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ONSOZ
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OZET

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde dnemli bir yere sahip olmaktadir. Bu araclar takip,
gozlem, kesif ve giivenlik saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu araclarin
kontroliiniin uzaktan kumandasiz otonom olarak yapilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede
insanlardan bagimsiz ve diisiik maliyetli bir gézlem saglanmis olacaktir.

Bu calismada yol tespiti yapilmakta ve bu isleme ek olarak rota olusturulmaktadir. Bu
sayede belirlenen siirelerde gozlem ve takip yapilarak giivenlik saglanmak istenmektedir.
Daha Once gergeklestirilen calismalar yol tespiti icin kullanilan ydntemlerden biiyiik
cogunlukla bir tanesini kullanmaktadirlar. Bu yontemler siniflandirma, dogrultu bulma,
renk ve ton farkliliklar1 gibi yontemlerdir. Bu calismada, yol tespiti yapmak amaciyla
kullanilan yontemlerden iki tanesi ayni anda kullanilmaktadir. Bu yontemler k-En yakin
komsu smiflandirmas1 ve Hough doniisiimii yontemleridir. Olusturulan algoritmada dnce
kameradan goriintii alinmakta ve giriiltiiden filtre ile armdirilmaktadr. Ardindan
goriintiideki golgeler tespit edilmekte ve kaldirilmaktadir. Daha sonra ilk yontem olan en
yakin komsu siiflandirmast yontemi adimlarinda isleme tabi tutularak yol tespit
edilmektedir. Bu islem ile es zamanli olarak goriintii ikinci yontem olan Hough dontistimii
islem adimlarina alinarak islemler gerceklestirilmekte ve yol tespit edilmektedir. Daha
sonra bu iki yontem ile elde edilen yol sonuglari kombine edilerek cakistirilmaktadir.
Flizyon islemine tabi tutulan bu iki sonu¢ nihai yolun tespitini saglamaktadir. Bu iglemin
sonucunda tespit edilen yol rota tespiti i¢in kullanilan yolu temsil etmektedir. Bu adimdan
sonra bulunan yolun orta dogrultusu tespit edilmekte ve bunun neticesinden rota
belirlenmektedir. iki yontemin ayn1 anda kullanilarak dogrulama ile yolun tespit edilmesi
basar1 oranin1 ylikseltmektedir. Bir¢ok calismaya gore tespit acisindan daha yiiksek
performans degeri elde edilmektedir.

Sonug olarak IHA otonom olarak istenen yolu islem adimlar1 sonucunda belirlenen rota
dogrultusunda takip edebilmektedir. Hedef noktaya ulasildiktan sonra belirlenmis olan rota
takip edilerek baslangic noktasma geri doniilebilmektedir. Bu sayede uzaktan kumanda
gerektirmeden uguslar yapilabilmekte ve baslangic noktasina doniilebilmektedir. GPS
verilerine gerek duyulmadan yol konumu ve rotasi belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yol tespiti, Insansiz hava araci, En yakm komsu, Hough doniisiimii,
flizyon.
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SUMMARY

Road Detection and Flight Routes Determination by Using Image Processing

Nowadays, unmanned aerial vehicles (UAV) have an important place. These vehicles
are used to provide tracking, monitoring and security. We aim to make control of the
vehicle as autonomous without remote control. Thus, an observation which is independent
of people and low cost would provide.

This study was performed to detection ways to create a route. Thus, it is desirable to
provide security by monitoring and tracking. Studies in the literature, generally uses only
one of the methods for the detection roads. These methods are as follows: classification,
finding the right direction, color and tonal differences. In this study, two of the methods
used simultaneously to make the detection roads. Our methods are k-Nearest neighbor
classification and Hough transform method. In our algorithm, before we take image from
the camera and filter the noise at the image. Then the shadows in the image are detected
and removed. Then, the roads are determined with the first method which called nearest
neighbor classification method. After this process, the image without shadows is subjected
to the second method which called Hough transform methods and roads are detected. Then,
the road results which are obtained by the two methods are matched. Determined roads are
the final result. After this step, the middle line of the road is detected and the route is
identified. Using both methods at the same time with verification increases the success
rate. Our work achieves higher performance than the other studies at the determination of
the roads.

Consequently, the UAV is able to autonomously follow the desired path in accordance
with the determined route. Once the destination is reached, it can return to the starting
point by following the route which is determined. Thus, flights can be performed without
human control and remote control. Road position and route can be determined without
GPS data.

Keywords: Road Detection, Unmanned Aerial Vehicles, Nearest neighbor, Hough
transform, and Shadow Removal.
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1. GIRiS

Goriintii isleme glinimiiziin en O6nemli arastirma konularimdan biri olmaktadir.
Goriintii isleme teknikleri ile birgok alanda ¢alismalar yapilabilmektedir. Ozellikle goriintii
isleme teknikleri ile bilgisayar ve sayisal sistemler igeren savunma, imalat, lojistik ve
medikal alanlar1 gibi bir¢cok alanda calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sayesinde bu
alanlardaki bir¢ok probleme ¢6ziim bulunabilmektedir. Gorilintii isleme kritik islerde ve
kritik alanlarda temassiz izleme ve kontrol sagladigindan gelisen teknoloji ile 6n plana
ctkmaktadir. Goriintii isleme teknikleri gelistirilirken hizli islem yapabilen sistemler olmas1
gerekmektedir. Izleme, kontrol, algilama gerektiren sistemlerde daha ¢ok videolar {izerinde
islemler yapilmaktadir. Videolar iizerinde islemler gerceklestirilirken video belirli
araliklarla goriintii ¢ergevelerine ayristirilmaktadir. Bu da bir sistemde elde edilen birgok
goriintli anlamina gelir. Bu nedenle Elde edilmek istenen sonuca gore paralel calisan
sistemlere de ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bahsedilen sistemlerde en 6nemli unsurlardan biri
hizdir. Bu sistemlerin hizli ¢calismaya ihtiya¢c duymalarmin sebepleri gercek zamanli islem
yapmalar1 ve islem yapma yiiklerinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sistemlerde
cok kisa siirede fazla sayida goriintli ¢ergevesi islenmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda
paralel ¢alisma gerektirmesinden dolay kisisel seri islem yapan bilgisayar ve sistemler bu
islemleri yapmak konusunda yetersiz kalabilmektedir. Bazi durumlarda yapilacak isin
gereksinimine gore uygun 6zel sistemlerin gelistirilmesi gerekebilmektedir.

Giivenlik ve takip islerinde kullanilabilen goriintii isleme teknikleri insansiz hava
araclarmin (IHA) gelismesi ve yayginlasmasi ile daha yogun bir sekilde kullanilabilir hale
gelmektedir. IHA’ larm amaglar1 arasinda istenen bir yodriingede ilerleyerek varilmak
istenen hedefe ulasmalari, istenen bir nesnenin takibi, rota belirleme ve hedefe ilerlerken

minimum enerji sarfiyati1 ve maksimum goriintii kalitesi elde etmek olmaktadir.

1.1. insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araglar1 (IHA), insan tasima kapasitesine sahip olmayan, insan tasima
kapasitesine sahip hava araglarma gore kiiciik boyutlar1 olan, askeri ve sivil amaglarla
kullanilabilen ve ugarak hareket edebilen araclardir. Bu araglarin kontrolii genellikle
uzaktan kumanda ile yapilmaktadir. Bunun yam swra kumandasiz olarak belirlenen rota
dogrultusunda da hareket etmesi saglanabilmektedir. Askeri alanda hali hazirda kullanilan

[HA’larin bazi gorevleri arasmdan yer alan gozlem yapma, maym tespit etme, radar



sistemlerini bozma ve diisman askerlerinin hareketlerini tespit etme gibi gorevler giivenlik
giiclerine 6nemli Ol¢iide yardime1 olmaktadir. Boyutlarinin kiiciik olas1 ve insansiz hareket
etmesi sayesinden diigman tarafinsan goriilme ihtimalini azaltmakta ve goriilmesi halinde
ise askeri kayiplarin olamamasi saglanmaktadir. Bu 6zelliginin yani sira sivil alanlarda ise
yangin tespiti, fotograf ¢ekimi, trafik kontrolii ve enerji nakil hatlarinin kontrolii gibi
olanlarda kullanilabilmektedir. THA’lar insanli araglarla karsilastirildiginda daha az
maliyetli olduklar1 goriilmektedir. Bu araglar insanlarin gonderilmesi agisindan tehlike arz
eden gorevleri yerine getirmeleri amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede insan giivenligi

saglanmis olmaktadir.

m — < |
o A
L&

Sekil 1.1. Insansiz Hava Araci gorselleri.

IHA’larin donanimsal yapilarina ek olarak goriintii kaydetme ve gerektiginden
kumanda merkezine gondermek icin kullanilan goriintiilemem sistemlerine sahip
olmaktadirlar. Bunun yani siwra GPS ile yerlerini belirleyebilmek i¢cin konumlamam
sistemlerine de sahip olmaktadirlar. IHA’lar1 alt1 farkli baslik altinda smiflandirabiliriz.
Bu smiflandirma yapilirken bazi araglar birden fazla ek gorevlere sahip olabilmektedir

[44].

e Hedef ve yem: Diisman hava savunma veya savas ucaklarmma karsi yem olarak
kullanilarak hedef belirlemede yardimci olan araglar.

o Kesif ve gozetleme: Diismana ait cephe bilgilerini toplayan ve diisman
hareketlerinin gozleyerek merkeze bilgi ileten araclar.

o Savasma: Yiiksek risk tasiyan ve can kaybima sebep olabilecek gorevlerde
kullanilan saldir1 ve imha kapasitesine sahip araglar.

o Lojistik: Kargo ve lojistik destek amacli araglar.



o Arge: Gelecekte kullanilmak amaciyla farkli IHA teknolojilerinin denendigi
araglar.
o Sivil ve ticari: Sivil ve ticari amaglar i¢in kullanilan araglar.

e Devriye: Belirlenen bir bolgede giivenligi saglamak amaciyla ugus yapan araclar.

[HA’larin bircok avantajlar1 olmaktadir. Bu teknolojinin gelismesiyle bazi maliyet
getiren kalemlerden kurtulmak miimkiin olabilmektedir. Otonom veya yerden kontrol ile
gerceklestirilen uguslar oldugu i¢in insan yasamini etkileyecek yasamsal sistem ve kokpit
sistemleri i¢in harcanan maliyetler ve bunun yani sira insan agirhigindan kaynaklanan ek
yiikten kurtulmak miimkiin olmakta ve bu agidan kaynaklanan maliyet diisiiriilmektedir.
Ayrica insanlarin ¢aligma saatleri ve operasyon siireleri goz dniine alindiginda bu araclarin
sar] siireleri boyunca operasyon ve calisma yapabilecekleri goriilmektedir. Bunun yani sira
insansiz sistemler olduklar1 i¢cin yasam kaybina sebebiyet vermedikleri i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadirlar. Savas gibi tehlikeli gorevlerde yasam kaybinin engellenmesini
saglamaktadir. Havadan operasyonlar ger¢eklestirebilmektedirler. Bu yonleriyle ordularin

cazibe merkezi olmaktadirlar. Cogu zaman yem olarak da kullanilabilmektedirler. Diigman

unsurlart  bu araglarla oyalanabilmekte ve asil saldir1 unsurlarin  hareketleri
kolaylastirilabilmektedir.
Tablo 1.1.IHA 6rnekleri ve ucus siireleri [44].
THA Ucus siiresi Ozel Notlar
QinetiQ Zephyr 82 saat 37 dakika

Solar Electric

Boeing Condor 58 saat, 11 dakika Glintimiizde Kaliforniya’da bulunan Hiller

Aviation Miizesinde sergilenmektedir.

QinetiQ Zephyr 54 saat

Solar Electric

IAI Heron 52 saat

AC Propulsion 48 saat, 11 dakika

Solar Electric

MQ-1 Predator

40 saat, 5 dakika

GNAT-750 40 saat

TAM-5 38 saat, 52 dakika Atlantigi gecen en ufak IHA
Aerosonde 38 saat, 48 dakika

I-GNAT 38 saat, 10 saatlik

yakit1 varken indi

RQ-4 Global Hawk

36 saat

Aerosonde "Laima"

26 saat, 45 dakika

Atlantigi gegen ilk IHA

Bayraktar Taktik
[HA

24 Saat 34 Dakika

Tiirkiye milli hava araglar1 arasinda ugus
siiresi ve irtifa rekoru sahibi.




Giiniimiizde kullanilan birgok IHA bulunmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla silahli
kuvvetlerin envanterlerinde yer alan kesif ve saldir1 amaciyla kullanilan araglardir.
Ozellikle ABD’de IHA’lara askeri riitbeler verilmistir. Tablo 1.1’de bazi1 IHA’larin
isimleri, bunlarin ugus siireleri ve bazi 6zel notlar yer almaktadir.

IHA’lardan uzaktan algilama amaciyla kullanilanlarinda elektromanyetik, biyolojik ve
kimyasal algilayicilar bulunmaktadir. Elektromanyetik sensore sahip olan araclar kizil 6tesi
kameralar ve radar sistemlerine sahiptirler. Biyolojik algilama yapanlar havadaki
mikroorganizmalarin tespiti i¢in kullanilmaktadirlar. Kimyasal algilayicilara sahip olanlar
ise havadaki gazlarin tespiti i¢cin kullanilmaktadwr. Tasima amaciyla kullanilanlar
kapasitelerine gore iclerine yerlestirilen yiikii istenilen yere tasima Ozelligine sahip
olmaktadirlar. Bilimsel arastrma i¢in kullanilan araclar insanlarin gitmeleri agisindan
tehlikeli olabilecek arastirmalar ve bunlarin yani sira yeni sistemlerin gelistirilmesi igin
kullanilan araglardir. Arama ve kurtarma amaciyla kullanilan araclar afetler sonrasi kayip
ve zararlarin tespiti i¢in kullanilmaktadirlar [44].

Insansiz hava araglar1 her gecen giin insan hayatinda daha ¢ok yer almaya baslamustir.
ABD Federal Havacilik idaresi yasa ile pilot bulunmadan ugan sistemli insansiz hava arac1
olarak tamimlamistir. Ayrica IHA, Drone, ECP ve ROA gibi isimlerle de yasada
belirtmiglerdir [49]. Cinli Ehang firmasmnim tanitimin1 yaptig1 insansiz tek kisilik ara¢ ve
bunun yani sira Amazon firmasinin kargo teslimi i¢in planladig1 insansiz hava araci modeli
bu araglarm 6nemini ortaya koymaktadir [47][48]. Bunlarm yani sira IHA’lar Almanya,
Amerika, Ingiltere ve Hindistan basta olmak iizere bircok iilkede sivil ve askeri alanda

kullanilmaktadirlar [46].

1.2. Literatiir Taramasi

Yol tespiti konusunda bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 ton farklarini
kulanmis, bazilar1 yol ¢izgilerini kulanmis, digerleri de alan tespit ederek yolu
bulmuslardir. Bu ¢aligmalardan bazilarinin ¢alisma yontemleri verilmistir. Fernandez et al.,
karar agaglar1 tabanli siniflandirma yontemlerinin karsilastirilmasi iizerine ¢alismiglardir.
Bu calismada iki farkli yaklagim sunulmustur. Birincisi olay yerine gore 6zel smiflandirma
yapan yontemdir. Ikinci yontem ise her duruma gore smiflandirma yapan genel
smiflandirma yontemidir. Her iki yaklagim doku, renk, golgeler, bitki ortiisti ve diger 2D
ozellikler kullanilarak egitilmislerdir. 2D 6zelliklerin yani sira 3D 6zellikler olan egimler,
yiikseltiler ve normaller gibi Ozelliklerde dikkate alinmustir. Bes farkli siniflandirici

iizerinde birgok test uygulanarak en iyi parametre konfigiirasyonu ve nihai smiflandirici
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icin 6nem arz eden Ozellikler elde edilmistir [2]. Fritsch et al., yol sahnelerinin konumsal
diizenlerini 6grenmek igin hiyerarsik iki asamali bir yaklasim getirmislerdir. Ilk asamada
kamera goriintiilerinden ¢ikarilan yamalarmm yerel gorsel oOzelliklerinin analizi ve
haritalardan saglanan metrikleri siniflandirilmaktadir. Yol goriiniimii, sinirlar1 ve ¢izgileri
icin smiflandirict kullanmiglardir. Ikinci asamada ise metrik giivenlik haritasindan
konumsal hesaplama yapmaktadir. Farkli 6zellikleri sayesinden yol diger alanlardan
ayrilmaktadir [45]. Xinpeng et al., dairesel projeksiyon doniisiimiine dayali yliksek
cOziinlirliiklii uzaktan algilama goriintiileri i¢in yol c¢ikarma algoritmasi Onermislerdir.
Algoritmanin temelinde bir sablon belirlemek ve iki yonde eslesmeleri hareket ederek
bulmaktir. Once sablonun dairesel projeksiyon vektorii elde edilmekte. Dairenin optimum
yaricap1 ve arama agsamasindaki uzunlugu ile arama agis1 belirlenmektedir. Hedef ile ilk
sablon arasindaki benzerlik hesaplanmakta ve en cok benzer olan sablon secilmektedir.
Boylece yol tespit edilmektedir [51]. Foedisch et al., yapay sinir ag1 tabanli bir algoritma
kullanarak gercek zamanli yol tespiti yapmislardir. Calismada renkler histogram
kullanilarak ayristirma islemine tabi tutulmaktadir [36]. Wang et al., robotlarda ilk adim
icin yol tespiti lizerine bir calisma yapmislardir. Derinlik haritasi ile anlik ve bir sonraki
anin gorintiisi alimmig ve Destek Vektor Makinesi siiflandirict ile yol tespiti
yapilmaktadir [37]. Broggi, diiz ve yapilandirilmis yollarda geometrik doniisiim ve hizl
morfolojik bir islem kullanarak yol isaretlerini golge durumlarinda tespit etmistir [14].
Huval et al., Evrisimli Sinir Aglar1 araciligiyla yol ¢izgilerini tespit etmis ve yolun takip
edilmesi saglanmistir. Bunun yam sira olusturulan maske araciligiyla yoldaki araclarda
tespit edilmektedir [39]. He et al., iki modiilden olusan bir yol tespit algoritmasi
gelisirmislerdir. Oncelikle kenarlar tam renkli bir goriintiiye dayanarak yol alani ve
yogunluguyla birlikte tahmin edilmektedir. Yol yiizeylerinin renk analizleri gauss dasilimi1
g0z Oniine alinarak yolun sag ve sol kenarlar1 tahmin edilmektedir. Calismada renk ton
faklar1 kullanilmaktadir [5]. Cheng et al., Hough doniisimiinii kullanarak yiiksek
¢cOziinlirliikli uydu goriintiilerinden yol tespit etmeye ¢alismislardir. Goriintiideki yollar
paralel iki cizgi seklinde homojen koyu alanlar olarak belirlenebilmektedirler. Yol
olabilecek alanlar Gauss olasilik iterasyonu ile segmente edilmekte ve Hough doniisiimi
ile yollar tespit edilmektedir [52]. Alvarez et al., golgelerin ve diger araglarin varliginda
tek gozli renkli bir kamera kullanarak yol tespitini gergeklestirmislerdir. Yol sekli ve
gecici kisitlamalart 6nlemek i¢in algoritma gelistirilmistir. Calismada aydmlatma sabiti

hesabi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica piksel siniflandirma i¢in olasiliga dayanan



golge biiylime Onerisi anlatilmistir [1]. Kong et al., Gabor filtresi kullanarak yerel oylama
ile bolgeye dayali hesaplama semasi olusturmaktadir. Bu islemi ger¢eklestirmek icin yolun
bitis noktasi belirlenerek kenar algilanmistir [4]. Lin et al., olasiliksal Hough doniisiimii ve
siniflandirma yontemi kullanarak hava araci ile c¢ekilen goriintiilerden yol tespiti
yapmislardir [3]. Karaduman et al., siiriicli sistemleri iizerinden yaptiklar1 ¢alisma ile viraj
tespiti yapmaktadirlar. Aracin oniinde ve arkasindaki iki kamera ile aldiklar1 goriintii ile
calisma gergeklestirilmektedir. Yol geometrisini kullanarak viraj yonii ve risk durumu
hesaplanmaktadir [16]. Maurya et al., yol tespitini iki adima gerceklestirmek i¢in bir
calisma yapmuslardir. Oncelikle morfolojik islem ile yol olmayan alanlar, evler, agaglar
gibi goriintiiden kaldirilmaktadir. Daha sonra k-means smiflandirma ile yol elde
edilmektedir [6]. Kong et al., bitis noktasinin dayanan bir calisma gerceklestirmisler.
Segmentasyon kullanarak bitis noktasma kadar olan yol alanini tespit etmislerdir [15]. Liu
et al., uydu goriintiilerinden y1l ¢ikarmak i¢in karma genetik algoritma ve siniflandirma
kullanmiglardir [8].  Li et al., Hough Doéniisiimii kullanarak yol ¢izgileri tespit iizerinde
bir model onermislerdir [30]. Calismada goriintiilere 6n islemler uygulanmakta ve gri
seviye goriintiiye doniistiiriilmektedir. Daha sonra beyaz ve sar1 ¢izgiler g6z ontine alinarak
kirmiz1 ve yesil renk kanallar1 arasindan farktan faydalanilmistir. Kenar algilama isleminde
sobel kenar algilama algoritmasi kullanilmistir. Rastgele Se¢imli Hough doniisiimii
uygulanarak ¢izgiler bulunmaya g¢alisilmistir. Bu yontem ile giriiltiilii resimlerde dahil
olmak iizere hassas bir sekilde cizgi algilanmasi saglanmistir. Hough doniisiim islemlerini
azaltmak icin iki boyutta ¢alisma yapmislardir. Tighe et al., goriintii islem ile nesne tespiti
iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada anlamsal siniflar(araba, agacg, bina vb.) ve
geometrik siniflar ( gokyiizii, dikey, Zemin vb.) {izerinde yapilan ¢alismada Siiper Piksel
Esleme ve Markov rastgele alan hesaplama yontemleri kullanilmistir [41]. Gould et al.
birlesik enerji fonksiyonu tamimlayarak goriintiiler lizerinde enerji farkina dayali tespit
yapmistir. Gorlintiileri anlamsal ve geometrik olarak siniflandirmis ve egitim verisi ile
fonksiyonu egitmistir. Daha sonar Ornek veriler lizerinde nesnelerin tespitini yapmistir
[43].

Bu calismada yol tespiti yapilirken En Yakin Komsu Siniflama yontemi ve Hough
doniisiimii yontemi birlikte kullanilmaktadir. Bu sayede tespit edilen yolun hata orani
azaltilmaktadir. Bu iki yontem ayni1 anda paralel olarak sistem iizerinde ¢alistirilmakta elde
edilen sonuclar Ortiistliriilmekte ve bdylece yol tespit edilirken dogrulamada yapilmis

olmaktadir. Bu caligmada kullanilan yontemler sistem iizerinde ayn1 anda yiiriitiildiikler1



icin ylriitiilme zamanlarinda uzama olmamakta ve iki ayr1 algoritma ile yol tespit edilip

dogrulama yapildig1 i¢in basar1 orani1 yiikselmis olmaktadir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda insansiz hava araglarindan aliman goriintiiler {izerinden
durulmaktadir. Bu araglar insanlarin tarafindan uzaktan kumanda ile kontrol edilmekte ve
istenen hedefe ulasmaktadirlar. Ayrica otonom olarak ¢alisan IHA’larda bulunmaktadir.
Bu calismada gergeklestirilen islemler ile bu araclarmn otonom olarak kontrolii
giiclendirilmeye ¢aligilmaktadir. Yol tespiti amaciyla IHA kullanilmaktadir. Bu sayede
[HA i¢in rota olusturulmakta ve yol takibi yapmasi saglanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda insansiz hava araglari ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
toplanmistir ve ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bunun yani sira yol tespiti ve rota
belirleme amaciyla literatiirde yapilmis ¢alismalar arastirilmistir. Bu calismalarda
kullanilan yontemler incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Literatiirdeki
calismalarin eksik yanlar1 incelenmistir.

IHA kamerasindan alinan gériintii cercevesi hareket halindeki bir ara¢ oldugu icin
oncelikle bir filtreye tabi tutulmakta, boylece giiriiltii ve deformasyonlardan arindirilmakta
ve bunun yam sira bazi doniisiim islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu 6n isleme adimindan
sonra 15181 etkisinden dolay1 olabilecek golgelerin kaldirilmasi iglemidir. Bu adim
gergeklestirildikten sonra iki algoritma paralel olarak yol tespiti yapmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki en yakin komsu smiflandirmasi, digeri ise Hough
doniisiimii olmaktadir. Bu iki yontem ile elde edilen yol sonucu birlestirilecek dogrulama
islemine tabi tutulmaktadir. Boylece tespit edilen yol orani yiikseltilmektedir. Bu islemin
neticesinden yol takip edilmekte ve ayrica bir rota olusturulmaktadir. Olusturulan bu rota
sayesinde olasi bir goriintii isleme probleminin yasanmasi durumunda IHA’nimn
kaybolmadan baslangi¢c noktasina dénmesi saglanabilmektedir. Bunun yam sira IHA yol
tespit islemini bitirdikten sonra insan kontroliine ihtiyag duymadan baslangi¢ noktasina
donebilmektedir. Bu sayede IHA’min kaybolmasi ihtimali ortadan kaldirilmaya
calisiimastir.

Gelistirilen yontem goriintii isleme teknikleri kullanmakta ve otonom kontrol imkani
saglamaktadir. Bu sayede insandan bagimsiz otonom ¢alisan bir sistem olusturulmustur.
Boylece tespit ve takip maliyeti diisliriilmiis olmaktadir. Bunun yani sira olas1 tehlikeli
gorevlerde zaiyatlarin ortadan kalkmasi ve can kaybmin Onlenmesi agisindan otonom

kullanilan IHA lar biiyiikk dnem tasimaktadirlar. Yapilan ¢alisma ile olas1 goriintii isleme
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sorunu olmasi durumunda belirlenen rota yardimiyla IHA baslangic noktasina

donebilmektedir. Boylece kaybolma maliyeti ortadan kaldirilmaktadir.

1.4. Tezin Yapisi

Tezin tamami bes boliimden olusmaktadir.

Ilk boliim, giris boliimii olmaktadir. Bu boliimde yapilan ¢alisma hakkinda yapilan
arastirmalar ve genel hatlariyla yapilacaklar anlatiimaktadir. Bu konu hakkindan daha
onceden yapilmis caligmalar incelenmis ve ¢aligsmalar nitelikleri ile ilgili bilgiler bu

boliimde verilmistir.

Tkinci béliim, sayisal goriintii isleme yontemleri, goriintii tiirleri, doniisiimler gibi
konular hakkinda temel bilgilere yer verilmistir. Bu boliimde goriintii isleme hakkinda
genel bilgi verilmesinin yam sira yapilan ¢aligmada kullanilacak yontemler i¢in temel
kullanim alanlar1 ve elde edilecek sonuglar hakkindan bilgi verilmektedir. Ozellikle yol
tespitinden kullanilan k-En Yakin Komsu Siniflandirmast ve Hough Doniisimi
anlatilmakta ve bunlarm yani sira rota tespiti i¢in kullanilan nihai yol goriintiisiiniin tespiti
icin kullanilan flizyon yontemleri hakkinda da bilgi verilmektedir. Yol tespiti ve rota
belirlenirken anlatilan yontemlerin nasil uygulanabilecegi hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

Uciincii béliimde, yontem gelistirilmistir. Insansiz hava aracindan alinan goriintiiler
kullanilarak yol tespitinin yapilmasi ve rota belirlenmesi iizerine gelistirilen bir algoritma
elde edilmektedir. Yol tespiti iki farkli algoritma ile gercgeklestirilmekte ve bu
algoritmalarin fiizyonu sonucunda nihai sonug¢ elde edilmektedir. Yol tespiti yapildiginda
elde edilen sonuglarin nasil degerlendirilecegi ve rotanin nasil belirlenecegi ayrmntili bir
sekilde anlatilmaktadir. Gelistirilen yontem adim adim anlatilmakta ve her adim icin elde
edilen sonuglar verilmektedir. Yapilan calisma ile ilgili akademik yayin asagida yer

almaktadir [53].

e Karaduman, M., Cinar, A., ve Eren, H., Estimating UAV route via aerial road
images, 2nd International Conference on Engineering and Natural Sciences
(ICENS), Saraybosna, Bosna Hersek, 24-28 Mayis 2016, pp.428, 2016.

Dordiincii boliim, goriintii islemem sonucunda elde edilen deneysel sonuglarin yer
aldig1 boliimdiir. Olusturulan algoritma sonucunda elde edilen yol goriintiilerinin sonugtaki

durumlar1 burada verilmektedir. Farkli goriintiiler iizerinden denenmis algoritmanin
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performans ve karsilastirma islemleri bu bolimde yapilmaktadir. Ayrica hata oranlar1 da

burada verilmektedir.

Besinci boliim, sonug boliimii olmaktadir. Bu boliimde elde edilen sonuglar {izerinden
degerlendirmeler yapilmaktadir. Ayrica gelecekte yapilacak olan ek calismalar ve

gelistirmeler hakkindan o6n bilgiler verilmektedir.



2. GORUNTU iSLEME TEMELLERI

Temel olarak goriintii iki boyuttan olusan iki degiskenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanan bilen bir matris ile ifade edilmektedir. f(x,y) gibi bir fonksiyon ile ifade
edilebilen goriintii icin x yatay piksel sayisin1 ve y ise dikey piksel sayisimi ifade
etmektedir. Gozle goriilebilen ve goriilemeyen 151k spektrumlart bulunmaktadir. Sekil

2.1°de goriiniir ve goriinmeyen dalga boylar1 ve isimleri verilmektedir.

< Frekans artar v)
1924 I(I)ZZ I(I-)Z() ](l)IS l(l)l() 1914 I(I)IZ l(l)l() 108 106 IO4 |02 100 V(HZ)
Gama iginlari X-ray |Morstesi Kiziltesi ’ Mikrodalga | Fvi AM Uzun radyo dalgalari
’ Radyo Dalgalari
| | | I | ol | I | | I |
10 10 10" 10" 10 ) 10 107 1072 10° 10° 10* 10° 108 A (m)

Dalga boyu artar (A) —

T Gorundr igik tayfi

I O B
400 500 600 700

Birimi nanometre ()

Dalga?oyu artar
Sekil 2.1. Gorliniir ve goriinmez 151k dalga boylar1 [50].

Dijital goriintiiler genel olarak dort grupta toplanabilmektedir. Bu gruplar:

o ikili goriintii (Siyah-Beyaz): Siyah beyaz goriintiilerdir. Pikseller 1 ve sifir
degerleri almaktadirlar. 0 degeri i¢in siyah renk ve 1 degeri icin beyaz renk
olusmaktadir.

e Gri seviye goriintii: Siyah ile beyaz arasinda 8 bitlik renk alabilen ve 256 tane
ara tona sahip goriintiilerdir. Tiim bitler 0 oldugunda siyah ve tiim bitler 1
oldugunda beyaz renk elde edilmektedir. Diger durumlar ise aradaki gri tonlar1
olusturmaktadirlar.

e Renkli goriintii: Her renk kanalinin 8 bir renkten olustugu ve toplamda 24 bit
renk biti bulunan goriintiilerdir. RGB renk i¢in 8 bit kirmizi, 8 bir yesil ve 8 bit
mavi renk bulunmaktadir. Bu renklerin ara tonlarinin bir araya gelmesi ile diger

ara renkler olusmaktadir.

10



e (Gorlinmez dalga boyundaki goriintiiler: Kizilotesi, x-ray gibi direk gozle
goriilemeyen ancak bu gorilntiileri goriintiileyebilen cihazlar sayesinde

goriilebilen goriintiilerdir.

Kameralar araciligiyla dis ortamlar veriler alinmaktadir. Bu veriler alimirken perspektif
kurallar1 dogrultusundan resim diizlemine aktarilmaktadir. Bu islemler bir diizlemdeki

noktalarin bagka bir diizlemdeki noktalar ile eslestirilmesi ile yapilmaktadir.

a b c

[]

Sekil 2.2. Temel projektif doniisiim.

Tablo 2.1.Ddniistimler ve gosterim sekilleri.

Projektif hi1  hyz  hi3] | Esdogrusallik
Déniisiim har haz o Capraz Dondiirme > ‘
 dof hz1  hsy  hss

0
Afin i1 Q2 ty] | Paralellik

dy; Qpp t

Déniigiimii (2)1 (2)2 i’ Alan Oranlari . "
6 dof Uzunluk Oranlar1
Benzerlik ST11 STz Ux] | Agilar

e STy STy Uy
Déniistimii 0 0 1 Uzunluk oranlar1 B .
4 dof
Oklid [Tn T12 tx] Acilar

e T21 Tz Uy >
Dontistimii 0 0 1 Uzunluklar .

Alanlar
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Goriintii lizerinden birgok doniisiim sekli uygulanabilmektedir. Bunlar projektif, afin,
benzerlik ve Oklid doniisiimii gibi doniisiimlerdir [24]. Bu doniisiimlerin gerceklestirildigi
sistemde tanimlanan matrisler, degismezler ve doniisiim Oncesi ve sonrasi goriintiiniin
seklinin nasil oldugu Tablo 2.1°de verilmektedir.

Resim diizlemi ile gercek diizlem arasindaki goriintii doniisimii projektif olarak
gerceklesmektedir. Bu doniisiim sonucunda ger¢ek diizlemdeki ve resim diizlemindeki
gortintiiler arasinda farkliliklar olmaktadir. En temel fark gercek diizlemde paralel olan
cizgiler, resim diizleminde yakimsanmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’te gorildiigii gibi

olmaktadir.

Gortntii Diizlemi

.................................. Pn 7 U
y 5;
Y
\Q v

.,

Pn-1 Gergek Diizlem

Sekil 2.3. Goriintii diizlemi ve gergek diizlem goriiniimii.

Sekil 2.3’de resim diizlemi ile gercek diizlem arasindaki doniisiim gorilmektedir. 2D
yerel goriintiideki bir nokta homojen olmayan koordinatlarda x ve u eslestirilmekte ve
boylece gergek diizlemde (X, y) ile ifade edilen bir nokta, goriintii diizleminde (u, v) ile
ifade edilmektedir. Diizlemler arasi1 dogrusal dontisiim yapilirken p bir nokta ve H homojen
matrisi ifade etmek iizere doniisim sonucunda elde edilen nokta p’=Hp ile ifade

edilmektedir. Ayrmntili gosterim Denklem 2.1°de goriilmektedir [24].
p:’ hi1 hyp hys] /Pa
p2" | = |ha1 hys hys || P2 (2.1)
ps’ h3; hs; hazl \P3

Denklem 2.1°’de perspektif doniisiim verilmistir. Buradaki h 3x3 boyutunda homojen
matris, pl, p2, ve p3 gercek diizlemdeki noktalar ve p1°, p2’, ve p3’ goriintii diizlemindeki

doniisiim sonucu elde edilen yeni noktalardir.
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Sekil 2.3’deki pl, p2, p3, ve p4 noktalarinin goriintii diizlemindeki karsilaklari p1°, p2’,

2

p3’, ve p4’ noktalar1 ile gosterilmektedir. Ger¢ek diizlemde pl ve p3 noktalarinin
olusturdugu dogru pargasi ile p2 ve p4 noktalarmin olusturdugu dogru parcasi parallel
iken, goriintli diizlemindeki p1’ ve p3’ noktalarinin olusturdugu dogru parcasi ile p2’° ve
p4’ noktalarmin olusturdugu dogru parcasi paralel olmamaktadir. Bunun sebebi perspektif
goriiniimii  olmaktadir. Goriintii  lizerinden c¢alisilirken her iki gorlinti ile
calisilabilmektedir. Perspektif goriintii veya bu goriintliniin ger¢ek goriintiiye doniistimii
kullanilarak ¢alisma gerceklestirilebilmektedir.

Virajlt bir yol gergek diizlemden resim diizlemine aktarilirken yolun her iki sinir ¢izgisi
gergek yolda oldugu gibi kivrim yoniine dogru kivirilmaktadir. Gergek yol ¢izgileri
arasindaki mesafe degismemekte ve paralel olmakta iken resim diizlemindeki yol bir

noktada yakinsanmakta ve paralellik 6zelligi kaybolmaktadir. Bu gosterim Sekil 2.4’te

goriilmektedir.

T
Rota

Rota

Sekil 2.4. Projektif ve gercek diizlemdeki yolda rota gdsterimi.

Sekil 2.5. a) Resim diizlemindeki goriiniim, b) Gergek diizlemdeki goriiniim.
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Sekil 2.5’de (a) goriintiisii goriintii diizlemini, (b) goriintiisii ise gercek diizlemdeki
goriintiiyll temsil etmektedir.

Bu veriler sayisallagtirilarak bilgisayar ve benzeri sistemlerde saklanabilmektedir. Bu
gortintiiler gelisen teknoloji yardimiyla degisim ve donilisiime ugratilabilmektedir. Bu
yontemler sayisallastirilmis goriintiiler iizerine uygulanabilmektedir. Bunlar goriintii
bozulmalarinin giderilmesi, doniistiiriilmesi, 6telenmesi, gereksiz ayrintilari kaldirilmasi,
dondiiriilmesi, giirilti giderilmesi, sahip oldugu toplam verinin hesaplanmasi, renk
boyutlar1 arasinda doniisiimler yapilmasi, renk kanallarmin sahip oldugu bilginin

bulunmasi, renk kanallarina ayrilmasi ve benzeri birgok islem gerceklestirilebilmektedir.

120(115(104{107|105[{104|107|109|115[105]{105|107 {115]|115[111
120(112(104{107|109 {105 107 | 117|115 [115{115|115{112]105[111
120(120 (105|115 | 115115 115|117|115[112{107|105(120|115[110
120 TISTIT] 107 [ 105|107 115|115 120 115{115]| 112|104 ]| 109
120{109 (105|104 104 N5|115]112]105]1107|109|105{107|117
105]104] 104] 105] 105 104] 10N 105 [ 120 [ 115|115 [ 115|115 | 115 [ 117
115(105[105{109|115(115 115*]5 112(104|107 107|107 112|104
120{109 (115]101|112{104|107|105|120(105{107|115(115]120{105
120(101 (112{109]120 (105|107 | 115|115[117{101|107 [109|115[117
109(105(107{117]120{105]104|107 | 109 [105{105|107 [ 117|109 105
115[115(115{117|120{109|105|107 | 117 [115]115|115[105| 117|115
109(115(101{112|104(109|115|101|112|104{107]|105(105{107 {117
101{112(109{120|105(101|112|109|120(105{107|115[115|115[105
105{107 [117{120]105 (105|107 |117|120[105{104|112 (104|105 {120
T15[115(117{120|109 {115]115|117]120[109{105|107 [105|115[115
120(105 (107|107 |115{120|105|107 | 107 [115{115]|101 [115]107 {109

Sekil 2.6.Goriintii ve sayisal karsilig1.

Sekil 2.6°de gri bir goriintii ve bu goriintiiniin sayisal karsiligi ver almaktadir. Piksel
olarak isimlendiren birimler resimlerin en kii¢iik yapis1 olmaktadir. Cok sayida piksel yan
yana gelerek goriintiileri olusturmaktadir. Resim iizerinden iglemler yapilirken her pikselin
sayisal degerleri iizerinden degisiklikler yapilmaktadir. Bu sayede yapilmak istenen
islemin yeni sayisal degeri bulunur ve goriintiiye doniistiiriilerek sonucun goriilmesi
saglanmaktadir.

Gri  seviye resimlerin yam1 swra renkli resimler de gosterilmekte ve
sayisallastirilmaktadir. Bu renk gdsterim modlar1 Red Green Blue (RGB) ve Cyan Magenta
Yellow Key CMYK renk sistemleri olmaktadir. RGB renk sisteminde R(kirmiz1), G(yesil)
ve B(mavi) renkleri ifade etmektedir. CMYK renk sisteminde ise C(Cyan), M(Magenta) ve
Y (sar1) olarak ifade edilmektedir. Her renk igin 0-255 arasindan 256 tane deger almaktadir.

Bu renklerin birlesimi sonucu goriintii olugsmaktadir. Her pikselin degeri bu renklerin
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birlesimi sonucu olugsmaktadir. RGB ve CMYK renk sistemlerinin renk dagilimlar1 ve ara
renk gosterimleri Sekil 2.7°da gosterilmektedir.

RGB ve CMYK renk sistemleri i¢cin gosterim sekli Sekil 2.7°te gdsterilmistir. RGB renk
sitemi i¢in ana renkler kirmizi, yesil ve mavi, ara renkler ise sar1 cyan ve magenta
olmaktadir. CMYK i¢in ara renkler ise sari, cyan ve magenta iken, ara renkler ise kirmizi,
mavi ve yesil olmaktadir.

Sar1 Mavi

Kirmiz Yesil Cyan Mageita

Magenta Cyan Yesil

Mavi
avi Sar

RGB CMYK

Sekil 2.7.RGB ve CMYK renk modlarmin gdsterimleri.

Sekil 2.8°te 3x3 matris kullanilarak renkli bir goriintii olusturulmustur. Her renk kanali
icin degerler matrislerde verilmektedir. Bu 3x3 boyutundaki matrislerde renklerin ana

degerleri yer almaktadir. Bunlarmm birlesiminden olusan gorselde yine Sekil 2.8’de

verilmektedir.
255 0 0 0 255 0 0 0 255
R=1]0 255 100, G=| 0 255 100], B=]0 255 100
200 255 255 200 0 230 200 110 10

Sekil 2.8. RGB 3x3 piksel resim.

Her renk kanali 8 bir deger almaktadir. Bu renk bitlerinin degisimi ile farkli tondan

renkler elde edilmektedir. Resimlerideki renk miktarlar1 renkerlin temsil edildigi bir
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degerileri ile hesaplanmaktadir. Bu hesap n birtlik bir piksel i¢in ka¢ farkli renk tonu elde
edilecgi renk sayisi (a) = 2" formiilii ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.8’teki resim igin her
renk kanali i¢in 2° tane renk tonu ile ifade edilmektedir. En temel goriintii olan siyah beyaz
resimlere ait pikseller 1 bit ile ifade edilemktedirler. Bu bitler sadece 0 ve 1 degerleini
alabilmektedirler. Pikselin aldig1i deger 0 ise siyah anlammma gelmekte ve boyle
gosterilmektedir, 1 olmasi halinde ise beyaz anlamina gelmekte ve boyle gosterilmektedir.
Goriintiilere ait bir diger kullanilan 6zellik ¢oziintirliik olmaktadir. Coziiniirliik yatay ve
dikeydeki piksel sayisini ifadesi olmaktadir. Yatay ve dikey deki piksel sayismin ¢arpimi
ile toplam piksel sayisi elde edilmektedir.  Ayni resme ait goriintiiler farkh
cOziintirliiklerde gosterildiginde goriintiiniin kalitesi bozulabilmektedir. Sekil 2.9°de ayni

goriintii i¢in farkli ¢ozliniirliik 6rnekleri verilmektedir.

200x200 100x100 50x50 10x10
Sekil 2.9. Ayni resmin farkli ¢oziiniirliik degerleri ile gosterimi

2.1. Goriintii isleme i¢in Temel Yontemler

2.1.1. Piksel Isleme

Piksel isleme yapilirken elde edilen sonu¢ goriintiisiindeki her (X, y) koordinatindaki
piksel degeri orijinal goriintlideki ayn1 koordinatlardaki piksel degerlerinden
etkilenmektedir. Elde edilen sonug¢ orijinal goriintiideki piksel degerine gore
degismektedir. Elde edilen piksel s’ ile ifade edilir ve uygulanan yontem ise m ile ifade
edildigi durumda uygulanan yontem Denklem 2.2 ile ifade edilmektedir. m yontemi sadece
s pikselini isleme alabilecegi gibi bu pikselin etrafinda bulunan x ve y koordinatlari
iizerindeki komsularin1 da isleme alabilmektedir. Bu durumda sonug¢ goriintiisii orijinal
goriintiideki ayn1 koordinata sahip piksel ve komsularmin degerlerinden etkilenerek
hesaplanmaktadir. Tek pikseli kullanan piksel islem yontemleri sadece ayni koordinattaki
piksel lizerinde islem yaptiklar1 ve diger piksellerden etkilenmedikleri i¢in orijinal goriintii
iizerindeki ayni pikselin yerine yazilabilmektedirler [31]. Bu islemin yapilmasi elde edilen

sonucu degistirmemektedir. Bunun yani sira komsu pikselleri de g6z dniinde tutarak islem
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yapan piksel isleme yontemleri i¢in ise orijinal goriintiiye yazmak sonucun degigsmesine
sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 sonug goriintiisii farkli bir goriintii degiskeni tizerinde

durulmalidir.
s'(xy) = m(s(xy)) (2.2)

Bir goriintliniin negatifinin alinmasi yine piksel tabanli yontemlerden biri olmaktadir.
Sekil 2.10°da goriintiiniin negatif doniistimii gosterilmektedir. Bu doniisiimiin hesaplanma

seklide Denklem 2.3’te gosterildigi gibidir.

s'(x,y) = 255 —m(s(xy)) (2.3)
51

255
‘B
2
g
k= m(s)
J
4
O
0

0 Giris Goruntiisii 255 s
Sekil 2.10. Negatif doniigiim gosterimi.
Gri goriintiinlin negatif doniisiimii tek renk boyutunda yapilirken renkli goriintii i¢in her
renk kanali i¢in negatif donlisiim yapilmaktadir. RGB goriintiide kirmizi, yesil ve mavi
renk kanallar1 i¢in bu islem uygulanmaktadir. Bu islemin sonucunda elde edilen {i¢ kanalin

birlikte gosterilmesi sonucu renkli goriintiiniin negatifi elde edilmis olmaktadir. Orijinal bir

yol goriintiisiiniin negatif goriinimii Sekil 2.11°da gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Orijinal goriintii ve negatif goriintiisii.
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Pikseller iizerinde islem yaparken diger kullanilan 6zellik ise histogram 6zelligidir. Bu
ozellik renk yogunlugu mantigina gore islem yapmaktadir. Aymi yogunluga sahip
piksellerin sayisin1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. Diger bir deyisle ayni renkteki piksellerin
tekrar sikligin1 gostermektedir. Goriintiiniin histograminin alinmasiyla parlak veya koyu
goriintiiler bir birinden kolaylikla ayristirilabilmektedir. Bunun yani sira ayni cisim igin
aynt renk tonlarnin kullanilmasi halinde diger goriintiiden ayristirilasida kolay

olabilmektedir. Sekil 2.12°de gri goriintli 6rnegi ve histogram grafigi verilmektedir.

x10°*

|
. N\M‘Ml

L
100 150 200 250 300

Sekil 2.12. Gri goriintii ve histogram grafigi.

Histogram alinarak elde edilen grafik yatay ve dikey eksenlere sahiptir. Bu grafikte
yatay eksen piksellerin renk tonu degerlerini ifade ederken dikey eksen ise renk tonundaki
piksel sayismi belirtmektedir. Grafigin sol tarafina dogru siyah ve koyu tonlar ifade
edilirken sag tarafa dogru ise beyaz ve agik tondaki pikseller ifade edilmektedir. Diiseydeki
her renk tonuna denk gelen piksel sayisi o renk tonuna sahip alanlar1 belirlemektedir.
Grafigin belirli bir bolgesi alindiginda alinan bodlgedeki renk tonlarina sahip pikseller
gosterilebilmektedir.

Gri bir goriintiiniin histogrami alinabilecegi gibi renkli bir goriintiiniin de histogrami
almabilmektedir. Renkli goriintlinlin histogram1 renk kanallar1 ayristirilarak elde
edilmektedir. RGB bir goriintii i¢cin kirmizi i¢in ayri, yesil i¢in ayr1 ve mavi i¢in ayri
histogram degerleri elde edilmektedir. Bu elde edilen renk degerleri ile ayr1 ayri
calisilabilirken histogramlari birlestirilerek de bazi islemler yapilabilmektedir.

Histogrami buluna goriintii lizerinden bir¢ok islem yapilabilmektedir. Bunlardan bir
tanesi histogram esitleme yontemidir. Bu yOntem histogram kullanarak goriintiiniin
kontrast ayarlarmi degistirme isleminde kullanilmaktadir. Genellikle goriintiiniin
kontrastin1 arttirmak i¢in kullanilan bu 6zellik goriintii izerinden histogram esitleyerek ton

fark1 ve yogunlugunun iyi dagilmasini saglayacaktir.
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2.2. Goriinti Analizi

Goriintii  tlizerinde ayrmtili islemler yapmadan Once On islemlerin yapilasi
gerekmektedir. Bu islemler goriintiideki bozulmalarin giderilmesi amaciyla kullanilan
yontemlerdir. GoOriintii okunduktan sonra renk moduna gore doniisim gerekiyorsa
oncelikle doniisiim yapilmas1 gerekmektedir. Bu islemin ardindan bozulmalar ve
bulanikliklar varsa bunlar giderilmesi i¢in filtreler uygulanmaktadir. Bu gibi 6n islemler
yapildiktan sonra goriintii islemeye baslanmaktadir. Hedef dogrultusundan bir¢ok goriintii
islemem yontemi olmaktadir. Bu yontemlerin basta gelenleri siniflandirma ve doniistim
gibi yontemler olmaktadir. Bu yontemler sayesinden belirli bir cisim tespit edilebilmekte,

kenarlar tespit edilebilmekte ve dogrultular buluna bilmektedir.

2.2.1. Gri Seviye Doniisiim

Gri seviyedeki bir goriintiide pikseller renk yogunlugunu tutmaktadirlar. Renkli
goriintiiler iizerinden islem yapabilmek icin Oncelikle gri seviyede goriintiiye
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Pikseldeki renk siyah ile beyaz arasindan degismekte ve
aradaki gri tonlarin degerlerini almaktadir. Renkli goriintii birden ¢ok renk kanalindan
olugsmaktadir. Gri seviyeye doniistiiriilen goriintii bu boyutlardan kurtulmus ve tek renk
boyutuna donistiiriilmiis olmaktadir. Boylece goriintii sadelestirilmis olmaktadir.
Sadelestirilen goriintii lizerinde islemler daha kolay ve hizli yapilmaktadir. Goriinti
okunduktan sonra ilk olarak bu isleme tabi tutulmaktadir.

Renkli goriintii kirmizi, yesil ve mavi renklerini igceren ii¢ matristen olusmaktadir.
Renkli goriintliniin matris degerleri tizerinden islem yapmak i¢in oncelikle gri formata

dontistiiriilmelidir. Bu doniisiim islemi Denklem 2.4 ile yapilmaktadir.

Gri Renk Hartas:

GGorintiiler 553
H G Gorinti
4
Piksel 2
) L
0 R g L0 | |

Sekil 2.13.Renkli goriintiiden gri goriintiiye doniisiim adimlari.
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I=R-02+G-05+B-0.1 (2.4)

Denklem 2.4°de verilen I gri resmi gostermektedir, R kirmizi renk matrisini, G yesil
renk matrisini ve G mavi renk matrisini gostermektedir. Bu matrislere ait katsayilar kisini
istegine goOre ayarlanabilmektedir. Gri doniisim  simiilasyonu Sekil 2.13’de
gosterilmektedir. Once kirmizi, yesil ve mavi renklerin degerleri her piksel i¢in elde edilir.
Ardindan Denklem 2.4 ile hesaplama yapilir. Bu islemin sonucunda bulunan deger gri renk
seviyesine bakilarak olusturulan resimde ayni piksele denk gelen pikselde yerine yazilir.
Boylece renkli goriintiiden gri seviye goriintii elde edilmis olmaktadir. Bu islemin

sonucunda elde edilen gri goriintii Sekil 2.14” de verilmektedir.

Sekil 2.14. Renkli goriintii ve gri doniismiis goriiniimii.

2.2.2. Filtreleme

Goriintiideki deformasyon ve bozulmalar1 diizeltmek i¢in kullanilmaktadir. Filtrelerin
kullanilmasindaki amag¢ goriintiiniin zenginlestirmesini saglamaktir. Bu amacla goriintii
icindeki bazi ayrintilar1 ortaya ¢ikarma veya istenmeyen bolgeleri ortadan kaldirma igin
kullanilmaktadirlar. Birgok farkli yonetme gore calisan filtreler bulunmaktadir. Bu
filtrelerin amaglar1 kenar kesinlestirme, kenar yakalama, goriintii yumusatma ve bunlar gibi
islemleri yapmak olmaktadir. Bu filtrelere 6rnek olarak ortanca filtresi, mean filtresi ve

gauss filtresi verilebilmektedir.

2.2.2.1. Ortanca Filtresi

Goriintii isleme alaninda ve sinyal isleme yapilirken hasarli ve giirtiltiili goriintii ve
sinyallerin giiriiltiiden armdirilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Yontemde belirli
araliktaki degerlerin ortancas1 alinarak atlamalarm ve ani degisimlerin olmasini
engelleyerek giiriiltiiniin giderilmesi saglanmaktadir. Filtre uygulanan goriintiide giirtilti

olarak algilanan pikseller tespit edilir ve goriintiiden kaldirilirlar. Boylece giiriiltiiden
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arindirilmig bir goriintii elde edilmis olmaktadir. Ortanca filtre tuz biber giiriiltiisiiniin
kaldirilmast i¢in uygun bir filtredir. Sekil 2.15°de ortanca filtrenin nasil uygulandigi
gosterilmektedir. Uygulanan filtre sayesinden belirgin bir sekilde diger piksellerden ayrilan

piksel degistirilerek yerine ortalama degere sahip pikselin degeri yazilmistir.

3,3,3,@.5,5,6,6,12

/o \

3 6//5 3\\6 5
7

4 12| 6 41 4|6

3 5 3 3 5 3

Sekil 2.16. Gri goriintli ve Ortanca filtre uygulanmig goriintii.

2.2.2.2. Mean Filtresi

Goriintli diizelten dogrulayan filtrelerden biride Mean filtresidir. Bu filtrenin ortanca
filtresinden farki maske matrisini kullanici kendi istedigi boyutta belirleyebilmektedir.
Belirlenen matris boyutlar1 goriintiiye maske olarak uygulanarak ortanca degeri alinir ve
olast ani degisimleri engellemek i¢in kullanilir. Bulunan ortanca deger ani degisim

gosteren piksel degeri ile degistirilerek giiriiltii giderilmis olacaktir.
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Sekil 2.17. Gri goriintli ve Mean filtre uygulanmis goriinti.
2.2.2.3. Gauss Filtresi

Verilen goriintiiniin tizerindeki giiriiltiiyii gidermek veya diizlestirmek i¢in kullanilan
filtredir. Maske olarak kullanmak istedigimiz matris boyutlarinin belirledikten sonra
goriintii taranmaktadir. Elde edilen matrisin agirlikli ortalamasi alinarak ani degisim

gosteren piksel degeri ile degistirilmektedir.

Sekil 2.18. Gri goriintli ve Gauss filtresi uygulanmig goriintii.

2.3. Goriintii isleme

Goriintli iizerine On islemler uygulandiktan sonra artik istenen sonuca ulasmak icin
iizerinden ¢aligilabilir hale gelmis olmaktadir. Bu konuma getirilmis goriintiiye amaca
uygun yontemler uygulanarak istenen sonug¢ elde edilebilmektedir. Bu yontemler
arasindan siniflandirma yonetmeleri, doniisim yontemleri ve kenar tespit yontemleri

bunlardan bazilar1 olmaktadir.

2.3.1. Kenar Tespit Yontemleri

Bu yontem kenar belirleme, boliitleme, oriintii tanima ve siniflandirma gibi birgok
goriintii isleme uygulamasmin 6nemli adimlarindan birini olusturmaktadir. Bu islemin
gergek zamanli uygulamalarda hizli ve dogru gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Onemli bir parcasini olusturmaktadir. Goriintiide kenar belirlenirken dogrultudan

kaynaklanan ton faklar1 géz Oniine alinarak sinirlar belirlenir. Bu smirlarin belirlenmesi
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iizerine g¢ergeveler yerlestirilerek kenarlar tespit edilmis olmaktadir. Kenar tespitinin bir
diger anlamu ise siireksizliklerin bulunmasi anlamina gelmektedir. Goriintiideki devamliligt
siiren alanlar de§isime ugradiklar1 yerler kenar olarak kabul edilmektedir. Gortlintiideki
kenar ¢ikarma islemi goriintiiden ayrinti1 ¢ikarmak ve istenmeyen fazlaliklar1 ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. ileri adimlar genellikle kenar ¢ikarma islemi yapildiktan
sonra elde edilen goriintii iizerine gergeklestirilmektedir. Siireksizlikleri tespit ettigi i¢in
renk ve ton farkliliklarindan faydalanarak goriintiideki nesnelerin tespiti kenar tespit
yontemleri ile yapilabilmektedir. Kenar tespit yOntemleri arasindan Canny, Roberts,

Previtt, Sobel ve Log filtre gibi algoritmalar yer almaktadir.

2.3.1.1. Canny Kenar Cikarma Algoritmasi

Goriintiideki  kenarlar parlaklik ve renk siireksizliginden faydalanilarak tespit
edilmektedir. Canny kenar ¢ikarim algoritmasi 6nce goriintiideki giiriiltiiniin azaltilmasi
islemini yapmaktadir. Bu giiriiltiiniin azaltilmasi bir sigma degerine gore iiretilen gaussian
cekirdekle konvolusyonu alinarak gerceklestirilmektedir. Bu islemin ardindan kenar
gradyent biiyiikliigii ve yonii belirlenmektedir. Bu islemin ardindan ikili esikleme

kullanilarak kenarlar tespit edilmektedir.

Gaussian Filtre Ile Iki Boyutta Kenar Gradient Biiyiikligii ve
Giirtltii Kaldirilmasi Belirlenmesi Ac¢1 Belirleme

v
Istenmeyen Ayrintilarm
Kaldirilmasi

Kenarlarin Gosterilmesi

A

Sekil 2.19. Canny kenar kaldirma algoritmasimin adimlar1.

Sekil 2.20. Gri goriintii ve Canny kenar kaldirma algoritmasi sonucu.
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2.3.1.2. Sobel Kenar Cikarma Algoritmasi

Goriintiiniin birinci tlirevinin maksimum ve minimum noktalariin kontrol edilmesi ile
gerceklestirilen Sobel kenar ¢ikarma algoritmasi bu islemi gergeklestirirken 3x3 boyutunda
iki adet maskeleme matrisi kullanarak gerceklestirmektedir. Bu iki matris x ve y
eksenlerinde taranmasi ve kontrol edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sobel matrisleri

sOyledir:
-1 0 1 -1 -2 -1
Se=1-2 0 2|, y=(0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Maskeleme isleminin sonucunda matrislerin taramasi ile elde edilen x ve y
eksenlerindeki degerler tiim piksellerin konviiliisyon islemine girerek belirlenmesini

saglanmigtir.

Sekil 2.21. Gri goriintii ve Sobel kenar kaldirma algoritmasi sonucu.

2.3.1.3. Roberts Kenar Cikarma Algoritmasi
Sobel kenar algoritmast gibi Robert algoritmast da maskeleme matrisleri
kullanmaktadir. Bu algoritmada 2x2 boyutunda maskeleme matrisleri kullanilmaktadir.
Maskeleme i¢in kullanilan matrisler sdyledir:
o=l 7 e=[7
G« ve Gy matrisleri x ve y ekseninde tarama yapilarak degisimler olasi halinde piksel

degerleri almarak kenarlar belirlenmektedir.
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Sekil 2.22. Gri goriintii ve Roberts kenar kaldirma algoritmasi sonucu.

2.3.1.4. Prewitt Kenar Cikarma Algoritmasi

Prewitt kenar ¢ikarma algoritmasi sobel ve Robert kenar ¢ikarma algoritmalari ile ayni
mantikta caligmaktadir. Maskeleme yapmak i¢cin 3x3 boyutunda iki tane matrise sahip

olmaktadir. Bu maskeleme matrisleri soyledir:
-1 0 1 1 1 1
G,=|-1 0 1}, y=10 0 0
-1 0 1 S 4 —1

Bu yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen kenar goriintiileri Sekil 2.23’de

verilmektedir.

Sekil 2.23. Gri goriintii ve Prewitt kenar kaldirma algoritmasi sonucu.

2.3.1.5. LOG Kenar Cikarma Algoritmasi

Laplasyen-Gauss (LoG) kenar ¢ikarma algoritmasinda oncelikle Gaussian algak geciren
bir filtre kullanilmaktadir. Boylece goriintii gegisleri yumusatilmaktadir. Bunun ardindan
laplasyeni hesaplanarak daha net ve dogru kenar ¢ikarimlarinin yapilasi saglanmaktadir.

Bu algoritmaya ait kenar tespit sonuclar1 Sekil 2.24°te verilmektedir.
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Sekil 2.24. Gri goriintii ve Log kenar kaldirma algoritmasi sonucu.

2.3.2. Siiflandirma Yontemleri

2.3.2.1. K-Means Siniflandirma

Kiimeleme yaparak siniflandirma yapan bir yonetimdir. Genelde gri seviye goriintiiler
iizerinden yapilan smiflandirma yOnetmelerinin yanmi sira bu yontem renkli goriintiiler
iizerinde calismaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi kanallardan olusan RGB bir goriintii i¢in
boyut artsa da bu smiflandirma yontemi uygun sonuglar verebilmektedir. K-means
siniflandirma yaparken k tane smifa ayirmaktadir. Bu siniflarda ayni 6zelligi sahip goriintii
pikselleri ayni smifta gosterilmektedir.

Orjinal Resim

Sinif 3

Sekil 2. 25. K-Means ile smiflandirilmig goriinti.

K-Means 6nceden smif sinirlarin belirlenmesine gerek duymayan bir yontemdir. Eldeki
goriintiiyli  degerlendirerek belirlenen smif sayisina gore smiflara ayiracak seklide

ayarlamaktadir. Sekil 2.25’de renkli bir goriintiiye uygulanmis K-means yOnteminin
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sonuglar1 goriilmektedir. Yontem 3 smifa ayiracak sekilde ayarlanmis ve sonuglar elde

edilmistir.

2.3.2.2. Watershed Siniflandirma

Smiflandirma yontemlerinden olan watershed yontemi goriintii iizerindeki nesnenin
topolojik yapisindan yararlanarak, gri degerler iizerinden islem yapar ve nesnenin
sinirlarmin  belirlenmesini  saglar. Sekli 2.26’da goriintiiniin  watershed yontemi ile

siniflandirilmis sekli goriinmektedir.

Sekil 2.26.Watershed ile siniflandirilmis goriintii.

2.3.2.3. K-En Yakin Komsu Siniflandirma

K-en yakin komsu yontemi bir siniflandirma yontemi olmaktadir. Bu yontem mesafeye
dayali smiflandrma yapmaktadir. Eleman sayisi n olarak ifade edilen bir durumda
siniflarda yer alacak eleman sayisi k oldugunda elemanlar: siniflandirma i¢in en yakin
mesafedekilere gore smniflara ayrrmaktadir. Siniftaki eleman sayisina gore say1 belirlenerek
siniflar belirlenmektedir. Belirlenen smiflara yeni elemanlar karsilastirma yapilarak en
yakin olduklar1 sinifa dahil olmaktadirlar. Siniflarda en yakindan en uzaga dogru mesafeler
bilinebilmektedir. Bu sayede en yakindan sinif elemanindan en uzak elemana dogru
siralama yapilabilmektedir. Siniflara yeni eleman eklenirken Onceden olusturulmus
siniflardaki komsular karsilastirilarak ortalamalar1 alinir ve yeni elemanlar bu ortalamalara
gore siniflara eklenmektedir. Bu smiflandirmanin performans: en yakin komsu sayisi, esik
degeri ve benzerlik kriteri gibi etkenlerden etkilenmektedir.

Verilerin ortalamalar1 alindig1 i¢in giriltiili  verilerden az etkilenmektedir ve

anlasilmasi kolay olan bir siniflandirma yontemidir.
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Sekil 2.27. K- En yakin komsu siniflandirmasi.

Siyah beyaz renkli goriintii iizerinden K-En Yakim Komsu smiflandirmas: Sekil 2.28’de
uygulanmistir. Gorilintiide kirmizi ile ¢izilmis olan dikdortgen sekillerin i¢inde kalan beyaz

alanlar siniflandirilmaktadir.

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2.28.K- En yakin komsu siniflandirmasi ile tespit gosterimi.
2.3.3. Hough Doniisiimii

Hough doniisimii goriintii isleme alaninda kullanilan yontemlerden biri olmaktadir.
Temelde matematiksel olarak ifade edilebilen sekillerin bilgilerini elde etmemize yarayan
bir yontemdir. Cizgi, daire gibi sekillerin tespit edilmesinde kullanilan bu ydntem bu
sekillere ait konum ve ag1 bilgilerini verebilmektedir [29].

Hough déniisiimii uygulanmadan 6nce goriintii bir 6n islemeye tutulmalidir. Bu 6n
isleme adimi goriintiiniin kenar bilgisinin ¢ikarilmasi ile tamamlanmakta ve bu islemin
ardindan Hough doniisiimii uygulanmaktadir. Hough doniisiimiiniin sekil tespit etme
metodu noktalarin yan yana olmasindan faydalanan bir yontem olmaktadir. Yan yana
noktalara sahip olan sekiller olas1 matematiksel ifade edilebilen bir sekil ise bunun Hough
ile tespiti miimkiin olmaktadir. Genellikle ¢izgi ve hatlar bu yontem ile tespit edilmektedir.
Normalde bir noktadan sonsuz dogru gecebilmektedir. Hough yontemi ile dogru olabilecek

noktalarin birbiri ile baglantilar1 tespit edilerek goriintiideki dogrular tespit edilmektedir.
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Hough doniisiimii kenar bilgisi tespit edilmis, yani kenar tespit algoritmalar1 uygulanmis
resimlere uygulanmaktadir. Resimlerdeki sekiller matematiksel formlar doniistiiriilmekte
ve iizerinde islemler yapilarak belirlenmektedir. Ozellikle matematiksel olarak ifade
edilebilen sekiller Hough doniisiimii ile kolay tespit edilebilmektedirler.

Cok sayida piksele sahip goriintiiler i¢in Hough doniisiimii yapilabildigi gibi tek piksele
sahip goriintii i¢in de Hough doniisiimii yapilabilmektedir. Tek piksele sahip bir

goriintiiniin Hough dontistimii Sekil 2.29°de verilmektedir.

# % &

- -2 b = H = o [ IS
§

Sekil 2.30. Hough doniisiim sonrasi elde edilen 6rnek goriintii

Uzerinde calisma yapilan yol goriintiilerinden birisinin birisine uygulanan Hough

dontisim adimlar1 Sekil 2.30°da verilmektedir. Gri goriintiiye doniistliriilmiis goriintii
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kenar algilama algoritmasi ile kenarlar1 tespit edilmekte ve daha sonra Hough doniistimii

ile yol tespit edilmektedir.

2.4. Entropi Kavrami

Yapay bir etki olamadan kendiliginden gerceklesen biitiin olaylarda sistem
karmagiklasmakta ve diizensizligi artmaktadir. Kendiliginden gerceklesen olaylarda
meydana gelen diizensizlikteki artis miktarmin Olgiitiine entropi denmektedir. Entropi
genel anlamiyla sistemin diizensizligi olarak kabul edilmektedir. Entropik diizensizlik

gorsel diizensizlik olarak da bazen kabul edilmektedir.

Entropideki diizensizlik bir sistemin kendiliginden geriye donememesi, ancak disardan
bir miidahale ile geriye donmesinin miimkiin olmasi1 ve sistemin bir 6nceki haline kendinin
toparlayamamasi durumu olarak kabul edilmektedir. Bu durum zaman oku kavrami ile
aciklanmaktadir. Zaman siirekli belirli bir istikamette ilerlemekte ve sabit hizla
degismektedir. Bu durumda zaman siireclerinin bir ifadesi oldugundan fiziksel siiregler

geriye dondiiriilemezler [27].

Shannon’un entropisi telefon iletisini sirasindan iletilen bilgilerin dogru iletilmesi
iizerine yapilan ¢calismalara dayanmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sinyal sayisinin
logaritmasinin zamanla dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durum N tane aygit i¢in
herhangi bir zamanda 1 bitlik bilgi tasimasi durumunda toplam 2" durum i¢in N bilgi
tasimaktadirlar. Bu durum log, 2N =N ile ifade edilmektedir. Shannon, olasiliklari P1, P2,
P3s-..-.., Pn 0lan ve hangisinin ilk olarak gercekleseceginin bilinmedigi olaylar kiimesini ele
almaktadir. Shannon bu olasiliklar ilizerinde arastrma yaparak c¢ikis belirsizligini
verebilecek bir 6l¢ii elde edilebilir mi bulmaya ¢alismistir. Bunun iizerine H degeri olarak
temsil edilen Ol¢ii degerini hesaplamak i¢in K sabit olmak iizere Denklem 2.5

kullanilmaktadir [28].
H = —K Yi1p;log, p; (2.5)

Entropisi hesaplanan goriintii lizerinden goriintii kaldirilmak i¢in bu sonucu
kullanmaktadir. Entropinin minimum olmas1 durumunda 151k kaynagi ile yapilan aci
bulunmakta ve bu sayede golgesiz goriintii elde edilmektedir. Goriintiiyii temsil etmek
amaciyla I ve aciy1 temsil amaciyla 6 degerini alirsak golgesiz goriintii Denklem 2.6 ile

gosterilmektedir.
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I ={VvO|argmin(H), 0 <6 <180 (2.6)

Hesaplanan entropi degeri minimum oldugu anda 151k kaynagi ile goriintii arasindaki ac1
bulunmus olmaktadir. Bu ag¢1 degeri kullanilarak elde edilen goriintii golgesiz gorintii

olmaktadir.
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3. GORUNTU iSLEME TABANLI YOL TESPIT ALGORITMASI

Nesne tespiti giinlimiizde bir ¢ok amagla kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 hedef
tespit etmek, hedefe bilgi ulastirmak, giivenligi saglamak, bozuk bolge tespit etmek gibi
amaglar olabilmektedir. Yol tespiti ve rota belirleme insanlarin insansiz hava araglarina

kumanda ile yaptirdiklari islemlerin otonom olarak yapmalarimi saglamaktadir.

Sekil 3.1. Farkli yol goriintiileri.

3.1. Onerilen Yéntem

Tasarlanan sistem yol tespiti ve izleme iizerine tasarlanmig bir ¢alisma olmaktadir.
Kameradan alinan goriintiiniin analiz edilmesi ve yolun takip edilmesi i¢in akis diyagrami
Sekil 3.2’de verilmektedir. Calisma yapilirken olusturulan algoritma dogrultusunda

adimlar izlenerek yol tespit edilmektedir. Onerilen metoda igin adimlar sdyle dir;

Adim 1. Videodan goriintiiniin alinmast
Adim 2. Goriintii isleme
e (Griresme doniistiirme
e Giirlltiiniin giderilmesi
Adim 3. Goriintii analizi
e (Golgeden armdirma
e Siyah-Beyaz resme doniisiim
e En yakin komsu smiflandirmast
e Hough Doniisiimii
Adim 4. Yol tespiti ve Rota Hesaplanmasi
e Sonuglara flizyon uygulanmasi
e Yolun tespit edilmesi

e Rota hesaplanmasi
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Orijinal Goriintii
| I

A 4 A 4

RGB Gri Doniistim

Filtre Uygulanmasi Golge Kaldirma
RGB Gri Dontistim il
A 4
Esikleme ile Binary Gortinti
Hough Dontistimii i
KNN
Siniflandirmasi
A 4 Y
Fiizyon Onerilen Rota
Uzamsal > Uzamsal
Spektral > Spektral

Sekil 3.2. Sistem akis diyagrami

Adim 1°de insansiz hava araci ilk havalanmaya bagsladigr anda havadan gozlem
yapmaya bagslamaktadir. Bu gozlem neticesinden elde edilen ilk goriintiiler alinarak
iizerinden c¢alismalara baslanmaktadir. Video olarak kaydedilen goriintii c¢erceveler
halinden belirli araliklarla alinmaktadir. Bu islem sikligi IHA’nin hareket hizina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Cok yiiksek hizlarda hareket etmesi halinde gergevelerin sik
bir sekilde kisa sereler ile alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yolun takip edilememesi
durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Diger yandan ¢ok yavas hareket eden bir IHA i¢in ise daha
az siklikla gorintii alip islemek daha mantikli olacaktir. Sik goriintii alinip islenmesi
halinde ayn1 yol yiizeyi defalarca taranmus olacak ve bu da IHAya islem yiikiinden bagka
bir sey ifade etmeyecektir. Boyle sorunlarin yasanmamast i¢in IHA nin hiz bilgisi almarak
goriintli almam sikliklar1 hiza gore ayarlanmaktadir. Boylece hem yiiksek hem de diistik

hizlarda en uygun goriintii siklig1 ile islem yapilmaktadir. Bu sayede aracimizin daha az
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islem yapmasi, dolayisiyla daha az enerji harcamasi saglanmaktadir. IHA’dan alinmis

gortintii Sekil 3.3°de goriilmektedir.

Sekil 3.3. [HA ile ¢ekilmis videodan alinmis goriintii.
Ortalama 70 km/h hizla giden bir IHA saniyede 20 m yol almaktadir. Bdyle bir hiza

sahip bir [HA icin goriintii alma siiresi Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
her 50 metrede bir goriintii alinmasi ve iglenmesi planlanmistir. Denklem 3.1 ile siire
hesaplanmaktadir ve T goriintii alma stiresi ifade etmektedir, m sonraki goriintiiniin alinma

mesafesini ve V is I[HA nin anlik hizi belirtmektedir.
m
T = > (3.1

Adim 2’de Oncelikle goriintii iizerinden islem gergeklestirebilmek amaciyla gri seviye
goriintii formatina doniistiiriilmektedir. Gri seviyeye doniistiiriilmiis goriintii Sekil 3.4°de

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Gri seviye doniistliriilmiis goriintii.

Gri seviyeye doniistiiriilen goriintii ardindan filtre edilmektedir. IHA havada hareket
halinde oldugu i¢in kameradan alinan goriintli bozulmalara ugraya bilmektedir. Bu

bozulmalarin giderilerek daha net bir goriintli iizerinde calisma saglanmasi amaciyla
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guriltii giderici filtreler uygulanmaktadir. Uygulanan filtreler Gauss ve ortalama

filtreleridir.

Sekil 3.5. Filtre edilerek giiriiltiiden arindirilmig goriintii.

Adim 3’te gri goriintii golgelerden arindirilmaktadir. Isigin etkisiyle gelis yoniine gore
yol lizerinde etrafta bulunan cisimlerin etkisiyle golgeler olusabilmektedir. Olusan bu
golgeler yol iizerinde farkli renk tonlar1 olusmasina sebep olmaktadirlar. Renk boliitleme
kullanilarak yol tespit edilecegi zaman bu golgeler tespit i¢cin sorun teskil etmektedir. Bu
tiir sorunlarla karsilasmamak i¢cin bu gdlgeden armndirma islemi gergeklestirilmektedir.
RGB resim minimum entropi yontemi kullanilarak goélgeden armndirilmaktadir [26]. Bu

islem i¢in Oncelikle geometrik ortalama hesaplanmaktadir. Geometrik ortalamanin
hesaplamas1 G = /Py - P; - Pp denklemi ile gergeklestirilmektedir. Bur denklemde §
geometrik ortalamay1 temsil etmektedir. P, P;, Pp ise piksele ait renklerin degerlerini

ifade etmektedir. Denklem 3.2 deki M hesaplanan pikselin renk degeri, G hesaplanan

pikselin geometrik ortalamasi, c is renk sabiti olarak verilmistir.

1]'\/[ Pr-Ps-Pp =0  <xgB<256
*TVZ, PP >0 0 MERGE (3.2)
g k € {1,2,3}

Denklem 3.2°de ¢ degeri her renk i¢in hesaplanmaktadir. ¢l kirmizi igin, c2 yesil i¢in ve
c3 mavi i¢in hesaplanmaktadir. Bu hesaplamanin sonrasinda N;; ve MN;; degerleri
hesaplanmaktadir. Hesaplamalar N = Ulog(cy) denklemi ile yapilmaktadir. Bu
denklemde U 2x3 dikey bir matris, N ise 2x1 matris olmaktadir.
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(» Degismezin Yonii
e Goriintii Yoni

Log(B/R)

Log(B/G)
Sekil 3.6. Minimum entropi i¢in en iyi yon gosterimi [26].

Golgenin tespiti asamasinda son adim olarak dogru projeksiyon agist bulunarak

Denklem 3.3’de yerine yazilarak gélgeden armdirilmig I gri resmi elde edilir.

[ =Nj;cos0 + N, sin6 (3.3)

Bu islemler sonucunda elde edilen I sonucu i¢in entropi hesab1 yapilmaktadir. Bu hesap
Shannon’un entropisine gore H = —),;p;(I)log(p;(I)) denklemi ile hesaplama

yapilmaktadir. Bulunan sonuca gore yapilan degerlendirme Denklem 3.4’te

gosterilmektedir.
[ ={vé8|argmin(H), 0 <6 <180 (3.4)
Denklem 3.4 minimum entropi degerinin olusmasini saglayan 6 agisinin bulunmasina

ait olmaktadir. Isik kaynagi ile yapilmis olan agiy1 gostermektedir. Boylece goriintiideki

golgeler kaldirilmis olacaktr.

200 400 800 800 1000 1200

Sekil 3.7. Golgeden arindirilmis goriintii.
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Bu islemden sonra esik degeri belirlenerek goriintii siyah-beyaz goriintiiye

doniistliriilmektedir.

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.8. Gri resimden esikleme ile siyah beyaz goriintiiye doniistiirme.

Bunun ardindan en yakin komsu smiflamasi kullanilarak elde edilen goriintii boliimleri
belirlenmektedir. Bu yontem ile siniflandirma yapilacak piksellerin 6grenme kiimesindeki
normal piksellere benzerlikleri hesaplanarak en yakin oldugu diisiiniilen piksellerin
ortalamasiyla, belirlenen esik degere gore siniflara atamalar1 yapilir. Onemli olan, her bir
sinifin  6zelliklerinin  6nceden net bir sekilde belirlenmis olmasidir. Yontemin
performansmi en yakin komsu sayisi, esik deger ve benzerlik Olgiimii kriterleri
etkilemektedir.

Oklid mesafe hesaplama formiilii ile noktalar arasi mesafeler hesaplanmakta ve

belirlenen uzaklik degerine gére smiflar olusturulmaktadir. Oklid mesafe hesaplama

formiili d(i, ) = \[ Y- (X — Xji)?  denklemi ile verilmektedir.

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.9. En yakin komsu boliitleme ile tespit edilen parcalar.
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Sekil 3.10. En Yakin Komsu boliitleme ile elde edilen yol goriintiisti.

En yakin komsu smiflamasi ile yol tespit edildikten sonra Hough doniisiimii
kullanilarak bu isleme paralel ¢alisan bir yol tespiti daha yapilmaktadir. Hough doniisiimii
ile gortintiideki dogrultular ve cizgiler tespit edilmektedir. Resim igerisindeki ¢izgi ve
daireye benzeyen sekillerin tespitini yapmak amaciyla gelistirilen Hough doniisiimii ayni
dogrultudaki yol ¢izgilerinin ve kenar kesisimlerinden olusan hatlar1 hizli ve etkili bir

sekilde belirlemektedir.

Sekil 3.11. Sobel Kenar Tespit algoritmasi ile tespit edilen kenar goriintiisii.

-80 -60 40 -20 o 20 40 60 B8O
-]

Sekil 3.12. Hough doniisiimii sonucu.
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Sekil 3.13. Hough doniisiimii ile tespit edilen yol goriintiisii.

Adim 4’te en yakin komsu algoritmasi ile elde edilen goriintii parcalarinda yolu temsil
eden parcalar segilerek geri kalan boliimler kaldirilmaktadir. Bunun yani sira Hough
doniisiimii sonucunda elde dilen yol ile en yakin komsu segmantasyonu ile elde edilen yol
uzamsal olarak piksel diizeyinde ve spektral olarak dalgacik doniisiimii ile flizyon edilerek
yapilan c¢alismadaki yol tespit etme esnasindaki hata oran1 minimuma indirmek

hedeflenmistir.

Piksel diizeyinde flizyon uygulanirken giris olarak Hough doniisiimii ve k-En Yakin
Komsu yontemleri sonucunda elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir. Kullanilan bu
goriintiiler en kiiclik piksel degerlerine gore fiizyon igslemine tabi tutulmakta ve sonug yol

goriintiisii elde edilmektedir.

HT ) )
Uzamsal PL Fiizyon SPL

Rest (6, ) = min(Ree (x, ), Racarw (%, 7))

Sonucu
KNN >
HT
: Spektral WL Fiizyon
SWL

Rest (6,9) = W (§(W(Rac (), W Rscoere (7))

Sonucu
KNN >

Sekil 3.14. Uzamsal ve Spektral flizyon.
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Spektral flizyon uygulanirken yine giris olarak Hough doniisiimii ve k-En Yakin

Komsu yontemleri sonucunda elde edilen goriintiiler kullanilmakta ve sonug yol goriintiisii

elde edilmektedir. Bu yontemde giris goriintiilerine dalgacik doniisiimii uygulanmakta ve

daha sonra flizyon adimi uygulanarak sonug yol goriintiisii elde edilmektedir.

HT Somucu

dwl >

&

. §
KNN Somucu

i,I'.\t

Tespit Edilen Yol

Ayristirma |
-
1§ £J5
- | ' .:"__ I"’.F:'
:! 3 -':' ] 3
Aynstirma 2
LB :
¥ 2
b
™
i Pl
i1 £3
A i
Ayristrmalarm Fiizvonu

Sekil 3.15. Fiizyon adimlarinin uygulanmasi

NOISA

Sonug asamada tespit edilen yol video iizerinden maskelenerek gdsterilmektedir. IHA

bu tespit edilen yolu takip ederken belirlenen goriintii almam sikligina gore bir sonraki

goriintii alinarak yolun devaminin ne sekilde davam ettigini tespit etmek amaciyla islemler

adim adim tekrarlanmaktadir.
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Sekil 3.16. Uygulanan adimlar sonucu elde edilen goriintiiler ( a) orijinal goriintii, b) Gri
goriintli, c¢) Filtrelenmis goriintii, d)golgesi goriintii, e)Esiklenmis goriintii, f) En yakin
komsu, g)Hough doniisiimii sonucu, h) En Yakin Komsu bdliitlemesi sonucu, i) Sonug
goriintiisii, j) Hesaplanan Rota ve Yol Goriintiisti).

3.2. Hata Analizi

Performans analizi sonucunda elde dilen hata oranlar1 degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirme karekdk ortalama yiizde hata miktar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Hesaplama Denklem 3.5 ile yapilmaktadir.

Denklemdeki n toplam goriintii sayisii, X her tespit icin hata degeri ve X5
karekok ortalama hata degerini ifade etmektedir.

Xrms = (3.5)
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Sekil 3.18. Yontemin temel adim sonuglari.
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IHA Yonii

Sekil 3.19. IHA yonii ve rota dogrultusunun ayarlanmasi.

Rota hesaplanirken en kiiciik ve en biiyilik yola ait piksel degerlerinin x eksenindeki
degerlerinin ortalamasi alinmakta ve bu dogrultuda IHA nm gececegi rota belirlemektedir.
Sekil 3.17°de bu durum gosterilmektedir. Sekil 3.18’de oOnerilen yOntemin genel
boliimlerinin sonuglar1 gdsterilmektedir. Hough doniisiimii ve k-En yakin komsu sonucu
elde edilen yol goriintiileri, bu yol goriintiilerinin fiizyon sonuglar1 ve sonugta elde edilen
rota ana adimlar seklinde gosterilmektedir.

IHA nin yonii ile dnerilen rota arasinda ag1 farki olabilmektedir. Bu durum Sekil
3.19°da gosterilmektedir. Olusturulan bir dongii ile ac1 farki kontrol edilmekte ve sifir
oluncaya kadar degisim uygulanmaktadir. Boylece onerilen rota dogrultusunda IHA nin
hareketi stirdiiriilmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Uygulamada farkli resimler kullanilarak tespitler yapilmaktadir. Bu tespit islemi
yapilirken 1iki farkli yoldan gidilmektedir. Bunlardan birincisi en yakin komsuluk
smiflandirmasi ile tespitin yapilasi1 Sekil 4.1°deki goriintiilerde mor renk ile gdsterilen
kisim en yakin komsu smiflandirmasi ile tespit edilmis kistm olmaktadir. Ikinci izlenen yol
ise Hough doniisiimii kullanilarak yol kenar hatlarinin tespit edilmesi olmaktadir. Sekil
4.1°deki kirmiz1 ile gosterilen c¢izgiler Hough ile tespit edilen yol smirlarinin temsil
etmektedir. Bu iki islemin sonucunda elde edilen yol goriintiileri birlestirilerek ¢alismanin
dogru sonu¢ bulma olasilig1 arttirilmaktadir. Hough ve KNN ile tespit edilen yol alanlari
farkli yerleri géstermesi durumunda tekrar tarama yapilmakta ve dogru yol tespit edilene

kadar tarama devam etmektedir.

Basar1 orant yolun tespit edildigi resim sayisinin toplam resimlerin yiizdesi ile
bulunmaktadir. Calismada kullanilan resimlerdeki yolarm tespit sonuclar1 Tablo 4.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1. Basar1 orani.

Yol
Basar1 orant 99.00%
Toplam Resim 100 Adet

Calismanin bir diger performans kriteri tespit oran1 olmaktadir. Tespit oran1 Denklem
4.1 ile hesaplanmaktadir. Denklem 4.1°de O, ortalama yol miktar1 tespit oranini, n toplam

goriintli sayisini ve TO yol miktar1 tespit oranini gostermektedir.

n
1
0 =—-ZTO 4.1
=5, “1)
l:

Ortalama hata oran1 denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir. Denklem 4.2°de O ortalama

hata oranini, n toplam goriintii sayisini1 ve HO yol tespitindeki hata oranin1 géstermektedir.

n
1
i=1
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Orijinal Resim

SPL Sonucu

SWL Sonucu

Sekil 4.1. Bazi1 6rnek yollar i¢in elde edilen sonuglar.

Gerpek Yol  —KNN

500
400
300
& 200 M\,
100
0 »
1 ¥ & 100
i
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g100
|,

Sekil 4.2. Performans sonuglari.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda elde edilen resimdeki yol miktari, tespit edilen yol

miktari, tespit etme orani ve yapilan hata oranlar1 Sekil 4.2°deki grafikte gosterilmektedir.

Gergeklestirilen uygulamanin farkli boyutlardaki goriintiiler iizerindeki sonuglari
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme sonucunda islemlerin yapilma siireleri

hesaplanmaktadir.

M Sapma I Yiksek Disik
M Onerilen Rota

b
L4

W OO B O ®
\
o
P —
\
s>
L
|-
\
\

Yol (km)
Sekil 4.3. Rota ve sapma degerleri grafigi.

Bu uygulamanm ¢alismasi sonucunda elde edilen calisma siireleri Tablo 4.2°de
verilmektedir. Bu sonuglar farkli boyutlardaki goriintiiler i¢in ayr1 ayr1 calistirilarak elde

edilmis stirelerdir.

Tablo 4.2. Farkli boyuttaki goriintiiler i¢in calisma stireleri.

No | Goriintii Boyutu | Pixel Seviye Hesaplama| Goriintii Spektral Seviye
(pixel) Siiresi (sn.) Boyutu |Hesaplama Siiresi (sn.)
(pixel)
1 1280 x 720 1.20 720 x 720 1.80
2 800 x 600 1.05 600 x 600 1.44
3 640 x 480 0.75 480 x 480 1.10
4 320 x 200 0.21 200 x 200 0.41

Bu ¢alismanin iizerinden g¢alistig1 veriler sonucunda elde edilen performans orani ve

daha onceki caligmalarin performans oranlar1 Tablo 4.3’te verilmektedir.
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Tablo 4.3. Diger ¢alismalar ile karsilastirma.

Calisma Yontem Performans(%)
Alvarez et al. | Olasilik Tabanl Siniflandirma 90.00
Brostow et al.| Semantik Boliitleme 89.50
Ladicky et al | Kosullu Rastgele Alan 93.90
Zhang et al. | Derinlik Haritas1 98.50
Sturgess et al.| Kosullu Rastgele Alan 95.30
Lin et al. Histogram Tabanli Adaptif Esikleme 99.88
Tighe et al. | En yakin-Komsu Superpixel, Markov Rastgele Alan 96.20
Gould et al. | Birlestirilmis Enerji Fonksiyonu 86.90
ggi?elrenn K-En yaki komsu-Hough Dontistimii 99.00
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5. SONUCLAR

Yol tespit ve takip islemleri daha once birgok c¢alismada ele almmustir. Insan

hayatindaki insansiz araglarin sayisi arttikca bu calismalar daha ¢ok 6nem tastyacaklardir.

Bu calismada yol en verimli sekilde tespit edilmek istenmistir. Calismada tespit edilen
yol iki farkli algoritmanin paralel calistirilmasit sonucu elde edilmis ve Ortiistiirtilerek
dogrulama sonucu belirlenmistir. Belirlenen yol kullanilarak IHA’igin yol rota
belirlenmistir. Rota iki boyutlu olarak belirlenmistir. Bu sayede insan kontroliinden
bagimsiz ¢alisabile bir [HA sistemi tasarlanmistir. Bu tasarim sonucunda insandan bagimsiz
olas1t sebebiyle maliyet diisiiriilmiistiir. Ayrica rota belirlenmesi olas1i goriintii isleme
problemlerinin yasanmasi durumunda IHA nmn kaybolmadan baslangic noktasma dénmesi
saglanmaktadir. Bu da hem bilgi giivenligi hem de olas1 kayiplarda cihazin tahrip olasina
karsin yasanacak maliyetin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Ayrica diger ¢aligmalar ile
kiyaslanarak elde dilen sonuglar gdsterilmistir. Daha sonraki asamalarda IHA hareketine
engel olabilecek engeller tespit edilecek ve bu baglamda izlenecek maksimum yakit

tasarrufu saglanarak derinlik boyutu da ele alinarak 3 boyutlu rota belirlenecektir.
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