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ONSOZ

Hareketli golge bdlgelerinin tespiti birgok gergek yasam probleminin performansini ve
dogrulugunu olumlu olarak etkilemektedir. Tez c¢alismasinda bu golgelerin tespitinde
hesapsal zeka kullanan goriintii isleme tabanl iki farkli yontem gelistirilmistir. Literatiirde
golge tespiti yapan benzer ¢alismalara gore Onerilen yontemlerin golge tespitini daha hizli
ve etkili gergeklestirmesi ve uygun bir gergek zamanli sisteme uygulanarak sistem
verimliliginin artirilmasi amaglanmistir. Bu amag kapsaminda yenilenebilir enerji iireten
PV dizi goriintiileri iizerindeki golge bolgeleri tespit edilerek, enerji liretim performansinda
artts saglayacak yeniden diizenlesim yaklasimlarina giris parametresi olarak
gonderilmektedir. Bu kapsam dogrultusunda hazirlanan ¢aligmanin, hem arastirmacilar igin
bir kaynak niteligi tasimasint hem de bu alanda gelistirilen yeni yontemler i¢in farkli bir
bakis agis1 olarak degerlendirilmesini umarim.
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OZET

Gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan bilgisayar gérmesi tabanli algoritmalar, 6zellikle
goriintii  isleme teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte gergcek diinya problemlerinin
¢oziimiinde etkili olarak kullanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel problemlerde goriintii
isleme algoritmalarinin kullanimi, temassiz ve sensorsiiz yaklagimlarla diisiik maliyetli ve
yiiksek dogrululuk ¢oziimlerin gelistirilmesini saglamaktadir.

Goriintli isleme teknikleri ile nesne tespiti, nesne takibi, kenar ¢ikarimi ve anomali
tespiti gibi algoritmalarda performansi etkileyen faktorlerden birisi golgedir. Bu nedenle
literatiirdeki ¢esitli uygulamalarda golgelerin tespitine yonelik c¢alismalar yapilmistir.
Bunlardan en dnemlisi hareketli tasitlarin tespiti icin nesneleri golgelerinden ayirt etmeyi
kolaylagtirmak icin gelistirilen gdlge tespit algoritmalaridir. Golge tespiti goriintii isleme
acisindan karmasik bir problem olmakla birlikte uygulamaya goére ¢ok ¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bunlar, goriintiilerdeki piksellerin renklilik degerlerini temel alan
renklilik tabanli algoritmalar, goriintiiniin fiziki 6zelliklerini kullanan fiziksel tabanli
algoritmalar, sahnelerdeki cisimlerin geometrik 6zelliklerinin kullanildigi geometrik
tabanli algoritmalar ve piksel topluluklari birden fazla 6zellik de benzerlik gostermesiyle
gruplanarak doku tabanli algoritmalar olarak siniflandirilir.

Bu tez c¢aligmasinda ilk olarak golge modeli olusturularak cesitli golge tespit
algoritmalarinin farkli uygulamalardaki performansini ortaya koymak icin deneysel veriler
tizerinden karsilastirma sonuglart elde edilmistir. Sonrasinda bu karsilagtirma
sonuglarindan elde edilen bilgilere gore gergek zamanli kullanima uygun yeni golge tespit
algoritmalar1 Onerilmistir. Tez c¢alismasinin esas amacini olusturan tgilincti kisimda ise
fotovoltaik (PV) dizilerde ¢ok dnemli bir yeri olan gdlgelerin tespiti i¢in, tez kapsaminda
gelistirilen algoritmalar kullanilarak PV dizilerde yeniden diizenlesim yaklagimi icin giris
bilgileri elde edilmistir. PV dizilerde etkili olarak godlgelerin ve gdlge yogunluklarinin
tespit edilerek maksimum enerjiyi verecek en iyi baglant1 konfigiirasyonunu bulmak i¢in
kullanilan golge tespit algoritmasi i¢in yapay bagisiklik sistem tabanli ve bulanik mantik
tabanl golge tespit algoritmasi 6nerilmis ve ger¢ek zamanl olarak gergeklestirilmistir.

Onerilen golge tespit algoritmalar1 deneysel veriler ile dogrulanarak birgok goriintii
tizerinde test edilmistir. Tez kapsaminda ozellikle PV dizilerde yeniden diizenlesim

acisindan ihtiyag duyulan gdlgelenme degerlerinin kameradan alinan goriintiiler iizerinden
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bulunmasi i¢in gelistirilen gdlge tespit algoritmalarinin etkinligi cok cesitli gdlgelenme
senaryolar1 ile ortaya konulmustur. Elde edilen deneysel sonuglar dikkate alindiginda
Onerilen gercek zamanli golge tespit algoritmalarinin dogrulugu yliksek, karmasikligi
diisiik ve etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle PV dizilerde olusan kismi gdlgelenmelerin
yerlerinin ve yogunluklarinin tespiti sonucunda PV dizinin o an ki durumuna gore en
yiiksek giicli veren baglanti diizeninin bulunmasi saglanmis ve 6nemli oranda verimlilik
artist  saglanmustir.  Gergeklestirilen uygulamalarda golge tespit algoritmalarmin
gorlntiideki giiriiltii ve golge ile benzerlik gdsteren nesne boliimleri gibi noktalarda kismen
dezavantajlar olsa da giiriiltiiden arindirilmis, goriintiideki nesne modellerinin bilindigi ve
golge bolgeleriyle benzer olmayan nesne bdlgelerinin bulundugu senaryolarda algoritmalar
etkili sonuglar vermektedirler.

Sonug olarak bu tez calismasinda golgelerin 6zellikleri ve modeli ortaya konulmus,
goriintli isleme tabanli golge tespit algoritmalarinin performansi karsilastirmali olarak
incelenmis, yapay bagisik ve bulanik mantik tabanli golge tespit algoritmalart onerilmis ve
PV dizilerde yeniden diizenlesim amaciyla goriintii isleme tabanli gdlge tespit algoritmalari
kullanilarak 6nemli avantajlar sunulmustur. Yapilan calismalar ve Onerilen yontemlerin
tamami1 deneysel veriler lizerinden ¢esitli senaryolar ile dogrulanmis ve gercek zamanl
olarak gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda hedeflenen algoritmalarin gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalar

112E214 numarali TUBITAK 1001 arastirma projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Golge tespit algoritmalari, Goriintii isleme, Fotovoltaik diziler,

Yeniden diizenlesim, Gergek zamanli sistemler, Yapay bagisik sistem, Bulanik mantik.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF REAL-TIME SHADOW DETECTION ALGORITHMS FOR
RECONFIGURATION IN PV ARRAYS

In todays, computer vision based algorithms is used in many fields such as in solving
real-world problems with the progress of image processing technology. Especially, the use
of image processing algorithms in industrial problems provide the development of low
measure and high-precision solution with lower computing costs and sensorless
approaches.

One of the factors that affect performance such as object detection with image
processing techniques, object tracking, edge detection and anomaly detection is shadow.
Therefore, various applications in the literature are studied about the detection of the
shadow. The most important one is shadow detection algorithms that developed to simplify
distinguish from the shadows to objects in order to detect moving vehicles. As well as,
shadow detection is a complex problem in terms of image processing, variety of
approaches are used according to applications. Chromacity-based algorithms are based on
chromacity values of the pixels in the images, physically based algorithms that use the
physical properties of the image, geometric-based algorithms that uses geometric
properties of objects in the scene and pixel communities grouped similarities in more than
one property are classified as texture-based algorithms.

In the first place, in this thesis comparison results were obtained through the
experimental data in order to demonstrate in different applications performances of shadow
detection algorithms via creating a shadow model. After then, new shadow detection
algorithms suitable for used in real-time has been proposed according to the information
obtained from this comparison results. In the third part constitutes the main aim of the
thesis, for shadow detection has a very important place of the photovoltaic(PV) array,
input information was obtained re-configuring approach in the PV array by using
algorithms developed within the thesis. Being effectively at PV orders, determining
shadow and the intensity of shadow fort he shadow determining algorithms which is used

to find the best link configuration that is going to give maximum energy, artificial
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immunity system based and fuzzy logic based of shadow detecting algorithm had been
suggested and executed as real time.

Proposed shadow detection algorithms has been tested on many image with validated
experimental data.The extent of thesis, developed activities of shadow detection algorithms
has been demonstrated with several shadowing many scenarios in order to find needed
especially in terms of re-configuring in the PV array shading values where the images
taken from the camera. When the obtained experimental results taken into account,
proposed real time shadow detection algorithms have been shown to be high accuracy,low-
complexity and effective. Especially the a results of the determination place and intensity
of partial shading that occurred in the PV array have obtained the highest power
connection scheme according to current status of PV array and so has productivity gains in
significant ratio.Although there are partial disadvantages as the point in object sections are
similar to noise and shadow in image of application detection algorithms.Algorithms
provide effective results in the scenarios which consist of clean of noise, it is known in the
image of the object model and the dissimilar objects region to shadow region.

As a result at this thesis work, the qualifications and model of shadows had been
presented, image entering based of shadow determining algorithm had been analized
relatively, artifical immunity and dreamy logic based algorithms had been offered and with
an aim for a new order at PV array, using image entering based shadow determining
algorithm, important advantages had been presented. All of the studies and proposed
methods validated with various scenarios on experimental data and carried out in real time.

The studies aimed to develop algorithms in this thesis is supported by TUBITAK
112E214 No. 1001 research project.

Keywords: Shadow detection algorithms, Image processing, photovoltaic arrays,
Reconfiguration, Real-time systems, Artificial immune systems, Fuzzy logic
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1. GIRIS

Giliniimliz de insan ihtiyaglariin artmasina paralel olarak bilgisayar teknolojileri
hizlanarak gelismektedir. Elektronik sayisallastirilmis verinin islenmesi fikrinin ortaya
cikmasindan bu giine kadar stirekli gelisen bilgisayar teknolojilerinden olan goriintii isleme
ve bilgisayar goérmesi yontemleri bilgisayar bilimcilerinin siklikla calistigi arastirma
konularidir.

Gorilintli isleme ve bilgisayar gormesi yontemlerinden olan NTT (nesne takip ve
tespit), imge boliitleme ve nesne tanima uygulamalarinin en temel problemlerinden biri
golgelerdir. Golge, kendini olusturan nesnelerle sekil ve hareket benzerlikleri
gostermektedir. Bu durum NTT, imge bdliitleme ve nesne tanima ydntemlerinin

dogrulugunu ve performansini olumsuz olarak etkilemektedir [1].

1.1. Gériintii Isleme ile Golge Tespiti

Golge tespit islemi, imgeler ve videolar iizerinde uygulamanin amacma gore
yiiriitiilmektedir. Imgeler iizerinde yiiriitiilen algoritmalar genellikle sahne bilgileri bilinen
(aydinlanma degeri, 151k kaynagina ait fiziksel Ozellikler v.b.) model tabanl
uygulamalardir [2]. Imgelerdeki golge tespiti ve kaldirilasi ile ilgili ilk temel calisma J. M.
Scanlan vd. [3] tarafindan 1990 yilinda imgeler ilizerinde golgeleri kaldirmak igin
histogram degistirmeli matematiksel bir model olarak sunulan yontemdir. Yontemin uydu
imgelerine uygulanmas: ve sonuglar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Daha sonra Jiang vd.
tarafindan [4] golge tespiti i¢in golge geometrisi ve golge parlakligindan faydalanilarak ii¢
asamal1 bir model sunulmaktadir. Bu agsamalar:

e Ilk seviyede imgedeki karanlik béliimler tespit edilmistir.

e lkinci seviyede karanlik bolgelere ozellik analizi uygulanarak, koyu bolgelerin
iskeletlerinin lizerinde gdlge bolgelerinin koseleri belirlenmis ve koyu bolgeler 6z
golge ve gercek golge olarak alt bolgelere ayrilmistir. Koyu bolgelerle bitisik nesne
bolgeleri bulunmustur.

e En son asamada ise bir dnceki sahneden elde edilen bilgiler {izerinde entegrasyon

islemi uygulanmis ve koyu alanlardaki g6lge bolgeleri dogrulanmustir.



Bu temel ¢alismalar daha sonra gelistirilerek imgelerdeki golgelerin tespiti ile alakali
cesitli goriintli isleme yontemleri Onerilmistir. Bunlardan kenar bilgisinin kullanildig: [3,
5], algak ve yiiksek gegiren filtrelerin kullanildigi [6] ¢alismalar olarak literatiirde imgeler

i¢cin sunulan farkli golge tespit yontemleridir.

Sekil 1.1. Literatiirde sunulan 6rnek golge tespit yonteminin uygulama sonucu [3].

Hareketsiz nesnelerin bulundugu imge sahnelerinin yaninda video sahnelerindeki
golgelerin tespit edilmesi nesne tanima, NTT gibi uygulamalar i¢in performans ve
dogrulugunu arttirmaktadir. Video karelerindeki golgelerin tespiti ig¢in gelistirilen
algoritmalar 2003 yilinda Prati vd. [7] tarafindan yontemlerin gelistirilmesinde kullanilan
matematiksel yaklasim kullanilarak ve daha sonra Sanin vd. [1] tarafindan 6zellik tabanl
olarak kategorilere ayrilip performans analizleri yapilmistir.

Video sahnelerindeki golge bolgelerinin tespit eden algoritmalar, golge tespitinde
kullanilan 6zellikler dikkate alinarak 4 ana grupta siiflandirilmaktadir. Bu siniflamada

asagida gosterilmektedir [1].

e Renklilik Tabanli Algoritmalar
e Fizik Tabanli Algoritmalar
e Geometrik Tabanli Algoritmalar

e Doku Tabanli Algoritmalar



Bu siniflandirmanin ilk grubu renklilik tabanli algoritmalardir. HSV [8], nRGB [9],
YUV [10], cicoc3 [11] ve HSI [12] gibi renk uzaylari, gblge bdlgelerinin tespiti igin
kullanilmaktadir. Bu renk uzaylarini kullanan renklilik tabanli algoritmalar, golge ile nesne
arasindaki ayrimi renklilik degerlerinin degisimine gore yapmaktadir. Uygulama kolaylig
ve hiz kriterleri agisindan renklilik tabanli algoritmalar diger algoritmalara gore istiinliik
gostermektedir. Ancak bu siniftaki algoritmalar videolardaki giiriiltiiye karsi ¢cok hassas
olup giirtiltiilii video karelerinde dogru sonuglar vermeyebilir.

Ozellik tabanli siniflandirmanin ikinci grubu fizik tabanli yontemlerdir. Fizik tabanh
yontemler sahnelerin genellikle aydinlanma, yansima bilesenlerini kullanmaktadir.
Dikromatik yansima modeli [13] ve ya genel yansima modelini kullanan yontemler [14]
literatiirde ytliksek golge tespit basarimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Fizik tabanli yontemler GMM
[14] ve yar1 6grenme tabanli (semi supervised) [15] gibi 6grenme yontemleriyle sahnelerin
aydinlanma ve yansima bilesenlerini 6grenirler. Fizik tabanli yontemlerde, nesneler arka
plan ile benzerlik gosterdigi durumlarda nesnelerin aydinlanma ve yansima degerleri golge
bolgeleriyle benzer sonuclar vermektedir. Bu durum fizik tabanli yontemlerin énemli bir
dezavantajidir.

Geometrik tabanli algoritmalar ozellik tabanli smiflamanin iglincii grubudur. Bu
algoritmalar nesnelerin geometrik 6zelliklerinden faydalanmaktadir. Geometrik 6zellikleri
onceden bilinen sahneleri kullanan algoritmalarin ¢ogu nesne bolgelerinin geometrik
olarak tanimlanabilen bir sekli oldugunu varsayarak [16], nesne-gélge ayrimini geometrik
hesaplamalar yardimiyla yapmaktadir [17-19]. Nesnelerin her zaman tanimlanabilen sekli
yoktur. Bu nedenle geometrik tabanli algoritmalar farkli sahneler icin genellenebilir
degildir.

Ozellik tabanli siiflandirmanin son grubu doku tabanli ydntemlerdir. Doku tabanl
yontemler nesne piksellerini gradyan yonii [20, 21], parlaklik ortalamasi gibi kriterlere
gore gruplamaktadir. Gruplama sirasinda nesne bolgelerinden golge bdlgesi adaylarim
belirlerken bazi yontemler renklilik tabanli yontemleri [21], parlaklik bilgilerini [19] ya da
caligmaya Ozgii golge modelini kullanmaktadir [22]. Bu tiir yontemler son olarak aday
golge bolgelerinin dokusal 6zelliklerine gore nesne pargasi ya da golge olarak son karar
vermektedirler. Literatiirde yiiksek golge tespit oraniyla doku tabanli algoritmalar diger
algoritmalara gore one cikmaktadir. Ornek bir doku tabanli gdlge tespit ydnteminin

asamalar1 Sekil 1.2 de gosterilmistir.



Arkaplan modeli dolljsn;l:l:r?l)l]l ‘;; . Doku modellerinin Gélee bileelerinin
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cikarimi optimizasyonu P

olusturulmasi

Sekil 1.2. Literatiirde verilen doku tabanli bir golge tespit yonteminin akis diyagrami [22].

Sekil 1.2°de gosterilen akis diyagramina sahip yontem ilk olarak nesne tespiti
yapmaktadir. Daha sonra renk uzayindan doku modelini olusturmaktadir. Doku tabanli
yontemin son asamasinda graf tabanli bir optimizasyondur bdylece algoritmanin son
asamasinda golge bolgeleri tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen yoOntemlerin siniflandirilmasinda, analizinde ve
literatiirdeki ~ yOntemlerin  incelenmesinde  Ozellik  tabanli  siniflandirmadan

faydalanilacaktir.

1.2. Gercek Yasam Problemlerinde Golge Etkisi

Birgok goriintii isleme ve bilgisayar gormesi metotlar1 giinliik hayata uygulanarak
hayat1 kolaylastirict sonucglar saglanmaktadir. Bu tlir uygulamalar genellikle gergek
zamanl sistemler olarak adlandirilmaktadir. Tasitlarin takibi ve trafik diizenlenmesi [23,
24], ¢ok amagl robotlar [25], video tabanli ziyaret¢i sayma sistemleri [26] ve uydu
imgelerinden binalarin fiziksel 6zelliklerinin ¢ikarilmasi [27], fotovoltaik (PhotoVoltaic -
PV) dizilerde enerji tliretim verimliliginin arttirilmasi [28] gibi uygulamalar literatiirde
sunulan goriintli isleme ve bilgisayar gdrmesi uygulamalarinin bazi gercek yasam
uygulamalaridir. Bu uygulamalarda nesnelerin sahne iizerindeki gdlgeleri sistemin
sonucunu olumsuz olarak etkilemektedir. Ornegin, tasit analizi yapan bir sistem icin
araclarin yol iizerinde olusan gdlgeleri nesne tespit yontemleri tarafindan algilanmaktadir.
Bu durum sistemin tutarh ¢alismasini engelleyerek tasit sayma islemlerinin yanlis sonuglar
vermesine neden olmaktadir. Ornek tasit sayma sistemi Sekil 1.3’de gosterilmektedir.
Bunun yaninda goriintii isleme tabanli ziyaret¢i sayma sistemlerinde insanlarin kamera
sahnesine diisen golgeleri nesne gibi algilanabilir. Bu nedenle golgelerin baska nesneler
tizerine diigmesiyle birden fazla nesne tek bir nesne olarak tespit edilebilir. Bu durum

sistem performans ve dogrulugunu olumsuz olarak etkilemektedir.



Sekil 1.3. Literatiirdeki 6rnek bir tagit sayma sistemi program ¢iktisi [24].

Golgenin yukarida belirtilen olumsuz durumlarinin yaninda uydu fotograflarindaki
golgelerde bina bilgilerinin tahmin edildigi model tabanli uygulamalarda literatiirde
bulunmaktadir. Bu tiir uygulamalar uydu goriintiilerindeki bina golgelerini tespit ederek
binalar hakkinda ¢ikarimda bulunmaktadirlar [27].

Literatlirde birgok goriintii isleme ve ya bilgisayarli gorme sistemlerinde golge tespit
edilmesi ger¢ek yasam problemlerinin dogruluk ve performansini olumlu sekilde etkiledigi

ve uygulama hassasiyetini arttirdigi gézlemlenmektedir.

1.3. PV Dizilerde Golgelenme Etkisi ve Yeniden Diizenlesim

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi PV paneller yardimiyla
elektrik enerjine dontstiiriilmektedir. PV paneller gesitli baglanma sekillerine gore PV
dizileri olusturmaktadir. PV diziler, hem maliyeti hemde uygulama kolaylig1 agisindan
yenilenebilir enerji donilisiimiinde 6ne ¢ikmaktadir [29].

PV dizilerin enerji liretim verimliliini etkileyen en onemli neden tam ve kismi
gdlgelenmedir [29, 30]. Ornek PV dizi ve PV dizi golgelenmesi ile enerji iiretim
verimliligindeki etkilesim Sekil 1.4’ de gosterilmektedir.



Sekil 1.4. Ornek bir PV dizi sahnesi ve gdlgelenmesi [31]

PV diziler golge altinda enerji iiretim verimligi azalmaktadir. Bu duruma birgok enerji
iretim sisteminde maksimum gii¢ izleme sistemleri ve yeniden diizenlesim yaklasimlariyla
tespit edilip giderilmeye ¢alisilmaktadir. PV diziler iizerinde yliriitiilen yeniden diizenlesim
yaklagimlar1 PV paneller lizerindeki golgelerin tespit edilip golgelenme etkisinde kalan
panellerin  anahtarlama devresiyle uygun panel diziliminin bulunmasiyla ile
gerceklesmektedir [29]. Sekil 1.5’ de ornek bir yeniden diizenlesim sistem modeli
gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Ornek bir yeniden diizenlesim sistemi



Sekil 1.5’de goriildiigli gibi panel lizerinde olusan golgelerin olusturdugu sistem
performansindaki  azalmalar  yeniden diizenlesim yaklagimlariyla  giderilmeye
calisilmaktadir. PV dizilerin enerji liretim performansini etkileyen goélgelenme etkisinin
tespiti i¢in P (Giig), I (Akim) ve V (Gerilim) bilgilerinin kullanildig1 yeniden diizenlesim
yaklagimlart literatiirde bulunmaktadir [30, 31]. P, V, I degerlerinden yeniden diizenlesim
yapilmasi zor ve maliyetli bir islemdir. Bu nedenle goriintii isleme tabanli bir gdlge tespit
yontemi ile gblge bolgesi belirlenen ve bu bilgilerle yeniden diizenlesim yapan sistem
literatiirde sunulmaktadir [28].

Kisaca PV dizilerde enerji iiretim verimliligini etkileyen golgeler, koyuluk degeri,
golge koordinat bilgileri goriintii isleme ve ya bu tezde de hedeflendigi gibi bilgisayar
gormesi yontemleriyle temassiz olarak belirlenebilir. PV dizilerin yeniden diizenlesim
islemi yapilarak enerji verimliligi arttirilmaktadir. Ornek bir PV dizi sahnesinde yeniden
diizenlesim sonrasi ve oOncesi enerji Uretim verimliligi Sekil 1.6’da gosterilmektedir.
Gorlnti  isleme tabanli etkili bir golge tespit yoOnteminin yeniden diizenlesim
yaklagimlartyla kullanildiginda PV dizilerde etkili bir enerji iretim verimliligi

saglamaktadir.
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Sekil 1.6. Ornek bir yeniden diizenlesim yaklasimu ile enerji iiretim verimliginin degisimi.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda incelenen golge tespit yontemlerinin ¢ogu golgeleri matematiksel
olarak modellemektedir. Ancak ¢ogu video ve ya imge sahnesindeki gélgeler matematiksel

olarak modellenemeyen sekilde degisim gostermektedir. Bunun temel nedeni nesnelere ait
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goriintlilerin alindig1 kameralar ya da fotograf makinelerinin bulundugu ortamlarin
aydinlanma degisimi, 151k kaynaginin sayisi, 151k kaynaginin sahneyi aydinlatma agist gibi
Ozelliklerin 6nceden tahmin edilemeyen bir yapisi olmasindan kaynaklanir.

Literatiirde gélge tespiti igin gelistirilmis ve golgelerin matematiksel olarak modellini
kullanmayan hesapsal zeka yaklagimlart bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan biri olan
Boroujeni vd. [32] 6nerdigi iki katmanli uzman sistem agi egitim verilerinin kullanilarak
gblgenin tespiti gerceklestirilmektedir. Baska bir ¢alismada, graniillii bulanik ag yapisin
kullanarak imgeler tizerindeki gélge bolgelerinin tespiti yapilmaktadir [33]. Farkli bir
caligmada ise bulanik golge simir belirleme yontemiyle golge bolgelerinin tespiti igin
hesapsal zeka yaklasimlarindan yararlanilmaktadir [34].

Bu tez calismasinda, goriintii isleme tabanli hesapsal zeka yontemlerini kullanan golge
tespit algoritmalar1 gelistirilmektedir. Tez caligmast siiresince gelistirilecek algoritmalarin
temel amaglart kameradan alinacak goriintiiler iizerindeki gdlgelerin belirlenmesi, bu
golgelerin biitiin imgedeki koordinatlarinin ¢ikarilmasi, ilgili gélgenin toplam alandaki
oraninin bulunmasi ve golgenin yogunlugunun hesaplanmasidir. Bunun yaninda gelistirilen
algoritmalar PV dizi sahnelerinde kullanilarak enerji {iretim verimliliginde artiglar

saglanmaktadir. Bu ger¢evede tezin genel amaglar1 asagidaki sekilde verilmektedir.

Kameradan alinan goriintiiler iizerinde gergek zamanli gélge belirleme yapacak

etkili algoritmalarin gelistirilmesi ve deneysel sonuglarinin elde edilmesi,

o Gelistirilen golge tespit algoritmalar1 ile golgenin koordinatlari, gélge orani
ozelliklerinin elde edilmesi ve dogrulanmasi,

e (Qelistirilen algoritmalarin gercek zamanli bir c¢alisan bir sistemde uygulanarak
deneysel olarak gerceklestirilmesi,

e Qelistirilen algoritmalarin  literatiirdeki  yontemlerle  karsilastirilmast  ve

karsilastirilma sonuglariin verilmesi.

Literatiirde golge tespiti ile alakali birgok ¢alismalar bulunmasina karst PV paneller
tizerindeki golge tespit ve hesapsal zeka tabanli iki farkli yontem bu tez caligmasi siiresince

yayinlanmak {izere kabul edilen bilimsel yayin ¢alismalar1 olarak sunulmaktadir.



e Karakose M., Firildak K., 2015. A Shadow Detection Approach Based on Fuzzy
Logic Using Images Obtained from PV Array, ICMSAO, istanbul, Turkey, 27-29
May,

e Fldak K., Karakose M., 2015. Negatif Secim Tabanli Golge Tespiti, SIU 2015,
Malatya, 16-18 Mayis.

1.5.Tezin Yapisi

Tez calismasmin ilk bolimi giris kismi olup, bu boélimde imge ve video
sahnelerindeki golge bolgelerinin tespitinin 6nemi ve literatiirdeki golge tespit
algoritmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ayrica giincel algoritmalarin kullanim
alanlar1 hakkinda detayl bilgiler sunulmaktadir.

Ikinci boéliimde golgenin farkli bilimsel alanlardaki yorumu ve literatiirdeki golge
ozellikleri ayrintili olarak incelenmektedir. Golgenin matematiksel, fiziksel ve geometrik
yorumu hakkinda detayli bilgiler verilerek aciklanmaktadir. Ayrica golge tespit
algoritmalarinin genel olarak kullandig1 sahnelerdeki golge 6zellikleri olan parlaklik, renk,
fiziksel, geometrik, doku ve zamansal 6geler detayl olarak agiklanmaktadir.

Ugiincii bdliimde son onbes yilda video sahnelerinde vyiiriitiilen ve literatiirde one
cikan algoritmalar 6zellik tabanli siniflandirma yardimiyla karsilastirilarak sunulmaktadir.
Algoritmalarin farkli sahnelerdeki yiiriitilme zamani, golge tespit ve nesne golge
ayristirma oranlari verilmektedir.

Dordiincii bolimde tez galismasi boyunca edinilen bilgi ve beceriler 151¢inda bazi
hesapsal zeka yontemlerini golge tespiti i¢in uyarlayip gerceklestirilmektedir. Bunun
yaninda literatiirdeki yontemlerle Onerilen yontemler karsilastirilip gercek zamanli ve
deneysel sonuglar sunulmaktadir.

Besinci boliimde gercek zamanli PV dizi sahnelerindeki golgeler, uygulanan goriintii
isleme tabanli goélge tespit algoritmalari yardimiyla tespit edilmektedir. Daha sonra
yeniden diizenlesim yaklagimlari, giris verisi olarak gelen golge bolgelerinin durumundan
faydalanilarak en iyi dizi ayarlamasin1 gerceklestirmektedir. Boylece PV dizilerde enerji
iretim performansinda 6nemli artiglar saglandig1 gézlemlenmektedir..

Altinct ve son boliimde tez siiresi boyunca incelenen ve dnerilen yontemler hakkinda
varilacak sonuclar ve ileride yapilabilecek c¢alismalara yol gostermek adina Onerilerde

bulunulmaktadir.



2. GOLGE MODELI VE OZELLIK CIKARIMI

2.1. Giris

Saydam olmayan cismin 151k kaynaginin 6niinii tikamasiyla bulunulan ortamda olusan
koyuluga golge denir [35]. Golge temelde iki ana gruba ayrilir 6z (self) goélge; 1518in
tikanmasina neden olan cismin iizerinde olusan koyuluktur, dokiim (cast) golge ise 151k
kaynagini tikayan cismin ortamdaki diger bolgeler {izerinde olusturdugu koyuluk olarak
adlandirilmaktadir.

Dokiim golge temelde yar1 golge (penumbra) ve tam gdlge (umbra) olmak tizere iki alt
baslikta incelenir. Tam golge; bir 151k kaynaginin aydinlattigi cismin sahne {izerinde
olusturdugu 151k kaynag: tarafindan aydinlanmayan koyuluktur. Tam gélge bolgesi baska
hi¢bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatilmayan bolge olarak ifade edilebilir. Yart golge;
noktasal olmayan ya da birden fazla noktasal 151k kaynaginin bir cismi aydinlatmasi sonucu
sahnede ve az da olsa aydinlanan bolgelerde olusan golgedir. Ortamdaki 151k kaynagi ya da
151k kaynaklar1 tarafindan dokiim (cast) golge bolimi aydinlatilirsa yar1 golge
olusmaktadir. Sekil 2.1°de golge tiirleri detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 2.1. Golge tiirleri [35, 36].



2.2. Golge Olusum Modelleri

Golge olusumu, 151k kaynagmin goriintiideki aydinlatma agisi, aydinlanma siddetiyle
ve 151k kaynaginin sayisina gore degisir. Isik kaynaginin goériintiiyii aydinlatma konumu
gblgenin goriintiideki yoniinii de tayin eder. Sekil 2.2 golge olusum durumlarinin bazilar
gosterilmistir. Sekil 2.2 (a) noktasal 151k kaynagi ve tam golge olusum durumu, (b) iki
farkli noktasal 151k kaynaginin diiseyde farkli konumlardaki durumu ve tam ve yar1 golge
olusum durumu, (c) noktasal olmayan 151k kaynagi durumu 6zetlenmistir. Isik kaynagi ile
cisim arasindaki bir¢ok kombinasyon 1s18in yayilma prensibine gore degisik golge

olusumlar1 gergeklestirebilir.
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Sekil 2.2. Golge olusum modelleri [35] (a) Noktasal 151k kaynagi ile golge olusumu (b) Tki
noktasal 151k kaynagi ile gélge olusumu (c) noktasal olmayan 151k kaynagi ile gélge olusumu.



2.3. Yansima ve Aydinlanma Modeli

Golge tespit algoritmalarinin birgogu golge modeli, yansima ve aydinlanma modelini
temel alarak islemlerini yiiriitiir. Dijital bir kamera ortamin goriintiisiinii, aydinlanma
kaynak ya da kaynaklarindan ¢ikan isinlarin cisim iizerindeki yansimasiyla algilar.
Goriintii tizerindeki g pikselinin, (x, y) koordinatlarinda ve t zamaninda yansima modeli

Denklem (2.1) numarali denklemde gosterilmistir [36].

Ve, y) = ¢ (0, y)pe(x, y) (2.1)

Burada q ylizeyine karsilik gelen yansima p;(x,y) ile ifade edilir. {;(x,y), N(x,y)
yiizey normalli 151k kaynagmmin L(x,y) yonli fonksiyonudur. Direk 1sik kaynaginin
parlaklig1 c¢,, gevrenin 151k kaynagi c,, q noktasindaki pikselin aydinlanma fonksiyonu

{;(x,y) Denklem (2.2)’de verilmektedir [36]:

CpNyyLyy + Ca nesne

§t(x,y) = { AxyCpNyyLyy + ca yarigolge (2.2)
Cy golge
Axy, yarl golgenin gegislerini tanimlayan 0 < A,, <1 arasinda 151k kaynagma ve

sahnenin geometrisine bagli olarak degisen bir degerdir. Denklem (2.2)’de Lambert
kosiniis kanununu temel alarak aydinlatilan goriintliniin aydinlanmadan sonra, gdlgenin
kaldirilmasindan 6nceki durumu modellenmektedir. Bu modele kisaca aydinlanma ya da
golge modeli denir. Goriintii iizerindeki aydinlanma ve yansima modeli Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

w/ &/ .

Sekil 2.3. Golgenin aydinlanma ve yansima modeli [37] (a) Orijinal goriintii (b) Aydinlanama modeli (c)
Yansima modeli.
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Golge modelini  kullanan algoritmalar Denklem (2.2)’nin yani sira asagidaki
varsayimlara dayanarak gorlintiiler tizerindeki nesne, golge ayrimi genel olarak

yapilmaktadir. Bunlar:

Isik kaynagini siddeti ¢, degeri biiytidiikge pikseller lzerindeki atilacak golge
bliylir.

e Goriintii alan dijital kamera sabittir.

e [sik kaynagmin nesneye uzaklii, nesnenin bulundugu sabit AP’ye olan
uzakligindan fazladir.

e Sabit arka plan bir diizlemdir.

2.4. Golge Ozellikleri

Golge tespit algoritmalari, temelde golgenin ozellikleri ve aydinlanma ve yansima
bilesenleri kullanilarak gelistirilmistir. Bu &zellikler bir imge veya video sahnesindeki
golge bolgelerinin, diger kisimlarda ayiran parlaklik, renklilik, fiziksel, geometrik, doku ve
zamansal 6zelliklerdir. Bu boliimde verilen 6zellikler kullanimina izin verilen CAVAIR

[38], LAB [39], HIGHWAY [40] veri setleri kullanilarak agiklanmaktadir.

2.4.1. Parlakhk

Golge olusum bicimine kisaca 151k kaynagini engelleyen cisimden baslayarak olusan
koyuluk diyebiliriz. Mevcut imgenin parlaklik degerinin ortalama degerinin altinda kalan
pikseller golge olarak siiflandirilabilir [14]. Parlaklik degeri, ortalama bir imgede 151k
kaynaginin kamera ile ¢ekilen sahne arasindaki uzaklik ve cisimlere gelis acisina bagh
olarak degiskenlik gosterir.

Golge tespit algoritmalar1 parlaklik degerini kullanarak dogru bir hesaplama her
durumda yapamayabilir. Koyuluk degeri yiiksek olan siyah renk ve tiirevlerinin bulundugu
sahnelerde parlaklik golge ile nesnelerin ayrimi i¢in yeterli degildir. Bu da kisaca golge
tespiti parlaklik degeri onemli bir kriter oldugunu ancak tek basina dogru sonuglar
vermedigini géstermektedir. Sekil 2.4°de kirmizi ¢izgilerle isaretlenen farkli sahnelerdeki
golge orneklerinin analizi Matlap 2009’un “improfile” fonksiyonu ile gri renk uzayindaki

parlaklik degisimi gosterilmektedir.
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improfile(sahne, [x1, X2], [V1, ¥2])
“improfile” fonksiyonun giris parametresi olan “sahne” degiskeni analiz yapilacak gri
formattaki imgedir. [x;,x,] degeri ise 6rnek alinan dogrusal bolgenin x koordinatlarini,

[v1, y-] ise y koordinat araligidir.
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Sekil 2.4. Parlaklik 6zelliginin farkli sahnelerdeki degisimi (a) Orijinal video sahnesi (b) Gri imge
sahnesi (c¢) Video sahnelerinde alinan golge kesitlerinin gri imgedeki parlaklik degigimi.
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Sekil 2.4 (a)’da RGB renk uzayindaki farkli sahnelerin goriintiileri verilmektedir. (b)’
de sahnelerin gri formattaki degerleri gosterilmektedir. (c)’de ise, (b)’de kirmizi gizgilerle
gosterilmis golge bolgelerinin gdlgesiz alana gore parlaklik degisiminin analiz sonuglar
verilmektedir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi golge bolgelerinde genel olarak parlaklik

degerinde belirgin bir zayiflama meydana gelmektedir.

2.4.2. Renklilik

Birgok golge tespit algoritmasi golgenin renk Ozelliklerini kullanmaktadir. Bu tiir
algoritmalar  golgenin renk degerinin degisiminden faydalanmaktadirlar. Renk
uzaylarindan HSI, HSV, YIQ ve nRGB renklilikler arasindan gegislerin iyi tanimlandigi
renk uzayi standartlaridir.

Video karelerinde ve statik imgelerde renk gegis modeli olarak tanimlanan gélge
bolgelerinde lineer bir zayiflama modeline dayanilarak golge bolgeleri tespit edilmeye
calisilir. Ornegin yesil bir piksel gdlge iizerine diistiigiinde koyu yesile doniisiir. Fakat her
koyu yesil golge pikseli olarak siniflandirilamaz. Golgelerin tespitinde HSV [8], HSI [12],
YIQ [10], nRGB [9] renk uzaylarmin kullanildigi bir¢ok algoritma gelistirilmistir. RGB
renk uzaymdaki R, G, B degerlerinin golge bolgelerindeki degisimi Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Renklilik degerleri degisimi Matlab 2009°da bulunan improfile fonksiyonu
kullanilarak renk degerleri analiz edilmektedir.

Sekil 2.5 (a)’da kirmiz1 gizgilerle gosterilen piksel topluluklarinin renklilik analizi
yapilarak (b) de renk degisim grafigi verilmektedir. Burada RGB renk uzayindaki renk
degerlerinin genellikle zayifladig1 gozlemlenmektedir. Ayrica HSV renk uzayindaki golge
bolgesindeki renklilik degisimleri H (Hue) degeri sar1, yesil ve mavi renklerde degismedigi
diger renklerde artis gosterdigi, S (Saturation) degeri biitliin renklerde arttigi, V (Value)
degerinin biitiin renk bilesenlerinde azaldigi gozlemlenmektedir [41]. HSI ve YIQ gibi
renk uzaylarinda golge bolgelerindeki degisim renk degerlerinde azalma, artma ve ya

degismeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir [41].
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Sekil 2.5. Renklilik 6zelliginin farkli sahnelerdeki degisimi (a) Orijinal video sahnesi [38-40] (b)
Video sahnelerinde alinan golge kesitlerinin RGB degerlerinin renk degisimi.
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2.4.3. Fiziksel Ozellikler

Parlaklik ve renklilik 6zellikleri golge bolgesinde genel olarak lineer bir zayiflama
gosterir. Bu lineer zayiflama modeli imgelerin beyaz 151k altinda oldugunu varsaymaktadir
[13]. Ancak genellikle bu durum olusmamaktadir. Diinyada iki 6nemli 151k kaynagi vardir.
Bunlardan ilki gilines 15181, digeri gokytizii 151k kaynagidir (mavi 151k). Giines 15181 havanin
acik oldugu durumlarda diger 151k kaynaklarini baskilar. Bulutluluk orani, astronomik
olaylar (glines tutulmasi) gibi durumlarda giines 1s1gmin etkisi azaltir. Bununla birlikte
g6lge bolgelerinin renklilik degerleri mavi bilesene dogru kaymaktadir [15].

Arastirmacilar giines 1s181yla birlikte gokytizii 151k kaynagini da hesaba katan lineer
zayiflama modelinin aksine bir lineer olmayan zayiflama modeli sunmaktadirlar [14]. Bu
durumda golge bolgelerinin renk degisimini en iyi sekilde agiklamay1 amaglamaktadir [15,
43-45].

Literatiirde fiziksel 6zellikleri kullanan metotlar, genellikle i¢ mekan ve dis mekan 151k
kaynagi aydinlatma degerlerini hesaplamalarindan dolayr renklilik ozellikleri kullanan

metotlara gore daha iyi sonuglara ulagmislardir.

2.4.4. Geometrik Ozellikler

Nesneler ve bu nesnelerin golgeleri, geometrik olarak birbiriyle iligkilidir. Isik
kaynaginin, goélgeyi olusturan cismin aydinlatma agist ve cisme olan uzakligi gdlgenin
cisim ile yapacagi agiyr ve golgenin boyunu belirler [17, 46, 47]. Ancak bu o6zellikleri
kullanan yaklasimlar 6zel sekilleri olan nesneler, insanlar ve araglar gibi fiziksel modeli
bilinen cisimlerde yiiksek golge tespit sonuglart verir.

Yiriiyen, ayakta duran insanlar [16] ile ¢esitli araglar [47] tizerinde literatiirde
deneyler yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle tek bir 151k kaynagi oldugunu ve cisimlerin
bulundugu arka planin diiz bir yilizey oldugunu varsayar.

Geometrik 6zellikleri kullanan golge tespit metotlari, video goriintiilerindeki nesneleri
tek bir cisim olarak goriir. Yani cisimleri birbirinin belli bolgelerini kaplayan birden fazla
nesneleri ve bu nesnelerin golgelerini tespit edemez. Farkli senaryolardaki cisimlerin

golgelerinin geometrik yorumu ve golge tespit sonucu Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.6. Golgeli nesnelerin geometrisi (a) Orijinal video sahnesi [38-40] (b) Video
sahnelerinde alinan golge kesitlerinin geometrik yorumu.

Sekil 2.6’de goriildiigii gibi (a) golge ya da golge nesne sahnelerinin RGB renk
uzayindaki goriintiileridir. (b)’de ise golge ve nesne arasindaki geometrik yap1 kirmizi
cizgilerle belirtilmektedir. Sekil 2.6’deki sahnelerde de goriildiigii gibi golge geometrisi
her ortama genellenebilir degildir. Uygulanacak ortam, aydinlanma degeri, aydinlanma
acis1 ve sahneye giren nesnelerin seklinin bilinmesiyle geometrik 6zellikler etkili sonuglar
vermektedir.
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2.4.5. Dokusal Ozellikler

Imgelerdeki, pikseller arasinda yakinlik, renklilik, parlaklik gibi dzelliklerde benzerlik
gosteren piksel gruplarina imge dokular1 denir. Imge dokular1 golge tespitinde kullanilan
ve yiiksek golge tespit orani veren bir 6zelliktir.

Dokusal 6zellikler golge tespit yontemlerinde temelde 2 adimda kullanilir. Bunlar:

e Ik olarak aday golge pikseli ya da gdlge bdlgelerinin se¢imi yapilmaktadir. Aday
gblge bolgelerinin se¢imi Ozellestirilmis bir golge algilayic tarafindan renklilik ve
ya benzeri bir 6zellik yardimiyla gergeklestirilmektedir.

e Son olarak aday piksellerin ya da bolgelerin golge ya da nesne olarak
simiflandirilmasidir.  Bu  smiflandirma  islemi literatiirde farklt  yontemler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bunlar normallestirilmis capraz iliski [19],
dikdortgen doniistimii [48], gabor filtresi [49] gibi yontemler doku iligkileri igin

kullanilmis matematiksel modellerdir.

Dokusal iliskiler gélge tespit yontemleri i¢in son yillarda genel olarak kullanilan en

yaygin Ozelliklerdir. Dokusal 6zellikler ileriki bdliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.

2.4.6. Zamansal Ozellikler

Video karelerindeki nesnelere ait golgeleri tespit etmek igin zamansal ozellikler
kullanilabilinir. Golgeler onlar1 iireten nesnelerde ayni hareketleri yapar. Bu bilgiye
dayanilarak zamana bagli olarak koyuluk degeri artan pikseller bir tutarlilik filtresi
kullanilarak tespit edilir [13]. Naidimi vd. [13] kullandig1 zamansal tutarlilik filtresinin

golge tespitinde kullanilmasi ve gélge tespit sonucu Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Farkli video sahnelerinde zamansal filtre kullanilarak golge tespiti [13].
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2.5. Ozellik Cikarimm

Video sahnelerinden ve ya imgelerden alinan goriintii verileri ilizerinde golge
bolgelerinin tespit edilebilmesi i¢in sahnenin modelinin ya da 6zelliklerinin ¢ikarilmasi
onemli bir durumdur. Ozellik ¢ikarimi yapabilmek icin sahne verilerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Renk, geometrik ve parlaklik oOzellikleri sahneden alinacak ornekler
tizerinde incelenerek 6zellikler ¢ikarilmaktadir. Tablo 2.1°de sahnelere ait 6zellik ¢ikarim

belirleme yontemleri verilmistir.

Tablo 2.1 Ozellik ¢ikarimi

Ozellik Ozellik ¢cikarim icin uygulanacak yéntemler

Renk Golge bolgelerinin farkli renk uzaylarindaki renklilik analizinin yapilmasi

Parlaklik | Sahnenin histogram grafigini incelenmesi

Geometrik | Sahnedeki golge bolgelerinin yonelimlerinin belirlenmesi ve 151k kaynagi sayist ve

cinsi

Doku Sahnenin parlaklik, gradyan yonii ve renk degerleri gibi 6zelliklerine bagli golge
dokusunun analiz edilmesi

Fizik Golge bolgesi belirlenecek sahnenin i¢ mekan ve ya dis mekan sahnesi oldugunun

belirlenmesi ve uygun aydinlanma ve yansima modelinin olusturulmasi

Ozellik ¢ikariminda sahneye ait bilgilerin dnceden bilinmesi etkili bir gdlge tespit
yontemi gelistirilmesinde onemli ipuglar1 vermektedir. Ancak sahneye ait bilgiler her
zaman bilinemediginden oOzelliklerin ¢ikarilmasinda genel yargilara yer verilmektedir.
Ornegin golge bolgelerinde parlakligin azalmasi, renk degerlerindeki degisimi ve goriintii
alian sahnenin giines 1s18indan etkilenen dis mekan ya da i¢ mekan sahnesi olmasi gibi

genel yargilar kullanilarak gelistirilmektedir.

2.6. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde golge tespitinde kullanilan temel 6zellikler ve modeller agiklanmaktadir.
Video ve imge sahnesindeki golgelerin diger nesnelerle ayirt edilmesinin kolaylastiran bu
temel Ozellikler ve modeller sahneler hakkinda onemli ipuglari vermektedir. Kisaca
asagida Ozetlenecek olan bu ozellikler ve modeller birgok golge tespit algoritmasinin
faydalandigi parametreler olarak literatiirde sunulmaktadir.

Video ve imge sahnelerindeki golgelerin matematiksel, fiziksel ve geometrik gibi
birgok modeli bulunmaktadir. Genellikle varsayimlara dayanan matematiksel model

istatistiki golge tespit yaklagimlarinin temelini olusturmaktadir. Literatiirde matematiksel
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modeller sahnelerin o6zellikleri gbéz Oniine alinarak gelistirildiginde model tabanli
yaklagimlardir.

Golgelerin fiziksel modelleri aydinlanma ve yansima modeli olarak literatiirde iKi
kisma ayrilmaktadir. Yansima modeli igerisinde golge icermeyen goriintii 6gesi olarak
isimlendirilir. Aydinlanma modeli ise golge bolgesinin goriintiiden kaldirilmasindan
onceki durum olarak isimlendirilir. Sahnelerin bu modelleri genel olarak fiziksel 6zellikleri
olusturmaktadir.

Sahneleri aydinlatan 1s1k kaynagmin konumu, sayisi ve aydinlatma degeri gibi
degiskenler golgenin nesne ile arasindaki iligkiyi agiklamaktadir. Bu iliski golgenin
geometrik 6zelligi olugturmaktadir.

Golge bolgelerinin dokusal 6zellikleri, renk, parlaklik, gradyan yonii gibi degerlerin
benzerlik gosterdigi piksel topluluklarinin ozellikleri olarak adlandirilir. Sahnelerdeki
golge bolgeleri bu dokusal iliskiler yardimiyla tespit edilebilir. Dokusal 6zellikleri
kullanan algoritmalar yiliksek golge tespit basarimi ile dikkat ¢ekmektedir.
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3. GORUNTU ISLEME TABANLI GOLGE TESPiT ALGORITMALARI

Literatiirdeki golge tespit algoritmalar1 temelde iki farkli baslikta incelenmektedir.
Bunlarin ilki imgeler tizerinde yiiriitiilen ve sabit bir imge sahnesi iizerinde yiiriitiilen golge
tespit yontemleridir. Digeri ise videolar ve ya kameralardan alinan goriintiiler {izerinde
yiriitillen hareketli golge tespit algoritmalaridir. Literatiirde ©ne ¢ikan golge tespit

yontemlerinin statik golgeler iizerinde ve hareketli golgeler iizerinde olmak tiizere iki temel

siifta incelenmesi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Golge Tespit
Algoritmalar

Statik Golge Tespit
Algoritmalan

Salvador vd. [2]
Scanlan vd. [3]
Jiang vd. [4]
Sarabandi vd. [5]
Etemadnia vd. [6]
Yuan [43]

Sekil 3.1. Golge tespit yontemleri

3.1. Statik Golge Tespit Algoritmalar:

Imgeler iizerindeki golgelerin tespiti, fotografgilik [36], gdlge bilgilerinden nesnelere
ait Ozelliklerin belirlenmesi [37] ve nesne tanima [50] ve gibi
kullanilmaktir. Imgeler {izerinde yiiriitillen algoritmalar sahneye ait bilgilerin 6nceden

bilindigi model tabanli ve sahneye ait bilgilerin bilinmedigi imgelerin kenar, renk,

Hareketli Golge Tespit
Algoritmalar

Cucchiara vd. [8]
Leone vd. [49]
Charkari vd. [56]
Jiang vd.[4]
Joshi vd.[15]
Siala vd.[52]
Mertel vd. [45]
Mikic vd. [51]
Cavallaro vd. [11]
Wang vd. [53]
Koller vd. [54]
Hsieh vd. [55]

uygulamalarda



parlaklik gibi 6zelliklerin kullanildigi 6zellik tabanli algoritmalar [2-6] olarak iki grupta
toplanmaktadir. [41]. Asagida Sekil 3.2’de model tabanli ve 6zellik tabanli algoritmalarin

farkli imgeler tizerindeki sonuglar1 gosterilmektedir.

f)

Sekil 3.2. Literatiirdeki farkli gblge tespit algoritmalarinin sonuglari (a) RGB renk uzayindaki imge [6] (b) a
imgesinin HSV renk uzayindaki goriintisii [6] (c) Algak gegiren filtre sonucu [6] (d) yiiksek gegiren filtre
sonucu [6] (e) clc2c3 renk uzayr yardimiyla kenar belirleme yonteminin giris imgesi [2] (f) clc2c3 renk
uzay1 yardimiyla kenar belirleme yonteminin sonug imgesi [2].

3.2. Hareketli Golge Tespit Algoritmalar:

Videolar ve ya kameralardan alinan goriintiiler lizerindeki golgelerin tespiti bilgisayar
bilimleri alaninda 6nemli bir problemdir. Golgeler Sekil 3.3” de goriildiigii gibi kamera
alindiginda mevcut golgesiyle beraber tespit edilir. Nesne tespit ve takip uygulamalarinda
golge bolgeleri nesne gibi algilandigi i¢in etkili bir gdlge belirleme yontemi bu

yontemlerin performans ve dogrulugunu artirabilir.
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Sekil 3.3. Nesne tespit yontemlerinde golge etkisi (a) RGB renk uzayindaki video sahnesi [38] (b) a’ daki
video sahnesinin nesne maskesi (c) RGB renk uzayindaki video sahnesi (d) c deki video sahnesinin nesne
maskesi (e) RGB renk uzayindaki video sahnesi (f) e’deki video sahnesinin nesne maskesi.

Literatiirdeki golge tespit yontemleri nesne bolgesi belirlerken ya da nesne bolgesi
belirlendikten sonra islem yaparlar. Bu durum golge tespit yontemlerinin amacina yonelik
olarak degismektedir. Golgenin farkli sahnelerdeki tespiti ve nesne tespit yontemlerine
etkisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi sahnelerdeki nesneler (a)’ da tek bir nesne ve golgesi, (b)’
de birden fazla nesne ve nesnelerin birbiri iizerine diismiis golgeleri goriinmektedir. (c)
senaryosunda ise nesneler golgeleriyle beraber ayr1 ayr1 verilmektedir. Sekil 3.4’ de video
sahnelerindeki golgeler, nesnelerin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin 6grenilmesini ve
analiz edilmesini engellemektedir.

Literatiirde golgelerin olumsuz olarak degerlendirip tespit edilmesi i¢in Onerilen
yontemleri 2003 yilinda Prati vd. [7] performans ve dogrulugunu analiz edip literatiire
sunmuslardir. Istatiksel ve deterministik olarak gruplanan algoritmalarin bazilar1 Sekil 3.5’

de verilmektedir.



Sekil 3.4. Farkli video sahnelerindeki nesnelerin birbirlerine gore durumlar1 [38-40] (a) Nesne ve golge
bolgeleri birbirlerinden bagimsiz (b) Nesne ve golge bolgeleri birbirini kapatmis (¢) nesne bolgeleri ve golge
bolgeleri birbirinden bagimsiz oldugu durum.

Deterministtik Yontemler

Hareketli Golge Tespit
Algoritmalarl
Istatistiksel Yontemler
| | [
Parametrik Parametrik Model tabanh
yontemler olmayan yontemler yontemler

Mertel vd. [45]
Mikic vd. [51]
Cavallaro vd. [11]

Jiang vd.[4]
Joshi vd.[15]
Siala vd.[52]

Sekil 3.5. Prati siniflandirmasi [7, 32].
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Prati vd. [7] goOlge tespit algoritmalarini deterministik ya da istatistik olarak
ayirmaktadir. Deterministik metotlar model tabanli ve model tabanli olmayan olarak,
istatistiksel metotlar ise ise parametrik ve parametrik olmayan metotlar olarak ayrilmistir.
Bu smiflandirma goélge tespitinde yapilan islemlerin tliriine gore bir ayrim yapmaktadir.
Literatiirde daha sonra Sanin vd. golge tespit algoritmalarini 6zellik tabanli olarak
siiflamuslardir [1]. Ozellik tabanli siiflandirmanin temeli gdlge tespit ederken kullanilan
gblge Ozelligine gore algoritmalari gruplamaktadir. Tablo 3.1°de 6zellik tabanli olarak

gruplama ve algoritmalarin 6zellikleri gosterilmektedir [1].

Tablo 3.1. Ozellik tabanli simiflandirilmis bazi algoritmalar [1].

Renklik Tabanh Yontemler Yontemin Kullandig1 Renk Uzay1

Cucchiara vd. [8] HSV

Salvador vd. [11] C1C,C3

Chen vd. [10] YUV

Fizik Tabanh Yontemler Yontemin Kullandigi Model Modelin Ogrenilmesi
Huang ve Chen [14] Genel yansima modeli GMM

Nadimi ve Bhanu [13] Genel yansima modeli -

Geometrik Tabanh Yontemler | Geometrik bilgisi kullanilan nesne

Hsieh vd. [17] Insan

Fang vd. [47] Araglar

Doku Tabanh Yontemler Golge Detektorii Doku iligkisi

Sanin vd. [21] Renklilik tabanli [8] Gradyan yon iliskisi
Leone vd. [49] Fotometrik tabanli Gabor Filtresi

Javed ve Shah [20] Renk boliitleme tabanli Gradyan yon iliskisi

Ozellik tabanli siniflandirma temelde 4 ana gruptan olusmaktadir. Bunlar detayh
bagliklar altinda asagida verilmektedir. Renklilik tabanli algoritmalar; parlaklik 6zelliginin
en iyl ayirt edilebilecegi renk uzaylarini kullanan esikleme temelli yaklagimlardir. Bu
algoritmalar kameradan alinan goriintiilerdeki giirtiltii faktoriinden asir1 derecede etkilenir.
Fiziksel yaklagimlar ise renklilik temelli algoritmalar da yapilan islemi gelistirerek verilen
sahneye gore uyarlamali olarak 151k kaynagi, aydinlanma gibi degiskenleri hesaplamaya
dahil ederek algoritma sonuglarini gelistirir. Fakat fiziksel tabanli metotlar nesnelerin
piksellerinin renk spektrumsal degerleri arka plan ile benzerlik gosterdiginde basarisiz
sonuglar verir. Geometrik tabanli algoritmalar tespit edilecek nesnenin daha Onceden
bilinen geometrik bir sekle sahip ise yiiksek tahmin sonuglart verir. Doku, imgelerdeki
piksel topluluklaridir. Imgeler iizerindeki golge bdlgelerindeki pikseller de bir doku yapist
olusturmaktadir. Komsuluk bilgilerine gore yapilan doku islemleri en iyi golge tespit

sonucu veren algoritmalardir.
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Renklilik, fiziksel, geometrik ve doku tabanli algoritmalarin CAVAIR [38], LAB [39],
HIGHWAY [40] veri setleri ilizerinde performans ve dogruluklari incelenerek detayli

olarak ileriki boliimlerde sunulmaktadir.

3.2.1. Renklilik Tabanh Y ontemler

Renklilik tabanli metotlar gdlge ile gdlge olmayan cisimler arasindan parlaklik diizeyli
bir ayristirma iliskisi kurabilmek i¢in uygun renk uzaymi se¢mekle baslamaktadir.
Literatirde HSV [8], cicocs [2], NRGB [9] ve renk uzaylarinin gesitli gélge tespit
uygulamalarinda kullanilan en basarili renk uzaylari oldugu kanitlanmistir.

HSV renk uzayi, golge bolgeleriyle cisim bdlgeleri arasinda bir ayirim gosterdigi
Cucchiara vd. [8] tarafindan ispatlanmistir. Sahneler tizerinde yapilan deneyler sonucu V
(Value) degerinin golge bolgelerinde azaldigi, S (Saturation) degerinin arttigi ve genel
olarak H (Hue) degerinin ise degismedigi gosterilmistir [8]. Bu deneysel bilgilere
dayanarak gelistirilen algoritmanin akis semasi1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Algoritma daha
onceden deneysel sonuglarla belirlenen ve sahneden sahneye degisiklik gosterebilen esik
degerlerle golge piksellerinin asagidaki denklemleri saglamasi gerektigi Ongoriisiinde

bulunmustur [8].

By < (Z—Z) < B, (3.1)
(F5 — B3) < 74 (3.2)
(IFs' =By <ty (3.3)

Yukaridaki denklemlerde By, B, Ts, Ty esik degerleri gostermektedir. Fy, Fg, Ff, OP
ve BY,B35,BHE, AP deki piksellerin HSV renk uzayindaki H,S,V degerlerini temsil eder.
Renklilik tabanli algoritmalar giiriiltii duyarliligi, esik degerlerin belirlenmesi, ani
aydinlanma degisikleri ve koyu cisim bdlgelerinin belirlenmesi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Fakat piksel bazli islem yapan bu algoritmalar hizli calisan ve

genellenebilir 6zelliklere sahiptir.
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B1.B2,Ts Ty

Esik degerlerinin
Baglangic ve arkaplan

imgesinin girilmesi

\ 4

F.B
Video karelerinin HSV renk
uzayina donistiirilmesi

Arka plan ve 6n plan daki her
piksel igin
s(F),s(B) =0

(15— BED = 14

Golge bolgelerinin
maskelenmesi

A
A

Son

Sekil 3.6. Akis diyagrami [8]

Cuhiccia vd. o6nerdigi HSV tabanli bu algoritma bazi doku tabanli algoritmanin
temelini olusturmaktadir [21]. Giiriiltii hassasiyeti ve bu giriiltii hassasiyetinden dolay1
dogruluk orani kriterlerinde iyi sonuglar vermemesine ragmen hizli ve kolay uygulanabilir

bir yontemdir. Farkli sahnelerdeki algoritmanin sonuglar1 Sekil 3.7°da gosterilmektedir.
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a) b) c) d)

Sekil 3.7. Renklilik tabanli algoritmanin farkli sahnelerdeki sonuglari (a) Video sahneleri [38-40] (b)
Sahnelerin arka plan goriintiisii (c) Renklilik tabanli yontemin golge tespit sonucu (d) Algoritmalarin
uygulandig1 nesne-gdlge maskesi.

3.2.2. Fizik tabanh yontemler

Fizik tabanli yontemler sahnelerin yansima ve aydinlanma bilesenlerini tahmin ederek
golge bolgelerinin tespit edildigi yaklasimlardir. Literatiirde yansima ve aydinlanma
modeli farkli 6grenme yaklagimlariyla sunulmaktadir. Tablo 3.2 de literatiirde sunulan

farkli fiziksel yontemler ve 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.2. Fizik tabanli yontemler.

Fizik tabanh yontemler Yansima ve Aydinlanama Modeli
Nadimi ve Bhanu [13] Dikromatik yansima modeli

Hueng ve Chen [14] -

Liu vd. [44] Genel yansima modeli

Fizik tabanli goélge tespit algoritmalarindan olan Huang vd. [14] 6nerdigi GMM
(Gaussian Mixture Metod) 6grenme tabanli yontem yiiksek golge tespit oraniyla One
cikmaktadir. Bu yontem ilk olarak OP sahnesinden aday golge bilgilerini 6grenmektedir.
Bunun i¢in esikleme yardimiyla nesne bolgesinin piksellerin R,G,B degerleri koordinat

sisteminin diizlemleri olmak tizere her pikselin acisal degerinden olusan gdlge modelini
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belirlemektedir. Denklem (3.4) (3.5) de ve Sekil 3.8’°de bu durum ayrintili olarak

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Zayif golge detektori [14].

Yc=r,G,8 OP(c)+AP(c)

0 = arccos (3.4)
[Zemran 0P aP(0)?
OPR ¢ g*cos(8)
— PR B*COS(O) 35
[4Pros] (3.3)

0, r belirli bir esikleme degerleri arasinda ise piksel aday golge pikseli olarak ifade
edilmektedir. Sekil 3.7° de zayif gblge detektorii gosterilmektedir.

Yontemin ikinci asamasinda ise ti¢ boyutlu x(p) = [« (p),8(p), D(p)] seklinde
sahnenin her p pikselini modellenmistir Burada « (p) aydinlanma zayifligin1 Denklem
(3.6) , 8(p), Denklem (3.7) ile @(p), Denklem (3.8) RGB renk uzayindaki her pikselin

v(p) degerini agisal olarak yoniinii gostermektedir.

o« (p) = [lv@II/IIAP(@)II (3.6)
0(p) = arc tan(v®(p)/v" (p)) 3.7)
@(p) = arc cos(®()/llv®)I) (3.8)

Yukaridaki denklemde BG, AP degerini gosterir. x(p) nin bilesenleri piksellerin golge

ozelliklerini gosterir. Ug¢ boyutlu piksel modelinin belirlenmesinden sonra x(p) ye GMM
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ogrenme ve degisimlerin belirlenmesi i¢in uygulanir. Sahne degisimleri GMM ile dgrenilir
ve esik degerlerin altinda olan noktalar gblge bolgesi olarak belirlenir.
Fizik tabanli algoritmanin farkli sahnelerdeki golge tespit basarimi Sekil 3.9 de

gosterilmistir.

a) b) c) d)

Sekil 3.9. Fizik tabanl algoritmanin farkli sahnelerdeki golge tespit sonuglar1 (a) Video sahneleri [38-40] (b)
Sahnelerin arka plan goriintiisii (c) Fizik tabanli yontemin golge tespit sonucu (d) Algoritmalarin uygulandig
nesne-golge maskesi.

3.2.3. Geometrik tabanh yontemler

Nesnelerin golgeleri 15181n gelis acisi, 151k kaynagmin sayist gibi degiskenlere gore
geometrik bir Ozellik gostermektedir. Golgenin geometrik oOzelliklerinden faydalanan

algoritmalar genel olarak asagidaki temel adimlar1 izlemektedir.

1. Video sahnelerinde tespit edilen bdlgeleri, insan ve insanin uzanmis golgesi
oldugunu varsayar.
2. Insanlarin yalnizca tek bir gdlgesi oldugunu ve sahnede tek bir 1s1k kaynaginin

bulundugunu 6ngoriisiinde bulunur.

Geometrik tabanli algoritmalarindan bazilar1 asagida verilmektedir.
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e Hsieh vd. [17] 6nerdigi insanlarin olusturdugu sahneler gelistirilen model tabanli
yontem.
e Fang vd. [47] Onerdigi trafik analizi gibi uygulamalar ig¢in kullanilabilir olan

tagitlardaki golgelerin tespiti i¢in gelistirilmis model tabanli yontem.

Geometrik golge tespit yontemleri sadece belirli bir cisme 6zel gelistirildikleri igin
genellestirilemezler. Ancak 6zellestirilmis cisimler (insan, tasit gibi) {izerinde en iyi tahmin
sonuglarina sahiptirler.

Hsieh vd. [17] tarafindan Onerilen yontem su ana kadar gelistirilen en yliksek tahmin

sonuclarina sahip yontem olmasi sebebiyle ilgili algoritmay inceleyecegiz.

Baglangic

Hareketli bolgelerin
tespiti

v

Histogram germe
kullanilarak nesnelerin
ayristirilmasi

v

Gaussuan golge modeli
yardimiyla golge tespiti

Son

Sekil 3.10. Geometrik tabanli golge tespit algoritmasi akis diyagrami [17].

Algoritma Sekil 3.10°da goriildiigii gibi ilk olarak video Kkaresi arkaplana dahil
olmayan bolgeleri tespit eder. Tespit edilen bolgeler dncelikle igerisindeki nesne bolgeleri
ayrilir. Daha sonra ayrilan nesne bolgelerinin dikey zirve noktalari insanlarin bas bolgesi
olarak alinir. Golge tespitinin ilk adimi olan bas gdlgesinin bulunmasi ve golge tespiti

Sekil 3.11° da gosterilmistir.
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R

Sekil 3.11. Geometrik sahne yorumu [17].

y
-~ /v
7’
7/
R
'
7 e
< \b .
14

Sekil 3.12. Nesne bolgesi R i¢in (X, ¥) agirlik merkezi koordinatlar1 ve 6 agis1 [17].

Sekil 3.11° deki sahne koordinat sistemine aktarildiginda Sekil 3.12° de R nesne

bolgesi, 6 acgisiyla (x,y) yonlenmis gblge bolgesinin tespiti i¢in gerekli parametrelerin
hesab1 asagida verilmistir.

—_ — 1 1
(x, y) = (EZ(x,y)eRx’mZ(x,y)eR y) (3-9)
0 =arc tan (ﬂ) (3.10)
2 H2,0H0,2

Denklem (3.9) ve (3.10)’ da belirtilen |R| piksellerin bulundugu bélgenin alan1 uy,

moment merkezinin rastgele degerini gostermektedir. 8 agisiyla yonlendirilmis R, aday
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golge bolgesinin GMM istatiksel dagilim yaklagimi yardimiyla hesaplamak icin gerekli
matematiksel model Denklem (3.11)" de verilmektedir.

2
G(s, t,g) = exp [— (Wjiz sty Wg(g_zﬂg) )] (3.11)

2
Ot Ug

Denklem (11)’ de s, t degeri piksellerin koordinatlari olup g pikselin degerinin sahne
icindeki yogunlugunu gosterir. GMM dagilimma gore her piksel golge ya da golge
olmayan bolge olarak esikleme degerine gore siiflandirilir.

Yontemin farkli sahnelerdeki golge tespit sonucu Sekil 3.13° de detayli olarak

gosterilmektedir.

a) b) 0 d)

Sekil 3.13. Geometrik tabanl algoritmanin farkli sahnelerdeki gélge tespit sonuglari (a) Video sahneleri [38-
40] (b) Sahnelerin arka plan goriintiisii (c) Geometrik tabanli yontemin golge tespit sonucu (d) Algoritmalarin
uygulandig1 nesne-gdlge maskesi.

3.2.4. Doku tabanh yontemler

Doku tabanli algoritmalar sahneler iizerinde birbirleriyle komsuluk ve benzerlik
gosteren pikselleri iliskilendirerek sonuca wulasmayr hedeflemektedir. Dokularin

belirlenmesindeki yontemler algoritmanin performansini ve verimi iizerinde etkisi olan en
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onemli faktordiir. Literatiirde golgeleri renk, fizik ve zamana ait 6zelliklerinde yola ¢ikarak
birgok etkili yontem gelistirilmistir [20, 21, 49].

Doku tabanli yontemler arasinda Sanin vd. 6nerdigi yontem yiiksek golge tespit ve
gblge nesne ayirim oraniyla one ¢ikmaktadir. Bu yontem oncelikle aday golge dokularini
bulabilmek i¢in Chucihara vd. [8] 6nerdigi ve renklilik tabanli yontemi kullanmaktadir.
Denklem (12)(13)(14)’ de renklilik tabanli yontemin HSV renk uzayindaki piksel tabanli

arkaplan ve 6nplan esiklemeli golge tespit yontemi gosterilmistir.

b= (%) <6 (3.12)
(F§ - Bf) < 5 (3.13)
(IFf — BED <y (3.14)

Yukaridaki denklemlerde B4, 8, ,7s, Ty esik degerleri doku tabanli metot i¢in diisiik
alarak golge ihtimali yiiksek olan piksellerin tespiti saglanmaktadir. Sekil 3.14” de esik

degerlerin diisiik belirlenmesinde (a) yiiksek belirlenmesinde (b) durumu gosterilmistir.

(a)

Sekil 3.14. Doku tabanli golge tespit algoritmasi i¢in aday golge tespiti (a) Diisiik esik deger belirlendiginde
sahne durumu (b) Yiiksek esik deger belirlendiginde sahne durumu [21][38].

Yontem daha sonra bagli bilesenleri belirlenmektedir. Bagli bilesenlerin
belirlenmesinde canny kenar belirleme yontemiyle 6n plan ve arka plan resminin kenarlar
arasindaki fark alinir. Sekil 3.15” de (a) Cavair veri setindeki rastgele segilmis bir sahneyi,
(b) arkaplan imgesinin (c) Cavair veri setindeki canny kenar farklari gosterilmektedir.
Kenar belirleme ve fark isleminden sonra aday gdlge bolgesi ile kenar farklar1 disinda
kalan piksel bolgeleri baglantili bolge olarak Sekil 3.15 (d)’ de aday golge bolgelerine

ayrilmaktadir.
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Sekil 3.15. Iliskili dokular1 belirlemesi (a) Video sahneleri [38-40] (b) Sahnelerin arka plan goriintiisii (c)
Doku tabanli yontemin kenar farklari sonucu (d) Algoritmanin iliskili aday golge bolge tespit sonucu.

Mliskili bolgelerin tespitinden sonra bu bélgelerde giiriiltii azalmak ve iliskili bolgelerin
kenarlarina yakin piksellerin tespitini yapabilmek i¢in gradyan yonii ve siddeti
hesaplanmaktadir. Denklem (3.15) ve (3.16) da iliskili bdlgelerin tespiti igin gereken

denklemler gosterilmektedir.

V,| = V2 + V2 (3.15)

6, = arctan2(V,, + V,) (3.16)

Burada |p| gradyan siddetini gdstermektedir. Gradyan siddeti bir pikseli yatayda (x
ekseninde) ve dikeyde (y eksenindeki) komsularinin gri formattaki kareleri toplaminin
karekokiidiir. 8 i1se gradyan yoniinii gostermektedir. Gradyan yonii ise ilgili pikselin
koyuluk y&niinii vermektedir. Iliskili bolgelerin gradyan yénii ve siddeti tespit edildikten
sonra arka plan ve on planinda iginde bulundugu bir uyarlamali gradyan yoniinii tespit

etmektedir. Bu islem i¢in agsagidaki denklemi kullanmaktadir.

vEvE+vEvE

{(v§2+\7§2)(\7§2+\752)}%

A8, = arccos (3.17)
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Burada A6, iliskili bolgenin gradyan yoniidiir. Her pikselin gradyan yonii H(.) adim
fonksiyonu ile 7, esikleme degerleri toplamini ortalamasi iliskili bolgenin kesirli degeri

olarak Denklem (3.18)’ de gosterilmektedir.

o = Bpat(zat6y))
n

(3.18)

Burada iliskili bolge icin ¢ degeri esikleme degerinden biiyiik ise golge aksi durumda

nesne pargasi olarak goriiliir. Onerilen ydntemin farkli veri setlerindeki sonuglar1 Sekil

3.16’ de gosterilmektedir [21].

Sekil 3.16. Doku tabanl algoritmanin farkli sahnelerdeki golge tespit sonuglar1 (a) Video sahneleri [38-40]
(b) Sahnelerin arka plan goriintiisii (¢) Doku tabanli yontemin golge tespit sonucu (d) Algoritmalarin
uygulandig1 nesne-gdlge maskesi.
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3.3. Deneysel Sonuclar

Videolardaki golge, nesne takip ve izleme sistemlerinde nesneyle ayni fiziksel 6zellik
gosterir. Izleme sisteminin performansini diisiiren bu nedenden dolay1 gdlge tespiti onemli
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Golge tespiti icin gelistirilen algoritmalar performans ve dogruluk incelemesi igin
Prati vd. [7] tarafindan Onerilen yontem genellikle kullanilmaktadir. Yo6ntemin detaylar

Denklem (19) ve (20)’de gosterilmistir.

TPg

n = TPs+FNg (3.19)
_ TPg
= thrirny (3.20)

Burada n golge tespit oranini ¢ nesne-gélge ayristirma oranini temsil eder. TPs, FNs
g0lge bolgesinde tahmin edilen sirayla dogru ve yanlis piksel sayisidir. TPs,FN; ise nesne
piksellerinin sirasiyla dogru ve yanlis tahmin sayisin1 vermektedir. Yiiriitiilme zamani
t(milisn) algoritmalarin nesne bolgesinden goélgeleri belirleyene kadar gecen siire olarak
tanimlanmaktadir. “Intel i7 5500 3.0 GHz 2 Gb ekran kart1” Ozelliklerine sahip
bilgisayarda video senaryolart ig¢in Onerilen yontem, Opencv kiitiiphanesiyle C++
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Literatiirdeki veri setindeki rastgele secilen
video karesi tizerindeki basarim degerinin karsilastirmali sonucu Tablo 3.3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3.3°de n ve ¢ degeri yiizde hesaplanarak yansitilmistir. Yani [0,1] aralifindaki n
ve ¢ degeri yiizdelik olarak tabloya yansitilmaktadir. Ydritilme zamanm (t) ise
algoritmalarin ortalama olarak bir video sahnelerini isleme siiresi olarak verilmektedir.

[k senaryo Caviar [38] veri setinde bulunan 384x288 ¢oziiniirliikteki ic mekan video
sahneleridir. Ikinci senaryo Aton veri setindeki Highway [40] veri setindeki 320x240
¢oztiniirliikteki dis mekan senaryolaridir. Son sahne ise Lab [39] veri setindeki 320x240
¢Oziintirliikteki i¢ mekan senaryosudur.

Veri setlerinde Caviar ve Highway veri setlerinde giiriiltii faktorii Lab veri setine gore
fazladir. Ayrica Lab ve Caviar veri setinde aydinlanma degisimi, Highway veri setine gore

diistiktiir.
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Tablo 3.3. Algoritmalarin i¢ ve dig mekan sonuglar

I¢c mekan senaryosu [38]

Dis mekan senaryosu [40]

Algoritmal
ar

(%)

Yiiriitilme zamani

Yiritilme zamani

Renklilik
Tabanl [8]

90

6.8 msn

20 msn

Fizik
Tabanli
[14]

85

15.6 msn

22.3 msn

Geometrik
Tabanh
[17]

70

73

6.2 msn

71

77

15.4 msn

Doku
Tabanlh
[21]

73

99

30 msn

83

93

98.7 msn

I¢c mekan senaryosu [39]

[T T

e
r

J il F . ‘
oy BS
i Yy -
Algog:tmal 1(%) &(%) Yiriitilme zamani
Renklilik
Tabanl [8] 92 81 7 msn
Fizik
Tabanlh 70 88 13 msn
[14]
Geometrik
Tabanli 79 74 5 msn
[17]
Doku
Tabanli 76 93.1 48 msn
[21]

Tabloda da goriildiigii gibi Sanin vd. [1] yaptig1 karsilagtirilmali gruplamada en iyi
golge nesne ayrim sonucunu doku tabanli algoritma saglamaktadir. Bu tez calismasinda
ozellik tabanli siniflandirmadaki renklilik, geometrik fizik tabanli yontemlerin doku tabanl
yontemlere gore golge ve nesne tespit oranin diisilk oldugu gozlemlenmistir. Bunun

yaninda renklilik tabanli algoritmalar uygulanma kolayligi, fizik tabanli algoritmalar dis
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mekan ve i¢ mekan sahnelerinde genellenebilir olmas1 ve geometrik tabanli algoritmalar

ise sahne Ozellikleri bilindiginde tercih edilebilecek tistilinliiklerinin oldugu agiklanmustir.

3.4. Boliim Degerlendirmesi

Literatlirde sunulan golge tespit algoritmalar1 genelde statik ve hareketli gdlgeler igin
olmak tizere iki genel grupta toplanmaktadir. Statik gdlge tespit algoritmalar1 imgeler
lizerinde yiiriitiilmektedir. Imgeler iizerindeki golgelerin tespit edilmesi ve kaldirilmasi
nesne tanima, fotografcilik ve imge boliitleme uygulamalart ig¢in performans ve
dogrulugunu arttirmaktadir. Hareketli golge tespit algoritmalari video ve ya kamera
sahnelerinden alinan goriintiiler i¢in kullanilan yontemlerdir. NTT, nesne tanima gibi
uygulamalarin dogrulugunu arttirmaktadir.

Hareketli golgelerin tespit edilmesi ile ilgili yontemlerin golgenin tespit edilmesinde
kullanilan 6zellikler géz Oniine alinarak literatiirde dort ana grupta toplanmaktadir. Bu
algoritmalardan olan renklilik tabanli yontemler sahnelerdeki go6lgenin farkli renk
uzaylarindaki renk bilgileri temel alinarak gelistirilmistir. Golgelerin renk bilgileri farkl
renk uzaylarindaki degisimi, gdlge nesne ayrimi i¢in 6nemli ipuglart vermektedir. Bu
yontemler videolardaki giirliltii hassasiyetleri yiiksektir. Fakat piksel tabanli ¢alisan bu
metotlar genel olarak uygulanmasi kolay ve hizli sonuclar tiretmektedir.

Fizik tabanli yontemler 151k kaynagimin sahneye olan etkisinin farkli sekilde
modellenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek gélge tespit oranina sahip olan bu gruptaki
yontemler nesne bolgesi AP ile benzerlik gosteren durumlarda yanlis sonuglar verebilir.

Golgenin geometrisinin kullanildig1 yontemler genel olarak model tabanhidir. Video
sahnesinde 15181n gelis agisinin, yoniiniin ve sahnedeki nesnelerin sayisi ve ya tiirii bilindigi
durumlarda nesne ait golgenin sekli ve yonii hesaplanabilir. Bu tiir varsayimlar1 kullanan
model tabanli uygulamalar farkli sahnelere genellenebilir degildir.

Pikseller gradyan yonii, renk degeri gibi degerlere gore gruplanarak dokulari
Olustururlar. Dokular bir¢cok benzer 6zellikler gostermektedir. Golge tespitinde bu piksel
topluluklarindan faydalanan doku tabanli algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmalar
pikselleri bir ya da birden fazla &zellikleri yardimiyla gruplamaktadir. Gruplanan bdlgeler
esikleme degeri, Ozellestirilmis filtre gibi bir yontemle gélge ya da nesne olarak
ayrilmaktadir. Bu tiir algoritmalar en yiiksek gdlge tespit sonucu veren yontemlerdir.

Bunun yaninda algoritmalar yiiriitiilme zamani1 diger algoritmalara gore yiiksektir.
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4. ONERILEN GOLGE TESPIT ALGORITMALARI

Tez calismasiin bu boliimiinde hareketli golgelerin tespiti i¢in uyarlamali iki farkli
hesapsal zeka kullanan yontem gercek zamanli sistemler igin Onerilmektedir. Video
karelerindeki golge tespit yontemleri arasindan hesapsal zeka yaklagimlari son yillarda
etkili golge tespit yontemleri olarak sunulmaktadir. Graniil bulanik min-max dogal ag
kullanilarak imgelerdeki golgelerin tespiti ve kaldirilmasi igin alternatif bir siniflandiric
Onerilmistir [33]. Baska bir calismada ise bulanik mantik tabanli bir gdlge sinirlarini
belirleyen yaklasim video karelerine uygulanmakta ve yiiksek golge tespit oranmi
vermektedir [34]. Literatiirdeki bir diger ¢alismada uzman agi yardimiyla yar1 6grenme
tabanli uzman ag1 video karelerini once egitim verilerini kullanarak cevresel degerlerini
belirlemektedir. Daha sonra golge bolgelerini tespit etmektedir [32].

Onerilen yontemlerin ilki yapay bagisik sistem tabanli bir gdlge tespit yontemidir.
Negatif se¢im algoritmasindan esinlenerek uyarlanan algoritma hiz ve dogruluk acisindan
literatiir algoritmalar1 ile kiyaslanarak deneysel sonuglar verilmektedir. Onerilen ikinci
yontem de bulanik mantik tabanli bir karar verici sistem ile PV paneller igin temassiz bir
golgelenme tespiti saglanmaktadir. Bu algoritma literatiirde golge tespit igin kullanilan ve
sahnelerin ve golgelerin 6zelliklerinin belirlendigi denklemlerle iligkili dokular1 bulanik bir
karar verici yardimiyla tespit edildigi uyarlamali bir yontem olarak literatiire
sunulmaktadir.

Bu boliimde sunulan algoritmalar ger¢cek zamanli ve deneysel sonuglar1 Opencv 2.4.10
kiitiiphanesi ile C++ programlama dili ve Matlab 2009 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asagida ilk olarak yapay bagisik sistem tabanli gdlge tespitinden daha sonra ise bulanik

karar verici tabanli gélge tespit algoritmasi deneysel sonuglar1 verilmistir.

4.1. Yapay Bagisik Sistem Tabanh Goélge Tespit Algoritmasi

4.1.1. Yapay Bagisikhik Sistemi

Insan bagisiklik sistemi temel gdrevi viicuttaki hiicrelerin taninmasi ve tanmmayan
hiicreler ile karsilagtiginda ise bu hiicreleri tespit etmesi ve koruma Onlemlerini almasidir.

Dogal bagisiklik sistemi insanlarin dogustan kazandigi ve yabanci hiicrelere kars



olusturdugu ilk bagisiklik yapisidir. Kazanilmis bagisiklik sistemini aktif edecek sinyaller
tiretir. Dogustan kazanilan bu sistem hafiza olmayip etkili bir ilk koruma sistemidir [57].

Kazanilmis bagisiklik sistemi ise; dogal bagisiklik sisteminin uyarmasiyla harekete
gecerek oncelikle yabanci hiicreleri tanir ve tekrardan karsilastiginda aymi tepkiyi vermek
tizere hafiza yapisi gelistirir [58].

Yapay bagisiklik sistemleri insanlardaki bagisiklik sistemini 0rnek alarak miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in sunulan yumusak hesaplama yaklasimidir [59]. Bu
matematiksel modelde antikor, sistemin istenen ve ya istenmeyen durumlari tanimasi igin
tiretilen kodlamadir. Antijen ise sisteme gelen matematiksel kodlamalara verilen isimdir.
Yapay bagisiklik sistemi antijenlerin antikorlar arasinda tanimlanan islemlerin
farkliliklarina gore negatif ve klonal se¢im algoritmalari tanimlanmaktadir. Optimizasyon
ve Orlintli tanima islemlerinde yapay bagisiklik sistemin klonal se¢im yaklagimi, anomali
tespitinde ise negatif se¢cim yaklasimi sayisal olarak modellenmektedir [59,60].

Klonal se¢im yaklagimi bilinmeyenin degiskenlik gosterdigi ortamlarda ve yabanci
modellerin tespit edildiginde sistemin verecegi cevabi tanimlanmak i¢in kullanilir [57].

Klonal se¢im algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Baslangig¢

Baslangic ¢6ziim - g
B e
olusturulmasi (Ab) yemu gl '
Ab ile Antijen (Aj) Mutasyona ugrayan Ab leri
arasindaki benzerlik benzerlik dereceleri belirlenir
dereceleri hesaplanir (Af). (Af2).
n adet en yliksek Mutasyona ugrayan Ab leri
benzerlikli antikor benzerlik dereceleri belirlenir
secilir (Abn) (Af2).
¥ )
En yiiksek benzerlik Ab ile Aj arasindaki benzerlik
derecesine sahip Abn f——{ dereceleri ile ters orantil1 olarak
klonlanir (c). Ab mutasyona ugratilir.

Sekil 4.1. Klonal segim algoritmasi [59, 60]
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Anomali, kararli

sistemlerinin negatif se¢im algoritmasi, miihendislik problemlerindeki anomali tespiti i¢in
basit bir matematiksel yaklasim sunmaktadir. Motor sistemlerindeki arizalarin [60],
bilgisayar sistemlerindeki virlis yazilimlariin ve bilgisayar iletisim aglarindaki saldirilarin

tespiti uygulamalarinda negatif secim algoritmasi kullanilmaktadir. Negatif se¢im

sistemler icin istenmeyen bir durumdur.

algoritmasinin adimlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Baslangic

Rastgele detektor
tretimi

:

Egitim verisinin alinmasi

Detektor elenmesi

Karsilastirma

Detektor kiimesine
eklenmesi

Test verisi

Karsilastirma

Normal veri

Sekil 4.2. Negatif se¢cim algoritmasi [59,60].
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Negatif secim algoritmasi rastgele iiretilen detektorler ile egitim kiimesi arasinda
yapilan karsilastirma sonunda detektorler arasinda eleme yapar. Karsilastirma, afinite
olarak bilinen benzerlik fonksiyonlariyla yapilir. Benzerlik fonksiyonu Oklit mesafe
Ol¢timii temelli afinite fonksiyonu Denklem (4.1) ve (4.2)’de gosterilmektedir. Denklem
(1) (2)’de n uzunluklu E egitim veri kiimesi (6z veri kiimesi) ve D rastgele iiretilen

detektor kiimesi i¢in i. Elemanin karsilastirma hesab1 gosterilmistir [60].

Uzaklik(D,E) = X" ,(D; — E;)? (4.1)
A= Uzakllk(D(i),E(n)) —¢ 4.2)

Burada A afinite degeri € esikleme degeri ve Dis fonksiyonunun degerinin durumuna
gore belirlenmektedir. A degeri sifirdan kiiciik bir degerse rastgele iiretilen detektor
eklenir. Aksi durumda detektor, gergek detektor kiimesine eklenir. Anomali durum ile

normal durum arasindaki se¢im yine benzer olarak yapilmaktadir.

4.1.2. Onerilen Yontem

Bu boliimden video karelerinde anomali bir durum olarak tespit edilen gdlge bolgeleri,
yapay Dbagisiklik sistem tabanli bir yontemi (YBSTGT) ile tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Onerilen yontem Caviar [38], Lab [39] veri setindeki i¢ mekan sahneleri
ve PV panel, Highway [40] dis mekan sahneleri kullanarak sonuglar analiz edilmistir.
Onerilen yaklasimin blok diyagrami Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Algoritma ozet olarak Oncelikle rastgele detektorleri tiretir. Daha sonra gdlgenin
renklilik ve parlaklik 6zelliklerindeki zayiflama modelinden yola ¢ikarak egitim verileri
olusturulmaktadir. Egitim verileri ile rastgele liretilen detektor kiimesi arasinda olugturulan
matematiksel model yardimiyla detektorler segilir. Bu se¢im sunulan matematiksel modele
gore yiiksek benzerlik oram1 ve ya diisiik benzerlik orami ile dogru orantili olarak
gerceklestirilmektedir. Secilen detektor kiimesindeki elemanlar test verilerine uygulanarak

anomali durum olan golge bolgeleri tespit edilmektedir.
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Gorunti
verisinin
alinmasi

yontem sunmaktadir.

v

Rastgele
Detektor
Uretimi

Algoritma: Yapay bagisik sistem tabanl gélge
tespiti

:

Egitim
verilerinin
belirlenmesi ve
detektor secimi

Test verilerine
detektorlerin
uygulanmast

>

v

Di:(AFi,Agi,Abi), RDJ:(Arj,AgJ—,AbJ—),
E|:(AF|,Ag|,Ab|)
NB €& Nesne bolgesi pikselleri
XY € Nesne bolgesi piksellerinin satir, sutun
sayust
max €Rastgele iiretilen en biiyiik sayt
for(i=0;i<n;i++) //rastgele detektor iiretimi
d={{r, g b} |(Ar,Ag,Abi) = rand()/max}
for(i=0;i<n;i++) // detektorlerin egitimi
if(MahalanabisDis(E,D)-£,<0)
RDJ': Di
j++
for(k=0;k<M;k++) // Nesne bélgelerinin ayrimi
for(t=0;t<N;t++)
if(EucdianDis(NB,RD)-¢;<0)
NB[k,t]=0 // golge tespiti

Golge
Bolgelerinin
tespiti

Son

Sekil 4.3. Gelistirilen negatif se¢cim tabanli gdlge tespit algoritmasi akig diyagrami ve s6zde

kodu.

Onerilen yaklagim ilk olarak video sahnelerinden nesne tespiti i¢in uyarlamali bir
Kamera agisinin sabit oldugu durumlar i¢in AP, nesne bolgeleri
icermeyen kamera karesidir. OP ise kameranin nesne bolgelerini tespit etmeye basladig1

andan itibaren arkaplana gore degiskenlik gosteren karedir. Sistem i¢in arkaplan imgesi
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videoda nesnelerden arindirilmis kare olarak tanimlanir Nesne bolgelerinin tespiti igin
Sekil 4.4’de gosterilen arkaplan ¢ikarimli nesne tespit yontemi [61]’de Onerilen yontem

temel alinarak gelistirilmistir.

Baslangig

Ar, Op sahneleri
icin giirilti
giderme

v

Ar, Op gri formata
gevirme

v

Ar, Op arasinda
aritmetiksel fark
islemi

v

Otsu Esikleme

v

Kapama islemi ve
nesne bolgelerinin
tespiti

Son

Sekil 4.4. Nesne tespit algoritmasi.

Nesne bolgelerinin tespit igin 6ncelikle sabit arkaplan imgesi ve kameradan gelen OP
imgesi icin giiriiltii azaltic1 Blur filtresi uygulanmaktadir. Daha sonra OP ile AP imgesi gri
formatta doniistlirtiliip fark islemi ile gri formatta bir maske elde edilmektedir. Fark
islemin ardindan Otsu esikleme metodu ile gri formattaki maske ikili resme
dontistiiriilmekte ve son olarak ikinci bir giiriiltii azaltici yontem kapama islemi ikili resme

uygulanmaktadir. Son olarak nesne ve golge bolgeleri arka plan ¢ikarmali olarak tespit
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edilmektedir. Aydinlanma degerinin degiskenlik gosterdigi sahneler i¢in arka plan modeli
belirli zamansal araliklarla yenilenmelidir. Leone vd. [49] tarafindan arka plan modelinin
zamana gore giincellenmesi agiklanmaktadir. Denklem (4.3)’de ayrintili olarak arkaplan

modelinin degisimi gosterilmektedir [49].

b(AP,) + (1 = b)ltin, Ien — I > &

APy, diger durumlarda 4.3)

APy = {

Denklem 4.3’ de sahnenin aydinlanma durumunun degisimine duyarli bir arkaplan
modeli sunulmaktadir. Leone vd. [49] tarafindan sunulan bu yontemde I;,,, Ve I, t+n ve t
zamaninda OP pikselinin gri degerini ifade etmektedir. Denklem (4.3)’deki b degeri ise
sahnenin aydmlanma degisimini 6grenmek igin kullamlir. Onerdigimiz ydntem arka plan
giincelleme iglemini, Leone vd. 6nerdigi yaklagim ile gergeklestirmektedir.

AP segilen n ornek piksel degerinin t zamaniyla t+n zamanindaki degisimi arasindaki
fark &, esikleme degerinden biiyiik ise AP giincelleme islemi yapilir. Aksi durumda ise
giincelleme islemi ger¢ceklesmez ve t zamanindaki AP degeri kullanilir.

Nesne bolgesi tespit edildikten sonra yapay bagisiklik sisteminde detektor egitimi igin
gerekli verilerin alinmasi iglemi yapilmaktadir. T zaman periyodunda sahnenin aydinlanma
degerine gore uygun egitim verileri sisteme yiiklenmektedir. Egitim verileri az
aydinlanmali, orta aydinlanmali ve yiiksek aydinlanmali olarak {i¢ veri kiimesi olarak
ayirilmaktadir. Nesne tespitin gri formata doniistiiriilen OP sahnesi ortalama gri degerleri 0
ila 85 aras1 az aydinlanmali, 85 ila 170 arasi orta aydinlanmali ve 170 ila 255 aras1 yiiksek
aydmlanmali olarak veri seti yiiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ug farkli egitim veri seti
arasinda t zamaninda gri formattaki imgenin aydinlanma degerine gore egitim verisi
yiiklenmektedir. Egitim veri setinden olusturdugu gercek detektorler, dnceki detektorlerle
degistirilerek sistemin kararli ¢aligsmasi saglanmaktadir. Sistem biitiin egitim verileri ile
onceden egitilerek farkli aydinlanma durumlarina gore farkli gercek detektorler elde
edilmistir. Golge tespiti yapilmadan once sistem egitime tabi tutulur ve bdylece golge
tespit sirasinda egitim i¢in ekstra siire harcanmaz.

Nesne ve golge bolgeleri tespit edilen 6n plan imgesinin, golge bolgelerindeki

piksellerin renklilik degerlerinde zayiflamalar Sekil 4.5°de ayrintili sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Renklilik degerinin lineer zayiflamasi.

Sekil 4.5 de golge bolgesi ile arka plan arasindaki iliski RGB renk uzayinda ifade
edilmektedir. Lineer olarak renklilik degerlerindeki zayiflama, sahnedeki 151k kaynaginin
analiz edilen bolgeye olan durumuna gore degiskenlik gosterdigi Denklem (4.4)’de

gbzlemlenmektedir [4].

A.(i,t) = OP.(i) — AP.(i),c € {R,G, B}
A.(i,t) =A.(i,t+1)+a,c€e{R,G B}L,aEZ™ (4.4)

Burada i. pikselin R,G,B renk uzayinda APc(i) arkaplan, OP(i) énplan degeridir.
Ac(i,t) ise onplan ile arkaplan arasinda t zamanindaki aritmetiksel fark islemini

gostermektedir. Golgeli bolgelerdeki renklilik degerinin degisimi t zamanindan t+1 zamani
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arasinda a tam sayis1 kadar sapma gostermektedir. Sapma degeri a matematiksel olarak
hesaplama 151k kaynaginin aydinlanma degerlerinin bilinmedigi ortamlarda karmasik bir
hesaplama yaklasimi gerektirmektedir [14].

Renk degerlerinin degisiminden faydalanilarak olusturulan D detektér kiimesi

Denklem (4.5)’de gosterilmektedir.

D(i) = {OP.(i) — AP.(i)|c € {R, G, B}} (4.5)

Rastgele detektorler, negatif se¢im yapilmasi i¢cin CAVAIR veri setinde golge
bolgeleri daha dnceden belirlenen farkli aydinlanma kosullarinda alinan egitim veri kiimesi

E ile Mahalanabis uzaklik 6lgtimii Denklem (4.6)’daki gibi hesaplanmaktadir.

Mahalanabis_uzakligi(D, E) = \/[ug — uplS~[ug — pp]T (4.6)
IMu(D),EM)| < &

Burada pg, egitim veri kiimesinin ortalama R,G,B degerlerini, up ise aday detektor
kiimesinin R,G,B degerini ifade etmektedir. Sifirdan farkli her uzaklik egitim kiimesi ile
detektor arasindaki farki gostermektedir. Uzaklik degeri &; esik degerinden kiiciik ise
detektor, gercek detektor kiimesine atilir. Aksi durumda ise rastgele liretilen aday detektor
elenir. Gergcek detektor (GD) kiimesinin olusturulmasindan sonra izleme sisteminin her
karesindeki nesne bolgesi (NB) icin detektorler golge piksellerinin tespitini Denklem (4.7)°

deki kargilagtirma hesabina gére yapmaktadir.

A = Oklid_uzakligi(GD (i), NB(n)) — &, 4.7)

Denklem (4.7)’ de Oklid uzakligina gore nesne pikseli ile detektor &, esik degeri ile

karsilastirilarak eslestirilir. A>0 ise detektor, pikseli golge olarak tanimaktadir.
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4.1.3. Deneysel Sonuglar

Yapay bagisik sistemin negatif se¢im yaklagimini temel alan yontem i¢ mekan ve dig
mekan sahnelerine uygulanarak uygulama sonuglar1 detayli olarak bu bdoliimde
sunulmaktadir.

Prati vd. [7] onerdigi golge tespit performansi analiz kriterleri daha dnceki boliimlerde
anlatmistik. Yapay bagisiklik sistem tabanli algoritma farkli esikleme ve aday detektor
kiimeleriyle, Cavair [38], Highway [40], Lab [39] ve PV dizi sahnelerine uygulanarak
sonuclarin analizi agiklanmaktadir.

Tablo 4.1°de sahne bilgisi ve 6zellikleri verilen farkli sahneler, Intel 17 5500u islemcili
ve 2 Gb ekran kartina sahip bilgisayarla deneysel olarak gerceklestirilerek analiz edilmistir.
Bunun yaninda ek-1 de gosterilen Beagle board Arm tabanli kartla gergek zamanli olarak
analiz edilerek deneysel sonuglar dogrulanmaktadir.

Tablo 4.1°’de s(E) egitim veri kiimesi, s(RD) Rastgele iiretilen detektor sayisi, s(D)
detektor veri kiimesi, &; detektor ile egitim veri kiimesi arasindaki esikleme degeri ¢, ise
detektor ile aday golge pikselleri arasindaki benzerlik esik degeridir. Ayrica video
igerisindeki sahnelerin ortalama n golge tespit orani, £ nesne golge ayirim orani ve t degeri
ise ylriitilme zamani olarak gergeklestirilen algoritmanin karsilagtirma ve deneysel

sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. YBSTGT ig ve dis mekan sonuglari.

I¢ mekan sahne bilgisi
Coziinirlik: 384x288

— Video Kare Hizi: 25 fps
L
Z
I
<
(2] —

I o 0 En iyi
— | Deneysel sonuglar s(E) | s(RD) s(D) & &y 77( /0) f( /0) t (msn)
00 sonug
(3
‘= | Renk tabanli [8] - - - - - 90 71 6.8 msn
=
N
E Fizik tabanh [14] - - - - - 85 80 15.6 msn
=
; Doku tabanh [21] - - - - - 73 99 30 ms '3
< .
= | Geometrik tabanl
> - - - - - 70 73 6.2 ms
< [[17]
@,

YBST 1211 | 13000 8 5 20 92 81 6 ms n
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Tablo 4.1. YBSTGT ig ve dis mekan sonuglari.(devam)

i¢ mekan sahne bilgisi
Coziniirlik: 320x240
‘ ﬁ=7 Video Kare Hizi: 10 fps
(\II =3 |' 1 |=| kel |
W= & ;!
pzd Py .
I
< En iyi
) | Deneysel sonuglar S(E) | s(RD) | s(D) & & n & | t(msn)
. sonug
&
:‘ Renk tabanli 8] - - - - - 73 67 | 5.3msn
=
@ | Fizik tabanli [14] - - - - - 65 88 |11.9 msn
oo
&
E Doku tabanhi [21] - - - - - 77 95 | 18msn | &
ﬁ Geometrik tabanl
= - - - - - 61 74 3 msn
[17]
YBSTGT 4124 | 10000 20 10 15 77.64 81 2 msn n
¢ mekan sahne bilgisi
= | Cozliniirliik: 320x240
™ i | Video Kare Hizi: 14 fps
L
pzd
T
<
(92
| En iyi
— | Deneysel sonuglar s(E) | s(RD) s(D) & &y n & t (msn)
8 sonug
o
; Renk tabanli [8] - - - - - 93 57 | 17.4 msn
N
"% | Fizik tabanli [14] - - - - - 62 80 | 24msn
=
>
3 | Doku tabanli [21] - - - - - 80 93 [100msn| &
O
> | Geometrik tabanl
@) - - - - - 60 72 15 msn
= |[17]
o
YBSTGT 2171 | 30000 23 7 15 93 75 14 msn n
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Tablo 4.1. YBSTGT ig ve dis mekan sonuglari.(devam)

Dis mekan sahne bilgisi
Coziiniirliik: 640x480
Video Kare Hizi: 29 fps

¥
L
Z
I
< En iyi
) | Deneysel sonuglar S(E) | s(RD) | s(D) & & n & | t(msn)
| sonug
o
[
= | Renk tabanli [8] - - - - - 88 - 24 msn
90}
ol
5 Fizik tabanh [14] - - - - - 70 - 54 msn
>
o
N | Doku tabanh [21] - - - - - 91 - 30 msn n
o
§ Geometrik tabanl
- - - - - 32 - 16 msn

A~

YBSTGT 4861 | 50000 85 5 20 80 - 5 msn

Tablo 4.1’in ilk veri seti Caviar bir i¢ mekan senaryodur. Gergeklestirilen bes farkli
algoritmada golge tespit sonucu ve yiiriitilme zamani en iyi olan YBSTGT algoritmasidir.
Doku tabanli algoritma [21] en iyi nesne gdlge ayristirma orani ile 6ne ¢ikmaktadir. ikinci
veri seti Lab bir i¢ mekan senaryosu olup Caviar veri seti ile benzer sonuglar vermektedir.
Sahne 3 ve sahne 4 dis mekan senaryolaridir. Bu veri setlerinde aydinlanma degisimi ve
glirlilti faktorli yiksektir. Sahne 3 de en iyi golge tespit sonucu YBSGT, en iyi nesne
gblge ayristirma orani doku tabanli [21] yonteme aittir. Sahne 4 de ise en 1yi golge tespit

orani doku tabanl algoritmanindir.

4.2. PV Diziler icin Bulamk Mantik Kullanan Model Tabanh Géolge Tespit
Algoritmasi

4.2.1. Model Tabanh Golge Tespiti

Golge tespit yontemleri arasinda kullanilan sahnenin renk, 1siklilik, aydinlanma
bileseni sayisi ve yonii gibi oOzelliklerin 6nceden bilindigi model tabanli algoritmalar
bulunmaktadir. Bu algoritmalar sahne hakkindaki bilgilerden yola ¢ikarak en iyi gdlge
tespit yontemini ve ¢ikarim mekanizmasini dnermeye c¢aligmaktadir.

Uydu sahnelerini kullanarak gilines 1s1gmin sahnenin alindigi o anki aydinlatma

acisindan bina uzunluklarinin kullanildig1r model tabanli yontem literatiirde mevcut birgok
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yontemden biridir [41]. lgili yontemin uygulandigi 6rnek bir uydu fotografi ve bina
yiikseklik hesabinin verildigi literatiirde sunulan 6rnek program ve ¢iktis1 Sekil 4.6’da
sunulmaktadir.

Ilgili yontem bina yiiksekliklerini hesaplamak i¢in uydudan alinan sahneler iizerinde
golge tespiti yapmaktadir. Daha sonra binaya gelen gilines 15181min gelis acis1 ve yoniini

hesaba katarak bina yiiksekligini hesaplamaktadir.

Sekil 4.6. Literatiirdeki 6rnek model tabanli uygulama [41].

Yukarida anlatilan 6rnek uygulamadan da anlasilacagi gibi golge bdlgelerinin
tespitinde Onceden bilinen verilerin kullanilmast model tabanli uygulamalarin genel
ozellikleri olarak sOylenebilir.

Bulanik mantik kullanan model tabanli yontem bulanik iiyelik fonksiyonlarinin esik
degerlerinin belirlenmesi ve sahnenin golge iizerine diisecek kismin koyu mavi, beyaz renk
tonunda oldugunun bilinmesi Onerilen yontemin model tabanli olarak kategorize etmemiz
i¢in yeterli kriterlerdir.

Tez calismasinin asagidaki boliimlerinde anlatilacak bulanik mantik kullanan yontem
PV dizi sahneleri iizerinde uygulanarak etkili bir gdlge tespiti yapmasi amacglanmaktadir.
Bu amagla bulanik iiyelik fonksiyonlari ve arkaplan ¢ikarim yontemleri uygulanacak
modele uygun segilmistir. Ileriki béliimlerde dnerilen yontemin detaylaridan bahsedilecek
ve sonra ilgili yonteme ait deneysel sonuglar verilerek genel bir boliim degerlendirmesi

yapilacaktir.
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4.2.2. Onerilen Yontem

Etkili bir golge tespit algoritmasi PV dizilerin yeniden diizenlesim igin kritik 6neme
sahiptir. Clinkii yeniden diizenlesim yaklasimlarinin bazilar1 PV diziler iizerindeki golgeli
bolgeleri giris parametresi olarak kullanmaktadir [29]. Sekil 4.7°de gélge bolgelerini giris

parametresi olarak kullanan yeniden diizenlesim yaklagim1 gosterilmistir.

Golgeli Alan
< D Uyarlanmis Pv dizi
S > 55 |e
&) CEG' S [+
2 > < E [

Kontrol
Unitesi

Golge Tespit
Algoritmasi

Sekil 4.7. Ornek bir yeniden diizenlesim modeli.

Bu calismada, PV dizilerin yeniden diizenlesimi igin kullanilan golgelenme
bolgelerinin tespiti i¢in etkin bir gorlintli isleme tabanli godlge tespit yaklasimi
sunulmaktadir. Onerilen yontemin adimlar1 Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Onerilen yontem ilk olarak kameradan alman goriintiiler iizerinde arkaplan tespiti
yapmaktadir. Daha sonra arkaplan ve onplan imgesini gri imge formatina doniistiirerek,
arkaplan ¢ikarim tabanli bir nesne tespit yontemini sahneye uygulamaktadir. Kameralardan
alinan goriintii verileri lizerindeki nesne bolgelerinin tespiti ile ilgili literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Benezeth vd. [62] arka plan ¢ikarim tabanli nesne tespit metotlarini

inceleyerek Denklem (4.8) deki gibi genel bir yap1 sunmaktadir.

54



Baslangic
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Bulanik mantik
tabanl golge
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Son

Sekil 4.8. Bulanik mantik tabanli golge tespit algoritmasi akis diyagramu.

1 eger Fark(AP,,OP,) > T
0 diger durumlarda

NG = | (4.8)

Burada AP;, t zamaninda arkaplan karesini, OP;, ise t zamaninda 6nplan karesini
gostermektedir. Arkaplan ile 6nplan arasindaki uzaklik fonksiyonun sonucu T degerinden
biiyiik olan pikseller N,(x) nesne maskesine atanmaktadir. Onerdigimiz yontem nesne
tespitinde Cheung vd. [61] tarafindan literatiirde sunulan yontemden faydalanilarak

gelistirilmistir. Yontem YBSTGT de kullanilan nesne tespit yontemi kullanilmaktadir.
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Nesne tespit yontemi oncelikle AP ve OP sahnelerini kamerayla alindiktan sonra iki
sahneye de giiriiltii azaltmak i¢in ortalama filtresi kullanilmaktadir. OP ile AP RGB renk
uzayindan gri renk uzayina doniistiiriiliir. Daha sonra OP ve AP pikselleri arasinda fark
islemi uygulanmaktadir. Ortaya ¢ikan gri seviyesindeki maskenin ikili maskeye
doniistiiriiliir. Ikili maske OTSU dinamik esikleme yaklasimiyla elde edilir. Esikleme
yaklasimi1 sahnede gri seviyedeki pikselleri ortalama gri degeri tekrarlama sayisi ve
varyans degerine gore ikili resme doniistiiriir. Elde edilen ikili maske glriiltii azaltici
kapama isleminden sonra nesne bolgeleri tespiti yapilmaktadir.

Arkaplan ¢ikarimi  ve aydinlanma degisimine gore giincellenme yaklagimi
belirlendikten sonra nesne bdlgelerinin siirlar tespit edilmektedir. Nesne bolgelerinin
sinirlarinin tespiti OP igin imgesi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra ise Canny kenar
belirleme yaklasimi ile ikili imge tizerindeki nesnelerin kenarlar1 belirlenmektedir. Nesne
siirlarinin bulunmasindan sonra find ve draw contour islemi ile imgedeki iligkili nesne
bolgelerinin belirlenmesidir. Kenar bilgileri belirlenen her bolge bir iliskili piksel bdlgesi
olarak gruplandirilmaktadir. Goriintli isleme tabanli iligkili bolge bulma yaklagimi Sanin
vd. [21] onerdigi iliskili bolgelerin tespitinden faydalanilarak gergeklestirilmistir. Sekil

4.9’ da iligkili bolge bulma yontemi 6zetlenmistir.

Baslanei Morfolojik iglemlerin
e uygulanmasi

Canny kenar belirleme
yonteminin
uygulanmasi

Miskili bolgelerin tespiti

L 2

Find ve draw counter
islemi

L

O

Sekil 4.9. iliskili bolge tespiti
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Mliskili bolgelerin tespit edilmesinden sonra bulanik mantik yaklasimiyla gruplama
islemi yapilmaktadir. Bulanik mantik yaklagimi giris parametresi olarak iliskili nesnelerin
1s1klilik (IS) ve renk bozulmasi (RB) degerini alir. Yontem ¢ikis olarak ise nesne ve golge
bolgelerini ayirmaktadir. Bulanik mantik isleminin giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 sekil

4.10° te, kural tablosu ise Tablo 4.2 de verilmistir.

I[siklilik Degeri Uyelik
Fonksiyonu
K 0] B

0 03 05 08 1

a)
Renk Bozulmasi Uyelik
Fonksiyonu
K O B

0 025 05 075 1

b)
Cikis Uyelik
Fonksiyonu
11 ,G N
0 1 2
c)

Sekil 4.10. Bulanik mantik iyelik fonksiyonlar1 a) Isiklilik degeri (IS) (B: Biiyiik, O: Orta, K: Kiigiik) b)
Renk Bozulmasi (RB) (B: Biiyiik, O: Orta, K: kii¢iik) ¢) Cikis tiyelik fonksiyonu (G: Golge, N: Nesne)
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Tablo 4.2. Kural tablosu

No Kurallar

1 IS=B&RB=B=>C=N
2 IS=B&RB=0=>C=N
3 IS=B&RB=K=>C=N
4 IS=0&RB=B=>C=N
5 IS=O&RB=0=>C=0G
6 IS=0&RB=K=>C=G
7 IS=K=>C=G

Mamdani bulanik sistemin giris degeri olan 1siklilik degeri (IS) ile renk bozulmasi
(RB) Boroujeni vd. [32] tarafindan Onerilen yaklagimin parametreleri temel alinarak
yorumlanmaktadir. I$ degeri PV dizi sahnelerinin aydinlanma degerlerini en iyi agiklamak
icin olusturulmustur. R, G, B degerlerinin katsayilari glines 1s1ginin PV dizilerin dis
mekanda giines 1s1gindan ve bulutlardan gelen yansimalar1 en iyi sekilde modellemek igin
B degerinin katsayisini biiyiik olarak almistir. Clinkii giinesin bulut arkasina girmesi gibi
durumlarda sahnenin B degeri diger R, G degerlerine gore daha fazla artmaktadir. Bu
durumun daha iyi algilanmasi i¢in bulanik mantik ilk giris parametresi IS belirlenmistir.
RB ise nesnelerin AP iizerinde olusturdugu renk degisimidir. Golge renk degerini azaltici
yonde etkisini vardir. Fakat g6lge genel olarak AP renk degeri iizerinde biiylik bir
bozulmaya neden olmamaktadir. Denklem (4.9) ve (4.10) IS ve RB degerlerinin
hesaplamas1  [0,1] araliginda normallestirilmis R,G,B  degerleri  kullanilarak

gosterilmektedir.

_ Y™ 0.3R;+0.3G;+0.4B;

IS; = (4.9)

m

RB; = Oklid_Uzakligi(ORT (RGB(IB;), ORT (AP;)) (4.10)

Denklem (4.9) ve (4.10)° deki IS;, j. iliskili bolgenin 1giklilik degerini temsil
etmektedir. RGB renk uzayindaki m pikselin sayisina sahip iligkili bolgenin agirlikli
ortalama degeri IS olarak hesaplanmaktadir. Renk bozulmasi RB; ise j. iligkili bolgenin
(IBj) R,G,B degerlerinin aritmetik ortalamasi ile arka plan (AP;) sahnesindeki piksel

kiimesi ortalama renk degerleri arasindaki Oklid uzaklig1 olarak tanimlanmaktadir.
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Oklid uzakliginda iki nokta arasindaki mesafenin sonucu bulmaktadir. Veri kiimesi IB
ile AP pikselleri arasindaki Oklid uzakligi de pjg, ua, degerleri sirasiyla IB ve AP
piksellerinin R,G,B degerinin aritmetik ortalamas: olarak denklem (4.11)’de ayrintili

olarak gosterilmistir.

Oklid_uzakligi(iB, AP) = /(uig — Hap)? (4.11)

Bulanik mantik islemini kurallar arasindaki ‘ve’ islemi i¢in skaler carpma deger se¢imi
islemi uygulanmaktadir. Bulaniklastirma islemi i¢in kesme modeli (Truncation Method) ve
son olarak durulastirmak i¢in ise c¢ikis fonksiyonu {iizerinde agirlik merkezi islemi

uygulanarak sonug gergeklestirilmektedir.

Bulanik karar yaklasimi PV sahnesi lizerinde olusan golge bolgelerini tespit
etmektedir. PV dizilerin elektrik iretim performansini arttirmak icin kullanilan tekrar
ayarlamali yaklagimlarinin giris parametresi olarak golge tespit yOnteminin sonucu
kullanilmaktadir. Boylelikle tekrar ayarlama yaklasiminin giris parametresi golge

koordinatlar1 ve koyuluk degeri olarak belirlenir.

4.2.3. Deneysel Sonuglar

Tez g¢alismasinin bu bolimiinde bulanik mantik tabanli golge tespit algoritmasinin
deneysel ve gercek zamanli sonuglart verilecektir. Algoritma Oncelikle deneysel olarak
Intel i7 5500u 3.0 Ghz islemcili, 2Gb ekran kartli bilgisayarda gergeklestirilerek
karsilastirma sonuglari saglanmaktadir. Daha sonra algoritmalar Beagle board-xm Arm
islemci tabanli single board computer kart1 ile gercek zamanli olarak gerceklestirilerek
performans sonuglart dogrulanmaktadir.

Beagle board-xm Arm tabanli islemci diisiik enerji tiiketimli agik kaynak kodlu
donanim ve yazilim destegine sahip tek kart bilgisayardir [63]. Sekil 4.11° de beagle

board-xm kart1 ve ek-1 de ise donanimsal bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Beagle board-xm karti.

Beagle board-xm kart1 kullanilarak literatiirde 6ne ¢ikan renklilik tabanli algoritma
[8], fizik tabanli algoritma [14], geometrik tabanli algoritma [17] ve doku tabanli algoritma
[21] ile 6nerilen yontemler dogruluk ve ¢alisma zamani kriterlerinde test edilmektedirler.

Cesitli PV dizi sahnelerinde veriler alti farkli algoritma uygulanarak Tablo 4.3 de
gosterilmektedir. Tablo 4.3’ de sahne bilgileri verilen farkli PV diziler i¢in ger¢ek zamanl
ve deneysel olarak gergeklestirilen sonucglar sunulmaktadir. Bunun yaninda Onerilen
yontem, literatiirde One ¢ikan algoritmalarla karsilastirilmali  degerlendirmesi
detaylandirilacaktir. Tabloda 7 golge tespit orani yiizdelik olarak, ¢ nesne golge ayirim
orani yilizdelik olarak ve t degeri rastgele segilen video sahnesinin ortalama yiiriitiilme
zamanidir.

Tablo 4.3’de gosterilen sahneler dis mekan sahnesi olup giiriiltii ve aydinlanma
degisiminde etkilenmektedir. Sahne-1 igin en iyi golge tespit sonucunu doku tabanli
yontem vermektedir. Sahne-2 de yakin ¢ekim yapilan ve aydinlanma degeri diisiik
bulutluluk degeri yiiksek olan bir havada alinan dis mekan sahnesidir. Bu sahnede en iyi
g0lge tespit sonucu bulanik mantik kullanan yonteme aittir. Sahne-3’de sahne-2 gibi dis
cekim sahnesidir. Bu sahnedeki en 1yi goélge tespit sonucu bulanik mantik tabanli golge

tespit algoritmasidir.
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Tablo 4.3. Farkli PV veri setlerinde bulanik mantik kullanan yontem sonuglart

| Sahne bilgileri
Coziiniirlik: 640x480
Video Kare Hizi: 29 fps
Sahne golgelenme yiizdesi: % 10
N
L
pzd —
T En iyi
< | Deneysel sonuglar S(E) | s(RD) | s(D) & & n & | t(msn)
D sonug
|
; Renk tabanl [8] - - - - - 88 - 24 msn
<3
90}
E Fizik tabanl [14] - - - - - 70 - 54 msn
=
E Doku tabanli [21] - - - - - 91 - | somsn| 7
N
= | Geometrik tabanl
= . - . - . 32 - | 16msn
> | [17]
A
YBST 4861 | 50000 85 5 20 80 - 5 msn
Bulanik gélge tespiti - - - - - 82 - 25 msn
Sahne bilgisi
= | Coziiniirlik: 320x240
Video kare hizi: 25 fps
Sahnenin gdlgelenme yiizdesi: %10
N
L
pd —
T En iyi
< | Deneysel sonuglar S(E) | s(RD) | s(D) & & n & | t(msn)
N sonug
|
; Renk tabanli [8] - - - - - 86 - 9 msn
<)
N
E Fizik tabanh [14] - - - - - 83 - 17 msn
=
» | Doku tabanli [21] - - - - - 87 - 6 msn
o
N .
= | Geometrik tabanlt
=) - - - - - 70 - 4 msn
> | [17]
A
YBST 2243 | 10000 3 5 30 86.89 - 2 msn
Bulanik golge tespiti - - - - - 88 - 8 msn n
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Tablo 4.3. Farkli PV veri setlerinde bulanik mantik kullanan yontem sonuglari (devam).

Sahne bilgileri
¥ | Coziniirlik: 320x240
Video kare hizi: 25 fps
=9 | Sahnenin gélgelenme yiizdesi: %8

P
L
Z —
T En iyi
< Deneysel sonuglar s(E) | s(RD) s(D) & &y n & t (msn)
wn sonug¢

|
; Renk tabanl [8] - - - - - 85 - 5.3 msn
<3
90}
E Fizik tabanli [14] - - - - - 80 - 14.8 msn
=
» | Doku tabanlt [21] - - - - - 86 - 6 msn
o
N .
= | Geometrik tabanl
_ - - - - - 23 - | 3msn
> |[17]
=

YBST 2993 | 12000 2 5 30 85.44 - 2 msn
Bulamk golge tespiti - - - - - 86 - 7 msn n

4.3. Boliim Degerlendirmesi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde literatlire farkl iki golge tespit yontemi sunulmustur.
Yontemlerin ilki yapay bagisik sistem tabanli golge tespit yontemi digeri ise bulanik
mantik kullanan model tabanli gblge tespit yontemidir.

Literatiirde golge tespit algoritmalar1 golgenin matematiksel, fiziksel gibi bir¢ok
model ve Ozelliklerini kullanmaktadir. Sahne o6zelliklerinin degiskenlik gosterdigi bu
yaklasimlarda golge ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Bu degisken durumlar golge
tespit yontemlerinin performansim1 ve dogrulugunu etkilemektedir. Golge ortamin
aydinlanma degisimi, 151k kaynaginin sayist ve sahnedeki konumuna gore degiskenlik
gostermektedir. Bu degisken yapinin 1s1ginda sezgisel yaklasimlar golge bolgelerine
uygulanmaya baslanmaistir.

Yapay bagisiklik sistem tabanli golge tespit yontemi renklilik zelliklerini temel
alarak gelistirilmistir. Golge bolgesindeki lineer zayiflamadan yola ¢ikarak detektor
kiimesinin egitimini ger¢eklestirmistir. Daha sonra detektorleri benzerlik Olgiisiine gore
belirlenerek sisteme uygulanip golge tespiti gergeklestirmektedir. Egitim veri kiimesinin

ozellikleri, rastgele tiretilen detektorlerin sayist ve degerleri, algoritmanin performans ve
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dogrulugunu etkilemektedir. Algoritma, video sahnelerindeki giiriiltiiden etkilenmemesi
icin glrilti azaltict ortalama filtresi ve kapama isleminden gegirilerek nesne golge
bolgeleri tespit edilmistir. Algoritma hizli1 ¢alisma zamanmi ve ortalama diizeydeki golge
tespit orani ile literatiire sunulmustur. Algoritmanin ylriitiilme zamaninda sagladigi
performans, aydinlanma degerinin degismesiyle degiskenlik gosteren egitim verilerinin
sisteme yiiklenmesi, detektorlerin egitim agamasi goz ardi edilerek sunulmaktadir.

Bulanik mantik kullanan model tabanli uygulama PV dizi sahnelerinden alinan
goriintii verileri tizerinde kullanilarak paneller tizerindeki golgeleri tespit etmektedir. PV
diziler tlizerindeki golgelerin tespiti i¢in Oncelikle etkili bir piksel tabanli nesne tespiti
yapilmistir. Nesne tespiti yapilan sahneler i¢in iligkili bolgelerin tespiti literatiirdeki iliskili
bolge tespit yontemleriyle yapilmaktadir. Son agamada ise gélge tespiti i¢in bulanik mantik
tabanli bir karar verme sistemi ile golge nesne ayrimi yapilmaktadir. Literatiirdeki farkli
golge tespit yaklagimlarina gore yiiksek golge tespit orani sunan algoritma deneysel ve
gercek zamanli olarak gerceklestirilip sonuclart verilmektedir.

Onerilen yontemler literatiirdeki farkli veri setlerine uygulanmis ve sonuglart ayr1 ayri
analiz edilerek verilmistir. Model tabanli bulanik mantik kullanan yontem PV dizi
sahneleri i¢in yiiksek golge tespit sonucu vermektedir. YBSTGT ise farkli sahnelerde
genellenebilir bir yaklagim olmasinin yaninda yiiksek golge tespit orami ve diisiik
yiirlitiilme zamanina sahiptir. Her iki yontemde gercek zamanli sistemler yiiriitiilecek kadar

hizl1 ve ortalama dogruluk oranina sahiptir.
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5. PV DIZILERDE YENIDEN DUZENLESIM IiCIN GORUNTU ISLEME
TABANLI GOLGE TESPITI

5.1. PV Dizilerde Yeniden Diizenlesim

Alternatif enerji kaynaklarindan olan PV paneller, glines enerjisini yar1 iletkenler
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Panellerin elektrik iiretim performansi,
hava kosullar1 ve dis etmenler tarafindan etkilenmektedir [64]. PV panellerin elektrik
tiretim performansini olumsuz olarak etkileyen 6nemli etkenlerden biri paneller lizerinde
olusan tam ve ya pargali golgedir. Bu golgelenmeler genellikle bulut, aga¢ ve bina
kaynaklidir. Farkli dis ¢evre kosullarinda ve farkli panel baglanti tiirlerinde golgelenmenin
enerji Uretimine etkisi literatiirde agiklanmaktadir [30].

PV paneller temel olarak birbirlerine SP (Series-Parallel) veya TCT (total-cross-tied)
olarak baglanarak PV dizileri olustururlar. PV dizilerde enerji liretim verimliligi MPPT
(Maximum Power Point Tracking) algoritmalar1 tarafindan tespit edilmektedir. MPPT
algoritmalarinin kullandigr P-V ve |-V egrileri, PV diziler iizerinde gdlge bulunmadigi
durumlarda lineer bir degisim gostermektedir. Fakat PV dizilerin golgelenmesi durumlarda
ise egriler lineer olmayan degisim gostermektedir. Egriler iizerindeki bu durum global
maksimum gii¢ noktasin1 arayan MPPT algoritmalarinin yerel maksimumlara takilarak
sistem performansini analiz etmesine engel olmaktadir. Bu sebeple PV diziler lizerindeki
golgeler, MPPT algoritmalarinin ¢aligma verimliligi azaltan Onemli etkenlerdir. PV
dizilerdeki sistem performansinin izlendigi MPPT algoritmalar1 ile yeniden diizenlesim
yaklagimlari, sistem performansinin tespit edilip arttirilmasini amaglayan algoritmalar
olarak literatiirde sunulmaktadir [65]. Ornek bir PV dizi igin gélgeleneme altindaki MPP
(Maximum Power Point) degisimi Sekil 5.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.

PV dizilerde enerji iliretim verimliligini ve performansini arttirmak icin yeniden
diizenlesim yaklasimi kullanilmaktadir. Literatiirde bir¢ok yeniden diizenlesim yaklagimi
PV dizilerin goélgelenme durumuna gore degisen P, V, I degerlerini kullanarak yeniden
diizenlesim yapmaktadir. Bunun yami sira golge bolgelerini giris parametresi olarak
kullanan yeniden diizenlesim yaklasimlar1 da bulunmaktadir.

Etkili bir golge tespit algoritmas1 PV dizilerin yeniden diizenlesim i¢in kritik dneme
sahiptir. Clinkii yeniden diizenlesim yaklagimlarinin bazilar1 PV diziler iizerindeki golgeli

bolgeleri giris parametresi olarak kullanmaktadir [29].
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Sekil 5.1. MPP degisimi [29] (a) Giig-Gerilim grafigi (b) Akim-Gerilim grafigi.

Literatiirde bulanik mantik tabanli yeniden ayarlama yaklasimi, PV dizi sistemine
bagli anahtarlama modiiliine giris olarak gelen gdlge bolgelerinin durumunu en iyi panel
ayarlamasi yapmak i¢in kullanmaktadir [29]. Farkli bir yaklasimda ise, PV diziler igin
tizerinde gblge olmayan panellerden en fazla enerji iiretimi saglayacak arama islemi yapan
genetik algoritma tabanli bir yeniden diizenlesim metodu sunulmaktadir [31]. Golgelenme
oranini kullanan bir bagka yaklasim; PV diziler {izerindeki golgeleri koyuluklarina gore

ayirarak, adaptif bir yeniden diizenlesim yapmaktadir [66].

5.2. Deneysel Sonuclar

PV dizilerin lizerinde olusan goélgelenmenin enerji liretim verimliligini olumsuz olarak
etkiledigi onceki boliimlerde deginilmektedir. Bu boliimde golge tespit yontemleriyle ile
PV dizi sahnelerinde golgelerin belirlenmesi ve daha sonra elde edilen gdlge tespit
bilgileriyle PV dizilerin yeniden diizenlesimi yapilarak enerji iiretim performansinin
artisiyla alakali deneysel sonuglar1 sunulmaktadir. Sekil 5.2°de gergek zamanli bir PV dizi
sisteminde golgelerin belirlenip yeniden diizenlesimini yapan sistem modeli verilmektedir.
Bu sistem PV panellerde golge bolgelerinin belirlenmesinde temassiz bir yontem
sunmaktadir. Kameradan alinan PV dizi goriintiileri iizerinde golgeli bolgeler tespit
edilerek yeniden diizenlesim yaklasimina gonderilmektedir. Golge bilgisiyle panellere
diisen 1s1ma degerlerini ayarlayan yeniden diizenlesim yaklagimi goélgenin konumunu ve

koyuluk degerini kriter olarak kullanmaktadir.
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Sekil 5.2. Tasarlanan 6rnek bir sistem modeli.

PV dizilerde alinan gorintiler iizerinde golge tespit ve yeniden diizenlesim
yapilabilmesi i¢in diziyi olusturan panellerin goriintii lizerinde belirlenmesi gerekmektedir.
Alinan goriintiiler sahnenin durumu ve panellerin yerlesimine goére numaralandirilmis

goriintiisti Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

a) b)
Sekil 5.3. Ornek PV dizi sahnesi. a) Golgesiz dizi sahnesi. b) Golgelenmis dizi sahnesi

Sekil 5.3 (a)’ da sabit arkaplan goriintiisii (b)’de ise panel sahnelerindeki goriintiide
birbirine SP bagli paneller numaralandirilmaktadir. Numaralandirilmis 1zgara goriintiisii
go6lge bolgelerinin koordinat ekseninde gosterilip hangi panele ne kadar golge distiigiini
gostermek icin bize yardimci olacaktir. Model tabanli yapilan numaralandirma arkaplan
resminden panellerin sahne {izerindeki koordinat bilgileri ile panel baslangi¢ ve bitis

degerleri bilindiginden dolay1r golgelenme durumunda hangi panelde ne kadar golge
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diistiigii kolaylikla hesaplanmaktadir. Ornek bir PV dizi iizerine diisen gdlgelerin, bulanik

mantik kullanan golge tespit yontemiyle tespit sonucu Tablo 5.1” de verilmektedir.

Tablo 5.1. PV dizi sahnesinin ardisik video karelerinin gélge tespit sonucu

Sahne Bilgisi:

Coziniirlik: 640x480

Video Kare Hizi: 29 fps

Sicaklik: 25 °C

Hava: Acik ve giinesli

Golgenin koyuluk derecesi ortalama: %89

Golge Tespit Sonucu

172. Sahne

Golge Tespit Sonucu

Golge Tespit Sonucu

Farkli PV dizi sahneleri i¢in golgelerin tespiti, golge bilgileriyle dizilerin yeniden
diizenlesiminden sonraki enerji iiretim verimliliginin degisimi, panellerin 1s1ma degerleri,
g0lge bolgelerinin koordinatlari, golge koyuluk degerleri Tablo 5.1° de gosterilmektedir.

Golge koyuluk degeri, gri formattaki imge igin 0 degeri %100 koyu 255 degeri %0
koyuluk diye ayrildigin1 varsayarsak golge bdlgelerindeki piksellerin gri degerdeki

ortalamasi olarak verilmektedir.
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Panel 151ma degeri ise panel bagina diisen golgeli bolgenin golgesiz panel degerinden
(%100 151ma degeri) diisiiriilmesi ile hesaplanmaktadir. SP baglant: tiiriinde 3x4 seklinde
baglanan farkli PV dizi senaryolarmmin yeniden diizenlesim blok modeli Sekil 5.4’de
gosterilmektedir. G6lge tespiti ve sonrasinda yapilan yeniden diizenlesim sisteminin enerji
tiretim performansinda sagladigi degismeler ile PV dizi sisteminin panel 1s1ma degerleri ve

numaralandirma degerleri Tablo 5.2, 5.3, 5.4’de gosterilmektedir.

Sabit paneller

Fm—— e e m—————————

1 : : -: Panel Iama degeri

] : . 1 980 Wim’

| — — | 4 5 s | 1 2 980 W/m
| | g I |3 980 W/m’
%: | 5 Fm———m—mmm—— = 4 980 Wm’
- - I (. 980 W/m’
S 2 | = | 8 9 : 6 980 W/m’
£ ' | 7 980 W/m’
g I | 8| F=mmm=——————=I 980 W/m?
<, = I 9 980 W/m’

1y 3 :— = —: 10 11 12 : 10 980 W/m’®

] , . 1 980 W/m’

| | I | 12 980 W/m’

O A ————-——

Sekil 5.4. Tasarlanan yeniden diizenlesim sistem modeli.

Sekil 5.4°deki blok modelinde goriildiigli gibi 3x4 seklinde SP baglanti tiirline gore
adaptif paneller 1,2,3 olarak 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 deki paneller ise sabit olarak
alinarak anahtarlama matrisine baglanmaktadir. Boylece degismeli paneller golgelenme
durumuna gore ayarlanarak PV dizi enerji tiretim performansi arttirilmaya c¢aligilmaktadir.
SP bagl PV dizideki yeniden diizenlesim sistemi ayn satirdaki dizileri panellerinin 1g1ma
degerlerini birbirine yakin hale getirerek enerji iiretim performansinda artiglar saglamay1
amaglamaktadir. Yeniden diizenlesim sistemi giris parametresi olarak kontrol {initesinde

aldig1 golge tespit degerlerine gére PV dizi sistemini ayarlamaktadir.
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Tablo 5.2. PV dizi sahne-1 gélge tespit sonuglari.

PV sahne-1

Golgeli PV dizi icin enerji iiretimi: mavi grafik
PV dizideki golge tespiti ve yeniden diizenlesim sonra enerji

iiretimi: kirmzi grafik

Dizinin Gii¢-Gerilim Egrisi

600

500

400

3 300
200
100
= Oncesi
= Sonrasl
% 10 20 3 40 50 60 70 80
Gerilim

Sahne hilgisi Golge Tespit Sonuglari
Coziniirlik: 640x480 Algoritma | Golgeli | Golge Ortalama Panel
Video Kare Hizi: 29 fps paneller | orami (%) | golge tespit | Isima
Sicaklik: 25 °C yiizdesi (%) | (%)
Hava: Agik ve glinesli YBSGT 1, 7, 8, | 42,36, 14, | 87 58, 64,
Golgenin koyuluk derecesi %88 911 22,5 86, 78,
Golge merkez koordinatlari  (X,Y): 95
{138,156}, {222,203}, {432,304} Bulanik 1, 7, 8,| 11, 36, 14, | 88 89, 64,
Yeniden diizenlesim sonucu enerji | Mantik 9,11 22,5 86, 78,
tiretim verimliligi: %17 kul. yon. 95

Tablo 5.2°de goriildigi gibi 1, 7, 8, 9, 11 panellerde golgelenmeler tespit
edilmektedir. Anahtarlama matrisinin PV dizi sistemindeki panellerin yerlerini degistirerek
Sekil 5.5 deki diizeni gergeklestirmektedir. Boylece ayni satira gelen diisiik 151mali paneller
sistemin enerji tiretim verimliliginde %17 oraninda artig saglamaktadir.

_ _Sabitpaneller_

- em e ey

S
=}
@

Isima degeri
572 W/m?
980 W/m?
980 W/m?
980 W/m?
980 W/m?
980 W/m?
627 W/m?
843 W/m?
765 W/m?
980 W/m?
931 W/m?
980 W/m?

(op)
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©
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- eean a» a» s a» E> b > e > o
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Adaptif paneller

[m——————————

10 11

[EEN
N

[ B B

Sekil 5.5. PV sahne-1 yeniden diizenlesim sonucu.
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Tablo 5.3. PV dizi sahne-2 gélge tespit sonuglari

PV sahne-2

Golgeli PV dizi icin enerji iiretimi: mavi grafik
PV dizideki golge tespiti ve yeniden diizenlesim sonra enerji

iiretimi: kirmz grafik

600~
500
400
E% 300

200

Dizinin Glig-Gerilim Egrisi

100 - n
= Oncesi n
Sonrasi n
O T T r I r r “ r
0 10 20 30 40 5 60 70 80
Gerilim
Sahne bilgisi Golge Tespit Sonuclari
Coziniirlik: 640x480 Algoritma | Golgeli | Golge Ortalama Panel
Video Kare Hizi: 29 fps paneller | orani (%) | golge tespit | Isima
Sicaklik: 24 °C yiizdesi (%) | (%)
Hava: Agik ve glinesli YBSGT 2, 7, 8,|44,37,22, | 80 56, 63,
Golgenin koyuluk derecesi %88 11, 12 5,23 78, 95,
Golge merkez koordinatlart  (X,y): 77
{171,160} , {512, 214} Bulanik 2, 7, 8,|13,37,22, | 82 87, 63,
Yeniden diizenlesim sonucu enerji | Mantik 11,12 5,23 78, 95,
tiretim verimliligi: %8 kul. yon. 7

Tablo 5.2°de goriildiigl gibi 2, 7, 8, 11, 12 panellerde golgelenmeler tespit edilmektedir.
Anahtarlama matrisinin PV dizi sistemindeki panellerin yerlerini degistirerek Sekil 5.6
deki diizeni gergeklestirmektedir. Boylece ayni satira gelen diisiik 1s51mali paneller sistemin

enerji Uretim verimliliginde %8 oraninda artis saglamaktadir.

—  Sabitpaneller_ _ _

- em e ey

| ] | | Panel Isima degeri
[ 0 [ ! 980 Wi/m?
— |1 2 553 W/m?
sHA] > 4 ° 6 | 3 980 W/m?
5 | | 5 '___-________-' 4 980 W/m?
= [ <=0 | 5 980 W/m’
Q| — 25— 6 980 W/m?
£ 3 I g = ) ! 8 9 | 7 980 W/m?
=2 - e - === — - 8 931 W/m?
o | 3 r ! 9 980W/mz
=Y — o B T, 627W/m2
" 2 ' | 10 11 12 | 843 Wi’
| | | | 12 765 W/m?

[ b-—--—-------'

Sekil 5.6. PV sahne-2 yeniden diizenlesim sonucu.
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Tablo 5.4. PV dizi sahne-3 gélge tespit sonuglari.

PV sahne-3

Golgeli PV dizi i¢cin enerji iiretimi: mavi grafik
PV dizideki golge tespiti ve yeniden diizenlesim sonra enerji
iiretimi: kirmizi grafik

Dizinin Gii¢-Gerilim Egrisi

700~
600 H
|
500 !
1
o, 400 :
3 I
300 !
1
1
200 :
1
100 Oncesi :
Sonrasi :
% 10 20 30 40 50 60 70 80
Gerilim
Sahne bilgisi Golge Tespit Sonuglar:
Coziniirlik: 640x480 Algoritma | Golgeli | Golge Ortalama Panel
Video Kare Hizi: 29 fps paneller | orani (%) | golge tespit | Isima
Sicaklik: 24 °C yiizdesi (%) | (%)
Hava: Acik ve giinesli YBSGT 11,12 15, 22 83 85, 78
Golgenin koyuluk derecesi %88 Bulanik 11,12 15, 22 85 85, 78
Golge merkez koordinatlar1  (X,y): | Mantik
{194,184} kul. yon.
Yeniden diizenlesim sonucu enerji
tiretim verimliligi saglanamamustir.
Sabit paneller
| ] | | Panel Isima degeri
| | | I 1 980 W/m’
| | 2 980 W/m?
ko o I > ‘ > 6 | 3 980 W/m’
3z ! | 5 '_____________' 4 980 W/m?
= = | 5 980 W/m?
Q| N~ 6 980 W/m?
f’E | 2 ._ S % | ! 8 9 ] 7 980 W/m?
5 28] pemmemmmmam= =y 8 980 W/m’
g : | 3 E 980 W/m?
< — | 10 980 W/m?
| 3 I | 10 11 121 9 4 833 Wim?
0 " 0 V) 764 W/’
_—— - - L |

Sekil 5.7. PV sahne-3 yeniden diizenlesim sonucu.

Tablo 5.4’de 11 ve 12 panellerde golgelenme olan PV dizi sisteminin golge tespiti

yapildiktan sonra yeniden diizenlesim Oncesi ve sonrasi enerji lUiretim grafigi verilmistir.

Grafikte de goriildiigii gibi anahtarlama matrisinin durumuna gore ayni satirda bulunan
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paneller yeniden diizenlesim metodunda yer degistirilmemistir. Boylece ilk panel baglanti
ayarlamasinda bulunan sistemde enerji tiretim verimliligi saglanamamugtir.

Yukaridaki tablolarda sahne bilgisi verilen sistemlerin panellerinde golgelenme
oldugunda tez caligmasinda Onerilen yontemler kullanilarak %80 ile %88 arasinda tespit
yapilmaktadir. Ayrica gdlgenin panel 1s1masina etkisi ylizde olarak verilmistir. Goriildigi
gibi SP baglanti diizenine gore baglanan panel sisteminin golge tespit ve yeniden

diizenlesim sisteminin basarimina paralel olarak enerji tiretim verimliligi artmaktadir.

5.3. Boliim Degerlendirmesi

PV diziler, enerji iiretim sistemleri arasinda yenilenebilir giines enerjisi kullanmasi
one c¢ikmaktadir. PV dizi sistemlerinin enerji iiretim performansini etkileyen baslica
nedenlerden olan golgenin tespit edilmesi ve yeniden diizenlesim sistemlerinin giris
parametresi olarak verilmesiyle panel baglantilar1 degistirilerek enerji tiretim sisteminin
performansinda artis saglanmaktadir.

Yeniden diizenlesim metotlart genellikle PV dizilerin P, 1, V bilgisini kullanarak
gblgelenme bolgelerini tespit etmektedir. Bu yontemler uygulanmasi maliyetli ve karmasik
islemlerdir. Kameradan alinan goriintiiler lizerinde golge bdlgelerinin tespiti ve yeniden
diizenlesim sistemlerine giris parametresi olarak verilmesi uygulama kolaylig1 ve islem
maliyeti acisindan kolayliklar saglamaktadir.

Farkl1 golgelenme senaryolarinda PV dizi sahnelerindeki enerji iiretim degerleri, golge
tespiti ve yeniden diizenlesimden sonraki ve 6nceki durumlar1 detayli olarak verilmistir. SP
baglanti tiiriindeki PV diziler iizerindeki golgelenme dizilerdeki panel sisteminin giines
151811 almasimi etkiledigi icin enerji tiretim verimliligini diisiiriir. Gergek zamanli golge
tespiti yapabilmek i¢in gelistirilen yapay bagisik sistem tabanli gblge tespiti ve bulanik
mantik kullanilarak model tabanl golge tespit yontemi ile etkili bir golge tespiti yaparak,
yeniden diizenlesim sonrasi ortalama %10-%15 oraninda enerji tretim verimliligi

saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Tezin bu boliimiinden yapilan caligmalar ile ilgili degerlendirmeler yapilacaktir. Bu
degerlendirme sonucunda golge tespit calismalarinin nasil daha fazla gelistirilecegi
hakkinda onerilerde bulunulacaktir.

Golge, video sahnelerinde kullanilan nesne takip ve tespit, nesne tanima ve imge
boliitleme yontemlerinin dogruluk ve performansini etkileyen énemli bir problem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Hareketli golgelerin tespiti bircok gercek yasam probleminin
¢Oziimiinde 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Bu kapsamda tez calismasinda PV dizi
goriintlilerinden dizi iizerinde olusan golgelenmeler tespit edilerek yeniden diizenlesim
yontemlerine giris parametresi olarak verilmektedir. Boylece PV dizilerdeki enerji liretim
performansinda 6nemli artiglar saglanmaktadir.

Tez ¢alismasinda literatiirde hareketli golgelerin tespiti i¢in 6nerilmis farkli 6zellikteki
dort algoritma incelenmistir. Bu algoritmalara ek olarak farkli video sahnelerinde golge
tespiti yapmak amaciyla hesapsal zeka yontemlerinden olan yapay bagisiklik sistemi ve
bulanik mantik kullanan iki farkli yontem sunulmaktadir. Bu yontemlerden ilki yapay
bagisik sistem tabanli golge tespit yontemi anomali bir durum olarak nitelendirilen gélge
bolgelerini negatif secim yaklagimiyla belirlemektedir. Bu islem sirasinda gélgenin video
sahnesindeki renk ozelliklerinden yola ¢ikarak olusturulan matematiksel modelden
faydalanilmaktadir. Ikinci yontem olarak PV panel dizileri igin uyarlanmis bir bulanik
mantik tabanli golge tespit yontemi golge bolgelerinin tespitinde model tabanli bir ¢6ziim
sunmaktadir. PV dizi sahnelerine ait parlaklik, renk ve dokusal 6zelliklerden faydalanilarak
olusturulan 6zellik tabanli matematiksel model bulanik mantik yardimiyla sahnelere ait
nesne-gdlge ayrimma karar vermektedir. Onerilen yontemler literatiirde &ne ¢ikan
yontemlerle farkli veri setlerinde karsilastirilarak, yapay bagisiklik tabanli yontemin
yiiksek hizli ve uygulanma kolaylig1 agisindan 6nemli stiinliikleri oldugu ve model tabanl
bulanik mantik kullanan gélge tespit yonteminin ise PV dizi sahneleri i¢in yiiksek dogruluk
verdigi gosterilmektedir.

Hesapsal zeka, matematiksel olarak modellenmesi zor olan gdlge bolgelerinin tespit
edilmesi i¢in alternatif yaklasimlar olarak tez caligmasinda Onerilmektedir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda da goriildiigii gibi etkili bir detektdr kodlamasi ve egitim verileri

yardimiyla yapay bagisiklik sisteminin negatif se¢im algoritmasi golge tespitinde onemli



dogruluk ve performans sonuglarina ulagabilmektedir. Bunun yaninda PV dizi sahnelerinde
kullanilan goriintii isleme tabanli bulanik mantik kullanan yontemin Kkarar verici
yapisindaki giris verilerinin uygun sec¢ilmesi halinde yiiksek golge tespit bagarimi sagladigi
gosterilmistir.
Hesapsal zeka yaklasimlari matematiksel olarak modeli sahnenin durumuna gore
degiskenlik gosteren golge bolgeleri icin kullanilarak etkili golge tespit sonuglar1 elde
edilebilir. Gelecekte yapay bagisiklik sistemi tabanli golge tespit yontemindeki detektor
kodlamasinin farkli golge ozellikleri g6z Oniine alinarak degistirilmesi, bulanik mantik
kullanan golge tespit yOnteminin giris parametrelerinin golge oOzelliklerini daha iyi
karsilayacak bir denklem modeli ile sunulmasi ve ya farkli sezgisel yontemlerin golge
tespitinde kullanilmasi ile hizli, uygulanmasi kolay, etkili ve kullanigh golge tespit
yontemleri gelistirilebilir.
Sonug olarak bu tez ¢calismasinda agagidaki calismalar ve katkilar yapilmistir.
e Karakose M., Firildak K., 2015. A Shadow Detection Approach Based on Fuzzy
Logic Using Images Obtained from PV Array, ICMSAO, Istanbul, Turkey, 27-29
May,

o Finildak K., Karakose M., 2015. Negatif Se¢im Tabanli Golge Tespiti, SIU 2015,
Malatya, 16-18 Mayss.
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