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ONSOZ

Bu tez galigmasinda derin 6grenme ve tek bir lazer isareti kullanarak uzak mesafedeki bir materyalin
tiirliniin tespit edilmesi, cinsiyet tespiti, aydinlik veya tamamen karanlik ortamlarda bir materyalin renginin
tespiti ve canli ile cansiz nesnelerin smiflandirilmasi yapilmigtir. Uzak mesafeden temassiz bir gekilde
materyal tiiriiniin tespitini yapabilen bir hizmet robotu tanimladigi materyali kirilganlik ve esneklik
degerlerine uygun bir sekilde bir kavrama metodolojisi gelistirecektir. Ayn sekilde karanlik bir ortamda veya
diisiik 151k kosullarinda iiretim yapan bir sistemde malzemeler renklerinden kolaylikla ayirt edilebilecektir.
Benzer bir sekilde uzak mesafeden ¢atigsma ortamindaki hedef saptirma amacli kullanilan bir mankenin cansiz
bir nesne oldugu tespit edilebilecektir. Lazer isaretleri ile farkli hedef tiirlerinin tespitinin derin 6grenme
kullanilarak yapilmasi ile literatiire yenilik kazandirilmistir.
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OzET

Lazer Isaretleri ile Yapay Zeka Temelli Hedef Analizi
Nevzat OLGUN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2022, Sayfa: xix + 156

Hedef tiirlerinin siniflandirilmasi bilgisayarli gérme alaninda popiiler olmasina ragmen halen
zorlu bir gorevdir. Hedef tiirleri ¢alisilan alana gore materyal tiirleri, renkler, cinsiyet ve
canli/cansiz varliklar seklinde olabilmektedir. Hedef tespit sistemlerinde genel olarak kameralar
kullanilmaktadir. Diisiik ve yiiksek 1s1kl1 ortamlarda kameralarin kullanimi sistemlerin basariminin
olumsuz etkilemekte ve hatta sistemin ¢aligmasini tamamen engellemektedir. Bunlarin yani sira
kameralarin kullanimi glinlimiizde mahremiyet endiselerine sebep olmaktadir.

Bu tez caligmasinda lazerlerin tek yonlii ve aym fazda yayilma o6zelliginden ve 15181n
nesnelerle olan etkilesiminden faydalanarak temassiz olarak uzak mesafedeki materyal tiirlerinin
tespiti, bir kiginin cinsiyetinin tespiti, bir materyalin renginin tespiti ve canli/cansiz varliklarin
tespiti yapilmistir. Bu amagla hedefe lazer 15181 yansitilmis ve hedeften yansiyan lazer 15181 elektro
optik alict sensor yardimi ile sayisal isaret olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu lazer isaretleri
veri hazirlama adimlarindan sonra onerilen derin 6grenme aginda egitilerek hedef tiiriiniin tespiti
yapilmustir.

Hedef tiirii tanimlama ¢aligsmasi1 kapsaminda yapilan deneysel uygulamalarda giinliik hayatta
siklikla kullanilan 10 farkli materyal tiiriiniin tespiti ortalama %93,62 basarim orani ile yapilmistir.
Deneklerin kolundan alinan tek bir lazer isareti kullanilarak, cinsiyet tespiti ortalama %76,2
bagarim orani ile yapilmistir. 9 farkli rengin tespiti ortalama %91,3 basarim orani ile, canli/cansiz
varliklarin tespiti ise ortalama %99,7 basarim orani ile yapilmistir. Bu tez ¢aligmasinda farkli nem
oranlari, sis, giin 15181 ve karanlik gibi farkli atmosferik sartlarin 6nerilen hedef tespit yaklagimlar
iizerindeki basarim etkisi de incelenmistir.

Yapilan bu tez caligmasinda diisiik giiclii tek bir lazer isareti ile Onerilen yapay zeka temelli
yaklagimlar kullanilarak uzak mesafedeki bir hedef tiiriiniin temassiz olarak tespitinin yiiksek
basarim ile gergeklestirilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Lazer, Derin 6grenme, Materyal tanima, Cinsiyet tanima, Renk tanima, NCP
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ABSTRACT

Artificial Intelligence Based Target Analysis with Laser Signals
Nevzat OLGUN

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Software Engineering

July 2022, Pages: xix + 156

Although classification of target types is popular in the field of computer vision, it is still a challenging
task. Target types can be in the form of material types, colors, gender and living/inanimate objects depending
on the area of study. In target detection systems, cameras are commonly used. The use of cameras in low and
high light environments adversely affects the performance of the systems and even completely blocks the
operation of the system. In addition of these, the use of cameras causes privacy concerns these days.

In this thesis study, by taking advantage of the unidirectional and coherent propagation of lasers and
the interaction of light with objects, the detection of types of materials, the detection of a person's gender, the
detection of the color of a material and the detection of living /inanimate objects were carried out contactless
at a long distance. For this purpose, laser light was reflected to the target and the laser light reflected from
the target was recorded as a digital signal with the help of an electro-optical receiver sensor. These recorded
laser signals were trained in the deep learning network after the data preparation steps and the target type was
determined.

In the experimental applications made within the scope of the target type identification study,
the detection of 10 different types of materials that are often used in daily life was carried out with
an average success rate of 93.62%. Using a single laser signal taken from the subjects' arm, gender
determination was performed with an average success rate of 76.2%. The detection of 9 different
colors was done with an average success rate of 91.3%, and the detection of living/inanimate
objects with an average success rate of 99.7%. In this thesis, the effect of different atmospheric
conditions such as different humidity rates, fog, daylight and darkness on the proposed target
detection approaches has also been studied.

In this thesis study, it was revealed that non-contact detection of a target type at a long
distance using artificial intelligence-based approaches proposed with a single low-power laser

signal can be performed with high performance.

Keywords: Laser, Deep Learning, Material Detection, Gender Detection, Color Detection, NCP
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1. GIRiS

1.1. Cahsmanin Kapsami ve Amaci

Gorme ve gorsel algilamanin temel kaynaklarindan biri olan 151k ayn1 zamanda diinyadaki
canl yasaminin temel gereksinimlerinden biridir. insanlarin temel duyu organlarindan biri olan
gorme islemi de 151k sayesinde olmaktadir. Isik kaynaklarinin ¢evredeki nesneleri aydinlatmasi ve
bu nesnelerden yanstyan 1s181n gozdeki algilama hiicrelerini uyarmasi sonrasinda olusan isaretlerin
beynimizdeki gorme merkezinde yorumlanmasi ile gérme olay1 ve gorsel algilama meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu goérme olay1 sonrasindaki gorsel algilama ile etrafimizdaki
cisimlerinin rengini algilayabilir, tiirlerini siniflandirabilir veya yapildiklari malzemeler hakkinda
da yorum yapabiliriz. Ayni sekilde gorme yardimi ile gevremizdeki insanlarin cinsiyeti i¢in
cikarimda bulunabilir veya uzakta bulunan bir insanin canlilig1 hakkinda da fikir sahibi olabiliriz.
Tiim bu olgularin gergeklesmesi igin nesnelerin bir sekilde 1sikla etkilesime girmesi ve gérme
olaymin gerceklesmesi gerekmektedir.

Gilinliik yasamda, gorsel algilama sistemimiz sayesinde ¢evremizdeki nesneler hakkinda
bilgiler ediniriz ve edindigimiz bu bilgiler dogrultusunda bircok nesne tiirii ile farkli sekillerde
etkilesime gireriz. Etkilesim i¢cinde bulundugumuz bu nesnelerden bazilar1 sert veya yumusak
olabilmekte, bazilar1 saglam veya kirilgan o6zellikte olabilmekte, bazilar1 ise agir veya hafif
olabilmektedir. Nesneler, bu 6zelliklerini yapildiklar1 malzemelerin 6zelliklerinden almaktadir.
Ornegin metaller sert, kumaslar yumusak, cam ise kirilgan olabilmektedir. Yapisal 6zelliklerini
bildigimiz nesnelerle etkilesimlerimiz de farkli olabilmektedir. Ornegin cam bir bardag: tutarken
kirilganlik o6zelliginden dolayr daha dikkatli davraniriz, metal bir esyayr kaldirirken agir
olabileceginden daha c¢ok giic harcamamiz gerektigini veya buzlu bir yoldan giderken
kayabilecegimizi biliriz ve bu durumlara gdre bir hareket tarzi gelistiririz. Verilen bu 6rneklere
benzer sekilde; karsisindaki hedefin malzeme tiiriinii tespit edebilen bilgisayarli gérme sistemleri
de 6nemli avantajlara sahip olacaktir. Ornegin otonom siiriise sahip bir robot sistemi kirilgan ve
kaygan 0zellige sahip bir cam yiizeyin lizerinden gitmeyecek ve kendisine yeni bir rota ¢izecektir.
Ayni sekilde bir robotik kavrama sistemi, karsisindaki nesnenin yapildigi malzemeyi ve yapisal
ozelliklerini bilirse (yumusaklik, sertlik, kirilganlik gibi...) malzemeyi kavramak i¢in uygun bir
strateji yiiriitebilecektir. Buna benzer sekilde robotik sistemler etkilesim kurdugu yiizeylerin
malzeme tiirinii bilirse daha basarili ve verimli olacaktir.

Ginlik yasamimizda siklikla etkilesim iginde bulundugumuz nesnelerin ayirt edici
ozelliklerinden biri de nesnelerin rengidir. Siit, su, kola, sivi deterjan ve diger sivilar ilk bakista
renklerine bakarak birbirinden ayrilabilir. Benzer sekilde bir meyvenin olgunluk seviyesini de

rengine bakarak algilayabiliriz. Ornegin yesil renkteki bir domates daha olgunlagsmamisken, kirmizi



renkteki bir domates ise olgunlagmistir. Renk algilamasi nesnenin ylizey yapisina, nesneyi
aydinlatan 15181n rengine ve algilayicinin hassasiyetine baglidir. Nesnenin goriiniir 151k ile
aydinlatilmasi sonrasinda nesneden yansiyan 1s1gin miktarina gore insanlarda ve algilayicilarda
renk algilamasi gergeklesmektedir. Dogal aydinlatma ortaminda bir nesneye carpan goriiniir 151k
dalgalar1 nesne tarafindan tamamen yansitilirsa nesne insanlar tarafindan beyaz, tamamen emilirse
nesne siyah olarak algilanacaktir. Ornegin nesneye carpan dogal beyaz 151k sonrasinda nesneden
kirmiz1 1siklar yansir ve beyaz 1sik igindeki diger renkler nesne tarafindan emilirse (absorbe),
nesnenin rengi kirmizi olarak algilanacaktir. Tamamen karanlik ortamlarda ise nesneler siyah renk
olarak algilanmaktadir. Nesneler dogal beyaz 1s1k haricinde farkli bir renkteki 1s1k kaynagi ile
aydinlatildiginda ise nesnenin rengi yansitilan 1g1k kaynaginin rengine gore gergek renginden farkli
olarak algilanacaktir. Giin 15181nda, farkl 1s1k kaynaklarinda veya gece karanliginda nesnelerin
renginin dogru algilanmasi insanlar ve bilgisayarl goriis uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.
Ornegin, siiriiciilerin yolda giivenli bir sekilde manevra yapmasina yardimci olan gelismis siiriicii
destek sistemlerinde bulunan serit takip sistemlerinde; serit tespiti, serit tiiriiniin tespiti ve serit
renginin tespiti iizerine odaklanilmaktadir. Serit renklerinin her tiirlii ortamda dogru bir sekilde
smiflandirilabilmesi siirticii giivenligi agisindan 6nemlidir. Benzer sekilde Endiistri 4.0 formundaki
bir fabrikada ise nesnelerin veya materyallerin rengine gore ayirt edilmesi ve buna gore iiretim
islemlerinin idame edilmesi de 6nem arz etmektedir.

Giinliik hayatta insanlar birbiri ile iletisim kurarken gorsel algilama sayesinde elde ettikleri
bilgileri kullanirlar. Bir kiginin yiiziine baktigimizda kisinin kim oldugunun yani sira kiginin
cinsiyeti, yas1 ve genel fiziksel 6zellikleri hakkinda da bilgi sahibi oluruz. Basarili bir cinsiyet
tamma islemi beyin bilgisayar ara yiizii sistemlerinde, giivenlik sistemlerinde, pazarlama
sektdriinde, biyometrik dogrulama sistemlerinde faydali olabilmektedir. Ornegin cinsiyete 6zel
giris yapilabilen mekanlarda otomatik cinsiyet tanimlama islemi 6nemli kolayliklar saglayacaktir.
Benzer sekilde otomatik cinsiyet tanimlamasinin yapildigi beyin bilgisayar ara yiizii sisteminde
kisinin cinsiyetine gore onermeler ve seslendirmeler yapilabilecektir. Otomatik cinsiyet tespiti
sonrasinda biiyiik veri tabanlari cinsiyete gore filtrelendiginde veri tabanindaki islem yiikii azalacak
ve diger arama islemleri daha az hesaplama maliyeti ile yapilabilecektir. Adli bir olayda cinsiyetin
tespiti sonrasinda, adli veri tabaninda cinsiyet odakli arama yapildiginda daha hizli sonuglar
almabilecektir. Alisveris merkezleri, sinema salonlart gibi toplu yasam alanlarinda cinsiyet tespiti
otomatik yapildiginda ise bu alanlarda bulunan kadin veya erkek cinsiyetinin yogunluguna gore
reklamlar yapilarak daha basarili pazarlama stratejileri gelistirilebilecektir.

Aktif savag ortamlarinda, terdrle miicadelede, kentsel savas operasyonlarinda diisman cephe
hattindaki unsurlarin canliliginin tespiti 5nem arz etmektedir. Buna benzer aktif savas ortamlarinda
bazi hedefler canli insan olabilirken bazi hedefler ise farkli materyallerden yapilan mankenlerin

kullanildig1 sahte senaryolardan olusabilmektedir. Bu hedeflerin canli olup olmama durumunun



tespiti insan hayati i¢in 6nemlidir. Bu tiir durumlarin uzaktan tespit edilebilmesi halinde dnemli
kazanimlar elde edilebilmektedir. Bunlara benzer sekilde rehine operasyonlarinda gergek canli
hedeflerin tespitinin yapilabilmesi halinde bir¢ok kisinin hayat1 kurtarilabilir.

Bunun yani sira biyometrik giivenlik sistemlerinde parmak izinin, fotografin, retinanin bir
canliya ait olup olmadiginin belirlemek icin de canlilik tespitinin yapilmast dnemlidir. Bu sekilde
bir kisinin biyometrik verisini taklit eden girisim tespit edilebilir ve onlem alinabilir. Biyometrik
onlemleri asmak i¢in insan yliziine ait basili fotograflar, parmak izi i¢in kaliplar, yiiz tespiti i¢in {i¢
boyutlu (3B) maskeler siklikla kullanilmaktadir [1-3].

Teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlardaki gérme olayma benzer sekilde calisan
kameralar gelistirilmistir. Bu kameralar insan géziine benzer sekilde, dogal giines 15181 veya yapay
151k kaynaklar tarafindan aydinlatilan nesnelerden yansiyan 15181 toplamakta ve nesnelerin
goriintlislinii olusturmaktadirlar. Elde edilen goriintiiler bilgisayarli gérme sistemleri tarafindan
islenerek goriintiilerden anlamli bilgiler ¢ikartilmaya g¢alisilmaktadir. Literatiir incelendiginde;
goriintiilerden nesne tespiti, nesnelerin yapildigi malzemenin tanimlanmasi, farkli sartlar altindaki
nesnenin gercek renginin algilanmasi, cinsiyet tespiti ve insan canliliinin tespiti iizerine yogun
caligmalarin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu uzaktan temassiz bir sekilde
optik algilamaya dayali olarak verilerin elde edilmesi ve bu verilerin islenmesi seklinde olmaktadir.

Optik uzaktan algilama, aktif ve pasif sistemleri icerecek sekilde ikiye ayrilabilir. Herhangi
bir 151k kaynagi kullanmayan ve sadece nesnelerden yanstyan 1siklari toplayan RGB kameralar pasif
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir sistemlerin halen bir¢cok zorlugu bulunmaktadir. Isigin
yeterli olmadig1 durumlarda veya 15181n ¢ok fazla oldugu durumlarda bu tiir sistemler saglikli bir
sekilde veri toplayamamakta ve sonug olarak bu verilerden basarili sonuglar iiretilememektedir.
Isigin belirli bir seviyenin altinda oldugu durumlarda ise bu tiir sistemler hicbir sekilde
calismamaktadir.

Aktif 6l¢iim sistemleri ise kullanici tarafindan kontrol edilebilen farkli aydinlatma sistemleri
kullanmaktadir. Bunlardan biri de ilk defa 1960 yilinda Theodore Maiman tarafindan icat edilen
lazeri kullanan sistemlerdir [4]. Ik defa yakut kristali kullanilarak iiretilen lazerlerin {iretim
tekniklerinde de zaman igerisinde biiyiik gelismeler yasanmis ve farkli dalga boylarinda, farkli ¢ikis
giiclerinde, farkli darbe siirelerinde ¢alisan gesitleri ortaya ¢ikmistir. Lazerler tiretiminde kullanilan
maddeye gore gaz lazerleri, sivi — boya lazerleri, kati hal lazerleri ve yari iletken (diyot) lazerleri
olarak dort gruba ayrilmaktadir. Diyot lazerler kiiciik boyutta olmalari, saglamliklar1 ve yiiksek
glivenirlikleri nedeniyle bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir [5,6]. Siirekli dalga formunda kullanilan
lazerler hedefe nispeten daha diisiikk miktarda ve siirekli olarak iletirken, darbeli dalga formundaki
lazerler ise hedefe belirli araliklarla anlik olarak daha yiiksek gii¢lii enerji iletebilmektedir.
Lazerlerin bu iistiin 6zelliklerinden dolayi bilimsel ¢alismalarda, tibbi, askeri, endiistriyel ve daha

birgok alanda kullanimi bulunmaktadir.



Monokromatik, tutarli ve polarize 1siktan olusan yogun miktardaki paralel 15in iiretme
kabiliyetlerinden dolay1 lazerler optik uzaktan algilama i¢in de 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Lazer 15181 hedefteki bir cisme carptiginda kismen yansitilmakta, kismen iletilmekte veya kismen
emilmektedir. Hedef bir biyolojik doku oldugunda ise doku ile etkilesime giren lazer 15181 faz
degisimi, emilim ve sacilma siireglerinden ge¢mektedir [7]. Hedeften yansiyan lazer isinlari
elektro-optik diizenekler iginde bulunan yiiksek kazang katsayisina sahip ¢1g foto diyotlar yardimi
ile olgiilebilmekte ve isaretlere doniistiiriilebilmektedir. Farkli hedef tiirlerinin farkli sekillerde
sacilma ve emilim o&zellikleri gostermelerinden dolayr hedeflerden yansiyan lazer isaretleri
kullanilarak gevremizdeki bir¢ok canli/cansiz hedef tlirli hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Lazer
15181 bir hedefe yansitildiginda, ¢aligma ortaminin yiiksek seviyede nemli veya sisli olmasi
durumunda hedefe ulasan 151k miktarinda bir miktar zayiflama olacaktir. Bunun yaninda bdyle bir
ortamda bulunan yogun su molekiillerinden de sagilmalar olacak, elektro-optik lazer alicisina bu
molekiillerden yansiyan isaretlerde de ulasacaktir. Lazer ismnlart ile hedef tiirlerini belirleme
caligmalarinda; bu tiirdeki olumsuz atmosferik sartlar dikkate alindiginda daha basarili sonuglar
elde edilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinda; nesnelerin lazer 15181 ile etkilesime girmesi, farkli hedef tiirlerinin farkli
sekillerde sagilma ve/veya yansima 6zelligi gostermesi ve 1 mW ¢ikis giiciine sahip diisiik giiclii
lazerlerin insan goz sagligina zararli olmamasi sebebiyle lazerlerin birer sensor olarak kullanilmast
iizerine odaklanilmistir. Bu tez calismasinda diistik giiclii lazer isaretleri ile herhangi bir kimyasal
analize ve temasa gerek olmaksizin, laboratuvar ortami disinda kullanimi ¢ok miimkiin olmayan,
yliksek maliyetli ve biiylik cihazlara ihtiya¢ olmadan, uzaktan algilama ile farkli hedef tiirlerinin
tespiti amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hedefe bir lazer 15181 yansitilmakta ve hedeften
yanstyan lazer 15181 alici sensor yardimi ile oOlgiilerek bilgisayar ortamina kaydedilmektedir.
Kaydedilen bu lazer isaretleri veri hazirlama adimlarindan sonra, tasarlanan yapay zeka mimarisi
ile egitilerek hedef tiirliniin tespiti yapilmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda; dusiik giiclii tek bir
lazer 151k kaynagi kullanilarak uzaktan algilamaya yonelik onerilen yapay zeka temelli yaklagimlar
ile yapilan caligmalar:

a) Giinliik hayatta siklikla kullanilan farkli materyal tiirlerinin siniflandirilmasi

b) Uzak bir mesafeden temassiz olarak bir kisinin cinsiyetinin tespit edilmesi

c) Farkli tiirdeki cansiz nesneler ile canli bir insan dokusunun ayirt edilmesi

d) Giin 15181 ve karanlik ortamda hedefin ger¢ek renginin tespitinin yapilmasi

Yapilan bu ¢alismalarin yaninda atmosferik sartlarin (nem, sis, giin 15181, karanlik ortam)

hedef tiirii tespiti tizerine etkileri de degerlendirilmistir.



1.2. Literatiir incelemesi

Literatiir incelendiginde c¢alisilan hedef tiirlerine gore farkli temellere dayali lazer
sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bunlar;

e Laboratuvar ortamlarinda siklikla kullanilan Michelson interferometresi tabanli titresim
Olgerler ile hedefteki en ufak titresimler tespit edilebilmektedir [8].

e Hedefteki titresimleri 6lgmede kullanilan bir diger 6lgiim teknigi ise Lazer Doppler
Vibrometresidir (LDV). LDV ol¢iim tekniginde lazer 1sin1 bir yiizey tizerindeki hedef
konuma ydnlendirilmekte ve lazer 1gininin yoniindeki yiizeyin yer degistirmesi veya hizi
Doppler efekti ve interferometri ilkeleri araciligiyla dl¢tilmektedir [9-12].

e Lazer ile yapilan ¢aligmalardan bir digeri ise mesafe tabanli ¢ikarimlardir. Bu tekniklerde
cisimler Lidar ile taranarak elde edilen nokta bulutlarindan nesneler tespit edilmeye
calisilmaktadir.

e Lazerlerin siklikla kullanildigi sensérlerden bir tanesi de karasal lazer tarama (Terrestrial
Laser Scanning, TLS) sistemleridir. TLS ile uzaktan ve temassiz bir sekilde ilgilenilen
nesneye ait yogun ve ayrintili bir sekilde 3 boyutlu nokta bilgisi alinabilmektedir [13].
TLS, igerisinde bulunan dahili RGB kamera sayesinde nesne goriintiisiiniin yani sira
Ol¢iilen nesneye ait uzaklik bilgisini renkli nokta bulutlar1 halinde verebilmektedir. TLS
ayn1 zamanda nesneye ait yansima bilgilerini de verebilmektedir.

e Mesafe cikarimina dayali bir diger cihaz ise derinlik kameralaridir. Bu kameralar RGB
goriintiislinlin yaninda derinlik bilgisi i¢in lazer sensor dizisi kullanmaktadir. Ugus siiresi
(Time of Flight, ToF) kamera veya RGB-D olarak adlandirilan bu kameralar ile lazer
1s1klar1 malzeme iizerine yonlendirilmekte ve malzemeden yansiyan 1s1gin sensore ulasma
stiresi kayit altina alinarak derinlik bilgisi olusturulmaktadir. Bunun yaninda bu kamera
ile malzemeden yansiyan lazer isinlarinin yogunluk bilgisi de kayit altina alinabilmektedir.

Yukarida belirtilen bu lazer tabanl algilama sistemlerinin kullanimi genellikle laboratuvar
ortaminda hassas bir kurulum gerektirmekte ve giinliik hayatta kullanimini kisitlayacak seviyede
maliyetli donanimlar icermektedir. Bunun yerine bu tez ¢alismasinda siirekli modda ¢aligan, diisiik
giiclii ve diisiik maliyetli olan tek bir lazer 6lglim noktasina dayali olarak c¢alisan tasinabilir bir
elektro-optik lazer sistemi kullanilmaktadir.

Literatiir incelemelerinde materyal tanimlama, gergek renk tespiti, cinsiyet tespiti ve canlilik
tespiti calismalarinda lazer tabanli algilama sistemlerinin yani sira kamera, ses, termografi,
dokunma sensorii, basing sensorii, titresim sensOrii ve benzeri sensorlerin de kullanildig:

goriilmektedir.



Materyal tiirii tespitine yonelik yapilan calismalar:

Materyal tiirii tespitine yonelik ¢calismalar lazer tabanli sistemlerin kullanildig: sistemler ile

lazer teknolojisinin kullanilmadigr sistemler olmak iizere iki ana kategori altinda incelenmistir.

Lazer tabanh sistemler ile materyal tiirii tespitine yonelik yapilan ¢alismalar:

Han ve digerleri ise yaptiklari ¢aligmada TLS ve kamera kullanmislardir. TLS de lazer
1siklar1 kullanilarak olusturulan nokta bulutlan ile farkli agilardan g¢ekilen yapi nesnelerine ait
gortntiiler birlestirilerek goriintiilerin hizalanmasi yapilmakta ve ardindan Destek Vektor Makinesi
(DVM) ile smiflandirilma yapilmaktadir. Caligmalarinda 100x100 pikselden olusan asfalt, tugla,
beton, yesillik, kalip, cakil, izolasyon malzemesi, mermer, metal, kaplama, toprak, tas, su yalitim
boyasi, ahsap goriintiileri ve bu malzemelerin farkli varyasyonlarini  kullanarak ortalama %92,4
basarim elde etmislerdir [14].

Hassan ve digerleri TLS ve renkli kamera kullanarak homojen 6zelliklerdeki gri renkli beton,
gbzenekli gri renkli gaz beton ve dokulu kiremidin tanimlanmasi {izerine ¢alisma yapmisglardir.
Yapilan calismada, her malzemenin lazer igiklarini yansitma oOzelliginin farkli oldugu ve
aydinlatma kosullarmin etkisinin olmadig: bildirilmektedir [15]. Bu ¢aligmalarinda bir materyalin
tanimlanmasi i¢in birden fazla noktadan lazer yogunluk bilgisi elde etmislerdir. Malzeme
tanimlamada yansitma &zelliklerinin yaninda RGB renk degerlerinin ikincil bir parametre olarak
kullanabilecegini gostermislerdir.

Yuan ve digerleri ise TLS ve dahili RGB kamera kullanarak yaptiklar1 ¢alismada 10 farkli
malzemenin tanimlamasini yapmislardir [16]. Malzeme tanimlama galismalarinda, 400 cm?’lik bir
alandan olusan her bir 6rnegin bir¢cok noktasindan elde ettikleri lazer 1siklarin yansima bilgilerini,
materyallerin piiriizliiliitk degerlerini ve kamera goriintiilerini kullanmislardir. Materyal tanimlama
caligmalarinda materyallerin yansima, piiriizliiliik ve HSV renk degerlerini ayr1 ayri test etmisler
ve en yiiksek malzeme tanimlama basarimini her ii¢ 6zelligi kullandiklarinda elde etmislerdir.
Tanimlama islemi igin birden fazla makine Ogrenmesi teknigini kullanarak karsilastirma
yapmuslardir.

Shen ve digerleri TLS ile yaptiklar ¢aligmada yigma yapilardaki tugla sekillerini ¢ikarmak
i¢in, tugla ve aradaki har¢tan yansiyan lazer 11k yogunluk miktarlarinin farkindan ve tuglalarin
geometrik yapisindan yola ¢ikmislardir [17]. Calismalarinda tuglalardan elde ettikleri ¢ok sayidaki
3B nokta bulutlarimt kullanarak dikdortgen seklindeki tuglalarin  sekillerini  ortaya
¢ikarabilmislerdir.

Martino ve digerleri yaptiklari ¢alismada demir, kéknar agaci, kontrplak, plastik, polistiren,
yansitic1 yiizey, beyaz kumas, koyu renkli kumas, aliiminyum ve camdan olusan 10 farkli

malzemeyi siniflandirmak i¢in derinlik kameras1 kullanmislardir. Calismada 1 metre uzakliktaki



malzemelerden elde edilen 3B derinlik ve yogunluk bilgileri kullanilarak Karar Agaclar1 (KA) ile
siiflandirma yapilmistir. Calismanin yaklasik basarim orani %80 olarak bildirilmistir [18].

Callenberg ve digerleri diisiik maliyetli ve tek foton algilamaya dayali olan 16x16 piksel
¢oziniirliigiinde tek fotonlu ¢1g diyotu (Single-Photon Avalanche Diode, SPAD) dizisi kullanarak
materyal tanimlama ¢alismasi yapmislardir. SPAD tek foton gibi diisiik yogunluklu isaretleri tespit
edebilen ve fotonun varig zamanini tespit edebilen bir fotodedektor tiiriidiir. Calismalarinda havlu,
kagit, mum, insan derisi ve kopiikten olusan 5 ¢esit materyalin farkli noktalarinin iizerinde sensorii
konumlandirarak her bir materyal tiirii i¢in toplamda 40 adet Sl¢tim yapmislardir. Elde ettikleri veri
setini kullanarak evrisimli sinir aglari (Convolutional Neural Networks, CNN) ile materyal
simiflandirmasi yapmiglardir [19]. Benzer bir ¢alisma da Su ve digerleri tarafindan kagit, kopiik,
havlu ve mumdan olusan 4 ¢esit materyalin tanimlanmasi lizerine yapilmistir. Farkli siniflandirict
algoritmalar kullanarak yaptiklar ¢alismada en yiiksek basarimi DVM kullanarak yaklasik %80,9
orani ile elde etmislerdir [20].

Lang ve digerleri ise darbeli ToF kamera kullanarak 9 cesit materyali yakin mesafeden
siiflandirmiglardir. Bu ¢alismalarinda 640x480 piksel ¢oziiniirliigiinde ToF kamera ve Yapay Sinir
Ag1 (YSA) kullanarak malzemeleri ortalama %93,3 basarim orani ile siniflandirmiglardir [21].

Kim ve digerleri ToF kamera kullanarak yaptiklar1 ¢alismada malzemelerden yansiyan IR
isiklarmin - yogunlugunu ve RGB renk degerlerini kullanarak 7 g¢esit malzeme tiiriinii
siiflandirmiglardir [22]. Calismalarinda %74,09 dogru siniflandirma bagarimi elde etmislerdir.

Conde ve digerleri ToF kamera kullanarak 5 c¢esit malzemeyi smiflandirmak igin
calismislardir. Calismalarinda DVM ile materyallerden yansiyan birden ¢ok noktadaki IR yogunluk
bilgilerini kullanarak malzemeleri ortalama %78 oraninda dogru bir sekilde siniflandirmislardir
[23].

Lazer tabanh olmayan sistemler ile materyal tiirii tespitine yonelik calismalar:

Lu ve digerleri yapt malzemelerinin tespiti igin goriinim tabanli bir yontem {izerinde
calismislardir [24]. Bu ¢alismada goriintiilerden elde edilen renk ve doku 6zellikleri kullanilarak 4
farkli renkteki tugla tiiri, 3 farkli renkteki beton ve ahsap malzemelerin siniflandirilmasi
yapilmistir. Farkli ortam aydinlatma sartlar1 yaptiklari ¢alismalarinda ortam aydinlatmasmin ¢ok
karanlik veya ¢ok aydinlik olmasi durumunda bagarimin diistiigiinii bildirmislerdir.

Liu ve digerleri boyanmamis metal, plastik, seramik, kumas ve ahsap materyalleri
siiflandirmak i¢in yiizeylerin ¢ift yonlii yansima dagilim fonksiyonunu (Bidirectional Reflectance
Distribution Functions, BRDF) kullanmiglardir. Bu amagla ayirt edici aydinlatma olarak
isimlendirdikleri LED’lerden olusan kubbemsi bir yap1 olusturmuslar ve her bir materyalin 1g13a

kars1 yansimasini kamera ile kayit altina alarak DVM ile siniflandirma yapmislardir [25].



Son ve digerleri ise ¢alismalarinda ingaat ortamlarinda siklikla kullanilan gelik, beton ve
ahsaptan olusan 3 ¢esit malzemenin goriintiilerini ve malzemelerin renk bilgisini kullanarak
malzeme siniflandirilmasi yapmislardir [26]. RGB renk degerlerinin dis ortam aydinlatmasinin
olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in ton (H), doygunluk (S) ve yogunluk (I) degerlerini
kullanmuglardir. Calismalarinda DVM, YSA, KA, Naive Bayes (NB), Lojistik Regresyon (LR), K-
En yakin komsular (K-Nearest Neighbors, KNN) ve topluluk smiflandirict algoritmalarindan
faydalanmislardir. Topluluk siniflandirma algoritmasinin  daha iyi sonuglar {irettigini
belirtmisglerdir.

Dimitrov ve digerleri yaptiklar vizyon tabanli malzeme tanimlama ¢alismasinda 20 gesit
ingaat malzemesini smiflandirmiglardir. Calismalarinda 200x200 ve 30x30 pikselden olusan
goriintiilerdeki malzemelerin doku ve renk bilgilerini kullanarak DVM ile siniflandirma
yapmusglardir [27]. Calismalarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden daha yiiksek basarimlar elde
etmislerdir. Renk bilgilerinin giiniin belirli saatlerinde degiskenlik gosterdigini bildirmiglerdir.

Bian ve digerleri goriintiilerden malzeme tanima ¢aligmasi kapsaminda olusturulan Materials
in Context Database (MINC) veri tabami iizerinde ¢aligmiglardir [28]. MINC veri tabani 23
kategoriden olusan 3 milyondan fazla goriintii icermektedir [29]. Calismalarinda malzeme
tanimanin dogrulugunu arttirmak icin topluluk 6grenme tabanli CNN’leri 6nermektedirler. Burada
ozellik ¢ikarimi i¢in CNN kullanilmakta, ardindan topluluk tabanli siniflandirma ile materyal
tanimlanmas1 yapilmaktadir. Calismalarinda yaklasik %85 dogru siniflandirma basarimi elde
etmislerdir.

Wu ve digerleri tek bir milimetre dalga radyo frekansi kullanarak, hedeften yansiyan radyo
isaretlerine gore malzeme siniflandirmasi yapmislardir. Calismalarinda farkli boyutlarda ve
kalinliklarda aliiminyum, seramik, plastik, ahsap ve su kullanmiglardir [30]. Benzer bir ¢alismay1
ise Dhekne ve digerleri kablosuz isaretlerin sivilardan veya diger materyallerden gecerken ugramis
olduklar1 faz kaymasindan yararlanarak yapmiglardir [31].

Windau ve digerlerinin yaptig1 materyal tanimlamasi ¢alismasinda; robotik kol materyale bir
kere vurmakta ve tekrar eski konumuna donmektedir. Bu esnada kol {izerinde bulunan ivmedélger,
olusan salinim hareketlerini 6lgmektedir [32]. KNN teknigini kullandiklar1 bu ¢alismalarinda 5
farkli yiizey malzemesi i¢in %85 oraninda dogru siniflandirma basarimi elde etmiglerdir. Liu ve
digerleri ise malzemeleri tammlamak i¢in dokunsal bir sensére sahip robotik bir parmak
kullanmiglardir [33]. Bu sensér ile parmagin materyale slirtmesi agamasindaki titresimler kayit
altina alinmaktadir. NB siniflandiric1 kullanarak 12 gesit materyali %88,5 oraninda dogru bir
sekilde siniflandirmislardir.

Baglio ve digerleri ise ¢alismalarinda dokunsal algilamaya dayali bir yontem dnermektedir

[34]. Bu yontemde gelistirdikleri sistem malzemeye belli bir esik degerine kadar baski yapmaktadir.



Bu esnada sistemdeki piezosensorden elde edilen ¢ikis degerleri kayit altina alinmakta ve kayitlar
frekans spektrumu bilinen malzemeler ile karsilastirilarak materyal tanimlanmasi yapilmaktadir.

Erickson ve digerleri robotlarin evlerde kullanilan 8 cesit malzeme kategorisini dogru bir
sekilde simiflandirmasi i¢in yakin kizilétesi spektroskopi ve yakin mesafeli yiliksek ¢oziiniirliiklii
doku goriintiilemeyi birlestiren bir yontem oOnermektedir [35]. Simiflandirma igin CNN
kullandiklar1 modelde ortalama %90,8 oraninda basarim elde etmislerdir.

Materyal tanima islemlerinin basarisiz oldugu durumlara bakildiginda materyalin renk,
doku, geometri bilgisinin almamadigi durumlar ve uygun aydinlatma kosullar1 saglanamadig
durumlar oldugu goriillmektedir. RGB goriintii kullanilan yontemlerde ger¢ek nesne yerine

materyalin basili fotografi kullanilarak sistem kolaylikla yaniltilabilmektedir.

Gergek renk tespitine yonelik yapilan calismalar:

Bir nesnenin renginin dogru bir sekilde algilanmasi birden fazla etkene baglidir. Gergek renk
tespiti insandan insana farkli olarak algilanabildigi gibi, 1s1k kaynaginin tiiriine ve agisina,
gozlemleyenin bakis acisina, nesnenin bulundugu ortama ve sensoriin performansina baglidir.
Belirtilen bu parametrelerdeki herhangi bir degisim gozlemlenen rengin farkli olmasina sebep
olacaktir [36,37]. Literatiir incelendiginde gergek rengin tespitine yonelik farkli sensorlerin
kullanimi ve bunlara bagli olarak farkli metotlarin varlig1 gériilmektedir. Literatiirde pasif algilama
kaynagi olarak kamera ve aktif algilama kaynagi olarak farkli dalga boylarindaki 11k kaynaklarinin
kullanimi bulunmaktadir. Bu tiir cihazlar arasinda spektrofotometreler, kolorimetreler, yansima
ilkesine gore ¢alisan farkli dalga boylarindaki LED’ler ve lazer 151k kaynaklari bulunmaktadir [38].

Gergek renk tespitine yonelik c¢alismalar lazer sistemlerinin kullanmildigt ve lazer

sistemlerinin kullanilmadigi sistemler olmak {izere iki ana kategoride incelenmistir.

Lazer tabanh sistemler ile gercek renk tespitine yonelik yapilan ¢calismalar:

Chen ve digerleri 32 kanalli siiper stirekli Hiper-Spektral LIDAR (HSL) kullanarak gergek
renk tespiti ve renkleri kullanarak nesnelerin siniflandirilmasi {izerine c¢alismiglardir [39].
Tamamen karanlik laboratuvar ortaminda kullandiklar optik 1s1k kaynagi 8W ¢ikis giiciine ve 400—
2400 nm arasindaki dalga boylarina sahiptir. Hassas bir kurulum gerektiren deneysel diizenek
sistem maliyetini arttirmaktadir. Deneyde kullanilan 431-751 nm spektral araligin1 kapsayan 32
kanalli HSL verileri ise hesaplama maliyetini arttirmaktadir. 3 farkli spektral veriyi kullanarak
yaptiklar1 nesne tanimlama calismasinda ortalama %77,11 oraninda siniflandirma dogrulugu, 3
farkli spektral verinin RGB renklerine donistiiriilmesiyle yaptiklari nesne tanimlamasinda ise
ortalama %91,71 oraninda siniflandirma dogrulugu elde etmiglerdir. DVM ve NB ile yaptiklari bu
calismada en yiiksek basarimi DVM algoritmasi vermistir. 9 farkli renkten olusan kartonlarin

rengini ise %91,91 oraninda dogru bir sekilde tespit etmislerdir.



Leung ve digerleri kirmiz1 ve yesil lazeri sirasiyla kismen opak bir maddeye yansitmislar ve
kismi opak maddenin arkasindaki renkli hedefi 200 Hz’de titrestirerek, kismi opak maddenin
yiizeyinde ortaya ¢ikan lazer benek desenini dijital kamera ile kayit altina almiglardir [40]. Bu
benek desenlerinin konstrat farkini kullanarak camgobegi ve macenta rengi arasindaki farkli renk
tonlarinin tespitini yapmigslardir. Calismalarindaki simiflandirma dogrulugu %55-%88 arasinda

olmustur.

Lazer tabanh olmayan sistemler ile gercek renk tespitine yonelik yapilan calismalar:

Milovanovic ve digerleri siit ve siit irlinlerinin renk degerlendirmesi igin bilgisayarli gérme
sistemi (BGS) kullanmiglardir [41]. Benzer bir sekilde Goni ve digerleri de farkli gida maddelerinin
renk tespiti icin BGS kullanmiglardir [42]. BGS ile farkli gida malzemeleri igin renk tespiti
calismalar1 [43-45]’de mevcuttur. BGS ile yapilan bu ¢aligmalarda gériintiileme ortami i¢in kapali
bir kutu igerisinde sabit bir aydinlatma diizenegi ve dijital kamera bulunmaktadir. Bu sistemde elde
edilen renk degerlerinin kullanilan 151k kaynagina ve kameraya gore kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu calismalarda BGS sisteminden elde edilen renk degerleri kolorimetre veya
spektrofotometre ile karsilastirilmaktadir. Spektrofotometreler ve kolorimetreler temas gerektiren
ve kiiciik bir alanin ortalama rengini veren cihazlardir. BGS’ler ise temassiz 6l¢iim alabilmesi ve
birden ¢ok noktanin renk bilgisini vermesine ragmen kapali kutu seklinde olmalarindan dolay1
mobil sistemler i¢in kullanimi uygun degildir. Heng ve digerleri de kagmir kumasinin renk 6l¢timi
icin BGS kullanmiglardir [46].

Yang ve digerleri yansitici renk algilamaya dayali olarak yaptiklar1 ¢alismada ti¢ renkli RGB
LED diyot kullanmiglar ve hedeften yansiyan farkli dalga boylarindaki 1518in yogunlugunu 6l¢mek
igin ise foto diyot kullanmiglardir [47]. Benzer bir sekilde Saracoglu ve digerleri de renk tanima
icin RGB LED ve fotodiyot kullanmiglardir [48]. Calismalarinda hedeften yansiyan renk
degerlerinin karsiligi olan analog gerilim degerlerini bilgisayarda YSA kullanarak egitmisler ve
analog cikig degerlerini RGB renk degerlerine doniistiirmiislerdir. Bu tiir sensorlerin kullanimi i¢in
materyal ile yakin temas1 gerekmektedir.

Qui ve digerleri mikroskobik hiperspektral goriintilleme sistemine dayali renk Ol¢limii
yapmislardir. Calismalarinda stereo mikroskop, goriintiileme spektrografi ve kameradan olusan bir
diizenek kullanmislardir [49].

Li ve digerleri algilayici olarak RGB LED dizisi kullanarak yaptiklar ¢aligmada aydinlatic
bir lambadan gelen renk bilgisini RGB LED ile algilamakta ve algiladigi rengi yansitmaktadir [50].

Insan cinsiyetinin tespitine yonelik yapilan calismalar:

Lazer isaretleri ile cinsiyet tespitine yonelik bir literatiire rastlanmamakla birlikte farkli cihaz

ve tekniklerle yapilan ¢alismalar agsagida irdelenmistir.
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Cinsiyet siniflandirmasi i¢in cesitli cihazlar kullanilmaktadir. Bunlari bir kismi temas
gerektiren cihazlardir ve pratik kullanimi miimkiin goziikmemektedir. Diger bir tiir ise temas
gerektirmeyen cihazlardir. Bu cihazlarin bir kismi1 uygun bir kalibrasyon gerektirme, bir kismi ise
151k kosullarindan etkilenmektedir. Kamera ve mikrofonlarin kullanimi esnasinda kisisel veriler de
elde edilebilmekte ve kisinin mahrumiyetini etkileyebilmektedir. Cinsiyet tanima islemi
cogunlukla yiiriiylis modeline goére [51,52], yliz goriintiilerine gore [53-55], sese gore [56,57] veya
diger sensorlere [58] gore yapilabilmektedir.

Zhang ve digerleri cinsiyet tanimlama amaci ile yaptiklar1 ¢alismada RGB-D kamera
kullanmiglardir. Calismalarinda erkekleri ve kadinlari birbirinden ayirt etmek i¢in RGB ve derinlik
goriintiilerinden CNN ile ozellik c¢ikarimi yaptiktan sonra her iki goriintiiye ait Ozellikleri
onerdikleri kendi kendine dikkat modiiliinde birlestirmisler ve ardindan siniflandirma yapmiglardir
[59].

Anchal ve digerleri sismik sensorleri kullanarak cinsiyet siniflandirmasi yapmislardir [52].
Caligmalarinda kadin ve erkek deneklerin yiiriiylis esnasinda ayaklarindan ¢ikardiklart sesi
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in deneyin yapildigi zeminlere sismik sensorler yerlestirilmistir.
Bales ve digerleri de akilli bir binanin zeminine yerlestirilen 212 adet sismik sensorii kullanarak
cinsiyet siniflandirmasi yapmislardir [58]. Bu tiir ¢aligmalar yiiksek maliyet gerektiren ve kurulum
zorluklar1 bulunan sistemlerdir. Ayn1 zamanda bu tiir sistemler kisith bir alanda ¢aligmakta ve
bakim maliyetleri yiiksek olmaktadir.

Qadri ve digerleri konugma isaretinden cinsiyet ayrimi Uzerine ¢aligmislardir [57].
Deneklerden elde ettikleri ses isaretlerinden 6zellikler ¢ikartarak cinsiyetin isaret iizerine etkilerini
incelemislerdir.

Nixon ve digerlerinin kamera kullanarak yaptig1 ¢aligmada, davranis modelinden cinsiyet
siiflandirmasi yapilmigtir [60]. Calismalarinda kadinlarin yiiriirken kalgalarini, erkelerin ise daha
¢ok omuzlarmi salladiklarini 6ne siirmiisler ve bu davranig farkliliklarindan yola ¢ikarak
siniflandirmanin yapilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Kwon ve digerleri kameradan elde ettikleri iskelet goriintilerine dayali cinsiyet
siiflandirmasi yapmuslardir [61]. Calismalart i¢in farkli yas gruplarindaki deneklerden yiiriiylis
videolar1 elde etmislerdir. Kadin ve erkelerin farkli yiiriiyiis modellerinin oldugu fikrinden yola
¢ikmislardir.

Zhang ve digerleri ise otomatik cinsiyet siniflandirmasi i¢in birden fazla agida bulunan
kameralardan elde ettikleri video goriintiisii iizerinden yiirliylise dayali cinsiyet siniflandirmasi
yapmislardir [62]. Do ve digerleri birden fazla acidan elde edilen kamera goriintiilerinden yiiriiyis
ozelliklerini kullanarak cinsiyet siniflandirmasi yapmslardir [55]. CASIA B veri tabanini kullanan
Russel ve digerleri ise CNN ile farkli agilardaki goriintiilerden yiiriliyiis modeline dayali cinsiyet ve

yas grubu siniflandirmasi yapmislardir [63].
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Nayak ve digerleri yliz gortintiilerine dayali cinsiyet siniflandirmasini 6nermislerdir [53].
Dileep ve digerleri ise yiiz goriintiilerinden yas grubu ve cinsiyet tespiti tizerine ¢alismislardir [64].
Calismalarinda siniflandirici olarak YSA kullanmiglardir. Mustafa ve digerleri ise kamera

goriintiilerinden cinsiyet ve yas tespiti i¢in Resnet ve CNN kullanmislardir [54].

Cansiz nesneler ile canli bir insan dokusunun ayirt edilmesine yonelik yapilan ¢calismalar:

Literatiirde canlilik tespiti iizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, bu ¢aligmalarin bir kismi1
radyo frekansi iizerine yogunlasirken bir kismi ise lazerler lizerine yogunlasmistir. Duvar radari
ile duvarin arkasindaki bir insanin lokalizasyonu ve yasam belirtileri {izerine caligsmalar
bulunmaktadir [65-68]. Bu tiir ¢alismalarin odak noktasi insanin nefes alip vermesi esnasinda
viicutta olusan kiigiik titresimlerin neden oldugu mikro-dopler karakteristiginden faydalanmak
seklindedir. Bu tiir sistemlerde viicuda bir radyo frekans isareti gonderilmekte ve isaret viicuda
ulastiginda solunum/kalp atis1 hareketi nedeni ile viicuttaki kiigiik yer degistirme bilgileri faz
kaydirma isareti olarak geri dondiiriilmektedir.

LDV ile yapilan bir ¢alismada kalbin atmasi sonucu gogiis duvarinda olusan titresimler
Ol¢iilmiis ve elde edilen sonuglar EKG ile iligkilendirilmistir [69]. Bagka bir ¢alismada ise kardiyak
hizina bagl olarak boyundaki cilt yiizeyinin titresimleri tizerine ¢alisma yapilmistir [70,71]. Qu ve
ekibi ise Pan-Tilt-Zoom (PTZ) kamera ve LDV kullanarak insan sesinin tespiti iizerine ¢aligma
yapmislardir. Bu ¢calismada PTZ kamera ile hareketli insanin tespiti ve ses ¢ikarimi igin hareketli
insanin {izerine LDV nin yonlendirilmesi tizerine odaklanmiglardir [72]. Marchionni ve digerleri
erken dogan c¢ocuklarda yaklasik 2 m uzakliktan kalp ve akciger aktivitelerini 6lgmede kablosuz
Olgtim teknigi olan LDV kullanmuglardir [73].

Takano ve digerleri yaptiklar galigmada ise bir lazer 1g1k kaynagini deneklerin yanagina
yansitmislar ve deneklerde olusan lazer beneklerini zaman atlatmali kamera ile 30 sn boyunca kayit
altina almiglardir. Video kayitlarindan deneklerin kalp atis bilgilerini ¢ikarmislardir [74].

Ozana ve digerleri ise giftlikteki hayvanlar lizerinde yaptiklar1 calismada, hedeflere lazer 151k
kaynagi yansitmiglar ve hedefteki lazer beneklerini 500 fps hizindaki bir kamera ile kayit altina
almiglardir. Kayit altina altiklar1 videodan isaret isleme yontemleri ile deneklerin kalp atim ve

solunum bilgilerini elde etmislerdir [75].

Atmosferik sartlarin lazer iizerine etkilerinin arastirilmasina yonelik yapilan ¢alismalar:

Lazer ile yapilan hedef tanimlama ¢alismalarindaki 6nemli zorluklardan biri atmosferik
ortam sartlaridir. Giines 15181, yagmur, nem, sis ve kar olumsuz atmosferik sartlar arasinda
sayilabilir. Olumsuz atmosferik sartlar lazer isaretlerinde giiriiltiiye sebep olabilmekte ve yansiyan

isaretin yogunlugunu diistirebilmektedir. Karli, yagmurlu ve sisli ortamlarda ise lazer 1siklar
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hedefin yani sira sis, kar ve yagmur taneciklerinden de sagilmakta ve hatali dl¢limlere sebep
olabilmektedir. Lazer ile algilama sisteminde bu tiir olumsuz etkileri azaltacak ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Rasshofer ve digerleri yaptiklar1 calismalarda otonom otomobillerde kullanilan LIDAR ile
yapilan Olciimlerde gilines, nem, sis, kar, yagmur gibi hava olaylarinin olumsuz etkilerini
arastirmiglar ve buna ait bir simiilasyon yapmuslardir [76]. Yagmur ve sis kiigiik su parc¢aciklarindan
olugmaktadir. Kar ise farkli kiitle yogunluguna sahip buz kristalleri olarak modellenmistir.
Calismada su damlaciklarmin farkli biiyiikliiklerdeki modellenmesi ile sis ve yagmur modeli
cikarilmistir. Siddetli yagmur ve kar zaten diisiik olan maksimum algilama araliginin daha da
azaltilmasina yol agmaktadir. Calismada sisli, yagmurlu ve karli ortamdaki lazer mesafe algilama
degerlerinin gercek diinya 6lgtimleri simiilasyon olgtimleri ile karsilastirilmistir. Yapilan deneysel
ve simiilasyon calismalarinda olumsuz hava olaylarimin lazer sensoriiniin 6l¢iim araligim
diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

Kijima ve digerleri sisli ortamlarda darbeli ToF goriintiilemenin bagarimi iizerine ¢aligma
yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda yapay sisle ilgili ¢esitli deneylerde farkli pozlama siirelerine sahip
darbeli ToF kamera kullanarak, hedef haricinde sisteki su damlaciklarindan yansiyan isaretlerin
olusturdugu giiriiltiiyti gidermeye ¢aligmiglardir [77]. Benzer bir ¢alismada da Muraji ve digerleri
siirekli modda genlik modiilasyonu ile ¢alisan ticari ToF kamerasinin sisli ortamlardaki 6l¢im
dogrulugunu arttirmak i¢in kameranin farkl frekanstaki yanitlarindan faydalanmislardir [78].

Kutila ve digerleri sisin otomotiv Lidar sensorleri iizerindeki olumsuz etkilerini incelemek
icin olumsuz hava kosullarmin trafikteki etkisini O6lgmek i¢in kurulan Fransiz Cerema
laboratuvarinda ¢alisma yapmuslardir [79,80]. Calismalarinda 905 nm ve 1550 nm dalga boyunda
calisan Lidarlarin farkli goriis mesafelerine sahip yapay sisli ortamdaki etkilerini aragtirmislardir.
Her iki dalga boyunda da alinan isaretin giiclinde normal sartlara gore zayiflama oldugunu, ancak
daha fazla optik ¢ikis giiciine sahip ve géze daha az zararli olan 1550 nm dalga boyunda ¢alisan
Lidarin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Heinzler ve digerleri farkli marka otomotiv Lidar sensorleri i¢in yagmur ve sisin etkisini
6lgmeye ve hava durumunu tahmin etmeye yonelik ¢calismalar yapmislardir [81,82]. Hava tahmini
icin klasik makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme yontemlerini kullanmiglardir. Cerema
laboratuvarinda yaptiklar1 caligmalarinda normal hava kosullarina kiyasla sisli ve yagmurlu
havalarda nesnelerden yansiyan 1sik yogunlugunun onemli Ol¢lide diistiigiinii gostermislerdir.
Goriis mesafesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda yayalardan yansiyan 1sik yogunlugun tespit
edilemedigi gorilmistiir. Li ve digerleri Cerema laboratuvarinda sisli hava kosullarinin ToF
Lidarlar tizerindeki etkilerini incelemislerdir [83]. Calismalarinda hedeften yansiyan isaretin
giicliniin sisin damlacik boyutuna, su i¢erigi miktarina ve hedef nesne {izerinde olusan 1slak yiizeyin

miktarina da bagl oldugunu bildirmislerdir.
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Nolet ve digerlerinin sahil kumu iizerinde 350 nm — 2100 nm araligindaki farkli dalga
boylarinda yaptiklar1 ¢alismada kuru kumun nemli kuma oranla daha yiiksek yansima degerleri
verdigini, nemin artmasiyla birlikte tiim dalga boylarinda hedeften yansiyan isaretin miktarinda da
dogrusal olmayan bir azalma oldugunu belirtmislerdir [84]. Benzer bir ¢alismay1 da Suchocki ve
digerleri yap1 malzemelerinden biri olan yalitim sivasinin iizerindeki nem tespiti i¢in yapmislardir
[85]. Calismalarinda piiriizlii yiizeylerden ve nemli yiizeylerden alinan yogunluk degerlerinin
pliriizsiiz ve kuru yiizeylere gore azaldigini belirtmislerdir.

Jin ve digerleri destek vektor regresyonuna dayali TLS yogunluk verilerinden sahil kumunun
neminin tahmini tizerine ¢alismiglardir [86]. Calismalarinda 1550 nm lazer dalga boyunda galisan
Lidar kullanmuslardir. Her bir egitim verisi 1 m?’lik alan i¢inden alman ¢ok sayidaki TLS verisinden

olusmaktadir.

1.3. Problem Coéziimleri ve Yonelim Gerekceleri

Materyal tiirii tanimlama, gergek renk tespiti, canli doku tespiti ve insan cinsiyet tespiti
caligmalar incelendiginde kameralarin yogun olarak kullanildigi goriilmektedir. Bunun yani sira
materyal tanimlama ¢alismalarinda, siirtinmeye dayali sensorler, materyalin ses ile etkilesimine
dayali yontemler, yakin temasa dayali spektroskobik yontemler, materyal ile temastan sonra olusan
titresimlerin Ol¢imiine dayali yontemler, termal etkinin materyal iizerindeki etkisini kullanan
yontemler ve materyalin radyo isaretleri ile etkilesiminden faydalanan yontemler de bulunmaktadir.
Cinsiyet tanimlama ¢aligmalarinda da kisinin yiiriirken zeminde olusturdugu titregimleri ve kisinin
sesini dikkate alan yontemler de mevcut olmakla birlikte bu tiir yontemlerin ¢alisabilmesi i¢in
calisilacak zeminde ¢ok sayida 6zel ekipmanin kurulumu gerekmektedir [52,58].

Gorsel goriinlime dayalt materyal tiiri tanimlama calismalarinda renk, doku, yansima ve
geometrik Ozellikler siklikla kullanilmaktadir ve bu ¢aligmalarin halen bircok zorlugu
bulunmaktadir. Uygun ortamlarda goriintii alinamadiginda bu tiir ydntemler basarisiz
olabilmektedir. Materyal tanimlanmasindaki en biiylik zorluklardan biri, farkli malzemelerin
benzer goriiniime sahip olabilmesidir. Ornegin bir granit, siyah kumas ve magnet gorsel olarak
ayn1 gorlintiiye sahip olabilmekte ve birbirlerinden ayirt edilmesi oldukc¢a zor olabilmektedir.
Bunun yani sira baski makinesinden ¢iktis1 alinmis bir materyal ile gercek bir materyalin kamera
gOriintiisii de aym olabilmektedir. Ayrica dogal olmayan bir aydinlatma ortaminda materyallerin
rengi farkl goziikebilmekte ve materyal rengine dayali ¢alismalar basarisizliga ugrayabilmektedir.

Gergek renk tespiti ¢alismalarinda da farkli aydinlatma sartlarinda kamera goriintiilerinde
farkli tonlarda renkler Olciilebilmektedir. Bunun yani sira ¢ok aydmlik ortamlarda kamera
doygunluga erisecek ve gercek rengi yansitmayacaktir. Karanlik ortamda ise goriintiiler tamamen
siyah ¢ikmaktadir. Giin 15181 haricinde farkli renkte aydinlatilan nesnelerin gergek rengi ise kamera

goriintiisiinde farkli renkte goriintiilenecektir.

14



Goriiniim tabanli cinsiyet tespit ¢caligmalar1 ¢ogunlukla kisilerin yiiriiyiis modellerine ve yiiz
goriintiilerine gore yapilmaktadir. Bu tiir calismalarda kisinin kendini gizleme istegi, kamera ¢cekim
acisinin uygun olmamasi, diisiik ¢6ziiniirliik, goriintiiniin bulanik olmasi, yiiz ifadesinin tam olarak
yakalanamamasi problem olmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan materyal tiirli tanimlama, gercek renk tespiti, canli doku
tespiti ve insan cinsiyet tespiti ¢caligmalarinda yukarida belirtilen tekniklerin aksine aktif bir 6l¢tim
teknigi kullanilmaktadir. Bu yontemde hedefe diisiik giiclii bir lazer 15181 yansitilmakta ve hedeften
yansiyan lazer igaretleri kayit altina alinmaktadir. Bu isaretler veri isleme adimlarindan sonra yapay
zeka ile egitilmekte ve istenilen amaca gore ¢ikt1 iretilmektedir. Diger yontemlerin aksine temassiz
olan bu yontem ile 2 m mesafeden uzaktan algilama yapilabilmekte ve aktif dl¢iim teknigi
kullandigindan dolay1 ise aydinlatma ortamimdan kaynakli problemlerden en az seviyede

etkilenmektedir.

14. Cahsmanmn Katkilar

Literatiir incelendiginde materyal tiirli tanimlama, gergek renk tespiti, canli doku tespiti ve
insan cinsiyet tespiti caligmalarinda genellikle kameralarin kullanildig goriilmektedir. Kameralarin
kullanildig1 sistemlerde ortam 15181 6nemli rol oynamaktadir. Diisiikk aydinlatma kosullarinda
kamera ile yapilan sistemlerin bagarimi dismektedir. Aydinlatmanin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
veya hi¢ olmadigi durumlarda ise kamerali sistemler tamamen c¢alisamaz duruma gelmektedir.
Onerilen sistem ile sadece lazer 1513101 kullanan aktif bir 6l¢iim yontemi sunulmaktadir. Lazer 15181
ile yapilan ¢alismanin aydinlatma kosullarindan daha az etkilenme potansiyeli bulunmaktadir.

e Tek bir ol¢ciim noktasina dayali lazer isareti ve derin 6grenme mimarisi kullanilarak

materyal siniflandirmasi yapilmistir.

e Materyal tanimlama ve canli doku tespiti islemlerinde ham lazer isaretleri yerine boyutu

diistiriilmiis lazer isareti kullanilarak daha hizli bir siniflandirma zamani elde edilmistir.

o Lazer isaretleri kullanilarak farkli tiirdeki cansiz nesneler ile canli bir insan dokusunun

siniflandirmasi gercgeklestirilmistir.

e Sadece bir dalga boyuna sahip lazer kullanilarak 2 m mesafedeki hedefin rengi tek bir

6l¢iim noktasindan temassiz olarak tanimlanmustir.

o Temassiz bir sekilde 2 m mesafedeki bir kisinin cinsiyeti tek bir lazer isareti ile tespit

edilmistir.

e Farkli atmosferik sartlarin (nem, sis, giin 15181, karanlik ortam) hedef tiirii tespiti iizerine

etkileri 6l¢iilmeye caligilmusgtir.
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Calismada diisiik giiclii lazer isaretleri ile farkli hedef tiirlerinin tespit edilmesi i¢in 6nerilen
yapay zeka temelli yaklasimlarin hizli ve yiiksek basarimli sonuglar iiretmesi literatiire katki

saglanmistir.

1.5. Tezin Organizasyonu

Tez calismasi 9 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezin kapsami, problemin tanimi,
amaci, ortaya konulan c¢oziimler ve yonelim gerekcelerinden bahsedilmistir. ikinci béliimde
lazerler, lazerlerin yapisi, gesitleri, kullanim alanlar1 hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Ugiincii
bolimde makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincti
boliimde uzak mesafedeki materyallerin lazer isaretleri ile tanimlanmast tizerine yapilan galigmalar
aciklanmistir. Bu boliimde ayni1 zamanda tez calismasi kapsaminda kurulan deney diizenegi, farkl
hedef tiirlerinden lazer isaretlerinin alinmasini saglayan elektro optik lazer algilayici modiilii
hakkinda bilgiler ve isaret elde etme ydntemi verilmektedir. Tezin besinci boliimiinde lazer
isaretleri ile cinsiyet tespiti, altinci boliimiinde canli/cansiz varliklarin uzak mesafeden lazer
isaretleri ile siniflandirilmasti igin yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Tezin yedinci boliimiinde ise
tek bir lazer isareti ile hedefin renginin algilanmasi iizerine yapilan ¢alismalar verilmistir. Tez
caligmasimin sekizinci boliimiinde, farkli atmosferik olaylarin lazer isaretleri ile hedef tanimaya
etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasinin son boliimiinde ise tez ¢alismasinin amaglarina ne olgiide

ulasildig1 ve gelecekte yapilabilecek ¢alisma Onerileri anlatilmistir.
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2. LAZERLER

2.1. Isik

Elektromanyetik spektrumun bir parcasi olan 151k parcacik ve dalga ozellikleri gosteren
fotonlardan olusmaktadir. Fotonlar elektrik ve manyetik alandan olusmakta ve uzayda
elektromanyetik dalga olarak yayilmaktadir. Tek dalga boyuna sahip monokromatik bir
elektromanyetik dalganin dalga boyu Denklem 2.1°deki sekilde hesaplanabilir.

=< (2.1)

Denklem 2.1°deki formiilde dalga boyu A, 15181 bosluktaki hiz1 c, frekansi ise f ile ifade
edilmektedir. Isigin bosluktaki hiz1 2,99792458 x 108 m/s’dir. Isik hem goriiniir hem de goriinmez

dalga boylarinda olmaktadir. Isig1 olusturan dalga boylari ve smiflandirmalart Tablo 2.1°de

goriilmektedir.
Tablo 2.1. Is1g1 olusturan dalga boylar1 ve siiflandirilmasi

Isigin Siniflandirmasi Dalga boyu (nm)
Ultraviyole 100 - 380
Uv-C 100 — 280
UVv-B 280 — 320
UV-A 320 — 380
Goriiniir 380 — 780
Uzak kirmizi 700 — 800
Yakin kizil6tesi 780 — 2500
Kizilotesi 2500 ve iizeri

Insanlar tarafindan algilanan gériiniir 15181n dalga boyu yaklasik olarak 380 — 780 nm
arasindadir ve elektromanyetik spektrumun ¢ok az bir kisminda yer almaktadir [87,88].

Elektromanyetik spektrumdaki dalga boylar1 ve goriiniir 151k tayfi Sekil 2.1°de goriilebilir.

1012 107 10% 107 1 102 #m]
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Kozmik X-1ginlari Mikrodalgalar Radyo Uzun-dalga
1sinlar

Gama Ultraviyole | Kizilétesi Radar
1sinlari

YW = o T

Gorundr Isik

Ultraviyole Kizilétesi
(uv) (IR)

300 400 500 600 700 goo ~[nml
1000 750 600 500 428 375 S [THz]

Sekil 2.1.Elektromanyetik spektrum ve gériiniir 151k [89]



2.2. Lazer Isigimin Olusumu

Uyarilmis 1smim yaymmi ile 1518 yogunlastirilmasi anlamina gelen lazer, 1s18in
yogunlastirilmis bir sekilde elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir [90]. Lazerin ilk kuramsal
temellerini Albert Einstein 1917 yilinda kuantum teorisi ile literatiire kazandirmustir [91]. Tlk
calisan lazer ise aktif ortaminda yakut kristali kullanilan ve Maiman tarafindan gelistirilen yakut
lazeridir [4]. Gelisen teknoloji ile birlikte lazer teknolojisinin kullanimi ticari, endiistriyel, savunma
sanayi, tibbi ve bilimsel uygulamalar i¢in glinden giine artis gostermektedir. Hali hazirda lazerler
fotografcilik, spektroskopi, veri saklama, holografi ve ameliyatlarda kullanilmaktadir [9].

Lazer 15181 ile normal 151k arasindaki temel fark yiiksek enerji seviyesinde (E,) bulunan
elektronlarin alt enerji seviyesine (E;) ge¢me asamasindaki siire¢lerden kaynaklanmaktadir.
Atomlarin veya molekiillerin son yoriingesindeki elektronlar diisiik enerji seviyesindeki yoriingede
bulunmak istemektedir. E; diisiik enerji seviyesinde bulunan bir elektron Denklem 2.2’de belirtilen
enerji dlizeyine sahip bir foton tarafindan uyarildiginda, uyaran foton enerjisi elektron tarafindan
sogrulmakta ve elektron E, enerji seviyesine ¢ikmaktadir [89]. Cok kisa bir siire sonra yiiksek enerji
seviyesinde bulunan bu elektron diisiik enerji seviyesine tekrar diismekte ve bu siiregte disar1 foton
yaymaktadir. Bu sekilde uyarilmis bir atomun elektronlarinin iist seviyedeki enerji diizeyinden
daha alt seviyedeki enerji diizeyine kendiliginden diismesi ve disar1 foton yayimlanmasi olayina
kendiliginden emisyon denilmektedir [92]. Bu islem gelisi giizel bir zamanlamada oldugu i¢in
yayilan fotonlarin fazlar1 ve yonleri de farkli olmaktadir. Normal 151k kaynaklar1 bu 6zellikte olup

farkl fazlarda ve farkli yonlerde 151k sagmaktadir.
Efoton = E2 — Eq (2.2)

Lazerlerde ise bu durum farkli olmaktadir. Yiiksek enerji seviyesindeki bir elektrona
kendiliginden emisyon gerceklesmeden 6nce Denklem 2.2°de belirtilen enerji diizeyine sahip bir
foton ile uyarilmasi durumunda bu elektron diisiik seviyedeki bir enerji diizeyine gegecek ve
kendini uyaran foton ile aym1 fazda, aym1 dalga boyunda ve ayni yonde disar1 bir foton daha
yayinlayacaktir. Bu olaya ise uyarilmis emisyon denilmektedir.  Sekil 2.2’de sogurma,

kendiliginden emisyon ve uyarilmig emisyon tarif edilmektedir.

£, Ez_-:—— E,— . .— EQ.—-':F)—(_}— Ez_.-c . — EZ_.(;)—o_
- - -
Ej—a—t—n— Ej—O—0—n— E,—O—#—0— E)—#—8—n— E) —O—0—0— Ej—#—#—_—

(a) (b) (c)

Sekil 2.2.Elektronlarin farkli sekillerde uyarilmasi ve meydana gelen tepkiler a) Sogurma b) Kendiliginden
emisyon ¢) Uyarilmis emisyon
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Lazer 151g1min olusabilmesi icin ¢ok sayida ve siirekli olarak uyarilmis emisyon durumunun
gerceklesmesi gerekmektedir. Elektronlar diisiik seviye enerji seviyesinde kalmayi tercih
etmektedir. Diisiik seviyedeki elektronlarin siirekli olarak st seviyedeki enerji Seviyesine
cikarilmasi icin bagka bir 151k kaynag1 veya elektrik enerjisi benzeri bir dis kaynakla uyarilmasi
gerekmektedir. Bu isleme pompalama denilmektedir. Pompalama iglemi ile iist enerji seviyesindeki
elektronlarin sayisinin diisiik enerji seviyesindeki elektronlarin sayisindan fazla olmast
saglanmaktadir. Giiglii bir lazer 15181n1n elde edilebilmesi igin iist seviyedeki elektronlarin siirekli
uyarilmasi ve bunun sonucunda da aym Ozellikte yeni foton salimmlarmin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ise optik kavite denilen bir mekanizma kullanilmaktadir [90]. Bu
mekanizmada bir tanesi 15181 tam olarak yansitan, bir digeri ise 15181 belirli bir oranda yansitan ve
birbirine tamamen paralel ayna ikilisi kullamlmaktadir. iki ayna arasma yerlestirilen sistemde
elektronlar iist enerji seviyesinde siirekli olarak tutmak i¢in pompalama islemi yapilmaktadir.
Yiiksek enerji seviyesindeki elektronlar ise birbirine paralel iki ayna arasinda gidip gelen fotonlar
tarafindan uyarilarak foton sayisi artirilmakta ve bu sekilde lazer 1s1ginin giicti de arttirilmis
olmaktadir. Belirli bir giice ulasan fotonlar yansitma orani daha az olan aynadan gegerek disari
¢ikmaya baslamaktadir. Disar1 ¢ikan 1giklar ayni fazda, ayni dalga boyunda ve ayni dogrultuda
hareket etmektedir. Pompalama mekanizmasi ile elektronlarin {ist enerji seviyesine gegisine imkan
saglayan atomlarin bulundugu yapiya ise aktif ortam denilmektedir. Sekil 2.3’te lazerin temelini
olusturan optik kavite sistemi goriilmektedir. Aktif ortam lazerin tiiriine gore kati, sivi-boya veya

gaz olabilmektedir.

Aktif Ortam

T-Q——-'—

1 » \
1 { \
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Tamamen h
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I o
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yansitic Polmplz-lllalmla yansitic
ayna Mekanizmasi ayna

Sekil 2.3. Optik kavite ve pompalama mekanizmasi ile lazer 1ginlarinin olusmasi

2.3. Lazerin Ozellikleri

Glines tarafindan iiretilen beyaz 151k birden fazla renkteki 15181n birlesmesinden
olusmaktadir. Beyaz 151k prizma yardim1 ile kendini olusturan renklerine kolaylikla
ayrilabilmektedir. Ozel yontemlerle iiretilen lazer ise normal 1siklardan farkli 6zellikler
tasimaktadir. Uyarilmis emisyon sebebiyle lazeri olusturan fotonlar aym dalga boyuna sahip
olmaktadir. Dalga boyu ayn1 zamanda 15181n rengini de belirlemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1

lazerler monokromatik &zelliktedir ve tek bir renge sahip olmaktadir [93,94]. Lazerin rengi yani
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dalga boyu lazerin iiretiminde kullanilan aktif ortamin tiiriine goére degismektedir. Giiniimiizde
derin ultraviyole 151k bolgesinden baslamak iizere, goriiniir 151k bolgesi ve uzak kizilotesi 151k
bolgesi arasinda dalga boylarina sahip lazerler mevcuttur [9,95,96]. Lazerin tek dalga boyuna sahip
olmasi ve farkl 6zelliklerdeki maddelerle etkilesim bigiminin madde ayak izi olusturmasi sebebiyle
lazerler uzaktan algilamaya da olanak saglamaktadir [97,98].

Geleneksel 151k kaynaklarinda 1sik her yone dogru yayilmaktadir. Lazer 1sinlar1 ise ayni
dogrultuda ve birbirine paralel olarak yol almaktadir. Lazerler ¢ikis noktasindan sonra ¢ok az bir
sapma ile kilometrelerce yol alabilmektedir. Lazer 15181inimn bu 6zelligi dogrusallik (kolimasyon)
olarak bilinmektedir. Dogrusallik 6zelliginden dolay1 lazerler ¢cok parlak bir 1s18a ve 1s1 giiciine
sahip olmakta, parlakligini ve yogunlugu kaybetmeden uzun mesafeler boyunca yol almaktadirlar
[99]. ihmal edilebilir bu sapmalarindan dolay1 atmosferik algilamada, ay yiizeyi arastirmalarinda
kullanim alan1 bulunmaktadir.

Lazer 1s1inlarimin agisal sapmasi ¢ok az miktarda oldugu i¢in optikler yardimi ile lazer 1ginlari
istenilen bir noktaya odaklanilabilmektedir. Optik diizenekler yardimi ile lazer 1s1¢min dalga
boyunun ¢apina kadar odaklanabilen yiiksek yogunluklu lazerler sayesinde, yiiksek ¢oziintirlikli
mikroskop, dogrusal olmayan optik ve fotolitografi uygulamalar1 gelistirilmistir.

Lazer 1sinlart ayn1 dogrultuda hareket ederken, ayni fazda, ayn1 dalga boyunda ve ayni
genliktedirler. Bu 6zellikleri sebebi ile tutarlilik (koherant) olarak isimlendirilmektedirler. Lazer
1s1ginin genligi herhangi bir zaman diliminde ayni seviyededir. Sekil 2.4’de lazer ve siradan bir 11k
kaynagi arasindaki farklar goriilebilmektedir. Lazer 1s1gimin tutarlilik 6zelligi doppler frekans
kaymasi olarak da adlandirilan hareketli bir nesnenin uzakliginin tespitini miimkiin kilmaktadir.
Benzer bir uygulama da uzaktaki bir cisme ¢arpan lazer 1s13inda olusan faz farkindan mesafe

tespitinin yapilmasidir.

Lazer Isig Siradan Isik
vonokcomaticik [ I
\\N s
o | o =
Dogrusallik — NI
L

Tutarhihk

Sekil 2.4.Lazer ve siradan 151k kaynag arasindaki farklar

2.4. Lazerlerin Smiflandirilmasi

Lazerler darbe genisligi, gli¢ aralig1 ve iretildikleri aktif ortam tiirline gore farkli siniflara

ayrilmaktadir.
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2.4.1. Lazerlerin Darbe Genisligine Gore Simiflandirilmasi

Darbe genisligi lazerlerin yayildig: siireyi ifade etmektedir. Genel olarak lazerler darbe
genisligine gore iki ana grupta siniflandirilmaktadir. Siirekli olarak 151k yayan lazerler siirekli dalga
lazer olarak anmilmaktadir. Bu tiir lazerlere diyot lazerler, CO, lazerler, Helyum-Neon (He-Ne)
lazerler 6rnek verilebilir. Bir diger lazer tiirii ise darbeli modda 1s1mim yapan lazerlerdir. Bu tiir
lazerler belirli bir siireligine lazer 1s1masi yapmaktadir. Darbeli lazerler kendi igerisinde tek lazer
darbesinin siiresine gore milisaniye (ms), mikro saniye (us), nanosaniye (ns), piko saniye (ps) ve

femto saniye (fs) olarak siniflandirilmaktadir [92,100].

2.4.2. Giic Arahigina Gore Lazerler

Lazerler ayn1 zamanda iiretebildikleri optik gilice gore de siiflandirilmaktadir. Lazerlerin
optik giicii lazerin parlakligi ile ilgili bir kavramdir ve 1s1 etkisi yaratmaktadir. Yiiksek glicteki bir
lazer yansitildig1 yiizeyde yiiksek miktarda 1s1 olusturacaktir. Bu 6zelliklerinden dolay: lazerler
metal islemede Ve cerrahi operasyonlarda siklikla kullanilmaktadir.

Bir lazerin ortalama ¢ikis giicti genellikle miliWatt (mW), watt (W) veya kiloWatt (kW)
birimleriyle belirtilir. Siirekli dalga lazerlerin ¢ikig giici zamanla sabitken, darbeli lazerlerin
ortalama ¢ikis giicii darbe enerjisinin ve tekrarlama siiresinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Stirekli dalga lazerlerin ¢ikis giicii genel olarak mW ile 100 W araliginda olmaktadir. Darbeli
lazerler siirekli dalga lazerlere oranla gok yiiksek cikis giiciine sahip olabilmektedir [100]. Ornegin

ps lazerler 10" W anlik ¢ikis giiciine sahip olabilmektedir.

2.4.3. Aktif Ortam Tiiriine Gore Lazerlerin Siniflandirilmasi

Ik lazerin iiretilmesinden bu yana farkli tiirlerde lazerler gelistirilmistir. Lazerler {iretim
asamasinda aktif ortamda kullamilan malzemeye gore de smiflandirilmaktadir. Uretildigi aktif

ortama gore lazerler 4 gruba ayrilmaktadir.

Kat1 Hal Lazerleri

Bu tiirdeki lazerlerde kullanilan malzemeler normal oda kosullarinda kati olmaktadirlar.
Kullanilan aktif ortama genellikle yalitkan bir dielektrik kristal, cam veya yariiletken katki maddesi
eklenmesi ile olusturulmustur [101]. Bu tiir lazerlerin pompalanmasi igin bir flash lambas1 veya
aktif katki maddesinin iiretildigi dalga boyundan daha kiigiik dalga boylu diger lazer tiirleri
kullanilmaktadir [102]. Bu lazerler yiiksek seviyede ¢ikis giicli saglamaktadir. Plastik, seramik gibi
metal olmayan malzemelerin islenmesinde, metal islemede, lazer yazicilarda, optik iletim
sistemlerinde ve cerrahi uygulamalarda kullanimi mevcuttur [103]. Katkilandigi maddeye gore bu

tir lazerlerin dalga boyu aralig: ultraviyole ile orta kizil6tesi spektrumunda olabilmektedir. Farkli
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miktarlarda ¢ikis giicii tiretebildiklerinden bu lazerler farkli sektorlerde kullanim alani bulmaktadir.
Neodimyum katkili itriyum aliiminyum garnet (Neodymium Yttrium Aluminium Garnet, Nd:YAG)
lazerler en ¢ok kullanilan kati hal lazer tiiriidiir ve dalga boyu 1064 nm’dir.

Gaz Lazerler

Bu tiir lazerlerde ise aktif ortamda gaz bulunmaktadir. He-Ne lazeri ilk iiretilen gaz
lazerlerindendir ve dalga boyu 632.8 nm’dir. He-Ne lazerlerin ¢ikis giici mW seviyesinde
olmaktadir [104]. 10.6 xm dalga boyuna sahip CO; lazerler ise yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir. Gaz
lazerlerinin giicii mW seviyesinden baglayarak teraWatt sevilerine kadar ¢ikabilmektedir [105,106].
Bunlarin haricinde Argon lazer, Excimer lazer, CO lazer, Zenon lazer, Kripton lazer ve farkli metal

tiirlerinin buharindan iiretilmis gaz lazerler de mevcuttur.

Siv1 — Boya Lazerler

Bu tiir lazerlerin aktif ortaminda sivilar bulunmaktadir. Bu tiirdeki lazerlerde sivi kristal
icerisine istenilen dalga boyuna gore belirli bir miktarda boya eklenmektedir. Boya lazerlerde aktif
ortam, sivi igerisine katkilanan boya maddesidir. Kumarin, Ksanten, Bor-dipirometen, Oksazin
katkili boya lazerleri bulunmaktadir [107]. Dalga boylar1 kullanilan malzemeye gore genis bir
aralikta olup 320-1500 nm arasinda olmaktadir [108]. Kat1 hal ve gaz lazerlerinde bulunmayan

dalga boyundaki lazerlerin gerekli oldugu uygulamalarda boya lazerler kullanilmaktadir.

Diyot Lazerler

Bu tiir lazerlerde asir1 katkilanmis P-N tipi yariiletken malzemeler kullanilmakta ve
pompalama islemi i¢in elektrik enerjisinden faydalanilmaktadir. Diyot lazerler kii¢iik boyutlu,
diisiik maliyetli, genis dalga boyu spektrumda (350 nm — 55 um) ve mw — kW arasindaki farkli ¢ikis
giiclerinde olmaktadir [98,109,110]. Diyot lazerler projeksiyon, TV, otomobil aydinlatmasi, fiber
optik iletisim, denizalti kablosuz iletisimi, veri depolama, tibbi uygulamalar, mesafe Slgme,
uzaktan algilama uygulamalari, 3B sensor uygulamalari, hava ve su kalitesinin izlenmesi, kimyasal
analiz prosesleri, metal igleme vb. kullanim alanina sahiptir. Diyot lazerler ayn1 zamanda diger
lazer tiirlerinin pompalama mekanizmasinda da kullanilmaktadar.

Yapisal olarak LED diyotlara benzemektedirler. Asiri katkilanmis P-N birlesimden
olusmaktadir. Ileri yonde besleme voltaji1 sagladiginda iist enerji seviyesinde bulunan elektronlarin
say1s1 arttirilmis olunur. Uretim asamasinda karsilikln iki tarafi kesilerek ve parlatilarak olusturulan
optik yansitici yiizeyler sayesinde optik kavite iceresinde ¢ok sayida uyarilmis emisyon olusmaya
baglamakta ve belirli bir esik degerinden sonra lazer 15181 disar1 ¢itkmaya baslamaktadir. Diyot
lazerlerde aktif bolge P-N birlesimin oldugu bolgededir ve kalinligi um seviyesindedir [111,112].
P-N yari iletkenlerin yanlamasina kesitleri ise aktif bolgeden daha fazla oldugu igin olusan lazer

1isinlart eliptik bir sekilde olmaktadir. Bu sebeple paralel isinlar olusturmak i¢in optik diizenekler
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kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te TO-Can diyot lazer, TO-Can kilif igerisindeki yerlesimi ve diyot

lazerin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. a) TO-Can diyot lazer b) TO-Can lazer diyot kesitsel goriiniimii ¢) GaAs diyot lazerin yapist

Diyot lazerlerde dalga boyu kullanilan malzemeye, kirilma indisine ve aktif ortamin bosluk
uzunluguna gore degismektedir [110]. Diyot lazerlerde yari iletken olarak Aliiminyum (Al),
Galyum (Ga), indiyum (In), Azot (N), Fosfor (P), Arsenik (As) ve Antimon (Sb) elementlerin ikili,
ticlii veya dortlii olarak farkli oranlarda birbirine katkilanmast ile olusturulan bilesikler kullanilir.
Sekil 2.6’da yaygin olarak ticari lazer diyotlarda kullanilan yariletken malzemelere gore olusan
dalga boyu spektrumu goriilmektedir. Farkli materyallerin birlesimi ile oda sicakliginda diyot
lazerlerin dalga boylar yaklagik olarak 0.3-3 um arasinda iretilebilmesine ragmen, quantum

katlamali diyot lazerlerde dalga boyu 5,5 um seviyelerinde olabilmektedir [113].
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Sekil 2.6. Diyot lazerlerde kullanilan katkili yari iletkenler ve dalga boyu araliklari [114]

2.5. Diyot Lazer Tiirleri

Giiniimiizde iiretim sekillerine gore farkli tiirde lazer diyotlar olmakla birlikte temelde 15181

yayma sekline iki tiir lazer diyot bulunmaktadir.
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25.1. Kenar Yaymimh Diyot Lazerler

Geleneksel diyot lazerlerde birbirine paralel aynasal yapilar olusturmak ig¢in P-N birlesiminin
oldugu bolge dikey olarak kesilmekte ve parlatilmaktadir. Bu islem sonucunda aynasal bolge yan
yiizeylerde olusmaktadir. Biri tamamen parlatilmig, bir digeri de kismen parlatilmis birbirine
tamamen paralel yapidaki bu aynasal yapi igerisinde uyarilmis emisyon ile fotonlarin sayisi siirekli
artmaya baslar ve bir siire sonra fotonlar P-N birlesiminin oldugu kenar bolgesinden yaymim
yapmaya baslar. Aktif bolgenin boyutu yar1 iletkenlerin boyutuna oranla kii¢iik oldugundan olugan
lazer 1s1nlar1 elips seklinde olmakta ve paralel bir 1s1n1m icin ekstra optiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
3 boyutlu goriintilleme vb. uygulamalarda lazer dizilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilari sebebiyle
kenar yaymimli diyot lazer kullanilarak lazer dizilerinin iiretilmesi miimkiin olmamaktadir. Sekil

2.7°de kenar yayimimli diyot lazerin yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.7. a) PN birlesimli diyot lazerlerin aynasal yap1 igin kesme dogrultular: b) Kenar yaymimli lazerin
1s1ma sekli

2.5.2. Dikey Bosluklu Yiizey Yayan Lazer Diyotlar

Bu tiir lazerler kenar yaymiml lazer diyotlarinin aksine iist ylizeye dik bir sekilde yayimim
yapmakta ve dikey kaviteli yiizey 1s1masi1 yapan lazer (Vertical Cavity Surface Emitting Laser,
VCSEL) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir lazerlerde aynasal yap1 P-N birlesimin yiizeyine dik bir
sekilde iiretilmektedir. Uretim asamasinda P-N yiizeyine farkli kirilma indislerinde ve iiretilecek
lazer 1s181min dalga boyuna uygun kalinliklarda eklemeli olarak tiretilmektedirler. Bu sekilde
iiretilen aynasal yapiya dagitilmis bragg aynasi (Distrubuted Bragg Reflectors, DBR)
denilmektedir. Kenardan yayimim yapan diyot lazerlere oranla VCSEL’ler dairesel ¢ikis saglamakta
ve iretim maliyetleri diisiik olmaktadir [115]. En Onemli dezavantaji ise sicakliktan onemli
derecede etkilenmeleri ve dalga boylarmin degismesidir. Iyi bir 151n kalitesi igin sabit bir sicaklikta
tutulmalar1 gerekmektedir [114]. VSCEL’ler P-N yiizeyine dikey olarak 1sima yaptiklarindan
binlercesi bir arada iretilerek sensor dizisi haline getirilebilmekte ve 3B goriintiileme

uygulamalarinda, mobil telefonlarda yiiz tanimada, akill gézliiklerde, lazer yazicilarda, fiber optik
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iletisim uygulamalarinda kullanim potansiyeli yiiksek olmaktadir [116]. Sekil 2.8’de tipik bir
VSCEL hiicresi ve VCSEL dizisi yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.8. a) Tipik bir VCSEL hiicresi b) VCSEL dizisi

2.6. Lazer Giivenligi

Lazerler giiniimiizde farkli kullanim alanlarina sahiptir. Lazerler yiiksek yogunlukta 1s1 ve
151k tiretebildikleri i¢in tehlikeli olabilmektedir. Lazer 1sinlart bir yiizeye carpti§inda veya dogrudan
gbze tutuldugunda yiiksek miktardaki 151k yogunlugundaki bu isiklar gdz mercegi tarafindan
retinaya dogru odaklanabilir ve milisaniyeler igerisinde retinada yaniklar olusturabilir. Lazerler
cilde temas etmesi halinde de yaniklara ve kesiklere sebep olabilmektedir. Bu sebeple farkli dalga
boyundaki ve farkli optik ¢ikis giiciindeki lazerler, insan goz sagligi acisindan ve olusabilecek
potansiyel tehlikelere gore siniflandirilmigtir. Bu tehlike siniflandirmalarinda olusturabilecekleri
tehlikeler ve tehlikelerden sakinmak igin alinmasi gereken tedbirler agiklanmistir. Lazerlerde
temelde 4 gesit tehlike siniflandirmast mevcuttur [102].

CD ve DVD oynatici gibi kapali bir ortamin iginde kullanilan lazerler siif 1 lazer olarak
anilmakta ve goz i¢in giivenlidirler. Smif 1M ise optik cihazlarla lazer 1sinina bakilmadig: siirece
giivenli olmaktadir. Sinif 2 lazerler maksimum 1mW g¢ikis giiciine sahip olmaktadir ve smif 1
lazerler gibi kapali bir muhafaza igerisinde bulunmamaktadir. 400-700 nm gériiniir spektral aralikta
1s1nim yapan lazerler 0.25 sn gibi kisa bir siireligine goz ile temasinda géz kirpma hareketlerinden
dolayi tehlikeli degildir. Diisiik gii¢lii lazer olarak bilinmekte ve lazer isaret¢i, barkod okuyucu gibi
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Sinif 2M ise sinif 2 ile ayn1 kategoride olup, goze takilan optik
cihazlarla kullanilmamas1 gerekmektedir. Lazer ¢ikis giicii ImW’tan yliksek olabilmektedir. Sinif
3R kategorisindeki lazerler c¢ikis giici SmW’tan asagida olmakta ve diisiik giicli lazer
kategorisindedir. Bu tiir lazerlere dereceli gozliik, teleskop, mikroskop gibi cihazlar ile dogrudan
lazere bakilmamalhidir [117]. Baz1 lazer isaretgilerinde kullanimi mevcuttur. Sinif 3B tipi lazerler
maksimum 500 mW ¢ikis giiciinde olmaktadir ve dogrudan bakildiginda géze veya bazi durumlarda

cilde zarar verebilmektedir. Bu tip lazerler orta giiclii lazerler olarak anilmaktadir. Herhangi bir
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yere yansitildiginda olusan daginik yansimaya bakildiginda genelde zararli olmamaktadir. Sinif 4
lazerler ise yiiksek giiclii lazerler kategorisindedir. Bu siniftaki lazerler géz ve cilt i¢in ¢ok
tehlikelidir. Daginik yansimadan goze gelen i1sinlar kalic1 hasarlara sebep olmaktadir. Bu tipteki
lazere O6rnek olarak muhafaza edilmemis 40W CO; lazerler 6rnek verilebilir. Sinif 3B ve Sinif 4
tehlike siniflarinda lazer kullanilirken kullanilan lazerin dalga boyuna uygun koruyucu gozliik ve
kiyafetlerin kullanilmasi gerekmektedir [102]. Smif 1 ve Smuf 2 tipindeki disiik giiclii lazerlerin
kullaniminda dogrudan lazer 1s1g1na bakilmadig siirece ek koruyucu ekipman gerekmemektedir.
Diger tiirdeki diisiik giiclii lazerlerde ise optik aletlerin kullanilmamasi ve dogrudan lazer 1s181na

bakilmamasi gerekmektedir [118].

2.7. Hedef Tanimlamada Kullanilan Lazer Temelli Cihazlar

Literatiirde hedef tirii tanimlamada lazerlerin de aktif olarak kullanildigi farkli galigma
ilkelerine dayali cihazlar mevcuttur. Bu boliimde hedef tanimlamada kullanilan lazer temelli

cihazlarin temel g¢alisma prensipleri verilmektedir.

2.7.1. LIDAR Sistemleri

Isik algilama ve mesafe algilama (Light Detection and Ranging, LIDAR) teknolojisi
giiniimiizde haritalama, nesne algilama, engel algilama ve engellerden kaginma, konum tespiti gibi
bir¢cok amagla kullanilmaktadir. LIDAR teknolojisi temelde 151k ile mesafe algilama sisteminden
ve tarama mekanizmasindan olusmaktadir.

Mesafe algilama islemi igin lazer 151k kaynagi modiile edilerek veya modiile edilmeden,
darbeli veya siirekli modda kullanilabilmektedir. Literatiirde lazer 15181 kullanilarak yapilan mesafe
algilama yontemlerinde ugus siiresi ve faz farki tekniklerinin kullanildigi gériilmektedir [119].

Ucus stiresi tekniginde, darbeli bir lazer 151k kaynagi hedefe dogru birkag ns gibi kisa bir siire
boyunca yansitilmakta ve hedeften sagilan lazer 1sinlari alic1 bir sistem tarafindan algilanmaktadir.
Bu alici sistemin temelinde optik lensler ve yliksek algilama hassasiyetine sahip ¢1g foto diyot, PIN
foto diyot veya c¢ok pikselli foton sayaglari bulunmaktadir. Sistemde bulunan zamanlama modiilii
ise lazer 1s18inin LIDAR sisteminden ¢ikarak hedefe ¢arptiktan sonra tekrar LIDAR sisteminde
algilandiginda aradan gecen siireyi tespit etmektedir. Isigin bosluktaki hizi sabit oldugundan
LIDAR ile hedef arasindaki mesafe Denklem 2.3’te belirtildigi gibi hesaplanir.

1
d=—-ch, (2.3)

Denklem 2.3’te lazer 15181nin sistemden ¢ikarak tekrar alici sistemde algilandiginda aradan
gecen siire Ag, 15181 hizi ¢, hedefile sistem arasindaki mesafe d, yayilma ortaminin kirilma indisi

ise n ile gosterilmektedir. Hava igin n degeri yaklasik olarak 1 kabul edilir. Bu sekilde 1s181n
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hizindan faydalanilarak mesafe tespit edilmesi yontemine ucus siiresi (ToF) denir. ToF teknigi ile

mesafe olgme islemi Sekil 2.9’da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. ToF teknigi ile mesafe algilama

Sekil 2.9°da gosterilen ToF teknigi dogrudan ToF teknigi olarak da bilinmektedir. Dogrudan
ToF tekniginde kullanilan lazerin darbe siiresi, anlik giici ve dalga boyu dl¢ililen mesafenin
biiytikligiinii ve dogrulugunu etkilemektedir. Goz giivenligi ve daha fazla ¢ikis giicii i¢cin IR
lazerler tercih edilmektedir. 905 nm ve 1550 nm dalga boyundaki lazerlerin kullanimi yaygindir.
1550 nm goz giivenligi agisindan daha fazla lazer giiciine izin verirken 905 nm dalga boyu ise daha
az su emilim degerlerine sahip oldugundan atmosferik sartlardan daha az etkilenmektedir [120].

Dolayli ToF mesafe 6lgtim teknigi olarak da bilinen faz farki ile mesafe algilama tekniginde
ise hedefe lazer 15181min frekansina gore daha diisiik frekanslardaki genlik modiilasyonlu siirekli
dalga lazer 15181 gonderilmektedir. Modiilasyon isareti genelde siniis veya kare dalga seklinde
olmaktadir. Isik yogunlugunun modiile edilerek hedefe yansitilmasi sonrasinda alic1 devreye tekrar
geri doniis yapan lazer isaretinin frekansi ile referans isareti arasindaki faz farki hesaplanarak

mesafe bulunmaktadir. Faz farki ile mesafe 6lgme teknigi Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Dolayli ToF teknigi ile mesafe algilama



Modiilasyon frekansi cihazin 6l¢tim araligina gore secilmeli ve dalga boyundan kaynaklanan
belirsizligi gidermek i¢in hedefe farkli frekanslarda modiile edilmis lazer isareti gonderilmelidir.

Faz farkindan mesafe tespiti Denklem 2.4.’teki hesaplanabilir.

1 A
d=>-c>"2
2 2mf;q

(2.4)

Denklem 2.4.’te d hedef ile cihaz arasindaki mesafeyi, Ay hedeften yansiyan lazer isareti ile
referans isareti arasinda olusan faz farkini, f;,, ise modiilasyon frekansini temsil etmektedir.

LIDAR sistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi hedefin birden ¢ok noktasindan 6l¢iim
alabilmesidir. Bu islem igin farkl tiirlerde tarama mekanizmasi kullanilmaktadir. Tarama sistemi
kullanilmayan LIDAR sistemi bir boyutta (1B) calisarak klasik lazer metre islevi gorecektir.
Tarama sistemleri yardimi ile Lidarlar iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu olarak ¢alisabilmektedir.
2B Lidarlar sadece yatay diizlemde bilgi toplarken, 3B Lidarlar ise yatay ve dikey diizlemde bilgi
toplama 6zelligine sahiptir. 2B Lidarlarda tarama sistemi olarak tek bir galvanometre, poligon ayna
veya parabolik ayna kullanilirken 3B Lidarlarda ise ikili galvanometre, elektromekanik tarama
sistemleri, mikro elektromekanik sistem (Micro Electro Mechanical Systems, MEMS) aynalar1 ve
3B kat1 hal tarama sistemleri kullanilmaktadir [121]. Lidarlardan 2B veya 3B olarak elde edilen
veriler nokta bulutuna doniistiriilerek yaya tanima, otonom siiriiy, nesne tanima benzeri
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Her iki 6l¢tim tekniginde de kullanilan algilayici sistemler hedeften yansiyan lazer 1s18inin
yogunlugunu temsilen bir sayisal deger verebilmektedir. Bu temsili deger kullanilan lazerin dalga
boyuna, ¢ikig giiciine, kullanilan algilayici sisteme, cihazda kullanilan diizeltme katsayilarina ve
sistemde kullanilan analog dijital doniistiiriiciiniin  (Analog to Digital Converter, ADC)
konfiglirasyonuna gore degisebilmekte ve cihazdan cihaza da degiskenlik gostermektedir. Ticari

olarak iiretilen bazi LIDAR sistemlerinde bu degerler kullanicilarin kullanimina sunulabilmektedir.

LIDAR Cesitleri

Kullanildiklar1 yere goére LIDAR sistemleri hava LIDAR sistemleri, yersel lazer tarama ve
mobil LIDAR sistemleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilmektedir.

Airbone LIDAR olarak da bilinen hava LIDAR sistemleri bir hava aracina bagli olarak
caligir. Hassas Olgiimlerin gergeklestirilmesi igin lizerinde atalet 6lgim birimi (Inertial
Measurement Unit, IMU) ve GPS cihazi bulunur. Havadan yere dogru 2B 6l¢iimler alabilen bu tiir
Lidarlarin ormancilik, tarim, harita, enerji ve insaat sektorlerinde kullanimi bulunmaktadir.

Benzer bir sekilde mobil LIDAR sistemleri de hareketli bir platform tizerine entegre edilerek
kullanilmaktadir. Mobil LIDAR sistemlerine kamera, IMU, GPS birimleri de dahil edilerek elde
edilen veriler 3 boyutlu nokta bulutlar1 haline getirilmektedir. Mobil Lidarlarin otonom araglarda

ve suricl destek sistemleri benzeri alanlarda kullanimi mevcuttur.
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Yersel lazer tarama sistemleri karasal lazer sistemleri olarak da bilinmektedir. TLS
sistemlerinde dahili olarak RGB kamera, IMU ve GPS bulunmaktadir. Arazi veya peyzaj
haritalama islemleri icin siklikla kullanilan TLS, yapisindaki tarama sistemi yardimi ile ¢alisma
araliginda bulunan hedeflere lazer 15181 yayarak mesafe tespiti yapmakta ve her bir noktanin mesafe
bilgisinin yaninda agisal konumunu da kutupsal koordinatlarla cihaza kaydetmektedir. Sonraki
asamada harici bir yazilim yardimi ile taranan kutupsal koordinattaki veriler X, Y ve Z koordinat
sisteminde 3B nokta bulutu olarak kaydedilmektedir. TLS cihazlarinin agisal ¢oziintirligii 0,009°-
0,015° arasinda olabilmektedir. TLS cihaz1 dakikalar igeresinde hedeften binlerce lazer dlglim
ornegi alabilmektedir. Bazi ticari TLS cihazlart mesafe bilgisinin yaninda, hedeften yansiyan lazer
151k yogunluguna benzer sayisal degerleri de kaydetmeye izin vermektedir. TLS cihazlar
konfigiirasyonlarina bagh olarak mesafe araligina gore hedefe gonderilen lazer 1s181min giictinii
arttirabilmektedir. Bu durum elde edilen yogunluk verilerinin cihaza bagli olarak hatali olmasina
sebep olacaktir ve bu verilerin diizeltilmesi gerekecektir [122] . Ticari olarak bulunan ¢ogu TLS
sisteminde taranan alanlarm goriintiileri ayn1 zamanda RBG kamera tarafindan kaydedilerek ugus
teknigine gore elde edilen mesafe bilgileri RGB renk bilgileri ile birlikte kullanilarak fotogergekei
3B gorintiiler elde edilebilmektedir. Sekil 2.11°de literatiirde de siklikla kullanilan Faro Focus lazer
tarayici, bir mekanin RGB goriintiisii ve TLS ile taranan mekandan yansiyan yogunluk verilerinden

olusturulmus 3B nokta bulutu goriilmektedir.

Sekil 2.11.a) Faro Focus lazer tarayici cihazi b) Bir dis mekanin RGB goriintiisii ¢) Faro Focus cihazi ile
taranan mekandan yansiyan yogunluk verilerinden olusturulmus 3B nokta bulutu [123,124]

2.7.2. ToF Kameralar

Ugus siiresi kamerasi olarak bilinen ToF kameralar, kamerada bulunan sensoriin goriis alani
igerisinde bulunan nesnelerden yansiyan isaretlerden mesafe tespiti yaparak ¢alismaktadir. VCSEL
gibi dikey bosluklu lazer sistemi kullanan bu kameralar hedefe modiile edilmis darbeli veya siirekli
dalga lazer 15181 gondermekte ve hedeften yansiyan lazer 1siklart kamerada bulunan sensorler
yardimi ile algilanarak mesafe tespiti yapilmaktadir. Sekil 2.12°de ToF kameralarin ¢alisma

prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. ToF kameranin galigma prensibi

Bu tiir kameralarin cogunda RGB kamera mevcut oldugundan sahnenin RGB goriintiileri ve
derinlik bilgileri ayni anda kaydedilebilmektedir. RGB kamera barindiran ToF kameralar RGB-D
kamera olarak da adlandirilmaktadir. Hareketli bir tarama sistemi bulunmayan ToF kameralarda
cihazin imkén tamidig1 goriis alanindaki goriintiiler 3B olarak alinabilmektedir. G6z saglig1 ve
giines 1s1nlarinin etkisinden kaginmak i¢in genellikle yakin kizilétesi 1sinlart kullanilmaktadir. Bu
tiir kameralarin dezavantaji birden ¢cok noktaya ayni anda lazer 1s1iklariin génderilmesinden dolay1
artan gii¢ tiiketimidir ve bu sebeple RGB kameralara oranla fiziksel boyutlar1 biiyiik olmaktadir.
Olgiilen mesafe aralig1 hedefe gonderilen lazer 1sinlarmin giiciiyle de orantili oldugundan, diisiik
giicte aydinlatilan nesnelerden kamera sensoriine zayif isaretler doniis yapacagindan hatali
Olciimlere sebep olacaktir. Hatali dl¢iimlerden sakinmak ve gii¢ tilketimini optimize etmek amaci
ile genel olarak 4 metreye kadar 6l¢iim yapan kameralar mevcuttur. ToF kameralardaki diger bir
dezavantaj ise diisiik ¢oziiniirliik ve diisiik goriis agisina sahip olmalaridir. Ornegin PMD Flexx2
ToF kamera 224x172 @ 90fps piksel ¢oziiniirliige ve 56 x 44 ° goris alanina sahip iken oyun
sektoril i¢in gelistirilen ve bilimsel ¢alismalarda da kendine yer bulan Kinect V2 kamera ise 512 x
424 @ 30fps piksel ¢oziintirlige ve 70.6 x 60 ° goriis alanina sahiptir [125,126] . Sekil 2.13’de
PMD Flexx2 ve Kinect v2 ToF kamera goriilmektedir.

RGB kamera
Derinlik sensorl

Derinlik sensori

| VCSEL lazer |

(a) (b)
Sekil 2.13. a) PMD Flexx2 ToF kamera b) Kinect v2 RGB-D ToF kamera
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2.7.3. Interferometriye Dayah Sistemler

Interferometreler 1g1ktaki girisimin etkisini kullanan optik cihazlardir. Geleneksel Michelson
interferometre tabanli lazer titresim Olgerleri ile kalp atiglari, nefes alip verme esnasinda ciltte
olusan ¢ok kiiclik miktardaki degisimler gibi hedefe ait ¢ok kiiglik miktardaki titresimler
oOlclilebilmektedir [8,127-132]. Sekil 2.14’te de goriilebilecegi iizere lazer 151k kaynagindan ¢ikan
1510, 151n boliiciide referans (1) ve 6lgiim (2) 1511 olarak ikiye ayrilmaktadir. Aynadan ve hedeften
yansiyan 1sinlar foto dedektdre yansimaktadir. Bu sekilde dedektore yansiyan isaretlerin islenmesi
ile hedefteki en ufak titresimler tespit edilebilmektedir [133]. Bu teknik genellikle ¢ok kararli bir
optik kurulum gerektirdiginden ticari sistemlerde siklikla kullanilmamaktadir. Ayrica bu dl¢timler

icin laboratuvar ortami gerekmektedir.

(1) +(2)
Lazer L,
1s1k kaynagi pe—————
(]
Isin béluct

Li| ()
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Sekil 2.14. Lazer interferometrenin ¢alisma prensibi [134,135]

Hedefteki titresimleri Ol¢mede kullanilan bir diger olgliim teknigi ise lazer doppler
vibrometresidir. LDV mekanik, sivil, otomotiv, havacilik, iiretim ve biyomedikal miihendisligi
dahil bir¢ok alanda yiizey titresimlerinin temassiz 6l¢timii i¢in kullanilan bir tekniktir. LDV de
lazer 1511 bir ylizey lizerindeki hedef konuma yonlendirilmekte ve lazer 1sininin yoniindeki yiizeyin
yer degistirmesi ve / veya hiz1 doppler efekti ve interferometri ilkeleri araciligiyla 6lgiilmektedir
[136].

Doppler etkisi kisaca dalga 6zelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga
boyunun hareketli (yakinlagan veya uzaklasan) bir gozlemci tarafindan farkli zaman veya
konumlarda farkli algilanmasi olayidir. Bu ise frekansin degismesi (kayma) ile olmaktadir. Bu
frekans kaymasi gozlemci ile dalga kaynagi arasindaki hareket hizi ile orantilidir. Klasik bir
interferometrede iki lazer 1s1m1 birlestiginde, ortaya ¢ikan yogunluk, iki 1sinin yol uzunluklarindaki
farka bagli olan bir bilesene sahiptir. Iki lazer 1smindan birine referans, digerine dlgiim 151

denilmektedir. LDV ile yaklasik 30 metreye kadar olgtimler yapilabilmektedir. Lazer 1sim
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genellikle 633 nm dalga boylu, diisiik giiclii bir lazerdir. Sekil 2.15’te LDV ’nin ¢alisma prensibi
gosterilmektedir. Opto elektronik konfigiirasyona bagli olarak titresimler 30 m / s'yi asan hizlar ile
olgiilebilmektedir [136]. Tek nokta (LDV), tarama (Scanning Laser Doppler Vibrometer, SLDV)
veya 3 boyutlu tarama (3D Scanning Laser Doppler Vibrometer, 3D-SLDV) sistemleri ticari olarak
bulunmaktadir. Tek nokta vibrometreleri, bir yiizey tizerindeki noktanin hizin1 lazer 1s18inin

yoniinde 6lgmektedir.
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Sekil 2.15. Lazer dopler vibrometrenin galisma prensibi

Lazer radar goriintileyicileri ile elde edilen mesafe bilgileri islenerek hedeflerin
tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve hedefin konum tespiti yapilabilmektedir. Bir boyutlu LDV
isaretleri uzun mesafe lazer radar sistemlerinde kullanildiginda lazer 1sim hedefin belirli bir
noktasinmi 6lgmekte ve uzamsal olarak ¢6ziilmemis bir boyutlu isaretler elde edilmektedir. Elde
edilen veriler lazer 1g1imnin yansitildigi bolgeye ve yansima agisina bagli olmaktadir. Bu sebeple
sistemden toplanan isaretin karakteristik dzellikleri de konuma gore degisecektir. Tek boyutlu lazer
sistemi hedef lizerinde taranarak iki boyutlu goriintiiler olusturulabilmekte ve uzak mesafedeki
hedefin goriintiisii hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Sekil 2.16’da kii¢iik bir kamyonetten 1B
lazer radar ile elde edilen isaret ve 2B lazer radan ile elde edilen goriintii goriilmektedir. 2B
gorintiilerde tarama iglemi yapildigindan dolay1 hedefin goriintiisiinii olugturabilmek igin titresim

isareti verilerinin yaninda agisal bilgileri de alinmali ve bu bilgilere gére goriintii olugturulmalidir.

Laser Radar Vibrating

Laser Radar Target

Vibrating
Target

Sekil 2.16. 1B ve 2B titresim sonuglar1 [137]
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Lazer radarlart sayesinde birka¢ km uzakliktaki bir hedefin durumu tespit edilebilmektedir.
Lutzmann ve digerlerin yaptig1 ¢aligmada termal kamerada yalnizca iki adet sicak nokta olarak
goriilen hedeflere lazer 15181 yansitilmig ve hedeflerin frekans spektrumlari birbirinden oldukga
farkli ¢ikmustir. Bu hedeflerden biri 1sitilmis metal kutu digeri ise rolantide calisan bir kamyonettir
[137]. Ayni galisgma kapsaminda taramali lazer 1sinlari kamuflajin altina gizlenmis bir kamyonete

isaret ettirilmis ve kamuflajdaki acikliklardan dolay1 hedef hakkinda bilgi sahibi olmuslardir.
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3. YAPAY ZEKA

Hedef tanimlama sistemlerinde kamera gibi bir goriintiileme sistemi, farkli tiirdeki sensorler
veya farkli ¢aligma ilkelerine sahip lazer sistemlerinden olusan bir sensor ile hedef hakkinda
tanimlayici bilgiler elde edilerek hedef tiiriiniin tespiti yapilmaktadir. Hedef tiirii tespitinde yaygin
olarak yapay zekanin alt dali olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme mimarileri kullanilmaktadir.
Yapay zeka ile bilgisayar veya diger makinelerin, insan ve dogadaki diger varliklarin akill
davraniglarini taklit ederek farkli alanlardaki karmasik problemleri ¢6zmesi amaglanmaktadir. Bu
amag cercevesinde yapay zekanin zeki varliklar gibi 6grenme, akil yiiriitme, iletisim kurma,
algilama ve karar verme yeteneklerine sahip olmasi beklenmektedir.

Yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenimi tekniklerinde ¢oziilmek istenen probleme
uygun olarak eldeki mevcut verilerden bazi 6zellikler ¢ikartilmakta, sistem egitilmekte ve
sonrasinda siniflandirma veya regresyon analizi yapilmaktadir. Kisaca makine 0grenimi
algoritmalari, ¢6ziilmesi istenen problem ile ilgili veriler arasindaki iligkileri 6grenmekte ve
sonrasinda kendisine verilen yeni verileri kullanarak sonuglar tiretmektedir. Makine 6grenmesi
ornek verileri veya ge¢mis deneyimleri kullanarak belirlenen bir basarim kriterlerine gore
cikarimlar yapmaktadir [138]. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinin veriyi isleme yaklagimi
genel olarak 4 adimdan olugmaktadir. Bu adimlar veri hazirlama ve onisleme, 6zellik ¢ikarma,
modelin egitimi ve modelin degerlendirilmesi seklindedir. Veri hazirlama ve 6nisleme adimlarinda;
yapilan ¢aligmaya gore degisebilen bir veri kaynagindan ham verilerin elde edilmesi sonrasi eksik
verilerin giderilmesi, varsa verilerden giiriiltiilerin giderilmesi, kullanilacak veri tiiriine gore
dalgacik dontistimii, hizli Fourrier dontisiimii (FFT) gibi veri doniistiirme islemleri yapilmaktadir.
Veriler ¢oziilmesi istenen probleme gore ses kayitlarindan, titresim bilgilerinden, konum
bilgilerinden, fotograflardan, video kayitlarindan, derinlik bilgilerinden, yansima bilgilerinden,
renk degerlerinden veya daha farkli tiirdeki bilgilerden olusabilmektedir. Veri hazirlama ve
Onisleme adimlarindan sonra ¢oziilecek probleme uygun olarak ham verilerden Ozellikler
cikarilmakta veya se¢me islemi yapilmaktadir. Ham verilerden 6zellik ¢ikarimi sonrasi secilen
makine dgrenimi algoritmasinin egitimi gerceklestirilmektedir. Egitim siirecinden sonra modelin
basarimi1 degerlendirilmekte ve sistem ciktisi gergeklestirilmektedir. Sekil 3.1°de geleneksel

makine 6grenmesi yontemlerinin veriyi isleme yaklagimi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinin veriyi isleme yaklagimlari

Son yillarda popiiler olan derin 6grenme ise makine 6grenmesi algoritmalarindan biri olan
yapay sinir aglarmin bir ¢esididir. Derin 6grenme nesne tanima [139-141], goriintii boliitleme
[142,143], konusma tanima [144,145], makine g¢evirisi [146,147], dogal dil isleme [148-150], ilag
kesfi [151] ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. YSA ve diger geleneksel makine 6grenmesi
algoritmalarindaki en 6nemli adim ham verilerden 6zelliklerin ¢ikarilmasidir [152]. Derin 6grenme
aglarinin ortaya c¢ikmasi ile bu 6zelliklerin ¢ikartilmasina gerek kalmamaktadir. Derin 6grenme
aglari, yapis1 geregi kendisine verilen ham verilerden 6znitelikler ¢ikarabilmekte ve elde ettigi bu
onemli verileri bir sonraki katmanina giris olarak aktarmaktadir [153]. Bu 6nemli avantaj yiiksek
islem maliyetlerine sebep olmaktadir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak grafik kartlarinda
da hesaplamalarin yapilabilmesi ile bu problemin iistesinden gelinmeye baglanmigtir. Yiiksek
oranda veri igsleme ve hesaplamanin oldugu alanlarda derin 6grenme mimarileri basarili sonuglar

sunmaktadir. Sekil 3.2°de derin 6grenme algoritmalarinin veriyi isleme yaklagimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Derin 6grenme yaklasimlari
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Geleneksel makine 6grenmesi ve derin 6grenme mimarileri denetimli ve denetimsiz 6grenme
modelleri olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Denetimli 6grenmede sisteme girdi olarak
uygulanan her bir veri grubu i¢in ¢ikista olmasi gereken degerler 6nceden belirlenmektedir. Bu
islem i¢in olusturulan verilere etiketli veri denilmektedir. Problemin tiiriine ve verilerin miktarina
gore etiketli veri olusturmak uzun bir siiregten olusabilmektedir. Denetimli 6grenmede egitim
asamasinda etiketli veriler analiz edilerek giris ile ¢ikis degerleri arasindaki iliskiler tespit edilmeye
calisiimaktadir. Test asamasinda ise ¢ikis degeri bilinen ve daha 6nceden sisteme girilmemis yeni
giris degerleri kullanilarak egitilen modelin basarimi kontrol edilmektedir. Denetimli 6grenme
siiflandirma uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [154]. Etiketli veriler olusturmak yerine
hangi tiir etiketlerin verileri daha iyi agikladigini tespit etmek istenildiginde denetimli 6grenme
modeli yerine denetimsiz 6grenme modeli kullanilmaktadir. Bu algoritma ile veriler otomatik
olarak gruplara ayrilmakta ve benzer verilere sahip gruplara ayni ¢ikt1 etiketi atanmaktadir [155].
Baska bir deyisle birbiri ile iligkili veriler sistem tarafindan analiz edilerek verilerin anlamli
gruplara boliinmesi saglanmaktadir. Denetimsiz 6grenmede veriler etiketsiz oldugundan elde
edilen sonuglarin  dogrulugunun degerlendirilmesi yerine sonuglar uzman kisilerce
incelenebilmektedir. Denetimsiz 6grenmeye anomali tespiti Ornek olarak verilebilir.

Geleneksel makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme algoritmalarinin birbirleri ile
karsilastirmalari agagida verilmistir.

e Derin 6grenme mimarilerinde veri miktar1 arttik¢a veriler arasindaki iligkiler daha
iyi 6grenilmekte ve sistemin bagarimi artmaktadir. Geleneksel makine 6grenmesinde
ise belirli bir miktarda verinin olmas yeterli olabilmektedir.

e Derin 6grenme mimarileri igledikleri biiyilk miktardaki veri miktar1 ve yogun
matematiksel hesaplamalar sebebi ile geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarina
oranla daha ¢ok islem giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Bu amagla yiiksek hizda ¢alisan
grafik islemciler (Graphics Processing Unit, GPU) kullanilmaktadir. Geleneksel
makine Ogrenmesi algoritmalari ise daha kisith mikro islemciler veya mikro
denetleyiciler iizerinde de calisabilmektedir.

e Ham verilerdeki karmasik iligkilerin ¢6ziilmesi ve 6grenme algoritmalarinin daha
performansli ¢alismasini saglamak i¢in ham verilerden 6zelliklerin ¢ikartilmasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ozellik ¢ikarma islemi zaman alan bir siirectir ve uzmanlik
gerektirmektedir [156]. Cogu geleneksel makine 6grenmesinin basarimi ¢ikarilan
ozelliklerin dogruluguna bagl olmaktadir. Derin 6grenme algoritmalarinda ise
ozellik ¢ikarma siireglerine genel olarak ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Yiiksek miktardaki veri ve yogun matematiksel iglemler sebebi ile derin 6grenme
mimarilerinin egitim siiregleri geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarina goére

daha uzun siirmektedir. Bazi durumlarda egitim giinlerce hatta haftalarca
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stirebilmektedir. Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarinda ise egitim birkag
dakika ile birkac saat arasinda olabilmektedir. Test siiregleri ise makine 6grenme
algoritmalarina benzer sekilde hizli olmaktadir.

Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarina KNN, DVM, NB, KA, dogrusal ayirma
analizi (DAA) ve YSA ornek verilebilir. Derin 6grenme algoritmalarma derin sinir aglar1 (Deep
Neural Networks, DNN), Boltzmann Makineleri (BM), kisitli boltzmann makinesi (Restricted
Boltzmann Machine, RBM), derin inang aglar1 (Deep Belief Networks, DBN), oto-kodlayicilar
(Auto-Encoders, AE), CNN, tekrarlayan sinir aglari1 (Recurrent Neural Networks, RNN), uzun kisa
bellek aglar1 (Long Short-Term Memory, LSTM), noral devre politikalar1 (Neural Circuit Policies,
NCP) ornek verilebilir.

Bu béliimde hedef tanimlama sistemlerinde siklikla kullanilan ve bu tez ¢alismasinda da
mevcut c¢alismalarla karsilagtirma amagli olarak kullanilan makine 6grenimi teknikleri ve derin

ogrenme mimarileri hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

3.1.1. K-En Yakin Komsu

K-En yakin komsu algoritmast uygulamasi basit ve makine Ogrenmesinde siklikla
kullanilan algoritmalardan biridir. KNN algoritmasi, bir veri kiimesi i¢indeki drneklerin genellikle
benzer Ozelliklere sahip diger orneklerin yakininda olacagi ilkesine dayanmaktadir [157]. Bu
yontemde herhangi bir egitim siireci gerekmemekle beraber, test i¢in kendisine verilen bir veri igin
daha 6nceden algoritmaya sunulan etiketli tiim veriler ile arasindaki mesafe hesaplanmakta ve en
yakin komsuluga sahip olan sinifa dahil edilmektedir. Bu yontemde K sayis1 genelde tek sayilardan
secilmektedir. K sayisi 1 oldugunda verinin en yakin oldugu komsu smifi tespit edilir ve bu
durumda algoritma en yakin komsu algoritmasi olarak isimlendirilir. K sayisinin birden fazla
oldugu durumlarda ise, K tane en yakin komsu veri tespit edilmekte ve test verisi sayica en fazla
komsu veri sininifa dahil edilmektedir. Sekil 3.3’te goriilebilecegi iizere 2 boyutlu bir dzellige sahip
elemanlardan olusan 2 sinifli bir problemde, sisteme girilen yeni bir elemanin K komsuluk say1s1 3
secildigi durumda hesaplanan komsuluklar gosterilmektedir. Boyle bir durumda sisteme sunulan
yeni elemanin sinif 2 kategorisindeki elemanlara en yakin komsuluk sayist daha fazla oldugundan,
yeni eleman sinif 2 kategorisine dahil edilecektir.

KNN algoritmasinda test verisi ile egitim verileri arasindaki mesafeleri hesaplamak icin
oklid, manhattan, minkowski, euclidean vb. yontemler kullanilmaktadir. KNN algoritmasinda K
sayisimin se¢imi probleme gore belirlenmeli, ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik oldugu durumlarda
basarim orami diisebilmektedir. Bu algoritmada siniflandirma i¢in biitiin veriler tarandigi igin biiyiik

miktarda veri i¢eren uygulamalarda hesaplama maliyeti yiiksek olabilmektedir [158,159].
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Sekil 3.3. K=3 oldugunda olusan komsuluklar

3.1.2. Destek Vektor Makineleri

Denetimli 6grenme algoritmalarindan biri olan destek vektor makineleri regresyon ve
siiflandirma problemlerinde siklikla kullanilmaktadir [156]. DVM algoritmasi iki sinifa ait verileri
birbirinden ayirmak i¢in bir karar fonksiyonunun belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu karar
fonksiyonu kullanilarak egitim verisindeki siniflar1 birbirinden ayiracak bir hiper diizlem
belirlenmektedir [160]. Sekil 3.4.a’da goriilebilecegi tizere X; ve X, Ozelliklerinden olusan 2 sinifli
egitim verisini birbirinden ayirabilecek birden fazla hiper diizlem olusturulabilmektedir.
DVM’deki ana amag belirlenen hiper diizlemin kendisine yakin veri noktalarindan maksimum
derecede uzakta secilmesidir. Sekil 3.4.b” de 2 sinifl1 veriyi birbirinden dogrusal olarak ayirabilen

hiper diizlem goriilebilir.

XZA XZA Destek
h3 h4 Hiper vektorleri
h s h5 duzlem
]
|
Sinif 1 Sinif 2 Sinif 1 Sinif 2
n |
* * [} * Kk K
[ | [ |
* ] *
* u * | |
* [ | | * [ |
"IN > e > x4
a) b)

Sekil 3.4.DVM ile simiflandirma 6rnegi a) 2 siifi birbirinden ayiran hiper diizlemler b) DVM ile 2 sinifi
birbirinden ayiran hiper diizlem Destek vektorleri hiper diizleme paralel ve esit uzaklikta olan
kesikli ¢izgilerin iizerinde yer almaktadir

Hiper diizleme en yakin veri noktalarina destek vektorleri, hiper diizlem ile destek vektorleri
arasindaki uzakliga ise marjin denilmektedir. DVM ile olusturulan maksimum araliktaki hiper
diizlem egitimde ezberleme riskini en aza indirgemekte ve simiflandiricinin genelleme yapma

basariminin arttirmaktadir. DVM’de dogrusal olarak ayrilamayan veriler igin siklikla polinom,
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radyal tabanl fonksiyon, Pearson VII fonksiyonu, normallestirilmis polinom vb. gekirdekler
(kernel) kullanilmaktadir [160-164]. DVM’ler baslangicta ikili siniflandirma igin gelistirilmis,

fakat ilerleyen zamanlarda ¢oklu siniflandirma problemlerine uyarlanmistir [165].

3.1.3. Naive Bayes

Olasilik tabanli bir makine 6grenimi yaklagimi olan naive bayes, istatistikte kullanilan bayes
teoremine dayali olarak siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir [166]. NB, siniflandirilacak
verilerdeki 6zelliklerin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayarak her bir 6zelligin siniflandirmaya
olan etkisinin olasihigim hesaplamaktadir [167]. Ornegin bir meyve turuncu, yuvarlak, tatli ve
yaklagik ¢ap1 9 cm ise portakal olarak kabul edilmektedir. NB, olasilik hesaplamasinda bagimsiz
olarak katki saglayan renk, sekil, tat ve biiyiikliik kriterlerini dikkate almaktadir. Ornek verilecek
olunursa bir meyve turuncu ise portakal olma olasilig1 %70, yuvarlaksa portakal olma olasilig1
%40, meyvenin ¢ap1 9 cm’ye yakin ise portakal olama olasilig1 %50, tatli ise portakal olma olasiligi
%65’tir. Belirtilen bu 6zellikler birbirinden bagimsiz olarak karar vermeye katki sagladigindan
dolay1 bu siniflandirict NB olarak siniflandirilmaktadir. NB smiflandiricida egitim verilerindeki
birbiri ile iligkili 6zelliklerin egitim asamasinda kullanilmasi durumunda bu 6zelliklerin sonug
tizerindeki etkisi fazlaca olacagindan, birbiri ile iliskili Ozelliklerin egitim verilerinde
kullanilmamast NB smiflandiricinin  bagariminin arttiracaktir. Bayes algoritmasinin formiilii

denklem 3.1°de verilmistir.

P(X]y)P(»)

Piyl) = 2K (3.1)

Denklem 3.1’de P(y|x) egitim veri kiimesi i¢indeki x Ozellik degeri i¢in y smifinin
gergeklesme olasihigimi, P(x|y) y simifi igin x 6zellik degerinin gergeklesme olasiligini, P(y) y
smifinin gergeklesme olasiligini, P(x) x 6zellik degerinin gergeklesme olasiliginmi gostermektedir.
Sinif sayisi i adet olan bir veri kiimesinde n adet 6zellik oldugunda bayes teoremi denklem 3.2°deki
gibi yazilabilir.

_ Palyi)P(X2|yi)-P(Xn|Yi)PGyi) 3.2)
P(x1)P(x3)... P(xp) )

P(yilxl' ""xn)

Bir problemin ¢6zlimiine yonelik veri kiimesinde denklem 3.2’de paydada bulunan veriler

sabit olacagindan bu esitlik denklem 3.3’teki gibi sadelestirilebilir.

P(yilxy, oy xq) < P(x1|y)P(x2|yi) ... P(xnyi) P (vi) (3.3)

Denklem 3.3’e gore siniflandiriciya sunulan n adet 6zellikten olusan bir verinin dahil olacagi

.....
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hesaplanmaktadir. Sonraki asamada sinif tahmini i¢in en yiiksek gergeklesme olasiligina sahip y;
smifi se¢ilmektedir.
NB egitim i¢in az sayida veriye ihtiya¢ duymaktadir. NB hesaplama maliyeti agisindan hizli

calisan bir algoritmadir ve biiyiik veri kiimelerinde iyi bir bagarim sergilemektedir [168].

3.1.4. Karar Agaclan

Karar agaclari parametrik olmayan, yorumlanmasi ve anlagilmasi kolay olan denetimli
makine Ogrenmesi algoritmalarindan biridir. KA smiflandirma ve regresyon problemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. KA ile egitim verileri kullanilarak en tepeden asagi inen hiyerarsik bir
yapida karar agaci olusturulmaktadir. Olusturulan agac yapilarinda, etiket olarak da adlandirilan
yaprak diigiimler siniflandirmalari, yaprak olmayan diigimler ozellikleri ve dallar ise 6zellik
degerlerinin birlesimini temsil etmektedir [169]. KA olusturulurken temel amag¢ minimum derinlige
sahip bir aga¢ yapist olusturmaktir. Bunun i¢in bilgi kazancina dayali ID3 algoritmasi siklikla
kullanilmaktadir [170]. Bunun yani sira ID3 algoritmasinin gelismis bir modeli olan C4.5, Chaid
ve CART algoritmast da literatiirde kullanilmaktadir. KA ile kategorik ve sayisal veriler
islenebilmektedir. Sekil 3.5’te hava durumu tahminine gore tenis oynanip oynanmayacagi ile ilgili

temel bir KA yapis1 goriilmektedir.

x Z
g 3
i )

@» o

Sekil 3.5. Basit bir karar agaci yapist

3.1.5. Dogrusal Ayirma Analizi

Dogrusal aywma analizi boyut indirgemede ve simiflandirmada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Genellikle ikili siniflandirma uygulamalarinda kullanilan DAA ikiden fazla
smiflandirma problemlerine de uyarlanabilmektedir. DAA tiim siniflara ait verilerin birbirinden
dogrusal ayrilabilecegini varsayarak, siniflart birbirinden ayirt etmek igin 6zellik uzayinda sinif
sayisinca hiper diizlemler olusturmay1 amaglayan dogrusal ayrim fonksiyonlari olustur. DAA ile

simif'i¢i veriler arasindaki varyasyon en az olacak sekilde ve siniflarin ortalamasi arasindaki mesafe
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ise maksimum olacak sekilde hiper diizlemler olusturmak hedeflenmektedir [171]. Baska bir
deyisle yontemin amaci smiflar arasi varyans ile sinif i¢i varyans oranini maksimize etmektir
[172,173]. Bu oran maksimum oldugunda her smiftaki veriler miimkiin olan en kii¢iik dagilima
sahip olmakta ve simiflar birbirinden maksimum derecede birbirinden ayrilabilmektedir. Sekil
3.6’da 4 6zellikten olusan 3 sinifli bir veri kiimesinin DAA ile 2 boyuta indirgenmesi ve sonrasinda
2 boyutlu 6zelliklerin DAA ile siniflandirilmasi i¢in olusturulan hiper diizlemler goriilmektedir.

Sekilde her hiper diizlem bir siifi diger siniflardan ayirmaktadir.
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Sekil 3.6. a) 4 6zellikten olusan 3 sinifli bir veri kiimesinin DAA ile 2 boyuta indirgenmesi b) DAA ile 2
boyuta indirgenen ozelliklerin DAA ile smiflandirilmas: i¢in olusturulan ve her bir sinifi
birbirinden ayiran hiper diizlemler

3.1.6. Yapay Sinir Aglar1

Insan beyninden esinlenerek gelistirilen ilk yapay sinir ag1 modeli 1940’11 yillarin basinda
McCulloch ve Pitts tarafindan yaymlanan makalede basit mantik problemlerinin ¢6ziimii i¢in
Onerilmistir [174]. Biyolojik néronlar1 6rnek alan YSA tip, finans, biyoloji, endiistri, sosyal
bilimler gibi bir¢cok alanda kullanima sahiptir. YSA egitim asamasinda kendisine verilen 6rnekleri
kullanarak genelleme yapmakta ve daha Oncesinde hi¢ gdrmedigi bir ornek ile karsilagtig
durumlarda egitim sonucunda elde ettigi agirliklar yardimi ile karar verebilmektedir [175].

YSA’lar tek katmanli ve ¢cok katmanli algilayicilar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tek
katmanli YSA dogrusal problemlerin ¢éziimiinde kullanilmakta olup giris ve ¢ikis katmanindan
olugmaktadir. Bir katmanda ¢oziilmek istenilen probleme gore birden fazla yapay sinir hiicresi
bulunabilmektedir. Temel bir yapay sinir hiicresinde giris degerleri, giris degerlerinin ¢ikti
iizerindeki etkisini ayarlamaya yarayan agirlik degerleri, sinir hiicresine giris yapan degerlerin
ciktisini hesaplayan bir transfer fonksiyonu, hiicrenin ¢iktisinin bir sonraki hiicreye hangi oranda
aktarilacagina karar veren aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir. YSA’larda transfer fonksiyonu
olarak en sik kullanilan toplama isleminde girdi degerleri ile agirliklar1 ¢arpildiktan sonra elde
edilen degerler toplanmakta ve hiicrenin ¢ikis degeri elde edilmektedir. Sekil 3.7°de tek bir

hiicreden olusan basit bir yapay sinir hiicresi modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yapay sinir hiicresi modeli

Sekil 3.7°de gosterilen tek hiicreli YSA modelinde Denklem 3.4’de belirtildigi tizere sinir
hiicresinin ¢ikt1 degeri m boyutlu X girdi degerlerinin agirliklarinin ¢arpiminin esik degeri (bias)

ile toplamindan olusmaktadir [175,176].
v = Z:Zl WiX; +b (1=1,2,,m) (34)

Denklem 3.4’de X; agin giris degerlerini, W; bu giris degerlerine karsilik gelen agirlik
degerlerini, b esik degerini, v ise hiicrenin ¢iktisini ifade etmektedir. Elde edilen hiicrenin ¢iktisi
¢oziilmek istenilen probleme gore segilen ¢ aktivasyon fonksiyonundan gegirildiginde agin ¢ikti
degeri elde edilmektedir. Ornegin aktivasyon fonksiyonu olarak step fonksiyonu segildiginde agin

¢ikt1 (y) degeri 0 veya 1 degerini almaktadir. Bu durum Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’ da ifade

edilmistir.

1, v=0
v ={y 1,2, (35)
y =) (3.6)

Tek katmandan olusan YSA modeli komplike problemleri ¢6zmekten yoksundur ve dogrusal
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Gergek diinya problemleri genellikle dogrusal yapida
olmayan ¢oziimlere sahiptir. Bunun icin ¢ok katmanli YSA modelleri gelistirilmistir. Insan
beyninde oldugu gibi yapay sinir hiicreleri de kendi aralarinda birbirine agirliklar yardimi ile
baglanabilmekte ve hiicreler arasi veri aktarimi yapabilmektedirler. Daha karmasik problemlerde
cok katmanli YSA mimarileri kullamilmaktadir. Cok katmanli YSA Sekil 3.8’de de goriilecegi
lizere giris katmani, ara katmanlar (gizli katmanlar) ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Cok
katmanli YSA mimarisinde giris katmaninda bulunan tiim hiicreler bir sonraki katmanda bulunan

hiicrelerin tamamina baglidir. Ayni sekilde her bir ara katmanda bulunan hiicreler bir sonraki ara
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katmanda bulunan hiicrelere baglidir. En son ara katmanda bulunan hiicreler ise ¢ikt1 katmanindaki

hiicrelerin hepsine baghdir [154,177].

Giris katmani Ara katmanlar ( Gizli katmanlar ) Cikis katmani
—

n

Sekil 3.8. Cok katmanli YSA 6rnegi

Sekil 3.8’de belirtilen ¢ok katmanlt YSA 6rneginde giris katmanindaki degerler agirliklar
ile carpilarak birinci ara katmana aktarilmaktadir. Ara katmandaki hiicrelere gelen veriler
toplanarak aktivasyon fonksiyonundan gegirilmekte ve olusan yeni degerler bir sonraki ara katmana
agirliklar1 oraninda aktarilmaktadir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok katmanli
YSA’larda segilecek aktivasyon fonksiyonunun tiirevinin kolay alinabilmesi ve dogrusal olmamasi
onemlidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid, Hiperbolik tanjant, ReLU, Sizint1 ReLU, Swish,
Softmax gibi fonksiyonlar siklikla kullanilmaktadir. Ara katman sayist ve her bir ara katmanda
kullanilacak hiicre sayisi ¢oziilmek istenilen probleme gore birbirinden farkli sayida olabilmekte

ve deneme yanilma yolu ile segilmektedir [177].

3.2. Derin Ogrenme Mimarileri

Derin Ogrenme algoritmalarinin temelini olusturan YSA’larda dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok katmanli YSA modelleri kullanilmaya baslanmistir. Giiniin
sartlarinda islemcilerin yetersiz kalmasi sebebi ile bunlarin kullaniminda zorluklarla karsilagiimig
ve istenilen basartya ulagilamamistir. Teknolojinin geligmesine paralel olarak grafik islemcilerinin
de hesaplama kapasitesinin artmasiyla birlikte, birden fazla katmana ve farkli mimarilere sahip
Y SA modelleri gelistirilmistir.

Derin 6grenme, temel olarak birden fazla dogrusal olmayan katmandan olusan yapay sinir
aglaridir. Derin 6grenme bilgisayarli goriis uygulamalarinda, konusma tanima, metin ve sesten
duygu analizi, nesne algilama, goriintii segmentasyonu, insan poz tahmini, hata teshisi gibi cesitli
alanlarda ve biyoinformatik gibi farkli alanlarda gelismis performans sunmaktadir. Derin 6grenme

mimarileri giris verilerinin 6zelliklerine ve ¢6ziilmek istenilen problemin tiiriine gére derin sinir
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aglari, evrisimli sinir aglari, tekrarlayan sinir aglar1 olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlarin
yani sira ¢ok sayida ve farkli tiirlerde derin 6grenme mimarileri de mevcuttur.

Derin 6grenmede genellikle tiim sinir hiicreleri birbirine bagli olmaktadir. Tasarlanan derin
O0grenme mimarisine gére milyonlarca egitilebilir parametre ortaya ¢ikabilmekte ve bu durumda da
agn egitilmesi i¢in ¢ok fazla islem giiciine ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Derin 6grenme mimarileri denetimsiz, denetimli ve hibrit olmak {izere 3 ana gruba
ayrilabilmektedir. Literatiirde denetimsiz derin 6grenme modelleri iiretken mimari olarak
isimlendirilirken, denetimli derin 0grenme modelleri ise ayrimci mimari olarak

isimlendirilmektedir.

3.2.1. Derin Sinir Aglarn

Zaman igerisinde grafik islemcilerin gelismesi sonucu daha fazla sayida ara katmana sahip
YSA modellerinin egitimi miimkiin hale gelmis ve ¢ok katmanli YSA’lar derin sinir aglar1 olarak
isimlendirilmeye baslanmigtir. Temel bir DNN mimarisinde bir giris katmani, ¢ok sayida gizli
katman ve bir ¢ikig katmani bulunmaktadir. DNN’ler dogrusal olmayan O6zeliklerdeki veriler
arasindaki iliskileri modelleme yetenegine sahiptir. Cok sayida gizli katman ve norondan olusan
DNN, olusturulan modelin basarimini arttirirken, agin egitim stiresini ve hesaplama maliyetini de
arttirmaktadir. Agin yapis1 karmasiklastikga agin egitimi igin gereken kaynaklar da artmaktadir.
Daha derin ag modellerinin olusturulmasi agin 6grenme kapasitesini arttirmasina ragmen her
zaman iyi sonuglar verememektedir. Daha biiyiik ag yapilari kaybolan gradyan problemine ve agirt

uyum problemlerine sebep olabilmektedir.

3.2.2. Boltzmann Makineleri

Boltzmann Makineleri denetimsiz, iiretken ve olasiliga dayali bir derin 6grenme modelidir.
1986°da ilk defa gelistirilen bu modelin kullanimi 2006 yilinda Hinton ve digerlerinin gelistirdigi
hizli 6grenme algoritmasi sayesinde popiiler hale gelmistir [153,178]. BM enerji tabanli bir
modeldir. BM kendisine sunulan veri setindeki olasiliksal dagilimlart &grenmede, o6zellik
cikarmada, regresyon ve siniflandirma uygulamalarinda kullanilabilmektedir. 2 katmanli olan bu
modelde ndéron benzeri goriiniir ve gizli digliimler bulunmaktadir. Goriiniir katmanlar agin giris
katmani olarak kullanilmaktadir. Goriiniir ve gizli diigiimlerin birbirine tamamen ¢ift yonlii olarak
bagl oldugu bu model, yinelemeli bir yapiya sahiptir. Gizli diigiimlerin sayis1 degistirilerek
BM’nin modelleme kapasitesi gelistirilebilmektedir [179].  Sekil 3.9’da 4 goriniir, 3 gizli
diigiimden olusan BM’nin yapis1 goriilmektedir. Gizli katman sayisi arttirilarak derin BM modeli

gelistirilebilir ve giris verileri arasinda daha derin iliskilendirmeler yapilabilmektedir [180].
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Gizli Katman

Sekil 3.9. 4 goriiniir, 3 gizli diiglimden olusan BM

3.2.3. Kisith Boltzmann Makinesi

Kisith Boltzmann makinesi, Boltzmann makinesi modelinin giincellenmis bir versiyonudur.
Bu modelde BM’nin aksine goriiniir veya gizli katmanlardaki diigiimler arasinda baglanti
bulunmamaktadir. RBM'de goriiniir ve gizli birimler arasindaki ara baglantilar simetrik agirliklar
kullanilarak kurulmaktadir. Sekil 3.10’da m adet goriiniir, n adet gizli diigiimden olusan RBM nin
yapist goriilmektedir. Uretken bir model olarak RBM’ler simiflandirmada, 6zellik ¢ikarmada, boyut
indirgemede, isbirlikgi filtrelemede siklikla kullanilmaktadir. Goriiniir birimler agin giris verilerini,

gizli birimler ise giris verilerindeki iligkileri temsil etmektedir [181].

Gizli Katman

Gorunur Katman

Sekil 3.10. m adet goriiniir, n gizli diigiimden olusan RBM

3.2.4. Derin inanc Aglar

Derin inang aglar1 ¢ok sayida RBM katmani igeren olasiliksal tiretken bir modeldir. DBN
modelinde iki katmanli RBM’ler ardi ardina kullanilmaktadir [182]. Bu kullanim seklinde ilk
siradaki RBM’nin gizli katmani bir sonraki katmanin goriiniir katmani olarak islev gérmekte ve bu
sekilde gizli katmanlarda 6grenilen iligkiler bir sonraki katmana aktarilmaktadir [183]. DBN
mimarisinde kullanilan her RBM katmani, orijinal giris verileri arasindaki daha yiiksek seviyedeki

iligkileri ortaya ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Agin ilk katmanlarinda giris verilerinden daha diisiik
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seviyeli 6zellikler elde edilirken, iist katmanlarda ise daha soyut 6zellikler elde edilmektedir [184].
DBN modelinde agin egitimi denetimsiz olup RBM’lerin katman olarak bagimsiz bir sekilde
egitilmesi prensibine dayanmaktadir [182]. Geleneksel ¢ok katmanli sinir aglarina gére DBN
aginin egitimi daha az hesaplama maliyeti gerektirmektedir. Sekil 3.11°de 1 adet goriiniir, 3 adet
gizli katmandan olusan DBN modeli goriilmektedir. DBN ile denetimli bir siniflandirma iglemi

yapilmak istenildiginde son katmana bir Softmax katmani eklenmektedir.

Gizli Katman 3

Gizli Katman 2

RBM 2

Gizli Katman 1

Gorunur Katman

Sekil 3.11. 1 adet goriiniir, 3 adet gizli katmandan olusan DBN modeli

3.2.5. Oto-Kodlayicilar

Oto-Kodlayicilar, denetimsiz 6grenme tiirlerinden olup tiretken bir ag tiriidiir [153]. AE ile
hedef ¢ikt1 degerleri, giris degerlerine esit olacak sekilde geri yayilim uygulanmaktadir. Sekil
3.12°de goriilecegi iizere AE, kodlayict ve kod ¢oziicii olmak {izere 2 boliimden olugmaktadir.
Kodlayici boliimiinde, giris verileri daha diisiik boyutta temsil edilecek sekilde sikistirilmaktadir.
Buradaki amag, giris verilerinden daha diisiikk boyuttaki 6zelliklerin elde edilmesini saglamaktir.
Kod ¢o6ziicii bolimiinde ise sikigtirilmig giris verileri kullanilarak yeniden giris verileri elde
edilmektedir. Bu sebeple giris katmanindaki néron sayisi ile ¢ikis katmaninda bulunan ndron sayisi
esit tutulmaktadir. Gizli katmandaki ndron sayis1 ise genellikle giris katmanindaki néron sayisindan

daha azdir. AE’nin egitimi DBN’nin egitiminden daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir [185].
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Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Giris verileri

Cikis verileri
(Yeniden olusturulmus)

veriler

Sekil 3.12. Temel oto-kodlayic1 yapist

Literatiirde AE’lerin bircok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan biri olan derin oto-
kodlayicilar, ardisik olarak birden fazla AE katmaninin birbirine baglanmasi seklindedir. Bu yapida
her bir katmanin ¢iktisi bir sonraki katmanin girisine baglidir. Sekil 3.13’te derin oto-kodlayici
yapist goriilmektedir. Derin oto-kodlayicilarin haricinde giris verilerinden seyrek oOznitelikleri
ogrenebilen, giris verilerindeki giiriiltilyli gideren, farkli boyuttaki giris verilerinin arasindaki

iliskiyi 6grenebilen AE tiirleri de gelistirilmistir [186-188].

Girig Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Girig verileri

Cikig verileri
(Yeniden olusturulmus)

o ——————————

Enkoder veriler

Sekil 3.13. Derin oto-kodlayic1 yapisi

3.2.6. Tekrarlayan Sinir Aglari

Isaret islemede, ses verisi islemede, dogal dil islemede ve zaman serisi benzeri ardisik

verilerin islenmesinde tekrarlayan sinir aglari siklikla kullanilmaktadir [189-192]. Geleneksel
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DNN’lerde veriler sirastyla giris katmandan, gizli katmana ve ¢ikis katmanina dogru
aktarilmaktadir ve bu katmanlardaki hiicrelerin kendi arasinda baglanti bulunmamaktadir. Bu
yapilarindan dolay1 geleneksel DNN’ler giris verilerini birbirinden bagimsiz olarak islemektedir.
Bu tiir aglar ses isareti gibi ardisik verilerin islenmesinde yetersiz kalmaktadir.

RNN mimarisi diger derin 6grenme mimarilerinden farkli olarak hafiza hiicresine sahiptir.
Bu yapis1 sayesinde RNN mimarisinde girdilerdeki bagimliliklar da dikkate alinmaktadir. Baska
bir deyisle RNN kendisine verilen giris dizisindeki verilerinin arasindaki iliskiye odaklanmaktadir.
Bu mimarideki hiicrelerin ¢ikis degerleri bir sonraki islemde giris degeri ile birlikte girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda her hiicrenin ¢ikis1 bir dnceki ¢ikis degerine bagli olmaktadir.

Ornegin bir konusma metninde sonraki kelimeyi tahmin etmek igin mevcut kelimeden
onceki kelimelere de bakmak gerekmektedir. RNN mimarisi buna benzer problemlerde basarili
sonuglar iiretebilmektedir. Sekil 3.14’de basit bir RNN hiicresi ve agilimi goriilmektedir. Sekilde

x; t. iterasyondaki giris degerlerini, h; ise t. iterasyondaki ¢ikis degerlerini temsil etmektedir.

® © o 6 - ©

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman  Katmani

Sekil 3.14. RNN hiicresi ve agilim1

Yukaridaki 6rnege gore x; ctimlenin ilk kelimesini, h, ise tahmin edilen bir sonraki kelimeyi
temsil etmektedir. Gizli katmandaki hiicrenin t. Adimindaki ¢iktisi s, ile gosterilirse, t. adimdaki
giris degeri ve bir dnceki adimdaki hiicrenin degeri kullanilarak s, degeri hesaplanabilir. Bu durum
Denklem 3.7°de verilmistir. Denklemde f normalde dogrusal olmayan bir aktivasyon

fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu durumda s; hafiza hiicresi olarak ¢alisacaktir.
Se =fUxxc + W *s._q) 3.7)

RNN mimarisinin teorikte olmamasina karsin veriler arasindaki uzun vadeli iliskiler
arttiginda pratikte problemlere yol agtig1 goriilmiistiir [193]. RNN mimarisinin egitim asamasindaki
en Oonemli problemlerden biri olan kaybolan gradyan sorununda, gradyan degerinin ¢ok kiiglik

oldugu durumlarda giincelleme degerleri 6nemsiz hale gelmekte ve agin 6grenememe problemi
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ortaya ¢ikmaktadir. RNN mimarisindeki problemlerden biri olan patlayan gradyan sorununda ise
egitim siirecinde gradyan degeri ¢ok biiyiik olmakta ve agin basarimi1 énemli 6l¢iide diigmektedir.

Yukarida verilen konusma metni 6rneginde; bir konusma metininin ilk cimlelerinde gegen
bir kelime ile birka¢ sayfa sonrasinda bir kelime ile iliski kurmasi istendiginde RNN mimarisi bu
iliskiyi kuramamaktadir. RNN mimarisi kisa siireli bagimliklarda basarili olurken uzun siireli

bagimliliklarda basarisiz olmaktadir.

3.2.7. Uzun Kisa Vadeli Bellek Aglar1

Hochreiter ve digerleri tarafindan 1997 yilinda yapilan ¢alismada RNN mimarisinde ortaya
¢ikan uzun vadeli bagimliliklar1 6grenememe durumunun ¢6ziildiigli bildirilmistir. RNN benzeri
bu yapiya uzun — kisa vadeli bellek aglari denilmektedir. LSTM zaman igerisinde durumunu
koruyabilen bir hafiza hiicresi ve hiicreye bilgi girig/¢ikisin1 diizenleyen dogrusal olmayan
kapilardan olugsmaktadir [194]. LSTM hiicresi igerisinde bulunan girig katmani, unutma katmani ve
cikis katmani 4 adet sinir ag1 ile birbirine baglanmakta ve hiicrenin hafizasim olusturmaktadir.
LSTM tasarim mimarisi ile RNN’de karsilasilan gradyan kaybolma problemi ortadan kaldirilmistir.
RNN mimarisindeki gradyan kaybolma problemi; agin egitimindeki hata degerinin geriye yayilim
sirecinde kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tiirevinin sifir ¢ikmasi sonucunda agin
ogrenememesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.15°te LSTM modeli, yapisinda bulunan kapilar ve

LSTM hiicresinin i¢ yapis1 goriilmektedir.

h LSTM Hiicresi T t

LSTM Hicresi LSTM Hiicresi T h.,

Cc

t+1

hy.

t+1

Sekil 3.15. LSTM modeli, yapisinda bulunan kapilar ve LSTM hiicresinin i¢ yapisi

Sekil 3.15’te gosterilen LSTM hiicre modelinde f; unutma kapisinin ¢ikisini, i, giris
kapisinin ¢iktisini, C; hiicrenin bellegini, o, ¢ikis kapisinin ¢iktisini, b, ise hiicrenin ¢iktisini temsil
etmektedir. f;, i;, C:, o; ve hy degerleri Denklem 3.8-3.12°de verildigi sekilde hesaplanabilir.
Denklemlerdeki o sigmaoid aktivasyon fonksiyonunu, b esik degerini, W ise agirlik degerlerini

temsil etmektedir.

ft = o(Wr - [he—q, x] + by) (3.8)
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ip = o(W; - [he—q,x¢] + by) (3.9

Ct = fe * Comy + i [tanh(W - [heq, x] + b.)] (3.10)
0y = oWy [he—1, %] + bo) (3.11)
h; = o * tanh(Cy) (3.12)

LSTM mimarisinde giris verileri arasindaki iliskiler sirasiyla bastan sona dogru incelenerek
ortaya ¢ikarilmaktadir. LSTM mimarisinin bir diger versiyonu olan c¢ift yonlii uzun kisa vadeli
hafiza aglarinda (Bidirectional Long Short Term Memory, BiLSTM) ise iliskiler ¢ift yonlii olarak
arastirilmaktadir. Son birka¢ yilda yapilan calismalarda EKG, EEG, EOG ve EMG gibi
biyomedikal isaretlerin siniflandirilmasinda LSTM modellerinin kullanimina yer verilmistir [195—
198].

3.2.8. Noral Devre Politikalar

Noral devre politikalar1 C. Elagans nematodunun sinir sisteminden ilham alinarak
gelistirilmis ve klasik derin 0grenme mimarilerine oranla ¢ok az sayida noronun birbirine
baglanmasiyla olusturulmus yeni bir sinir agi mimarisidir [199,200]. Klasik derin 6grenme
mimarilerinin aksine NCP ile ndronlarin tamami birbirine baglanmamakta ve bu sayede agin
hesaplama maliyeti biilyilik bir oranda diismekle birlikte benzer yapidaki tam baglantili bir derin
ogrenme mimarisi kadar da basarim saglayabilmektedir. Seyrek yapidaki sinir agindan olusan NCP
mimarisi Sekil 3.16”da goriilecegi lizere sensor noronlari, inter-néronlar, komut néronlar ve motor
noronlardan olusan 4 katmanli bir yapiya sahiptir. Sensor ndronlari dis ortamdan verilerin
almmasina imkan saglamaktadir. Bu islem icin ¢oziilmek istenilen probleme gore, verilerden
Ozelliklerin ¢ikarilarak sensor ndronlara veri girigi olarak sunulmasi gerekmektedir. Derin 6grenme
mimarilerinde 06zellik ¢ikarma islemi genellikle CNN kullanilarak yapilmaktadir. Sensor
noronlardaki veriler ara katmanda bulunan inter-ndronlara seyrek bir yapida ve ileri beslemeli
baglanti kullanilarak aktarilmaktadir. Inter-noéronlar bir sonraki katmanda bulunan komut
ndronlarina ileri beslemeli baglantilarla seyrek bir sekilde baglanmaktadir. Komut ndronlar1 son
katmanda bulunan motor ndéronlarina ileri beslemeli baglanti ile bagli olmaktadir ve motor
noronlart bir ¢ikti degeri liretmektedir. Motor noronlardaki RNN hiicrelerinin hafiza &zelligi
bulunmakta ve giiriiltiilii verilerle bas edebilme kapasitesine sahiptir [199]. Motor ndronlar ayni

zamanda kendi aralarinda da birbirlerine baglant1 kurabilmektedir.
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Tam bagl ag mimarisi Rastgele seyrek yapida bagli ag mimarisi

A
S 2 -
K B\

c)

[[]Sensor néron(giris) @ Inter néron(ara katman) € Command néron A Motor ndron(gikis)

Sekil 3.16. NCP ile geleneksel ag mimarilerinin kargilastirilmasi. a) Tam bagli aglar, b) Rastgele seyrek
yapidaki bagli aglar, ¢c) NCP mimarisi.

Bu sekilde tasarlanan seyrek yapidaki 4 katmanli NCP mimarisi diger derin 6grenme
mimarilerine gore %90 oraninda daha az nérondan olusabilmektedir [201] . NCP’ler zaman serisi
verileri {lizerinde yiiksek basarimli dogrusal olmayan bir ag yapisina sahiptir. NCP'lerin temel
sinirsel yapi taglarina sivi zaman sabiti (Liquid Time Constant, LTC) aglar1 denilmektedir [202].
NCP ile olusturulan ag mimarisinin kii¢iik boyutlu olmasi, her bir hiicrenin gelistirdigi iliskilerin
incelenmesine ve yorumlanmasina da olanak saglamaktadir. Bu modelde ag mimarisi
olusturulurken agdaki inter-néron ve komut-noron sayisi, katmanlar arasinda rastgele olusturulacak

baglanti sayis1 ve motor noronlardaki RNN hiicre sayisi secilebilmektedir.

3.2.9. Evrisimli Sinir Aglan

Lecun ve digerleri tarafindan gelistirilen evrigimli sinir aglari, siniflandirma, goriintii tanima,
goriintii segmentasyonu ve isaret isleme benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir [152,203,204].
Beynin gorsel korteksinden ilham alan bu model 6zellikle iki boyutlu goriintiileri islemek icin
tasarlanmistir [205]. Gorsel kortekste yer alan basit hiicreler goriintiilerdeki kenar benzeri temel
ozelliklere yogunlasirken, karmagik hiicreler ise basit hiicrelerden gelen bilgileri sentezleyerek
goriintiilerdeki ince detaylara yogunlagmaktadir. Veri setindeki Ozelliklerin asamalar halinde
Ogrenilmesine imkan taniyan yapisindan dolayt CNN mimarisi derin 6grenmede kullanilan temel
tekniklerden birisi haline gelmistir. CNN 6zellikle goriintiiler tizerinde performanslh ¢aligsan ileri
beslemeli bir derin 6grenme modelidir. Sekil 3.17’de temel bir CNN mimarisi goriilmektedir.

Klasik bir CNN modeli evrigsimli katmanlardan, ReL.U benzeri dogrusal olmayan aktivasyon
katmanindan, havuzlama katmanindan ve tam baglantili ¢ikti katmanindan olugmaktadir.
Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarinda verilerden 6znitelikler farkli yontemler kullanilarak
cikartilirken, CNN mimarisinde bulunan evrigim, aktivasyon ve havuzlama katmanindan olusan
boliimler yardimi ile 6znitelikler ag tarafindan otomatik olarak ¢ikartilmaktadir. CNN mimarisinde

bulanan tam baglantili katmanlar ise agin siniflandirici olarak ¢aligmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.17. Temel CNN mimarisi[154]

Giris Katmanm

Giris katmanindaki veri Sekil 3.17’deki gibi mxnxr boyutundaki bir goriinti
olabilmektedir. Burada m goriintiiniin genisligini, n gortntiintin yiiksekligini, r ise goriintiideki
renk kanallarinin sayisini temsil etmektedir. RGB renk degerlerini iceren renkli goriintiilerde bu
deger 3 olmaktadir. Giris katmaminda goriintiiniin yan1 sira video veya isaretler de
kullanilabilmektedir. Giris verisinin biiyiikligli CNN modelinin bagarimini 6nemli oranda
arttirabilirken agin egitim siirecindeki bellek ihtiyacini ve iglem siiresini de arttirmaktadir. Giris
verisinin az olmasi durumunda ise modelin bagarimi diisebilmektedir. Giris verisinin biiyiikliigiiniin

secimi ¢oziilecek problemin dogasina uygun bir sekilde yapilmalidir.

Evrisim Katmani

CNN mimarisinde bulunan evrigim katmani giris verilerinden 6zelliklerin ¢ikarildig1 ve bu
mimaride hesaplama maliyetinin en fazla oldugu boliimdiir. Evrisim isleminde 2x2, 3x3, 5x5, 7x7
benzeri boyuttaki bir filtre 6nceki katmandan alinan veriler tizerinde belirlenen adim araliklar1 ile
gezdirilmektedir. Bu islem esnasinda filtre matrisi ile girdi verilerinin ¢akistig1 degerler birbiriyle
carpilir ve elde edilen degerler birbiriyle toplanir. Girisg verilerine filtre uygulandiktan sonra elde
edilen ¢iktiya 6zellik haritas1 denilmektedir. Her filtreleme islemin sonucunda farkli 6zellik haritasi
olusmaktadir. Ornegin gériintiiniin giris olarak verildigi bir ¢alismada ilk evrisim katmaninda
goriintiiniin kenar 6zellikleri 6n plana ¢ikarken, sonraki evrisim katmanlarinda goriintiiniin koseleri
ve st diizey ayrintilar ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 3.18’de 2x2 boyutundaki bir filtrenin 4x4
boyutundaki girig verisi tlizerinde birer adim aralikla gezdirildigi evrisim isleminin tasviri
goriilmektedir. Filtre boyutunun se¢imi probleme gore ve tasarimcinin olusturdugu mimariye gore

degisebilmektedir. Farkli katmanlarda farkli boyutlarda filtre se¢imi yapilabilmektedir.
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Sekil 3.18. 4x4 boyuttaki bir giris verisine 2x2’lik filtrenin uygulandigi evrisim islemi

Aktivasyon Katmam

Evrigim isleminin sonucu olarak ¢ikt1 degerleri dogrusal olmakta ve segilen filtreye gore de
ciktt degerleri negatif sonuglar igerebilmektedir. Evrisim islemin sonunda elde edilen c¢ikti
degerlerine Sigmoid, ReLU, Leaky ReLU, ELU, Swish gibi dogrusal olmayan bir aktivasyon
fonksiyonu uygulanmaktadir.

Derin 6grenmede kaybolan gradyan problemlerinden kaginmak amaciyla genellikle ReLU
kullanilmaktadir ve bu fonksiyonun hesaplama maliyeti de diger aktivasyon fonksiyonlarma gore
daha az olmaktadir. ReLU fonksiyonu Denklem 3.14’teki sekilde ¢alismaktadir. Denklemde x

giris degerlerini, f(x) ise ReLU aktivasyon fonksiyonun ¢iktisini temsil etmektedir.

fx) = { g fc;(()) (3.14)

RelLU aktivasyon fonksiyonunda sifirdan kiiglik girdi degerleri sifira esitlenirken, pozitif
girdi degerleri ise ayni sekilde korunmaktadir.

Havuzlama Katmam

Evrigim katmaninda ¢ok sayida 6znitelik haritasi ortaya ¢ikmaktadir. Havuzlama katmani ile
ylksek miktardaki 6zellik haritalarinin boyutu disiiriilmektedir. Bu islemin sonucunda agin
hesaplama maliyeti diismekte ve bir sonraki katmana aktarilacak verilerin boyutu azaltilmaktadir.
Bu islemin sonucundaki verilerdeki derinlik kaybolmamaktadir. Havuzlama isleminde genellikle
maksimum ve ortalama iglemi kullanilmaktadir. Havuzlama isleminde belirlenen boyuttaki bir
matris girdi verilerinin iizerinde gezdirilmektedir. Maksimum alma isleminde matrisin i¢inde kalan
en biiyiik deger secilirken, ortalama alma isleminde ise matrisin i¢inde kalan degerlerin ortalamasi
alinmaktadir. Sekil 3.19’da 4x4 boyutundaki giris verisi lizerinde 2x2 boyutunda maksimum

havuzlama isleminin tasviri goriilmektedir.
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Sekil 3.19. 4x4 boyutundaki giris verisi izerinde 2x2 boyutunda maksimum havuzlama iglemi

Tam Bagh Katmanlar

Tam baglh katmanlarda ise onceki katmandaki tiim ndronlar bu katmandaki ndronlarin
timiine baglanmaktadir. Derin 6grenme mimarisine gore birden fazla tam bagl katman
kullanilabilmektedir. Evrisim ve havuzlama katmanlari sonucu elde edilen ¢cok boyutlu 6znitelik
haritalar1 tam bagli katmanda tek boyuta indirgenmektedir. Tam baglh katmanlar geleneksel sinir
aglarina benzemektedir. Tam bagh katmandaki bir néronun ¢ikti degeri Denklem 3.15’teki gibi

hesaplanmaktadir.

for = @(b+Xiliwig*0q) (3.15)

Denklem 3.15’te f.; néronun ¢ikt1 degerini, ¢ ndrona uygulanan aktivasyon fonksiyonunu,
M bir 6nceki katmandan tek boyuta distiriilmiis toplam néron sayisini, o, bir 6nceki katmandaki
q. siradaki ndronun ¢ikti degerini, wy 4 bir onceki katmandaki g. siradaki ndron ile ¢ikti degeri
hesaplanmak istenilen noron arasindaki agirlik degerini temsil etmektedir. b ise bias degerini temsil
etmekte ve genellikle 1 degerini almaktadir.

Siniflandirma ¢alismalarinda en son katmandaki tam baglantili katmandaki néronlarin sayist
sinif sayis1 kadar olugturulmalidir. Sekil 3.20°de evrisim katmanindan sonra kullanilan tam bagl

katmanlar goriilmektedir.

Sekil 3.20. Evrisim katmanindan sonra kullanilan tam bagl katmanlar
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Softmax Katmam

Derin Ogrenme mimarilerinde ve c¢ok sinifli simflandirma ¢alismalarinda da siklikla
kullanilan Softmax aktivasyon fonksiyonu, c¢oklu simiflar icin lojistik regresyonun bir
genellemesidir. Genel olarak siniflandirma katmaninda kullanilmaktadir. Softmax aktivasyon
fonksiyonu kendisine verilen her bir girdinin belirli bir sinifa ait olma olasiligini hesaplanmaktadir.
Softmax aktivasyon fonksiyonu; 0 ile 1 arasinda ¢ikis degeri vermekte ve tiim olasiliklarin toplami
bire esit olmaktadir. Softmax fonksiyonu denklem 3.16°deki sekilde ifade edilebilir.

e*i

P(X)j =5r o (3.16)

q=1

Denklem 3.16°da x; bir 6nceki tam bagli katmanlarin ¢ikis degerlerini, K ise simif sayisini

temsil etmektedir. Bu sebepten dolay1 Softmax katmanindan 6nceki tam bagli katmanindaki néron

sayisinin sinif sayisi kadar belirlenmesi gerekmektedir.

Smiflandirma Katmam

Smiflandirma c¢alismalarinda derin 6§renme mimarisinin son katmanidir. Siniflandirma
katmani, bir 6nceki katmanda bulunan tam bagl katman ve ¢oklu siniflandirmalar i¢in kullanilan
Softmax katmanindan sonra elde edilen olasilik degerlerine gore bir siniflandirma degeri
iretmektedir. Bu deger genellikle sinifin temsil edildigi bir say1 seklindedir.

Smiflandirma katmaninda, ¢oklu smiflandirma c¢aligmalari i¢in kayip fonksiyonu olarak
genellikle ¢apraz entropi kaybi kullanilmaktadir. Siniflandirma degeri O ile 1 arasinda olan bir
siiflandirma modelinde, siniflandiricinin basarimi gapraz entropi kaybi ile hesaplanmaktadir.

Capraz entropi kayb1 Denklem 3.17’ye gore hesaplanabilmektedir.

kaywp = =%, t; * log (s;) (3.17)

Denklem 3.17°de M toplam smif sayisini, t; giris verisine gore ilgili simifin gergek degerini,
s; ise giris verisine gore ilgili smifin derin 6grenme mimarisindeki tahmin degerini temsil
etmektedir. Kayip degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in tahmin degerlerinin pozitif olmasi
gerekmektir. Bu sebeple smiflandirma katmanindan once 0-1 arasinda olasilik degeri iireten

Softmax katmani kullanmilmaktadir.

3.3. Derin Ogrenme Mimarilerinde Kullanmilan Basarim Olciitleri

Bu c¢alismada, oOnerilen modelin basarimi 10 kat capraz dogrulama teknigi ile
degerlendirilmistir. Bu teknik ile dogrulama sonuglarinda yanli sonuglarin elde edilmesinden
kaginilmaktadir [206]. 10 kat ¢apraz dogrulama tekniginde veri seti rastgele olarak her bir siniftaki

veri miktarina esit olacak sekilde 10 esit pargaya boliinmektedir. Pargalara ayrilan veri setinin 9
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pargast modelin egitimi i¢in kullanilirken geriye kalan bir pargasi ise modelin basarim testi i¢in
kullanilmaktadir. Bu islem veri setinin tiim pargalar1 i¢in yapilmakta ve test sonuclarindan elde
edilen sonuglarin ortalamasi alinarak sistemin genel basarimi bulunmaktadir. Sekil 3.21°de 10 kat

capraz dogrulama teknigine gore egitim ve test verilerinin grafiksel modeli goriilmektedir.

| Lazer veri seti |

10% Test 90% Egitim
ek 5|
T i
katt B [ [ [ 1 [ [ [ [ [=>sasanmmetgi1
Kat 2 ‘ | | | | | ‘ ‘ | ‘ ‘ Basarim metrigi 2
| | i i |
1 1 P i |
1 1 P i |
| | [ | |
| | Pl i i
Kat 9 ‘ | ‘ | | | ‘ ‘ | ‘ ‘ Basarim metrigi 9
Kat 10 ‘ | ‘ | | | ‘ ‘ | ‘ ‘ Bagarim metrigi 10
|:| Test verisi
[ | Egitim verisi

Sekil 3.21. 10 kat capraz dogrulama teknigine gore egitim ve test verilerinin grafiksel modeli

10 kat ¢apraz dogrulama tekniginde ortalama basarim degerleri Denklem 3.18’de gosterilen

esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.
basarim = %Z}(gl basarim,, (3.18)

Mevcut ¢calismalarla karsilagtirmali degerlendirme yapabilmek igin ayni bagarim dlgiitlerinin
kullanilmasi son derece 6nemlidir. Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu siiflandirmada dogruluk kriterini
kullanmaktadir. Veri setinin dengeli oldugu ¢aligmalarda dogruluk kriterinin dikkate alinmasi
makul bir olgiittiir. Dogruluk kriteri siniflandiricimin dogru olarak yaptigi tahminlerin tiim
tahminlere olan oran1 seklinde tanimlanmaktadir. Onerilen yéntemin dogrulugu Denklem 3.19’daki
gibi hesaplanmaktadir.

GP+GN
GP+GN+YP+YN

dogruluk = (3.19)

Denklem 3.19°daki dogruluk basarim 6lg¢iitii hesaplamasinda GP gercek pozitiflerin sayisini,
GN gergek negatiflerin sayisini, YP yanlis pozitiflerin sayisini ve YN ise yanlis negatiflerin sayisini
gostermektedir. Ornegin bir aliiminyum materyali aliiminyum olarak dogru bir sekilde
simiflandirilirsa bu GP olacaktir. Bir granit malzemesi yapay mermer olarak yanlis
smiflandirildiginda ise yapay mermer sinifi i¢in bu durum YP olacaktir. Bir aliiminyum materyali,

aliminyum olarak dogru bir sekilde siiflandirilmadiginda bu aliiminyum sinifi igin YN olacaktir.
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Benzer bir sekilde bir materyal aliiminyum degilse ve bu aliiminyum disinda farkli bir malzeme
olarak siniflandiriliyorsa bu GN olacaktir.

Her bir materyalin siniflandirma dogrulugunun daha iyi incelenebilmesi igin bu ¢alismada
ayrica karigiklik matrisi de kullanilmigtir. Karigiklik matrisinde her bir malzeme sinifi icin GP, GN,
YP ve YN sayilar1 ve malzemelerin dogru veya yanlis dahil edildikleri siniflar ayrica
incelenebilmektedir.

Tez galismasindaki hedef tiirii analiz yaklagimlarinda dogruluk basarim Kriterinin yani sira
kesinlik, geri ¢agirma ve Fl-skor degerlendirme Olgiitleri de kullanilmigtir. Bu tanimlamalar

asagidaki denklemlerde gosterilmistir [207].

GP

kesinlik = (3.20)
GP +YP
- - _GP
gerigagirma = ——— (3.21)
kesinlik = geri cagirma
F1 —skor =2+ (3.22)

kesinlik + geri ¢cagirma
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4. UZAK MESAFEDEKI MATERYALLERIN LAZER
ISARETLERI iLE TANIMLANMASI

Cevremizde bulunan ve siklikla kullandigimiz nesneler cam, metal, tahta, plastik, tas vb.
cesitli materyallerden olusmaktadir. Cevremizdeki nesnelerin yapildiklari malzemeleri bilmemiz
bize ¢evremiz ile daha dogru bir sekilde etkilesim kurmamizi saglayacaktir. Benzer bir sekilde
bilgisayar destekli sistemler i¢in de materyallerin dogru bir sekilde tanimlanmasi Onemlidir.
Ornegin otonom bir robot plastik, cam, metal veya kartondan olusan bir bardag kavramak igin
bardagin yapildigi malzemenin cinsine gore gii¢ kullanmalidir. Benzeri bir sekilde otonom bir robot
veya bir ara¢ gorevini yerine getirirken beton, metal, cam benzeri malzemelerin ilizerinde gittiginin
farkinda olmali ve yolun pirizliliigiine veya kaygan olmasina gore kendini yeniden
konumlandirmalidir.

Nesneleri olusturan materyallerin bilgisayar gérmesi ile tanmimlanmasi 6nemli ¢alisma
alanlarindandir. Geleneksel olarak malzeme tanimlama islemi kamera goriintiilerindeki renk, doku
ve sekil bilgilerinden yola ¢ikilarak yapilmaya g¢alisilmaktadir [28]. Bu yontemlerin en biiyiik
dezavantaji ayn1 goriiniime sahip farkli malzemelerin olmasidir. Ornegin ayni goriiniimdeki bir
bardak metal, plastik veya tahtadan yapilmis olabilir. Sekil 4.1’de ayn1 goriiniime sahip plastik ve
ahsap bardak, siyah kumasg, magnet ve granit materyalleri goriilmektedir. Diger bir dezavantaj ise
kameralar ¢ok 1s1kli ortamlarda veya az 1sikli ortamlarda iyi calismazlar ve ayni malzemeyi
bulunduklar1 ¢evresel ortama gore farkli olarak goriintiileyebilmektedirler. Karanlikta ise hig

calismamaktadirlar. Bu durum goriintiiden malzeme tanimlanmasinda zorluklara sebep olmaktadir.

a) b) c) d) e)

Sekil 4.1. Farkli materyallerden tiretilmis bardaklar ve ayni goriiniime sahip farkli materyal tiirleri a) Plastik
bardak b) Ahsap bardak c) Siyah kumag d) Magnet e) Granit

Malzeme tanimlamada kameralar haricinde sicaklik, titresim, dokunsal sensorler, kuvvet ve
spektroskopi gibi ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu yakin temas ve ozel

ortamlar gerektirmektedir.



Materyal smiflandirma calismalarinda kullanilan kameralar ortam 1sigina duyarhdir ve
goriintiilerden renk, doku, geometri bilgisi alinamadiginda basarisiz olmaktadir. Diger sensorler ise
yakin temas gerektirmekte veya hantal yapilara sahip olabilmektedir. RGB goriintii kullanilan
materyal tanimlama uygulamalarinda gergcek bir materyal yerine materyalin basili goriintiisii
sisteme verilerek sistem kolaylikla yaniltilabilir. Bu durum gergek diinya uygulamalarinda giivenlik
aciklarina ve uygulamalarin iglev dig1 birakilmasina sebep olabilmektedir.

Bu calismada yukarida belirtilen zorluklar nedeniyle kamera kullanmak yerine 1s18in
malzeme ile gegici olarak etkilesime girme seklinden faydalanilmaktadir. Ornegin, 151k yansima
ve yiizey alt1 sagilmasi yoluyla bir materyal ile etkilesime girdiginde o materyale ait tanimlayici bir
yansima degerine sahip olacaktir.

Bu boliimde lazer isaretleri ve LSTM, derin LSTM, NCP derin 6grenme mimarileri
kullanilarak giinliik hayatta siklikla kullanilan 10 ¢esit materyalin siniflandirilmasi iglemi
anlatilmaktadir. Bu amagcla yapilan ¢aligmada lazer 6l¢iimlerinin teorik temelleri ve veri hazirlama
metotlarma yer verilmektedir. Sonraki adimda materyallerden lazer isaretlerinin alinmasin
saglayan lazer algilayici sistem tasarimi ve veri seti olusturma adimlarina yer verilmektedir. Daha
sonra lazer isaretleri ile materyal tanimlama igin Onerilen derin 6grenme modeli, egitim ve test

asamalar1 ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmektedir.

4.1. Lazer Olg¢iimlerinin Teorik Temelleri

Lazer ile algilama sisteminde; hedefe bir lazer 151k demeti siirekli veya darbeli bir sekilde
yansitilmakta ve hedeften yansiyan lazer isaretleri kayit altina alinmaktadir. Lazer isaretleri
hedeften geri sagilan lazer 15181n1n sayisal bir temsili olmaktadir. Hedeften yansiyan isaretin giicli
materyalin tiiriine, ortam sartlarina, cihazin tasarim elektronigine, kullanilan lazerin dalga boyuna,
hedef ile lazer sistemi arasindaki mesafeye bagli olmaktadir.

Lazer 15181 bir materyale carptifinda materyalin yiizey piiriizliigline gére daginik veya
spekiiler yansima yapmaktadir. Hedef materyaldeki ylizey pargaciklan lazer 1s1gimin dalga
boyundan kii¢iikse spekiiler yansima ger¢eklesmekte ve materyalden yansiyan 1s18in agisi lazer
151811 gelme agisina esit olmaktadir. Bu tiir yiizeyler ayna gibi parlak bir yapiya sahiptir. Hedef
materyaldeki yiizey pargaciklarinin yansitilan lazer 1s1¢min dalga boyundan biiyiikk oldugu
durumlarda, lazer 1giklar1 dagmik bir sekilde her yone sagilma yapacaktir. Dagimik sagilmada
hedeften sagilan lazer 1ginlarinin aliciya ulasan giici, alici ile hedefin normali arasindaki agisina
baghdir [208]. Dagmik yansimanin oldugu durumlarda yiizey alt1 sagilmalar da olabilmektedir.
Sekil 4.2°’de materyal yiizeyine ¢arpan lazer 1s1ginin materyal yiizeyinden yaptigi spekiiler ve

dagimik yansima goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Lazer 15181 ve yansima tiirleri a) piiriizsiiz bir yiizeyden spekiiler yansima b) Piiriizlii bir yiizeyden
ylizey alt1 ve daginik yansima

Gergek diinya sartlarinda ise ¢ok az malzeme ayna gibi spekiiler yansima yapmaktadir. Cogu
materyal yapisindaki mikro dokular nedeni ile belirli bir seviyede piiriizliidiir. Bu sebeple
materyalin iizerine diisen 1sik, spekiiler ve daginik bir yansimanin kombinasyonu seklinde
olacaktir. Materyallerin farkli ylizey ve mikro ozelliklerinden dolayi, lazer isinlart farkli
malzemelerde farkli yansima yogunluklarina sebep olacaktir.

Hedefe gonderilen ve hedeften alinan isaretin giicli arasindaki iliski Denklem 4.1°de
aciklanmaktadir [85,209,210]. Bu denklem lazer isaretinin piiriizlii bir ylizeye yansitildigi ve lazer
151n yarigapinin hedeften daha kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir [85].

P
Pp = %n“mnsyscos (a) (4.1

Burada Py algilanan isaretin giiciinti, Py iletilen isaretin giictinii, p hedefin yansitma

katsayisini, a gelis agisini, n,,,. atmosferik iletim faktoriing, Nsys algilayici sistemin iletim

faktoriinii ve R hedef ile cihaz arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Denklem 4.1°e¢ gore hedeften yansiyan lazer 1silarmin giictinii etkileyen parametreler 3

grupta ele alinabilir. Birinci gruptakiler, kisa 6lgiim araliginda sabit olabilecek 7 ,,,. Vve Nsys

parametreleridir. Olciim esnasinda bu parametrelerdeki kiiciik degisiklikler goz ardi edilebilir.
Ikinci grupta yer alan a ve R parametreleri ise dl¢iim aninda saglanacak standardizasyon teknikleri
ile veya 6l¢iim sonrasinda diizeltme teknikleri ile kontrol altina aliabilecek degerlerdir. Ugiincii
gruptaki p ise hedefteki malzemenin tiiriine, rengine, nemine, piiriizliiligine ve lazerin dalga
boyuna gore degisen yansitma katsayisidir [16,208].

Hedef ile lazer algilayici sistem arasindaki mesafe kisa oldugunda, hedef ile hedeften
yansiyan lazer igaretinin kaydedildigi ortamdaki n ,,, . degeri sabit deger olarak kabul edilebilir.

Lazer isaretlerini kaydetme islemi esnasinda aymi cihazin kullanildig: varsayildiginda; n sys Ve Py

degeri de sabit deger olarak kabul edilebilir. Bu durumda Denklem 4.2deki gibi bu degerler sabit
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bir K Kkatsay1 ile ifade edilirse, hedeften elde edilen lazer giicii Denklem 4.3°deki gibi ifade
edilebilir.

_ T[PT

K= 2 Natmlsys (42)
Py = pK “’;ﬁ"‘) (4.3)

Denklem 4.3’e gore hedeften yansiyan lazerin giicii hedefin yansitma katsayisina, hedefe
yansitilan lazer 1s1mn demetinin hedefin yiizeyi ile normali arasindaki agisina ve hedef ile lazer
alici/verici cihaz arasindaki mesafeye baghdir.

Yuan ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismaya gore; farkli lazer 1sin ve algilayici cihazlarda
diizeltme yapilabileceginden dolayr Denklem 4.3’deki algilanan lazer giicliniin uzaklik ve aci ile
tamamen dogrusal olmayabilecegi bildirilmistir [16]. Buna gére hedeften elde edilen lazer giicii
Denklem 4.4’teki gibi tanimlanabilir. Denklem 4.4teki esitlikte b cihaza gore degisebilen sabit bir
terimdir.

cos (a)

PR:pK R?

+h (4.4)

4.2. Veri Hazirlama Metotlar1

Bu boliimde materyal tanimlama calismasinda kullanilan veri hazirlama adimlarindan
cikarma islemi, Welch metodu ve Yule- Walker otoregresif (Auto-Regressive, AR) metodu

verilmistir.

4.2.1. Cikarma Islemi

Hedeften yansiyan lazer isaretleri kullanilan lazer algilayici sisteminin elektronigine ve
ortamdaki 151k kaynaklarma bagl olarak giiriiltiilii olabilmektedir. Hedeften yansiyan lazer 15181,
lazer algilayici sisteminde bulunan optik sistemler yardimi ile bir algilayicinin {izerine
odaklanmakta ve anolog dijital doniisiimii yapilarak sayisal degerler elde edilmektedir. Tasarim
elektronigine ve yazilimina bagl olarak elde edilen isaretlerde bir taban ¢izgisi ve algilayici
elektronigin karanlik akim etkisi olusabilmektedir.

Caligma esnasinda, lazer 15181 agikken yapilan 6lgiim ile lazer 15181 kapali iken ardi ardina
yapilan dlgtimlerden elde edilen isaretler birbirinden ¢ikartilarak, ¢aligilan isaretin ortam 1g1igindan
Ve cihaz giiriiltiisinden minimum seviyede etkilenmesi saglanabilir. Cikarma islemi denklem 4.5’te
verilen sekilde yapilmaktadir. Denklem 4.5’te x(n) giirtiltiiden arindirilan lazer isaretini, s(n) isik

acik iken elde edilen lazer isaretini, d(n) ise 1s1k kapal1 iken elde edilen isareti ifade etmektedir.
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x(n) =sn) —d(n) (4.5)

4.2.2. Welch Gii¢ Spektral Yogunlugu

Periodogram yonteminde ayrik Fourier dénisiimiini kullanilarak bir isaretin gii¢ spektral
yogunlugunu (Power Spectral Density, PSD) hesaplanmaktadir [211]. Bu yontem ile bir isareti
olusturan her bir frekansin giicii hesaplanmakta ve zaman alanindaki bir isaret, frekans alanina
doniistiiriilmektedir.

Bartlett yonteminde isaret birbiri ile Ortiismeyen pencerelere boliinerek periodogramlar
hesaplanmakta ve ortalamasi alinarak gii¢ spektrumlari bulunmaktadir.

Welch metodu ise Bartlett yonteminin gelistirilmis halidir. Welch metodunda isaret
belirlenen oranda birbiri ile oOrtiisecek sekilde pencerelere boliinmektedir. Her bir pencerenin
periodogramlarinin ortalamasi1 alinarak PSD hesaplanmaktadir. Welch metodunda isaretin
boliimlere ayrilmasi denklem 4.6’da belirtildigi gibi yapilmaktadir [212-214].

{x(iD +0), t=012,...M— 1}

i=012,...L—1 (4.6)

x;(t) =

Isaretin béliimlere ayrilmasi sonucu olusan isaretin i. boliimii x;, boliimlenmis isaretin
uzunlugu M, i. b6limiin baslangi¢ noktast iD, toplam boliim sayisi ise L ile gosterilmektedir. D
degeri M degerine esit oldugunda isaretler birbiri ile ortiismemektedir. Ardisik isaretlerin birbiri ile
%50 ortiisebilmesi i¢in D degeri M/2 uzunlugunda segilmelidir. Boliimlenmis her bir isaretin
spektral giic yogunlugu Denklem 4.7’teki gibi hesaplanabilir.
|2

Pi(f) = 7 [ZHS! xi (Dw(B)e /2t (4.7)

i=012..,L-1

Denklem 4.7’de w(t) pencereleme fonksiyonunu, f normalize edilmis frekans degiskenini
temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda boliimlenmis her bir isaretin parcasi w(t) ile ifade edilen
Hamming penceresi ile pencerelenmektedir. Hamming penceresi isaret islemede siklikla
kullanilmakta ve sadece pencere uzunlugundan olusan bagimsiz degiskeni bulunmaktadir.

Hamming penceresi Denklem 4.8’deki gibi tanimlanmaktadir [215].
w(t) = 0.54 — 0.46 cos—— (4.8)
n=012,...M—-1

Denklem 4.8’de M pencere uzunlugunu ifade etmektedir. Hamming pencereleme fonksiyonu

kullanildiginda, isaretin birbiriyle Ortlismeyen merkeze yakin verilerine kiyasla, isaretin
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kenarlarinda 6rtiigen kisimlarina daha az agirlik verilmektedir [216]. Buradaki temel diisiince w(t)
pencere fonksiyonunu kullanarak isareti kisaltmak ve isareti giiriiltiiden arindirmaktir. Denklem
4.7°deki esitlikteki K ise normalize sabiti olup Denklem 4.9’daki sekilde ifade edilir.

K =4S w?(0) (#9)

Welch metoduna gore PSD tahmini Denklem 4.7’°de belirtilen pencerelenmis isaretlerin

spektral giic yogunluklarinin ortalamalarina esittir. Bu esitlik Denklem 4.10’da gosterilmistir.
1 1 X
Py =33 Bi(f) (4.10)

Welch metodunda, ortiisen kiiciikk boyutlu pencerelerin peridiogramlarinin ortalamasi
alindigindan, orijinal uzunluktaki isaretin peridiogramina gore varyansi azalmaktadir. Giiriiltili
isaretlerde Welch metodunun kullanilmasi klasik peridiograma gore daha iyi sonuglar vermektedir.
Welch PSD doniisiimii ile olusacak yeni isaretin uzunlugu Denklem 4.11°de ifade edildigi gibi
hesaplanabilir. Denklemde nfft PSD doéntsimiinde kullanilacak ayrik Fourrrier dontisimi
noktalarinin sayisini belirtmektedir.

N="L11 (4.11)

4.2.3. Yule- Walker Otoregresif Gii¢ Spektral Yogunlugu

Otoregresif olarak bilinen Yule — Walker AR yontemi, isareti olusturan her bir frekans
bileseninin giictinii hesaplamakta kullanilan model tabanli (parametrik) yontemlerden birisidir
[217]. Bu yontem ile giris isareti i¢in ileri yonde tahmin hatasi en aza indirilerek AR parametreleri
hesaplanmaktadir. Ileri tahmin hatasinin minimize edilmesi en kiigiik kareler yontemi ile
yapilmaktadir. Yule — Walker AR yontemine gore PSD denklem 4.12°de gosterilen esitlikteki gibi
hesaplanmaktadir.

0.2
. 2
|1+2%-, ap(kye/2m/K]

pYW(f):

(4.12)

Denklem 4.12°de modelleme derecesi p ile, AR parametresi tahminleri @ ile, oto-kovaryans
indeksi k ile, frekans ise f ile ifade edilmektedir. o2 ifadesi beyaz giiriiltiiniin varyans1 olup, sabit
bir degerdir. Bu yontemde de Denklem 4.11°deki gibi yeni olusan isaretin uzunlugu nf ft degeri

ile belirlenebilmektedir.
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4.3. Lazer Isik Kayna@ ve Algilayici Sistem Tasarimi

Caligmada lazer 151k kaynagi ve algilayici sistem olarak piyasada da kolaylikla bulunan bir
lazer metre donanimi kullanilmigtir [218]. Kullanilan lazer metre modiilii ideal yansitma sartlarinda
3 ¢cm — 40 m metre arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Hedef ile 151k kaynagi arasindaki mesafeyi faz
farki prensibine gore dlgen bu lazer metre modiili siirekli modda galismaktadir. Lazer 15181 daha
diistik bir frekansta siniis benzeri bir isaret ile genlik modiilasyonu yontemine gére modiile edilerek
hedefe yansitilmaktadir. Hedeften yansiyan isaret ile hedefe yansitilan isaret arasindaki faz farki
hesaplanarak mesafe tespiti yapilmaktadir.

Uzerinde 32 bit Stm32 mikro denetleyici bulunan lazer metre modiiliiniin donanim yazilimi
deneysel ¢aligmalar i¢in yeniden programlanmustir [10,219]. Giincellenen donanim programi ile
hedeflerden yansiyan ham lazer isaretleri 50 kHz 6rnekleme frekansi ile elde edilebilmektedir.
Lazer modiilii {izerinde bulunan STM32 mikro denetleyici 12 bit ¢oziliniirliigiinde analog dijital
doniistiiriicliye sahiptir ve ol¢iilen degerler 0- 4095 arasinda degismektedir. Lazer metre modiiliine
USB seri doniistiiriici modiilii eklenerek elde edilen isaretlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmistir. Yapilan bu modifikasyonlar sonucu lazer metre modiilii lazer 151k kaynagi ve
algilayici sistem olarak ¢aligmaktadir. Cihazdan 6l¢iim basina 3000 adet ham veri alinabilmektedir.

Sekil 4.3’te ¢alismada kullanilan lazer 151k kaynagi ve algilayici sistem goriilmektedir.

Seri Iletisim
baglant1 noktasi

,E. Tus takimi
PLL

C1g fotodiyot
ve optik diizenekten
olusan lazer algilayici
sistem

Lazer 151k
kaynagi

mikro denetleyici

Lazer diyot optik diizenek

Sekil 4.3. Lazer 151k kaynag1 ve algilayici sistem

Lazer metre modiiliinde 1mW ¢ikis giiciine sahip diyot lazer bulunmaktadir. Bu lazer diyot
630-660 nm dalga boyu araliginda ¢alismakta ve goz giivenligi agisindan Sinif 2 olarak
siiflandirilmaktadir. Belirtilen aralikta dalga boyuna sahip lazer 15181 kirmizi renkte olmakta ve
ciplak gozle de goriilebilmektedir. Hedeften yansiyan lazer 1siklarinin algilanmasi i¢in modiilde
ylksek 1s1k duyarligina sahip APD kullanilmaktadir. APD’ler fotodiyotlarin aksine yiiksek yiiksek
kazang degerlerine sahiptir. Bu da hedeften yansiyan diisiik giiclii bir lazer 1s181min algilanmasini
miimkiin kilmaktadir. APD’lerin kazanglar1 ortamin sicakligindan etkilenmekte ve kazanglar

besleme gerilimi ile dogrusal olmayan bir sekilde ayarlanabilmektedir. Algilayici sistemde
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kullanilan APD’nin kazanci 80V —
ayarlanabilmektedir[175]. Cihazda bulunan APD gerilim kazanci yazilim ile ayarlanabilmekte ve

115V

arasindaki

DC besleme

gerilimi ile

kazanci ¢aligsma siiresince sabit tutulmustur. Algilayici sistemin blok semasi1 Sekil 4.4’teki gibidir.

¥

Lazer divot

e |
Sicakhk

Sekil 4.4. Lazer 151k kaynagi ve algilayici sistemin blok semasi
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Algilayici sistemde bulunan faz kilitlemeli ¢evrim (Phase Lock Loop, PLL) modiilii ile 200
Mbhz frekansina kadar 3 farkli kanalda saat frekansi olusturulabilmektedir [220-222]. PLL ile lazer

diyot 15131 modiile edilmektedir. Istenilen frekansta modiile edilen lazer 15181 hedefe yansitilarak

hedeften yansiyan isaret ile referans isareti arasindaki faz farki hesaplanabilmekte ve hedefin

uzaklig1 tespit edilebilmektedir. Yeniden programlanan algilayici sistemde bulunan PLL devresi

devre dis1 birakilabilmekte ve hedefe modiile edilmemis lazer 15181 da gonderilebilmektedir.

Lazer isaretleri ile materyal tanimlama c¢alismasinda PLL devresi devre disi birakilarak

hedefe siirekli modda calisan lazer 15181 yansitilmistir.

4.4. Materyal ve Yontem

Bu calismada tek bir lazer isareti ve derin 6grenme algoritmas: kullanilarak materyal

smiflandirilmasi yapilmistir.
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4.4.1. Sistem Tasarmm

Bu ¢alismada 6nerilen yontemde her bir materyal tanimlama iglemi i¢in sadece bir adet lazer
isaretinin kullanilmasi temel alinmigtir. Derin 6grenme aglariin etkin bir sekilde egitilebilmesi
icin yiiksek sayida veriye ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu amagla tasarlanan deney diizeneginde farkli
hedefler sisteme sabitlenebilmekte ve tasarlanan kartezyen robot kolu kullanilarak sabit bir
uzakliktaki hedeflerin farkli noktalarindan ¢ok sayida lazer isareti ornegi alinabilmektedir. Bu
sekilde her bir materyal tiiriine ait yeterli sayida lazer isareti 6rnegi elde edilebilmekte ve ¢alismada

onerilen derin 6grenme modelleri etkin bir sekilde egitilebilmektedir. Sekil 4.5’te tasarlanan

deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.5. Tasarlanan deney diizenegi ve materyalin diizenege yerlestirilmesi

Materyal tanimlama ¢alismasi iki adimdan olusmaktadir. Ik olarak uzak mesafedeki bir
materyale modiile edilmemis siirekli moddaki bir lazer 15181 kisa siireli olarak yansitilir ve
materyalden yanstyan ham lazer isaretleri kayit altina alinmaktadir. ikinci adimda ise lazer isareti
veri hazirlama adimlarindan sonra materyal tanimlamasi i¢in 6nerilen derin 6grenme modellerinde

egitilmektedir. Materyal tanimlama siireci Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Onerilen hedef siniflandirma yaklagimi

4.4.2. Materyal Tiirleri

Lazer isaretleri ile materyal tanimlama ¢aligmasi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda Tablo

4.1°de gosterildigi gibi 6 ana materyal grubundan olugan 10 ¢esit materyal kullanilmustir.

Tablo 4.1. Calismada kullanilan materyaller

Grup Materyal

Plastik Polietilen

Metal Aliiminyum, magnet

Kumas Siyah kumasg

Ahsap Ihlamur

Cam Buzlucam, cam

Yapi malzemesi Granit, yapay mermer, ¢omlek
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Calismada Onerilen derin 6grenme modellerinin egitiminde materyal siniflar1 arasinda
dengenin saglanabilmesi ve esit miktarda 6rnek verinin elde edilebilmesi i¢in materyal boyutlari
esit tutulmustur. Bu amagla her bir materyalin eni 10 cm, boyu ise 15 cm olacak sekilde dikdortgen
bi¢iminde kesilmistir. Calismada kullanilan materyaller ve lazer isareti elde etme asamasinda

materyal tizerindeki lazer 15181 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

"

Aliminyum

Buzlu cam

Lazer Isigi

Sekil 4.7. Deneysel caligmalarda kullanilan materyaller ve materyal {izerindeki drnek lazer 15181

4.4.3. Veri Toplama Adimlari

Derin 6grenme mimarisi ile 10 farkli nesnenin birbirinden yiiksek basarimli olarak
ayristirtlmast i¢in kapsamli bir veri setine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagcla asagida belirtilen
sartlarda veri seti olusturulmustur.

Deneysel calismalar dogrudan giines 1181 almayan laboratuvar ortaminda, giindiiz
saatlerinde ve havanin da giinesli oldugu bir zaman diliminde yapilmistir. Yapilan deneysel
calismada standardizasyonun saglanmasi amaci ile lazer ve hedef materyal arasinda sabit 2 m
mesafenin oldugu bir deney diizenegi tasarlanmistir [223-225]. Tasarlanan sistemde lazer algilayici
sistem Kartezyen robotun lizerine sabitlenerek materyallerin istenilen noktalarindan lazer isaretleri
almabilmektedir. Veri alma islemleri Kartezyen robot yardimi ile materyalin sag alt tarafindan
baglayarak, sirasi ile sagdan sola dogru ve sonrasinda ise soldan saga dogru olacak sekilde yaklasik
5 mm araliklarla yapilmistir. Sekil 4.8’de Kartezyen robotun aliiminyum materyalinden veri

toplama stireci ve Kartezyen robotun hareket diizeni goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Aliminyum materyalinden veri toplama asamasi ve 6l¢iim almada kullanilan Kartezyen robotun
hareket diizeni a) Deney diizenegi b) Lazer ile tarama yontemi

Lazer modiiliiniin karanlik akim etkisi ve ortam 1giklarinin etkisi ile lazer isaretleri giirtiltiilii
olabilmektedir. Bu amagla 6lglimler esnasinda Kartezyen robotun her bir konumunda, lazer 151k
kaynag1 kapatilmis ve cihazin/ortam 1siklarinin olusturdugu giriiltiilii isaretler ayrica kayit altina
almmistir. Bu islemin ardindan Kartezyen robotun ayni konumunda lazer 15181 acilmig ve
materyalden yansiyan lazer isaretleri kayit altina alinmistir. Kartezyen robotun hareketi esnasinda
kiiciik boyutlu titresimler meydana gelebilmektedir. Olusan titresimlerin etkisinden kaginmak
amaci ile robot kolunun hareketinden 3sn sonra o6l¢iimlere baglanmistir.

Olgiimler esnasinda nesnelerin arkasina 1sik yansitma oram diisiik seviyede olan mat siyah
renkte bir kumas yerlestirilmistir. Bu sekilde seffaf olan camdan ve buzlu camdan yansiyan lazer
isaretleri Olguliirken arkaplan ile etkilesimi minimum seviyede tutulmaya calisilmigtir. Seffaf
materyallerde 6l¢lim esnasinda arkaplanin olasi yansimalarini dlgmek i¢in, dnce arkaplanin tek bir
noktasindan lazer 15181 acgik iken ve lazer 15181 kapali iken Sl¢iimler yapilmistir. Elde edilen bu
isaretler referans isareti olarak kullanilmak tizere kaydedilmis ve bu islemin sonrasinda dlgtimlere
baglanmistir. Cam ve buzlu cam igin 6lgiilen bu referans isaretleri veri hazirlama asamasinda
¢ikarma isleminde ayrica kullanilmustir,

Calismada; her bir materyal i¢in 391 adet cihaz giiriiltii isareti, 391 adet lazer isareti 6lgtilmiis
ve isaretler CSV dosya formatinda kayit altina alinmistir. CSV dosyalarinda bulunan veriler
MATLAB programlama ortaminda tek bir dosyada birlestirilmistir. Calismada kullanilan 10
materyal igin toplamda 3910 adet lazer isareti ve 3910 adet ortam/cihaz giiriiltii isareti 6l¢tilmiistiir.

Tiim deneysel ¢alismalar Intel Core 17-5500U 2.40 GHz CPU, 8 GB bellek ve 2 GB NVIDIA
GeForce 840M grafik kartina sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Veri hazirlama ve
siiflandirma islemlerinde MATLAB programlama ortam: ve Python programlama dili

kullanilmigtir.
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4.4.4. Veri Hazirlama Adimlar

Materyallerden isaret elde etme islemi sonrasi, giiriiltiilii ham lazer isaretlerinin karakteristik
Ozelliklerinin goriilebilmesi i¢in her bir isaretin enerjisi Denklem 4.13’de verilen sekilde
hesaplanmistir. Denklem 4.13’de s;(n) i. ham lazer isaretini, N ise isaretin uzunlugunu temsil
etmektedir [226]. Hesaplanan her bir enerji degeri Denklem 4.14°de verilen minimum-maksimum
normallestirme kriterine gore [0,1] araliginda dogrusal olarak doniistiiriilmiistiir. Denklem 4.14°de
e; ham lazer isaretinin enerjisini, z; ise normalize edilmis veriyi, L ise toplam dl¢iim sayisini ifade
etmektedir. Sekil 4.10’da materyallerden yansiyan ham lazer isaretlerinin normalize edilmis enerji

degerleri goriilmektedir.
e; = YnztIsi(n)|? (4.13)

7 =—Lmn© g9 ) (4.14)

- max(e)—min (e)

Sekil 4.9’da giiriiltiili ham lazer isaretlerinin her bir materyal tirii igin minimum,
maksimum, ilk ¢eyrek, 3.ceyrek ve aykiri degerleri gosteren kutu grafigi goriilmektedir. Kutu
grafigi tek degiskenli verilerin incelenmesinde etkili bir yontemdir. Kutu grafigi her bir

materyalden 6lgiilen 391 adet ham lazer isaretinin ortalama enerji dagilimlarini géstermektedir.

Ham lazer isaretlerinin enerjisi
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Materyal turleri

Sekil 4.9. Giiriiltilii lazer igaretlerinin her bir materyal tiirii igin enerji dagilimlarini gosteren kutu grafigi
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Sekil 4.9’daki kutu grafigi incelendiginde, farkli giin ve saatlerde her bir materyal igin
kaydedilen giiriiltiilii lazer isaretlerinin ortalama enerjisinin genellikle ayni aralikta oldugu
goriilmektedir. Lazer modiiliiniin karanlik akim etkisi ve ortam 1siklarinin sebep oldugu giiriiltiileri
tespit etmek ve isaretleri giiriiltiiden arindirmak igin lazer 15181 agik iken yapilan her bir 6lgiim
noktasinda oOncelikle lazer 15181 kapatilarak Olgtimler yapilmustir.  Guriltila ham lazer
isaretlerinden lazer 15181 kapatilarak elde edilen cihaz/ortam giiriiltii isaretleri ¢ikartilarak
isaretlerdeki giiriiltii miktar1 azaltilabilmektedir. Bu amagla ¢ikarma islemi yapilmustir.

Cikarma isleminden sonra cam ve buzlu cam igin elde edilen lazer isaretlerinden 6l¢iimler
esnasinda kaydedilen referans isaretleri (arkaplan yansima isaretleri) de ayrica ¢ikarilmistir. Bu
islemdeki amag, cam ve buzlu camin arkasina yerlestirilen arkaplanin bu materyallerden elde edilen
lazer isaretlerine etkisini minimize etmektir. Arkaplanin yansima isaretinden, ayrica lazer 15181
kapali iken Olgiilen giiriiltii isareti de ¢ikarilmistir.

Cikarma islemi sonucunda olusan lazer isaretlerinin materyal tiirlerine gére ortalama enerji
dagilimlarina bakildiginda, enerji dagilimlarinda materyal tiirlerine gore daha belirgin ayrismalar
oldugu goriilmektedir. Cikarma igslemi sonucunda olusan lazer isaretlerinin her bir materyal sinifi

icin ortalama enerjilerinin dagilimi ve aykirt degerleri Sekil 4.10°daki kutu grafiginde

goriilmektedir.
Ham lazer isaretlerinin enerjisi
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Materyal turleri

Sekil 4.10. Cikarma igslemi sonrasi lazer isaretlerinin her bir materyal tiirii i¢in ortalama enerji dagilimlarini
ve aykir1 degerlerini gosteren kutu grafigi
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Sekil 4.11°’de 10 farkli materyalden yansiyan giiriiltiilii lazer isaretleri, cihaz/ortam 15131

giriiltii isaretleri ve c¢ikarma isleminin sonucunda elde edilen isaretlere ait birer Ornek

goriilmektedir.

HAM LAZER ISARETLERI
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2200 Magnet igin lazer isareti & cihaz/ortam giiriiltii isareti Magnet igin lazer isareti (gikarma iglemi sonrasi)
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Sekil 4.11. 10 farkli materyal i¢in ham lazer isaretleri ve giiriiltiisiiz lazer isaretleri

Caligmada ortam giiriiltiisiiniin ve ortam 151gmin etkisini azaltmak icin yapilan c¢ikarma
isleminden sonra her bir igsaretin Welch ve Yule- Walker AR modeline gore spektral gii¢ yogunlugu
hesaplanmistir. Gii¢ yogunlugu hesaplamalarinda nfft degeri degistirilerek farkli boyutlarda
isaretler elde edilebilmektedir. Tablo 4.2’de ¢alismada kullanilan ham lazer isaretinin uzunlugu ile
Welch ve Yule- Walker AR modellerine gore PSD dontisiimleri sonrasi olusan isaretlerin

uzunluklari verilmistir.

Tablo 4.2. Calismada kullanilan ham lazer isaretinin uzunlugu ve Welch PSD, Yule- Walker AR
modellerine gére PSD doniistimleri sonrasi olusan isaretlerin uzunluklari

Isaretin doniisiim yontemi Parametre degeri (nfft) | lIsaretin uzunlugu
Cikarma iglemi sonrasi ham lazer isareti | - 3000
62 32
Welch PSD 124 63
62 32
Yule- Walker AR PSD 124 63

Bu veri hazirlama adimlarinin ardindan, Tablo 4.2’den de goriilebilecegi lizere her bir
materyal i¢in 3000 noktadan olugan ham lazer isaretlerinin yerine 32 ve 63 noktadan olusan 2 farkli
isaret tiirii elde edilmistir. Bu ¢aligmada, farkli uzunluklardan olusan isaret doniisiimleri Tablo
4.3’te verilen kombinasyonlarda kullanilarak onerilen derin 6grenme modellerinin basarimina

etkisi incelenmistir.
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Tablo 4.3. Derin 6grenme modellerinin girisinde kullanilan igaretlerin kombinasyonlari

; A Isaretin Toplam isaret sayisi
Isaret tiirleri uzunlugu (10 materyal i¢in)
Cikarma islemi sonrasi ham lazer isareti 3000 3910
32 3910
Welch PSD 63 3910
32 3910
Yule- Walker PSD 63 3910
Welch PSD + Yule- Walker AR PSD 32x2 3910x 2
Welch PSD + Yule- Walker AR PSD 63 x2 3910x 2

Cikarma isleminden sonra olugsan ham lazer isaretleri kullanilarak Welch metoduna ve 4.

dereceden Yule — Walker AR metoduna gore PSD hesaplandiginda olusan 32 ve 63 noktadan

olusan igaret ornekleri Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 10 farkli materyal i¢in ¢gikarma islemi sonrasinda Welch ve Yule — Walker AR metoduna gore
hesaplanan PSD déniisiimlerine birer 6rnek

Her bir materyali temsil eden kategori etiketi Welch metoduna gore spektral gii¢

yogunluklarini ve Yule Walker AR metoduna gore spektral giic yogunluklarini temsil etmektedir.

Granit materyali i¢in veri hazirlama islemi sonrasi elde edilen isaret ornekleri Sekil 4.13’te

gorilmektedir.

Granit materyali

391 adet lazer 6l¢tim noktasi
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Sekil 4.13. Deneysel ¢alismalarda kullanilan granit materyali, ¢ikarma islemi sonrasi ham lazer isareti,
Welch ve Yule Walker AR methoduna gére PSD degerleri
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4.45. Onerilen Derin Ogrenme Modelleri

Bu tez ¢caligmasinda lazer isaretleri ile materyal tiirii siniflandirmasi igin LSTM modeli, derin
LSTM modeli ve NCP modeli ile olusturulmus seyrek yapidaki derin &grenme modelleri

Onerilmigtir.

LSTM Modeli ve Model Parametreleri

Lazer isaretlerinden materyal tanimlama siirecini gerceklestirmek icin veri hazirlama islemi
sonrasinda elde edilen bu isaretler birer 6zellik olarak (63 nokta uzunlugundaki 2 6zellik) zaman
serisi seklinde Onerilen derin 6grenme agina girdi olarak sunulmustur. Siniflandirma islemi icin
onerilen LSTM modelinin katmanlar1 ve parametreleri Tablo 4.4'de verilmistir. Calismadaki gizli

katman sayilari, yapilart ve katmanlardaki gizli birim sayilar1 deneme yanilma yontemi ile

secilmistir.
Tablo 4.4. LSTM modelinin katmanlar1 ve parametreleri
Katman No Katman Tiirii Ozellikleri
Katman 1 Siral1 giris katmani Siral1 giris (2 x 63 boyutunda)
Katman 2 LSTM katmani 64 gizli birim
Katman 3 Tam bagh katman 10 gizli birim
Katman 4 Softmax katmani Softmax aktivasyon fonksiyonu
Katman 5 Smiflandirma ¢ikis katmani 10 stmf

Bu calisma i¢in Onerilen derin 6grenme modelindeki LSTM ag1; 64 gizli birim igeren bir
LSTM katmanina sahiptir. Birinci katmandaki siral1 giris katmani, isaret gibi ardisik verileri bir
sonraki katmana siral1 bir sekilde giris olarak vermeye yaramaktadir. LSTM katmani ise girisindeki
sirali veriler arasindaki uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmektedir. Bu aglar yapisi geregi uzun
vadeli hafiza hiicrelerine sahiptir. LSTM aglar ayrintili olarak 3. béliimde incelenmistir. 64 gizli
birim ¢iktis1 olan LSTM katmanindaki verilerin Softmax katmanina aktarilabilmesi i¢in LSTM
katmanindan sonra 10 gizli birimden olusan tam bagli katman kullanilmistir. Bu katman 6nceki
katmandaki verileri birbiri ile iligkilendirerek 10 gizli birimden olusan ¢ikisina aktarir. Softmax
katmani bir onceki katmandan gelen girdi degerlerinin belirli bir sinifa ait olma olasiligini
hesaplayarak sonucu bir sonraki katmana aktarmaktadir. Siniflandirma ¢ikis katmaninda ise aga
girilen veriye gore yapilan siniflandirma islemin sonucunu kategorik etiket bilgisi olarak digari
aktarilmaktadir. LSTM modelinin egitim asamasinda kullanilan hiper-parametreler Tablo 4.5’te

verilmistir.

76



Tablo 4.5. LSTM modelinin egitim asamasinda kullanilan hiper-parametreler

Parametre adi

Parametre degeri

Maksimum egitim tur (epoch) sayisi
Veri y1gin1 (mini-batch) boyutu
Ogrenme katsayisi

Optimizasyon algoritmasi

1500
512
0,001
Adam

Smiflandirma islemi ic¢in Onerilen LSTM modelinin parametreleri ve veri hazirlama

asamasindan geg¢irilmis lazer isaretlerinin aga giris sekli Sekil 4.14’de verilmistir.

Welch PSD donagimi

Yule-Walker AR PSD dénusimi

| Sirah Giris Katmam

!

| LSTM Katmani

| 64 gizli birim

|

| Tam Bagh Katman

| 10 gizli birim

|

| Softmax Katmani

!

| Cikis Katmant

| 10 simf

Sekil 4.14. Calismada onerilen LSTM modeli ve veri hazirlama sonrast olusan isaretlerin giris olarak
kullanimi1

Derin LSTM Modeli ve Model Parametreleri
Derin LSTM olarak adlandirilan bu modelde bir énceki LSTM modelindeki 64 gizli

birimden olusan LSTM katmani yerine, 64 gizli birimden olusan 2 adet LSTM katmani art arda

kullanilmistir. Derin LSTM modelinin katmanlar1 ve parametreleri Tablo 4.6'da verilmistir. Derin

LSTM modelinin egitim asamasinda kullanilan hiper-parametreler 6nceki LSTM modelindeki

hiper-parametrelerle ayn1 segilmis, sadece veri yigimimnin boyutu 256 olarak degistirilmistir.

Tablo 4.6. Derin LSTM modelinin katmanlar1 ve parametreleri

Katman No Katman Tiirii Ozellikleri

Katman 1 Siral giris katmani Sirali giris (2 x 63 boyutunda)
Katman 2 LSTM katmani 64 gizli birim

Katman 3 LSTM katmani 64 gizli birim

Katman 4 Tam bagl katman 10 gizli birim

Katman 5 Softmax katmani Softmax aktivasyon fonksiyonu
Katman 6 Smiflandirma ¢ikis katmani 10 sinif
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NCP Modeli

Veri hazirlama adimlarindaki ¢ikarma iglemi ve Welch PSD doniisiimii sonrasi olusan 32
nokta boyutundaki lazer isareti, NCP derin 6grenme agma giris olarak uygulanmaktadir.
Smiflandirma islemi i¢in Onerilen NCP derin 6grenme mimarisinin blok semasi1 Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Caligmadaki inter-ndron sayist, RNN hiicre yapisindaki komut néron sayisi ve her

bir katman arasindaki baglanti sayis1 deneme yanilma yontemi ile se¢ilmistir.

() SRR ) )
c -
(=
: AN
3 £ 2
N [l Q +—
U - U - - Q
= z é o
o = =
© S L
= n
wn
i—— b = — boyut

Sekil 4.15. NCP derin 6grenme modelinin blok semast

Bu calismada Onerilen seyrek yapidaki NCP modelinin néron sayilari ve baglanti
konfigiirasyon bilgileri Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo 4.7°de Sn her bir sensér néronundan ara
katmandaki inter-néronlara baglanan sinaps sayisini, In her bir inter-néronundan komut-néron
katmanina baglanan sinaps sayisini, Rn komut-néronlarindan kag tanesinin RNN yapida oldugunun

sayisint ve Mn ise her bir motor-néronuna onceki katmandan ka¢ tane sinaps baglanacagini

gostermektedir.

Tablo 4.7. NCP derin 6grenme modelinin parametreleri
Parametre ad: Parametre degeri
Inter-néron sayisi 12
Komut-néron sayisi 7
Motor-néron sayist 10
Sn 8
In
Rn 1
Mn
Toplam noron sayisi 29
Toplam baglant1 sayist 113

Tablo 4.7°de goriildiigii iizere ara katmanlar arasindaki baglanti sayisi sinirli oldugu igin agin

hesaplama maliyeti benzer yapidaki tam baglantili bir ag§ mimarisine goére biiyiikk oranda
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diismektedir. 10 siniftan olusan materyal tanimlama g¢aligmasinda siniflandirma olasiliklarinin
hesaplanabilmesi i¢in NCP mimarisinin son katmanina Softmax katmani eklenmistir. Yapis1 geregi
Softmax katmanindan dnceki katmanin, sinif sayisi kadar nérondan olusmasi gerektiginden NCP
aginda motor-ndron sayisi 10 olarak secilmistir. Sensér ndronlarinin sayis1 giris verisinin boyutuna
bagl olarak degismektedir. NCP mimarisi ile yapilan egitimde kullanilan hiper parametreler;
maksimum egitim tur sayis1 400, 6grenme katsayis1 0,001, optimizasyon algoritmasi Adam, veri
yigininin boyutu ise 512 seklinde se¢ilmistir. Siniflandirma islemi i¢in 6nerilen NCP modelinin
parametreleri ve veri hazirlama agamasindan gegirilmis lazer isaretlerinin aga giris sekli Sekil

4.16°da verilmistir.

f g IS NCP
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3 5 5
L= wn
o
.i; .o
Lazer isareti Lazer igareti Sensor Inter Komut Motor 10 Sinif

(Ham igaret) _(Veri haznrlama néronlari (12 néron) (7 néron) (10 néron)
islemleri sonrasi)

Sekil 4.16. NCP model parametreleri ve lazer isaretlerinin modele sunum sekli

4.5. Basarim Degerlendirmesi

Bu calismada onerilen derin 6grenme mimarilerinin siniflandirma bagarimi 3. Boliimde
anlatilan 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile degerlendirilmistir. 10 kat capraz dogrulama
adimlarinda olusturulan %90 egitim ve %10 test veri setlerinin z-skorlar1 Denklem 4.15’te belirtilen
sekilde hesaplanmig ve ardindan 6nerilen derin 6grenme modellerinin egitim siireci baglatilmistir.
Her bir ¢apraz dogrulama adiminda 10 adet materyal i¢in veri setinin yaklagik %90°n1 olan 3519
adet lazer isareti egitim i¢in, %10°u olan 391 adet lazer isareti ise test i¢in kullanilmigtir.

p =24 (4.15)

g

Denklem 4.15’te v normalize edilmek istenilen niteligi, A normalize edilmek istenilen
niteligin ortalamasini, ¢ normalize edilmesi istenilen niteligin standart sapmasini, v’ ise z-skoru

hesaplanmis degerini ifade etmektedir.
Literatiirde mevcut calismalarda basarim degerlendirmesi i¢in genel olarak siniflandirma

dogrulugu kullanilmaktadir. Dengeli bir veri setinde dogruluk kriterinin kullanilmas1 makul bir
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olglit oldugundan bu tez ¢alismasinda da siniflandirma dogruluk kriteri kullanilmistir. Her bir
malzemenin siniflandirma dogrulunun daha iyi incelenebilmesi i¢in bu ¢aligmada ayrica karigiklik
matrisi de kullanildi. Karisiklik matrisinde her bir malzeme sinifi igin GP, GN, YP ve YN sayilar
ve malzemelerin dogru veya yanlis dahil edildikleri siniflar ayrica incelenebilmektedir. Calismada
siniflandirma dogruluk kriterinin yani sira kesinlik, geri ¢agirma ve F1-skor degerlendirme dlgiitleri

de bu ¢alismada kullanilmaistir.

4.6. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimdeki deneysel sonuglar 4 alt baglikta incelenmistir. Birinci bolimde ham lazer
isaretlerinin ve boyutu distiriilmiis lazer isaretlerinin LSTM ve Derin LSTM modellerindeki
basarimlar1 incelenmistir. 2. Boliimde boyutu distiriilmiis lazer isaretlerinin NCP modelindeki
bagarimi incelenmistir. 3. Bolimde ¢ikarma iglemi sonrasit ham lazer isaretlerinin FFT degerleri
hesaplanarak klasik makine 6grenmesi algoritmalarindaki siniflandirma sonuglar1 da incelenmistir.
4. Boliimde ise onerilen derin 6grenme modellerinin literatiirdeki materyal tanimlama galigmalart

ile karsilagtirilmasi yapilmustir.

4.6.1. LSTM ve Derin LSTM Modellerinin Simflandirma Sonuclarinin incelenmesi

Bu bolimde sonuclar iki kategori altinda incelenmistir. Bunlardan birincisi ¢ikarma
isleminin bir sonucu olarak elde edilen ham lazer isaretlerinden materyal tiirii tanimlama ve ikincisi
ise veri hazirlama iglemi sonrasi boyutu indirgenen lazer isaretlerinden materyal tiirii tanimlama
seklindedir. Siniflandirma sonuglari hem ham lazer isaretlerinin hem de boyutu indirgenmis lazer
isaretlerinin LSTM ve Derin LSTM modelleri ile tanimlanmasini igeren bulgular igermektedir.
Bunun yani sira boyutu indirgenmis isaretlerin LSTM agi ile tanimlanmasi igin farkli parametreler
ve farkli katman yapilari test edilmis ve karsilastirmali sonuglar verilmistir.

Deneysel c¢alismalarda elde edilen ham lazer isaretlerinin uzunlugu 3000 noktadan
olugsmaktadir. Ortam/cihaz giiriiltiisiinii gidermek i¢in lazer 15181 kapal1 ve agik iken dlglimler ardi
ardina alinmistir. Veri hazirlama asamasinda bu isaretler birbirinden c¢ikartilarak isaretlerdeki
giirtiltii oran1 azaltilmaya ¢alisilmigtir. Stniflandirma ¢aligsmalarinda ham lazer isaretleri LSTM ve
Derin LSTM modellerinde ayr1 ayri egitime tabi tutularak basarimlari karsilagtirilmistir. Ham lazer
isaretlerinin egitildigi LSTM ve Derin LSTM modellerindeki ¢apraz dogrulama adimlarindan biri
icin dogruluk grafigi Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Ham lazer igaretleri igin dogruluk grafigi (LSTM) ] Ham lazer igaretleri i¢in dogruluk grafigi (Derin LSTM)

1
0.8 r B 0.8
__§ 0.6 5 0.6
2 3
:87 )8)
0041 0 04F
0.2 1 0.2 1
ot
Test Test
0 - L L 0 L ! N
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Iterasyon sayisi <104 lterasyon sayisi «10%
a) b)

Sekil 4.17. Ham lazer isaretleri i¢in dogruluk grafikleri a) Ham lazer isaretlerinin egitildigi LSTM
modelindeki ¢apraz dogrulama adimlarindan biri i¢in dogruluk grafigi b) Ham lazer isaretlerinin
egitildigi Derin LSTM modelindeki ¢capraz dogrulama adimlarindan biri i¢in dogruluk grafigi

Tablo 4.8°de goriilecegi lizere ham lazer isaretlerinin her iki LSTM modelinde egitim siiresi
yaklasik 12 saat stirmektedir. Giiriiltiiden arindirilmig ham lazer isaretlerinin orjinal boyutta egitime
tabi tutulmasi giiclii bir sistem gerektirmektedir. Bilindigi iizere derin 6grenme modellerinde

yiiksek boyutlu isaretleri islemek zaman alic1 ve maliyetli olmaktadir.

Tablo 4.8. Ham lazer isaretlerinin egitim ve test siireleri, siniflandirma basarim sonuglari

Derin Egitim Tahmin Geri Kesinlik | F1-skor | Dogruluk
o68renme siiresi (sn.) | siiresi (sn.) | cagirma(%) | (%) (%) (%)

modeli

LSTM 40174 0,0024 73,91 74,2 74,04 74,19 +25.14
Derin LSTM 42707 0,0025 81,13 80,82 80,97 80,82 + 19.37

Yiiksek hesaplama maliyeti ve uzun egitim siirelerinden dolay1 ikinci yontem olarak,
giiriiltiden arindirtlan ham lazer isaretleri Welch PSD ve Yule-Walker AR metoduna gére PSD
degerleri hesaplanarak ¢ok daha diisiik boyutta (63 nokta) ve 2 farkli 6zellikten olusan isaretlere
dondstiirilmistiir. Ham lazer isaretinden Welch metoduna gore bir isaretin hesaplanma siiresi
0,026 sn, Yule -Walker metoduna gore bir isaretin hesaplanmasi ise 1,0016 sn siirmiistiir. Bu
islemler sonucunda elde edilen boyutu diistiriilmiis lazer isaretlerinin kullanildig: ikinci yontemde
lazer isaretleri LSTM ve Derin LSTM aginda ayr1 ayri egitime tutularak, her iki LSTM modelinin
basarim degerlendirmeleri de yapilmistir. Ikinci yontemdeki boyutu diisiiriilmiis lazer isaretleri
icin LSTM ve Derin LSTM modellerindeki ¢apraz dogrulama adimlarindan birinin dogruluk grafigi
Sekil 4.18'de goriilmektedir.

81



; Boyutu diisiiriilmiis lazer isaretleri icin dogruluk grafigi (LSTM ) ] Boyutu diigiiriilmiis lazer igaretleri i¢in dogruluk grafigi ( Derin LSTM )
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Sekil 4.18. Boyutu dusiiriilmiis lazer isaretleri i¢in dogruluk grafikleri a) Boyutu disiiriilmiis lazer
isaretlerinin egitildigi LSTM modelindeki ¢apraz dogrulama adimlarindan biri i¢in dogruluk
grafigi b) Boyutu disiiriilmiis lazer isaretlerinin egitildigi Derin LSTM modelindeki ¢apraz
dogrulama adimlarindan biri i¢in dogruluk grafigi

Tablo 4.9’daki smiflandirma sonuglar1 incelendiginde Welch giic yogunluk isaretleri ve
Yule-Walker gii¢ yogunluk isaretlerinin birlikte kullanimimin LSTM derin 6grenme modelinin
basarimini 6nemli 6lgiide arttirdigi gortilmektedir. Bu sekildeki bir isaret dontisiimii 3000 boyutlu
giirtiltiilii ham lazer isaretlerini giiriiltiiniin etkisinden arindirmakta ve isaretin boyutunu da 6nemli
Olgiide azaltmaktadir [227]. Dusiik boyutlu isaretlerin kullanilmasi ise LSTM derin 6grenme

modelinin iglem maliyetini ve siiresini de dnemli dl¢iide azaltmaktadir.

Tablo 4.9. Boyutu diisiiriilmiis lazer isaretlerinin egitim ve test siireleri, siniflandirma basarim sonuglari

Isaretin tiirii
Welch PSD | Yule-Walker AR | Welch PSD doniisiimii + Yule-
doniisiimii | PSD doéniisiimii Walker AR PSD doniisiimii

Isaretin boyutu (nokta) 63 63 2 X 63 2 X 63
Derin 6grenme modeli LSTM LSTM LSTM Derin LSTM
Toplam egitim siiresi (Sn.) | 924 931 977 1111
Tahmin siiresi (sn.) 1,2e-05 1,2e-05 1,3e-05 1,37e-05
Geri ¢cagirma (%) 93,29 93,64 93,83 93,66
Kesinlik (%) 93,07 93,43 93,63 93,33

F1 - skor (%) 93,18 95,28 93,73 93,49
Dogruluk (%) 93,07+ 1,11 | 93,43+ 1,47 93,63+1,56 | 93,32+ 0,93

LSTM modelinde boyutu diisiiriilmiis lazer isaretlerinin egitimi, ham lazer isaretlerine
kiyasla sistemin basarimini ve hizini1 6nemli 6l¢iide artirmistir. Caligmada kullanilan her 2 LSTM
modelinde de veri boyutunun biiylikligi egitim siiresini 6nemli oranda arttirmaktadir. Veri
boyutunun indirgenmesi ile egitim siiresi egitim tur basina 28,47 saniyeden 0,65 saniyeye diismiis

ve basarim orani ise %12,81 artarak %93,63’e kadar yiikselmistir. Boyutu indirgenmis lazer

82



isaretlerinin egitim siiresinin ham lazer isaretlerinin egitim siiresinden yaklasik olarak 44 kat daha
hizli oldugu gériilmektedir.

Calismada, boyutu indirgenmis lazer isaretlerinin birlikte kullanildigi ve LSTM modelinin
egitim siirecindeki her bir ¢apraz dogrulama asamasinda ayrintili basarim degerlendirmeleri
yapilmistir. Calismada, test verileri kullanilarak 6nerilen LSTM modelinin tahmin dogrulugunu
daha iyi anlamak i¢in karigiklik matrisi kullanilmistir. Test veri setinde en yiiksek dogruluk

basarimina sahip karisiklik matrisi Sekil 4.19°da verilmistir.

Test - Karisiklik Matrisi

Aliminyum 97.4% A
Siyah kumas 100.0%
Buzlu cam 100.0%
Cam YA 5.1%

Cdmlek YAL 5.1%

Granit YL 12.8%

Ihlamur(ahsap) VXL 26%

Magnet 100.0%

Polietilen SN 12.8%

Gergek Siniflar

100.0%

Yapay Mermer

100.0% 100.0% 97.5% 94.9% 94.9% 89.5% 100.0% 97.6% 85.0% 100.0%

25% | 51% | 51% | 10.5% 24% | 15.0%

&“ @« W % 5
s 00’5 (o P e\ 6@‘“ ‘ﬁa‘? N\"”g(\ \\e\‘\ o «°
\‘\\’z} 4992‘

Tahmin Edilen Siniflar

Sekil 4.19. Capraz dogrulama adimlarinda test verisinde en yliksek basarima sahip karigiklik matrisi

Capraz dogrulama adimlarindaki tahmin etme sonuglari incelendiginde en yiiksek sonucun
%95,91 oldugu goriilmiistiir. 391 test verisi igeren karigiklik matrisi incelendiginde siyah kumas,
thlamur, magnet ve yapay mermerin tamamen digerlerinden ayristirilabildigi goriilmistiir. Tahmin
sonuglarinda ise en diisiik dogruluk oranmin %91,30 seklinde oldugu goriilmiistiir. En disiik
dogruluk oranina sahip test veri setine ait karisiklik matrisi Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sekildeki
karigiklik matrisi incelendiginde, alliminyum/buzlu cam, granit/cam, granit/¢omlek/polietilen

materyallerinin birbirlerinin yerine tahmin edildigi goriilmektedir.
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Test - Karigiklik Matrisi

Aliminyum

Siyah kumag

Buzlu cam 10.3%

Cam 22.5%

Gomlek
Granit

77%

20.5%

12.8%

Ihlamur(ahsap)

Magnet

12.8%

Gergek Siniflar

Polietilen

Yapay Mermer

90.7% 100.0% 97.2% 93.9% 87.8% 79.5% 100.0% 97.5%  81.0% 88.6%

9.3% 28% | 6.1% | 12.2% | 20.5% 25% | 19.0% | 11.4%
N I A Y R I NP e U A §
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Tahmin Edilen Siniflar

Sekil 4.20. Capraz dogrulama adimlarinda test verisinde en diisitk bagarima sahip karisiklik matrisi

Calismada, LSTM modeli iizerinde farkli hiper-parametreler ile calisilarak parametrelerin
Onerilen yoOntem iizerindeki etkisi de gozlemlenmistir. Derin 6grenme aginda en Onemli
parametrelerden birisi LSTM katmanindaki gizli {initelerin sayisidir. Gizli iinitelerin sayisindaki
degisiklik LSTM katmaninin ¢ikisi ile girisindeki verileri iliskilendirme bi¢imini de degistirecektir.
Gizli initelerin sayisi arttikca LSTM katmaninin ¢ikisi ile giris verileri arasinda daha fazla
iliskilendirme yapabilecek ve sistemin bagarimini olumlu bir sekilde etkileyebilecektir. Ancak gizli
iinite sayis1 ¢ok fazla secildiginde ise daha fazla iliskilendirme yapip, agin siniflandirma
basariminmin olumsuz etkileyebilmektedir. Gizli birim sayisi ¢ok kiigiik se¢ildiginde ise ag 6nemli
ozellikleri yakalamayabilmekte ve agin basarimi diisebilmektedir. Gizli birim sayisinin sirasiyla 2,
4,16, 32, 64 ve 128 secilerek yapilan deneysel calismalarda en iyi sonucun 64 gizli birimde oldugu
goriilmiistiir. Tablo 4.10’da 10 kath ¢apraz dogrulamali, farkli gizli birim sayilar i¢in yapilan

caligmalarin ortalama egitim siireleri ve dogruluk oranlar1 gériillmektedir.

Tablo 4.10. LSTM modelinde test veri setinde farkli gizli birim sayilari i¢in yapilan galigmalarin ortalama
egitim siireleri ve dogruluk oranlari

isaretin tiirii isaretin boyutu Gizli birim | 1 egitim turu i¢in | Ortalama
sayisi egim siiresi (sn.) | dogruluk + std %
2 0,327 76,60 + 5,05
4 0,332 84,90 + 3,69
X\éﬂghﬁf’i& 8 0,348 90,61 3,36
Yule-s\NaIker AR 63 nokta x 2 isaret 16 0,375 92,84 + 1,30
PSD déniisiimii 32 0,424 92,97 + 1,57
64 0,651 93,63 £ 1,56
128 1,147 93,15+ 1,20
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Tablo 4.10 incelendiginde LSTM derin 6grenme modelindeki LSTM katmaninda gizli birim
sayisinin artmasiyla, sistemin ortalama dogruluk oraninin ve egitim siiresinin de arttig1, 128 gizli

birimde ise basarimin diismeye basladig1 goriilmiistiir.

4.6.2. NCP Modelinin Simiflandirma Sonuclarinin Incelenmesi

Deneysel calismalarda, NCP mimarisi kullanilarak ara katmanda bulunan farkli sayidaki
noronlar ve ndronlara arasindaki farkli sayidaki baglantilar kullanilarak test edilmistir. Welch PSD
yonteminde parametre sayilar1 degistirilerek farkli boyutlarda elde edilen boyutu indirgenmis lazer
isaretleri NCP aginda giris isareti olarak kullanilmistir. Ayrica LSTM modelindeki calisma ile
karsilagtirma yapilabilmesi igin, ¢ikarma isleminden sonra olusan 3000 boyutlu lazer isaretlerine
Welch PSD ve Yule-Walker AR PSD doéniisiimii uygulanarak elde edilen ¢ok daha diisiik boyuttaki
(32 ve 63 nokta) isaretler farkli kombinasyonlarda egitime tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Boyutu diisiiriilmiis lazer isaretlerinin kullanildigi NCP modelindeki ortalama smiflandirma
basarimlari

isaret tiirleri Isaretin boyutu | Derin 6grenme | Egitim tur = Dogruluk

(nokta) modeli sayisi (%)

Welch PSD doniisimi 63 LSTM 1500 9307+ 1,11

Yule-Walker AR PSD déniisimii | 63 LSTM 1500 9343 + 1,47
Welch PSD doniisiimii +

Yule-Walker AR PSD déniisimii | 2 X 0 LSTM 1500 93,63+ 1,56

o 63 NCP 400 9123 + 1,32

Welch PSD doniiglimi 32 NCP 400 92.66 % 1,50

.83 NCP 400 2223+ 1,12

Yule-Walker AR PSD doniistimii 32 NCP 400 2141+ 118

Welch PSD déniisiimii + 2 X 63 NCP 400 90,66 + 1,83

Yule-Walker AR PSD déniisimii | 2 x 32 NCP 400 9151 + 1,41

Tablo 4.11 incelendiginde 32 nokta uzunlugundaki Welch gii¢ yogunluk isaretlerinin NCP
mimarisinde kullaniminin diger olasiliklardaki isaretlerin kullanimina oranla daha basarili sonuglar
trettigi goriilmektedir. Diisiik boyuttaki bir isaretin ve NCP mimarisi ile seyrek yapidaki bir aginin
birlikte kullanim1 islem maliyetini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Yule-Walker AR metoduna gore
PSD degerleri hesaplanan isaretlerin egitiminde NCP mimarisinin basarisiz oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneysel uygulamalarda Welch PSD doniisiimii ile 32 boyuta kadar diisiiriilmiis
lazer isaretlerinin egitildigi NCP modelindeki ¢apraz dogrulama adimlarinda en yiiksek sonucu

veren sonuglardan biri i¢in kayip grafigi ve dogruluk grafigi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Welch PSD metodu ile boyutu indirgenmis isaretlerin NCP modelindeki kayip ve dogruluk
grafikleri a) Boyutu diigiiriilmiis lazer isaretlerinin egitildigi NCP modelindeki ¢apraz dogrulama
adimlarindan biri igin kayip grafigi b) Boyutu diisiiriilmiis lazer isaretlerinin egitildigi LSTM
modelindeki ¢apraz dogrulama adimlarindan biri i¢in dogruluk grafigi

Caligmada, test verileri kullanilarak 6nerilen modelin tahmin dogrulugunu daha iyi anlamak
icin karigiklik matrisi de kullanilmigtir. Test veri setinde en yiiksek dogruluk basarimina sahip

karigiklik matrisi Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Test - Karigiklik Matrisi
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Sekil 4.22. Test veri setinde en yiliksek basarima sahip karigiklik matrisi

Capraz dogrulama adimlarindaki tahmin etme sonuglari incelendiginde en yiiksek sonucun
%94,63 oldugu goriilmektedir. Karisiklik matrisinde her satir ilgili malzemenin GP ve YN sayisini
gostermektedir. 391 test verisi iceren karisiklik matrisi incelendiginde, bir onceki bolimde
caligmasi yapilan LSTM modeline benzer sekilde siyah kumas, thlamur ve yapay mermerin
tamamen digerlerinden ayristirilabildigi goriilmektedir. 3 adet buzlu cam malzemesine ait verinin

yanlis olarak aliiminyum olarak siniflandirildigi, cam malzemesine ait 6 adet verinin ve polietilen
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malzemesine ait 4 adet verinin ise yanlisla granit olarak siniflandirildigi goriilebilmektedir. Tahmin
sonuglarinda ise en diisiikk dogruluk oraninin %89,51 seklinde oldugu goriilmektedir. En diisiik

dogruluk oranina sahip test veri setine ait karigiklik matrisi Sekil 4.23’te goriilmektedir.

Test - Karisiklik Matrisi
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Sekil 4.23. Test veri setinde en diisiik basarima sahip karigiklik matrisi

4.6.3. Klasik Makine Ogrenimi Simflandiricilarimin Simflandirma Sonuclarinin
Incelenmesi

Veri hazirlama adiminda ¢ikarma isleminden sonra elde edilen ham lazer isaretlerinin
uzunlugu 3000 noktadan olusmaktadir. Bu sekildeki biiyliik boyutlu ham verilerin 6zellik
cikarilmadan klasik makine Ogrenmesi algoritmalarinda kullanilmas: diisiik siniflandirma
dogruluklarina ve uzun egitim siireglerine sebep olacaktir.

Bu g¢aligmada 6nerilen derin 6grenme modellerinin yani sira ham lazer isaretlerinin FFT
degerleri hesaplanmis ve denetimli makine 6grenme algoritmalar1 olan DVM, KA, DAA, NB ve
KNN ile de siniflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma oncesi temel bilesen analizi (PCA) ile
boyut azaltilmasi yapilmistir. Tablo 4.12°de geleneksel makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile

materyal tanimlama ¢alismasinin sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.12. Farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin siniflandirma bagarimlari

Simiflandiricr tiirii Dogruluk (%)
DVM 59,2
KA 78,3
DAA 76,7
NB 76,6
KNN 43,2
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Tablo 4.12 incelendiginde en yiiksek siniflandirma basarimin KA ile yapilan ¢aligmada

oldugu goriilmektedir.

4.6.4. Onerilen Derin Ogrenme Modellerinin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirmasi

Materyal tiirii tanimlama siirecinde bilinmeyen bir materyal onceki bilinen materyallerle
karsilagtirllmakta ve yakin olan materyal sinifina dahil edilmektedir. Literatiir incelendiginde
materyal tiirii tanimlama ¢alismalarin ¢ogu kamera goriintiillerinin kullanimi, lazer isaretlerinin
kamera goriintiileri ile kullanim1 veya yardimei bir teknoloji olarak lazer kullanimi {izerinedir.

Glnliik hayatta siklikla kullanilan 10 ¢esit materyalin tanimlandigi bu c¢alismada,
tanimlanmak istenilen materyal sadece bir lazer 1511 ile isaretlenmistir. Materyalden yansiyan lazer
isaretleri ve LSTM, derin LSTM, NCP derin 6grenme modelleri kullanilarak materyallerin
siiflandirilmasi yapilmistir. Bu calismaya yakin olan literatiirdeki caligmalarin kisa 6zeti ve
karsilastirmasi Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13 incelendiginde TLS ile yapilan ¢alismalarin ¢ogunda lazer ve kamera birlikte
kullanilmigtir. Yuan ve digerlerinin TLS ve {izerindeki dahili kameray1 kullanarak yaptiklar
siniflandirma g¢aligmasinda farkli 6zellikler ve farkli simiflandirma algoritmalari kullanilmaktadir.
Calismalarinda bir veri kiimesi igin TLS ile 400 cm?’lik bir alanda birden fazla yogunluk degerleri
ve RGB goriintiisii elde edilmistir. TLS ile yapilan diger calismalarda ise lazer yardimci teknoloji
olarak kullanilmaktadir.

ToF kamera ile yeni yapilan materyal tanimlama c¢alismalarinda ise kisith sayidaki
materyalin tespiti yapilmistir. ToF kameralarla yapilan ¢caligmalarda anlik olarak yiiksek miktarda
veri aktarimi yapilmakta ve bu verilerin islenmesi igin yiiksek miktarda hesaplama maliyetine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

SPAD dizisi kullanilarak yeni yapilan materyal tanimlama c¢alismasinda ise 16x16
¢oOziiniirligiindeki sensor hedef ile temas ettirilerek Olglim yapilmaktadir. Daha az sayida
materyalin kullanildig1 bu ¢aligmada temas ile dl¢ltim yapildigindan dolay1 atmosferik etkilerin
olusturdugu (nem, sis, ortam 1181 gibi) giiriiltiilerden daha az etkilenme potansiyeline sahiptir. Bu
durum ise lazer ile uzak mesafeden yapilan materyal tanimlama g¢aligmalarina gore avantaj
saglamaktadir.

TLS, ToF kamera ve SPAD dizisi ile yapilan ¢aligsmalara bakildiginda materyalin birden
fazla noktasina lazer 15181 yansitilmakta ve bu noktalardan yansiyan yogunluk degerleri ayn1 anda
kullanilarak materyal tanimlamas1 yapilmaktadir. Onerilen ydntemde ise tanimlanmak istenilen
materyalin sadece bir noktasina lazer 15181 yansitilmakta ve materyalden yansiyan lazer isaretini
kullanmak yeterli olmaktadir. Bu sekildeki tek bir 6lglim noktasinin kullanilmasi daha az veri

kullanimi ve daha az islem giicii gerektirmektedir.
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Tablo 4.13. Lazer isaretleri ile materyal tamimlanmasinin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastiriimasi

Calisma Smf | Ozellikler Smifland1 | Veri tiirii Veri Dogruluk
sayis1 ricl kaynag | orami (%)
Han ve dig. | 23 15 Filtre DVM 100x100 piksel RGB | TLS + %92,4
[14] Bankas1 + 15 resim RGB
HSV degerleri kamera
Martino ve 8 Fourier + KA 300 ToF kamera ToF %80
dig. [18] Chirp + KL video goriintiileri kamera
Hassan ve 3 Materyal - 133 - 343 cm? TLS + -
dig. [15] yansima arasindaki alandan RGB
yogunlugu + olgiilen ¢ok noktalt kamera
RGB TLS
yogunlugu
Shenve dig. | 2 Materyal - Cok noktali TLS TLS -
[17] yansima
yogunlugu
Yuan ve dig. | 10 Materyal Topluluk 400 cm? alandan TLS + %97,1
[16] yansitma smiflandir | 6lgiilen ¢ok noktal RGB
degeri + ylizey | ma TLS + RGB resim kamera
piiriizliilik
degeri + HSV
Yuan ve dig. | 10 Materyal KNN 400 cm? alandan TLS + %77,5
[16] yansitma 6lgiilen ¢ok noktal RGB
degeri TLS kamera
Callenberg 5 SPAD isareti CNN 16x16 piksel SPAD SPAD %95,04
ve dig. [19] isareti, ayn1 temas sensor
noktasindan 25 tekrar
Lang ve dig. | 9 Yansima YSA 640x480 piksel 10 Darbeli %93,3
[21] degerleri kare ToF kamera ToF
goriintiisii kamera
Conde ve 5 Yansima DVM 6 farkl frekanstaki ToF %78
dig. [23] degerleri ToF gorintiisii kamera
Onerilen 10 Ham lazer Derin 1 noktadan 6l¢iim Lazer %80,82
model isareti LSTM yapilan yapilan lazer | modulii
isareti
Onerilen 10 Boyutu LSTM 1 noktadan 6l¢iim Lazer 293,63
model diigiiriilmiis yapilan yapilan lazer | moduli
lazer isaretleri isareti
Onerilen 10 Boyutu NCP 1 noktadan 6l¢iim Lazer %92,66
model digiiriilmiis yapilan yapilan lazer | moduli
lazer isareti isareti

4.7. Sonuclar

Tez caligmasinin bu boliimiinde, temel seviyedeki bir lazer modiili kullanilarak uzak
mesafedeki malzemelerin siniflandirilmasi i¢in LSTM, Derin LSTM ve NCP derin 6grenme modeli
tasarlanmis ve bu smiflandiricilarin basarimi dogrulanmistir. Onerilen yontemde materyallerden
geri yansiyan lazer 151k yogunluguna bagl olarak elde edilen 3000 boyutlu sayisal degerlerden
olusan ham lazer isaretleri giiriiltii giderme isleminin ardindan Welch PSD ve Yule Walker AR
PSD isaret doniisiimii sonrast 32 ve 63 boyutlu isaretlere doniistiiriilmiistiir. Ham lazer isaretleri

yerine boyutu diislrilmiis lazer isaretlerinin kullanimi daha hizli ve daha dogru sonuglar
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vermektedir. Bu veri hazirlama yontemi ile derin 6grenme mimarisinin toplam islem maliyeti de
biiylik oranda diismektedir. Bunun yaninda 6nerilen LSTM ve NCP derin 6grenme modelleri ile
yiiksek oranda dogru bir sekilde temassiz ve uzaktan materyal siniflandirmasi yapilabilmektedir.
Elde edilen bu basari ile kamera gibi 1s1iktan kolaylikla etkilenen sistemlerin aksine ortam 1s1§indan
etkilenmeyen tek bir lazer 15181 ile yiiksek basarimla siniflandirma yapilabilmektedir.

Deneysel calismalar laboratuvar ortaminda giiniin farkli saatlerinde yapilmis ve ¢alisma
ortamindaki 151k miktar1 degiskenlik gdsterebilmistir. Bu calismada kurulan deney diizenegi ile
belirli bir mesafede bulunan ve giinliik hayatta siklikla kullanilan polietilen, aliiminyum, magnet,
siyah kumas, ithlamur, buzlucam, cam, granit, yapay mermer ve ¢omlekten isaretler alinmistir.
Materyallerden isaretlerin alinma islemi esnasinda 6nce lazer 15181 kapatilarak ortamdaki 1siklarin
veya cihazin sebep oldugu giiriiltiilii isareti kayit altina alinmis, sonrasinda ise lazer cihazi ayni
konumda iken lazer 15181 acilarak ilgili materyale yansitilmig ve materyalden yansiyan lazer
isaretleri kayit altina alinmistir. Bu 6l¢iim yontemi ile sistemin ortam aydinlatmasina ve cihazdan
kaynaklanan giiriiltiilere kars: dayaniklilig: arttirilmustir. Olgiimler sonucunda her bir materyalden
391 adet ham ve giiriiltiilii lazer isareti elde edilmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama teknigi ile yapilan
siiflandirma ¢alismalarinda Welch PSD ve Yule Walker AR PSD metodu ile boyutu indirgenmis
lazer isaretleri ve LSTM modeli kullamilarak ortalama %93,62 smiflandirma dogrulugu elde
edilmistir.

C.Elegans nematodundan esinlenerek gelistirilen 4 katmanli NCP modelinin giris
katmaninda sens6r néronlar, ara katmanda inter ve komut-néronlar, son ¢ikis katmaninda ise motor
ndronlar bulunmaktadir. NCP modelinin konfigiirasyonu ile katmanlar arasindaki sinaps sayilar
ayarlanabilmektedir. Belirlenen baglanti sayilarina gore sinapslar bir sonraki katmandaki néronlara
rastgele bir sirayla baglanmaktadir. Bunun yam sira komut-noronlardaki RNN hiicre sayisi da
secilebilmektedir. Welch PSD doniisiimii uygulanarak elde edilen 32 boyutlu indirgenmis lazer
isaretleri ile LSTM mimarisine gore ¢cok daha az sayidaki ndéron ve ndronlar arasindaki baglantidan
olusan NCP modelinde ortalama %92,66 siniflandirma basarimi elde edilmistir. Seyrek yapidaki
NCP mimarisi LSTM gibi tamamen bagli yapidaki mimariye yakin basarim géstermektedir.

[lerleyen zamanlarda lazer teknolojisi kullanan ve kapali alanlarda otonom siiriis yetenegine
sahip robotlara bu sistem entegre edilerek ortam haritasinin ¢ikarilmasinin yaninda ortamdaki
materyallerin tiiriiniin de tespiti yapilabilecektir. Tespiti yapilan bu materyallere gére robotlara
farkli gorevler de yiiklenebilecektir. Bunun yani sira lazer ile materyal tiirii tanimlamasi yapan bir
robotik kavrama sisteminde, robotun materyale uygun bir sekilde pozisyon almasi
saglanabilecektir. Benzer bir sekilde otonom araglarda lazer isaretleri ile yol durumunun buzlu,
yolun tiiriiniin (asfalt, toprak, g¢akil tasi gibi) tespitinin yapilmasi ile daha giivenli siiris

saglanabilecektir.
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5. LAZERISARETLERI ILE CINSIYET BELIRLENMESI

Erisim kontrolil yapilan uygulamalarda, pazarlama faaliyetlerinde ve biyometrik dogrulama
islemlerinde cinsiyet siniflandirmasi 6nemli faydalar saglayabilmektedir. Cinsiyet siniflandirma
isleminin sabika veri tabaninda, pazarlama sektoriinde, biyometrik dogrulama islemlerinde ve
benzeri yerlerde kullanimi1 6nem arz etmektedir [53]. Sadece kadinlarin veya erkeklerin girig
yapabilecegi alanlarda otomatik cinsiyet siniflandirmasi 6nemli faydalar saglamaktadir. Biiytlik
boyutlara ulasan sabika veri tabaninda 6ncelikle cinsiyet siniflandirilmasinin yapilmasi veri tabani
tizerindeki islem yiikiinii biiyiik bir oranda diigiirecektir [228]. Bu biiyiik veri tabaninda 6ncelikle
cinsiyet smiflandirmasinin yapilmasi ile veri tabaninda biyometrik karsilastirma yapilacak kisi
sayist onemli oranda diisecek, daha hizli ve daha dogru sonuglar elde edilebilecektir. Bunun
yaninda bir aligveris merkezinde bulunan reklam panolarinda, aligveris merkezinde bulunan kadin
veya erkek sayisinin agirligina gore tirtinlerde kampanya yapilmasi, erkeklere veya kadinlara hitap
eden iriinlerinin 6n plana ¢ikartilmasi {iriinlerin satis miktarinda 6nemli oranda artiglara sebep
olabilir. Benzer bir uygulama ise insan bilgisayar ara yiizlerinde kullanilabilir. Bu tiir bir sistemde,
kullanicinin cinsiyetine gore seslendirme, karakter veya igerik sunulabilir.

Cogu zorlu sartlar altinda insanlarin karsisindaki bir kiginin cinsiyetini kadin veya erkek
olarak tespit etmesi kolaylikla olmaktadir. Bilgisayarli goriis sistemlerinde ise insanlarin cinsiyet
tespiti halen zorlu bir gorevdir.

Cinsiyet tanima islemi ¢cogunlukla yiirliylis modeline gore, yliz goriintiilerine gore, sese gore
ve sismik sensorler gibi farkli sensorlerden elde edilen bilgilere gore yapilabilmektedir. Literatiirde
cinsiyet smiflandirma caligmalarimin agirlikli olarak kamera ile yapildigi goriilmektedir. Yiiz
goriintiilerinden cinsiyet ¢ikarimindaki en biiyiik zorluklardan biri kiginin yiiz ifadesinin belirli
konumda tutulamamasi, bir digeri ise goriintiilleme asamasindaki zorluklardir. Kisinin kendisini
saklama istegi, yiizdeki farkliliklar ve aydinlatma kosullar1 goriintii tabanli yontemin zorluklarina
ornek verilebilir. Bunun yan1 sira diigiik ¢oziiniirlik, diisiik veya yliksek 1s1k kosullari, bulanik
gorintiiler, kisitl agidaki goriintiiler kamera ile yapilan cinsiyet tanimlama islemlerinde
karsilagilan zorluklardandir. Sesle yapilan ¢alismalarda ise kullanicilardan 6zellikle ses kaydinin
yapilmast gercegi bulunmaktadir. Kamera ve sesle yapilan her iki ¢aligma tiiriinde mahremiyet
konusu giindeme gelebilmektedir. Bunun yani sira sismik sensor ile yapilan ¢alismalar ise kisith
bir mekanda uygulanabilmekte ve uygulamanin yapilacagi mekéana ¢ok sayida 6zel sensorlerin
yerlestirilmesi gerekmektedir.

Ses veya kamera ile yapilan ¢alismalarda kisilerin kendini gizleme istegi sistemin en biiyiik
zorluklarindandir. Kisinin farkli yontemlerle (maske, makyaj vb.) yiiz ifadesini degistirmesi veya

tamamen karanlik ortamlarda bulunulmasi ise kamera tabanli sistemleri devre dis1 birakacaktir.



Bu calismada mahremiyet, 151k kosullari, kisinin kendini gizleme istegi gibi dezavantajlara
sahip kamera ile yapilan cinsiyet ayrimi yerine diisiik giiglii lazer isaretleri ile cinsiyet tespiti
onerilmektedir. Bu amagla ¢ok kisa bir siire uzak mesafedeki deneklerin koluna lazer 15181
tutulmakta, koldan yansiyan lazer isaretleri veri hazirlama isleminden sonra LSTM derin 6grenme

mimarisinde egitilerek cinsiyet siniflandirmasi yapilmaktadir.

5.1. Lazer Isigimin Canh Doku ile Etkilesimi

Insan viicudunun en biiyiik orgam olan deri epidermis, dermis ve hipodermis olmak iizere 3
katmandan olusmaktadir. Insan derisinin kalinh@ ve yapisal ozellikleri cinsiyete gore
degisebilmektedir. Bu durum optik 6l¢iim sonuglarinda da degisiklige sebep olabilmektedir. Erkek
ve kadin derisinin genel kalinligi ve onu olusturan katmanlarin kalinliklar1 arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Insan derisinin cinsiyete gore bilinen temel farklardan biri de erkeklerde
deri kalinlig1 (epidermis ve dermis tabakasi) kadinlara gore daha fazladir. Branchet ve digerlerinin
bildirdigine gore 25 -30 yas arasindaki kadinlarda epidermis katman olarak da bilinen en dig
katmandaki derinin kalinlig1 yaklasik olarak 50 pm iken, erkelerde ise bu deger 65 um degerindedir
[229]. Kadinlarda daha fazla yag dokusu iceren hipodermis tabakasi ise erkeklere oranla daha
kalindir [230]. Derideki cinsiyete gore bu kalinlik farklarinin olmasi deriden yansiyan lazer
1sinlarimin yogunluguna etkisi olmaktadir. Morvova ve digerleri erkek ve kadinlarin el, alin ve iist
kol bolgesini farkli dalga boylarindaki (280, 325, 400 nm) 151k ile uyararak, floresan emisyon
spektrumlarini incelemislerdir. Caligmalarinda floresan yogunlugu incelenen 3 anatomik bdlgenin
timiinde floresan yogunlugunun erkeklerde kadinlara gére biraz daha yiiksek olmasina ragmen
cinsiyete gore onemli bir farkin olmadigini bildirmislerdir [231].

Farkli dalga boylar1 ve farkl giigteki lazer 1s1klari canli dokular tizerinde farkli etkilere sebep
olabilmektedir. Lazer 1sinlar1 bir doku ile temas ettiginde yansima, emilim, iletim ve sacilma
ozellikleri gostermektedir [232]. Kullanilan dalga boyuna gore bunlarin karisimi da olabilmektedir.
Yumusak dokularda 300-1100 nm dalga boyu arasindaki lazer 1ginlarinin yansima miktari emilim
miktarma gore 10 kat daha fazla olmaktadir. Sekil 5.1°de lazer 15181min doku ile etkilesimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Lazer 1s18inin doku ile etkilesimi. Doku iizerine gelen lazer 15181, doku da lazerin ve dokunun
6zelliklerine bagl olarak yansima, emilim, sagilma ya da iletim 6zelligi gésterebilmektedir

5.2. Materyal ve Yontem

Bu calismada tek bir lazer isareti ve derin 6grenme algoritmasi kullanilarak cinsiyet

siiflandirilmasi yapilmstir.

5.2.1. Sistem Tasarim

Bu boliimdeki calismada diisiik giiclii lazer isaretleri ile insanlarin kolundan cinsiyet tespiti
yapilmaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismada; deneklerin koluna lazer isaretini yansitma, koldan
yansiyan isaretlerini kaydetme, veri hazirlama ve smiflandirma islemleri yapilmaktadir. Sekil

5.2’de lazer isaretleri ile cinsiyet tespiti yaklagimi goriilmektedir.

Laser 151k kaynagi
ve algilayicl sistem

Erkek&kadin
kolu

isaret elde etme
v Ham lazer isaretleri
v GUrultd sinyalleri
v Cinsiyet etiketleri

Veri hazirlama

v Cikarma iglemi
+ Welch PSD dénisimi

Veri bélutleme &
__| standardizasyon

+ Egitim ve test verisi
+ z-skor

l Egitim verisi

Denetimli 6§renme ]

[ v LSTM
}

[ Test agamasi <«
l Test verisi

Siniflandirma
<+ 2 sinif ( Erkek, Kadin)

Sekil 5.2. Onerilen cinsiyet tespiti yaklasim1
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5.2.2. Kullanici Se¢imi

Calisma kapsaminda 19-38 yaslar arasindaki 6 saglikli erkegin ve 6 saglikli kadimin
kolundan lazer isaretleri alinmistir. Deneysel ¢calismaya baslamadan 6nce kullanicilar lazer sistemi
ve deney diizenegi hakkinda bilgilendirilmistir. Ornek alma esnasinda deneklerin rahat
edebilecekleri ve avuglart acik olacak sekilde sag elini deney diizeneginde belirtilen yere

yerlestirmeleri istenmistir.

5.2.3. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Deneysel ¢alismalar, giines 15181 almayan bir laboratuvar ortaminda ve giindiiz vakitlerinde
yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan lazer algilayict modiil ve deney diizenegi 4. boliimde ayrmntih
olarak anlatilmaktadir. Bu caligmada kullanilan lazer 15181 modiile edilmeden siirekli modda
caligmaktadir.

Olgiimlerde lazer modiilii ile deneklerin kolu arasinda 2 metre mesafe bulunmaktadir. Derin
Ogrenme i¢in ¢ok sayida 6rnek veri gerektiginden, lazer modiilii x ve y ekseninde hareket eden bir
Kartezyen robot kolu iizerine monte edilmis ve her bir denegin kolunun farkli noktalarindan 126
adet lazer isareti alinmistir.

Robot kolunun hareketinin olusturdugu titresimlerden kaginmak i¢in kolun hareketinden 3
sn. sonra Ol¢im alinmigtir. Her bir konum igin 6nce lazer 15181 kapatilarak ¢evredeki 1siklarin ve
cihazin olusturdugu giiriiltii ve karanlik akim etkisini bir sonraki veri hazirlama adiminda gidermek
icin Ol¢glim yapilmis, hemen sonrasinda ise denegin koluna lazer 15181 yansitilarak olglim
yapilmistir. Deneysel calisma diizenegi ve olglimler esnasinda deneklerin kol pozisyonu Sekil

5.3’te goriilmektedir.

5
W
e

a) b)

Sekil 5.3. a) Deneysel ¢alisma diizenegi b) Deneklerin 6l¢iim esnasindaki pozisyonu

Denegin kolunun sag alt tarafindan baslanarak Smm araliklarla 6nce sola dogru, sonra bir iist
konumdan saga dogru olacak sekilde bir oriintii diizeninde lazer ile 6lglimler yapilmigtir. Deney

diizenegi ile erkek ve kadin deneklerin kolundan toplamda 1512 adet lazer isareti elde edilmistir.
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Ayni zamanda 1512 adet lazer 15181 kapali iken cihazin karanlik akim ve ortam 1s18inin olusturdugu
giiriiltii isaretlerinin birlesiminden olusan giiriiltii isareti elde edilmistir. Ol¢iim alma esnasinda

erkek denegin kol pozisyonu ve yansitilan lazer 15181 Sekil 5.4°de goriilmektedir.

A

Sekil 5.4. Olgiimler esnasindaki erkek denegin kol pozisyonu ve yansitilan lazer 15131

5.2.4. Veri Hazirlama Adimlar

Giriiltiili bir igarette ve giiriiltiiniin tahmini olarak ayr1 bir kanaldan erigilebilir oldugu
durumlarda, giiriiltiilii isaretten giiriiltiiniin tahminini ¢ikararak giiriiltiisiiz isaretin bir tahminini
elde etmek miimkiin olabilmektedir [233]. Bu amagla yapilan deneysel ¢alismada lazer 15181
kapatilarak cihazin ve ¢evre 1s181nin sebep oldugu giiriiltii isareti kaydedilmistir. Bu islemin hemen
ardindan lazer 15181 agilarak deneklerin kolundan yansiyan lazer isareti kaydedilmistir. Deneklerin
kolundan elde edilen giiriiltiilii lazer isaretlerinden giiriiltiisiiz isaretler elde etmek i¢in 4. Boliimde
ayrmtili olarak anlatilan ¢ikarma islemi yapilmistir. Sekil 5.5’te cihazin ve gevresel 1siklarin
olusturdugu giiriiltii igareti, erkek denegin kolundan kaydedilen lazer isareti ve ¢ikarma islemi

sonucu elde edilen giiriiltiisiiz lazer isareti goriilmektedir.

Kadin denek igin lazer ve cihaz/ortam giiriilti isaretleri Kadin denek igin lazer isareti (gikarma islemi sonrasi)
2100 50 T T T 1
2080‘ 1
2060 1
= ! f | il I ! ' =
c | il | i e c
S 2040 [ | $ o
o ]
2020 4
2000 1
1980 0 . . . ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ornek sayisi Ornek sayisi
Erkek denek igin lazer ve cihaz/ortam giiriiltii isaretleri Erkek denek igin lazer isareti (cikarma iglemi sonrasi)
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2080 ’H
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Sekil 5.5. Kadin ve erkek denegin kolundan elde edilen giiriiltiilii lazer isareti, lazer 15181 kapatilarak dlgiilen
giiriiltii isareti ve ¢tkarma islemi sonucu elde edilen giiriiltiisiiz lazer isareti
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Cikarma islemi sonrasi elde edilen ham lazer isaretlerinin normalize edilmis enerji degerleri
Denklem 4.14’te verilen sekilde hesaplanmustir. Sekil 5.6’da 2 cinsiyet tiirii i¢in hesaplanan

ortalama enerji degerlerinin aykir1 degerlerini gosteren kutu grafigi goriilmektedir.

Normalize edilmis ham lazer isaretlerinin enerjisi
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Sekil 5.6. Cikarma islemi sonrasi lazer isaretlerinin her iki cinsiyet tiirii i¢in ortalama enerji dagilimlarini ve
aykir1 degerlerini gosteren kutu grafigi

Cikarma islemden sonra elde edilen her bir lazer isaretinin Welch spektral gii¢ yogunlugu
hesaplanmistir. Welch metoduna gore PSD degerlerinin elde edilmesi 4. Boliimde ayrintili olarak
anlatilmistir. Welch metodunda uygun parametreler secilerek ham lazer isaretlerinin boyutu
3000’den 63’e diisiiriilmiistiir. Sekil 5.7°de kadin/erkek deneklere ait lazer isaretleri ve ¢ikarma

isleminden sonra Welch metoduna gore hesaplanmig PSD degerleri goriilmektedir.

Kadin denek icin lazer isareti (cikarma iglemi sonrasi) Erkek denek icin lazer isareti (cikarma islemi sonrasi)
50 - - - - I - - - -

rad/orn.
°
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°

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sinyal 6rnegi Sinyal 6rnegi

Kadin denek igin Welch PSD doniigiimii Erkek denek igin Welch PSD doéniisiimii
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Sekil 5.7. Kadin/erkek denege ait 6nislemden ¢ikmus lazer isaretleri ve Welch PSD doniistimii degerleri
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5.2.5. Onerilen Derin Ogrenme Mimarisi

Bu tez calismasinda lazer isaretleri ile cinsiyet siniflandirmasi i¢in LSTM derin 6grenme
modelinin kullanimi 6nerilmistir. Cinsiyet siniflandirma siirecini gergeklestirmek igin veri
hazirlama islemi sonrasinda elde edilen 63 nokta uzunlugundaki isaretler zaman serisi seklinde
LSTM derin 6grenme agina girdi olarak sunulmaktadir. Siniflandirma islemi igin 6nerilen LSTM
modelinin katmanlar1 ve parametreleri Tablo 5.1'de verilmistir. Siniflandirma g¢alismasinda
kullanilan boyutu diistiriilmiis lazer isaretlerinin boyutu ve gizli katman sayilart deneme yanilma

yontemi ile secilmistir.

Tablo 5.1. Cinsiyet siniflandirmasinda 6nerilen LSTM modelinin katmanlari ve parametreleri

Katman No | Katman Tiirii Ozellikleri

Katman 1 Sirali giris katmant Sirali giris (63 nokta boyutunda)
Katman 2 LSTM katmani 64 gizli birim

Katman 3 Tam baglh katman 2 gizli birim

Katman 4 Softmax katmani Softmax aktivasyon fonksiyonu
Katman 5 Siniflandirma ¢ikis katman1 | 2 simf

Onerilen LSTM modelinde giris katmaninda Welch metoduna gore hesaplanan 63 boyutlu
PSD degerleri kullanilmaktadir. Giris katmanindan sonra sirasiyla 64 gizli birimden olusan LSTM
katmani, 2 gizli birimden olusan tam baglantili katman, Softmax katmani ve siniflandirma katmani
kullanilmistir. Calismada kullanilan LSTM modeli i¢in kullanilan hiper-parametreler, egitim ve test

verisi oranlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Onerilen LSTM modelinin egitim asamasinda kullanilan hiper-parametreler

Parametre ad1 Parametre degeri
Optimizasyon algoritmasi Adam

Maksimum egitim tur say1si 1500

Veri yigiminin boyutu 512

Ogrenme katsayisi 0,001

Egitim verisi Veri setinin %90’1 oraninda
Test verisi Veri setinin %10’1 oraninda
Capraz dogrulama degeri k=10

Cinsiyet smiflandirmasi i¢in 6nerilen LSTM modelinin parametreleri ve veri hazirlama

asamasindan geg¢irilmis lazer isaretlerinin aga giris sekli Sekil 5.8’de verilmistir.

97



Welch PSD dénasumi

| Sirali Giris Katmani |

==

| LSTM Katman | 64 gizli birim

=]

| Tam Bagh Katman | 2 gizli birim

4

| Softmax Katmani |

!

| Cikis Katmam

2 simf

Sekil 5.8. Calismada onerilen LSTM modeli ve veri hazirlama sonrasi olusan isaretlerin giris olarak
kullanimi1

5.3. Bulgular ve Tartisma

Calismada, LSTM modelinin basarim degerlendirmesi i¢in ¢apraz dogrulama teknigi
kullanilmistir. Bu amagla veri seti rastgele olarak 10 esit pargaya boliinerek, her seferinde 1 bolimii
test i¢in disarida birakilarak geriye kalan 9 boliim ise modelin egitimi kullanilmigtir. Her bir egitim
ve test iglemi sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak sistemin ortalama bagarim
degerleri hesaplanmigtir. Basarim degerlendirmelerinde geri ¢agirma, kesinlik, F1-Skor ve
dogruluk degerleri kullanilmistir. Tablo 5.3’de sistemin ortalama bagarim degerlendirme sonuglari

goriilmektedir.

Tablo 5.3. Cinsiyet siniflandirmasinda 6nerilen LSTM modelinin bagarim degerleri

Parametre Parametre degeri
Geri Cagirma %76,163

Kesinlik %75,874
F1-Skor %76,018
Dogruluk %76,2

LSTM modeli ile yapilan egitimler sonucunda en yiiksek dogrulamanin oldugu veri setine
ait dogruluk grafigi ve karigiklik matrisi Sekil 5.9’da gortilmektedir. Bu adimdaki dogruluk degeri
%79,33 olarak Sl¢iilmiistiir. Karigiklik matrisi incelediginde ise kadinlarin %78,2’sinin, erkeklerin
ise %79,3 liniin dogru olarak siniflandirildig: goriilmektedir. Yapilan egitimler sonucunda en diisiik

basarim orani ise %69,91 seklinde olmustur.
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Test - Kanigiklik Matrisi

Welch PSD verisi i¢cin dogruluk grafigi
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Sekil 5.9. a) Calismadaki en yiiksek basarima sahip dogruluk grafigi b) Calismadaki en yiiksek bagarima
sahip karigiklik matrisi

Caligmada ortalama egitim ve dogrulama siiresi 1512 adet 6rnek lazer isareti i¢in 268 saniye
(4 dakika 28 saniye) stirmiistiir. Bu durumda 1 isaretin egitim ve dogrulama siiresi yaklasik 0,18
saniye slirecektir. Elde edilen bu degerler gercek zamanli uygulamalarin da gelistirilebilir oldugunu
gostermektedir.

Literatiir arastirmalarinda diigiik giiglii lazer isaretleri ile yapilan cinsiyet ayrimi galigsmasina
benzer bir galismaya rastlanilmamaistir. Bu sebeple sistemin bagarim karsilastirmasi yapilamamastir.

Morvova ve digerlerinin yaptigi calismaya benzer bir sekilde bu calismada deneklerin
kolunun alt kism1 630-660 nm araliginda bir lazer 15181 ile uyarilmis ve koldan yansiyan ham lazer
isaretleri kaydedilerek cinsiyetler arasindaki yogunluk farki incelenmistir. Sekil 5.6’da ¢ikarma
islemi sonrasi lazer isaretlerinin her iki cinsiyet tiirli i¢in ortalama enerji dagilimlarini gosteren kutu
grafigi incelendiginde erkek deneklerin kolundan yansiyan isaretin yogunlugunun kadinlara gore
biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma elde edilen bulgular Morvova ve digerlerinin

yaptig1 calismay1 dogrular niteliktedir.

5.4. Sonuglar

Tez caligmasinin bu boliimiinde yapilan ¢alismada 2 metre uzaklikta bulunan deneklerin
koluna lazer isaretleri yansitilarak, deneklerin kolundan yansiyan lazer isaretlerinden cinsiyet
ayrimi yapilmistir.

Deneysel calismalar gilines almayan, farkli giin ve saatlerde laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Onerilen sistemde diisiik gii¢lii bir lazer sistemi ile deneklerin kolundan elde edilen

ham lazer isaretlerinden giiriiltiilii isaretler ¢ikartilmakta, sonrasinda biiyikk boyutlu ham lazer
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isaretlerinin Welch metoduna gore PSD degerleri hesaplanarak boyutlar1 disiiriilmekte ve LSTM
derin 6grenme modeli kullanilarak siniflandirma yapilmaktadir. Capraz dogrulama teknigi
kullanilarak yapilan basarim degerlendirme ¢alismalarinda, en yiiksek bagarimin %79,33, en diisiik
basarimin %69,91, sistemin ortalama basariminin ise %76,2 oldugu goriilmiistiir.

Calismada ayrica erkek deneklerin kolundan yansiyan isaretin yogunlugunun kadin
deneklere gore biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar mahremiyet, 151tk kosullari, kisinin kendini gizleme istegi gibi
dezavantajlara sahip kamera ile yapilan cinsiyet ayrimi yerine diisiik gii¢lii lazer isaretleri ile
cinsiyet ayriminin yapilabilirligini gdstermektedir. Onerilen sistemde kamera ve ses kullaniimadig:
icin mahremiyet problemi de olmamaktadir. Bunun yaninda sismik sensdr vb. bir sistem
kullanilmadigr igin caligmanin yapildigi zemine ayrica sensér dizisi yerlestirmeye de gerek
olmamaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda bir lazer igareti i¢in egitim ve dogrulama siiresinin yaklagik
0,2 saniye oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma siireleri de dikkate alindiginda derin 6grenme mimarisi
ile egitim yapildiktan sonra 6grenme transferi yapilarak diisiik kapasiteli bir mikro denetleyici
sisteminde de lazer isaretleri ile cinsiyet ayrimi yapilabilir. Bu sayede taginabilir bir sistem

gelistirilebilir.
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6. CANLI/CANSIZ VARLIKLARIN LAZER ISARETLERI
ILE SINIFLANDIRILMASI

Terdrle miicadelede, kentsel savas operasyonlarinda ve aktif savas ortamlarinda bazi
hedefler canli insan olabilirken bazi hedefler ise manken benzeri insan yapimi sahte hedeflerden
olusabilmektedir. Bu sahte hedefler dogada bulunan farkli materyallerden tiretilebilmektedir. Uzak
mesafede bulunan ve kolayca ulasilamayan durumlarda bu hedef tiirlerinin gercekten bir canliya
ait olup olmadigimin tespiti durumunda 6nemli kazanimlar saglanabilmektedir. Uzak mesafede
hareketsiz duran hedefin canli veya yaniltma amagli manken benzeri bir yap1 olup olmadiginin
tespiti kamera veya c¢iplak gozle yapilmaya calisildiginda bazi zorluklarla karsilagiimasi
muhtemeldir. Gece karanlik ortamlarda veya duman ile gizlenmeye ¢alisilan bir ortamda bu her iki
yontemde basarisiz olacaktir. Bilindigi tizere kameralar asir1 karanlik ortamlarda, asirt aydinlik
ortamlarda veya duman benzeri engellenmis ortamlarda basarisiz olmaktadir.

Tez calismasmin bu bolimiinde aktif savas ortami ve rehine operasyonu benzeri
senaryolarda, uzaktaki bir hedefin canli insan dokusu veya manken gibi cansiz bir materyal olup
olmadigimin tespiti lizerine ¢alisma yapilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada cansiz hedefleri
temsilen farkli materyallerden, canli dokuyu temsilen ise insan derisinden elde edilen diisiik giiclii
lazer yansima isaretleri kullanilarak canli/cansiz siniflandirmasi yapilmistir. Calismada kamera
kullanimin yerine sadece lazer 1s181n1 kullanan aktif bir 6l¢iim yontemi sunulmaktadir. Lazer 15181
ile yapilan calismanin aydinlatma kosullarindan ve atmosferik ortam kosullarindan daha az
etkilenme potansiyeli bulunmaktadir.

Bu boliimdeki ¢alismada kullanilan canli ve cansiz hedeflerden isaret elde etme adimlari,
veri hazirlama adimlan ve derin 6grenme mimarisinin olusturulmasi anlatilmaktadir. Sonrasinda

ise yapilan deneysel ¢alismalar ve elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.

6.1. Materyal ve Yontem

Caligmanin bu boliimiinde canli/cansiz siniflandirmasi igin gergeklestirilen sistemin
tasarimi, materyal ve kullanici se¢imi, veri hazirlama adimlari ve derin 6grenme mimarisinin

tasarimi agiklanmaktadir.

6.1.1. Sistem Tasarim

Aktif ¢atisma ortamlarinda da kullanilabilen manken gibi sahte hedefler ile canli insan
dokusunun tespitinin yapildigit bu calisma veri toplama, veri hazirlama ve simiflandirma
adimlarindan olusmaktadir. Sekil 6.1°de Onerilen canli/cansiz siniflandirma yaklasiminin blok

diyagrami goriilmektedir.



. nh doku eryaller
Laser 1sik kaynadi ce cansiz ™" ~
ve algilayici sistem

Veri Sistem ¢iktisi

Isaret elde etme —_—> —>»| Sinflandima

Car, hazirl
N - azirama m Canli/ Cansiz
v 4-(,,: = Canli/cansiz ham lazer isaretleri m Gurdltd giderme = LSTM
m Griiltd isaretleri m Welch PSD déndsimi

m Canli/Cansiz sinif etiketleri
Sekil 6.1. Onerilen canli/cansiz siniflandirma yaklagiminin blok diyagrami

6.1.2. Kullanic1 Se¢imi

Canli/cansiz smiflandirmas: igin yapilan ¢aligma kapsaminda canli dokular1 temsilen 9
saglikli erkegin kolundan lazer isaretleri alinmistir. 20-41 yas araligindan olusan kullanicilar
deneysel ¢alismalar oncesinde deney prosediirii hakkinda bilgilendirilmistir. Lazer modiilii ile
yapilan ol¢limler esnasinda deneklerden kollarini rahat edebilecekleri bir sekilde deney diizenegi
iizerine yerlestirmeleri ve avuglarim1 da agik birakmalar1 istenmistir. Olgiimler deneklerin sag

kolunun i¢ kismindan yapilmistir.

6.1.3. Materyal secimi

Cansiz varliklar1 temsilen cevremizde siklikla kullanilan aliiminyum, siyah kumas,
buzlucam, cam, ¢oémlek, demir, galvaniz, granit, thlamur, magnet, mdf, mermer, karton, polietilen,
polistiren, pvc ve yapay mermerden olusan 17 adet materyal segilmistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan 17 adet materyal Sekil 6.2°de goriilmektedir. Caligmada kullanilan materyaller belirli

standardizasyonun saglanabilmesi i¢in 10x15 cm boyutlarinda kesilmistir.
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Sekil 6.2. Deneysel ¢alismada kullanilan cansiz materyaller. Soldan saga sirasiyla; yapay mermer, pvc,
polistiren, polietilen, mermer, aliminyum, galvaniz, cam, buzlucam, demir, granit, ¢omlek,
magnet, mdf, mukavva, siyah kumas, thlamur

6.1.4. Veri Toplama Adimlari

Deneysel calismalarda kullanilan 1mW ¢ikis giiciine sahip lazer modiiliinde lazer 15181
stirekli modda ve modiile edilmeden hedefe yansitilmistir. Deneysel ¢alismanin yapildigi deney
diizenegi ve lazer modiilii ayrintili olarak 4. Boliimde anlatilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar giindiiz
saatlerinde normal oda sartlarinda bagil ortam neminin %34 + 2 oldugu laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Olgiimler esnasinda hedefler ile lazer modiilii arasindaki mesafe 2 m olacak sekilde
sabitlenmistir.

Caligmada canli varliklar i¢in 9 goniillii erkegin kolunun farkli noktalarindan yaklasik Smm
araliklarla 130’sar adet lazer isareti 6rnegi, cansiz varliklar i¢in ise insanlar tarafindan siklikla
kullanilan 17 adet materyalin farkli noktalarindan 391 adet lazer isareti 6rnegi alimmustir. Sekil
6.3’te calismada kullanilan bazi materyallerin ve deneklerin kolunun deney diizenegindeki konumu

goriilmektedir. Her bir 6l¢tim dncesinde cihazdan ve giin 15181ndan kaynaklanan beyaz giiriiltiilerin
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tespiti i¢in lazer 15181 kapatilarak ayrica dl¢timler yapilmistir. Veri toplama isleminin sonunda erkek
deneklerin kolundan toplam 1170 adet ve cansiz varliklardan toplam 6647 adet lazer isareti elde

edilmistir. Elde edilen lazer isaretleri ve giiriiltii isaretleri 3000 noktadan olugmaktadir.

f)

Sekil 6.3. Caligmada kullanilan canli ve cansiz varliklarin deney diizenegindeki konumu a) Erkek
deneklerden birinin kol konumu b) Polietilen ¢) Comlek d) Polistiren €) Ihlamur f) galvaniz

6.1.5. Veri Hazirlama Adimlar1

Caligmada canli ve cansiz dokulardan elde edilen lazer isaretlerinin sayisinin esit olabilmesi
icin cansiz materyallerden elde edilen lazer isaretlerinden alt 6rnekler alinmistir. Bu 6rnekleme
islemi sonucunda cansiz materyallerin her birinden 69 + 1 adet lazer isareti kullanilarak toplamda
1170 adet cansiz materyale ait lazer isareti elde edilmistir. Bu sekilde canli ve cansiz nesneler igin
dengeli bir veri taban1 olusturulmustur.

Caligmanin onisleme adiminda canli ve cansiz varliklardan elde edilen lazer isaretlerinden
beyaz giiriiltiilleri ayirmak i¢in 4. Boliimde ayrintili olarak anlatilan ¢ikarma islemi yapilmistir. Bu
adimda bir 6l¢tim noktasinda lazer 15181 agik iken elde edilen lazer isaretinden, ayn1 konumda lazer
15181 kapatilarak cihaz/ortam 1s181indan kaynakli olarak elde edilen giiriiltii isareti ¢ikarilmaktadir.
Sekil 6.4’de erkek denegin koluna ait lazer isaretleri, polietilen, ¢omlek, polistiren, thlamur ve
galvanize ait ham lazer isaretleri, beyaz giiriiltii ve ¢ikarma islemi sonucundaki lazer isaretleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Canli, cansiz(aliiminyum), cansiz(galvaniz) materyallerine ait ham lazer isaretleri, beyaz giirtiltii
ve ¢ikarma islemi sonucundaki lazer isaretleri

Canli ve cansiz varliklardan elde edilen ham lazer isaretlerinden arka plan girilti

isaretlerinin ¢ikartilmasi islemi sonrasinda elde edilen ham lazer isaretlerinin normalize edilmis

dagilimimi gosteren kutu grafigi Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5. Canli ve cansiz varliklardan yansiyan ham lazer isaretlerinin ¢ikarma iglemi sonrasi enerji
dagilimlart

Calismada lazer isaretlerine ¢ikarma

isleminin ardindan Welch PSD doniisiimii

uygulanmistir. Bu islem sonucunda 3000 boyutlu lazer isaretlerinin boyutu 63’e diismektedir. Sekil

6.6’da ¢cikarma islemi yapilmis lazer isaretleri ve Welch PSD doniisiimii uygulanmis lazer isaretleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Canli, cansiz(aliminyum), cansiz (thlamur agac1), cansiz (¢6mlek) materyallerine ait dnisleme
yapilmis lazer isaretleri ve Welch spektral gli¢ yogunlugu uygulanmis lazer igaretleri
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6.1.6. Onerilen Derin Ogrenme Mimarisi

Caligmada veri hazirlama adimlar1 sonucunda elde edilen toplam 2340 adet canli/cansiz
varliga ait lazer isaretlerini siniflandirmak igin 64 gizli birimden olusan LSTM mimarisi

onerilmektedir. Smiflandirma iglemi i¢in 6nerilen LSTM modelinin katmanlar1 ve parametreleri

Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1. Canli/cansiz varliklarin smiflandirmasinda onerilen LSTM modelinin katmanlar1 ve
parametreleri

Katman No | Katman Tiirii Ozellikleri

Katman 1 Sirali girig katmani Sirali giris (63 nokta boyutunda)
Katman 2 LSTM katman 64 gizli birim

Katman 3 Tam baglh katman 2 gizli birim

Katman 4 Softmax katmani Softmax aktivasyon fonksiyonu
Katman 5 Smiflandirma ¢ikis katmani | 2 sif

Canli/cansiz varliklarin siniflandirilmasi i¢in 6nerilen LSTM mimarisi ve veri hazirlama

asamasindan geg¢irilmis lazer isaretlerinin aga giris sekli Sekil 6.7’de verilmistir.

1
{ l LSTM katmani
I ; n . "R — . (64 Gizli birim
{F 9 8 [ I
= { :‘:g’g :-:'§ E ,[' ) ) .3 Tam baglantlll katman
¥ / > =
[ LsEQ| | |2EQ i g § o 5 %
‘52 ! ""% 22 'i";; EQ (J 5= 4 ) e 5 = 2 G|z|| birim)
~5 [ Le=s i ..:E-'z fa s 2 = g
a3l ENE ) REEl pO% JETIE o
22| ) |g28 AFE 82 /8 |5 8
© l o 5 { Softmax katmani
NN A N =
) . i i L - S — =a o] Siniflandirma katmani
Boyutu diigaralmis lazer sinyalleri (2106 egitim verisi - 234 test verisi) 1
(2 Sinif)

Sekil 6.7. Calismada 6nerilen LSTM modeli ve veri hazirlama sonrasi elde edilen isaretlerin giris olarak
kullanimi

6.2. Bulgular ve Tartisma

Canli ve cansiz varliklarin siiflandirilmasi i¢in kullanilan LSTM mimarisinde veri seti 10
esit parcaya boliinerek her seferinde bir kesim test i¢in geriye kalan veriler ise egitim igin
kullanilmistir. LSTM aginin egitimi i¢in kullanilan hiper-parametreler; maksimum egitim tur sayisi

100, 6grenme katsayist 0,001, optimizasyon algoritmas1 Adam olarak belirlenmistir. Veri y1giimin

boyutu ise 512 olarak secilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen ham lazer isaretlerinin uzunlugu 3000 noktadan

olugmaktadir. Ortam/cihaz giiriiltiisiinii gidermek icin lazer 1sinlar agik ve kapali iken olgiimler
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almmustir. Veri hazirlama asamasinda, bu isaretler birbirinden ¢ikartilarak isaretlerdeki giiriiltii
giderilmistir. Derin 6grenme modellerinde yiiksek boyutlu isaretleri islemek zaman alic1 ve
maliyetli oldugundan giiriiltiiden arindirilan ham lazer isaretleri Welch spektral giic yogunluklari
hesaplanarak ¢ok daha disiik boyuttaki (63 nokta) isaretlere donistiriilmistiir. Deneysel
calismalarda boyutu diisiiriilmiis lazer isaretleri 16, 32, 64, 128 gizli katmanli LSTM aglarinda ayr1
ayr1 egitime tabi tutularak basarimlar1 karsilastirilmistir. Ham lazer isaretinden Welch metoduna
gore bir isaretin hesaplanma siiresi 0,026 sn stirmiistiir.

LSTM modelinde kiigiiltiilmiis boyutlu lazer isaretlerinin egitimi sistemin bagariminin ve
hizin1 6nemli Glglide artirmaktadir. Veri boyutunun indirgenmesi ile 64 gizli birimden olusan
LSTM aginda egitim siiresi egitim turu bagma 0,55 saniye siirmektedir. Tablo 6.2’de boyutu
indirgenmis lazer isaretlerinin ortalama siniflandirma sonuglari, egitim siireleri ve LSTM gizli

katman sayilar1 verilmistir.

Tablo 6.2. Farkh gizli birim sayisindan olusan LSTM modellerinin ortalama basarim degerleri ve egitim

stireleri
Gizli birim Egitim siiresi Geri Kesinlik (%) F1-Skor (%) Dogruluk (%)
sayisi (1 egitim turu) | Cagirma (%)
16 0,39 sn. 97,42 £ 4,38 97,39 +4,42 97,41+ 4,40 97,39 + 4,42
32 0,44 sn. 99,29 + 0,81 99,27 + 0,83 99,28 + 0,82 99,27 + 0,83
64 0,55 sn. 99,70 + 0,45 99,70 + 0,45 99,70 + 0,45 99,70 + 0,45
128 0,87 sn. 99,49 + 0,44 99,49 + 0,44 99,49 + 0,44 99,49 + 0,44

Agin egitimi sonrasinda test verilerinde siniflandirma basarimi en diisiik %98,72, en yliksek
%100, ortalama basarim ise %99,70 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.8’de 64 gizli katmanli LSTM

aginin en yliksek egitim ve test basarimlarina ait karigiklik matrisi gorillmektedir.

1 Dogruluk grafigi Test - Kanigiklik Matrisi
Cansiz 17 0 100%
ol 50.0% 0.0% 0.0%
£
w
= ®
> S
> 8
o 0 117 100%
Canl
o ant 0.0% 50.0% 0.0%
Egitim 100% 100% 100%
—Test 0.0% 0.0% 0.0%
0 200 400 600 800 o &
) S
iter n sayisi o
erasyon sayis Tahmin Edilen Siniflar
a) b)

Sekil 6.8. Canli/Cansiz varliklarin siniflandirilma basariminda en yiiksek sonuglar1 gésteren karisiklik matrisi
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6.3. Sonuglar

Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde yapilan ¢aligmada savas benzeri ¢atigma ortamlarinda
diisman cephe hattindaki unsurlarin canliliginin tespiti gerektiginde veya biyometrik dogrulama
sistemlerini kullanan kisilerin gergek kisiler olup olmadigmin tespiti i¢in belirli bir mesafeden
diisiik giiclii lazer isaretleri ile belirlenen hedefin canli/cansiz olarak siniflandirilmasi yapilmistir.
Canl/Cansiz smiflandirmasinda insan canliligni ile dogada bulunan diger materyallerin
karsilagtirilmasi (cansiz) yapilmaktadir. Bu amagla goniillii deneklerin kolundan ve 17 adet
materyalden lazer isaretleri elde edilmis, elde edilen lazer isaretleri veri hazirlama adimlarindan
gecirilerek derin 6grenme aglarinda kullanilan LSTM mimarisi kullanilarak egitime tabi tutulmusg
ve smiflandirma yapilmistir. Onerilen sistem ile ortalama %99,7 oraninda yiiksek bir bagarim elde

edilmistir.
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7. LAZERISARETLERIILE RENK ALGILAMA

Literatiir incelendiginde renk tanima iizerine yapilan ¢alismalar genellikle sabit bir 6lglim
diizeneginin oldugu kapali bir kutu igerisine yapilandirilmis 151k kaynaklarimin yerlestirilmesi ve
cismin kamera goriintlisiiniin alinmasi seklindedir. Boyle bir 6l¢iim diizeneginde renk algilama
islemi 10-15 cm gibi yakin mesafeden yapilabilmektedir.

Literatiirdeki diger bir renk algilama yaklagiminda ise; 1-2 cm gibi yakin bir mesafedeki
cisim sirastyla mavi, kirmizi ve yesil renkteki bir 151k kaynagi ile aydinlatilmaktadir. Her bir
aydinlatma islemi sonrasi hedef cisimden yansiyan 1s1k yogunluk degerleri kayit altina alinarak
renk tespiti yapilmaktadir.

Bu boliimdeki ¢alismada ise literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak uzak mesafeden tek
renkli bir lazer 1s1g1 kullanilarak bir materyalin renk tespiti yapilmaktadir. Calismanin bu
boliimiinde renk tespiti i¢in kullanilan lazer modiiliiniin konfigiirasyonu, materyallerden veri elde
etme yontemi, veri hazirlama yontemleri, 6nerilen makine 6grenmesi algoritmasi verilmektedir.

Sonraki asamada ise deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular ve sonuglar verilmektedir.

7.1. Lazer Isik Kaynag ve Algilayici Sistem Tasarimi

Caligmanin bu boliimiinde 4. boliimde ayrintilar1 verilen lazer 151k kaynagi ve algilayici
modiil donanimi kullamlmistir. Onceki boliimlerdeki hedef analiz yaklasimlarinda kullanilan lazer
modiiliiniin donanim programi renk algilama uygulamasi icin revize edilmistir. Bu gilincelleme
isleminde lazer modiiliinde bulunan PLL devresi aktif hale getirilmistir. Bu sekilde hedefe
yansitilan lazer 15181 istenilen frekansta genlik modiilasyonu ile modiile edilebilmektedir.

Asil kullanim amaci lazer metre olan bu donanimda modiile edilen lazer 15181nin bir cisme
carparak geri yansiyan lazer igareti ile modiildeki referans isareti birbiri ile karsilastirilmaktadir.
Bu sekilde hedeften yansiyan 1giktaki faz kaymasiin miktari tespit edilmekte ve hedefin uzakligi
hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir. Lazer modiiliinde frekans karsilagtirma islemi heterodin
devresi yardimi ile yapilmaktadir. Heterodin devresinde f; ve f, frekanslarindaki 2 isaret
karistirilarak ¢ikista f; — f, frekansinda ve f; + f, frekansinda 2 yeni isaret elde edilmektedir. 2
isaret kullanilarak f; — f, frekansinda yeni bir isaret elde edilmek istenildiginde heterodin
devresinin ¢ikiginda algak geciren filtre (Low Pass Filter, LPF) devresi kullanilmaktadir. Sekil 7.

1’de lazer modiiliinde bulunan faz karsilastirma devresinin blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Lazer modiiliinde bulunan faz karsilastirma devresinin blok diyagrami

Sekil 7.1°deki 6rnekte PLL devresi araciligr ile biri 162.5 Mhz digeri ise 162.505 Mhz
olmak tizere 2 farkli frekansta isaret tiretilmektedir. Heterodin devresi ve LPF devresi ile bu 2
frekansin farki hesaplanarak 5 kHz’lik bir referans isareti olusturulmaktadir. Lazer 15181 ise 162.5
Mhz ile modiile edilerek hedefe yansitilmakta ve hedeften yansiyan lazer 1siklari yiiksek kazang
degerlerine sahip APD ile sayisal isaretlere doniistiiriilmektedir. Ikinci bir heterodin devresi ile
hedeften yansiyan 162.5 Mhz frekansinda modiile edilmis lazer isareti ile 162.505 MHz
frekansindaki isaretin farki hesaplanarak mikrodenetleyiciye giris olarak sunulmaktadir. Mesafe
tespit islemlerinde referans isareti ile hedeften yansiyan isaret arasindaki faz farki
hesaplanmaktadir.

Lazer isaretleri ile hedef renginin tespit edildigi bu ¢alismada PLL modiilii aktif edilerek
hedefe belirlenen bir frekansta modiile edilmis lazer 15181 siirekli modda gonderilmektedir.
Hedeften yansiyan lazer isaretleri heterodin devresi yardimi ile SkHz frekansinda yeni bir isarete

doniistiiriilerek mikro denetleyici ile kayit altina alinmaktadir.

7.2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada 3 farkli frekansta modiile edilmis bir lazer isareti ve makine 6grenmesi

algoritmalar kullanilarak uzak mesafede bulunan bir materyalin renk tespiti yapilmustir.

7.2.1. Sistem Tasarimi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde lazer isaretleri ile uzak mesafeden renk tespiti i¢in yapilan
caligma farkli frekanslarda modiile edilmis lazer isaretleri ile isaret elde etme, isaret 6nisleme,
0zellik ¢cikarma ve siiflandirma agamalarindan olusmaktadir. Sekil 7.2°de lazer isaretleri ile renk

tespiti yaklasimin blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Onerilen renk tespiti yaklasiminin blok diyagranm

7.2.2. Materyal Secimi

Caligmada lazer isaretleri ile renk tespiti igin siyah, beyaz, kirmizi, mavi, sar1, yesil, turuncu,
kahverengi ve eflatun renginden olusan 9 adet renkli eva kagidi kullanilmigtir. Diizgiin bir sekilde
durabilmesi i¢in 2 mm kalinligindaki her bir eva kagidi 10x15 cm boyutlarinda kesilerek sert bir

mukavva kartona yapistiritlmistir. Sekil 7.3te lazer isaretleri ile renk tespiti yaklasiminda kullanilan

eva kagitlar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Lazer isaretleri ile renk tespiti yaklagiminda kullanilan 9 farkli renkteki eva kagitlar

7.2.3. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Deneysel caligmalar dogrudan giines 15181 almayan, dogal ortam neminin yaklasik %60
oldugu bir laboratuvar ortaminda ve giindiiz vakitlerinde yapilmaistir.

Bu c¢aligmada kullanilan lazer modiilii tizerindeki PLL devresi yardimi ile lazer 15181 Tablo
7.1’te gosterilen frekanslarda modiile edilmektedir. Tablo 7.1°de goriildiigii lizere lazer modiiliinde
bulunan PLL devresi yardimi ile 5 kHz frekans aralifinda 2 adet isaret {iretilmektedir. Modiile
edilen stirekli formdaki lazer 15181 hedefe dogru yansitilmakta ve hedeften yansiyan lazer 1siklar
yiksek kazangli APD ile lazer isaretlerine doniistiiriilmektedir. Heterodin ve LPF devresi
kullanilarak referans isaretinden yiiksek frekansli lazer isaretleri ¢ikartilarak 5 Khz frekansinda
yeni bir fark isareti elde edilmektedir. Lazer fark isareti mikro denetleyicide bulunan ADC ile 50
khz 6rnekleme frekansi ile 3000 boyutlu olarak kayit altina alinmaktadir. Bu yontem ile her bir

6l¢tim noktasindan 3 farkli frekansta modiile edilmis lazer isaretleri elde edilmektedir.

Tablo 7.1. Caligmada kullanilan modiilasyon ve referans frekanslari

Sira no | Lazer modiilasyon frekansi Referans isareti Fark frekansi
1. 162,5 Mhz 162.505 Mhz 5 Khz
2. 191,5 Mhz 191.505 Mhz 5 Khz
3. 193,5 Mhz 193.505 Mhz 5 Khz

4. boliimde ayrintilar1 verilen deney diizenegindeki Kartezyen robot kolu iizerine
yerlestirilen lazer modilii ile 2 m uzakliktaki renkli materyallerin her birinin 476 O6lgim
noktasindan 3 farkli modiilasyon frekansindaki lazer isaretleri ardisik bir sekilde kayit altina
alinmigtir. Lazer igaretlerinin robot kolundan kaynaklanabilecek titresimlerden etkilenmemesi igin,

robot kolunun konum degisikliginden 3 sn sonra dl¢iim yapilmistir. Ayni 6l¢iim noktasinda lazer
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15181 kapatilarak cihazdan ve ortamin giin 1s181ndan kaynaklanabilecek giiriiltii isaretleri kayit altina
almmis, ardindan lazer 15181 acilarak hedeften yansiyan lazer isaretleri kayit altina alinmistir.

Olgiimler yaklasik 4 mm araliklarla yapilmstir.

7.2.4. lsaret Isleme Adimlar

Farkli renklerdeki hedeflerden alinan lazer isaretlerinin frekansi heterodin ve LPF devresi
yardimi ile 5 Khz frekansina doniistiiriilmektedir. Cihazdan veya giin 1s1gindan kaynaklanan
giirtiltiilerin giderilmesi i¢in lazer 15181 acik iken hedeflerden yansiyan lazer isaretlerinden, lazer
15181 kapali iken kayit altina alinan cihaz/ortam giiriiltii isaretleri 4. Boliimde ayrintilar1 verilen
sekilde birbirinden ¢ikartilmistir. Sekil 7.4’te ¢ikarma isleminden sonra siyah, beyaz ve kirmizi
renkli eva kagidinin ayni 6l¢iim noktasindan elde edilen 3 farkli modiilasyon frekansh lazer

isaretleri goriilmektedir. Sekil 7.4’te f,,, modiilasyon frekansini gostermektedir.

Siyah renge ait lazer isaretleri Beyaz renge ait lazer isaretleri Kirmizi renge ait lazer isaretleri
fm=162.5 Mhz fm=162'5 Mhz fm=162.5 Mhz
40 500 400
20 200
= X =
g 0 S 0 & 0
O 0] (O]
-20 -200
-40 -500 -400
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (mili saniye) t (mili saniye) t (mili saniye)
fm=191.5 Mhz f =191.5 Mhz f =191.5 Mhz
m m
40 500 500
20
= x =
g O S o0 S o0
o (0] O]
-20
-40 -500 -500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (mili saniye) t (mili saniye) t (mili saniye)
f,=193.5 Mhz f, = 193.5 Mhz f, = 193.5 Mhz
50 500 500
x x x
g O & O & 0
] O] O]
50 -500 -500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (mili saniye) t (mili saniye) t (mili saniye)

Sekil 7.4. Cikarma isleminden sonra siyah, beyaz ve kirmizi renkli eva kagidinin ayn1 6lgiim noktasindan
elde edilen 3 farkli modiilasyon frekansh lazer isaretleri

Cikarma igleminden sonra olusan lazer isaretlerinin FFT algoritmasi kullanilarak ayrik

Fourrier doniisiimii (discrete Fourier transform, DFT) hesaplandiginda elde edilen tek tarafli genlik
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spektrumunda 5 Khz frekansina denk gelen genlik degerleri renk tespiti uygulamasinda 6zellik

degerleri olarak kullanilmstir.

Sekil 7.5’te FFT algoritmasina goére DFT degerlerinin

hesaplanmasindan sonra siyah, beyaz ve kirmizi renkteki eva kagidinin 3 farkli modiilasyon

frekansi icin genlik degerleri goriilmektedir.

Genlik

Genlik

Genlik

Siyah renge ait isaretin genlik spektrumi

f =162.5 Mhz
m

Beyaz renge ait isaretin genlik spektrum

Kirmizi renge ait isaretin genlik spektrur

f,, = 162.5 Mhz f, =162.5 Mhz
30 400 200
X 5000
Y 30.55 300 oy 300 000
20 = VRS - Y 362.8
g 200 g 200
10 o
100 100
0 - . s 0 . 0 )
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 0 05 1 15 2 25
f (Hz) «10% f(Hz) x10% f(Hz) x10%
fm=191.5 Mhz fm=191.5 Mhz fm=191_5 Mhz
40 400 400
o X 5000 X 5000
30 X 5000 300 Y 412.8 300 Y 399.8
Y 33.6 X ~
20 G 200 $ 200
O] o
10 100 100
0 L L 0 1 ) I
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
f (Hz) «10% f(Hz) x10% f(Hz) x10%
fm =193.5 Mhz fm =193.5 Mhz fm =193.5 Mhz
40 400 400
. X 5000 X 5000
30 X 5000 300 Y 4167 300 Y 403.3
Y 33.51 = X
20 S 200 $ 200
o 0]
10 100 100
0 L 0 L !
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5
f (Hz) «104 f(Hz) x10* f(Hz) x10%

Sekil 7.5. FFT algoritmasina gore DFT degerlerinin hesaplanmasindan sonra siyah, beyaz ve kirmizi renkteki
eva kagidimin 3 farkli modiilasyon frekansi igin genlik degerleri

Her bir renge ait DFT degerlerinin ayrintili olarak yorumlanabilmesi igin Sekil 7.6’da 3 farkli

modiilasyon frekansi i¢in elde edilen DFT degerlerinin kutu grafigi goriilmektedir.

Genlik
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191.5 Mhz modiilasyon frekansi igin
renklere gore DFT degerleri
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193.5 Mhz modiilasyon frekansi igin
renklere gore DFT degerleri

3 modiilasyon frekansi igin
renklere gore DFT degerleri
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Sekil 7.6. 3 farkli modiilasyon frekansi i¢in elde edilen DFT degerlerinin kutu grafigi ve 3 farkli degerin
birlesimi ile elde edilen kutu grafigi

Sekil 7.7°te hedeflerden yansiyan lazer isaretlerinin 3 boyutlu DFT degerlerini
gorsellestirmek igin t-dagitilmis stokastik komsu yerlestirme (t-distributed Stochastic Neighbor
Embedding, t-SNE) algoritmasi kullanilarak olusturulan grafik goriilmektedir. Denetimsiz bir
makine 6grenmesi teknigi olan t-SNE ile ¢cok boyutlu verilerin 2 veya 3 boyutta gosterilebilecegi
sekilde boyut azaltilmasi yapilmaktadir. Bu teknikte birbirine benzer veriler yakin noktalarda, farkli

veriler ise birbirine uzak noktalarda olacak sekilde modellenmektedir.

100
® Beyaz
80 ®  Kahverengi
®  Kirmzi -
60 Eflatun A
®  Mavi
San
40 ® Siyah . N
Turuncu . Y
20 Yesil \%m ‘,i e
% R f{} >
= ' ey i
0 i m‘w?g}# o
-20 .‘
-40 ‘i
-60 ] ‘m
R o S
-80 T,
- L e
-100 - I-’"-'“,h
-100
-50
O -
50 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 80

Sekil 7.7. Farkli renklerden yansiyan lazer isaretlerine ait 3 boyutlu DFT degerlerinin t-SNE kullanilarak
gorsellestirmesi
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7.3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada, her bir modiilasyon frekans degerine karsilik gelen DFT degerleri birer 6zellik
olarak kullamilmig ve klasik makine &grenimindeki basarimlart karsilasgtirilmistir. Basarim
degerlendirmeleri 10 kath ¢apraz dogrulama teknigi kullanilarak yapilmistir. Tablo 7.2°de klasik

makine 6grenimi algoritmalarinin bagarim oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 7.2. Klasik makine 6grenimi algoritmalarinin renk tespiti uygulamasidaki bagarim oranlari

Kullanilan ozellikler
Simandiear T T T fatfs | fatfs | Fitfat s
KA 89,6 | 90,8 | 90,9 90,3 91,2 90,9 90,8
DAA 89,7 | 90,6 | 90,6 90,5 90,8 90,8 90,8
NB 89,7 | 90,7 | 90,8 90,5 91,0 90,9 91,1
DVM 89,5 /90,8 91,2 90,6 91,2 91,0 91,3
KNN 89,7 | 90,3 | 90,9 91,0 91,1 90,5 90,9

Tablo 7.2 incelendiginde en yiiksek basarim oraninin her 3 6zelligin birlikte kullanildig: veri
setinde oldugu goriilmektedir. 3 6zelligin birlikte kullanildigr renk tespiti uygulamasinda DVM
algoritmasinin ortalama %91,3 oraninda bir bagsarim gosterdigi goriilmektedir. DVM algoritmasi
ile egitim siiresi ise 274,97 saniye olmustur. Sekil 7.8’de DVM ile yapilan smiflandirma islemi

sonucundaki karigiklik matrisi goriilmektedir.

DVM ile 9 renk tespiti

Beyaz 13.2% 38.7%

Kahverengi 0.2%

Kirmizi 8.8%

Eflatun 1.1%

Mavi 0.2%

Gergek Siniflar

Sari VSN 21.6%

Siyah

Turuncu 6.3%

Yesil 1.3% 1.3%

. . . TPR FNR
1 N A N N ) o N A\
%eﬁa ‘(\\\6&0‘) \(\\“(\\’L ?5\,‘)\\) NG &2 ‘5\\‘% o oo© N =)
e

Tahmin edilen Siniflar

Sekil 7.8. Calismadaki en yiiksek bagsarima sahip siniflandiricinin karigiklik matrisi
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Karisiklik matrisi incelendiginde tiim renk tayflarini iceren beyaz rengin %61,3 oranla en
kiiciik GP degerine sahip oldugu goriilmektedir. Karigiklik matrisinde beyaz, kirmizi ve sari
renklerinin birbirinin yerine tahmin edildigi goriilmektedir. Sar1 ve kirmizi renginin karisimi olan
turuncu rengi ile sar1 renginin birbirinin yerine tahmin edildigi goriilmektedir.

Calismada 9 renkten olusan veri tabaninda beyaz rengine ait 6zellikler disarida birakilarak 8
rengin tespiti klasik makine algoritmalar1 kullanilarak yeniden yapilmistir. Tablo 7.3’te 8 rengin

tespiti icin elde edilen ortalama basarim oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 7.3. 8 rengin tespiti i¢in elde edilen ortalama basarim oranlari

Kullanilan ozellikler
Simflandiriclar f1 fa | f3 | fitf2 | f1tf3 f2+f3 fitf2+]3
KA 97,3 | 97,7 | 98,1 97,7 97,9 98,0 97,9
DAA 97,3 | 97,7 | 97,8 97,7 97,8 97,7 97,8
NB 97,3 | 98,0 | 97,9 97,7 97,9 97,8 98,0
DVM 97,3 | 97,8 | 98,0 97,9 97,9 97,8 98,0
KNN 97,4 | 97,8 | 98,1 97,8 98,0 97,9 97,9

Tablo 7.3 incelendiginde her bir 6zellik igin ve siiflandirict igin benzer sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. 8 rengin tespiti i¢in yapilan ¢alismada en yiiksek ortalama basarim orani
%98,1 olmustur. Sekil 7.9’da f; 6zelliginin kullanildig1 ve KNN ile yapilan smiflandirma islemi

sonucundaki karisiklik matrisi goriilmektedir.

KNN ile 8 renk tespiti

Kahverengi [eERF 0.2% 0.2%

Kirmizi 0.8%

Eflatun 0.4%

Mavi 0.2%

Sari 5.0%

Gergek Siniflar

Siyah

Turuncu 6.9%

Yesil 1.7% 1.7%

KahverengiKirmizi  Eflatun  Mavi Sar Siyah Turuncu Yesil TPR  FNR

Tahmin Edilen Siniflar

Sekil 7.9. 8 renk tespit ¢calismasinda en yiiksek basarima sahip KNN smiflandiricisinin karigiklik matrisi
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Karigiklik matrisi incelendiginde bir 6nceki ¢alismaya benzer sekilde sart ve turuncu
renginin bilyiik oranda birbirinin yerine tahmin edildigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada farkli renklerden olusan hedeflere 3 farkli frekansta modiile edilmis lazer 15181
yansitilarak hedeflerden yansiyan lazer isaretleri kaydedilmistir. 3 isaret tiiriinden elde edilen
genlik degerleri kullanilarak renk tespiti yapilmistir. Bu calismaya yakin olan literatiirdeki

calismalarin kisa 6zeti ve basarim karsilastirmasi Tablo 7.4°te verilmistir.

Tablo 7.4. Lazer isaretleri ile renk tespiti ¢aligmasinin literatiirdeki caligmalarla karsilastiriimasi

Calisma Renk Ozellikler Smiflandirict | Veri tiirii Veri . Dogruluk
sayis1 kaynag1 | orani (%)
. 32 kanallt
Chenve |4 Hiperspektral = by ) o hiperspektral | HSL %91,9
dig. [39] yansima degerleri lazer
2 (25 Kirmizi ve yesil
Leungve | ¢, | Lazer benek KNN lazer benek Kamera | %55-%688
dig. [40] goriintiisi o
ton) goriintlisii
) Farkli modulasyon 1 noktadan
Onerilen frekanslarmd{:lkl DVM 6l¢lim yapilan Lazer ) %6913
model yansima genlik yapilan lazer modiili
degerleri isareti
) Farkli modulasyon 1 noktadan
Onerilen 8 frekanslarlndz_zlkl DVM Olciim yapilan Lazef ) %698 1
model yansima genlik yapilan lazer modiilii
degerleri isareti

Tablo 7.4 incelendiginde Chen ve digerlerinin karanlik ortamda 32 kanalli HSL cihazi
kullanarak yaptiklari ¢alisma lazer isaretleri ile renk algilanmasi galigmasina en yakin c¢alisma
oldugu goriilmektedir [39]. Calismalarinda en yiiksek basarimi veren 3 dalga boyundaki lazer
yansima degerlerinin 32 kanalin birlikte kullanimina benzer bir sonu¢ verdigini tespit etmislerdir.
32 kanalli HSL cihazinin kullanimi zor ve hassas bir kurulum gerektirmektedir. Bunun yan sira 32

kanalin kullanilmasi yliksek islem maliyeti de getirmektedir.

7.4. Sonuglar

Tez caligmasinin bu boliimiinde 2 metre uzaklikta bulunan farkli renkteki eva kagitlarina 3
farkli frekansta modiile edilmis lazer 15181 yansitilarak, eva kagitlarindan yansiyan lazer isaretleri
kayit altina ahnmigtir. Kayit isleminden sonra ise isaret isleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma
islemleri yapilmistir. Her bir modiilasyon frekansi i¢in hedeflerden yansiyan lazer isaretlerinin DFT
degerleri hesaplanarak, klasik makine 6grenmesi algoritmalarinin egitimi i¢in 6zellik veri kiimesi
olusturulmustur.

Giindiiz vakti farkli giin ve saatlerde laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarda en
yliksek siniflandirma basarimi, 3 farkli modiilasyon frekansina sahip lazer isaretlerinin DFT genlik

degerlerinin birlikte kullanildig1 6zellik seti ile saglanmigtir. Calismada 9 renk igin en yiiksek
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ortalama basarim oran1 %91,3 ile DVM ile ger¢eklesmistir. 8 renk i¢in ise en yiiksek basarim orani
%98,1 olmustur. 8 renk tespiti caligmasinda kullanilan tiim siniflandiricilar benzer sonuglar
vermistir.

Elde edilen sonugclar tek bir lazer 15181 kullanilarak uzak mesafedeki bir materyalin renginin

temassiz olarak yiiksek bir bagarimla saglanabilecegini gostermektedir.
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8. ATMOSFERIK OLAYLARIN LAZER ISARETLERI ILE
HEDEF TANIMAYA ETKISi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde farkli atmosferik sartlarin lazer isaretleri ile hedef tanima
uygulamalarindaki smiflandirma basarisi iizerine etkisi incelenmektedir. Bu amagla canli/cansiz
varliklarin siniflandirilmasi ¢aligmasi farkli nem ortamlarinda ve Sisli ortamda tekrarlanmis ve elde
edilen siniflandirma basarimlari incelenmistir.

Giin 15181n1n etkisi i¢in ise lazer isaretleri ile uzaktan renk algilama uygulamasi giines 1§181nin

olmadig1 tamamen karanlik bir ortamda tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

8.1. Ortamdaki Farkli Nem Oranlarinin ve Sisin Siniflandirma Basarimina Etkisi

Ayni sicaklikta havada bulunabilecek maksimum su buhari miktarinin mevcut su buhari
oranina bagil nem denilmektedir [234]. Siklikla karsilagilan hava olaylarindan bir olan sis ise ¢ok
kiiciik su taneciklerinden olusmaktadir [76]. Yeryiiziine yakin yerlerde sicaklik farkindan dolay1
havanin i¢indeki su buharinin yogunlasmasi sonucu Sis olusmakta ve yatay goriis mesafesini 1
km’den daha asag1 diistirmektir. Lazer 1g1klar1 kullanilan dalga boyuna goére atmosferde bulunan su
damlaciklan tarafindan emilmekte veya sagilmaya sebep olabilmektedir. Aym sekilde hedef
materyal veya varliklarin yilizeyi nemli veya islak olabilmektedir. Hedeften yansiyan lazer 1sik
yogunlugu ortamdaki nem oranina, hedefteki nem oranina ve kullanilan lazerin dalga boyuna gore
degisebilmektedir [235,236]. Benzer durum sisli ortamlar iginde gegerli olmaktadir. Sekil 8.1°de
lazer igaretleri ile hedef tespit yaklasiminda lazer 1siklarinin ortamdaki sis taneciklerinden sagilmasi

goriilmektedir.

sisli ortam Hedef

w |_azer 19141 Ortamdan veya hedeften

sacilan lazer 151g1

Sekil 8.1. Lazer isaretleri ile hedef tespit yaklagiminda lazer isiklarinin ortamdaki sis taneciklerinden
sacilmasi



Acik alanda kullanilacak bir uzaktan algilama sisteminde, bagil hava neminin yiiksekligi
veya sisin olmasi durumunda ortamda bulunan yiiksek miktardaki kii¢iik su pargaciklar giiriiltiiye
sebep olacak ve sistemin algilama basariminin da olumsuz etkileyebilecektir. Farkli nem
araliklarin1 ve sisi dikkate alan bir uzaktan tanima sisteminin tasarlanmasi bu agidan 6nem arz
etmektedir. Bu amagcla 6.boliimde canli/cansiz varliklarin siniflandirma ¢alismasinin yapildigi
laboratuvar ortami farkli nem oranlari ile nemlendirilmis ve ¢alisma tekrarlanmistir. Benzer bir

calisma da sisli ortamda yapilmistir.

8.1.1. Materyal ve Yontem

Caligmanin bu boliimiinde farkli bagil nem oranlar1 ve sis altinda canli/cansiz siniflandirmasi
icin gerceklestirilen sistemin tasarimi, materyal ve kullanici segimi, veri hazirlama adimlar1 ve

derin 6grenme mimarisinin tasarimi agiklanmaktadir.

Sistem Tasarim

Calisma farkli bagil nem ortamlarindaki hedeflerden lazer isaretlerini elde etme, veri
hazirlama ve siniflandirma asamalarindan olusmaktadir. Calismanin blok semasi Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Calismada laboratuvar ortaminin nemlendirilmesinde PID kontrollii ultrasonik hava
nemlendirici kullanilmigtir. Calisma kapsaminda canli/cansiz hedef tiirlerine lazer 15181

yansitilmakta ve hedeflerden yansiyan lazer isaretleri algilayici sistem ile bilgisayar sistemine

aktarilmaktadir.
Cans\z
Ma’f.el'\fa“er
Laser 1sik kaynagdr o N,
ve algilayici sistem -
; y canh doku
'aﬂ‘mmﬂ -‘
( :O )Sislendirme
S [ - Guralta giderme
~ ) - Guralta gi
p RN Veri hazirlama - Welch PSD
’J‘J J{;W _}(,} \ y
80% (D kor,
70% W v

60% [ h
D [ Sinyal elde etme ] Siniflandirma -LSTM

N w

PID nemlendirici - Ortam nem ve sisini ayarlama
sistem - Canlifcansiz ham lazer isaretleri , k 4 .
- Guralta isaretleri .

- Sinif ve ortam etiketleri L Sistem giktis) ) -2 Sinif

- Canh / Cansiz

Sekil 8.2. Canli/cansiz varliklarin farkli nem oranlarinda ve sisli ortamlarda siniflandirma yaklagimi
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Kullanmic1 ve Materyal Secimi
Caligma kapsaminda 14 saglikli erkek denegin kolundan ve 6. Boliimde de kullanilan 17 adet
cansiz materyalden farkli nem ortamlarinda ve sisli ortamda lazer isaretleri alinmigtir. Deneysel

calismaya katilan kullanicilarin yas araliklar1 Tablo 8.1°de gérilmektedir.

Tablo 8.1. Onerilen hedef analiz ¢alismasinda deneysel ¢aligmaya katilan deneklerin yas araligi

Yas Katilimci sayisi
18
19
20
22
23
40

S IR

Caligma Oncesi katilimcilar deney diizenegi, calisma prosediirii ve g¢aligmanin amaci
hakkinda bilgilendirilmistir. Calismalarda denekler ayakta iken rahat edebilecekleri bir konumda

ve avug icleri agik bir sekilde iken deneklerin sag kolunun i¢ kismindan Slgiimler yapilmustir.

Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Canli/cansiz varliklarin lazer isaretleri ile simiflandirilmasinda ortamdaki farkli nem
oranlarinin ve yogun sisin etkisini aragtirmak icin yapilan 6l¢iimlerde, ortamin sicaklik ve bagil
nem degerleri de kayit altina alinmistir.

Ortamdaki bagil nem oranini diizenlemek i¢in PID kontrollii bir ultrasonik nemlendirici
tasarlanmistir. Bu diizenek ile laboratuvardaki bagil nem oran1 istenilen degerde
sabitlenebilmektedir.

Deneysel calismalar giindiiz vakitlerinde ortam bagil neminin %60, %70, %80 olarak
sabitlendigi laboratuvar ortaminda yapilmistir. Ortamdaki nem orani istenilen nem oranina
ulagtiktan 30 dk. sonra Olciimlere baslanmistir. Her bir farkli nem ortaminda ayr ayr yapilan
Olgtimlerde, hedeflere lazer 15181 yansitildiktan sonra hedeflerden yansiyan lazer isaretleri kayit
altina alinmigtir. Sekil 8.3’te deneye katilan deneklerden birinin kol pozisyonu ve mermer

malzemesinin deney diizenegi lizerindeki konumu goriilmektedir.

Sekil 8.3. Calismada kullanilan canli ve cansiz varliklarin deney diizenegindeki konumu
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Sisin canli/cansiz varliklarin siniflandirilmasi iizerindeki etkisini tespit 6lgmek igin de
Olciimler yapilmistir. Bu amagla 6l¢iimler esnasinda hedef ile lazer modiiliiniin arasina ultrasonik
nemlendirici ile siirekli olarak su buhari piskiirtiilmiistiir. Olusturulan bu deneysel ortamda da her
denegin koluna ve her bir materyale lazer 15181 yansitilarak, hedeflerden yansiyan lazer isaretleri

kayit altina alinmustir. Sekil 8.4°de sisli ortamda yapilan bir 6lgtim 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 8.4. Sisli ortamda yapilan 6l¢lim 6rnegi

Her bir nem ve sisli ortam icin ayr1 ayrt 14 erkek denegin kolunun farkli noktalarindan
272’ser adet lazer isareti ve 17 adet materyalin farkli noktalarindan ise 400’er adet lazer isareti
ornegi alinmistir. Olgiimler hedeflerin sol alt tarafindan baslanarak yaklagik 5 mm araliklarla
sagdan sola ve soldan saga dogru olacak sekilde sirastyla alinmustir. Olgiim sisteminin ortam 1s181mna
duyarliligini ortadan kaldirmak amaci ile her bir 6lgliim 6ncesinde lazer 15181 kapatilarak ortam
15181n1n ve cihazin olustugu giirtiltiiler de kayit altina alinmistir.

Veri toplama isleminin sonunda her bir nem ortami ve sisli ortam i¢in, 14 erkek denegin
kolundan ve diger cansiz varliklardan elde edilen lazer isaretlerinin sayisi1 Tablo 8.2’de verilmistir.
Tabloda aynm1 zamanda 6. Boliimde yapilan ¢aligmadaki bagil nemin %34 + 2 oldugu dogal
laboratuvar ortaminda bu c¢alismada olmayan farkli kisilerden olusan 9 erkek denekten ve bu
calismada da kullanilan 17 adet cansiz varliktan elde edilen lazer isaretlerinin sayisi da

gorilmektedir.
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Tablo 8.2. Farkl1 ortam tiirlerinde canli/cansiz varliklardan elde edilen isaret sayisi

Ortam tiirii Hedef tiirii Lazer isareti sayis1 | Ortam/cihaz giiriiltii isareti sayisi

Dogal ortam (%34 + 2 Canl 1170 1170

bagil nem) Cansiz 6647 6647
Canli 3808 3808

o <

7060 bagil nem Cansiz 6800 6800
Canli 3808 3808

o <

/070 bagil nem Cansiz 6800 6800
Canli 3808 3808

o <

7080 bagil nem Cansiz 6800 6800

Sisli ortam Canli 3808 3808
Cansiz 6800 6800

Veri Hazirlama Adimlari ve Derin Ogrenme Mimarisinin Secimi

Smiflandirma ¢aligmalarinda her bir sinifa ait esit miktarda egitim verisinin kullanilmasi
durumunda smiflandiricinin - herhangi  bir smifa ait yanli sonuglar iiretmesinin Oniine
gecilebilmektedir. Calismada kullanilan isaret sayisinin esitlenmesi amaciyla, Tablo 8.2°de verilen
materyallere ait isaretler alt drnekleme yoluyla secilmistir. Cansiz isaretlerin 6rneklenmesi sonucu

olusan yeni igaret sayilar1 Tablo 8.3’te goriilebilir.

Tablo 8.3. Cansiz varliklardaki isaretlerin 6rneklenmesi sonucu olusan yeni igaret sayilari

Ortam tiirii Hedef tiirii Lazer isareti sayis1 | Ortam/cihaz giiriiltii isareti sayisi
Dogal ortam (%34 + 2 Canli 1170 1170
bagil nem) Cansiz 1170 1170
%60 bagil nem Canli 3808 3808
Cansiz 3808 3808
%70 bagil nem Canli 3808 3808
Cansiz 3808 3808
%80 bagil nem Canli 3808 3808
Cansiz 3808 3808
Sisli ortam Canli 3808 3808
Cansiz 3808 3808

Ornekleme igleminin ardindan, her bir nem oraninda ve sisli ortamda hedeflerden yanstyan
lazer isaretlerinden giiriiltii isaretleri ¢ikartilarak ortam 15181/cihaz giiriiltiisii ortadan kaldirilmaya
calisilmistir. Sekil 8.5’te dogal laboratuvar ortaminda (%34 + 2), %60, %70, %80 bagil nem
ortaminda ve sisli ortamda canliy1 temsilen erkek denegin kolundan ve cansiz varligi temsilen
thlamurdan alinan lazer isaretleri, giriltii isaretleri ve c¢ikarma islemi sonucunda elde edilen

isaretler goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Farkli ortam kosullarinda canli, cansiz(thlamur) materyallerine ait ham lazer isaretleri, beyaz
giiriiltii ve ¢ikarma islemi sonucundaki lazer isaretleri

Farkli ortam kosullarinda erkek deneklerden ve gesitli materyallerden elde edilen lazer
isaretlerinin geneli hakkinda fikir sahibi olunabilmesi i¢in ¢ikarma iglemi sonrasinda her bir nem
ortaminda ve sisli ortamda elde edilen lazer isaretlerinin normalize edilmis enerjisi Denklem
4.14’de verildigi sekilde hesaplanmustir. Sekil 8.6”da dogal laboratuvar ortaminda (%34 + 2), %60,
%70, %80 nemli ortamda ve sisli ortamdaki ¢ikarma islemi sonrasinda elde edilen ham lazer

isaretlerinin normalize edilmis enerji dagilim grafigi siniflar bazinda goriilmektedir.
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Sekil 8.6. Dogal laboratuvar ortaminda, %60, %70, %80 nemli ortamda ve sisli ortamdaki ¢ikarma iglemi
sonrasinda elde edilen ham lazer isaretlerinin normalize edilmis enerji dagilim grafigi

Farkli nem oranlarinin oldugu ortamlarin ve sisli ortamlarin canli/cansiz varliklarin lazer
isaretleri ile siniflandirma basarimina etkisinin incelendigi bu calismada, 6. Boliimde dogal
laboratuvar ortaminda yapilan canli/cansiz varliklarin siniflandirilmas: galismasiyla ayni
kosullarda yapilmasi ve karsilastirma yapilabilmesi amaciyla veri hazirlama siiregleri ayni
tutulmustur. Bu yaklagimla lazer isaretlerinden giiriiltii isaretlerinin ¢ikarilmasi sonrasinda elde
edilen lazer isaretlerine Welch PSD doniisiimii uygulanmistir. Doniisiim islemi sonrasi isaretlerin
boyutu 63 noktaya diigmiistiir. Sekil 8.7°de dogal laboratuvar ortaminda, %60, %70, %80 nem

oranlarinda ve sisli ortamdaki canlidan ve ihlamurdan yansiyan lazer isaretlerine ¢ikarma
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isleminden sonra elde edilen ham lazer isaretlerine Welch PSD déniisiimii uygulanmasi sonucu

olusan isaretler goriilmektedir.
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Sekil 8.7. Dogal laboratuvar ortaminda, %60, %70, %80 nem oranlarinda ve sisli ortamdaki canlidan ve
thlamurdan yansiyan lazer isaretlerine g¢ikarma igleminden sonra elde edilen ham lazer
isaretlerine Welch PSD doniisiimii uygulanmasi sonucu olusan isaretler

Atmosferik etkilerin canli/cansiz varliklarin siniflandirma basarimina etkisinin incelendigi
bu boliimde 6. Boliimde yapilan dogal nem ortamindaki ¢alisma ile karsilastirma yapilabilmesi igin
bu ¢alismada 6nerilen mimari kullanilmistir. Bu mimaride bir siral1 giris katmani, 64 gizli birimden

olusan LSTM katmani, 2 birimden olusan tam bagh katman, Softmax katmani ve siniflandirma
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katman: bulunmaktadir. Onerilen derin 6grenme mimarisinin egitimi igin kullanilan hiper

parametreler bir onceki ¢alismada belirtilen sekliyle kullanilmustir.

8.1.2. Bulgular ve Tartismalar

Atmosferik ortam etkilerinin lazer isaretleri ile hedef siniflandirma basarimina etkisinin
incelendigi bu ¢alismada, bagil hava neminin %34 oldugu dogal laboratuvar kosullarinda, yapay
nemlendirme ile bagil nem oraninin %60, %70, %80 olarak ayarlandigi laboratuvar kosullarinda
ve Ol¢iim ortaminin sisli oldugu laboratuvar kosullarinda canli/cansiz varliklarin siiflandirilmasi
yapilmustir. Olgiimler esnasinda ortam neminin + 2 oraninda saptig1 goriilmiistiir.

10 kat capraz dogrulama yonteminin kullanildig1 bu ¢aligmada veri seti 10 esit parcaya
boliinerek basarim degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla 10 esit par¢aya bdliinen veri setinin 9
boliimii agin egitimi i¢in, 1 bolimii ise test islemi i¢in kullanilmis ve elde edilen basarim
degerlerinin ortalamasi alinarak sistemin ortalama bagarimi bulunmustur.

Calisma kapsaminda her bir ortamda elde edilen veri seti 3 farkli sekilde kullanilarak
canli/cansiz smiflandirma yaklasiminin basarim karsilagtirmalart yapilmistir. BSiniflandirma
¢aligmasinin birinci yonteminde her bir bagil nem orani i¢in ve sisli ortam i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.
Bu yontemde agin egitim parametrelerinde egitim tur sayis1 100 secilmistir. Tablo 8.4’de 10 kat
capraz dogrulama yontemi ile yapilan siniflandirma ¢aligmasinda her bir nem ortamina ait basarim

oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 8.4. 10 kat ¢apraz dogrulama teknigi ile her bir bagil nem orani ve sisli ortam i¢in yapilan Canli/Cansiz
siniflandirmasinin ortalama basarimlari

Ortam tiirii Geri Cagirma (%) | Kesinlik (%) | F1-Skor (%) | Dogruluk (%)
Dogal ortam (Onceki calisma) | 99.70 + 0,45 99.70 £ 0,45 99.70 £ 0,45 99.70 £ 0,45
%60 bagil nem 99,73 £ 0,26 99,72 £ 0,27 99,73 £ 0,26 99,72 £ 0,27
%70 bagil nem 99,53 £ 0,27 99,53 £ 0,27 99,53 £ 0,27 99,53 £ 0,27
%80 bagil nem 99,71 £ 0,25 99,71 £ 0,25 99,71 £ 0,25 99,71 £ 0,25
Sisli ortam 99,09 + 0,48 99,08 + 0,49 99,09 + 0,48 99,08 + 0,49
Ortalama Basarim 99,52 99,51 99,52 99,51

Tablo 8.4 incelendiginde 6nerilen veri hazirlama adimlarinin ve derin 6grenme mimarisinin
farkli nem oranlarinin oldugu ortamlarda yiliksek bir basarim orani gostermekle beraber sisli
ortamdaki bagarimin yaklasik 1 puan distiigii goriilmektedir. Sisli ortamda en diisiik bagsarim orani
%98,55 seklinde olmustur. Sisli ortamda en diisiik basarima ait dogruluk grafigi ve test verileri i¢in

karigiklik matrisi Sekil 8.8’de goriilmektedir.
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Test - Kanigikhk Matrisi
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Sekil 8.8. Sisli ortamda en diigiik bagarima ait dogruluk grafigi ve test verileri i¢in karigiklik matrisi

Smiflandirma ¢aligmasinin 2. yonteminde farkli bagil nem ortamlarinda ve sisli ortamda
alman veriler birlestirilmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama iglemi bu yontem icin de uygulanmistir. Bu
yontemde ise agin egitim parametrelerinde egitim tur sayist 35 olarak secilmistir. Bu yontemde

elde edilen basarim oranlar1 Tablo 8.5’te goriilmektedir.

Tablo 8.5. Farkli bagil nem ortamlarinda ve sisli ortamda alinan verilerin birlestirilmesi ile yapilan
canli/cansiz siniflandirmasinin basarim oranlari

Ortam tiirii Geri Cagirma (%) | Kesinlik (%) | F1-Skor (%) | Dogruluk (%)
Birlestirilmis farkli ortam 99,48 £ 0,17 99,48 + 0,17 99,50 + 0,06 99,48 + 0,17
verileri

Farkli bagil nem ortamlarinda alinan verilerin ve sisli ortamda alinan verilerin birlestirilmesi
ile yapilan siniflandirma ¢alismasinda egitim tur sayisi daha az tutulmasina ragmen basarim
oraninin birinci yontemle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu yontemde en diisiik basarim
orani %99,21 olmustur. Sekil 8.9’da birlestirilmis verilerle yapilan egitim isleminde en diisiik

bagarima ait dogruluk grafigi ve test verileri i¢in karigiklik matrisi goriilmektedir.
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Test - Karigiklik Matrisi
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Sekil 8.9. Birlestirilmis verilerle yapilan egitim isleminde en diisiik basarima ait dogruluk grafigi ve test
verileri i¢in karisiklik matrisi

Smiflandirma ¢alismasinin 3. yonteminde ise nemli ortamdaki veya sisli ortamdaki veri
grubu 6nerilen derin 6grenme mimarisinin sadece egitimi i¢in kullanilirken, geriye kalan diger nem
ortamlarindaki ve sisli ortamdaki veriler ise test verisi olarak kullamlmaktadir. Ornegin dogal
laboratuvar ortaminda elde edilen lazer isaretlerinin %90°1 egitim i¢in kullanilmakta, geriye kalan
%10 dogal ortam lazer isaretleri, %60, %70, %80 oranindaki bagil nem ortamindan ve sisli
ortamdan elde edilen lazer isaretlerinin tamamu ise test verisi olarak kullanilmaktadir. Bir sonraki
asamada ise diger ortam isaretlerinden birisi egitim icin kullanilirken geriye kalan lazer isaretleri
ise test i¢cin kullanilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen basarim oranlar1 Tablo 8.6’da

goriilmektedir.

Tablo 8.6. 10 kat ¢apraz dogrulama teknigi ile her bir bagil nem orani ve sisli ortam i¢in yapilan canli/cansiz
siniflandirmasinin ortalama basarimlari

Egitim verisi Test verisi basarim oranlari (%)
Dogal %60 bagil | %70 bagil | %80 bagil .- Ortalama
Sisli ortam
ortam nem nem nem Bagarim
Dogal ortam (Onceki |55 gg 4g 91,58 93,29 92,48 92.4 92,44
caligma)
%60 bagil nem 98,03 99,91 98,32 99,93 98,58 99,19
%70 bagil nem 97,65 98,95 99,65 99,66 97,28 98,89
%80 bagil nem 89,91 99,02 97,62 99,54 95,31 97,87
Sisli ortam 99,53 99,24 98,1 99,62 99,42 99,1
Egitim verisi
Test verisi

Tablo 8.6 incelendiginde 6rnek sayisi az olan dogal ortamdaki lazer igaretlerinin egitim verisi
olarak kullamldig1 durumda, kendi veri grubu igerisinde %100’e yakin dogrulama basarim

gostermesine ragmen Onerilen sistemdeki siniflandiricinin diger ortam tiirlerindeki basarim oranlari
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en diisiik %91,58 olmaktadir. Ornek sayist diger ortam tiirleri ile esit olan %60 bagil nem
ortamindaki lazer isaretlerinin egitim verisi olarak kullanildigi durumda Onerilen sistemdeki
siniflandiricinin diger ortam tiirlerindeki en diisiik basarim oranm1 %98,03 olmaktadir. Bu
yontemdeki en yiiksek ortalama basarim orant %60 bagil nem ortaminda elde edilen lazer

isaretlerinin egitim verisi olarak kullanilmasi ile elde edilmistir.

8.1.3. Sonugclar

Tez calismasinin bu boliimiinde yapilan calismada nemli ve sisli ortamlarin lazer isaretleri
ile hedef siniflandirmasi basarimina etkisi incelenmistir. Dogal nem oraninin %34 oldugu ve yapay
nemlendirme ile nem oranmin %60, %70 ve %80 olarak ayarlandig1 bir laboratuvar ortaminda, her
bir nem orani i¢in farkli nesne tiirlerinden ve insanlarin kolundan lazer isaretleri elde edilmis ve
elde edilen isaretler gelistirilen derin 6grenme aginda egitilmistir. Benzer bir caligmada sisli ortam
i¢in tekrarlanmistir.

Caligmada onerilen sistemin farkli bagil nem ortamlarindaki basarimin ortalama %99,51
oraninda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar neticesinde, Onerilen sistemin neme karst
duyarli olmadig1 ve sistemin belirli bir mesafedeki varliklari canli/cansiz olarak siniflandirmasinin

miimkiin oldugu gorilmiistir.

8.2. Giin Isiginin Siniflandirma Basarimina Etkisi

Giin 15181, giindiiz vakitlerinde yapilan lazer 6l¢iimlerinde 6nemli miktarda giiriiltiiye sebep
olabilmektedir. Hedeflerden yansiyan lazer 15181 lazer algilayict modiilii tarafindan sayisal isaretlere
dontistirilmektedir. Gilindiiz vakitlerinde yapilan Ol¢iimlerde APD algilayict hem hedeften
yansiyan lazer 1ginlarin1 hem de etraftan sagilan giines 1sinlarini algilamaktadir. Giines 1sinlarinin
cevredeki nesnelerden ve havadaki aerosollardan sagilmasi sonucu APD algilayiciya ulagan
fotonlar ve lazer 151g81m1in hedefe garpip tekrar APD algilayiciya ulasan fotonlar farkli kaynaklardan
olmasina ragmen APD algilayicida aym sekilde algilanmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde giin 151831 renk tespiti uygulamasmma olan etkisi
incelenmektedir. Bu amagla 7. Béliimde giindiiz vakitlerinde laboratuvar ortaminda yapilan renk
tespiti uygulamasi gece vakti tamamen karanlik bir ortamda tekrarlanarak, giin 1s1ginin

siniflandirma basarimina etkisi incelenmektedir.

8.2.1. Materyal ve Yontem

Gilin 151gmin renk tespiti uygulamasina etkisinin incelenmesi i¢in yapilan bu ¢alismada 9
renkten olusan eva kagitlarindan farkl giinlerde ve gece vakitlerinde tamamen karanlik bir ortamda

lazer isaretleri elde edilmistir. Lazer isaretleri ile dl¢limler yapildiginda dogal ortam nemi %58-
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%68 araliginda olmustur. Deneysel ¢aligmalar esnasinda pencereler 151k gegirmeyen siyah bir perde
ile kapatilmig ve Ol¢limler esnasinda da ortam 1siklandirmasi kapatilmistir.

Onceki boliimdeki ¢alismaya benzer sekilde her bir renkli materyalin 476 noktasindan lazer
isareti ve ayrica lazer 15181 kapatilarak ortam/cihaz giiriiltii isareti kayit altina alinmistir. Cihaz
giirtiltiisiiniin giderilmesi amaci ile lazer isaretlerinden cihaz giiriiltii isaretleri ¢ikartilmis ve
ardindan siniflandiricida kullanilmak tizere her 3 modiilasyon frekansindaki lazer isaretlerinin DFT
degerleri hesaplanarak 3 boyutlu 6zellik veri kiimesi olusturulmustur. Sekil 8.10’da ¢ikarma
isleminden sonra siyah, beyaz ve kirmizi renkli eva kagidinin ayni 6l¢iim noktasindan elde edilen

3 farkli modiilasyon frekansli lazer isaretleri goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Karanlik ortamda yapilan renk tespiti ¢alismasinda ¢ikarma isleminden sonra siyah, beyaz ve

kirmizi renkli eva kagidinin ayni 6l¢tim noktasindan elde edilen 3 farkli modiilasyon frekansh
lazer isaretleri

Sekil 8.11°de FFT algoritmasina gore DFT degerlerinin hesaplanmasindan sonra siyah,
beyaz ve kirmizi renkteki eva kagidinin 3 farkli modiilasyon frekansi igin genlik degerleri

gorilmektedir.

133



Siyah renge ait isaretin genlik spektrumu
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Beyaz renge ait isaretin genlik spektrumu

Kirmizi renge ait isaretin genlik spektrumu
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Sekil 8.11. Karanlik ortamda yapilan renk tespiti ¢aliymasinda FFT algoritmasina gore DFT degerlerinin
hesaplanmasindan sonra siyah, beyaz ve kirmizi renkteki eva kagidinin 3 farkli modiilasyon
frekanst i¢in genlik degerleri

Her bir renge ait DFT degerlerinin ayrintili olarak yorumlanabilmesi i¢in Sekil 8.12°de 3

farkli modiilasyon frekansi i¢in elde edilen DFT degerlerinin kutu grafigi goriilmektedir.
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193.5 Mhz modiilasyon frekansi igin 3 modiilasyon frekansi igin
renklere gore DFT degerleri renklere gore DFT degerleri
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Sekil 8.12. Karanlik ortamda yapilan renk tespiti ¢alismasinda, 3 farkli modiilasyon frekansi igin elde edilen
DFT degerlerinin kutu grafigi

Sekil 8.13’te hedeflerden yansiyan lazer isaretlerinin 3 boyutlu DFT degerlerinin t-SNE

algoritmast ile gorsellestirildigi grafik goriilmektedir.

80
® Beyaz
60 ®  Kahverengi
®  Kirmizi
40 Eflatun
®  Mavi
Sari i
20 ® Siyah ,;.‘_&h & e
Turuncu & - .
- L 1
0 Yesil ; N -,\‘ *
-20 g 2
_40 3’ b %
», “.,
_ )
60 o 5
-80

100

100 -80 -60 -40

Sekil 8.13. Karanlik ortamda yapilan renk tespiti ¢alismasinda farkli renklerden yansiyan lazer isaretlerine
ait 3 boyutlu DFT degerlerinin t-SNE kullanilarak gorsellestirmesi

8.2.2. Bulgular ve Tartismalar

Atmosferik ortam etkilerinin lazer isaretleri ile hedef siniflandirma basarimina etkisinin
incelendigi bu ¢aligmada, giindiiz vakitlerinde ve gece tamamen karartilmig bir ortamda farklh

renklerden olusan eva kagitlarinin renk tespiti yapilmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama teknigi
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kullanilarak yapilan renk tespiti ¢aligmalarinda gece ve giindiiz vakitlerinde elde edilen veri seti 3
farkl: sekilde kullanilarak basarim karsilastirmalar1 yapilmistir.

Birinci yontemde giindiiz vakti aydinlik ortamda elde edilen veri seti ve gece vakti karanlik
ortamda elde edilen veri seti ayr1 ayr1 kullanilarak KA, DAA, NB, DVM ve KNN smiflandirict
algoritmalarinda egitilerek renk tespiti yapilmistir. Tablo 8.7°de 10 kat capraz dogrulama yontemi
ile yapilan renk tespiti calismasinda giindiiz aydinlik ve gece karanlik ortamdaki basarim oranlari
goriilmektedir. Giindiiz vakti aydinlik ortamda yapilan renk tespiti uygulamasinda en yiiksek
basarim degerini veren f;, f,ve f; modiilasyon frekanslarina karsilik gelen DFT degerleri gece

karanlik ortamda yapilan ¢calismada da 6zellik olarak kullanilmustir.

Tablo 8.7. 10 kat capraz dogrulama teknigi ile her bir bagil nem orani ve sisli ortam i¢in yapilan Canli/Cansiz
siniflandirmasinin ortalama basarimlari

Smiflandiriel Giindiiz aydinlik ortam | Gece karanhk ortam
bagarim degerleri basarim degerleri

KA 90,8 88,0

DAA 90,8 86,9

NB 91,1 88,6

DVM 91,3 88,7

KNN 90,9 88,7

Tablo 8.7 incelendiginde her iki ortam verileri i¢in de DVM’lerinin yiliksek basarim orant
sagladig1 goriilmektedir. Gece karanlik ortamda DVM ile yapilan renk tespit calismasinda test

verileri i¢in karisiklik matrisi Sekil 8.14’de goriilmektedir.

Karanlik ortamda DVM ile 9 renk tespiti

Beyaz | 54% 12% 30% 4%

Kahverengi

Kirmizi

Eflatun

Mavi

Gergek siniflar

Sari

Siyah

Turuncu

Yesil

S =
7 Yo U,
%

Tahmin edilen siniflar

Sekil 8.14. Karanlik ortamda test verileri igin en yiiksek basarima ait karigiklik matrisi
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Sekil 8.14’deki karisiklik matrisi incelendiginde, gece karanlik ortamda yapilan renk tespiti
sonuclarinin giindiiz aydinlik ortamda yapilan renk tespiti sonuglar1 ile benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Her iki ortam tiiriinde de tiim renkleri icinde barindiran beyaz rengin diger renklerin
yerine tahmin edildigi goriilmektedir. Benzer bir sekilde sar1 renginin de turuncu renginin yenine
tahmin edildigi goriilmektedir. Turuncu rengi sari ve kirmizi renklerinin karisimindan elde
edilmektedir. Bir benzer durum da eflatun renginde goriilmektedir. Eflatun rengi ve yesil rengi
birbirinin yerine tahmin edilmektedir. Her iki rengin karisiminda mavi tonu bulunmaktadir.

Siniflandirma g¢aligsmasinin 2. yonteminde giindiiz vakti aydinlik ortamdan ve gece vakti
karanlik ortamdan alinan veriler birlestirilmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama tekniginin de kullanildig1

bu yontemde elde edilen basarim oranlar1 Tablo 8.8’de goriilmektedir.

Tablo 8.8. Giindiiz vakti aydinlik ortamdan ve gece vakti karanlik ortamdan alinan verilerin birlestirilmesi
ile yapilan renk tespiti uygulamasinin bagarim oranlari

Siiflandirici Birlestirilmis farkl ortam verileri ile basarim oranlari (%)
KA 89,1
DAA 88,6
NB 89,3
DVM 89,4
KNN 89,2

Giindiiz aydmlik ortamda ve gece karanlik ortamda alman verilerin birlestirilmesi ile yapilan
renk tespiti uygulamasindaki bagarim oraninin birinci yontemdeki basarim oranlarina yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 8.15’te birlestirilmis verilerle yapilan egitimde test verileri igin karisiklik
matrisi gorliilmektedir. Karigiklik matrisi incelendiginde bir onceki yontemle benzer sonuglar

verdigi goriilmektedir.

137



Birlestirilmis veriler kullanilarak DVM ile 9 renk tespiti
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Sekil 8.15. Birlestirilmis verilerle yapilan egitimde test verileri i¢in karigiklik matrisi

Siniflandirma ¢alismasinin 3. yonteminin birinci adiminda giindiiz aydinlik ortamda elde
edilen veriler kullanilarak DVM ile egitim yapilirken, gece karanlik ortamda alinan veriler ise test
verisi olarak kullamlmaktadir. ikinci adimda ise gece karanlik ortamda elde edilen veriler
kullanilarak DVM ile egitim yapilirken, giindiiz aydinlik ortamda alinan veriler ise test verisi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem ile test verileri igin elde edilen basarim oranlar1 Tablo 8.9’da

goriilmektedir.

Tablo 8.9. Giindiiz aydinlik ortamda elde edilen verilerin ve gece karanlik ortamda elde edilen verilerden bir
gurubun egitim ve diger grubun ise test verisi olarak kullanilmasi sonucu olusan bagarim oranlari

Smiflandiric1 | Egitim verisi Test verisi Ortalama basarim
orani (%)

DVM Giindiiz aydinlik ortam verileri Gece karanlik ortam verileri %86,7

DVM Gece karanlik ortam verileri Giindiiz aydmlik ortam verileri | %90,1

Tablo 8.9 incelendiginde gece karanlik ortamda alinan verilerin egitim verisi olarak
kullanilmasi durumunda daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 8.16’da giindiiz
aydinlik ortam egitim verileri kullanilarak elde edilen sonuglar i¢in karisiklik matrisi ve gece

karanlik ortam verilerinin egitim i¢in kullanildig1 durumdaki karisiklik matrisi goriilmektedir.
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Giinduz egitim verileri kullanilarak yapilan renk tespiti
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Sekil 8.16. Giindiiz aydinlik ortamda elde edilen verilerin ve gece karanlik ortamda elde edilen verilerden bir
gurubun egitim ve diger grubun ise test verisi olarak kullanilmasi sonucu elde edilen karigiklik

matrisleri

8.2.3. Sonugclar

Tez galismasinin bu boliimiinde giin 15181m1n renk tespiti tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amagcla giindiiz vakti aydinlik ortamda elde edilen lazer isaretleri ve gece karanlik ortamda elde
edilen lazer verileri ayr1 ayri kullanilarak renk tespiti yapilmistir. 2. asamada her iki ortam i¢in elde
edilen veriler birlestirilerek renk tespiti yapilmigtir. 3. agamanin birinci adiminda giindiiz aydinlik
ortamda elde edilen veriler egitim i¢in kullanildiginda gece karanlik ortamda elde edilen veriler ise

test verisi olarak kullanilmistir. 3. asamanin ikinci adiminda gece karanlik ortamda elde edilen
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veriler egitim i¢in kullanildiginda giindiiz aydinlik ortamda elde edilen veriler ise test verisi olarak
kullanilmistir.

Tim egitim senaryolarima bakildiginda tiim renk tayflarin1 igeren beyaz rengi ile diger
renklerin birbirinin yerine tahmin edildigi gériilmektedir. Benzer sekilde sar1 renginin ve turuncu
renginin, eflatun renginin yesil renginin birlerinin yerine tahmin edildigi goriilmektedir. Sar1 ve
kirmizi renginin karisimi ile turuncu rengi elde edilebilmektedir. Aynmi sekilde yesil renginin
karisiminda ve eflatun renginin karigiminda mavi renk bulunmaktadir.

Yapilan deneysel sonuglarda gece karanlik ortamda elde edilen verilerin egitim verisi olarak
kullanilmasi durumunda giindiiz aydinlik ortamda elde edilen veriler ile basarili bir sekilde renk
tespitinin yapilabildigi gortilmektedir. Benzer bir sekilde gece veya giindiiz sartlarinda lazer

isaretleri ile renk tespiti yaklasik %90 basarim orani ile tespit edilebilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda lazer isaretleri ve yapay zeka kullamilarak c¢esitli hedef analiz
yaklagimlari 6nerilmistir. Bu amagla bir lazer metre donanimi yeniden programlanarak hedeflerden
yanstyan lazer isaretlerinin kaydedilmesine olanak saglanmustir. Cesitli hedef analiz yaklagimlari
icin lazer isaretlerinden olusan bir veri setinin olusturulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu amagla
bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu ¢alismada kurulan deney diizenegi ile belirli bir mesafede
bulunan farkli hedef tiirlerinden lazer isaretleri alinmistir. Hedef tiirlerinden isaret elde edilme
islemi esnasinda 6nce lazer 15181 kapatilarak ortam 1siklarinin veya cihazin sebep oldugu giiriiltiilii
isaretler kayit altina alinmis, sonrasinda ise lazer cihazi ayn1 konumda iken lazer 15181 agilarak ilgili
hedef tiiriine yansitilmis ve hedeften yansiyan lazer isaretleri kayit altina alinmistir. Bu 6lgim
yoOntemi ile sistemin ortam aydinlatmasina ve cihazdan kaynaklanan giiriiltiilere kars1 dayaniklilig
arttirilmastir.

Tez calismanin ilk hedef analiz yaklagiminda, temel seviyedeki bir lazer modiilii kullanilarak
uzak mesafedeki malzemelerin siniflandirilmast igin LSTM, Derin LSTM ve NCP ile derin
dgrenme mimarisi tasarlanmis ve bu siniflandiricilarin basarimi dogrulanmustir. Onerilen yontemde
materyallerden geri yansiyan lazer 151k yogunluguna bagl olarak elde edilen 3000 boyutlu sayisal
degerlerden olusan ham lazer isaretleri giiriiltii giderme isleminin ardindan Welch PSD ve Yule
Walker AR doniisiimii sonras1 32 ve 63 boyutlu isaretlere donistiirilmiistiir. Bu veri hazirlama
yontemi ile derin 6grenme mimarisinin toplam islem maliyeti bliylik oranda diismektedir. Bunun
yaninda onerilen NCP modeli sayesinde az sayidaki néron ve az sayidaki ndronlar arasindaki
baglant1 ile yiiksek oranda dogru bir sekilde temassiz ve uzaktan malzeme siniflandirmasi
yapilabilmektedir.

Tez caligmanin ikinci hedef analiz yaklagiminda, lazer isaretleri ile cinsiyet tespiti
yapilmaktadir. Bu hedef analizi yaklagiminda kameraya dayali geleneksel cinsiyet ayrim yontemi
yerine diisiik giiclii lazer 1s1klart ile cinsiyet tespiti dnerilmektedir. Bu amagla deneklerin kolundan
lazer isaretleri alinarak, LSTM derin 0grenme mimarisinde egitilmis ve sistemin basarim
dogrulamasi yapilmistir.

Tez ¢alismasinin 3. hedef analiz yaklasiminda, savas benzeri ¢atisma ortamlarinda diigman
cephe hattindaki unsurlarin canlilik tespitinin gerektigi durumlar i¢in veya biyometrik dogrulama
sistemlerini kullanan kisilerin gergek kisiler olup olmadiginin tespitinin gerektigi durumlar i¢in
lazer isaretleri ile belirlenen hedeflerin canli/cansiz olarak smiflandirilmasi yapilmaktadir. Bu
amacla goniillii erkek deneklerin kolundan ve 17 adet materyalden lazer isaretleri elde edilmis, elde
edilen lazer isaretleri isaret isleme adimlarindan gecirildikten sonra 6nerilen LSTM derin 6greneme

mimarisi kullanilarak egitime tabi tutulmus ve siniflandirma yapilmaistir.



Tez calismasinin 4. hedef analiz yaklasiminda ise lazer isaretleri ve makine 6grenmesi
yontemleri ile belirlenen bir hedefin rengi tespit edilmektedir. Bu amagla farkli renklerden olusan
eva kagitlarindan toplanan lazer isaretleri onisleme, 6zellik ¢ikarma ve egitim agamalarindan
gecirilerek renk tespiti yapilmaktadir.

Tez ¢alismasinin 5. yaklagiminda ise farkli nem ortamlari, sis, giin 15181, karanlik ortam gibi
farkli atmosferik sartlarin hedef analiz yaklagimi iizerindeki basarima etkisi incelenmistir. Yapilan
caligmalarda Onerilen sistemin neme karsi dayanikli oldugu, sisten ise %1 seviyesinde bir
etkilenmenin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde giin 15181nin hedef analiz yaklagimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Tamamen karanlik bir ortamda elde edilen verilerle egitilen bir sistemin giin
1s181inda da basarili sonuglar {irettigi tespit edilmistir.

Hedef analiz yaklasimlarinda elde edilen basarili sonuglar, kamera gibi 1giktan kolaylikla
etkilenen sistemlerin aksine ortam 1gigindan etkilenmeyen tek bir lazer 15181 ile hedeflerin analiz
edilebilecegini gdstermektedir. Onerilen sistemin islem maliyetinin diisiik olmasi sayesinde
herhangi bir uygulamaya kolaylikla adapte edilebilir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde
belirli bir mesafede bulunan hedeflerin lazer isaretleri ile tespitinin miimkiin oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Lazer isaretlerinin materyal ile cihaz arasindaki mesafeye, cihazin i¢ donamimina ve
yazilimina, materyalin normali ile lazerin acisina gore degistigi bilinmektedir. Materyalin normali
ile lazer cihazinin arasindaki ac1 yansiyan yogunluk degerlerinde farkliliklar olusturacaktir ve bu
durumda da siniflandirma basarimi olumsuz etkilenebilecektir. Lazer cihazi ile materyal arasindaki
mesafe ve acty1 dikkate alan ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

[lerleyen zamanlarda onerilen sistemin basarimini daha da yiikseltmek i¢in 6grenme verisi
arttirilabilir ve sistemin dogrudan giines 15181 altinda, karli ve yagmurlu ortamlardaki basarimi
iizerine ¢alisma yapilabilir.

Lazer teknolojisi kullanan ve kapali alanlarda otonom siiriis yetenegine sahip robotlara bu
sistem entegre edilerek ortam haritasinin ¢ikarilmasinin yaninda ortamdaki hedef tiirlerinin de
tespiti yapilabilecektir. Tespiti yapilan bu materyallere gore robotlara farkli goérevler de

yliklenebilecektir.
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