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Oz: Trafik kazalar bilyiikk oranda siiriicii kusurlarindan ve trafik kurallarina uyulmamasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda yapilan calismalar ile elektrikli ve otonom arag¢ teknolojilerindeki gelismeler
¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Gelistirilen sistemler ile siirlicii kaynakli kazalarin Oniine gegilmesi
amaclanmaktadir. Otonom araglardaki en temel problem ise gercek zamanl olarak hareket ederken trafik isaret
ve isaretcilerinin tammlanmasidir. Otonom araglarda kullanilan sensér ve kamera gibi algilayicilardan gelen
verilerin kurulan algoritmalar ile anlamli sonuglara doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Bu sayede aracin siiriiciiden
bagimsiz olarak trafik kurallarina uygun sekilde hareket etmesi hedeflenmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda
Tiirkiye’de kullanilan trafik isaret ve isaretgileriyle ilgili veriler toplanarak on adet trafik igaret ve isaretgisine ait
farkli veri setleri olusturulmustur. Haarcascade makine dgrenmesi algoritmasi ile veri seti dahilinde egitimleri
gerceklestirilmistir. Haarcascade yontemi ile egitimi gergeklestirilen levhalar {i¢ boyutlu simiilasyon ortaminda
olusturulan parkur {izerinde tanimlanmistir. Parkur {izerinde otonom aracin davraniglart simiile edilerek egitim
verileri test edilmistir. Bu veriler ile simiilasyon ortaminda otonom aracin hareket kontrolii bagarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Haarcascade; otonom arag; levha tanima; makine 6grenmesi.

Traffic Sign Recognition and the Application of Simulation Using
Machine Learning in Electric and Autonomous Vehicles

Abstract: Traffic accidents are substantially caused by driver faults and breaking the rules. With the studies
conducted in recent years, developments in electric and autonomous vehicle technologies are progressing very
rapidly. By the systems developed, it is aimed to prevent the driver-induced accidents. The main problem in
autonomous vehicles is the recognition of traffic signs and markers while running in real time. The data from the
sensors and cameras used in autonomous vehicles are transformed into meaningful results with established
algorithms. In this way, it is aimed that the vehicle will act in accordance with the traffic rules, independent of
the driver. Within the scope of this study, the data of traffic signs and markers used in Turkey were collected and
different data sets of six signs were created. Using these data sets, trainings were carried out via Haarcascade
machine learning algorithm. The traffic signs trained via the Haarcascade method were defined on the track
created in a three-dimensional simulation environment. Training data were tested by simulating the behavior of
the autonomous vehicle on the track. In the simulation environment, the motion control of the autonomous
vehicle was successfully performed by this data.

Keywords: Haarcascade; autonomous vehicle; recognition of traffic signs; machine learning.

1. Giris

Elektrikli araclar bundan bir asir 6nce otomobillerin ilk ¢iktig1 yillarda da iiretilmekteydi. Ancak
fosil yakitlarin cazibesinden dolay1 gelisim imkani bulamayarak geri planda kalmistir. Son yillarda
ise hem fosil yakitlarin cazibesini yitirmesi hem de teknolojinin geldigi seviye elektrikli araglar
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yeniden giindeme getirmistir. Cevreci yapis1 bu gelisimin en énemli itici unsurlarindan biridir. Icten
yanmali motorlarin yaydigi karbon salinimi arag sayisindaki artisin da etkisiyle artik kabul edilebilir
diizeyi asmasi biitiin diinyada daha temiz otomobillere olan arayis1 hizlandirmistir. Teknoloji bu
sekilde evrilirken, son birka¢ yilda bunun {izerine siiriiciisiiz ara¢ konsepti de eklenmistir. Elektrikli
araclarin otonom araclar i¢in uygun yapida olmasi da bunun baglica nedenleri arasindadir. Ciinkii
elektrikli aracta mekanik kontrol minimum seviyededir. Bir elektrikli aragta aracin hareketi,
frenleme islemi, sarj1 ve direksiyon kontrolii gibi neredeyse biitiin aksiyonlar1 elektrik sinyalleriyle
yapilabilmektedir. Bu da yazilima dayali kontrolii kolaylastirmaktadir[1]. Yapay zeka birgok alanda
kullanilmaktadir [2]. Bunlardan birisi de elektrikli araca saglanan c¢esitli duyular (sensorler)
vasitasiyla aracin artik hissedebilir bir yapida olmasi saglanmistir. Bu sayede araglar siiriiciisiiz
olarak gelistirilebilmektedir.

Gilinlimiizde hizla ilerleyen teknoloji ve akilli sistemlerdeki gelismeler dahilinde araglardaki duyular
daha etkin bir sekilde kullanilabilme imkanina kavusmustur. Sensorlerden aldigr verileri
degerlendirip O6grenebilen, o6grendikgce gelisen otonom araglar tiizerindeki c¢alismalar da hiz
kazanmistir. Ayn1 zamanda akilli sistemlerin elektrikli ve otonom araclarda kullanimi1 da
yayginlasmaya baglamistir. Bir yandan teknolojisi gelisirken, diger yandan da otonom araglar
iizerindeki ¢aligma ve gelisimlerin standartlagtirma caligmalar1 yapilmaktadir. Ara¢ otomasyonunun
standartlagmasi i¢in Uluslararas1 Otomotiv Miihendisleri Dernegi (OMD- Society Of Automotive
Engineers- SAE) 2018 yilinda bir makale yaymlamistir. Bu makalede 6 seviyeden olusan bir
siniflandirma tanimlanmistir. Bu siniflar asagidaki gibidir [1].

Seviye 0. Otomasyon yok. Siiriicii tiim siiriis gérevlerini yerine getirir.

Seviye 1. Siirlicii yardimi. Arag siirlicii tarafindan kontrol edilir ancak bazi siiriis destek
Ozellikleri ara¢ tasarimina dahil edilebilir.

Seviye 2. Kismi otomasyon. Arag, hizlanma ve direksiyon kullanimi gibi otomatik
fonksiyonlar1 bir araya getirir ancak siiriicliniin siiriis durumuna bagli kalmasi ve ortami her
zaman izlemesi gerekir.

Seviye 3. Kosullu otomasyon. Siiriicii bulunmasi zorunlu ancak ortami siirekli izlemesi zorunlu
degildir. Siirliciiniin, aracin 6nceden verecegi uyarilara karsi aract her an kontrol etmek icin
hazir bulunmasi gerekir.

Seviye 4. Yiiksek otomasyon. Arag, belirli kosullar altinda tiim siiriis fonksiyonlarini yerine
getirebilir. Siirliciiniin arac1 kontrol etme se¢enegi olabilir.

Seviye 5. Tam otomasyon. Ara¢ her kosulda tim siiriis fonksiyonlarini yerine getirebilir.
Stirticiiniin aract kontrol etme segenegi olabilir.

Glinlimiizde kullanilan araclar bu siniflandirma i¢in 2 veya 3. seviyede bulunmaktadir [2]. Otonom
araclar icin seviye 4 ve seviye 5 tanimlanmaktadir. Bu aracglara olan ilgi her gecen giin daha da
artmaktadir. Otonom teknolojinin gelisim potansiyeli agik¢ca goriilmektedir. Otonom araglarin
kullanilmaya baslanmasiyla ulasim ve tasimacilikta yasanan bir¢cok problem ve aksamalarin ortadan
kalkacagi ve giivenligin artacagi 6n goriilmektedir [3].

Elektrikli ve otonom bir aracin cevresinden bilgi almanin ilk yolu kamera ve sensorlerdir.
Glinlimiizde kullanilan gelismis teknoloji ile {iretilen sensorlerin otonom araglarda kullanimi da
verimli ve aktif bir sekilde gerceklesmektedir. Otonom aracin temel gorevi trafik isaret ve
isaretcilerine uyarak serit takibi yapabilmesi, bireysel bir ara¢ ise yolcu, tasimacilik igin
kullaniliyorsa iirlin gilivenligini saglayarak gerekli kamera ve sensorlerden gelen verileri
degerlendirerek giivenli bir siirlisiin ger¢eklesmesidir. Bu amag i¢in otonom araglarda kullanilacak
olan yazilimlarin en énemli kisimlar1 nesne tanima algoritmalaridir. Son yillarda bilgisayarl gorii
ve makine 6grenmesi gibi alanlarda 6nemli ¢alismalar yapilmistir [4]. Otonom arag¢ i¢in en temel
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ozellik trafik isaret ve isaret¢ilerinin algilanmasi, smiflandirilmas: ve takip edilmesi ve uygun
davranis1 gerceklestirmesidir.

Trafik ve yol isaretleri ¢cevreden farkli olan ve arag stiriiclisii tarafindan kolaylikla fark edilen sekil
ve renge sahiptir. Trafik isaretcilerinde yogun olarak mavi, kirmizi ve sar1 renk kullanilmaktadir.
Kullanilan bu levhalarin renkleri anlamlarina gore smiflandirilir. Mavi renk zorunluluk, kirmizi
renk uyart ve sart renk ise tehlike oldugunu belirtir [5]. Trafik isaret ve isaret¢ilerinin
algilanmasinda bir¢cok yontem uygulanmaktadir. Bu algilama yapilar1 farkli veri yapilarina, egitim
metotlarma ve algilama islevlerine sahip bircok tiireve sahiptir. Cogu yaklagim igin trafik
isaret¢ilerinin iki Oonemli fiziksel 6zelligi olan renk ve sekli kullanilir. Renk tabanli algilama
yontemi trafik igaret ve isaretgilerinde mevcut olan mavi, kirmizi ve sart renkleri ve yogunluk
algilama teknigi kullanilir. Bu yontem ile goriintiiniin renk kanallarina ayrilmasi saglanir ve ayrilan
bu renk piksellerinin birbiriyle baglantili olacak sekilde en biiyiik alani olusturulur. Yogunluk
bilgisi ise goriintliniin HSV renk uzayina doniistiiriilmesiyle elde edilir. Sekil tabanl algilama da ise
trafik isaretlerinin ortak standart sekilleri olarak tiggen, daire, dortgen ve sekizgen kullanilmaktadir.
Sekil tabanli algilamada bu 6zellikler 6n plana cikarilarak algilama yapilir. Bu 6zellikler icin ise
standart sekillerin sinir ¢izgileri, yap1 ve dokular ile kilit noktalart kullanilir. Bu o&zellikleri
algilamak icin ise genellikle Hough doniisiimii uygulanir. Hough doniisiimii en temel anlamda
goriintiideki ¢izgilerin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Son yillarda 6nemli gelismelerin yasandigi
makine 6grenmesi ile makine 6grenmeye dayali algilama yontemleri gelistirilmistir. Trafik isaret ve
isaretcilerini algilamak i¢in AdaBoost, Support Vector Machine (SVM), Neural Networks (NN)
gibi makine 6grenme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin farkli egitim sekilleri ve farkl
tespit siiregleri vardir. Bu tespit siireglerinde ise farkli 6zelliklere sahip bir¢cok girdinin tiirevi
mevcuttur. AdaBoost ve Cascade tabanli algilama yapilari yiiz tanima, arag tanima, plaka
tanimlama gibi birgok nesne tanimlama probleminde basarili olmustur [6]. Bu yap1 ayn1 zamanda
trafik isaret ve isaretgilerinin algilanmasinda da basariyla uygulanmistir. AdaBoost tabanli 6grenme
metodu ile Cascade yapist birlestirildiginde bazi1 6zellikleri secebilir ve nesneleri algilayabilir hale
gelir. AdaBoost tabanl algilama yontemleri icin 6zellik se¢imi ¢ok dnemlidir ve bu algilama yapisi
olduk¢a hizlidir. Haar benzeri 6zellikleri farkli tespit problemlerinde oldukca 6nemli 6zelliklerdir.
Bu ozellikler goriintiideki dikdortgensel piksellerin toplaminin farki olarak ifade edilebilir. Burada
kastedilen dikdortgensel piksel ifadesi konuma (X, y) sahip pikseller i¢in kullanilir. Ayrica bahsi
gecen toplamlarin fark: ifadesi ise Haar 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilan bir ifadedir ve piksellerin
sayis1 ve yogunluk hesaplamalar1 sonucunda yapilan islemleri ifade etmektedir. Kenar, ¢izgi ve
dort kare Ozellikleri olmak ilizere 3 bolgeye ayrilabilir. Cascade yapisi AdaBoost tabanli
algilamadaki en 6nemli yapidir. SVM ve Histograms of Oriented Gradients (HOG) tespit yapisi
oncelikle yayalarin tespiti i¢in kullanilmigtir. Bu algilama yapisi ise nesneleri ifade etmek icin HOG
benzeri 6zellikleri kullanir [7]. HOG benzeri 6zellikleri, bir goriintiiyii kiiclik kare hiicrelere ayirir
ve bu hiicrede yonlendirilmis gradyanlarin bir histogramini hesaplar ve goriintliyii normallestirerek
sunar. Burada bahsedilen normallestirme islemi uygulanan gradyanlarin orijinal goriintii {izerine
uygulanmasidir. Daha agik bir ifadeyle gorlintii {izerinde hesaplanan histogramlara ait
yonlendirmeler gercek goriintii ile birlestirilerek sunulur. SVM tabanh algilama yontemleri i¢in
HOG benzeri 6zelliklerinin kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Trafik isaret ve isaret¢ilerinin algilanmasinda
bu yontem basariyla kullanilmistir [8]. Convolutional Neural Network (CNN) tabanli algilama
yontemleri evrisimsel ag yoluyla 6zellikleri 6grenir. Derin 6grenme yontemlerinin gelistirilmesiyle
CNN trafik isaret ve isaretcilerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Bu nesneleri tanimlamak i¢in bir CNN
smiflandiricist kullanilir. CNN tabanli algilama aglarimin ¢ogu nesneyi algilamak i¢in oldukca
yavastir. Bu aglardan You Only Look One (YOLO) oldukga hizli performansa sahiptir [9]. YOLO
sinir ag1 temel olarak bir videodan tek bir goriintii ¢ikararak ise baglar bir sonraki adimda ise
cikarilan bu gorintiiyii yeniden boyutlandirir ve bu YOLO agina girisi temsil eder. YOLO ag1
katmanlardan olusur. Her bir katmanda farkli yapilar mevcuttur. YOLO ag1 bir gorlintiiyl giris
alarak ve tlizerinde siir kutusu ¢izerek koordinat bilgisini alir, kutu icerinde nesne olma olasiligini
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degerlendirir ve kutu igerisinde bulunan nesnelerin herhangi bir sinifa ait olup olmadigini kontrol
ederek caligir [10].

Tim bu algilama ydntemlerinin uygulanmast ve Ogrenme yapabilmesi i¢in trafik isaret ve
isaret¢ilerinin bulundugu veri setlerine ihtiya¢ vardir. Acik kaynak olarak bulunabilecek veri setleri
Almanya, Belcika, Cin, Amerika, Isvicre, Fransa gibi iilkelerdeki trafik isaretleri icin mevcuttur.
Ancak Tiirkiye i¢in bu ¢alismalarin ¢ok yeni olmasindan dolay1 bir veri seti bulunamamastir.

Bu calismada trafik isaret ve isaretgilerini tanimlamak i¢in Haarcascade algoritmasi kullanilmistir.
Literatiirde bu yapinin yiiz tanima, yaya tanima ve plaka tanima i¢in yapilmis 6rneklerinin olmasina
ragmen levha tanima uygulamasi bulunmamaktadir. Bu kapsamda ilk olarak Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1 Genel Miidiirliigiline ait trafik isaret ve isaretcilerden olusan bir veri seti hazirlanmustir.
Daha sonra bu veri setinin Haarcascade algoritmasi ile makine 6grenmesi gerceklestirilmistir. Bu
o0grenmenin dogrulugunu kanitlayabilmek i¢in de bir simiilasyon ortami hazirlanmistir. VectorZero
RoadRunner programi ile ii¢c boyutlu tanimlanan bir parkur iizerinde trafik isaret ve isaret¢ilerinin
bulundugu bir yol tanimlanmistir. Simiilasyon ortami igerisinde trafik akisinda bir siirliciiniin
karsisina ¢ikabilecek ve Haarcascade yapisi ile 6grenmesi gergeklestirilen muhtemel levhalar
yerlestirilmistir. Olusturulan bu parkur, Unreal Engine platformuna eklenmis ve bu parkuru
kullanabilecek kameraya sahip bir otonom ara¢ tanimlanmistir. Simiilasyon ¢iktilarina goére de
optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsamindaki otonom aracin
simiilasyonuna ait gelistirme akis semasi Sekil 1’ de verilmistir. Sonugta simiilasyondaki otonom
aracin trafik isaret ve isaretcilerini biiyiik oranda bir dogrulukla tanimladig1 ve bu levhalara uygun

sekilde hareket etmesi saglanmistir.

Ve riseti Haar-cascade ﬂ
ile makine
Hazirlama SBrenmesi
Parkur Simtilasyon
ortami
hazirlama olusturma

Sekil 1. Otonom arag¢ simiilasyonu gelistirme akis semasi
2. Veri Seti Hazirlama

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme islemlerinin gergeklestirilmesi igin ilk gereksinim veri setidir.
Veri seti, kullanilacagi alana bagli olarak matematiksel ifadelerden veya gorsellerden
olusabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gercek zamanli olarak trafik isaret ve isaret¢ilerinin
tespiti gerceklestirilecegi i¢in veri seti bunlarin goriintiilerinden olugmaktadir. Dijital islemler i¢in
bir goriintli matristen olusmaktadir. Bu matris 0-255 arasindaki degerleri igcermektedir. Bu veri seti
ile trafik isaret ve isaretcilerinin bir fotograf, video veya gercek zamanli bir goriintiide
bulunabilmesi i¢in uygulanacak Haarcascade algoritmasi ile makine 6grenmesi gergeklestirilmistir.
Bu islem ig¢in ilk olarak kullanilacak verinin toplanmasi1 gerekmektedir. Veri toplama islemi manuel
fotograf ¢cekimleri ile elde edilmistir. Goriintiilerin toplanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken 3
onemli husus vardir.
1. Farkli konumlar, makine 6grenmesinde kullanilacak bir fotograf, video veya gercek zamanli
bir goriintiide bir nesnenin bulunmasi i¢in veri setinde kullanilacak o nesneye ait
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goriintiilerin farkli agilardan ¢ekilmis goriintiilerden olugmasi gerekir. Bu otonom bir aracin
trafik isaret ve isaretgilerinin tespitinde yolun sag veya sol kisminda bulunmasindan veya
farkli yiiksekliklerde bulunmasindan kaynaklanan hatali nesne tespitini minimize etmede
Oonem arz etmektedir.

2. Farkl aydinlatma sartlar: ve seviyeleri, dikkate alinarak ¢ekilmis olan fotograflardan olusan
veri seti ile gergeklestirilen makine Ogrenmesi giiniin farkli saatlerinde muhtemel
karsilasilacak olan 151k seviyelerindeki goriintiilerde nesne tespitini kolaylastiracaktir.

3. Farkl mesafeler gozetilerek ¢ekilmis goriintiilerden olusan bir veri seti ile gergeklestirilen
makine Ogrenmesi sayesinde ara¢ tarafindan farkli uzakliklardan trafik isaret ve
isaret¢ilerinin tespiti saglanacaktir.

Bu hususlara dikkat edilmesi sonucunda gergeklestirilen makine O6grenmesi ¢ok daha verimli
olacaktir. Verilerin toplama islemi tamamlandiktan sonra temizlenmesi gerekmektedir. Bu islem
icin makine Ogrenmesi gerceklestirildikten sonra her bir goriintiiniin bulunmasi istenen nesne
goriintiden  karpilarak  ayrilir.  Haarcascade  algoritmasi ile makine &grenmesinin
gerceklestirilmesinde goriintiilerin etiketlenme islemi yoktur. Etiketleme islemi goriintii {izerinde
istenen nesneye veya kisiye ait anlamli piksellerin bulundugu kisimlarin isaretlenmesini
saglamaktadir. Bu islem Haarcascade ile makine 6grenmesinin gerceklestirilmesinde, tespiti istenen
nesnenin fotograflardan kirpilarak ayirt edilmesi ile saglanmaktadir.

Veri setinin olusturulmasindaki son islem ise goriintiilerin yeniden boyutlandirilmasi islemidir.

Pozitif goriintiiler, Haarcascade algoritmasinin uygulanmasinda kullanilacak olan tespitinin
gerceklestirilmesi istenen nesnelerin goriintiilerine verilen isimdir. Kullanilacak tiim pozitif
goriintiilerin boyutlar birbirine yakin olacak sekilde yeniden boyutlandirilmas: gerekmektedir. Veri
seti hazirlama asamalar1 Sekil 2° de goriilmektedir.

Gortntllerin
yeniden

boyutlanmasi

Sekil 2. Veri seti hazirlama asamalari

B

Sekil 3. Pozitif goriintiilerin temizlenmesi ve yeniden boyutlandirilmasi

Sekil 3’ te ise temizlenen ve yeniden boyutlandirilan goriintii 6rnekleri verilmistir.

Negatif goriintiiler, tespit edilmesi istenilen nesnenin igerisinde bulunmasinin muhtemel oldugu
fotograflari igerir. Bunlar nesnenin i¢erisinde bulunmayan goriintiilerdir. Bu pozitif fotograflarin her
biri farkli sayilarda negatif resimlere uygulanarak kullanilmistir. Boylelikle mevcut pozitif goriintii
sayilar1 negatif drneklere uygulanarak ¢cok daha fazla veri tiretilmistir.

Tablo 1°de simiilasyon ¢alismasinda kullanilan levhalara ait veri seti bilgileri gosterilmektedir.
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Tablo 1. Simiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilan veri seti igerigi

Trafik Isaret ve Isaretci Ismi Goriintii Sayisi
1. Trafik Lambasi 120
2. Dur Levhasi 100
3. Park Levhasi 110
4. Sola Doniis Yasak Levhast 100
5. Durak Levhasi 125
6. Girilmez Levhasi 118
7. [lleri ve Saga Mecburi Yon Levhasi 100
8. Park Yasak Levhasi 90
9. Trafige Kapali Yol Levhasi 100
10. leri ve Sola Mecburi Y6n Levhasi 95

Veri setini olusturan pozitif goriintiilerin boyutlar1 yaklasik olarak 95*95 ile 110*110 arasinda
degiskenlik gosterecek sekilde yeniden boyutlandirma yapilmistir. Bir levhaya ait farkli sayilara
sahip veri setleri ile makine 6grenmesi gerceklestirilmistir. Sonuglar simiilasyon ortaminda ayr1 ayri
test edilmistir. Bu test sonucunda basar1 saglayan verilerin say1 ve igerik bilgisi Tablo-1" de
verilmistir.

Simiilasyon ortaminda aracin otonomi hareketi ile nesne tespitlerinin farkli agilardan saglanarak
tespit edilen nesne {izerinden bilgi aktarilmasi ve belirli bir mesafeden bu islemlerin
gerceklestirilmesi yapilan ¢aligsma icin basari kriterleridir.

4. Haarcascade Siniflandiricisi

P. Viola ve M. Jones tarafindan 2001 yilinda gelistirilen ilk gercek zamanli nesne algilama yapisidir
[11]. Cesitli nesne smiflarin tespiti i¢in egitilebilir. Genellikle yiiz tespiti i¢in kullanilmistir. Bu
algoritmanin temel prensibi belirli bir girig goriintiisiinde tespit edilecek olan nesneye ait alt pencere
tespitinin  saglanmasidir. Algilanacak olan bu alt pencereler yardimiyla tanima islemi
gerceklesmektedir. Temel olarak bir goriintiide bulunan nesnelerin farkli renk dagilimlari, kontrast
oranlar1 ve doygunluk seviyeleri gibi goriintliiye ait bilgilerden faydalanilarak goriinti alt
pencerelere ayrilir. Bu farkli 6zelliklere Haar 6zellikleri denir. Bu 6zellikler nesne tespitini saglayan
sayisal goriintii 6zellikleridir. Ayrilan bu alt pencereler nesneye ait farkli bilgiler tasiyacagi i¢in bu
pencereler temelde ayr1 oOzelliklere sahip olsa da biitiinde nesneyi ifade etmektedir. Haar
ozelliklerinden faydalanilarak nesne tanima islemi gergeklestirilmektedir [12,13]. Sekil 4’ de
Haarcascade siniflandiricist i¢in Haar 6zelliklerinin tespitini saglayan 6znitelikler gosterilmektedir.
Haarcascade algoritmasini olusturan adimlar agagida verilmistir.

a. Haar Ozellik Cikarimi: Haar- Cascade algoritmasinin egitilmesi i¢in gerekli pozitif gériintiiler
ve negatif goriintiilere ihtiyag vardir. Bu goriintiiler tlizerinden oOzellik c¢ikarma islemi
gerceklestirilecektir.

Kenar
oznitelikleri

Satir

1= S
Onitelikleri El:' E \0 0/
9

Merkez-Cevre / \\
’ N

Oznitelikleri \/

Sekil 4. Haarcascade siniflandiricisinda kullanilan Haar 6znitelikleri
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b.

Bu islem ise uygulanacak 6znitelikler ile ¢ikarilacak her 6zellik, beyaz dikdortgen altindaki
piksellerin toplaminin siyah dikddrtgen altindaki piksellerin toplamindan ¢ikarilmasiyla elde
edilen tek bir degerdir. Tablo-2’ de verilen Ozniteliklerin uygulanmasi ile giris goriintiisii
iizerindeki Ozellik ¢ikarma islemi gerceklestirilir. Sekil-5’ te Haar 6zelliklerinin uygulanmasi
goriilmektedir.

Sekil 5. Haar 6zellikleri ve uygulanmast

Integral Goériintiiniin  Olusturulmasi: Haar ozelliklerin  ¢ikarilmasi igin  gereken
hesaplamalarin hizli yapilmas: icin integral goriintii kullanilir. Integral gériintiiniin (x, y)
konumundaki degeri, bu konuma ait noktalarin iistiinde ve solunda kalan piksel degerlerinin
toplami ile bulunur. Bunu ifade eden denklem (1)’ de verilmistir.

ii(x,y) = Zi(x',y")
X <xvey <y Q)

Denklem (1)’de esitligin sol kisminda kalan ii(x, y) integral goriintiiyd, i(x',y") ise kullanilan
orijinal giris goriintiisiinii ifade etmektedir. Integral goriintiinlin olusturulmasi i¢in uygulanacak
Oznitelige gore hesaplamalarda kullanilacak olan referans sayisi degismektedir [14].

(x,y)

Sekil 6. integral goriintii olusumu

Sekil 5°te verilen satir 6zniteliklerinin uygulandigi bir gériintiiniin integral goriintiisii olusturulurken
siyah ve beyaz 3 dikdortgensel toplam icerdigi icin 8 referansla hesaplanabilmektedir. Sekil 6 da
verilen (X, y) konumundaki goriintliniin integral goriintiisii olusturulurken A dortgeninin i¢indeki
piksel toplamlari, integral goriintiisiiniin 1 konumundaki degeridir. 2 konumundaki deger A+B
dortgenine, 3 konumundaki deger A+C, 4 konumundaki deger ise A+B+C+D dortgenine aittir. D
dortgenin piksel toplami ise 4+1-(2+3) seklinde hesaplanir.

C.

Siniflandiricinin Egitilmesi: Orijinal goriintii iizerinde 6zniteliklerin kaydirilarak tim resmin
taranmas1 saglanir. Bu tarama sonucunda elde edilen binlerce 6zelligin bircogu iliskisizdir.
Burada 6zellik sayis1 egitimde kullanilan goriintiiniin boyutuyla ve olusturulan alt pencere
boyutuyla dogrudan iliskilidir. Olusan binlerce alt pencerenin kiiclik bir kismi etkili bir
siniflandiricinin  olusturulmasinda kullanilir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in AdaBoost
O0grenme algoritmasindan faydalanilir ve her bir 6zelligi egitim ic¢in kullanilan pozitif ve negatif
goriintiiler iizerinde uygulayarak her 6zellik i¢in siniflandirma gerceklestirecek esik degeri
tespit edilir. Boylelikle minimum hata oranlarina sahip 6zellikler secilerek pozitif ve negatif
goriintiilerin  dogru sekilde simiflandirilmast saglanir. Bu tiir smiflandiricilara  zayif
simiflandiricilar ismi verilir. Zayif siniflandiricilar tek basina goriintii {izerinde siiflandirma
gerceklestiremez. Etkili bir smiflandirict birkag zayif smiflandiricinin birlesmis halinden
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olusur. Her bir zayif siniflandirici eklendiginde dogru siniflandirma yapilan verilerin agirliklar
artirtlirken yanlis olan 6rneklerin agirliklar azaltilir. Boylelikle istenen dogru tespit ve yanlig
alarm oranina erisildiginde zayif siniflandirict ekleme durumu durdurulur.

d. Cascade Smflandiricisi: Bir giris goriintlisii tizerinde istenen nesnenin bulundugu kisim
goriintiide kiiciik bir kismi kapsamaktadir. Bu nedenle smiflandiricilar kullanilarak aranan
nesnenin bulunmadigi bdlgeler goriintli iizerinden ¢ikarilarak nihai hedef olan nesnenin
bulundugu kismin tespitinin saglanmasidir. Boylelikle ¢ikarilan goriintiiler algoritma boyunca
tekrar islenmez ve tespit edilecek nesnenin bulunabilecegi alanlara odaklanarak devam edilir.
Bu nedenle smiflandiricinin egitilmesi asamasinda belirlenen 6zelliklerin tiimiinii bir pencereye
uygulamak yerine 6zellikleri siniflandiricinin farkli agamalarinda gruplandirarak uygulanmasi
saglanir. Bu nedenle egitimin ilk asamalarinda ¢ok daha az sayida 6zellik igerir ve ilerleyen
asamalarda tespit edilen 6zellik sayis1 artar ve nihai sonug olarak tespit islemi gerceklesir. Sekil
7’ de Cascade smiflandirict iglem siireci gortilmektedir.

Giris 1 \ 2 3 N Ozelllik.
Goruntusu Tespiti

“N | |/

Ozellik bulunmayan Kisimlar

Sekil 7. Cascade siniflandirici islem basamaklari

5. Simiilasyon Ortami

Calismanin gerceklestirilmesi i¢in kullanilacak olan simiilasyon ortami VectorZero Road-Runner
programi ile Sekil 8 de verilen parkur ¢izilmistir. Haarcascade siniflandirict egitimi gergeklestirilen
Tablo-1’de wverilen trafik isaretgilerinin parkur tizerinde farkli yerlere yerlestirilmesiyle
olusturulmugstur. Parkur boyunca aracin serit takibinin saglanabilmesi i¢in yol kenarlarinda beyaz
seritler kullanilmistir. Parkurda yol, bariyer ve trafik isaret¢ileri kullanilmistir. Kullanilan tiim trafik
isaret ve isaretcileri, bariyer ve yol arasma yerlestirilmistir. Cizilen parkur, Unreal Engine
programina aktarilarak ara¢ eklemis ve gerceklestirilen nihai simiilasyon ortami olusturulmustur.
Olusturulan simiilasyon ortam1 Sekil 9°da goriilmektedir.

F ol F IR R RSP A A2 ol

EARRERRRER

Sekil 8. VectorZero RoadRunner ortaminda ¢izilen parkur
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(a) Arag lizeri kamera goriintiisii (b) Parkur tistten goriiniim
Sekil 9. Unreal Engine programina aktarilan parkur ve arag goriintiisii

6. Simiilasyon

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan Haarcascade siniflandirict egitimlerinin testi i¢in simiilasyon ortami
olusturulmustur. Bu test icin kullanilacak yazilimlar Python dilinde yazilmistir. Parkurda aracin
basladigr ilk konumdan itibaren sirasiyla durak levhasi, sola doniis yasak, trafik lambasi, durak
levhasi, ileri ve saga mecburi yon, girilmez ve park levhalari ile karsilasmasi gerekmektedir. Aracin
ilk hareketi ile baslayacak olan simiilasyon boyunca yapilan islemlerin akis diyagrami verilmistir.
Sekil 10°da durak levhasi, trafik 15181, park, girilmez, ileri ve saga mecburi yon ve sola girilmez
levhasina ait akis diyagrami gosterilmektedir. Simiilasyon ortaminda bulunan aracin iizerindeki
kamera ile yol tizerindeki seritler goriintiiden yazilim araciligryla ayrilarak aracin seritler arasinda
ilerlemesi saglanir. Simiilasyon iizerinde gergeklesen bu islem Sekil 11° de goriilmektedir. Gergek
zamanli goriintli aktarimi ile stirekli gelen goriintii tizerinde Haarcascade siniflandirici ile egitilmis
trafik isaret¢ilerine ait goriintiiler aranmaya baslar ve bulundugu durumlarda trafik isareti lizerine
bir ¢ergeve cizilir Sekil 12° de goriilmektedir. Simiilasyon ¢alismasinda bulunan her bir levhaya ait
trafik kurallarina uygun bir sekilde hareket edilmesi gelistirilen algoritma ile saglanir.

Bala
>l Serit takibi ile yola devam et -
| AA |
v P 4 Y
Durak levhasi var mi? Trafik i var mi? Sola  dindy  yasak Park levhasi var mi?
H LN levhass var my? . E-H
E YE ' v
v H Ekrana koordinat ¢lzdir
Dur (30 5n) b s Sols dogiru hareket et
. v E -:'
. : '
Dug ~Levha koordinatn sa@
Safga dofiru hareket et tarafinda mi?
7‘ v 3]
Levha koordinatin sol
E tarafinda m?
: v‘"“
Direkt dixz olarak hareket et

a) Durak, sola doniis yasak, park levhasi ve trafik 15181 algoritmasi
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Bagla
Serit takibi fle yola devam et
A i
lleri ve saga ’ =
mecburi yon E Direkt diiz Girilmez levhasi
levhast var mi? ::a: akdevam ¥ varmi?
E
b
Saga don

b) ileri ve saga mecburi yon ve girilmez levhasi algoritmasi
Sekil 10. Durak, park, sola doniis yasak, ileri ve saga mecburi yon, girilmez levhasi ve trafik 15181
akis diyagrami

Sekil 11. Simiilasyon ortaminda serit takibi goriintiisii

KEUS 11U B MRDUILY {112 UNGUIR 0OfICTS)

TO BE REBUILT (112 unbust cbjects)

a) Park levhasi b) Durak levhasi
Sekil 12. Haarcascade siniflandirici ile bulunan trafik levha 6rnekleri
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7. Sonuclar

Elektrikli ve otonom bir aracin trafik akisini bozmayacak sekilde kurallara uygun hareket
edebilmesini saglayacak olan trafik isaret ve isaretcilerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu islem
icin en Onemli kisim trafik isaret ve isaret¢ilerinin arag¢ tarafindan tespitinin saglanmasi ve tespit
edilen levhaya uygun sekilde hareket etmesini saglayacak algoritmanin gelistirilmesidir. Bu
makalede gelistirilen algoritmanin en temel yapisini ise levhalarin tespitini saglayacak olan
siniflandirma islemi saglamaktadir. Haarcascade siniflandiricist egitilerek gelistirilen algoritmanin
Python {izerinden simiilasyon ortamina entegre edilmesi saglanmistir. Bu sayede simiilasyon
ortaminda bulunan aracin algoritmanin calistirilmasiyla otonomi hareketi basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen model egitimlerinin her birine ait dogruluk yiizde degerleri
gercek ortam fotograflarinda test edilerek hesaplanmis ve bu veriler Tablo 2” de verilmistir. Sekil
13’te goriildiigl lizere simiilasyon ortaminda test edilen model egitimleri gergek ortamda da test
edilmis ve algoritmanin ger¢ek ortamdaki bagaris1 ortaya konulmustur.

Tablo 2. Model egitimlerine ait dogruluk yiizde tablosu

Trafik Isaret ve Isaretcileri ismi Dogruluk Yiizdesi(%)
1. Trafik Lambasi 69,23
2. Dur Levhasi 78,94
3. Park Levhasi 78,57
4. Sola Doniis Yasak Levhast 70,83
5. Durak Levhasi 72,24
6. Girilmez Levhasi 80,00
7. lleri ve Saga Mecburi Yon Levhasi 76,00
8. Park Yasak Levhasi 76,92
9. Trafige Kapali Yol Levhasi 69,23
10. Ileri ve Sola Mecburi Y6n Levhasi 90,00

Sekil 13. Haarcascade siniflandiricinin uygulama 6rnekleri
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Yazarlarim Katkilari

FNO ve EC calismalar1 yapmis ve makalenin yazimi gergeklestirmislerdir. Yazarlar makalenin
son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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