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Transmitting visual data from difficult regions where there is no internet access via the LoRa network poses
difficulties due to the large size of the image data and the high energy requirement for transmission. As
visualized in Figure A, face detection is first performed through a Raspberry Pi camera module connected
to Raspberry Pi. If a foreign face is detected, pixel rounding is first applied to the image and then the image
is compressed with the Huffman Compression algorithm and is transmitted to a remote central LoRa. With
this study, in order to optimally overcome the difficulties of LoRa in big data transfer, rather than
transmitting each image; first, the images are analyzed and the risky results are communicated.
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Figure A. Face recognition system based on image transmission via LoRa
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Purpose: The aim of the study is to transmit image data, which is one of the most important data regarding
environmental monitoring, over long distances with LoRa in environments where there is no internet access.
For this purpose, efforts are being made to overcome the difficulties experienced in image transmission with
LoRa.

Theory and Methods: In the study, firstly, foreign face detection is performed using the ResNet model
based on the dlib library. Pixel rounding is first applied to the detected foreign face area, then it is compressed
using the Huffman compression algorithm and transmitted via LoRa. In addition, in the study, image
transmission with LoRa was tested in an external environment and the longest transmission distance was
determined.

Results: In real experiments, inter-LoRa image transmission was achieved lossless at 2.5 km and with 20%
packet loss at 2.9 km. At a distance of 3.3 km, the signal lost and data transmission stopped. According to
the results of the study, an image of 43x43 pixels is compressed with the Huffman algorithm after pixel
rounding and transferred via LoRa in approximately 14 seconds.

Conclusion: Research results show that it is possible to transmit image data, which has various difficulties
in transmission via LoRa, via LoRa by applying pixel rounding and the Huffman compression algorithm a
These results are important for environmental monitoring applications that require communication without
internet access and over long distances.
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Cevre izlemeye yonelik caligmalarda goriintii verilerinin izlenmesi ve bu amagla goriintiiniin belirli bir
merkez noktaya aktarimi oldukg¢a 6nemlidir. Hiicresel sebeke kapsama sahasi disinda olan cografi sahalarda
goriintii aktarimi yoluyla gevre izlemenin gerceklestirilmesi igin LoRa ag1 kullanilmasi, goriintii verilerinin
boyutunun biyiikliigii ve iletimde fazla enerji gerektirmeleri sebebiyle, zorluklar igcermektedir. Bu
caligmada, her goriintiiniin iletimindense 6nce goriintiilerin analizinin yapilip riskli sonuglarin LoRa ile
iletilmesi saglanarak bu zorlugun en verimli sekilde Gistesinden gelinmesini amaglanmigtir. Caligsma, ResNet
derin 6grenme modeli ile yiiz tanima yapilarak yabanci yiiz tespit edildiginde, génderici konumdaki LoRa
diigiimiiniin bu veriyi ve yabanci yiiz goriintiisiinii merkez LoRa digiimiine iletmesine dayalidir. Goriintii
iletilmeden Once piksel yuvarlama teknigi uygulanmakta, ardindan Huffman Algoritmasi ile sikigtirilarak
paketlere bolinmektedir. Iletim sonrasi paketler birlestirilerek aym teknikle agilmaktadir. Calisma, internet
erisiminin olmadig1 ortamlarda ¢evre giivenliginin hem diisiik enerji gerektirmesi hem de kilometrelerce
uzun mesafelerde haberlesebilmesi yeteneklerine sahip LoRa teknolojisi ile gerceklestirilmesi agisindan
Onem tagimaktadir. Bu caligmada, veri kayiplarinin tolere edilemedigi riskli uygulamalar diginda, LoRa’nin,
uzak mesafede internet erisiminin olmadig: alanlarda ¢evresel giivenlik ve kontrolii saglamay1 amaglayan
gevre izleme arastirmalarinda kullanilabilecegi, gergek ortam deneyleri ile de desteklenerek ortaya
konulmustur. Caligmanin sonuglari, bilylik boyutlarindan dolayr zorluklar1 olsa da LoRa ile goriintii
iletiminin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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In environmental monitoring studies, monitoring image data and transferring the image to a specific center point
for this purpose is very important. Using the LoRa network to perform environmental monitoring through image
transmission in geographical areas outside the cellular network coverage area poses difficulties due to the large
size of the image data and the high energy requirement for transmission. In this study, rather than transmitting each
image; It is aimed to overcome this difficulty in an optimum way by first analyzing the images and transmitting
the risky results via LoRa. The study is based on the fact that when a foreign face is detected by performing face
recognition with the ResNet model, the LoRa node in the sending position transmits this data and the face image
to the central LoRa node. Before the image is transmitted, pixel rounding technique is applied, and then it is
compressed with the Huffman Algorithm and divided into packets. After transmission, the packets are combined
and opened with the same technique. The study is important in terms of ensuring environmental security in
environments where there is no internet access, with LoRa technology, which requires low energy and has the
ability to communicate over kilometers long distances. In our study, it has been demonstrated, supported by real
environment experiments, that LoRa can be used in environmental monitoring studies aiming to ensure
environmental security and control for areas where there is no internet access at long distances, except for risky
applications that cannot tolerate data loss. The results of the study show that image transmission with LoRa is
possible, although it has difficulties due to its large size.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin interneti (IoT) kavraminim hizli geligimini siirdiirmesiyle,
10T agina bagl cihaz sayisi da artmaktadir [1-3]. 2019-2023 yil1 arasi
IoT’ye bagl cihaz sayilari ve sonraki yillara dair dngdriilen tahmini
sayilar, Sekil 1°deki grafikte gosterilmektedir. Bu sayilara gore 2023
yilinda 15 milyardan fazla baglantili IoT cihaz1 sayisinin, 2030 yilina
kadar 29 milyar1 agmasi beklenmektedir [4, 5]. Bu hizli gelisim ile
birlikte nesnelerin uzun mesafelerde, diisiik giicle veri iletimi ihtiyaci
ortaya ¢itkmaya baslamistir. Akilli sayag, akilli sebekeler gibi hiicresel
sebeke lizerinden servis verilen mobil haberlesme sistemlerinden
bagimsiz uygulamalar i¢in pil dmriiniin uzamasi agisindan [6], diisiik
gii¢ tiiketimi saglayan teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
diisiik gii¢ tiiketimi tiim IoT uygulamalar i¢in enerji verimliligi
saglamasi agisindan dnemli bir ihtiyagtir [7, 8].

IoT uygulamalarinda kullanilan kablosuz ag teknolojileri, mesafe ve
glic tiiketimi bazli olarak Sekil 2’de gosterilmektedir. Bluetooth,
Zigbee gibi kablosuz teknolojiler, diisiik gii¢ tiiketimi saglarken kisa
mesafelerde etkilidir. Wi-Fi teknolojisi de kisa mesafelerde etkilidir,
aynt zamanda yiiksek giic tiiketimi gerektirmektedir. Operatore
bagimli olarak hizmet alinan mobil haberlesme sistemleri (4G, 5G)
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ise uzun iletim menzili ve genis kapsama alani saglamasma karsin
servis maliyeti ve yliksek gii¢ tilketimi sebebiyle biit¢e ve enerji kisitl
cihazlar ile gergeklestirilen IoT uygulamalari i¢in cazip bir secenek
degildir [9]. Tam da bu noktada, IoT teknolojilerinin ihtiyacina
yonelik olarak Diisiik Giiglii Genis Alan Ag1 (Low Power Wide Area
Network-LPWAN) olarak adlandirilan kablosuz ag teknolojileri
ortaya ¢ikmustir [10]. Bunlardan bazilari: Narrowband IoT, Long
Range (LoRa), Sigfox, eLTE-loT dir. Calismanin temel konusunu, bu
teknolojilerden biri olan LoRa olusturmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci; hiicresel sebeke kapsama sahasi digindaki
cografi sahalar (kirsal, daglik, sehir dis1 zorlu konumlar) [11] basta
olmak iizere uzun mesafede diisiik gii¢ gerektiren tiim uygulama
noktalarinda, bilgisayarli gorme teknikleri kullanarak yiiz tanima ile
yabanci yiiz tespiti yapmak, tespit edilen yabanci yiiz goriintiisiiniin
LoRa ag: lizerinden merkez LoRa noktasina iletilmesini saglamaktir.
Calisma senaryosu, “uzak ve erisimi zor alanlarda giivenlik gézetimi”
olarak belirlenmis ve yliz tanima sistemi kurulan uzak noktalarda,
yabanci ylizlerin tespit edilmesi durumlarini ele alacak sekilde
tasarlanmistir. Senaryoda yabanci yiiz tespiti gerceklestiginde ilk
olarak yabanci yiiz tespiti bilgisi uzak yOnetim merkezine LoRa
iletisimi ile bildirilmekte, ardindan yabanci yiiz goriintiisti, gerekli
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sikigtirma ve paketleme islemlerinden gegerek yine LoRa iizerinden
merkez LoRa modiiline gonderilmektedir. Bu senaryo, ozellikle
hiicresel sebeke erigiminin olmadigi veya sinirli oldugu bélgelerde,
giivenlik ve izleme sistemlerinin etkinligini artirmay:1 hedeflemistir.
Bu ¢alismada, diigiik veri paketi sinirlandirmasi ve diisiik veri hizi
sebebiyle LoRa teknolojisi ile goriintii aktariminin zorluklarmin
asilmasi ve en uygun siirede goriintii aktariminin saglanabilmesi
hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda ¢alisma gergek ortamda
test edilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde literatiirdeki ilgili ¢alismalara yer
verilmistir. Uciincli bolimde ise calismanin teknik arka plam
sunulmugtur. Dordiincii bolim olan Materyal ve Metot bdlimiinde
uygulamada kullanilan malzemeler ve tekniklere yer verilmistir.
Besinci boliimde LoRa goriintii aktarimina dayali yliz tanima sistemi
deneyleri ile elde edilen bulgular ve bu bulgulara yonelik ¢ikarimlar
sunulmugtur. Son bdlim olan Altinct boliimde ¢aligmanin sonuglart
Ozetlenmis ve gelecek ¢aligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.

2. ilgili Calismalar (Related Works)

LoRa ile goriintii iletimi ¢alismalarindan Pham’mn yapmig oldugu
caligmada, paket kaybina toleransli bir goriintii sikistirma teknigi
uygulanarak LoRa ile goriintii iletimi {izerine calistlmistir [12].
Kirichec vd., ses ve goriintii iletimi iizerine yaptiklari ¢alismalarinda,
goriintii iletiminde JPEG ve JPEG2000 sikistirma yodntemlerini
kullanmiglardir [13]. Jebril vd., Malezya'daki Mangrov ormanlarinin
izlenmesi igin gorlintii sensorii verilerinin, diigiimden diiglime ag
modeli ile LoRa fiziksel katmani (PHY) iizerinden aktarilmasi {izerine
caligmiglardir. Caligma, kameradan alinan goriintiilerin, LoRa
izerinden transfer edilebilmesi i¢in  hexadecimal olarak
sifrelenmesine dayanmaktadir [14]. Fan ve Ding c¢aligmalarinda,
kablosuz gorsel sensor aglari igin topolojinin karmasikligi ve ag
kapsama alanimn simirhliklarmmm 6niine gegilmesi amactyla; LoRa
modiilasyon teknigini kullanarak kamera diigiimii, ag gec¢idi ve ag
sunucusundan olusan bir topoloji onermislerdir. [15]. Pham, LoRa
aktarimlarinda ¢arpigsmalari azaltmak igin bir Carrier Sense
mekanizmasinin nasil uyarlanabilecegini arastirdigi ¢alismasinda hem
kisa hem de uzun mesajlar1 isleyebilen, LoRa aglarina uyarlanmis bir
CSMA protokolii 6nermistir [16]. Wei vd. caligmasi, farkli SF’ler
kullanilan birden fazla diigiimiin kendi aralarinda MQTT, uzun
mesafede ise LoRa ag1 ile veri iletimi yapilmasina dayanmaktadir
[17]. Ancak MQTT iletisimi i¢in bir Wi-Fi agma ihtiyac
duyulmaktadir. Chen vd. caligmalarinda, tarimsal izleme IoT
sistemlerinde, LoRa tabanli goriintii iletimini kolaylagtirmak igin
Multi-Packet LoRa (MPLR)’y1 onermislerdir. Bir LoRa test yatag:
ag1 kullanilarak uygulanan caligmada, Chen vd. iletim siiresinin
ortalama %24 oraninda azaltilabilecegi sonucuna ulagmistir [18]. Ji
vd. ¢aligmalarinda, goriintiiyli parcalara bolerek goriintiiniin yalmzca
degistirilmis par¢asint LoRa ile gondermislerdir. Boylece Ji vd.
goriintii iletiminde gecikme siiresini azaltmay1 hedeflemislerdir [19].
Brazhenenko vd., LoRa ile goriintii aktariminda iletilen g¢iktilarin
kalitesini, kendi kendine yapilandirmayr ve makine Ogrenimi
algoritmalar1  igin  giivenilir girdi saglamayr amagladiklar
caligmalarinda, verinin akis algoritmasi ile herhangi bir sekilde
sikigtirilmasinin tiim goriintiiniin kaybolma olasiligini arttirdigi; bu
sebeple aktarim sirasindaki veri kayiplarinin goze alinmasi gerektigi
sonucuna varmislardir [20]. Juliando ve Putra, herhangi bir goriintii
sikigtirma veya goriintli isleme teknigi kullanmadan bir resmin
dogrudan aktariminin miimkiin olup olmadig iizerine ¢aligmislardir.
Deney sonuglarina gore bir gorlintiiniin 858 dakikada iletildigi, bu
sebeple goriintii aktarimmin LoRa i¢in uygun olmadigi sonucuna
varmislardir [21]. Zinonos vd., lizim yapragi goriintiilerinin gri
tonlamayla boyutunun kiiciiltiilip Lora ile iletilmesi {izerine
caligmislardir. Zinonos vd. bir CNN modeli kullanarak kayipli da olsa
iletilen  lizim  yapragi  goriintiilerinden, hastalik  tespiti
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gerceklestirmeye caligmig, goriintiiniin %50'si kayboldugunda bile,
lizlim yaprag1 hastaliklarinin etkin bir sekilde tespit edildigi sonucuna
varmistir [22]. Chaparro B. vd., yazilim tanimli radyo (SDR) ortami
kullanarak, LoRa modiilasyon parametrelerinin arastirilmast ve
goriintii isleme tekniklerini birlestirdikleri caligmalarinda, goriintiileri
LoRa modiilasyonu kullanarak tagimak i¢in bir ¢er¢ceve sunmuslardir
[23]. Parameswari vd., yaptiklar1 ¢caligmada Hindistan cevizi agaci
yapraklarina yapisan beyazsinek tespiti i¢in goriintiiyii inceleyerek bir
sonuca varan ve sonucu LoRa araciligi ile LoRa ag gecidi {izerinden
ag sunucusuna ileten bir uygulama 6nermislerdir [24]. Staikopoulos
vd. c¢aligmalarinda, goriinti iletimini LoRa ile gergeklestiren
aragtirmalari incelemislerdir [25].

Literatiir caligmalarinda kullanilan teknikler, sikigtirma yontemleri ve
uygulama alanlar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda yasanan en bilylik zorluk, noktadan
noktaya baglantida iki LoRa modiilii arasmnda dogrudan goriintii
aktarimidir. Bunun nedeni LoRa modiillerinin veri aktarim hizlarinin
smirli olmasi dolayisiyla bilyiik veri aktarimina uygun olmamasidir.
LoRa teknolojisi kullanilarak gorsel veri iletimindeki motivasyon,
uzak bir bolgeden transfer edilen gorsel verilerin analizi ile gérsel
hakkinda bilgi ¢ikariminda bulunarak cevre izleme saglamaktir.
Ancak LoRa’nin aktarim siirliliklart goz Oniine alinirsa, ¢evre ile
ilgili olagan ve olagan olmayan tiim goriintiiniin iletimindense; 6nce
goriintiilerin - analizinin yapilip olagan olmayan sonuglarin ve
goriintiilerin iletilmesi, ¢alismaya katki saglayacaktir. Bu ¢aligma
internet erisimi olmayan uzaktaki bir noktada yiliz tanima
gerceklestirilerek, tespit edilen yabanci yiizlerin merkez bir noktaya
LoRa teknolojisi lizerinden iletiminin saglanmasi iizerinedir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir kismi siirekli goriintii aktarimina
dayanmaktadir. Ancak, goriintii aktariminda kisitlar ve diisiik enerji
harcama avantaj1 olan LoRa teknolojisini daha verimli kullanabilmek
adina goriintiiniin, u¢ diigiimde analiz edilip sadece ihtiyag olan
goriintiiniin iletilmesi daha ideal bir ¢dzliim olacaktir. Bu dogrultuda,
bu caligma ile yerinde analiz sonrasi tespit edilen yabanci yiiz
gorlintiisiniin  LoRa {izerinden en hizli siirede iletilmesi
amaglanmaktadir.

3.Teknik Arka Plan (Technical Background)
3.1. LoRa (Long Range)

2014 yilinda Semtech Corporation tarafindan geligtirilen LoRa, Long
Range'in kisaltmasidir ve diisiik gii¢lii genis alan ag1 teknolojisinin
onemli bir temsilcisidir [26, 27]. Diisiik gii¢ tiiketimi, uzun menzil ve
diisiik maliyetli kablosuz ag baglantisi saglayan LoRa ag teknolojisi,
genis alanlarda uzun menzil iletisimi saglamak i¢in Gigahertz altt
(sub-GHz) frekans bandinda radyo dalgalarimi kullanir. Yayili
spektrum modiilasyonuna ve verilerin entegre ileri hata diizeltmeli
(FEC) civilt1 yayili spektruma (CSS) dayanan LoRa baglantisi, belirli
bir zaman araliginda artan veya azalan genis bant darbelerle kodlanir
[28].

LoRa teknolojisi, 6zellikle IoT cihazlarinm pil dmriiniin uzun olmast
ve diisiik maliyetli bir baglant1 ¢6ziimii olmasi nedeniyle birgok
alanda popiilerdir. Omegin, akilli sehirlerde; ¢6p kutularindan trafik
akigina kadar bir¢ok veri noktasindan veriler toplanabilir. Tarim
sektoriinde; toprak nem Ol¢iimii, hava kalitesi izleme ve hayvanlarin
konumunu izleme gibi uygulamalarda kullanilabilir. Ayrica
endiistriyel 10T, lojistik ve enerji yOnetimi, aragtan araca (V2V)
iletisim, akilli sebeke uygulamalar1 gibi bircok sektdr de bu
teknolojinin kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir [29-32].

LoRa ag1 i¢in genellikle; LoRa ug diiglimleri, LoRa ag gecidi, LoRa
ag sunucusu ve uygulama sunucusu katmanlarindan olusan yildizlarin
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yildiz1 ag1 kullamlmaktadir. [33]. Ancak LoRa ag ge¢idi, u¢ LoRa’dan
aldig1 veriyi ag sunucusuna aktarabilmek i¢in IP tabanli bir ag
baglantisina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ag modeli, u¢ diigiimlerden
alinan verilerin uygulamalara sunulacag: projelerde daha kullanmish
olmaktadir. Boyle bir ihtiyag olmadigi durumlarda, iki LoRa
modiiliiniin noktadan noktaya haberlestirilmesi hem maliyet agisindan
hem de basit ve diisiik gecikmeli bir iletisim olmasi agisindan
kullanigli olmaktadir. Raspberry Pi karta entegre edilmis LoRa
modiillerinin hem alic1 hem verici rolii ile ¢ift yonlii olarak noktadan
noktaya iletisim modeli, Sekil 3’te gosterilmistir.

LoRa modiilleri, agik (fiziksel engelsiz) alanlarda 15 km menzilde
iletisim kurabilirken kapali alanlarda 2-5 km menzile sahiptir. Ayrica
diistik gili¢ tiikketimi sayesinde cihazlar, kullanim alanlarina da bagh
olmak {izere uzun bir pil dmriine sahiptirler [32].

LoRa, birgok cihazin tek bir aga baglanmasina olanak saglayan 6rgii
(mesh) topolojisi ile ag olusturulmasina izin vermektedir. Orgii
topolojisi sayesinde, LoRa aginin kapsama alam genisletilebilir ve aga

daha fazla cihaz baglanabilir. LoRa teknolojisi Avrupa'da 868 MHz,
ABD'de 915 MHz ve Asya'da 433 MHz lisanssiz frekans bantlarinda
caligabilmektedir [13].

LoRa teknolojisi i¢in kurulacak iletim topolojisine uygun olarak, alict
ve verici modiil i¢in, baz1 parametreleri degistirerek en uygun veri
iletim araligimi tespit etmek miimkiindiir. Bu parametreler yayilma
faktorii (SF), bant genisligi (BW) ve kodlama hizidir (CR).

Yayilma Faktorii (SF): LoRa modiilasyonu SF7 ile SF12 arasinda alt1
adet yayilma faktorii kullanmaktadir. Farkli yayilma faktorleri
sayesinde birden fazla farkl yayilma sinyali, ayn1 anda, ayn1 frekans
kanali tizerinden iletilebilir. Hedef alici, kendi yayilma faktori
disindaki yayilim sinyallerini parazit olarak algiladigi i¢in ayni
kanalda, farkli yayilim faktorleri ile birden fazla veri iletimi sikintisiz
sekilde gergeklestirilebilmektedir. SF degeri arttik¢a iletim mesafesi
uzar ve sinyal giiriiltii oran1 azalir. Ancak veri iletim hiz1 diiser [34].
Bant Genisligi (BW): Bant genisligi, veri iletiminin en Onemli
parametrelerinden biridir. Bant genisligi ayarlar1 LoRa modiillerine

Tablo 1. Literatiir ¢alismalar1 (Literature studies)

Makale Kullanilan Teknik Sikistirma Yoéntemi  Uygulama Alani

Parameswari vd. CNN - Tarimda Goriinti

(2022) Izleme

Chaparro B. vd.  Wavelet Representation, Kronecker,Discrete Cosine Compressive Goriintii [letimi

(2022) Sensing (CS)

Zinonos vd. Evrisimsel Sinir Modeli (CNN) - Tarimda Goriintii

(2021) grad-CAM Aktarimi

Juliando ve Putra - - Cevresel Goriintii

(2021) izleme

Brazhenenko vd. - JPEG2000, JPEG, Goriintii Aktarima,

(2020) TIFF Giivenlik

Staikopoulos vd. - - Goriintii Iletimi

(2020) Calismalari inceleme

Jivd. (2019) L1 mesafesi (Manhattan mesafesi), L2 mesafesi (Oklid - Tarim Izleme

mesafesi), Kosiniis Farklilig1 ve Yapisal Farklilik
(DSSIM)

Chen vd. (2019) Multi-Packet LoRa (MPLR) dagitim protokolii - Tarim izleme

Weivd. (2019)  MQTT, SF ¢esitliligi JPEG SF Cesitliligi ile
Goriintii Aktarimi

Pham (2018) CSMA - Goriintii Iletimi

Fan ve Ding Simetrik sifreleme algoritmasi - Video Akilli izleme

(2018)

Jebril vd. (2018) Data Encrypted Hexadecimal JPEG Goriintii Aktarimi

Kirichek vd. - JPEG/JPEG2000 Gorintii ve Ses

(2017) a-law Aktarim

Pham (2016) Image Compression Discrete Cosine Transform JPEG Goriintii Aktarimi

LoRa diigiimiil LoRa diigiimii2
Raspberry Pi karti Raspberry Pi kart1
+ +

LoRa modiilii

LoRa

850Mhz~930Mhz

LoRa modiili

Sekil 3. LoRa i¢in noktadan noktaya iletisim (Point-to-Point communication for LoRa)
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gore farklilik gostermekle birlikte genellikle 125kHz, 250kHz ve 500
kHz seklinde kullanilir. Bant genisligi (BW), veri iletim hizina ve
giirtiltii seviyesine etki etmektedir. Biiyiik bir bant genisligi ile daha
yiiksek bir iletim hiz1 saglanabilir. Ancak bilyiik bant genisligi, daha
fazla giiriiltii igermesinden dolayr daha diisiik hassasiyete sebep
olmaktadir [35]. Zorunlu durumlar diginda veri iletimindeki en 6nemli
amag giiriiltiileri minimum seviyeye indirmektir.

Kod Orani (CR): Parazit patlamalarina karsi koruma saglayan kod
orani, LoRa tarafindan kullanilan ileri hata diizeltme oranidir (FER).
CR’nin disiiriilmesi, paket hata oranim1 (PER) azaltirken paketin
havada kalma siiresini artirir. Kod orani, n € {1,2,3,4} olmak iizere
4/(4+n) seklinde hesaplanir [36].

Asagida, yukaridaki parametrelere bagl olarak Es. 1°de sembol iletim
hiz1 Rs, Es. 2°de sembol siiresi Ts ve Es. 3’te veri aktarim hiz1 veya
veri bit hiz1 olarak ifade edebilecegimiz DR formiilleri verilmistir.

Sembol hiz1 (Symbol rate) Ry = BW /25F (1)
Sembol siiresi (Symbol time) T, = 1/Rg = 25F /BW )
Veri iletim hizi (Data transmission rate)

DR(Kbps) = (BW * SF  CR)/25F 3)

Es. 3 kullanilarak elde edilen, farkli parametre ayarlari igin teorik veri
aktarim hizlar1 Tablo 2'de sunulmaktadir.

ikilik bitleri frekans araligim kapsayacak sekilde civilt: sinyallerine
doniistiiren LoRa iletisimi i¢in sembol periyodu, 257 ile orantilidir.
Dolayisiyla yayilma faktoriiniin her bir artis1 ile yayinda gecen siire
ikiye katlanacaktir.

LoRa haberlesmesinin  diizenlenmesi ve kontrolii, Avrupa
Telekomiinikasyon — Standartlart  Enstitiisi  (ETSI) tarafindan
saglanmaktadir. ETSI'nin Tiirkiye’de LoRa kullanimi i¢in belirledigi
gorev dongiisii (duty cycle) diizenlemeleri, ETSI TR raporunda
detaylandirilmistir  [37]. Bu diizenlemeler, diizensiz iletisim
cakigsmalarin1  Onlemek amaciyla uygulanmakta olup RF
spektrumunun saatlik kullanimmi %0,1 ile %10 arasinda (genellikle
%1 oraninda) sinirlandiran bir kisitlama getirmektedir. [38]. Baska bir
kanala gegcilse bile gorev dongiisii sinirlamasi toplam iletim siiresi igin

gegerlidir [39]. Dolayisiyla bir cihaz bir giinde yalnizca sinirli sayida
paket gonderebilir. Ancak Uyamik vd. yaptiklari calismada,
maksimum performansi gozlemlemek adina bu smirlamanin géz ardi
edilebilecegi belirtilmektedir [40]. Pham ise caligmasinda, kritik
gorevi olan LoRa diigiimlerinin, daha az kullanilan LoRa
diigtimlerinden, kullanmadiklari zamanlarini 6diing alarak iletimlerini
tamamlamasina izin verilecegi bir mekanizma Onermektedir [39].
Ayrica bu kisitlamanin asilmasina yonelik olarak veri paketlerinin
sikigtirilmasi, yedek cihaz kullanimi ve gonderim siirelerinin optimize
edilmesi gibi ¢6ziimler uygulanabilir.

Dolayli da olsa ¢aligmamizda kullanilan veri sikigtirma teknikleri ile
LoRa iletisiminde karsilasilan gorev dongiisii kisitina yonelik bir
¢Oziim sunulmaktadir. Veri sikistirma teknikleri ile iletilen veri
boyutu azaltilarak aktarim siiresi kisaltilmakta ve boylece cihazin
gorev dongiisii sinirlamasina uyumu kolaylagtirilmaktadir.

3.2. Yiiz Tanima (Face Recognition)

Yiiz tamima, bir kisinin yiiz Ozelliklerini analiz edip bu analiz
sonuglarim  kullanarak kimlik tespiti yapma islemidir. Insanlar
genellikle yiizleri tamimak igin gorsel ve algisal yeteneklerini
kullanirlar, ancak bilgisayarlar yiiz tanima igin gelistirilmis g¢esitli
yazilimlar araciligiyla bu islevi gergeklestirebilirler. Yiiz tanima
sistemleri genellikle yiliz algilama, yiiz Ozellikleri ¢ikarma,
ozelliklerin karsilastirilmasi, tanima ve sonuglandirma adimlarindan
olusmaktadir.

Yiiz tanima teknolojisi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu
uygulamalar arasinda giivenlik sistemleri, otomatik odaklama
kameralari, cep telefonlari, sosyal medya fotograf etiketleme, katilim
kontrolii ve su¢ sorugturmalari gibi alanlar bulunmaktadir. Ancak etik
ve gizlilik agisindan yiiz tanima teknolojisinin kullanimi, bireylerde
6zel bilgilerin toplanmas1 ve saklanmasi gibi konularda endiselere yol
acabilmektedir. Bu nedenle, yiiz tanima teknolojisinin kullanimiyla
ilgili diizenlemeler ve yonergeler gelistirilmektedir. Cesitli tilkeler ve
bolgeler, yiiz tanmima sistemlerinin kullanimina yonelik yasal
gergeveleri belirlemeye ¢alismaktadir [41].

Bu ¢alismada, yiiz tanima islemi i¢in dlib kiitiiphanesine dayali Artik
Ag (Residual Network-ResNet) tabanli derin 6grenme modeli
kullanilmaktadir. ResNet, ilk olarak He vd. tarafindan 2016 yilinda
tanitilmigtir [42].

Tablo 2. Parametre ayarlarina gore veri aktarim hizlar1 (Data transfer rates according to parameter settings)

Bant genisligi (kHz) Yayilma faktorii (SF) Kod Orani (CR) Nominal Rb (bps)
7 4/5 5469
8 4/5 3125
9 4/5 1758
125 10 4/ 977
11 4/5 537
12 4/5 293
7 4/5 10938
8 4/5 6250
9 4/5 3516
250 10 4/ 1953
11 4/5 1074
12 4/5 586
7 4/5 21875
8 4/5 12500
9 4/5 7031
500 10 4/5 3906
11 4/5 2148
12 4/5 1172
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Bu model ile geleneksel derin sinir aglarinda derinligin artmasindan
kaynaklanan gradyan kayiplarinin sebep oldugu performans
diisiisliniin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir. ResNet, bu sorunu her
iki katman arasina “artik baglantilar” (residual connections) ekleyerek
¢ozmektedir [43]. Boylece, her bir katman yalnizca yeni 6zellikleri
6grenmek zorunda kalir ve daha 6nce 6grenilen bilgi kaybedilmez. Bu
sayede, ¢cok daha derin aglarin egitilmesi miimkiin olmakta, yiiksek
bir egitim dogrulugu ve performans saglanarak yiiz 6zelliklerini
¢ikarma gibi karmagik gorevlerde basarili sonuglar elde edilmektedir
[44, 45].

ResNet, yiiz tanima gorevlerinde, bir yiiz gorlintiisiinden anlamli ve
ayirt edici Ozellikleri ¢ikarmak igin kullanilir. Sekil 4'te, dlib
kiitiphanesi ve ResNet modeli kullanilarak gerceklestirilen yiiz
tanima islemi gosterilmistir. ResNet ag1, giris olarak aldig yiiz
goriintiisiinii bir dizi katman boyunca isler ve her bir katmanda
giderek daha soyut ve yiiksek diizeyde ozellikler ¢gikarir. 128 boyutlu
bir 6zellik ¢ikarimi islemi sonrasinda elde edilen yiiz vektorleri, yliziin
temsilidir ve her bir bileseni, yiiziin belirli bir 6zelli§ini ifade
etmektedir.

Yiiz goriintii veri tabanindaki goriintiiler icin de ResNet ile dzellik
cikarimi iglemi gerceklestirilir.  Veri tabanindan ¢ikarilan yiiz
vektorleri ve girdi olarak gelen ylizlin vektorleri, karsilastirilarak yiiz
tanima islemi gergeklestirilir. Yiiz vektorlerinin karsilagtirilmasinda,
Oklid benzerligi (Euclidean similarity) ve Kosiniis benzerligi (Cosina
similarity) gibi benzerlik 6l¢iimii yontemleri kullanilmaktadir [46,
47]. Ornegin Oklid benzerliginde iki yiiz vektorii arasindaki Oklid
mesafesi ne kadar kiigiikse, o iki yiiziin ayn1 kisiye ait olma olasili§1
o kadar yiiksektir. Bu yontemlerle, yiiz tanima islemlerinde dogruluk
orani artirilarak basarili eslestirmeler elde edilebilmektedir.

3.3. Huffman Kodlamasi (Huffman Coding)

Kayipsiz veri sikistirmada 6nemli bir teknik olan Huffman kodlamasi,
veri dizisi igerisindeki sik kullanilan sembole en kisa kodu, daha az
kullanilan sembole ise en uzun kodu atamaya dayali bir sikigtirma
yontemidir [48, 49]. Bu islem aga¢ yapilari kullanilarak
gergeklestirilir. Sekil 5°te gorsellestirilen Huffman kodlama isleminde
ornek olarak 0-255 arast degerlerden olusturulmus 5x5°lik goriinti
verisi kullanilmigtir. Her pikselin 8 bit ile temsil edildigi bu

goriintiide, 0-255 arasindaki her piksel degeri bir sembol olarak kabul
edilmistir. Olasilik degerleri, her semboliin (piksel degerinin)
goriintiideki frekansina dayanarak hesaplanmustir. Ornegin, belirli bir
piksel degeri goriintiide kag¢ kez tekrar ediyorsa bu piksel degerinin
olasilig1 o kadar yiiksek olur. Dolayisiyla sembollerin olasiliklari,
goriintiideki frekans dagilimina gore hesaplanmaktadir. (Orn.: 30
verisi i¢in frekans degeri=8 olasilik degeri=8/25=0,32). Olasilik
degerlerinin hesaplanmasmin ardindan en diisiik iki olasilik degeri
toplanir ve olasilik degerleri yeniden siralanir. Bu islem son iki
olasilik degeri kalana kadar devam eder (islem1-5). Son asamada
islem5’ten baslangic olasilik degerlerine kadar geriye dogru 0 ve 1
degerleri dagitilir ve kod atamalar1 gergeklestirilir. Boylelikle kaynak
tarafinda benzersiz kodlama islemi gergeklestirilirken, en sik tiretilen
semboliin temsilinin en kisa kod blogu ile yapilmas: saglanir. Sekil
5’teki tabloda sembol degerleri ve bu degerlere karsilik {iretilen kod
verileri kodlanmig verinin ¢ozlilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 5’teki o6rnekte, 5x5°lik goriintii verisinin boyutu her pikselin 8
bit ile temsil edilmesi ile 25*%8=200 bittir. Yukarida anlatildif1 gibi
Huffman kodlamasi uygulanarak elde edilen yeni temsil bitleri, Sekil
5’teki tablonun kodlar siitununda gosterildigi gibidir. Normalde 200
bitile temsil edilen 5x5°lik 6rnek goriintii, Huffman kodlamasi sonrast
64 bitlik ikilik veri ile temsil edilir. Huffman kodlamasindan verimli
bir sonu¢ almak benzer piksellerin yogunluguna baghdir. Ornekte,
200 bitlik bir goriintii pargas1 64 bite diisiiriilmiis ve %68 oraninda bir
sikigtirma saglanmigtir.

Bir goriintiide, Huffman kodlamasinin verimli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in piksellerin frekanslar1 arasinda belirgin
farkliliklar olmas1 6nemlidir. Ciinkii sik tekrar eden sembollerin daha
kisa kodlarla temsil edilmesi ile ideal veri sikistirmasi saglanir. Bu
caligmada piksel sikliklari, piksel yuvarlama yontemi ile artirilarak
Huffman kodlamasinin verimliligi iyilestirilmeye ¢alisiimaktadir.

4. Materyal ve Yontem (Material and Method)
4.1. Materyal (Material)
Bu calismada yiiz goriintiilerinin alinarak analizinin yapildigi ve

gonderici LoRa’yr da barindiran devre elemanlari, Sekil 6a’da
gosterilmektedir. Bu devre elemanlar1 temel olarak Raspberry Pi 4,

ResNet ile 128

Yiiz tespiti

boyutlu 6zellik
vektori gikarimi

Girig goriintiisii

ResNet ile 128
boyutlu dzellik
vektori gikarimi

Yiiz goriintii veri tabani

Y LT T
H isi 1
1
4 Ciku
Benzerlik dlgiiti
A
1
1
1
1
. 1
kst [ [T LT [T ]
kisiz [ [ [ LT [ 1]
> i
kN

Sekil 4. ResNet modeli ile yliz tanima iglemi (Face Recognition with ResNet)
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Sekil 5. Huffman kod atama islemleri (Huffman code assignment procedures)

Raspberry Pi 4
+
LoRa HAT

(a)

5dBi anten

Raspberry Pi 4 :
+
LoRa HAT

Giig
kaynag
(b)

Sekil 6. a. Yiiz tanima ve gonderici LoRa devresi b. Alict LoRa devresi (a. Face recognition and sender LoRa circuit b. Receiver LoRa circuit)

Raspberry Pi kamera modiilii V2.1, SX1262 LoRa HAT, 5dbi anten
ve sebeke bagimsiz giic kaynagindan olusmaktadir. Gonderici
devrede Raspberry Pi kamera modiili ile alinan goriintiiler, dlib
kiitiphanesi tabanli ResNet modeli ile analiz edilmekte; analiz
sonucunda benzerlik 6lglimiinde diisiik uyum gosteren yiiz verileri,
yabanci yiliz olarak belirlenmektedir. Bu durumda Raspberry Pi 4
iizerine bagli génderici LoRa modiilii, yabanci goriintii tespiti bilgisini
ve tespit edilen yabanci yliz gorlintiisiinii uzaktaki merkez LoRa
modiiliine iletmektedir.

Calismanin merkez LoRa modiiliinii iceren alic1 devresi Sekil 6b’de
gosterilmektedir. Alic1 devre elemanlar1 temel olarak Raspberry Pi 4,
SX1262 LoRa HAT, 5dbi anten ve sebeke bagimsiz gii¢ kaynagindan
olugsmaktadir. Gonderici LoRa’dan, alict merkez LoRa’ya iletilen veri
paketlerinin birlestirilmesi, sikistirilarak gonderilmis verinin agilmasi
ve orijinal gorlintiiniin elde edilmesi islemleri bu devrede
gerceklestirilmektedir. Ayrica bu caligmada kullanilan LoRa
modiillerinin 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Gonderici ve alict LoRa modiiliiniin her ikisi de 868 MHz frekansta
ve 125 kHz bant genisliginde ¢caligmaktadir. Modiiller, baglik (header)
bilgisi ve yiik (payload) dahil olmak iizere toplamda 240 byte veri
iletim kapasitesine sahiptir. Her iki modiilde iletim giicli 22 dBm ve
anten kazanci 5 dBi’dir [50].
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Tablo 3. LoRa &zellikleri (LoRa features)

Ozellik Alic1 Diigiim  Gonderici Diigiim
Ana denetleyici Raspberry P14  Raspberry Pi 4
LoRa iletim giicli(dBm) 22 22

LoRa anten kazanci (dBi) 5 5

Bant genisligi (kbps) 125 125

Frekans bandi (MHz) 868 868

Iletim uzunlugu (byte) 240 240

4.2. Yontem (Method)

Bu ¢aligmadaki; yiiz tanima, veri sikigtirma, LoRa modiilleri aras1 veri
transferi, alici tarafta verilerin birlestirilmesi, goriintiiniin agilmas,
goriintiiniin  elde edilmesi islemlerinin tiimii Python dili ile
kodlanmistir. ResNet modeli, yliz tanima amactyla kullanilmig olup,
modelin egitiminde bes gercek kisiye ait, kisilerin yiizlerinin yer
aldig1 fotograflardan olusan veri seti kullanilmigtir. Caligmada ilk
olarak, olusturulan veri seti, yliz tanima sistemi i¢in ResNet modeli ile
egitilerek her yiiziin vektor ozellikleri gikarilmistir. Elde edilen bu
vektorlerden bir yiiz veri tabani olugturulmustur. Ardindan Raspberry
Pi kamera modiilii aracilifiyla alinan canli goriintiiler iizerinde yiiz
tespit islemi gergeklestirilmistir. Bu asamada yiiz tespiti dlib
kitiiphanesinin HOG (Histogram of Oriented Gradients) yontemi
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kullanilarak yapilmistir. Daha sonra tespit edilen yiiz veya yiizler igin
ResNet modeli ile vektor ozellik ¢ikarimi islemi gergeklestirilmistir.

Yiiz tanima sistemlerinde esik degeri, ylizler arasindaki benzerlik
veya farkliliklari belirlemek i¢in kullanilan bir sinirdir. ResNet modeli
ile egitilmis bu ¢aligmadaki yiiz tanima sisteminde esik degeri 0,6
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada Raspberry Pi kamera modiilii ile
tespit edilen yiiziin, veri tabanindaki yiizlerle karsilagtirilmasinda, iki
yiize ait dzellik vektorleri arasindaki Oklid mesafeleri hesaplanir ve
bu mesafe, ylizlerin ne kadar benzer olduklarini degerlendirmede
kullamlir. Oklid mesafesinin 0,6'dan diisiik olmasu, yiizlerin birbirine
oldukea benzer oldugu ve biiyiik olasilikla ayni kisi olduklart anlami1
tagimaktadir. Bu durumda Raspberry Pi kamera modiiliinden alinan
goriintli, veri tabaninda eglestirilen gorlntiiniin  etiketi ile
etiketlendirilir. ~ Gorilintiinlin taninmasi durumunda herhangi bir
problem yoktur ve LoRa modiilii ile herhangi bir veri gonderim
ihtiyac1 duyulmaz. Ancak giivenlik agisindan kay1t tutulmasi amaciyla
sadece etiket bilgisi, gonderici LoRa modiilii lizerinden alict LoRa
modiiliine gdnderilebilir. Oklid mesafesi 0,6'dan yiiksek ise yiizlerin
birbirine yeterince benzemedigi ve farkl kisiler oldugu kabul edilir.
Eger Raspberry Pi kamera modiiliinden alinan yiiz goriintlisii veri
tabanindaki higbir yiiz ile eslesmediyse bu yiiz yabanci bir yiiz olarak
tanimlanir ve “bilinmeyen” olarak etiketlenir. Yiiz goriintiisii
iletimine baglanmadan 6nce yabanci yiiz tespiti bilgisi merkezdeki
alic1 LoRa modiliine iletilmekte, merkezdeki alicinin elektronik zili
(buzzer) uyart durumuna geg¢mektedir. Boylece yabanci yiiz
goriintiisii iletilene kadar, giivenlik gerektiren uzaktaki bir bolge igin
alarm durumuna gegilmesi saglanmaktadir. Bu sirada, yliz goriintiisii
LoRa ile iletilmek iizere bazi islemlerden gecirilmektedir. Tlk olarak
yabanci yiizii igeren goriintli, yabanci yiizii optimum kapsayacak
sekilde kesilmekte ve kesilen bu yiiz goriintiisiiniin pikselleri veriye
doniistiiriilerek bir metin dosyasina kayit edilmektedir. Ardindan bu
piksel verisi iizerinde, piksel yuvarlama yapilarak goriintiideki benzer
piksel degerleri artirilmaktadir. Huffman algoritmasmin sikistirma
yetenegini gelistiren piksel yuvarlama islemi sonrasinda elde edilen
yeni piksel verileri, kayipsiz bir sikistirma yontemi olan Huffman
sikigtirma algoritmasi ile sikistirtlir.  Sikistirilmus ikilik veri, sekizer
bitlik parcalar halinde aralarina bir isaret¢i eklenerek onluk tabana
doniistiiriiliir. (Onluk tabana dondstiirilme islemi ile karakter
sayisinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Clinkii LoRa teknigi, biiyiik
veri paketlerinde gonderilecek her karakteri 1 byte olarak

degerlendirmektedir.) Huffman sembolleri ve karsilik gelen kod
verileri de aralarina isaret¢i konularak gonderilecek verinin sonuna
eklenmektedir. Son seklini alan veri, paketler halinde génderici LoRa
modiili iizerinden uzak mesafedeki alict merkez LoRa modiiliine
gonderilmektedir. Bu gonderme islemi, LoRa civilti modiilasyonu
teknigine dayanmaktadir. Gonderici LoRa’dan gelen veri paketleri,
alic1 LoRa modiiliiniin bagh oldugu Raspberry Pi 4’¢ aktarilmaktadir.
Burada calisan alict Python kod pargacigi, bu veri paketlerini
birlestirmekte ardindan birlestirilmis veriyi aralarindaki isaretgileri
kaldirarak ikilik veriye doniistirmektedir. Son olarak Huffman ile
sikistirtlmis  verinin, alinan Huffman sembol ve kod verileri
kullanilarak agilmasi saglanarak, alici tarafta yabanci yiiz
goriintiisiiniin - elde edilmesi islemi gergeklestirilmektedir. Bu
asamalar Sekil 7°de gosterilmektedir.

Calismay1 4 temel adimda 6zetleyecek olursak:

1. Yiiz tespitinde, dlib kiitiiphanesi ile derin 6grenme tabanli ResNet
modeli,

2. Yabanci yiiz tespiti sonucunda yabanci yiiz gorselinin
sikigtirtlmasinda, Piksel Yuvarlama + Huffman sikistirma
algoritmast,

3. Sikistirllmig gorselin iletiminde ve aliminda, LoRa modiilasyon
teknigi,

4. Son agamada, alicida sikigtirtlmig verinin Huffman algoritmasi ile
acilmasi ve goriintliniin elde edilmesi.

5. Uygulama, Sonuclari ve Tartismalar
(Implementation, Results and Discussions)

Bu ¢alismada ilk olarak dlib kiitiiphanesinin HOG yontemi ile yiiz
algilama ve derin 6grenme tabanli ResNet modeli ile yiiz tanima
islemleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda bes farkli kisiden
bu kisilerin yiizlerini i¢eren goriintiiler alinmis ve bu goriintiler, yiiz
tanima igleminden 6nce ResNet modelinin egitim veri seti olarak
egitim agamasinda kullanilmistir. Kisilerin 6rnek goriintiileri ‘kisil’,
‘kisi2’ vb. seklinde etiketlenerek bir yiiz veri tabani olusturulmustur.
Ardindan Raspberry Pi kamera modiilii kesintisiz bir sekilde
calistirilmis, kamera alanmna giren yiizler tespit edilerek Resnet
modeli ile yiiz tamima gergeklestirilmistir. Raspberry Pi kamera
modiiliinde bir goriintiiye uygulanan yiiz tanima isleminin ¢iktisi,

Gonderici Raspberry Pi 4

Dlib ile ResNet
modeline dayah
Yiiz Tanima

Raspberry Pi
Kamera

Piksel yuvarlama

Huffman Kodlama

§X1262 LoRa
HAT

LoRa Diigiimii

Alic1 Raspberry Pi 4

LoRa |uzun mesafe
(2-5 km)

Alman gériintiiniin
birlestirilmesi, agilmasi ve orjinal
goriintiiniin elde edilmesi

v
§X1262 LoRa

Merkez
LoRa Digiimi

Sekil 7. LoRa ile goriintii aktarimina dayanan yiiz tanima sistemi (Face recognition system based on image transmission via LoRa)
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Sekil 8’de gosterilmistir. Veri tabanindaki goriintiilerden ‘kisil’e ait
goriintiilere yliksek uyumlulukla eslesme saglanip gercek siif ve
tahmin sinifi eslesmekte olan ilgili yiiz goriintiisii, dogru tahminleme
ornegi olusturmaktadir. Tahmini yapilan yiiz bolgesi yesil gerceve
icerisine  almarak  klasor etiketi olan  ‘kisil’ etiketiyle
etiketlenmektedir.

Sekil 8. Yiiz tanimada dogru tahminleme
(Accurate prediction in face recognition)

Raspberry Pi kamerada tespit edilen yiiz ile veri tabanindaki yiizler
arasinda eslesme saglanmadiginda yiiz bolgesi, yesil cerceve icerisine
alinarak ve bilinmeyen etiketiyle etiketlenerek yabanci yiiz tespiti
gergeklestirilmektedir. Sekil 9a’da tespit edilmis yabanct yiiz
goriintiisii goriilmektedir. Yabanci yiiz goriintiisiinde yesil gerceve
icinde kalan kesit alani, yiiziin tanmnirligin1 bozmadan ¢ikarilmakta ve
LoRa ile gonderime hazirlanmak {izere ayri bir dosya olarak
kaydedilmektedir. Sekil 9b’de gosterilmekte olan goriinti, Sekil
9a’daki goriintiiden elde edilen 87x86 piksellik goriintii kesitidir.
Burada 87x86 piksel sabit bir kesit alani Olgiisii degildir. Yiiz
goriintiisiiniin kameraya yakiligina bagl olarak goriintii dlgiileri
degismektedir. Sekil 9c’de gosterilen piksel yuvarlama islemi,
Huffman algoritmasinin verimini artirmak igin bir 6n hazirlik agamasi
olarak uygulanmaktadir. Piksel yuvarlama iglemi ile her pikselin
birler basamagina yuvarlama islemi uygulanmaktadir (21->20, 156-
>150 seklinde). Boylece goriintiide benzer pikseller artirilarak
Huffman algoritmasinin sikistirma orami da artirilmaktadir.  Piksel
yuvarlamanin ardindan Huffman algoritmasi ile sikistirma iglemi
uygulanir. Huffman, normalde ikilik verilere doniigiim i¢in karakter
bazli kodlama yapmaktadir. Ancak bu calismada goriintiilerin gri
tonlanmali olmasi sebebiyle sikistirilacak veriler 0-255 arasi
degerlerden olusmaktadir. Bu sebeple, karakter benzerlikleri
iizerinden degil piksel benzerlikleri {izerinden ikilik kodlama
gerceklestirilmektedir. Huffman kodlamasina dair sikistirilmis veri

dosyasindan bir kesit Sekil 9d’de gosterilmektedir. Bu agamada
sikigtirma sirasinda elde edilen sembol degerler (piksel degerleri) ve
bu sembol degerlerine karsilik gelen Huffman kodlari aralarina
isaret¢i konularak (50:00,80:001 gibi) sikistirilmis goriintii verisine
eklenmektedir. Goriintii verisine eklenen Huffman kodlama verileri,
alic1 tarafta Huffman kod ¢6zme islemi sirasinda kullanilmaktadir.
Gorlintii verilerinin aktarimi sonrasi alic1 tarafta, gelen paketlerin
birlestirilmesi, onluk verinin binary veriye doniistiiriilmesi ve
Huffman kodlama verilerinin kullanilarak Huffman kodlamasinin
¢oziilmesi iglemlerinden sonra Sekil 9e’de, goriintii kayipsiz bir
sekilde tekrar olugturulmaktadir.

Bir goriintiiye piksel yuvarlama yapilmadan Huffman algoritmasi
uygulandiginda, goriintii boyutunun kiigiikliigii ve piksel dagiliminin
cesitliligi sebebiyle biiylik bir sikistirma etkisi olmamaktadir. Bu
etkilerin karsilagtirmali olarak goriilmesi agisindan goriintiilere 6nce
yalmiz Huffman algoritmas: ardindan piksel yuvarlama + Huffman
algoritmast ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Bu yontemler 6rnek olmasi
acisindan 3 adet goriintii {izerinde uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 4’te
sunulmustur. Ayrica orijinal goriintli iletimlerine dair sonuglar da
Tablo 4’te verilmektedir. Goriintii-1 i¢in orijinal goriintii boyutu
14792 1bit/5957 karakterdir. Bu goriintiiye sadece Huffman
algoritmast uygulandiginda sikigtirilmis verinin binary formatinda
boyutu 12110 karakter, binary verinin aralarina isaret¢i konularak
onluk tabana donistiiriilmiis boyutu 5454 karakter olmaktadir. LoRa
karakter bazli iletim yaptig1 i¢in karakter boyutunun diisliriilmesi
hedeflenmektedir. Bu sebeple LoRa ile gonderilen veriler, onluk
tabana doniistiiriilmiis verilerdir. Tablodaki sonuglara gore Goriintii 1
icin sadece Huffman algoritmasi yontemi uygulandiginda veri boyutu
yaklasik %8 oraninda diismektedir. Ayni goriintilye once piksel
yuvarlama ardindan Huffman algoritmasi uygulandiginda elde edilen
sikigtirilmig verinin binary formatinda boyutu 6162 karakter, onluk
tabana donistiiriilmiis boyutu 2789 karakter olmaktadir. Piksel
yuvarlama sonras1 Huffman algoritmas: uygulandiginda orijinal
veriye gore yaklasik %53 oraninda bir sikistirma elde edilmektedir.
Diger goriintiilerde de benzer sonuglar elde edilmektedir. Tiim bu
sonuglara gore piksel yuvarlama teknigi, Huffman teknigine yaklasik
%350 oraninda bir sikistirma artis1 saglamaktadir.

Calismada kullanilan LoRa modiiliiniin paket iletim uzunlugu 6 byte
baslik, 234 byte mesaj olmak {izere toplam 240 byte’dir. LoRa modiilii
iizerinden veri gonderiminde iletilen verinin tiirii ne olursa olsun byte
biriminde veri iletimi gerceklestirilmektedir. Iletilecek veri 0-1’lerden
olusan binary formatinda veri de olsa gonderilen her karakter 1 byte
olarak iletilmektedir. Bu sebeple iletilen verinin karakter sayisini
azaltmak amaglanmigstir. Bu amagla Huffman sikistirmasi sonucu elde
edilen binary veri, sekizer bitlik parcalar halinde aralarina bir igaretgi
eklenerek onluk tabana doniistiiriilmiistiir. Béylece karakter sayisi

Yilz kesit Piksel HufTman ile Goriintil
ey alam yuvarlama kodlanmis verilerinin
g gikarma ile benzer goriinti aktarini
pikselleri Verisi
arurma
. .

yabanci_vuz jpg

(a) ib} (c)

piksel_yuvarlamali jpg

aktarilan jpg

{d) (e)

Sekil 9. a. Yiiz tanima ile yabanci yiiz tespiti. b. LoRa ile iletilecek gorselin kesit alani. c. Piksel yuvarlama ile benzer pikselleri artirma
d. Huffman algoritmas: ile goriintiiniin ikilik kodlamasi. e. Aktarilan verinin agilmig hali
(a. foreign face detection with face recognition. b. Cross-sectional area of the image to be transmitted via LoRa.c. Increasing similar pixels with pixel
rounding d.Binary coding of the image with Huffman algorithm. e. Decompression version of the transferred data.)
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azaltilmig ve buna bagli olarak gonderilen paket sayisi da azaltilarak
iletim siiresi kisaltilmigtir. Tablo 4’teki 6. siitunda bu onluk tabana
doniistiiriilmiis formatta gergeklesen iletim siireleri gosterilmektedir.
Ormegin Gériintii-1 i¢in Huffman ile elde edilen verinin onluk tabana
doniistiiriilmils formatli boyutu 5454 karakterdir. LoRa modiilasyon
tekniginde her karakter 1 byte olarak iletilmekte olup, 2,5 km
mesafede gergeklestirilmis gercek zamanli deneylerde elde edilen
sonuca gore 5454 karakterlik bu veri 234 byte’lik paketler halinde
iletildiginde 29 saniyede alict1 LoRa modiiliine kayipsiz bir sekilde
iletilmektedir. Yine Goriintli-1 Ornegi i¢in goriintilye uygulanan

piksel yuvarlama sonras1 Huffman algoritmasi sonucunda elde edilen
verinin onluk tabana doniistlirilmiis formatli boyutu 2789 karakterdir.
2789 karakterlik bu veri 234 byte’lik paketler halinde iletildiginde 2,5
km uzaktaki alict LoRa modiiliine kayipsiz bir sekilde 14 saniyede
iletilmektedir. Bu deney sonuglari LoRa ile zor da olsa goriintii
iletiminin miimkiin oldugunu géstermektedir.

Tablo 5°te ise orijinal gériintiiler, piksel yuvarlama sonucu elde edilen
gortintiller ve alicida elde edilen goriintiler gosterilmektedir.
Huffman ile sikigtirrlmadan 6nce orijinal goriintiiye piksel yuvarlama

Tablo 4. Goriintiilerin yontemlere gore iletim siireleri (Transfer times of images according to methods)

Gonderilecek Goriintiiniin - Veri Onluk taban
. . .. Orijinal Orijinal goriinti Temsilleri formatlh
Gériintii S oruzltu gorlnti verilerinin YVontem Bi Onluk tab verilerin
oru OYUHL temsili paketler halinde onte nary nlux tabana paketler halinde
(bit) AR formatinda  doniistlriilmiis - o
(karakter) iletim siiresi (sn) seri iletim
(karakter)  formatta (karakter) . .
stiresi (sn)
Huffman =540 5454 29
Algoritmast
14792 5957 32 tuI;‘rlf;f;a )
162 2 14
Goriintii-1(43x43) Huffman ~ ©1© 789
Algoritmast
Huffman = 5114 20382 106
Algoritmast
59856 23668 123 kel
Y 20897 9393 49
Huffman
—— Algoritmast
Goriintii-2 (87x86)
Huffiman 56053 70844 364
Algoritmast
163464 71091 366 el
Y 89462 40548 209
Huffman
Algoritmast

Goriintii-3 (139x147)

Tablo 5. Goriintii 6rneklerinin piksel yuvarlama ve alicida birlestirme sonrast gériintimleri
(Views of image samples after pixel rounding and compositing at the receiver)

Raspberry Pi kamera modiiliinden
elde edilen goriintii

Piksel Yuvarlama ile
elde edilen goriintii

Alicida birlestirilen
gorlintii

Goriintii-3
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uygulandigindan, alic1 tarafinda elde edilen goriintii, piksel yuvarlama
ile elde edilen goriintii olacaktir. Piksel yuvarlama sonrasi goriintiide
az da olsa bozulma olmasina ragmen, taninir bir yliz goriintiisii elde
edilmektedir. Dolayisiyla alicida elde edilen goriintii, orijinal goriintii
olmasa da orijinale oldukg¢a yakin bir goriintli olmaktadir.

Ureticinin sagladig1 teknik dokiimanda, bu galismada kullanilan
SX1262 LoRa HAT modiillerin ideal kosullar altinda 5 km’ye kadar
iletisim mesafesi saglayabildigi belirtilmistir [46]. Normal kosullar
altinda bu mesafeyi test etmek ve goriinti iletiminin hangi
mesafelerde kayipsiz ve bagarili bir sekilde gerceklestirilebilecegini
degerlendirmek amaciyla dis mekanda goriintii aktarim deneyleri
yapilmistir. Deneylerin yapildigi alan sehir iginde kalan ancak sehir
dis1 sayilabilecek, belirli bir mesafeden sonra yiiksekliklerin oldugu
bir alandir. Deneyler iki LoRa modiilii arasinda tek atlamali olarak
gergeklestirilmektedir. Deney ¢alismasinda ilk olarak sabit alici
konumu belirlenmis ve alict deney diizenegi ilgili konuma
konumlandirilmistir. Tki LoRa modiilii arasi en uzun goriintii iletimi
mesafesinin tespiti icin otomobile yerlestirilen gonderici LoRa deney

(a)

93, gonderici konum

2. gonderici konum

@1 gonderici konum

© oRa alici konum /E\J

diizenegi, yaklastk 500 metre artirimlarla hareket ettirilmistir.
Gonderici LoRa tagindigi her konumda, alict LoRa’ya goriinti
aktarimi siiresince bekletilmistir. Alict konumun ilk goénderici
konuma mesafesi 500 m, ikinci konuma mesafesi 1 km, {iglincii
konuma mesafesi 1,5 km, dérdiincii konuma mesafesi 2,1 km, besinci
konuma mesafesi 2,5 km, altinci konuma mesafesi 2,9 km ve son
deney noktasi olan yedinci konuma mesafesi 3,3 km’dir. Bu son deney
noktasi, tepe noktasmnin ardina diisen bir konumdadir ve alici
LoRa’nmn bulundugu konumdan goriilmemektedir. Bu konumlara
iligkin harita gorselleri Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 10a’da
deney konumlarinin tepeden goriiniimleri mesafe bazli olarak
gosterilmektedir. Sekil 10b’deki ilgili deney alamnin yiikseklik
farklarma dair kesit alan1 goriintiisiinde, en son deney noktasinin
tepenin ardinda kaldigi ve alict konumdan goriilmeyen bir nokta
oldugu gosterilmektedir. Sekil 10c’de ise ilgili alanin yatay agidan
diizlemsel kesiti gosterilmektedir.

Alic1 LoRa’ya farkli génderici LoRa konumlarindan gergeklestirilen
goriintii aktarimmin mesafe bazli iletim oranlari Sekil 11°de grafik

gonderici so
e konum

Sekil 10. Deney konumlari. a. Konum mesafeleri. b. Diizlemsel kesit yiikseklik farki gosterimi. c. Diizlemsel kesit yatay gosterim
(Experimental locations. a. Location distances. b. Planar section height difference representation. c. Planar section horizontal representation.)

100,00

Paket iletim Oranlari

500m km

80,00
60.00
40.00
20,00

0.00

1,5 km

21km  25km 29km 33km

Mesafeler

Sekil 11. Mesafe bazli paket iletim oranlart grafigi (Distance-based packet transmission rates graph)
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Tablo 7. {letim siiresi ve paket sayisi karsilastirmasi (Transmission time and number of packets comparison)

Makale Sikistirma Y 6ntemi Ortalama Iletim Siiresi (dk) Paket Sayisi
Onerilen Yontem Piksel Yuvarlama+ Huffmann 0,23 12

Juliando ve Putra (2021) - 858

Wei vd. (2019) JPEG 1 85

Pham (2018) - - 5

Jebril vd. (2018) JPEG 1,1 314
Kirichek vd. (2017) JPEG/JPEG2000 6 700

Pham (2016) JPEG - 8-10

olarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki LoRa arasinda
kayipsiz bir sekilde en uzun goriintii aktarimi mesafesi 2,5 km olarak
tespit edilmistir. En son iletimin gergeklestigi antenlerin birbirlerini
gérme noktasinin simnirt olan 2,9 km’lik mesafede yaklasik %79
oraninda veri paketi iletimi gergeklestirilmistir. Bir sonraki deney
konumu olan 3,3 km mesafede higbir veri iletimi gergeklesmemistir.
Bu sebeple goriintli aktarimimda veri iletiminin kayipli da olsa son
mesafesi, ilgili deney konumu i¢in 2,9 km olarak tespit edilmistir. Bu
mesafede, yiiz tanima sistemi olarak kurulan diizenekte tespit edilen
yabanci bir yiiz goriintiisii, LoRa modiilii iizerinden, az bir kayipla
alict LoRa’ya iletilebilmistir.

Tim bu deney sonuglari toparlandiginda ortalama bir yliiz
goriintiisiiniin, goriintli tizerinde herhangi bir goriintii isleme teknigi
uygulanmadan kayipsiz bir sekilde 234 byte’lik paketler halinde
iletiminin, ortalama 32 saniye (43x43 piksellik goriintii igin 14792
bit/8) silirdiiglii goriilmektedir. Piksel yuvarlama ve Huffman
sikistirma yontemlerinin birlikte uygulanarak ayni goriintiiniin 234
byte’lik parcalar halinde iletimi ile bu siire ortalama 14 saniyeye
diisiiriilmektedir. Tablo 7°de LoRa ile goriintli gdnderimi i¢in en {ist
satirda bu calismada oOnerilen yontem olmak iizere, literatiirdeki
caligmalarin yontemi ve sonuglari birlikte gdsterilmistir.

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu makale; internet erisiminin olmadigi, zorlu kosullarin oldugu
bolgelerde, analiz edilen yabanci yiliz goriintilerini, LoRa
modiilasyonu kullanarak tagimak i¢in bir ¢erceve sunmaktadir. LoRa,
goriintii aktarimi igin oldukg¢a zorlu bir konu olup bu g¢alismada
goriintli aktarimmna dair zorluklarin asilmasi i¢in caligilmgtir.
Calisma; yliz tespiti, yabanci yliz tanima, yabanci yiiz goriintiisiiniin
piksel yuvarlama ve Huffman algoritmas: kullamilarak sikistirilmasi,
sikistirilmis goriintli verisinin LoRa modiilasyon teknigi ile uzaktaki
merkez LoRa diigiimiine iletilmesi ve son olarak alici tarafta alinan
goriintii verisinin birlestirilmesi ve Huffman kodlarinin ¢oziilmesi ile
goriintiiniin - yeniden olugturulmas1 agamalarindan olugmaktadir.
Calisma ile Huffman tekniginin tek basina uygulanmasinin goriintii
verisini sikigtirma ve iletim siiresini diisiirmede verimsiz oldugu
ancak piksel yuvarlama sonrasi uygulanan Huffman kodlamas: ile
%53 oraninda bir sikigtirma ile oldukga iyi sonuglara ulagildig
goriilmiistiir. 43x43 piksel boyutlarina sahip gri tonlamali bir gorselin
piksel yuvarlama sonras1 Huffman kodlamasi gergeklestirilerek LoRa
izerinden ortalama 14 saniyede aktarildigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde, 2,9 km mesafede %20 oraninda paket
kaybr ile LoRa diigiimleri arasinda goriintii iletimi saglanmis; kayipsiz
en uzun iletim mesafesi ise 2,5 km olarak belirlenmistir. Bu tespitlere
gore, ¢evre izlemede oldukga 6nemli olan goriintii verilerinin diigiik
enerji gerektiren LoRa teknolojisi ile uzun mesafelerde iletilmesinin
miimkiin oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Gelecek caligmalar, LoRa ile goriintii iletiminin daha verimli
gerceklestirilmesi  motivasyonu  lizerine  kurulabilir.  LoRa
modiilasyon teknigine bir sinirlandirma getiren goérev dongiisi

sinirlamasinin biiyiik veri iletimlerinde, nasil daha verimli bir sekilde
asilabilecegi tizerine caligilmast Onerilmektedir. Ayrica goriinti
iletimi siiresinin daha da kisaltilmasi igin farkli goriinti isleme ve
sikigtirma teknikleri kullanilmast ve veri iletiminin gorev dongiisii
smirlandirmasindan etkilenmemesi i¢in yedek LoRa modiilleri ile bir
ag topolojisi kurulmasi; gelecekte yapilabilecek calismalar olarak
degerlendirilmektedir.
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