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SIMGE LIiSTESI

L Goriintlide bir pikselin alabilecegi toplam gri seviyesi
b Sayisal bir goriintiiniin sikistirilmadan saklanabilmesi gerekli olan bit sayis1
Gwn G goriintiisiine ait bir rastgele siire¢

S G goriintiisiine ait varyans

Rge Goriintiide iki farkli bolgenin korelasyonu

Cee Goriinttide iki farkli bolgenin otokovaryasi

Rgn Iki farkli gériintiiniin ¢apraz korelasyonu

Can Iki farkl1 goriintiin capraz kovaryansi

S Morfolojik islemler i¢in kullanilan yap1 elemant

Sy Morfolojik islemler i¢in kullanilan yap1 elemant
G(,k) Kenar belirleme i¢in doniistiiriilmiis goriintii

F(j,k) Uzerinde islem yapilmamis goriintii

H(.k) Kenar belirleme i¢in kullanilan filtrenin darbe yaniti
T Dontisiim matrisi

T! Ters doniisiim matrisi

g(x,y) Ardisik goriintii

vpXx Hough dogrularin birbiriile olan kesisim noktalariin x degerleri
vpy Hough dogrularin birbiriile olan kesisim noktalarinin y degerleri
A% Aras hiz1

t Iki ardisik goriintii arasinda gecen siire

P Aracin gergek diitinyada kattettigi yol

Olgek garpant
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KISALTMA LiSTESI

ATS Akill Tagima Sistemleri

RGB Kirmizi, mavi ve yesil bilesenleri ile ifade edilen renkli goriintiiler.
CMYK Siyan, magenta, sar1 ve siyah bilesenleri ile ifade edilen renkli goriintiiler
HSI Ton, doygunluk ve yogunluk ile ifade edilen renkli goriintiiler
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ONSOZ

Gilintimiizde akilli tasima sistemleri kapsaminda gercgeklestirilen pek ¢ok uygulama bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri de hiz tespiti ve trafik yogunlugu 6l¢me uygulamalaridir. Bu tiir
uygulamalarda hiz kestrimi hiz algilayicilari tarafindan gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alisma akilli
tagima sistemleri kapsaminda kullanilan hiz kestrimi ve trafik yogunlugu 6l¢timii uygulamalarinda
hiz algilayicilarina alternatif olabilecek goriintli isleme yontemleri ve geometrik doniistimlerden
olusan bir hiz kestirimi algoritmasidir. Uygulama ile birlikte sadece trafik kameralarindan alinan
ardigik goriintiilerle hiz kestirimi yapmak ve trafik yogunlugunu o6lgmek i¢in bir fikir ortaya
sunulmaktadir. Calismam sirasinda benden destegini hi¢ esirgemeyen ve bana her zaman yol

gdsteren sevgili hocam Yrd.Dog. Dr Unal Kiigiik’e yardimlaridan 6tiirii ok tesekkiir ederim.
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OZET

Son on yildir goriintii isleme ve hareketli goriintii isleme, giinliik yasantimizin pek ¢ok alanlarindaki
uygulamalarda  biiyilk Ol¢lide Onem kazanmaktadir. Bu tiir calismalardan birisi de trafik
kameralarindan alinan ardigik goriintiilere uygulanan geometrik doniisiimler ve goriintii isleme
yontemleri kullanilarak trafik yogunlugunun 6l¢iilebilmesidir. Bu ¢alismada amag hiz algilayicilari
ve benzeri diizeneklere gerek olmadan, trafik akisini izlemek i¢in belli noktalara yerlestirilmis olan
trafik kameralar1 ile alinan ardisik goriintiler yardimiyla araglari belirleyip hizlarini
kestirebilmektir.

Yapilan ¢aligma, trafik kameralarindan alinmisg ardisik goriintiilerdeki hareketin birtakim goriintii
isleme ve geometrik doniisiim yontemleri kullanilarak analiz edildigi ve elde edilen sonuglarla
goriintiilerdeki araglarin hizlarinin kestirilebildigi  bir uygulamadir. Uygulamada kullanilmasi
amaciyla farkli trafik yogunluklarindan degisik hareketli goriintiiler elde edilmis ve bulunan
sonuglar referans alinan hizlarla karsilasgtirilmistir.  Trafik yogunlugunun o&lgiimii  igin
kullanilabilecek bu c¢aligmada, giiniimiizdeki uygulamalara alternatif olarak ara¢ hizi kestirimi i¢in
herhangi bir kamera kalibrasyon bilgisine ya da hiz algilayicisina gereksinim olmayan bir ¢éziim
elde edilmeye calisilmistir.
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ABSTRACT

Image processing and image sequence processing has been getting greatly important in applications
in many areas of our daily life since last ten years. One these type of studies is measuring traffic
density, by applying image processing methods and geometric transformations onto the images that
are received from traffic cameras. The aim in this study is tracking vehicles and estimating the
speed of them without the necessity of speed sensors and other mechanisms, with using image
sequences that are capturing from traffic cameras that are placed at certain points to monitor traffic
flow.

The study is an application analyzing the movement of image sequences that are received from
traffic cameras by using some image processing and geometric transformation methods and
estimating the vehicle speed in the images with using the results. To be used in the application of
different moving images of different traffic densities are obtained and the results are compared to
reference speed values. This application can be used in the measurement of traffic density, it is an
alternative solution for today's applications without requiring any camera calibration information or
speed sensor for estimating the vehicle speed.
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1. GIRIS

Akillh tasima sistemleri(ATS) ile glinlimiizde tasimanin her alaninda, kontroliin diizgiin bir
bicimde saglanmasinda, araglarin diizenli takiplerinde ve kayitlarin alinmasinda kolayliklar
saglayacak uygulamalar gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerin 6nemli bir alanin1 kapsayan
trafik uygulamalarina ara¢ plaka tanima, trafik yogunlugu 6l¢timii, siiriiciilerin hava ve yol
durumu ile ilgili bilgilendirmesi 6rnek olarak verilebilir. Trafik kontrol merkezleri belli
noktalara yerlestirilmis trafik kameralarindan yol durumlarimi ger¢cek zamanli olarak
gozlemlemekte ve yol durumu ile ilgili birtakim bilgilere ulasabilmektedir. Bu bilgiler
1s18inda yolcularin bilingli ve daha giivenli bir sekilde seyahat etmesi amaglanmakta,

olusabilecek kazalara daha hizli miidahale edilebilmektedir.

Trafik yonetiminde, gelismis yolcu bilgi sistemlerinde, geligsmis ara¢ kontrol sistemlerinde ve
gelismis toplu tasima sistemlerinde kullanilan ATS uygulamalarinda trafik akisini izleyen
algilayicilardan faydalanmilir. Bu algilayicilar, araglarin ve kazalarin belirlenmesinde, hiz
limitleri asiminin tespitinde, otomatik trafik akisi bilgisinin saglanmasinda ve gercek zamanl
olarak trafik isaretlerinin kontroliinde kullanilarak yolcular ve trafik bilgilendirme hizmeti
veren yerler i¢in veri kaynagi olur. Bu ¢alismada sadece goriintii isleme metotlar1 kullanilarak
bir hiz algilayicis1 uygulamasi gelistirilmistir. Amag sadece trafik kameralarindan elde edilen
320x240 boyutundaki gri seviyeli 8 bitlik goriintli dizileriyle, radar gibi ikinci bir hiz

algilayicisi kullanimina gore daha ekonomik bir ¢ozlim tiretmektir.

Trafik kameralarindan elde edilen goriintiilerden hizi kestirebilmek i¢in yolun perspektif
bilgisine ihtiya¢ vardir. Goriintiideki perspektif ortadan kaldirildigi zaman aracin biiytikligi
ve pikseller arasindaki mesafenin gergek hayattaki karsiligi, goriintiideki her bolge ve ardisik
gortintiiler i¢in sabitlenir. Béylece hiz kestirimi sorunu oldukga basite indirgenmis olur. Bu
calismada kameranin yola paralel oldugu ve yukaridan baktigi kabul edilmis, kameranin
dondiirme agist sifir olarak alinmistir. Dolayisiyla goriintiiye gore yatay eksen boyunca bir
perspektif doniisiimii s6z konusudur. Bu perspektif bilgisini elde edebilmek i¢in yol boyunca
paralel olan c¢izgilerin goriintiideki karsiliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
yol tlizerindeki seritlerden faydalanilabilir. Fakat trafigin izlenecegi her noktada seritlerin
bulunamayacagi diisiiniildiigiinden bu c¢alisma i¢in ardigik goriintiilerin yardimiyla araglarin
hareketlerinin olusturdugu bir faaliyet haritasindan faydalanilmistir. Yapilan calismada
faaliyet haritas1 olusturularak herhangi bir yol ¢izgisine ihtiya¢ duyulmadan paralel kenarlar

elde edilmistir. Araglarin genelde belli bir ¢izgi boyunca hareket etmesinden dolayr bu
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faaliyet haritasinin verdigi kenar bilgisi bu ¢alisma i¢in olduk¢a verimlidir.

Tezin dordiincii boliimiinde, goriintiilerde kenar bilgisi elde edilmesi anlatilmistir. Yapilan
uygulamada ise kenarlarin olusturulmasinda Canny kenar belirleme yontemi kullanilmistir.
Daha sonra elde edilen nokta kiimeleri Hough Doniisiimii ile elenerek gercek kenarlar elde
edilmeye calisilmistir. Burada amag gergek hayattaki paralel cizgileri ifade eden faaliyet

haritasinin kenarlarin1 dogru belirlemek ve goriintiideki perspektif bilgisini elde etmektir.

Literatiirde yapilan caligmalarda genellikle yol seritlerinin ve trafik akiginin diizgiin oldugu
gorlilmektedir(Grammatikopoulos, L., Karras, G., Petsa, E., 2005; Cathey, F.W., Dailey, D.J.,
2005). Bu ¢alismada farkli olarak baglant1 yollarindaki trafik, duraklara yanasan otobiisler, stk
serit degistiren araclar gibi etkenlerden dolay1 diizgiin trafik akis1 olmayan bir yol incelenmis,
bu etkenlerin sebep oldugu yanlis kenarlarin bilgisi faaliyet haritasina yansimistir. Bu sorunun
giderilmesi icin tiim kenarlarin birbirileriyle kesisim noktalarindan faydalanan bir matris
eleme yontemi olusturulmustur. Bu yontem farkli ardigik goriintii araliklar i¢in denendiginde
elde edilen sonucun oldukc¢a verimli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak bu calisma serit bilgisi olmayan ve diizgiin trafik akisini bozan
etkenlerin oldugu yollar i¢in de kullanilabilir. Gergek kenarlarin kesisimi olan ufuk noktas,

gortintiideki perspektif doniisiimii ile dogrudan ilgilidir.

Gergek hayattaki cizgiler ile goriintiideki ¢izgiler arasinda geometrik iligkinin
hesaplanmasinda perspektif doniisiimlerden faydalanilir. Tezin altinct boliimiinde ufuk
noktasindan faydalanilarak perspektif doniigiimii ile ilgili esitliklerle goriintii diizlestirilmistir.
Bu asamadan sonra aracin kat ettigi mesafe iki ardigik goriintii arasindaki piksellerin gri
seviyelerindeki iligkiye bakilarak hesaplanabilir. Yapilan uygulamada ardigik iki goriintiiye
capraz korelasyon uygulanarak aracin kag¢ piksel hareket ettigi hesaplanmistir. Son olarak
gercek hayatta bilinen bir uzakligin goriintiideki biiylikliigline orani almarak olgek ¢arpani
hesaplanmistir. Olgek carpani1 yardimiyla aracin gercek hayatta aldig1 yol bulunduktan sonra
bu mesafe ardisik iki goriintii arasindaki bilinen zamana béliindiigiinde hiz degerleri elde

edilmis ve gercek hiz degerleri karsilagtirilmigtir.
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2. SAYISAL GORUNTU ISLEME TEMELLERI

Goriinti, genlik degeri uzamsal koordinat diizlemi tlizerindeki herhangi bir (X, y) noktasinin
gri seviyesi veya yogunlugu olan bir iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak
tanimlanabilir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002). Eger bu (x, y) noktalarinin genlik

degerleri sonlu degerler ve (x,y) noktalar1 ayrik nicelikler ise bu goriintii sayisal goriintiidiir.

Sayisal goriintii isleme giinlimiizde pek c¢ok uygulamanin konusu haline gelmistir. Bu
uygulamalara gazete dergi gibi yayin organlarinda kullanilan baski islemleri, medikal
gorilintiileme, uydu goriintiileme sistemleri ve akilli tagima sistemleri 6rnek olarak verilebilir.
Sayisal goriintii isleme gelisen teknoloji ile birlikte giderek Oonem kazanma ve yeni
caligmalarin 6nemli bir pargasi haline gelmektedir. Uygulamada kullanilan temel goriintii
isleme yontemlerine gegmeden Once sayisal goriintii ile ilgili temel bilgileri daha genis ele

almak gerekmektedir.

2.1 Goériintiiniin Sayisallagtirilmasi, Ornekleme ve Kuantalama

Algilayicilardan alinan veri, gorilintiisii algilanan nesneye bagl olarak degisen siirekli gerilim
dalgasidir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002). Sayisal goriintiiyli elde edebilmek i¢in
algilayicidan alinan verinin sayisallastirilmasi gerekmektedir. Goriintiiyii sayisallastirma iki

islem igerir: Ornekleme ve kuantalama.

2.1.1 Ornekleme ve Kuantalama

Bir goriintii x-y diizlemi iizerindeki genlik degeri siirekli bir f(x,y) fonksiyonu ile dagilmis
olabilir. Bu goriintiiyii sayisallagtirabilmek i¢in fonksiyonun koordinat diizlemi degiskenlerini
ve genlik degerlerini ayrik hale getirmek gerekmektedir. Koordinat sistemindeki degiskenleri
ayrik hale getirmek Ornekleme, genlik degerlerini ayril hale getirmek iste kuantalama olarak

tanimlanir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002).

Ornekleme ve kuantalama islemlerini agiklamak icin Resim 2.1(a)'deki goriintii ele almirsa.
goriintiiden alinan tek bir AB dogrusunun genlik degeri tek boyutlu bir fonksiyon ile ifade
edilebilir(Resim 2.1(b)). Bu tek boyutlu isareti sayisallagtirabilmek i¢in isaretten belli
araliklarla drnekler almak gerekir. Isaretten belli araliklarla alman drnekler Resim 2.1(c)'de
gosterilmistir. Bu asamaya kadar gergeklesen goriintiiden alinan tek bir dogrunun
orneklenmesidir. Daha sonra alinan 6rneklerin genlik degerlerinin ayristirilmasi i¢in 8 seviye

secilmistir. Bu seviyeler genlik degeri 0 olan siyah seviyesinden 7 olan beyaz seviyesine
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kadar olan 3 bitlik gri seviyeleridir. Alinan 6rneklerin genlik degerleri kendine yakin olana gri
seviyesine kuantalanir. Boylece genlik degerlerinin de ayristirilmast gergeklestirilmis olur.

Kuanlatalama sonucu olusan sekiz bitlik goriintii sekil 2.2'de gdsterilmistir.

Resim 2.1 a) Goriintiiden alinmis tek boyutlu bir AB dogrusu b) Alinan tek boyutlu isaretin
genlik degeri ¢) Ornekleme d) Kuantalama (Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002)



Resim 2.2 Algilayicinin ¢ikisindaki goriintii ve belli araliklarda 6rneklenip 8 bitle kuantalanan

goriintii(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002)

2.2 Sayisal Goriintiilerin Temsili

Ornekleme ve kuantalamanin sonucunda olusan sayisal goriintii gercek sayilarla ifade edilen
bir matris ile temsil edilir. Bu matrisi M satir ve N siitun boyutlarina sahiptir. MxN boyutluk

bir goriintiiniin genel olarak matris bi¢giminde ifade edilisi su sekildedir:

C 00 SO e [N
1,0 1,1 ILN-1
fepsl GO S0D F0N-D
: : : 2.1
FM-10) FMM-LY) - fOM-LN-D

Esitligin sag tarafi goriintliniin tanimlanmasidir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002).
Matrisin her bir eleman1 goriintii elemani, resim elemani, piksel veya pel olarak adlandirilir.

Bu uygulama i¢in goriintii ve piksel terimleri kullanilacaktir.

Sayisal goriintlideki (x,y) noktalarina ait f(x,y) degerleri ayrik bir koordinat sistemi {izerine
oturulur(Sekil 2.1). Burada (x,y) noktalar1 ayrik niceliklerdir. Hesaplamada kolaylik acisindan
koordinat sistemi iizerindeki tamsay1 degerleri ele alinir. X degerleri incelenen pikselin siitun

numarasini, y degeri ise satir numarasini belirtir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002).



0 1 2 3~ N-1
0 L
1 o @ © o o © © © ©o ©° @

2 & o & o © © ©6 6 © ©° o
3 « & e @ @& & @ @& 8 > 9

M-12 © @ © © o o e e ©o o
¥ JO

5 bir piksel f(x,y)

Sekil 2.1 x-y koordinat diizlemi {izerinde sayisal goriintliniin temsili(Gonzalez, R. C., Woods,

R. E., 2002)

2.2.1 Siyah Beyaz Goriintiiler

Siyah beyaz goriintiiler tek bir matris ile ifade edilen, matris elemanlar1 iizerindeki degerlerin
gri seviyesi olarak adlandirildigr gorintiilerdir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002).
Dolayisiyla burada f(x,y) fonksiyonunda elde edilen deger, Goriintiiniin belirtilen (x,y)
noktasina ait gri seviyesidir. Siyah beyaz goriintiiler sayisallastirildiktan sonra bizim i¢in satir
ve siitun degerleri olan M ve N'in yani sira her bir piksel i¢in ne kadar gri seviyesine izin
verildigini gosteren L degeri de Onemlidir. Goriintiideki gri seviyeleri [0, L-1] arasinda
degerler alir (Resim 2.1) L degeri genel olarak 2'nin kuvvetleri seklinde ifade edilir(Gonzalez,

R. C., Woods, R. E., 2002):
L=2% 2.2

Burada k degeri goriintliniin bir pikselinin kag bitle ifade edildigini gosterir(Gonzalez, R. C.,
Woods, R. E., 2002). MxN boyutluk bir siyah beyaz gorintiiniin sikistirilmadan saklanmasi

icin gereken bit sayisini b ile ifade edilirse su sekilde hesaplanir:

b=MxNxk 2.3

2.2.2 Renkli Goriintiiler

Renkli goriintiiler elemanlar1 3 veya daha fazla degiskenli f fonksiyonu ile ifade edilen renk

degerleri olan goriintiilerdir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002). Dolayisiyla renkli
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goriintiilerde ¢alisirken birde fazla matrisle islem yapmak gerekir. Renkli goriintiilerin
gosterimi 3 bilesenli RGB(kirmizi, yesil, mavi), 4 bilesenli CMYK(siyan, magenta, sari,
siyah) ve 3 bilesenli HSI(ton, doygunluk, yogunluk) olmak {izere ii¢ tiirliidiir. RGB bilesenler
genellikle televizyon yayinlarinda ve video akislarinda kullanilan goériintillerde, CMYK
bilesenleri baski islemlerinde, HSI bilesenler goriintiideki renklerin gorsel caligmalarda
yorumlanmasinda kullanilir(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002). Burada her bir bilesen bir
matris ile ifade edilir. Dolayisiyla RGB olan bir goriintliniin temsili kirmizi, yesil ve mavi
degerlerine ait 3 matrisle gerceklestirilebilir. Eger biz matris elemanlarin1 8 bitle ifade
edersek, bir pikselin biiyiikliigii 24 bit olur. Bu deger piksel derinligi olarak adlandirilir.
Dolayistyla piksel derinligi 24 bit olan bir RGB goriintiide her piksel (2°*)’=16.777.216 farkl
renk degeri alabilir. Sekil 2.2'deki renk kiibii, 8 bitlik RGB degerlerinin kartezyen koordinat

sistemi lizerindeki gosterimidir.

mavi
{0, 0, 255)

magenta
(255, 0, 255)

Kirmizi
(255, 0, 0) (255, 255, 0)

R

Sekil 2.2 RGB degerlerinin kartezyen koordinat sistemi {izerinde gosterildigi renk kiibii

2.3 Temel Goriintii Tyilestirme Yontemleri

Temel goriintii iyilestirme yontemleri goriintiiniin bir insan ya da makine tarafindan daha iyi
analiz edilmesini amaglayan veya goOriintiinlin gorsel degerini attiran doniigiimleri
gergeklestiren islemlerdir(Pratt, W. K., 2007). Bu yontemler goriintiideki piksellerin genlik
degerlerinin iizerinde yapilan islemler sonucu goriintliniin daha anlasilir olmasin1 veya bir

sonraki iglem i¢in hazir hale gelmesini amaglar.



2.3.1 Kontrast Dengeleme

Sayisal goriintiilerde sik karsilasilan sorunlardan biri goriintiiniin genlik dagilimin dogrusal
olmayisindan zayif kontrast degerleridir. Tipik bir diisiik kontrastli goriintiide her pikselin
genlik degerleri tekrardan Olgeklendirilerek kontrast degerlerinde iyilestirme yapilabilir(Pratt,
W. K., 2007). Sekil 2.3'te bu tiir iyilestirme i¢in sayisal goriintiilere uygulanabilecek basit bir
fonksiyon grafigi olusturulmustur. Burada esas goriintiideki gri seviyesi araliginin islenmis
goriintiide genisledigi gozlenmektedir. Goriintiideki gri seviyeleri daha genis bir aralifa
yayildiginda goriintliideki detaylar daha anlasilir olacaktir. Dolayisiyla bazi piksellerdeki gri
seviyelerinde artis olacaktir. Bu artis sonucu esas goriintiide izin verilen gri seviyesini gegen
degerler islenmis gorlintiide birtakim istenmeyen kontrast izlerine sebep olabilir. Eger
islenmis goOriintli esas goriintilye gore daha yiiksek seviyede kuantalanirsa yeniden
Olceklenmis piksel degerlerinin dogrusal bir bigcimde dagilimi miimkiin hale gelir ve kontrast

izleri bu sekilde azaltilabilir.

Cikis
D
Cikis Seviye
Araligi <
P

Girig

v

Giris Seviye Aralig

Sekil 2.3 Kontrast dengeleme amagli olusturulmus gri seviyelerini 6lgekleyen
fonksiyon(Pratt, W. K., 2007)

2.3.2 Histogram Dengeleme

Kuantalanmis bazi goriintiilerdeki gri sevilerinin 6nemli bir kisim siyaha veya beyaza yakin
bolgede yogunlasmis yani ortalama degerin altinda veya {istiinde uzak kalmis olabilir. Bu tiir
goriintiiler histogram dengelemeye ihtiyag duyan goriintiilerdir(Pratt, W. K., 2007). Eger
gorilintiideki piksel degerlerinin 6nemli bir boliimii ortalama degere uzaksa goriintiiniin daha

anlagilir hale getirilmesi i¢in histogram dengeleme yontemleri kullanilir (Resim 2.2).
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Histogram dengeleme piksellerdeki piksel degerleri dagilimi istenilen diizeyde ortama degere
gore yeniden Olceklenir. Bdylece alt veya iist seviyelerde toplanmis birbirine yakin genlik

degerleri arasindaki farklar artar ve goriintii daha anlasilir hale gelir.

(a) (b)

Resim 2.3 Piksellerdeki gri seviyeleri beyaz degerlerde toplanmig esas goriintii(a) ve

histogram esitlemeden sonraki goriintii(b) (Pratt, W. K., 2007)

2.3.3 Giiriiltii Giderme

Bir goriintii elektriksel algilayicilardan kaynaklanan giiriiltii, kanal hatalar1 veya fotografik
lekeler gibi sebeplerden dolay: giiriiltii bilesenlerini igeriyor olabilir. Bu tiir etkileri yok etme

gtiriiltii giderme uygulamalarinin konusudur(Pratt, W. K., 2007).

Giiriiltilii bir algilayicinin ya kanal hatalarinin sebep oldugu giiriiltii, goriintiide uzamsal
olarak iliskili olmayan ayrik piksel varyasyonlaridir(Pratt, W. K., 2007). Hatal1 pikseller
genellikle komsu piksellerine gore olan farkliligi ile ortaya ¢ikar. Giiriiltii giderme

algoritmalarimi bu 6zelligi temel alir.

Giiriiltiili bir goriintii esas gorlintliye gore daha ytiksek frekans bilesenlerini icerir. Bu
bilesenleri ortadan kaldirmak basit bir algak geciren filtre yardimiyla miimkiin olabilir. Bu tiir
giirliltii giderme yontemleri dogrusal giiriiltii giderme olarak incelenir(Pratt, W. K., 2007).
Resim 2.4'te diizgiin dagiliml giiriiltli i¢eren bir goriintli ve bu goriintiiye algcak geciren Gauss

filtresi uygulandiktan sonra elde edilen sonug goriilmektedir.
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? x T SSuEBian 1pfi & 3
(a) (b)

Resim 2.4 Diizgiin dagilimh giiriiltii iceren goriintii(a) ve Gauss filtresinden gegirilmis
goriintli(b) (Pratt, W. K., 2007)

Dogrusal giiriiltii giderme yontemleri siirekli giiriiltii iceren gortintiilerde oldukga etkilidir.
Fakat bu islemler ayn1 zamanda goriintii iizerinde yumusatmay1 gergeklestirir(Pratt, W. K.,
2007). Dogrusal olmayan teknikler giiriiltiilii kisimlart yumusatirken goriintii detaylarinda

daha 1yi sonug verir. Bu tiir tekniklere;

* Aykiri degeri bularak esikten gecirme

*  Medyan filtreleme

» Adaptif filtre kullanarak giiriiltii giderme
» Dalgacik doniisiimii ile giiriiltli giderme

ornek olarak verilebilir(Pratt, W. K., 2007).

2.4 Goriintiide Stokastik Prosesler ve Rastgele Siirecler

Cok boyutlu bir isaretin uzamsal ve zamana bagli bilesenlerinin analiz edilebilmesi i¢in
gorilintli boyunca alinan istatiksel niceliklere ihtiyag vardir. Bu nicelikler uzamsal veri igin

rasgele stire¢ler ve zamana bagli seriler i¢in stokastik proseslerdir(Jahne, B., 2005).

MxN boyutlu bir sayisal goriintiideki bir rasgele siireg, goriintiiye ait MxN boyutlu matrisin
elemanlar1 olan rastgele degiskenlerden olusur(Jdhne, B., 2005). Yani bu goriintiiye ait
olasilik yogunluk fonksiyonunun MxN tane degiskeninin olabilecegidir. Rastgele siire¢ biitiin

olas1 q durumlar1 iizerinde gerceklesen asagidaki toplam ifadesine esittir:
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QM‘N

GM,N = Z fq(G)'Gq 2.4
g=1

Bu ifadeye gore eger Q adet kuantalama seviyesi varsa bir piksel Q farkli durumda olabilir.

Dolayisiyla her piksel i¢in olast G, durumlari, goriintiideki tiim pikseller igin ele almp Q™™

degerinde sonlanmaktadir. Bu ifade tiim olasi durumlari igerdigi i¢in basitlestirilmesi

gerekmektedir. Bunun icin ¢cok boyutlu isaretleri rastgele siire¢ olarak ifade ederken bir takim

degisik yollar izlenir.

[k olarak bir rastgele siirecin ortalamasi ve varyansi hesaplanir. Tek bir Gp degeri igin ayni

sartlar altinda P tane yapilan 6l¢iimiin ortalamas1 sekildedir:

_ 1 P
G- F; G, 2.5

1

Bu ortalama degere topluluk ortamalas: denir(Jdhne, B., 2005). Varyansin basit bir sekilde
hesaplanmasi ise su sekildedir(Jahne, B., 2005):

1

S 2=
¢ p-1

P -

) (Gr=G) 2.6
p=1

Bu agsamada her bir pikselin ortalamasi ve varyansi hesaplanmig olur. Verilen sartlar altinda
iki deger iizerinde de calisilarak goriintii ile ilgili piksellerin durumu ile ilgili bilgiler elde

edilebilir(Jahne, B., 2005).

2.4.1 Korelasyon ve Kovaryans Fonksiyonlari

Goriintiide piksellerdeki gri seviyeleri baska piksellerdeki degerlerle iliskilendirilebilir.
Gorlintiide  farkli iki bolgedeki gri degerlerinin  korelasyonunun Olgiimii  asagidaki
gibidir(Jdhne, B., 2005):

R, (m,nym',n")y=G, G 2.7

mn— mn

Goriintlideki rasgele bir bolgedeki gri seviyesi degerinden ortalama degeri ¢ikarirsak ifade su

sekilde olur:

n'

Co o = _ _ 2.
ng(manam N ) - (Gmn Gmn)(Gm' Gm'n') 8

Bu fonksiyana otokovaryans fonksiyonu denir(Jdhne, B., 2005). Bu fonksiyon ile goriintiideki

uzamsal iliskiler hesaplanir. Eger otokovaryans degeri O olursa hesaplanan bdlgelerdeki
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pikseller iliskisiz demektir. Burada Gm'n' degerleri m ve n piksellerinin 6telenmesiyle elde
edilen gri degerleridir. 2.8 esitligi 4 boyutlu oldugu i¢in ¢ok kullanigh degildir. Bu tiir
fonksiyonlar pikseller arasi iliskiler kiigiik degerli Gtelemelerde Olgiiliir. Birbirine uzak
bolgelerde bulunan pikseller i¢in bu esitlik kullanish degildir. Bu ifadeyi daha basit hale
indirgemek yani pikseller arasindaki iligki piksellerin yerinden bagimsiz hale getirilmek

istenirse asagidaki esitlik kullanilir:

1 N-1

1 M-1N
C (m,l’l,m I’l Mig HZ:O( _G )(Gm+mn+n Gm'+m,n'+n)

2.9

Otokovaryans fonksiyonu ile goriintiideki birbiriyle iligkisi olmayan noktalar1 belirlenebilir.
(Jahne, B., 2005). Goriintiideki noktalarin birbirileri ile olan iligkilerinin derecesini
hesaplamak, goriintii islemede kullanilan istatiksel 6zellikleri belirleme agisindan oldukga

Onemlidir.

Bir goriintiiniin kendisiyle olan iligkisini hesaplanabilecegi gibi iki ayr1 G ve H goriintiisiiniin
birbirileri ile olan iliskilerini de incelenebilir. Bu goriintiiler hareketli bir sahnenin ardisik
goriintiileri olabilir. Bu islemler i¢in ¢apraz korelasyon ve ¢apraz kovaryans fonksiyonlari

kullanilir(Jdhne, B., 2005):

1 M-1N-1
(m n AT mn m+mn+n)
1 M-1 N-1 o
Cgh(m7n) = MN mZ:()nZ:O(Gmn - Gmn)(Hm'+ m,n't n - Hm'+m,n'+n) 211

2.4.2 Capraz Korelasyon ile Sablon Esleme

Incelenen G ve H goriintiilerinden H goriintiisii difer goriintiiniin i¢inde aranan hedef
gorlintlisii ise H sablonunu G goriintiisiiniin icinde ararken normalize edilmis capraz
korelasyon fonksiyonundan faydalanilabilir(Pratt, W. K., 2007). Normalize edilmis c¢apraz

korelasyonun ifadesi asagidaki gibidir:
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= 0 2.12

Sablon esleme sirasinda hedef goriintii esas goriintii iizerinde gezdirilerek normalize edilmis
capraz korelasyon degerleri hesaplanir. Hedef goriintii esas goriintiide kendi gri seviyelerine
en yakin bolgeye ulastiginda ¢apraz korelasyon katsayisi degeri en yliksek degere ulagsir.
Hedef goriintiistiniin bulundugu noktayi isaretlemek i¢in ¢apraz korelasyon degerleri bir esik
degerinden gegcirilebilir. Boyle sadece hedef goriintiiniin bulundugu yerler isaretli kalir

(Resim 2.3).

c) d)

Resim 2.3 Capraz korelasyon ile sablon esleme. a)Esas goriintii. b) Hedef goriintii. c)Capraz
korelasyon goriintiisii. d) Esik degerinden gecirilmis ¢apraz korelasyon goriintiisii(Pratt, W.
K., 2007)
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3. IKiLi SAYISAL GORUNTULER

Ikili goriintii, genlik degerleri 0 veya 1 olan ayrik noktalar setinden olusan
goriintiidiir(Marchan-Mailet, S., Sharaiha, Y. M., 2005). Ikili goriintii modelinde pikseller
genel olarak iki tiirlii tanimlanir: On plandaki pikseller ve arka plandaki pikseller. Yapilan
tezde pikseller eger 6n plandaki hareketli nesneye ait ise beyaz olarak, arka plana ait ise siyah
olarak gosterilmistir. Sekiz bitlik gri seviyeli bir goriintiide piksellerin genlik degerleri [0,255]
arasinda degisirken ikili goriintiide sadece siyahi temsilen 0, ve beyazi temsilen 1 degeri
bulunur. Eger ikili goriintii sekiz birlik bir goriintliiye doniistiiriilmek istenirse [0,1] degerleri

[0,255] e doniisecektir.

Ikili goriintiiler genellikler arka plam 6n plandaki nesneden ayirip, 6n plandaki nesnenin
analiz edilmesi gereken goriintii isleme uygulamalarinda kullanilir(Marchan-Mailet, S.,
Sharaiha, Y. M., 2005). Faaliyet haritas: i¢in énemli olan 6n plandaki araclarin hareketi
olacagindan, uygulama ikili goriintii iizerinde yapilmistir. Fark goriintiileri belli bir esik
degerinden gecirilmesine ragmen goriintiide hareketsiz kisimlarda bazi beyaz pikseller
tamamen yok edilemedigi gibi baz1 kisimlarda ise araclarin belirginlestirilmesi gerekir.
Hareketli kisimlar1 daha iyi analiz etmek icin ikili fark goriintiilerine birtakim morfolojik

islemler uygulanmalidir.

3.1 Iikili Goriintii Uzerinde Morfolojik islemler

Goriintii 1slemede kullanilan morfolojik islemler ikili goriintiilere uygulanan kiime teorisine
dayal1 6n plandaki nesneyi analiz eden ve degistiren islemlerdir (Forsyth, D., Ponce, J., 2003).
Yapilan uygulamada araclarin hareketlerini diizgiin bir sekilde ortaya cikarabilmek ve diger
etkenlerden kaynaklanan giriiltileri yok edebilmek i¢in morfolojik islemlerden

faydalanilmistir. Morfolojik uygulamalarda iki 6nemli islem vardir: Genlesme ve Asindirma.

3.1.1 Genlesme ve Asindirma

Ikili goriintiilere uygulanan oldukg¢a kullanish birgok uygulama kiime teorisine dayanan temel
genlesme ve agindirma islemlerinin kombinasyonlar ile elde edilebilir (Forsyth D., Ponce J.,
2003). Bu islemler ikili goriintiide goriintiiniin biitiiniinden bagimsiz piksel kiimeleri
bulundugunu varsayar. Bu pikseller 6n planda bulunan piksellerdir. Dogal olarak bu
piksellerden bazilarmi kiimelerden yok edebilir bazi yeni pikselleri ise kiimeye dahil
edilebilir. Ornegin sekil 3.1'deki gibi tiim pikselleri 3x3'lik bloklarin merkezleri gibi

diistiniirsek, komsuluklarindan herhangi biri siyah piksel olmayan pikselleri yok edebilir veya
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her piksel 3x3'liik siyah komsu pikselleri dahil edilebilir.’

-

Sekil 3.1 Soldaki ikili gortintiide 3x3 liik siyah komsuluklarin disinda kalan siyah pikseller
yok edilmistir. Bu islem asindirma olarak adlandirilir. Ortada yok edilen pikseller gri olarak
gosterilmistir. Ayni1 sekilde tiim siyah piksellerin 3x3'liik komsuluklarina siyah piksekler ilave
edebiliriz. Bu islem genlesme olarak adlandirilir ve ilave edilen pikseller sag tarafta

gosterilmistir(Forsyth, D., Ponce, J., 2003).

Faaliyet haritasinda degeri 1 olan pikseller kiimeye dahil edilmis, O olanlar ise kiime disinda
kabul edilmistir. Eger bir S yap1 elemaninin merkezinin morfolojik islem sonrasi elde edilen p

pikseli ile yer degisimini Sp olarak kabul edilirse bir / goriintiisiin genlesmesi su sekilde olur;

10 S={p:Sni#0) 3.1

Ayni sekilde bir 7 goriintiistiniin S yap1 elemani kullanilarak asidirilmasi ise;

le S={p:Sp0l 32

olarak gergeklestirilir. Bu isleclerin amaglar1 genel olarak ilgili bilgi tasiyan piksellerin
belirginlestirilmesi, gerekli olmayan piksellerin ise temizlenmesidir (Forsyth, D., Ponce, J.,

2003).

3.1.2 Ac¢ma ve Kapama

Bir goriintii iizerindeki genlesme islemini asindirma takip ederse kapama islemi ger¢ceklesmis

olur(Pratt, W. K., 2007). Bu islem asagidaki gibi temsil edilir:

"Sayisal goriintiiye morfolojik islemler uygulanirken kiime mantigindaki birlesim islemi lojik ve islemine,
kesisim iglemi ise lojik veya islemine denk diiser. Burada yapi elemaninin se¢imi olduk¢a Onemlidir.
Asindirmay1 veya genisletmeyi yapi elemani kontrol eder. Yapi elemani 3x3 boyutlarinda olmak zorunda
degildir. Ortaya cikarilmak istenen bilgiye gore kxk boyutluk ve degisik yap1 elemanlar1 kullanilabilir.



16
G(j.k)= F(j. k) H(j.k) 3.3

Burada H(j,k) LxL boyutlu yap1 elemanidir(Pratt, W. K., 2007). Goriintii lizerinde kapama

islemi kontiirleri yumusatir, kiigiik delikleri ve nesneler arasindaki kisa mesafeleri kapatir.

Eger goriintiiye uygulanan asindirma islemini genlesme takip ediyorsa goriintii iizerinde agma

gerceklesmis olur(Pratt, W. K., 2007). A¢ma islemi ise asagidaki gibi temsil edilir:
G(Jj.k)= F(j,k)oH (j.k) 34

Ag¢ma islemi nesnelere ait kontlirleri keskinlestirir, ufak nesneleri yok eder ve daralmis

kisimlar1 birbirinden ayirir.
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4. SAYISAL GORUNTUDE KENAR BELIiRLEME VE HOUGH DONUSUMU

4.1 Kenar Belirlemeye Genel Bakis

En Onemli goriintli isleme operasyonlarindan biri kenar belirlemedir. Kenar bilgisi hem
biyolojik gérme, hem de goriintii analizi bakimindan olduk¢a degerlidir. Burada goriintiideki
kenar anlaminin ne oldugunu kavramak gerekir. Fiziksel diinyadaki anlamiyla diisiiniirsek
kenar 2 tiirliidiir:

1. Fiziksel bir yiizeyin ani bolgesel degisimini ifade eden noktalar kiimesidir.

2. Aymn iki veya daha fazla maddeyi ayiran sinir1 olusturan noktalar kiimesidir(Bowik,

A., 1999).

Gorilintiileme iglemi sirasinda 3 boyutlu sahnenin 2 boyutlu izdiisiimii s6z konusudur. Bu
izdiisim sebebiyle kenarlar fiziksel diinyadaki anlamlarindan farkli bir anlam kazanir.
Goriintiide kenarlar goriintii ile ilgili farkli 6zelliklere sahip bdlgeleri ayiran sinirlar olarak
tanimlanabilir(Bowik, A., 1999). Bu 6zellikler genelde gri seviyesi veya parlaklik olur, fakat
bazen de bolgeleri ayirmada yansiticilik, renk ve doku da kullanilabilir. Faaliyet haritasinda
goriintiideki bolgeleri birbirinden ayiran o6zellik gri seviyesidir. Kenar pikselleri gri
seviyesinin ani degisim gosterdigi piksellerdir. Kenar kestirimi ise hangi noktalarin kenar
pikselleri oldugunu belirleme islemidir. Kenar belirleme isleminin sonucunda bir kenar
haritast olusur. Bu harita kenar piksellerinin simiflandirildigi ve toplamda kenar yapilarini

olusturdugunu gosteren baska bir goriintiidiir.

Pratik kenar belirleme yontemleri temel olarak Gradyan veya Laplas Doniisiimlerini
kullanirlar(Bowik, A., 1999). Bu sekilde iki boyutlu kenar belirlemede ortaya c¢ikan
zorluklarla basa cikilabilmektedir. Tek boyutlu kenarlara karsilik iki boyutlu goriintiideki
kenarlara yon kavrami da eklenmektedir. Ancak yone duyarli kenar belirleyiciler kullanigh
olabilmektedir. Bununla birlikte sayisal goriintiiniin ayrik yapis1 tlireve yaklasimin
kullanilmasii gerektirir. Sonu¢ olarak kenar belirleme islemi diferansiyel isleci ile

gerceklestirilir.

Diferansiyel kenar belirmede 2 6nemli sinif s6z konusudur: birinci derecen diferansiyel ve
ikinci dereceden diferansiyel. Birinci dereceden diferansiyelde uzaysal birinci dereceden tiirev
alma islemi uygulanmaktadir ve sonuctaki kenar gradyani belli bir esik degeri ile kiyaslanir.
Eger gradyan esik degerini gegerse o bolge kenar olarak belirlenir. 2 dereceden diferansiyelle
kenar belirmede ise ikinci dereceden tiirevin kutbunda uzaysal bir degisim varsa o nokta kenar

olarak belirlenir(Pratt, W. K., 2007).
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4.1.1. Birinci Dereceden Tiirevle Kenar Belirleme

4.1.1.1 Ortagonal Gradyen Olusturma

Stirekli uzayda bir F(x,y) kenar ayirimi tek boyutlu ve yatay eksenle 0 agis1 yapan birinci
dereceden G(x,y) gradyeni ile bulunabilir. Eger gradyen biiyiilkse kenar olma ihtimali
yiiksektir(Pratt, W. K., 2007). Kenar egiminin normalindeki bir dogru boyunca gradyeni,

ortagonal eksenlerin tlirevleri alinarak asagidaki gibi hesaplanir:

G(x,y) -~ Mcos@ + MsinG
dx dy 4.1
Ayrik uzayda ise kenar Gradyeni G(x,y) satir gradyeni Gr(j,k) ve siitun gradyeni G¢(j,k)nin
toplam1 cinsinde ifade edilebilir(Pratt, W. K., 2007). Uzaysal gradyenin genliginin hesaplanisi
asagidaki gibidir:
1/2
G(j,k)= BAG,(j, kP B+ BG. (i .k PR
4.2
Hesaplamada kolaylik agisindan gradyenin genligi bazen mutlak degerler toplami cinsinden

ifade edilebilir:
G(j.k)=|Gp(j.k)+ |G (j k)

4.3
Uzaysal gradyenin yatay eksenle yaptigi aci su sekilde ifade edilir:
U i k)0
9(j.k) = arctan g o</ K)
0G:(j, k)0 4.4

Kiiciik Komsuluk Islecleri:
Ayrik gradyen olusturmadaki en basit yontem, goriintiiniin satir ve siitunlarindaki piksellerin

farkini almaktir. Buna gore satir gradyeni:

G, (j.k)= F(j.k)- F(j- 1k) 4.5

seklindedir. Siitun gradyeni ise:

G, (j.k)= F(j.k)- F(k+ 1) 4.6

olarak tanimlanir(Pratt, W. K., 2007).
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Ay | Ay | Ag
Ag F(j.k)| A4
Ay | Ag | As

Sekil 4.1 Prewitt gradyen isleci

[k olarak Prewitt pikselleri numaralandirarak (Sekil 4.1) 3x3 piksellik bir gradyan islecini
gelistirmistir(Pratt, W. K., 2007). Bu tiir islegler kii¢iik komsuluk isle¢leri olarak tanimlanir.

Prewit isleci karekok formunda asagidaki gibi tanimlanir.

G k)= G-k B BG Gk PR

4.7
Bununla birlikte,
. 1
Go(jk)= — H At KA+ 4) =4+ K4+ 4)F 43
ve,
. 1
G.(j,k)= K+2aAo+KAi+A2)_(A6+KAS+A4)H 4.9

olarak ifade edilir. Burada K=1 olarak alinir. Bu formiile gore satir ve siitun gradyenleri, ayrik
kenarlarin durumuna gore arti ve eksi olarak agirliklandirilmis ortalama degerleri elde
edebilmek i¢in normalize edilir. Sobel kenar belirleyicisi sag, sol, alt ve {ist piksellerdeki
degerleri ikiye katlayarak Prewit’te gore farkli bir yol izlemistir(Pratt, W. K., 2007). Yani
burada K degeri 2 olarak alinmistir. Bu agirliklandirmada tiim piksellerin esit katkisi
olmustur. Frei ve Chen sag, sol, alt ve iist piksellerdeki degerlerin agirliklarini yani K degerini
ikinin karekokii olarak almistir(Pratt, W. K., 2007). Dolayisiyla dikey, yatay ve capraz
koselerde gradyan esit hale gelmistir. Asagida farkli kenar belirleyicilere ait kiiciik komsuluk
islecleri goriilmektedir.(Sekil 4.2).



Satir Gradveni Situn Gradveni
S0 0 00 0 4 0
Pilcsel farlc: o0 1 -1 o0 1 0
L0 0 0 L0 0 0
00 00 0 -1 00
Avrik piksel farla 1 0 -1 o 1 0
Lo 0 0 L0 0 0
f0 0 -1 ~1 0 0)
Roberts 0 1 0 .! 0 1 0
L0 0 0 Lo 0o o
1 1 0 -1 1 —1 -1 -1
Prewitt —+1 0 - —t0 0 0
3 3
L1 0 -1 111
1’1 0 -1 1"—1 |
Sobel 2 1 = 1o 0o 0
4 4
L1 0 -1 L1201
(10 -1 i" -1 2 -
. 1
Frei-Chen N1 =2 | 0 0 0
2442 I |
L J L1 2 1

Sekil 4.2 Farkli kenar belitleyicilere ait kii¢iik komsuluk islegleri (Pratt, W. K., 2007).

Satir ve siitun gradyenleri tiim kenar belirleyicilerde kii¢iik komsu piksellerle yapilan iglemler
olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla biz ayrik uzayda oldugumuz igin bu islemleri birer

konvolusyon iliskisi olarak da tanimlayabiliriz:

G,(j.k)= F(j.J)0 H, (k) 4.10

G (k)= F(j, k)0 H (j.k) 4.11

Burada Hi(j,k) ve H.(j,k) 3x3 boyutlarinda satir ve siitiin darbe yanitlaridir(Pratt, W. K.,
2007).

Biiyiik Komsuluk Islecleri:

Yiiksek giiriiltiilii bolgelerde kenar gradyen isleclerinde sinirlama yapmak kenar belirlemede
verimsiz bir sonu¢ alinmasina sebep olur. Bu problem, diferansiyel gradyenleri hesaplayan

komsuluk isleglerinin boyutlarmimn arttirilmasiyla giderilebilir. Ornegin Prewitt tipi 7x7
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boyutlarindaki bir islecin Satir gradyen darbe yanit1 Sekil 4.3'teki gibidir.

o1 1 1 0 -1 -1 -1
0 . 4 _40
pl 1 1 0 -1 -1 -lj
21 1 1 0 -1 -1 -10
H=LD1 1 1 0 -1 -1 —1D
R 0 U
21
d1 1 1 0 -1 -1 -10
0 0
ol 1 1 0 -1 -1 -1
H1 1 1 0 -1 -1 -1f

Sekil 4.3 Boxcar isleci (Pratt, W. K., 2007)

Bu tiir islecler Boxcar islecleri olarak adlandirilir (Pratt, W. K., 2007). Yiiksek olcekli
diferansiyel gradyan islegleri giiriiltiilii goriintiiye bir yumusatma islemini takiben tiirev alma
islecinin  gergeklestirilmesidir. Bu islemleri tek bir isle¢ olarak asagidaki formda

gosterebiliriz:
H(j,k)= H;(j.k)U Hy(j.k)

Burada Hg(j,k) gradyen darbe yaniti, Hs(j,k) ise algak gegiren filtre yanitidir. Ornegin, Ha(j.k)
3x3'liik bir Prewitt gradyan isleci, Hs(j,k) ise tiim elemanlar1 1/9 olan diizglin dagilimli algak
geciren filtre olursa bunlarin konvoliisyon ¢arpimindan olusan 5x5'lik satir gradyan isleci

normalizasyon isleminden sonra sekil 4.4'teki gibi olur.

o1 1 0 -1 -1

0 5 0
0% 2 022
Hy=—03 3 0 -3 -30
18 [ 0

2 2 0 -2 -2

H1 1 0 0 —1@

Sekil 4.4 5x5'lik Prewitt isleci ile algak geciren diizglin dagilimli Gauss filtresinin
konvoliisyonundan olusan darbe yanit1 (Pratt, W. K., 2007)

4.1.2 ikinci Dereceden Tiirevle Kenar Belirleme

Ikinci tiirevden kenar belirleme teknikleri kenarlar1 bulmak igin bolgesel baz ikinci dereceden
tiirev alma iglemlerini icerir. Ikinci tiirevde basit bir bolgesel degisim olursa o nokta kenar

olarak belirlenir. Bu tarz islemler iki ayr1 metotta incelenir: Laplas ve yonlii ikinci dereceden
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tirev (Pratt, W. K., 2007).

4.1.2.1 Laplas Olusturma

Bir F(x,y) gorlintiisiin siirekli uzaydaki kenar Laplas' su sekilde tanimlanir:

G(x,y)= -0 F(x, )

4.12
Burada Laplas doniisiimii su sekildedir (Pratt, W. K., 2007):
2 2
0*= L2+ Lz
0x~ 0y 4.13

Laplas doniisiimii olan G(x,y) eger F(x,y) lineer olarak degisiyorsa sifirdir (Pratt, W. K.,
2007). Eger F(x,y) 'nin degisimi lineer degilse G(x,y) o noktada bir degisim ifade eden bir
isaret olusturur. Ayrik uzayda siirekli Laplas'in hesaplanisinin en basit ifadesi asagidaki

gibidir:

G(j.k)= [F(j,k)=F(j- Lk)-|F(j+ Lk)-F ( k )+
F(j k)= F(jk+ D)= |F (k-1 F(k) 4.14

Buradaki dort komsulu Laplas isleci konvoliisyon islemi ile su sekilde hesaplanir (Pratt, W.
K., 2007):

G(j.k)= F(j.k)0 H(j.k) 4.15

4.1.3 Canny Gradyen islecleri

Canny biiyiik komsuluklu gradyen islecleri lizerinde analitik bir ¢aligma yapmistir. Canny'nin
calismas1 F(x,y) goriintiisiin bolgesel gradyeninin maksimum degerini esas alir. GOriintli
Gauss filtresinden gecirildikten sonra tiirev islemine tabi tutulur(Pratt, W. K., 2007). Bu
yontem belirgin ve eger belirli kenarlarin bir pargasi ise zayif kenarlar kestirebilmek i¢in iki
esik deger kullanir. Dolayisiyla genlik degerleri diislik gergek kenarlart bulmada kullaniglh bir

yontemdir. Faaliyet haritasinda kenar belirleme yontemi olarak Canny Edge Dedector

secilmistir.

Canny'nin c¢alismasi temel olarak, s degeri kadar arttirllmig basamak genlikli bir Gauss
giirtiltiisiinii ve 0, standart sapmasini ele alir. Bu yonteme gore kenar belirleme,tek boyutlu
sirekli uzaydaki giiriiltiilii f(x) isareti ile simetrik olmayan bir h(x) darbe yaniti

fonksiyonunun konvoliisyonunu gerceklestirir. Burada h(x) darbe yanit1 fonksiyonu [-W, W]
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araligindadir. Konvoliisyon gradyeninin bolgesel en biiyiik degeri kenar olarak belirlenir.
Canny kenar belirleme yonteminde WxW penceresinin se¢imi 6nemlidir. Pencerenin boyu,
yiiksek frekans bilesenlerinden kaynaklanan bozulmalara sebep olmayacak sekilde uygun

biiytikliikte secilmelidir.

4.2 Hough Doniisiimii

Hough doniisiimii zayif kenarlar1 baglamada bir ara¢ olarak kullanilir. Bu ydntemde,
kartezyen koordinat sistemi {iizerindeki bir dogru veya dogru kiimeleri polar koordinat
sistemine donistiirtiliir (Pratt, W. K., 2007). Diiz bir dogru parametrik olarak su sekilde ifade
edilebilir:

p = xcosO-+ysind 4.16

Burada p dogrunun orijine olan normal uzakligidir, 6 ise dogrunun orijindeki x eksenine gore
olan acisidir. Sekil 2.8' incelersek bir dogrunun Hough Déniisiimii, polar diizlemdeki (p, 0)
koordinatlarinda bir noktaya denk gelir (Pratt, W. K., 2007). Tek bir noktada kesisen dogru
demeti, ayni ¢izgi iizerindeki p-0 noktalar setini olusturur. Sekil 4.5 'teki ii¢ kolineer nokta
iizerinde diistiniirsek, Egri ailesinin Hough Doniisiimii, p- 6 uzayinda ii¢ parametrik egriden
olusan bir set meydana getirir. Bu egriler kolineer (X, y) noktalarini birlestiren dogruyu ifaden

eden bir (po,qo) noktasinda kesisir(Pratt, W. K., 2007).



24

Kartezyen Koodinat Diizlemi Hough Doniistimii
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Sekil 4.5 Sirasiyla bir dogrunun, ayni noktadan gegen dogru demetinin ve kesisim noktalari
bir dogru iizerindeki ii¢c nokta olan ii¢ dogru demetinin Hough doniistimleri(Pratt, W. K.,

2007)

Hough doniisiimii kenar isaretlemede oldukca etkili bir yontemdir. Kenar haritasi
olusturulduktan sonra iizerindeki her bir nokta hough doniisimii yardimiyla (p, 0)
koordinatlarinda bir egri olusturur. Eger bu noktalar goriintii iizerinde diiz ve belirgin bir
kenara ait ise bu noktalarin (p, 0) koordinatlarinda olusturdugu egriler bir (po, 6y) noktasinda
kesisir. Dolayisiyla genlik degeri yiliksek olan (po, 69) noktalari orijinal goriintiide diiz ve
belirgin bir dogrunun gegtigini isaret eder. Eger bu dogru kenar haritasinin {izerinde daginik
bir durumda ise Hough Donilisiimii yardimiyla kesik cizgiler birlestirilebilir. Dolayisiyla
Hough Déniisiimii Morfolojik Goriintii Islemede bélgesel kontrolii saglayan bir kenar maskesi

olusturmada kullanilabilir (Pratt, W. K., 2007).
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5. GORUNTUDE GEOMETRIK DONUSUMLER VE UFUK NOKTASI

Ufuk noktasi hesaplandiktan sonra goriintiideki perspektif doniisiim analiz edilebilirse
goriintiiyli diizlestirebilir. Boylece kamera araca yukaridan dik agiyla bakiyormus gibi aracin
biiyiikliigiinii ve goriintiideki tiim mesafeler sabitlenmis olur. Burada amag aracin iki ardisik
goriinti arasinda aldigt yolu hesaplarken mesafelerdeki perspektif doniigiimiinden
kaynaklanan lineer degisimleri ortadan kaldirmak ve mesafe Sl¢limiinii basite indirgemektir.
Bu asamada goriintii ilizerindeki geometrik doniisiimlerin hesaplanmasi ters doniisiim

islemlerini miimkiin kilar.

5.1 Izdiisiim ve Déniisiim

Gorlintiiyli hareket ettirme, dondiirme, yansitma gibi islemlere geometrik doniisiimler denir.
Bir geometrik doniisim hem tanim kiimesi hem deger kiimesi noktalardan olusan bir f
fonksiyonudur (Salomon, D., 1999). P'=f(P) ifadesi, P noktalarin1 P' noktalarina doniistiirmek
icin bir f fonksiyonunun uygulandigini gostermektedir. Eger doniisiimlerin geometrik
olusundan bahsediyorsak, f fonksiyonu su iki sart1 saglamalidir: 6rten ve bire bir(Salomon,

D., 1999).

Genel f geometrik fonksiyonu D deger kiimesini R deger kiimesine doniistiiriir(Salomon, D.,
1999). R kiimesinde her bir nokta D deger kiimesindeki bir noktaya karsilik geliyorsa,

fonksiyon Orten bir fonksiyondur.

Herhangi bir fonksiyonu tanim kiimesindeki hem x hem de y noktalarin1 deger kiimesinde
ayn1 noktaya doniistiirebilir. Fakat bire bir 6zellikli geometrik bir fonksiyon eger x ve y esit
degilse f(x) ve f(y) noktalarinin esit olmamasi sartin1 kesinlikle saglar. Matematiksel olarak
ifade etmek istersek geometrik doniisiim, tanim kiimesi ve deger kiimesi noktalardan olusan

birebir ve orten bir fonksiyondur(Salomon, D., 1999).

Gorlintiiyli doniistiirmeye 0rnek olarak orijin etrafinda 0 derece ve 180 derece dondiirmekten
bahsedebilir. Bu iki eleman kiimesi dyle bir gruptur ki, 0 derece dondiirme 6zdes doniisiime,
180 derece dondiirme de goriintli matrisinin tersinin alinmasina denk gelir(Salomon, D.,

1999).

Onemli bir doniisiim grubu da P=(x,y,z) noktalarin1 P'=(x'y',z') noktalarmna g¢eviren lineer
dontistimler kiimesidir ve bu doniisiimler ilgin doniisiimler olarak adlandirilir. Basitge bir x, y,

z dontlistimii su sekilde ifade edilebilir(Salomon, D., 1999);



26

x'=a;xtanpytaz,
y'=alzx+azzy+a23z, 5.1

7'=az Xx+azytasz,

Bu esitlik sistemindeki katsayilar matrisinin determinant1 0 degilse doniisiim isleminin geri
cattmi1  kolaylikla gerceklestirilebilir ve ters doniisim esitlikleri asagidaki  gibi
yazilabilir(Salomon, D., 1999);

X:b 1 1X+b 12y+b132,
Fb12X+b22y+b23Z', 5 2

Z:b31X+b32y+b33Z,

Ornegin esitligi Ax+By+C=0 olan iki boyutlu koordinat sisteminde ifade edilen bir dogru;

(Ab1 1+Bb21)X‘+(Ab12+Bb22)Y’+C:0 53

olarak doniistiiriilebilir(Salomon, D., 1999).

5.1.1 Iki Boyutlu Déniisiimler

Iki boyutlu doniisiimler genel olarak hareket ettirmek, yansitmak, Otelemek, ¢evirmek,
biiyiikliigiinii degistirmek, dondiirmek ve egmek gibi islemlerdir. Doniisiim i¢in nesneyi

tanimlayan anahtar noktalardan (bir dikdortgenin koseleri gibi) faydalanilabilir.

Iki boyutlu doniisiimlerde P(x,y) noktasi P'(x',y") noktasina déniistiiriiliir(Salomon, D., 1999).
Dogrusal doniisiim en basit haliyle yani x'=ax+cy ve y'=bx+dy ifadeleriyle, doniisiimden
onceki noktalarin dogrusal bilesimleri olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla doniisiimii P'=PT
olarak ifade edebiliriz ki burada T elemanlar1 a, b, ¢ ve d'den olusan 2x2 boyutlu bir

matristir(Salomon, D., 1999):

Oa b[
T=q 0
Jc df 54

Burada matrisin eleman degerleri doniisiimiin seklini belirler. Bu konuyu daha iyi ele
alabilmek icin b ve ¢ degerleri 0'a esit olsun. Bu durumda x'=ax ve y'=dy denklemleri olusur.

Burada a ve d degerleri dlgeklendirme gorevi goriir.
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T Oa 0L
=0 0
00 dp 5.5

Eger a ve d'nin mutlak degerleri birbirine esit ise goriintii belli bir oranda biiyiitiilmiis veya
kiigtiltiilmiis demektir(Salomon, D., 1999). Bu durumda a ve d degerleri -1 ile 1 arasinda
olursa goriintii belli bir oranda kiigiiltiilmiis, a ve d'nin mutlak degerleri 1'den biiyiikse
gorilintli belli bir oranda biiyiitiilmiis demektir. Mutlak degerlerin esit olmadig1 durumlarda
goriintliyli bir yone dogru egme islemi gerceklesir. Eger a ve d degerlerinden her hangi birisi
-1'e esitse goriintii tersyliz edilmis demektir. Burada axd degeri 0Olgeklendirme matrisinin
determinant1 olup ayn1 zamanda 6l¢eklendirme katsayisidir. Diger tiim negatif degerler i¢in

bu matris hem 6l¢eklendirme hem de yansitma islevlerini gergeklestirir(Salomon, D., 1999).

a b c
///// - \\\\\
4 A
/ o O
\ |
\ S //
) 4
d e f

Sekil 5.1 Iki boyutlu doniisiimler. a: orijinal goriintii, b: yansitma, c: egme, d: dondiirme, e:

bliyilitme, f: kiigiiltme

Dondiirme islemi de yine 2x2'lik matrisle gergeklestirilebilir(Salomon, D., 1999). T matrisi
eger gorlintiiyli saat yoniinde 0 agis1 kadar dondiirme islevini gergeklestiriyorsa elemanlari

asagidaki gibi olur:

~Ocosf -sinf [0

_Hsinﬂ cosf %
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5.6

Burada eger 90 derecelik dondiirme s6z konusu ise doniisiim matrisi asagidaki gibi olur:

;.00 -1
I of 5.7

5.1.2 Homojen Koordinatlar

Basit 2x2 boyutlu matrislerle dondiirme, kiigiiltme, biiylitme, egme gibi 2 boyutlu doniisim
islemlerini gergeklestirebiliriz. Fakat goriintiiyli 6teleme gerceklestirilemez. Daha basit bir
ifade ile 2x2'lik bir matris ile belli bir doniisiim islemi uygulanmis goriintiin orta noktasi

degismez(Salomon, D., 1999).

Oteleme islemi en bas olarak x'= x+m, y'=y+n olarak tanimlanabilir. Burada x ve y noktalar
belli bir doniistim islemi uygulanmis noktalardir. Eger doniisiim islemini biraz genellestirirek
doniisiim islemi ile olduk¢a benzer olan P'= PT+(m,n) ifadesini elde edilir. Eger T matrisi
biraz genisletilip P'=PT ifadesini olusturulursa yeni 3x3'lik T matrisi asagidaki gibi
olur(Salomon, D., 1999):

Da b 0[

r=% a4 of

5.8
Hn m 1 H
Bu yaklasim homojen koordinatlar olarak adlandirilir. Bu matris tiim 2 boyutlu doniigiimleri
tek bir 3x3'lik matris ile miimkiin kilar(Salomon, D., 1999). Sorun olan 2 boyutlu bir
noktanin 3x3 boyutlu bir matris ile ¢arpilamamasidir. Bu sorun noktalari homojen
koordinatlara gore diizenlemektir ki bu da (x,y) noktasinin sonuna 1 ekleyerek yani noktanin
(x,y,1) olarak gosterilmesi ile ¢dziilebilir(Salomon, D., 1999). Homojen koordinatlarda su
kurallar gecerlidir:
1. (x,y) noktas1t homojen koordinatlara doniistiiriilirken basitce, {igiincii bilesen olarak 1
degeri eklenir(Salomon, D., 1999).
2. Bir (a, b, ¢) licliisiinii homojen koordinatlardan (x,y) ¢iftine doniistiirmek icin ilk iki
bilesen ti¢lincii bilesene boliiniir. Yani (a,b,c)—( a/c,b/c) olur(Salomon, D., 1999).
Homojen koordinatlar1 daha iyi aciklamak i¢in (ax, ay, a) iicliislinii ele alindiginda a degeri 0
dan sonsuza dogru degistik¢e, doniistiiriilmiis nokta orijinden sonsuza dogru bir ¢izgi iizerinde
ilerler. Bu ¢izginin yonii a'nin biiyiikligline degil x ve y degerlerine baglidir. Dolayisiyla her

iki boyutlu (x,y) noktas1 3 noyutlu uzayda bir ¢izgiye karsilik gelir. Noktalarin gercek yerini
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bulmak i¢in Z=1 diizlemine bakilmalidir. Bu sebeple burada tiim noktalar (x, y, 1) degerlerini

alir. Homojen koordinatlar 3 boyutlu noktalarin doniistiiriilmesi i¢in de kullanilir(Salomon,
D., 1999).

5.8 matrisi iki boyutlu dontigiimler i¢in kullanilir. Genel olarak x'= ax+cy+m ve y'=bx+dy+n

lineer doniisiimiinii gergeklestirir. Burada doniisiim 6 degiskene baglhidir.

Eger homojen koordinatlar1 daha da genellestirmek istenirse T doniisiim matrisine biraz daha

degisken eklenerek asagidaki matris elde edilir(Salomon, D., 1999).

Ja b pL
T = @c d q@
n m 1 59
Dolayisiyla (x,y) noktasiin doniisiimii agagidaki gibi olur:
Qa b pO
(x,y,l)ac d q@z (ax+ eyt m, bxt dyt n, pxt qy+ 1)
nomo | 5.10
Ikinci kurali da uyguladigimizda asagidaki degisiklikler elde edilir(Salomon, D., 1999):
e axtcytm
pxtgytl
5.11
o bxtdy+m
pxt gyl 5.12

5.1.3 Doniisiim Matrislerinin Birlestirilmesi

Doniisiim islemlerini gergeklestirirken matrislerle calismak kullanigh bir yontemdir. Bu
sekilde doniisiimleri birlestirmek kolaylasir. A, B ve C doniisiim matrislerini birlestirebilmek
icin bu matrislerin ¢arpimini elde etmek yeterlidir(Salomon, D., 1999). x yoniinde yansitma, y
yoniinde Olgeklendirme ve saat yoniinde 45° dondiirme islemlerini birlestirilirse yeni

doniisiim matrisi agagidaki gibi olur(Salomon, D., 1999):
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-1 0001 oQpo,707 -0,7070 0- 0,707 0,7070

0
Ho 100 2HH0,707 0,707 5 H 1414 1,414

5.13

5.1.4 Doniisiimlerin Matrislerinin Ayristirilmasi

Doniisiim matrisleri carpim islemiyle birlestirebilecegi gibi, bir A doniisiim matrisi B, C ve D
doniisiim matrislerinin ¢arpimiyla elde edilmis olabilir. Oyleyse A matrisi B, C ve D
matrisleri olarak ayristirilabilir. Bu matematiksel olarak ifade edilmek istenirse T, donilisiim
matrisi, Tg , Tc ve Tp donilisim matrislerinin ¢arpimina esittir denilebilir(Salomon, D.,
1999). Ornegin bir egme doniisiim matrisini, bir egme iki dlgeklendirme matrisinin birlesimi

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir(Salomon, D., 1999):

gl 0 0g Ol/e 0 0pgl O 00ge 0 0O
0, | o0-0, o001 | o0y 1 of s 14
Ho 0 H @o ﬁﬁo 0 1@@0 0 1H

5.1.5 Geometrik Doniisiimlerin Geri Catimi

Bir ters doniisiim islemi doniisiim matrisinin inversi ile elde edilir(Salomon, D., 1999). P'=P.T
esitliginin her iki tarafim T™' matrisi ile garpilirsa P'T"'=PTT" veya P=P'T"' ifadeleri rahatlikla
elde edilir(Salomon, D., 1999). Dolayisiyla T doniisiim matrisinin inversi alinarak P'
noktasinin ters doniisiimii ile P noktasini tekrardan elde edilebilir. 5.8 esitligine iki boyutlu
doniistimler i¢in kullanilan T matrisin geri ¢atim matrisi agagidaki gibi olur(Salomon, D.,

1999):

0 d -b 0[]
T'= L C -c a OD
ad - bcH
ecn-dm bm-an 1 515

5.1.6 Uc Boyutlu Déniisiimler

3 boyutlu doniisiimler i¢in kullanilan T doniisiim matrisi 2 boyutlu doniisiimlerdeki yonteme
benzer bir sekilde elde edilir. U¢ boyutlu bir P=(x,y,z,1) noktas: P'=(x', ', ', 1) noktasimna
asagidaki 4x4 matris ile doniistiiriiliir(Salomon, D., 1999):

Oa b c¢ pl
0 0
T:Dd e f qq
heigord 5.16
0l n m s
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T matrisinin son satir1 (0, 0, 0, 1) olamaz ¢iinkii bu satir izdiisiim hesabinda kullanilir. PT
carpminin sonucu olan (X, Y, Z,H) dortliisiindeki H degeri xp+yq+zr+s toplamina esittir ve
bu toplamin degeri genelikle 1 degildir. (x', y', ') koordinatlar1 (X; Y, Z) koordinatlarinin H'a
boliinmesiyle elde edilir(Salomon, D., 1999):

(x,y', z") = (X/H, Y/H, Z/H) 5.17

T matrisinin sol iist tarafindaki 3x3 boyutlu kisim biiyiikliik, yansitma, egme ve dondiirme
gibi iki boyutlu dontigiimleri kapsar. I, m ve n degerleri x, y, z yoniinde 6teleme iglemini
gerceklestirir(Salomon, D., 1999). p degeri x ekseni lizerinde, q degeri y ekseni {izerinde, r
degeri ise z ekseni iizerinde perspektif doniisiimiinii gerceklestirir. s degeri ise genel olarak

olceklendirme degeridir(Salomon, D., 1999).

5.2 lzdiisiim

Izdiisiim genel olarak n. boyuttan “n-1”inci boyuta dogru olan déniisiimdiir(Salomon, D.,
1999). izdiisiimler dogrusal veya dogrusal olmayan izdiisiimler olabilir. Dogrusal izdiisiimler
2 tiirlidiir: paralel ve perspektif izdiisiimler. Yapilan ¢alismada gercek hayattaki 3 boyutlu
nesnelerin 2 boyutlu bir diizlemdeki yerlerinin izdiisiimii {izerinde durulacaktir. Burada
izdiisiim gergeklestirilmis diizlemin 2 tarafli oldugu unutulmamalidir. G6zlemcinin objelerin
gorilintiideki doniisiimiinii normal olara izeleyebilmesi i¢in izdlisiim yapilmis diizleme dik

acida bulundugu varsayilmstir.

5.2.1 Paralel izdiisiimler

Paralel izdiistimler pratikte 3 boyutlu nesnenin 2 boyutlu diizleme yerlestirilmesi amagl
kullanilir. Buradaki esas onemli kisim, bir v yonii segmek ve bu v yonii dogrultusunda
baslangiglar1 P noktalarindan baglayan paralel cizgiler olusturmaktir(Salomon, D., 1999). P'
izdiisiim noktalari, P noktalariyla baslayan paralel ¢izgilerin izdiistim diizlemini kestigi
noktalardir. Bu islem nesnenin tiim noktalari i¢in uygulanir, paralel ¢izgi setleri
olusturulur(Sekil 4.1). Bu sebeple bu tiir izdiisiimlere paralel izdiisiimler denir(Salomon, D.,

1999).
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Sekil 5.2 Paralel izdiisiim

5.2.2 Perspektif izdiisiimler

Perspektif izdiisiimler gercek hayattaki nesnelerin goriintiideki yerini vereceginden oldukca
onemlidir. Buradaki 6nemli nokta, gézlemcinin izdiisiimiin merkezinde varsayilir(Salomon,
D., 1999). Perspektif izdiisiimiin 3 6nemli 6zelligi vardir:

a. Uzaktaki nesne gozlemci tarafinda daha kiiciik goriiniir (Paralel izdiisiimde nesnenin
boyutlar1 izdiistimdeki ile aynidir.) (Salomon, D., 1999).

b. Gozlemcinin bakis acisina gore parallel olan nesneye ait tiim dogrular perspektif izdiisiimde
tek bir ufuk noktasinda kesisir(Salomon, D., 1999).

c. Gozlemci tarafindan goriilen perspektif dl¢lisii nesne ile gdzlemci arasindaki uzakliga gore
degisir. Nesnenin hemen yanindaki gozlemci daha perspektif goriir, bunun anlami nesnenin
On tarafi ile arka tarafindaki biiytikliik farkinin daha fazla olmasidir(Salomon, D., 1999).

5.3 Ufuk Noktasi

Gergek hayattaki nesnelere ait paralel dogrularin goriintii tizerindeki kesisim noktalarina ufuk
noktast denir (Forsyth, D., Ponce, J., 2003). Perspektif doniisiimiinden sonra alinan
izdiisiimiin 6nemli Ozelliklerinden birisi de sonsuza uzanan bir objenin goriintiisiin sonlu
olabilmesidir. 3 boyutlu ortamda sonsuza giden herhangi bir dogru tek bir ufuk noktasindan
gecer(Forsyth, D., Ponce, J., 2003). Bu dogrulara 6rnek olarak tren yolunun kenarlari, bir
salon goriintiisiindeki zemin veya tavan cizgileri, trafik akisindaki yol kenarlar1 ve trafik akisi
cizgileri verilebilir. Bu dogrularin goriintiideki ortak kesisimi bize ufuk noktasini verir. Bir
dogruya ait ufuk noktasi, gergek diinyada ayni dogruya paralel bagka bir dogruyla goriintii
iizerinde kesismesi ile elde edilir. Dolayisiyla ufuk noktast dogrunun pozisyonuna ile degil

yoniine baghdir(Forsyth, D., Ponce, J., 2003).
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6. UYGULAMA

6.1 Giiniimiizde Kullanilan Akilh Tasima Sistemleri

Akilli tagima sistemleri(ATS) ile giiniimiizde tasimanin her alaninda, kontroliin diizgiin bir

bicimde saglanmasinda, araglarin diizenli takiplerinde ve kayitlarin alinmasinda kolayliklar

saglayacak uygulamalar gergeklestirilmektedir. Trafik kontrol merkezleri belli noktalara

yerlestirilmis trafik kameralarindan yol durumlarin1 gercek zamanl olarak gdzlemlemekte ve

yol durumu ile ilgili birtakim bilgilere ulagabilmektedir. Bu bilgiler 15181nda yolcularin bilingli

ve daha giivenli bir sekilde seyahat etmesi amaglanmakta, olusabilecek kazalara daha hizl

miidahale edilebilmektedir. Akilli tasima sistemleri olarak gerceklestirilen uygulamalara

verilebilecek drnekler sunlardir:

Akilli Seyahat Sistemleri: Belli bolgeler i¢in tasarlanmis, seyahat edecek siirticiiler
icin internet lizerinden yol ve siiriis bilgileri toplanmakta, bir veri tabani
olusturulmakta ve kullanicilarin1 seyahat edecekleri yol ile ilgili elektronik posta, sesli
mesaj sistemi gibi iletisim kaynaklar ile bilgilendirmektedir.

Otomatik Arac Yerlesim Sistemleri: Toplu ulasim araglarin bulundugu noktalari
algilayicilar ile belirleyen akilli tagima sistemleri altyapisi ile bu bilgileri toplayip
kullanicilara eszamanli olarak ileten sistemlerdir.

Internet iizerinden yol durumunu gériintiileme sistemleri: Belli noktalara
yerlestirilmis trafik kameralarindan alinan goriintiileri tek bir merkezde toplayip
internet tizerinden bu videolar1 es zamanl yayinlayan ve trafik durumunu anlik
gorlintiileyebilen sistemlerdir.

Degisken Mesaj Sistemleri; Stiriiciilerin trafik kazalari, yogunluk, hava ve yol
durumu gibi degisimlerden haberdar edilmesi ve buna bagl olarak alternatif
glizergahlara yonlendirilmesi amaglanmaktadir.

Elektronik Denetleme Sistemleri; Trafik akisi kontroliiniin saglanmasi ve sehir
yasantisinin kurallara uygun, medeni bir yapiya kavusturulmasi amaci ile faaliyete
gecirilen bir uygulamadir. Kirmiz1 151k ihlal tespit sistemi, emniyet seridi ihlal tespit
sistemi bunlara 6rnek olarak verilebilir

Trafik Olciim Sistemleri: Trafik 6l¢iim sistemi "Akill1 Yollar" projesinin temel
elemanlarindan biridir. Trafik Olgiim Sistemi vasitasiyla trafik yogunluk bilgilerini bir
merkezde toplamak ve anlik olarak yayinlamak i¢in gelistirilmistir. Bu sayede
insanlar1 dogru zamanda bilgilendirerek alternatif giizergahlara yonelmelerini
saglamak ve yogun bolgelere talebi azaltarak yol ag kapasitesinin etkin olarak
kullanilmas1 amaglanmustir.

Sayisal Goriintii Aktarim Sistemleri: Ger¢ek zamanli sayisal izleme sistemleridir.
Kullandig: sayisal altyap: sayesinde kolay yonetilebilirlik ve 6l¢eklenebilirlik
ozelliklerine sahiptir. Ayrica kodlanmis bilginin; saklanmasi, internete aktarimi, farkl
iletisim ortamlar1 kullanilarak iletimi, konusunda etkin kullanim saglar.

6.2 Trafik Kameralarindan Alinan Goriintiiler Yardimiyla Hiz Algilama Algoritmasi

Yapilan c¢aligmada 320x240 boyutlu gri seviyeli ardisik goriintiiler kullanilmigtir.

Uygulamadaki yazilim Matlab programi ile yazilmis, her asama bitiminde elde edilen

gorlintiiler ve sekiller Matlab ile olusturulmustur. Kullanilan goriintiiler, ii¢ ayalkli sehpa
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izerine oturtulmus bir el kamerasi yardimiyla trafik akisinin kayit edilmesi ile elde edilmistir.
Daha sonra bu kayitlar Adobe Premiere programui ile bilgisayar ortamina alinmis ve saniyede

5 goriintli olacak sekilde ardisik goriintiilere doniistiirilmiistiir.

Yapilan uygulama giiniimiizde trafik yonetim yonetim sistemlerinin bir pargasi olan sayisal
goriintii aktarim sisteminden elde edilen goriintilerle birlikte kullanilabilir. Caligmada
kullanilan goriintiilerin boyutlar1 daha Once referans alinan uygulamalara gore daha
kiigiiktiir(Grammatikopoulos, L., Karras, G., Petsa, E., 2005; Cathey, F.W., Dailey, D.J.,
2005). Kullanilan goriintiilerin boyutlar1 340x280 pikseldir. Bu sayede sekil 6.1'deki blok
diyagramin 2. asamasi bu sayede hizli bir bi¢imde ger¢eklesebilmektedir. 1. agama ise siirekli
tekrarlanmas1 gerekmeyen, goriintiide perspektif bilgisi degismedik¢e yalmz 1 kere

gerceklestirmesi yeterli olan ve birtakim goriintii isleme algoritmalarini i¢eren kisimdir.

Birinci Asama

| Ardisik Goruntaler |
S \

|Faa|iyet Haritasi Olusturmal | Arka Plan Olusturma '

Y
| Hough Dénisama |

|Ufuk Noktasinin Kestirimi|

Goruntd Dizlestirme Arka Plani Duzlestirme

Arka Plani Cikarma
Arac Kestirimi

Capraz Korelasyon

Sekil 6.1 Hareketli goriintiide hiz kestirimi i¢in yapilan ¢aligmalara ait blok diyagram
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6.3 Faaliyet Haritas1 ve Arka Plan Olusturma

Faaliyet haritas1 ve arka plan ¢ekimi yapilan sahnenin perspektif bilgisini i¢eren goriintiilerdir.
Uzaktan yoOnetilebilen trafik kameralarinin kalibrasyon parametreleri degismedikge faaliyet
haritast ile edinilen perspektif bilgisi degismeyecektir. Ayni sekilde arka plan goriintiisiin
diizgiin bir sekilde olusturulduktan sonra perspektif bilgisi degismedikce yinelenmesine gerek
yoktur. Bu asamada bir takim goriintii isleme yontemleri kullanilmis ve ardisik goriintiiler
yardimiyla hem araglarin hareketi analiz edilmis hem de daha sonra ara¢ kestiriminde fark

almak i¢in kullanilacak bir arka plan goriintiisii olusturulmustur.

6.3.1 Faaliyet Haritas1

Gortintiideki perspektif bilgisini elde edebilmek icin gercek hayatta paralel olan fakat goriintii
izerinde tek bir noktada kesisen dogrular1 belirlemek gerekir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
bu dogrular i¢in yol ¢izgilerinden faydalanilmigtir(Cathey, EW., Dailey, D.J., 2005). Eger yol
cizgilerinin bulunmadigimi varsayarsak goriintii iizerinde dogrudan kenar belirlemeye
calismak paralel dogrularin belirlenmesi i¢in yeterli olmayacaktir. Bu sebeple aracglarin
hareketinden faydalanilarak olusturulan faaliyet haritasindan faydalanilmistir.

6.3.1.1 Goriintii Farklarim1 Alma

Eger ayn1 sahneye ait ardigik iki gorlintlinlin farki azimsanyacak degerde ise bu fark bize
zamana bagli olan degisim hakkinda 6nemli ip uglar1 verir (Gonzalez, R. C., Woods, R. E.,
2002). Goriintii farki, kareler arasinda hareket eden nesnenin hareket kestirimi i¢in oldukca

kullanigh ve basit bir yoldur. ki f{(x,y) ve h(x,y) goriintiisiiniin fark1 g(x,y) sdyle tanimlanir:

g(x.y) = f(x,y) -h(xy) 6.1

g(x,y) burada f ve h gorlintiilerinde birbirine karsilik gelen piksellerin farklarinin alinmasiyla
elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Kullandigimiz goriintiilerdeki
pikseller 8 bitle ifade edilmektedir. Yani piksel degerleri 0'dan 255'e kadar olan araliktadir.
Oysa ki fark goriintiilerin degerleri -255 ile 255 arasinda degisebilir. Dolayisiyla sonuglari
eger dogru bir sekilde goriintiilemek istiyorsak bazi dlgeklendirme yontemleri kullanmamiz
gerekmektedir. Bunun i¢in degisik yontemler gelistirilebilir. Faaliyet haritas1 olusturulurken
fark goriintiisiindeki her piksel degeri fark isleminden sonra sonucun mutlak degeri alinarak

elde edilmistir. Yapilan islem su sekildedir:

g(x,y) = f(x,y) -h(x,y)| 6.2
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Faaliyet haritasin1 olusturmak i¢in ilk olarak goriintii farklar1 alinmis ve bu fark goriintiileri
araglarin belirginlestirilmesi i¢in ikili hale doniistiiriiliip tizerlerinde birtakim goriintii isleme
algoritmalart uygulanmistir. Ardisik iki goriintiinlin {izerinde hareket olmayan pikselleri
arasindaki farkin ideal sartlarda sifir olmasi gerekir. Fakat goriintiiler arasindaki ufak tefek
degisimler (yaprak kimildamalari, havanin aydiligmin degismesi gibi) fark goriintiilerinde
ara¢ olmayan piksellerde de farkli gri seviyelerinin olusmasina sebep olur. Faaliyet haritas1
icin Oncelikle iki ardisik goriintii arasindaki fark alindiginda hareketsiz kisimlar fark
goriintiilerinde sifir ya da sifira yakin degerler alir(Resim 6.2). Faaliyet haritasinda araglarin
hareketi ile ilgili bilgi tasiyan kisim sadece iizerinde hareket olan pikseller oldugu igin fark
gorlintiileri belli bir esik degerinden gecirilerek ikili goriintiilere ¢evirilir. Olusan ikili

gortintiilerde hareketli piksellerin degeri 1, arka plan degeri sifir olarak alinmistir(Resim 6.3).

Resim 6.1 Faaliyet haritasi i¢in kullanilan goriintiilerden ardisik iki 6rnek
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Resim 6.2 Ardisik goriintiilere ait fark goriintiisii

Resim 6.3 Ikili hale ¢evirilmis fark goriintiisii

Fark goriintiilerindeki hareketi 1y1 analiz etmek ve araglari daha belirgin hale getirmek i¢in
herbir fark goriintiisiine genlesme islemi uygulanmig(Resim 6.4) ve hareket bloklarinin i¢cinde
kalan siyah pikseller beyaz piksellerle doldurulmustur(Resim 6.5). Daha sonra bilgi tasiyan

pikseller araclarin hareket ettigi kisimlara ait pikseller oldugundan ikili fark goriintiilerine
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istenmeyen beyaz pikselleri yok etmek i¢in agindirma islemi uygulanmistir(Resim 2.5).

Resim 6.4 Genlesme isleminden sonraki goriintli

Resim 6.5 Igte kalan siyah piksellerin beyaz piksellerle doldurulmasindan sonra olusan

gorunti
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Resim 6.6 Asindirma islemi uygulandiktan sonraki goriintii
6.3.1.2 Goriintii Farklarimin Ortalamasin1 Alma

Asindirma isleminden sonraki goriintiideki beyaz pikseller genel olarak araclarin hareket
ettigi bolgeleri ifade eden piksellerdir. Araclarin hareketi belirginlestirildikten sonra ardisik
goriintii farklarinin ortalamasimi aldigimizda {izerinde hareket olan her pikselin degeri
ortalama goriintiisiine yansiyacaktir. Faaliyet haritasinda yakinsamaya g¢alistigimiz goriintii
araclarin yol boyunca izledikleri giizelgahin goriintiisiidiir(Resim 6.7). Resim 6.7'deki
goriintiide goriildiigli gibi araglarin hareketleri yol seritlerini belirginlestirmistir. Bu goriintiiye
yakinsamak i¢in arda arda gelen 250 goriintliniin ortalamas1 alinmistir. Goriintii ortalamasi su

sekilde tanimlanir:

_ 1 ¢

g=—) &)
K zl 6.1

Burada g;(x,y) ard arda gelen kareleri ifade eder(Gonzalez, R. C., Woods, R. E., 2002). K

degeri ise ortalamasi alinacak karelerin sayisidir. Yapilan uygulamada 250 karenin ortalamasi

alimacagindan esitlik su sekildedir:

250

1
g:(x,y)
250 ZI 6.2

§:
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Burada ortalama alinmadan Once ikili goriintiideki [0, 1] degerleri [0, 255] degerlerine
doniistiiriiliir. Uzerinde hareket olan her piksel ortalamay1 etkiler. Ortalama alindiktan sonra

olusturulan faaliyet haritas1 artik ikili degil gri seviyeli bir goriintiidiir.

Resim 6.7 Ardisik 250 goriintii ile olusturulan faaliyet haritasi

6.3.2 Arka Plan Olusturma

Faaliyet haritas1 olusturulurken ayni ardigik goriintiilerin 6.4 esitligine gore ortalamasi
alinarak bir arka plan gorlintlisii olusturulmustur. Bu arka plan goriintiisii daha sonraki
asamalarda ara¢ kestiriminde kullanilacaktir. Resim 6.8'de goriildiigii gibi ortalamasi alinan
ardisik her goriintlinlin arka plan goriintiisiine belli bir miktarda etkisi olmustur. Bu goriintii
ile daha sonraki agamalarda ara¢ kestirimi sirasinda hareketli goriintiiden ¢ikarilacak ve

sadece haraket eden araglarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilacaktir.
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Resim 6.8 250 ardisik goriintliniin ortalamasi ile elde edilmis arka plan goriintiisti

6.4 Hough Doéniisiimii ve Kenar Belirleme

Hough déniisiimnden 6nce Canny gradyen isleci ile faaliyet haritasina ait bir kenar haritasi
cikarilir(Sekil 6.3). Faaliyet Haritasinda hareketli kisim ile arka plan arasinda keskin bir gegis
olmadig1 i¢in perspektif ¢izgilerini belirlemede kenar cizgileri olduke¢a yetersiz kalmaktadir.
Bu sebeple gercek kenarlar1 birbirine baglamak i¢in Hough doniisiimiinden faydalanilmistir.
Hough doniisiimii ile eger p-0 diizlemindeki bir (po, 09) noktas: goriintii lizerinde bir kenar1
ifade ediyorsa bu kenar iizerindeki tiim pikseller i¢in (po, 60) noktasindan bir egri gegecektir
ve bu noktanin genlik degeri iizerinden gecen egri sayisina esit olacaktir. Boylece genlik
degeri yiiksek olan (po, 8o) noktalarini ele alindiginda perspektif hakkinda dogru bilgi verecek
gercek dogrulari kenar olarak isaretlemek miimkiin olacaktir (Resim 6.9). Faaliyet haritasi

icin en yliksek genlikli bes adet (po, 6y) noktasi se¢ilmistir(Sekil 6.3).



42

Sekil 6.2 Faaliyet haritasina Canny gradyen isleci uygulandiktan sonra ortaya ¢ikarilmis kenar
haritasi

-300
-200

-100

100
200

300

Sekil 6.3 Kenar haritasina Hough doniisiimii uygulandiginda olusan p-0 diizlemindeki

noktalar ve genlik degeri en yiiksek olan igsaretlenmis bes (p,0) noktasi
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Resim 6.9 Hough doniisiimii ile faaliyet haritasi iizerinde isaretlenmis kenarlar

6.5 Dogru Kenarlar1 Bulma

Hough Déniisiimiinde verdigimiz esik degerine gore en belirgin kenar bilgisi tasiyan noktalar
birlestirilmeye ¢alisilmistir. Fakat bu dogrular yan yollar, yolun kenarina yanasan araglar,
araglarin sik serit degistirdigi bolgeler sebebiyle hesaplanmak istenen ufuk noktasindan
gececek dogru kenarlar olmayabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in tiim dogrularin kesimleri olan
noktalar incelenmis, yanlis kesisim noktalarin1 eleyecek bir matris eleme yontemi

gelistirilmistir.

Matris eleme yonteminde Hough doniisiimii ile isaretlenmis ve numaralandirilmis kesisim
noktalarinin hem x degerleri ve y degerleri ile iki ayr1 matris olusturulur. Kesisim noktalarinin
x degerleri vpx matrisinde y degerleri ise vpy matrisinde toplanir(Sekil 6.4). Bu matrislerdeki
noktalarin satir ve siitun degerleri o noktanin kaginci dogrulara ait kesisim noktasi oldugunu
gosterir. Ornegi bir noktaya ait satir ve siitun degerleri sirasiyla 2 ve 3 ise bu nokta 2. ve 3.
dogrularin kesisim noktasidir. Dolayisiyla matrisleri yar1 yartya doldurmak yeterli olacaktir.
Burada birbiri ile ilgili olan noktalar en sona kalacak sekilde ilgisiz kesisim noktalarina ait
satir ve siitlinlar elenir(Sekil 6.5). Eger bir matriste herhangi bir satira veya siituna ait x veya y
noktalarinin ilgisiz oldugu diisliniilityorsa bu satir ve siitunlarin numarasi yanlis kenari ifade
ediyor demektir. Ornegin bir matristeki ikinci siitundaki elemanlar ilgisiz degerlere sahip ise
her iki matriste de 2. satir ve 2. siitundaki elemanlatin elenmesi gerekmektedir. Burada da bir

esik degeri secimi sz konusudur. Ilgisiz oldugunu diisiindiigiimiiz noktanin diger noktalara



gore kag piksel uzaklikta oldugunu se¢gmemiz gerekmektedir. Bu c¢alisma i¢in bu deger bes

olarak secilmistir.
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00 153.1985 157.7191 155.5116 159.4875 [
- Ho 0 155.2245 153.9027 158.3693%
* do 0 0 160.2987 159.8642 [0
Ho 0 0 0 159.9031H
00 169.0916 182.1111 175.7535 187.2039 [
- Ho 0 180.2350 172.9646 197.5309%
¥ 0o 0 0 184.0511 183.7243 [0
Ho 0 0 0 183.3654H

Sekil 6.4 Hough dogrularinin kesisim noktalari ile olugturulmus matrisler

00 153.1985 157.7191 155.5116 159.4875 [
Ho 0 155.2245  153.9027 158.3693%

vp =

Px Ho 0 0 160.2987 159.8642%
70 0 0 0 159.9031 ]
00 1698916 182.1111 175.7535 187.2039 [J
Ho 0 180.2350  172.9646 197.5309%

vp =

Py Ho 0 0 184.0511 183.7243%
70 0 0 0 183.3654 ]
00 153.1985 157191 155.5(16 159.4875 [
Ho 0 155.2245  153.9027 1583693%

vp =

Px Ho 0 0 160.2987 1598642%
70 0 0 0 159.9031 ]
00 169.8916 182.1111 175.7835 187.2639 [
Ho 0 180.2350  172.9646 197.5309%

v -

Py Ho 0 0 184.0511 183.7243H
70 0 0 0 183.3654 [

Sekil 6.5 Eleme asamalari

Sekil 6.5'te goriildiigii gibi sirasiyla 1. ve 2. dogrular elenmistir. Dolayisiyla 3., 4., ve 5.
dogrularin kesisimleri olan noktalarin ele alinmasi gerekmektedir. Ilgisiz noktalara ait satir ve

sitiinlar elendikten sonra kalan noktalarin ortalamasi alinarak ufuk noktasi hesaplanmistir.
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Ufuk noktasin1 dogru hesaplamak goriintiiniin diizgiin bir bigimde diizlestirilmesini
saglayacaktir. Bu sebeple kesisim noktalarinin hem x hem de y degerleri icin ayri iki matris
olusturulmustur ve herhangi bir matrisde ilgisiz oldugu belirlenen bir noktaya ait satir ve
siitun diger matriste de aynmi dogruyu simgeledigi i¢in silinmistir. Bu yontemin farkli

araliklardaki ardigik goriintiilerde denediginde oldukga verimli oldugu goriilmiistiir.
6.6 Goriintiiniin Diizlestirilmesi

Pek ¢ok uygulamada goriintiideki perspektif bilgisini elde etmek ve goriintii diizlestirmek i¢in
ufuk noktas1 kullanilmaktadir(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001). Yapilan

uygulamalarda bu durum 3 sekilde incelenmistir:

1. Tek ufuk noktas1 ile goriintii diizlestirme: Bu tiir uyuglamalarda tek bir eksen boyunca
perspektif doniisiimii s6z konudur. Dolayistyla paralel dogrularin kesistigi tek bir ufuk
noktas1 vardir. Tezde yapilan uygulamada tek bir ufuk noktas: vardir

2. ki ufuk noktas: ile goriintii diizlestirme: iki eksen iizerinde perspektif doniisiimii s6z
konusudur. Paralel dogrularin kesistigi iki ufuk noktas1 vardir.

3. Ug ufuk noktas ile goriintii diislestirme: Ug eksen iizerinde perspektif doniisiimii s6z

konusudur. 3 ufuk noktasi ile ters doniisiim islemi uygulanir.

Gortintiide ufuk noktas1 kestirildikten sonra ters doniisiim islemlerini uygulayarak goriintiiyii
diizlestirmek miimkiin olabilmektedir(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001).
Oncelikle goriintiiniin déniisiim matrisini elde etmek gerekmektedir. Yapilan g¢alismada
gorilintliniin Z=0 diizleminde izdlislimiiniin gerceklestigi varsayilmigtir. Gorlintiiniin yerlesimi

ufuk noktas1 x=0 dogrusu yani y eksenine gelecek sekildedir.

3 boyutlu doniisiimler icin T donilisiim matrisine gore y ekseni boyunca alinan perspektif
doniisiinde ufuk noktast y ekseni lizerinde oldugu icin perspektif doniisiimiin ufuk noktasinin
y degerine bagl olmas1 gerekir. Dolayisiyla perspektif doniisiimii i¢in uygulanan Tp doniisiim

matrisi asagidaki gibidir(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001):

6.3

D = O
=2 = 0O O
_— o My O
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Burada herhangi bir 6teleme islemi s6z konusu olmadigi i¢in I=m=n=0 alinmistir(Fangi, G.,
Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001). Ayn1 zaman matrisin sol iist kdsesi yani iki boyutlu
dontistimlere ait olan kisim, herhangi bir iki boyutlu doniisiim gergeklesmedigi i¢in birim
matris olarak alinmistir. Burada sadece y ekseni iizerin bir perspektif doniisimi soz

konusudur. Dolayisiyla matris de ufuk noktasinin y degerine bagli olan bir q elemani vardir.

Goriintiide perspektif doniisimi ile birlikte Z=0 diizlemine bir izdiisiim s6z konusudur.

[zdiisiim matrisi de asagidaki gibidir(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001):

110 0 0C

T_Ho 10 o

700 0 0 oC 6.4
i i :
000 0 I

Iki doniisim islemini birlestirebilmek igin  déniisiim matrislerinin  garpiminin
yeterlidir(Salomon, D., 1999). Dolayisiyla perspektif doniisiimii ve Z=0 diizlemi iizerindeki

izdiisiimden sonra donilisiim matrisi agagidaki gibi olur:

1 0 0 01 000 /1 0 0 0
1 0 0 1 00 0 1
T=T,T,= 71 - 1]
001 0,0 000 00 0| 6.5
W0 00 10 00 1) | 0 0)

Referans alman sistemde x, y, z noktalarim x', y', z' noktalarina doniistiirdiigiimiizi
varsayarsak yapilan doniisiimiin esitligi su sekilde olur(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni,
E.S., (2001):

1 0 0 0}
01 0 g x v
1l | =T v 0 (vat )] = Y _o1|=[x'y'01
evzl]f ) o g o|Flx00e+D] [(MH)(MH} } [xy01] 6.6
000 1)

Burada ufuk noktasinin y degerine Yun denirs q degeri 1/Yyn degerine esit olur. Dolayistyla
ufuk noktasini kestirdikten sonra diizlestirilmis goriintiideki noktalarin yerlerini hesaplamak

basit bagintilarla miimkiin olabilir(Fangi, G., Gagliardini, G., Malinverni, E. S., (2001):
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. X
x -
(yg+1) 6.7
Y
(yvg+1) 6.8

Resim 6.10 Diizlestirilmis ardigik goriintiiler

Resim 6.10'da diizlestirilmis ardisik goriintiiler goriilmektedir. Bu islem ardisik her goriintiiye
uygunlamaktadir. Diizlestirmenin amacit hiz problemini basitlestirmek ve perspektif
doniistimiinden kaynaklanan uzunluklardaki degisimi sabitlemektir. Dogru diizlestirilmis
ardisik goriintiilerde araglar kestirildikten sonra gercek hayatta katedilen mesafeyi bulmak
icin araglarin kag piksel boyunca hareket ettigini bulmak yeterli olacaktir. Resim 6.11'te de

diizlestirilmis arka plan goriintiisii goriilmektedir.
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Resim 6.11 Diizlestirilmis arka plan goriintiisii

6.7 Arac Kestirimi

Ardisik goriintiiler diizlestirildikten sonra ara¢ kestrimi i¢in arka plan goriintiisii ve her bir
diizlestirilmis ardisik goriiniitiin farklar1 elde edilmistir(Resim 6.12) Resim 6.14'te verilen
ornekte bir ardisik goriintliniin arka plan goriintiisii ile farki ele alinmistir. Fark goriintiisiinde
araglara ait olmayan ve istenmeyen piksellerin yok edilmesi i¢in goriintiideki gri seviyeleri
belli bir esik degerinden gegcirilmistir(Resim 6.13). Yapilan uygulama i¢in esik degeri 25
olarak secilmistir. Burada sadece araglarin bulundugu bolgeler analiz edilecegi igin fark
gortintiileri ikili hale getirilmistir. Bununla birlikte araglara ait gri seviyeleri yola ait gri
seviyelerine bazi durumlarda(yagmurlu havalarda gokyiizli yansimasi, giin 15181n1in ¢ok parlak
oldugu saatler) birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 i¢in goriintii farklarinda bazi araglara ait
paz1 pikseller yok olmustur. Bu durum istenmeyen bir durumdur ve zaman zaman araca ait
bolgenin ikiye boliinmesine sebep olmaktadir. Bu durumun 6niine gecenilmek igin ikili fark
goriintiilerine morfolojik kapama islemi uygulanmistir. Bu islem araglarin ortaya
cikarilmasinda oldukga verimli olmustur(Resim 6.14). Bu asamadan sonra goriintiideki hedef

kisimlar olan araglarin sinirlar1 belirlenmis olur.
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Resim 6.12 Diizlestirilmis bir goriintiiyle arka plan goriintiistiniin farki

Resim 6.13 Belli bir esik degerinden gecirilmis fark goriintiisii



50

Resim 6.14 Morfolojik kapama islemi sonrasinda goriintii tizerindeki yerleri belirlenen araglar

6.8 Capraz Korelasyon

Araclarin bulundugu boélgeler ardisik goriintiiler lizerinde isaretlendikten sonra bu araglarin iki
ardisik goriintii arasinda kag piksel yol aldigin1 bulmak i¢in araglarin bulundugu bdlge ile
hedef nesne olan araca ait pikseller arasindaki iliskiye bakilacaktir. Burada 6nemli olan bir
nokta bu uygulama i¢in goriintiinlin smirlarinda yer alan araclarin hiz kestirimine dahil
edilmemesidir. Bunun sebebi aracin sadece kii¢iik bir bolimiinii goriintii lizerinde oldugunda
bu bolgenin bir¢ok aracla benzesebilme sorunudur. Sinirlar1 biitiiniiyle goriintii i¢inde yer alan
araclar hiz kestirimine dahil edilmistir. Yapilan uygulaman 6nemli olan diger bir 6zelligi ise

hedef sayisin1 da hesaplayabildigi i¢in ara¢ sayimini da gergeklestirebilmesidir.

Hedef nesne yani araglar tek tek belirlendiginde araglara ait olan kisimlarin gergek
goriintiideki yerlerini bulmak i¢in hedef goriintii ile ardisik goriintiilere ¢apraz korelasyon
fonksiyonu uygulanir (resim 6.15). Resim 6.15'te hedef nesne olan ara¢ ve bu aracin
bulundugu ardisik iki goriintii goériilmektedir. Daha sonra ¢apraz korelasyon katsayilarinin her
goriintii icin maksimum degerlerine bakilir. Bu degerlerin bulundugu boélgeler arasindaki fark

aracin kag piksel boyunca yol aldigini gosterir(Resim 6.16)



51

Resim 6.15 Ardisik iki goriintii ve bu goriintiilerde aranacak hedef goriinti
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Resim 6.16 Capraz korelasyon goriintiileri. Burada maksimum noktalar arcin bulundugu
bolgeyi gostermektedir. Aracin iki ardisik goriintii arasinda aldigi yol agikc¢a goriilmektedir.

6.9 Hiz Kestirimi

Yapilan uygulama i¢in referans bir uzaklik ya da bilinen bir aracin tek seferlik hiz bilgisi
yeterlidir. Burada amag¢ iki ardisik goriintii arasinda aracin ne kadar mesafe kattetigini
Olgebilmektir. Bunun icin ger¢ek diinyadan alinan bir dikey mesafe bilgisine ihtiya¢ vardir.
Ardisik goriintiiler diizlestirildikten sonra hiz 6l¢limii sorunu tek boyuta indirgenmistir. Yolun

uzunlugu goriintiideki pikseller boyunca sabitlendigi i¢in aracin ardisik iki goriintli arasinda
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kag piksel yol aldigin1 bulmak yeterlidir(Resim 6.16). Daha sonra ger¢ek diinyada bilinen bir

uzaklig1 goriintiideki boyutlar1 ile oranlayarak bulacagimiz dlgek carpani yardimiyla aracin
gercekte ne kadar yol katettigini bulabiliriz. Iki goriintii arasinda bilinen zaman dilimi olan
kare hizi ile de aracin hizim1 hesaplamamiz miimkiin olcaktir. Bu c¢alismada saniyede 5
goriintii karesi almak hiz hesaplanmasi igin yeterli olmustur. Dolayisiyla iki goriintii arasinda

gecen siire 200 ms'dir.

Aracin piksellerarasi ne kadar mesafe katettigini hesaplamak icin bir dlgek ¢arpanindan
faydalaniriz. Olgek garpami goriintiideki herhangi bir uzunlun gercek diinyada karsilik gelen
mesafeye oranidir. Birimi piksel/m'dir. Olgek ¢arpanmi S ve araglarin pikselleraras: katettigi
yolu P ile ifade edersek hiz bagintis1 asagidaki gibi olur:

N P/S
t 6.9

V

Burada t siiresi, aracin iki ardigik goriintii arasinda gegen siireye esittir.

Hareketli goriintiide hiz kestirimi algoritmas1 farkli iki yolda ve farkli trafik akislarindan
alinan goriintiilerle denenmistir. Referans uzaklik olarak deneme yapilan ve hiz bilgileri
bilinen aracin uzunlugu alinmistir. Buna gore elde edilen degerler ve hata oranlar1 Cizelge

6.1'de verilmistir.

HESAPLANAN HIZ GERGCEK Hiz HATA ORANI
24,8 km/saat 25 km/saat %0,8
41 km/saat 42 km/saat %2,4
52,44 km/saat 54 km/saat %3

Cizelge 6.1 Deneme hizlari ile hesaplanan hizlarin karsilastirilmasi ve hata oranlari
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7. SONUC

Ardisik goriintiilerin tasidiklart zamansal hareket bilgisi analiz edildiginde araglarin gergek
hayattaki hiz degerlerine oldukca yakin degerler elde edildigi gozlemlenmektir. Uzamsal
olarak goriintiideki noktalarin yer degistirmesi ve geometrik doniisiimlerin gerigatimlari
gergeklestirildikten sonra hiz sorunu oldukc¢a basite indirgenmis ve daha dnceki calismalara
bakildiginda (Dailey, D.J., Li, L., 1999) (Schoepflin, T.N., Dailey, D.J., 2003) hesap

karmasiklig1 biiyiik oranda azaltilmistir.

Yapilan ¢aligma trafik akisinin karmasik oldugu sehirigi trafiginde denenmis, bununla birlikte
gelistirilen matris eleme yontemi ile dogru perspektif bilgisi elde edilmeye ¢alisilmigtir. Daha
once yapilan caligmalardaki goriintiilerde diizgiin trafik akisi ve belirgin yol ¢izgileri
bulunmaktadir(Cathey, F.W., Dailey, D.J., 2005; Grammatikopoulos, L., Karras, G., Petsa, E.,
2005). Bu calismada diizgiin yol ¢izgilerinin ve trafik akisinin bulunmadigi durumlar i¢in de
alternatif bir uygulama gelistirilmeye c¢alisilmistir. Calismada kameranin dondiirme agis1 0
alinmig ve yolun egimi ihmal edilmistir. Aksi durumlar i¢in birden fazla ufuk noktas1 da
dontlistim hesaplarina dahil edilerek ¢oziimler iiretilebilir. Bununla birlikte trafik kameralarin
yerlestirildigi yollarin tiimii diiz olamayacagindan ileriki ¢alismalarda kivrimh yollar i¢in de

¢ozlim tiretilmesi yapilan uygulamay1 daha kullanisl hale getirebilir.

Glinlimiizde akilli tasima sistemleri kapsaminda kullanilan sayisal goriintii aktarim
sistemleriyle yapilan calisma gercek hayattaki trafik degerlerinin dl¢iimiinde kullanilabilir.
Yapilan ¢alismamin bir diger o6zelligi ise ardigik iki gorlintii arasinda ara¢ sayimini da
gerceklestirebilmesidir. Boylece sadece trafik kameralarindan alinan goriintiiler ile hiz bilgisi
ve trafik yogunlugu Olgiilebilir. Ayn1 zamanda hiz limiti asimi da tespiti gibi denetleme

sistemleri i¢in de yapilan calismada gelistirilen uygulama kullanilabilir.
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