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Bu ¢aligmada gomiili bir platform iizerinde gergek zamanli caligan seritten ayrilma uyari sistemi
onerilmistir. Onerilen sistemde siiriiciilerin siiriig sirasinda dikkatsizlik, uykuya dalmalar1 vb. nedenler ile
aracin kontroliinii kaybederek istemsiz bir sekilde serit degistirdikleri goriintii isleme yaklagimlari ile tespit
edilerek siiriiciiye uyari verilmektedir. Bu ¢aligmada 6nerilen sistemde 6ncelikle uygulanan bir filtre ile serit
isareti One ¢ikarilarak, serit isareti tespit isleminin olasi bozucu etkilere kars1 giirbiiz bir sekilde caligmasi
saglanmaktadir. Sonraki adimda filtrelenmis giris gériintiisii ile 1-D Gaussian fonksiyonunun korelasyon
islemi sonucu serit ¢izgisi aday noktalar belirlenmektedir. Belirlenen bu aday noktalarmdan olasi bozucular
RANSAC (RANdom SAmple Consensus) yontemi kullanilarak elenmektedir ve serit gizgileri elde
edilmektedir. Ayrica tespit edilen serit ¢izgilerinin konumlarinin zamansal iligkisi Kalman filtresi ile
incelenmektedir. Elde edilen serit ¢izgisi konumlart ve 6nceden belirlenen ara¢ konumu yorumlanarak aracin
seritten ayrilma durumu tespit edilmektedir. Gelistirilen sistem 752x480 uzamsal boyutuna sahip giris
goriintiileri icin 1 GHz frekansinda ARM A8 islemci iizerinde 16 fps’de ¢alismaktadir.
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In this work, a real-time lane departure warning system with its embedded implementation is proposed. In
the proposed method, unintended lane departures that are originating from drivers falling asleep, carelessness
etc. are detected using image processing based approaches. In this study, initially lane markings are extracted
by making use of a filter to provide lane marking detection process robust against to possible outliers. At the
next stage, correlation of the input image segments with a 1-D Gaussian function is computed to determine
candidate lane markings. Possible outliers at this stage are eliminated using RANSAC (RANdom SAmple
Consensus) approach and lane markings are obtained. Additionally, temporal relationship of the detected
lane markings is examined via Kalman filter. Vehicle lane departure decision is given by interpreting the
obtained lane markings and predetermined vehicle positions. The developed system is able to process 16 fps
on a 1 GHz ARM Cortex A8 processor for input images of size 752x480.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde artan ara¢ sayisi ile birlikte Akilli Ulagim
Sistemlerine (Intelligent Transportation Systems - ITS) olan
ilgi de artmaktadir. Akilli ulagim sistemlerinin temel amact
ulagim teknolojilerinin gelismesi ve trafik gilivenligini
arttirmaktir. Siirliciilere siiriisleri sirasinda destek olarak
kusurlari ile ilgili destek veren akilli ulasim sistemleri ileri
Siirlicti Destek Sistemleri (Advanced Driver Assistance
Systems - ADAS) olarak adlandirilmaktadir. Bir ileri siiriicii
destek sistemi olan Seritten Ayrilma Uyari Sistemleri (Lane
Departure Warning Systems - LDWS) dikkatsizlik,
siiriiciilerin uykuya dalmalar1 vb. nedenlerle siiriiciilerin
araclarinin kontroliinii kaybederek istemsiz bir gekilde serit
degistirmeleri sonucu olusacak kazalarin Oniine ge¢meyi
amaglamaktadir. Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulagim Genel
Miidiirliigii tarafindan yayinlanan bir raporda seritten
ayrilma uyar: sistemlerinin kullanimi iizerine incelemeler
yapilmistir. Bu rapora gore seritten ayrilma uyart
sistemlerinin kullanimi ile 2020 yilina kadar Avrupa
genelinde 5 binden fazla 6limiin ve 30 binden fazla ciddi
yaralanmanin oniine gegilebilecegi ongoriilmektedir [1].

Serit  ihlalleri, serit  cizgilerinin  konumlarinin
yorumlanmasiyla tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla serit
cizgilerinin bagaril bir sekilde tespit edilmesi bu iglemin ilk
asamasi olarak gerekmektedir. Bu ¢alismada serit
isaretlerinin tespit edilmesi i¢in bir hastaligin teshis ve
tedavisi [2], bir oyun igerisinde veri gizleme [3] ve tibbi
goriintiileme yontemlerine destek [4] gibi farkli uygulama
alanlar1 bulunan goriintii isleme temelli bir yontem
kullanilmistir. Literatlirde tek veya ¢oklu kamera (stereo)
kullanan birgok farkli goriintii igleme tabanli serit tespit
yontemi  mevcuttur. Bu  yontemler genel olarak
incelendiginde on iglem (preprocessing), ozellik ¢ikartimi
(feature extraction) ve son islem (post processing) olmak
lizere {i¢ temel asamadan olusmaktadir. On islem adimy, serit
tespit isleminin olasi bozucu etkilere karsi (yagmur, sis,
golge, asir1 1giklilik vb.) giirbiiz bir sekilde ¢aligmasi igin
giris gorilintiisiiniin iyilestirilmesini veya sonraki asamalarin
bu bozuculardan etkilenmemesini amaclamaktadir. Serit
tespit adiminda serit ¢izgilerinin tespit edilmesini saglayacak
aday 6zellik noktalar1 belirlenmektedir. Son islem adiminda
ise aday serit ¢izgisi 6zellik noktalarindan bozucu olanlar
elenerek serit cizgileri tespit edilmektedir. Ayrica bu adimda
bazi yontemlerde ek olarak serit ¢izgilerinin konumlarinin
zamansal iligkisi de incelenerek yanlig tespitlerin 6niine
gecilmesi amaglanmaktadir. Gaikwad ve Lokhande [5] serit
cizgilerinin tespit islemini kolaylagtirmak amaciyla PLSF
(Piecewise Linear Stretching Function) tabanli bir 6n islem
Onermistir. Bu yaklasimda PLSF yontemiyle iyilestirilmis
goriintiiler tizerinde Canny kenar tespiti ve sonrasinda
Hough doniisiimii [6] uygulanmaktadir. Bu iglem sonrasi
elde edilen ¢izgiler yorumlanarak son serit ¢izgisi konumlart
tespit edilmektedir. Son olarak Oklid (Euclidean) uzakligi
tabanlt bir yaklasim ile seritten ayrilma uyart durumu tespit
edilmektedir. Kesikli serit ¢izgilerinin tespiti devamli serit
cizgilerine kiyasla daha zordur. Borkar vd. [7] tarafindan
yapilan ¢alismada belirli araliklarla (6rnegin 3 ¢ergevede bir)
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ardigik ¢ergevelerin ortalamasi alinarak elde edilen ortalama
imge gorlntiisiinde kesikli yol ¢izgilerinin devamli yol
cizgileri haline getirilmesi amaglanmistir. Bu ortalama imge
iizerinde  serit cizgilerinin  paralellik  &zelliginden
yararlanmak amaciyla IPM (Inverse Perspective Mapping)
[8] doniisiimii kullanilarak kamera diizlemi yerine diinya
diizleminde c¢aligilmaktadir. Yontemde ozellik ¢ikartimi
asamasinda aday serit noktalar1 Hough doniisiimii ile elde
edilmektedir. Olas1 bozucu etkileri elemek amaciyla elde
edilen aday noktalar1 tizerinde girig goriintiisii ile 1-boyutlu
korelasyon iglemi uygulanmaktadir. Korelasyon islemi
sonrasi belirlenen aday serit noktalar1 tizerinde RANSAC [9]
calistirilarak serit ¢izgileri tespit edilmektedir. Yontemde
serit ¢izgilerinin tespit edilen konumlar1 arasinda Kalman
filtresi [10] yardimiyla zamansal iliski kurularak olast
hatalarin Oniine gecilmesi amaglanmaktadir. Espinoza ve
Torritti’nin [11] onerdigi yaklagimda oncelikle yol alani
belirlenerek sonraki islemlerin sadece bu alan iizerinde
uygulanmasi saglanmaktadir. Yol alani ¢ikartim iglemi
Gabor dokusal oOzellikler (Gabor textural features) ve
ortalama-kaydirma kiimelemesi (mean-shift clustering)
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Serit ¢izgileri sirasiyla
yonlendirmeli filtre (steerable filter), IPM, Hough doniigiimii
ve MSAC (M-estimator Sample and Consensus) [12]
yontemlerinin kullanilmas1 ile tespit edilmektedir. Serit
cizgileri tespit basarimi genisletilmis Kalman filtresi
(extended Kalman filter) kullanilarak iyilestirilmektedir.
Isiklandirma (illumination) kogullari, goriintii isleme tabanl
yontemlerde sistem basarimini etkileyen en Onemli
etkenlerden biridir.

Yoo, vd. [13] 1siklandirma etkisine kars1 giirbiiz ¢alisabilen
dogrusal ayirgag analizi (linear discriminant analysis - LDA)
tabanli gradyen iyilestirme yaklagimini dnermektedir. Bu
yontemde serit ¢izgilerinin yol yilizeyinden ayrilmasi igin
serit cizgileri iizerindeki gradyenlerin maksimum hale
getirilmesi amaglanmaktadir. RGB renk kanal agirliklari
uygun bir sekilde olusturularak maksimum gradyenler elde
edilmektedir. Serit ¢izgileri LDA tabanli doniigiim sonrasi
Canny kenar tespiti, Hough doniisimi ve egri model
uydurma iglemleri ile elde edilmektedir. Gece zamanlarinda,
serit isaretlerini tespit etmek giindiiz zamanlarina gore genel
olarak daha zordur. Bu durumun temel sebebi 151k
seviyesinin diigiikk olmasi nedeniyle kameradan alinan
goriintiilerde  ortalama 1siklilik  degerlerinin  gilindiiz
zamanlarinda elde edilen goriintiilere gore daha diisiik
olmasidir. Isik seviyesinin diigiik oldugu durumlarda serit
tespiti i¢in You vd. [14] tarafindan 6nerilen yaklagimin 6n
islem adiminda ortalama filtreleme, 8-yonlii Sobel operatorii
ve Otsu [15] esikleme islemleri bulunmaktadir. Egiklenmis
goriintli iizerinde piksel dagilimlari incelenerek aday serit
noktalari tespit edilmektedir. Bu inceleme kapsaminda bir
pikselin komsular ile iliskisi farkli yonler i¢in genel olarak
ayniysa bu nokta aday serit noktasi olarak elde tutulurken,
diger pikseller giiriiltii olarak degerlendirilip elenmektedir.
Sonraki adimda sadece aday serit noktalarini igeren
goriintitye Hough doniisiimii uygulanarak serit ¢izgileri elde
edilmektedir. Mammeri vd. [16], MSER (Maximally Stable
Extremal Regions) [17] ve Hough doniisiim tabanli bir serit
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tespit yaklasimi onermistir. Ik olarak olas1 serit alanlari
MSER ile elde edilmektedir. Ug asamali bir aritma
(refinement)  algoritmasi  ile  istenmeyen  alanlar
elenmektedir. Aritma islemi sonrasinda kalan alanlar
izerinden Ozellik noktalari elde edilmektedir. Bu 6zellik
noktalart kullanilarak PPHT (Progressive Probabilistic
Hough Transform) [18] ile serit gizgileri tespit edilmektedir.
Son olarak tespit edilen serit cizgileri Kalman filtresi
kullanilarak takip edilmektedir. Aritma algoritmasinin
kullanilmas1  yontemin ger¢ek zamanli  ¢aligmasini
saglamakla birlikte birgok yanlis tespite de neden
olmaktadir. Kiigiikyildiz ve Ocak’mn [19] dnerdigi yontem
bir DSP (Digital Signal Processor) iizerinde gergek zamanli
caligmaktadir. Bu yontemin 6n islem asamasinda dikey 1-
boyutlu Sobel filtresi ve esikleme uygulanmaktadir.
Sonrasinda Hough doniistimii ile goriintii tizerindeki ¢izgiler
tespit edilmektedir. Tespit edilen ¢izgilerin sadece baslangi¢
ve bitig noktalarmin IPM doéniigiimii sonrasi serit genisligi ve
paralellik temelli bir metrik eleme islemi uygulanmaktadir.
Eleme islemi sonrasi serit ¢izgileri elde edilmektedir. Shin
vd. [20] tarafindan Onerilen yontemde ilk olarak giris
goriintiilerinin 4-noktali egme perspektif yontemi (4-points
warp perspective method) ile elde edilmis kusbakisi
goriintiileri iizerinde dikey kenar tespiti ve Oklid temelli
yonlii uzaklik haritasi olusturma iglemleri uygulanmaktadir.
On islem sonrast elde edilen yonlii uzaklik haritasinin satir
bilgileri analiz edilerek siiperparcacik filtresi (superparticle
filter) ile serit cizgileri tespit edilmektedir. Ayrica tespit
edilen serit konumlarinin gergeveler arasi iliskisi de takip
edilmektedir. Onerilen ydntem gece, giindiiz ve yagmur gibi
farkli ve zorlayici senaryolarda test edilmistir. Yakin
zamanlarda  yaymlanan serit tespit yOntemlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 1°de verilmektedir. Bu tabloda, 6n
islem, 6zellik ¢ikartimi ve son islem agamalarinda kullanilan
yontemler, bu yontemlerin uygulandigi veri tabanlari ile
yontemlerin bagariminin degerlendirilmesinde kullanilan
metrikler, islem hizlar1 ve yontemler hakkinda genel tespitler
verilmektedir.

2. SERIT TESPITI (LANE DETECTION)

Onerilen seritten ayrilma uyar1 sistemi ii¢ asamadan
olusmaktadir. TIk adimda serit isareti filtresi ve esikleme
islemleri ile serit ¢izgileri 6ne ¢ikarilmaktadir. Esiklenmis
goriintii lizerindeki konumlarda giris gorintiisiine Gauss
fonksiyonu tabanli bir korelasyon iglemi uygulanarak aday
serit noktalar1 tespit edilmektedir. Sonraki adimda aday serit
noktalarindan  belirli bir karakteristigin  digindakiler
RANSAC yontemiyle elenerek serit cizgileri tespit
edilmektedir. Tespit edilen serit cizgilerinin konumlart
arasindaki zamansal iliski Kalman filtresi ile incelenerek
olast hatali tespitlerin o6niine gegilmektedir. Onerilen
sistemin akis diyagranmu Sekil 1°de gosterilmektedir.

2.1. On f§lem (Pre-Processing)

Bu caligmada hesapsal yiikii azaltmak amaciyla kameradan
alinan goriintiiniin biitiin olarak incelenmesi yerine, sadece
yol bilgisini igeren belirli bir kismu incelenmektedir. Bu
dogrultuda islemler sadece bir ilgi alani (region of interest -

ROI) iizerinde gergeklestirilmektedir. Sekil 2°de 6rnek bir
ROI gosterilmektedir. Bu ilgi alani sistemin ilk kurulum
asamasinda bir kalibrasyon islemi ile sabit pozisyon ve
biiyiikliikte olacak sekilde belirlenmektedir. lgi alani tekrar
kurulum yapilmadigi siirece degismemektedir.
Kameralardan alman yol goriintiilerdeki serit isaretlerinin
yapilari yoldaki yansimalar, isaretlerin zamanla agmmasi,
gblge ve hava sartlar1 gibi nedenlerden bozulabilmektedir.
Serit tespit islemlerinin bu gibi olumsuz durumlardan daha
az etkilenmesini saglamak amaciyla Nieto vd.’nin [21]
calismasinda kullanilan ve Es. 1’de verilen serit isareti
filtresi kullanilmaktadir. Bu denklemdeki T serit ¢izgisinin
kalmligini, x giris imgesini, y ¢ikig imgesini, i ise piksel
pozisyonunu gostermektedir.

Y, = 2x; — (Xipt Xiep) - | Xir - Xior | (1)

Girig goriintiisii gri-seviyeli goriintilye doniistiiriilerek serit
isareti filtresi uygulanmaktadir. Sekil 3’te CalTech [22] serit
veri tabanindan alman 6rnek bir yol goriintiisii ve serit isareti
filtresi ¢ikis1 gosterilmektedir. Serit isareti filtresi sonug
goriintiisii Otsu yontemiyle elde edilen esik degerine gore
ikili (binary) goriintiiye doniistiiriilir. Elde edilen ikili
goriintii ile goriintl lizerinde islem yapilan nokta sayisinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Sekil 4’te, Sekil 3(b)’deki serit
igsareti filtresi goriintiisiiniin  esikleme islemi sonucu
gosterilmektedir.

2.2. Ozellik Cikartimi (Feature Extraction)

Serit ¢izgilerinin elde edilmesi igin kullanilacak 6znitelik
bilgileri bu asamada elde edilmektedir. Serit isareti
Oznitelikleri, 6n islem asamasinda elde edilen esiklenmis
goriintli  tizerinden ¢ikarilmaktadir. Esiklenmis goriintii
tizerinde esik degeri asan her bir nokta serit isaretlerinin
tespitinde kullanilacak aday serit isareti konumudur.
Gri-seviyeli giris goriintiisii lizerinde bu noktalar analiz
edilerek serit isaretlerinin tespitinde kullanilabilecek aday
serit isareti Oznitelikleri elde edilmektedir. Analiz isleminde
serit isareti aday noktalarinin gri-seviyeli goriintiide karsilik
geldigi nokta ve cevresinin yatay eksendeki degerleri
incelenmektedir. Ornek bir serit isareti goriintiisii Sekil
5(a)’da verilmektedir. Sekil 5(b)’de ise bu goriintiiniin piksel
degerleri yatay ve dikey pozisyonuna gore 3-boyutlu sekilde
gorsellestirilmigtir. Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)’de gosterilen
serit igareti goriintlisiiniin 45. satirinin piksel degerleri Sekil
5(c)’de 1-boyutlu olarak gorsellestirilmigtir. Ayni sekil
iizerinde 1-boyutlu belirli bir p ve o degerine sahip Gauss
dagilimli bir fonksiyon da gosterilmistir. Bu sekilden serit
bolgesinin 1-boyutlu incelenmesi durumunda elde edilen
isaretin Gauss bi¢imli bir yapiya sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Dolayisiyla gri-seviyeli goriintii tizerindeki
bir piksel konumu serit isaretine ait bir konumda ise bu
konumu merkez alan piksel degerleri 1-boyutlu Gauss
fonksiyonu ile benzer bir yap1 gostermelidir. Bu durumun
tespiti amaciyla Onerilen yontemde aday serit isareti
noktalarin1 merkez alacak sekilde alinan 1-boyutlu kesitler
ile daha 6nceden tanimli sabit boyutlu bir 1-boyutlu Gauss
fonksiyonu korelasyon iglemine tabi tutulur.
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Tablo 1. Yakin zamanda nerilen serit tespit yontemlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of recent lane detection methods)

o Ozellik ) Platform
Yontem On Islem Son Islem /Hiz Veritabani Tespitler
Cikartimi
(fps)
Zamansal Hough Bu Qall§ma genel olarak basaph sonuglar
PP RANSAC, . vermesine kars1 ana problemi hesapsal
Borkar vd. bulaniklastirma, doniistimii, PC/ Kendi ot 1o .
e . Kalman . yiikiidiir. Ayrica sistem performansi hiz
[71(2012)  Adaptif esikleme, Gauss sablon filtresi 1.25 veritabanlari imsekleri Klilik deisimleri
IPM eslestirme iltresi timsekleri ve 1giklih degisimlerinden
etkilenebilmektedir.
Komguluk
ortalama Pllisellerln Komguluk ortalama filtresi giirtiltiileri
You vd. filtreleme, dagilim1 . T o
P Kendi azaltmada etkilidir. Sobel operatdriiniin
[14]. 8-yonli Sobel (gradyen, — PC/17 . . .
- veritabanlar1  farkli yonlerde uygulanmasi kenar tespit
(2013) operatdrii, Otsu  1s1klilik), Hough b
. RS asarimini artirmistir.
esikleme, doniistimii
Ilgi alan1
) Bu ¢alismada kullanilan LDA temelli filtre
LDA temelli ile farkli 1g1klilik kosullarinda serit gizgileri
Hough P . . I
gradyen i Clothoid egri . tizerinde gii¢lii kenar bilgileri elde
00 vd. o dontisiimii, .. Kendi N AR
iyilestirme, - modeli ile PC/20 : edilmistir. Ama ayni sahne igin birden fazla
[13].2013 . kenar-baglama . . veritabanlari .
Adaptif Canny . . ¢izgi uydurma 1s1klilik igeren durumarda (su yansimasi
i yontemi . . .
kenar tespiti, vb.) sistem performansi diismektedir.
Onerilen sistemde sadece yol alan1
) _ iizerinde ¢aligilmasi serit isaretleri tespiti
Espinoza ve Ortalama- Yénlendirmeli  Clothoid model Kendi i¢in islenmesi g.erek.en"aljclml azalttigindan
- kaydirma denklemleri, veritabanlari  olasi hatali tespitlerin éniine gegerek sistem
Torriti Kiimel filtreler, IPM, - A 4
[11] timeleme, Gabor Hough MSAC, o PC /5.6 (Yer dogrusu performansini iyilestirmektedir. Yol alani
ve GMRF dokusal . 2. . Genisletilmis elle tespitinin getirdigi ek hesapsal yiik ile
(2013) . doniigtimii . . AR g
ozellikler Kalman filtresi olusturulmus)  sistem performansi iyilestirmesi arasinda
bir tercih yapilmasi gerekmektedir.
Bu caligmada hesapsal yiikii azaltacak
yontemler onerilmektedir. Onerilen
Kiigikyildiz Hough Metrik analiz o CMU yalflaslmlnh.performansv sonuglari bir
veOcak  Dikey 1-D Sobel =y w00 (Serit GoOmiilii (Carneigh veritaban {izerinde degerlendirilmemistir.
[19] filtresi, Esikleme 1 o st genisligi) /30 Mellon Bunun yerine giris goriintiisiiniin farkl
(2014) University) SNR seviyelerinde tespit bagarimi
incelenmistir.
PLSF 6n islemi serit tespit islemini
Gaikwad ve . Kendi kolaylagtirmasina kargin parametrelerinin
Lokhande Hough Oklid veritabanlari,  farkli yol senaryolarina gore degistirilmesi
ROI, PLSF S < PC/28 s s .
[5] doniisiimii uzaklig LabelMe gerekliligi sistem performansi etkileyen en
(2015) veritabant biiyiik problemdir.
Bu ¢alismada 6nerilen pargacik filtresini
diger ¢alismalara gore one ¢ikaran birden
Shin vd. Kusbakigi goriintii, Satir iglemler, CalTech fazla pargacik filtresinin birlestirilmesinden
[20] let?}{ ke}lar" Siiper pargacik ngfinsal PC/ 16 verltal?anl, olusmasidir. Ayrica bu filtreyle literatiirde
(2015) tespiti, yonlii filtresi iligki Georgia bulunan galismalara etkisi de incelenmistir.
uzaklik doniigimii veritabani Filtrenin basarimi farkli yol durumlarinda
test edilmistir.
Bu ¢alismada MSER yontemi ile girig
goriintiisii tizerindeki serit ¢izgileri de dahil
6zellik bolgeleri bagarili bir sekilde tespit
. MSER aritma, edilmektedir. Bu bolgelerden serit
Mammeri . Lo »
tarama Kalman Kendi cizgilerinin tespitinde kullanilan aritma
vd. [16] MSER loori filtresi PC/24 itabanl -  5neril . - Fnok
(2016) algoritmasi, iltresi veritabanlar1  ydntemi Gnerilen sistemin en zay1f noktast
PPHT olarak yanlis tespitlere neden

olabilmektedir. Ote yandan aritma
yonteminin basit olmasi yontemin gergek-
zamanli caligmasini saglamaktadir.
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Giris gorintiisii alinmasi

/ Ilgi alammin kirpilmasa
(ROI)

Gri-seviyeli goriintitye
doniistiirme

Serit isareti filtresinin
o uygulanmasi
On Islem —

Esikleme 15lemi

Otsu ile tespit edilen esik
seviyesi > serit cizgisi esik degeri

Y

Hayir

Evet

Gauss korelasyonu

RANSAC ile ¢izgi
uydurma
Ozellik
Cikartiom

Cizgi belirlenen ag1
degerler1 arasinda nm?

Kalman filtresi ile serit
konumlarimn duzeltilmesi

Son ig.lem —

Seritten ayrilma tespit edildi mi?

Evet

Sekil 1. Onerilen sistemin akis diyagrami (Flowchart of the proposed method)
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(b)
Sekil 2. flgi alan1 a) Giris goriintiisii b) Tlgi alani

(Region of interest a) Input image b) Region of interest)

(b)
Sekil 3. Serit isareti filtresi a) Gri-seviyeli girig goriintiisii

b) Serit isareti filtresi sonucu
(Lane marking filter (a) Gray-scale input image (b) Lane marking filter

result)

Sekil 4. Esikleme islemi sonucu (Thresholding result)

Korelasyon seviyesi belirlenen sabit bir esik degerinden
diisiik olan aday serit igareti konumlar1 elenerek kalan serit
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isareti Ozellik noktalart tespit edilmektedir. Sekil 6’da,
yukarida agiklanan tespit yaklagimu ile Sekil 2(b)’deki giris
goriintiisii i¢in elde edilen serit isareti &zellik noktalari
gosterilmektedir.

2.3. Son f§lem (Post-Processing)

Ozellik ¢ikartim1 asamasinda elde edilen serit isareti dzellik
noktalarinin tamamu serit isaretlerinin {izerinde olmayabilir.
Isiklilik, hava durumu, yol yapisindaki bozukluklar vb.
olumsuz durumlarda kameradan alinan goriintiide serit
isareti olmayan boélgelerde hatali olarak o6zellik noktalar:
tespit edilebilmektedir. Bu bozucu 6zellik noktalarinin
(outliers) elenmesi ve serit isaretlerinin bagarili bir sekilde
tespit edilebilmesi icin RANSAC yontemi kullanilmaktadir.
Boylelikle serit cizgilerinin dogru bigimindeki yapisina
uymayan bozucularin serit ¢izgisi tespitine etkisi ortadan
kaldirilmaktadir. RANSAC yontemiyle Sekil 6’da gosterilen
serit isareti Ozellik noktalarinin degerlendirilmesi sonucu
elde edilen serit ¢izgileri ROI ve kameradan alinan orijinal
goriintii izerinde Sekil 7°de gosterilmektedir.

Kameradan alinan goriintii iizerinde anlik olusabilecek
1siklilik degisimi, giiriiltii vb. durumlar serit isareti tespit
performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada,
bu olas1 sorunu dnlemek amaciyla tespit edilen serit isareti
konumlarinin ¢ergeveler arast iligkisi Kalman filtresi
iglenmektedir. Kalman filtresi bir sistem i¢in durum tahmini
gerceklestirmektedir. Bu tahmin igin sistemin siire¢ ve
Olgiim giirtiltiistinden faydalanmaktadir. Siire¢ ve Ol¢lim
giirtiltiisti sifir ortalamali Gauss dagilimli varsayilmaktadir.
Bu calismada Kalman filtresi sabit hizlanma (constant
acceleration) modeli ile kullanilmaktadir. Es. 2 ve Es. 3’te
Kalman filtresinin dogrusal dinamik sistem formu
verilmektedir [23, 24].

,x(l’l)i _] 0 At 0 A_/ 0- —x(n_l),
2
o)l o 1 0 4 o 2||y0-D
2
Vx(n) 0 0 ] 0 At 0 Vx(n-])
) N0, Q) (2)
Vy(n) 0 0 0 7 0 At Vy(n-])
a,(n) 0o 0 0 0 1 0 a,(n-1)
4,(n)] 00 0 0 0 I a,(n-1)
[ x(n)
) ym
ozlem (T 0O 0 0 0 0 x(n)
[ Zozlem(n)] [0 1 0 0 0 0] Y (l’l) +N(0 R) (3)
a.(n)
a,(n)

Bu esitliklerde x(n) ve y(n) yatay ve diisey diizlemdeki
konum vektérlerini, 4¢ zamandaki degisimi, v,(n) ve v,(n)
hizdaki degisimi, a,(n) ve a,(n) ise ivmedeki d€g1$1m1
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Sekil 5. Serit isareti lizerindeki piksel dagilimi a) Serit isareti b) Serit isaretinin 3-B gdsterimi ¢) Serit isaretinin 1-B piksel
gésterimi ve Gaussian fonksiyonu (Pixel distribution on the lane marking a) Lane marking b) 3-D representation of lane markings c) 1-D
representation of lane marking and Gaussian function)

gostermektedir. Gozlem sonuglart olan Xgsziem (1) Ve Yeoziem(n)
Kalman filtresinin hataya bagli olarak giincellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu esitliklerde siire¢ ve dl¢liim giiriiltiileri
birbirinden bagimsiz ve normal olasilik dagilimli olacak
sekilde N(0, Q) ve N(O,R) ile gosterilmigtir. Kalman filtresi
ile tespit edilen serit ¢izgilerinin baslangi¢ ve bitis noktalari

kullanilarak yeni baslangic ve bitis noktalar1 elde
edilmektedir. Elde edilen bu baslangi¢ ve bitis noktalari ile
yeni ¢izgiler olusturulmaktadir. Bu ¢izgiler son serit isareti
cizgileri olarak degerlendirilmektedir. Sekil 8’de 6rnek bir
serit ¢izgisi konumlart ve Kalman filtresi sonuglari
verilmektedir. Bu grafikte kirmizi renk ile gosterilen
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konumlar tespit edilen serit ¢izgisi konumlarini, mavi renk
ile gosterilen ise bu konumlarin Kalman filtresi ile islenmesi
sonucunda elde edilen sonu¢ serit ¢izgisi konumunu
gostermektedir. Sekil 8’de “1” ile etiketlenen yerler serit
cizgilerinin tespit edilemedigi yerleri gostermekte olup bu
durumda tespit edilen serit pozisyonu 0 olarak gdsterilmistir.
“2” numarali yerler ise serit ¢izgisi tespit edilemeyen
durumlarda Kalman filtresi ile tahmin edilen serit ¢izgisi
konumlarini belirtmektedir. Sekil 8’den anlagilacag: iizere
anlik olarak serit ¢izgisi tespit edilemedigi durumlarda
Kalman filtresinin kullanilmasi ile serit tespit performansi
tyilestirilmektedir.

Sekil 6. Tespit edilen gerit isareti 6zellik noktalart
(Detected lane marking feature points)

(b)

Sekil 7. Tespit edilen serit isaretleri a) ROI {izerinde tespit

sonucu b) Orijinal goriintii lizerinde tespit sonucu
(Detected lane markings a) Detection result on the ROI b) Detection result
on the original image)

3. SERITTEN AYRILMA TESPITi
(LANE DEPARTURE DETECTION)

Bir aracin seritlerle bolinmiis yol iizerinde Sekil 9’da
gosterildigi gibi ¢ farkli seyir durumu bulunmaktadir.
I¢inde bulundugu serit cizgileri arasindaki seyir hali normal
seyir (Sekil 9(b)), sag serit ¢izgisi ilizerinden gecerek diger
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serit bolgesine gegmesi sag serit degisikligi (Sekil 9(c)), sol
serit ¢izgisi lizerinden gegerek serit degistirmesi ise sol serit
degisikligi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 9(a)). Bu
calismada normal seyir halinde bulunan araglarin serit
degistirmeleri  tespit edilerek siirliciiye  bildirilmesi
saglanmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen sistemde arag
konumu ve serit konumlart ger¢ek zamanli olarak
yorumlanarak varsa uyart durumu tespit edilmektedir. Bu
amagla aracin On tekerleklerinin dis konumunun goriintii
ylizeyindeki izdiigimi ile serit ¢izgileri konumunun
arasindaki uzakligin 30cm’den az olmasi durumunda serit
degisikligi karar verilmektedir. Bu mesafe 351/2012 sayil
Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan hazirlanan Motorlu
Araglara Seritten Ayrilma Uyar1 Sistemi takilmasi
yonetmeliginde belirtilen g¢ergevede belirlenmistir. Serit
degisikligi kararlarmin gercek diinya mesafeleri (metrik
veriler) {izerinden tespit edilebilmesi i¢in Oncelikli olarak
onerilen  sistemin  kalibrasyonu gerekmektedir. Bu
kalibrasyon isleminde serit genisligi, serit ¢izgileri arasi
genislik ve aracin on tekerlek lastiklerinin dis kisimlari
arasindaki uzaklik bilgileri kullanilmaktadir. Sekil 10’da
kalibrasyon i¢in gerekli parametre bilgileri gosterilmektedir.
Bir pikselin metrik karsiligi Es. 4’te verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Bu doniisim sirasinda  islemleri
basitlestirmek i¢in ROI’nin orta noktasi kullanilmakta olup
boylelikle perspektif etkisi hesaba dahil edilmemistir.

Serit Genigligi (cm)
Tespit Edilen Serit Isaretleri Arast Genislik (piksel)

piksel2cm= “)

4. GOMULU PLATFORM UYGULAMASI
(EMBEDDED PLATFORM IMPLEMENTATION)

Bu c¢alisma kapsaminda oOnerilen ve detaylari Bolim 2 ve
3’te detaylar1 aciklanan sgeritten ayrilma uyar1 sistemi
oncelikle bilgisayar ortaminda MATLAB platformunda
geligtirilmistir. Bu goriintii isleme yontemi daha sonra Tablo
2’de verilen sistem 6zelliklerine sahip bir gémiilii platforma
birebir uygulanip ger¢ek zamanli olarak goémiilii platform
iizerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Gomiili platform 6zellikleri
(Embedded platform specifications

Ozellik Aciklamasi

CPU }\(g}HZ AM3358 ARM® Cortex-
RAM 512 MB DDR3

(O] Linux Debian

Kamera Aptina MT9V024

Kamera Coziiniirliigii 752 x 480 WVGA

Goriintli sens6rii olarak HDR (High Dynamic Range)
goriintii alma oOzelligine sahip bir sensdr kullanilarak
kameradan alinan goriintiilerde olusabilecek agir1 1g1klik,
mercek parlamasi (lens flare) gibi olumsuz senaryolarin
sistem basarimina etkisi azaltilmigtir. Sensérden goriintii
almak i¢in gerekli siiricii dosyasi (driver) Debian igletim
sistemi i¢in olusturulmustur. Onerilen sistem C++ dili ile
OpenCYV kiitiiphanesi kullanilarak ger¢ceklenmistir.
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Sekil 8. Kalman filtresi ile serit isareti konum tespiti (Lane marking position detection using Kalman filter)

(a)

(c)

Sekil 9. Araglarin serit degisikligi durumlari a) Sol serit degisikligi b) Normal seyir ¢) Sag serit degisikligi
(Lane departure states of vehicles a) Left lane departure b) Normal drive c¢) Right lane departure)

Gomiilii platform Sekil 11°de gosterilen araglarin 6n camina
monte edilebilecek sekilde tasarlanmig bir kasa igerisine
yerlestirilmistir. Cam montaj aparati araclarin farkli 6n cam
acilarma uyarlanabilecek sekilde degistirilebilir yapidadir.
Goriintii sensoriiniin diisey eksendeki agis1 serit ¢izgilerini en
iyi sekilde goriintiilemek amaciyla +15° derece ag1
araliginda elle ayarlanabilir yapidadir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Serit igareti tespit bagarimint degerlendirmek igin literatiirde
yaygin kabul gérmiis genel bir yontem bulunmamaktadir.
Bazi calismalarda tespit bagarimi &znel olarak gorsel bir
sekilde degerlendirilmekte, bazi caligmalarda ise ¢esitli
nesnel Olciitler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise Es. 5°de
verilen ortalama karesel hata (Mean Square Error -MSE)
olciitii kullanilmistir. MSE degeri tespit edilen serit ¢izgisi
noktast (Xespiy) ile yatay eksende tespit edilen serit ¢izgisi
noktasina karsilik gelen yer dogrusu (ground truth) noktasi

(Xyer dogrusu) arasinda hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki N MSE
hesaplamasiin yapilacagi nokta sayisini belirtmektedir.

1
MSE= ;211\, ()(tespit' X:ver dog?rusu.)2 (5)

Bir serit igaretinin tespit basarimini degerlendirmek igin
oncelikle o serit isaretine ait yer dogrusu bilgilerinin olmast
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda sistem basarimi
degerlendirmek i¢in 4 farkli goriintii setinde toplam 1225
goriintli bulunan CalTech veri tabani i¢in yer dogrulari el ile
isaretleme yontemiyle olusturulmustur. Her bir goriintii i¢in
karsilagtirma yapilacak alan {lizerinde serit isaretlerinin
baslangig, bitis noktalar1 ve arada bulunan birka¢ nokta daha
isaretlenerek ara degerleme yoOntemiyle serit isaretlerine
iliskin yer dogrular olusturulmustur. Bu yer dogrular1 daha
sonra Kkarsilagtirma isleminde kullanilmak {izere XML
(Extensible Markup Language) dosya formatinda
kaydedilmistir.
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Serit Genisligi

~ Serit
) _ Isareti

On Tekerleklerin Dis (J_\ el
Kisunlar Aras: Uzaklik s

/—Iﬁ

Sekil 10. Kalibrasyon parametreleri (Calibration parameters)

Cam
Montaj
Aparati

Kamera

Sekil 11. Gomiilii platform kasasi (Case of embedded platform)

Serit isareti tespit performansi degerlendirmesi dogruluk
(accuracy - ACC) olgiitii kullanilarak gercgeklestirilmigtir.
Dogruluk olgiiti Es. 6°da  verilen esitlikteki  gibi
hesaplanmaktadir.

1296

TP+ TN
ACC = (©)
(TP+FN +FP+1N)

TP (True Positive) bir serit isareti i¢in yer dogrusu varken
yontemin bagarili bir sekilde serit tespit etmesi, FP (False
Positive) goriintii lizerinde bir serit isareti mevcut olmadigi
halde yontemin gerit isareti tespit etmesi, TN (True
Negative) goriintii iizerinde bir serit isareti bulunmadigi
durumda yonteminde serit igareti tespit etmemesi, FN (False
Negative) ise serit isareti mevcut oldugu halde yodntemin
serit igaretini tespit edememesi durumudur.

Bu calismada bir serit isaretinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi karari, tespit edilen serit isareti ile yer dogrusu
arasindaki uzakliin ortalama otoyol serit isareti
genigliginden daha az olmasi durumunda verilmektedir. Bu
boliimde verilen sonuglarda korelasyon iglemi sirasinda
kullanilan Gauss fonksiyonu icin veri tabanlarindaki serit
isaretleri incelenerek p=0 ve o=2 olarak deneysel olarak
belirlenmistir. Serit filtresi ve korelasyon iglemi igin serit
isareti genisligi 15 piksel olarak segilmistir. Sekil 12’de
onerilen yontem ile birlikte Borkar vd. [7], Espinoza ve
Torriti [11], Kiglkyildiz ve Ocak [19], Gaikwad ve
Lokhande [5], Mammeri vd.’nin [16] dnerdigi yontemlerin
kosturuldugu CalTech veri tabanindan alinan goriintiiler
(Cordoval (Cl), Cordova2 (C2), Washingtonl (WI1),
Washington2 (W2)) igin yer dogrusu ve gorsel tespit
sonuclar1 verilmektedir. Goriintiilerde yesil ¢izgiler yer
dogrularini, kirmuzi g¢izgiler ise yontemlerin tespit
sonuglarint gostermektedir. Bu sekilden goriilecegi iizere
normal yol yiizeyinde karsilastirilan biitiin yontemler serit
isaretlerini tespit edebilmektedir. Yol yilizeyinde 1siklilik ve
gdlgenin olumsuz etkisinin oldugu goriintiilerde Borkar vd.
[7], Kiigiikyildiz ve Ocak [19] ve bu g¢alismada Onerilen
yontem basarili bir sekilde serit isaretlerini tespit edebilirken
diger yontemler yanlis tespitler yapabilmektedir.

Tablo 3’te onerilen yontem ile Borkar vd. [7], Espinoza ve
Torriti [11], Kigiikyilldiz ve Ocak [19], Gaikwad ve
Lokhande [5], Mammeri vd.’nin [16] 6nerdigi yontemlerin
CalTech veri tabani iizerinde nicel (quantitative) performans
degerlendirmeleri gosterilmektedir. Tablo 3 sol serit igareti
tespit, sag serit isareti tespit, sol ve sag serit igareti tespit
ortalamast ve dizilerde bulunan goriintii sayilariyla
orantilanarak elde edilen ortalama tespit degerlerini
icermektedir. Kameradan alinan goriintiilerde 1siklilik
etkisinin yogun olarak gézlendigi cordova2 goriintii setinde
ve golge etkisinin yogun oldugu washingtonl g6rintii
setinde 6zellikle Mammeri vd.’nin [16] onerdigi yontemin
serit isareti tespit performansi diisiiktiir. Gaikwad ve
Lokhande’nin [5] 6n islem adiminda bulunan filtrenin
uyarlanabilir olmamasinin tespit performansi iizerindeki
olumsuz etkisi farkli 1siklilik durumlarina sahip corvada2
gOriintii seti icin tablodan gézlenmektedir. Kiigiikyildiz ve
Ocak’in [19] Onerdigi yontemin goriintii {izerinde tespit
edilen Hough c¢izgilerini eleme kriterleri genel olarak
goriintii setlerinde basarili sonuglar vermektedir. Ancak bu
yontem temel olarak yiikksek Hough skoru tizerinden
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Sekil 12. Gorsel serit isareti tespit sonuglart a) Borkar vd. b) Espinoza ve Torriti ¢) Kiigiikyildiz ve Ocak d) Gaikwad ve

Lokhande e) Mammeri vd. f) Onerilen yontem (Visual results of lane marking detection methods a) Borkar et al. b) Espinoza and Torriti c)
Kiigiiky1ldiz ve Ocak d) Gaikwad and Lokhande ¢) Mammeri et al. f) Proposed Method)

Tablo 3. Serit isareti tespit yontemlerinin performans degerlendirilmesi
(Performance evaluation of lane marking detection methods)

Espinoza ve
Torriti [11]
(2013)

Borkar vd. [7]

(2012) Ocak [19]

(2014)

Kiigliky1ldiz ve Gaikwad ve

Onerilen
Yontem

Mammeri vd.

Lokhande [5] [16] (2016)

(2015)

Sahne Sol Sag Ort. Sol Sag Ort. Sol Sag Ort.

Sol Sag Ort. Sol Sag Ort. Sol Sag Ort.

Cl 0,77 0,68 0,72 0,63 0,66 0,64 0,83 0,91 0,87

C2 0,62 0,51 0,57 0,58 0,42 0,50 0,53 0,25 0,39

Wi 0,49 0,67 0,58 0,62 0,36 0,49 0,76 0,79 0,78

w2 0,79 0,79 0,79 0,47 0,59 0,53 0,85 0,88 0,87

0,68 0,36 0,52 0,88 0,70 0,79 0,91 0,93 0,92

0,06 0,14 0,10 0,78 0,33 0,56 0,91 0,58 0,75

0,67 0,11 0,39 0,27 0,26 0,27 0,76 0,70 0,73

0,83 0,27 0,55 0,77 0,59 0,68 0,85 0,92 0,89

Ort. 0,65 0,64 0,64 0,58 0,49 0,53 0,71 0,65 0,68

0,50 0,20 0,35 0,66 0,44 0,55 0,86 0,78 0,82

tespitlerini gergeklestirdigi i¢in dzelikle kaldirim ve benzeri
yol tizerinde bulunan yapilardan etkilenerek yanlis tespitler
gerceklestirebilmektedir. Ayrica Sobel filtresi ¢ikiginda serit
cizgileri benzeri yiiksek kenar bilgileri olusturan yapilarda
sistem performansini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada
Onerilen yontem ise yol ylizeyi iizerinde bilgilendirme
yazilarmin bulundugu washington2 goriintii setinde yiiksek

tespit performansiyla 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 3 genel olarak
incelendiginde ise bu ¢alismada 6nerilen sistemin serit isareti
tespitinde Kkarsilastirilan yontemlere gore daha basarili
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada onerilen serit
isareti tespit yonteminin gerit filtresi ve korelasyon iglemi
adimlarinda serit isareti genisligi bir parametre olarak
kullanilmaktadir.
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Sekil 13. Serit isareti genisligi temelli serit isareti tespit
performansi degerlendirilmesi a) Sol serit isareti tespit
performansi b) Sag serit igareti tespit performansi c)

Ortalama serit igareti tespit performansi

(Evaluation of lane marking width based lane marking detection
performance a) Left lane marking detection performance b) Right lane
marking detection performance c) Average lane marking detection
performance)
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Onerilen serit isareti tespit yonteminin performansi serit
isareti  genisligi  parametresinin  farkli  degerlerinde
incelenmistir. Sekil 13°de yatay eksen incelenen serit
genisligi degerlerini, dikey eksen ise onerilen sisteminin bu
degerlere gore tespit bagarimimi (dogruluk) gostermektedir.
Sekil 13(a)’da sol serit isareti tespit bagarimi, Sekil 13(b)’de
sag serit igareti tespit bagarimi ve Sekil 13(c)’de ise sol ve
sag serit isareti tespit basarimlarinin  ortalamasi
gosterilmektedir.

Sekil 13(a), Sekil 13(b) ve Sekil 13(c) incelendiginde sistem
performansinin parametre se¢imine bagli olarak oSnemli
olgiide degismedigi goriilmektedir. Sonug olarak, bu durum
Onerilen serit tespit yonteminin sadece belirli bir kamera
diizenegi, veri tabani ve parametreler ig¢in 6zellesmis bir
sistem olmadig1 agiktir. Tablo 4’te Tablo 3’te performans
karsilagtirmasi verilen yontemlerin ortalama ¢aligma siireleri
verilmektedir. Bu ¢aligsma siireleri 6nerilen yontem ve diger
yontemlerin benzer optimizasyon seviyesinde MATLAB’da
kodlanarak 2.3 GHz Quad core islemciye ve 16GB RAM’e
sahip bir bilgisayar iizerinde kosturulmasi ile elde edilmistir.
Tablo 4’te verilen c¢aligma siireleri dikkate alindiginda,
onerilen yontem hem yiiksek performans: hem de diigiik
hesapsal yiiki ile diger yontemlere gore serit tespitinde dne
¢ikarmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen seritten ayrilma
uyar1 sisteminin gdomiilii platform uygulamasi, kameradan
alman 752x480 (WVGA) c¢Oziiniirliige sahip giris
goriintiileri i¢in 16 fps islem hiziyla ger¢ek zamanli olarak
caligmaktadir. Tablo 5°te gelistirilen gomiili platform
uygulamasinin ara iglem basamaklarinin bir goriintii
gergevesi i¢in harcadig siireleri verilmektedir. Kiiglikyildiz
ve Ocak’mn [19] oOnerdigi yontem ise 720x486 (NTSC)
¢Oziiniirliige sahip giris gorilintiileri igin bir DSP tiizerinde 30
fps islem hiziyla caligmaktadir. GOmiili sistemlere
uyarlanan iki yontem karsilastirildiginda bu ¢alisma
kapsaminda Onerilen sistemin serit isareti  tespit
performansiyla 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Ancak bu
asamada [19]’da Onerilen sistemde kullanilan DSP’nin isaret
islemeye Ozgii bir islem birimi oldugu, bu ¢aligmada
kullanilan iglemcinin ise ARM tabanli genel amacgh bir
iglemci oldugu gozden kagirilmamalidir. Sekil 14’de gomiilii
platform uygulamasinin bir otomobilin 6n camina montajt
yapilarak sistemden alinan goriintiiler tizerinden gorsel serit
tespit sonuglar1 verilmektedir. Bu sekilde kirmizi renkli
cizgiler serit isareti tespit sonug¢larini, yesil cizgiler ise
seritten ayrilma uyart tespiti i¢in kullanilan ortalama ¢izgiyi
gostermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligsma kapsaminda ileri siiriicii destek sistemlerinde
kullanilabilecek goémiilii bir seritten ayrilma sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde ham goriintiiler sensor
aracilify ile alindiktan sonra sabit bir ilgi alami segilerek
islemler bu ilgi alani iizerinde yapilmakta ve boylelikle
gercek zamanli calisma agisindan Onemli bir avantaj
saglanmaktadir. Gomiilii sistem tizerinde kosan algoritma bu
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Tablo 4. Serit isareti tespit yontemlerinin PC {izerinde bir ¢erceve igin ortalama ¢aligma siireleri
(The average running times of the lane marking detection methods on a PC for a single input frame)

Espinoza ve Gaikwad ve

Borkar vd. Torriti Kiigiikyildiz ve Lokhande Mammeri vd.  Onerilen
[7] (2012) [11](2013) Ocak [19] (2014) 5] (2015) [16] (2016) Yontem
Sahne 8520 ms 2520 ms 169 ms 180 ms 50 ms 306 ms

Tablo 5. Gomiilii platform tizerinde 1 goriintii ¢cergevesi i¢in islem siireleri
(Processing times for an image frame on the embedded platform)

Islem Siire (ms)
Goriintiiye kamera siiriiciisii lizerinden erigim 0,00254
Kirpma 0,02950
Bayer desenden RGB renk uzayima doniistiirme 27,38946
Gri seviyeli goriintliye doniistiirme 6,59804
Serit isareti filtresi 1,21850
Esikleme 0,85300
Gauss korelasyonu 22,11380
RANSAC islemi 1,08179
Kalman filtresi 0,25933
Toplam 59,54590

Serit Tespit Edildi Serit Tespit Edildi

Serit Tespit Edildi

Serit Tespit Edildi

Sekil 14. Gomiili platform uygulamasi gorsel serit isareti tespit sonuglari
(Visual results of lane marking detection on embedded platform)

is icin 0zellesmis ve gercek zamanl ¢alismaya uygun olacak 752%480 piksel ¢oziiniirliige sahip girig goriintiileri i¢in 16
sekilde tasarlanmustir. Sonug olarak gelistirilen sistemin 1 fps’de gergek zamanli olarak c¢aligmasi saglanmistir.
GHz frekansindaki ARM Cortex-A8 islemci iizerinde Goriintii alma agamasinda farkli RGB goriintii olusturma
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asamasi Onemli miktarda zaman harcamakta olup ileriki
caligmalarda bu siirenin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Onerilen haliyle bu ¢alismada gelistirilen sistem gercek
zamanli caligmasmin yani sira ortalama %82 serit tespit
performansiyla yakin zamanda literatiirde Gnerilen benzer
sistemlere gore daha yiiksek bir serit tespit basarimina
sahiptir.
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