T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK
GERCEK ZAMANLI PARK YERI TESPIT SiSTEMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Berkay SENER

Yapay Zeka Miihendisligi Anabilim Dah

Yapay Zeka Miihendisligi (Tezli) Yiiksek Lisans Program

HAZIRAN 2025
ISTANBUL



T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK
GERCEK ZAMANLI PARK YERI TESPIT SiSTEMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Berkay SENER
(221239003)

Yapay Zeka Miihendisligi Anabilim Dah

Yapay Zeka Miihendisligi (Tezli) Yiiksek Lisans Programi

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Serife Esra DINCER

Istanbul 2025



T.C.
ISTANBUL GEDIiK UNIiVERSITESI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirligii

Jiiri Tez Onay Formu

26.06.2025

LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU MUDURLUGU

Bu calisma 26.06.2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Yapay Zeka Miihendisligi
Anabilim Dali, Yapay Zeka Miihendisligi (Tezli Yiiksek Lisans) Programi Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

TEZ JURISI

Dr. Ogr. Uyesi Serife Esra DINCER
Danigsman

Istanbul Gedik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ayta¢ Ugur YERDEN Dr. Ogr. Uyesi Enver AKBACAK
Uye (Imza) Uye (imza)

Istanbul Gedik Universitesi Istanbul Fenerbahge Universitesi




YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Goériintii Isleme Teknikleri
Kullanilarak Gergek Zamanli Park Yeri Tespit Sistemi” adli ¢alismanin, tezin proje
safhasindan sonu¢lanmasina kadarki biitiin siireclerde bilimsel ahlak ve geleneklere
aykirt diisecek bir yardima bagvurulmaksizin yazildigini ve yararlandigim eserlerin
Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis

oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (26/06/2025)

Berkay SENER



ONSOZ

Glinlimiizde artan arag¢ sayisiyla birlikte, sehir i¢i otopark sorunu da giderek
biiyiiyen bir problem haline gelmistir. Ozellikle yogun niifuslu bdlgelerde siiriiciiler,
park yeri bulmak i¢in uzun stireler harcamakta ve bu durum hem zaman kaybina hem
de c¢evresel olumsuzluklara yol agmaktadir. Bu calismada, goriinti isleme
tekniklerinden faydalanarak gergek zamanli bir park yeri tespit sistemi gelistirilmesi

hedeflenmis ve bu sistemin pratikte uygulanabilirligi aragtirilmistir.

Tez siireci boyunca edindigim bilgi ve deneyimler, sadece akademik anlamda
degil, ayn1 zamanda problem ¢ozme ve sistem gelistirme yeteneklerimi de biiyiik
Olciide gelistirmistir. Bu siiregte beni destekleyen ve yonlendiren degerli danismanim
Serife Esra DINCER’e, akademik bilgisi ve sabriyla yolumu aydinlattigi igin

tesekkiir ederim.

Ayrica, aldigim her kararda beni desteklemeyi asla birakmayan aileme
tesekkiir ederim. Su ana kadar basardigim her sey, onlarin sevgisi ve destegi
sayesinde oldu. Onlara sahip oldugum i¢in minnettarim ve her zaman minnettar

kalacagim.

Son olarak, nisanlima sonsuz destegi ve bana olan inanci i¢in tesekkiir
ederim. Birlikte gecirdigimiz giinlerdeki giizel anilar, bu siirecte bana ¢ok yardimei

oldu. Onun sevgisi ve destegi i¢in her zaman minnettar olacagim.

Bu tezin, goriintii isleme ve akilli ulagim sistemleri alaninda yapilacak yeni

caligmalara katki saglamasini temenni ederim.

Haziran 2025 Berkay SENER
Bilgisayar Miihendisi
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GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK GERCEK
ZAMANLI PARK YERI TESPIT SISTEMI

OZET

Teknoloji, giinliik yasamimizda olumlu bir etki yaratmis olup, ¢evremizi
kontrol etmemizi ve bilgiye daha hizli erismemizi saglamistir. Park yeri tespit
sistemleri, otoparklarin doluluk durumunu izlemek i¢in kullanilan ve otomatik olarak
calisan kontrol sistemlerindendir. Bu sistemler, otoparklar1 optimize etmeye, karar
verme siireclerine bilgi saglamaya ve siiriiclileri bos park yerlerine yonlendirmeye
yardimei olur.

Bu calismada, otoparklara kus bakisi yerlestirilmis kameralardan gelen gergek
zamanl video akislarini analiz etmek igin goriintii isleme tekniklerini igeren bir
sistem ortaya konmaktadir. Goriintli isleme adimlari, giiriiltii azaltma i¢in Gauss
bulanikligi, medyan filtreleme ve ilgili ozellikleri ¢ikarip, giris goriintiilerinin
kalitesini artirmak i¢in esikleme igermektedir. Daha sonra, OpenCV teknolojisi
kullanilarak tespit edilen konturlarin iyilestirilmesi igin genisletme gibi morfolojik
teknikler uygulanmaktadir.

Geligtirilen sistem, Google’in TensorFlow teknolojisini ve otopark
goriintlileri lizerinde egitilmis bir CNN makine 6grenimi siniflandiricisini kullanan
bir arag tespit sistemi ile karsilastirilmistir. Sistemler, otoparklardan alinmis 400 ve
679 gortintii karesi iceren IKi video akisi igerisinden Segilen bir park yeri {izerinde
karsilastirilmistir.

Gelistirilen sistemin basarili arag tespit orani, Google’in TensorFlow
siniflandirma sistemine gore, 400 kare goriintii iceren birinci video akisi i¢in %25,50,
679 kare goriintii iceren ikinci video akisi iginse %10,61 oraninda daha yiiksek
bulunmustur. Ek olarak, gelistirilen sistem, Google’in TensorFlow siiflandirma
sistemine kiyasla daha hizli caligmakta ve daha az disk alam1 kullanimi
gerektirmektedir.

Ayrica gelistirilen sistem, CNN algoritmasi tabanli YOLOVS8 teknolojisini
kullanan baska bir siniflandirma sistemiyle de karsilastirilmistir. Gelistirilen sistemin
basarili arac tespit orani, YOLOvVS8 siniflandirma sistemine gore, 400 kare goriintii
iceren birinci video akis1 i¢in %2,75, 679 kare goriintii igeren ikinci video akis1 iginse
%2,66 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Ek olarak, gelistirilen sistem, YOLOVS8
smiflandirma sistemine kiyasla daha hizli ¢alismakta ve daha az disk alani kullanim1
gerektirmektedir.

Genel olarak, bu ¢alisma, gergcek zamanli park yeri tespiti igin 6l¢eklenebilir
ve glivenilir bir ¢6ziim sunarak akilli park sistemlerinin gelisimine katkida
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otoparklar, Bog park yeri, Arag tespiti, Gériintii isleme,
Goritintii filtreleme.
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REAL TIME PARKING SPACE DETECTION SYSTEM USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

Technology has had a positive impact on our daily lives, enabling us to
control our environment and access information faster. Parking detection systems are
one of the automated control systems used to monitor the occupancy of parking lots.
They help to optimize parking areas, provide information for decision-making and
guide drivers to empty parking spots.

This study presents a system includes image processing to analyze real-time
video feeds coming from tha cameras located on parking lots. Image processing steps
include noise reduction with Gaussian blurring, median filtering and thresholding to
extract relevant features and enhance the quality of input images. Morphological
operations such as dilation are then applied to refine the detected contours using
OpenCV technology.

The developed system is compared with a car detection system that uses
Google’s TensorFlow technology and a CNN machine learning classifier, which
involves a trained model on parking lot images. The systems have been compared
with two real-world parking lot video streams containing 400 and 679 frames on a
selected parking space in the parking lot.

The successful car detection rate of the developed system is found 25,50%
higher than the Google’s TensorFlow classification system for the first video stream
containing 400 frames. Then, the successful car detection rate of the developed
system is found 10,61% higher than the Google’s TensorFlow classification system
for the second video stream containing 679 frames. In addition, the developed system
runs faster and requires less disc space usage than the Google’s TensorFlow
classification system.

Moreover, the successful care detection rate of the developed system is
compared with another classification system using YOLOvV8 technology based on
CNN machine learning classifier. The successful car detection rate of the developed
system is found 2,75% higher than YOLOVS8 classification system for the first video
stream containing 400 frames. Then, the successful car detection rate of the
developed system is found 2,66% higher than YOLOV8 classification system for the
second video stream containing 679 frames. In addition, the developed system runs
faster and requires less disc space usage than the YOLOVS classification system.

Overall, this study contributes to the advancement of intelligent parking
systems by providing a scalable and reliable solution for real-time parking space
detection.

Keywords: Parking lots, Empty park space, Car detection, Image
processing, /mage filtering.
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1. GIRIS

Giliniimiizde kentlerin hizla artan niifusuyla birlikte park yeri bulma sorunu
giderek daha énemli bir konu haline gelmektedir. Ozellikle yogun sehirlerde, park
yeri bulmak siiriiciiler i¢in zaman alic1 ve stresli bir deneyim olabilmektedir. Bu
sorunun ¢ozlimiine yonelik olarak, park yerlerinin bos veya dolu oldugunun gercek
zamanli olarak tespit edilmesi ve siiriiciilere bilgi saglanmasi, trafik yonetimini ve

sliriis deneyimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir adim olabilir.

Son yillarda yapilan giincel arastirmalar, kentlesmenin hizla artmasiyla
birlikte 6zellikle biiyiik sehirlerde park yeri bulmanin ciddi bir sorun haline geldigini
ortaya koymaktadir. Bu durum yalnizca bireysel diizeyde zaman kaybi ve stres
yaratmakla kalmayip, ayn1 zamanda kent i¢i trafik yogunlugunu artirmakta ve
cevresel etkileri de beraberinde getirmektedir. INRIX tarafindan 2024 yilinda
yayimlanan kiiresel trafik raporuna gore, siirliciiler yilda ortalama 43 saati trafik
sikisikligi nedeniyle kaybetmekte ve bu durum kisi basina yaklasik 771 dolarlik bir
maliyete neden olmaktadir [1]. 2025 yilina yonelik projeksiyonlar ise, akilli park yeri
yonetim sistemlerinin sehir i¢i trafik yogunlugunu 6nemli dlgiide azaltabilecegine

isaret etmektedir [2].

Bu baglamda, kent yasaminda giderek 6nem kazanan bu sorun hem toplumsal
hem de akademik diizeyde ¢6ziim arayislarimi 6nemli kilmaktadir. Bu c¢aligmanin
temel motivasyonu; kent i¢i ulasimi kolaylastirmak, siiriiciilerin zaman ve enerji
kayiplarin1 minimize etmek ve sehir planlamasina veri temelli yaklagimlar sunmaktir.
Boylece, bu c¢alisma yalnizca akademik bir arastirma olmanin o&tesinde, sehir
yasaminin kalitesini artirmaya yonelik somut ve uygulanabilir ¢ézlimler gelistirmeyi

hedeflemektedir.

Goriintli 1sleme teknikleri, son yillarda cesitli endiistrilerde birgok uygulama
alam bulmustur. Ozellikle, trafik yonetimi, giivenlik sistemleri ve otomotiv endiistrisi
gibi alanlarda, goriintii isleme tekniklerinin kullanimi artmaktadir. Bu teknikler,

video kameralar araciligiyla elde edilen goriintiiler iizerinde gesitli islemler yapilarak



bilgi ¢ikarmayi saglarlar. Bu baglamda, park yeri tespiti gibi uygulamalar, goriintii

isleme tekniklerinin kullanimiyla gercek zamanl olarak yapilabilmektedir.

Bu galisma, goriintii isleme teknikleri kullanilarak ger¢ek zamanli park yeri
tespiti lizerine odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda, park yerlerinin dolu veya bos
oldugunun tespiti i¢in kullanilabilecek ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 incelenmis
ve bu algoritmalarin gergek zamanli bir sistemde nasil uygulanabilecegi
arastirilmistir. Ayrica, Onerilen yontemlerin verimliligi ve uygulanabilirligi ¢esitli

deneyler ve karsilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, ger¢ek zamanli ¢alisarak park yerlerinin
durumunu tespit edip ve siiriiciilere park yerlerinin durumu hakkinda anlik bilgi
sunacak bir sistem gelistirmektir. Bu amaca ulasmak icin, ¢esitli goriintii isleme
algoritmalar1 ve teknikleri kullanilarak park yerlerinin bos veya dolu oldugunun
tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu tespit islemi, kameralar araciligiyla elde edilen
video akiglarindan elde edilen goriintiiler tizerinde ger¢ek zamanli olarak

gerceklestirilmistir.

Ayrica bu calisma, park yeri tespiti lizerine yapilan arastirmalara bir katki
saglamak ve gorlintii isleme tekniklerinin pratik uygulamalar1 i¢in bir temel
olusturmak amaciyla da yapilmistir. Bu c¢alismanin Onemi, asagidaki maddeler

altinda degerlendirilebilir:

Trafik Yonetimi: Gergek zamanl olarak park yerlerinin durum tespitinin
yapilmasi, otoparklarda bulunan park yerlerinin durumu hakkinda siirticiilere bilgi
saglayarak trafik akisini diizenlemeye ve trafik yogunlugu azaltmaya yardimci

olabilir.

Siirticti Konforunu Artirma: Siirlictilerin park yeri arama siirecini ve stresini

azaltarak siiriis deneyimlerini iyilestirebilir.

Sehir Planlamasi ve Ulagim Politikalari: Elde edilen veriler, sehir planlamasi
ve ulasim politikalarinin gelistirilmesinde kullanilabilir. Park yeri talepleri ve
kullanim1 hakkinda daha fazla bilgi saglayarak, sehirlerin altyapisinin daha etkili bir

sekilde yonetilmesine katkida bulunabilir.

Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Park yeri arama siirecinin azaltilmasi,
otoparklardaki trafik sirkiilasyonunu ve buna bagli olarak hava kirliligini azaltabilir,

boylece ¢evresel etkileri en aza indirebilir.



Sonu¢ olarak, bu calisma, sehir yasamini iyilestirmeye yonelik pratik
¢cozlimler sunma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, trafik yonetiminin iyilestirilmesi

konusuna 6nemli bir katki saglayabilir.

Bu caligmanin ikinci bolimiinde, konuya iliskin daha oOnce yapilmis
calismalar, arastirmalar ve yaklasimlar incelenerek literatlir taramasi sunulmustur.
Uciincii boliimde ise calismada kullanilan materyaller tanitilmis, veri toplama
yontemleri ile analiz siirecleri detaylandirilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen
bulgular sunulmus ve bu bulgular ilgili literatiir ¢ergevesinde tartisilmistir. Son
olarak besinci boliimde, calismanin genel sonuglart 6zetlenmis, elde edilen bulgular

dogrultusunda gesitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilimsel g¢aligmalarin saglam temellere dayanabilmesi igin, oncelikle ilgili
alanda daha oOnce yapilmis calismalarin kapsamli bir bigimde incelenmesi
gerekmektedir. Literatiir arastirmasi, mevcut bilgi birikimini ortaya koyarak
calismanin ana cergevesini olusturur ve aragtirmanin 6zgiin yonlerini belirlemeye
yardimci olur. Bu boliimde, ¢aligma konusu ile dogrudan ya da dolayli olarak iliskili
olan kaynaklar incelenmis, onceki ¢aligmalarin bulgulari, kullanilan yontemler ve
ulasilan sonuglar ele alinmistir. Boylece, bu ¢alismanin mevcut literatindeki yeri ve

katkis1 daha agik bir sekilde ortaya konulmustur.

Goriintii isleme, otomatik sistemlerin gelistirilmesi ve ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmesi agisindan 6nemli bir alani temsil etmektedir. Park yeri tespiti, bu
tekniklerin uygulama alanlarindan biridir ve son yillarda aragtirmacilar tarafindan
yogun bir ilgiyle ele alinmigtir. Bu béliimde, mevcut literatiirdeki 6nemli ¢aligmalara
ve yontemlere odaklanilarak, bos park yeri tespiti konusundaki gelismeler ve

calismalar 6zetlenmistir.

Gorilintli isleme tekniklerinin, bu alanda sagladig1 yenilik¢i ¢oziimler, akill
park sistemlerinin gelistirilmesi agisindan bilyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
caligmada, ortaya konan literatiirden yola ¢ikarak, daha etkin bir park yeri tespit

sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

Park yerlerinin dolu veya bos oldugunun tespiti i¢in agirlikli olarak iki tiir
yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan biri, temelinde donanim olarak
sensorlerin kullanildigi ve sensorlerden gelen bilgiler ile karar veren sistemlerin
kullanilmasidir. Diger bir yaklagim ise donanim olarak kameralar1 kullanan ve bu
kameralardan elde edilen video akislarindaki goriintiileri arkaplanda bilgisayarlarin

ve algoritmalarin yardimi ile isleyip karar veren sistemlerin kullanilmasidir.



2.1 Sensor Kullanilarak Kurulan Sistemler

Park vyerlerinin dolu veya bos oldugunu tespit etmede kullanilan
yontemlerden biri, sensorler vasitasiyla bu tespitin yapilmasidir [3]. Park yerlerinin
durumunu tespit eden bu sistemler, kendi i¢c mimarisinde bir veya birden fazla sensor

kullanilarak gelistirilmistir.

Bu sistemlerin bircogu, mimarilerinde kullanilan sensorlerin nitelikleri
sebebiyle, ¢ok sayida donanimin park yerlerine kurulumunu ve bakimini zorunlu
kilmaktadir. Ornek verilecek olursa, bu tarz sistemler, her bir park yerine en az bir
sensOr kurmay1 zorunlu kilar. Bu durum, ¢ok kapsamli otoparklar i¢cin maliyeti ciddi
Olciide artirir. Cizelge 2.1°de yaygin sistemlerde donanim olarak kullanilan sensdrler

ve bu sensdrlerin ¢aligsma prensibinde kullandig1 yontemler gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Park Yerlerinin Durum Tespitinde Kullanilan Sensorler

Yontem Sensor
Isik Kizil6tesi Sensorler
Mekanik Pnématik Yol Tiipi
Mekanik Arac Kantari
Mikrodalga Mikrodalga Radar Sensorii
Manyetik Endiiktif Dongli Dedektorleri
Ultrasonik Ultrasonik Sensorler

Kaynak: Revathi ve Dhulipala. (2012)
Kizilotesi Sensorler

Ik olarak, siiriicii bos bir park yerine girdiginde kizildtesi sensdr aracin
varligint tespit eder. Kizildtesi sensor aracin varlifini tespit ettikten sonra,
mikroislemci LCD ekranda kirmizi 1sik yakar. Bir akilli sistem araciligi ile

veritabanina park yerinin dolu oldugu bilgisi gonderilir.

Arag park yerinden ayrildiktan sonra ise, mikroislemci kizil6tesi sensorden
aldig1 yeni bilgiyle birlikte LCD ekranda yesil 151k yakar ve park yerinin bos oldugu
bilgisi veritabanina gonderilir. Bu sayede kontrol odasindaki personel veritabanindan
bilgiyi okuyarak, otoparktaki siiriiciiler ise LCD ekranlarin rengine bakarak hangi
park yerlerinin bos veya dolu oldugu bilgisini 6grenebilir [4].
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Sekil 2.1: Kizilotesi Sensor Tabanh Otopark Yonetim Sistemi Mimarisi
Kaynak: Kadir, Osman, Othman ve Sedek. (2020)

Pnomatik Yol Tiipii

Araclar, hava basinciyla algilanir. Araglar tiiplin ilizerinden gegtiginde bir
switch kapatilir ve sinyal tiretilir [5]. Uygulamasi ve bakimi kolaydir ancak sicakliga
kars1 duyarlidir. Arag ilk kez tlipiin lizerinden gegtiginde park yerinin dolu oldugu
bilgisi sunucuya ve veritabanina génderilir; arag tekrar lizerinden gectiginde ise park

yerinin bos oldugu bilgisi gonderilir. Dogruluk orani diigiiktiir.

Sekil 2.2: Pnomatik Yol Tiipii
Kaynak: Shaheen, Rodier ve Eaken. (2005)

Arac Kantan

Arag kantari ile donatilmis park yerine giren cismin agirligi, kantar tarafindan
oOlgtiliir. Eger bu deger bir aracin agirligi kadar ise park yerinin dolu oldugu bilgisi
sunucuya ve veritabanina gonderilir, aksi durumda agirlik sifir veya bir aracin

olabilecek agirligindan diisiik bir deger ise park yerinin bos oldugu bilgisi gonderilir.

Her bir park yerine ara¢ kantar1 yerlestirilmesi, biiyiik 6l¢ekli otoparklar i¢in

asirt maliyetli bir durumdur. Bununla beraber ticari ve binek otomobillerin agirlik



ayriminin yapilmasi zor bir durum oldugundan tek tip ara¢ girisine izin verilen

otoparklar i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.3: Ara¢ Kantari
Kaynak: Shaheen, Rodier ve Eaken. (2005)

Mikrodalga Radar Sensorii

Mikrodalga radar sensorleri, enerjiyi bir anten araciliiyla iletir ve antene geri
yansiyan enerji sayesinde bir araci tespit eder. ki tip mikrodalga radar sensorii
vardir. Bunlar siirekli mikrodalga radar1 ve frekans modiilasyonlu siirekli mikrodalga
radarlaridir. Duyarsizdirlar ve duran araci tespit etmek igin yardimci sensorler ile

donatilmalart gerekir [5]. Bu durum ekstra bir maliyet olusturur.
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Sekil 2.4: Mikrodalga Radar Sensorii
Kaynak: Shaheen, Rodier ve Eaken. (2005)

Endiiktif Dongii Sensorleri

Endiiktif dongii sensorleri, frekanslari 10 ila 50 kHz arasinda degisen
sinyallere ¢ikan ¢esitli boyutlarda tel dongiilerdir [6]. Manyetik alan, park yerine
denk gelecek sekilde konumlandirilir. Endiiktif dongiiniin salinim frekansi, aracin
varligiyla degisir ve bu sayede park yerinin dolu veya bos oldugu bilgisi sunucuya ve

veritabanina gonderilir.



Sekil 2.5: Endiiktif Dongii Sensorii Calisma Prensibi
Kaynak: Mircea ve Nicolae. (2014)

Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik sensorler, frekansi1 25 ila 50 kHz arasindaki ultrasonik dalga
bigimlerini park yerine iletir ve sensore geri yansiyan enerjiler araciligiyla park
yerinde ara¢ olup olmadigini tespit eder. Kurulumu kolaydir, ancak c¢evreye karsi
duyarhdirlar. Sensorlerin kurulumu genelde kaldirimlarin yola bakan kisimlarma
yapildigi i¢in gevresinde kaldirim veya sensoriin yerlestirilebilecegi bir alan olmayan

park yerleri i¢in uygulanmasi zordur.
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Sekil 2.6: Ultrasonik Sensorler ile Park Yeri Durum Tespit Sistemi
Kaynak: Braibanti (2017)



2.2 Algoritma Kullanilarak Kurulan Sistemler

Bu boliimde, algoritmalar ve kamera sistemleri kullanilarak gercek zamanl
bos park yeri tespiti iizerine yapilan Onceki ¢alismalarin incelenmesi ve analizi

yapilmustir.

Sensorlere kiyasla, ideal pozisyon ve yiikseklikte kus bakisi olarak
konumlandirilmig kameralar bir¢ok park yerini ayni anda gergek zamanli bir sekilde
gozetleyebilmektedirler. Kamerali sistemler, kurulumu ve bakimi sensorlii sistemlere
kiyasla daha az maliyetlidir. Diisiik maliyetleri sebebiyle, bu sistemler gliniimiizde
otoparklarda yayginlasmaya ve sensorlerin yerini almaya baslamiglardir. Park
yerlerinin dolulugunun tespit edilmesinde ¢esitli makine O6grenmesi ve goriintii

isleme metodlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.7: Otoparka Kus Bakisi Konumlandirilmis Kamera Goriintiisii
Kaynak: Pngtree (2023)
Kamerali sistemlerde, park yerlerini gozeten ¢ok sayida veya tek bir adet
kamera kullanilabilir. Bu sayede, kameralardan elde edilen goriintiilerdeki park

yerlerinin dolu veya bos olarak siniflandirilmasi yapilabilir.

Bunun igin ilk olarak otoparktaki durum tespiti yapilmasi istenen biitiin park
yerlerini igeren bir goriintideki park yerleri, kullanici veya sistem yoneticisi
tarafindan isaretlenir [9]. Isaretlenen park yerlerinin konumu, sonrasinda tespit

algoritmasi tarafindan kullanilir.



Sekil 2.8: Park Yerlerinin Isaretlenmesi
Kaynak: Almeida, Oliveira, Britto Jr., Silva Jr., ve Koerich. (2016)

a) Sol Otopark Alt Kiimesi b) Sag Otopark Alt Kiimesi

Sekil 2.9: Park Yerlerinin isaretlenmesi
Kaynak: Amato ve digerleri. (2016)

Isaretleme dikdértgen veya kare seklinde yapilir. Isaretli alanin icerisindeki
goriintiiniin  bir ara¢ igerip icermedigi, algoritmanin yapacagi smiflandirma ile
belirlenir. Isaretlenen park yerlerindeki ara¢ varligini tespit etmek igin kullanilan
algoritmada, bir takim makine Ogrenmesi ve goriintii isleme tekniklerinden
faydalanilir [10].

Park yeri durum tespiti, goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi karmasik bir
stirectir. Bu siireg, park yeri sinirlarinin belirlenmesi, park yerlerinin boliitlenmesi ve
bos olup olmadiginin siniflandirilmas: gibi adimlart igerir. Bu bdliimiin devaminda,
park yeri durum tespiti i¢in bahsedilmis 6nceki ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan

baz1 goriintii isleme teknikleri detayli olarak agiklanmistir:
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Renk Boliitleme

Renk boliitleme, bir goriintiideki farkli renk bolgelerini belirlemek igin
kullanilan bir tekniktir. Park yeri durum tespitinde, genellikle zeminin rengini
belirlemek igin renk béliitleme kullanilir. Ornegin, bir park yerinde zeminin
genellikle gri veya siyah renkte olmasi beklenir. Bu nedenle, bu renklere yakin

pikselleri belirleyerek goriintiideki zemin alanlari belirlenebilir.
Kenar Tespiti

Kenar tespiti, goriintiideki keskin gecisleri veya farkliliklar1 tespit etmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Park yeri cizgileri genellikle bir ara¢ ve zemin arasindaki net

gecislerdir, bu nedenle kenar tespiti bu ¢izgilerin tespitinde kullanilabilir.
Hough Doniisiimleri

Hough doniisiimleri, diiz cizgilerin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Park yerlerinin smirlarinin genellikle diiz ¢izgilerle tanimlanabilecegi
disiiniildiginde, Hough dontisiimleri park yeri smirlarint belirlemede kullanish

olabilir.
Nesne Tanima

Nesne tanima teknikleri, belirli nesnelerin taninmasi ve siniflandirilmasi i¢in
kullanilir. Ara¢ varligiin tespit edilmesi i¢in nesne tanima teknikleri kullanilabilir.

Boylece park yerlerinin bos veya dolu oldugu belirlenebilir.
Bélgesel Isleme

Bolgesel isleme teknikleri, bir goriintiide belirli bolgelerin veya alanlarin
islenmesini saglar. Park yeri durum tespiti i¢in, oncelikle goriintiideki park yeri
alanlarinin belirlenmesi ve isaretlenmesi gerekir. Bu alanlarda daha sonra ayrintili

islemlerin yapilabilmesi i¢in bdlgesel isleme teknikleri kullanilabilir.

Park yeri durum tespiti igin kullanilan bu gériintii isleme teknikleri, genellikle
bir araya getirilerek daha etkili ve giivenilir bir sistem olusturulur. Ancak, her bir
teknigin kendi zorluklari ve sinirlamalart bulunur. Bu nedenle, kullanilacak teknikler

uygulama baglamina gore ideal bir sekilde secilmelidir.
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2.2.1 Statik goriintiilerde bos park yeri tespiti

Statik goriintillerde bos park yeri tespiti g¢alismasinda, renk histogram
smiflandiricis1 ve Harris kose tespiti teknikleri bir arada kullanilmistir. Renk
histogram siniflandiricis1 her bir park yerinin ROI’sini alir ve renk alanini RGB'den,
CIELAB renk uzayina doniistiirtir. Parlaklik kanalin1 devre disi birakir ve yalnizca
renklilik kanallarin1 korur. Bu sayede goriintiiler genellikle 1s18a tolare hale gelir.

Daha sonra her bir park yerinin alt goriintiisii i¢in bir renk histogrami olusturulur.

Bu renk histogrami daha sonra ya bir destek vektér makinesi ya da k-en yakin
komsu smiflandiricist kullanilarak smiflandirilir [11]. Bu teknik ile araglarin dis
ozellikleriyle uyumlu sekiller goriintlide bulunmaya calisilir. Bakilacak olan alt
gorlintiiniin renk kanallar1 degistirilir ve bu sayede goriintiiye vuran 15181n kotii etkisi

ortadan kaldirilmis olur.

Renk histogram siniflandirmasina paralel olarak bir ara¢ 6zellik noktasi tespit
algoritmasi1 ¢aligir. Bu algoritma her bir park yerinin alt goriintiisiinii alir ve o
gortintiide bulunan ozelliklerin tiirline ve sayisina gore park yerini bos veya dolu

olarak simiflandirir.

Ik adim, park vyerlerinin oldugu alt goriintillerde Harris kose tespiti
kullanarak ilgi noktalarini tespit etmektir. Algoritma, Forstner kose tespiti yerine
Harris kose tesptini kullanmaktadir. Ciinkii Forstner kose tespiti, egitim
goriintillerinde ¢ok fazla ilgi noktasi tespit edememektedir. Egitim sirasinda
algoritma, ara¢ 6zelliklerine ve diger arag olmayan cisimlerin 6zelliklerine iliskin bir

kelime dagarcigi olusturur [11].

Sekil 2.10: Harris Kose Tespiti ile Tlgi Noktasi Tespiti
Kaynak: True (2007)
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Sekil 2.11: Dolu Bir Park Yerinden Alinan Ornek Ozellik Bloklar
Kaynak: True (2007)

Sonraki asamada, algoritma her oOzellik noktasinda ortalanmis 25x25
boyutunda kiiclik goriintiiler olusturur. Bu kiiclik goriintiiler, mevcut goriinti
karesindeki araglar tespit etmek igin algoritmanin kullandig 6zelliklerdir. Bu 6zellik
siniflarinin varhigi veya yoklugu daha sonra test goriintiisiinde hedef objenin yani

araglarin tespit edilmesinde ve konumunun belirlenmesinde kullanilir [11].

Bireysel 0Ozelligin sinif tahmini daha sonra hedef park yerinin nihai
smiflandirilmasinda bos veya dolu olarak oy verir [11]. Bir arag, bir park yerinin
¢ogunu kaplayabilir ve bu durumda siniflandirma oylamasi1 yapmak gereksiz gibi
gortlebilir.

Ancak bardak gibi ¢esitli nesneler, yag lekeleri siklikla park yerlerinde
goriilebilir ve oylama yapilmamas: durumunda bu sistemin bozulmasina neden
olabilir. Sekil 2.12'de alt ve orta kisimdaki iki gorintiide bir karton bardak
bulunmaktadir. Park yerinin ROI'si i¢inde kaldig i¢in bir araba 6zelligi olarak yanlis

siiflandirilmgtir.

Sekil 2.12: Yanhs Siniflandirma Ornegi
Kaynak: True (2007)
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Algoritma kullanilarak yapilan bu g¢alismada, acik alanlardaki park yeri
dolulugunu belirlemek i¢in 6nceden egitilmis bir CNN tabanli model tarafindan
cikarilan 6zelliklerin, bir SVM siniflayici i¢inde kullanilmasiyla goriintii tabanlt bir

yazilim gercevesi gelistirilmistir.

Cergeve, egitim veri setinde %99,7 gibi yiiksek bir dogruluk orani elde etmis
ve bagimsiz bir test veri setinde Ogrenme dogrulugunun orant %96,6 olarak

belirlenmistir.

Ancak, Ogrenme performansini sinirlayan bazi zorluklar bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, binalarin ve cisimlerin park yerleri tizerindeki golgeleri, araglardan
kaynaklanan giiglii giines yansimalari, kullanici veya sistem yoneticisi tarafindan
belirlenen park alanlarin disina veya aralarina park edilmis araglar ve kullanilan

egitim verisinin kalitesi yer almaktadir [12].

Sekil 2.13: 30 Adet Park Yerinin Isaretlenmesi
Kaynak: Acharya, Yan ve Khoshelham. (2018)
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a) Doluluk Tespiti Yapilmadan Oncesi

b) Doluluk Tespiti Yapildiktan Sonras1

Sekil 2.14: 30 Adet Park Yerinin Doluluk Tespiti
Kaynak: Acharya, Yan ve Khoshelham. (2018)

2.2.2 Gelistirilmis MobileNetV3 ile otopark doluluk algilama

Gelistirilmis MobileNetV3 ile otopark doluluk algilama c¢alismasinda,
mimarisinde yapilan ¢esitli degisikliklerle giiclendirilen ve dogrulugunu artiran bir
CNN smiflandirma modeli olan MobileNetV3 kullanilarak bir park yeri durum tespit
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, PKLot ve CNRPark-EXT gibi taninmuis iKi
adet otopark veri seti iizerinde egitilmistir [13].

Sisteme girdi olarak verilen video akisi, kare kare islenmekte ve her bir kare,

pargalara boliinmektedir. Modifiye edilmis MobileNetV3 modeli, her bir par¢ada
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bulunan park vyerini dolu ya da bos park yeri olarak smiflandirmaktadir.
Siniflandirma sonuglari, her park yerinin etrafina ¢izilen sinir kutulartyla birlikte

mevcut goriintii karesine ¢izilmistir [13].

Gelistirilen sistemin performansi, diger yerlesik siniflandirma modelleri ile
deneysel olarak karsilastirilmistir. Degerlendirme ve deneysel sonuglar, gelistirilmis
MobileNetV3 modelinin yiiksek dogruluk orani elde ettigini ve hem dogruluk hem
de hiz agisindan diger siniflandirma modellerini geride biraktigini ortaya koymustur
[13].

Sekil 2.15: Modifikasyonlu MobileNetV3 ile Gelistirilen Sistem
Kaynak: Yuldashev, Mukhiddinov, Abdusalomov, Nasimov ve Cho. (2023)

2.2.3 Maskeli bolge tabanh evrisimsel sinir ag1 kullamilarak etkili

goriintii tabanh park yeri doluluk tespiti

Maskeli bolge tabanli evrisimsel sinir ag1 kullanilarak etkili goriintii tabanh
park yeri doluluk tespiti ¢alismasinda, derin 6grenme tekniklerini ve aglarini
kullanarak i¢ ve dis mekan park yeri durum tespiti problemleri i¢in dinamik bir

algoritma gelistirilmistir.

Calismada bulunan algoritma, park yerindeki aracin tespiti igin 6rnek bir
segmentasyon kullanan, Mask-RCNN algoritmast ile basarili bir sekilde

uygulanmistir. 10U teknigini kullanarak, algoritma bos ve dolu park yerlerini tespit
edebilmistir [14].
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Nesne tespiti yapan Mask-RCNN, 2000 goriintiiden olusan bir otopark veri
setinde hiperparametre optimizasyonu gerceklestirdikten sonra %91 dogruluk oran

ile arag tespiti yapabilmistir [14].

Algoritma, Mask-RCNN modeli tarafindan tespit edilen ara¢ iizerinden IoU
hesaplamasi yaparak dolu ve bos park yerlerini siniflandirabilmistir. Algoritmanin
simiflandirma sonuglari, dolu ve bos olarak etiketlenmis park yeri goriintiileri ile
karsilastirilmistir. Basart oranina dayanarak algoritmanin iyi bir performans

sergiledigi gosterilmistir.

Ancak, sonuglardaki tespit uyumsuzluguna neden olabilecek bazi sinirlamalar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, goriintiide bir nesnenin goriiniirliiginii engelleyen

ortiisme ve bir nesnenin digerinin {izerinde bulunmasi gibi durumlar yer almistir.

Ayrica sonuglar, hiperparametre optimizasyonuna ragmen, algoritmanin
ortalama bir performans sergiledigini ve bu uygulamanin gergek diinya senaryolarina
tam olarak entegre edilebilmesi i¢in daha fazla kesif ve degisiklik gerektirdigini
gostermektedir [14].

a) Sol Otopark Alt Goriintiisii b) Sag Otopark Alt Goriintiisii

Sekil 2.16: Mask-RCNN Algoritmasi Kullanan Sistemin Tespitleri
Kaynak: Skariah (2022)

2.2.4 Otopark doluluk bilgi sistemi

Bir bagka ¢alismada, COINS (Otopark Doluluk Bilgi Sistemi) adinda gelismis
bir park yeri tespit sistemi sunulmustur. Calismada, siiriiciilerin bos park yerlerini
verimli bir sekilde bulmalarina yardimci olmak amaciyla entegre bir goriintli isleme

yaklasimi kullanilmigtir. Calismada, 6zellikle park yerlerinin sinirli oldugu yogun
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saatlerde veya otoparklarin neredeyse dolu oldugu durumlarda, siiriiciilerin park yeri

arama siiresini azaltmalarina yardimei olmak amaglanmistir [22].

COINS, goriintii isleme teknikleri kullanarak park yerlerinin doluluk
durumlarini tespit eder ve izler. Sistem asagidaki birka¢ ana bilesenden ve siiregten

olusur:
Baslatma Stireci

Sistem, baglatma islemi i¢in manuel isaretleme prosediirii gerektirir. Bu,
kullanicinin veya sistem yoneticisinin otoparktaki park yerlerini analiz etmesi ve

isaretlmesi icin sisteme baslangi¢ girdisi saglanmasi adimidir.
Sinir Arama

Baglatma siirecinden sonra, COINS, park yerlerinin kesin konumlarini
belirlemek igin goriintiilerde bir sinir aramasi yapar. Bu arama, park yerlerini gorsel
baglamda net bir sekilde tanimlamaya yardimci olur. Sistem, park yerlerinin dolu
olup olmadigini belirlemek i¢in ¢gogunlukla goriintii farki, nesne tespiti, kenar tespiti

ve oylama algoritmasi kullanir.
Goriintii Farki

Bu teknik, zaman iginde farkli goriintii karelerini karsilastirarak degisiklikleri

tespit eder ve park yerinin dolup dolmadigini gosterir.
Nesne Tespiti

Sistem, park yerlerindeki araglari tespit edebilir ve alanin dolu olup

olmadigini belirleyebilir.
Kenar Tespiti

Kenar tespiti, park yerlerinin sinirlarin1 goériintiilerde tanimlamaya yardimci

olur.
Oylama Algoritmasi

Oylama algoritmasi, sistemin g¢esitli 6zellikleri ve oylar1 birlestirerek park

yeri dolulugu hakkinda nihai bir karar almasina yardimci olur.

Yapilan deneyler ve testler sonucunda, sistemin farkli hava ve aydinlatma
kosullarinda performansi degerlendirilmistir. Clinkii bu kosullar goriintii kalitesini ve

tespit dogrulugunu etkileyebilir.
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Sonuglar, COINS'in c¢esitli kosullar altinda %93 oraninda dogru tespit
sagladigini ve park yerlerinin doluluk durumlarin1 basarilt bir sekilde tespit ettigini

gostermistir.
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Sekil 2.17: COINS Park Yeri Durum Tespiti
Kaynak: Bong, Ting ve Lai. (2008)

'

2.2.5 Goriintii isleme teknikleri ve kablosuz sensor agi kullanilan akilh

park sistemi

Bu calismada, goriintii isleme tekniklerini ve kablosuz sensér aglarini
birlestirerek otoparklardaki park yerlerinin durumunu verimli bir sekilde izleyen

akill1 bir park sistemi ortaya konmustur [23].

Sistem, park yerlerinin gorintiilerini yakalamak i¢in kameralar1 kullanir. Bu
kameralar, park yerlerinin her birinin durumunu izlemek igin otoparklara stratejik

olarak yerlestirilir.

Bir goriintii yakalandiginda, sistem, bu goriintiiyii analiz etmek ve park
yerinde bir aracin olup olmadigimi belirlemek i¢in nesne tespit algoritmalarini
kullanir. Arka plan ¢ikarimi ve hareket tespiti gibi yaygin teknikler, park yerlerindeki

araclart tanimlamak i¢in kullanilir [23].

Gelismis kenar tespiti teknikleri, park edilmis araglarin sinirlarini belirlemeye
yardimct olur. Sistem, ardindan goriintii verilerini siniflandirarak park yerinin bos
mu yoksa dolu mu oldugunu belirler. Sistem, araglar1 ve bos park yerlerini ayirt

ederek, park yerlerinin durumunu gergek zamanli olarak giinceller.

Otoparktaki her park yerine, aracin varhigini tespit etmek i¢in ultrasonik

sensorler veya kizilotesi sensorler gibi kablosuz sensorler yerlestirilir. Bu sensorler,
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park yerinin dolu olup olmadigini, sensor ile arag arasindaki mesafeyi dlgerek ve

cevredeki ortam degisikliklerini tespit ederek belirler [23].

Bu sensorler, Wi-Fi, Zigbee veya Bluetooth gibi kablosuz protokoller
kullanarak, merkezi bir sunucuya park yerlerinin doluluk durumuna dair verileri
iletir. Bu kablosuz iletisim, sistemin 0l¢eklenebilir olmasini saglamis ve genislemeyi

kolaylastirmistir.

Sistem hem goriintii isleme sisteminden hem de kablosuz sensorlerden gelen
verileri birlestirir. Sensér verileri, park yerinin doluluk durumuna dair gergek
zamanli bilgi saglar, goriintl isleme sistemi ise her bir park yerinin durumunun daha

dogru ve ayrintili bir sekilde dogrulanmasini saglar.

Calismada, veri flizyon teknikleri, iki kaynakli verilerin birlestirilmesi i¢in
uygulanmistir. Boylece, sistem tutarsizliklart ele alir ve park yerlerinin doluluk
tespitinin dogrulugunu artirir. Bir sensor bir araci tespit ettiginde, sistem kamera
goriintiileri ile park yerinin gergekten dolu olup olmadigini dogrulamak igin ¢apraz

kontrol yapar [23].

Kameralar ve sensorlerden gelen tiim veriler, merkezi bir sunucuya
gonderilir. Sonrasinda, sunucu iizerinde park yerlerinin durumu islenir ve analiz

edilir.

Sunucu, sensorler ve kameralar arasindaki verileri toplar ve gercek zamanl
bir gdsterge paneli veya mobil uygulama iizerinden park yerlerinin doluluk durumu
gorlntiilenir. Siriiciiler bu bilgiyi dijital tabelalar veya mobil uygulamalar

araciligiyla kullanarak, bos park yerlerini hizlica bulabilirler.

Sistem, siiriictiler i¢in kullanict dostu bir arayiiz saglar, boylece gercek
zamanlt park yeri durumu goriintiilenebilir. Bu arayiiz, siiriiciilere mevcut park
yerlerini gdsterir ve onlar1 en yakin bos alana yonlendirir, boylece park yeri arama

stiresi azaltilmis olur.

Dijital tabelalar veya LED gostergeler, otoparklarda mevcut park yerlerinin

durumunu gosterir ve mobil uygulamalar en yakin bos park yerine ydnlendirme

saglar [23].

Yapilan deneyler ve testler sonucunda, sistemin park yerlerinin doluluk

durum tespitinde %90'in iizerinde dogruluk orani elde ettigi gorilmistiir.
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Sekil 2.18: Goriintii isleme Teknikleri ve Kablosuz Sensor Ag1 Kullamilan Akill
Park Sistemi

Kaynak: Idris, Tamil, Razak, Noor ve Kin. (2009)
2.2.6 Otoparkta goriintii isleme ile araglarin tespiti

Bu calismada, otoparklarda bulunan kameralar tarafindan ¢ekilen

goriintiilerden bilgi ¢ikarmaya odaklanilmistir [24].

Ham goriintiiler, araclarin sekillerini ve otopark diizenini vurgulayan
ozelliklerin belirginlesmesi igin 6n islemeye tabii tutulmustur. Bu 6n isleme kontrast

ayart, goriintii diizlestirme ya da kenarlar1 vurgulama gibi teknikler ile yapilmistir.

Goriintii 6n 1slendikten sonra, sistem otoparktaki araglari tespit eder. Bu
tespit, aracin smirlarimi belirlemek icin kenar tespiti, araglara ait bolgeleri tespit
etmek i¢in esikleme ve araglarin arka plandan ayirt edilmesi i¢in renk segmentasyonu

gibi tekniklerle yapilmistir [24].

Calismada, sablon eslestirme ve makine Ogrenmesi tabanli ydntemler
kullanilarak araclarin, agaclar, direkler ya da golgeler gibi diger nesnelerden ayirt
edilmesi onerilmistir. Araglar, genellikle sekilleri, boyutlar1 ve konumlarina gore

taninir.

Tespit edilen bolgelerin konturlar1 ve sinirlart analiz edilerek, bu bolgelerin
igerisinde arag¢ olma olasilig1 belirlenir. Algoritma, goriintiideki sekilleri, bilinen arag

sablonlar1 ve desenleriyle karsilastirarak siniflandirma yapar.
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Arag tespit edildikten sonra, sistem aracin otoparktaki konumunu tam olarak
belirler. Bu islem, tespit edilen aracin goriintii koordinatlarini, otoparktaki belirli bir

park yerine yerlestirmek icin yapilir.

Ayrica ¢alismada, kameranin goriis agisindaki perspektif bozulmalar: dikkate
alimmigtir. Cilinkii bu bozulma, araglarin ger¢ek boyutlarini ve konumlarim
etkileyebilir. Bu etkileri diizeltmek i¢cin homografi ve geometrik dontigiimler gibi

teknikler uygulanmstir.

Otoparklar, aydinlatma, hava kosullar1 ve engellenmeler gibi degiskenlere
tabi olabilir. Calisma, algoritmanin bu tiir sorunlarla nasil basa c¢iktigini
aciklamaktadir. Algoritma, yalnizca tek bir gorsel isarete degil, otoparkin genel
yapisina ve araglarin sekillerine odaklanan etkili goriintii isleme teknikleri kullanarak

bu zorluklar1 asmaktadir [24].

Sistem, arka plan ¢ikarimi kullanarak, araglar1 otopark zemini gibi statik arka

plan elemanlarindan ayirmay1 ve alakasiz nesneleri filtrelemeyi amaglamistir.

Calismada, araglari konumlandirirken karsilagilan bazi zorluklari vurgulanmis

ve bu sorunlar1 agsmak i¢in Onerilen ¢oziimler sunulmustur.

Otoparklar, giiniin saati, golgeler ve hava kosullari nedeniyle farkl
aydinlatma kosullarina sahip olabilir. Sistemde, goriintii isleme algoritmasi, adaptif
esikleme ve dinamik renk modelleri gibi teknikler kullanilarak, degisen kosullarda

dogrulugun korunmasi saglanmaistir.

Araglar bazen diger araclar1 engelleyebilir, bu da engellenen araclar tespit
etmeyi zorlastirabilir. Sistem, engellenmis araglarin kismi sekillerini taniyarak bu
durumu agmaya c¢alisir. Ayrica, istatistiksel modeller kullanarak, engellenen araclarin

varligini, ¢evre boslugu ve dnceki verilerden tahmin etmeye calisir.

Calismada, oOzellikle yogun otoparklarda goriintiilerin gergek zamanh
islenmesi gerektigi belirtilmistir. Algoritmalarin, gecikme olmadan araclari hizli bir
sekilde tespit etme ve konumlandirma yetenegine sahip olmasi 6nemli olmustur, bu

da gergek zamanl otopark yonetimi sistemi i¢in kritik bir gereklilik olmustur [24].

Calismada, Onerilen yontemin etkinligini dogrulamak icin deneysel sonuglar
sunulmustur. Bu deneyler, farkli 151k seviyeleri, farkli arag tiirleri ve kalabalik ya da

bos otoparklar gibi farkli kosullarda algoritmanin test edilmesini igermektedir.
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Sonuglar, tespit dogrulugu, islem hizi, engellenme ve cevresel faktorlere karsi

dayaniklilik gibi metrikleri icermektedir.

Sistemin farkli saatlerde ve aydinlatma kosullarinda performansi
degerlendirilmistir. Test ve deney sonuglari, sistemin logaritmik doniisiimsiiz
ortalama %96,2; logaritmik doniisiimlii ortalama %97,4 oraninda dogru tespit

sagladigini gostermistir [24].

Sekil 2.19: Otoparkta Goriintii isleme ile Araclarin Tespiti Verisi
Kaynak: Hsu, Tanaka, Sugie ve Ueda. (2002)

Sekil 2.20: Otoparkta Goriintii isleme ile Araclarin Tespiti Sonucu
Kaynak: Hsu, Tanaka, Sugie ve Ueda. (2002)

2.2.7 Gozetim kamerasi ve fcm siniflandiricisi kullanarak otoparkta bos

park yeri tespiti

Bu calismada, dis mekan otoparklarinda bos park yerlerini gbzetim
kameralar1 ve Fuzzy C-Means (FCM) siniflandiricist kullanilarak verimli bir sekilde

tespit etmeyi amaglayan bir sistem ele alinmistir [25].
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Sistem, bir gozetim kameras1 araciligiyla otoparktan elde edilen video
goriintii karelerini toplar. Bu kameralar, park yerlerinin istten ve yan taraftan

goriintiilerini ¢eker. Goriintiiler, park yerlerini tespit edebilmek i¢in sonradan islenir.

Cekilen video akislari, park yerlerinin diger gorlintii O6gelerinden
ayrilabilmesi i¢in ¢esitli goriintli isleme tekniklerine tabi tutulur. Bu adim 6nemlidir,
¢linkii kamera goriisiinde, arka plan giiriiltiisii, agaglar, gegis yapan araglar ve diger

park yeri dis1 alanlar: bulunabilir.

Arka plan ¢ikarma ve kenar tespiti gibi yontemlerle park yerleri,
cevrelerinden ayrilir. Sistem, aydinlatma, hava kosullari, gdlgeler ve yansimalar gibi

diger ¢evresel faktorlerin goriintii kalitesini etkilemesini onlemistir.

Sonraki asamada, park yerlerinin ¢esitli 6zellikleri ¢ikartilmistir. Bunlar, park
yerlerinin sekli ve boyutu, dolu bir park yeri ile bos bir park yeri arasindaki renk
farki gibi renk 6zellikleri, goriintiideki park yerlerinin koordinatlaridir. Bu 6zellikler,
sistemin park yerlerini bos ve dolu olarak ayirt edebilmesi i¢in gerekli olmustur.

Sistem, park yerlerindeki gorsel ipuglarini analiz eder ve bir aracin varligini tanir.

Sonrasinda FCM kiimeleme islemi yapilmistir. Sistemin siniflandirma
yonteminin merkezinde baz olarak FCM algoritmasi kullanilmistir. FCM, 6zellikle

goriintli segmentasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme teknigidir.

FCM, denetimsiz bir makine &grenimi algoritmasidir ve verileri bulanik
kiimelere siniflandirir. Geleneksel kat1 kiimeleme yontemlerinden farkli olarak, her
veri noktasi yalnizca bir kiimeye ait olmak yerine, birden fazla kiimeye farkl
derecelerde ait olabilir. Bu sistemde, FCM, renk, sekil, pozisyon gibi ¢ikarilan
ozelliklere dayanarak park yerlerini iki kiimeye ayirir. Bunlar, bos park yeri ve dolu

park yeri kiimeleridir.

FCM'in bulanik {yelikler kullanmasi, sistemin goriintii verilerindeki
belirsizlikleri ydnetmesini saglamistir. Ornegin, kismen kapali park yerleri, golgeler

veya gecici engeller gibi zorluklar altinda dogru sekilde siniflandirma yapabilir.

FCM kiimeleme ¢iktisina dayanarak, her park yeri siiflandirilir. Eger bir
park yeri bos park yeri kiimesi ile yiiksek iiyelik gosteriyorsa, bos olarak
smiflandirilir ve isaretlenir. Eger park yeri dolu park yeri kiimesi ile yiiksek tiyelik
gosteriyorsa, dolu olarak siniflandirilir ve isaretlenir. Sistem, bu bilgiyi alir ve her bir

park yerinin durumunu gergek zamanli olarak giinceller.
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Sekil 2.21: Gozetim Kamerasi ve FCM Siniflandiricisi Kullanarak Otoparkta
Bos Park Yeri Tespiti

Kaynak: Ichihashi, Notsu, Honda, Katada ve Fujiyoshi. (2009)

Calismada, karsilasilan bazi zorluklar ve bunlarla nasil basa ¢ikildigi
tartistlmistir. D1s mekan otoparklari, giin boyunca farkli 151k kosullarma sahip
olabilir. Sistem, goriintii normalizasyonu ve adaptif esikleme gibi tekniklerle bu
farkliliklarla basa ¢ikmustir.

Otoparklarda, yayalar veya gecen araglar gibi hareketli nesneler olabilir.
Bunu yonetmek ig¢in, sistem hareket tespiti algoritmalari kullanarak alakasiz
nesneleri filtreler ve yalnizca park yerlerine odaklanir. Yagmur, kar veya sis, park
yerlerini gizleyebilir. Sistem, zamanla hava kosullarina uyum saglamak i¢in makine

ogrenimi modelleri kullanir ve esikleri dinamik olarak ayarlar.

Calismada sistemin, ger¢ek diinyadan alinmig otopark goriintiileri {izerinde
gergeklestirilen deneyler ile performansi degerlendirilmistir. Ayrica, FCM tabanli
yaklasim, geleneksel esikleme veya sablon eslestirme gibi yOntemlerle
karsilastirilmistir. Sonuglar, FCM siniflandiricisinin, diisiik 1s1k, kismi engellemeler
gibi zorlu kosullarda bile bos ve dolu park yerlerini yiiksek dogruluk ve verimlikle

tespit ettigini gostermistir.

2.2.8 Olgeklenebilir gercek zamanh otopark siniflandirmasi

Bu caligmada, goriintii 6zellikleri ve denetimli Ogrenme algoritmalar
kullanilarak park yerlerinin bos veya dolu smiflandirilmas: otomatik olarak
yapilmistir. Calismanin temel amaci, park yerlerinin durumunu dogru bir sekilde
siniflandirmak i¢in farkli goriintii 6zelliklerinin ve makine 6grenme tekniklerinin

degerlendirilmesi olmustur [26].
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Cogu mevcut park yeri smiflandirma sistemi kiigiik otoparklar tizerinde
yogunlagirken, bu calisma biiyiik Olcekli otoparklara uygulanabilir bir ¢oziim
gelistirmeyi hedeflemistir. Calismada, hangi goriintii 6zelliklerinin park yerlerini

siniflandirmak i¢in en uygun oldugunu belirlemeye caligiimistir.

Yiiksek c¢ozlntrlikli goriintiiler, otoparklara yerlestirilen kameralar
aracilifiyla toplanmistir. Bu goriintiilerde hem bos hem de dolu park yerleri yer

almistir. Ayrica goriintiiler, sistemi egitmek ve test etmek i¢in de kullanilmastir.

Goriintiiler, ilk olarak normalizasyon, giiriiltii giderme ve segmantasyon gibi
On isleme adimlarindan gegirilmistir. Bu adim, sistemin daha net ve tutarli verilerle
calismasint saglamistir. Sonrasinda, cesitli goriintii o6zellikleri ¢ikartilmis ve bu

ozellikler park yerlerinin bos veya dolu oldugunu siniflandirmak i¢in kullanilmistir.

Gabor filtreleri veya LBP gibi 6zellikler kullanilarak, goriintiideki arag yiizeyi
ile bos park yeri ylizeyi arasindaki farklar gibi dokusal farklar tespit edilmistir. Renk
histogramlar1 hesaplanmistir, boylece araglar ile bos park yerleri arasindaki renk

farklar1 belirlenmistir. Park yerlerinin geometrik sekilleri tespit edilmistir.

Bu islem, kenar tespiti gibi yontemler kullanilarak yapilmistir. Ozellikler
c¢ikarildiktan sonra, makine 6grenme modelleri kullanilarak park yerlerinin bos veya
dolu oldugu smiflandirilmistir. Caligmada asagidaki denetimli 6grenme algoritmalari

karsilastirilmistir:
Destek Vektor Makineleri

SVM, c¢alismada park yeri verilerini bos ve dolu gibi farkli siniflara ayiran

optimum hiperdiizlemi bulmaya ¢alisan giiglii bir siniflandirma algoritmasi olmustur.
Dogrusal Diskriminant Analizi

LDA, calismada 6zellikle siniflandirma ve boyut indirgeme problemleri igin
kullanilan giiclii bir denetimli 6grenme algoritmas1 olmustur. Temelde, LDA'nin
amaci farkli smiflar1 en 1yi sekilde ayirmak ve veriyi daha diisilk boyutlara

indirgemektir. Bu, 6zellikle ¢cok sayida 6zellige sahip veri setlerinde faydalidir.
K-En Yakin Komsu

K-NN, caligmada daha basit bir algoritma olmustur ve bir veri noktasini,

0zellik uzayinda en yakin K komsusunun ¢ogunluk sinifina gére simiflandirir.
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Bu algoritmalar, etiketli veri setleri ile egitilmis ve daha sonra test veri Seti ile

test edilmistir.

Sekil 2.22: Goriintii Ozelliklerinin ve Denetimli Ogrenme Algoritmalarinin
Degerlendirilmesi

Kayank: Tschentscher, Koch, Kénig, Salmen ve Schlipsing. (2015)
Calismada, algoritmalarin capraz dogrulama ydntemleriyle performanslar
degerlendirilmistir. Performans, dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F1 skoru gibi
metriklerle ol¢iilmiistiir. Bu metrikler, her modelin bos ve dolu park yerlerini ne

kadar dogru siniflandirdigin1 gostermistir.

Yapilan deneyler ve testler sonrasinda, SVM algoritmasinin en fazla %94,13,
LDA algoritmasinin en fazla %83,31 ve K-NN algoritmasinin en fazla %93,58
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmistiir. Sistem, ger¢ek zamanli goriintli verisi

ile calisacak sekilde tasarlanmistir.

Yazarlar, ¢ok sayida park yeri i¢in ayni anda islem yapabilen ve her birini

gercek zamanli olarak siniflandirabilen bir ¢6ziim sunduklarini gostermislerdir.

Ayrica ¢alisma, goriintii Ozellikleri ve denetimli 6grenme algoritmalari
kombinasyonunun, ger¢ek zamanli park yeri smiflandirmasi igin etkili bir ¢6ziim

sundugunu vurgulamastir.
2.2.9 Derin evrisimsel sinir aglar1 tabanh park yeri bosluk gostergesi
sistemi

Bu calismada, goriintli isleme ve CNN derin 6grenme kullanilarak, park
yerlerinin bos veya dolu durumunu ger¢gek zamanli video goriintiileriyle

belirleyebilen bir sistem ortaya konmustur. Sistemde, video kameralardan gergek
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zamanli olarak gelen goriintiiler kullanilarak park yerlerinin dolu veya bos oldugunu

otomatik olarak tespit etmek amaglanmistir [27].

Sistem, otoparklarda kurulu kameralar tarafindan elde edilen video akislarini
kullanir. Bu kameralar, belirli araliklarla goriintiiler saglar ve sistem, her bir park

yerinin bos mu yoksa dolu mu oldugunu belirlemek i¢in bu goriintiileri isler.

Bu c¢aligmada kullanilan mimari, birkag evrisim katmanindan, havuzlama
katmanlarindan ve tam bagli katmanlardan olusarak, goriintiilerden 6zellikler ¢ikarir

ve nihai siniflandirmayi yapar.

CNN ile kameralardan alinan ham goriintiiler islenir. Bu islemde,
goriintiilerin yeniden boyutlandirilmasi, piksel degerlerinin normalize edilmesi ve

veri artirma teknikleri kullanilmistir.

Evrisim katmanlari, goriintiilerden kenar, doku ve sekil gibi hiyerarsik
ozellikler ¢ikarir. Bu ozellikler, park yerlerinin bos mu yoksa dolu mu oldugunu
belirlemede kullanilir. Ag, her bir park yerini "bos" veya "dolu" olarak siniflandirir.
Nihai katman, bu smiflandirmay1 verir. Sistem, gercek zamanl olarak calisacak
sekilde tasarlanmigtir. Boylece, park yerlerinin durumu hizlica tespit edilip,

stirticiilere aninda bilgi saglanabilir.

Sekil 2.23: Derin Evrisimsel Sinir Aglar1 Tabanh Park Yeri Bosluk Gostergesi
Sistemi

Kaynak: Valipour, Siam, Stroulia ve Jagersand. (2016)

Sistem, 6zellik miithendisligi yapmadan calisir. Ciinkii CNN, park yerlerinin

durumunu belirlemek i¢in ham goriintii verilerinden hangi 06zelliklerin 6nemli
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oldugunu 6grenir. Bu durum, "sonugtan sonuca 6grenme" teknigi uygulanabildigi
sartlarda, sistemin daha esnek ve geleneksel yontemlere gore daha kolay dagitilabilir

olmasini saglamistir.

Calismada, her bir park yerinin bos veya dolu olarak etiketlendigi bir otopark
veri seti tizerinde CNN modeli egitilmistir. Modeli daha giiglii hale getirebilmek igin
goriintiiler lizerinde ¢evirme, kirpma ve dondiirme gibi ¢esitli veri artirma teknikleri
kullanilmistir. Bu durum, modelin farkli kosullara karsi daha dayanikli hale

gelmesine yardimci olmustur.

Calismada, transfer Ogrenmesi adi verilen bir yontem kullanilmistir. Bu
yontemde, ImageNet gibi biiyiik bir veri setinde onceden egitilmis bir model, daha
kiigiik ve spesifik bir otopark veri seti ilizerinde ince ayar yapilarak kullanilmistir. Bu

durum, egitim siiresini kisaltmig ve modelin dogrulugunu artirmistir.

Yapilan testler ve deneyler sonucu sistemin, en fazla %S5 oraninda yanlis
siiflandirma yaptigi ve %95 oraninda bagarili siniflandirma yaptigi goézlemlenmistir.
Ayrica, farkli 151k ve hava kosullarinda yapilan testlerde, sistem yiiksek bir basari

orani gostermistir.

2.2.10 Merkeziyetsiz park yeri doluluk tespiti i¢in derin 6grenme

Bu caligmada, merkeziyetsiz bir sistem tasarlanmistir. CNN derin 6grenme
algoritmasi kullanilarak, park yerlerinin doluluk durumunu dogrudan kamera
seviyesinde tespit edilmesi Onerilmistir. Bu sayede, veri iletimi ve bant genisligi
gereksinimleri azaltilmis, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli olarak yiiksek performans

saglanmistir [28].

Sistemde, otoparklara stratejik olarak yerlestirilen birden fazla kamera
kullanilmigtir. Her kamera, kendi video akigin1 bagimsiz olarak isler. Boylece, veriler

merkezi bir iglem birimine génderilmeden yerel olarak islenir.

Her kamera, yerel bir isleme birimiyle donatilmistir ve video akisini analiz
ederek park yerlerinin doluluk durumunu gergek zamanli olarak simiflandirir. Bu
merkeziyetsiz mimari, veri iletimini 6nemli Olgiide azaltmistir. Bu durum, veri
aktarim gereksinimlerini ve ag trafigini minimuma indirmistir. Ayrica, biiylik 6l¢ekli

otoparklarda sistem i¢in oOlgeklenebilirlik saglamistir. Ciinkii kameralar bagimsiz
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olarak calisir ve merkezi bir sunucuyu asir1 yiikkleme yapilmadan veriler iglenebilir

hale gelmistir.

Sistemde, goriintii siniflandirma i¢in etkili bir CNN derin 6grenme modeli
kullanilmistir. Calismada kullanilan CNN, o6zellikle goriintii isleme ve video
akislarin1 analiz etme gorevlerinde olduk¢a basarili olmustur. Ciinkii bu model,

goriintiilerden kenarlar, dokular ve sekiller gibi karmasik 6zellikleri 6grenebilmistir.

Model, park yerlerinin bos veya dolu olarak etiketlendigi veri setleriyle
egitilmigtir. CNN modeli, park yerlerinin durumunu belirleyecek sekilde,
gorsellerdeki Oriintiileri tanir ve hangi yerlerin bos, hangi yerlerin dolu oldugunu
Ogrenir.

Her bir kamera, ger¢ek zamanli sekilde video akisini isleyerek, her bir park
yerinin doluluk durumunu siirekli giinceller. Kamera, park yerlerinin bos veya dolu
oldugunu anlik olarak belirler ve bu bilgiyi hizlica sunucuya veya LED donanima

iletir.
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Sekil 2.24: Merkeziyetsiz Park Yeri Doluluk Tespiti i¢in Derin Ogrenme
Kaynak: Amato ve digerleri. (2016)
On isleme adimlar1 arasinda, goriintiilerin yeniden boyutlandirilmasi, piksel
degerlerinin normalize edilmesi, dondiirme, ¢cevirme ve parlaklik artirma adimlar yer
almistir. Bu islemler, modelin ¢evresel degiskenliklere kars1 daha dayanikli olmasini

saglamistir.
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CNN modeli, bir dizi evrisim katmani ve ardindan tam bagli katmanlar
kullanarak goriintiilerden yiiksek seviyeli 6zellikler 6grenir. Ayrica sistemde, transfer
O0grenmesi yontemi de kullanilmistir. Bu asamada, park yeri goriintiileri tizerinde

ince ayar yapilmistir. Boylece, modelin dogruluk orani artirilmustir.

Egitim tamamlandiktan sonraki asamada, her bir kamera kendi video akisini
yerel olarak isler ve park yerlerinin doluluk durumunu gercek zamanli olarak belirler.
Veriler yerel olarak islendigi i¢in, kameradan merkezi bir sunucuya veri iletilmesine
gerek duyulmaz. Yalnizca her park yeri i¢in bos veya dolu smiflandirma sonucu

merkezi sunucuya iletilir, bu da bant genisligi kullanimini minimuma indirmis olur.

Dokuz adet kamera ile yapilan test ve deneyler sonucunda, sistemin ortalama

basarili tespit oran1 %95,88 olarak gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ¢aligmanin amacina ulasabilmesi i¢in kullanilan materyaller ve
uygulanan adimlar ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Calismanin giivenilirligini ve
gecerliligini saglamak amaciyla, veri toplama siireci, kullanilan araglar, arastirma
deseni, orneklem Ozellikleri ve analiz teknikleri sistematik bir bicimde sunulmustur.
Uygulanan yontemlerin segilme gerekgeleri belirtilmis ve c¢alisma siirecinin her
asamast seffaf bicimde aktarilmistir. Bdylece, ¢aligmanin bilimsel niteliginin ve

tekrarlanabilirliginin temelleri ortaya konmustur.

3.1 Park Yeri Durum Tespiti icin Kullanilan Gériintii Isleme Teknikleri

Bu calismada gelistirilen ger¢ek zamanli park yeri durum tespit sisteminde
kullanilan goriintii isleme tekniklerinin agiklanmasi bu bélimde yapilmistir. Bu
teknikler, gelistirilen sistemde kullaninan algoritmalarin temelini olusturmaktadir.

Ayrica, daha ileri diizeydeki tekniklerin anlasilmasina yardime olur.

3.1.1 Gri tonlamah goriintii

Gri tonlamali goriintii, her pikselin yalnizca bir gri tonuyla temsil edildigi bir
goriintli tiiridiir. Normal renkli bir goriintiide, her piksel genellikle kirmizi, yesil ve
mavi renk bilesenlerinin bir kombinasyonu ile temsil edilir. Ancak gri tonlamali bir
goriintiide, her piksel, genellikle degeri 0 ile 255 arasinda degisen sadece tek bir gri
tonu ile temsil edilir. Bu durum, goriintiiniin renkli ayrintilarinin kaldirildigr ve

sadece parlaklik bilgisinin korundugu anlamina gelir [16].

Gri tonlamal1 gériintiiler, belirli uygulamalarda kullamishdir. Ornegin, yiiz
tanima, nesne tanima, kenar tespiti ve benzeri gorevlerde siklikla kullanilirlar. Ciinkii
renk bilgisine ihtiya¢ duymadan ana goriintii yapisim1 korurlar. Ayrica, daha diisiik
bellek ve islemci giicii gerektirirler. Bu durum, onlar1 bazi uygulamalarda tercih

edilir hale getirir.
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Sekil 3.1: Gri Tonlamal Gériintii Ornegi
Kaynak: Dilmen (2012)

3.1.2 Gauss bulanikhgi

Gauss bulanikligi, goriintii isleme alaninda sik¢a kullanilan bir bulaniklik
teknigidir. Bu teknik, bir goriintiideki detaylar1 yumusatmak ve giiriiltiiyli azaltmak

icin kullanilir.

Gauss bulanikligi, bir Gauss normal dagilim fonksiyonunu kullanarak
pikselleri bulaniklastirir. Her piksel, cevresindeki diger piksellerin agirlikli
ortalamasiyla degistirilir [16].

Bu agirlikli ortalama, pikselin etrafindaki bir Gauss dagilimi tarafindan
belirlenir. Bu durum daha fazla agirhigin merkezdeki piksellere ve daha az agirhigin

merkeze uzak piksellere verildigi anlamina gelir [16].

Gauss bulanikligi, bir goriintilyli yumusatmanin yani sira kenar tespiti ve
diger gorlintii isleme tekniklerinde de kullanilir. Bu yontem, goriintiideki keskin
gecislerin yumusatilmasina ve giiriiltiiniin azaltilmasina yardimci olur. Boylece daha

diizgiin ve islenebilir bir goriinti elde edilir.

Gauss bulanikligi, her bir piksele uygulanacak doniisiimii hesaplamak i¢in
istatistikte normal dagilimini da ifade eden bir Gauss fonksiyonunu kullanan goriintii
bulaniklama filtresidir. Bir boyutta Gauss fonksiyonunun formilii asagida

gosterilmistir [16].

G(x) = e 207 (3.1)

2ma?
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Formiilde bulunan x degeri yatay eksenin orijinden uzakligi, y degeri dikey

eksenin orijinden uzakligi ve ¢ degeri Gauss dagiliminin standart sapmasidir.

a) Orjinal Goriintii b) Uyarlanabilir Esikleme
Sekil 3.2: Gauss Bulamkhigi Ornegi
Kaynak: doxygen (2025)
3.1.3 Uyarlanabilir esikleme

Uyarlanabilir esikleme, goriintii islemede sik¢a kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik, bir goriintiiyii siyah beyaz formata déniistiirmek igin kullanilir. Ozellikle

farkli aydinlatma kosullarinda degisen goriintiilerle ¢alisirken yararlidir.

Geleneksel esikleme tekniklerinde, bir esik degeri secilir ve bu esik degerinin
tizerindeki pikseller beyaz, altindakiler ise siyah olarak isaretlenir. Ancak, bu yontem
aydinlatma kosullarindaki degisikliklerden etkilenir ve sabit bir esik degeri segcmek

zor olabilir.

Uyarlanabilir esikleme ise, goriintiiniin farkli bolgelerindeki aydinlatma
degisimlerine uyum saglayabilen dinamik bir esik degeri belirler. Algoritma,
goriintliyll kiiclik parcalara boler ve her bir parca i¢in o parcanin kendi esik degerini
hesaplar. Bu hesaplama ise genellikle piksellerin ortalamasi veya agirlikli ortalamasi

alinarak yapilir [16].

Sonug olarak, uyarlanabilir esikleme teknigi, goriintiilerin ¢esitli aydinlatma
kosullarinda bile etkili bir sekilde islenmesine olanak tanir ve 6zellikle OCR, nesne
tespiti ve kenar tespiti gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, daha

dogru sonuglar elde etmek i¢in geleneksel esikleme yontemlerinden daha verimlidir.
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a) Orjinal Goriinti b) Uyarlanabilir Esikleme
Sekil 3.3: Uyarlanabilir Esikleme Ornegi
Kaynak: doxygen (2025)
3.1.4 Medyan bulanikhg:

Medyan bulaniklig1, bir goriintiiyli yumusatmak ve giiriiltiiyli azaltmak igin
kullanilan bir bulaniklik teknigidir. Bu teknikte, her bir pikselin, kendisi ve
cevresindeki piksellerin degerlerinin siralandigi bir liste olusturulur. Daha sonra

listenin medyan degeri pikselin yeni degeri olarak segilir [16].

Medyan bulanikligi, 6zellikle tuz ve biber giriltiisii gibi giirdiltii tiirlerinde
etkilidir. Bu tilir girltiiler, rastgele piksellerin asir1 parlak veya asir1 karanlik
olmasina neden olur ve bu rastgele pikseller goriintiide istenmeyen noktaciklar olarak

belirir.

Medyan bulanikligi bu tiir giiriiltiiyii azaltirken, goriintiiniin kenarlarini
korumaya yardimci olur. Ciinkii bu teknikte, bir pikselin degeri, sadece kendisi ve

cevresindeki piksellerin degerlerinin siralandigr listedeki medyan degerdir [16].

Medyan bulanikligi, goriintii islemede onemli bir aragtir ve dzellikle diger
bulaniklik teknikleri, kenar tespiti veya nesne tanima gibi tekniklerle birlikte

kullanildiginda oldukga yararlhidir.
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a) Orjinal Goriiniitc. ~ b) Median Bulanikligi

Sekil 3.4: Medyan Bulanikhg Ornegi
Kaynak: doxygen (2025)

3.1.5 Genisletme

Goriintii islemede genisletme islemi, morfolojik bir islemdir. Bu islem, bir
goriintii izerindeki beyaz bolgeleri genisletirken ve biiyiitiirken, siyah bolgeleri ise

daraltir ve kiigtiltiir.

Genigletme islemi, genellikle nesneleri birlestirme, bosluklari kapatma,
nesneleri biiylitme ve kontur genisletme gibi amaglarla kullanilir. Temelde, goriintii
karesindeki her bir pikselin, bir bolgesindeki en yiiksek degere sahip piksel degerinin
karsit bir piksel degeri ile degistirildigi goriintii isleme teknigidir [16].

Genisletme islemi, yapi elemani adi verilen bir c¢ekirdek kullanilarak
gerceklestirilir. Bu yap1 elemani, genellikle kare, dikdortgen veya daire seklinde
olabilir ve genisletme isleminin nasil gergeklesecegini belirler. Yapi eleman, her bir
pikselin etrafindaki komsu pikselleri kontrol etmek igin kullanilir. Genisletme islemi,
bu yapt elemaninin piksel iizerindeki konumuna ve igerigine bagli olarak

gergeklestirilir [16].

Sonug¢ olarak, genisletme islemi, nesnelerin boyutunu artirmak veya
baglantilarim1 giiglendirmek i¢in kullanilirken, goriintii iizerindeki kiigiik delikleri

veya bosluklar1 doldurmak i¢in de kullanilabilir.
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a) Orjinal Goriiniitii b) Genisletme
Sekil 3.5: Genisletme Ornegi
Kaynak: doxygen (2025)

3.2 Park Yeri Durum Tespit Sistemin Gelistirilmesi

Python programlama dili, temiz ve okunabilir s6zdizimine sahip yiiksek
seviyeli bir programlama dilidir. Bu nedenle, goriintli isleme tabanli uygulamalar
gelistirmek igin tercih edilir. Ayrica Python, kullaniciya genis bir kiitiiphane

ekosistemi sunar, hizli prototiplemeyi ve gelistirme siireglerini destekler [17].

OpenCV (Open Source Computer Vision Library), goriintii isleme ve makine
goriisii uygulamalarini gelistirmek i¢in kullanilan agik kaynakli bir kiitiiphanedir.

OpenCV, birgok temel ve gelismis goriintii isleme fonksiyonu ve algoritmasi sunar.

Ek olarak OpenCV, kenar tespiti, nesne tanima, yiiz tanima, stereo goriis,
kamera kullanilarak konum belirleme gibi bir¢ok alanda kullanilabilen genis bir arag
seti sunar. Bu nedenlerden dolay1 bu c¢alismada, Python programlama dili ve

OpenCV kiitiiphanesi birlikte kullanilmigtir.

Calismada gelistirilen sistemde, ilk olarak OpenCV’nin “cv2.VideoCapture”
ve “read” fonksiyonlar1 kullanilarak video akisindan goriintiiler elde edilmis ve
ekranda gosterilmistir. Daha sonrasinda video akis1 her bittiginde programi tekrar

baslatmamak i¢in video akis1 dongiiye sokulmustur.

Bu islem, video akisinda son goriintii karesine gelindiginde mevcut goriintii

karesinin ilk goriintii karesi olarak atanmasiyla yapilmistir.
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#Gorunty Okuma
vf=cy2.VideoCapture(dosyaadi)
while True:
Avideo Tekrar
fMeveut frome, Toplam frome sayising esit ise sifarinci frame ¢ git
if vf.get(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES) == vf.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_COUNT):
vf.set(cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES, value. 8)
success, frame = vf.read()
cv2.imshow( winname “Goruntu",frame)

Sekil 3.6: Video’dan Goriintii Karesi Alma Kodu

Sekil 3.7: Orjinal Goriintii
Kaynak: jhorrocks (2022)

Goriintiiniin  gri  tonlamali hale doniistiiriilmesi, her bir pikselin renk
bilesenlerinin birlestirilmesiyle yapilir. Normalde renkli bir goriintii, her piksel igin
kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) renk bilesenlerinden olusur. Gri tonlamali bir
goriintii ise, her pikselin sadece tek bir gri tonuyla temsil edildigi bir goriintii

formatidir.

Gri tonlamali bir goriintii olusturmak igin, goriintiideki her pikselin RGB
degerinin ortalamasi alinir. Bu ortalamaya dayali olarak, her pikselin yeni degeri tek
bir gri tonunu temsil eder. Matematiksel olarak, bu islem asagidaki sekilde ifade

edilir:

Y = 0299 -R + 0587 -G + 0.114 -B (2.2)
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Burada, R, G ve B sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin degerini
temsil eder. Katsayilar olan 0.299, 0.587 ve 0.114 degerleri ise insan goziiniin farkli

renklere olan duyarliligini ifade eder.

Formiil 2.2, renkli bir goriintiiyli gri tonlamali hale doniistiirmek icin park
yeri durum tespit sisteminde bulunan algoritma tarafindan dogrudan kullanilabilir.
Ancak, OpenCV, bu doniisiimii daha hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirebilmek
icin optimize edilmis birtakim fonksiyonlar bulundurur ve bunlar1 kullaniciya sunar.
Bu fonksiyonlar, piksel doniisiimlerini vektorlestirerek ve daha optimize edilmis
algoritmalar kullanarak renkli gorlintiiyli gri tonlamali goriintiiye doniistiirme
islemini gergeklestirir. Bu durum, goriintii isleme uygulamalarinda performansi
artirr  ve daha hizli isleme gilicii sunar. Gelistirilen sistemde, OpenCV
kiitiiphanesinde bulunan renk degistirme fonksiyonu olan “cvtColor()” fonksiyonuna
mevcut goriintii karesiyle birlikte “cv2.BGR2GRAY” parametresi verilerek renkli
gOriintliyll gri tonlamali goriintiiye doniistiirme islemi yapilmistir.

#6ri Tonlamali Goruntuye (Grayscale) Donusturme

frameGray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.imshow( winname: 'Gri Tonlamali Goruntu', frameGray)

Sekil 3.8: Gri Tonlamah Gériintiiye Doniistiirme Kodu
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Sekil 3.9: Gri Tonlamalh Goriintiiye Doniismiis Goriintii

Goriintiiye Gauss bulanikligi uygulama islemi, her bir pikselin ¢evresindeki
piksellerin agirlikli ortalamasimin hesaplanmasiyla ve bu agirlikli ortalamanin

pikselin yeni degeri olarak kullanilmasi ile yapilir.
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Gauss bulanikliginda, goriintiideki her pikselin etrafindaki piksellerin
degerlerine dayali olarak bir Gauss normal dagilimi kullanip bulaniklik islemi

uygulanir.

Gauss bulaniklig1 uygulanirken, bir filtre ¢ekirdegi veya maske kullanilir. Bu
maske, Gauss fonksiyonunun bir yaklagimimi temsil eder ve goriintiideki her bir

pikselin etrafindaki piksellerin agirlikli ortalamasini hesaplamak i¢in kullanilir.

Matematiksel olarak, bir Gauss bulanikligi filtresi, genellikle Gauss
fonksiyonunun bir yaklasimi olan bir ¢ekirdek kullanilarak uygulanir. Bu ¢ekirdek,
Gauss normal dagilimini temsil eden bir matris olarak diigtiniilebilir. Goriintiideki her
bir pikselin yeni degeri, ¢ekirdek matrisi igindeki komsu piksellerin degerleri ile

agirlikl bir ortalama alinarak hesaplanir.

Gauss bulanikligi islemi, goriintiiniin piiriizstizlestirilmesine, goriintiideki

giiriiltiinlin azaltilmasina ve kenarlarin yumusatilmasina yardimci olur.

Gelistirilen sistemde, Gauss bulanikligi islemi uygulamak i¢in OpenCV

kiitiiphanesinde bulunan “cv2.GaussianBlur()” fonksiyonu kullanilmistir.

Bu fonksiyonda, kutu filtresi yerine bir Gauss ¢ekirdegi kullanilir. Goriintii
karesini, ¢ekirdek boyutunu ve Gauss fonksiyonunun x ve y yonlerindeki standart
sapmalarin1 parametre olarak alir. Bu parametreler, Gauss bulanikligi filtresinin

boyutunu ve etkisini belirler.

Cekirdegin genisligi ve yliksekligi, pozitif ve tek say1 olmalidir. Ayrica, X ve
Y yonlerindeki standart sapmanin, fonksiyonu g¢agirirken parametrede sigmaX ve
sigmaY olarak verilmesi gerekir. Eger sadece sigmaX belirtilirse, sigmaY ve sigmaX
esit kabul edilir. Gauss bulaniklig1, bir goriintiiden Gauss giiriiltiisiinii ¢ok etkili bir

sekilde kaldirmak i¢in kullanilir.

frameBlur = cv2.6aussianBlur(frameGray, xsize: (3,3), sigmax 1)
cv2.imshow( winname: *Gauss Bulanikligi', frameBlur)

Sekil 3.10: Gauss Bulamikhg Uygulama Kodu

40



Uyarlanabilir esikleme, goriintiiniin farkli bdlgelerindeki aydinlatma
degisikliklerine uyum saglayabilen bir esikleme teknigidir. Bu teknikte, goriintiideki
her pikselin etrafinda bir esik degeri belirlenir ve bu degere gore piksel siyah veya

beyaz olarak isaretlenir.
Teorik olarak, uyarlanabilir esikleme isleminde asagidaki adimlar izlenir:
[lk olarak gériintii, gri tonlamali gériintiiye doniistiiriiliir.

Ikinci olarak, goriintii, drnegin 3x3 veya 5x5 gibi belirli bir boyut igindeki her

piksel i¢in ayr1 bir esik degeri hesaplamak i¢in kullanilir.

Uciincii olarak, goriintiideki her piksel igin lokal esik degeri, pikselin
etrafindaki bir bolgeye dayali olarak hesaplanir. Bu hesaplama, genellikle o pikselin

etrafindaki bir bolgenin ortalama veya medyan degerine dayanur.

Son olarak, her piksel, kendi lokal esik degeriyle karsilastirilir. Eger piksel
degeri esik degerinden biiyiikse, piksel beyaz olarak isaretlenir; aksi halde siyah

olarak isaretlenir.

Gelistirilen sistemde, uyarlanabilir esikleme islemi uygulamak i¢in OpenCV
kiitiiphanesinde bulunan “cv2.adaptiveThreshold()” fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyon, goriintii karesi, maksimum piksel degeri, esikleme tiirli, esikleme
yontemi, blok boyutu ve esikleme i¢in kullanilan C sabiti parametrelerini alir. Bu

parametreler, uyarlanabilir esikleme isleminin nasil gergeklestirilecegini belirler.
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frameThresh = cv2,adaptiveThreshold(frameBlur, 255,
cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,cv2.THRESH_BINARY_INV, ' 25, 14)

cv2.imshow( ‘Uyarlanabilir Esikleme', frameThresh)

Sekil 3.12: Uyarlanabilir Esikleme Uygulama Kodu

Sekil 3.13: Uyarlanabilir Esikleme Uygulanmis Goriintii

Goriintitye medyan bulanikligi uygulamak igin, goriintiideki her bir pikselin
etrafindaki bir bolgede bulunan piksellerin degerleri siralanir. Siralanan bu degerlerin

medyan degeri pikselin yeni degeri olarak segilir.

Medyan bulanikligr islemi, goriintiideki her pikselin degerini etkileyen bir
filtre ¢ekirdegi veya maske kullanilarak gergeklestirilir.

Medyan bulaniklig1 isleminde asagidaki adimlar izlenir:
Ik olarak goriintii, gri tonlamali goriintiiye doniistiiriiliir.

Ikinci olarak, her bir pikselin etrafinda bir bolge belirlenir. Bu bélge
genellikle bir kare veya dikdortgen seklinde olabilir ve pikselin ¢evresindeki komsu

pikselleri igerir.
Ugiincii olarak, her pikselin etrafindaki piksellerin degerleri siralanir.

Son olarak, siralanmis piksel degerleri arasindaki medyan deger, pikselin yeni
degeri olarak segilir. Bu islem, goriintiiniin her pikseli i¢in tekrarlanir ve medyan

bulaniklig1 uygulanmis yeni bir goriintii elde edilir.

Gelistirilen sistemde, medyan bulanikligi islemi uygulamak i¢cin OpenCV

kiitiiphanesinde bulunan “cv2.medianBlur()” fonksiyonu kullanilmistir.
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Bu fonksiyon, goriintii karesini ve medyan bulanikligi islemi i¢in kullanilacak
filtre ¢ekirdeginin boyutunu parametre olarak alir. Bu parametreler, medyan
bulaniklig1 filtresinin boyutunu ve etkisini belirler. Cekirdek boyutu pozitif ve tek

tam say1 olmalidir.

frameMBlur = cv2.medianBlLur(frameThresh, ze: 5)
cv2.imshow( winname: 'Medyan Bulanikligi', frameMBlur)

Sekil 3.14: Medyan Bulamkhg Uygulama Kodu

Sekil 3.15: Medyan Bulanikhgi Uygulanmis Goriintii

Gorlintiide genisletme islemi, bir yap1 elemani kullanilarak gerceklestirilir.
Bu islem, beyaz piksellerin yani nesnelerin alanlarin1 genisletirken, siyah piksellerin

yani arka planin alanimi kiigiiltiir.

Genisgletme igleminde, ilk olarak, goriintii tizerindeki her bir piksel, yapi
elemaninin merkeziyle hizalanir. Sonrasinda, yapi elemani, pikselin etrafindaki
komsu pikselleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Eger yap1 elemani ve pikselin ¢akistig
herhangi bir piksel beyaz ise, komsu piksel de beyaz yapilir. Bu islem, goriintiiniin

her pikseli i¢in tekrarlanir ve genisletilmis yeni bir goriintii elde edilir.

Teorik olarak, bir genisletme islemi, her pikselin etrafindaki bir bolgeye
dayali olarak gergeklestirilir. Bu bolge genellikle bir kare veya dikdortgen seklinde
olabilir. Piksel ve bu bolge cakistiginda, pikselin degeri beyaz yapilir. Genisletme

isleminin teorik formiilii asagidaki gibidir:
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dst(x,y) = : src(x+x",y+y") (2.3)

max
x!,y"):element(x',y')#0

Gelistirilen  sistemde, genisletme islemi uygulamak icin OpenCV
kiitiiphanesinde bulunan “cv2.dilate()” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon,
goriintii karesini, bir yap1 elemanini ve genisletme islemi i¢in kullanilan iterasyon
sayisin1 parametre olarak alir. Bu parametreler, genisletme isleminin boyutunu ve

etkisini belirler. Caligmada, yap1 elemani, kare olarak kullanilmistir.

frameDil = cv2.dilate(frameMBlur,np.ones( f (3,3),np.vintB8) ,iterationssl)

cv2.inshow( v ‘Genasletme', frameDil)

Sekil 3.16: Genisletme Uygulama Kodu

Sekil 3.17: Genisletme Uygulanmis Goriintii

Bolgesel isleme algoritmalari, bir goriintii karesinde belirli bolgelerin veya
alanlarin islenmesini saglarlar. Park yeri tespiti uygulamalarinda, ilk olarak
otoparktan alimmig bir goriintiide, kullanici tarafindan bos veya dolu olarak
smiflandirilmast istenen park yerleri belirlenir ve ardindan bu bélgelerde daha

ayrintili analizler yapilir.

Birbirinden farkli otoparklardaki park yerleri, farkli sekillerde ve yapilarda
olabileceginden dolayi, gelistirilen sistemde kullanicinin veya sistem ydneticisinin
oncesinde durum tespiti yapilmasi istenen park yerlerini secerek sistemi kalibre

etmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gelistirilen sistemde bir arayiiz olusturulmustur.
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Bu arayiiz igerisinde video akisinin ilk goriintii karesi veya otoparktan alinmis
kus bakis1 bir goriintii ekrana getirilmektedir. Kullanici farenin sol tikini kullanarak

park yerlerini isaretleyebilir veya farenin sag tikini isaretledigi alanlar igerisinde

kullanarak, oncesinde yapmis oldugu isaretlemeleri kaldirabilir.

i.
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Sekil 3.18: Kullanici Tarafindan Secilmis Park Yerleri

Kullanicinin, Sekil 3.18’deki gibi arayiizde isaretledigi park yerlerinin
konumlar1 “pickle” kiitiiphanesi kullanilarak bir pickle dosyasi igerisinde saklanir.
Sonrasinda, gergek zamanli olarak park yerlerinin dolu veya bos oldugunun tespitini
yapan algoritma tarafindan, bu park yerlerinin konumu kullanilir. Gelistirilen

algoritma, her bir park yerinin isaretli alani igerisinde kalan goriintiide bolgesel

isleme yapar.
34 try:
35 #dosyadaki konumlari konum listesine at
with open(yerlerfile, 'rb') as dosya:
37 konumListesi = pickle.load(dosya)
38 except:
59 konumListesi = []

Sekil 3.19: Pickle Dosyas1 Yiiklenme Adim
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Sekil 3.20: Bolgesel islemeden Sonra Isaretlenmis Park Yerlerinin Goriintiisii

OpenCV'de “countNonZero()” fonksiyonu, bir goriintii karesindeki piksel
degeri 0 olmayan piksellerin sayisini, yani beyaz piksellerin sayisin1 hesaplamak i¢in

kullanilir.

Ik olarak, video akisindan alman goriintii karesi, gri tonlamali goriintiiye
dondiistiirtiliir. Bu adim, beyaz piksellerin degerinin 0'dan farkli oldugu bir goriintii

format1 elde etmek i¢in gereklidir.

Sonraki asamada, baslangic degeri 0 olan bir saya¢ tanimlanir. Goriintii
karesinde bulunan ve kullanici tarafindan isaretlenmis her park yerinin isaretli alani
icerisinde bulunan piksellerin, sirasiyla degerlerine bakilir. Pikselin degeri 0'dan
farkli ise, yani piksel beyaz piksel ise, sayacin degeri bir artirilir. Isaretli alan
igerisindeki her piksel i¢in bu islem tekrarlanir ve tizerinde g¢alisilan park yeri igin

beyaz piksellerin sayisi hesaplanmis olur.

Bu islem, goriintii karesindeki park yerleri bazinda bir dongi kurularak
gerceklestirilir ve mevcut goriintli  karesindeki isaretlenmis her park yerinin

igerisinde bulunan beyaz piksel sayis1 hesaplanmis olur.

OpenCV’de bu islem, “countNonZero()” fonksiyonu ile daha verimli bir
sekilde yapilir. Fonksiyon, parametre olarak goriintii karesini alir ve icerisinde
bulunan beyaz piksellerin sayisin1 daha az kaynak kullanarak, performansli ve hizl

bir sekilde hesaplar.
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if counter<=esik:
renk=(0,255,0)
kalinlik=5
bosYerCounter+=1
else:
renk=(0,0,255)
kalinlik = 2

Sekil 3.21: countNonZero() Fonksiyonu

Isaretlenmis park yeri goriintiisiindeki beyaz piksel sayisini tutan sayacin
degeri, program ¢alisma siiresi boyunca her goriintii karesi i¢in adaptif olarak
belirlenen bir X esik degerine esit veya daha kiigiikse, park yeri bos olarak
smiflandirilir. Park yeri sinirlari, yesil renkte ve daha kalin bir sekilde isaretlenir.

Ayrica, toplam bos park yeri sayisi bir artirilir.

Eger sayacin degeri X esik degerinden biiylikse, park yeri dolu olarak
siiflandirilir. Park yeri sinirlari, kirmizi renkte ve daha ince bir sekilde isaretlenir.

Ayrica, toplam bos park yeri sayisi bir azaltilir.

Isaretlenmis her bir park yerinin sol alt kdsesine, isaretli alan icinde kalan
goriintiiniin beyaz piksel sayisi yazdirilir. Bos ve toplam park yeri sayisi mevcut

goriintii karesinin sol tist kosesine yazdirilir.

Video akisindan farkli zamanlarda elde edilen goriintiilerde 151k kosullarinin
ve gevresel etkilerin degiskenlik gostermesi nedeniyle, sabit esik kullanim1 yerine her
kareye 0zgili dinamik bir esik degeri kullanilmasi tercih edilmistir. Bu kapsamda,
mevcut goriintli karesinde tiim park yerlerine ait beyaz piksel sayilarinin aritmetik
ortalamasi alinarak mevcut karedeki tiim park yerleri i¢in ortak olan X esik

degeri hesaplanmustir:
1 &
X(t) =+ > Bi(t)
Sl (3.2)
Formiil 3.2°deki degiskenler asagida agiklanmistir:
X(t): t anindaki goriintii i¢in dinamik olarak hesaplanan ortak esik degeri.
Bi(t): 1 park yerindeki beyaz piksel sayisi

N: Otoparktaki toplam park yeri say1si
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Her park yerinin durumu, o park yerine ait beyaz piksel sayisinin X(t) ile
karsilastirilmast yoluyla belirlenmistir. Bu ¢calismada yapilan esikleme islemine bagh
olarak, park yerinde bir ara¢ bulunuyorsa o park yerinde beyaz piksel sayisi
artmakta; bos park yerlerinde ise beyazlik piksel sayis1 gorece daha diisiik

kalmaktadir. Bu nedenle park yerinin siniflandirmasi su sekilde yapilir:
Eger B;(t) < X (t) = Park yeri i bostur
Aksi takdirde = Park yeri i doludur (3.3)
Bu yontem sayesinde gelistirilen sistem, ortam 1s1gindaki degisikliklere karsi

daha tolare hale getirilmis ve farkli goriintii kosullarinda tutarli sonuglar verebilecek

sekilde yapilandirilmistir.

Gelistirilen sistemin, program calisma siiresi boyuncaki akis diyagrami, Sekil

3.22°de agiklanmustir.

Sundaé Gorlntl Gl Tonmali Gauss Buanhly Uyarianabele Madyen
Karesini Se Ghnirnirpe Cower Uygua Egicime Uyouh Bulankdd) Uygela)
— |

Gengletme
Uygua

Hat Br Park Yernin Beyaz Pisal Deged X Egik Deparnden Ki¢ik veya Esd

Fark Yerini 30 ) Park Yerinl Dobs
Clarsk lsarete Olarsk lsarede

EVET

w o

Sekil 3.22: Gelistirilen Sistemin Akis Diyagram
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4. TARTISMA VE BULGULAR

Bu boliimde, c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek
bulgular ortaya konmus ve ilgili literatiir 1s181nda tartisilmistir. Elde edilen sonuglar,
calismanin amaci dogrultusunda degerlendirilmis, benzer ve farkli calismalarla

karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bulgularin hangi 6l¢iide mevcut bilgi birikimiyle Ortiistiigi veya ondan
ayrildigr tartisilmig, bunun olasi nedenleri agiklanmaya c¢alisilmistir. Boylece, bu
calismanin literatiire katkis1 ve uygulamadaki yansimalar1 daha net bir sekilde ortaya

konmustur.

4.1 Gelistirilen Sistem ile Simiflandirma

Gelistirilen sistem, ger¢cek diinyadan alinmig ve iicretsiz kaynak olan bir
otopark video akis1 lizerinde test edilmis ve degerlendirilmistir. VVideo akisi, 400 kare
goriintii igermektedir ve otoparkta 25 adet park yeri bulunmaktadir. Baslangigta,
otoparkta 3 bos park yeri vardir. Otoparktan ¢ikis yapan arag¢ sayist 9 ve otoparka

giris yapan arag sayist ise 8'dir.

Gelistirilen sistemde harici bir 6zellik olarak, hareket eden araglar mor renkli
bir cerceve ile isaretlenir. Bu islem sadece bir onceki goriintii karesine kiyasla
mevcut goriintli karesinde yeri degismis olan araglar i¢in yapilir. Béylece, iki goriintii

karesi boyunca konumu degismemis, kisaca sabit duran araclar isaretlenmez.
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Sekil 4.2 Arag Park Yerine Giris Yaptiktan Sonra Siniflandirma

BB

B 2774 4,2023 « 100_2257

Gelistirilen sistem, park yerlerinin durumunu belirlemek i¢in piksel tabanl
bir goriintii isleme teknigi kullandigindan, 151k ve golge degisiklikleri, siniflandirma
basarisini etkileyebilir. Bunun yani sira, isaretlenen park yerleri igerisinnde bulunan

ve ara¢ olmayan bazi nesneler arag olarak siniflandirilabilir.

Video akisinda, ilk olarak, 12 numarali bos park yerinden gegen bir yaya, 5
kare goriintii boyunca, isaretli park yerine ait beyaz piksel sayisini artirmis ve bu
say1y1 X esik degerinin tizerine ¢ikarmistir. Bu nedenle, 5 goriintii karesi boyunca 12

numarali park yeri dolu olarak yanlig siniflandirilmigtir.
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Sekil 4.3: Gelistirilen Sistem Tarafindan Hatalh Simiflandirma

Ikinci olarak, 21 numaral1 park yerinden ¢ikis yapan aracin yarisindan fazlas,
park yerinden ¢iktig1 i¢in park yerine ait beyaz piksel sayisi, X esik degerinin altina
diismiistiir. Bu nedenle, 4 goriintii karesi boyunca, arag daha tam olarak park
yerinden ¢ikmamasina ragmen 21 numarali park yeri bos olarak yanlig

siniflandirilmastir.

Sekil 4.4: Gelistirilen Sistem Tarafindan Hatali Sitmiflandirma

Sonug olarak, video akisinda bulunan 400 kare goriintii boyunca, toplamda 9
kare goriintiide yanlis siniflandirma yapildig1 ve otoparktaki toplam 25 park yerinden

23'iniin basaril bir sekilde siniflandirildigr goriilmiistiir.

Gelistirilen sistemin, bu video akisi i¢in hatali siniflandirma ytizdesi 9/400

kare goriintii iizerinden %2,25 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1: Gelistirilen Sistemin Hatali Simiflandirmalar:

Goruntii Karesi Park Yeri Smiflandirma Ger¢ek Durum
66 12 Numara Dolu Yaya Var
67 12 Numara Dolu Yaya Var
68 12 Numara Dolu Yaya Var
188 12 Numara Dolu Yaya Var
189 12 Numara Dolu Yaya Var
311 21 Numara Bos Dolu
312 21 Numara Bos Dolu
313 21 Numara Bos Dolu
314 21 Numara Bos Dolu

Cizelge 4.2: Gelistirilen Sistemin Basarisi

Toplam Hata 9 Kare Gorlintii
Basar1 Yiizdesi 391/400 = %97,75
Hata Yizdesi 9/400 = %2,25

Geligtirilen Sistem

10 == Mevcut
Garinti
g Karesi
]
z
] )
5
o]
T
8 4
£
]
2
0
66 64 188 250 32 314
67 150 189 in 313 400

Garintd Karesi

Sekil 4.5: Gelistirilen Sistemin Hata Cizgi Grafigi
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Geligtirilen Sistem

10 I Toplam
Hata
3
o 6
&
t
=
= 4
2

66 67 68 188 189 311 312 313 314 400

Gorinti Kares

Sekil 4.6: Gelistirilen Sistemin Hata Bar Grafigi
Ikinci bir deney olarak, gelistirilen sistem, baska bir gercek diinyadan alinmis
ve lcretsiz kaynak olan otopark video akisi {lizerinde test edilmis ve
degerlendirilmistir. Video akisi, 679 kare goriintii igermektedir ve otoparkta 69 adet
park yeri bulunmaktadir. Baslangicta, otoparkta 12 adet bos park yeri vardir.
Otoparktan ¢ikis yapan arag sayis1 3 tiir.

a) Araclarin Cikis1 Oncesi b) Araglarin Cikis1 Sonrasi

Sekil 4.7: iki Araba Cikis Yaptiktan Sonra Park Yerlerinin Bos
Simiflandirilmasi

Sonug olarak, gelistirilen sistemin video akisinda bulunan otoparktaki toplam
69 park yerinden 67'sini basaril1 bir sekilde siniflandirildigr goriilmiistiir. Video akisi

boyunca, yalnizca 13 ve 52 numarali park yerlerinde yanls siniflandirma yapilmastir.

Ek olarak, 13 ve 52 numarali park yerlerinin, video akisinda bulunan 679 kare

goriintii icerisinde toplam 6 kare goriintide yanhs sekilde smiflandirdigi
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goriilmiistiir. 13 numaral1 park yeri i¢in 3 kare goriintiide, 52 numarali park yeri i¢in

de 3 kare goriintiide yanlis siniflandirma gézlemlenmistir.

Boylece, gelistirilen sistemin, bu yeni video akisi Ozelinde hatali

smiflandirma yiizdesi 6/679 goriintii kare tizerinden %0,88 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3: Gelistirilen Sistemin Hatali Siniflandirmalari (2. Video)

Goruntii Karesi Park Yeri Smiflandirma Ger¢ek Durum
292 13 Numara Bos Dolu
326 13 Numara Bos Dolu
362 13 Numara Bos Dolu
457 52 Numara Dolu Bos
508 52 Numara Dolu Bos
543 52 Numara Dolu Bos

Cizelge 4.4: Gelistirilen Sistemin Basarisi (2. Video)

Toplam Hata 6 Kare Gorlintii
Basar1 Yiizdesi 673/679 = %99,12
Hata Yiizdesi 6/679 = %0,88

Geligtirilen Sistem

6 == Mevcut
Gorant
Karesi
4

Toplam Hata Says

292 300 326 350 362 400 457 508 543 600 679

Gorintid Karesi

Sekil 4.8: Gelistirilen Sistemin Hata Cizgi Grafigi (2. Video)
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Gelistirilen Sistem

6 I Toplam
Hata

Hala Sayrs

292 326 362 457 508 543 679

Gérinti Kares

Sekil 4.9: Gelistirilen Sistemin Hata Bar Grafigi (2. Video)
4.2 Google TensorFlow ile Stmflandirma

TensorFlow, Google tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir makine 6grenimi
yazilim sistemidir. Derin 6grenme modelleri basta olmak {izere, makine 6grenimi

modelleri olusturmak, egitmek ve dagitmak i¢in kapsamli bir ekosistem sunar [19].

TensorFlow, dogal dil isleme ve goriintiden nesne tanima gibi g¢esitli
alanlardaki uygulamalarda, o6grenmeyi ve model {iretmeyi desteklemek igin
Kullanilir. Hem arastirma hem de endiistriyel alanda, akilli sistemler olusturmak igin

yaygin olarak tercih edilmektedir [19].

Bir modelin egitilmesi i¢in, sinirlayict kutulara sahip ve smif etiketleri ile
etiketlenmis goriintiiler toplanmalidir. Ardindan, Onceden egitilmis bir model,
sisteme yiiklenip, olusturulan veri Seti lizerinde ince ayarlar yapilmalidir. Yapilan
ince ayarlamalar, genellikle modelin son katmanlarinin, olusturulan veri setindeki

0zel siiflara uyacak sekilde ayarlanmasi islemidir.

TensorFlow, smiflandirma igin ¢apraz entropi kaybir ve simirlayict kutu
regresyonu i¢cin MAE kaybi gibi ¢esitli kayip fonksiyonlar1 kullanir. Egitim
tamamlandiktan sonra, model, veri setindeki performansini degerlendirmek igin

ortalama dogruluk gibi metriklerle degerlendirilir.

Egitilen model, uygulamalarda gercek =zamanli nesne tespiti i¢in
kullanilabilir. Resimleri veya video akisi icerisindeki goriintii karelerini isleyerek,
nesneleri sinirlayict kutular ve sinif etiketleri ile tanimlayabilir, ve mevcut goriintii

karesi lizerinde gosterebilir.
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Ozet olarak, TensorFlow'un giiclii nesne tespit teknolojisi ve egitilmis
modelleri, otopark izleme sistemlerinden, otonom araglara kadar bircok uygulama
icin dogruluk orani yiiksek olan nesne tespiti sistemlerinin gelistirilmesini ve

kullanilmasin1 saglar.

Bu c¢alismada, TensorFlow ile birlikte SSD MobileNet teknolojisi
kullanilmistir. SSD kullanarak bir model egitmek, dogruluk ve hiz arasinda ¢ok iyi
bir denge saglar. SSD, verilen girig goriintiisii iizerinde yalnizca bir kez evrisimsel

sinir ag1 ¢alistirir ve bir 6zellik haritasi hesaplar.

Daha sonra, SSD bu 6zellik haritasi tizerinde kiigiik 3x3 boyutlarinda bir
evrisimsel ¢ekirdek calistirarak sinirlayici kutular1 ve siniflandirma olasiligini tahmin
eder. Ayrica, cesitli en boy oranlarinda ¢apa kutular1 kullanir ve kutuyu 6grenmek

yerine, ofseti 6grenir.

SSD, birden fazla evrisimsel katmandan sonra smirlayict kutularin
igerisindeki nesneleri tahmin eder. Her evrisimsel katman farkli bir Olgekte
calisigindan, farkli boyutlardaki nesneleri tespit edebilir. SSD MobileNet V2
modelinin blok diyagrami, Sekil 4.10°da gosterilmistir.

olutian

IMOQe w— . .o ' ' -, U p— : — — : — .

MobileNet basa natwork SSD network

Sekil 4.10: SSD MobilNet Akis Diyagram
Kaynak: Pokhrel (2020)

Bu calismada TensorFlow ve SSD MobileNet’in birlikte kullanilmasi

asagidaki nedenlere dayanmaktadir:
Hizli Calisma

SSD mimarisi, nesneleri tek bir islemde tantyip siniflandirabilmesi sayesinde
hizlidir. EK olarak, MobileNet hafif bir modeldir, bu da mobil ve gdmiilii cihazlarda

bile hizli ¢aligmasini saglar.
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Verimli Kaynak Kullanimi

MobileNet, diisiik bellek ve islem giicii gerektirdiginden, kaynaklar1 sinirlt
olan cihazlarda iyi bir performans sunar. Bu nedenle, ger¢ek zamanli g¢alisan

uygulamalar icin idealdir.
Yiiksek Dogruluk

SSD MobileNet, yiiksek dogruluk oranlarinda nesne tanima sonuglari
saglayan etkili bir mimari sunar. Ozellikle, hafif modeller arasinda iyi bir dogruluk

orani yakalamak miimkiindiir.
Esneklik ve Uyumluluk

TensorFlow, modelin kolayca egitilmesi, ince ayar yapilmasi ve farkli veri
setlerine uygulanmasi igin gii¢lii araglar sunar. EK olarak, TensorFlow Lite ile mobil

cihazlarda kullanim igin sistem optimize edilebilir.
Ozellestirilebilirlik

Kullanict tarafindan istenilen herhangi bir veri seti ile model egitilebilir ve

belirlenen ihtiyaglara gore ozellestirilebilir.

Ozetle hizli, verimli ve dogruluk orani yiiksek bir nesne tanima ¢dziimii

sagladigi i¢cin SSD MobileNet ve TensorFlow bu ¢alismada birlikte kullanilmistir.

SSD MobileNet V2 i¢in veri toplama ve 0On isleme adimlari, sistemin
dogrulugu ve giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Asagida, kullanilan veri
setinin tanitimi, veri toplama siireci ve On isleme adimlar1 ayrintili olarak

aciklanmustir:
Veri Seti Tanitimi

Kullanilan veri seti, farkli ortamlarda ve farkli kosullarda ¢esitli
otoparklardan toplanmistir. Her bir goriintii, otopark igerisinde konumlandirilmig
birden fazla park yerini igerir. Goriintiiler, farkli saatlerde, farkli hava kosullarinda
ve farkli 1gsiklandirma seviyeleri altinda ¢ekilmistir. Kullanilan veri seti, otoparkta
bulunan hem bos hem de dolu park yerlerini igerir. Ayrica, gorintiiler farkli renkteki
ve tipteki araglar1 da igerir.

Veri Toplama Siireci

Veri toplama siirecinde, goriintiiler farkli otoparklardaki park yerlerine kus

bakisi bakan bir kamera kullanilarak ¢ekilmistir. Kameralar, park yerlerini farkli
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acilardan ve farkli yiiksekliklerden gozlemlemek i¢in stratejik konumlara
yerlestirilmistir. Veri toplama siireci sirasinda, otoparklardaki arag trafigi de dikkate
alimmis olup, hem dolu hem de bos park yerlerini igeren gesitli senaryolarda

gorintiiler kaydedilmistir.
On Isleme Adimlar

Veri toplandiktan sonra, veri setinin kalitesini artirmak ve veri setini analize
hazirlamak i¢in 6n isleme adimlari uygulanmistir. On isleme adimlari, asagidaki

maddeleri igerir:
Boyut Azaltma

Goriintiilerin ~ boyutu azaltilarak, islem siiresi ve bellek kullanimi
gereksinimleri azaltilmistir. Bu adimla, gereksiz piksellerin  kaldirilmasi ve

goriintliniin boyutunun azaltilmasi saglanmstir.
Giirtiltii Temizleme

Gorintiilerdeki giirliltiiyii azaltmak ig¢in filtreleme ve plriizsiizlestirme
teknikleri kullanilmistir. Bu adimla, goriintiilerdeki istenmeyen giirtiltiileri

temizleyerek daha net ve temiz goriintiiler elde etmeyi amaglanmistir.
Kontrast Diizenleme

Gorintiilerin kontrasti ayarlanarak, daha i1yi aydinlatilmis ve daha belirgin
konturlara sahip goriintiiler elde edilmistir. Bu adim, park yerlerinin sinirlarin1 daha

iyi belirlemeyi ve onlari tespit etmeyi kolaylagtirmistir.
Renk Doniistimii

Renk doniistimii yapilarak, goriintiilerin renk dengesi ayarlanmis ve renk
uyumsuzluklar1 giderilmistir. Bu adim, goriintiilerin farkli aydinlatma kosullarinda

daha tutarli gériinmesini saglamstir.

On isleme adimlarmin tamamlanmasinin ardindan veri seti, park yeri durum
tespit sisteminin dogrulugunu ve giivenirligini test etmek ve degerlendirmek i¢in
kullanima hazir hale getirilmistir. Bu adimlar, sistemin performansini artirmak ve

giivenilir sonuclar elde etmek i¢in gerekli olmustur.

Bu c¢alismada gelistirilen ve SSD MobilNet V2 ile Google’in TensorFlow
teknolojisini beraber kullanan park yeri durum tespit sisteminin veri toplama
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adiminda, goriintiiler, kare seklinde kirpildiktan sonra 800x600 piksel olarak yeniden
boyutlandirilmistir.

Goriintillerde  bulunan  araglar  etiketlenmis ve XML formatinda
kaydedilmistir. SSD MobileNet V2 mimarisi i¢in olusturulan XML dosyasi, CSV
formatina  doniistiirilmiistiir. Dontstliriilen CSV  dosyasi, derin  dgrenme

algoritmasina girdi olarak verilerek TF kayitlarina doniistiirilmiistiir.

TF kayitlar1 olusturulduktan sonra, modelin egitim asamasina gegilmistir.
Egitim asamasi, kayip degeri yaklasik 0.5'e veya altina diisene kadar devam
ettirilmistir. Boylece, olusturulan model tizerinde makul bir performans elde
edilmisti. Modelin egitimi amaciyla isaretlenmis ve etiketlenmis bazi gorintiiler,

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11: Veri Setinden Ornek Gériintii

—Egitim
———Dogrulama

2.5

2.0 1

1.5 1

1.0 A1

0.5 4 G

0 10 20 30 40 50
Adim (Bin)

Sekil 4.12: ideal Egitim ve Dogrulama Ogrenim Egrileri
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INFO:tensorflow:global step 9: loss B.8730 (3.448 sec/step)

10719 16:54:16.1680121 15184 learning.py:512] global step 9: loss = B.8730 (3.448 sec/step)
INFO: tensorflow:global step 10: loss 8.9420 (3.459 sec/step)

10719 16:54:19.4639897 15184 learning.py:512] global step 18: loss = 8.9420 (3.459 sec/step)
INFO: tensorflow: global step 11: loss B.2890 (3.489 sec/step)

10719 16:54:23.129682 15184 learning.py:512] global step 11: loss = 8.2890 (3.489 sec/step)

Sekil 4.13: Modelin Egitilmesi

Gelistirilen sistem ve Google'in TensorFlow nesne tespiti teknolojisini
kullanan sistem, otoparklardaki cesitli park yerlerinin bos ve dolu durumunu
degerlendirmek amaciyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, ilk olarak 400 kare
goriintii igeren gercek diinyadan alinmis Ve licretsiz kaynak olan otopark video akisi

tizerinde yapilmistir.

Sekil 4.14: Google TensorFlow Siniflandirmasi

Sonug olarak, 400 goriintii karesi igeren video akisi iizerinde yapilan bu
karsilagtirmada, Google''ln TensorFlow nesne tespiti teknolojisini kullanan sistem
289 goriintii karesinde basarili arag tespiti yaparak %72,25 basari orani elde etmistir.
Ote yandan, gelistirilen sistem, 391 goriintii karesinde basarili arac tespiti yaparak

%97,75 basar1 orani elde etmisti.

Cizelge 4.5: Gelistirilen Sistemin ve Google TensorFlow’un Basarisi

si Dogru Siiflandirilan Kare Sayis1 / Toplam Basar
Istem

Kare Sayis1 Oran
Google TensorFlow 289/400 %72,25
Gelistirilen Sistem 391/400 %97,75
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Geligtirilen Algoritmal/Y OLOv8/TensorFlow

10 *e e —e— Gelistiril.
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2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Park Yeri
Sekil 4.15: Gelistirilen Sistem ve TensorFlow Karsilastirmas1 Nokta Grafigi

Gelistirilen Algoritmal/YOLOvd/ lensort-low
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Sekil 4.16: Gelistirilen Sistem ve TensorFlow Karsilastirmasi Cizgi Grafigi

Gelistirilen Sistem ve TensorFlow Kargilastirmasi

10 B Gelistiril.
Sistemn

8 I Tensor
» Flow
&
o 6
2]
T
=
£ 4
o
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| |

1M1 13 15

13 5 7 9 17 19 21 23 25
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Park Yer
Sekil 4.17: Gelistirilen Sistem ve TensorFlow Karsilastirmasi Bar Grafigi
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Google’mm TensorFlow siniflandirma modelini  kullanan nesne tespit
sisteminde, iki adet dezavantaj gozlemlenmistir. ilk dezavantaj, goriintiide bulunan
bazi nesnelerin ve yayalarn yanlis bir sekilde araba olarak smiflandiriimasi
olmustur. Ornegin, goriintiide bulunan aligveris arabalarinin, video akisinda bulunan

400 goriintii karesinin 20'sinde araba olarak siniflandirildigi goriilmistiir.

970 B 2lV896

| ———eee—

= | X
Sekil 4.19: Gelistirilen Sistem Tarafindan Dogru Simiflandirma Ornegi

Bir baska oOrnekte, goriintiide bulunan bazi yayalarin, 4 adet goriintii

karesinde araba olarak yanlis siniflandirildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.20: Google TensorFlow Tarafindan ikinci Hatahh Simiflandirma Ornegi
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Sekil 4.21: Gelistirilen Sistem Tarafindan ikinci Dogru Simiflandirma Ornegi

Ikinci dezavantaj ise, baz1 araglarin goriintii Karesi gegisleri sirasinda stabil
bir sekilde tespit edilememesi olmustur. Bazi arabalar tespit edilip isaretlendikten
sonra, bir sonraki goriintii karesinde tespit edilememekte ve isareti kaybolmaktadir.
Bu durumun video akis1 boyunca tekrar ettigi durumda, araglar icin isaretlemeler
stabil olmamakla birlikte, isaretlemelerin bir kaybolup bir goziktigi

gbzlemlenmistir.

a.) TensorFlow Tespiti b) TensorFlow Tespit Edememe
Sekil 4.22: Google TensorFlow Istikrarsizhk Ornegi

Ikinci bir karsilastirma, 679 goriintii karesi igeren gercek diinyadan alinmis ve
ticretsiz kaynak olan otopark video akisi iizerinde yapilmistir. Bu karsilastirmada
sonug olarak, Google'in TensorFlow nesne tespiti teknolojisini kullanan sistem, 601
goriintii karesinde basaril1 arag tespiti yaparak %88,51 basar orani elde etmistir. Ote
yandan gelistirilen sistem ise, 673 karede basarili ara¢ tespiti yaparak %99,12 basari

orani elde etmisti.

Cizelge 4.6: Gelistirilen Sistemin ve Google TensorFlow’un Basarisi (2. Video)

si Dogru Smiflandirilan Kare Sayisi / Toplam Bagan
Istem

Kare Sayis1 Oranm
Google TensorFlow 601/679 %88,51
Gelistirilen Sistem 673/679 2099,12
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b) TensorFlow Siniflandirmasi 2 (2. Video)
Sekil 4.23: Google TensorFlow Siniflandirmasi (2. Video)

Gelistirilen Sistem ve TensorFlow Kargilagtirmasi
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Park Yen

Sekil 4.24: Gelistirilen Sistem/TensorFlow Karsilastirma Nokta Grafigi (2.
Video)
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Lensurnen >istem ve 1ensorriow narsgnasurmasi
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Sekil 4.25: Gelistirilen Sistem/TensorFlow Karsilastirma Cizgi Grafigi (2.
Video)

Geligtirilen Sistem ve TensorFlow Karsgilastirmasi
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Sekil 4.26: Gelistirilen Sistem/TensorFlow Karsilastirma Bar Grafigi (2. Video)
Ayrica, iki sistem disk iizerindeki depolama gereksinimleri agisindan
karsilastirildiginda, gelistirilen sistemin, boyutu 1 KB olan yer haritasi dosyasi ile
toplamda 7 KB disk alani kullandig1 gortilmiistiir.
Ote yandan, Google’in TensorFlow nesne tespiti teknolojisini kullanan

sistemin iginde bulunan, egitilmis modelin 60.1 MB disk alan1 kullandigi

gorilmistiir. EK olarak, isaretleme kodunun 4 KB ve etiket harita dosyasinin 1 KB

disk alani kullandig1 goriilmustiir.
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Sonu¢ olarak, gelistirilen sistem, daha az disk alam1 kullanimi

gerektirdiginden avantajlidir.

4.3 YOLOvS ile Siniflandirma

YOLO (You Only Look Once), nesne tespiti i¢in kullanilan popiiler bir derin
ogrenme sistemidir. YOLOVS, benzerlerine gore daha yiiksek dogruluk oranin
yaninda, yiiksek hiz ve verimlilik sunan en yeni stabil YOLO siiriimdiir. Gergek
zamanli olarak, resimlerin ve video akislarin igerisinde bulunan nesneleri tespit

etmek ve siniflandirmak i¢in tasarlanmistir.

YOLOvV8, mimarisinde temel olarak evrisimsel sinir agi kullanir. Kullanilan
CNN, goriintiiler gibi yapilandirilmis 1zgara verilerini islemek i¢in 6zel olarak

tasarlanmas bir tiir derin sinir agidir.

YOLOVS, bir dizi evrisimsel katman, havuzlama katmani ve dogrusal
olmayan aktivasyonlar araciligiyla goriintiilerden hiyerarsik 6zellikler ¢ikarmak igin
CNN kullanir. YOLOVS, girdi goriintiiden sinif etiketlerini, sinirlayic1 kutulart ve
diger ozellikleri dogrudan tahmin eden tek bir CNN ag1 ile ugtan uca nesne tespiti

yapmak i¢in tasarlanmustir.

Bu ¢aligmada, karsilagtirma yapmak i¢cin YOLOV8 teknolojisini kullanan park
yeri durum tespiti sisteminin igerisinde kullanilmis olan model, video akisi

icerisindeki goriintii karelerinde bulunan arabalari tanima amaciyla egitilmistir.

Onceden egitilmis YOLOV8 modellerini karsilastirarak, iclerinden en iyi
performans: ve en yiiksek dogruluk oranini sunani segmek amaciyla, modellerin
hepsi ayni video akisi iizerinde, siniflandirict algoritma ile ¢alistirtlmistir. Sonug
olarak, onceden egitilmis YOLOv8 modelleri arasindan, COCO veri seti ile 6nceden

egitilmis YOLOvV8m modeli bu ¢alismada egitilecek model olarak kullanilmistir.
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o o> > BB

Nano Small Madium Large XLarge

YOLOv8n YOLOv8s YOLOv8m YOLOvs! YOLOv8x

a) YOLOv8 Modelleri

. val Speed Speed
Model size mAP COUONNX  AM00 TersorRT ~ Params  FLOPs
(pixels) 5095 M) 1:)]
(ms) {ms)
YOLOWEN 040 373 804 0.99 3.2 8.7
YOLOVES 640 449 1284 1.20 11.2 2806
YC vBm 840 50.2 234.7 183 259 89
YOLOVS 640 529 3752 239 437 165.2
640 539 4791 353 68,2 2578

b) YOLOv8 Modellerinin Teknik Farklari

Sekil 4.27: YOLOvV8 Modellerinin Farkhliklar:
Kaynak: Ultralytics (2024)

YOLOv8m modelinin bu c¢aligma igin seg¢ilmesi asagidaki nedenlere

dayanmaktadir:
Hiz ve Dogruluk Dengesi

YOLOvV8m, hizli islem siiresi ile yliksek dogruluk arasinda iyi bir denge

saglar. Bu nedenle, ger¢ek zamanli olarak ¢alisan uygulamalar i¢in idealdir.
Gelistirilmis Mimari

YOLOvV8m modeli, onceki siiriimlere kiyasla daha iyi ozellik ¢ikarimi ve

farkli nesne boyutlariyla basa ¢ikma kabiliyeti sunar.
Esneklik

YOLOvV8m modeli, belirli gorevler veya veri setleri igin ince ayar yapmaya
uygundur. Boylece gesitli 6zel uygulamalarda, dogrulugun artirllmasina yardimci

olur.
Dayaniklilik

YOLOv8m modeli, engellenmeler ve nesne goriinimiindeki degisikliklere

kars1 daha dayanikli ve toleranslidir. Boylece, ¢esitli ortamlar i¢in giivenilirlik saglar.
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Topluluk Destegi

YOLOvV8m modeli, YOLO ailesinin bir pargast olarak, giiclii bir kullanici
topluluguna ve siirekli gilincelleme destegine sahiptir. Bu durum, uygulama

gelistirme siirecinde bol miktarda kaynak ve destek bulmay1 kolaylastirir.
Uyumluluk

YOLOv8 modeli, gesitli cergeveler ve platformlarla iyi bir entegrasyon

saglar. Bu durum, sistemin dagitimini kolaylastirir.

Ozetle iyi bir performans, verimlilik ve yiiksek dogruluk oran1 sagladig i¢in
YOLOv8m modeli, bu c¢alismada nesne tespiti igin egitilecek model olarak

kullanilmastir.

Modelin egitim asamasinda kullanilan veri seti TensorFlow modelini egitmek
icin kullanilmig veri seti ile aynidir. Veri setinde bulunan goriintiilerin dizinini ve
siif isimlerini tutabilmek igin bir veri seti YAML dosyasi olusturulmustur. Tespit

edilecek arabalarin sinif adi “car” olarak segilmistir.

1 path: car_dataset_v8/
2 train: 'train/images’
3 val: 'valid/images’

4 # simf 1smi

5 names:

6 0: 'car'

Sekil 4.28: YOLOv8 Model Egitimi icin YAML

YOLOV8’1 6zel bir veri kiimesi lizerinde egitmek icin “ultralytics” paketini

yiiklenmistir. Bu paket, YOLO i¢in bir komut satir1 arayiizii saglar.

Model egitimi i¢in segilen hiperparametreler: 50 epoch boyunca egitim
yapilmistir. Boylece smurli egitim ile miimiimkiin olan en iyi sonucin alinmasi

hedeflenmistir. Toplu islem boyutu 8 olarak secilmistir.

Kus bakisi otopark goriintiilerinde, arabalar oldugundan oldukg¢a kiiciik
boyutlarda  goriinebileceginden  goriintii  ¢ozlnlrligiih 1280 piksel olarak
belirlenmigtir. Bu durum, egitim siiresini arttirmig ancak varsayilan 640 piksel

¢Oziiniirliige kiyasla daha i1yi sonuglar vermistir.
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Kus bakist otopark goriintiilerindeki arabalar veri kiimesi oldukca zorlu
oldugundan, egitimde ve yapilan degerlendirmelerde o&zellikle 0.50 loU

seviyesindeki mAP degerine odaklanilmistir.

Asagida model egitimi i¢cin YOLO komut satir1 arayiiziinde ¢alistirilmis olan

komut verilmistir:

yolo task=detect mode=train model=yolov8m.pt imgsz=1280 data=car.yaml

epochs=50 batch=8 name=yolov8m_car_custom

Modelin 0.50 IoU degerindeki mAP sonuglar1 Sekil 4.29’da net olarak
goriilmektedir. YOLOv8m modeli, egitim siiresi boyunca slirekli olarak gelisim
gostermistir. Boylece modelin daha uzun siire egitilmesi, daha iyi sonuclar elde

edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.29: ToU 0.50 Degerinde YOLOv8m Modelinin mAP Karsilastirmasi

Egitilen YOLOv8m modeli 50 epoch i¢inde 48 mAP degerine ulagsmustir.
Egitimin tamamlanmasinin ardindan, Sekil 4.30’deki grafikler yerel dizine

kaydedilmistir.
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Sekil 4.30: YOLOv8m Modeli Veri Seti Uzerinde Egitildikten Sonra Elde Edilen
mAP ve Kayip Grafikleri

YOLOV8 nesne tespiti teknolojisi kullanan sistem, araba olarak
simiflandirilacak nesneleri egitilmis model araciligiyla video akisindaki goriintiilerde
tespit eder. Mevcut goriintli karesinde tespit yapildiktan sonra, arabalar1 sinirlayici
kutular ve “car” smif etiketini kullanarak isaretler ve ayn1 goriintii karesinde gosterir.

Bu durum, Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sekil 4.31: YOLOV8 Siiflandirmasi

Park yeri haritalama dosyasi kullanilarak otoparktaki kullanici tarafindan

isaretlenmis park yerlerinin konumu belirlenir ve park yerlerinin igerisinde araba
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tespit edilip edilmedigine gore park yerleri bos veya dolu olarak siniflandirilir ve

isaretlenir.

Ayrica, otoparktaki bos ve toplam park yeri adedi goriintii karesinin sol iist

kosesine yazdirilmaktadir. Bu durum, Sekil 4.32de gosterilmistir.
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Sekil 4.32: Tespit Edilen Bos ve Dolu Park Yerleri

Gelistirilen sistem ve YOLOV8 nesne tespiti teknolojisini kullanan sistem,
otoparklardaki ¢esitli park yerlerinin doluluk durumunu degerlendirmek amaciyla
kargilastirilmistir. Bu karsilagtirma, ilk olarak 400 kare goriintii iceren gercek

diinyadan alinmig ve ticretsiz kaynak olan otopark video akis1 {izerinde yapilmistir.

Sonug olarak, video akisindan alinan ve 400 goriintii karesi lizerinde yapilan
bu karsilagtirmada, YOLOvVS8 nesne tespiti teknolojisini kullanan sistem 380 goriintii
karesinde basarili arag tespiti yaparak %95,00 basar1 oran1 elde etmistir. Ote yandan,
gelistirilen sistem ise, 391 goriintli karesinde basarili arag tespiti yaparak %97,75

basar1 orani elde etmisti.

Cizelge 4.7: Gelistirilen Sistemin ve YOLOvVS8’in Basarisi

si Dogru Simiflandirilan Kare Sayisi / Basan
Istem

Toplam Kare Sayisi Orani

YOLOv8 380/400 %95,00

Gelistirilen Sistem 391/400 %97,75
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Geligtirilen Sistem ve YOLOv8 Karsilagtirmasi
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Sekil 4.33: Gelistirilen Sistem ve YOLOV8 Karsilastirmasi Nokta Grafigi

Geligtirilen Sistem ve YOLOv8 Karsgilagtirmasi
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Sekil 4.34: Gelistirilen Sistem ve YOLOV8 Karsilastirmasi Cizgi Grafigi

Geligtirilen Sistem ve YOLOvB Kargilagtirmasi
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Sekil 4.35: Gelistirilen Sistem ve YOLOVS Karsilastirmasi Bar Grafigi
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YOLOvS8'in kullanim kolayligi ve pratikligine ragmen, siniflandirma
modelinde iki adet dezavantaj gozlemlenmistir. Ilk dezavantaj, gériintiide bulunan
bazi nesnelerin ve yayalarin yanlis bir sekilde araba olarak smiflandiriimasi
olmustur. Ornegin, goriintiide bulunan aligveris arabalarmin, video akisinda bulunan

400 goriintii karesinin 9'unda araba olarak yanlis siniflandirildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.37: Gelistirilen Sistem Tarafindan Dogru Simiflandirma Ornegi

Ikinci dezavantaj ise, baz1 araglarin goriintii karesi gegisleri sirasinda stabil
bir sekilde tespit edilememesi olmustur. Bazi arabalar tespit edilip isaretlendikten
sonra, bir sonraki goriintii karesinde tespit edilememekte ve isareti kaybolmaktadir.
Bu durumun video akis1 boyunca tekrar ettigi durumda, araglar icin isaretlemeler
stabil olmamakla birlikte, isaretlemelerin bir kaybolup bir goziktigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.38: YOLOVS istikrarsizik Ornegi

Ikinci bir karsilastirma, 679 goriintii karesi igeren gercek diinyadan alinmis
otopark video akisi lizerinde yapilmistir. Bu karsilastirmada sonug olarak, YOLOVS
nesne tespiti teknolojisini kullanan sistem, 655 goriintii karesinde basarili arag tespiti
yaparak %96,46 basar1 orani elde etmistir. Ote yandan gelistirilen sistem ise, 673
karede basarili arag tespiti yaparak %99,12 basari orani elde etmisti.

Cizelge 4.8: Gelistirilen Sistemin ve Google TensorFlow’un Basarisi (2. Video)

. Dogru Siiflandirilan Kare Sayisi / Toplam Basari
Sistem
Kare Sayis1 Orani
YOLOv8 655/679 %96,46
Gelistirilen Sistem 673/679 %99,12

55 =y

24 y.23! Wk
25 12 m

a) YOLOVS8 Siiflandirmasi 1 (2. Video)

b) YOLOv8 Smiflandirmasi 2 (2. Video)
Sekil 4.39: YOLOvS Siniflandirmasi (2. Video)
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Video akiginda, hareket eden bir yayanin 2 adet goriintii karesinde araba

olarak yanlis siniflandirildigi goriilmistiir.

Sekil 4.40: YOLOVS Tarafindan Yanhs Simflandirma Ornegi (2. Video)

Geligtirilen Sistem ve YOLOv8 Kargilagtirmasi
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Sekil 4.41: Gelistirilen Sistem ve YOLOvV8 Karsilastirma Nokta Grafigi (2.
Video)

Geligtirilen Sistem ve YOLOv8 Karsgilagtirmasi
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Sekil 4.42: Gelistirilen Sistem ve YOLOV8 Karsilastirma Cizgi Grafigi (2.
Video)
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Geligtirilen Sistem ve YOLOv8 Kargilagtirmasi
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Sekil 4.43: Gelistirilen Sistem ve YOLOvV8 Karsilastirma Bar Grafigi (2. Video)

Ayrica, iki sistem disk iizerindeki depolama gereksinimleri acisindan
karsilastirildiginda, gelistirilen sistemin, toplamda 7 KB disk alani kullandigi
gOriilmiistii.

Ote yandan, YOLOVS8 nesne tespit teknolojisini kullanan sistem icerisinde
bulunan, egitilmis YOLOv8m modelinin 41.9 MB disk alani kullandig1 goriilmistiir.
Ek olarak, isaretleme kodu 4 KB ve etiket harita dosyasi 1 KB disk alam
kullanmaktadir. Sonu¢ olarak, gelistirilen sistem, daha az disk alan1 kullanimi

gerektirdiginden avantajlidir.

4.4 Performans Bulgulan

Gelistirilen sistem, Google’in TensorFlow ve YOLOVS8 teknolojisini kullanan
nesne tespit sistemleri, ayni donanim kullanilarak ve ayni kosullar saglanarak

performans yoniinden karsilastirilmistir.

Kargilagtirma, 400 goriintii karesi igeren otopark video akisi {izerinde
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde ilk olarak, gelistirilen sistemin, en diisiik 26
FPS, ortalama olarak 54,28 FPS ve en yiiksek 62 FPS degerlerine ulastig
gorilmiistiir.

Ikinci olarak, YOLOVS teknolojisini kullanan sistemin, en diisiik 11 FPS,
ortalama olarak 14,83 FPS ve en yiiksek 17 FPS degerlerine ulastigi gorilmistiir.
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Son olarak, Google’in TensorFlow teknolojisini kullanan sistemin, en diisiik

3 FPS, ortalama olarak 4,42 FPS ve en yiiksek 5 FPS degerlerine ulastig

gorilmistiir.

FPS

Gelistirilen Sistem

Ortalama FPS: 54.28 Min. FPS: 26 Max FPS: 62
YOLOv8

Ortalama FPS: 14.83 Min. FPS: 11 Max FPS: 17
Google TensorFlow

Ortalama FPS: 4.42 Min. FPS: 3 Max FPS: 5

Sekil 4.44: FPS Bazinda Performans Sonuclari

Performans Verileri

80 B En Disik
I Ortalama
En
B0 Yiiksek
40
20
0
GeligtirilenSistem YOLOvB GoogleTensorFlow
Sistem

Sekil 4.45: Uc Sistemin Performans Karsilastirmasi Bar Grafigi

Bu verilerden yola ¢ikilarak, performans degerlendirmesi yapilacak olursa;

Ilk olarak, gelistirilen sistem ortalama olarak saniyede 54,28 adet goriintii

karesi isleyebildiginden, 400 goriintiiliik video akisini yaklasik olarak 400/54,28=7,4

saniyede isleyip, bitirebildigi sonucu ¢ikmuistir.

Ikinci olarak, YOLOV8 teknolojisini kullanan sistem, ortalama olarak

saniyede 14,83 adet goriintii karesi isleyebildiginden, video akisini yaklasik olarak

400/14,83=26,97 saniyede isleyip, bitirebildigi sonucu ¢ikmustir.

Son olarak, Google’in TensorFlow teknolojisini kullanan sistem ise ortalama

olarak saniyede 4,42 adet goriintii karesi isleyebildiginden, ayni video akigini

yaklasik olarak 400/4,42=90,49 saniyede isleyip, bitirebildigi sonucu ¢ikmustir.
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Sekil 4.46: Uc Sistemin Isleme Siiresi Bar Grafigi

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak, 400 goriintiiliikk video akisi iizerinde,
gelistirilen sistemin, daha yiiksek FPS degerlerine eristigi ve saniye bazinda video
akigint islemede, YOLOv8 ve Google’in TensorFlow teknolojilerini kullanan

sistemlere kiyasla daha performansli ve hizli oldugu gorilmiustiir.

Performans degerlendirmeleri ve karsilastirmalar, adi “Apple 2025 M4
Macbook Air 13 ing” olan sistem iizerinde yapilmistir. Farkli donanima sahip
sistemlerde ve farkli kosullarda, sonuglarin daha farkli ¢ikabilecegi gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, gercek zamanli olarak park yeri durum tespiti
gerceklestirebilen, gorlintii isleme tabanli bir sistem bagariyla gelistirilmis ve
degerlendirilmistir. Gelistirilen sistemde Python dili ve OpenCV Kkiitiiphanesi birlikte
kullanilarak goriintii isleme siireci yapilandirilmistir. Gri tonlamali goriintiiye
cevirme, Gauss bulaniklastirma, uyarlanabilir esikleme, medyan bulaniklig1 ve
morfolojik islemler gibi teknikler ile park alanlarinin doluluk durumu analiz
edilmistir. Goriintiiler, kullanici tarafindan segilen park yeri bolgelerindeki siyah ve
beyaz piksellerin yogunlugu ve degisimlerine gore analiz edilerek park yerlerinin

dolu veya bos oldugunun simiflandirilmasi yapilmstir.

Ek olarak, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar kapsaminda, gelistirilen sistem
ile Google TensorFlow ve YOLOVS tabanli sistemlerin performanslari, iki farkli
video akigi tizerinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde,
her bir sistemin dogru siniflandirdig1 kare sayisi ve buna karsilik gelen basari

oranlar1 belirlenmistir.

Birinci video akisinda, gelistirilen sistem 400 kareden 391’ini dogru
simiflandirarak %97,75 basar1 orani elde etmistir. Ayni video akisi tizerinde Google
TensorFlow tabanli sistem 289 kareyi dogru siniflandirarak %72,25, YOLOVS ise

380 kareyi dogru siniflandirarak %95,00 basar1 oranina ulagsmustir.

Ikinci video akiginda ise gelistirilen sistem, 679 kareden 673’iinii dogru
sekilde siiflandirmis ve %99,12’lik yiiksek bir basar1 orani sergilemistir. Bu akista,
Google TensorFlow 601 dogru siniflandirma ile %88,51, YOLOVS8 ise 655 dogru

siiflandirma ile %96,46 oraninda basar1 saglamistir.

Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin hem birinci hem de ikinci video
akiginda diger iki sisteme kiyasla daha yiiksek smiflandirma dogruluguna sahip
oldugunu ve genel olarak daha basarili bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, gelistirilen sistemin ger¢ek zamanli olarak otopark izleme

uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Ancak, sistemin bazi smirlamalar1 da vardir. Ozellikle, belirli hava kosullart
veya 1siklandirma durumlart altinda performans: diisebilir. Bu sinirlamalar,
gelecekteki calismalari odak noktalarindan biri olabilir. Ornegn, histogram esitleme
veya CLAHE gibi tekniklerle 1s1k degisimlerine karsi dayanikliligin artirilmasi

saglanabilir.

Ayrica gelecek calisma Onerileri kapsaminda, gelistirilen sistemin daha genis
veri setleriyle test edilmesi, farkli hava kosullarinda ve 1siklandirma altinda
performansinin  degerlendirilmesi olabilir. Farkli ac¢ilardan, degisen ¢evresel
kosullarda ve ¢esitli otopark tiirlerinde toplanacak daha genis ve ¢esitli veri setleri ile

caligarak sistemin genellenebilirligi artirilabilir.

Geligstirilen sistemin derin 6grenme teknikleri ile entegrasyonu gibi konular
lizerinde durulabilir. Orengin gelistirilen sisteme, CNN tabanli modellerin entegre
edilmesi, siniflandirma basarimini artirabilir. Ozellikle arag tipi ve park yonii gibi ek
bilgilerin de siniflandirilabilmesi saglanabilir. Ayrica, sistemin performansini daha

da artirabilir ve gergek diinyada uygulanabilirligini daha da gelistirebilir.

Gelistirilen sistem, loT tabanli yapilarla entegre edilerek merkezi bir
sunucuya veri gonderimi saglayabilir. Bu sayede mobil uygulamalar ya da web

arayiizleri tizerinden kullanictya anlik bilgi sunulabilir.

Goriintli isleme disinda, navigasyon trafik verileri veya yol yiizeyi sensorler
entegre edilerek, gelen bilgilerle park yeri uygunlugu hakkinda daha baglamsal

tahminler yapilabilir.

Sonug olarak, gelistirilen sistem, ger¢ek zamanl olarak park yerlerinin durum
tespiti i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Yiiksek dogruluk, hizli isleme hizi ve
gercek zamanli uygulanabilirlik, sistemin pratik kullanimini desteklemektedir.
Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, islem siiresi ve kaynak tliketimi agisindan
daha verimli oldugu goriilmiis, ger¢ek zamanli uygulamalar igin giiglii bir aday

oldugu kanitlanmastr.

Gelecekte yapilacak calismalar, gelistirmeler ve iyilestirmelerle birlikte, bu
calismada gelistirilen sistemin akilli sehir uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilabilecek modiiler bir ¢dziime doniismesi miimkiindiir ve bu ¢alisma,
otoparklardaki park yerlerinin durumunun tespiti konusunda kullanilan teknolojinin

tyilestirilmesine katki saglayabilir.
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