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ONSOZ

Bilgisayarla gbrme, yapay zeka gerektiren akilli makinalarin yapiminda genis
uygulama alam bulmaktadir. Bu makinalarin en 6nemli 6zelli§i insan gibi gérmesi,

yorumlamasi, ve uygun kararlar vererek herhangi bir faaliyeti gergeklestirmesidir.

Gorme islemi kamera ile ortamdan alinan goriintiiler iglenerek gergeklestirilir. Bu
caliymada kamera yardimiyla ortami goéren, gordiiklerini yorumlayarak konum ve yén
belirleyen, ve gerekli denetim bilgilerini vererek arabamin hareketini saglayan insansiz bir

aracin benzetisi yapilmigtir.

Ortamin degerlendirilmesi ve bunun sonucu yol dogrultusunun belirlenmesi doku
analizine dayandinlmigtir. Arabanin denetimi ise bulanik mantik teknigiyle
gergeklestirilmigtir.

Doktora tez damismanlhigmm iistlenerek, gerek konu seciminde ve gerekse
¢aligmalarim sirasinda yardimini hi¢ esirgemeyen saym hocam Dog. Dr. Rifat YAZICI'ya
tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Caligmalarim sirasinda kaynak temininde ve galigmalarimda yardiminmi esirgemeyen
Yrd. Dog. Dr. Murat Ekinci’ye, gerek maddi gerekse manevi yardimlarimi esirgemeyen
Ogr. Gor. Saffet Kahveci’ye, ve tiim arkadaglarima ayrica galigmalarim siiresince gerekli
sabr gosteren ve beni her zaman destekleyen aileme tegekkiir ederim. Ayrica bana doktora

olanag saglayan tiim KTU ailesine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Bu galiymanin amaci, bulundugu ortamdan aldig goriintiileri degerlendirerek kendi
kendine hareket eden bir otonom araba sistemi gelistirmektir. Gelistirilen otonom araba her
tiirlii yol yapisin1 degerlendirerek hareket etme 6zelligine sahiptir. Yalnizca diizgiin asfalt
yollarda degil stabilize yollarda da giivenle hareket edebilmektedir.

Bugiine kadar otonom arabalar i¢in yol kenarlar geleneksel kenar belirleme teknikleri
ile bulunmaktaydi. Bu durum yol yapisinin diizgiin olmasim yol kenarlarinin ¢izgili
olmasa bile ¢ok belirgin olmasim gerektirmekteydi. Halbuki bu araba stabilize yollardan
da gidebilmelidir. Bu tiir yollanin goriintiiden eldesinde tek belirleyici bilgi doku
ozelligidir. Dokuyla ilgili ¢alismalar doku islemenin uzun ve zor bir siireg olmasi
nedeniyle basanisiz kalmistir. Bu tezde yol kisitlamasi olmaksizin dokuya dayali kenar

belirleme icin bir yontem gelistirilmigtir.

Bu ¢alismada Doku Benzersizlik 6lgiisiine (DBO) dayali yeni bir dilimleme yontemi
verilmektedir. Yontem o6zellikle otonom arabalann stabilize yoldaki hareketine ¢dziimler
getirmistir. Yontem yalmz dokulu yiizeylerde degil dokusuz ve renkli yiizeylerde de ayni
basarty1 gostererek renk bolgelerini dilimlemektedir. Bu yontem goélge ve 1slakligin cisim

olarak algilanmasini gidererek hareket giivenligi saglamigtir.

Otonom arabanin bolge dilimlemeden sonra diger 6nemli bir 6zelligi uzak ve yakin
goriintiileri degerlendirerek arabay:r bulanik mantikla denetlemesidir. Bulamk kural
takimmnin giincellestirilmesi arabanin bulundugu ortama uyumunu ve ileriki ¢ercevelerde

yapacag1 denetimin daha da giivenli olmasin1 saglamigtir.

Tezde sunulan diger bir yenilik yaprak yontemi olarak isimlendirilen ©zel bir
cagrnigimli sinir ag1 gelistirilerek cisimlerin taninmasinda etkin olarak kullanilmasidir.
Yontem ZIP kod karakterlerde %98 basariya sahipken diger tamima yontemleri aym
bagar igin daha fazla bellek alan: ve oriintii takimina ihtiya¢ duymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Doku, Doku Benzersizligi, Otonom Araba, Bulamk Mantik,
Kestirim Ogrenme, Sinir Ag1, Cagrisiml Bellek
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SUMMARY

Stabilized Road Recognition Using Texture Dissimilarities For Autonomous

Vehicles with Fuzzy Control and Forecast Learning

The aim of this thesis is to design an autonomous car which moves by observing its
surrounding environment with a camera and processing the image taken. The car can move
safely under every road condition on either asphalt road or stabilized roads. Until now the
edges of road has been extracted from the images using conventional techniques such as
gradient, Laplacian or moment methods. The success of these methods in finding find out
road edges depends upon the road conditions, including road markers and/or contrast
between the colours of the road surface and the road bank. In addition, the car is able to
navigate on a stabilized road as well using only the texture primitive feature to effectively
define the edges of such a road.

Investigations on texture classification began many years ago, but none of the class
methods have been succesfuly indetermining road edges, due to high complexity in texture
calculations and their inefficient processing algorithms. In this thesis a new method based
on texture dissimilarity (TDM) is proposed to extract edges from road images without any
constraint on road types.

The proposed method is capable of dividing an area into subarea which differ
significantly in texture primitives and their distributions. The method has been successful
for not only textured surface but also coloured surfaces with no texture. Furthermore it also
overcomes the shadowing and wetness problems which cause misunderstanding of a road
environment.

Another important feature included is the forecast learning technique, whereby that
the car is controlled with fuzzy logic by processing far and near image segments. The
fuzzy rule st is updated if necessary so that the car will be able to make appropriate
decisions to easily avoid obstacles. Recognition of obstacles is implemented by a novel
technique called leaf method which is a type of artificial neural network. The method when
applies to character classification correctly classified 98% of previously unseen

handwritten digits. This rate is greather that of its competitors.

Keywords: Texture, Texture Dissimilarity, Autonomous Car, Fuzzy Logic, Forcast
Learning, Neural Networks, Associative Memory
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1. GENEL BILGILER

1.1.  Giris

Insanoglu uzun yillar kendine &zdes bir makina yapmak igin calismuistir. Bu
caligmalar biyolojik alanda kendini kopya etmeye, elektromekanik alanda ise akill1 robotlar
yapmaya yoneliktir. Akilli robotlardaki ana ilke, insan gibi diisiinebilen, insan gibi
davranan, hareket yetenegi olan ve kendine verilecek her tiirlii emri eksiksiz ve itirazsiz
yerine getiren bir hizmetgi icat etmektir. Insan daima saglik kogullan agisindan
calismasinin sakincali oldugu veya yapmak istemedigi bazi igleri yapacak akilli bir
makinaya ihtiyag duymustur. Bu amagla bdyle bir makinanin temelde, gérme, gorerek ve
gordiiklerini degerlendirerek hareket etme, konum ¢ikarma ve konum degistirme
Ozelliklerinin bulunmas: gerekir. Ayrica goren arabanin gordiiklerini yorumlama ve karar
verme yeteneginin olmasi, ve verdigi kararlar bir sonug ¢ikarimi ile harekete doniigtiirmesi

arzulanir.

Makinanin gormesi, gbz gorevini goren bir veya birden fazla kamera ile alinan
goriintiilerin islenerek gerekli bilgilerin ¢ikarilmasina dayanir. Bu bilgiler akilli makinanin
cevresini kugatan her tiirlii cisim ve yolu igerebilir. Bu goriintii degerlendirme iglemi

"goriintii isleme" olarak isimlendirilir.

Goren makina, goriintiiniin islenmesiyle elde edilen 6zellikleri (features) yorumlama
yetenegine sahip olmalidir. Bu yorumlama insandaki biyolojik yorumlamaya ne kadar
yakin olursa makinanin insan yeteneklerine o denli benzesimi saglanmis olur. Yorumlama
dgrenmeyi gerektirir. Insamin dgrenme sisteminin ¢alisma ilkesi, gérdiiklerini daha 6nce
goriip 6grendikleri ile kargilagtirarak, eslesme durumunda eskiyi devam ettirme, eslesmeme
durumunda ise bilgileri giincelleme ilkesine dayanmir. Bu zellikleri igeren  akilli bir
makina, insana daha ¢ok benzeyen dogru ve hizli karar verebilen bir yaprya sahip olur.

Goren ve gordiiklerini degerlendirebilen makinanin 6nemli Gzelliklerinden biri de
elde ettigi bilgileri degerlendirerek yapilacak ise uygun hale getirmesidir. Ormegin

siiriiciisii olmayan bir araba, konum degisimlerini kii¢iik hata ve osilasyonla en kisa siirede



gergeklestirebilmelidir. Bu ise iyi bir araba modelinin geligtirilmesini  ve

gerceklestirilmesini zorunlu kilar.

Goriintiilerin islenmesi ve Oriintiilerin (pattern) makina tarafindan taminmasi, ¢ok
yetenekli algoritmalarin gelistirilmesi ile miimkiindiir. Sayisal bilgi islemede bilgisayarlar
insan beynine gore ¢ok daha hizli olmasmna ragmen ses tanima, goriintii tanima gibi bilyiik
hesaplama gerektiren konularda insan beyni bilgisayarlardan ¢ok daha hzli ve etkin
kararlar verebilir. Omegin, insan beyni insan yiizil tanima gibi karmagik islerde, ¢ok iyi
tamima algoritmas1 kullanan bilgisayarlara gore daha hizli ve saglikli kararlar
verebilmektedir. Ozellikle giivenlikle ilgili ¢alismalarda insan veya olay tasvirlerinde
insan beyninin fistiinliigii agikca ortaya ¢ikmaktadir. Insan beyni gok kisa siireyle g6rmiis
oldugu bir veya daha fazla kisiyi daha sonra ayrintilar ile tamimlayabilmektedir. Buna sug
isleyen kigilerin robotik resim ¢izimleri 6rnek verilebilir. Biitlin bu {istiinliikler insan
beyninin gok siiper bir makina oldugunu gosterdigi halde bazi basit hesapsal islem
gerektiren durumlarda ¢ok dogru cevap veremeyebilir. Buna ragmen, insan beyninin en
biiyiik {stiinliigii gerek 2-boyutlu (2-B) gerekse 3-boyutlu (3-B) goriintii isleme ve
tamimada, paralel bilgi isleme yetenegi sayesinde, hizli ve etkin kararlar verebilmesidir.
Ornegin, el yazis1 karakterlerini simiflandiran ve taniyabilen akilli makinalara tanryacaklar
karakterlerin bigimlerinin bu karakterlerin goriintiileri sayesinde dnce dgretildigi ve daha
sonra tanimasi i¢in sunulugu bir durum incelensin. Diizgiin "B" karakterini 6grenen bdyle
bir makinaya gekil 1’de verilen bozuk "B" karakteri soruldugu zaman, makina yanlis karar
verebildigi halde insan beyni bunu kolaylikla " B"'ye benzetebilmektedir.

-

Sekil 1. Elyazis1 "B" karakteri



Insan beyni daha énceden 6grendigi referans B goriintiileriyle bu "B" karakterini
karsilagtirarak tamima iglemini gerceklestirir. Akilli makinanin ne derece taniyabilir
oldugunu veya diger bir deyisle verimini, 6grendigi bilgilerle kendisine yeni sunulan

bilgiler arasinda benzerlik kurmayi saglayan yontemin yetenegi belirler.

Insanlarin taniyabilme yetenegi tamamen eski deneyimlerinin bir sonucudur. Deneme
yanilma yontemi de tamimaya yardimci olan diger bir unsurdur. Makinalarin dgrenmeleri
ancak giglii Ogrenme algoritmalaniyla programlanmig bu makinalarin taniyacaklari
varliklarla uzun siire egitilmesi sonucunda miimkiin olur. Ofrenme yeteneginin
iyilegtirilmesi ile daha akilli makinalar yapilabilir. Sekil 2’de insan araba kullaninimin basit
bir modeli verilmistir. Insan oncelikle gézii yardimiyla gevresini gozetler ve aldif
goriintiileri 6grenmis oldugu eski deneyim ve bilgi birikimi ile kargilagtirarak yapilacak is
hakkinda karar verir. Burada bloklar halinde verilen her birim aslinda karmasik iglemleri

oldukga hizli gergeklestirmektedir.

insan ve makinalar arasindaki ayrt edici 6zelliklerinden biri de 3-B cisimleri tanima
yetenekleri arasindaki farkliliklardir. Insan beyni her tiirlii 3-B goriintilyii biiyiikliik ve
hacim Olgiilerini de igerecek gekilde tanima yetenegine sahip olmasina ragmen, akilli
makina veya bilgisayar, goriintii isleme yOntemleriyle ancak belirli goriintiileri ve izafi
dlgiilerle daha uzun zamanlarda taniyabilmektedir. Insan beyni elektronik elemanlardan
milyonlarca kez yavag islem yapan sinirlerin anahtarlamasimna sahip olmasina ragmen,
paralel bilgi isleme yetenegi sayesinde ¢ok Onceden goérmiis oldugu cisimleri veya

goriintiileri hatirlayabilir.

Direksiyon
3-B Insan hareket
gergek  |—» ®—> organlari —>
diinya Goz (el, kol, ayak vb.)
................ Beyin
Insanin gorme, algilama . Yapilan yoruma gére siirme plant
ve yorumlama birimleri .Insan. olusturma ve harekete baslama

Sekil 2. Insanin gérme, algilama ve hareket birimleri



Cogu bilgisayarlar islemleri seri yaparken insan beyni tamamen paralel bilgi isleme
yetenegini kullanir. Insanla bilgisayar arasindaki farklardan biri de, bilgisayarlar bilgi
islemek igin bir veya daha fazla merkezi islem birimine (CPU), ve bilgileri saklamak ve
daha sonra tekrar kullanmak i¢in 6zel bir bellege ihtiyag duyarken, insan beyni hepsi birer
basit islemci olan sinir hiicrelerinin milyarlarcasma (beyin igin ~10'®) sahiptir ve bilgiler
ise 10'* sinir eklemi baglantis1 (synaptic junction) adi verilen sinir boliimiinde saklanir.
Boylece biyolojik sinir ag1, paralel bilgi isleme yetenegi sayesinde ¢ok karmagik iglevleri
kolaylikla yapabilmektedir.

Omegin, insan yiiziiniin taninmasi probleminde insan herhangi bir yiizii 1 sn'nin
altinda tantyabilmektedir. Sinirlerde bir islemin yapilabilmesi igin 3-5 msn'lik zamana
ihtiyag vardir, demek ki bir yiiz tanima probleminde yaklagik 1/(3.107%) adet paralel islem
gerekir. Ciinkii her bir sinir bir bitlik iglem yapar [1,2].

Basit bir makina ¢ok sayida karmagik iglevsel Dbirimlerden genelde bir adet
icerdiginden bu birimlerden birisi basarisiz olursa tiim sistem durur. Bununla birlikte
beyinde bir veya daha fazla birimin bozulmasi sistemin tiimiinii etkilemez. Temelde akilll
makinalar i¢in bu birimlerin gergeklestirdigi ii¢ ayr1 fonksiyon vardir. Bunlar goriintii

isleme, tanima ve karar verme, ve sonug gikarmmidir.

Akilli makinalarin temeli, insanin fizyolojik yapisint modellemesi ve insana yakin
kararlar vermesi ilkesine dayanir. Akilli makinalar konusunda 6nemli ¢alisma alanlarindan
biri de soforsiiz araba yapimidir. Soforsiiz araba, iyi bir soférde bulunmast gereken tiim
Ozelliklerin gelistirilecek akilli arabaya kazandirilmasi ile miimkiin olur. Bu ¢alismada
sofrsiiz bir arabanin nasil olmas: gerektigi vurgulanarak arabanin bilinmeyen bir yol
boyunca hareketinin insandan bagimsiz fakat insanin araba siirerken kargilagtigi tiim
kosullar gozoOniine alinarak benzetisi yapilmistir. Bunu yaparken arabanin dogrusal
olmayan dinamik modeli, gercek diinya goriintiileri ile test edilmistir. Test igleminde
cizgili veya ¢izgisiz asfalt yollar ile stabilize yol igeren goriintiiler kullamilmig ve sistem

performansinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiigtiir.



Bagaril1 bir sistem, insan-makina arasindaki uyumsuzlugu gidermeyi ve kullanicinin
fiziksel ve psikolojik karakteristiklerine gére insan-makina sistemini optimize etmeyi
gerektirir. Bu yiizden insan merkezli sistemler dogalarindaki belirsizlik ve birbirini
etkileme faktorlerinin degigiminden dolay: ¢ok karmagik ve analiz edilmeleri zordur. Insan
ile ¢aligtif1 ¢evre arasindaki iligkilerin muglakligi ve bulaniklagtirma, insanin diigiinme

slirecinin dogasini ve dig ortami objektif algilamayi igerir.

Gorsel algillama siirecini anlamak, goriintii sisteminin ve goriintii isleme
algoritmasmn gelistirilmesinde 6nemlidir. Goriintii bilgisi kendi bagina bir cismin uzaysal
frekans ve aydinlik (luminance) dagilim gibi fiziksel niceliklerini gosterir. Alinan bu
bilgide parlaklik, renk, ve kenar gibi 6zellikler bulunabilir. Goriintii islemede esas olan bu
ozelliklerin belirlenmesidir. Genelde bir nesnenin  aydinlifi ¢evresinde bulunan diger
nesnelerden bagimsizdir. Bir nesnenin parlakhifs ¢evre aydinligina baghidir. Bir nesne farkl

cevrelerde aym aydinliga fakat farkli parlakliklara sahip olabilir.

Bilgisayarla gérme ve goriintii isleme konularini1 daha iyi yorumlayabilmek i¢in insan

goziiniin fizyolojisini bilmek gerekir.

1.2. Gorme Olay1

Goziin algilayabilecedi 151k enerjisi, genis bir elektromanyetik dalga dagiliminin
kiigiik bir béliimiinii olusturur. Ornegin radyo, televizyon, radar, ve rontgen dalgalan
yukarida belirtilen elektromagnetik dalga dagilimimin iginde yer almasina ragmen
goziimiiz bu dalgalan algilayacak yetenekte degildir. Her elektromanyetik dalganin dalga
boyu, dalga tepecigi, ve dalga vadisi gibi 6zellikleri vardir. Goriilebilen 1gmnlarin dalga
boylar 1518mn rengini (colour), dalga genisligi ise 1518in giddetini (intensity) ya da
parlakligini (brightness) olusturur.

Karmagiklik 151k dalgasmin saf mi, yoksa bir ¢ok 1gik dalgasiyla beraber mi
bulundugunu belirtir ve renk doyumu (saturation) olarak isimlendirilir. Saf renkler doymus
renklerdir.



Go6z karmagik fakat son derece miikemmel isleyen bir mekanizmaya sahiptir. Gozde
birbirinden farkli yapilar bulunur [3]. Isik goze 6ndeki saydam tabakadan (cornea) girer.
Iris (iris) géziin renkli kismudir ve kaslardan olusur. Irisin ortasinda yeralan gozbebegi
(pupil), iris kaslarinin biiziilme ya da gevsemesiyle biiyiiyiip kiigiilerek goze giren 151k
miktarini denetler. Gozbebegini gegen 151k gbz mercegine (lens) gelir ve goz merceginden

gecerek retina (retina) iizerinde toplanir, gekil 3.

GOz mercegi uzak ve yakin cisimlerin goriintiisiinii retina iizerine agik ve net olarak
diisiirebilmek igin siirekli uyum yapar. Yakindaki cisimlere bakarken mercek kalinlagir,
uzakdaki cisimlere bakarken ise incelir. Degisik nedenlerle gbz mecegi zamanla bu

ozelliklerini kaybedebilir.

Retina: Retinada iki tiirlii gérme hiicresi vardir. Hiicrelerin gekillerinden dolay: birine
cubukguk (rods) digerine mizrakgik (cones) adi verilmistir. Genis bir 151n tayfina karsi
duyarl1 olan ¢ubukguklar ayn1 zamanda diigiik siddetteki 1518a da duyarlik gosterir. Bu
nedenle geceleri daha ¢ok ¢ubukguklar kullanilir. Mizrakgiklar renk algilamasini saglarlar.
Diisiik siddetdeki 15182 karsi duyar degillerdir. Bu nedenle gece goriigiinde pek
kullamlmazlar. Yani genelde iyi aydinlatilmamis ortamlarda gece goriisii siyah-beyazdir.

Goz bebegi

Saydam tabaka

Mercek

Fovea

Gb&ne sinirleri

Sekil 3. Goziin gapraz kesiti



Gorme sinirleri bir araya toplanarak gozii terkederler. Sinirlerin goz kiiresinden ¢ikis
noktasinda gorsel alict hiicreler yoktur. Bu nedenle her iki gozde de bir kor nokta vardir.
Giinliik yasantida g6z siirekli olarak kiigiik hareketler yaptigindan bu nokta farkedilemez.
GOz yapist geregi hem karanlik ortama hem de 151kl ortama uyum saglayabilecek
ozelliklere sahiptir. Insanlar renk duyusuna sahip oldugundan, birbirinden farkli renkleri
ayirtedebilirler. Cisimlerin taninmasi ve tazelik, bayatlik, eski yeni gibi dzelliklerininin

belirlenmesinde renk ¢ok nmemli bir bilgidir.

1.3. Ozellik Cikarma

Herhangi bir goriintiiniin algilanmast ve yorumlanmasinda renkle birlikte, goriintiide
bulunan ve parlaklik farklarindan elde edilecek kenar bilgileri, veya ylizeyler {izerinde
yayilmis doku Ozellikleri cisimlerin taninmasinda ve ortamin yorumlanmasinda g¢ok
onemlidir. Ozellikle cisimlerin taminmasinda bu 6zelliklerin dogru olarak belirlenmesi
gerekir. Biitiin bu 6zellikler her cisim ya da ortam igin tamamen birbirinden farkl1 olacagi
gibi kismen farkli ya da bunlardan bazilar1 farkl: olabilir. Bu farkliliklar cismin ait oldugu
tirii yani sinifi belirler. Bilgisayarla gérme uygulamalarinda bu ozelliklerin  aynen
uygulanmasi gerekir. Bu 6zelliklerin gtkarilmas1 goriintii tanima ve yorumlama
sistemlerinde iki oOzelligi One ¢ikarir. Bunlar goriintii dilimleme ve bdlge smiflamadir.
Goriintii dilimleme ve bolge simiflama igin goriintiide bulunan ve kenar olarak bilinen gri
seviye gecislerinin belirlenmesi veya ylizeyleri birbirinden aywran doku bdlgelerinin

belirlenmesini gerektirir. Ozellikle doku gorsel algilamanin temel dzelligi olarak aliabilir.

Goriintii analizi genelde goriintii dilimleme olarak ele almir. Dilimleme ile bir
goriintii aynk boélimlerine ya da nesnelere aynlir. Bu dilimlere ayirma iglemi goriintii
isleme ve simflamada 6nemli sorunlardan biridir. Bir goriintiideki tiim dilimler veya
nesneler birbirinden yalitildig1 zaman dilimleme sona erer. Ornegin bir goriintiide gokyiizii
ve yeryiizii belirlendikten sonra, yeryiiziindeki yol bilgisi ¢ikarilarak yolun konumu
belirlenebilir. Ik adimda goriintiide bulunan yol bilgisi ortamdan yalitilir, daha sonra ise
yol iizerinde bulunabilecek engeller belirlenir. Burada dilimleme igin Oncelikle yol

kenarlar1 ve diger cisim veya bdlgelerin simirlarimin belirlenmesi gerekir. Boyle bir



goriintiide yol diizgiin bir degisime sahip degilse, yani bozuk bir yol ise, yol dokusu

kullanilarak yol smirlarinin belirlenmesi en uygun ¢6ziimdiir.

Tek renkli goriintiilerde dilimleme algoritmalari gri-seviye degerlerinin iki temel
ozelliginden biri ile agiklanir: Siireksizlik veya benzerlik. Tk kategorideki yaklagim gri
seviyedeki kesin degisimlere gore goriintiiyii dilimler. Bu kategoride goriintiideki ¢izgi,
kenar, yahtilmig noktalan belirler. Ikinci kategorideki ana yaklasim goriintiide biitiinliik

arz eden en kiigiik bilginin tekrarlanma alanin belirlemeye dayanir.

Bir goriintiiniin dilimlenmesi kavrami, piksellerin gri seviyelerininin siireksizlikleri

tizerine oturtularak statik ve dinamik goriintiilerin her ikisine de uygulanabilir.

1.3.1. Siireksizliklerin Belirlenmesi

Sayisal goriintiilerdeki nokta, ¢izgi, ve kenar gibi 6zelliklerin belirlenmesinda bir ¢ok
yontem vardir. En ¢ok kullanilan yaklagim bu 6zellikleri ¢ikarmaya yarayan maskelerle
goriintiileri taramaya dayamir. Ornegin sekil 4’te 3x3 boyutlu bir maske gosterilmistir. Bu
yontem gri seviyeli goriintii degerleri ile maske katsayilarinin ¢arpimlar toplamina dayanir.

Burada goriintii {izerindeki herhangi bir noktaya maskenin yanit1 asagidaki gibi verilir [4].

R=w I, +w, L, +w, 1 ,+w, [, +.... +wy, 15,
w1 Wiz Wi3
Wa; W22 W23
W3 W32 W33

Sekil 4. 3x3 boyutlu bir maske



Burada I;; parlaklign w;; katsayilan ile iligkilendirilecek pikselin gri seviyesini gosterir.

Genelde maskenin yaniti kendi merkez konumu ile konumlandirilir. Maske bir simir

pikseline merkezlendigi zaman, yanit kismi komsuluk 6zellikleri kullamlarak hesaplanir.

Nokta ve ¢izgi belirlemede kullanilabilecek basit maske 6mekleri suas1yia, sekil 5 ve sekil

6’da gosterilmistir. Burada herhangi bir goriintii ile maskelerden biri katlandigi zaman

maskenin yanit1 belli bir esik degerini agiyorsa orada bir sintr vardir denir.

Dilimleme veya bolge kenari belirlemede goriintiideki kenarlarin veya noktalarin

bulunmasi en énemli adimi olusturur. Ancak bu bilgiler bélge sinirlarinin belirlenmesinde

bagka yorumlamalar: gerektirir. Goriintiideki kenarlar her zaman bélge simrlarma kars:

diigmeyebilir.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Sekil 5. Sabit parlaklifa sahip zemin iizerinde farkli parlakliktaki bir noktay

belirleyen maske

-1 -1 -1
2 2 2
-1 -1 -1

(a) Yatay cizgi

-1 2 -1

-1 2 -1

-1 2 -1
(c ) Diisey ¢izgi

Sekil 6. Kenar belirleme maskeleri

-1 -1 2
-1 2 -1
2 -1 -1

(b) 45° egimli gizgi

2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2

(d) 45° egimli ¢izgi

C YOKSEXOGRET (5 R
DOKUMANTASYON s
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Bir goriintiide bulunan iki bolgenin gri seviyeleri arasinda belirgin bir fark varsa bu
sinir kenar olarak yorumlanabilir. ki farkli bélge kendi iginde diizgiin bir gri seviye
dagilimina sahipse bu bolgelerin gecisleri kenar1 tanimlar. Bu o6zellikler kullanilarak
goriintiilere dilimleme algoritmalar1 uygulanabilir. Genelde ¢ogu kenar belirleme teknikleri

yerel tiirev iglemlerini kullanir, sekil 7.

Goriintii

[ —
Parlaklik degigimi
’ i

Birinci derece tiirev

Ikinci derece tiirev

Sekil 7. Birinci ve ikinci derece tiirevlerin pozitif-negatif veya tersi gegisleri kenar
bilgilerini gosterir
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Kenar, parlaklik degerleri oldukca farkli iki piksel arasindaki smir olarak
tammlanabilir. Goriintiideki kenarlar parlaklik veya renkteki siireksizlik noktalandir.
Kenarlarin algilanmasi bilgisayarla gérmede 6nemli bir sorundur. Cogu bilgisayarla gorme
algoritmas1 goriintiideki ozellliklerin algilanmasina dayanir. Gergek goriintiilerde
giirtiltiiden dolay1 kenar veya cizgilerin algilanmas1 zordur. Giiriiltii, parlaklik degigsiminde
biiyiik oranda rasgelelik yaratir. Giiriiltiiniin azaltilmas1 genelde diizgiinlestirme etkisi

gosterir ve kenarlarin hatali konumlanmasina yol agabilir.

Kenarlar; adim, rampa, veya gat1 fonksiyonlar1 ile modellenebilir. Gergek kenarlar,
gradyanin genligi veya Laplace’larin sifir gegisleri gibi sayisal tiirev iglemcileriyle
algilanabilir. Cogu kez bu tiirev iglemcileri ortalama aldiktan sonra uygulanir; ¢iinkii bu
islemciler giiriiltiiye ¢ok duyardir. Cesitli dogrultulardaki goriintii siireksizliklerinin
algilanmasindan sonra sonuglarin  birlestirilmesi goriintiideki toplam kenarlar1 verir.
Ayrica dogrusal veya egrisel kenarlarin elemanlarin algilanmasi, polinom veya bagka
modeller uydurarak saglanabilir [5, 6]. Kenarlar parlaklik veya dokudan yararlanarak da
algilanabilir, ¢iinkii insan farklh dokular arasindaki kenarlan algilama yetenegine
sahiptir.

Tk kenar algilama ydntemleri uzay eksende goriintiiniin birinci derece tiirevi veya
gradyanini hesaplayan yerel islemciler kullandi. Birinci derece tiirevin yerel maksimum
noktalar1 kenar noktalart olarak alindi [7]. Gradyan islemci tekniginden daha iyi
performans veren yeni kenar algilama teknikleri, ardindan kenar noktalarini yerlestirmek
i¢in sifir-gegis algilamasinin geldigi, diizgiinlestirilmis gbriintiiniin ikinci derece tiirevini
hesaplar [7]. Baz1 teknikler parlaklik dagilimini yaklagimlandiran yiizey veya polinomlar
uydurarak ve onlarin karakteristiklerini belirleyerek kenar algilar. Haralick adim kenarlar1
algilamak i¢in gbz modeline dayanan sifir gegisli kenar algilayict kullandi [7]. Gergek
goriintiilerde parlaklik kenarlarini adim kenarlar1 olarak modellemek her zaman miimkiin

degildir. Boyle kenar algilayicilarin performansi, kenarlar1  algilamanin yam sira kenar
yerlestirme bakimindan da  diiger.

Son  zamanlarda 1-boyutlu (1-B) karmagik kenarlarin algilanmasi igin karesel

siizge¢leme teknifi kullamildi. Bu kenarlar adim, tepe, ve ¢atilarin birlesimi olarak
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modellendi [8]. Yiiksek performansli kenar islemcileri kenara gapraz yonde fark alarak elde
edilebilir. Canny, 2-B Gauss ile goriintiiyii katlayarak (convolution) 6n-isleme 6nermisgtir.
Ayrica aynt yoniindeki (gradyan yoniine dik) piksel degerlerinin degigintisi ¢ok biiyiik
oldugunda, yonlii tiirevin degeri bliyilk oldugu zaman bile, kenar algilamanin

durdurulmasini 6nermistir.

Kenar belirleme konusunda yapilan diger bir ¢alisma da ¢ati ve adim kenarlarin
belirlenmesine dayanir. Boyle bir galigma bir piksel ve onun gevresinde bulunan komsu
pikselleri kullanarak kenar arastirmasi yapar. Kenarlar gok sayida pargali polinomlar
olarak varsayilir ve kenarlar farkli polinomlar arasindaki siireksizlik boyunca

konumlandirilir [9].

Kenar modeli ve yerel enerji yaklasimi kullanilarak altpiksel dogrulukta kenar
belirleme ile ilgili ¢aligmalar yaptlmistir. Aday kenar parametrik kenar modellerinin

birisiyle modellenir, ve en azaltimli karesel hata teknigi ile inceleme yapilir [10].

Derinlik goriintiilerini de kullanarak cisimlerin kenarlarim belirleme konularinda
aragtirmalar yapilmustir. Boyle bir g¢alismada kenarlar {i¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar
biikiilmeli kenarlar, yar1 adim kenarlar, ve sinir kenarlardir. Bir kenar bu ii¢ simftan birine

denk diigiiriiliir [11].

Cisimlerin dénme ve 6teleme durumlann g6zéniine alinarak kenar belirlemesi streo

goriintiiler ve karmagik moment kullanarak yapilmigtir [12].

Tezde, Zernike momente dayal bir kenar algilama yontemi kullanilmigtir. Yontem ilk
defa dig ortam goriintiilerine uygulanarak yapay sinir aglarinin yardimiyla cisimlerin
taninmasi igin kullamilougtir.  Goriintli dilimlemede kullanilan diger bir yaklagim
goriintiide bulunan doku degisimlerinden yararlanarak dilimleme yapmaktir. Bu tezde
dokularin benzersizliklerini degerlendirerek kenar belirleme ve doku bdlgesi tanimaya
yonelik yeni bir ydontem gelistirilmis ve 6zellikle stabilize yol kenarlarimin belirlenmesine

uygulanarak bu probleme bir ¢6ziim getirmigtir.
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1.4. Doku (Texture)

Biitiin yiizeylerde az veya ¢ok bulunan ve cisimlere dogallik kazandiran yiizeye iliskin
en kiiciik ayrintiya doku denir. Ormandaki bir agag doku elemani olugtururken, bahgede
yalmz bagimna bulunan bir aga¢ doku elemani olmayip cisimdir. Cogu zaman yiizeyin en
belirleyici karakteristigi oldugu i¢in ugak similatorleri, ¢ok boyutlu uzaysal goriintiiler,
tipta mikroskopik incelemeye dayali tibbi uygulamalar, dig ortam goriintiileri, ve géren

makinalarda doku iiretimi veya dilimlenmesine raslamiimaktadir.

Bilgisayarla gérmede en 6nemli adimlardan biri doku dilimleme ve siniflamadir. Bu
stiregte goriintii renk, doku, ve parlaklik gibi ozellikler kullamlarak bolgelere ayrilabilir.
Renk veya parlaklik bilgisinin dilimleme igin yeterli olmadigi durumlarda goriintii
dilimlemenin dokuya dayali yapilmasi tek caredir. Eger bir cismin gri seviyesi basit kiigiik
bigimlerden olusuyorsa bu cisim dokuya sahiptir. Doku 6lgiisii cismin gri seviyesindeki
degisimin dogasim belirlemeyi gerektirir. Normalde dokunun ozelligi cismin konumu,

donmesi, boyutu, bigimi ve ortalama gri seviyesinden bagimsizdir.

Bir bolgenin dokusunu tamimlamak i¢in goriintii islemede istatistiksel, yapisal, ve
tayfsal olmak iizere ii¢ ana yaklagim kullamlir [13]. Istatistiksel yaklasim dokuyu
diizgiinliigii, kabalig1 (coarse), tanecikligi (graining) gibi 6zellikleri ile karakterize eder.
Yapisal teknikler dokuyu tanimlayacak sekilde goriintii ilkellerini (primitive) dokuyu
uzayda temsil edecek sekilde diizenler. Tayfsal ozellikler Fourier tayfina dayanir, ve

goriintiideki enerji degisimini inceler.

1.4.1. Istatistiksel Doku Ozellikleri

Doku tiiriinii belirlemek igin en basit yaklagimlardan biri goriintii ya da bolgenin gri-
seviye histogramimin momentlerini kullanmakdir. z rastgele bir degiskeni ve ayrlabilir
parlaklik seviyelerinin sayis1 i=1,2,3,..,.L olmak iizere P(z;) ayrik goriintii parlakliklarin

gostersin. Buna gore n. dereceden z momentinin ortalamasi agagidaki gibi verilebilir.
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1,(2) = (z, —m)" P(z,) 1)

i=1

burada m ortalama parlaklik ya da z degerlerinin ortalamsidir.

m= i z; P(z;) 2)
i=1

1.4.2. Yapisal Ozellikler

Dokunun yapisal yaklasimi doku Oriintiisiinii olusturan doku ilkellerininin uzaysal
dagilimi olarak diigiiniilebilir. Bu ilkeller tekrarlanan kiigiik nesnelerdir. Boylece bu tiir
Oriintiilerde ozellik ¢ikarimi bu ilkellerin konumlandirilmasi ve uzaysal dagilimimin
diizenlenmesi ile olur. Yapisal yaklagima gekil 8’de bir 6rnek verilmistir. Burada doku

ilkelleri gemberlerden olugsmaktadir.

O

(a)

OOOOO
OO0
OO0
OO
OOOOO

(b)

Sekil 8. a) Doku ilkeli, b) ilkel kullanilarak iiretilen 2-B &riintii
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1.4.3. Tayfsal Doku Ozellikler

Verilen herhangi bir goriintii i¢in, 2-B Fourier doniigiimii, goriintii dokusu {izerindeki
bilgilerin tamamini igerir. Boylece cisimlerin kendilerinden oldugu kadar, tayflarindan da
doku ozellikleri elde edilebilir. Fourier tayfi bir goriintiide, periyodikligin yoniinii ya da

ayni zamanda 2-B 0riintiilerin periyodikligini tanimlamak i¢in kullanilur.

Dokuyu tamimlamada genelde Fourier tayfinin ii¢ 6zelligi gereklidir.

. Doku 0riintiilerinin ana diigiimlerini veren 6nemli tayf tepeleri

. Oriintiilerin temel uzaysal periyodunu veren tepelerin frekans diizleminde
konumlandiriimas1

. Siizgecleme sonucu periyodik olmayan goriintii elemanlarinin yokedilmesi, bunlar
istatistiksel tekniklerle belirlenir. Gergek bir goriintiiniin tayfi orijine gore simetrik
oldugundan frekans diizleminin yarisinin incelenmesi yeterlidir. Béylece her

periyodik oriintii ikiden ziyade tek bir tepeye sahiptir.

Goriintii dilimleme ve tanimaya yonelik ¢aligmalarda yukaridaki {i¢ yontemden de
yararlanilmaktadir. Hangi yontemin daha iyi sonu¢ verdigi, tamamen yapilacak ¢alismanin

alaniyla ilgilidir. Doku yardimiyla goriintii dilimlemeye yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir.

Bu caligmalarin birinde, doku analizinde Olgek se¢imine ¢oziim getirilmeye
galigitmistir [14]. Ozellik dlgegi ve istatistiksel Slgek olmak iizere iki farkli Slgek
parametresi tammlanmigtir. Istatistiksel olgek ortalama hesaplamak igin kullamilan
bolgelerin boyutudur. Makalede dokunun modeli olarak yeknesak (homogenous) rasgele
fonksiyonlarmn simifi tanimlanmakta ve yeknesak sentetik goriintiiler igin bir dilimleme
algoritmas1 verilmektedir. Algoritma ayni dokuya sahip ylizeylerde ayn1 anda incelenen
doku bolgesi Olgeginin degistirilmesiyle nasil bir sonuca ulagilacagini incelemektedir.
Dokular suni ve yapisal olarak aym oldugu siirece doku bolgesinin biiyiik veya kiigiik
segilmesinin pek onemi yoktur. Onemli olan herhangi bir dokuda bu tiir bir yontemin

nasil sonug verecegidir.



16

Dokudan yaralanarak yol bilgisinin belirlenmesine yonelik bagka bir galigmada,
goriintiiler kirsal ve kentsel bolgeler olmak iizere gore iki boliimde ele alinmugtir [15].
Caligmada sinir aglar1 kulanilmig ve karsilagilmast olasi tiim goriintii 6rnekleri kullanilarak
egitilmistir. 2-B tek bir goriintii kullanarak 3-B cisimlerin tamnmasi bilgisayarla gormede
halen daha karmasik bir problemdir. Caliymada cisimler temelde yol ve yol olmayan
olmak iizere iki smifa ayrilmigtir. Goriintii 6ncelikle bolgelerine ayrilarak her bolgenin
mevcut Ozellikleri belirlenmeye ¢alisithir. Daha sonra bu ozellikler aga verilerek aga
Ogretilmis olan ozelliklerle kargilagtinlir ve benzersizligin en fazla saglandign oOzellik
bilgisine iliskin simf numaras: gikig olarak iiretilir. Caligmada bulut, yesillik, yol ¢izgileri,
bina gibi on iki farkli simf etiketi kullanilmustir.

Sinir aglar1 kullanarak doku dilimlemeye yonelik diger bir ¢aligmada, sinir aglarinin
doku dilimleme ve etiketlemede nasil kullanilabilecegi gosterilmigtir. Dilimleme kismi igin
kendinden organizeli 6zellik haritalar1 kullanilir, ve dilimleme iglemi i¢in renk ve doku
6zelliklerinden yararlanilir [16]. Cok katmanli bir perceptron, dilimleme siireci tarafindan
saglanan bolge etiketleri ile egitilmektedir. Araba, ev, yol, yesilllik ve gokyiizii gibi on bir
ayn smf etiketi kullanilmistir. Bu ¢aliymada hem goriintii dilimleme hem de siniflamaya
sinir aglan kullamlarak ¢6ziim aranmigstir. Dilimleme i¢in kendinden organizeli 6zellik
haritas1 ve bolge smiflama i¢in ¢ok katmanli perceptron kullanilmustir. Kendinden
organize haritas1 dilimlemede doku ve renk kullanmanin 6nemini gorsel olarak gostermek
igin ¢ok katmanli perceptron ise yilksek bir simiflama yetenegi i¢in kullanilmgtir.
Siniflamada 6nemli olan 6zellik se¢imidir. Burada siniflama amaciyla yirmi sekiz farkli
Ozellik aragtirmasi yapilmistir. Bu Ozellikler bélgelerin ortalama, konum, boyut, dénme
gibi bazi Olgiitlerini igerirler. Goriintiide bulunabilecek farkli bilgi sayist on bir ile
sinirlandirilmigtir. Dogada belirtilen bu on bir farkli bilginin gerek renk gerekse doku
acisindan alabilecegi sonsuz deger aralifn vardir. Bu deger araliklari 151810 gelme agisina
ve dogal zeminin yapisina baglidir. Sadece yol yapisi kullanilan malzemenin tiiriine
(beton, asfalt, ¢akil, stabilize vb.) gore ¢ok farkliliklar gosterebilir. Tiim bunlar sistemin

performansin etkiler ve genis bir veri tabanina ihtiyag¢ duyar.

Dokularda meydana gelen bozulmalar1 veya hatalart belirlemeye yonelik galigmalar

da yapilmistir. Boyle bir galigmada, 6zel komsuluk iligkileri kullamlarak yerel goriintii



17

ozelliklerinin ¢ikarilmasi gerekir. Hata belirlemenin hassasiyetini artirmak amaciyla, yerel
goriintli 6zelliklerinde anlami biiyiik olan hatalann belirleyebilmek igin komguluklar
miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmalidir. Bu ¢aligmada istatistiksel 6lgiilerin kararliligina
dayali hemen hemen periyodik dokularin minimum yerel birbirine etkiyen komsuluklarin
belirlemek i¢in yeni bir yaklasim verilmistir [17]. Yerel birbirine etkiyen komsuluklarm
boyutu, belirgin dokularin periyodik 6zelliginden yararlanarak belirlenir. Béyle
komsuluklarin boyutunun doku Oriintiisiiniin periyodikligi ile orantili oldugu
gosterilmigtir. Yontem ancak dokusu diizgiin olan yiizeylerde iyi sonuglar verir. Bu ise
ancak suni dokularda veya kumas gibi dokuma iiriinlerinde saglanabilir. Dogada bulunan
dokularda aydinlatmanin, yiizeyin, veya degisik dogal olaylarin etkisi ile mutlaka az da olsa
degisiklikler olur. Otonom tagitlar da genellikle bu gibi ortamlarda hareket edeceginden bu
yontemin dogal dokulara uygulanabilirligi sinirlidir.

Hareketli bir kamera tarafindan elde edilen goriintii dizilerinden gikarilacak bilgilerle
derinlik arasinda baglanti kuran ve gorsel hareketten goriintiiniin ana bilesenlerini
belirlemeye caligan bir aragtirma yapilmustir [18]. Hareket sayesinde cisimlerin birbirinden
ayirt edilmesine ihtiyag duyulabilir. Boyle cisimler hareket parametrelerinin dogru ve
kesin kestirimine izin verirler. Boylece kameradan uzakta olan hareketli kiigiik cisimler
yakalanabilir. Sistem goriintii dizisinin dinamik bilesenlerinden bir ¢ogunu istismar
edebilir. Sonuglar belirlenen bolgelerdeki kiigiik ve yavas hareket eden cisimlerin

belirlenebilecigini gdstermektedir.

Komsuluk gri-seviye farkli (NGLD-1) olarak isimlendirilen bir yontemle, doku
analizine istatistiksel bir yaklagim getirilmeye ¢aligilmigtir [19]. Y6ntem komsu piksellerin
gri seviyelerinden hesaplanan farklann istatistifine dayanir. Bu istatistik gri seviye fark
degerlerinin sirasiyla sifirdan kiigiik, sifira egit, veya biiyilk olmak {izere ii¢ kiimesinden
hesaplanir. Genis boyuttaki pencerelerde  goriintii simiflari sinirli sayidadir.  Ciinkii
goriintiideki pencere boyutu hesap zamanini sinirlayarak yontemin uygun olmamasina yol
acar. Bu hiz sorununu kismen olsun giderebilmek i¢in NGLD-2 olarak isimlendirilen
yontem verilmektedir [20]. Bu ¢alijmanin amaci doku analizine hiz kazandirmaktir.
Yontemde komsu pikseller arasindaki 6lgeklenmis gri-seviye farklarmin histogramm taban

olarak alinir.
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Pratikte, doku elemanlar1 (texels) degisik Olgeklerde bulunabilir.  Dogal
goriintiilerden gerekli doku elemanlarini bulmak zordur. Biitiin boyutlardaki doku
elemanlarin1 bulmak igin ¢ok Olgekli yaklagim kagimilmazdir. Boyle bir yaklagim iki
adimda uygulanir. Ik olarak dogal dokulu yiizeyden doku elemanlar1 ¢ikanihr. ikinci olarak
dénme, boyut, ve zitlik (contrast) gibi ¢ikarilmis doku elemanlarinin dagilimlarindan doku

smirlart belirlenir [21].

Cisim yiizeylerininin dokusal 6zelliklerini gikarmaya yonelik diger bir yaklagimda,
kendine benzer karesel Gabor dalgalarinin bir ailesinin gii¢ yanitlar: incelenmistir {22]. Bu
modelde doku 6zellikleri karesel Gabor siizgeglerinin gii¢ yanitlaridir. Yontem gelecekte

geligtirilerek dogal goriintiilerin genis bir sinifin1 adreslemek igin kullamlabilir.

Doku yardimiyla oriintii simiflama taneciklik, bulamklik, stireksizlik gibi bir kag
parametreye gore yapilabilir. Fakat bu parametreler kabalik, yonliilik, diizgiinliik gibi
klasik ozelliklerden farkli degildir [23]. Yontem gergek zamanda uygulanabilir degildir, ve

parametrelerle iligkili algoritmalarin her birinin ardigik uygulamasim gerektirir.

Bitigsik bolgelerde ortalama degerlerin yalmzca farklarma bakan bir algoritma
geligtirilmigtir. Fakat goriintiide fazin ters donmesi ya da zitligin degismesi iki bolgeyi de
aym ortalama degere sahip kilabilir, boyle bolgeleri dilimlemek zordur. Bu probleme bir
¢oziim Ref [24]’de verilmistir. Goriintii degerlerindeki degisimlerin yerel miktar i¢in doku
ve renk goriintiilerinin ¢oziiniirliigiinden daha yiiksek ¢oziiniirliikte sinirlan gikarmak igin
kestirim yapilir. Bununla birlikte, yontem oldukga yavastir ve cisim tanmima ve bi¢im
analizine uygun degildir. Tezde verilen doku dilimleme ydnteminde yukarida belirtilen

zitlik problemine ¢oziim getirilmistir.

Gri-seviyeli dokularin analizine yonelik bir ¢aligmada 1-B  Boolean modeli
kullanilmigtir. Herhangi bir gri seviyeli goriintii farkli Slgiitler kullanilarak sekiz ikili
goriintiiye boliinmiigtiir. Bu ikili goriintilerden herhangi biri 1-B Boolean modeli
yardimyla ayrica analiz edilerek ozellikleri gikarilir. Sonugta dokularn tamnmasinda bu
ozellikleri olgiit alan doku tanimaya yonelik yontemlerden yararlanilir [25]. Burada
dokunun gri-seviye degisiminin ¢ok fazla olmadig: temel alinarak bir ¢aligma yapilmigtir.

TC YIKSEXKOGRETIM KURG Ly
DOMUMANTASYON MERKEZE
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Fakat dogada bu 6zellige sahip olmayan bir gok doku tiirii vardir. Yoéntem bu doku tiirleri

karsisinda yetersiz kalacaktir.

Goriintiilerde doku yapisini etkileyen Onemli faktorlerden biri de odaklanma
problemidir. Kameranm tam odaklanamamas1 goriintii {izerinde farkl etkiler yapar. Bu
etkiler goériintiilerde bulunan doku yapisinin degismesine veya bozulmasina neden olurlar.

Odaklanmanin goriintiiye etkisi Ref [26,27]’de incelenmistir.

Bu caligmalann ilkinde hareketli kamerayr gevreleyen yiizeylerin igerildigi 3-B
diinyada bir alan tamimlanir. Eger statik cisimler ortamda herhangi bir  yerde
konumlandinirlirsa, bu cisimlerin kamerada iirettigi optiksel akigin, gelistirilen teori ile
kestirimi yapilir. Alan daima kameranin pinhole noktasina konumlandirilmigtir ve
kamerayla hareket eder. Alanin yapisindaki degisimler kameranin ani hareketinin bir
fonksiyonudur. Sistemde 3-B ortama doniisiime ihtiyag duyulmaz. Calismada otonom
arabalar i¢in 3-B diinya koordinatlarina ihtiya¢ duyulmadan kamera sabitleme noktasi
yardimiyla hareket edilebilecegi belirtilmektedir. Ancak goren otonom arabalara iligkin bir

cok 0Ozellik gergek modeller {izerinde denenmemistir.

Ikinci ¢aliymada odaklanamama sonucunda goriintide meydana gelen
bulaniklagsmadan yararlanma yollan aragtirilmigtir. Bir goriintiide iyi odaklanamama ya da
bulaniklagtirmanin saglayacag: bazi sakincalar olabilecegi gibi, bir takim iistiinliikler de
olabilir. Iyi odaklanamama sonucunda dokuda meydana gelen degisimler goriintii kalite
Olgiistinii degistirmektedir. Doku kalitesinin bozulmas1 doku siireksizligini yani dokunun
kayboldugunu gostermektedir.

Mademki goriintii kalite Ol¢iisii doku degisiminin bir gostergesidir, o halde bu
dlgliden doku analizinde veya doku dilimlemede yararlanilabilir. Iste bu tezin esas1 Doku
Benzemezlik Olgiisiinden (DBO) yararlanarak goriintiilerinde farklilik gdsteren doku

bolgelerini birbirinden ayiracak bir yontem geligtirmektir.
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1.5. Gorme ve Tanima

Goren ve gordiiklerini degerlendirerek ¢evresini taniyan bir makine yapmak igin
Oncelikle tanima igin gerekli olan gérme, gordiiklerini 6grenme veya diger anlamiyla
saklayip-geri ¢agirma gibi temel kavramlarin bilinmesi gerekir. Bu amagla bu kavramlarin
insandaki isleyisine ve degerlendirilisine bakmak, goren makinanin daha verimli

¢aligmasina ve insan karar mekanizmasina daha ¢ok yaklagmasinaigik tutacaktir.

1.5.1. Ogrenme

Insanin 6grenmesini ¢agrnigimli 6grenme ve biligsel (zihinsel) 6grenme olarak iki
temel gruba ayirmak miimkiindiir. Bu grublardan ¢agrigimli 6grenme klasik kogullanma ve
edimsel kogullanma olarak iki alt birime aynlabilir. Klasik kosullanmada organizma iki
uyaricinin birbiri ile iligkili olduunu 6grenir; edimsel kosullanmada ise organizma belirli
bir edinimin (davranimin) belirli bir sonuca getirdigini 6grenir. Yapilan aragtirmalar
cagrisimsal 6grenmenin temelinde yeralan 6nemli ilkelerden bazilarinin genelleme ya da

pekistirme, kazanma-s6nme, ve ayirtetme gibi kavramalar oldugunu gostermistir [3].

Genelleme sayesinde, karsilasilan yeni uyaricilara, daha Onceden Ogrenilen
uyaricilara benzerlik derecesine gore tepkide bulunulur. Ses, dokunma, renk, koku, 151k,
tat gibi degisik uyaricilarla yapilan denemeler genelleme ilkesinin duyu organlarinin tiimii

ile ilgili oldugunu gosterir.

Dogal uyarict ile kosullu uyaricimin birlikte verildigi her bir tekrara, deneme ve
organizmanm iki uyarici arasindaki iliskiyi 6grendigi devreye kazanma ad1 verilir. Dogal
uyarici, herhangi bir nesne veya olaya herkesin duydugu tepki olarak verilirken, kosullu

uyarici bu tepkiyi 6gretme yoluyla daha farkl nesne veya olaylara ¢ekme olayidir.

Ayirteme genellemenin bir anlamda karsiti ve aym1 zamanda onu tamamlayan bir
siire¢ olarak yorumlanabilir. Genelleme benzerliklere yapilan bir tepkidir, ayirtetme ise
farkliliklara yapilan bir tepkidir. Ayirt etmeye agagidaki drnek verilebilir. Bir gocuk kdpek

tarafindan 1silirsa, Once biitiin kopeklerden korkmaya baglar; bu asamada bir genelleme
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vardir. Bir siire sonra gocuk yalniz kendisini 1siran tiirden sahipsiz képeklerden korkar ve

diger ev kopeklerinden korkmamaya baslar; bu agama ise ayirtetme olarak ortaya ¢ikmugtir.

Yapilan herhangi bir davramis eyleme doniismeden once zihinsel  olarak
yorumlanmakta ve daha sonra eyleme doniigmektedir. Zihinsel §grenme davramgin eyleme

doniigyme agsamasinda bir denetim birimi gibi gorev yapmaktadir.

Herhangi bir olaymn 6grenilmesi veya taminmasi i¢in bellek olarak nitelendirilen
yerlerde saklanmasi1 gerekir. Belleklerde olaylarin depolanmasi degisik sekillerde
olabilmektedir. Bellegin {i¢ asamas1 vardir: kodlama, depolama ve arayip-bulup-geri
getirme. Sekil 9°da bellegin bu ii¢ asamasi gosterilmigtir. Unutma, bu ii¢ agamadaki
stireglerden birinin aksamasiyla agiklanmaktadir. Kodlama dig diinyadaki uyaricilarin
bellege kaydedilebilecek bigime doniigmesine, depolama kodlanan bilginin tutulmasina ve
ara-bul-geri getir islemi de depolanan bir bilginin gerektigi zaman aramp-bulunup geriye
¢agirilmasina verilen addir. Bu ii¢ asama kisa ve uzun siireli belleklere farkli goriiniimler
gosterir. Gorsel kodu da kullandig: halde, kisa siireli bellegin kullanmig oldugu en belirgin
kod sessel koddur. Kisa siireli bellek biyofizik, uzun siireli bellek ise protein zincirlerinin

olugmastyla gergeklesen biyokimyasal bir siiregtir.

Kisa siireli bellek g¢ok fazla bilgi saklayamaz. Bu nedenle kisa siireli saklanmasi
gereken yeni bilgiler geldigi zaman daha 6nceden saklanan kisa siireli saklanmig bilgiler

kaybolur.

Uzun siireli bellekteki bilgiler kullanilarak kisa siireli bellekteki yeni bilgileri daha
biiyiik anlaml1 bilgi gruplan halinde toparlamaya bilgi kiimeleme ad1 verilir ve kisa siireli
bellegin kapasitesini artirmada tek yol olarak kullanilir.

Kodlama Depolama | Ara-bul-geriye getir
(Bilgiyi bellege ) (Bilgi bellekte —=>  (Bilgi bellekten
yerlegtirir) tutulur) cagirilir)

Sekil 9. Bellegin ii¢ agamasti
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Uzun siireli bellekte bilgi temel anlamina gére kodlanir. Hatirlanmas: gereken yeni
bilgiler ne kadar anlamli ise ve birimler arasinda ne kadar iyi iligkiler kurulmussa, o kadar
iyi hatirlanir. Birimler arasinda iliski yoksa, bellegin yeni bilgileri anlamli bigimde
orgiitlemesi hatirlama diizeyini yiikseltir. Ogrenilecek bilginin anlam ne kadar ayrmtili
olarak islenirse, birim bellekte o kadar iyi kalir.

Uzun siireli bellekteki unutmalarin gogu ara-bul-geri getir ipuglarmin ortadan
yokolmasindan ileri gelir; bir bagka deyisle bilgi bellektedir, fakat o bilgiye ulagacak ara-
bul-geri getir ipuglan ortadan kaybolmustur. Ogrenme sirasinda bilgi rgiitlenmigse ve
Ogrenmenin iginde yer aldif1 baglamla hatirlama anindaki baglam birbirine benzerse, ara-
bul-geri getir ipuglan da o kadar ¢ok olur ve bdylece hatirlama kolaylagir. Ara-bul-geriye
getir ipuglari, diger 6grenilen bilgilerden bozucu etkiler oldugu ve heyecansal faktorler igin

igine girdigi zaman gorevlerini tam anlamiyla yapamazlar ve unutmaya yol agarlar.

Belirli teknikler kullanilarak bellegin kapasitesini artirmak miimkiindiir. Kisa siireli
bellekte kiimeleme yoluyla Ogrenilen birim sayis1 artirilabilir. Uzun siireli bellegin
kapasitesi hem kodlama hem de ara-bul-geri getir agamasinda bazi yontemler kullanilarak
artinlabilir. Kodlama asamasinda, yer ¢agrisimli yontem ve anahtar kelime yontemi gibi
bellege yardimci diizenleme teknikleri kullanilabilir. Ogrenilen bilginin ayrintilarina
inilerek de kodlama asamasinda bellegin kapasitesi artirilabilir.  Ara-bul-geri getir
asamasinda ise uzun siireli bellegin kapasitesini artirmak igin Orgiitleme yararli olacag

gibi, 6grenme ve hatirlama zamanlarindaki baglamin benzerligi de yararl olur.

Ikili bellek kurami, bilginin, kisa siireli bellekten uzun siireli bellege aktarildigim
kabul eder. Bu kural belirli bir kazadan sonra, kazadan hemen &nceki olaylan
hatirlayamama bigiminde kendini gdsteren geriye doniik bellek boslugu olayini
acikladigi gibi, beyinin hipokampus kisminin ameliyatla gikarilmasindan sonra ortaya
¢ikan ve yeni hi¢ bir sey 6grenememe bigiminde kendini gosteren ileriye doniik bellek
boslugunu da agiklar. Agiklamalarin temelinde kisa siireli bellekten uzun siireli bellege

bilginin aktarilmas1 anlayisi yatar.
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Serbest hatirlama deneylerinde elde edilen bulgulan da ikili bellek kuramu ile
agiklamak miimkiindiir. Listenin sonundaki kelimeler heniiz kisa siireli bellekte oldugu
i¢in, listenin basindaki kelimeler ise ilk baglarda tekrar edilme olanag: buldugu igin
hatirlanirlar. Ne var ki ikili bellek kurami anlamli tekrarla mekanik tekrar arasinda bir
ayrim yapmaz. Ayrica, anlamli aynintilar diizeyine inerek 6grenilen bilginin ni¢in daha iyi
hatirlandigin1 da agiklayamamaktadir. Bu olaylan agiklayabilmek i¢in kodlama siirecinin
derinlii ortaya atilmigtir. Bu kuram, bilgilerin degisik derinliklerde iglendigini ve en
yiizeyde islenen bilginin en ¢abuk, en derin islenen bilginin ise en ge¢ unutulacagim

savunur.

Ogrenilecek ve hatirlanacak bilgiler genellikle karmasik olaylar ve ifadelerden olusur.
Bu tiir bilgilerle ugrasirken kiiltiiriin beklenti zinciri iginde Ogrenilen olayr bellegimiz
yeniden yapilandirir. Yapilandirma akil yiiriitme ve kalip yargilar kullanma aracihigiyla
etkinligini gbsterir.

Goren makina, iizerine konumlanmis kamera yardimyla gevresinden aldig1 goriintiileri
degerlendirerek bu goriintiilerden gevresine yonelik 6zellikleri ¢ikarmali ve bu ozellikleri
insanmn tanima sistemine benzer bir yontem yardimiyla degerlendirerek tanimalidir. Bu

islemi ne kadar dogru yapabilirse verecegi denetim kararlari o denli giiglii olur.

1.6. Oriintii Tamma ve Simflama

Goriintii isleme ve bilgisayarla gorme arasindaki farki anlayabilmek igin oncelikle
Oriintii tanimanin ne anlama geldiginin belirlenmesi gerekir. Klasik olarak bir 6riintii
tanima sistemi Oriinti smiflama ya da oriintii tanimlama igin kullanilabilir. Oriintii
tammada genelde istatistiksel ve yapisal olmak {izere iki yaklagim kullanilir. Her bir
yaklagim kisaca asagidaki ozelliklere sahiptir. Tipik bir Oriintii tanima sisteminin yapisi
sekil 10°da gosterilmistir.

Burada 3-B diinya bir CCD kamera yardimiyla g6zlenmektedir. Kamera ile alman
goriintiiler goriintii isleme tekniklerinden yararlanarak iglenmekte ve goriintiilerde bulunan

ozellikler ¢ikarilmaktadir. Bu 6zellikler goriintiide bulunan cisim veya ortami tanimlayacak
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Siniflama

algoritmasi Smiflama

Sensor
(Kamera)

Gozlenen
diinya

Tanima

algoritmasi Tanima

Sekil 10. Oriintii tanima sisteminin blok yapist

niteliklere sahiptir. Cikarilan Ozellikler degisik tamma teknikleri kullanilarak
smiflandinlmaktadir. Bu simflama  veya tanimlama ayni zamanda goriintiiyii dilimleme
olayidir. Son yillarda goriintii tanima ve siniflama ¢aligmalarina iki yeni alan eklenmistir.
Bunlar Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks, ANN) ve Bulanik Kiime (Fuzzy
Sets, FS)’dir ve degisik bilim ve miihendislik alanlarindan biiyiik ilgi gérmektedir.

Bu ANN ve FS teknikleri oriintii tanima ve siniflama islerinde, yiiksek dogruluk
vermektedir. Bulanik mantik beyinin kesin olmayan bilgileri ile ilgilenirken, sinir aglar
beyinin fiziksel mimarisini modellemeye galigir. Temelde bu iki teknik birbirine ters gibi
goziikse de paralel olduklar1 alanlar da vardir, ve dinamik ve serbest kestirimli sayisal
sistemn gerektirirler. Bu teknikler denetim sistemlerine kolayca uygulanarak bu sistemlerin
zeka diizeyi gelistirilebilir. Bu teknikler sayesinde karmagik ve dogrusal olmayan

sistemler kolayca modellenebilir.

Her iki teknigin farliliklarindan degisik bigimlerde yararlanmak miimkiindiir. Bulanik
teknik yapisal sayisal kestirimcilere sahiptir. Bulanik teknik bulanik kiimeleri kullanarak
tamamen karmagik dogrusal olmayan bir davranig iiretir. ANN tekniginde sistem 6Zrenerek
kendini egitebilir. Sinir ag1 iglem elemanlarmin diger bir deyimle diigiim elemanlarinin
yliksek oranda arabaglantisina sahiptir. Sinir aglarinin temelini olusturan bu basit islem

elemanlan birlikte karmagik dogrusal olmayan bir davranis iiretmektedir.
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Bulanik mantik ve sinir aglan birlestirilerek sinirsel bulanik mantik olarak bilinen
yeni bir ¢aliyma alam1 dogmustur. Béylece her iki yontemde var olan sakincalar ortadan
kaldirilarak ¢ok verimli sonuglar elde edilmistir. Giiniimiizde 6riintii tanima igin yontemler

agagidaki gibi genellenebilir.

. Istatistiksel 6riintii tanima
. Sintatik (syntatic) driintii tanima
. Sinir aglariyla riintii tanima

. Bulanik mantikla Oriintii tanima

Gorilintii isleme, dilimleme ve analizi, bilgisayarla gorme, sismik analizler, radar
isaretlerini siniflama, yiiz tanima, ses tanima, karakter tanima, tibbi inceleme gibi degisik

alanlarda 6riintii tanima kullanilmaktadir.

1.6.1. istatistiksel Oriintii Tanima

Istatistiksel 6riintii tanima yaklagimi siiflama uygulamalan igin istatistigi taban alir.
Ozellikleri gdsteren karakteristik olgiimlerin bir kiimesi giris verilerinden ¢ikanlhr ve
herhangi bir sinif etiketini gdstermek igin dzellik vektdrii olarak kullamlir. Ozellikler dogal
yap1 tarafindan iiretilir, ve bundan dolayr doganin bir durumu ya da olasiliklarn kiimesi
veya olasilik yogunluk fonksiyonlar1 siniflama kogulunun temelini olusturur.

1.6.2. Sintatik Oriintii Tanima Yaklagimi

Cogu kez bir oriintiideki yararh bilgiler 6zelliklerin sayisal degerleri ya da yalnizca
varlig1 veya yoklugu degildir. Daha ziyade, 6zellikler arasindaki iligkiler ya da kesigimler
siniflama veya yapisal tanimlama igin 6nemli yapisal bilgilere sahiptir. Bununla birlikte,
sintatik Oriintli tanimada, Oriintiilerin yapisal benzerliklerinin ve yapisal bilgilerinin
belirlenmesi zorunludur. Sintatik driintii tanima yaklasimlan basit altoriintiilerden karmagik
Oriintiileri tanimlayacak hiyerarsileri formule eder. En diisiik seviyede ilkel elemanlar ya

da “inga bloklar1” giris verilerinden ¢ikarilir. Sintatik 6riintii tanima karakteristiginin bir
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farki ya da aynilabilirligi ilkellerin segimini gerektirmesidir. ilkeller altoriintii veya insa

bloklar1 olmak zorundadir, oysaki 6zellikler herhangi 6lgiimler olabilir.

1.6.3. Sinirsel Oriintii Tanima Yaklasimi

Cagdas bilgisayar sistemleri biyolojik sistemlerin hesapsal Orneklerini izlemez.
Sinirsel hesabin alternatifi olan sinir sistemleri, biyolojik sinirlerin bilgileri isleme ve
saklama yetenegine benzer islem yapar. Bu durum yapay sinir sistemlerinin siniflama igin
kullanilmasina imkan verir ve sinir devreleri seklinde kullanilir. Sinir devreleri yeni bir

goreceli siiflama teknigidir.

1.6.4. Bulanik Oriintii Tanima

Gergek hayatta genellikle taninacak oriintiiler oldukg¢a karmagiktir. Bulanik kiime
teorisi bdyle karmagik oriintiileri tanima ve smmiflamada oldukga iyi bir yontemdir. Ciinkii
bulaniklagtirma iglemi simiflama ya da kiimeleme iglemini gerektirir. Gergekten, bulanik
kiime teorisi Oriintii tanimanin ses tanima, akilli robotlar, goriintii isleme, karakter tanima,
manzara analizi, geometrik cisimlerin taninmast, isaret siniflama, ve tibbi incelemeler gibi
bir ¢ok alanina basariyla uygulanmaktadir. Sekil 11°de gosterildigi gibi Oriintii tanima ii¢

adim igerir.

. Veri eldesi (data acquisition)
. Ozellik se¢imi

. Siniflama

Bunlardan birinci kisim, simiflama igin degisik algilayici (sensor) ¢evreden alinan
bilgilerin degerlendirilmesi ve verilerin elde edilmesi islemidir. Bu bilgiler sayisal,
dilbilimsel olabilecegi gibi her ikiside olabilir. Ozellik segici ise verilerin i¢ yapismi
degerlendirmektedir. Bu islem degisik sekillerde yapilabilir, amag¢ o6zellik uzayinda
cisimlerin yapisin1 belirlemek ve smniflamaya yardimer olmaktir. Sonug agamas: ise,

Ozellikler ile simiflar arasinda izdiigiimii iceren simiflayicilart gosterir.
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Fiziksel diinya verisi

Alicilar iizerinden verilerin eldesi

Ozellik segerek boyut azaltimi

b— Ozellik uzay:

Siniflayici ile siniflama

l4_ Simflama uzayi

Smiflanmig sonuglar

Sekil 11. Oriintii tamimanin genel yapist

Bulanik kiime teorisi kavrami smiflamay1 belirsizlikle bir ka¢ yoldan saglayabilir.
Bunlardan ikisi:
. Ozellik uzaym igeren bulaniklastirma

. Siniflama uzayini igeren bulaniklagtirma

Veriler sayisal bile olsa insanin siniflama siireci sayisal degildir. Bu durum cisim
tanima igin dilbilimsel siniflamanin daha dogru oldugunu gosterir. Dilbilimsel etiketler
uygun bir uzayda 6zellestirilmis bulamk kiimelerle gosterilebilir. Boylece agagidaki yapiya

benzer dilbilimsel bir siniflama kurali sGylenebilir.
“Bir cisim agir ve kiigiik ise ve hizli hareket ediyorsa o zaman bu cisim c¢; sinifina ait
olabilir.” Smiflama uzayinda ikinci 6nemli durum, sinyf agiklamasi ya da etiketinin

bulaniklagtirilmasidir.

Oriintii stmflamada bulaniklagtirma ve olasilik, belirsizligin farkli yonlerini kullanir.
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Bulanik kiime teorisi ve olasilik-taban1  simiflama sonucunu gosteren agagidaki iki
aciklamadan goriilebilir.
. Oriintiiniin ¢; stmifin iiyelik derecesi o’dir ve o € [0,1].

. Oriintiiniin ¢;siufina ait olma olasiign o’dir ve o€ [0,1].

Ilk acgiklamada o, oriintiiniin ¢; sinifina iiyeliini (benzerligini) gosterir. Ikinci
aciklama ise Oriintliniin ayn1 6zellik vektorii N kez goriiliirse, o zaman Oriintii oN defa ¢;

siifina aittir.

1.7. Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve Cagrisimh Ogrenme

1.7.1. Giris

Son yillarda aragtirmacilann ilgisini cezbeden konularin baginda yapay sinir aglari ve
bulanik mantik gelmektedir. Her iki aragtima konusu kendi bagmma veya Dbirlikte
kullanilarak teknolojik harikalar yaratacak boyutlara ulagmistir [28].

Yapay sinir aglari, biyolojik 6grenmeyi temel alan sinir sistemine benzer bir yapida
gelistirilerek, insan Sgrenme sistemine 6zdes bir yapida gelismesi saglanmstir. Ogretilen
sistem kendi iginde anlama ve Ogrenmeye devam ederek daha da  kendini
geligtirebilmektedir. Bulanik mantik ise, insanin tamima, diiglinme ve iligkilendirme
yeteneginde var olan muglak karar verme 6zelliklerine matematiksel bir ¢at1 teskil etmigtir.
Bunu yaparken insanin karar vermesinde kullandigi dilbilimsel terimleri ayni1 ustalikla
kullanabilmektedir.

ANN’nin kullanilmas: problemlerin ¢6ziimiine agagidaki katkilarda bulunur.

. Dogrusal olmama: Biyolojik sinir hiicresi temelde dogrusal olmayan bir aygittir.
Bu nedenle ANN de dogrusal degildir. Bu 6zellik dogrusal olmayan problemlerin
¢Oziimiinde ¢cok 6nemlidir.

. Girig-gikug izdiigiimii: Onceden egitilmis bir sinir ag1, test aninda girisine uygulanan
igaret ile daha once 6grendikleri arasinda iligki kurarak bir gikig liretir. Bu iligki

agirliklandirma katsayilarina baghdir. Danmigmanli 6grenmede arzulanan ¢ikis ile
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ag cikig1 arasindaki fark en aza indirgenerek izdiisiim saglanir.
. Uyum: ANN girisine uygulanan degerlere bagli olarak eklemsel agirhiklarim

ayarlayarak nasil cevap verecegini 6grenir.

Yapay sinir ag1 bir matematiksel algoritmay1 gergekleyecek sekilde tasarlamr. Bu
algoritma bir ¢ok 6zel probleme ¢oziim iiretebilir. Bu aglar canlilarda bulunan biyolojik

sinir aglarinin bezegimleridir.

Insam diger canlilardan ayiran en énemli 6zelligi sahip oldugu 6grenme, diisiinme, ve
yorumlama yeteneklerinin farklilifidir. Insan bu yeteneklerini, temel yap: eleman: sinir
hiicreleri olan beynine borgludur. Insanin akilli makina yapma isteginin temelinde iste bu
sinir hiicrelerini modelleyebilme ve kismen de olsa insan beyninin bazi 6zelliklerini
makinaya kazandirma yatar. Ozellikle bilgisayarla gorme ve dogrusal olmayan denetim
islemlerinde bu modelleme biiyiikk Onem kazanir. Yapay sinir aglart olarak bilinen
caligmalar bu amaca hizmet eder. ANN yardimiyla insan beyninin bile uzun bir zamanda
yapabileceg§i bazi denetim islemlerini ¢ok kisa zamanda gergekleyen sistemler

geligtirilmigtir.

Sinir aglar etkili bilgi organizasyonu ve bilgi isleme konusunda oldukg¢a bagarili bir
yontemdir. Biyolojik beyinler yekpare halde paralel, yogun olarak birbirine bagl, kendi
kendini organize eden hesaplamali aglarin birer 6rnekleridir. Beyin fonksiyonlarmin bir
modelinden bir makine tasarimi gikarmak icin, beyinin en temel islem elemani olan
sinirlere, ve onlarin ¢aliyma dinamigine gok yakin bir yaklagima gerek vardir. Bu nedenle
sinirlerin yapist ve islem dinamiklerinin iyi belirlenmesi i¢in olusturulacak yapay sinir ag:

modelininin temelde biyolojik olanla benzer 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

Yapay sinir agt modelleri beyin sinir sisteminin modellenmis bigimi olarak
diisliniilebilir. Yapay sinir sistemi modellemelerindeki ana ilke insan beyninin bilgi isleme
ve bilgi tanima yetenegine biraz olsun yaklagmaktir. ANN modeli biyolojik beyni ne kadar
iyi modellerse gergek sisteme o denli benzesim saglamis olur. Insan beyninin
baglantilarindaki karmagiklik ve ve ferdi islem birimi sayis1 hayret vericidir. Bununla

birlikte, bilgi isleme, saklama, ve tekrar geri ¢agirma yetenegi sonsuz sayilabilir. insan
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zekasinin yetenekleri zamanla daha da gelisme 6zelligine sahiptir. Iyi bir yapay sinﬁ
sistem modeli igin 6ncelikle insan beyninin bazi 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu

Ozelliklerden bazilan agagidaki gibi verilebilir.

. Beyin yeni deneyimleri daha 6nce &grendikleri ile birlestirerek saklar. Bu islemi
yaparken dnce dgrendikleri ile yeni bilgiler arasinda iligkilendirme yapar.

. Beyin daha Onceki saklanmig Dbilgilerle yeni bilgiler arasindaki iligkiyi
izdiigtimleme, ikonlama, ve icerik adresleyerek yapar.

. Beyin Onceden 8grenmis oldugu deneyimler ve bilgileri kullanarak, yeni olaylar
kargisinda dogrulugu ¢ok yiiksek kestirimler yapar.

. Beyin her zaman tam dogru bilgilere ihtiya¢ duymaz. Yani giris Oriintiisiinde
bozulma veya bilgi kaybina imkan saglar.

. Beyin mimari yapida hata toleransina sahiptir. Beyin hiicrelerinden biri veya bir
boliimiiniin yokolmasi, beynin tiimiiyle islevini kaybetmesini gerektirmez.

. Beyin bunca 6grenilenlere ragmen halen daha tiim sinirlerini kullanmig degildir.

Yani her zaman yeni bilgiye kalic1 olma sans1 verir.
1.7.2. Biyolojik Sinir Sistemi

Insan beyni sinir ad1 verilen yaklagik 10" hesaplama elemamndan olusur. Bu
clemanlar sinir bagina yaklagik 10* sinir eklemi (synapse) ve bir sinir ekseni (axon)
iizerinden birbirleri ile haberlesir [1, 2, 29]. Sinirler, kimyasal ve elektriksel yolla
haberlesen ¢ok yogun anahtarlama aglan olarak diisiiniilebilir. Organlarin ve hareketlerinin
denetiminde alicilar (receptor), sinir aglari, ve uygulayicilardan (effectors) olusan ii¢ kathi
bir yap1 vardir, gekil 12. Sekilden goriildiigii gibi, bilgiler merkezi sinir sisteminde
(Central Processing Unit, CPU) islenir, degerlendirilir, ve o ana kadar Ggrenilerek
saklanmig bilgilerle kargilagtinlir. Gerekti§inde komutlar iiretilerek motor organlara
gonderilir ve bu organlarn etkinlikleri merkezi sinir sistemi tarafindan izlenir. Ig ve dis
geribeslemeler komutlarin gergeklenisini denetler. Sinir sisteminin bu genel yapis1 kapali-
cevrimli denetim sistemine benzer. Sekil 13’te biyolojik bir sinir hiicresinin yapisi
gosterilmigtir. Biyolojik ve yapay sinir sistemlerinin kargilagtirmasi tablo 1’deki gibi

verilebilir.
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L—-»—« Dis geribesleme

Sekil 12. Sinir sisteminde bilgi akigi

Diger sinirlerden \

Bilgi akig yonii
gelen girigler «

Sinir eklemi Cikis
(synapse) 5 dallart
(dendrite)

"~ Hiicre ekseni
(axon)

/ \ " Hiicre govdesi

(soma)

Sekil 13. Biyolojik sinirin yapisi

Diger bir deyimle sinir, viicudun g¢esitli kisimlarindan gelen veya ¢esitli kisimlarina
giden bilgileri isleyen ve bu kisimlarla haberlesme yapan bir hiicredir. Bilgi isleme

agisindan sinirler, her biri 6zel bir matematik iligkiyi saglayan ii¢ farkl boliime ayrilabilir.
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Tablo 1. Fiziksel ve yapay sinirlerin kargilagtirilmasi

Biyolojik (fiziksel) Sinirler Yapay Sinirler

Hiicre (sinir) Birim

Sinir eklemi Arabaglantili agirliklar
Destekleyici (excitatory) girig Pozitif arabaglant1 agirlign
Yasaklayici (inhibitory) girig Negatif arabaglant1 agirlif
Degisken uyan girisi DC uyar1 seviyesi

Hiicre fizigi ile sirh Islemci  karakteristigiyle
aktifleme aralif sinirh aktifleme aralify

. Hiicre govdesi (soma): Bilgiyi alir ve iizerinde yeni iglemler gergekler.

. Sinir ekseni (axomn): Sinir ekseni bir sinirin ¢ikigindaki bilgiyi tek bir lif (dendrite)
iizerinden diger sinirlere iletir.

. Sinir eklemi (synapse): Diger sinirlerden bilgiyi alir ve eski deneyimlerin saklandigi

bir saklama alani olarak davranir.

Sinirler bir anlamda ¢ok-girigli tek-¢ikigh bir sistem olarak diigiiniilebilir. Bir sinir
ekseninin, giris lifi ile yaptigt ekleme sinir eklemi denir. Sinir eklemleri bilgilerin uzun
siire saklandi1 bilgi saklama yerleridir. Bunlar uzun siire saklama yaptiklarindan dolay,
uzun siireli bellek ( long term memory) olarak bilinirler. Sinirler uyarildig1 zaman, uyariya
elektriksel olarak cevap verirler. Bu cevap ya destekleyici (excidatory) veya yasaklayici
(inhibitory) olur. Yasaklayict sinir eklemlerinden gelen lif girigleri, atesleme oranini
azaltmaya yoneltir. Giris lifi isaretinin genlii sinir eklemine gelen darbelerin ortalama

siklig1 ile orantilidr.

Sinirlerin i¢i temelde kimyasal iyonlarla doludur ve digardan hiicre zari ile
sarilmiglardir. Bu kimyasal iyonlar; Sodyun (Na®), Kalsiyum (Ca™), Potasyum (K*) ve
Klor (CI')'dir. Na * ve K" iyonlar, sinir darbeleri olarak bilinen aktif sinir yanitlarm
olusturmaktan sorumludur. K* iyonlari ¢ogunlukla sinir hiicresinin i¢inde yogun oldugu
halde, Na * iyonlar1 hiicre zann diginda daha yogun olarak bulunur. Sinirde veya sinir
eksenlerinde eylem potansiyelinin (bilgi isleme eyleminin) olusturulmasi, hiicre zari
gecirgenligindeki degisimin, Na * ile K* iyonlarmn yer degistirmesini saglamas: ile

miimkiin olur.
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Eylem potansiyeli halindeki sinir darbesi, sinir ekseni sonundaki sinir eklemi
baglantisina ulastifn zaman sinaptik kabarciklardaki iletici madde, sinirin lifine dogru
serbest kalir ve elektriksel bir cevaba sebep olur. Bu cevap hem uyaric1 hem de yasaklayici
olabilir. Bu durum, vericinin iletimine ve lif zarinin yapisma baghdir. Yasaklayici
eklemlerden olusan bu lif girigleri, atesleme (tetikleme) oranim1 degistirmek i¢in kullanilir.
Lif isaretinin bilyiikliigii, eklemsel baglanttya ulasan darbelerin ortalama salinim sayisi ile
orantililidir. Biyolojik bir sinirin isaret kodlama karakteristidi sekil 14'te g6sterilmisgtir.
Bilgi isleme bakimindan sinir eklemi, kaba bir darbe gerilim doniistiiriicii gibi davranir [30,
31].

Matematiksel agidan, bir sinirde bilginin iglenmesi iki farkli islemi gerektir.

. Eklemsel islem: Eklemin agirlifi, saklanmis bilginin bir gostergesidir. Eklemsel
islem, eklemde saklanan eski deneyime uygun olarak her gelen giris isaretine
goreceli bir agirlik atar.

. Govdesel islem: Bu islem eklem giriglerinin toplanmasi, esiklendirilmesi, ve
dogrusal olmayan bir etkinligin saglanmasi ile ilgilidir. Eger agirliklandirilmg
toplam, esik degerinden daha biiyiikk ise bu toplam, sinir ¢ikiginda bir hareket

potansiyeline doniisiir.

Sinirsel
girisler <

Z % Sinir ekseni

Esiklendirme

ﬁ’ﬁ]ﬁ’

Sinir
lifleri
Sinir eklemi
Sekil 14. Biyolojik sinirin iglevsel modeli
TC YOKSEKOGRETIM KURGLY

POKUMANTASYON MERKEZ]
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1.7.3. Yapay Sinir Aglan1 (ANN)

Yapay sinir a1 mimarisi biyolojik sinir sisteminin islevsel davranigina benzesim
yapilarak elde edilebilir. Biyolojik sinirlerde bir sinir diger sinirden 10* giris alabilir.
Sinirlerin birbirinden bilgi aldig1 girisler sogan kdkiine benzeyen bir yapiya sahiptir ve sinir
eklemi olarak isimlendirilir.  Elektriksel vuruslar sinirler tarafindan iiretilir ve sinir
ekseni boyunca sinir eklemlerine iletilir. Boylece eklemine bir diirtii gelen sinir uyarilmig

olur. Insan 6grenme kabiliyeti sinir eklemlerinin iletim yetenegine baglidir.

Yapay sinir ag1 mimarisini kurmak i¢in beyinin mimari yapisim ¢ok iyi bilmek
gerekir. Beyinin bilgi isleme karakteristiklerine dayali mimari yapisinin 6zellikleri kisaca

sOyledir: Katmanlama, modiilleme, yogun birbirine baglilik, ve giris isleminin dagilimi.

. Katmanlama (Layering): Beyin hiicresi, bilgilerin katmanlar halinde islenmesini
saglayacak sekilde gruplanan bir hiicreler toplulugudur.

. Modiilleme (Modularity): Beyin alan1 modiillere béliinmiistiir. Bunlar algilayici

.

girig izdiisiimleri ve iglevsel ¢ikis tasarim baglantilt kararlarla tanimlanmagtir.

. Yogun birbirine baghlik (dense interconnections): Katmanlar arasinda ve katmanlar
icinde belirli hiicresel baglantilar (kesisimler) veri paylasimini temin eder ve ayrica
veri koruma alanlan igeren baglantilar arasinda veri génderimi igin ileribesleme

(feedforward) ve geribesleme (feedback) mekanizmasi olarak hizmet verir.

. Girig igleminin dagitimu (Distribution of input processing): Aym veya benzer girigler
degisik islem adimlarindan gecerken, farkli sekilde temsil edilebilirler. Temelde
yapay sinir ag1 modeli olusturulurken bu yapilarin gézoéniinde bulundurulmasi

gerekir.

Bir sinirin basitlestirilmig yapay modelinde eklemsel iletim, w girig agirliklandirma
matrisiyle x giris vektoriiniin ¢arpimu sonucu olusan bir vektdrle orantilidir. Sinir liflerinde

elektriksel darbelerin bulunusu 1 veya bulunmayis1 0 x; degerleriyle gosterilir, sekil 15.
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1 Esiklendirme

wy fonksiyonu

) Girisleq A e f Z

X2

\93\ y

¥ —»O— /1 Cilaglar

L Ayarlanabilir agirliklar
(a) (b)

Sekil 15. Iki farkli yapay sinir modeli

Tim sinir agi modellerinde x; giris degerleri w; sinir eklemi agirliklandirma
katsayillar1 ile agurliklandinldiktan sonra y= Zx,.w,. biciminde toplanir. Bu
agirhiklandinlmig giriglerin toplami yapay siniririn y ¢ikis degerini verir. Sinir ag1 ¢ikisi
ikili olarak ifade edilecegi zaman, y degeri belli bir esik degerinden gegirilerek esigin

iistiinde ise 1 altinda ise 0 alimir [30].

Matematiksel olarak giris ile ¢ikig arasindaki izdiigiim ifadesi, iliskilendirme ve
dogrusal olmayan eylemleme gibi  iki kisima ayrilabilir. Iligkilendirme iglemi girisler
i¢in agirhiklandirma, toplama ve esikleme iglemlerini saglar. Bir sinire iligkin giris ve

agirliklandirma vektorleri 3a ve 3b denklemleriyle verilebilir.

x(t) = [, (0, %,8), %, @)oo x, O], x,(8) =1 (3a)
w(t) = [wo (0, W, () yeee W, (), o.ow, ()| € R™ (3b)

Sinir eklemleri ve gbvdesi tarafindan yiiriitiilen agirliklandirma ve toplama iglemleri
sonucunda, x(z) giris vektoriiniin (yeni bilgi), w(z) eklemsel agirlik vektorii sayesinde
benzerligi aragtinlir. Yapay sinir agina verilen yeni bir giris Oriintiisii, onceki 6grenilmig

oriintiilerden ¢ok farkli oldugunda, benzerlik kiigiik olacaktir. Agirliklandirma katsayilar
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degistirilerek yapay sinir agina bu yeni oriintii 6gretildikten sonra, bu Oriintii tekrar girig
olarak verilirse benzerlik artar. Diger bir deyisle, w(z) sayesinde x(z) girig vektorii sinir
agma tanitilir. Sekil 16’da bir sinirin iglevsel esdegeri gosterilmigtir.

Biyolojik 6grenme, bilgi edinme (eski deneyimlerin saklanmasi), ve Oriintiilerin
taninmas1 gibi islevleri yiiriitiir. Her sinir yeni Oriintiilere kendi agirhiklarimi siirekli
uydurarak ogrenir. Sinir gévdesi bu agirliklandinlmig girisleri 6yle birlestirir ki toplam

belirli bir degeri aginca sinir ategleme yapar, yani durum degistirir. Bir sinir basit olarak
x(t) =[x, (), %, (8), %, @) .... x,(t)]e R @

n-boyutlu sinir vektoriinii olan ve bir y € R' skaler sinir gikigini iireten bir bilgi isleme

elemamdir. y ¢ikig1 tek kutuplu bir sistem igin

1, Zw,. xf ST
' = (5)
0, Ywax<T

i

Benzerlik dlciimii

- L - esiklendirme
Sinir eklem iglemi
Giris lifleri

Sekil 16. Sinir hiicresinin iglevsel esdegeri
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olarak dogrusal olmayan bir izdiisiim ile verilebilir. Burada T esik degerini gosterir.

Degisik esiklendirme fonksiyonlarindan bazilar gekil 17°de verilmisgtir.

1.7.4. ANN Modellerinin Simiflandiriimasi

ANN modelleri, paralel hesaplama yetenegine sahip islem elemanlan arasinda yogun
etkilesim saglayan biiyilk bir hesaplama mekanizmasini igerir. Aym1 zamanda, mevcut
bireysel modeller arasinda Ogrenme kurallann ve g¢evreye olan uyum gibi konularda
farkliliklar vardir. Bu nedenle bu ve benzeri farklililklar1 géz 6niiniine alarak ANN’lerin

siniflandirilmasi aglar anlama ve agiklamada kolayliklar saglar.

ANN modelleri arasindaki genel farklilik, ANNnin 6grenmesi gereken girig-gikis
(input-output) haritasini ¢evreye gore belirlemesidir. Eger cevre, giris-gikis vektor
giftleri gseklinde egitim Orneklerini temin ediyorsa, ANN'nin bu igletim modeline
damigmanh (supervised) model ad1 verilir. Bu model ayn1 zamanda "dgretmenli 6grenme"
olarak da bilinir. Burada ¢evre, sisteme 6grenecegi konuda ayrintili 6rnekler sunan bir
Ogretmen gibi davranir. Damismanli  6grenmenin aksine, eger ¢evre ¢ikisi degil de yalmz
girisi belirliyorsa, bu dgrenme danismansiz (unsupervised) dgrenme olarak bilinir. Bu

durumda ag, problemin ¢6ziimiinii kendisi bulmalidir.

Danigmanlt ve damsmansiz durumlar arasindaki pekigtirmeli (reinforcement)
Ogrenmede, ¢evre bazi ¢ikis bilgileri saglar fakat bu bilgi 6grenme Srneklerinden ziyade,
ANN'lerin performansin1 degerlendirmede yararlidir. Pekigtirmeli 6grenmede, danigmanli
Ogrenmenin aksine, ¢evre ne Ogrenecegini belirlemez, sadece Ogrenilenin dogru olup
olmadigini belirler [32].

Sinir ag1 modelleri arasinda 6nemli bir farklilik da a§ mimarileridir. A§ mimarisi,
yapay sinirler ve onlar arasindaki baglantilarla olusturulan yapilanidir. Sekil 18’de
gosterildigi gibi, ANN belirli (deterministic) ve belirsiz (stochastic) olarak gruplara
boliinebilir. Belirli devreler aym girisler igin aym1 ¢ikiglar iiretirken, belirsiz devrelerde ise

¢ikig, bir olasilik dagilimima gore degisir. Belirsiz modellerin benzetimi veya incelenmesi
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. a) Dogrusal esiklendirme fonksiyonu

A fTu(®)]
flu(t)]=gult) ’
g>0
E > u)
0
.b) Parcaln dogrusal esiklendirme fonksiyonu | A fTu(®)]
+
+1 eger u(t) <u,(t)
-uy(t) u(t)
f[”(t)]=j gu(t) egeru,(t) <u(t) <u, () - 0 2wy
—1 eger |u(®)|> u, ()
-1
g>0
flu(t)]
. ¢) Keskin smirli egiklendirme fonksiyonu A
+1
Flu@®]=sgnlu®]
—> U(t)
0
_— 1

.d) Tek kutuplu egiklendirme fonksiyonu
(sigmoid)

fle]= ){1 +exp(—gu(1)))
g>0

Not: g esiklendirme kazancini gdsterir.

Sekil 17. Bazi1 esiklendirme fonksiyonlar

> u(t)
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Sekil 18. ANN mimarilerinin degisik tiirleri

daha zor olmasina ragmen, pek ¢ok uygulamada daha gergek¢i sonuglar verir. Ornegin,
girisi degismeyen bir fiziksel sistemin ¢ikist standart Olgme aletleri ile defalarca
Olgiildiigiinde, okunan degerler birbirlerine yakin olacaktir. Bu durumda, tiim &lgiimlerin

tek bir ortalamas yerine sistem ¢ikigini olasilik dagilimu ile gosterme daha anlamlidir.

Sinir aglari, isaretlerin akiy yoniine bagli olarak ileribeslemeli (feedforward) ve
geribeslemeli (feedback) olmak iizere iki simfa ayrilabilir. Ara sinirlerden gegerek giris
katindan ¢ikig katina dogru isaretlerin yalmz bir yonde ilerledigi aga ileribeslemeli sinir ag1
ad1 verilir. Geribeslemeli sinir aglar ise herhangi bir sinirin ¢ikisindan girigine isaretlerin

ulagtinildig aglara denir.

1.7.4.1. ileribeslemeli Sinir A

Sekil 19a'da verilen iki katmanli (layer) ileribeslemeli agda, birinci kisitm sadece

giri§ vektoriiniin agirliklandirilong uyarlamasini i¢ katmandaki sinirlere dagitmaya yarar.

Gizli (hidden) sinirler olarak adlandinlan i¢ katmandaki sinirler kendi giriglerinin

toplanmig degerine cevap verir ve cevap isaretlerini ¢gikis katmanindaki sinirlere iletir.
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> Cikislar

(@)

Sekil 19. a) ileribeslemeli sinir ag1, b) geribeslemeli sinir ag1

Herhangi bir sinirin gikig isareti i¢in agagidaki bagint1 yazilabilir.
y=Tw] ] ©6)

Burada I sembolii dogrusal olmayan etkinleme fonksiyonudur (nonlinear activation
function). Cikis katmanindaki sinirler de aldiklan isaret degerlerini toplar ve giris
vektoriine agin cevabini gosteren ¢ikis isaretleri vektOriinii iiretir. x girig 6rneklerini y
cikis Orneklerine izdiisiirmeyi saglayacak ileribeslemeli aglardaki sinirler aras1 baglarin
agirligim ayarlayacak g¢ok sayida giiclii algoritma vardir. Bu aglar sonar, igaret isleme, ses
tanima, goriintii bastirma, ve uyarlamal1 (adaptive) siire¢ denetimi gibi bir ¢ok probleme

bagariyla uygulanbilmektedir.

1.7.4.2. Geribeslemeli Sinir Ag1

Sekil 19b'de gosterilen geribeslemeli bir sinir aginda kiigiik siyah noktalar biyolojik
sinir eklemlerini benzetimleyen bir geribesleme agini gosterir. Bir sinirin ¢ikig1 diger
sinirlere girig olarak geribeslenebileceginden, bir sinir kendi gelecek durumuna etki

edebilir. Boyle bir sinir aginin ¢ikis ifadesi agagidaki sekilde verilebilir

y* = TlwI].wrx® || %
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Burada I'" sembolii genelde dogrusal olmayan, 6rnegin sigmoidal etkinleme fonksiyonudur.

Geribeslemeli ag modelleri danmigmansiz 6grenen, kendinden-organizeli, saklanan
bellek Orneklerini alabilen, ve gesitli optimizasyon problemlerini hesaplayan aglarin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir.  Bazi sinir aglann hem ileribeslemeli hem de
geribeslemeli aglardaki ozellikleri kullanmaktadir [1]. Bu o6zellige sahip bir ag 6rnegi
¢agrisimli bellektir (associative memory).

1.7.4.3. Cagrisimh Bellekler

Sinir aglarmin temel O6grenme ilkesi yeni sinirsel girisler i¢in agirliklarin
ayarlanmasina dayanir. Sinir aginda agurliklandinlmig girislerin toplamm belli bir egik
degerini astifn zaman sinirin ¢ikig seviyesi degisir. Sinir hiicresi m-boyutlu
xk=[xk1,xk2,....,xm] giri vektdriinii isleyerek y, € R' olmak iizere sayisal ¢ikis iireten

bir elemandir. Burada i sinir numarasim gosterir.

Iki kutuplu sistemler igin, yy ¢ikis1 agagidaki dogrusal olmayan izdiisiim ifadesi ile

verilebilir

Yu =fi[iwij xkj] ®

Burada wj, biyolojik sinirde sinir eklemine karsilik gelen ayarlanabilir agirliklardir [2,

33].

Sinir aglarmin dinamik davranigi zaman ig¢inde sistemin geligimi siiresince kararlilik
gosterir.  Sinir aglarinin bu kisa egitimi bir optimizasyon problemidir [34]. Girig
paternlerinin sakli paternlere benzerligi ag tarafindan arastinlir. Bu sekilde simflama yapan

sinir aglar1 "¢agrisiml bellek" (associative memory) olarak bilinir [35, 36].

Cagrnisimli bellek bir M izdiigiim matrisi kullanarak, sekil 20'de gosterildigi gibi,

X, =[xk1,xk2,....,xm] giris vektorinii y, =[yk1 s Vigsesres y,m] ¢ikig vektoriine izdiigiiriir.



il » S S i
X2 P -l
:I——‘ —> V2
Xr3 —P.
: — —» Vi3
) —
Xkm —P] —> Vi

C— Herhangi bir oriintii

Sekil 20. Cagrisimli bellegin blok yapisi

y, =M]x, | k=1,2, 3., s ®

burada M islemcisi dogrusal olmayan matris islemini, s ise ¢agrigim yapacak Oriintii
ciftlerinin sayisim gosterir. s adet oriintii ¢iftinin ¢agrisiml bellekte saklanmasi agagidaki
gibi verilebilir [37, 38, 39].

M=) x; ¥, (10)

k=1

Oriintiiniin geri ¢cagrilmas: veya hatirlanmasi ise asagidaki gibi ifade edilebilir

x, M=x, leT Y =xk‘xI{ Vi +zxk xlT Ve (1D
=1

£33

EBer x,, Xys.ees X;5e.., X, giris vektorleri dikseler, yani x, x; =1 ve x,x =0 (V Izk
icin) o zaman x, M=y, olur ve bu islem ger¢cek hatirlama olarak bilinir. Eger
X5 Xpgerens Xy peees X, dik (ortogonal) vektor takinn degilse, 11 denkleminin sag tarafindaki
ikinci terim sifirdan biiyilk olur ve daha 6nceden saklanmig bir 6riintii girige uygulandit
zaman bile hata olabilir. Bu terim giiriiltii olarak isimlendirilir. Giiriiltiiye kars1 bellek
sisteminin bagisikligim artirmak igin, girislerin xM toplami dogrusal olmayan f doniigiimii
tarafindan ¢agrisim yapilir [35, 36].
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y=f(xM) (12)

Saklanan Oriintii lerin toplam sayisi, onlarin ortak Hamming uzakliklarina ve
Hamming uzakliklarim1 hatirlama basarisina baglidir.  Egitim ciftlerinin ¢agirilmasinin
garanti edilmesi BAM (Bidirectional Associative Memory) i¢in sahte-gevseme (pseudo-
relaxation) 6grenme algoritmasi ile saglanir [39]. Bu algoritma azalan enerji egimi
teknigine dayanmaz, daha ¢ok dogrusal esitsizliklerin sistem ¢6ziimii i¢in bir gevseme
yontemidir. Her tekrarlamada, egitim ¢iftleri tek tek denenir. Eger agirliklar egitim ciftleri
ile ayarlanirsa, BAM'n kararli bir durumu igin yeterli olmayabilir. Bu yontem sadece

dikligin veya egitim paternlerinin herhangi diger 6zel kodlamalarim1 gerektirmez.

Sinirsel ¢agnigimhi bellekler igerik adreslenebilir saklayicilarda, arama-¢agirma
iglerinde, optimizasyon hesabinda, goriintii onariminda, patern tanimada, siniflama ve kod

diizeltmede basarili bicimde kullanilmaktadir.
1.7.4.4. Uyarlanabilir Dogrusal Sinirler

Widrow ve arkadaglari, uyarlanabilir diye adlandirilan uyarlanabilir dogrusal sinirlerle
(Adaptive Linear Neurons, Adaline) bir yapay sinir ag iiretme fikrini ileri siirmiistiir [32].
Bu sinirler, agirliklart ayarlanabildiginden ve sinir fonksiyonlart dogrusal olarak

karakterize edilebildiginden “uyarlanabilir” olarak isimlendirilir.

ANN yontemlerin pek ¢ogu Widrow'un Adaline yOntemini temel alir. Bu sinir
yontemi, dogrusal model/karar vektoér uzayr problemlerini simiflandirmada ¢ok etkilidir.
Uyarlanabilir aglarin temeli Hebbian'in "birbirine bagh sinfrler aym anda aktif oldugu
zaman, araswnlarindaki bag kuvveti artar” ilkesine dayanir. Bu ogrenme kuralinda, iki
olay aym anda olustugu zaman bunlar birbiri ile iligkilidir, ve bdylece ileride herhangi biri
aktif duruma geldigi zaman digeri de etkin hale gelir. Ornegin, S; ve S, olmak tizere iki
sinir ele almsin. S; siniri, S>’ye giris saglayan sinirlerden biri olsun. Eger S, sinirinin
etkinligi yiikselme egilimi gdsteriyorsa S; siniri de aym egilimi gOsterir. Adaline ve
Hebbian kurali temeline bagh diger aglar "¢oklu uyarlanabilir" (Many adalines, Madaline)
ve perceptron aglardir. Bu aglar uyarlanabilir aglarin aksine dogrusal olmayan uzay:

tanimlayabilitler. x,, x,,...., x, gibin tane girigli uyarlanabilir bir sinir gekil 21°de



Xy xp Kutuplama

Sekil 21. Uyarlanabilir sinirin basit gosterimi

gosterilmistir. Herbir sinir +1 veya -1 gibi ikili degerden yalniz birini alabilir. Ayrica sinir,
degeri her zaman +1 olan x, gibi bir sabit girise sahiptir. Her girisle iligkili ve gergel bir
deger alabilen bir agirlik tamimlanmistir. x, girisine karsilik gelen agirhk wo'dir ve
kutuplama agirligy olarak isimlendirilir.

Tiim girisler kendi agirliklan ile garpilir ve sinirin etkinlik derecesini gostermek igin
toplanir. Bu toplam ise y sinir ¢ikigmnin etkinlik derecesini gosterecek sekilde +1 veya -1
den hangisine yakinsa ona doniigtiiriiliir. +1 veya —1 degeri, kullanilan egsiklendirme
fonksiyonuna baglidir [32].

1.7.4.5. Coklu Uyarlanabilir Aglar

Tekli uyarlanabilir aglar XOR gibi baz1 fonksiyonlar1 gergekleyemez. Bu nedenle
uyarlanabilir aglar katmanlar seklinde baglanir, ve herbir katman bu gibi pek ¢ok sayida
elemana sahip olmalidir. Boyle olusturulan devrelere goklu uyarlanabilir devre( madaline)

adi verilir. Bu devreler dogrusal olmayan fonksiyonlar temsil eder.

1.7.4.6. Perceptron

Klasik perceptron siniri uyarlanabilir bir sinire benzer. Fakat, perceptron sinirinin

esikleme fonksiyonu dogrusal veya sigmoid yapiya sahip olabilir.  Esiklendirme
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fonksiyonu dogrusal olmadif1 zaman, girig 6rnekleri gikis sinirlerinin sayisina bagli olarak
farkli siniflara boliiniir. Girig 6rnek uzaymi karar bélgelerine bolerek, belirli bir smifa
ayrilan girig Ornekleri belirlenebilir. Karar bolgeleri devredeki katman ve sinir sayilar
tarafindan gekillendirilir [32]. Ornegin, sekil 22'de gosterildigi gibi, tek katmanl
perceptron iki ayrn karar bélgesini ayirir. Genellikle, uyarlanabilir sinire benzer gekilde, tek
katmanli perceptron dogrusal ayrlabilen fonksiyonlar temsil eder. Fakat, eger fonksiyon
dogrusal olarak ayrilamaz ise, bu durumda birden fazla katmana ihtiyag vardir.

Sekil 22'deki ¢ift katmanli bir perceptron agn ilk katmanindaki her bir diigiim bir
¢izgi ile iki kenar bdlgesi olugturur. Ikinci katmandaki noktalar ise bu bélgelerin kesigme
yerlerini alarak kapali veya agik digbiikey bolgeler olugturur. Ug katmanli bir perceptron
gelisi giizel karmagik karar bolgeleri olusturabilir, sekil 22. Cift katmanliya benzer sekilde,
ikinci katmandaki her bir diigiim giris 6rneginin belirli bir bdlgede kalip kalmadigin
gosterir. Ugiincii katmandaki her bir diigiim daha biiyiik bir bolge olugturmak ig¢in bu
bolgelerin pek gogunu birlestirir. Genel olarak bir perceptrondaki katmanlar bir sintflama

agacinin seviyeleri olarak kabul edilebilir.

Saptama
Yap: bolge tipi

Tek katman

Cift katman

Ug katman

Sekil 22. Katman sayisina gore aglarin siniflama yetenekleri
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. Cok katmanh perceptronun egitimi: Cok katmanli perceptronlar tek katmanlilarin
gelismis uyarlamalandir. Sekil 23’te gosterildigi gibi bu modeller giris katmani1 ¢ikig
katmani, ve pek ¢ok gizli katmandan olusabilir. Bir katmanin ¢ikiglar1 diger katmanin

girigleri olmalidur.

1.7.5. Gerekli Gizli Sinir Sayisi

Gizli katmanin boyutu ¢ok katmanli ileribeslemeli aglar kullanildifi zaman oldukga

Onemlidir. Cogu kez bu sinirlerin kesin sayilar1 hakkinda cevap vermek oldukg¢a zordur.

Tek gizli katmana sahip aglar n-boyutlu girig Oriintii uzayinda keyfi karar bolgeleri
olusturulabilir. Agin uygun sekilde galigabilmesi i¢in gizli sinirlerin J sayis1 hakkinda
belirli ¢oziimler vardir. Bu ¢oziimler egitim takiminda gerekli P farkli oriintiilerin sayisinin
alt simirim1 belirler. Gizli girislerin sayis1 giris vektoriiniin n-boyutuna ve n-boyutlu
Euclidean giri§ uzaymda ayrilabilir bolge sayisina baglidir [1].

n-boyutlu degismeyen giris uzayinda B adet bolgenin dogrusal olarak ayri bolgelere
ayrilabildigi varsayilsin. Giris uzayindaki B bolgelerinden herbiri R<B olmak lizere R

siniflarindan birine ait olacak sekilde etiketlensin.

Gizli katmanlar

Sekil 23. Cok katmanli perceptron aglar
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Sekil 24°te n=2, B=7, R=3 olan bir 6rnek verilmistir. Burada B’nin P’den daha
kiigiik oldugu gozlenebilir, yani B<P’tir. Ayrilabilir kenar bélgelerinin kenarlan egrisel ise
P/B21 oram gegerlidir. P/B>>1 alinirsa ¢ok iyi bir ayirma iglemi yapilmig olur. B, J, n
arasindaki iligki agagidaki gibi verilebilir.

B(J,n)=ﬁ z , burada J<kigin Z =0 (13)
k=0

B ve n verildii zaman J gizli katman boyutu kestirilebilir. Gizli diifiim sayisma gore
bilyiik boyutlu girig vektorleri igin veya n>/ oldugu zaman 14 denklemi

J J J J
B=| |+ |+ [t =27 (14)
0 1 2 J

veya kisaca asagidaki sekilde yazilabilir.

J=log, B

Smif 1

Smif 2

Sinif 3

Sekil 24. 2-B giris uzayinda ii¢ sinifin yedi farkli bélgeye dagilisi
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1.8. Bulanik Mantik
1.8.1. Giris

Son yillarda, Ozellikle denetim sistemleri ve Oriintii tanima gibi bilimsel ve
miihendislik uygulamalarinda bulamk sistemler biiylik bagart gdstermigtir. Aym1 bagari
tiiketici iiriinleri ve endiistriyel alanlarda da goriillmektedir. Bulanik kiimedeki temel fikir
algilamanin basitligidir. Bulanik kiime kavraminda herhangi bir elemanin kiimeye iiye olup
olmamas1 muglak degerlerle ifade edilir. Bu nedenle bulamk kiime insan karar verme

sistemine benzerdir.

Klasik mantikta bir kiime ya " dogru" veya " yanlis"tir. Fakat diinyada gelisen
fiziksel veya sosyal olaylar incelendiginde Onermelerin "dogru" veya "yanlis" degerlerin
yani sira bu iki deger arasindaki diger degisimleri de almasi gerektigi goriiliir. Bu olaylar
dogru veya yanlis olarak tanimlanamazlar. Olaylarin ne derece “dogru” veya ne derece
“yanhs” olduklarmin belirlenmesi gerekir. Ornegin 100 °C suyun sicaklifi "sicak” olarak
ifade edilirse 95, 90, 85 °C ‘lerdeki su icin “sicak degildir’ ifadesi bu anlamda dogru
olmadig1 gibi yanlhs da degildir. Bu nedenle 6nermelerin dogru (1) ve yanhs (0) degerleri
arasindaki degerler (az sicak, ilik, az soguk, vb.) kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya
atilmagtar.

Matematiksel modeli kurulamayan karmagik sistemler 1960 yili ortalarinda artan bir
hizla aragtirilmaya baslandi. 1965 yilinda Kaliforniya Universitesinden Prof. Dr. Lotfi A.
Zadeh ilk defa bulanik kiime kavraminin temel tag1 olan " yumugak " yaklagim ile sistem
tanima ve tasartmim gergeklestirdi. Dereceli iiyelik tanimi, bireysel tam igleminden ortaya
¢ikan bilgiye matematiksel bir temel olugturmak i¢in yapilmustir. Bulanik sistem teorisi ”
¢ok az, az, orta, diisiik, ¢ok, ¢ok fazla” gibi dilbilimsel yapilar yardimiyla olugturuldu.
Bulanik sistemin ana ilkesi insan diigiinme ve karar verme yetenegine 6zdes bir yapi
olugturmaktir. Oysa klasik mantikta iki degere gore karar verilir, dogru veya yanlis. Klasik
mantik bir olayin meydana gelip gelmeyecegini, olaydaki degisimleri olasilik teorisine
uygulayarak agiklar. Bulanik mantik teorisi ise insan diislinme ve karar verme sistemine
benzer sekilde dereceli iiyelikler yardimiyla karar verir. Boylece olaylarin

modellenmesinde daha gergekei ve dogala yakin sonuglarin elde edilmesini saglar [8, 40].

TC YORSEXOCRETIM KURbLY
DOKDMANTASYON MERKEZ).
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Bulanik mantik 1966 yilinda Bell Labratuvarlarinda, Dr. Peter Marinos tarafindan
gelistirildi. 1972 yilinda Londra Universitesinden Prof. Dr. E. H. Mamdani bulanik mantik
temelli uzman sistemle bir buhar tiirbininin hizinin ve performansinin ¢ok basarili bir
sekilde denetlenebilecegini gosterdi. Bulanik mantik kuralmmn ilk 6nemli endiistriyel
uygulamas1 1980 yilinda Danimarka'daki F. L. Smidth ¢imento fabrikasinda
gergeklestirmistir. Bu c¢alismada degirmen igindeki sicaklik ve oksijen oranlan ¢ok

miikemmel bigimde dengelenmistir.

Diger bir uygulama ise Hitachi firmasi tarafindan 1987 yilinda Sendai metrosunda
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma ile trenin arzulanan konumda durmasi {i¢ kat daha

iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 oraninda azaltilmistir.

Bulanik mantik teorisi endiistri ve tipta bir ¢ok uygulama alam bulmus ve bir ¢ok
iiriiniin geligtirilmesine uygulanmistir. Ozellikle son yillarda otomatik ¢amagir makinalari,
buzdolabi, kii¢iik mutfak aletleri gibi bir g¢ok alete basan ile uygulanmigtir. Akilli ve
hareketli robotlarda ve soforsiiz araba yapiminda bulamk mantik yaygin olarak
kullanilmaya baglamilmigtir. Bu caligma alanlarinda verilmesi gereken kararlar bulanik
mantifa ¢ok uygundur. Bulamk mantik ve yapay sinir aglarinda meydana gelen
gelismelerin birlestirilmesi ile ¢ok daha akilli cihazlarin insan hizmetine sunulmasi

saglanmigtir.

Bulanik sistemler ve yapay sinir aglan ile ilgili baz1 temel 6zellikler agagidaki gibi
verilebilir, tablo 2. Biyolojik denetim mekanizmalar1 genellikle ¢ok karmasiktir ve bu
islemler kesin matematiksel formiile sahip degildir. Biyolojik denetim sistemleri,
matematiksel model kullanmadan siirekli durum yanilgisin1 en aza indirebilir. Siirekli
durum yanilgisim1 duruma gore belirleyen en iyi mekanizma insan beynidir. Insan beyni
karmagik islemlerin ¢6ziimiinde ¢ok basarilidir. Biitiin bu karmagik hesaplar herhangi bir
sisteme yapay sinir aglart ve bulanik mantik kurallariyla kolayca kazandirabilir. Aym
basariy1 geleneksel denetim kullanarak elde etmek miimkiin degildir.

Tablo 3, sembol isleme, bulanik mantik, yapay sinir ag1 ve kaos teorisinin hangi

problemlerde ne derece basarili oldugunu gosterir [41].
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Tablo 2. Bulanik sistemler ile yapay sinir aglarinin kargilagtiriimasi

Calisma konulari Bulanik Sistem Yapay Sinir Ag
Bilgi Girisler Uzman kisi Ornek Kiimesi
Aktarimi
Cihazlar Yazilim-donanim Algoritmalar
Belirsizlik Bilgi Nicel veya nitel Nicel
Tan1 Karar verme Algt
Uyarlama Hata toleransi Diisiik Cok yiiksek
Ogrenme Yeniden Sinaptik agirliklari
yapilandirarak degistirerek
Dogal dilbilim Yiiriitme Ust seviyede Alt seviyede
Esneklik Yiiksek Diisiik

Tablo 3. Problem ¢6ziimiindeki yeterlilikle ilgili bir karsilagtirma

Teshis |Patern |Denetim | Karar |Planlama |Tasarim | Tanim- | Kestirim
tanima lama

Sembol

isleme O n u

Bulanik 0 - - - - -
mantik

Yapay | 1 | m | O E | =
sinir ag1

O — Pprobleme iligkin ¢éziim igerir

B —» Problemin ¢éziimiinde yeteneklidir.

1.8.2. Bulanik ve Klasik Mantikta Kiime Kavramm

Bulanik mantifin temelinde insan diigiinme ve karar verme sistemi yatar. Dolaysiyla

elemanlardir. Ornegin, banyo yapan bir kimse igin sicak arzu edilen degere ayarlayanarak

yanilir.

kullanilan dilbilimsel niceleyiciler, ifade sekli ve

say1st ne

bu mantign kiime elemanlar1 da insan mantifina ¢ok yakin veya onunla aym olan

viicutun yanmamasi veya ligiimemesi i¢in gerekli Onlemler alinir. Yani ¢ok sicak, sicak,
ilik, soguk gibi dilbilimsel niceleyicilerden biri kullamlarak banyo yapilir. Iste burada
olursa olsun bulanik kiime
elemanlarim1 (iiyelikleri) meydana getirir. Ancak aym olay klasik mantikta diigiiniiliince,
banyoda ya buz gibi su (0) ile yikanilarak donulur veya gok sicak su (1) ile yrkanilarak
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Klasik ve bulanik mantifin aralarindaki iliski agagidaki ornekle agiklanabilir. Iki
bardak siit ele alinsin. Siit dolu bu bardaklardan birinin iizerinde ” %80 olasilikla bayat
siit” ve digerinin lizerinde "%80'i bayat siit" yazsm. Bagka yiyecegin bulunmadig: bir
ortamda bu siitlerden hangisini igmek daha dogru olur? Ilk bardaktaki siit %80 olasilikla
bayattir, fakat %20 olasilikla ise tazedir.

Aslinda bu siit bayatta olabilir, tazede olabilir. %80' bayat olan siitiin biiyiik bir
kisminin bayat olmasi aslinda tamaminin igilmesinin miimkiin olmadigim gosterir. Diger
bir deyimle bu siit bulanik mantikta iiyeligi "bayat siit" olarak isimlendirilecektir. Simdi
de bu siitleri tahlil edebilecek kimyasal bir diizenek diisiiniilsiin. Ilk bardaktaki siit "faze"
olsun, yani %20 olasilik gergeklesmis ve siit taze ¢ikmus olsun. Ikinci bardag: tahlil edince
ortaya ¢ikacak sonug dogal olarak halen daha %80 oraninda "bayat siit” olacaktir. Bu
durumda tercih edilecek siit %20 taze olma olasiligina sahip olan siit olmalidir.

Burada diger bir énemli konu, klasik mantikta bir noktada kiime elemanlarininin
birbirine olan gegislerinin ne kadar kisa siirede ve keskin oldugudur, sekil 25. Ornegin 40
OC derece sicakhik simir1 kabul edilirse, klasik mantikta 39 °C dereceyi soguk kabul etmek
gerekir. 40 °C derece aslinda pek de sicak kabul edilecek bir sinir degildir; aym sekilde
hemen 1 °C derece daha az olan 1smm, yani 39 °C derecenin soguk veya sicak kabul
edilmesi pek uygun diismez. Ancak bulanik kiime elemanlarmin birbirine gegisi
yumusaktir, sekil 26.

Al

Soguk Sicak

. 0
t["'C
” . rcl

Sekil 25. Klasik kiimede kiime elemanlarinin birbirine keskin gegisi
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Soguk Sicak

0
il Cl

t ty

Sekil 26. Bulanik kiimede kiime elemanlarinin birbirine yumugak gegisi

Eger bu islev u(x) ile tamimlanirsa, islevin alacagi deger 0 ile 1 arasinda olacaktir.
Yani islevin dogruluk degeri p(x)—[0,1]' dir. Dolaysiyla, sicak ve soguk arasindaki
herhangi bir degeri de alabilir. Omegin bir endiistriyel denetim sisteminde ani sicaklik
degisimleri yerine yumusak gegislerle denetim saglanirsa istenen ara degerler kullanilabilir.

Boylelikle hem denetim kalitesi artirilmig hem de enerji tasarrufu saglanmis olur.

Bulanik mantikta olaylar beyindeki bazi dilbilimsel terimlerle gériiliir. Ornegin boy
icin “uzun”, “orta”, ve “kusa”, yas igin “cocuk”, “geng”, ve “ihtiyar” dilbilimsel terimleri
kullamlabilir. Ayrica bunlarin arasinda yer alan degerler de kullanilabilir. Bilgiler bulamk
mantik kiimelerinin terimlerinde tanimlanir. Bulanik kiimeler 6zel hareketleri tammlamak
i¢in dogrudan bulamk kurallarin bilesimi olabilir. Ornegin bir araba denetiminde, eger "hiz

fazla ise o zaman ¢ok az frene bas" seklindeki bir yap1 bu kurallar bilesimini gdsterir.

Bulanik sistem , bulanik kiimelerin terimlerinde tanimlanan bir ya da daha fazla girig
degiskeninin birlesimidir. Bulanik kurallarin bir kolleksiyonu ile ¢ikig iiretilir. Bulanik
mantik ¢dziimii ¢ok zor olan dogrusal olmayan problemlere kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, soforsiiz araba bu uygulama alanlarmm en onemlilerinden biridir. Bulanik
kiimeler kendi islemleri i¢ginde Ggrenir, ¢linkii bulanik kurallar bulanik sistemin hareketini

tanimlamay1 saglar.
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1.8.3. Bulanik Kiimeler

Bir kiime iki sekilde olabilir: Biri tiim elemanlari igeren evrensel kiime, digeri ise bazi
elemanlar1 bu kiimenin diginda tutan kiimedir. Dilbilimsel olarak bir elemanin bir kiimeye
ait olmasim 1 veya ait olmamasim 0 ile gostermek miimkiindiir. Bu tanimlama kiimeye
ilye olma veya olmama anlamindadir. Bu 6zellik klasik kiime i¢in gegerlidir. X evrensel
kiimesinin her bir elemam i¢in {iye olmanin veya olmamanin belirlenmesi, bu kiimenin
karakteristigi ya da ayirma fonksiyonsiyonu ile verilir. Bir A kiimesi i¢cin bu fonksiyon
xeX olmak lizere u,(x) degeri asagidaki gibi verilir.

1, (x)= {1 eger ve sadece xe A, 0 eger ve sadece x¢ A } (15)

Boylece u,(x) fonksiyonu, X evrensel kiimenin elemanlarini 0 ve 1’lerden olusan bir
kiime ile gergeveler. Bulanik kiime, iiyelik fonksiyonunun olasiliklarin1 miimkiin kilar ve
iiyeliklerin 0 ile 1 arasinda degismesine izin verir. Omegin bir goliin bulanik kiimesi
"biiyiik gol" ‘diir ve bu kiimenin iiyeligi de u, (biyik gol)=0.8 olabilir. Ciinkii bu gol
biiylik olabilir, fakat hayal edilen en biiyiikk gol degildir. Bulamk mantikta iiyelik
fonksiyonlan dis diinya ile bulanik sistem arasinda bir arayiizdiir. Uyelik fonksiyonu
verilen herhangi bir degiskenin alabilecegi olas1 degerler takimidur. "Biiyiik gol" ifadesinde

tiyelik fonksiyonunun ekseni "ggl" diir.

Bir iiyelik fonksiyonunun deger aralift ya da miimkiin olan ¢ikis degerleri [0,1]
arahgindadir, biitiin gergel sayilann iiyelikleri de bu araliktadir. Uyelik fonksiyonlarinin
se¢imi  degisik sekillerde yapilabilir. Uyelik fonksiyonlarnin segimi, gergek diinyada
temsil ettikleri degiskenlerin 6zelliklerini biiyikk dogrulukla kargilamalidir. Fakat pratikte
bunu tam olarak saglamak miimkiin olmayabilir. Pratikte iiyelik fonksiyonlar1 ge¢mis
tecriibelerden yararlanilarak hazirlanan bilgi kiimeleri veya degisimi belli bazi dalga

sekillerinden olusur.

En ¢ok kullamlan iiyelik fonksiyonu, pargali dogrusal (ya da iiggensel) iiyelik
fonksiyonunun ifadesi 16 denklemiyle ve dalga bigimi ise sekil 27 ile verilebilir
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Hp(%)
A

1.0

0.0 | x
1 | >

a b c
Sekil 27. Pargali dogrusal iiyelik fonksiyonunun dalga bi¢imi

0 x<a

(c—x)(c-b) b<x<c
.up(x) =9

(c—x)/(c—b) b<x<c (16)

0 x2c

X bir evrensel kiime olmak iizere, A bulanik kiimesinin u 4 (x) iiyelik fonksiyonu
genellikle agagidaki gibi tanimlanur.

14 ():X-[0, 1]

Bu ifadeden goriildiigii gibi tiyelik degerleri O ve 1 dahil olmak iizere bu iki deger
arasindaki tiim gergel sayisal degerleri alabilir. Gaussian dagilimli iiyelik fonksiyonunun

ifadesi ve dalga bigimi asagidaki gibi verilebilir, gekil 28.

1
1+ 10x2

'uG(x)= (17

Bu fonksiyon yardimiyla incelenen kiimede bulunan tiim gergel sayilarin iiyelik degerleri
belirlenebilir. Fonksiyon incelendiginde iiyeligi I'e = yakin sayilarin 0 civarinda
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A ug(x)
1.0
0.5k
< i ] ] ] i > X
-2 -1 0 1 2

Sekil 28. Gaussian dagilimh iiyelik fonksiyonunun dalga bigimi

oldugu goriiliir. Bu sayilarin 0'a degil de her hangi bir a sayisina yakin olmasi durumunda
bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu agagidaki gibi verilebilir.

1 I
= | L 4 18
Ha®) [1+10(x—a)2 ()

Her xeX igin, u 4(x) iyeligi, [0, 1] kapali araligindadir. Bu bigimdeki iiyelik
fonksiyonunun degisimi sekil 29°da verilmigtir. Her x igin, u A (x) tiyeligi iki egri arasinda
kalan kisimdir [42]. Genellikle kullanilan iiyelik fonksiyonu bi¢imi, dogrusal pargalardan

olusan tiggen fonksiyonlardir. Diger fonksiyon bigimlerinden Gaussian fonksiyonu hesap

zamanini olduke¢a uzattif igin pek kullanilmaz.

Bulanik mantik siireglerinin baglatilabilmesi i¢in gerekli iiyelik iglevleri, dilbilimsel
niteleyicilerden olusan bir anlam grubudur. Bu anlam, iiyelik iglevlerinin agirlik merkezleri

ile tanimlanir.
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Ua(x)

1.0 ==

0.5

1.0

0.0 » x

a b

Sekil 30. A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu

1.8.4. Bulamk Mantikta Kiime islemleri

Bulanik kiimenin her elemani, kiime iginde bir iiyelik degerine sahiptir, ve A bulanik
kiimesinin iglev haritas1 0 ile 1 arasindaki gergel sayilardan olusur, sekil 30. Yani u(x)e

[0,1] dir. X evrensel kiimesinde yer alan, simirli ve sonlu sayidaki x elemanlarindan olusan
A bulanik kiimesi,
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A={”A(x1) T\ L } (19)
*1 *2

bagintistyla verilir. A’nin evrensel bir kiimede tanimli, sonlu ve sayilabilir oldugu kabul
edildiginde

A= {Zqu_(x,)} (i=1,2,3, ..., n) (20)

1 i

yazilabilir. Benzer olarak x, gergel sayilarin bir araligr ise (20) bagintis1 agagidaki gibi
verilebilir

A=J“"T(x) @1)

Bolme isareti, X evrensel kiimesinde A bulanik kiimesinin sifir olmayan iiyelik
derecelerine sahip olan tiim elemanlarinmi, yine bunlarin A’daki iiyelik dereceleri ile
birlestirir. Toplama isareti ise cebirsel bir toplami ifade etmekten ziyade, A kiimesinin
taniminda eleman giftlerinin ve iiyelik derecelerinin topluca ifade edilmeleri amaciyla
kullamlir. X evrensel kiimesinde A, B ve C bulanik kiimeleri tamimlansin ve x yine bu

kiimelere ait bir eleman olsun.

Hyop ()= U1 (x) v tp(x) (22)
Hoanp (%) = 1, (X) A 1p(x) (23)
B 0)=1-p () 24)

Bu ifadelere ait grafikler sirastyla sekil 31, 32, 33’te gdsterilmistir. Oregin A ve B bulanik
kiimeleri

2L YOKSEKGCRETIM KURTLL
OKOTMANTASYON MR
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A_1+o.5+0.3+o.2 B_9§+g+gz_+%
2 3 4 5 T2 37 4°"5
ve A ve B'nin evrikleri,
12 3 4 5 "1 2 3 4 5
AlaLB

x
Sekil 31. A ve B kiimelerinin birlegimi
AUa~B
A
1.0 B
0.0 ' > x

Sekil 32. A ve B kiimelerinin kesigimi
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Sekil 33. Bulanik kiimelerde evrik iglemler

olarak verilsin. A ve B kiimelerinin birlegimi ve kesigimi asagidaki sekilde verilebilir

A B—{ l+ﬂ+9§+9ﬂ}
YEE1 2T T TS

anp=] 9,05,92,02
L2 3 4" 5

Goriildiigii gibi bulanik kiimelerdeki islemler klasik kiimelerdeki iglemlere
benzemektedir. Ancak bu  bulamk kiimelerde evirme islemine ait 6zelliklerde bazi

farkliliklar vardir, gekil 33.

A bulanik kiimesinin evrigi ile birlesimi evrensel kiime degildir. Ve A bulamk
kiimesinin evrigi ile kesigimi bos kiime degildir. Matematiksel olarak AU A#X ve

A A A#D dir. Bunun disindaki diger mantiksal iglem ozellikleri, geleneksel mantiktaki

islemlerle aymdir. Bir bolgedeki hava durumunu gdsteren bir bulanik kiime drnegi sekil
34’°te verilmistir.

Bulanik kiimede iiyelik derecesinin biiyikliigii, bu kiimede bulunan elemanlarn en
biiyiigii tarafindan belirlenir. Uyelik dereceleri normalize edilerek [0, 1] kapah araligina
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indirgenir, bu sekilde diizenlenen kiimelere normalizeli bulamk kiime adi verilir.

Normalizeli bulanik kiimede en az bir eleman 1 deferine sahiptir. Normalizeli bulanik
kiime 6rnekleri sekil 34 ve 35’te gosterilmigtir.

: 1
. [} J
“% p || /
0.7 ! * 1
1
1

\ ' E B ok
! 1 :
i { N
0.6 ;“ /|l L=\ A Cok sicak
0.5 ll* /b‘ 4 O Sicak
1}
0.4 T e, #  Sopuk
I VL
VAR

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sekil 34. Hava durumunu gosteren bir dogal bulanik kiime 6rnegi

A Ma(x)

1.0

0.5

0.0

Sekil 35. Normalizeli bir bulanik kiime 6rnegi
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Sekil 34'teki bir bolgeye ait hava durumunu gosteren bulanik degerlere iligkin atanmig
liyelik dereceleri tablo 4’te verilmigtir.

A bulanik kiimesinin bir o-kesimi A, klasik kiimesidir, ve A’da bir {iyelik derecisine
sahip X evrensel kiimesinin belirlenmis bir o degerine esit veya ondan biiyiik olan tiim

elemanlarini i¢ine alir. Bu tanim 25 denklemiyle agiklanabilir.

A, =P X|u, (0) 20} (25)

o. degeri rastgele segilebilir, fakat genellikle bulamik kiimenin belirli iiyelikleri
tarafindan belirlenir, sekil 36. Ornegin, 0=0.1 igin soguk kiimesinin bulanik o kesimi,

Soguke1={ 0, 5, 10, 15,20} ve benzer olarak;

Soguk ¢9={0, 5,10} olarak almabilir.

Burada, X iizerindeki her bulanik kiimenin biitiin o-kesimlerinin kiimesi, X’in igerdigi
klasik alt kiimelerin bir toplulugudur [43]. Herhangi bir A bulanik kiimesinin farkli o-

kesimlerini gosteren biitiin ae[0, 1] seviyeleri kiimesine, A’nin seviye kiimesi denir ve
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tablo 4. Hava durumu dogal kiimesi icin atanmus iiyelik dereceleri

|Coksicak
0.1 0.0
0.3 0.05
0.5 0.1
0.8 0.3
1.0 0.6
1.0 0.9
1.0 1.0
1.0 1.0
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P x
Sekil 36. R* de taniml1 bir disbiikey bulanik kiimesinin o-kesimleri

A, = {a|,uA(x) =0 bazu xe€ X igin } (26)

Burada, As, X evrensel kiimesi iizerinde tammli A bulanik kiimesinin seviye
kiimesidir. Evrensel kiime, n-boyutlu R"deki Euclidian vektér uzayinda biitiin noktalarin
kiimesidir. R" olarak tamimlanan bu kiime, digbiikeylik sartim saglamalidir. R™de tanimh
her hangi bir A kiimesi, her nokta ¢ifti i¢in agagidaki sartlarda digbiikeydir.

A kiimesindeki bir nokta cifti r ve s olmak iizere eger;
r= (;;.I ie N,) ve s= (s,.| ie N,) ise

ve her gercel A sayisi [0, 1] aralifinda olmak iizere A’daki ¢ noktasi,
t=(Ar,+(1-21)s,|ie N,) 27)

Diger bir ifadeyle, A’daki her r ve s nokta ¢ifti igin » ve s’yi birlegtiren biitiin noktalar
yine A’nin iginde kaliyorsa, “ R"’deki A kiimesi disbiikeydir” denir. Sekil 37’de
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Ha(x)

1.0

0.5

0.0

Sekil 37. Digbiikey olmayan bulanik kiime 6rnegi

digbiikey olmayan bir bulanik kiime verilmistir. Digbiikkey bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlarinin da disbiikey olmasi gerekmez. R iizerinde tanimli ve {iyelik fonksiyonu
pargal siirekli olan digbiikkey ve normalizeli kiimeye, bulanik sayr (fuzzy number) adi
verilir. Bir bulamk saymnin, degisen derecelerde bazi araliklar i¢indeki gercek sayilari

icerdigi disiiniilebilir.

Sonlu bir X evrensel kiimesi iizerinde tamimli bir A bulamk kiimesinin sayisal
bilyiikliigii, A kiimesi igindeki X e ait biitiin elemanlarin toplamidir. Bu durum 28 denklemi
ile ifade edilebilir.

ldl= X1, (x) (28)

xe X
“Ilik” igin bulanik kiimenin sayisal biiyiikliigii:
| Nlik| =0.0+0.0+0.2+0.7+1.0+0.9+0.1+0.0+0.0+0.0+0.0=2.9 olarak bulunur.
A bulanik kiimesindeki, X evrensel kiimesinin her bir elemamnn iiyelik derecesi, B

bulanik kiimesindeki iiyelik derecesine esit veya ondan kiigiik ise " A, B’nin alt kiimesidir"
denir ve agagidaki sekilde gosterilir



W, (x) < pg(x) (V xeX ve A c B igin) (29)

Evrensel kiimedeki her eleman icin “gok sicak” bulanik kiimesi, “sicak” bulamk
kiimesinin bir altkiimesi oldugu kolayca goriilebilir.

uugok sweak (x) < :uszcak (JC)

Ayrica her xeX icin bir y,(x) = U,z (x) varsa, "A kiimesi B kiimesine egittir" denir.

A=B ile gosterilir. Bu durumda A < B ve B c A oldugu goriiliir.

Eger A ve B bulanik kiimelerinin en az bir eleman: farkli ise, yani u,(x) # p,(x) ise

A#B’dir. A, B’nin altkiimesi fakat ona esit olmadiginda, A’ya B’nin uygun alt kiimesi

denir. Yani;

RS pp(x) (Y xeX igin)

En az bir xe X igin u,(x) = pz(x)
ise AcB’dir.

Ornegin, “cok sicak”, “sicak’mn altkiimesidir ve bu iki bulanik kiime esit degildir. Bu
durumda “cok sicak’” “sicak’m uygun bir altkiimesidir denilebilir.

Xte A ve B gibi iki bulanik alt kiime verilsin. AUB birlesim degeri;
U4 (x)=max[ u,(x), Uz(x)] biciminde verilen iiyelik fonksiyonu ile, X’in bir bulanik
kiimesidir. Yani;

405 (%) =max([u, (x), Uz (x)] V xeX igin 30
Bu islem Boolean ifadesinde OR mantigina 6zdestir. Tanimdan gériilecegi gibi, A ve

B bulanik kiimeleri, AUB bulanik kiimesinin bir altkiimesidir. “Soguk” ve “sicak” bulanik
kiimelerinin birlesimi alindiginda elde edilen kiime agagidaki gibidir.
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Ofulke U sicak= 4 e st 30 35 T 20 T 45 T 50

Xte A ve B gibi iki bulamk alt kiime verilsin. ANB kesisim
degeri; U, (x) =min[ i ,(x), K,(x)] bigiminde verilen iiyelik fonksiyonuna sahip, X’in
bir bulanik kiimesidir

Hurp (x) =minfu, (x), U (x)] V xeX igin 3D
ve bu ifade Boolean AND mantigina 6zdestir.

ANB bulanik kiimesindeki bir x elemanmin {iyelik derecesi, A ve B bulanik
kiimelerindeki iiyelik derecelerinden kiiglik olanidir. Kesigme islemcisi geregi ANB
bulanik kiimesi, A’'min ve B’nin altkiimesidir. “Soguk” ve “sicak” m kesigimleri agagidaki

gibi ifade edilebilir.

. 01 01
SoguknSicak= 15 + 20

Bulanik tiimleyen ig¢in kesisim ve birlesim islemcileri, iiyelik dereceleri [0, 1]
araliginda kaldifindan gegerli klasik kiime iglemcilerine 6zdestir. Uyelik dereceleri [0, 1]
kapah aralifinda oldugunda, A ile X evrensel kiimesinde bulanik kiimenin tiimleyeni
asagidaki gibi verilebilir.

U (x)=1-pu,(x) V xeX igin (32)

Bu ifade Boolean NOT iglemine 6zdestir, sekil 38c. Omegin, “cok sicak” bulanik
kiimesinin tiimleyeni olarak “cok sicak degil” kiimesi alinirsa, agagidaki degerleri elde
edilir.

k sicak degil=o + 429 , 10,095 09 07,04 01,00, 00
Golesicak degil="+ 5+ 10+ 15+ 20 Y25 T30 T35 T 0 T s T S0
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Sekil 38. a) OR, b) AND, ¢) NOT islevlerinin grafiksel gdsterimi
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W B ) p
A= f|l —+—=+....... L=t ——+....... —r 33
/@ f[x T ] o T ey Y

Bu tanimlama, “¢ok sicak degil” bulanik kiimesinin, soguk bulanik kiimesine 6zdes
oldugu anlamina gelmez. Klasik matematiksel ifadelerin, bulanik teoriye uyarlanmasina

izin veren temel vilke, agilim ilkesidir. A bulanik kiimesi (A€ P(x)) olmak iizere,

a=bi B B B

Xy X X3 Xn
oldugunda, X kiimesindeki noktalar Y kiimesine izdiisiiren bir f fonksiyonu agik bigimde
asagidaki gibi verilebilir.

Eger X elemanlarnin birden fazlasy, f tarafindan ayni ye Y elemanina izdiigiiriiliirse, A
bulanik kiimesindeki bu elemanlann iiyelik derecelerinden en biiyiik olani, f{A)’daki y i¢in,
tiyelik derecesi olarak secilir. Eger y’ye hicbir xeX atanmamigsa, f{A)’da y’nin iiyelik
derecesi 0’dur. f fonksiyonu genellikle farkli x;, x5,....,x, kiimelerinin elemanlarin1 diizenli

olarak Y kiimesine izdiigiiriir.

(f(x1, X2, Xn)=y, YEY) (34)

Bu durumda her x;, x;,....,x, lizerinde tanimli ayrik A;, Aj,....,A, bulamk kiimeleri
igin, flx;, xz....,%,)’deki y elemanminin iiyelik derecesi, A;, A,....,A,’deki x;, x;,....,x,’in
iiyelik derecelerinin en kiiciigiine esittir. Basit bir 6rnek olarak, fin, x;={a, b, c} ve x,={x,

r}’den, Y={s, t, z} 'ye deger ¢ifti atadif1 diisliniilsiin. Bu durumda f* asagidaki gibi olur

(35)

N N U =
tr N N



68

A;’'in, X;’de tanimli bir bulanik kiime, ve A,’nin, X»’de tanimli bir bulanik kiime
oldugu varsayilsin. Omegin,

Alzg.{.%.y.o;s. A2=0_'5+1£.
a b c x y

B=f(A;, A;) €P(Y) bulamk kiimesindeki s, 7, z liyelik dereceleri, agilim ilkesi
yardimiyla agagidaki gibi elde edilir.

Us(s)=max[min(0.3, 0.5), min(0.3, 1.0), min(0.5, 1)]=0.5
Us(t)=max[min(0.9, 0.5)]=0.5
Us(z)=max{min(0.5, 0.5), min(0.9, 1.0)]=0.9

Béylece agilim ilkesi geregi;

05 05 09
fl(A1L Az)= T+T+7 bulunur.

Bulanik denetim, uzman sistem temeline dayali denetim sistemine benzer olarak, IF-
THEN dilbilimsel kural kiimeleri ile tanimlanir. Genel bir kural yapis1 agagidaki gekilde
verilebilir.

“IF (x—A AND y—B)ise THEN z—C’dir.

Burada x, y, z bulanik degiskenleri, ve A, B, C sirasiyla X, Y, Z evrenlerindeki bulanik
alt kiimelerdir. Ayrica bulanik mantiga, “Bulantk uzman sistem” de denir. Bununla birlikte
bulanik mantik, daha az kurala sahiptir. Bulamk kiimeler goéreceli olarak 6zneldirler ve
teorik olarak higbir bulanik kiime, uzman bilgisinin eksiklifinden dolay1r dogru olarak

tanimlanamaz. Uzman bilgisinin olmadig bir bulanik kiime sadece prototiptir.
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1.8.5. Bulaniklastirma

Fiziksel girig bilgisini, dilsel niteleyicilerle ifade edilebilen bulanik mantik bilgileri
bigimine ¢evirme islemine bulaniklastirma (fuzzification) adi verilir. Ancak bu bilgilerin
tamaminin mutlaka kesin bilgiler olmas: gerekmez. Bulaniklagtirma iglemi 6nemli 6lgiide
kesin olmayan bilgiyi de igine alir ve bulaniklagtirir. Bulaniklastirma sonucu elde edilen
degiskenlere dilbilimsel degiskenler ( linguistic variables ) denir, ve bu islemle bulunan
tiim giriy degiskenlerinin degerleri, iiyelik derecesi olarak bilinir. Omegin 5000 metre
yiikseklikteki bir dag "cok yiiksek” olarak ifade edilebilir. Ancak 5000-7000 metre
arasindaki bagka bir dag1 da "¢ok yiiksek" olarak ifade etmek miimkiindiir.

Bulaniklagtirma islemi kolay goriinmekle birlikte deneyime sahip uzman sistemler
ister. Sistem ¢alisirken islemcinin gdsterecegi davramiglar sistemin matematiksel
modelinden daha 6nemlidir. Dolaysiyla bulaniklagtirma asamasina gelinmesi igin gerekli
siire bazen ¢ok uzun olabilir. Bununla birlikte kesin olmayan bilgileri kullanabilmesi,
siirecin matematiksel bir modeline gereksinim gostermemesi, ve uygulamaya hizli

gecilebilmesi bulanik mantigin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.8.5.1. Dilbilimsel Degiskenler

Dilbilimsel degiskenleri bir 6rnekle agiklamak daha yararli olacaktir. Bu amagla
hareketli bir arabanmn 6niine ¢ikan herhangi bir engel kargisinda siiriiciiniin  davramsi
incelensin, sekil 39. Harekete karar verirken soforiin gozoniine alacag: girdiler, arabanin
hizi, konumu, engelin konumu, arabanin engele olan uzakhgi ve engelin hizidir. Bu
girdilere bagli olarak elde edilecek olan gikt1 ise fren olsun. Bulanik kiimeler genellikle iig,
bes veya yedi iiyelik islevinden olusabilir. Omek olarak diigiik hizl, biraz hizl, orta hizh,
¢ok izl agsin hizli seklinde bes liyelik islevine sahip bir bulamk hiz kiimesi
olusturulabilir, sekil 40. Tanimlar tamamen insanlarin sGylemlerine gore gelistirilmigtir ve
dilbilimsel degiskenler olarak adlandirilir. Bunlarin islevsel olarak elde edilmeleri ve
uygulama agsamasina getirilmeleri tamamen daha dnceden elde edilmis terciibelere baglidir.

Bu tiir sistemlere uzman sistem (expert system) adi1 verilir.
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Sekil 39. Hareketli arabanin 6niindeki engele karst davranigi

1z
4#(h )
DH BH OH CH AH DH: Diisitk Hizl1
1.0 BH: Biraz Hizli
OH: Orta Hizh
CH: Cok Hizh
AH: Asir1 Hizli

0.0

-» km/s
50 80 120 160

Sekil 40. Bulanik hiz kiimesinin bes iiyelik islevi ve hiz sinirlar

Hiza benzer gekilde uzaklik kavramina iliskin kiimeyi de ¢ok uzak, uzak, orta uzak,
az uzak, ve biraz uzak seklinde belirlemek miimkiindiir, sekil 41.

Au(uzaklik)

BU AZ OU Uz CU

1 BU: Biraz Uzak
AU: Az Uzak
OU: Orta Uzak
UZ: Uzak

CU: Cok Uzak

—» m
50 80 150 200

Sekil 41. Uzaklik kiimesinin bes iiyelik iglevi ve uzaklik sinirlar
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1.8.5.2. Bulanik Kurallar ve Bulamik Sonu¢

Bulanik kural, iki veya daha fazla kiimenin birlesimidir, ve bunlar sonug (consequent)
olarak isimlendirilen bir ¢ikigla iligkilendirilir. Birlestirilecek kiimeler genellikle
"AND", "OR", "NOT", "IF" gibi mantiksal baglaglar ile birlestirilir. Bu baglaglarla
baglanan deyim takimma kurallar ya da bulanik mantik denetleyicisi lizerinde kural tabani
(rule base) adi verilir. Yukandaki girdiler kurallar1 olugturmak iizere bulanik mantikta
kullanilirsa

IF araba normal hizli AND mesafe uzak ise THEN az kuvvetle frene bas.

IF araba ¢ok hizli AND uzaklik orta uzaklik ise THEN orta kuvvetle frene bas.

IF araba agwr1 hizli AND uzaklik ¢ok yakin ise THEN tam kuvvetle frene bas.

Hiz (h), uzaklik (&), ve fren (f) ile gosterilecek olursa, fren icin f{h,u) yazilabilir.
Degigkenler arasinda AND islemi kullanildigindan bu durumda ortaya ¢ikacak fonksiyon

minimum deger alacaktir.

fi(h) AND (u))=min(f(h), f(u)) dir.
Degiskenler arasinda kullanilan baglag¢ OR islemi ise fren fonksiyonu;
fl(h) OR (u))=max(f(h), f{u)) olur.
Fonksiyonda kullanilan NOT islemi ise; A(NOT(h))=I-f(h) anlamma gelmektedir.

Burada 0< f < 1’dir. Araba 06mnegi i¢in sekil 42°deki giris bilgilerinden hiz, "orta hizli" ve

mesafe "uzak" olarak verilmisgse, o zaman

IF araba orta hizli AND mesafe uzak ise THEN az kuvvetle frene bas

kuralt " frene az kuvvetle bas" sonucunu dogurur. Sekil 43'te bu giriglere iligkin sonug
degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Degiskenler arasinda AND baglaci kullanildigi igin
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burada elde edilen iki dogruluk degerinden (U=0.30, u=0.85) kiiciik olan segilecektir. Yani
elde edilen sonug (u=0.30) dan dolay1 %44 fren siddetidir.

A u(hz)
, [PH BH OH CH AH

0.85 \ /\

0.0 20 —» Km/s

50 80 120 160
(a)

A p(uzakirk)

BU AZ OU UZ CU
1.0

0.3

NVAVAVI:.

(b)
Sekil 42. Arabanin giris bilgileri, a) hiz, b) uzaklik

b m
0 200

BK: Biraz Kuvvetli
AK: Az Kuvvetli
OK: Orta Kuvvetli
CK: Cok Kuvvetli
TK: Tam Kuvvetle

0.85

0.3

0.0

» % fren
25 450 75 100

Sekil 43. Araba giris bilgileri kullanilarak {iretilen fren ¢ikis bilgisi
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Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, bulanik mantikta, klasik mantikta
oldugu gibi kararlarin verilemeyecegidir. Yani mantiksal karar agagidaki orekteki gibi
degildir.

"Biitiin kuglar ucar”
"Kartal bir kugtur"
o halde "Kartal da ugar".

Bulanik mantikta bu verilere gére sonug "Kartal yirtict bir hayvandir" seklinde
olabilir. Ag¢iklanan sonu¢ minimum-maksimum ¢ikarimma dayanir, oysa ki dogrusal
olmayan sistemlerde daha ziyade Bulanik Cagrisgimh Esleme (Fuzzy Associative Map or
Memory, FAM) ya da bellek-sonug teknigi kullanilir. Bu teknikte her bir kural igin, o
kuralin tek bagma 6nem derecesini ortaya koyan destekleme derecelerini gosteren tablolar
olusturulur. Burada minimum-maksimum yonteminde oldugu gibi destekleme derecesi,
yalmzca 0 ve 1 degerlerini degil bu degerler arasindaki tiim degerleri de alabilir. Ancak bir
sonug i¢in birden fazla kural olusturulmus ise, bunlarin en biiyiik dereceye sahip olani,

biitiin hepsi i¢in destekleme derecesi olarak segilir.

1.8.6. Durulama (Defuzzification) Yontemleri

Herhangi bir bulanik siirecin ¢ikisginda bulantk kiime girigine bagh olarak tek bir
sayisal nicelige ihtiyag duyulur. Bulaniklagtrma  kesin niceligi bulamik nicelige
doniistiirme olmasina karsin, durulama (defuzzification), bulanik niceligi kesin nicelige
¢evirme islemidir. Bulanik siirecin ¢ikisi iki veya daha fazla iiyelik fonksiyonunun
mantiksal birlesimidir. Ornegin, bir bulamk kiimenin iki kisimdan olustufu varsayilsin.
Birinci kisim Cj, sekil 44a'da gosterildigi gibi bir yamuk bi¢iminde, ve ikinci kisim C, ise
sekil 44b'de gosterildigi gibi iliggen bigiminde olsun. Bu iki iiyelik fonksiyonunun
birlesimi C= C; U C; ile verilirse sekil 44c'deki yap1 olusur. Genelde bir bulanik ¢ikis
siireci birden fazla bilesenden olusabilir. Cikigin herhangi bir kismini gosteren iiyelik
fonksiyonu bagka iicgen veya yamuklara sahip olabilir. Sekil 44a’da gosterilenin tersine
iiyelik fonksiyonlar: her zaman normal olmayabilir, ve genelde 36 denklemi ile ifade edilen

yapiya sahiptir.
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A
1.0 +
05 +
} } : —» z

1.0 T

05 +

(=)
[\*]
B
(=)
o0
p—
(=)

(b)
A
1.0 +
05 L1
] } i } ] > Z
0 2 4 6 8 10
(©

Sekil 44. Bulanik siire¢ gikigi: a) bulanik ¢ikigin birinci bilegeni, b) bulamk ¢ikisin
ikinci bileseni, c) bilesenlerin toplami

c,=Uc =C (36)

i=1



75

Genelde durulama ile ilgili yedi farkli yontem vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
dordii asagida verilmistir [44].

. Maksimum-Uyelik Ilkesi (Max-Membership Principle): Aym zamanda “yiiksek

simirly tepe” olarak da bilinen bu yontemin cebirsel ifadesi asagidaki gibi verilebilir.
He (z")2 K (2) Vz eZigin (37)

7z durulama degerini gdstermek iizere bu yonteme ait iiyelik fonksiyon grafigi sekil 45°te
verilmigtir.

. Merkezi Yontem (Centroid Method): “Agirlik merkezi” yéntemi olarak da bilinen ve

¢ok kullanilan bu durulama yonteminin matematiksel ifadesi agagidaki gibi verilebilir.

J (2 zdz

‘= )
C T e &

Burada [ igareti cebirsel integrali gosterir. Yontemin grafiksel gosterimi ise gekil 46'da
verilmistir.

1.0 -+

05 -

0.0 7

Sekil 45. Maksimum-iiyelikli durulama
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05

[ T —

0.0

Sekil 46. Merkezi durulama

. Agirlikly Ortalama Yéntemi (Weighted Average Method): Bu yontem, yalmz simetrik
yapili ¢ikis liyelik fonksiyonlar: igin gegerli olup matematiksel ifadesi 39 denklemi ile
verilebilir, gekil 47.

. _a(05)+b(09)
T 05+09

(39

. Ortalama-Maksimum Uyelik (Mean-Max Membership): Bu yontem “maksimumlara
kars1 diigen c¢ikislarin ortalamasidir.” Birinci yonteme benzemekle beraber, tek farki,
maksimum {iyelik konumlarinin tek olmamasidir (yani maksimum iiyelik tek bir noktadan
ziyade ¢ok noktalidir). a ve b degerleri sekil 48°deki gibi olmak iizere, ortalama-

maksimum durulama 40 denklemi ile verilebilir

AU

1.0 +
0.9

05 T

. >,

a zZ b
Sekil 47. Agirlikli ortalama durulama
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AN

1.0 =+
0.9

Z* *Z
a b

Sekil 48. Ortalama maksimum iiyelikli durulama

. a+b
z =
2

(40)

1.8.7. Denetim Sistemleri

Herhangi bir otonom araba veya hareketli robot degisik denetim ydntemleriyle
denetlenebilir. Fakat dinamiklerinin dogrusal olmamasindan dolay: sinir aglan ve bulanik

kiime kavramui kullanilarak denetim yapilmasi denetimin dogrulugunu artirmaktadir.

1.8.7.1. Sinir Aglaryla Denetim

Sinir aglari, bulamk mantifin uygulandifn alanlarin hemen hemen tiimiine
uygulanabilir. Sinir aglar1 6grenebilme, fonksiyonlar yaklagimlandirma, riintii siniflama
ve paralel donanim uygulamalan gibi dogrusal olmayan bir ¢ok alanda basarili bir denetim
imkan1  saglamaktadir. Cok karmasik otomasyon sistemlerine rahatlikla
uygulanabilmektedir. Sinir aglarmin genelde ¢ok katmanh ileri beslemeli danigmanl:
tiirii kullanilmaktadir. Denetim sistemleri i¢in bu devrelerin en biiyiik 6zelligi, herhangi bir
fonksiyonu arzulanan bir dogrulukta yaklagimlandirmasidir.  Sinir aglan denetim
sistemlerinde daha ¢ok sistem tanimlama ve denetimi i¢in kullanilir. Sistem tanimlamada,

bir dinamik sistemin giris-gikis davramigint modellenir, girig-giki§ verileri kullanilarak
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devre egitilir ve agirhiklar geri-yaythm (back propagation) algoritmas: kullanilarak

ayarlanir.

Sinir aglarnt geleneksel denetim sistemlerine gore g¢ok kisa icra siiresine sahiptir.
Geleneksel denetim sistemlerinde asir1 donanim ve yazilima ihtiyag varken sinir aglarinda

paralel hesap yetenegi kullanilir.

1.8.7.2. Bulamik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyiciler ev aletlerinde ve bir gok endiistriyel siirec denetiminde
genis uygulama alanina sahiptir. Bulanik denetleyiciler dzellikle matematiksel modeli
bilinmeyen veya dogrusal matematiksel modeli kurulamayan sistemlerde oldukga etkilidir.
Zayif tanimlanmis olsa da dahi bulamk mantikta insan uzman sitemleri kolayca
yaklagimlandirilabilir. Bulamik denetleyicilerin genel organizasyonu sekil 49’da
gosterilmisgtir.

Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik kural
tabani

Bulaniklagtirict Durulayic

h 4

Sonug ¢gikarim
birimi

F(X)
-

Denetlenen
sistem

Sekil 49. Bulanik mantik denetleyicinin tipik bir organizasyonu

2 YOKSEKOCRETIM KURTLD
MOROIMANTASYOR RMTERETA.
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Bulanik mantik denetleyici dort ana birim igerir:

. Kesin girigleri bulanik terimlere ¢eviren, bulaniklagtirict

. Bulanik sistemi tammlayan, bulanik kurallar1 saglayan, bulanik kural tabani

. Giris degiskenleri ile bulanik kurallar arasinda iligki kuran, sonug ¢ikarim birimi

. Gergek sistemin siiriilmesi i¢in bulanik mantik denetleyicinin bulanik ¢ikigini kesin

degerlere geviren durulama birimi

Denetim performansina dilbilimsel degigkenler, iiyelik fonksiyonlarmin bigimi,

bulanik kural tabani, ve durulama yontemleri az ya da ¢ok etkide bulunabilir.

Bulanik mantik denetleyicilerde agirlik merkezli durulama (center of gravity, COG)
adli bir ¢alisma yapilmigtir [45]. Caligmanin amaci etkin bir durulama yontemi
geligtirebilmektir. Sunulan COG durulama yonteminde kesin deger hesabi igin iyelik
fonksiyon dilimleri siireleri (span) ve iiyelik degerleri kullamilmigtir. COG durulama
yontemi hesap boliisiimii yerine moment denge noktasim bularak etkinligini gosterir.
Sunulan COG durulama iki sakincaya sahiptir: Bunlar geleneksel garpicilara gére donanim

karmagiklig1 ve moment denge noktasinin hesaplanma siiresidir.

Geleneksel bulanik denetimin yerini, artik her gegen giin bulanik denetimi taban alan
yeni bulanik yontemler almaktadir. Bunlar arasinda iki denetim 6nem kazanmaktadir.

Kestirimli bulanik denetim ve kestirim 6grenmeli bulanik denetim.

Kestirimli bulamik denetim: Temel bulanik denetimde denetim kurallarinin iyi
tammlanmp tanimlanmamasi 6nemli bir problemdir. Zayif tanimlanmis denetim kurallan
uygun olmayan denetim hareketi dogurur. Eger herhangi bir hareketli robota uygun
olmayan bir denetim uygulanirsa, robot istenmeyan yonde hareket ederek bir engele
carpabilir. Engellerden sakinmak i¢in robot hareketinin dogrulugundan emin olunmalidir.
Cisimlerin modelini ya da matematiksel modelin temel denetim etkilerini kestiren
(forecast) bulanik denetim sistemleri vardir. Boylece kestirim yapilan bilgileri kullanarak
robotun hareketi diizgiin bir sekilde denetlenebilir. Bu yaklagim aym zamanda onceden
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kestirimli (predictive) bulanik denetim olarak da bilinir. Bu yaklagim kullanilarak robotlar
giivenli bir hareket tahmininde (forecast) bulunur.

Kestirim ogrenmeli bulamk denetim: Kestirimli bulanik denetimde robot giivenli
hareketi yapmasina ragmen bu hareket her zaman miimkiin degildir, ¢iinkii denetim
kurallarinin robotun bulundugu ¢evreye gore giingellestirilmesi gerekir. Zayif tamimlanmig
denetim kurallan ile robot az giivenli hareket yapabilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
kestirim Ogrenmeli bulanik denetim kullanilir [46], ve robotun denetim sistemine
uygulanir. Bu yaklagim kestirimli bulanik denetim ile 6grenme fonksiyonunun toplamudir.

Kestirim 6grenmeli bulanik denetim agagidaki adimlardan olusur:

. Olas1 baz1 Oriintii takimlan i¢in Onceden tamimlanmig denetim kural takimlart
hazirdir

. Siirme esnasinda robotun ¢evresi degerlendirilerek gelecek konumu kestirilir

. Kestirilmig durum degerlendirilerek sunulan gevre Oriintiisiine izdiisiiriilen denetim
kural takimi giincellestirilir

. Giincellegtirilmis bu kural takimi kullanilarak robot hareket ettirilir.

Tezde yapilan ¢aligmada kestirim 6grenmeli bulanik denetim ydntemine, daha giivenli
bir denetim hareketi yapacak yapi kazandinlmistir. Burada giidiilen ana ilke insanin
degerlendirme sistemine daha da yaklagmaktir. insan araba kullanirken goriintiileri uzak ve
yakin olmak iizere iki dilim halinde degerlendirir. Ayrica o anda bulundugu konumu da
gozoniinde bulundurur. Bdylece hiz ve direksiyon denetimi gibi denetim hareketinin
parametrelerini ayarlar. Yapilan ¢aligmada bu o6zellikler sisteme kazandirilarak gevreye

uyum teknigi ile birlegtirilmigtir.

Sekil 50’de basit denetim kurallar1 yardimiyla bir arabanin ait denetimi gosterilmigtir.
Bu arabanin konumu iki dilbilimsel degiskenle verilir. Bunlar 0. yon agis1 ve x izlenecek
yol merkez ¢izgisine olan uzakliktir. Arabanin u(k) hareket yonii, arabanin 6n tekerlek
acist ile verilir. Baslanglcta herhangi bir konumda bulunan bir arabanin ilk yapacagi islem,
yolun orta ¢izgisine yonelmek ve bu ¢izgi boyunca hareket etmektir. Bu 6rnekte x, o, ve

u(k)’nin alacag deger araliklar1 agagidaki gibi segilebilir.
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Araba hareket alam
4— >
-15 -3 0 +3 +15
Kuzey
Giiney

Yol
merkezi
.
A%
SOL (SL) MERKEZ (MR) SAG (SG)
<— > < > | < »,

Sekil 50. Araba konumunu belirleyen kullanilan x, o, ve u(k) parametreleri
—-15<x<15
0<o<360
—15 <u(k)<15

Burada arabanin u(k) 6n tekerlek agisinin donme miktari +15% ile sinirlandirtlmagtir,

ve pozitif degerleri saga donmeyi, negatif degerleri ise sola donmeyi gosterdr, sekil 50.

x uzaklik Giris degiskenleri
SL : Yolun sol tarafi
MR : Cizgi lizerinde

SG : Yolun sag tarafi
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a yon acist Giris degiskenleri

KZ : Kuzey
BT : Bat
GN : Gliney
DG : Dogu

u(k) 6n tekerlek agisi Cikis degiskenleri

SAD : Saga don
DG : Diiz git
SOD : Sola dén

Sekil 51°de gosterildigi gibi, herhangi bir sayisal degigkenin arahif ilave bir
dilbilimsel degiskeni ifade etmek igin bdliimlenebilir. Burada iiyelik fonksiyonu olarak
isimlendirilen her bir grafik, bir kismi dilbilimsel degere ait giris degeri igin iiyeligi
gosterir. Bu iiyelik dereceleri 0 ile 1 arahifindadir. O degeri iiye olmamayi, 1 degeri tam

tiye olmayu, ve 0 ile 1 arasindaki degerler de kismi iiyeligi gosterir.

Uyelikler belirlendikten sonra bir uzman sistem gibi kurallar kiimesi belirlenir.
Genelde, herhangi bir kural, bazi giris dilbilimsel degigkenleri yardimiyla bazi ¢ikis
dilbilimsel degiskenleri iiretir. Bu kurallara iligkin 6mekler asagida verilmistir.

IF (0c=GN AND x=SL)ise THEN u(k)=SOD

IF (0=GN AND x =MR) ise THEN u(k)=SOD

IF (0=GN AND x =SG) ise THEN u(k)=SOD

Bu kurallar, o’nin tiim miimkiin degerleri gozoniine alinarak daha da genisletilebililir.
Boylece 12 farkli kural bulunabilir. Bu kurallarin tiimii bulanik ¢agrigim tablosunda tablo
5’te gosterilmigtir. Tablonun ilk satin daha 6nce verilen ii¢ kurali géstermektedir.
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SL MR SG
1.0 .

0.0 L l s
(@)

DG KZ BT GN DG
1.0

0 90 180 270 360
(b)

SOD DG SAD

>
15 75 0 75 15 (k)

(€)

Sekil 51. x uzakhg, o dogrultu agisi, ve u(k) on tekerlek agisi igin iyelik
fonksiyonlar

Tablo 5. Arabann hareketini belirleyen kurallar kiimesi

SL MR SG
GN | SoD SOD SAD
DG DG SOD SOD
KZ | SoD DG SOD
BT | SAD SAD DG
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Kurallarin IF kismimn dilbilimsel degerleri “verilen (antecedent)” olarak

isimlendirilir, ve THEN ile gelen kismi ise “sonug (consequent)” olarak bilinir. Ornegin
IF (0c=GN AND x=SL)ise THEN u(k)=SOD

kuralinda GN ve SL verilenleri, ve SOD ise sonug ¢ikarimini gbsterir. x ve o verilen
giris degerleri i¢in denetleyici, u(k) on tekerlek agis1 igin bir ¢ikis degeri belirler. Ik
olarak, herhangi bir giris degeri i¢in denetleyici dilbilimsel degigkenlerine kargilik gelen
tiyelik derecelerini belirler. Daha sonra, herhangi bir kural i¢in girigin iiyelik derecesinin
minimumu, kuralin sonug ¢ikarimi igin bir iiyelik derecesi olarak segilir. Uyelik derecest,
kurallardan sonug ¢ikarimi igin bir agirlik olarak diisiiniilebilir. Sonug ¢ikarimi igin birden

daha fazla iiyelik derecesi oldugu zaman maksimum derece segilir.

Bdylece, bu noktada bir iiyelik derecesi dilbilimsel ¢ikis degerlerinden herhangi birini
gosterir. u(k) ¢ikis degerini hesaplamak igin biitiin dilbilimsel ¢ikig degerlerinin etkilerini
tek bir ¢ikis degerinde birlestirmek gerekir. Bu islem durulama y6ntemi ile yapilr.
Asagida verilen Ornekte, durulama yontemlerinden merkezi durulama yontemi
kullamlmigtir. Bu yontemde tiim dilbilimsel ¢ikis degerlerine tek bir ortalama agirlik
verilir. Merkezi durulama y6nteminin karmagikligi ¢ikis iyelik fonksiyonlarinin bigimine

baglidir. Araba modelinin basit bir uygulama 6rnegi agagidaki gibi verilebilir.

Baglangigta arabanin konumu, x=-10 ve a:=89° degerleri ile verilsin. Simdi, her bir
kurala karsi gelen sonu¢ g¢ikariminin iiyelik dereceleri hesaplansin. Daha sonra
gosterilecegi gibi, sonu¢ g¢tkariminin iiyelik derecesi, o0 ve x‘in iiyelik derecelerinin
minimumudur. Bunun nedeni kural takiminda o ve x degiskenleri arasinda AND

isleminin bulunmasidir.

(fo.(-10)=1 f, (-10) SL'nin iiyeligini gosterir

10— - Fur(=10) =0 £,z (~10) MR'niniiyeligini gosterir
x=-

fo(-10)=0  f,(=10) SG'nin iiyeligini gosterir
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[ f,e(89)=0.01
frz (89) =0.988
o =89°—

fer(89)=0

Jen 89 =0

Tablo 6’da herhangi bir kuralin sonu¢ ¢ikarimi igin gerekli iiyelik dereceleri
gosterilmistir. Burada saga dénme (SAD) sonug ¢gikarimi i¢in dért ayn iiyelik derecesinin
olduguna dikkat edilmelidir. Saga dénmek i¢in bu dereceler arasinda maksimum olan deger
(0.988) segilir. Ayn1 yolla, 0.01 ve 0.0 iiyelik dereceleri, sirasiyla diiz git (DG) ve sola don
(SOD) i¢in segilir. Bu derecelerle sistem ¢ikig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

u(l) = (~15.0*Max(f,p( )+ 0.0* Max(f,o())H150* Max(f,,,(.)))
Max(fsop( )+ Max(fpe())+Max(fg,n(.)

_(150*0.0)+(0.0*0.0) +(150*0.989 _

=14.8°
0.988

Hesaplama sonucu bulunan degeri 6n tekerlek agisinin 14.8° saga donmesi gerektigini
gosterir. Araba bu agiyla belli bir siire gittikten sonra yeniden konum denetimi yaparak yeni
dogrultusunu belirler. Bu bagslangi¢ kosullar1 ve yukarida verilen FAM tablosu kullanilarak

100 tekrarlamadan sonra, arabanin yolun orta gizgisine paralel olarak hareket ettigi goriiliir.

Tablo 6. x=-10 ve 0=89° baslangi¢ kosullar igin arabamn durulama iiyelik dereceleri

SL MR SG

GN Fsop(.)=0  |Fsop(.)=0 |Fsap(.)=0
DG Fp(.)=0.01 |Fsop(.)=0 |Fsop(.)=0
KZ Fsap(1)=0.98 |Fps(.)=0  [Fsop(.)=0
BT Fsap(.)=0 Fsap()=0 | Fpg(.)=0
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Bulanik mantik goriintii islemeye dayali patern tanmima, otomasyon, ve otomatik
denetim gerektiren sistemlere basari ile uygulanabilmektedir [47, 48, 49]. Bu
uygulamalarda ana ilke insanin kullandigi dogal dilbilimsel yargilart kullanarak insan-
makina ikilisinde makinay1 insandan bagimsiz hale getirmektir [50]. Bulanik mantik yapay
sinir aglan ile birlikte kullanilarak 6zellikle karar sistemlerinde ¢ok daha bagarili sonuglar
elde edilebilir. Bulanik nedenler ve bulanik yapisal modelleme birlestirilerek insanlarin

karar verme sistemlerine destek saglanmaktadir [51].

Sinir aglar1 ve bulanik mantik ayr1 ayn veya birlikte kullanilarak bir gok denetim
sistemine basar1 ile uygulanmistir. Ozellikle klasik denetimin zor oldugu dogrusal olmayan
denetim problemlerinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu yontemler, otonom tagit
sistemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle bu alanda da biiyiik ilgi gérmektedir.

3-B ortamlarda giivenli bir siirme i¢in g¢evrenin ¢ok iyi taninmasi ve yol, yol seriti,
engel gibi bilgilerin ¢ok dogru olarak belirlenmesini gerektirmektedir. Genellikle ¢evre
onceden bilinmedigi igin g¢evreye iligkin bilgilerin goriintii isleme sonucu belirlenmesi

gerekir.

Ik galigmalar, yiiriiyen otonom bir robotun yon ve hiz denetiminin bulanik mantikla
yapilmasina yoneliktir [52]. Yiiriiyen robot, kamera ve lazer algilayici gibi bazi
algillayicilar yardimiyla gevresinden aldigi goriintiileri degerlendirerek engellere
carpmadan hareket etmeye ¢alisir. Burada kamera robotun goézii gibi davranir [53]. Boyle
bir robotun denetim sistemi agagidaki birimlerden olusturulabilir.

. Goriintii isleme birimi
. Bulanik siiriicli uzman sistemi

. Motor siirme birimi

Bulanik siiriicii uzman sistemi, temelde iki kural tabanindan olugur: ¢evreyi tanima
kurallar1 ve motor siirme kurallari. Sonug gikarimi ve yonetici birimi bu iki alt sistemi
denetler. Yonetici birimi insan arayiiziinden aldig: bilgilerle bir siirme plani yapar. Bdyle

bir diizende yol oldukga basit olarak modellenmigtir. Bu modelde yol beyaza boyanmis bir
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diizlem zemin, yol kenarlan ise siyaha boyali duvarlardan olusmustur. Bu makalede
dogrusal yol, saga-sola donen yol ve kavsak problemleri incelenmigtir. Kullanilan yol
modellerinde yol kenarlar1 tamamen dogrusal varsayildigindan ger¢cek modellerine kargt
diismez. Bu yontemin sakincalar ise yol boyunca yolun genisligini sabit kabul etmesi, ve
robotun herhangi bir ortamdan ziyade sinirli belirli bir ortamda ve bir yoneticinin
gozetiminde Onceden belirlenmis bir harita dahilinde hareket etmesidir. Yontemin bir

iistlinliigii ise kismi olarak denetim kurallarini giingellestirebilmesidir [52].

Otonom araba konusunda diger bir galigma, rekli gériintii isleme teknigine dayanan
renk bilgisini kullanarak yol ¢izgilerini izleyen bir yaklasimdir. Bu ¢alisgmada kullanilan
gorsel sistem diger ¢aligmalar gibi insandan bagimsizdir. Biri dinamik goriintii iglemcisi,
digeri ise bulanmik mantik denetleyici mekanizmasi olmak iizere sistem iki kisimdan olusur.
Sistem yol boyunca uzanan ¢izgileri (marker) kolayca tamir ve sof6rsiiz arabayr bu
dogrultuya yoneltir. Cizgiler, renkli goriintii igleme teknigi yardimiyla lojik siizgegler ve
Hough doniisiimii yardimiyla taninir. Daha sonra bulanik mantik denetim mekanizmasi

araba tekerleginin kag¢ derece donecegine karar verir [53].

Otonom robot ve araba konularinda géz doldurucu ¢aligmalar o6zellikle son bes yil
icinde ortaya ¢ikmaya baslanmigtir [53, 54, 55, 56]. Bu ¢aligmalar, ¢evresini tanima ve
gevresine uyum saglama konularinda yogunlagmustir [53, 54, 57, 58]. Bulamk mantik
yardimiyla bulanik denetim sistemlerinin tasarimi ve kararlilik analizi konularinda degisik
galigmalar yapilmigtir [48]. Bu ¢aligmalar daha sonralar arabanin yol {izerinde kararlt bir
yonde ilerlemesi iizerinde yogunlagsmistir. Referans [54]’te arabanin dinamik denklemleri
kullanilarak bir araba modeli elde edilmis ve bu modelin yol boyunca her hangi bir
dogrultuda hareket kararliliginin bilgisayarla benzetisi yapilmigtir. Bu sistem igin, bulanik
sistemin kararlilik kosullar1 Lypunov anlaminda kararlilik olarak alinmigtir. Araba modeli
dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugundan modellenmig araba da dogrusal olmayan bir
dinamige sahiptir. Bu c¢aligmadaki ana ilke arabanin istenen bir dogrultuyu en az
osilasyonla izlemesidir. Bu makalede herhangi bir baslangi¢ kosulunda verilen referans
y6n boyunca arabanin bulamk denetim kurallan kullanilarak kararh bir sekilde hedefe
gitmesi amaglanir.

Diger bir ¢alisma, otonom hareketli robotlarin siirme denetimleri ile ilgilidir [46]. Bu
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robot kullandig1 denetim kurallarini giincellestirerek ¢evresine uyum saglama yetenegine
sahiptir. Caligma ile dogrusal bir yol iizerinde bulunan iki engele garpmadan hareket
edebilen bir otonom robot incelenmigtir. Amag robotu yolun ortasinda tutarak hareket
ettirmek, ve Oniine bir engel ¢iktifi zaman bu engelden sakinmasini saglamaktir.
Kullanilan bulanik kural takiminin giincellestirilmesi i¢in “kestirim 6grenmeli bulanik

mantrk” tan yararlanilir.

Renkli goriintiileri kullanarak akilli robotlarin karmagik ortamlarda hareketini
inceleyen caligmalar da vardir. Boyle galigmalarda ayn1 zamanda kestirim &grenmeli
bulamk mantitk kurallan kullamilmig [ 57, 58] ve gorsel denetim  sistemleri
olusturulmustur. Denetim sistemi, goriintiileme birimi ve Bulamk denetim birimlerinden
olugur. Goriintii isleme ise iki agamada yapilir: gri seviyeli goriintii isleme ve renkli
goriintii isleme. Burada ama¢ gergek zamanda galigmaktan ziyade arabanin giivenli hareket
etmesini saglamaktir. Kamera ile arabanin hareket dogrultusunda alinan gériintiiden, renk
bilgisini de kullanarak, yol, ve engel gibi cisimler belirlenir. Daha sonra bu bilgilere gore
uygulanacak olan denetim kural takimi belirlenir ve bu kural takimu ile yapilacak hareketin
giivenli olup olmadig kararlagtirilir. Eger giivenli ise hareket yapilir aksi halde denetim
kurallan giincellestirilir.

Bulanik mantik ile yapay sinir aglarinin birlikte kullanilmasi ¢evreyi tanima ve karar
vermede daha pozitif adimlarin atilmasini saglamigtir. Genelikle sinirsel-bulanik aglarin
(neuro-fuzzy) kullanildig bu sistemlerde, iki seviyeli bir yol izlenmistir [59]. Bunladan
ilki, yiiksek seviye olarak adlandirilir ve bilinmeyen bir ortam tammay1 gerektirir. Ikincisi
ise hareket denetimidir ve diisiik seviye olarak bilinir. Yiiksek seviyede gevreyi tanmima ve
engellerin konumlarini belirlemede yapay sinir aglari kullanilmigtir. Diigiik seviyede ise

bulanik kiimeler ve bulanik kurallar kullanilarak araba hareketinin benzetisi yapilmigtir.

Gilriiltiilii goriintiileri igleyerek otonom arabalarin denetiminde yol kenarlarinin daha
iyl taninmas1 bazi bilgilerin bulanik kurallara eklenmesini gerektirmistir [60]. Cok
giiriiltiilii her hangi bir resimden yol bilgisini gikarmak oldukga giig olabilir. Bu problemi
¢0zmek i¢in bulanik denetim yardimiyla bazi bulanik kurallar geligtirilmigtir. Egrisel veya
dogrusal yol kenarlar i¢in kullanilabilen bu yontem agagidaki sekilde verilebilir.
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. Eger bir piksel bir yol smurna ait ise ve bir 6zellik tagiyorsa onu siyah yap, aksi
halde beyaz yap
. Eger bir piksel diizgiin dagilmis bir bolgede ise onu beyaz yap, aksi halde siyah yap

Otonom gérmeye yonelik yol izleme igin gergek zamanda g¢aligan geometrik modele
dayal1 bir ¢aligma Ref [61]’de verilmistir. Yo6ntemde otonom arabanin gergek zamanda
hareketi igin goriintiiden yol sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Yol smurlarinin
belirlenmesinde yapilacak hatalarin giderilmesinde geometrik modiil yontemi kullanilir.
Algoritma yol smirlar1 belirgin ortamlarda denenmistir. Engelli yollarda ve yol kenarlari
net olmayan yollarda algoritmanin nasil bir sonug verecegi belli degildir. Sistemin herhangi

bir ortamda nasil davranacaginin denenmesine ihtiyag vardir.

Diger bir ¢alismada SCARF olarak isimlendirilen sistem renkli gérme sonucu yol ve
gevre bilgilerini tammaya c¢aligmustir [62]. Bu sistem bir ka¢ tasimacilik sisteminin
birlesmesinden olugur. SCARF azaltilmig renk goriintiisiinde herhangi bir piksel igin yol
ylizeyini kestirmek belirlemek amactyla bir sdandart oriintii tanima teknigi olan Bayesian
smiflama teknigini kullanir. Sistem ilk olarak renkli goériintiide altrnekleme ve ortalama
kullanarak goriintii ¢Oziinilirliiliiginii azaltir.  Coziinlirliiliigli azaltilmis goriintiideki
pikseller yol ve yol olmayan renkler olarak ikiye ayrilir. Bunlarin her ikiside ¢oklu
Gaussian renk modelleme ile gosterilir. Boylece yol yiizeyinde bulunabilecek renkler
belirlenir. Sistemde yol veya yol olmayan herhangi bir goriintiide dért renk sinift bulunur.
Bu renk siiflart kullanilarak herhangi bir pikselin yol pikseli mi yoksa ortam pikseli mi
oldugu aragtirnilir. Boylece renk modeline izdiisiiriilecek pikselin renginin nasil olacag:
hesaplanir. Renk modelleri yol veya yol olmayan renklerin her ikisinden iiretilir. Bu
caligmada gOriintii ¢Oziiniirliiliigiiniin azaltimas1 goriintiide 6nemli olabilecek ayrintilari
yokedebilir. Ayrica renk modelleri ile tiim yollar1 modellemek miimkiin degildir. Sistem
herhangi bir ortamda tam verimli olmayacaktir.

Bulanik denetim kullanarak model bir arabanin yoriinge kararliliginin bilgisayarla
benzetisi yapilmistir [54]. Bulanik sistemlerin kararlilik kosullari Lyapunov anlaminda
kararlilik olarak verilmistir. Bu kosul altinda denetim sisteminin kararlhilifim garanti eden

bulanik denetim kurallar1 yaklagimlandirilmig bulanik modelden elde edilmistir. Deneysel
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sonuglar herhangi bir baglangi¢ noktasina gére model arabanin verilen bir yoriingeye karali
bi¢imde oturdugunu goésterir. Sistemin engeller karsisinda davranisi belirsizdir. Deneysel
sonuglar tamamen bilgisayar ortaminda yapilmis ve mevcut konuma gore arabanin bir
sonraki konumu belirtilerek hareket saglanmistir. Oysaki tezde yapilan ¢alismada aym
araba modeli kullanilmis ve diiz, egrisel, sola-tali yol, saga-tali yol, kavsak gibi ortamlarin
bulundugu gergek goriintiileri igin gelistirilen bulanik denetim kurallar1 ve bu kurallarin
dinamik olarak giincellestirilmesiyle daha gerceke¢i sonuglar elde edilmistir. Ayrica uzak
ve yakin goriintii dilimleme yOntemiyle daha az titregsimle daha kisa siirede yoriingeye
oturan bir otonom tagit modeli gergeklestirilmigtir.

Bulundugu ¢evreye uyum saglayan otonom hareketli robotlarla ilgili galigmalar
yapilmigtir [46]. Cevre bir ¢ok karakteristik Oriintii tanimlandiktan sonra ve robot bu
Oriintiilerle egitilir. Boylece robot gdrmiis oldugu ¢evre Oriintiisli ile 6grenmis oldugu
Oriintii grubu arasinda bir izdiigiim yaparak tek bir bulanik kiime iiretir. Robot bu kiime ve
robotun matematiksel modelini kullanarak yapacagi denetim hareketinin giivenli olup
olmadigm kestirir. Kestirim engelden kaginma seklindedir. Robot kestirim sonuglarina
bakarak herhangi bir ortamda daha giivenli bir siirim igin bilesik denetim kurallarim
ayarlar. Denemeler tamamen kapali mekanlarda yapilmis olup amag¢ otonom araba
degildir. Sistemde yol kenarlarinin hazir oldugu yapay goriintiiler kullanilmugtir.
Engelden sakinma bir sonraki hareketin goriintiide ne kadar konum degisimi yaratacagina
dayanir. Gergek araba siirmede arabanin en az osilasyon yapmasi i¢in goriintiiniin uzak ve
yakin diye iki simfa ayrilmasi, ve uzaga gore hiz denetiminin yapilmasi1 yakina gore ise
genel denetim kurallarinin uygulanmasi gerekir. Genel denetim bu iki denetim kuralinin

birlesimi sonucu belirlenir.

Geleneksel denetim kurallarinin sakincalarin1 gidermek igin yapilan diger bir galigma
bulanik mantifa dayandirilmigtir [63]. Genelde otonom tasitin hareketi ve engellerden
sakmnim igin iki ayr1 alt sisteme ihtiyag¢ duyulur. Bu ¢aligmada bulanik denetim kullanilarak
engellerden sakinma iglevi ile hareket islevi birlestirilmis ve sonug (final) durulama kat:
olusturulmustur. Yontem biiyiikk miktarda osilasyona neden olmakla beraber gergek
verilerde nasil sonug verecegi de belli degildir. Ayrica otonom tagitlarda denetim kadar

Onemli olan goriintii igleme kat1 daverilmemigtir.
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Robotlarin duvar izleyerek hareketinde, tek yonde donen ultrasonik algilayicilarin
sagladig: derinlik bilgisi kullanilmistir [64]. Denemeler laboratuvar ortamlarinda duvar
izleyerek yapilabilecek tagimacilikta yontemin verimli oldugunu gostermektedir.

Kapali mekanlarda hareketli robotlarin kullanimina bagka bir 6rnek Ref [65]’te
verilmistir. Burada robot algilayicilant yardimiyla gevrenin muglakligini gostermek igin
bulanik kiime kullanilmistir. Robot baglangigta bir gevre haritasina sahip olup kapali
ortamlarda, goriintii islemekten ziyade algilayicilar yardimiyla yoriingesini belirlemektedir.
Boyle bir sistemin gergek diinyada uygulanabilirligi zayiftir.

Giiglii bir otonom siirme sistemi gelistirebilmek igin yol iizerinde olabilecek
diizensizlikleri belirlemek gerekmektedir. Bu diizensizlikler golgeler, lekeler, kirli su
birikintisi, yana kagmus c¢izgiler, yapraklar, tozlu yollar gibi 6zellikler olabilir. Bu tiir
diizensizliklerin iistesinden gelmeyi amaglayan bir ¢aligma Onceki yontemlerde yol
kenarlarim1 bulurken esiklendirme kullanmaktan dolayr meydana gelen hatalari da yok
etmektedir [66]. Yontem esiklemeye ihtiyag duymadan parlaklik bilgisinin degisimi
yardimiyla bozulabilir bir saplonla probleme ¢Oziim arar. Yontemin sakincasi sistem
onceden olas: tiim goriintii dilimlerini bilmek zorundadir. Boylece kullanilacak saplon
yardimiyla en yakin goriintii dilimine izdiisiim amaglanir. Sistem Ozellikle yol iizerinde
bulunmasi1 miimkiin 2-B cisimlerin aragtirmasimni saplonlar yardimiyla yapmaktadir. Fakat
sisteme tiim olas1 yol goriintiilerine iligkin saplon degerleri 6gretmek miimkiin degildir.

Ayrica kenarlan diizgiin olmayan yollar igin sistem yetersizdir.

1.8.8. Otonom Araba Modeli ve Denetim Sistemi

Otonom araba, gergek arabada oldugu gibi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bir
gercek arabanin tim Ozelliklerini modelleyebilen otonom araba igin araba modeli
asagidaki gekilde tanimlanabilir.

Araba hareketinin yonii, 0 ve u(k) agilan ile tanimlanir. § araba ekseni ile yol ekseni
arasindaki agiy, u(k) ise donme agisin1 tanimlar ve araba ekseni ile On tekerlek arasindaki
agidir, sekil 52. Arabamin konumu x ve z koordinatlar ile tanimlanir. Arabanin boyu I,

hiz1 v, ve 6rnekleme aralig z, olmak iizere, araba modeli agagidaki gibi verilebilir.
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Ok +1)=0(k)+v,t, /I, tan(u(k)) A1)
x(k + y=x(k)+v,t,cos(@(k)) (42)
2(k +D=z(k)+v 1, sin(6(k)) 43)

Tezde kullamilan bu model hatayr en aza indiren goriintii isleme teknikleri ile
desteklenerek gercek diinya koordinatlarinda verimi ¢ok yiiksek bir siiriim saglanmagtir.
Gelistirilen sistem bunu saglamakla birlikte, arabanin yola konumlanmast, tali yoldan ana
yola, ana yoldan sapmalarda, 2-B veya 3-B engellerden sakinimda, ¢ebe yaklagma veya
¢epten gikarken, virajlart modelleme ve virajda hareket etmede gok yiiksek dogrulukta bir

sirme saglamigtir. Insan araba siirimiinii en yiiksek dogrulukta modellemis ve

gergeklestirmistir.
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Sekil 52. Araba hareketinin modellemesi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Otonom arabanin hareketi, temelde iki boliime ayrlabilir. Bunlardan ilki
gelistirilecek araba modeli, ve ikincisi ise bu arabanin her hangi bir ortamda hareketidir.
Arabanin  hareketi, bulundugu ¢evre incelenerek elde edilecek bilgilerin
degerlendirilmesiyle saglanir. Kamera yardimiyla gevreden alinan goriintiilerden yol ve
engel bilgilerinin ¢ikarilmasi ve degerlendirilmesi gerekir. Bunun igin goriintii iglemeye
ihtiyag vardir. Goriintli igleme sonucu goriintiide siir olarak bilinen kenarlarinin
belirlenmesi gerekir. Goriintii isleme kenar ¢ikarma teknikleri yardimiyla yapilabilir. Bu
tezde diizgiin yollar i¢in Zernike momentine dayali kenar ¢ikarma teknigi kullanilmustir.
Stabilize veya bozuk zemine sahip yol tiirlerinin taninmasi ve kenarlarinin belirlenmesinde

ise doku o6zelligi kullanitmigtir.

3-B ortamlarda otonom arabanin giivenli hareketi igin iyi bir gevre algilama
sistemine ihtiya¢ vardir. Genelde arabanin hareket edecegi gevre onceden belli degildir.
Bu nedenle araba gozii gibi kullanabilecegi bir veya daha fazla kamera yardimiyla g¢evre
goriintiistinii almalidir. Alman goriintiiler iyi bir goriintii isleme sistemiyle islendikten
sonra ortamdaki yol, engel ve dis alanlari tamimlayan Gzelliklerin belirlenmesi gerekir.
Buradaki otonom araba stabilize yol, kenar cizgileri belli olmayan asfalt veya beton yol,
kenar gizgileri belli asfalt yol, veya gok seritli asfalt yollarda hareket edebilir. Bu yol
tiirlerinden 6zellikle stabilize yol tiiriiniin sahip olabilecegi ¢ok sayida alt birim olabilir. Bu
nedenle ozellikle stabilize yol tiiriiniin ve modelinin belirlenmesinde geleneksel kenar
¢ikarma algoritmalan zayif kalmaktadir. Ciinkii genellikle yolun dokusu diger ortamin
dokusundan farklidir. Bu algoritmalarin eksikligini giderebilecek en iyi yontem doku
ozelliklerini kullanmaktir. Doku diger yol tiirleri igin de 6zellik belirleyicidir. Doku yolun

konumlandirilmasinda da yararlanilacak bir bilgidir.

Doku cisimler igin de belirleyici bir 6zelliktir. Hemen hemen tiim cisimler belirgin
veya az belirgin olacak sekilde bir dokuya sahiptir. Bu nedenle cisim tanimada da doku
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6nem tasimaktadir. Yol iizerinde bulunabilecek 3-B cisimlerin taninmasinda da doku

onemli bir parametredir.

Yol tiirlerinin belirlenmesi dokulu yiizeylerin dilimlenip siniflandirilmasin gerektirir.
Bu tezde yapilan ¢alismada otonom arabanin g¢evresinden alinan goriintiilerden doku
yardimiyla stabilize ve asfalt yol yapilann belirlenmektedir. Ik defa bu tezde
gergeklestirilen doku dilimleme ve tamma yontemi kullamilarak stabilize yollar

belirlenmekte ve bu yollarda arabanin giivenli hareketi saglanmaktadir.

Iyi tanimlanmis araba modeli, hatay1 en aza indiren goriintii isleme teknikleri ile
desteklenerek gergek diinya koordinatlarinda verimi ¢ok yiiksek bir siiriim saglamaktadir.
Gelistirilen sistem bunu saglamakla birlikte, arabanin yola konumlanmas, tali yoldan ana
yola girmede, ana yoldan sapmalarda, 2-B veya 3-B engellerden sakinimda, cebe girme
veya cepten ¢ikmada, virajlant modelleme ve virajda hareket etmede 'cok yiiksek
dogrulukta bir siirme saglamigtir. Insan araba siiriimiinii en yiiksek dogrulukta modellemis

ve gergeklestirmigtir.

Sistemin en bilyiik iistiinliiklerinden biri de renk bilgisi kullanilarak, ortamin daha
saglikli degerlendirilmesidir. Ciinkii insan i¢in de 6nemli bir bilgi olan renk kullanarak
bigimsel yapilan vasitasiyla algilanamayan veya yanlis yorumlanan bazi cisim, yol kenari,

ve golge gibi 6zelliklerin daha dogru yorumlanmasinin saglanmasidir.

Burada yapilan ¢aligmada 3-B diinyada insandan bagimsiz olarak hareket edecek bir
soforsiiz arabanin bilgisayarla benzetisi gergeklestirilmigtir. Arabanin giivenli hareketi igin,
yola ait bilgilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesinde etkin bir goériintii igleme
yontemine ve yola ait dzelliklerin ¢ikarimi ve taninmasinda ise iyi bir siniflama sistemine
ihtiyag vardir. Bu nedenle otonom tasit sitemleri de insana benzer sekilde 6riintii tanima
ve depolama sistemlerine sahiptir. Ayrica baglangigta sistem herhangi bir ortamda
bulunabileceginden evvelki deneyimlerinin gorevini gorecek bir bilgi tabanina ihtiyag
duyar. Yapilan ¢alismada tiim bu Ozellikler yeni teknikler kullanilarak otonom siteme
kazandirilmaya ¢aligilmistir. Sistem dokudan yararlanarak stabize ve asfalt yollar i¢in y6n
belirleme ve yol kenar1 bulma iglemlerini geceklestirmektedir. Yol iizerinde bulunan

cisimlerin taninmasinda ¢agrisgimli bellek yonteminden yararlanilmaktadir. Yontemde yeni
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bir kodlama teknigi kullanilarak daha az bellek alaninda daha fazla bilgi veya 6zellik
saklanabilmektedir. Ayrica denetim sisteminde kestirim 6grenmeli bulanik mantiktan
yararlanilmaktadir. Bu sisteme de insanin araba siirerken kullandif1 yakin ve uzak goriintii
degerlendirmesi eklenmis ve bdylece denetimin gok daha giivenli ve az titresimli olmas1

saglanmigtir.

Sofbrsiiz araba siirmede yol kenarlarmin belirlenmesi kadar onemli olan diger bir
konu da, otonom arabanin bulundugu konum ile yolun konum ve dogrultusu arasinda
ilisgkinin kurulmas1 geregidir. Otonom araba yol iizerinde bulundugu konum geregi yol
dogrultusunda olabilecegi gibi arabanin yonii ile yol dogrultusu arasinda arabanin giivenli
hareketini engelleyecek kadar ag1 bulunabilir. Bu agimin giderilmesi yani yola paralellik
icin “yola dogrulma algoritmasindan™ yararlanilmaktadir. Bu kisim duran bir otonom
arabanin, ilk hareket icin gbrdiigii yol bilgisini kullanarak kendisini konumlandirmasini
ve uygun manevralar yaparak yola paralel duruma gelmesini agiklar. Bu konumlama, yola

dogrulma algoritmasi ile yapilacaktir.

2.2. Goriintii Isleyerek Arabann Bulamk Denetimi

2.2.1. Giris

Bu caligma otonom arabalar igin bir gorsel denetim sisteminden olugur. Otonom
araba bulundugu ortama uyum saglayan akilli bir aragtir. Denetim sistemi goriintii isleme
birimi ve kestirim 6grenmeli bulanik denetim (forecast learning fuzzy control) biriminden
meydana gelir. Goriintii isleme teknigi ile gelecek konumunu kestiren Kestirim dgrenme
teknigin birlestirilmesi giiglii bir siiriicii sistem olusturmugtur. Arabanin denetiminde
kestirim dgrenmeli bulanik denetim tekniklerini kullanmigtir. Yol iizerinde bulunabilecek
ve geometrik 6zellige sahip cisimlerle goriintii isleme teknigi sonucu 6zellikleri belirlenen
cisimlerin taninmasinda ¢agrigimh bellek teknigine dayal: sinir aglarin1 kullanan yeni bir
yontem verilmektedir. Yontem daha dnce yapilan ¢aligmalarla ayn1 dogruluk oranina sahip
olmakla birlikte aym bellek bolgesinde kullanilan yeni bilgi saklama teknigi sayesinde gok
daha fazla bilgi saklayabilmektedir. Sekil 53’te Otonom arabanin  bulanik denetimine
iligkin is akig diyagram1 verilmigtir.
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3-B diinyadan alinan
2-B kamera goriintiisii

< v >—
£ }

Gri goriintii isleme

Renkli goriintii igleme
(r, g, b)
I [

I

Yol yapisinin belirlenmesi
(Stabilize yol, asfalt yol )

! !

3-B cisimlerin taninmasi Stabilize veya asfalt yol
(Zernike moment teknigi, kenarlarinin belirlenmesi
Cagrigimli Bellek Yéntemi) (DBO yontemi)

v

Arabanin konumlandirilmasi
(Yola dogrulma algoritmasi)

y

Bulanik kural tablosunun
giincellestirilmesi

v

Arabanin kestirim
Ogrenmeli bulanik denetim
hareketi

Sekil 53. Otonom arabanin bulanik denetiminin i§ akig diyagrami

Goriintii isleme kismi, gri seviyeli goriintii isleme ve renkli goriintii isleme olmak
iizere iki kistma ayrnlabilir. Otonom araba 6n {ist kismina yerlestirilen bir kamera

yardimiyla ortamin renkli goriintiisiinii alir. Renkli goriintii alinmasi ve islenmesi ortami
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daha iyi tanimak ve bunun sonucunda daha giivenli hareket saglamak i¢indir. Renk bilgisi,
farkli renklere fakat aymi gri seviyelere sahip goriintiilerin algilanmasinda oldukg¢a iyi bir
ayuricidir.

Goriintii iglenerek arabanin hareket alaninda bulunan cisimlerin taninmasi saglanir.
Cisimler kenar, kose, ve renk gibi baz1 O6zellikleri ile tanimlandigindan, cisimlerin
taninmasinda bu 6zelliklerin ¢ikarilmasi gerekir. Yol ve yoldaki engellerin belirlenmesi,
arabaya verilecek bulanik denetimleri belirler. Ayrica dinamigi dogrusal olmadigindan
arabanin, tam ger¢ek modelinin kurulmas: miimkiin degildir. Bu nedenle bulanik denetim
tekniklerinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bulanik kurallar yardimiyla yapilacak
hareket belirlenir ve daha sonra hareketin giivenli olup olmadif arastirilir. Eger uygunsa
yapilir aksi halde kurallar yeniden gozden gegirilir.

Benzetim sonuglari, renkli goriintii kullanarak kestirim Ogrenmeli bulamik mantik
kurallan = yardimiyla soforsiiz arabanin ¢ok daha giivenli hareket edebilecegini
gostermigtir. Ancak diizgiin diizeyli olmayan yollarda yol kenarlarinin belirlenmesi
geleneksel kenar gtkarma teknikleriyle yapilamadigindan burada doku dilimleme yontemi
kullamlmigtir. Yontem diizgiin yollar iginde ayn1 bagarima sahiptir. Yol iizerinde bulunan
3-B cisimlerin taninmasina yonelik c¢aligmalarda cismin kenarlarmin belirlenmesinde

Zernike moment tekniginden yararlanilmigtir.

Soforsiiz arabanin giivenli hareketi i¢in, goériintiiden yol ¢izgisi, yol kenari, yol kosesi,
hareketli veya hareketsiz engel gibi 6zelliklerin dogru olarak ¢ikarilmasi gerekir. Tanima
stireci renk ve kenar gibi yararli 6zelliklerin belirlenmesini gerektirir. Cikarilan kenarlar
cagrisim bellekli (associative memory) yapay sinir aglarinda degerlendirilerek cisimlerin
taninmasi saglanmigtir. Gri seviyeli kenar belirleme, farkli renklere ama aym parlakliklara
sahip bolgelerde her zaman iyi sonug vermez. Bununla birlikte, bu yontem hesap kolayligi

sagladifindan halen daha 6nemini korumaktadir.

2.2.2. Gériintii isleme

Goriintii, bir diizlem iizerinde iki degisken ile tammlanan I(x,y) parlakliginin siirekli

bir fonksiyonu olarak diigiiniilebilir. Goriintii piksellerindeki parlaklik  degerleri  gri
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seviye olarak isimlendirilir. Gri seviyelerin 6zel dagilimindan cisimlerin konumlan
bulunarak, piksellerin cisme ait olup olmadifina karar verilir. Boylece goriintii uzayindaki

bu pikseller yardimiyla cisimlerin tammmasi saglanar.

Bununla beraber, zemin ile cisimler aym gri seviyeye sahip olursa, cisimlerin
konumlandirilmasinda ve cisimlerin &zelliklerinin gikarilmasinda gri seviyeli gériintiiler
yeterli olmayabilir. Bu durumda goriintiiniin {i¢ temel renk bileseninin (kirmizi, yesil,
mavi) ¢ikarnlmasina ihtiyag duyularak ilave bilgi olarak iglenmesi gerekir. Fakat, renk
bilesenlerinin ayn ayn islenmesinden dolayr iglem siiresi uzayacagindan, yol iizerinde
biiyiikk 6neme sahip bolgelerin renkli iglenmesi diger bolgelerin ise gri seviye olarak

islenmesi h1z1 oldukga artirir.

Bu béliimde ilk olarak yol kenar, yol ¢izgisi, hareketli veya hareketsiz engel gibi
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gri seviyeli goriintii igleme teknigi tartisilacaktir. Ikinci
olarak, daha iyi bir cisim tanima ve bunun sonucu giivenli bir hareket igin renkli goriintii
isleme teknigi incelenecektir. Son olarak da bolgeleri ok az belirgin olan stabilize yollar

i¢in dokudan yararlanarak dilimleme yontemleri anlatilacaktir.

2.2.2.1. Gri Seviyeli Goriintii isleme Teknigi

Goriintii iglemedeki amag, 6zellik belirleme ve 6zellige dayali cisim tamma olarak iki
kisma aynilabilir. Ozellik belirlemenin temeli kenar gikarmaya dayanir. Kenar ¢ikarmaya
cok giiglii bir yaklagim, altpiksel dogrulukta karmagik kenarlar1 konumlandirabilen Zernike
moment teknigi olmakla birlikte Ozellikle stabilize yol gibi kenarlar1 net olarak belli
olmayan ve daha ziyade doku degisimleri yardimiyla ortamdan ayrilabilen yollarda doku
ozelligine dayali kenar g¢ikarma kullanmak ¢ok daha kesin sonuglar verir.

Zernike momente dayali yontem dik karmagik polinomlarin bir takimim kullanir.
Kamera ile alman goriintiilerde kenar pikselerin konumlandirilmas: diigiik ¢6ziiniirliikten
dolayr zayiftir. Bu sorun Zernike moment teknigi yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilir.
Dokuya dayali yontem ise ilk kez bu tezde verilmekte ve bu yontemle yalmz doku
dilimleme degil aym zamanda gélgelenme ve kismen 3-B cisim mi yoksa 2-B yiizey mi

sorusuna ¢oziim getirmektedir.
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Hem modellenmis araba hem de model gevre sabit diinya koordinat sistemine gore
konumlandirilir. Bu konumlandirma igin cisme ait 6zelliklerin parlaklik goriintiisiinden
cikarilmas1 gerekir. Arabanin giivenli hareketi igin araba ve cisimler arasindaki
uzakliklarin dogru olarak belirlenmesi zorunludur. Bdylece her bir zaman araliginda,
cisimlerin konumlar1 arabanin konumuna gore belirlenir. Bu islem araba iizerine

oturtulmus bir yerel koordinat sistemini gerektirir.

Arabanin goriintii {izerindeki konumu 41, 42, 43 denklemleri ile tanimlanan araba
modelinden hesaplanir ve perspektif doniigiim ifadeleri yardimiyla ger¢ek diinya
koordinatlarina gegilerek cisimlere olan uzakliklar belirlenir. Arabanin 6niinde engel olup
olmadigina karar vermek ve yola ait 6zellikleri belirlemek i¢in gri seviyeli goriintiiler
iglenir. Yola iliskin higbir Ozellige raslanamazsa veya yol iizerindeki cisimler iyi
taninamazsa, bolgelerin gri seviyelerinin ayn1 olabilmesi olasilifindan dolay: goriintiiniin

renkli iglenmesi gerekebilir. Aksi halde yalniz yol bolgesinin renkli islenmesi yeterlidir.

2.2.2.1.1. Kenarlarin Dik Moment Yontemi ile Belirlenmesi

Bu kisimda cisimlerin taninmasim saglayan kenar gibi cisim 6zelliklerinin
¢ikarilmasinda dik Zernike momentine dayanan maskeler kullanilarak adim, gati, veya
bunlarin karigimindan olusan parlaklik kenarlarimin algilanmasi, yonlendirilmesi ve
altpiksel dogrulukla konumlandirilmasini saglayan parametrik modele-dayali bir yaklagim
verilmektedir. Parlaklik goriintiilerinde gri seviyesinin biiyiik degisim gosterdigi komsu
iki genis bolge arasindaki simira kenar denir. Diger bir deyisle goriintii parlakligindaki
siireksizlikler kenar olugturur.

Gergek goriintiilerde giiriiltii  parlaklikla rasgelelik olusturdugu igin kenar
algilanmasini zorlagtirr. Maske boyutunun biiyilk alinmasi ve esik seviyesinin kenar
tiiriine gore secilmesi bu problemi biiyiik Ol¢iide ¢ozmektedir. Zernike momente dayali
maskeler kullanilarak kenar parametreleri belirlenmektedir. Hesaplanan kenar
parametreleri yardimiyla kenar tiirlerinden bir pikselde hangisinin mevcut oldugu saptanir.
Piksel merkezinden uzakligi gésteren kenar parametresi kenarin piksel i¢indeki konumunu

altpiksel dogrulukta gosterir.
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2.2.2.1.2, 2-B Adim Kenarin Algilanmasi

Zernike momente dayali yaklagim, karmagik yapili kenarlarin algilanmasi ve
konumlandirilmasinda diger yontemlere gdére daha az hesaplama yiikii ve daha yiiksek
dogruluk saglar. Karmagik yapili kenar, 6rnegin sekil 54’te gosterilen 2-B genellestirilmis

adim kenarda oldugu gibi, adim ve ¢at1 ilkellerinin birlesimi olarak diisiiniilebilir.

Uydu goériintiilerinde, projeksiyon merkezinin cisimden ¢ok uzakta olmasindan
dolay1, goriintiilerdeki kenarlarin piksel igerisindeki konumiarinin ¢ok dogru olarak
belirlenmesi cismin uzay konumunun dogrulugu agisindan 6nemlidir. 2-B genellestirilmis

adim kenar bes parametre ile belirlenebilir:

. Parlakliklar1 farkli ve kenara yaklagtikca degisen, yiizeylere iliskin g; ve g
parlaklik egimleri (gradyan)

. Kenar noktasinda iki yiizeyin 4 parlaklik farki veya adim yiiksekligi

. Yerel pencerenin merkezinden kenara olan I uzaklig

. Kenarin x-ekseniyle yaptig1 ¢ dogrultu agisi

Adim ve cat1 kenarlar genellestirilmis adim kenarn 6zel durumudur. Gergek adim
kenarda g; ve g, kiiglik, ve h ise biiyiiktiir. Cat1 kenarda ise h kiiciik, g=g;-g> fark: ise
biiyiiktiir. Sekil 55°te ¢at1 kenar olugturan parlaklik degisiminin gériintii uzayindaki bigimi

verilmigtir.

Kenar

Sekil 54. 2-B genellestirilmis adim Sekil 55. 2-B ¢at1 kenarin 5x5 ag
kenar modeli tizerindeki goriintiisii
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Karmagik kenar, hem adim hem de parlaklik egimleri farkinin 6nemli oldugu
yerlerdir. Zernike momentler dik karmagsik momentlerdir ve diklik 6zelliginden dolay:
normal geometrik momentlere gore hesaplama iistiinliiiine sahiptir. Bu momentler donme
durumunda yalniz faz kaymas: kazanir. Bu yiizden dénmeden bagimsiz kenar tanimada
diger yontemlere oldukga benzer olmasma ragmen, Zernike moment her goriintii noktasi

igin yalmz dort katlama gerektirir. Katlama sayis1 geometrik momentlerde altidir.

Genel anlamda (p+¢q). dereceden bir moment dlgekleme, Steleme, donme, ve hatta gri

seviye transformasyonuna baglidir ve agagidaki denklem ile verilir [67].

m,, = [ [x?y'1(x, y)dxdy “4)
Veya ayrik bigimde
m,, = Yi?j'IG, j) 45)

j=—o0 j:—oo

denklemiyle degerlendirilir. Burada x, y, i, j bolgedeki nokta koordinatlarini, I ise
parlaklig1 gosterir. mgy momenti bolge alanimi gosterir. Diger momentler ise homojen
parlaklik dagilimina sahip olmayan bir bélgenin agirlik merkezinin geometrik merkezden
uzaklagsma miktarini isaret eder.

Zernike momentinde normal momentteki x* ve y? elemanlan yerine iki degiskenli
polinom takimi kullanilir. Bu polinomlar birim daire iginde birbirine diktir. Zernike
dairesel polinomlart diger polinom takimlarindan bazi basit degismezlik ozellikleri
bakimindan ayirt edilir. Bu momentler esasen goriintii verisinin karmagik polinomlar
iizerine projeksiyonudur. Karmagik yapili polinomlar x* +y’<I birim dairesi i¢inde dik bir
takim olusgturur. p. dereceden ve g tekrarli bir moment, I(x,y) goriintiisii i¢in agagidaki

sekilde tanimlanabilir

1 .
M,y =22] 16,323, (. 0)dxdy 46)

22+y2s1
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veya ayrik bi¢cimde

M, =Y > I(xy)P wu(p.9) x+y’ <1 (47)

denklemiyle verilebilir. Sayisal goriintiilerde bir goériintii noktasindaki Zernike momenti,
bu noktaya iliskin pencerenin birim daire igine izdiigiimiidiir. Yukardaki bagintida P,
polinomu kutupsal koordinatlarda

P, (p.0)=R, (p)e™* (48)

denklemiyle R,, polinomu ise

@W@W2  (_D)i(p—i)! pP2
R, (p)= ﬁ =D'(p=i)!p 49)
= . Pt . p-lal L
il( > i)( 5 !

denklemiyle verilir. Pp, dik polinomu asagidaki 6zellige sahiptir.

.[ .[ p;q(x’)’)Pm(x,y)dxdy

2+yi<1

{;tO, n=pvem=r ise (50)

=0, diger durumlarda

Eger I(x,y) parlaklik fonksiyonu birim daire i¢inde sabit degerli ise, P polinomu igin
yukarda verilen ozellik M, icin de gegerlidir, yani Zernike momenti de diktir. Gergek
I(x,y) goriintiisiiniin M,, momenti ile dondiiriilmiis goriintiiniin M’,, momenti arasindaki

iligki agagidaki denklemle verilebilir.
M, =M,e” (51

Buradan, momentin yalmz faz degistirdigi ama genliginin sabit kaldig1 goriiliir [67].
Bu 6zellik dénmeden bagimsiz riintii tanimada gok yararhidir. Sekil 55°te goriiltiigii gibi,
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kenar x-ekseni ile ¢ agist yaptigindan, kenarmn -¢ kadar dondiiriilmesi y-ekseni ile
¢akigmasini saglar. Bundan dolay1

M, =[[I'(x,y)i, P, (x,y)dxdy =0 (52)

denklemi elde edilir. Burada I'(x,y) donmiis kenar fonksiyonunu ve i, ise P, nin sanal

kismim gosterir. Bu ¢aliymada kullanilan Pp.(x,y) polinomlarinin bazilan 53, 54

denklemleriyle ve bunlara iligkin grafikler de sekil 56 ve 57°de verilmistir.

Sekil 56.P3; polinomunun grafigi
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Sekil 57. P4 polinomunun grafigi

P31=(35+3y°x-2x)+j(3y’+3x%y-2y) (53)
Po=(6x*+6y* +12x°y*- 6x°-6y*+1) (54)

Gergek goriintiiniin momentleri ile dondiiriilmiig gériintiiniin momentleri arasmdaki

iliski 51 denkleminden yararlanarak 55 denklemindeki gibi elde edilir.

My, =M,, M, =M, Mw =M, (55)

Karmagik polinomun ¢ agis1 ile kenara ilisgkin ¢ agis1 aym1 oldugundan ifadeleri
asagidaki gibi yazilabilir.

¢= tan—l[—i'"[M”] ] (56)

Re[Mal]
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2-B genellestirilmis adim kenar1 tanimlayan beg parametre ile momentler arasmdaki
iligki, polinomlarin birim daire iizerine izdiigiimii ile kenarin bu daire igindeki konumundan
yararlanarak kurulabilir. Kenara iligkin parlaklik fonksiyonu ile polinomun g¢arpimimn
integrali olan momentleri kolayca hesaplayabilmek icin polinomlar m.m boyutlu maskelere

doniigtiirilir.

M3, momentine iliskin maske m=35 i¢in tablo 7°de gosterilmistir. Bu ilisgkiden kenarin
birim daire merkezinden olan ! uzaklif1 57 denklemi yardimiyla bulunarak sayisal yolla

coziilebilir. Aym gekilde # adim yiiksekligi ve g ¢at1 egimi i¢in agagidaki denklemler

yazilabilir.
al*+al’ +a,l* +al+a,=0 (57)
h=f(l,My,Re[ M) (58)
g=f (LRe[ My, ], My) (59)

Goriintliyli taramak igin kullanilan maskenin merkez pikselinden kenar ¢izgisinin

geemesi i¢in agagidaki kosulun saglanmasi gerekir.
ICos(9)<1/m ve I Sin(p)<1/m (60)

Incelenen pikselin kenar pikseli olmasi igin |2 veya |g| veya her ikisi kendisine iligkin
esik degerinden biiylik olmalidir.

Bir kenar noktasinin adim kenar noktasi olmasi igin|h| >> |g| , ¢at1 kenar
noktast i¢in |g|>> |kl ve karmagik kenar igin |4l=|g| olmaldir [6]. Sekil 58’de gri
goriintiilere Zernike moment teknigi uygulanarak elde edilen kenar bilesenleri

gosterilmigtir.
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Tablo 7. P3; polinomuna iliskin maske

-0.0104+ | -0.0125 | 0.0000 | 0.0125 | 0.01034
j0.0104 | +§0.0254 | +§0.0075 | +§0.0254 | +j0.01034
-0.0254 | 0.0563 | 0.0000 | -0.0563 | 0.025456
+0.0125 | 50.0563 | -j0.870 |-j0.0563 | +j0.0125
-0.0075 | 0.0870 | 0.0000 | -0.0870 | 0.0075
-0.0254 | 0.0563 | 0.0000 | -0.0563 | 0.025456
0.0125 | +j0.0563 | +j0.870 | +§0.0563 | -j0.0125
-0.0104 | -0.0125 | 0.0000 | 0.0125 | 0.01034
0.0104 | -j0.0254 |-j0.0075 |-j0.0254 |-j0.01034

Sekil 58. Zernike moment teknigi kullanilarak elde edilen kenar bilesenleri
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2.2.2.2. Renkli Gériintii isleme Teknigi

Renk sadece kenar ¢ikarimu igin gerekli degildir, ayni1 zamanda cisimlerin taninmasi
i¢cin de temel bilgilerden biridir. Genellikle bulundugu ortamin seklini alan ve 6zel bir
bigime sahip olmayan bulanik cisimleri tanimak i¢in renk iyi bir ayirtedici dzelliktir. Su
havuzcuklar1 gibi cisimler geneklikle yalmzca bulunduklari ortamin seklini almakla
kalmaz, aym zamanda ortamla aym rengi de alirlar. Herhangi bir renk ii¢ temel rengin
karigimindan olustugu igin, {i¢ ayr1 renk parlakhig ile gosterilebilir: Iy, I,, I,. Bu lic renge
iligkin normalizeli parlaklik oranlan agagidaki gibi tanimlanabilir [68].

r o= —— (61)

g=—2 (62)
I, +1g +1,

I
N P (63)

h=—m———=
I +1g+1,

Burada normalize edilmis renk oranlarinin toplami 1’dir ve yalmzca bunlardan ikisi
bagimsizdir. Gergek goriintii bu ii¢ temel renk goriintiisiine ayrigtirilabilir. Béylece her
goriintii temel renklerden sadece birine ait renk tonu dagilimimi igerir. Temel renk
goriintiisii, kenar belirlemek i¢in gri seviyeli goriintii isleme tekniginde oldugu gibi islenir.
Bu ii¢ temel renk goriintiisiinden ¢ikarilan kenarlarin bir kismm gri seviyeli goriintii
islemede ¢ikarilamamig olabilir. Gri seviyeli goriintii isleme teknigi kullanarak ayni
parlaklik fakat farkli renklere sahip bir goriintiiyii islemek kenar liretmeyebilir. Oysa aym
goriintii renkli kenar iiretme teknigi ile islenirse kenar iiretebilir. Bu ylizden kenar
¢ikarmak icin ilave bir bilgi olarak renkten yararlanmak uygundur. Bazen, farkli renk
fakat ayn1 parlakliga sahip goriintiilerde en azindan bir renk bilesenine ait renk tonu farkl
olabilir. Bu nedenle bir goriintiiye ait kenarlar bulunurken ii¢ temel renk bilegeninin

iglenerek toplamsallik 6zelligi yardimiyla goriintiiye ait kenarlarin bulunmas: daha yararl
olmaktadir.
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2.2.3. Doku Benzersizligine Dayah Goriintii isleme

Bilgisayarla gérmenin Onemli adimlarindan biri de goriintiiyii olugturan doku
bolgelerinin dilimlenerek bu bolgeleri olusturan simirlarin belirlenmesidir. Gériintiideki
baz1 bolgelerin ortalama parlakliklarinin aym olmasi durumunda bile igerdikleri doku
bigimleri farkli olabilir. Boyle durumlarda goriintii dilimlemenin dokuya dayali yapilmasi
zorunlu hale gelir. Gri seviyeli goriintiilerde cisim basit ve Kkiigiik ilkel goriintii
pargaciklarmnin dagilimma sahiptir, bu dagilim doku olarak bilinir.  Bir cismin gri
seviyesindeki degisimin dogal miktarim belirlemek doku 8lgiisii ile verilebilir. Normalde,
bir doku 6zelligi cismin konumu, dénmesi, boyutu, bigimi, ve ortalama gri seviyesinden

bagumsizdir.

Bu tezde stabilize veya asfalt yollar civarindaki diger bolgelerden doku yapist
yardimyla algilanarak yiiksek dogrulukta ayrilabilmektedir. Kullanilan yaklagim bugiine
kadar kullamlan doku dilimleme yontemlerinden olduk¢a farklidir. Yéntem Doku
Benzersizlik Olgiisii (DBO) kullanarak dilimleme yapmaktadir. Yontemin 6zii goriintiiyii
yatay ve diiseyde Ortiligimlii altgbriintiilere ayirarak her bir altgoriintii i¢inde ana ve
yardime1 pencereler olusturmak ve bu pencereler yardimiyla DBO’niin hesaplanmasima

dayanir.

2.2.3.1. Dilimleme Yaklagimi

Doku dilimleme bir goriintii iizerinde doku 6riintiilerinin degisimini gésteren DBO
yardimiyla yapilabilir. Bu tezde DBO’nii kullanan bir doku dilimleme yontemi
geligtirilerek  goriintiilerde yol dokusunun algilanmasinda bagariyla kullanilmgtir.
Yontemde ilk olarak goriintii Srtiigiimlii altgoriintiilere ayrilir, sekil 59. Ilgilenilen goriintii
parcasinda bir ana pencere segilir. Segilen ana pencerenin iginde hareket eden ve ana
pencereden kiigiik boyutlu bir yardimeir pencere almir. Yardimci pencerenin orta
pikselinin parlakhigi ile bu pikseli gevreleyen ve yardimci pencere iginde kalan diger
piksellerin parlakliklar: karsilastirilir. Hesaplanan farkhilik saklanir ve yardime1 percere
ana pencerenin her noktasini gezerek benzer farkliliklar hesaplamir. Daha sonra bu
farkhiliklar toplanarak ana pencerenin Xy, Y merkez noktasina atanir. Bir ana pencere igin

yapilan bu islem, ana pencere belirli artimlarla yatay ve diisey dogrultuda hareket
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ettirilerek tiim altgobriintiiyii tarar ve bulunan fark degerler toplanarak benzersizlik 6lgiisii
hesaplanir. Ilgilenilen bolgede merkez noktasi civarindaki benzersizlik yardimei
pengerelerin  benzersizliklerinin ortalamalari alinarak hesaplanir. Bir altgériintii igin
yapilan bu islemler tiim goriintii iizerinde segilen gok sayida Srtiigiimlii altgdriintiiler igin
de hesaplanarak bulunan DBO sonuglan degerlendirilir. DBO’niin biiyiik farklilik
gosterdigi yerlerde ve bu degisim degerlerinin her iki tarafinda ortalama DBO
degisimlerinin farkli olmas: durumunda doku degismistir, yani farkli bir doku bdlgesine
gecilmigtir.

M,M, boyutlu bir ana pencere (Xj,Yy) noktasina konumlandirilarak bir goriintii
parcas islendigi zaman, ana pencerenin boyutu doku ilkelinden biiyiikk olmalidir. Ana
penceredeki herhangi bir piksel igin yardimci pencerenin boyutu (2Ax+1)(2Ay+1) ile
tanimlansin. Ana pencerede rasgele bir pikselin uzaysal koordinati (x,y) ve bu noktadaki
parlaklik I(x,y) ile gosterilsin. (x,y) merkez noktasinda DBO’niin ifadesi asagidaki sekilde
verilebilir.

Yardimci Pencere

Ana pencere

Sekil 59. Yapay doku altoriintiisii igin DBO hesabinda kullanilan pencereler
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s 1 &L & A,
DBo,,,, =—22 2 Z|I(x’}’)-l(x+p,y+q)| (64)
|S| x=x; y=y;\ p=—A; q=A4A,

Burada x; ve x; pencerenin yataydaki kenar konumlarmin x-koordinatlarinin, y; ve yy
ise diigeydeki kenar konumlarmin y-koorninatlarim gosterir. A, ve A, ise yardimci
pecerenin yatay ve diisey kenarlarimin yarisin1 gosteren sabit tamsayilardir. Burada §

asagidaki ifadeyle verilir.
S=(2A,+1)X(2Ay+1)X (xr -x)X (Y5 -y3) (65)

Cesitli dokulara sahip bolgeler arasindaki smirlari  algilamak igin doku
benzersizlikleri aragtirillir. Bu amagla, ilk olarak goriintiideki merkez noktalarmnin
konumlar1 belirlenmelidir. Merkez noktalar yatay ve diisey dogrultularda ana pencereler
ortiisecek sekilde segilebilir. Goriintii lizerinde benzersizlik degerlerindeki farklilik

bolgelerin sinirlarim gosterir.

2.2.3.2. DBO Yardimiyla Yol Belirleme

Ozellikle stabilize yol kenarlarmin belirlenmesi igin doku énemli bir bilgidir. Bir
stabilize yol degisik doku Griintiilerine sahip olabilir. Goriintii bilgisi 3-B diinya koordinat
sistemine taginarak yol kenarlar bilgileri belirlenebilecegi gibi, 6nce goriintiide kenarlar
bilgileri bulunup daha sonra bu bilgiler 3-B diinyaya taginabilir. Bir goriintiideki yolun
varligina karar vermek i¢in yalmzca yola iliskin DBO arastirmasi yeterli olmayabilir.
Algilanan kenarlarin uzunlugu, bu kenarlarin sonsuza dogru paralelligi, ve kenarlar

arasindaki genislik gibi yol modeline iligkin aragtirmalarin yapilmas: gerekir.

3-B diinyaya tasinmug goriintiiden elde edilen DBO degerleri arabanin bulundugu yol
olarak bilinen bdlgenin DBO degerleri karsilagtinlir. DBO’ler benzerse bu bolge yoldur
ve smirlan yol kenarlarina veya yol iizerinde bulunan engellere kars1 diiser. Ayn1 doku
benzersizlik Olglisiine sahip bolgeler birbirine paralel kenarlara sahip olsalar da yol
olmayabilirler. Bu nedenle yolu tanimlayan yol modeli aragtirmasinin mutlaka yapilmasi

gereklidir. Doku bdlgelerinin dilimlenmesi sonucu olusacak Oriintii smifi ve kenar
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uzunlugu yol hakkinda verilecek karann kolaylagtirmakta ve kararin dogrulugunu
yiikseltmektedir.

Islem siiresini azaltmak amactyla DBO degerleri goriintiiniin her dilimi igin
hesaplanmaz. Yol eksenine dik dilimler iizerinde hesap yapmak iglem siiresini azaltir,
¢inkii bazi dilimler igin hesaplama gerekmez. Ayrica yol genelikle aniden biiyiik
degisimler gostermediginden yola iliskin ilk goriintii islendikden sonra belilenen yol

kenarlar civarinda aragtirma yapmak islem zamanim azaltir.

Tezde verilen doku benzersizlik yontemine dayali doku dilimleme yénteminin
yetenegi hem yapay hem de dogal goriintiiler {izerinde denenerek yontemin performansinin
¢ok yiiksek oldugu goriilmiistir. Ozellikle stabilize yollara getirdigi ¢Oziimler ilgi
¢ekicidir. YOntemin en Gnemli 6zelliklerinden biri de doku 6zelligi tagimayan fakat farkli

renk veya gri seviyeye sahip goriintiilerde de kenar algilayabilmesidir, sekil60.

Sekil 61 a’da birbirinin tersi iki bolgeye sahip bir goriintii verilmistir. Goriintii i¢inde
bulunan Oriintii pargalar1 birbirinin tersi olmakla birlikte aym doku ilkellerine sahiptirler.

Sekil 61 b’de verilen DBO degisiminden ters yapinin algilanabildigi goriilmektedir.

(a) )

Sekil 60. a) ii¢ farkli parlaklia sahip dokusuz bir goriintii, b) goriintiinin DBO
degisimi
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(a) ®

Sekil 61. a) ters dokulu bir goriintii 6rnegi, b) goriintiiniin DBO degisimi

Sekil 62 a’da stabilize yolun bir boliimiine ait bulaniklagtirilmig bir goriintiisii
verilmistir. Boyle goriintiilerde var olan sintrlan belirlemek herkes i¢in zor oldugu halde

bu yontemle gosterildigi gibi oldukg¢a bagarili bigimde belirlenebilmektedir.

Sekil 63 a’da farkh renk ve farkli dokuya sahip ii¢ bolge igeren yapay bir doku
goriintiisii verilmigtir. Sekil 63 b’de verilen DBO degisiminden bu ii¢ bblgenin kolaylikla
ayrilabilecegi goriilmektedir.

(a) )]

Sekil 62. a) dokusu bulaniklagtirilmug bir gériintii, b) goriintiiniin DBO degisimi



113

Sekil 63. a) farkl ii¢ dokuya sahip bir gériintii, b) gériintiiniin DBO degisimi

Sekil 64a’ da daha genis bir alana sahip stabilize yol goriintiisii verilmigtir. Doku
degisimi ortalamasinin sabit kaldifi bolgeler aym doku bolgesi olarak yorumlandigi
zaman goriintiide bulunan yol smirlan DBO’nun biiyiik degisim gosterdigi bolgeler
olmaktadir, sekil 64 b.
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Sekil 64. a) stabilize yol goriintiisii, b) goriintiiniin DBO degisim

Sekil65°te da stabilize bir yol pargasinin goriintiisii ve DBO degisimi gosterilmistir.
Degisimler incelendiginde yol dokusunun toprakh bolgeden oldukga degisik bir yapiya
sahip oldugu goriiliir. Sekil 66’ da iizerinde 3-B bir tag olan bir stabilize yol pargasinin
goriintiisii ve bu gdriintiiniin DBO degisimi gosterilmistir.

Sekil 65. a) stabilize yol gdriintiisii, b) goriintiiniin DBO degigimi
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(a) (b)

Sekil 66. a) stabilize yol goriintiisii, b) goriintiiniin DBO degisimi

Sekil 67°de soldan saga dogru bulaniklagtirilmig gimen, stabilize yol, ve ¢imen doku
pargalarindan olugmus bir goriintii ve bu goriintiiye ait DBO degisimi gosterilmektedir.
Doku degisimleri incelendiginde sol tarafta bulunan ¢imen pargasinin sag tarafta bulunan
¢imen pargasina oranla daha genis oldugu gériilmektedir. Bu genislik DBO degisimine
aynen yansimigtir, Ortada bulunan stabilize yol dokusunun DBO degisiminin daha diisiik
seviyeli oldugu goriilmektedi. Bu DBO degisimleri DBO hesabinda kullanilan

e s

altgoriintiilerin Ortiiglim bolgesi azaltilarak daha da netlestirilebilmektedir.

(@ (b

Sekil 67. a) kenarlar1 ¢imenli stabilize yol, b) goriintiiniin DBO degisimi
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Yol kenar ¢izgisi olmayan kismen bozuk bir asfalt yola iligkin goriintii sekil 68a’da
ve bu goriintiiniin 3-B diinyaya doniismii§ bi¢imi ise sekil 68 b’de verilmistir. 3-B diinya
goriintiisiinden elde edilen DBO degisimi sekil 68 c’de ve DBO yardimiyla belirlenen yol
kenarlarinin degisimi sekil 68 d’de gosterilmigtir. Sekil 68 d’de gosterilen beyaz noktalar

yol kenarina aittir ve yol kenarlar1 bu noktalar kullanilarak belirlenmektedir.

(©) (d

Sekil 68. a) asfalt yol goriintiisti, b) goriintiiniin 3-B diinyaya taginmig bigimi, c)
3-B goriintiiniin DBO degisimi, d) DBO degisiminden bulunan kenar
noktalar
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Sekil 69°da tekerlek izlerine sahip bir stabilize yol ile birlikte bu yolun DBO
degisimleri gosterilmigtir. Degisim egrisinin ortalamas1 almirsa tekerlek izlerinin
bulundugu bélgelerde doku degisiminin dagilmig bir minimuma sahip oldugu ve toprakli
bolgelerde ise degisimin maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Benzer dagilim
ozelliklerinin sekil 70 ve sekil 71°de oldugu goriilmektedir. Sekil 71°de verilen goriintiide
yol kenarinda bulunan derinlik bilgisi DBO degisiminde engel olarak yorumlanarak

arabanin hareketinin daha giivenli olmas1 saglanmigtir.

Sekil 69. a) stabilize yol goriintiisii, b) goriintiiniin DBO degisimi

Sekil 70. a) stabilize yol gbriintiisii, b) goriintiiniin DBO degisimi
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() (b)

Sekil 71. a) stabilize yol goriintiisii, b) goriintiiniin DBO degisimi

Sekil 72°de kenarlan ¢izgisiz ve toprak banketli asfalt yol pargasi ile birlikte DBO
degisimi verilmigtir. DBO degisiminden asfalt-toprak gegisinin yilksek bir maksimuma
sahip oldugu ve bu sayede ortalama doku degisiminden yol kenarnin
kolaycabelirlenebilecegi goriilmektedir. Eger bir ¢ergeve goriintii islenmis ve yol kenarlan
belirlenmigse, daha sonraki Qerc;evelerdé aragtirmalar1 goriintiiniin bu kenar bilegenlerinin
bulundugu bolgelere yoneltmek hem islem zamanimi azaltir hem de kenar bélgelerinde

daha keskin degigsimlerin belirmesine yardimei olur.

(@) (b)
Sekil 72. a) bozuk asfaltll bir yol pargasi, b) gériintiiniin DBO degisimi
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Sekil 73’te gok net olmayan bulaniklastirilmis tekerlek izli bir yol ile DBO degisimi
gosterilmigti. DBO degisiminin ortalamas: incelendiginde tekerlek izi kenarlarmimn
maksimumlara sahip oldugu goriiliir. Sekil 73 b’deki DBO degisiminde 6n orta kisimda
kenar gecisi kadar siddetli olmamakla birlikte bir maksimum vardir. Bu maksimum sistem
tarafindan degerlendirilirken genis bir bolge igermediginden gegis giiriiltlisii olarak

yorumlanir ve giivenli hareket i¢in 6nemli olmadi1 varsayilir.

Sekil 74’te soldan saga dogru sirasiyla ¢imen, bozuk beton, ve tekerlek izli toprak
zeminden olugan ii¢ bolgeli bir goriinti ve DBO degisimi verilmigtir. Seklin DBO
degisiminden ortada bulunan beton zeminin ortalama doku olgiisii degigiminin diger

zeminlere gére daha diizgilin oldugu goriiliir. Bu degisimin saginda ve solunda bulunan
doku degisimlerinden kolaylikla ayrilabilecegi goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 73. a) tekerlek izi goriintiisii, b) gériintiintin DBO degigimi

Dogal bir doku goriintiisii ve bu goriintiiniin DBO degisimi sekil 75 a ve b’de
verilmigtir. Bu doku  goriintiisii ortadan kalin bir ¢izgi ile ikiye ayrilarak elde edilen
goriintii ve bu goriintiiniin DBO degisimi ise sekil 75 ¢ ve d’de gosterilmigtir. Her iki
doku degisimine ait ortalama DBO degisimleri incelendiginde degisimlerin ayni oldugu,
ama c’deki griintiiniin DBO grafiginde ortada keskin bir maksimum oldugu goriiliir
Boyle bir ¢izgi 3-B bir degigim olarak algilanmamalidir.
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Sekil 74. a) ¢imen ve toprak banketli beton yol goriintiisii, b) goriintiiniin DBO
degisimi

(©) (d

Sekil 75. a) dogal bir doku gériintiisii, b) goriintiiniin DBO degigimi, c¢) bu doku
Omeginin ¢izgiyle ortadan ayrilmig goriintiisii, d) goriintiiniin  DBO
degisimi
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Sekil 76’da ise sirasiyla soldan safa dogru stabilize, asfalt, ve diizgiin dokulu bir
yiizeye iligkin goriintii ve bu goriintiiniin DBO dagilimi gosterilmigtir. DBO degisiminin
ortalama degerleri incelendiginde, doku bdlgelerinin DBO degerlerinin ani minimum ve

maksimum degigimlerinden kolaylikla belirlenebilecegi goriiliir.

Ik kez bu tez ¢alismasinda gelistirilen doku dilimleme ydntemi sayesinde golgeli yol
goriintiilerinde yiiksek dogrulukta yol kenar1 kestirimi yapilmigtir. Kullanilan y6ntemde
golgeler iki gruba ayrilmigtir. Bunlardan birincisi “eger gdige cok gsiddetli degilse bu
durumda bu tir golgeler dokulu yiizeylerde doku yapisimi degistirmez” ilkesine
dayanmaktadir. Boyle goriintiilerde DBO’nin ortalama degeri gélgeli ve gdlgesiz yollar
icin aym1 kalmaktadir. Bazi durumlarda yalmzca gecis bolgelerinde DBO’de kiiciik bir
sigrama olmaktadir. Degigsimin oldugu bu sigramanmn iki tarafinda doku degigimi ayni
oldugundan gdlgeli bolge birinci grup olarak yorumlanmaktadir. Ikinci gruba giren golgeli
bolgeler ise “siddetli karartma ozelligi tagiyan golgelenmeler”dir. Bu tiir golgelerin
oldugu goriintiilerde golgeli bolgede doku degisimi olmadigindan, DBO kullanilarak
geligtirilen dilimleme algoritmasi sayesinde kolaylikla algilanmaktadir. Sekil 77-79°da
verilen goriintiilerde golgeler dokunun yapisim degistirmemekte dolaysiyla gélgeli ve
golgesiz bolgelerde ortalama DBO aym gikmaktadir. Gegis bolgesinde ise kiigiik
degisimler olmaktadir. Yol iizerinde bulunan bu tiir doku dagilimlann gélge olarak
yorumlanmakta ve arabanin giivenligi icin 6nem tagitmamaktadir. Sekil 77 b’de ise DBO
degisiminde oyuncu ve top 3-B cisim olarak algilanmigtir.

(a)

Sekil 76. a) ti¢ farkl1 dokulu bir yol gériintiisii, b) gériintiiniin DBO degisimi
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-

B

Sekil 79 . a) golgeli doku yapis, b) goriintiiniin DBO dagilim
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Sekil 80°de ise hem goélgeleme problemi hem de 3-B cisim vardir. Elde edilen DBO
incelendiginde dokulu bolgelerin Onceki sekillerle aym Ozellikleri tagidigt goriiliir.
goriintiiniin ufuk noktasmna yakin olan 3-B cismin ise hem doku olarak hem de doku
bdlgelerinin gegisi olarak oldukga farkli oldugu sonucuna varilir. Giivenli bir siiriim i¢in bu
engelden sakimilmalidir.

Sekil 81°de ise 3-B bir cismin dokulu bir zemin iizerinde olusturdugu golge ile cismin
bir boliimiiniin goriintiisii verilmistir. Goriintiinin DBO degigimi incelendiginde gerek
golgeli bolgenin gerekse 3-B cismin bulundugu bolgenin kolaylikla farkedildigi

goriilebilir.

(@) (®)

Sekil 81 . a) golgeli doku yapisi, b) goriintiiniin DBO dagilim
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2.2.4. Yola Dogrulma Algoritmasi

2.24.1. Yol Dogrultusunun Belirlenmesi

Duran arabanin harekete baslayabilmesi igin Once yolla ayni dogrultuya gelmesi
gerekir. Kameranin konumuna ve yoniine bagh olarak, araba ancak yolun her iki kenarini,
veya bir kenarmi gorebilir. Araba bu kenarlarla herhangi bir ag1 yapacak sekilde
konumlandirilmig olabilir. Bu durumda yola dogrulma algoritmas: arabanin iki segenekle
hareket etmesine imkan verir: Birincisinde, her iki kenarin alinan goriintiide varoldugu
kabul edilir, ve yol i¢in kenar gruplar goriintiiden segildigi zaman "“ideal yol modeline
uyan en iyi kenarlar " belirlenir. Ikincisinde, yalmz bir yol kenarmnin gériilebildigi

varsayilir.

2.2.4.2, Ufuk Cizgisi Yontemi

Ufuk ¢izgisi yontemine ait ig akig diyagramu sekil 82°de gosterilmistir. Bu yontemin
uygulanmasiyla yolun her iki kenarinin goriig alanina girmesi saglanir. Yontem asagidaki
adimdan olugur.

. Yolun dogrultusunu belirleyebilmek i¢in ayn1 ¢ergeve goriintiiniin iki ardigik
dilimi arasinda bir iligki kur.

. Eger yolun her iki kenann go0riiniir degilse o0 zaman kamerayr yeniden
konumlandir.

. Yolu sonsuzda kesisen iki paralel ¢izgi olarak yorumla

. Yol dogrultusundaki ¢izgileri bul ve onlan sag ve sol kenar olarak gruplandir

. Her bir kenar adaymi incele ve onun bir kenar olup olmadigina karar ver

. Bulunan gizgilerden en giiglii kenar adaylarini segerek sag ve sol kenarlar1 belirle

. Yol kenarlar1 ve varsa yol ¢izgilerini adim adim her ¢ergeve igin belirle ve arabanin

siiriilmesinde degerlendir.
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[ Arabanin baglangi¢ konumu E

l<

Arabamn 6niinden alinan griintiiden yatay |
ve diiseyde alt-goriintii olugtur

'

Alt-goriintiileri gercek diinya
koordinatlarina tas: ve iligkilendir

'

Tliski dilim ortasinda minimum mu?

EVET HAYIR Ar abay1 yola
paralel duruma

sokmak i¢in saga |
veya sola gevir |
Minimum nokta ufuktan gecen
dogru iizerindedir
Algilanan her bir dogrunun yol

sinir1 olup olmadiZim belirle

'

Arabay: hareket ettir

Sekil 82. Yola Dogrulma algoritmasi
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Burada birinci yaklasim kullanilacaktir. Bu yaklagim her ne kadar arabanin baglagigta
yolda durmakta oldugunu kabul ediyorsa da yol kenarindan biri gériilemeyebilir. Ufuk
cizgisini belirlemek igin ilk iy, alinan goriintiiden goriintii isleme sonucu elde edilen
bilgileri degerlendirerek; yola ait her iki kenarin varlig1 hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu
amagla arabanin niindeki yoldan aym goriintiiden belirli araliklarla alinmmg iki gériintii

dilimi alinarak katlanir.

Ufuk noktasi otonom arabaya bir nevi klavuzluk igin, veya yol kenarlarmi
belirlemede kenara ait en kuvvetli ¢izgileri se¢mek igin kullamilir. Ufuk noktasii
g6zoniine alarak, arabanin hareket ettigi dogrultuya bagh olarak, ufuk ¢izgisi yontemi ile
yola ait her iki kenar belirlenebilir. Ornegin, eger ufuk noktasi goriintiiniin orta ekseni
tizerinde ise, bu durumda yolun her iki kenar1 mutlaka goriintiidedir, eger goriintiiniin
solunda ise o zaman kenar goriintiiniin sag tarafindadir. Benzer olarak, eger ufuk noktas:

yol goriintiisiiniin ¢ok saginda ise sag kenar goriintiide olmayabilir.

2.2.4.3. Ufuk Cizgisi Yontemi ile Yolun Saptanmasi

Ufuk ¢izgisi yonteminde kullanilan yol modelleri gsekil 83’te gosterilmistir.
Baslangigta her ne kadar tiim yol &rekleri diiz kabul edilmigse de, bu simrlama dogru
kenarlarin yaklasik yerlesimleri belirlendikten sonra yumusatilabilir. Pratikte, bu baglangig
sinirlamas1  aragtirmayr  zayiflatmaz.  Kenar  ¢izgilerini  bularak  arabanin
konumlandirilmasim saglayan ufuk ¢izgisi yontemi bu amagla kullanilan diger yéntemlere

gore ¢cok hizli sonuglar vermektedir.

Burada kullamilan ufuk ¢izgisi yonteminde, yolun ufuk noktasini belirlemek i¢in bir
esleme katlama ilkesinden yararlanilir. Araba harekete baglayacagi zaman alinan ilk
goriintiide yolun varlif1 kabul edilir. Goriintiide yol baskin ise ufuk goriintiiniin {ist

kismina yakin gdziikiir ve genelde yol goriintiiniin biiyiik bir kismm kaplar.

Goriis alanina giren ortamdan alinan goriintiiden, bakig dogrultusu iizerinde bulunan
farkl iki uzakliktaki iki goriintii dilimi alinarak birbirleri ile karsilagtirilir, sekil 84. Bu
kargilastirma sonucunda elde edilecek fark, yolun ufuk noktasinin bakis dogrultusundan ne
kadar saptigim1 gosterir.
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Sekil 84. Goriintii dilimlerinin segimi

2.2.4.4. Gorintii Dilimlerinin Secimi

Genelde yol izlemede kullanilan bilgiler 2-B  goriintiiden alinan dilimlerin 3-B
diinya koordinatlarindaki karsiliklaridir. Yeni goriintiideki her bir piksel gergek diinyada
bir egit alan1 temsil eder ve yol paralel kenarl1 bir sekil olarak goziikiir. Ufuk ¢izgisi
yonteminde, 3-B uzaydaki goriintiiniin  alinan iki gériintii dilimi katlama iglemine tabi
tutulur, sekil 84. Boylece yol her iki dilimde esit boyutlu bir alan olarak belirir ve birbirine

katlanmalar istenen sonucu verir. Goriinttideki bir (x,y) pikselinin ger¢ek diinya noktasi
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olan P(X,Z)'ye doniisiimii agagidaki denklemlerle verilir. Bu koordinatlarin ayrintili
agiklamasi Ek-1’de gosterilmistir.

_H(F, +(S,-y)an(B)

66
=, @ (-5, ) (60)
P = (Hsin(ﬂ)+l§;os([3) (x+S,) 67

X

H : kamera yiiksekligi (metre)

B :radyan olarak kameranin yer diizlemi ile yaptig1 egim agis1

Fx ve Fy sirastyla x ve y goriintii diizlemlerinde kameranin odak uzakliklar

Sx ve Sy strasiyla goriintii diizlem boyunun ve genisliginin yarisidir.

Goriintii dilimlerinin segimi, hem yatayda hem de diigeyde yapilirsa daha kesin
sonuglar alinir.  Sekil 84’te yatayda dilimlenen bir goriintii verilmektedir. Dilim seciminin
yatayda ve diiseyde ayr ayr yapilmasi ve kendi aralarinda iligki kurulmasi kavgak
problemlerine de ¢6ziim iiretmektedir. Dort dilim alinarak yapilan kargilagtirma sayesinde
araba ileri, sag,veya sol yonlerinden hangisine gidecegine kesin olarak karar vermektedir.
Diiseyde dilimleme yatayda dilimlemeye benzer, aralarindaki tek fark dilimlerin arabanin
Oniindeki gériintiiniin sagindan ve solundan alinmasidir.

Goériintii dilimlerinin birbiriyle kargilagtinlmasi yatay ve diiseyde ayni yontemle
yapilmaktadir. Yol iizerinde herhangi bir dogrultuda hareket halinde bulunan arabanin
Oniinde bulunan yol goriintiisii iki sekilde olabilir, dogrusal devam eden yol veya herhangi
bir kavsaga yaklagan yol gibi. Arabanin bu yolu izlemesi bir veya birden fazla kameral1
sistem yardimiyla saglanabilir. Burada yapilan ¢alismada tek kamerah sistem
kullanilmagtir.

Segilen yakin ve uzak dilimler igin, arabanin Oniindeki goriintiiden esit alanli dikey
goriintiiler segilerek kiigiik karelere boliinecek sekilde 1zgaralanir. Daha sonra bu yakin ve
uzak dilimlerdeki 1zgaralarin igcerdigi bilgilerin ortalamasi alinarak goriintii degerleri
hesaplanir. Ayn1 biiyiikliikteki goriintii 1zgaralarinin daha biiyilk yatay gergek diinya
dilimleri verecegine dikkat edilmelidir.  Sekil 85'te tipik bir dilimleme 1zgarasi
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gosterilmistir. Uzak ve yakin dilimler i¢in diigey dogrultuda alinan 1zgara sayis1 4 olarak
secilmigtir. Her dilim 5x4 boyutlu 1zgara agindan olusturulmustur.

2.2.4.5. Goriintii Dilimlerini Eslestirerek Ufuk Hesabi

Ufuk noktasinin bulunmas: igin, goriintii dilimlerinin katlanmasi sonucu bulunan en
kiiciik degere kars1 diisen noktadan gegen bir dogru hesaplamir. 66 denkleminden y

coziildiikten sonra P, sonsuza taginirsa,

Fy(Pz sin f — H cos )

y=Sy - (Hsin § + PZ cos B) (68)

Py —eo

Sekil 85. Gergek diinya koordinatlarina doniigtiiriilecek goriintii noktalan
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Py.sin §>> H.cos f3 (69)
P;.cos f>> H.sin 8 (70)
Boylece,
_s,-DEsnb 1)
(P, cos B)
Ufuk=S y ~ Fy.tan B (72)

Ufuk noktasinin bulunmasi i¢in, uzak ve yakin goriintii dilimlerindeki bilgiler
katlama kuralina gore kargilagtirilir. Fark bilgisi yol dogrultusu ile hareket dogrultusu
arasindaki 1iligkiyi gosterir. Bu katlama islemi asagidaki denklem kullanilarak
gerceklestirilir.

W

Al[r]=y§0 2 |ig b ylig bt ry]| (73)

Burada, r biiyiikliigii 6telemeyi ve Al [r] ise goriintiiden secilen i H uzak ve i L yakin
goriintii dilimleri arasindaki toplam parlaklik farkimi gosterir. H 1 ve WL yakin dilimin
sirastyla yiiksekligi ve genisligidir.

Oteleme her bir dilimin merkezinden baglanarak hesap edilir. En kiigiik toplam fark
en yakin eslesmeyi veya arabanin yola en iyi yonlendiriligini gosterir. En iyi eslesme araba
ve yol dogrultularinin ufuk noktasinda gakigmasi durumunda olusur. Boyle bir durum

sekil 86°da gosterilmis olup, ufuk alani beyaz bir nokta ile isaretlenmistir.

Ufuk noktasin1 enterpolasyonla hesap etmek i¢in asagidaki islemler uygulanir.
. Yakin goriintii diliminin merkezine kars1 diisen diinya noktasinin koordinatlarini
66 ve 67 denklemlerinden hesapla
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~T R : ------- Yatay

e ey

-37-31-25-19-13 -7 -1 5 11 17 23 29 35

Toplam parlaklik farki

Oteleme

Sekil 86. Eslestirme yaparak ufuk noktasinin bulunmasi

. Uzak gOriintii diliminin merkezini bul ve yakin goriintii dilimi ile en iyi eslesme
saglanincaya kadar Gtele. En kiigiik farka kars1 diisen konum noktasim goriintii
koordinatina gevir

. Bu iki goriinti diliminin merkezleri, 72 denklemi ile hesaplanan ufuk ¢izgisiyle
ufuk noktasinda kesigen bir dogru verir.
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2.2.4.6. Ufuk Noktasimin Konumunu Etkileyen Faktorler

Arabanin ilk hareketi, yoldaki konumuna ve dogrultusuna bagh oldugundan bazi
durumlarda ufuk noktasim1 belirleyerek yola koyulmak olduk¢a karmagik islemler
gerektirebilir. Ufuk noktasinin belirlenmesinde karsilagilan zorluklardan bazilart agagida
verilmigtir.

. Kenar Ayirdedilebilirligi

. Dénemegcli Yollar

. Engeller

. Kavgaklar

. Dogrultusunu Kaybetmis Araba

Araba yola ¢ok kétii bir sekilde konumlantirilirsa, esleme hangi y6ne doniilecegini
dogru olarak belirlemeyebilir, veya ufuk noktasi goriintiide olmayabilir. Bu durumda
diisey dilimlerin alinmas: eglesmeyi iyilestirir, ve boylece yolun yonii kestirilebilir. Sekil
87'de diisey dilimler i¢in eslestirme iglemleri, ve sekil 88’de ise kdtii konumlandirilmig
bir arabanin hem yatay hem de diigey dilimleri igin eslestirme iglemleri gdsterilmigtir.

2.2.4.7. Aday Yol Kenarlarinin Belirlenmesi

Yolun ufuk noktasi, yol sinirlar1 dahil olmak iizere, yol sinirlarina paralel olan tiim
kenarlar igin ortaktir. Bu nedenle, ister dogrusal ister egrisel olsun yol kenarlarini
¢ikarmada kullanilan herhangi bir yontem, hesaplanmis bir degisken olan ufuk noktasina
sahip olacaktir. Boylece arastrma alani yalmzca tek boyuta indirgenmis olur. Bu
durumda, kenarlar dogrusal seritler olarak modellenir ve aragtirma bodlgesi 2-B’tan  tek
boyuta indirgenmis olur. Bunun yarar, giiriiltiiye karsi1 ¢ok giiglii olmasidir. Burada
“giiriiltii” belirgin olmayan yol kenarlari, golgeler, egri yol kenarlan gibi siirme esnasinda

engel olusturan 6zelliklerdir. Sekil 89'da kenarlarin nasil bulundugu gosterilmistir.

Ufukla kesigen diiz bir dogru, (xh, y h) ufuk noktasi ile birlikte bu dogru iizerindeki

bir (x2 »¥5) tarafindan tanimlanabilir. Ufukta kesisen ¢ok sayida paralel dogrular igin
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aym y, degerine iligkin ¢ok sayida Xy degeri vardir. Bu nedenle, olas1 Xy (i) degerleri

tablosu y; ¢izgisi boyunca diizenlenir. Bu x,(i) koordinatlar1 degerlendirilerek farklari yol

genisligine kars: diisen x; koordinatli kenarlar yol kenarlar olarak yorumlanir.
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Ufuk noktast (x3,2;) /Ufuk gizgisi
&

yi

Referans ¢izgi

Referans ¢izgisi

Y2

Belirlenen kenar

Sekil 89. Paralel kenarlarin bulunmas:

Sekil 90’da yola kotii konumlanmig bir arabanin yola dogrulma ydntemi ile yola

yOneliginin bazi adimlar gosterilmistir.
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2.2.5. Yol Modeli

Arabanin giivenli hareketi, 6ncelikle yola ait bilgilerin ortamdan dogru ¢ikariimasim
gerektirir. Bir siirme iglemi arabanin dogrultusu, arabanin konumu, yol genisligi, ve yolun
sinir  ¢izgileri olmak iizere 4 parametre ile tanimlanabilir. Bu g¢izgiler arabanin
izleyebilecegi en belirgin oOzelliklerdir. Bilgisayarla gérmede yol modeli, gériintiide
ilgilenilen bolgelerin 6zel bir gosterimidir. Bu gosterim arabanin uygun hareket etmesini
saglar. Arabanin denetiminde yola ait dnceki, simdiki ve bir sonraki adimda yer alan

goriintii bilgilerinin 6nemi biiyiiktiir.

Bir yolu en basit anlamda (x,y) goriintii koordinat sisteminde birbirine paralel
dogrusal iki ¢izgi olarak diigiinmek miimkiindiir. Fakat bu kaba yaklasim yol egrilmeye
baglayinca yetersiz kalabilir. Yeterli olan yaklasim ise diinya koordinat sisteminde,
kenarlar1 egrisel olan diizlem bir yolda arabay: konumlandirmaktir. Bu yaklagim kullanan
iki farkli yontemle verilebilir. Bunlardan ilki yolun iki ayn yaydan meydana geldigini
kabul eder. Digeri ise yol kenarlarina ikinci dereceden bir egri uydurarak yol ¢izgilerine ait
denklem takimlarini kullanir. Yolu iki yay kabul eden yaklasim asagidaki gibi verilebilir,
sekil 91. Yola iligkin koordinat sistemi ise gekil 92°de verilmistir.

Yol diiz ise, bu yaylar ¢erceveden gergeveye yavas degisir. Asagida ifade edilecegi

gibi bu model i¢in dort parametre kullanilir.
(X _X0)2=Rs012 _(Zml—ZO)Z (74)

sol
(Xsag - /YO)2 = Rsag2 _(Zsag - ZO )2 (75)

Yol genigligi =i Ry —R

sol

(76)

Bilinmeyen parametrelerle bu denklem takimi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir.
Degisik matematiksel a¢ilim ve basitlestirmeler kullanilarak bu denklem takimi ikinci
dereceden bir polinoma doniigebilir. Bu ikinci dereceden polinom g¢éziilerek yol

modellenir. Bu yaklagim kalabalik ve ¢ok seritli yollar igin yetersizdir.
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Reaot

N

Xo: Zo)

Sekil 91. (Xp,Zy ) merkezli egrisel yol modeli

s
Goriintii
diizlemi
Yol kenarlari

Sekil 92. Yol koordinat sistemi
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Bir goriintiide yola ait bilgi faktorleri asagidaki gibi olabilir.

. Yol tasarimy, 1slak zemin, boyal1 yol gizgileri, kaldirim taglari, otlar ve galiliklar
. Giinliik hava kogullar, 6rnegin giinesli, yagmurlu, golgeli, yansimali vb

. Mevsimsel etkiler, 6rnegin karli, buzlu, riizgarli, yaprakli vb.

Bir yolun kenarlar1 veya yol iizerindeki engeller yukanida verilen 6zelliklere bagh
degigebileceginden bu etkileri gozoniinde bulundurarak inceleme yapmak gerekir. Diger
gosterimler ise 3-B serit ile agiklanan diigey ve yatay egrileri kullanan yontemleri igerir.
Fakat ¢ok fazla parametre gerektirtiklerinden kullanilmasi oldukg¢a zor yontemlerdir.

Yolun, ger¢ek diinya koordinat sistemindeki perspektif yapist modellenebilmelidir.
Bu model, 2-B goriintiiden 3-B goriintiiye doniigiim amaciyla gergek diinyada varolan yol
yapilant hakkinda bazi varsayimlar yapmaktadir. Bu varsayimlar yolun diiz oldugu ve
kenarlarinin ise iki paralel egriden olustugudur. Bu modelde bir goriintii icinde birden

fazla viraja izin verilmez. Bu durum gergek diinyada da genellikle boyledir.

2.2.6. Giriintii-Diinya Koordinat Sistemleri Arasindaki Doniigiim

Gorerek araba siirmede, kameranin aldifi goriintiideki cisimlerin gergek diinya
koordinatlarna transferi gerekir. Diiz yol varsaymmi kullamilarak 2-B ortamdan 3-B
ortama tiim goriintiiniin doniisiimii yapilir. Arabanin hareketi (X,Z) diizlemindedir, kamera
arabanin 6niine ve yerden H kadar yiiksege yerlestirilmis olup yol diizlemine gére [B
agisint yapmaktadir. Yol diizlemi Y=0 diizlemidir. Goriintii sistemi ve goriintii koordinat

sistemi Ek 1’de ayrintili olarak verilmisgtir.

(x,y) goriintii uzayindan (X,Y=0,Z) ger¢ek diinya koordinat sistemine doniisim 66 ve
67 denklemleri ile verilir. Sekil 93 ve sekil 94’te gercek diinyadan kamera ile alinan 2-B

kamera goriintiisii ve onun 3-B gerg¢ek diinyaya doniistiiriilmiis bigimi verilmigtir.
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Sekil 93. a) 2-B yol gériintiisii, b) bu

goriintiinlin  3-B  gercek diinyaya
doniigtiiriilmiis bigimi
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Sekil 94. a) 2-B yol goriintiisii, b) bu  goriintiiniin 3-B gercek  diinyaya
doniigtiiriilmiis bigimi
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2.3. Bilinmeyen Ortamda Arabanin Bulanik Denetimi

Denetime Once arabanin yol iizerinde veya yol dogrultusunda olup olmadigi
aragtirilarak baglanir. Eger yol iizerinde degilse veya yola belli bir agiyla konumlanmaigsa,
Oncelikle yola dogrultulmasi gerekir. Bu islem “arabamin yola dogrulmasr” yontemi ile
yapilir.

Bu tezde denetim kurallan giincellestirilerek ¢evresine uyum saglayan bir otonom
arabanin benzetisi gergeklestirilmigtir. Goriintiiden elde edilen bilgilerden yol ve engellerin
konumlar1 3-B uzayda belirlenir. Otonom arabanin konum bilgisi, araba modelini
tanimlayan bagmntilarin belirli araliklarla iglenmesi sonucunda hesaplanir ve bir sonraki

zaman dilimi icin gerekli denetimlerin yapilmasinda kullanilir.

Yola dogrultulmus araba DBO’ye dayah doku dilimleme yontemi ile ozellik
bilgilerini degerlendirerek yol kenarlarim1 belirler. Bu kenarlar arabanin hizli ve giivenli
hareket etmesine yardimci olur. Kenarlar birbirine paralel olarak yol boyunca uzanir.
Bunlarin sayis1 ikiden fazla olabileceginden hangilerinin kenar ¢iftleri olduklan yol modeli
kullamlarak belirlenir. Yol bilgisi arabanin hareketi icin degerlendirilirken bulanik
kurallarin giincellestirilmesi amaciyla insan degerlendirme sistemine benzer bigcimde uzak
ve yakin olarak iki bolge halinde ele alinmaktadir. Béylece uzakdaki bilgiler iz denetimi
ve osilasyonsuz bir hareket icin yakindaki goriintii bilgileri ile degerlendirilerek
giincellestirilmis kurallar yardimiyla arabanin hareketinin giivenligini artirmaktadir.

Tim bu bilgiler degerlendirilerek arabanin bulanik denetimli hareketinin benzetisi
yapilmigtir. Araba, bir kamera yardimiyla gercek diinyayr 6grenmek igin ¢evresini
gézlemekte ve bilinmeyen bir ortamda kendi bagina giivenle hareket edebilmektedir. Saga-
sola donme ve Oniindeki herhangi bir engele carpmama gibi yeteneklerini gelistirerek
cevreye uyum saglamaktadir. Bu yetenek ve tecriibeler bulanik teorinin belirsiz bilgiler
icin yiiksek karar performans: ile birlegtirilerek, ¢ok giiclii bir siirlicii sistem ortaya
¢tkmugtir.

Herhangi bir denetim kurali, kesin sebepsel kogullar saglayan dogal denetim kurallar
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ile yapihir. Arabanin yonii, denetim kurallannin yorumlanmasindan elde edilen sonug
bilgisiyle belirlenebilir. Denetim kurallar {i¢ siifta toplanir: Dogrusal yol, saga dénen yol,
ve sola donen yol. Normalde araba dogrusal bir yolda hareket eder, ve ancak Oniine
¢ikabilecek hareketli veya hareketsiz bir engel i¢in ya sapar veya durur. Benzer sekilde, bir
kavgakta saga veya sola donmesi gerekebilir. Bu yonlerden hangisine dénecegi, veya durup
durmayacagi tamamen arabanin gordiigii engelin tiiriine, veya yol iizerindeki konumuna
baglidir. Kavsak durumunda arabanin nasil davranacagi nceden sisteme bir yon haritast
ile bildirilir.

Goriintii isleme sonucu iki tiir cisim belirlenir. Bunlardan ilki, arabamn ¢arpmadan
yoluna devam etmesini gerektiren 3-B yapiya sahip duvar, tag pargasi, veya bagka bir araba
gibi cisimlerdir. Ikincisi ise, genelde arabanin sapmasma gerek olmadifi camur, su
birikintisi, yola dokiilmiiy boya, ve golge gibi 2-B’lu cisimlerdir. Otonom arabanin
giivenle hareketi i¢in bu cisimlerin belirlenmesi gerekir. DBO’ye dayali doku dilimleme

yontemi bu sorulart biiyiik 6l¢iide ¢o6zmektedir.

Sekil 95°te basit bir yol modeli gdsterilmistir. Araba bu yolda hareket ederken,
dogrusal gitme, saga sola dénme, ve engelden sakinma olarak ii¢ farkh durumu géz 6niinde
bulundurur. Dogrusal saga/sola donen yol igin arabanin yoniinii belirleyen denetim kural

kiimesinin se¢imi asagidaki parametreler degerlendirilerek yapulir.

. dy, 6ndeki engele olan uzaklik
. di, koseye olan uzaklik
. 6, arabanin herhangi bir koseye dogru hareketi sonucu olugan sapma agis1

- O, dogrusal yolda, araba yonii ile yol ekseninin yaptig1 sapma agis1

Dogrusal bir yolda hareket i¢cin denetim kurallar1 dért degisken igerir, tablo 8.
. O, , arabanin yonii ile yol ekseni arasindaki ag1

. AG,, 0O,’nin degisim miktar

« Xm , yol ekseninden sapma, (normalize edilmis deger aralif1, 1< x,, <1)

« Axp , x,’de meydana gelen degisim miktari.
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Sekil 95. Goriinttiden ¢ikarilan denetim bilgileri
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Tablo 8. Dogrusal yol i¢in denetim kurallar

A6y,

SIF.
POS.

NEG.

O
NEG. | SIF. POS.
PB | PK NK
PO | SF NO
PK |NK NB

Ay,

NEG.

SIF.
POS.

Xm
NEG. | SIF. POS.
PB PK SF
PK SF NK
SF NK NB

NB: Negatif Biiyilkk, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiiciik, PB: Pozitif Biiyiik,

PO: Pozitif Orta,

Arabanin

tiyelik fonksiyonlar1 ile belirlenen yedi farkli dogrultu vardir, gekil 95. Kullanilan tiyelik
fonksiyonlarinin seciminde gbzoniine alinan kriterlerin baginda yol genisligi ve dogrultu
seceneklerinin sayis1 gelir. Seceneklerin fazla olmasi arabanin engelden sakinmada, yol
ayrimindaki sapmalarda, ve yol dogrultusuna yonelmede daha esnek ve giivenli hareket
etmesini saglar. Otonom arabanin gekil 95°te gosterilen engel karsisinda yapacagi hareket,
osilasyonu en aza indirgeyerek ve engele carpmadan ilerlemeyi saglamalidir. Bunu
saglayacak yol dogrultularina ait iiyelik secimleri gekil 96’daki gibi yapilmigtir. Arabanin

engel karsisinda glivenle hareket edebilmesi icin yolun engel civarindaki iiyelik

PK: Pozitif Kiiciik, SF: Sifir

fonksiyonlarinin degisimi gekil 97°deki gibi segilmigtir.

SOL

SAG

PB

PO PK

SF NK NO

Yol genisligi

Sekil 96. Uyelik fonksiyonlarmin segimi

izleyecegi dogrultu, denetim kurallart sonucu belirlenir. Burada licgen
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€ Gilvenlik ¢izgisi
""“"‘n

e,

PB PO PK SF NK NO NB

Sekil 97. Denetim hareketinin miimkiin olabilen deger aralif

Eger araba sola donecekse, oncelikle sol yol kenarinin konumunu  (kenara olan
uzaklik ve kenarla yapilan ag1) belirlenmelidir. Ayrica dénmeyi yaparken hem déniilecek
dogrultudaki koseye hem de karsisindaki kenara ¢arpmamalidir. Yolu izlerken veya her
hangi bir yéne d6nerken, goriintli isleme sonucu bulunan kenar bilgilerini kullanilir. Bu
kenarlar tek seritli ve ¢izgisiz yollarda yol kenarlan ve ¢izgili yollarda ise ¢izgi seritleridir.
Sola donmek igin kullamlan denetim kurallar1 asagidaki dort degisken ile verilmigtir.

. B, doniilecek kose ile yapilan ag1

. 0, doniilecek kdge civarinda araba ve yol eksenleri arasindaki ag1

. dy, doniilecek kdseye olan uzaklik

. d,, ondeki duvara olan uzaklik.

Bu degiskenler yardimiyla sola donmek igin kullanilan denetim kurallar: tablo 9°da
gosterilmistir.

Tablo 9. Sola dénme icin denetim kurallarn

dk Gk dx ex
NEG. | SIF. | POS. NEG. | SIF. [POS.
KUCUK | NB | PB | PO KUCUK| NO | NB | NB
ORTA NO | PK | PO ORTA | NK [ NO | NB
BUYUK | NK | SF | PK BUYUK| SF | NK | NO

NB: Negatif Biiyiik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiigiik, PB: Pozitif Biiyiik,
PO: Pozitif Orta, PK: Pozitif Kiiciik, SF: Sifir
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Saga donmek icin gerekli denetim kurallari, sola donmek igin kullamlan kurallarin

simetrigidir, ve tablo 10 ile verilmigtir.

Otonom araba hareketine baslamadan once karsilagabilecegi bazi yol tiirlerine ait
denetim kural takimlan hazir olarak sistemde bulundurulmustur. Fakat, bu bulanik denetim
kurallan glivenli bir hareket i¢in yeterli olmayabilir, ¢iinkii arabanin kargilagabilecegi tiim
durumlar bu oriintiilede olmayabilir. Bu durum insanlar igin de gegerlidir. Baz1 6zel
durumlarda degisik denetim kurallarina ihtiyag duyulabilir. Bu ozellik sisteme ancak
zamanla deneyimler sonucu kazadirilabilir. Bu yetenek sisteme kazandirildigi zaman,
kendi kendine 6grenen ve daha iyi karar verebilen bir yapiya kavusur. Bu yapilmadig
zaman bilinmeyen denetim kurallari, arabanin istenmeyen yonlerde hareket etmesine ve
engellere ¢arpmasina neden olabilir. Boylece glivenli bir yolculuk i¢in gozlenen gevreye
gore denetim kurallarmin gelistirilmesi gerekir. Bu ise kestirim 6grenmeli bulanik kurallar
(forecast fuzzy learning) kullanilarak yapilmistir. Daha once yapilmis g¢aligmalarda
kullamlan kestirim 6grenmeli bulanik denetim y6ntemlerine tezde yapilan galisma ile insan
gorme ve gordiiklerini degerlendirme sisteminin temeli olan goriintiiyii uzak ve yakin
olmak iizere iki altgoriintii dilimine ayirarak hareket giivenligini artirma eklenmistir, sekil
98. Boylece uzak ve yakin goriintii dilimlerinin birlesiminden ¢ikarilan giivenli denetim
bilgisi yardimiyla hareketin giivenligi artirilmig ve arabanin en az osilasyonla hareketi

saglanmigtir.

Kestirimli denetim, siirme modeline etki edecek denetim etkilerini kestirir. Arabanin
hareketi, belirli bir zaman aralif1 igin sabit yon ve sabit hizda diimen denetimi ile saglanr.

Denetim hareketleri, bu zaman  aralify icinde engele carpmayacak sekilde

Tablo 10. Saga donme i¢in denetim kurallan

dk ek dx ex
NEG. SIF. | POS. NEG. | SIE. | POS.
KUCUK | PB NB | NB KUCUK [ PB PB PO
ORTA | PO NK | NO ORTA | PB PO PK
BUYUK | PK SF | NK BUYUK | PO PK SF

NB: Negatif Biiyiik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiiciik, PB: Pozitif Biiyiik,
PO: Pozitif Orta, PK: Pozitif Kiigiik, SF: Sifir
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Sekil 98. Uzak ve yakin goriintii dilimi segme

olmalidir. Boylece arabanin konumu oOnceki, simdiki, ve bir sonraki adimlar
yardimiyla matematiksel modelden hesaplamir. Bu hesap sonucu bulunan konuma
gidilirken herhangi bir engelle kargilasilmayacak sekilde hareket yapilir, aksi durumda daha
giivenli bir hareket icin denetim kurallan giincellestirilir. Giincellestirme igleminde yol
genisligi, engel disinda kalan yol genisligi, uzak-yakin gortintii dilimleri, ve arabanin
genislik bilgisi dikkate alinir.

Gelecek goriintiilerdeki bilgileri matematiksel model yardimiyla kestirerek denetim
kurallarim giincellemek zorunludur. Bu islem kestirim 6grenme ile ifade edilir ve agagidaki
adimlan gerektirir.
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. Bazi gevre oriintiileri icin denetim kurallari diizenle

. Siirme esnasinda 6ndeki goriintiiyi al, isle, ve ¢evreni tant

. Goriinen ¢evreden uygun bir yon belirle

. Arabanin gelecek konumunu belirle

. Bir 6nceki adimda se¢ilmis denetim kurallar kiimesi ile kargilagtir

. Eger ¢ikanilan Z, denetim degeri ve en giivenli Z, denetim degeri arasindaki fark
tanimlanmg belli bir degerden biiyiik ise uygun denetim kiimesini giincellestir,
sekil 99.

Denetim hareketinin tamamlanmasi bulanik niceligi kesin nicelige doniigtiirmek icin

durulamay1 gerektirir. Bu islem igin asagidaki merkezi alanlar yontemi kullanmilmigtir.

) P omax (2)2d2

zZ, = @an
] K rax (2)d2

Burada z, denetim sistemi i¢in evrensel bir degiskendir (6rnegin, arabanin miimkiin
yonlerinden biri). Eger Z, —Z, farki belli bir degerden biiyiik ise, o zaman denetim
kurallar1 agagidaki gibi giincellestirilir. A iyilestirme parametresi olmak iizere

Z,=Z+a(Z,-Z) (78)

Giincellegmis

Sekil 99. Denetim etkisinin iyilestiriligi
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Baglangigta yolla degisik dogrultu agilar1 yapan otonom arabanin hareketi icin elde
edilen benzeti sonuglan gekil 100-104’te verilmistir. Burada diiz yol kenarlar1 dogrusal
veya egrisel yollarin tiimiinti kapsamaktadir. Bu hesaplamalar 2-B goriintii koordinatlarinmn
3-B koordinat karsiliklar1 kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Sekil 105-108’de ise sola donen bir yolda arabanin kdseyeye gore degisik konumlarda
ve agilardaki durumlan igin elde edilen benzeti sonuglan verilmigtir. Benzer durum saga

doénen icin uygulanmig ve elde edilen benzeti sonuglart gekil 109-112°de gosterilmistir.

Bu hareket icin biitiin cisimler araba koordinat sisteminde tanimlanir. Ciinkii araba bu
varliklarin kendinden ne kadar uzak oldugunu bilmelidir. Negatif degerler arabanin sol
tarafim pozitif degerler ise sag tarafim gostermektedir. Elde edilen benzeti degerleri

otonom arabanin kusursuz bir denetime sahip oldugunu géstermistir.

Sekil 100. (X,Z)=(2,0) ve 6,=10° iken, a) arabanin konum degisimi, b) u(k)
tekerlek agisinin degisimi, ¢) 6, yon agisinin degisimi
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(©)

Sekil 101. (X,Z)=(-4,0) ve 6,=45° iken, a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek
agisinin degisimi, c) 6,, yon agisinin degisimi

Sekil 102. (X,Z)=(4,0) ve 6,=20° iken, a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek
agismin degisimi, c) 6,, yon agisimin degigimi
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Sekil 103. (X,Z)=(7,0) ve 6,=80° iken, a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek
agisinin degisimi, c) 6, yon agisinin degisimi

Sekil 104. (X,Z)=(-7,0) ve 0,=-80° iken, a) arabanin konum degigimi, b) u(k)
tekerlek agisimin degisimi, c) 6,, yon agisinin degigimi
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(@)

(b)

Sekil 105. 6,=1 0° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(4,50) noktasinda sola keskin
bir d6niig yaperken: a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek agisinin
degisimi, c) 6, yon agisinin degigimi

(2)

Sekil 106. 0,=0° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(4,50) noktasinda sola keskin bir
doniis yaperken: a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek agismn
degisimi, c) G,, yon agisinin degigimi
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(a)

(b)

©

Sekil 107. 6,=5° iken hareket eden arabann (X,Z)=(8,60) noktasinda sola keskin bir
donils yaperken: a) arabanmn konum degigimi, b) u(k) tekerlek agisinin
degisimi, c) 6, yon agisinin degigimi

Sekil 108. 6,=10° iken hareket eden arabanm (X,Z)=(8,60) noktasinda sola keskin
bir doniis yaperken: a) arabanin konum degigimi, b) u(k) tekerlek agisimn
degisimi, c) 6, yon agisinin degisimi
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(@)

Sekil 109. 6,=1 0° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(-4,50) noktasinda saga keskin
bir doniis yaperken: a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek agisinin
degigimi, c) 6,, yon agisinin degigimi

(a)

(b

(©

Sekil 110. 6,=0° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(-4,50) noktasinda saga keskin
bir doniis yaperken: a) arabanin konum degigimi, b) u(k) tekerlek agisinin
degisimi, c) 6,, yon agisinin degigimi
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©

Sekil 111. 6,,=-5° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(-15,50) noktasinda saga keskin
bir doniis yaperken: a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek agisinm
degisimi, c) 6, yon agisinin degisimi

(a)

(b)

Sekil 112. 6,=0° iken hareket eden arabanin (X,Z)=(-7,60) noktasinda saga keskin
bir doniis yaperken: a) arabanin konum degisimi, b) u(k) tekerlek agisinin
degisimi, c) 6, yon agisinin degisimi
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2.4. Sinir Aglanyla Cisim Tamima

Yol iizerinde bulunan cisimlerin taninmasinda “cagrisiml bellek” yontemiyle galigan
sinir aglan kullamlmigtir. Geligtirilen ¢agrisimh bellek yontemi agmn egitim siiresini
kisaltirken aym1 zamanda agmn saklayacag: Oriintii sayisim da azaltarak gerekli bellek
alaninin1 en aza indirgemektedir. Ayrica Oriintii siniflarinin sayisim ise artirmaktadir. Bu
ag insan grenme sistemine ¢ok yakin bir 6grenme ve test iglemi gergeklestirmektetir [69,
70,71, 72].

Geligtirilen sinir agmnin esas1 degigik Oriintii veya Oriintii simflarindaki ortak
ozellikleri bir kez O6grenerek daha sonra kullanilmak iizere saklamasidir. Oriintiiler
arasindaki benzerlik bir Oriintiiniin biitiinii degerlendirilerek belirlenebildigi gibi Oriintii
dilimlenerek yani altoriintiilere ayirarak da yapilabilir. Boylece tiimiiyle ayn1 olmayan ama
altpargalarindan bazilan birbirine benzeyen Oriintiilerin benzer kisimlarini kullanilarak hem
bellek alanimi azaltilmakta hem de daha dogru tanima saglanmaktadir. Her hangi bir
Oriintii dilimi bagka oriintiilerin ayn1 numarali dilimleri ile karsilagtirilarak benzerlik aranir.

Benzerligin derecesine gore dilimlere ait sinir hiicreleri uygun ¢ikiglar iiretir.

Herhangi bir oriintii uygun boyutlu altériintiilere boliiniir ve sinifim gosterecek bir
kod pargas1 ile agda saklanir. Gelistirilen ve burada kullamilan ydntem “altoriintii
kodlama” olarak bilinir. Bir kod pargasi ile sistemde saklanan altoriintiiye “yaprak (leaf)”
ad1 verilir. Egitimin baslangicinda her hangi bir yaprak yoktur. Biitiin yapraklar sistem
egitilirken olusturulur.  Yapraklarin igerifi ve sayis1 egitim kiimesinin ve ag

parametrelerinin bir fonksiyonudur.

Sekil 113’te gosterildigi gibi her hangi bir sinir eleman, altoriintii altkiimesi ile
iligkilendirilir. Baglangigta kullamlan altoriintii sayis1 kadar sinir hiicresi vardir.
Oriintiilerin tiimii yapraklarda saklamir. Bununla birlikte bir yaprak yalnizca altoriintii ile
stnif bilgisi kodunun bir boliimiinii saklar. Sekil 114’te degisik karakter Oriintiilerine ait
dort farkli bolge i¢in dilimleme sekilleri gosterilmistir. Bu dilimleme bdlgelerinin sayisi
daha da artirilabilir. Dilimleme yapilan bdlgenin diizgiin hatlarla ayrilma zorunlulugu
yoktur. Sekil 115°te ise degisik geometreik sekiller verilmistir. Hem karakter hem de

geometrik sekillerde her bir 6riintiiniin ayn1 numarali dilimi ile diger Oriintiilerin ayni
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numararal dilimi arasinda iligki aranir. Bu iligki degeri aymi numarali alt Sriintiilerin
birbirine yeterince benzer oldugunu gosteriyorsa bu altdriintiiniin saklanmasi gerekmez,
¢iinkii bu altériintii yapraklarda zaten vardir, her altériintii kendine iligkin bir kodla

saklanir.

Bir yaprak biri altoriintii digeri ise Oriintii simfim gosteren kodun bir boliimii olmak
lizere iki kistmdan olugur. Sinir elemaninin her bir yaprag: farkli ériintiilerin aym1 numarah
alt6riintiileri ile iliskilendirilir. Bir sinirdeki yapraklarin sayisi ériintiilerin yapilarma bagl

olarak degisebilir.

Eger altoriintiiler arasinda yeterli bir benzerlik bulunmugsa farkli &riintiilerin bu
kisimlariin  saklanmasina gerek yoktur.  Sadece birbirinden ¢ok farkli kisimlar
(altoriintiiler) saklanir. Saklamada kullanilan benzerlik ifadesindeki kritik esik saklanacak

oriintii sayisin1 ve tanimayi etkiler.

\
-
> Cikiglar
L]
«J
Dilimlenmis
oriintii % —
. Sinir Hiicresi

Sekil 113. Ug altoriintii dilimli ¢agrigimli ag
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Vv

Sekil 115. Dort dilime ayrilmig degisik geometrik Oriintiiler
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Burada Oriintiiyii dilimlemenin kesin bir sinirlamasi yoktur, rasgele dilimleme
yapilabilir. Bir Oriintiideki altdriintiilerin sayis1 ¢oziiniirliife de baglidir. Altriintiilerle
birlikte saklanan kod pargasinin boyu tamamen egitim esnasinda olusan yaprak ve dilim

sayisina baghidir.

Egitim sisteme ilk Oriintiiniin verilmesi ile baglar. Baglangigta sistemde hig bir yaprak
olmadigindan ilk Oriintii oldugu gibi sistemde saklanir. Daha sonra aga Ogretilecek
Oriintiiler ise Oncekilerle iligkilendirilerek gerekiyorsa saklamir. Her bir yaprak CS
(Conditioned Stimulus) girig Oriintiisii ile ona kars1 gelen UCS (UnConditioned Stimulus)
simf bilgisinin bir boliimiinii saklar. Her bir Oriintiiniin alt6riintiilleri daha once sisteme
Ogretilmis aym dilimlere ait altoriintiilerle iligkilendirilir. Eger bu iligki belirli bir esik
degerinden daha biiyiikse altoriintii agda saklanmaz, degilse yeni bir yaprak olusturulur.
Bu islem egitim siiresince devam eder. Iligkilendirme islemi, 79 veya 80 denklemleriyle

verilen Olgiitlerin biriyle yapilabilir, burada 80 bagintis1 kullanilmagtir.

<X, X, >
S(x,.x,,, )= L+ (79)
XXy S F <Xy Xy > =< Xy Xy, >
<Xy, X, >
(%%, ) = L2 e (80)
<X, X, >+ <Xy Xy, >
burada
T
<xk,xk+r>=x, x,,, ="xk ||+||xk+, cos(x,, x,,,) @1)

Kullanilan benzerlik veya iligki ifadesinin giicli agn bilgi saklama kapasitesi ve
tanima yetenegini dogrudan etkiler. Bagint1 ne kadar giiclii olursa saklanmas: gerekli bilgi
miktann da o derece azalir. Yukardaki Ggrenme tekniginde kullanilan iligki ifadesi,
biyolojik olana oldukga yakindir . g iliski faktoriiniin degigim araligi —1 ile +1 arasindadir.
q=-1 gergek negatif iligkiyi, ve g=+1 gergek pozitif iligkiyi gosterirken, ¢g=0 ise iligkinin
olmadigim gosterir. Eger g 6nceden tanimlanmig bir Tc esik degerinden kiigiik ise 0 zaman
yeni alt6riintii agda bulunan yapraklarla fazla iliskiye sahip degildir ve yeni bir yaprak
olugturulmalidir. Burada verilen yontem kullanilan kodlama teknigi sayesinde ZIP kodlu
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karakter Oriintiilerin %98 oraninda dogru tanimaktadir. Yontemle aym iliski ifadesini
kullanan Dystal ise aym tamima oranmna ulagsmak i¢in daha fazla Oriintii gesiti
saklamaktadir. ZIP kod karakterler i¢in ii¢ farkli yontemin kargilagtirmasi tablo 11°de

verilmigtir.

Kenar isleme teknigi ile yol iizerinde bulunmas olasi belirli sekillere sahip cisimlere
ait dzellikler belirlenir, ve bunlar aga Ogretilir. Araba yolda hareket halindeyken yol
iizerinde karsilagtigi engelleri sinir afina tamgarak tanir. Bdylece arabanin uygun bir
yonde giivenli hareketi saglanir. Otonom araba Oniine ¢ikan cisimleri tammada ¢agrisiml
bellek yontemi kullanilarak, gerekirse sadece cisimlerin 6zellikleri hakkmda.bilgi veren
sistemden ziyade, goriinen cismin ne oldugunu da belirlemektedir. Bdylece araba oniine

¢ikan engel bilgilerini de degerlendirerek daha giivenli hareket etmektedir.

Tablo 11. Degisik yontemler igin ZIP kod 6riintii tanima oranlar

PRALAB(%) Dystal (%) Yaprak yontemi
(%)
Saklanan bilgi fazla, Saklanan bilgi Saklanan bilgi az
tanima oram diigiik fazla
80 98 98




3. SONUCLAR

Cogu cisimler sekillerinden veya renklerinden ziyade tagitiklar1 doku adi verilen
kiigik ayrmntilar yardimiyla tanimmir. Duvar Omeginde oldugu gibi hepsi aym tiir
malzemeden yapildig: halde iizerinde olusturulan dokular (tarak sivadaki gibi) duvarmn
kalitesini daha iyi tanimlamaktadir. Diiz bir arazide stabilize yolu, etrafindaki alanlardan
ayiran herhangi bir geometrik parametre (boyut degisﬂdigi gibi) veya fiziksel parametre
(renk gibi) bulunamayabilir. Ama bdyle bir arazide eger daha 6nce bir arabanin gidisi
sonucu doku olarak adlandirilan tekerlek izleri olusmugsa, daha sonraki araba siirmeleri
i¢in artik yeterli diizeyde konum ve yon belirleme bilgisi var demektir. Bu tezde siirme igin
yeterli bilginin olmadig1 boyle ortamlarda doku gibi kiigiik yiizey ayrintilar1 kullanilarak
bir siirme ortami saglanmaya galigilmigtir.

Degisik dokulu alan smmrlarmin belirlenmesi igin burada DBO yéntemi gelistirilmis
ve ne derece bagarilh oldugu degisik doku goriintiilerine uygulanarak gosterilmeye
caligtlmigtir. Bu yOntem biitiinliik arzeden en kiiciik doku pargasim belirlemekte ve daha
sonra o parganin dokulu yiizeyde tekrarlandigi alanin smirlarm saptamaktadir. Aym
dokunun hi¢ bozulmadan tekrarlanmasim beklemek miimkiin olmadigindan DBO yéntemi
belirli tolerans iginde kalarak belirli bir dokunun tekrarlandif1 alan smirlarmi belirler.
Dolaysiyla yontemin basarisi bu en kiigiik doku pargaciginin etkin bigimde belirlenmesine

ve belirli bir bozulma tolerans: iginde tekrarlandig: sinirlarin iyi saptanmasina baglidir.

DBO yoénteminin alanlart dilimleme bagarisim test edebilmek igin degisik boyutlarda
ana ve yardimci1 tarama pencereler kullamilmigtir. Ayrica hem goriintiiniin iglenme siiresini
kisa tutabilmek hem de smirlar belirlemeyi en iist diizeye ¢ikarabilmek i¢in goriintiilerin
Ortlisim oranlan iizerinde gesitli denemeler yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalar kisminda
verilen goriintiiler ve bunlara iliskin DBO degisimleri daha ¢abuk sonuca vanlabilsin diye

kaba hesaplamalara dayanmasina ragmen, sonuglar oldukga tatmin edicidir.

DBO yontemi yalmz dokulu yiizeylerde degil aym zamanda dokusuz renkli
yiizeylerde de aym bagariy1 gostererek farkli renk bolgelerini birbirinden ayirabilmektedir.
Ayrnica golgeli ylizeylerin veya 1slak ylizeylerin goriintiilerinde de, golge veya islaklik
bagka bir cisim yanilgis1 olusturmadan etkisiz kilinabilmektedir. DBO grafiklerinden DBO
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degisiminin az oldugu yeterince genis ve uzun alanlara segilerek yol konumu belirlenebilir.
Ancak bu o6zellige sahip alanlar yol disgindaki bdlgelerde de goriilebilir. Bu yiizden yol
doku ilkelinin yol konusunda karar verilitken bir parametre olarak kullanmilmasi hareket

giivenligini artrracaktir.

Tezde sunulan diger bir yenilik burada yaprak yontemi olarak adlandirilan ve cisim
tanimada kullanilan bir cins ¢agrigimli bellektir. Bu yontemde kullanilan veri sikigtirma ve
veri kodlama teknikleri sayesinde cisimleri karakterize eden bilgiler daha kiiciik bir bellek
alanda tutulabilmis ve bunun sonucu erigimleri de daha hizli olmugtur. Bu 6zelliklerinin
yaninda karar vermede rakipleri karsisinda oldukga bagarili bulunmugtur.

Engellerden sakinmak i¢in ani sapmalar yapmamak amaciyla arabanin denetiminde
kestirim 6grenmeli bulamk mantik teknigi kullamlmugtir. Goriintiiden uzak ve yakin
dilimler alinarak, ileride kargilagilabilecek durumlar énceden kestirilmeye galisilmig ve
denetim kurallar1 bu yeni durumlara gore giincellenerek arabanin degisik ortamlara uyum

yetenegi artirilmugtir.

Stabilize yolda kendiliginden gidebilen otonom bir araba en karmagik yapay zeka
problemini olugturur. Tecrubeli bir siiriiciiniin bile zorlandi1 bu siirme islemi elbette bir
makina tarafindan tam manasiyla gergeklestirilemeyecektir. Bu yiizden doku veya renk
gibi yolu etrafindaki ortamdan ayirabilecek bilginin ¢ok belirgin olarak bulunmadif:
durumlarda yol konumu dogru olarak belirlenerek arabanin saglikli hareketi miimkiin
olmamaktadir. Bazi stabilize yollarda ¢imenli, su birikintili toprakli ve ¢akilli alanlar gok
sik tekrarlanarak degisik bir doku goriiniimii olusturdupu zaman DBQO grafiginden yol
konumunun belirlenmesi gii¢lesmektedir. Ayrica yol ¢ukurlarinin da 3-B cisim olarak
burada gelistirilen ¢cagrigimli bellek tarafindan algilanmasi, gukurun bir standart bigimi ve
biiyiikliigii olmadigindan miimkiin olmamaktadir. Ama bu tiir nesneler igin DBO grafigi
degerlendirilerek ¢ukurlardan veya tiimseklerden bir dereceye kadar sakinmak miimkiin
olmaktadir. Burada verilen baz1 olumsuzluklara ragmen, DBO ydntemiyle doku taniyarak
orta kaliteli stabilize yollarda otonom arabanin giivenli hareketi miimkiin olabilmigtir.



4. ONERILER

. Dogada bulunan her doku degisik 6zelliklere sahip oldugundan doku 6rneklerinin
degisimleri bir boyutlu zamansal isaretlerle temsil edilebilir. Bu isaretler yardimiyla
sinir aglan egitilerek tanima i¢in hem icra siiresi azaltilabilir hemde daha iyi doku
dilimleme oranlar elde edilebilir

. Biyolojik dgrenmeyi hedef alan yaprak yontemi daha da gelistirilerek her tiirlii 3-B
cismin taninmasinda kullanilabilir

. 3 serbestlik derecesine sahip kamera kullanarak yalmz onden degil diger
dogrultulardan da goriintii alarak §ofor kafasinin hareketi benzetilebilir

. Sisli havalarda uzaklik algilayicilariyla goriintiileme sistemi desteklenerek sistemin

giivenirligi artmilabir

. Sisteme gece goriisii kazandinlabilir

. Diiz olmayan azalan veya yiikselen egime sahip yollar i¢in yol modelleri
gelistirilebilir

. Stabilize yollarda yol kosullarina bagl olarak sadece yon ve konum ayar1 degil aym
zamanda yol bozukluguna bagli olarak hiz denetimleri saglanarak rahat seyahat
gergeklestirilebilir.
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6. EKLER

EKk 1. Goriintii-Diinya Koordinat Sistemleri Arasindaki Doniigiim

. Perspektif Doniigiim: Perspektif projeksiyonda 3-B gercek diinyadan 2-B goriintii
diizlemine izdiisiim yapilir. Izdiisiim noktalari uygun sekilde birlestirilerek cismin 2-B
goriintiisii olugturulur. Gériintilleme koordinat sisteminin orijini genellikle izdiisiim
diizleminin merkezi ile gakigsacak sekilde gevrilir ve bakis noktasindan bu orijine olan
¢izgi goriintiileme diizlemine diktir. Ek Sekil 1’de bir cismin goriintiilenmesi basit olarak
verilmistir.

Cisim koordinat sisteminde tanimlanan bir P(X,Y, Z) noktasinin (X, Y,, Z.) koordinat
sistemindeki konumu Ek Sekil 2’de gésterildigi gibi (X, Y, Z;) ile verilsin. Burada
kameranin arabaya sabit sekilde Y,=-H yiiksekligine yerlestirildigi varsayilmaktadir.

Arabanin hareketi genel olarak agsagidaki transformasyonlar1 gerektirir.

. Oteleme (Translation): Hem cisim hem de kamera sabit diinya koordinat sisteminde
tammlanmigtir. Ama kamera cisimleri kendi koordinat sisteminde goérmek ve

degerlendirmek ister. Bu amagla tiim cisimler asagidaki Oteleme transformasyonu

yardimiyla kamera koordinat sistemine tagmir. Vi ve V. sirasiyla cisim sisteminin

orijininden kamera sisteminin orijinine ve P noktasina olan vektorleri gostermek iizere bu

oteleme
‘—/3 = ‘_72 —‘—’1 (E.1)
veya agik olarak agagidaki gibi yazilabilir.

c

X
Y (E.2)

o

X -
= Y-
Z-Z,
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Burada ‘;1 ve ‘;'2 vektorleri agik olarak

(E.3)

<<
]
N ~ X

ile gosterilir.

. Dénme (Rotation): Yukanda s6z edildigi gibi, E.2 denklemi ile agiklanan nokta
Otelemesi yalmizca her iki koordinat sistemine karsilik gelen eksenler paralel ve biri digeri
ile ayn1 y6nlii oldugu zaman dogrudur. Oysa ki kamera sistemi Gtelemenin yaninda dénme
hareketi de yapabilir. 3-B donme burada basit olarak verilecektir. Bir noktanin koordinat
eksenleri etrafinda donmesi gozoniine alinarak 3-B donme agiklanacaktir. Uzayda
bulunan bir noktayr her hangi bir keyfi eksen etrafinda dondiirmek igin asagidaki
doniigiimler gerekir. Ilk olarak keyfi eksen orijine taginir, ikinci olarak bilinen eksenlerden
biri ile gakigtirilarak donme islemi uygulanir, ve iigiincii olarak ¢akigtirma isleminin tersi
yapilir ve keyfi eksen eski konumuna geri taginir. X, Y, Z koordinat eksenleri etrafindaki
dénmeler Ek Sekil 2°de sirasiyla o, B, ve 0 agilariyla verilmigtir. Bu donmelere iligkin
dénme matrisleri E.4, E.5, ve E.6 bagmntilariyla verilmistir.

cos@ sinf@ 0 O
|- sin@ cos@ 0 O E4)
71 o 0 10 '

0 0O 01

1 0 0 0

R, = 0 co.sa sina O E5)
0 —sina cosa O
0 0 0 1
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cosf 0 —-sinff O
el 01 0 o0 ©6)
P |sinB 0 cosp 0 '
0 0 0 1

. Pengereleme: Bir cismin ne kadarinin gorii alan1 i¢inde ve ne kadarinin gorii alan1
diginda bulundugu goézlemcinin konumuna ve bakig dogrultusuna baglidir. Goriis alani
bakig konisi ile belirlenir. Eger bir cisim tiimiiyle bakis konisi iginde uzanirsa, kesin
olarak goriintiilenmesi gerekir. Eger bir cisim bakis konisinin diginda ise kesin olarak
resimden atilmalidir. Sonug olarak, eger bir cismin bir boliimii bakis konisi iginde diger
boliimii diginda ise, bu durumda koninin i¢inde kalan kisim goriintiilenirken, diginda
kalan kisim goriintiilenmez. Bakis konisi digindaki cisimlerin tamamimn veya bir
boliimiiniin yok edilmesi islemi “pencereleme (windowing)” olarak bilinir ve ya 2-B veya

3-B uzayda gergeklestirilir.

Soforsiiz araba sistemi igin kullanilan 3-B ortamdan 2-B ortama perspektif doniigiim
ile birlikte 2-B goriintii ortamindan 3-B cisim ortamina ters perspektif doniigiimler agagida

aciklanmigtir.
zZ ekseni iizerinde, konumlandirilan kameranin odak uzaklifi A ile g6sterilmigtir.
Goriintii diizlemi ile gercek diinya arasindaki iliskiyi kurmak i¢in Ek Sekil 3’teki benzer

iicgenlerden yararlanilabilir.

X

X
A A-z ED

(E.8)

z=0 (E~9)
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Kamera eksenleri ile diinya eksenlerinin donme, Gteleme, ve oOlgekleme etkileri
homojen koordinatlar kullanarak yapilabilir. Diinya kamera sisteminin homojen

koordinatlar1 sirasiyla agagidaki gibi tanimlanir.
w, =[kX,kY, kZ,k] ve c, =[kx,ky, kz,k] (E.10)
Burada k, sifirdan farkh bir sabittir. iki vektor arasindaki perspektif doniigiim

ch =Pewh (E].].)

ile verilir. Burada P, perspektif doniigiim matrisidir.

1 0 0 O
01 0 O

P = 0 0 ) 0 (E.12)
0 0 -1/2 1

v, YA Goriintii diizlemi
w(X, Y, Z)
» 2, Z
c(x, y, z=0

Ek Sekil 3. Basit bir goriintilleme iglemi
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Goriintii diizlemine daha fazla aynnti tagimak burada kullanilan ¢aliymada kamera
one egilmistir. Bu nedenle kamera X ekseni etrafinda dondiiriiliince optik eksen diinyadaki
Z ekseni ile gakismaz. Denklem E.S, x,X ekseni etrafinda yatay dogrultuda o agisiyla
donmeyi ifade eder. Boylece oOteleme, ve X koordinat ekseninde kameramin donmesi
asagidaki gekilde ifade edilebilir

c,=P, R, w, (E.13)

Bu denklemin agik ifadesi ise agagidaki bigimde verilebilir

x| [ Ax |
A+Ysina—-Zcoso
5 A sina+Zsina)
¢,=" |=| A+Ysina—Zcosa (E.14)
b4

A (Zcoso—Ysin@)
A+Ysina—-Zcoso

burada z ters perspektif transformasyonda serbest parametre olarak davranan bir
koordinatdir ve ihmal edilebilir. Genelde ¥ ve Z’nin ger¢ek diinya degerleri, arabanin
tanimladig1 diinya koordinat sisteminde A’dan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle yukarida
verilen denklemler agagidaki sekilde basitlestirilebilir.

AXseco
_—— .15
Z-Ytano E.15)
AY +Ztana)
= .16
Z-Ytana (E.16)

Bu ¢aligmada goriintii ve diinya koordinat eksenleri arasinda doniigiim yapilacag:
zaman Yyol diiz olarak kabul edilmistir (X=0, Y=-H, Z=0). Denklemlerin 6niindeki negatif
isaretler seklin geometrisinden gelmektedir ve ihmal edilebilir.
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Ayrnica, x ve y dogrultusunda olmak iizere farkli iki 6lgekleme faktorii (S,, Sy) vardir.
Benzer sekilde F, ve F, olmak lizere koordinat sistemini dogrudan kullanan iki odak
uzaklify vardir. Bu durumda denklem gerekli diizenlemeler yapilarak asagidaki bigime
sokulabilir.

_ F Xseca

= 17

o Z+Htang E.17)
F,(-H +Ztana)

y=S,- (E.18)

Z+Htano

Benzer gekilde ters doniisiimii veren ifadeleri de agagidaki gibi verilebilir.

5 HE,+(S,~y)tana)

(E.19)
F,tana—(S, - y)
¥ = (Hsina +Zcosa)(x-S ) (E.20)
Fx
Burada

Sy - Goriintii diizlem genisliginin yarisi
S, : Goriintii diizlem uzunlugunun yars
F, ve Fy ise sirastyla x ve y goriintii diizlemlerinde kameranin odak uzakliklaridir.
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