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Özet 

Gelişen teknoloji ile birlikte hedeflerin otomatik olarak tanımlanması ve sınıflandırılması üzerine yapılan 
çalışmaların sayısında da hızlı bir artış yaşanmıştır. Hedef tanımlama problemlerinde geleneksel olarak kameralar, 
radarlar ve sonar sistemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde nesnelerin ayırt edici özellikleri dikkate alınarak 
tanımlama ve sınıflandırma işlemleri insanlar veya bilgisayar sistemleri aracılığı ile yapılmaktadır.  Bu çalışmada 
geleneksel yöntemlerin aksine tek bir lazer ışık kaynağı ve algılayıcı sistem kullanılarak lazer ile işaretlenen 
hedeflerin tanımlanması ve sınıflandırılması önerilmektedir. Önerilen sistem ile yapılan deneysel çalışmalarda 
elde edilen sonuçlar, lazer işaretleri ile hedef tespiti yaklaşımının başarılı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: lazer, hedef tanımlama, yapay zekâ, makine öğrenmesi, yapay sinir ağları 

Abstract 

Together with the developing technology, there has been a rapid increase in the number of studies on automatic 
identification and classification of targets. Cameras, radars and sonar systems are traditionally used in target 
identification problems. In these methods, the identification and classification of the targets are made by means of 
people or computer systems by taking their distinctive features into account. In this study, it is recommended to 
define and classify targets pointed with laser by using a single laser light source and detecting system, as opposed 
to conventional methods. The results obtained from the experimental studies made with the proposed system show 
that the approach of target detection by laser light points gives successful results. 

Keywords: laser, target identification, artificial intelligence, machine learning, artificial neural networks 

1. Giriş 

Lazer teknolojisinin kullanımı ticari, endüstriyel, savunma sanayi, tıbbi ve bilimsel uygulamalar için 
günden güne artış göstermektedir. Hali hazırda lazerler haberleşme, mesafe tespiti, fotoğrafçılık, 
spektroskopi, veri saklama, holografi ve ameliyatlarda kullanılmaktadır[1].  

Lazerler, diğer ışık kaynaklarının aksine istenilen yönde, aynı fazda, aynı dalga boyunda ve birbirine 
paralel şekilde ilerleyebilmektedirler. Lazerler belirli bir dalga boyuna sahip olduklarından aynı renkte 
ışık yayarlar[2], [3]. Günümüzde derin ultraviyole ışık bölgesinden başlamak üzere, görünür ışık bölgesi 
ve uzak kızılötesi ışık bölgesi arasında dalga boylarına sahip lazerler mevcuttur[1], [4], [5]. 

Literatürdeki lazer ile yapılan hedef tanımlama çalışmaları incelendiğinde; çalışmalar hedefteki 
titreşimin tespiti ve bunların sınıflandırılması üzerine yoğunlaşmıştır. 

Geleneksel Michelson interferometre tabanlı lazer titreşim ölçerleri [6], [7]  ile kalp atışları ve nefes alıp 
verme esnasında ciltteki değişimleri gibi çok küçük miktardaki titreşimleri ölçülebilmektedir[7]–[12].  
Bu teknik genellikle çok kararlı bir optik kurulum gerektirdiğinden ölçümler için laboratuvar ortamı 
gerekmektedir.  

Lazer doppler vibrometre (LDV) de hedefteki titreşimleri ölçmede kullanılan diğer ölçüm 
tekniklerinden biridir [13]–[17]. LDV kullanılarak motorlu araçların çalışması esnasında oluşturdukları 
titreşimden faydalanılarak durum tespiti yapılmıştır [14], [18], [19]. Bu tür çalışmalarda kullanılan ticari 



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences 
 

Olgun et. al 

2 
 

lazer titreşim ölçerler pahalı optiklerden oluşurlar ve giriş seviyesi bir cihaz bile on binlerce dolar 
seviyesindedir. Bu çalışmada kullanılan prototipin maliyeti ise 25 dolar seviyesindedir.  

Bu çalışmada literatürdeki çalışmalardan farklı olarak sadece lazer ışığı ve algılayıcı sistem kullanılarak 
cam bardak, el, kavak, mermer, tuğla ve 2 adet farklı taş materyali olmak üzere 7 farklı hedef türünün 
sınıflandırılması hedeflenmiştir. Algılayıcı sistemden elde edilen sinyaller önişleme ve özellik 
çıkarımının ardından çok katmanlı yapay sinir ağları ile eğitilmiş ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. 

2. Yapay Sinir Ağları 

Yapay sinir ağları (YSA) modeli ilk defa 1940’lı yılların başında McCulloch ve Pitts tarafından 
yayınlanan makalede basit mantık problemlerinin çözümü için önerilmiştir[20].  YSA insan beyninden 
esinlenerek geliştirilmiş ve biyolojik sinir ağlarını örnek almaktadır. Şekil 1’de basit bir yapay sinir 
hücresi modeli görülmektedir. YSA eğitim aşamasında kendisine verilen örnekleri kullanarak genelleme 
yapmakta ve daha öncesinde hiç görmediği bir örnek ile karşılaştığında eğitim sonucunda elde ettiği 
ağırlıklar yardımı ile karar verebilmektedir.  

 

 
Şekil 1. Yapay sinir hücresi modeli 

 

Şekil 1’de gösterilen tek hücreli YSA modelinde Denklem 1’de gösterildiği gibi sinir hücresinin çıktısı 
X girdi değerlerinin ağırlıklarının çarpımının, eşik değeri (bias) ile toplamından oluşur [21].  

 

𝑣𝑣 = �𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 (1) 

 

Denklem 1’de xi, i=1,2,…,m ile ağın girdileri, wi, i=1,2,…,m ile bu girdilere karşılık gelen ağırlık 
değerleri, b ile eşik (bias) değeri,  v ile hücrenin çıktısı gösterilmiştir. Elde edilen hücrenin çıktısı 𝜑𝜑 
aktivasyon fonksiyonundan geçirildiğinde ağın çıktısı olan bağımlı y değeri -1 veya 1 değerini alır. Bu 
durum Denklem 2 ve Denklem 3’ te verilmiştir. 

 

𝜑𝜑(𝑣𝑣) = �    1, 𝑣𝑣 > 0
−1, 𝑣𝑣 ≤ 0 (2) 

𝑦𝑦 = 𝜑𝜑(𝑣𝑣) (3) 

 

İnsan beyninde olduğu gibi yapay sinir hücreleride kendi aralarında birbirine ağırlıklar yardımı ile 
bağlanabilmekte ve hücreler arası veri aktarımı yapabilmektedirler. Tek hücreden oluşan YSA modeli 
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komplike problemleri çözmekten yoksundur. Daha karmaşık problemlerde çok katmanlı YSA 
mimarileri kullanılır. Çok katmanlı sinir hücreleri giriş katmanı, arakatman (gizli katman) ve çıkış 
katmanından oluşur. Katmanlar arasındaki bağlantılar ve ağırlıkların güncellenmesi farklı tasarım 
mimarilerine göre yapılabilmektedir. YSA’lar tasarım ve eğitim mimarilerine göre 
isimlendirilmektedir[22]. Şekil 2’de ileri beslemeli YSA örneği görülmektedir. 

 

 
Şekil 2. İleri beslemeli YSA örneği[23] 

 
Şekil 2’de belirtilen ileri beslemeli YSA örneğinde giriş katmanından alınan veriler ağırlıkları ile 
çarpılarak gizli katmana aktarılır ve gizli katmandaki sinirlere gelen veriler toplanarak aynı şekilde gelen 
veriler bir sonraki katmana aralarındaki ağırlıklarla çarpılarak aktarılır.  

3. Materyal ve Yöntem 

3.1 Sistem Tasarımı  

Çalışmada kullanılan sistemin Blok şeması Şekil 3’te verilmiştir. Çalışma kapsamında farklı hedef 
türleri lazer ışınları ile işaretlenmekte ve hedeften yansıyan ışınlar algılayıcı sistem ile elektrik 
sinyallerine dönüştürülerek bluetooth üzerinden bilgisayara aktarılmaktadır. Elde edilen işaretler 
önişleme, özellik çıkarma ve sınıflandırma aşamalarından geçirilerek karar çıktısı alınmaktadır. 

 

 
Şekil 3. Çalışmanın blok şeması 

 
 

3.2 Lazer Işın Kaynağı ve Algılayıcı Sistem 
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Çalışma kapsamında piyasada bulunan bir lazer metre donanımı kullanılmıştır[24]. Lazer metreye 
bluetooth modülü eklenerek, üzerinde bulunan 32 bit Stm32 mikro kontrolcü yeniden programlanarak 
[25], lazer metrenin kablosuz bir lazer ışın kaynağı ve algılayıcı sistem olarak çalışması sağlanmıştır. 
Cihaz her ölçümde 2000 adet ham veri örneği alabilmektedir. 

 

 
Şekil 4. Lazer ışık kaynağı ve algılayıcı sistemin blok şeması 

 
Çalışmada kullanılan prototipte; 1mw çıkış gücüne sahip 630-660 nm dalga boyunda Class II lazer ışın 
kaynağı bulunmaktadır.  Algılayıcı sistemde ise yüksek ışık duyarlığına sahip çığ foto diyot (avalanche 
photodiode - APD) kullanılmaktadır. Çığ foto diyotlar kendine yansıyan ışık dalgalarını elektrik 
sinyallerine dönüştürürler. Diğer foto diyotların aksine APD’ler yüksek kazanca sahiptirler. Bu foto 
diyotların kazançları ortamın sıcaklığından etkilenmekte ve kazançları besleme gerilimleri ile 
ayarlanabilmektedir.  Algılayıcı sistemin blok şeması Şekil 4’teki gibidir. Sistemde kullanılan APD’nin 
kazanç katsayısı 80-115 V arasında DC besleme gerilimi ile ayarlanabilmektedir. Sistem üzerinde 
bulunan Faz kilitlemeli çevrim (Phase Lock Loop, PLL) modülü sayesinde lazer ışınları ve hedeften 
yansıyan ışıktan faz farkı hesaplanabilmektedir[26], [27]. Hesaplanabilen faz farkı sayesinde de hedefin 
uzaklığı tespit edilebilmektedir. Yapılan çalışmada sistem üzerinde bulunan PLL devresi devre dışı 
bırakılarak lazer ışınlarının sürekli modda çalışması sağlanmıştır. Şekil 5’te lazer ışık kaynağı ve 
algılayıcı system görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 5. Lazer ışık kaynağı ve alıcı sistem 

3.3 Kullanılan Materyaller 
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Hedef analizi kapsamında cam bardak, el, kavak ağacı, mermer, tuğla ve 2 adet farklı taş türleri 
kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan materyaller Şekil 6’da görülmektedir. 

       

 
Şekil 6. Deneysel çalışmada kullanılan materyaller (soldan sağa sırasıyla bardak, el, kavak, mermer, tuğla ve 3 

adet farklı taş türü) 

3.4 Deneysel Çalışmalar 

Deneysel çalışmalar gün ışığı olmayan ve yeterince aydınlatmayan LED ışık kaynağı altında kapalı bir 
alanda yapılmıştır. Ölçümler hedeften 130 cm uzaklıkta yapılmıştır. Şekil 7’de deneysel çalışma 
düzeneği görülmektedir. 

 

 

 
Şekil 7. Deneysel çalışma düzeneği 

 
Çalışmada her bir materyal için 50 adet ölçüm yapılmış ve her ölçüm öncesinde materyal kendi etrafında 
döndürülerek, ölçümlerin materyalin farklı bölgelerinden yapılması sağlanmıştır. Ölçüm cihazından 
elde edilen 2000 adet ham lazer sinyali alt örnekleme yapılarak 1000 örneğe düşürüldü. Özellik çıkarma 
işleminden önce örneklenen sinyaller pencere boyutu 10 olan ortalama filtresi ile ön işleme tabii tutuldu. 
Şekil 8’de mermer ve ele ait ham sinyaller, örneklenmiş sinyaller ve pencere boyutu 10 olan ortalama 
filtresi sonucu elde edilmiş sinyaller görülmektedir. 
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Şekil 8. Mermer ve ele ait lazer sinyalleri a) Mermere ait ham lazer sinyalleri, örneklenmiş sinyaller ve 

filtrelenmiş sinyaller b) Ele ait ham lazer sinyalleri, örneklenmiş sinyaller ve filtrelenmiş sinyaller 
 
Her bir nesneye ait filtrelenmiş sinyallerden minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, enerji ve 
otokorelasyon katsayıları kullanılarak her bir sinyale ait 7 boyutlu özellik seti çıkartılmıştır. 

Bu çalışmada sınıflandırma için ileri beslemeli çok katmanlı YSA kullanılmıştır. YSA’da veri setinin 
%70’i eğitim, %30’u ise test için kullanılmıştır. Veri setini oluşturan veriler her seferinde rastgele olarak 
seçilmiştir. Deneysel çalışmalarda Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması ve Bayesian 
Regulation eğitim algoritması uygulanmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmalar 
kapsamında Tablo 1’de belirtilen nesnelere ait sinyaller eğitime alınmış ve elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. 

Tablo 1. YSA eğitim sınıfları ve parametreleri 

Nesneler Eğitim Modeli Öğrenme 
katsayısı 

Giriş 
Katmanı 

Nöron Sayısı 

Gizli 
Katman 
Nöron 
Sayısı 

Çıkış 
Katmanı 

Nöron 
Sayısı 

• Bardak 
• El 
• Kavak 
• Mermer 

Bayesian Regulation 
eğitim algoritması 0.05 7 [10,8,5] 4 

Levenberg-
Marquardt geri 
yayılım algoritması 

0.05 7 [10,8,5] 4 

• Beyaz taş 
• Mermer 
• Siyah taş 
• Tuğla 

Bayesian Regulation 
eğitim algoritması 0.05 7 [10,8,5] 4 

Levenberg-
Marquardt geri 
yayılım algoritması 

0.05 7 [10,8,5] 4 

4. Sonuçlar 

Her bir sınıflandırma hedef gurubu ve eğitim modeli için YSA 10’ar defa çalıştırılmıştır. Cam bardak, 
el, kavak, mermer için Bayesian Regulation eğitim algoritması kullanılarak test verilerinden elde edilen 
en yüksek sonuç %100 olmuştur. Bu durum Şekil 9’daki karışıklık matrisinde (confusion matris) 
görülmektedir.  
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Şekil 9. Cam bardak, el, kavak ve mermer için en iyi sonucu veren test sonuçlarına ait karmaşıklık matrisi 

 
Cam bardak, el, kavak, mermer için kullanılan her iki eğitim modeli kullanılarak elde edilen eğitim 
sonuçları ve test sonuçları Tablo 2 ve Tablo 3’te görülmektedir. 

Tablo 2. Cam bardak, el, kavak, mermer için kullanılan Bayesian Regulation eğitim algoritması ile elde edilen 
başarım oranları 

Sınıflandırmaya Tabii 
Tutulan Nesneler 

Eğitim Modeli 
Eğitim 

Başarımı 
Test 

Başarımı 

• Bardak 
• El 
• Kavak 
• Mermer 

Bayesian 
Regulation 
eğitim 
algoritması 

100 96.7 
100 95.0 
100 100 
100 96.7 
100 93.3 
100 96.7 
100 93.3 
100 93.3 
100 98.3 
100 100 

Ortalama 100 95,67 
 

Tablo 3. Cam bardak, el, kavak, mermer için kullanılan Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması eğitim 
algoritması ile elde edilen başarım oranları 

Sınıflandırmaya Tabii 
Tutulan Nesneler 

Eğitim Modeli 
Eğitim 

Başarımı 
Test 

Başarımı 

• Bardak 
• El 
• Kavak 
• Mermer 

Levenberg-
Marquardt geri 
yayılım 
algoritması 

100 90.0 
100 96.7 
100 96.7 
100 96.7 
100 93.3 
100 98.3 
100 95.0 
100 91.7 
100 90.0 
100 88.3 

Ortalama 100 93,7 
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Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiğinde bardak, el, kavak, mermer için en iyi sınıflandırma sonuçlarının 
Bayesian Regulation eğitim algoritması ile elde edildiği görülmektedir.  

Beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için Bayesian Regulation eğitim algoritması kullanılarak test 
verilerinden elde edilen en yüksek sonuç %55 olmuştur. Bu durum Şekil 10’daki hata matrisinde 
görülmektedir.  

 
Şekil 10. Beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için en iyi sonucu veren test sonuçlarına ait karmaşıklık matrisi 

 
Beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için kullanılan her iki eğitim modeli kullanılarak elde edilen eğitim 
sonuçları ve test sonuçları Tablo 4 ve Tablo 5’te görülmektedir. 

 
Tablo 4. Beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için kullanılan Bayesian Regulation eğitim algoritması ile elde 

edilen başarım oranları 
Sınıflandırmaya 

Tabii Tutulan 
Nesneler 

Eğitim Modeli 
Eğitim 

Başarımı 
Test 

Başarımı 

• Beyaz taş 
• Mermer 
• Siyah taş 
• Tuğla 

Bayesian 
Regulation eğitim 
algoritması 

98.6 41.7 
98.6 46.7 
27.1 20 
99.3 41.7 
100 45.0 
95.0 55.0 
100 55.0 
99.3 31.7 
98.6 40.0 
96.4 41.7 

Ortalama 91.3 41.9 
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Tablo 5. Beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için kullanılan Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması 
eğitim algoritması ile elde edilen başarım oranları 

Sınıflandırmaya 
Tabii Tutulan 

Nesneler 
Eğitim Modeli Eğitim 

Başarımı 
Test 

Başarımı 

• Beyaz taş 
• Mermer 
• Siyah taş 
• Tuğla 

Levenberg-
Marquardt geri 
yayılım 
algoritması 

95,7 41.7 
95.0 41.7 
89.3 43.3 
97.1 36.7 
100 35.0 
95.0 51.7 
92.9 38.3 
100 45.0 
97.9 40 
87.9 53.3 

Ortalama 95.1 42,7 
 

Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiğinde beyaz taş, mermer, siyah taş ve tuğla için ortalama sınıflandırma 
sonuçlarının en yüksek Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması ile elde edildiği görülmektedir.  

Bu çalışmada, lazer ışık kaynağı ve algılayıcı sistem kullanılarak lazer ile işaretlenen farklı hedef 
türlerinin otomatik olarak tanımlanması ve sınıflandırılması hedeflenmiştir. Çalışma kapsamında farklı 
materyallerden lazer ışınları ile ham veriler elde edilmiş ve bu veriler bir önişlemden geçilerek özellik 
çıkarma işlemi yapılmıştır. Ham lazer sinyallerinden elde edilen özellikler çok katmanlı bir YSA’da 
eğitilmiş ve sınıflandırma yapılmıştır.  Önerilen sistem ile yapılan deneysel çalışmalarda elde edilen 
sonuçlar, lazer işaretleri ile hedef tanımlama yaklaşımının başarılı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

İlerleyen zamanlarda yapılacak çalışmalarda lazer işaretleri ile hedef tanımlama sisteminde 
sınıflandırma performansının öğrenme verisi boyutuna bağlı olarak değişimi incelenebilir. Bu yönde 
yapılacak kapsamlı bir çalışma, lazer işaretleri ile yüksek başarımlı hedef tanımlanması için toplanması 
gereken örnek sayısı hakkında fikir verebilir. 
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