktadir. Oznitelik ¢ikarimi ve eslestirme
islemlerini hizli bir sekilde gergeklestirir. Gergek zamanli uygulamalarda kullanim
icin uygun hale getirir. Binarize edilmis baska fark haritasi, 6zniteliklerin sayisini
azaltir ve islenecek veri miktarin1 6nemli 6lgiide azaltir. Algoritmanin daha etkili ve
verimli ¢aligmasini saglar. Stereo goriintiilerdeki nesne algilama ve eslestirme yani sira
diger benzer uygulamalarda da kullanilir. Derin 6grenme tabanl sistemlerle birlikte

kullanildiginda etkilidir.

Dezavantajlar: Baska fark haritasi algoritmasi, stereo goriintiiler arasindaki farklari
hassas bir sekilde tespit etmek i¢in bir esik degeri kullanir. Ortam kosullarna ve
gortintii kalitesine bagli olarak degisir ve algoritmanin performansini etkiler. Bagka
fark haritas1 algoritmasi, 6znitelik ¢ikarimi ve eslestirme islemlerinde hata duyarlidir.
Diisiik kaliteli veya giiriiltiilii goriintiilerde, yanlis eslestirmelere neden olur. Optimal
bir esik degeri secimi Onemlidir. Algoritmanin performansin1 dogrudan etkiler ve

belirlenmesi zordur.

3.2.9 Ozellik Algillama Algoritmasi

Ozellik algilama algoritmalari, bir gériintiide veya bir veri kiimesinde belirli
ozellikleri tanimlamak ve c¢ikarilmasini saglayan tekniklerdir. Goriintiilerdeki
kenarlar, koseler, noktalar, desenler veya daha karmagik yapilar gibi ¢esitli goriintii

veya veri Oriintiilerini icerir. Ozellik algilama, goriintii isleme, makine dgrenimi ve
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bilgisayar goriisii gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bir¢ok uygulama

i¢cin temel bir bilesen olusturur.

Harris Kose Algillama: Goriintlilerdeki koseleri tanimlamak i¢in kullanilan bir
tekniktir. Harris kose algilama algoritmasi, goriintliiniin farkli ydnlerinde ve

Ol¢eklerinde kenarlilik fonksiyonlarini hesaplayarak koseleri belirler.

Shi-Tomasi Kose Algillama: Harris kose algilama algoritmasinin iyilestirilmis bir
versiyonudur. Shi-Tomasi algoritmasi, Harris algoritmasindan daha hassas ve daha

kararlidir.

FAST (Features from Accelerated Segment Test): Hizli ve etkili bir sekilde kose
noktalarini algilamak i¢in kullanilan bir yontemdir. FAST algoritmasi, kdse adaylar

icin bir segment testi yaparak goriintiilerdeki koseleri bulur.

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform): Olgek, déniis ve aydmnlatma
degisikliklerine kars1i dayanikli 6zelliklerin tespiti i¢in kullanilan bir algoritmadir.

SIFT, goriintiilerdeki benzersiz nokta 6zelliklerini tanimlar ve eslestirir.

SURF (Speeded-Up Robust Features): SIFT'in hizli bir versiyonudur. SURF,
goriintiilerdeki 6l¢ek ve doniis degisikliklerine kars1 dayanikli 6zellikleri bulmak icin

kullanilir.

ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF): Kose noktalari ve 6zniteliklerin
algilanmasi ve eslestirilmesi i¢in hizli bir yontemdir. ORB, 6zellikle ger¢ek zamanlh

uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmistir.

3.2.10 Ozellik Algilama Algoritmasi Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar: 1Iyi bir ozellik algilama algoritmasi, goriintiilerdeki veya veri
kiimesindeki 6zellikleri yiiksek hassasiyetle tanimlar. Nesnelerin veya yapilarin dogru
bir sekilde algilanmasini saglar. Olcek ve déniis degisikliklerine kars1 dayaniklidir.
Ozelliklerin farkli boyutlarda ve farkli yonlere doniistiiriilmiis goriintiilerde bile
algilanmasimi saglar. Hizli ve etkili isleme saglar. Gergek zamanli uygulamalarda

kullanim i¢in uygun hale getirir. Nesne tanima, nesne tespiti, hareket takibi, goriintii
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eslestirme ve diger bir¢ok uygulama i¢in kullanilir. Genis bir uygulama yelpazesi

sunar.

Dezavantajlar: Goriintiilerdeki veya veri kiimesindeki hata ve giiriiltiiye karsi
duyarlidir Yanlis pozitif veya yanlis negatif algilamalara neden olur. Baz1 6zellik
algilama algoritmalari, yogun hesaplama giicii gerektirmektedir. Biiyiik veri kiimesi
veya yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler lizerinde ¢alisirken, islemci giicii ve bellek
kullanimi artar. Dogru calismasi i¢in uygun parametrelerin se¢ilmesi Onemlidir.
Deneme yanilma veya deneyim gerektirir. Biiyilik boyutlu veri kiimeleriyle ¢alisirken,
ozellik algilama algoritmalarinin islem giicii ve bellek kullanimi artar. Biiytik 6lgekli

uygulamalarda sorunlara neden olur.

3.2.11 Kor Ters Evrisim Algoritmasi

Kor ters evrisim (Blind Deconvolution) algoritmasi, bir goriintiideki bulaniklig
(blurring) kaldirmak i¢in kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. Bulanik bir goriintii
ve bir tahmin edici fonksiyon (PSF- Point Spread Function) kullanarak, orijinal net
goriintiiyli geri kazanmay1 amaglar. Bulaniklik, bir goriintiiniin netligini azaltan ve
detaylar1 bulaniklastiran bir etkidir. Optik sistemlerde, kamera sensorlerinde veya
hareketli nesnelerin neden oldugu hareket bulanikligi gibi cesitli faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Kor ters evrisim algoritmalari, bu bulanikligi tersine gevirerek
orijinal net gorlintliyli tahmin etmeye calisir. Bulanikligin nasil olustugunu veya
PSF'nin dogru formunu tam olarak bilmedikleri i¢in "kor" olarak adlandirilirlar. Bu
nedenle, bu algoritmalar, bulanik bir goriintii ve bir tahmin edilen PSF arasinda bir
model varsayimi kullanarak orijinal net goriintiiyii tahmin etmeye calisirlar. Coziim

alaninda bir optimizasyon islemi yoluyla gerceklestirir.

3.2.12 Kor Ters Evrisim Algoritmas1 Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar: Kor ters evrisim algoritmalari, bir gériintiideki bulanikligi kaldirmak igin
kullanilir. Goriintiilerin netligini artirir ve detaylarin daha iyi goriinmesini saglar. Kor
ters evrigim algoritmalari, bulanikligin nasil olugtugunu tam olarak bilmedikleri igin

model bagimsizdir. Cesitli uygulamalarda genis bir kullanim alani saglar. Gergek
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zamanl veya hizli bir sekilde ¢aligir. Uygulamalarin hizli tepki vermesini saglar.
Farkli tiirdeki bulanikliklari algilar ve kaldirir. Goriintiilerdeki gesitli bulaniklik

tiirlerini ele alabilme yetenegi saglar.

Dezavantajlar: Kor ters evrisim algoritmalarinin en bilyiik dezavantaji, dogru PSF'nin
(Point Spread Function) tahmin edilmesinin zorlugudur. PSF'nin dogru formunun
bilinmemesi veya yanlis tahmin edilmesi, algoritmanin dogrulugunu ve kararliligini
etkiler. Kor ters evrisim algoritmalar1 genellikle hesaplama giicii gerektirir ve zaman
alicidir. Biiyiik boyutlu goriintiiler veya karmasik bulaniklik modelleriyle ¢alisirken,

islem giicii ve bellek kullanimu artar.

Bu tez kapsaminda kullanilan goriintii isleme teknigi ilgi alan1i (ROI- Region of
Interest) icin histogramlar1 hesaplar. Algoritma, Rect fonksiyonunun parametrelerini
(6rnegin, ilgi alanlarinin konumu ve boyutu) ayarlayarak farkli ilgi alanlari igin
histogramlar1 hesaplamak iizere kolayca uyarlanmaktadir. Algoritma, cer¢evenin
genisligi lizerinde yineleme yaparak ve sabit genislik ve yiikseklikteki ilgi alanlarim
c¢ikararak histogramlari verimli bir sekilde hesaplamaktadir. Bu yaklagim, tiim goriintii
icin histogram hesaplamaya kiyasla hesaplama ek yiikiini azaltir. Histogram
degerlerini vektorlerde saklayarak, tiim goriintii icin piksel degerlerini saklama
ithtiyacin1 ortadan kaldirir. Bu, 6zellikle biiyiik video kareleri i¢in daha az bellek
kullanilmasii saglamaktadir. Uygulama ve donanim o6zelliklerine bagl olarak,
algoritma video akislarinin gercek zamanli islenmesi i¢in uygun ortam saglamaktadir.
Belirli ilgi alanlar1 i¢in histogramlarin verimli bir sekilde hesaplanmasi, daha yiiksek
isleme hizlaria katkida bulunur. Bu da ger¢ek zamanli uygulamalarda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Ayrica Canny kenar tespiti ve Hough doniistimii algoritmalar1 da

kullanilmistir.
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4. OTONOM ARACIN GERCEK HAYATA UYARLANMASI

4.1 Otonom Aracin Parcalar:

Bu boliimde gercek hayatta uygulamasi yapilacak olan aracin pargalar
tanitilmistir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak test edilecek olan otonom aracin

kullanilan parcalar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Otonom Arag Parcalari

Parca Adet

Toplu Tekerlek 1

Tekerlek

Motor Siiriici

DC Motor

Bilgisayar

Li-PO

TASINABILIR GUC KAYNAGI

PR R R N RN

Mikrokontrolct
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4.1.1 Sasi:

Sekil 4.1: Aracin Sasisi

Tasarim ve Modelleme:

Sasi i¢in kullanilan tasarim hazir model kullanilarak elde edilmistir. 3D baski
malzemesi secerken dayaniklilik, hafiflik ve maliyet gibi faktorleri géz Oniinde
bulundurulmustur. PLA ve ABS gibi plastik malzemeler genellikle popiiler
seceneklerdir. Sasi i¢in PLA malzemeden yapilmis olan 2 parca gévde kullanilmistir.
Bir zemine tiim pargalar sigmadig1 i¢in 2 parca govde tercih edilmistir. Bu parcalar 3
boyutlu yazicidan cikartilmistir. Parcalar 3 boyutlu yazicidan c¢ikarildiktan sonra
montaj i¢in gerekli vida delikleri agcilmistir. Sasi seciminde, tasima kapasitesi, sensor
yerlesimi ve diger bilesenlerin montaji gibi faktorler dikkate alinmistir. Sasi
tasariminda agirlik dagilimi dengeli sekilde yapilmistir. Bu, aracin dengeli ve istikrarh
bir sekilde hareket etmesine yardimer olmaktadir. Sekil 4.1°de bu projede kullanilan

sasi gosterilmistir.
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4.1.2 Toplu tekerlek:

Sekil 4.2: Aragta kullanilan toplu tekerlek

Toplu tekerlek, genellikle robotlar ve diger hareketli cihazlarda kullanilan bir
hareketli sistem elemanidir. Bir toplu rulmanin iizerine monte edilmis bir top
seklindeki tekerlegi igerir. Top, bir destek yapiya baghidir ve genellikle 360 derece
donebilir. Toplu tekerlegin temel islevi, bir cihazin hareketini desteklemek ve
yonlendirmektir. Bu tiir tekerlekler, bir ylizey iizerinde kolayca donebilirler, bu da
cihazin gesitli yonlere hareket etmesini saglar. Ozellikle robotlarin altina monte edilen
toplu tekerlekler, diizgiin bir sekilde hareket etmelerini ve gesitli yonlere
yonlendirilebilmelerini saglamaktadir. Toplu tekerlekler genellikle hafif ve diiz
yiizeylerde kullanilirlar. Ayrica, diisiik siirtiinme ve 360 derece donebilme yetenekleri,
cihazlarin daha esnek ve manevra kabiliyetine sahip olmasimi saglar. Bu tiir
tekerlekler, robotik projeler, oyuncaklar ve diger hareketli sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan aracta ise 6n kisimda toplu tekerlek
kullanim1 tercih edilmigtir. Sekil 4.2°de bu projede kullanilan toplu tekerlek

gosterilmistir.

35



4.1.3 Tasiyic tekerler:

Sekil 4.3: Aragta kullanilan tasiyici tekerler

"Robot tekerleri," bir robotun hareketini saglamak i¢in kullanilan tekerlek
tiirlerini ifade eder. Robotlar farkl: tipte tekerleklerle donatilabilir ve tekerlek se¢imi
genellikle robotun tasarim, hareket kabiliyeti ve kullanim amacina bagli olarak yapilir.
Tekerlek olgiileri 66 x 26 milimetredir. Tekerlek Agirligi 38 gramdir. Aracin zemine
iyl tutunabilmesi i¢in digli tekerlekler tercih edilmistir. Tekerler DC Motorlara
montajlanabilecek sekilde tasarlanmislardir. Sekil 4.3°te bu projede kullanilan tekerler

gosterilmistir.
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4.1.4 Motor Siiriicii: L298N

Sekil 4.4: Aragta kullanilan motor siiriicii

H-kopriisii, bir ylike uygulanan gerilimin polaritesini degistiren elektronik bir
devredir. Bu devreler genellikle robotikte ve diger uygulamalarda DC motorlarin ileri
veya geri ¢alismasini saglamak i¢in kullanilir. Adi, bir "H" harfinin dallar1 olarak
yapilandirilmis dort anahtarlama elemani ve capraz ¢ubuk olarak baglanan yiik ile

ortak sematik diyagram temsilinden tiiretilmistir (Williams, 2002).

L298N, bir motor siiriicli entegresidir ve 6zellikle mikrodenetleyiciler veya
diger kontrol devreleri tarafindan kontrol edilen DC motorlar1 veya adim motorlari
stirmek icin kullanilir. L298N, motor siiriiciileri arasinda oldukca popiilerdir ve genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bu projede DC Motorlari L298N adli motor siiriicii

kontrol etmektedir. Sekil 4.4’te bu projede kullanilan motor siiriicti gosterilmistir.
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415 5V DC Motor:

DC motor (Direct Current Motor) (Dogru Akim Motoru), dogru akim (DC)
enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektromekanik bir cihazdir. DC motorlar, bir
manyetik alan i¢inde donen bir rotorun, bir sabit manyetik alan veya manyetik alan
olusturan bir statorun etkisi altinda donmesi prensibine dayanir. Bu donme hareketi,
motorun ¢ikis saftina bagl bir yilikii dondiirme veya bir tekerlegi hareket ettirme gibi
mekanik isleri gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. Bu projede Sekil 4.5°te

gosterilen sar1 DC Motorlardan iki adet kullanilmistir.

Sekil 4. 5: Aracta kullanilan motor siiriiciiler
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4.1.6 Bilgisayar:
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Sekil 4.6: Aracta kullanilan bilgisayar

Raspberry Pi 4 Tek karth bilgisayar (single-board computer), Raspberry Pi
Vakfi tarafindan gelistirilen ve iiretilen bir minyatiir bilgisayar kartidir. Raspberry P1i,
diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimli ve genis bir gelistirici toplulugu tarafindan
desteklenen bir bilgisayar platformu olarak popiilerdir. Raspberry Pi 4 Tek karth
bilgisayar (single-board computer), 6nceki modellerden daha giiglii bir donanim setine
sahiptir ve genis bir kullanim alanina hitap eder. Sekil 4.6’da bu projede kullanilan

bilgisayar gosterilmistir.

Islemci: Broadcom BCM2711 dort gekirdekli ARM Cortex-A72 islemci (64-bit), 1.5
GHz hizinda.

Bellek (RAM): 2GB, 4GB veya 8GB LPDDR4 SDRAM secenekleri bulunmaktadir.

Grafik islem Birimi (GPU): Broadcom VideoCore VI grafik islem birimi, ¢ift ekran
destegi.

Depolama: microSD kart yuvasi tizerinden genisletilebilir depolama.
Baglantilar:

2 adet HDMI portu ile ¢ift ekran destegi.
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Gigabit Ethernet portu.

2 adet USB 3.0 portu ve 2 adet USB 2.0 portu.
Kablosuz baglanti: Wi-Fi 802.11ac ve Bluetooth 5.0.
Giris/Cikis (1/0) Portlari:

GPIO (Genel Amaglhi Girig/Cikis) pinleri.
Kamera ve ekran baglant1 noktalari.

3.5mm ses Jak.

Giig:

5V, 3A mikro USB gii¢ girisi.

Sogutma:

Sogutma i¢in fan ve 1s1 emici ile uyumlu tasarim.
Isletim Sistemi Destegi:

Raspberry Pi'ye 6zel olarak tasarlanmis olan Raspbian tabanli Raspberry Pi OS ve

diger cesitli Linux dagitimlari.
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4.1.7 Mikrodenetleyici:
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Sekil 4.7: Aragta kullanilan mikrodenetleyici

Arduino Uno Mikrodenetleyici, popiiler bir agik kaynakli donanim ve yazilim
platformu olan Arduino'nun bir mikrodenetleyici kartidir. Arduino platformu, 6zellikle
hobi elektronigi ve gomiilii sistem projeleri i¢in tasarlanmis, kullanimi kolay,
programlamasi basit mikrodenetleyici kartlar1 saglar. Arduino Uno Mikrodenetleyici
modeli, Arduino'nun en temel ve yaygin kullanilan kartlarindan biridir. Sekil 4.7°de

bu projede kullanilan mikrodenetleyici gosterilmistir.
Mikrodenetleyici: Atmel ATmega328P mikrodenetleyici igerir.

Bellek: 32 KB Flash bellek (program bellegi). 2 KB SRAM (gegici bellek). 1 KB
EEPROM (kalict bellek).

Programlama: Arduino Uno Mikrodenetleyici, Arduino IDE (Entegre Gelistirme
Ortami) iizerinden programlanir. Arduino IDE, C ve C++ benzeri bir dil kullanir ve

kullanicilarin kolayca kod yazmalarini saglar. Bu yiizden tercih edilmistir.
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4.1.8 Gii¢ Kaynagi: Tasinabilir Gii¢ Kaynagi

Sekil 4.8: Aracta kullanilan batarya

Raspberry Pi 4 Tek kartli bilgisayar (single-board computer), 5V ve en az 3A
gii¢ gerektirir. Raspberry Pi 4 Tek kartl bilgisayar (single-board computer) i¢in en iyi
sonuclar1 almak i¢in taginabilir gii¢ kaynagi, en az 5V ve 3 A c¢ikisa sahip bir USB portu
icermelidir. Ayrica, tasmabilir giic kaynagi iginde bir voltaj diizenleyici (voltaj
regiilatér) olmast da oOnemlidir. Cilinkii Raspberry Pi'nin istikrarli bir sekilde
calisabilmesi i¢in belirli bir voltajda olmasi gerekmektedir. Voltaj diizenleyici
olmayan tasnabilir gii¢ kaynaginda dalgalanmalar olabilir ve bu da Raspberry Pi'nin

stabilitesini etkilemektedir.

Bu projede PHILIPS DLP6733 marka bir taginabilir gii¢ kaynag: kullanilmistr.
10.000 mAh pil kapasitesi vardir. Pil tiirii lityum polimerdir. Raspberry Pi 4 Tek kartlt
bilgisayara (single-board computer) istedigi 5V 3A ¢ikisi verebilmektedir. Bunun igin
bir adet micro-usb ve bir adet type-c ¢ikist vardir. Sekil 4.8’de bu projede kullanilan

batarya gosterilmistir.
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4.1.9 Li-Po (lityum — polimer) Batarya:

Sekil 4.9: Aracta kullanilan gii¢ kaynagi

Profuse markasina ait bu pil bir¢ok uygulama i¢in kullanilan bir sarj edilebilir

lityum polimer pil (Li-Po) tiiriidiir. Bu pilin 6zellikleri su sekildedir:

Voltaj: Bu pil, nominal olarak 7.4 volt gerilime sahiptir. Bu, cesitli elektronik

cihazlarda ve hobi uygulamalarinda kullanilan yaygin bir voltajdir.

Desarj Kapasitesi (35C): "35C" desarj kapasitesi, pilin anlik desarj yetenegini ifade
eder. Bu durumda, pilin anlik desarj kapasitesi, pilin kapasitesinin 35 katidir. Yiiksek

C degerleri, pilin yiliksek akimlarla hizli desarj edilebilecegi anlamina gelir.

Kapasite: 2200mAh kapasitesi, pilin bir seferde saglayabilecegi enerji miktarini
temsil eder. Bu, pilin ne kadar siire boyunca bir cihazi c¢aligtirabilecegini ve giic

saglayabilecegini gosterir.

Sekil 4.9’da bu projede kullanilan gii¢ kaynag1 gdsterilmistir.
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4.1.10 Kamera:
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Sekil 4.10: Aragcta kullanilan kamera
Raspberry Pi Kamera, Raspberry Pi mikro bilgisayar platformu ile entegre
edilebilen bir kamera modiiliidiir. Bu kamera, genis bir kullanim yelpazesi i¢in
tasarlanmig ve Raspberry Pi'nin 6zelliklerini genisletmek, goriintiileme ve video kaydi
yapmak gibi ¢esitli projelerde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Raspberry Pi Kamera
modild, kullanicilara diigiik maliyetli ve kompakt bir kamera ¢6ziimii sunar. Sekil

4.10’da bu projede kullanilan kamera gosterilmistir.

Coziiniirliik: Raspberry Pi Kamera modiilii, farkli modellerde farkli ¢6ziiniirlikk
segeneklerine sahiptir. Ornegin, Raspberry Pi Kamera Modiilii V2, 8 megapiksel

¢ozlinlirliige sahiptir.

Video Cekimi: Video c¢ekim yetenegi sayesinde, Raspberry Pi Kamera modiili,
yiiksek kaliteli video kayitlar1 yapabilir. Cesitli ¢oziiniirliik ve kare hiz1 secenekleri

sunar.

Baglanti: Raspberry Pi Kamera modiilii, Raspberry Pi kartina dogrudan bir CSI
(Kamera Serial Interface) baglantisi iizerinden baglanir. Bu sayede modiil, Raspberry

Pi ile biitiinlesmis bir sekilde ¢alisabilir.
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4.2  Otonom Aracin Montaji

4.2.1 Alt Kisim

Sasinin alt kismma DC Motorlar yerlestirilmistir. DC motorlar genellikle
polarize edilmistir, bu nedenle motorun pozitif ve negatif ucglarin1 dogru sekilde
baglamak onemlidir. Yanlis polarite baglantilari, motorun yanlis yonde donmesine
veya hasar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle DC Motorlar sasiye monte edilmeden
once pozitif ve negatif uclarinin kablolar1 ayni1 yonde baglanip lehimlenmis ardindan
montaj1 yapilmistir. On kisimda bulunan toplu tekerlek aracin dengesini saglamasimi
ve doniisleri daha kolay yapmasini saglamaktadir. Toplu teker aracin 6n kismina
monte edilmistir. Ilk kat i¢in kablo diizenlemeleri yapilmustir. Sekil 4.11°de aracn ilk

katinin montaj1 gosterilmistir.

20 cm

Sekil 4.11: Aracin ilk katinin montaji
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DC Motorlarin L298n Motor siiriiciiye baglantilar1 yapilmistir. Motor
stiriiciiden Arduino’ya iki motorun da girdi ve ¢ikt1 pinleri ile PWM (Pulse Width
Modulation) (Darbe Genisligi Modiilasyonu) pinlerinin baglantilar1 da yapilmstir.
Motor stiriiciistiniin 12V giris kismina Li-Po (Lityum-Polimer) pilin pozitif ucu, GND
(Ground) (Toprak) kismina Li-Po (Lityum-Polimer) pilin negatif ucu baglanmistir.
GND (Ground) (Toprak) kismina ayni zamanda Arduino Uno Mikrodenetleyicinin
topraklamasi yapilmistir. Motor siiriiciiden alinan harici 5V ¢ikist ile Arduino Uno
Mikrodenetleyicinin 5V girisi beslenerek Arduino Uno Mikrodenetleyicinin ¢alismasi
saglanmistir. Her bir DC Motor i¢in 3 adet baglanti vardir. Bu baglantilar pozitif,
negatif ve PWM sinyallerini igerir. Bu sinyaller Arduino Uno Mikrodenetleyiciye
baglanarak DC Motorlarin ileri ve geri doniis yapmasini saglayan baglantilardir. PWM
ise DC Motorlarin 0 ile 255 degerleri arasinda 256 farkli degerle ¢alismasini saglar.
Bu da motorlar istenilen hizlara ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.12°de aracin

montajindan bir kare gosterilmistir.

Motor slricu

Sekil 4.12: Montajin detayli goriintiisii
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4.2.2 Birinci Kat

Birinci katta biiylik yer kaplayan tasinabilir gii¢ kaynagina yer verilmistir.
Tasmabilir gii¢ kaynagi, Raspberry Pi 4 Tek karth bilgisayar1 ¢alistirmak i¢in gerekli
giicli saglayacaktir. Raspberry Pi 4 Tek kartl bilgisayar, 5V, 3A gii¢ istemektedir. Bu
giicii saglamak i¢in Li-Po (Lityum-Polimer) pil harici taginabilir gii¢ kaynag1 kullanma
ihtiyact dogmustur bu yiizden ilk kata tasmabilir giic kaynagi montaji yapilmistir.
Tasmabilir gli¢ kaynaginin sasi ile arasina balonlu naylon malzeme ¢ekilmistir. Bu
olast ¢arpmalarin etkisini azaltmak ve tasinabilir giic kaynaginin zarar gérmesini

engellemek igin tercih edilmistir. Sekil 4.13°te ilk kat gosterilmistir.

Sekil 4.13: Montaj1 yapilan otonom aracin ilk kati
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4.2.3 ikinci Kat

Ikinci kata geri kalan Raspberry Pi 4 Tek kartl bilgisayar, Arduino Uno
Mikrodenetleyici, Li-Po (Lityum-Polimer) pil ve Raspberry Pi Kamera
yerlestirilmistir. Kameranin Oniindeki yolu daha iyi goérebilmesi i¢in yerden 20cm
yiikseklige yerlestirilmistir. Kamera sasinin ortasina gelecek sekilde ayarlanmistir. Bu
sayede otonom siiriis sirasinda aracin yolu ortalamasi saglanacaktir. Denetleyici ve
bilgisayara gelecek olan kablolar bir delikten gecirilerek tekerlere temasi

engellenmistir. Sekil 4.14°te ikinci kat gosterilmistir.

Arduino Uno

Li-Po Pil

Sekil 4.14: Aracin bitmis hali
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5. YAZILIMLAR

5.1 Bilgisayar Goriisiiniin Kisa Tarihi

Bilgisayarla gérme gorevleri, dijital goriintiilerin elde edilmesi, islenmesi,
analiz edilmesi ve anlasilmasina yonelik yontemleri ve Ornegin kararlar seklinde
sayisal veya sembolik bilgiler iiretmek i¢in ger¢ek diinyadan yiiksek boyutlu verilerin
cikarilmasini igerir. (Klette, 2014) (Linda G. Shapiro; George C. Stockman, 2001)
(Morris, 2004) (Bernd Jahne; Horst HauBecker, 2000)

1960'larin  sonlarinda bilgisayarla gorme, yapay zekdya onciilik eden
tiniversitelerde basladi. Robotlara akilli davranislar kazandirmak icin bir basamak
olarak insan gorsel sistemini taklit etmeyi amagliyordu. (Szeliski, 2010). 1966 yilinda,
bunun bir lisans yaz projesiyle, (Sejnowski, Terrence J., 2018) bir bilgisayara bir
kamera baglayarak ve bilgisayara "gordiiklerini tarif ettirerek" (Papert, 1966), (Boden,
2006) basarilabilecegine inaniliyordu. Sekil 5.1°de dur levhasi gosterilmistir.

Tsgpa 0 N cF

bounding box"

- Groun'd-truth'

..Predicted bounding box

Sekil 5.1: Dur levhas1 (Rosebrock, 2016)

49



5.2  OpenCYV (Open Source Computer Vision) (Acik Kaynak Bilgisayar

Goriintiisii Kiitiiphanesi)

OpenCV, ozellikle gercek zamanli bilgisayarla gérme i¢in bir programlama
fonksiyonlari kiitliphanesidir (Pulli ve dig. 2012). Resmi olarak 1999 yilinda baslatilan
OpenCV projesi, baslangicta CPU yogun uygulamalar1 gelistirmek icin bir Intel
Research girisimiydi ve ger¢ek zamanli 151n izleme ve 3D ekran duvarlarini igeren bir

dizi projenin pargasiydi (Kaehler ve Kaehler, 2016).

Goriintii isleme konusunda piyasa ¢okga kiitliphane bulunmaktadir. Ancak bu
proje icin kullanilacak olan C++ programlama dili ile optimize sekilde galistigi i¢in
OpenCV Kkiitiiphanesi tercih edilmistir. Ayrica Raspberry Pi Kameras: i¢in de
kiitliphanesinde gerekli kodlar1 bulundurmaktadir. OpenCV, bilgisayar goriintiisii ve
makine gorlisli uygulamalari gelistirmek i¢in kullanilan {icretsiz ve agik kaynakli bir
kiitiiphanedir. OpenCV ger¢ek zamanli goriintii isleme, nesne tespiti, yiiz tanima,
video analizi, kamera kalibrasyonu, ii¢ boyutlu modelleme ve bir dizi diger bilgisayar
gorilintiisli uygulamasi i¢in genis bir ara¢ seti saglar. Bu kiitiiphane projede

kullanilacak olan goriintii isleme algoritmalari i¢in yeterli arag setini saglamaktadir.

5.3  C++ Programlama Dili

1979 yilinda Danimarkal1 bir bilgisayar bilimcisi olan Bjarne Stroustrup, C++
Programlama Dilinin onciilii olan "C with Classes" ilizerinde g¢alismaya basladi
(Stroustrup, Bjarne Stroustrup's FAQ: When was C++ invented?, 2010). Yeni bir dil
yaratma motivasyonu Stroustrup'un doktora tezi i¢in programlama deneyiminden
kaynaklanmistir. Stroustrup, Simula'nin biiylik yazilim gelistirme i¢in ¢ok yararl
ozelliklere sahip oldugunu, ancak dilin pratik kullanim i¢in ¢ok yavas oldugunu,
BCPL'nin ise hizli ancak biiyiik yazilim gelistirme i¢in uygun olamayacak kadar diisiik
seviyeli oldugunu fark etti. Stroustrup AT&T Bell Labs'de ¢alismaya basladiginda
UNIX ¢ekirdegini dagitik hesaplama agisindan analiz etme sorunuyla karsilasti.
Doktora deneyimini hatirlayan Stroustrup, C dilini Simula benzeri 6zelliklerle

gelistirmeye koyuldu (Stroustrup, 1991).
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C++, distik seviyeli islemlere dogrudan erisim saglar ve etkili bir sekilde
calisan derleyici optimizasyonlarina izin verir. Bu, yiiksek performansli uygulamalar
gelistirmek i¢in ideal bir dil yapisina sahip oldugu anlamina gelir. C++, nesne
yonelimli programlama (OOP) ve prosediirel programlamayi destekler. Bu,
gelistiricilere ihtiyaca gore kodlama yaklagimini se¢me esnekligi saglar. C++, bircok
endiistri ve uygulama alaninda kullanilan bir standart haline gelmistir. Ozellikle sistem
programlama, oyun gelistirme, gomiilii sistemler ve performans kritik uygulamalar

i¢in tercih edilen bir dildir.

5.4  Arduino Uno Mikrodenetleyici

Arduino Uno Mikrodenetleyici gibi mikrodenetleyici kartlari, DC motorlari
stirmek i¢in yaygin olarak kullanilir, ¢ilinkii Arduino platformu, kullanicilarin basit ve
etkili bir sekilde dijital ve analog cihazlar1 kontrol etmelerini saglayan bir ortam sunar.
Arduino Uno Mikrodenetleyici veya benzeri bir kart, DC motorlari dogrudan kontrol
etme yetenegine sahip degildir. Ancak, bir mikrodenetleyici karti, motor siiriicii
devresini kontrol etmek icin gerekli olan sinyalleri tiretebilir. L298N, bir DC motor
stiricii entegresidir ve DC motorlarin hizin1 ve yonlendirmesini kontrol etmek i¢in
gerekli sinyalleri saglar. Ancak, bir mikrodenetleyici (6rnegin Arduino Uno
Mikrodenetleyici) kullanmak, kullaniciya motorlarin kontroliinii programlamak ve
kosullar1 belirlemek i¢in daha fazla esneklik saglar. Arduino, kullanicilarin sensorleri,
diigmeleri, uzaktan kumandalar1 veya bagska bir kontrol cihazini entegre etmelerine de
olanak tanir. Bu nedenle, DC motorlar1 siirmek i¢in L298N Motor Siiriicli kullanirken
bir Arduino Uno Mikrodenetleyici kullanmak, motorlar1 programlanabilir ve esnek bir

sekilde kontrol etmeyi saglar.
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6. PROGRAMLAMA

Bu boliimde programla sézde kod ve akis semalari ile agiklanmistir. S6zde kod,
bilgisayar bilimleri alaninda algoritmalar ve programlar olusturulurken ve aktarilirken
kullanilan, giinliik konugsma diline benzer ve belli bir programlama dilinin
detaylarindan uzak anlatimlar olarak tanimlanmistir. Akis semasi ise algoritmalari ve
islemleri birbirine oklarla baglh degisik tiplerdeki kutular igerisinde gosteren yaygin
bir sema tipidir. Akis semalari ¢esitli alanlardaki islem ve uygulamalarin yonetilmesi,
belgelendirilmesi, tasarlanmasi ve ¢oziimlenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 6.1°de
baslangi¢c kodunun akis semasi gosterilmistir. Detayli kodlar Ekler boliimiinde

gosterilmistir.

opencv2
raspicam_cv
iostream

Kiitiphaneleri dahil et. o i
wiringPi

thread
chrono

std
cv
raspicam

Ad alanlarini kullan

Tamsay!
Matrix

Blobal dediskenleri
bildir

Renk esiklerini tanimla

Sekil 6.1: Baslangi¢ kodlar1 akis semast
Kiitiiphaneleri dahil etme: Programlamada kiitiiphane, belirli bir programlama
dilinde yazilmis ve yeniden kullanim i¢in diizenlenmis onceden derlenmis rutinler,
fonksiyonlar, siniflar ve veri yapilarindan olusan bir koleksiyondur. Bu durumla ilgili

sozde kodlar su sekildedir:
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e opencVv2 kiitiiphanesini dahil et.

e raspicam_cv kiitiiphanesini dahil et.
e jostream kiitiiphanesini dahil et.

e wiringPi kiitiiphanesini dahil et.

e thread kiitiiphanesini dahil et.

e Chrono kiitiiphanesini dahil et.

Ad Alanlar1 kullanma: Ad alanlari, biiyiik projelerde ad ¢akigmalarini 6nlemek i¢in

bir yontem saglar. Bu durumla ilgili sézde kodlar su sekildedir:

e Standart C++ fonksiyonlarini kullanmak i¢in std 6n adini kullan.
e opencv? kiitiiphanesini kullanmak i¢in cv 6n adin1 kullan.

e raspicam_cv kiitiiphanesini i¢in raspicam 6n adini kullan.

Global degiskenleri bildirme: C++'daki global degiskenler, herhangi bir fonksiyon,
smif veya blok kapsaminin disinda bildirilen degiskenlerdir. Bu, herhangi bir 6zel
nitelendirme olmaksizin fonksiyonlar, siniflar ve diger dosyalar dahil olmak iizere
programin herhangi bir boliimiinden erisilebilir olduklar1 anlamina gelir. Bu durumla

ilgili s6zde kodlar su sekildedir:

Tamsayr olan global degiskenler: sol_serit_pozisyonu, sag_serit_pozisyonu,

merkez_goruntu, serit_merkezi, Sonuc, yol_sonu, yaya_mesafe, park_mesafe

Matrix olan global degiskenler: goruntu, goruntu_kopya, hsv_goruntu,
hsv_goruntu2, kirmizi_maske, yesil_maske, turuncu_maske, Matrix, Pers_goruntu,
esik_goruntu, kenar_goruntu, final_goruntu, final_goruntu_kopya,

final_goruntu_kopyaz2, serit_ilgi_alani, ilgi_alani_serit_sonu, gri_goruntu

Renk esiklerini tammlama: Bu degerler yolda seritlerin algilanmas i¢in gereken alt

ve list degerleri gostermektedir. Bu durumla ilgili sézde kodlar su sekildedir:
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Tamsayr zemin_dusuk _deger = 100, zemin_yuksek deger = 255 tamsay1
minimum_renk = 110, maksimum_renk = 179, minimum_doygunluk = 138,
maksimum_doygunluk = 255, minimum_deger = 78, maksimum_deger = 225 Sekil

6.2°de kamera ve histogram akis semas1 gosterilmistir.

Kamera ve akig

degiskenlerini tanimla. RaspiCam_Cv

vektdr. histogram_yol

Histogramlan tanimla. S )
vektar: histogram_yol_sonu

Perspektif dondgimi icin
kaynak ve hedef noktalarim
tamimia.

Kaynak:(45, 160),(365, 160),(0,200),(400.200)
Hedef: (100,0),(280,0),(100,240),(280,240)

Sekil 6.2: Kamera ve histogram akis semasi

Ilgi alam (ROI — Region of Interest), bir yolun siirlar1 belirlemek igin
kullanilan fonksiyondur. Bu noktada kameradan gelen gdriintiiniin tamamini islemek,
bilgisayarin gereksiz islem yapmasina ve istenmeyen verilerin hesaplamaya
karismasina sebep olmaktadir. Bu sebeple kameradan gelen goriintiiyii istenilen
noktalardan sinirlandirmak, sadece ilgilenilen alanin verileri ile hesaplama yapilmasini

saglamaktadir. Sekil 6.3te ilgi alan1 ¢calisma mantig1 gosterilmistir.

Kaynak = (45, 160), (365, 160), (30,240), (380,240)

(0,0) (400, 0)
(45,160) (365, 160)
(0,240) (30, 240) (380, 240) (400, 240)

Sekil 6.3: ilgi alan1 ¢aligma mantig1
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Hedef = (100,0), (280,0), (100,240), (280,240)

Sekil 6.4: Tlgi alaninin olusturulmasi

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma, gidecege yoOne karar verirken
kullandig1 veriler kritik bir rol teskil etmektedir. Bu verilerin optimize edilmesi, aracin
verecegi kararin isabetli olup olmamasini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle ilgi
alam se¢imi kritik bir dneme sahiptir. ilgi alan1 seciminde yolun ¢ok ilerisinden veri
alinmasi, aracin erkenden sola veya saga donmesine sebep olabilir. Bir¢ok yapilan
denemenin ve testin ardindan en iyi degerin 16 cm oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple
ilgi alani, aracin Oniindeki 16 cm olan bolimii gorebilecegi sekilde secilmistir.

Yukarida sekil 6.4’te ilgi alaninin olusturulmas gosterilmistir.
Perspektif doniisiimii icin fonksiyon: Perspektif Fonksiyonu

Bilgisayar goriisiindeki kus bakigi goriinlim, sahnenin veya nesnelerin
dogrudan yukaridan goriildiigii bir perspektifi ifade etmektedir. Gokyiiziinden sahneye
bakildiginda sahip olunacak manzaray: gostermektedir. Bu perspektif kamera
kalibrasyonu, geometrik doniisiimler ve goriintii isleme gibi teknikler kullanilarak elde
edilmektedir. Gorintiiniin  kusbakigi  goriintiiye doniistiiriilmesi igin  perspektif
dontistimii yapilmistir. Perspektif doniistimii, arag¢ etrafindaki ortami daha 1yi anlamak
icin kameralar tarafindan saglanan bilgileri daha dogru bir sekilde islemek igin
kullanilmaktadir. Perspektif doniisiimii, kamera veya sensoriin bakis agis1 nedeniyle
olusan bozulmay1 diizeltmeye yardimci olmaktadir. Perspektif doniisiimii olmadan,
kameraya daha yakin nesneler daha biiyiik goriiniirken, daha uzaktaki nesneler daha
kiigiik goriiniir ve bu da serit isaretlerinin ve konumlarinin algilanmasini bozmaktadir.

Genel olarak perspektif doniisiimii, bozulmay1 diizelterek ve goriintiilerde serit
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isaretlerinin tutarli bir temsilini saglayarak otonom siiriis sistemlerinde serit takibinin
dogrulugunu, saglamligin1 ve giivenligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Sekil

6.5’te perspektif alanin olusturulmasi gosterilmistir.

Sekil 6.5: Perspektif alanin olusturulmasi

Sekil 6.6’da perspektif donlisiimiiniin uygulanmasi gosterilmistir.

e Matrix = Perspektif Dontisiimii Yap (Kaynak, Hedef)
e Renk uzaymi degistir Perspektif_goruntu gri_goruntu (mavi yesil kirmizi renk

uzayindan, kirmizi yesil mavi renk uzayina doniistiir.)

Sekil 6.6: Perspektif doniisiimiiniin uygulanmasi
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e 240 ile 255 arasindaki gri degerleri al (gri_goruntu, 240, 255, esik_goruntu)

Sekil 6.7: Goriintiiniin griye ¢evrilmesi

Sekil 6.8: Esik degerlerin uygulanmasi

Sekil 6.7 ve 6.8’de goriintiiniin griye ¢evrilmesi ile ilgili gorseller

gosterilmistir.

57



Burada serit c¢izgilerini goriintiideki diger bilesenlerden ayirma islemi
yapilmaktadir. Seritleri takip edebilmek i¢in Oncelikle seritlerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in esikleme fonksiyonu kullanilmistir. Esikleme fonksiyonu

i¢cin daha once perspektif doniisiimii yapilan goriintli gri formata ¢evrilmistir.

Gri formata doniistiiriilen gortintiide 256 farkli gri ton degeri vardir. 0 degeri
en siyah degeri, 255 degeri ise en beyaz degeri gostermektedir. Seritlerin tespit
edilebilmesi i¢in esik degeri olarak 240 degeri alinmistir. 240 degerinin altindaki
renkler maskelenmistir yani goriintiiden ¢ikarilmistir. 240 ile 255 arasindaki degerler

ise goriintiiye dahil edilmistir. Bu sayede sekil 6.9°da goriilen goriintii elde edilmistir.

e Canny doniistimii uygula(gri_goruntu,kenar_goruntu)

Sekil 6.9: Canny doniigiimii uygulanmasi

Canny kenar tespit edicisi, goriintiilerdeki ¢ok ¢esitli kenarlar1 algilamak igin
cok agsamal1 bir algoritma kullanan bir kenar algilama algoritmasidir. 1986 yilinda John
F. Canny tarafindan gelistirilmistir. Serit kenarlarinin tespit edilmesi, seritlerin nerede
baslaylp nerede bittiginin anlasilmas1 i¢in kullanilmaktadir. Bu islemin
uygulanmamasi durumunda seritlerin etrafinda bulunan beyaz cisimler de serit olarak
algilanir. Bu da yanlis hesaplamalara sebep olmaktadir. Canny kenar tespit edicisi ile
kenarlar daha keskin bir dogrulukla tespit edilmistir. Bu da bir¢cok hatanin Oniine

gecilmesini saglamistir.
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Esiklenmis goriintiilerin birlestirilmesi

Daha 6nce elde edilen esik goriintii ile Canny kenar tespit edicisi ile elde edilen

goriintii birlestirilmistir.
Histogram hesaplama islevi

Serit algilama i¢in histogram hesaplanmasi

(0,0) (400,0)

0,240) (400,240)

Sekil 6.10: Serit algilama algoritmasinin agiklamast

Yukarida sekil 6.10°da gosterilen goriintiide seritlerin nasil tespit edildigi

aciklanmustir.
Rect = (X, y, X+a, y+b)

Gorlintiiniin sol alt kdsesinden (0, 240) koordinatindan 100 birim yukari
giderek ilgi alan1 belirlenmistir. (0, 240) ile (0,140) koordinatlar1 arasina her birinin x
eksenindeki uzunlugu 1 piksel olan dikdortgenler cizilmistir. Her bir dikdortgenin
boyutu (1, 100) pikseldir. Her yenilemede bu 100 piksel taranarak 0 ile 255 degerleri
tespit edilmistir ve degerler dinamik bir dizine kaydedilmistir. Bu dizinde toplam 400
deger vardir. Bu dizin bir for dongiisti ile taranmaktadir. Sekil 6.10°da gosterilen
gortintiide ilk pikselde hi¢ beyaz piksel bulunmamaktadir. Boylece 100x0 = 0 degeri

dizinin ilk degeri olarak kaydedilmistir. Beyaz piksellerin oldugu kisimlara
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gelindiginde olusabilecek maksimum deger 100x255 = 25500 degeridir. Beyaz
degerlerin en yogun oldugu dizindeki degerlerin oldugu boliimden bir ¢izgi ¢izilerek
seritlerin orta noktasi tespit edilmistir. Bunun i¢in goriintii x eksenine gore ortadan
ikiye boliinmiistiir. ilk 200 dizin degerinde beyaz piksellerin en yogun oldugu
noktadan bir ¢izgi ¢izilmistir. Ayni sekilde dizinde bulunan son 200 degerin i¢inden
de beyaz piksellerin en yogun oldugu deger tespit edilerek o degerin bulundugu
noktadan goriintii boyunca dik bir ¢izgi ¢izilmistir. Olusan goriintii asagida sekil

6.11°de gosterilmistir.

Arr=1[0,0,0,0,0,0, ....23495, 25500, 2121, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.... 1246, 24879, 25500,
0,0,0,0,0,0,0]

Sekil 6.11: Seritlerin tespit edilmesi

Serit sonu icin yogunluklarin toplamimin hesaplanmasi
yol_sonu = toplam(histogram_yol_sonu)
Algilanan seritlerin goriintii iizerinde ¢izilmesi

o (Cizgi ¢iz final_goruntu (sol_serit_pozisyonu)’dan
(sol_serit_pozisyonu) ‘a kadar
e Cizgi ¢iz final_goruntu (sag_serit_pozisyonu)’dan

(sag_serit_pozisyonu)’a kadar
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Cizgi merkezi, (sag serit pozisyonu — sol serit pozisyonu) / 2 + sol serit

pozisyonu formiilii ile hesaplanmaistir.

Sekil 6.12: Seritlerin ortasina ¢izgi ¢ekilmesi

Serit merkezinin hesaplanmasi

serit_merkezi = (sag_serit_pozisyonu - sol_serit_pozisyonu) / 2 + sol_serit_pozisyonu

Serit merkezinin hesaplanmasi ve ¢izginin ¢ekilmesi sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.13: Goriintiiniin orta noktasinin belirlenmesi
Goriintii iizerinde serit merkezini ve referans merkezini cizilmesi

Yukarida sekil 6.13°te goriintiiniin orta noktasinin belirlenmesi gosterilmistir.
Cizgilerin merkezini hesapladiktan sonra goériintiiniin orta noktasini1 da mavi ¢izgi ile
gosterilmistir. Arag yolun ortasina diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra mavi ¢izgi

ile yesil ¢izginin st iiste gelmesi saglanarak aracin kalibrasyonu tamamlanmuigtir.

e Cizgi ¢iz final_goruntu from (serit_merkezi)’nden (serit_merkezi)’a kadar
e Cizgi ¢iz final_goruntu from (merkez_goruntu)’dan (merkez_goruntu)’ye
kadar

Merkezden sapmanin hesaplanmasi
Sonuc = serit_merkezi - merkez_goruntu

Bu noktada aracin saga gitmesi ve sola gitmesi i¢in gereken formiil yukarida
gosterilmistir. Serit merkezi yani seritlerin ortanca degerinden ¢ekilen yesil ¢izgi ile,
merkez goriintii yani goriintiiniin tam ortasindan ¢ekilen mavi ¢izginin arasinda olusan

sapma bize aracin tam olarak nasil bir hareket yapacagini anlagilmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.14: Saga doniis testi standart goriiniim

Sekil 6.15: Saga doniis testi perspektif goriiniimi

Yukarida sekil 6.14 ve 6.15’te saga doniis testi ile ilgili gorseller gosterilmistir.
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Sekil 6.16: Seritlerin tespiti ve doniis yoniiniin hesaplanmast

Sekil 6.16°da goriildiigii tizere araci bir miktar sola ¢evirdigimizde serit merkez
cizgisi ile goriintli merkez ¢izgisi arasinda bir fark olugsmustur. Bu farki bir deger ile
ifade ettigimizde Sonu¢ = serit merkezi — merkez goriinti formiiliinden 17
gelmektedir. Bu sayede serit merkez ¢izgisi ile goriintii merkez ¢izgisi arasinda olusan
farklar bir sayisal deger ile ifade edilmesi saglanmistir. Kodun ilerleyen safhalarinda
bu degerler aracin saga veya sola gitmesi i¢in alinan kararlarda kullanilmistir. Ornegin
eger sonu¢ degeri 0’dan biiylik ise saga git veya eger sonug degeri 0’dan kiiclik ise
sola git. Bu kisimdan sonra artik Raspberry Pi 4 bilgisayari ile hesaplanan sonuglar

Arduino Uno’ya yollanarak aracin hareket etmesi saglanmstir.

Asagida sekil 6.17°de Raspberry Pi 4 bilgisayarinin Genel Amach Giris/Cikis
(General Purpose Output Input — GPIO) pinleri gosterilmistir.
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Wpi8 ) S5v
Wpi9 ) Ground
Wpi7 hy's Phys8 Wpils5
Ground Phys10 Wpilée
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3.3v Phys18 Wpi5
Wpil2 Phys19 Ground
Wpil3 Phys21 Phys22 Wpi6
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Wpi25 y'S 3 Phys38 Wpi28
Phys40 Wpi29 Clock

Wpi20

Sekil 6.17: Raspberry Pi 4 ¢ikis pinleri

GPIO pinlerini ayarlama
wiringPi kiitiiphanesi kurulumu;

e Pin 21’1 ¢ikis pini olarak ayarla

e Pin 22’yi ¢ikis pini olarak ayarla
e Pin 23’1 ¢ikis pini olarak ayarla
e Pin 24’0 ¢ikis pini olarak ayarla
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7. TEST ORTAMININ HAZIRLANMASI

7.1 Yolun Hazirlanmasi

Sekil 7.1: Test yolunun hazirlanmasi

Sekil 7.1°de test yolu gosterilmistir. Araci test etmek i¢in olusturulan yolda zit
renkler tercih edilmistir. Siyah ile beyaz arasindaki farki daha kolay yakalamasi
goriintiide olusacak olan giiriiltiileri azaltacaktir. Bu da olusturulan algoritmanin
performansini 6lgmek i¢in daha dogru sonuglar verecektir. Bu sebeple siyah yol
izerine beyaz seritler tercih edilmistir. Siyah yolun elde edilmesi i¢in 10 adet 19mm
kalinliginda 50x70 cm genisliginde 100 gram agirliginda fon kartonlar tercih
edilmistir. Aracin yol {lizerinde kaymamasi i¢in yol zemine sabitlenmistir. Diiz yol ve
virajli yollar testler i¢in hazirlanmistir. Isik yansimasinin 6niine ge¢gmek i¢in mat fon
karton tercih edilmistir. Isik yansimalari, goriintiide giiriiltiilere sebep olmakta ve

sonuclar1 olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 7.2: Aracin yola yerlestirilmesi

Sekil 7.2 ve 7.3’te aracin yola yerlestirilmesi gosterilmistir. Ara¢ yolu
ortalayacak sekilde piste yerlestirildikten sonra kamera kalibrasyonu yapilmasi i¢in
yola yerlestirilmistir. GOriintliniin ortalanmasi algoritmanin diizgiin ¢aligabilmesi i¢in
cok onemlidir. Ara¢ kenarlarinda 5 cm bosluk kalacak sekilde yola yerlestirilmistir.
Yola yerlestirilen aracin kameras1 yolu ortalayacak sekilde dikey ve yatayda agilari
ayarlandiktan sonra sabitlenmistir. Aracin hareketi sirasinda olusan titresimden Otiirii
sallanmalar olmakta ancak sonucu olumsuz etkilememektedir. Testler igin siyah ve
beyaz dengesi ayarlanmalidir. Trackbar (iz ¢ucugu) iizerinden beyaz seritleri
algilamas1 ve diger renkleri maskelemesi saglanarak kameradan alinan goriintii

calismaya uygun hale getirilmistir.
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Sekil 7.3: Aracin yola yerlestirilmesi (farkli ac1)
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8. TESTLER

8.1 Giris

Araci yolun ortasina diizgiin bir sekilde yerlestirildiginde, aracin kamerast
ontindeki yolun bir kismin1 gérmektedir. Bu kisim kirmiz1 dikdortgende gosterilen iki
yatay c¢izgi ile smirlandirilmistir. Bu yatay c¢izgilerin ilki, aracin sasisinin bittigi
noktadan 4 cm uzakliktadir. Diger yatay ¢izgi, bu yatay ¢izgiye 16 cm uzakliktadir.
Dolayisiyla arag, oniindeki yolun 16 cm’lik bir bdliimiinii gérmekte ve bu boliimde
yapilan hesaplamalara gore karar vermektedir. Aracin karar mekanizmasi, kameradan
aldig1 verilerden baglar. Raspberry Pi 4 Tek kartli bilgisayar (single-board computer)
ile islenen C++ kodlar1, sonuglar1t Arduino Uno Mikrodenetleyici "ye aktararak anlik
durumu motor siiriiciiye iletmesini saglar. Arduino Uno Mikrodenetleyici, Motor
Siirticiiye son komutu yollar. Motor siiriicii de son komutu DC Motorlara yollar. Arag
bu sekilde yol tizerinde diizgiin bir sekilde hareket etmeyi basarmaktadir. Temel
komutlar, ileri git, sola don, saga don, dur ve geri git komutlaridir. Ayrica arag Dur
tabelasi, hemzemin gegit tabelasi, yaya gecidi tabelasi gordiigiinde durmaktadir.
Kirmizi 1gikta durmakta, 1s1k yesile dondiigiinde harekete gegmektedir. Bu projede
temel seviyede hareket edebilen, goriintii isleme teknigi ile gordiigii objeleri tespit

edebilen ve tepki verebilen bir otonom robot hayata gegirilmistir.
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8.1.1 Tleriye Gidis Testi

Sekil 8.1: fleri gidis testi

Sekil 8.1°de ileri gidis testi gosterilmistir. ilk olarak ara¢ yukarida sekilde
gosterilen gorilintliyli bilgisayara bagli kameradan almaktadir. Bu goriintii 400%*240
piksel boyutlarindadir. Yatayda 400 ve dikeyde 240 piksele sahip olan bu goriintiiyti
yatayda ikiye boldiigiimiizde ortadan gegcen 199 uncu piksel referans noktasidir. Piksel
sayimi sol istten baslamaktadir. OpenCV kiitiiphanesinde koordinat olarak
goriintliniin sol iist (0, 0), sag iist (400, 0), sol alt (0, 240) ve sag alt (400,240) seklinde
temsil edilmektedir. Yatayda 199’uncu pikseli temsil eden (199, 0) noktasi ile (199,
240) noktalar1 arasinda bir dikey ¢izgi ¢ekilir. Bu ¢izgi goriintiiniin referans ¢izgisidir.
Referans ¢izgisinin saginda kalan pikseller (200,400) ve solunda kalan pikseller (0,
198) pikselleridir.
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Sekil 8.2: Ileri gidis testi perspektif goriiniimii

Sekil 8.2 de ileri gidis testi perspektif goriinimii gosterilmistir. Bu piksellerin
hesaplamalarin1 yapmadan 6nce goriintiiyii perspektif bakistan kusbakisina ¢evirmek
gerekmektedir. Bu islem bir 6nceki sekilde gosterilen kirmizi dikdortgenin koselerini
yukaridan bakacak sekilde ayni enlem ve boylama esit olacak sekilde piksellere
yerlestirerek yeni bir goriintii elde edilir. Bu goriintii ilgi alanimizi belirtmektedir. Bu
alan disinda kalan alanlarin hesaplamalar1 dahil edilirse arag yanlis yonlendirilecegi
icin, bu sectigimiz ilgi alanin1 hesaplamak dogru sonuglar1 elde etmemizi

saglayacaktir.
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Sekil 8.3: Son goriiniim

Son olarak goriintii iki renk uzayma indirgendiginde ortadan gegen mavi
referans cizgisi goriintiiyl iki esit parcaya bolmektedir. Bu iki esit parcanin beyaz
agirliklar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. ki tarafin da beyaz dengesi esit oldugundan
sonug -1 gelmektedir. -8 ile 8 arasindaki degerler aracin ileri gitmesine sebep olacaktir.
Eger sadece 0 degerinde ileri gitmesi beklenirse arag siirekli sola veya saga gitmeye
calisacak ve bu yiizden ilerleyemeyecektir. Bu yiizden iki taraftan da tolerans
birakilmast aracin diiz ilerlemesini saglayacaktir. Sekil 8.3’te son goriiniim

gosterilmistir.

8.1.2 Saga Doniis Testi

Sekil 8.4: Saga doniis testi
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Sekil 8.4’te saga doniis testi gosterilmistir. Teste devam ederek ara¢ sola dogru
cevrilmistir. Araci biraz sola g¢evirdigimizde kameradan alinan orijinal goriintii
yukaridaki gibidir. Goriintliyli yatay eksende ortadan ikiye ayirdigimizi
diistindiigiimiizde goriintiideki sol seridin orta ¢izgiye daha yakin ve sag seride daha
uzak oldugunu goriilmektedir. Sekil 8.5’te saga doniis testi perspektif goriiniimii

gosterilmistir.

Sekil 8.5: Saga doniis testi perspektif gorinimii

Sekil 8.5’te goriildigl iizere perspektif goriintii kusbakisi goriintiiye cevrilerek

hesaplamalara uygun hale getirilmistir.

s

Sekil 8.6: Saga doniis testi son gériiniim
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Sekil 8.6’da goriildiigi {lizere son goriintiide Qoriintli isleme tekniklerini
uyguladigimizda aracin sol kisminda kalan beyaz alanin sag kisimda kalan beyaz alana
gore yogunluk olarak daha fazla oldugu goriilmiistiir. Hesaplar sonucunda sonug 18
¢ikmis ve Arduino Uno Mikrodenetleyiciye saga don komutu gonderilmistir. Saga don

komutu ile ara¢ saga doniisiinii gerceklestirmistir.

8.1.3 Sola Doniis Testi

Ayni testler sola donme komutu igin de test edilmistir. Araci saga ¢evirdikten
sonra aractan alinan perspektif, kusbakisi ve maskelenmis goriintiiler sekil 8.7 ve sekil

8.8’de gosterilmistir.

Sekil 8.8: Sola doniis testi baglangi¢ goriintiisii

Sekil 8.7: Sola doniis testi perspektif goriintiisi
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Sekil 8.9: Sola doniis testi final goriintiisii

Hesaplamalar sonucu -16 ile sola don komutu hesaplanmistir. Yukaridaki sekil

8.9’da sola doniis testi final goriintiisii gdsterilmistir.

Sekil 8.10: Terminal goriintiisii

Arag sola donerek yoluna devam etmistir. Sekil 8.10’da terminal goriintiisii

gosterilmistir.
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8.1.4 Hemzemin Gegit Testi

Test icin Oncelikle 400 adet pozitif ve 1200 adet negatif goriintii makine
Ogrenimi algoritmasina yiiklenerek c¢alistirllmistir. Hazirlanan xml dosyasi C++

koduna entegre edilmistir.

Arag sag seritte gordiigli yaya gecidini 15 cm mesafede tanir. Arag yaya gegidi
tabelasini gordiikten sonra 10 saniye durur. Ardindan yoluna devam eder. Bu islemi
hemzemin gecidi her gordiigiinde tekrar eder. Hemzemin gecidin olmadig: yerlerde
hemzemin gegit gormemesi i¢in negatif goriintii olarak hemzemin gegidin olmadigi
goriintiiler makine 6grenmesi algoritmasina yliklenmelidir. Ayrica yaya gecidi tabelasi
ve park tabelasi goriintiileri de negatif goriintiilere eklenerek basari orani daha da
arttirllmistir. Yapilan testlerde arag hemzemin gegidi basari ile tanimlamaktadir.

Hemzemin gegidi tabelasi tespiti sekil 8.11°de gosterilmektedir.

Sekil 8.11: Hemzemin gegidi goriintii tespiti
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8.1.5 Yaya Gegidi Testi

Hemzemin gegitte uygulanan adimlar yaya gecidi tabelasi icin de
uygulanmistir. Yaya ge¢idi tespiti yapmak i¢in goriintii isleme tekniklerini kullanmak,
nesne tespiti ve smiflandirma problemleriyle ilgilidir. Ilk olarak, yaya gecidi iceren bir
veri seti toplanir. Bu veri setine hem yaya gegitleri hem de bu gegitlerin bulunmadigi
gortintiiler dahil edilmistir. Veri setini etiketlenerek, modeli egitirken hangi boliimlerin
yaya gecidi igerdigi belirlenir. Goriintiileri boyutlandirma, renk doniigiimleri ve
normalizasyon gibi 6n isleme adimlar1 ger¢eklestirilir. Veri seti egitim, dogrulama ve
test kiimelerine ayrilarak bagsar1 orami test edilir. Yaya gegitleri tespiti i¢in
kullanabilecek birgok nesne tespiti modeli bulunmaktadir. YOLO (You Only Look
Once), SSD (Single Shot Multibox Detector) ve Faster R-CNN gibi modeller popiiler
seceneklerdir. Bu calismada Cascade GUI kullanilmistir. Modeli gergek zamanli
uygulamak icin bir goriintii akisindan veya bir kameradan gelen goriintiiler siirekli
olarak islenir. Yeterli bagariya ulasan modeller ger¢cek zamanli teste tabii tutulur. Tez
caligmasi icin en uygun model secilir. Arag sag seritte gordiigii yaya gec¢idini 15 cm
mesafede tanir. Arag yaya gegidi tabelasini gordiikten sonra 10 saniye durur. Oniindeki

bolgeyi analiz eder. Eger Oniine bir engel ¢ikarsa durmaya devam eder. Ardindan

yoluna devam eder. Yaya gecidi tabelas1 tespiti sekil 8.12°de gosterilmistir.

L 1" p

Sekil 8.12: Yaya gegcidi goriintii tespiti
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8.1.6 Park Testi

Sekil 8.13’te gosterilen park gorevi icin makine 6grenme algoritmasi ile
tanitilan park tabelas1 parkurun sag tarafina yerlestirilmistir. Arag park tabelasina 15
cm mesafeye yaklastiginda park tabelasini algilayarak mevcut gorevini sonlandirir.
Park etme algoritmasina gecen program artik Oniindeki beyaz dikdortgen alani
taramaktadir. Beyaz park alanmi gordiigiinde dikdortgenin igine girerek gorevini
tamamlar. Robot park bolgesine girdiginde ana bilgisayar, motor siiriiciiye dur komutu

yollar. Park gérevini de tamamlayan robot basarili bir sekilde parkuru bitirmistir.

Sekil 8.13: Park tabelasi tespiti
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(Cetinkaya, 2023) Tezinde kullandig1 ara¢ ile bu tezde kullanilan arag
karsilastirildiginda sonuglar su sekildedir: Python yazilimi kullanarak, Jupyter Lab.
tizerinde kodlamalar yapilmistir. Kullanilan kamera 65fps, 224x224 piksel goriintiiyle
calismaktadir. Araci egitmek i¢in Python kiitiiphanelerinden Pytorch kullanilmistir.

Kullanilan yol parke zemin iizerine 150 cm x 150 ¢cm uzunlugunda 30 cm
genisligindedir. Yol kenar ¢izgileri mavi, yol ¢izgileri kirmizi renklidir. Diger yollara
gbore zemin degistirilmis, uzunluk arttirillmistir. Doniislerde yine yoldan ¢ikmalar
olmustur. Jetson Nano duruma gore ideal hiz 0,6 m/sn sabit ayarlanmistir. Daha diisiik
hizlarda ¢ok agir ilerleme ve bazen durmalar goriilmiistiir. Yiiksek hizlarda ise arag

yeterli tepkiyi gdsteremeden yoldan ¢ikmaktadir. (Cetinkaya, 2023)

Sekil 8.14: Calismada kullanilan yol (Cetinkaya, 2023)

Sekil 8.14°te gosterilen Cetinkaya’nin ¢alismasinda kullanildigi ara¢ 0.6 m/sn
hizda sabit olarak yolu tamamlama gorevini yerine getirmis ve algiladig1 nesnelere
carpmadan ge¢meyi basarmistir. Bu tezde kullanilan arag 1,5 m/sn maksimum hiza
ulagarak yolu basarili bir sekilde tamamlamis ve algiladigi nesnelere ¢arpmadan

gecmeyi basarmistir.
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Tiim modiilleri birlestirmek i¢in, Raspberry Pi'nin islem giiclinii en maliyetli
algoritmalar arasinda paylasmak icin verimli bir yontem secilmistir. Boylece, hareket
komutlarint gondermekten sorumlu kisim bir dongii icinde ¢calismakta ve serit algilama
isleminin gergeklestirildigi ayr1 bir is parcacigini baslatmaktadir. Ayrica sensorlerden
gelen tim giris sinyallerinin okunmasinin yami sira trafik isaretlerini algilama
algoritmast da miimkiin oldugunca az CPU kaynagi talep etmek i¢in her 150 ms'de bir

calismaktadir (Bianca ve dig. 2018).

Bir bagka caligmada Raspberry Pi ile yapilan Otonom aragta elde edilen
verilerin tablosu asagida Tablo 8.1’de belirtilmistir. (Bianca ve dig. 2018)

Tablo 8.1: Otonom arag tarafindan yarig pistinde elde edilen degerler (Bianca ve dig. 2018)

No Is Mesafe (m) Siire (ms)
1 | Serit takibi 4.95m 35.000 ms

2 | Dur levhasi algilama - 100 ms

3 | Dur - 1.000 ms

4 | Park etme 1.4m 9.000 ms

5 | Kavsakta saga doniis 1.35m 9.500 ms

6 | Kavsakta sola doniis 1.8m 12.850 ms

Tablo 8.2: Tezde kullanilan otonom arag tarafindan yaris pistinde elde edilen degerler

No Is Mesafe (m) Siire (ms)
1 | Serit takibi 4.95m 27000 ms

2 | Dur levhasi algilama - 100 ms

3 | Dur - 700 ms

4 | Park etme 14 m 7000 ms

5 | Kavsakta saga doniis 1.35m 6000 ms

6 | Kavsakta sola doniis 1.8 m 9.000 ms

Yukarida Tablo 8.1 ve Tablo 8.2°de goériildiigii tizere bu tez kapsaminda
gelistirilen otonom ara¢ serit takibi, dur levhasi algilama, park etme ve kavsak
dontiglerinde olumlu bir yol kat etmistir. Bu gorevlere ek olarak yaya seridi tespiti,
hemzemin gegit tespiti de yapabilmektedir. Ayrica trafik 1siklarini da basarili bir
sekilde algilayabilmektedir. Siire olglimleri kronometre ile Olgililmiistiir. Referans

tezde yer alan mesafeler ayni sekilde katedilmistir.
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9. SONUCLAR

Bu tez caligmasi, goriintii isleme teknikleri lizerine odaklanarak otonom stiriis
algoritmasi tasarlamay1 amaclamistir. Yapilan arastirma ve deneylerin sonuglari

asagida 6zetlenmistir:
Goriintii Isleme Algoritmalarinin Se¢imi ve Optimizasyonu:

Tez kapsaminda, ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 incelenmis ve otonom
stirlis uygulamasi i¢in en uygun olanlar segilmistir (Canny kenar tespiti, Gaussian
filtreleme, Histogram Cikarma). Bu algoritmalar, goriintiiden nesne algilama, yol

takibi ve engel tespiti gibi temel gorevleri gerceklestirmek iizere optimize edilmistir.
Simiilasyon ve Ger¢ek Ortam Deneyleri:

Tasarlanan otonom siirlis algoritmasi hem simiilasyon ortaminda hem de
gercek diinya kosullarinda test edilmistir. Yapilan deneyler, algoritmanin basariyla
cesitli yol durumlarina uyum sagladigini ve giivenilir bir sekilde otonom siiriis

gerceklestirebildigini gostermistir.
Gelecek Cahsma imkanlar:

Bu tez ¢aligmasi, otonom siiriis alanindaki tekniklerin bir sentezi olup (nesne
tespiti, serit tespiti, 1s1k tespiti vb.), gelecek arastirmalara 1sik tutacak bir temel
olusturmustur. Ozellikle, ¢evresel kosullara daha etkili uyum saglayabilen ve gercek
zamanl hata diizeltmeye odaklanan ¢aligmalar, bu alandaki potansiyel gelistirmeleri

aciga cikarabilir.

Bu sonuglar, goriintii isleme teknikleri ile tasarlanan otonom siiriis
algoritmasinin basartyla uygulanabilecegini ve gelecekteki otomasyon teknolojilerinin

gelisimine katki saglayabilecegini gostermektedir.
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EKLER



11. EKLER

#include <opencv2/opencv.hpp>
#include <raspicam_cv.h>
#include <iostream>

#include <wiringPi.h>

#include <thread>

#include <chrono>

using namespace std;

using namespace cv;

using namespace raspicam;

Mat goruntu, goruntu_kopya, hsv_goruntu, hsv_goruntu2, Kkirmizi_maske,

yesil_maske, turuncu_maske, Matrix, Pers_goruntu, esik_goruntu;

Mat kenar_goruntu, final _goruntu, final_goruntu_kopya, final_goruntu_kopya2,

serit_ilgi_alani, ilgi_alani_serit_sonu, gri_goruntu;

int sol_serit_pozisyonu, sag_serit_pozisyonu, merkez_goruntu, serit_merkezi, Sonuc,

yol_sonu, yaya mesafe, park_mesafe;

int hemzemin_mesafe, kirmizi_piksel_sayisi, turuncu_piksel_sayisi,

yesil_piksel_sayisi;
int zemin_dusuk_deger = 100, zemin_yuksek_deger = 255;

int hue_min = 110, hue_max = 179, saturation_min = 138, saturation_max = 255,

value_min = 78, value_max = 225;

RaspiCam_Cv Camera;
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stringstream ss;

vector<int> histogram_yol;

vector<int> histogram_yol_sonu;

Point2f Kaynak[] = {Point2f(45, 160),Point2f(365, 160),Point2f(0,200),
Point2f(400,200)};

Point2f Hedef[]
Point2f(280,240)};

{Point2f(100,0),Point2f(280,0),Point2f(100,240),

//Makine Ogrenimi degiskenleri
CascadeClassifier yaya_Cascade, hemzemin_Cascade, park_Cascade;

Mat goruntu_yaya, yaya_ilgi_alani, gri_yaya, goruntu_hemzemin,

hemzemin_ilgi_alani, hemzemin_gri, goruntu_park, ilgi_alani_park, gri_park;
vector<Rect> yaya;

vector<Rect> hemzemin;

vector<Rect> park;

PR

void on_trackbar(int, void*){}// Bu fonksiyon, bir trackbar degeri her degistiginde

cagrilacaktir

void Kamera_Kurulum ( int argc,char **argv, RaspiCam_Cv &Camera ){
Camera.set (CAP_PROP_FRAME_WIDTH, ("-w",argc,argv,400));
Camera.set (CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, ("-h",argc,argv,240));
Camera.set ( CAP_PROP_BRIGHTNESS, ( "-br",argc,argv,50) );
Camera.set (CAP_PROP_CONTRAST ,( "-co",argc,argv,50 ) );
Camera.set (CAP_PROP_SATURATION, ("-sa",argc,argv,50));
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Camera.set (CAP_PROP_GAIN, ("-g",argc,argv ,50));

Camera.set (CAP_PROP_FPS, ("-fps",argc,argv,0));}

void Kamera_Yakalama(){

Camera.grab();

Camera.retrieve(goruntu);

goruntu_kopya = goruntu.clone();

cvtColor(goruntu, goruntu, COLOR_BGR2RGB));

cvtColor(goruntu, goruntu_yaya, COLOR_BGR2RGB);

cvtColor(goruntu, goruntu_hemzemin, COLOR_BGR2RGB);

cvtColor(goruntu, goruntu_park, COLOR_BGR2RGB);}

void Perspektif(){

line(goruntu,Kaynak[0], Kaynak[1], Scalar(0,0,255), 2);

line(goruntu,Kaynak[1], Kaynak[3], Scalar(0,0,255), 2);

line(goruntu,Kaynak[3], Kaynak[2], Scalar(0,0,255), 2);

line(goruntu,Kaynak[2], Kaynak[0], Scalar(0,0,255), 2);

Matrix = getPerspectiveTransform(Kaynak, Hedef);

warpPerspective(goruntu, Pers_goruntu, Matrix, Size(400,240));}

void Esik(){

cvtColor(Pers_goruntu, gri_goruntu, COLOR_RGB2GRAY);

inRange(gri_goruntu, Scalar(zemin_dusuk_deger),
Scalar(zemin_yuksek_deger), esik_goruntu);
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Canny(gri_goruntu,kenar_goruntu, 900, 900, 3, false);

add(esik_goruntu, kenar_goruntu, final_goruntu);

cvtColor(final_goruntu, final_goruntu, COLOR_GRAY?2RGB);

cvtColor(final_goruntu, final_goruntu_kopya, COLOR_RGB2BGR);

/lyalnizca Histogram islevinde kullanilir

cvtColor(final_goruntu,  final_goruntu_kopya2, @ COLOR_RGB2BGR);}

/lyalnmizca Histogram islevinde kullanilir

void Histogram(){

histogram_yol.resize(400);

histogram_yol.clear();

for(int i=0; i<400; i++){

serit_ilgi_alani =
final_goruntu_kopya(Rect(i,140,1,100));//goruntu.size().width = 400

divide(255, serit_ilgi_alani, serit_ilgi_alani);

histogram_yol.push_back((int)(sum(serit_ilgi_alani)[0]));}

histogram_yol_sonu.resize(400);

histogram_yol_sonu.clear();

for (inti=0;i<400; i++){

ilgi_alani_serit_sonu = final_goruntu_kopya2(Rect(i, 0, 1, 240));

divide(255, ilgi_alani_serit_sonu, ilgi_alani_serit_sonu);

histogram_yol_sonu.push_back((int)(sum(ilgi_alani_serit_sonu)[0]));}
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yol_sonu = sum(histogram_yol_sonu)[0];}

void Yol _Bulucu(){
vector<int>:: iterator LeftPtr;
LeftPtr = max_element(histogram_yol.begin(), histogram_yol.begin() + 150);
sol_serit_pozisyonu = distance(histogram_yol.begin(), LeftPtr);
vector<int>:: iterator RightPtr;
RightPtr = max_element(histogram_yol.begin() +250, histogram_yol.end());
sag_serit_pozisyonu = distance(histogram_yol.begin(), RightPtr);

line(final_goruntu, Point2f(sol_serit_pozisyonu, 0), Point2f(sol_serit_pozisyonu,
240), Scalar(0, 255,0), 2);

line(final_goruntu, Point2f(sag_serit_pozisyonu, 0), Point2f(sag_serit_pozisyonu,
240), Scalar(0,255,0), 2);}

void Cizgi_Merkezi(){

serit_merkezi = (sag_serit_pozisyonu-sol_serit_pozisyonu)/2
+sol_serit_pozisyonu;

merkez_goruntu = 188;

line(final_goruntu, Point2f(serit_merkezi,0), Point2f(serit_merkezi,240),
Scalar(0,255,0), 3);

line(final_goruntu, Point2f(merkez_goruntu,0), Point2f(merkez_goruntu,240),
Scalar(255,0,0), 3);

Sonuc = serit_merkezi-merkez_goruntu;}

void yaya_tespit(){
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if('yaya_Cascade.load("//home//pi//Downloads//yaya_cascade.xml")){
printf("Unable to open yaya cascade file");}

yaya_ilgi_alani = goruntu_yaya(Rect(0,0,400,240));

cvtColor(yaya_ilgi_alani, gri_yaya, COLOR_RGB2GRAY);

equalizeHist(gri_yaya, gri_yaya);

yaya Cascade.detectMultiScale(gri_yaya, yaya);// Birden fazla yaya gecidi tespit

edilip edilmedigini kontrol et
if (yaya.size() > 1) {
int max_area_index = 0;
int max_area = yaya[0].width * yaya[0].height;
for (inti=1; i <yaya.size(); i++) {
int area = yaya[i].width * yaya[i].height;
if (area > max_area) {
max_area = area;
max_area_index = i;}}
yaya = vector<Rect>(1, yaya[max_area_index]);}
if (fyaya.empty()) {

Point Pl(yaya[0].x, yaya[0].y);// Dikdortgen ¢iz ve en biiyiik yaya gecidi i¢in

mesafeyi hesapla
Point P2(yaya[0].x + yaya[0].width, yaya[0].y + yaya[0].height);

rectangle(yaya_ilgi_alani, P1, P2, Scalar(0, 0, 255), 2);
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putText(yaya_ilgi_alani, "yaya", P1, FONT_HERSHEY_PLAIN, 1, Scalar(0, 0,
255, 255), 2);

yaya_mesafe = (-0.318)*(P2.x-P1.x) + 46.164;

ss.str("™);

ss.clear();

ss<<"D = "<<yaya_mesafe<<"cm";

putText(yaya_ilgi_alani, ss.str(), Point2f(1,130), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}}

void hemzemin_tespit(){

if("hemzemin_Cascade.load("'//home//pi//Downloads//hemzemin_cascade2.xmi")){

printf("hemzemin cascade dosyasi agilamryor");}

hemzemin_ilgi_alani = goruntu_hemzemin(Rect(0,0,400,240));

cvtColor(hemzemin_ilgi_alani, hemzemin_gri, COLOR_RGB2GRAY);

equalizeHist(hemzemin_gri, hemzemin_gri);

hemzemin_Cascade.detectMultiScale(hemzemin_gri, hemzemin);

for(int i=0; i<hemzemin.size(); i++){

Point P1(hemzemin[i].x, hemzemin[i].y);

Point  P2(hemzemin[i].x + hemzemin[i].width, hemzemin[i]ly +

hemzemin[i].height);
rectangle(hemzemin_ilgi_alani, P1, P2, Scalar(0, 0, 255), 2);

putText(hemzemin_ilgi_alani, "hemzemin”, P1, FONT_HERSHEY_PLAIN,
1, Scalar(0, 0, 255, 255), 2);
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hemzemin_mesafe = (-0.85)*(P2.x-P1.x) + 113,3;
ss.str(* *);

ss.clear();

ss<<"D = "<<hemzemin_mesafe<<"cm";

putText(hemzemin_ilgi_alani, ss.str(), Point2f(1,130), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}}

void kirmizi_tespit()

{ Scalar dusuk_kirmizi(82, 98, 143), yuksek_kirmizi(141, 250, 255);
inRange(hsv_goruntu2, dusuk_kirmizi, yuksek_kirmizi, kirmizi_maske);
kirmizi_piksel_sayisi = countNonZero(kirmizi_maske);}

void yesil_tespit()

{ Scalar dusuk_yesil(30, 10, 236);

Scalar yuksek_yesil(89, 115, 255);
inRange(hsv_goruntu2, dusuk_yesil, yuksek_yesil, yesil_maske);
yesil_piksel_sayisi = countNonZero(yesil_maske);}

void park_levha(){

if('park_Cascade.load("'//home//pi//Downloads//park_cascade2.xml")){
printf("Park cascade dosyasi1 acilamiyor");}

ilgi_alani_park = goruntu_park(Rect(0,0,400,240));

cvtColor(ilgi_alani_park, gri_park, COLOR_RGB2GRAY);

equalizeHist(gri_park, gri_park);
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park_Cascade.detectMultiScale(gri_park, park);

for(int i=0; i<park.size(); i++){
Point P1(park[i].x, park[i].y);
Point P2(park[i].x + park[i].width, park[i].y + park[i].height);
rectangle(ilgi_alani_park, P1, P2, Scalar(0, 0, 255), 2);

putText(ilgi_alani_park, "park"”, P1, FONT_HERSHEY_PLAIN, 1, Scalar(0,
0, 255, 255), 2);

park_mesafe = (-1.46)*(P2.x-P1.x) + 159,42;

ss.str("");

ss.clear();

ss<<"D = "<<park_mesafe<<"cm";

putText(ilgi_alani_park, ss.str(), Point2f(1,130), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}}

int main(int argc,char **argv){

bool kosul = false;//zaman >=180 saniye oldugunda ve diger kosullar saglandiginda

park gorevini baglatir

bool decil0_yolla = false;

bool kosul_yesil = false;

bool kosul_turuncu= false;

bool harekete basla = false;

bool kosul_yesil2= false;

wiringPiSetup();
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pinMode(21, OUTPUT);

pinMode(22, OUTPUT);

pinMode(23, OUTPUT);

pinMode(24, OUTPUT);

Kamera_Kurulum(argc, argv, Camera);

cout<<"Kameraya baglaniliyor"<<endl;

if ('Camera.open()){

cout<<"Baglanma basarisiz"<<endl;}

cout<<"Camera Id = "<<Camera.getld()<<endl;

namedWindow("Trackbars");

createTrackbar(""zemin_dusuk_deger", "Trackbars",

zemin_yuksek_deger, NULL);

createTrackbar("zemin_yuksek deger”,  "Trackbars",

zemin_yuksek_deger, NULL);

auto startTime = chrono::steady_clock::now();// park icin

&zemin_dusuk_deger,

&zemin_yuksek_deger,

auto start_time = std::chrono::high_resolution_clock::now();

while(lkosul){

auto suanki_zaman = chrono::steady_clock::now();

auto gecen_zaman = chrono::duration_cast<chrono::seconds>(suanki_zaman -

startTime).count();

Kamera_Yakalama();
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Perspektif();

Esik();

Histogram();

Yol_Bulucu();

Cizgi_Merkezi();

yaya_tespit();

hemzemin_tespit();

/kirmizi_tespit();

Ilyesil_tespit();

park_levha();

/lcout<<"Kirmizi: = "<<kirmizi_piksel_sayisi<<endl;

llcout<<"Yesil: = "<<yesil_piksel_sayisi<<endl;

[Itrafik_bas

cout << "Gecen Zaman: " << gecen_zaman << endl;

/it ("harekete_basla) {

///] Trafik 15181 yesil yaniyorsa, kirmiziya donmesini bekle

/it (kosul_yesil) {

/1if (kirmizi_piksel_sayisi > 1000) {

//digitalWrite(21, 1);

/[digitalWrite(22, 1); //decimal =11
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//digitalWrite(23, 0);

/ldigitalWrite(24, 1);

//std::cout << "Trafik 15181 kirmiz1" << std::endl;

/Ikosul_yesil2 = true;}

Ilelse {

//std::cout << "Trafik 15181n1n kirmiziya donmesini bekleniyor" << std::endl;

/ldigitalWrite(21, 1);

/[digitalWrite(22, 1); //decimal =11

/ldigitalWrite(23, 0);

/ldigitalWrite(24, 1);}}

// Trafik 15181 kirmiziysa yesile donmesini bekle

/lelse if (Tkosul_yesil) {

/1if (yesil_piksel_sayisi > 1000) {

//std::cout << "Trafik 15181 yesil" << std::endl;

/ldigitalWrite(21, 1);

/[digitalWrite(22, 1); //decimal =11

/ldigitalWrite(23, 0);

/ldigitalWrite(24, 1);

/lkosul_yesil = true; /I}

Ilelse {
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//std::cout << "Trafik 15181n1n yesile donmesini bekleniyor" << std::endl;

/ldigitalWrite(21, 1);

/[digitalWrite(22, 1); //decimal = 11

/ldigitalWrite(23, 0);

/[digitalWrite(24, 1); /[} I/}

/it (kosul_yesil2 && yesil_piksel_sayisi >1000){

/Iharekete basla =true; //} I/}

/ltrafik_son

if (gecen_zaman <40){

digitalWrite(21, 1);

digitalWrite(22, 1); //decimal =3

digitalWrite(23, 0);

digitalwrite(24, 1); }

else if (gecen_zaman >40){ //trafik calismazsa harekete_basla yerine 1 yaz

if (yol_sonu >= 30000 || Sonuc == -63){

digitalWrite(21, 1);

digitalWrite(22, 1); //decimal =3

digitalWrite(23, 0);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"yol sonu"<<endl; }
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else if (Sonuc >=-8 && Sonuc <= 8){

digitalWrite(21, 0);

digitalWrite(22, 0); //decimal =0

digitalWrite(23, 0);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"ileri"<<endl; }

else if (Sonuc >8 && Sonuc <=63){

digitalWrite(21, 1);

digitalWrite(22, 0); //decimal = 1

digitalWrite(23, 0);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"Sag"<<endl; }

else if (Sonuc <-8 && Sonuc >=-62){

digitalWrite(21, 0);

digitalWrite(22, 1); //decimal =2

digitalWrite(23, 0);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"Sol"<<endl; }

if (yaya_mesafe> 10 && yaya mesafe < 40){

digitalWrite(21, 1);
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digitalWrite(22, 0); //decimal =5

digitalWrite(23, 1);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"yaya"<<endl;

yaya_mesafe = 0;}

if (hemzemin_mesafe > 1 && hemzemin_mesafe < 1000){

digitalWrite(21, 0);

digitalWrite(22, 1); //decimal =6

digitalWrite(23, 1);

digitalWrite(24, 0);

cout<<"hemzemin"<<endl;

hemzemin_mesafe = 0; } }

/1if (yol_sonu > 30000){

llss.str(" ™);

/Iss.clear();

/[ss<<" Lane End";

/lputText(goruntu, ss.str(), Point2f(1,50), 0,1, Scalar(255,0,0), 2);}

/lelse if (Sonuc == 0){

lss.str("");

/Iss.clear();
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//ss<<"Sonuc = "<<Sonuc<<" ileri git";

/lputText(goruntu, ss.str(), Point2f(1,50), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}

/lelse if (Sonuc > 0){

llss.str(" ™);

/[ss.clear();

//ss<<"Sonuc = "<<Sonuc<<" saga git";

/lputText(goruntu, ss.str(), Point2f(1,50), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}

/lelse if (Sonuc < 0){

Ilss.str(" ™);

/[ss.clear();

[/ss<<"Sonuc = "<<Sonuc<<" sola git";

/lputText(goruntu, ss.str(), Point2f(1,50), 0,1, Scalar(0,0,255), 2);}

waitKey(1);

if (park_mesafe > 20 && park_mesafe < 100 && gecen_zaman >= 600)

{ digitalWrite(21, 1);

digitalWrite(22, 0); //decimal =9

digitalWrite(23, 0);

digitalWrite(24, 1);

cout<<"5 SANIYE BOYUNCA DUR"<<endl:

kosul = true;
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cv:.destroyAllWindows();

Camera.release(); // Kameray1 serbest birakir
cout<<"KOSUL DOGRU"<<endl; }}

// Kosul saglandiginda, sistem cagrilarim1 kullanarak park test0.4.cpp dosyasini

derle ve caligtir

const char* kaynakDosya = "/home/pi/Desktop/park_test0.4.cpp™;

const char* ciktiDosyasi = "park_test0.4";

/I OpenCV include ve kiitiiphane dizinlerini belirt ve OpenCV kiitiiphanelerine
bagla

const char* opencv_bayrak = ""pkg-config --cflags --libs opencv4™; // OpenCV
bayraklarini almak i¢in pkg-config kullanin

// raspicam include ve kiitliphane dizinlerini belirtir ve raspicam Kkiitiiphanelerine

baglar

const char* raspicam_bayrak = "-l/usr/local/include/raspicam -L/usr/local/lib -

Iraspicam -lraspicam_cv";

const char* wiringpi_bayrak = "-l/usr/local/include/ -L/usr/local/lib -lwiringPi -

IwiringPiDev";

std::string komutuDerle = "g++ " + std::string(kaynakDosya) + " -0 " +

std::string(ciktiDosyasi) + " " + opencv_bayrak + + raspicam_bayrak + " " +

wiringpi_bayrak;

int derleme_sonucu = std::system(komutuDerle.c_str()); // park test0.4.cpp

dosyasini derler

if (derleme_sonucu == 0) {
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int runResult = std::system(("./" + std::string(ciktiDosyasi)).c_str()); / Derlenmis
park test0.4 dosyasini galistirir

if (runResult == 0) {

std::cout << "park test0.4.cpp basariyla derlendi ve ¢alistirildi." << std::endl;

}else {

std::cerr << "Yiirlitme hatas1" << ciktiDosyasi << "." << std::endl;}

}else {

std::cerr << "Derleme hatas1" << kaynakDosya <<"." << std::endl;}

Camera.release(); // Kameray1 serbest birakir

it (kosul)

return 0; } }
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