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Ozet:

Demiryollarinda tren hareketinin haricinde hareket halinde olan objeler, 6zellikle
gecitlerde (hemzemin gecit vs gibi) meydana gelen kazalarda etken olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ornegin gegitlere yaklasmakta olan bir trenin Oniindeki
demiryollar1 lizerinden gegmekte olan ara¢ veya insan benzeri objelerin tespiti, bu
kazalarin Onlenmesinde 6nemli bir ¢oziim olacaktir. Bu seminer ¢alismasinda,
ileri dogru bakacak sekilde lokomotife monte edilmis iki kamerali bir vision
sisteminden elde edilen goriintiilerde, tren hareketinin haricinde, demiryollarinda
hareket halinde olan objelerin bulunmasi i¢in “U-V-disparity” goriintiileri
yardimuiyla bir bilgisayarla gérme algoritmasinin uygulanmasi amag¢lanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarla Gérme, Stereo, V-disparity, Engel Bulma

Abstract:

Moving objects crossing in front of the train may cause grade-crossing crashes.
For instance, detection of obstacles (people, vehicles) crossing in front of the train
will be an important potential solution. In this seminar study, we concentrate on
detecting of obstacles from train video sequences which is taken off cameras
installed in front of a locomotive and the implementation of a computer vision
algorithm by using U-V-disparity images.
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1. Sunus

TCDD istatistiklerine gore 2003-2007 yillar1 arasinda demiryolarinda meydana gelen
toplam kaza sayis1 2734 olarak belirtilmektedir. Rapora gore bu kazalarin 69’u ¢arpigma
seklinde, 705’1 trenin sahsa ¢arpmasi seklinde ve 901°1 ise gegit ¢arpismasi seklinde olan
kazalardir. Kazalarda trenin sahsa ¢carpmasi sonucu hayatini kaybeden insan sayist 420 ve
gecit carpismalar1 sonucu meydana gelen &liimlerdeki sayr ise 245°dir [1]. Istatistiki
verilerin de gosterdigi gibi kazalardaki insan hayatinin kaybi ve bununla beraber maddi

hasar oldukca yiiksektir.

Demiryollarinda tren hareketinin haricinde hareket halinde olan objeler, o6zellikle
gecitlerde (hemzemin gegit vs gibi) meydana gelen kazalarda etken olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Ornegin gecitlere yaklasmakta olan bir trenin Oniindeki demiryollari
iizerinden geg¢mekte olan ara¢c veya insan benzeri objelerin tespiti, bu kazalarin
onlenmesinde 6nemli bir ¢dziim olacaktir. Dolayisiyla tren c¢arpisma uyari sistemi ve
makinistlere yardimci olarak engel bulma sistemleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle gecit kazalarindaki faktdrler analiz edilerek potansiyel ¢oziimlerin bulunmasi

gerekmektedir.

Engel bulma amagh olarak sistemlerde lazer sensor, radar vs benzeri donanimlar yaygin
olarak kullanilmasina ragmen, bu sensorler donanimsal kisitlamalardan dolay1 yeterli
fonksiyonel bilgiyi saglamamaktadirlar. Ozellikle bu sensérlerle dis ortamin bir dereceli
olarak tarandigi durumlarda, ince engellerin bulunamamasi gibi durumlar ortaya
cikacaktir [3]. Buna ilave olarak tespit edilen engellerin ne oldugu hakkinda detayl: bilgi

verebilmek ve dogru bir siniflandirma yapmak miimkiin olmamaktadir.



Bir bilgisayarla gorme sistemi, engellerin taninmasi ve siniflandirilmasi agisindan ¢ok
onemli bir veri toplama kaynagidir. Buradaki problem ise video goriintiilerinin ¢ok
detayli bilgi icermesi ve dolayisiyla ger¢ek zamanli uygulamalarda gerekli bilginin ¢ok
kisa bir siirede c¢ikartilmasinin ¢ok fazla miimkiin olmamasidir. Bir diger problem ise
engel tanimada vision sisteminin yani sira lazer, radar benzeri donanimlarin kullanilmasi
durumunda, bu tarz sistemlerden gelen verinin vision sistemi ile koordineli olarak
degerlendirilmesinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemlere ragmen gelisen bilgisayar
sistemleri ve bilgisayarla gorme algoritmalari sayesinde bir ¢cok gercek zamanli uygulama

icin bilgisayarla gorme sistemleri tek basina yeterli ve gerekli olan bilgiyi vermektedir.

Di1s ortamin {i¢ boyutlu yapisinin ¢ikartilmasi, engel tespit etme ve benzeri problemler
icin gelistirilen bilgisayarla gérme tekniklerinin ¢ogunlugunda stereo kamera sistemi
kullanilmaktadir. Stereo sisteminin kullanildig1 uygulamalarda ger¢ek zamanli ¢alisma
kisitlamalarindan dolay1 seyrek (sparse) karsilagtirma metodlar1 kullanilmaktadir. Fakat
bu tarz yontemler, ortamin 3B yapisim1 oldukg¢a yetersiz olarak cikartacaklardir [4].
Ortamin yapis1 hakkinda daha dogru ve detayl1 bilgi alabilmek i¢in seyrek karsilagtirma
yontemleri yerine yogun (dense) karsilatirma yontemleri tercih edilmektedir. Yogun
karsilagtirma  yontemlerinin = ¢ogunlugunun uygulanmasi ise ger¢cek zamanl

uygulamalardaki kisitlamalardan dolay1 ¢cok fazla maliyetli olmaktadir.

Bu seminer calismasinda, ileri dogru bakacak sekilde lokomotife monte edilmis iki
kameral1 bir vision sisteminden elde edilen goriintiiler {izerinde ¢alisilacaktir. Sistemden
alian video goriintiilerinden, tren hareketinin haricinde, demiryollarinda hareket halinde
olan objelerin bulunmasi igin “U-V-disparity” goriintiileri yardimiyla bir bilgisayarla
goérme algoritmasinin uygulanmasi amaglanmaktadir. Bu yontem, disparity degerlerinin
kullanildig1 belli bir oylama mantigina gore elde edilen goriintiilerden, engellerin tespit
edilmesinde ve yolun boylamsal profili hakkinda bilgi edinilmesinde oldukc¢a yararl bir

yontem olarak kullanilmaktadir.

Bu seminer raporunun genel yapist asagidaki gibidir. Oncelikle galisma igin hazirlanan
kamera sistemi ikinci kistmda anlatilmaktadir. Ugiincii kisimda, engel bulma igin

kullanilan U-V-disparity yontemi yer almaktadir. Dordiincii bolimde ise deneylerden



elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sonuglarin yorumlanmasi ve ileriye doniik planlara

son bolimde yer verilmistir.

2. Kamera Sistemi

Bu seminer c¢alismasinda ihtiyag duyulan video goriintileri icin T.C Devlet
Demiryollari’nin Istanbul Haydarpasa-Adapazari arasinda calisan bir lokomotifine, tren
yoluna bakacak sekilde aymi tipte iki adet kameradan olusan bir kamera diizenegi
hazirlanmistir. Bu iki istasyon arasindaki mesafe yaklasik olarak 150 km’dir ve rota
tizerinde ¢ok sayida istasyon, hemzemin ge¢it bulunmaktadir. Video goriintiileri gercek
zamanli olarak (640 x 480 ¢oziiniirliik, 24 f/s) lokomotifin 6n tarafinda yer alan bilgisayar
ve kamera diizenegi ile alinmistir. Sekil-1 lokomotifin i¢ tarafinda yer alan kamera

diizenegini ve stereo koordinat sistemini gostermektedir.
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Sekil 1. Stereo-vision and koordinat sistemi

Stereo sisteminde iki goriintli (image) diizleminin demiryolundan ayni yiikseklikte ve
kameralarin epipolar ¢izgilerinin paralel olmas1 gerekmektedir. Sekil-1 soldaki koordinat
sisteminde R, (demiryolu koordinat sistemi), R, (sol kamera),R, (sag kamera),8(
kameralarin optic eksen ile yatayla yaptiklart agi), h(kameralarin demiryolundan

yiikseklik degeri) veb (kameralar arasindaki baseline mesafesi) bilgileri gosterilmektedir.



Bu seminer c¢aligmasinda uygulanacak “v-disparity” yonteminin goriintii diizlemindeki

hesaplamalar1 asagidaki formiillerle gergeklestirilir [2]:

R, lizerinde yer alan 3B diinya diizlemindeki bir P(X ,Y,Z,I)T noktasi i¢in, sol ya da sag

goriintii lizerindeki bu noktanin projeksiyonu: v=v, =V,

. [V, sin @ + ar cos )Y + h) +[v, cos @ — arsin 8]Z

1
(Y +h)sin@ + Z cos 8 L)
formiilii ile bulunur.
P noktasinin disparity degeri denklem 2 ile bulunur.
A=u,—-u ab 2)

" (Y +h)sin@+Z cos O

3. U-V-disparity yontemi ve uygulanan algoritmanin temel basamaklan

Bu boliimde “U-V-disparity” yontemi ile demiryollarinda hareket halinde olan objelerin
bulunmasi i¢in uygulanan bilgisayarla géorme algoritmasinin asamalar1 anlatilmaktadir.
Sekil-2’de gosterildigi gibi demiryolu iizerinde yer alan bir engelin, goriintii {izerinde
yerinin tespiti i¢in Oncelikle stereo sisteminden gelen (sol kamera ve sag kameradan

alinan) goriintiilerin “rectification” islemi gerekmektedir.

Sekil 2. Demiryolu videosuna ait herhangi bir frame



Bu asamalardan sonra uygulanacak algoritma sirasiyla:
1. Disparity goriintliniin olusturulmasi
2. U-V-disparity goriintiilerin hesaplanmasi

3. Engellerin yerlerinin bulunmasi

3.1 Stereo Rectification

Stereo karsilagtirma problemi, goriintiilere “rectification” iglemi uygulanirsa daha kolay
ve etkin bir sekilde ¢oziilebilir. Bu agamada sol ve sag kameradan alinan goriintiilerde
epipolar ¢izgilerin yatay olarak hizalanmasi i¢in transformasyon islemi uygulanir. Sekil-
3’de epipolar cizgilerin yatay hale getirilmesi gosterilmektedir. Bu islem saglandiktan
sonra goriintiilerde stereo karsilastirma islemi tek boyuta indirgenerek, satirlar izerindeki
her bir nokta ya da 6zellik(feature) noktalar1 arasindaki fark kolaylikla bulunabilir [10].

Sekil-4’de ise 6rnek bir test goriintiisii i¢in bu transformasyon gosterilmektedir.

Sekil 4. Stereo rectification: iist (sol ve sag goriintiiler), alt (rectification islemi
sonrasindaki goriintiiler)



3.2 Disparity Goriintiiniin Olusturulmasi

Disparity goriintiiniin olusturulmasi karsilagtirma yontemine gore farklilik gosterecektir.
Yogun (dense) karsilagtirma yontemi uygulacaksa tiim piksel noktalart i¢in, seyrek
(sparse) karsilastirma yontemi uygulanacak ise Ozellik(feature) noktalar i¢in disparity
hesaplamasi yapilir. Seyrek (sparse) karsilastirma yontemi kullanilmasit ortamin 3B
yapisini oldukea yetersiz olarak ¢ikartacakdir. Dolayisiyla bu ¢alismada yogun (dense)

karsilastirma yontemi temel alinarak, disparity goriintii olusturulmaktadir.

Test goriintiilerdeki tiim noktalarin karsilastirilmasi igin farkli metotlar kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 Mutlak Fark (Absolute Difference), Ortalama Kare Hata Bulma
(Mean Square Error) ve Normalize Kros Korelasyon (Normalized Cross Correlation,
NCC) metotlaridir. Bu seminer ¢alismasinda tiim piksel noktalarin karsilastirilmasi i¢in
hizli ¢alismast ve ortamin parlaklik durumlarina daha az duyarli olmasi sebebiyle
Normalize Kros Korelasyon (Normalized Cross Correlation, NCC) yontemi

uygulanmistir.

Normalize Kros Korelasyon (Normalized Cross Correlation, NCC):

> i (FiG D= TD(F,G ) = 1))

NCC = _ 2/
V2 e (Rilis D= 1)2(£,G. - 1)

3)

f, (i, J) herhangi bir k blogunu, f, blogun ortalama degerini, W ise pencereyi

gostermektedir.

Bu yontem her bir nokta (piksel) i¢in bir blok olusturur. Bu blok iizerinden NCC
(denklem-1) hesaplanir. Maksimum NCC degerini veren nokta (piksel), karsilik gelen

nokta olarak belirlenir.

Sekil-5 ve Sekil-6’da 6rnek test goriintii ¢ifti icin NCC metodu ile elde edilen disparity

gorilintli gosterilmektedir.



a) sol goriintii b) sag goriintii ¢) disparity goriintii

Sekil 5. Disparity goriintiiniin hesaplanmast

Sekil 6. Disparity goriintiiniin hesaplanmasi: farkli disparity degerleri farkl renklerle
gosterilmistir.

3.3 V-disparity goriintiiniin hesaplanmasi

Disparity goriintii elde edildikten sonraki asama olan V-disparity goriintiiniin
olusturulmasi gergeklestirilir. Bu asamada sekil-6’da gosterildigi gibi v ekseni boyunca
disparity goriintiideki ayni1 degerde olan disparity degerleri toplanir.

I, :NCC ile elde edilen disparity goriintii olsun.

H  : disparity goriintiide herhangi bir satirdaki ayn1 disparity degerine sahip noktalar

toplayan fonksiyon olsun.



|VA : elde edilecek v-disparity goriintii olsun.

Denklem 4, v-disparity goriintiiniin hesaplanmasini1 gostermektedir.

I, =H(,) 4)

Sekil 6’da sagdaki goriintiide verilen sentetik stereo ¢ifti i¢in hesaplanan v-disparity
gorlintii  gosterilmektedir. Goriintiideki d disparity degerlerini, VvV ise satir sayisini

gostermektedir.

0,

Y=

\,’
a) sol goriintii b) sag goriintii c) v-disparity goriintii

Sekil 6. V-disparity goriintiiniin hesaplanmasi

3B diinya diizleminde dik olan yiizeyler, v-disparity goriintiide dik ylizeyleri
olustururken, yatay diizlemler ise v-disparity goriintiide egik yiizeyleri olusturmaktadir.
Sekil-6’da goriildiigii gibi yol bilgisi, v-disparity goriintiide egik ¢izgiyi olustururken, en
yakin yayadan gelen bilgiler ise dik olan ¢izgiyi olusturmaktadir. Buradan da
anlagilabilecegi gibi v-disparity goriintiideki egik olan ¢izgi ile yolun boylamsal profili

hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Ozet olarak v-disparity goriintiide dik olan gizgiler ile 3B diinya diizlemindeki dik objeler
gosterilmektedir. Bu da yol iizerindeki engel olabilecek objelerin tespitinde en yararh
bilgiyi i¢cermektedir. Sekil-7’de seminer calismasindaki test goriintiilerinden elde edilen
v-disparity goriintiiden de anlasilabilecegi gibi demiryolu iizerindeki insandan gelen

disparity bilgileri, v-disparity goriintiide dik olan ¢izgiyi gostermektedir.
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3.4 Yanal (lateral) bilgi icin U-disparity goriintiiniin hesaplanmasi

Dikey yiizeylerin bulunmasinin yam sira engellerin yerlerinin dogru tespiti i¢in yatay
konumdaki yerinin de tespiti gerekmektedir. U-disparity goriintlinlin olusturulmasi bu
bilginin elde edilmesinde Onemli bir asamadir. U-disparity goriintli, v-disparity
goriintiiniin  aksine sutiinlar tizerindeki ayni disparity degerlerine sahip noktalarin
toplanarak olusturulmasi ile elde edilir. Bu goriintii sayesinde dikey olan yiizeylerin
yatayda olusturacaklar1 cizgilerden yerlerin tespiti gerceklestirilmektedir. Sekil-8’de

ornek test gorilintlisiinden elde edilen u-disparity goriintii yer almaktadir.

Sekil 7. a) test goriintli b) v-disparity

3.5 Engellerin yerlerinin belirlenmesi

Bir engelin yerinin tespiti i¢cin yolun boylamsal profiline, engelin yiiksekligine ve yanal
pozisyon bilgisine ihtiya¢ vardir. Yolun boylamsal profili ve engelin yiikseklik bilgisi v-
disparity goriintiiden, engelin yanal pozisyon bilgisi ise u-disparity goriintiiden elde
edilmektedir. Sonug olarak her iki goriintiiden (V-disparity ve U-disparity) dikey ve yatay
cizgilerin koordinat noktalarinin kesisimi ile goriintii izerindeki engelin piksel cinsinden

yeri bulunmaktadir. Disparity degerleri ve kalibrasyon verileri kullanilarak stereo
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iicgenleme yontemi ile engelin gergek diinya diizlemi {izerindeki 3B noktalarinin yeri
tespit edilebilir. Sekil-8’de test gorlintii lizerinde u-v-disparity gorlintiilerden gelen
bilgilerin kesisimi ile demiryolu iizerindeki engelin yeri kolaylikla tespit

edilebilmektedir.

Sekil 8. Engelin yerinin goriintii iizerinde tespit edilmesi Ust: u-disparity, esik degeri ile
u-disparity, orta: test goriintii, sag: esik degeri ile v-disparity, v-disparity

Sekil 9. Engelin yerinin goriintii izerinde tespit edilmesi {ist: sol, sag ve disparity
goriinti, alt: sirastyla u-disparity, v-disparity, u-disparity tanim kiimesi ve v-
disparity tanim kiimesi
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V-disparity yontemi kullanarak engellerin yerlerinin belirlenmesindeki temel problem
yakin dikey yiizeylerin birbirlerinden dogru bir sekilde ayirt edilememesidir. Sekil-9°da
ornek sentetik goriintiilerden elde edilen v-disparity ve u-disparity goriintiilerdeki yatay

ve dikey cizgilerin karsilagtirilmasi numaralandirilmis olarak gosterilmektedir [5].

4. Deneysel Sonuglar

U-V-Disparity yontemi demiryolu goriintiilerine uygulanarak elde edilen sonuglar
asagida yer almaktadir. Bulunan dikey vylizeyler icin herhangi bir simiflandirma
yapilmamasi nedeniyle demiryolu goriintiilerindeki mevcut olan tiim dikey yiizeyler
engel olarak gosterilmektedir. Deney goriintiilerinde u-v-disparity yonteminin genel
olarak basarili sonuglar verdigi goziikmektedir. Ozellikle demiryolu iizerindeki objelerin
tespiti dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat eger yatay diizlemin iizerindeki dik
ylizeyler ¢ok yakin siklikta yer aliyorsa bunlari birbirinden ayirt edebilmek ve u-v-
disparity goriintiilerdeki yatay ve dikey cizgileri karsilastirmak olduk¢a zor bir durum

haline gelmektedir.

(5) ) _—
_ @ a)
@)
(4) '
(5)
()
3) -
\
2) .
(1) .
d) €) f)

Sekil 10. Yiizeylerin bulunmasi a)u-disparity tanim kiimesi, b)u-disparity, c) esik
degeri ile u-disparity, d)v-disparity tanim kiimesi, e)v-disparity, f)esik degeri
ile v-disparity, g)test goriintii

13



Omegin  sekil-10’daki goriintiilerde tren yolundaki insan ¢ok kolay olarak
bulunabilmesine karsin goriintlinlin sag tarafinda yer alan agaglar arasindaki disparity

degisimi az oldugundan ayirt edebilmek giliclesmektedir.

(5)
M (6) (4)

(2) (3)

(5
(6)
(4)

(1)

d) e) f)

Sekil 11. Yiizeylerin bulunmasi a)u-disparity tanim kiimesi, b)u-disparity, c)esik
degeri ile u-disparity, d)v-disparity tanim kiimesi, e)v-disparity, f)esik degeri
ile v-disparity, g)test goruntii
Benzer olarak sekil-11°de demiryolu {izerinde yer alan iki insan dogru bir sekilde
bulunabilmektedir. Sekil-11 soldaki ve iisteki goriintiiler ise u-disparity ve v-disparity
gortintiileri ile bu goriintiilerde yer alan cizgilerin karsilastirilmasini gostermektedir. U-
V-disparity goriintiilere bir esik degeri uygulanarak dikey ve yatay cizgilerin daha kolay
tespitinin yapilmasi amag¢lanmistir. Buna ilave olarak ¢izgilerin kolayca ¢ikartilmasi igin

hough transform gibi yontemlerde u-v-disparity goriintiilere uygulanabilir.

U-V-disparity ile engel bulmada bir bagka durum ise; stereo teoreminden derinlik ve
disparity ters orantili olarak degistigi i¢in, ¢ok uzakta yer alan objelerin disparity
degisimi kiiciik olacagindan, bu engellerin arka plandan segilebilmesi ayr1 bir problem

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil-12’de bu duruma o6rnek olarak demiryolu tizerindeki
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insanin bulunmasi, daha 6nceki goriintiilere goére daha zor tespit edilmektedir. Eger en
arkadaki agaclik alana yakin olarak demiryolu lizerinde daha uzakta bir engel olursa, bu

engelin agaclik bolgeden ayr1 olarak dogru bir sekilde tespit edilmesi bu yontemle

miimkiin olmayacaktir.

Sekil 12. Yiizeylerin bulunmasi ve engellerin tespiti a) esik degeri ile u-disparity, b)
esik degeri ile v-disparity, c) test goriintii ve d) disparity goriintii.

Sekil 13. Yiizeylerin bulunmasi ve engellerin tespiti a) esik degeri ile u-disparity, b) esik
degeri ile v-disparity, c) test goriintii ve d) disparity goriinti.
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Son olarak sekil-13’te hemzemin gegitten gegmekte olan bir aracin u-v-disparity ile

bulunmasi gosterilmektedir.

5. Sonuc ve Gelecekte Yapilacak Calismalar

Bu seminer c¢aligmasinda, tren hareketinin haricinde, demiryollarinda hareket halinde
olan objelerin bulunmasi i¢in u-v-disparity goriintiileri ile bir bilgisayarla gorme
algoritmasinin  demiryolu goriintiilerine uygulanmast  gerceklestirildi. Deneysel
sonuglarda detayli olarak belirtildigi gibi u-v-disparity yaklasimi ile genel olarak
demiryollar goriintiilerindeki dikey yiizeyler basarili bir sekilde bulundu. Bulunan dikey
ylizeyler arasinda herhangi bir siniflandirma yapilmadig: i¢in belli bir esik degerinin
iistiindeki dikey olan her yiizey engel olarak dikkate alindi. Bu durumda demiryolunun
iizerindeki insan, arag ve benzeri objelerin yani sira arkaplan olarak kabul edilebilecek
agag, direk benzeri dikey yiizeye sahip objeler de engel olarak algilanmaktadir. Bu
durumun Onlenebilmesi i¢in bir ileri ¢aligmaya daha ihtiya¢ vardir. Bu da Oncelikle
“demiryolu iizerinde olan dikey yiizeylerin engel olabilecegi bunun disinda kalanlarin ise
dikkate alinmayacag1” seklinde bir yaklasim ile demiryolu tlizerinde olan engeller tespit
edilebilir. Bunun i¢in Oncelikle demiryolu bilgisinin tiim goriintiiden ¢ikartilmasi

gerekmektedir.
Ileri ¢alismalarda engellerin siniflandirilmasi, 6zellikle uzakta yer alan engellerin

bulunabilmesinin saglanmasi ve demiryolu bilgileri ¢ikartilarak sadece {izerindeki ya da

cok yakininda yer alan engellerle ilgilenilmesi amaglanmaktadir.
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