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SIMGE LISTESI

I Aydinlatma siddeti
I, Zemin aydinlatmasi
X, ¥,) Goriintii diizleminde bir p noktasinin koordinati
(x,,¥,,z,) Nesneye ait bir P noktasin gergek koordinati
A Dalga boyu
c Isik hiz1
h Planck sabiti
v Frekans
e Elektromanyetik spektrum enerjisi
f Odak uzaklig
f Iki boyutlu goriintii fonksiyonu
y Aydinlatma fonksiyonu
yan Yansima fonksiyonu
(x,y) Goriintii koordinatlari
) Gri seviye degeri
Lmin Minimum gri seviye degeri
Lmax Maksimum gri seviye degeri
(MxN) Goriintli matrisinin boyutlart
A Ozdes goriintii matrisi
i Matris satir gostergesi
j Matris siitun gostergesi
k Renk saymin bit olarak ifadesi
Bs Bit olarak resim veri boyutu
N, Diyagonal komsuluk
N, 4’1ii komsuluk
N, 8’lii komsuluk

q Goriintii tizerindeki herhangi bir nokta
D doniisiim islemi

g Iki boyutlu islenmis goriintii fonksiyonu
s Cikis gri seviyesi

r Giris gri seviyesi

ci Logaritmik doniisiim sabiti

n, Bir gri seviyedeki piksel sayisi
h Histogram fonksiyonu

n Toplam piksel sayis1

pr Giris goriintiisit MYF

Ds Cikis goriintiisiit MYF

D Integral sabiti

R Filtreleme islemi merkez piksel degeri
(mxn) Filtre maskesinin boyutlari

z; Resim alt boliimii pikseli

w; Filtre maskesi pikseli

o) Standart sapma

\% Gradient operatorii

Gx Yatay yonde gradient vektor
Gy Dikey yonde gradient vektor
G Gradient vektoriin genligi
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Gradient vektoriin esik degeri

Gradient vektoriin agist
Polar koordinatlarda genlik
Polar koordinatlarda ag1
Dogru denklemi egimi
Dogru denklemi sehim
Genel esik degeri

Alt esik degeri

Ust esik degeri

Yansima yiizeyi sabiti
Normalize edilmis goriintii
Birinci grup pikseller

Ikinci grup pikseller

Yanlig siniflandirma olasilig
Nesne icin MYF

Geri plan i¢in MYF

Ortalama gri seviye degeri
Bolge ozelligi

Resim bolgesi

Piksel alani

Etiketlenmis resim
Yuvarlaklik

Cevre

Kiitle merkezi koordinatlari

Kalip vektorii
Karar fonksiyonu
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DSP
USB
OPC

SCADA
MYF
RGB
HSI
CMY
CMYK
D.A.
PLC

Ip

Sayisal Sinyal Isleyici (Digital Signal Processor)

Evrensel Seri Veri Yolu (Universal Serial Bus)

Proses kontrolu i¢cin Obje baglantis1 (Object-Linking and Embedding for process
control)

Veri toplama ve Denetimsel Kontol (Supervisory Control And Data Acquisition)
Muhtemel yogunluk fonksiyonu

Kirmizi, yesil, mavi (red-green-blue) renk modeli

Renk 6zii, doygunluk, 151k siddeti renk modeli
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ENDUSTRIYEL OTOMASYONDA BiLGISAYARLA GORME
OZET

Bu tezin amaci kamera ve bilgisayar ile ¢esitli goriintii isleme tekniklerini kullanip,
endiistriyel otomasyonun ihtiyacin1 karsilayabilecek ekonomik, modern ve gercek-zamanl
goriintii sistemi olusturmaktir.

Calismanin ilk boliimiinde hazirlanan yazilim ile iki kamera kullanarak alinmig goriintiilerden,
nesnelerin kameraya olan uzakligin1 bulmak amaclanmistir. Bu amag i¢in kdse bulma, piksel
karsilastirma ve kayma miktar1 hesaplamasi algoritmalar1 kullanilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde konveyor bant tizerindeki 6 farkli renkte ki toplarin istenen renk sirasi ile disar
atilmas1 amaglanmistir. Konveyor bandi iizerinde hareket eden toplara ait goriintiiler sayisal
kamera kullanilarak goriintii yakalama yazilimi ile bilgisayar ortamina aktarildi. Elde edilen
goriintiilere iyilestirme, filtreleme, renk tanima algoritmalar uygulandi. Algilanan renkler seri
haberlesme ile PLC ye bildirildi. PLC’nin G/C bagh pistonlar1 yardimiyla toplarin disar
atilmasi saglandi. Uygulamanin iiciincii boliimiinde ise maket helikopter yardimi ile havadan
cekilen goriintiilerde aranan rengin goriintiiniin hangi bolgesinde olustugunu bulmaktir. Bu
islem i¢in hazir bir goriintii isleme iiriinii olan CMUCam?2 kamerasi kullanilmistir.

Tez kapsaminda yapilan arastirma ve uygulamalarla, otomasyon sistemlerinin goriintii sistemi
ile coziilebilecek ihtiyaclarn goz oniinde tutulmustur.

Anahtar Kelimeler: Stereo gorme, goriintii isleme, kose bulma, piksel karsilastirma, renk
tarama.
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COMPUTER VISION IN INDUSTRIAL AUTOMATION
ABSTRACT

This study focuses on the visional needs of automation processes. In application, some type of
image processing algorithm use with camera and computer to make economic, modern and
real-time solutions.

In the first application, analyses of images captured via stereo cameras for detect the distance
of objects. For this aim, we use corner detection, pixel comparison and disparity of cross-
correlation algorithm. In the second application, we achieve to detect 6 different colors of ball
on conveyer bands and throw outside in required order. Image of balls that moving over
conveyer bands captured via digital camera and capturing software. Images analyses in
computer with improvement, filtering and color detection algorithms. Sequence of the balls
are send to PLC in serial communication and PLC’s digital I/Os use for active pistons. In the
third application, we take images from air model helicopter. Helicopter carries a CMUCam?2
image processing product. The product can detect region of searched color.

During the research and developments of the thesis, the needs of the automation systems
which can be solved with vision systems are taken into consideration.

Keywords: Stereo vision, image processing, corner detection, pixel comparison, color
detection.
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1. GIRIS

Giiniimiizde yasanan hizli rekabet sartlar1 bir {iriiniin satisinda fiyat-performans iliskisini,
tiretimde ise maliyet-kalite iligkisini siirekli giindemde tutmaktadir. Diger bir deyisle
endiistriden istenen diisiik maliyetle tiretime karsilik yiiksek iiriin kalitesidir. Modern iiretim
endiistrilerinde {iretilen her iiriin baslangicindan son kullaniciya ulasana kadar oldukca cesitli
siire¢ ve kontrollerden gecirilir. Bu yollarla yaratilan iyi bir tasarim kalitesine paralel olarak
test, 0lclim ve otomasyon teknolojileri liretim siireci boyunca vazgegilemez uygulamalardir.
Bu siirecin adina genel tanimiyla Endiistriyel Otomasyon denmektedir[1]. PC tabanli test,
Olcim ve otomasyon sistemlerinin ayr1 ayr1 ya da birlikte bir tiimlesik sistem olarak
kullanilmasiyla iiretimde verimlilik ve kalite yiikseltilmekte; maliyet giderleri azaltilarak

rekabet giicii arttirilmaktadir.

Bugiin endiistride otomasyon tekniklerinin en popiilerinden biri de bilgisayarla gérme

teknolojisidir.

1980’lerin baslarinda ilk gdrme sistemleri uygulama alan1 bulmaya basladiginda bu gelisme
yikksek kurulum maliyetleri ve esnek olmayan tasarimlarla golgelenmisti. Bu islemler
yalnizca goriintii isleme konusunda uzman sistem miihendisleri tarafindan ve sadece birkag
kisith uygulama igin miimkiin olmaktaydi. Karmasik matematik agirlikli ve iyi bir
mithendislik bilgisi gerektiren bu tiir sistemlerin kurulmalar1t hem uzun zaman almakta hem
pahali olmakta ve sonrasinda siirekli bakim gerektirmeleri birer olumsuzluk olarak
nitelenmekteydi. Yeni iiriin tamimlamalar1 veya iiretim hatti degisikliklerine uyum saglamak
icin yapilan diizenlemeler ise cogu zaman uzayip giden {iiretim aksakliklarina sebep
olmaktaydi. Bugiin bilgisayar teknolojisinde yasanan son gelismeler, biitiin bu
olumsuzluklarin degismesine neden olmustur. Yiiksek performansh islemcilerin her yil yeni
gelismeler gostermesi, PC tabanli makine goriis sistemlerinin gereksindigi islem hizim
saglamigtir. Bilgisayarlarda ISA veri yolundan sonra PCI veri yolunun kullanilmaya
baslanmasiyla kameradan alinan goriintiilerin goriintii toplama kartlartyla hizli bir sekilde
bilgisayar ortamina alinmasi saglanmistir. Biitiin bu gelismeler sonucu sistemin kurulmasi
esnek, hizli, diisiik maliyetli, PC tabanli, cok fonksiyonlu (endiistriyel ve bilimsel amacli)

makine goriis sistemlerinin gerceklestirilmesi olanakli hale gelmistir.

Ancak bir makine goriis sistemi her seye ragmen bir insan beyni kadar mitkemmel esneklik ve
karmagik fonksiyon kabiliyetine sahip olamayacagi unutulmamalidir. Byle bir sistemin

performansi ol¢iiliirken bu 6nemli bir kriter olarak g6z 6niinde bulundurulmali. Tasarlanan en



milkemmel sistem bile yalnizca programlandigi sekilde calisabilir. Kurulacak sistemin istenen
gereksinimleri karsilamasim garanti etmesi i¢in dogru bir algoritma kurulmasi kesinlikle
sarttir. Sistemin neleri goriip géremediginin Onceden belirlenmesi sistemin isleyisinde bircok

hatay1 onleyecektir. Bir projenin yapim asamasinda;

e Parca rengindeki oynamalar

® (Cevre 1siklandirmasi

e fon rengi

e parcanin konumu ve yonelimi
e {iretim hiz1

e parcanin fiziksel detaylar

gibi degiskenler goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktorlerdir. Dogru kamera ve
151k kaynagi konumlamasi, par¢anin diizenli bir sekilde ve aym1 konumda gelmesi, ¢evreden
gelebilecek kontrolsiiz 15181in engellenmesi, liretim hizinin daima sabit olmasi, operatorlerin
egitimi, cografi ve ortam kosullari, ¢cevrede azami dikkat pek cok olasi hatay1 engelleyecektir.
Kontrol edilmesi istenen nesnenin rengini degistirilmemesi, kamera ve aydinlatma
tinitelerinin dogru bir yere ve titresimlerden etkilenmeyecek sekilde monte edilmesini
saglanmast ve c¢evreden yansiyan 1518 sisteme girisini bloke edecek diizenlemeleri

gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Bilgisayarla gorme, endiistride imalat siireci igerisindeki 6nemi biiytimektedir. Kalite kontrol
amaci ile dretilen iiriiniin kusurlarimin algilanmasinda, iiriiniin en, boy ve yiiksekliginin

Olcitilmesinde, pozisyon bulmada, robot kollarinin yonlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Onemli kullamm alanlarindan biri ise saglik sektoriidiir. Mikroskopla alinan goriintiiler, X-
1511 goriintiileri, anjiyografiler, ultrasonik fotograflar, tomografiler goriintii islemede
kullanilan kaynaklardandir. Bu kaynaklar bir takim goriinti isleme algoritmalarindan
gecirilip, aranan bilgi ayiklanir ve tiimor, damar sertligi gibi hastaliklar taranabilir, organlarin

ebatlar, kan akis1 dlciilebilir.

Askeriyede ise diisman askeri veya araci tanimlama, fiize yon gosterimi gibi daha bircok

alanda kullanimi bulunmaktadir.

Yeni bir kullanim alan ise bagimsiz ¢alisabilen tekerlekli robotlar, arabalar, denizalt1 araglari,
ucan araglar, insansiz ucan araglardir. Bu insansizda calisabilen araglar bilgisayarla gbrme
sayesinde yoniinii bulur, gittigi yerin haritasini ¢izebilir ve engelleri algilayabilir. Bunun

yaninda liretim amacina gore olaylar1 algilayabilir (6r orman yanginlarim algilama) .



Diger uygulamalan ise:

e Sinema veya TV yayinlarinda gorsel efektlerin hazirlanmasi

e  Giivenlik sistemleri (CCTV)

Bir bilgisayarla gorme sistemine ait bilesenler ve 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Kamera: Uygulamaya uygun se¢ilmis analog, dijital ya da LineScan Kamera

e Optik: Uygulamaya gore se¢ilmis mercek

e Aydinlatma: Uygulamaya gore secilmis mercek ve yerlestirilmis 151k kaynaklar

e Nesne Sensoril: Malzemenin kontroliinii saglamak i¢in secilen uygun sensor.

e  Goriinti yakalama karti: Uygulamaya ve ongoriilen kameraya gore se¢ilmis goriintii
yakalama karti

¢ Imge toplama yazilimi: uygulamaya 6zel yazilim platformu

e Veri iletisimi: Konveyor hattinin denetlenmesi, senkronizasyonu, pnomatik, motor
kontrol vb

e PC Platformu: Amaca uygun endiistriyel PC ve koruyucu kabin

e Diger: Genel mekanik yapi, ihtiyaca 0zel diger istekler, diger cevre kosullar1 ve

istenmeyen detaylarin elimine edilmesi.

1980 1i yillarda bir¢cok goriintii isleme firmasi, endiistride kullanilmak iizere cesitli {iriinler

tiretmeye bagladilar. Bunlardan en 6nemli bir kagi ve tiriinleri asagida kisaca tamitilmistir.

Cognex Sirketi: 1981 yilinda Amerika’da kurulmustur. Ilk iiriinleri DataMan adinda
Endiistriyel Optik Karakter Tanima (OCR) sistemidir. Bu {iiriin sayilari, harfleri, sembolleri
taniyabilen bir iiriindii. Dijital ve analog kameralar, aydinlatma sistemleri, imge toplama
kartlari, bilgisayarla gérme sistemleri iiretimine devam ettikleri tiriinlerdir. Pazarinda lider
firma pek ¢ok patentin de sahibidir. En ¢ok ilgi goren iiriinii ise ilk defa 1994 yilinda iiretilen

Checkpoint adindaki kullanim1 kolay programlanabilir Bilgisayarla Gorme sistemidir.

Keyence Sirketi: Japonya’da kurulmustur. Bilgisayarla Gorme Sistemleri iretiminin diginda
cok cesitli sensor iiretimi de mevcuttur. En son iiretimini baslattifi gérme sistemi CV-5001
adindaki 4 adet 2MP renkli kamera baglanabilen dakikada 20,000 kare goriintii islemesi

yapabilen bir sistemdir.

MVTec: 1996 da Amerika da kurulan firma, su anda Bilgisayarli Gérme Sistemleri icin
yazilim araclan gelistirmektedir. Halcon ve ActivVisionTool adinda iki {irlinii bulunmaktadir.
Halcon daha gelismis uygulamalar i¢in uzman yazilimcilara yonelik esnek bir yazilim

aracidir. ActivVision ise daha az esnek bunun yaninda kullanimi cok kolay olan bir yazilim



aracidir. Hazir araglarin i¢inde mesafe Olgiimii, goriintii bolgesi analizi, OCR, barkod

tanimlama gibi uygulamalar vardir.

Intel: CPU iiretiminde lider Intel firmasinin, Intel islemciler i¢in iirettigi licretsiz, acik kaynak
kodlu, C/C++ dilinde yazilmis yazilim araci olan OpenCV dir. 1999 yilinda baslanmistir ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu tezin hazirlanmasinda da pek noktasinda bu aracin hazir

fonksiyonlarinda yararlanilmigtir.

1.1 insanda Gérme

Gorme duyumuzun dis diinyayr algilayabilmemiz i¢in en islevli duyu oldugu aciktir.
Zihnimizde c¢ogu bilgiyi, kisiyi esyay1 goriintiisiiyle hafizamizda tutaniz. Benzetme,
alakalandirma, cagrisim yaptirma yetenegi en ¢ok gorsellikte vardir. Ve olgularin gorselligi en
cok tasvir edebilecegimiz Ozelliktir. Cisimlerden yansiyan isiklar goziin oniinde ki saydam
tabaka (kornea) ve i¢indeki mercek (lens) tarafindan kirilarak goziin en arka tabakasinda yer

alan ve sinir liflerinden olusan tabakada odaklanir ve beyne aktarilir.

1.2 Tezin Amac

Bu tezin amaci endiistriyel uygulamalarda bilgisayar baglantili kameralar sayesinde ekonomik
otomasyon c¢oziimlerinin yapilabilecegini gostermektir. Ik uygulamada kullanilan konveyor
bant (tasiyic1 donen tabla) iizerine konan cisimler renklerine gore algilanmis ve bir PLC
yardimiyla motor ve pistonlar kumanda edilmistir. ikinci uygulama da ise 50cm x 50cm
boyutundaki bir insansiz hava araci (kuadrokopter - dort pervaneli helikopter) ile belirli bir
renk araligini aratarak helikopterin o noktaya gitmesini saglamaktr. Iki uygulamada da

islemler gercek zamanl olarak yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda, kameralardan alinan goriintiller PC ortamina yazilim araciyla
aktarilmistir. Daha Onceden rengi belirlenen cisimlerin goriintii {izerindeki konumu
bulunmustur. Her iki resimde de kose algilama algoritmasiyla cismin kose noktasi bulunup,
iki resim icin bu noktalar etrafinda piksel karsilastirmasi benzerlikleri taranir. Benzerlikleri
onaylanan noktalar arasinda iki resim i¢in kayma miktarlar1 hesaplanir. Kayma miktan ise
bize cisme olan uzaklik hakkinda bilgi verir. Insansiz hava araci uygulamasinda ise rengi
belirli bir cismin goriintii izerindeki konumu aranir. Bu sayede hava aracinin nereye gitmesi

gerektigi hesaplanir.

[k boliimde konu genel olarak tanimlanip, konu ile ilgili calismalarin dzeti verilmistir.



Bu tez kapsamindaki projeler bilgisayar ortaminda c¢alistirilmistir. Halen yapilan caligmalarla
goriintii isleme iiriinleri, bilgisayardan bagimsiz hale getirilip, Sayisal Sinyal Isleyiciler (DSP)
ile yapilmaya calisilmaktadir. Bu sayede iiriinlerin daha kiiciik boyutlu, daha ekonomik bir hal
almas1 amaclanmaktadir. Giiniimiizde iiretilen Sayisal Sinyal Isleyici tabanli iiriinler yeterince
esnek bir yazilima izin vermemekte, bir bilgisayar kadar hizli ¢alismamaktadir. Bu tip
zorlulardan dolay1 Sayisal Sinyal Isleyici tercih edilmemistir. Bilgisayar tabanli bir sistem
kullanarak amacimiz giivenli, esnek, kullanic1 kolayligi olan bir yazilim gelistirerek gergek

zamanl bir uygulama 6rnegi gostermektir.

Tez kapsaminda hazirlanan yazilimlarin cesitli haberlesme standartlarina uygun hale
getirilmesi sayesinde endiistride kullanilan diger aglarla haberlesmesi saglanabilir. Ornegin
Proses kontrolu icin Obje baglantisi  (OPC) kullanilmasi sayesinde Veri toplama ve
Denetimsel Kontol (SCADA) ile haberlesmesi saglanir. SCADA sayesinde gerekli denetimler
aninda masa basindan uygulanabilir, ihtiya¢ duyulan veriler canl olarak izlenebilir veya bir

veritabaninda saklanarak yillar 6ncesine bile geri doniilebilir.

1.3 Konu ile Ilgili Arastirmalar

Trakya Universitesi’'nden Filiz Soykan tarafindan hazirlanan Yiiksek Lisans tezinde
hazirlanan bir yazilim ile temel geometrik sekiller iizerinde siniflama yapan bir uygulama
gelistirilmistir. [Filiz Soykan, 2005]. Tezinde goriintii tanimindan itibaren ele alinmis, isleme
asamalari, siniflama yapmada ve akilli gérme sistemlerinde kullanilan nesne tanima sistemleri
incelenmistir. Nesnelerin farkli 6zelliklerine tanima yapan sistemlerden Ornekler verilmis,
nesneler arasi topolojik iligkiler ve bunlarin mantiksal ve sematik olarak ifadeleri

incelenmistir.

Hikmet Bal, Yiiksek Lisans tezinde bir¢ok goriintii ile ilgili teorik bilgileri incelemis. Ayrica
malzeme goriintiilerinden, hazirlanan yazilim ile malzeme icerisindeki kiiresel grafit alani
yiizdesi veya istenen fazin piksel alan yiizdesi hesaplatmistir. Bu islemler igin goriintii
iyilestirme, filtreleme, yapisal diizenleme, boliimlendirme goriintii isleme teknikleri
uygulamistir. Tezinde ele aldigi diger bir yazilim uygulamasi ile degisik dogrultularda
yerlestirilmis domino taglarina ait goriintiilerden her bir tasin degeri bilgisayar ortaminda

belirlenmistir.[Hikmet Bal, 2006].

Volkan Verimin “Goriintii isleme yontemleri ile doku sinirlarinin belirlenmesi” tezinde iki
boyutlu ultrason goriintiilerinin analiz edilerek goriintiilerdeki prostat sinirinin bulunmasi icin

yeni bir yaklagim sunmaktadir. Bu ¢caligmada, belirlenecek prostat sinir1 i¢in prostatli bolgenin



prostatin digina gore daha koyu kontrasta sahip olmasindan yararlanmistir. iki boyutlu tibbi
ultrason goriintiisiindeki giiriiltii, Gauss algcak geciren siizgeci ile azaltilmis, gri seviyeli
goriintii esikleme ile ikili goriintiiye doniistiiriilmiis, elde edilen goriintiiye morfolojik kapama
ve agma islemleri uygulanmistir. On islemlerden sonra, kabaca bulunan dikey ve yatay
kenarlar, uyarlanir bazi islemlerle birlestirilerek prostat simir1 Matlab ‘de hazirlanan bir

yazilim sayesinde incelenmistir [Volkan Verim, 2006].



2. INSANDA GORME VE MAKINE GORMESI

2.1 insanda Gorme

2.1.1 Insan Goziiniin Yapisi

Cevremizi algilayabilmek; cevreyle iliski kurabilmek i¢in biz canlilara verilmis ¢ok Snemli
bir yetenektir. Gelismis canlilarda alg1 i¢in duyu organlar1 vardir ve hepsinin ayr1 ayr1 dnemi
bulunmaktadir. Gérme duyumuzun dis diinyay: algilayabilmemiz i¢in en islevli duyu oldugu
aciktir. Zihnimizde ¢ogu bilgiyi, kisiyi esyayr goriintiisiiyle hafizamizda tutariz. Benzetme,
alakalandirma, cagrisim yaptirma yetenegi en ¢ok gorsellikte vardir. Ve olgularin gorselligi en
¢cok tasvir edebilecegimiz Ozelliktir. Bu nedenle eski caglarda insanlarin bilgilerini
aktarabilmesi i¢in gordiiklerini magaralara ¢izmislerdir. Ciinkii kisiden kisiye degismeyen,

zamandan zamana degismeyen tek sey gorselliktir.

GO0z, ortalama cap1 20mm olan bir kiire seklindedir ve "orbita" adi1 verilen goz cukurunun
icinde bulunmaktadir. On yaris1 yag ve bag dokusuyla gevrilidir. On kismm acikta bulundugu
icin orbita kemik kenarlar ve g6z kapaklan tarafindan korunmaktadir. Ortalama agirhig 7,5
gr, ortalama hacmi 6,5 cc kadardir. 4 rektus g6z hareketlerinden sorumludur ayrica 2 oblik kas

ile orbita tepesine tutunmustur.

Goz kiiresi ii¢ temel kattan olusmustur. Dista ki katman destek katidir. Seffaf doku kornea,
onun c¢evresinde yer alan opak yap1 sklera, sklera iizerini ve goz kapaklarinin i¢ yiizeyini 6rten
zar da konjonktiva olarak adlandirilir. Orta katman damarsal tabakadir ve uvea adini alir.
Koro idea, silyer cisim ve iristen ibarettir. Irisin ortasindaki a¢ikliga pupilla adi verilir. Son

olarak i¢ katman sinir katmanidir. Bu katmanda retina tabakasi bulunmaktadir.

Goziin yapis1 Sekil 2-1 gosterilmektedir. On yiizeyi saran saydam doku korneadir. Bu optik
kiiremizin kalanim kusatan saydam olmayan kisim ise gz akidir. Goz akinin altinda koroid
bulunmaktadir. Goziin beslenmesi i¢in kan gerekmektedir. Kan damarlar1 agi bu zarda
bulunmaktadir. Bu acidan ¢ok onemlidir. Onemsiz gibi goziiken yiizeysel hasar bile ciddi goz
hasarlarina yol acabilir. Kan akisini engelleyen iltihaplanmalar yiiziinden goz beslenmeyerek
korliige neden olabilir. Koroidin tabakasi ¢cok pigmentlidir. Pigment; disaridan géze gelen ve
optik kiirede yayilan 15181n miktarim azaltmaya yardimci olur. Koroid en ug¢ noktada kirpiksi
bolim ve iris diyaframi olarak ikiye ayrilir. GOz biiziilme ve genisleme ile gelen 1s181n
miktarim1 kontrol edip dengeler. Irisin merkez acikligi (g6z bebegi) yaklasik 2 ile 8 mm

arasinda degisir. Irisin arka tarafi siyah pigment icermektedir. irisin &n tarafi goziin goriinen



pigmentini igererek goz rengini belirler.

Sekil 2-1 Goziin yapisi

Esmerkezli katmanlar halinde sirali lifli hiicreler g6z mercegini olusturmaktadir. Ug
noktasinda kirpiksi kisma baglanan lifler tarafindan gecici olarak kapatilir. Goz mercegi
yogunluklu olarak su icermektedir (%60-70). Ve gozde ki diger dokulardan daha fazla protein
icermektedir, yaklasik %6 oraninda yag da bulunmaktadir. Gz mercegi daha kisa dalga
boyunda daha yiiksek emilim oranina nispeten yaklasik olarak goriinebilir 151k spektrumunun
%8’ini emer. Hem kizilotesi hem de mor 6tesi 1siklar mercek tarafindan proteinler sayesinde

emilir. Fazla miktardaki kizilotesi ve mor 6tesi 1siklar goze zarar vermektedir.

2.1.2 Nasil Goriiriiz?

Cevremizde ki her cisim 151k yansitir. Cisimlerden yansiyan i1siklar goziin oniinde ki saydam
tabaka (kornea) ve icindeki mercek (lens) tarafindan kirilarak goziin en arka tabakasinda yer
alan ve sinir liflerinden olusan "retina" tabakasi iizerinde odaklanir. Goziin en icteki zar
duvarinin gerisinde ki tiim kisim retinadir. Cisimlerden yansiyan 1181 g6z uygun sekilde
odaklanarak toplar ve retina iizerinde goriiniir. Model goriisii ayr1 151k alicilarinin retina
yiizeyine dagilmasi ile yapilir. Iki tiir alic1 vardir; koni ve cubuk. Her bir gozdeki konilerin
sayist 67 milyon arasindadir. Retinanin Oncelikle fovea denen merkez kisminda
yerlesmislerdir. Renge duyarli alicidir. Renk ince ayrnntilarin belirlenmesine neden
oldugundan bu koniler sayesinde seklin ince ayrmtilar algilanabilir. Ince ayrintilar1 her bir
koninin kendi sinir ucuna bagli olmasindan dolay1 algilayabiliriz. Goriintii foveaya diisene
kadar g6z kiiresini gozii kontrol eden kaslar sayesinde dondiirebiliriz. Sekil 2-2 deki

mikroskopla goriintiisiit cekilmis koniler alicis1 tamimiyle renk alicis1 gibi kabul



edilebileceginden fotopik ve ya parlak-1s1k goriisiinii saglar.

Sekil 2-2 Mikroskopla ¢ekilmis koniler

Cubuklarin sayis1 daha fazladir: Yaklasik olarak 70—150 milyon. Retina yiizeyi boyunca
dagilmistir. Goriilebilen ayrintt miktar1 azdir ¢iinkii bu cubuk alicilarin dagiliminin genis
bolgede olmasi ve bazi cubuklarin tek sinire bagli olmasi renklerinde ayirt edilememesine
neden olur. Renk goriisii ile ilgili gérevi yoktur bu nedenle ¢ubuklar, goriis alaninin genel,
tiim bir resmini verme isini yaparlar. Fakat diisiik seviyede ki aydinlanmalara kars1 duyarlidir.
Ornegin; giin 1s131nda parlak renkli goziiken nesneler ay 1s18inda renksiz goziikiirler. Ciinkii

sadece cubuk alicilar uyarilmistir. Bu durum skotopik veya los 151k goriisii olarak da bilinir.



10

150,000 T T T

g 135000 o .

= .

E £

= j"

g 7

§ 90,000 [ . ]

)

& K

4 K

=2 ;

E 45,000 —
i bt
T | |

80° 60° 40° 80°

Goriintii eksenine gore a1 ( Foveanin merkezi)
Sekil 2-3 Goriintii agisina gore koni ve ¢cubuklarin sayis1 grafigi

Sekil 2-3 optik sinirin ¢ikis alam1 boyunca gecen cubuklarin ve konilerin yogunlugunu
gostermektedir. Bu bolgede alicilarin yoklugu kor nokta denen kisimlart meydana getirir. Kor
noktanin diginda, alicilarin dagilimi foveanin etrafinda radyan olarak simetriktir. Alici
yogunlugu, foveadan derece cinsinden olciiliir (bu, eksenler arasindaki derece, g6z merceginin
merkezinden gecen ve retinay1 kesen bir ¢izgi ile goriis ekseni arasindaki acinin dl¢iilmesidir.)
Sekil 2-3’den konilerin retinanin merkezinde (foveanin merkez bolgesinde) daha yogun
olduklart goriilmektedir. Ayrica c¢ubuk alicilarin merkezden yaklasik 20° disarida

yogunluklarinin arttig1 ve retinanin sinir ¢evresinde yogunluklarinin azaldigi goriilmektedir.

Insanlarin, net olarak gorebildigi en yakin mesafe Yakin Nokta olarak adlandirilir.Yas
ilerledik¢ce yakin nokta uzaklasir. 10 yasinda 6 santimetreden net goriintii alinabilirken, 30

yasinda bu yakin nokta 15 santimetre ve 60 yasinda 80 santimetre olmaktadir.

2.1.3 Gozde goriintiiniin olusumu

Sekil 2-4’de g6z merceginin On yiiziinde ki kavis yaricapinin gerideki yaricaptan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. G6z merceginin yapisi, kirpiksi bolgede ki liflerin gerilimi ile kontrol
edilir. Uzakta ki nesneye bakarken gozlerimizde sorun varsa eger biraz kisma ihtiyaci duyariz
gozlerimizi. Ciinkii uzak nesnelere odaklanmak icin, kontrol kaslar1 gdz merceginin
yassilagsmasina neden olur. G6ziin yakininda ki nesnelere odaklanmak istedigimizde bu kaslar

gbz merceginin kalinlasmasina neden olur. G6z mercegi ile siradan bir optik mercek
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arasindaki en temel fark goz merceginin esnek olmasidir. Bu esneklik kirpiksi bolgede ki
lifler ve kaslarla saglamir. Biz mercegin kalinlasmasi ve yassilagsmasiyla uzak ve yakin
mesafeye odaklanabilirken optik merceklerin yakin nesneler ve uzak nesneler icin
ayrilmasinin nedeni de budur. G6z merceklerinin merkezi ile retina arasindaki mesafe
(odaksal uzaklik denir) gdz merceginin kirilma kapasitesi en kiiciikten en bilyiige artarken
yaklagik olarak 17mm ile 14mm arasinda degisir. GOz, yaklasik 3m’den daha uzak bir
nesneye odaklanirken, gbz mercegi en diisiik kirllma kuvvetini gosterir. Goz, yakinindaki bir
nesneye odaklanirken, g6z mercegi en kuvvetli kirilmasim sergiler. Bu bilgi ile bir nesnenin

retinal goriintiisiiniin biiyiikliigiinii hesaplayabiliriz..

Sekil 2-4 Uzaktaki ve yakindaki cisimlere odaklanma

Sekil 2-5 Bir nesne goriintiisiiniin gozde olusumu. (C g6z mercegi merkezi)

Sekil 2-5’te Ornegin, gozlemci 15 m yiksekligindeki ve 100 m uzakliktaki bir agaca
baktiginda eger nesnenin retinal goriintiisii mm cinsinden h yiiksekligi ile ifade edilirse, Sekil
2-5’iin geometrisi, 15/100=h/17 ve h=2,55 mm vermektedir. Retinal goriintii 6ncelikle fovea
alanina yansir. Daha sonra algilama, 151n enerjisini beyin tarafindan ¢oziilen elektrik darbe

sinyallerini ¢eviren 151k algilayicilarin bagil uyarimi ile meydana gelir.
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2.1.4 Nasil Mesafeyi Tahmin Edebiliyoruz
Normal bir insamin iki goziiniin olmasinin en Onemli 6zelligi, cisimlerin mesafesini
algilayabilmesidir. Sekil 2-6’da gosterildigi gibi iki goziimiizle gordiigiimiiz goriintiiler

beyinde birlestirilerek tek bir goriintii haline getirilir.

Sekil 2-6 Gordiigiimiiz goriintiiler beyinde birlestirilerek tek bir goriintii haline getirilmesi

Goriintiiler lizerinde ki bir nesnenin mesafesini algilamak icin beyin o cismin iki goriintiide ki
kayma miktarina bakar. Kayma miktar1 cismin uzakligini algilayabilmek i¢in bir oran verir.
Bu oran ile cisimler arasi mesafe farkini bulabiliriz. Beyin bu hesab1 bir bilgisayara gore kat

kat hizli bir sekilde yapabilmektedir.

Tek bir resimden mesafe tahmini yapmak i¢in daha onceki deneyimlerimizi kullanarak bir
tahminde bulunabiliriz. Ornegin Sekil 2-7 e bakildiginda bir agacin arabaya gore daha biiyiik
olacagimi, arabalarin boyutunun ayni oldugunu, uzakta olanin daha kiigiikk goriinmesinin

nedenin en arkada oldugunu 6nceki deneyimlerimizden hesaplayabiliyoruz.
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Sekil 2-7 Arabalarin bir birine olan mesafelerini tahmin edebiliriz.

Mesafe tahminin de, her zaman deneyimlerimiz bize yardimci olamayabilir. Sekil 2-8 bir goz
aldanmas1 6rnegidir. “Hangi adam daha yakinda?” sorusunun kesin bir cevabi yoktur. Ciinkii
tek bir resim burada mesafeyi algilamamiz icin yeterli degildir. Karsilastirdigimiz nesnelerin

ayn1 olmasi bu isi zorlastirir.
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Sekil 2-8 Goz yanilmasi, hangi adam daha biiyiik?

2.2 Makine Gormesi

Goriintii Isleme, video karesi veya bir fotograf imgesinin, belirli islemlerden gegirilip, ¢ikista
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yine bir imge veya bir imge Ozellikleri kiimesi elde edilmesidir. Bircok goriintii isleme

fonksiyonu, sinyal isleme tekniklerinin 2 boyuta ¢evrilmis halidir.

Makine Goriintii Sistemleri, Bilgisayarla Gorme sistemlerinin endiistri ve imalat alanlarindaki
uygulamasidir. Bilgisayar goriisii, yapay zeka bir sistemin davranislarini kontrol etmek iizere
resim bilgisinin metin temelli girdilere alternatif olarak bir sisteme beslendigi bir alan olan
yapay zekanm bir alt alamdir. Bilgisayar goriisiinde kullanilan baz1 6grenme yOntemleri

yapay zeka alaninda gelistirilen 6grenme tekniklerine dayanir.

Nérobiyoloji

Sekil 2-9 Goriintii sistemleri iligkisi ve uygulama alanlari [2]

Bilgisayarla goérme, teknolojik ve bilimsel olarak makinelerin gorebilmesidir. Kullanilan
imgeler, video pargasi, birden ¢ok kameradan alinmig goriintii, ya da 3B lu tibbi tarayicilardan

alinmig goriintiiler olabilir.

Bilgisayarla gbérme sistemleri, bilgisayarla gorme teorileri ve modellemeleri kullanilarak

yapilandirilir. Bilgisayarla gérme sistemleri su sistemleri icermektedir

1) Kontrol islemleri (6r. Endiistriyel robot veya soforsiiz araglar)
2) Algilama olaylar1 (6r. Gorsel gézetim)
3) Bilgilerin diizenlenmesi (6r. Imge veritabanlarinin siralanmasi)

4) Cevre ve Obje Modellemesi (6r. Endiistriyel denetim, tibbi imge analizi)
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Bilgisayarla gorme uygulamalan olarak sahne tekrar yapilandirilmasi (scene reconstruction),
olay algilama, izleme, cisim tamima, Ogrenme, siralama ve imge onarimi Ornek olarak

verilebilir.

Dijital goriintii isleme 1960’larda Jet Propulsion Laboratory, MIT, Bell Labs, University of
Maryland ve diger birka¢ merkezde, uydu fotograflari, tibbi fotograflar, goriintiili
haberlesme, karakter tanimlama ve resim diizeltmesi amaci ile gelistirilmeler yapilmaya
baslandi. Fakat o zamanin donamim ve islemcileri ile islem yapmak ¢ok biiylik maliyetler
gerektiriyordu. 1970’lerde ise, daha ucuz bilgisayar ve bu ise adanmis donanimlar ile goriintii
isleme hizla artmaya basladi. Artik goriintii isleme gercek zamanh yapilmaya baslanmisti ve

TV sektoriinde kullaniliyordu.

2000 li yillara gelindiginde ise hizli bilgisayarlarin gelisimi ile dijital goriintii isleme, goriintii

islemenin en ¢ok kullanilan ve en az maliyetli yontemi haline geldi.

2.2.1 Bilgisayarla gorme sisteminin bilesenleri

Bilgisayarla gorme sistemi bircok parcanin birlesmesinden olusmaktadir.

2.2.1.1 Kamera
Bu kategori genel olarak incelenen parcanin resmini alan kamera ve lenslerden olusur.

Kamera ve lens secimi uygulama gereksinimleriyle siki bir sekilde iliskilidir.

Uygulamaya baglh olarak kullanilan kameralar standart tekrenkli (monochrome) (RS-170),
birlesik (composite) renkli (Y/C), RGB veya ¢izgi tarama (LineScan) olabilirler. Ornegin bir
monokrom kamera genel uygulamalar icin kullanilirken renkli kontrol islemlerinde zorunlu
olarak bir renkli kamera gerekecektir. Bunun yaninda gerekli bilgiyi alabilmek icin

¢Oziiniirlitk yeterince yiiksek olmalidir.

Tetikleme ve entegrasyon kontrol dzellikleri de gerekli olabilir. Son olarak, kameralarmn kir,
toz, 1s1 gibi olumsuz ortam sartlarina dayanabilmeleri icin yeteri kadar kaliteli ve dayanikl
olmalar1 ya da en azindan bu konuda 6zel tiretilmis IP standartlarina sahip kamera kiliflari

kullanilmalidir. Bu noktada endiistri standardi kameralar sec¢ilmesi en uygun yoldur.

Kontrol sistemlerinde tipik olarak cizgi tarama (LineScan) ve dizi (array) olarak iki cesit
kamera kullanirlar. Konvansiyonel bir CCD dizi (array) kamera dikdortgen veya kare bir
resmi tek defada alir. Cizgi tarama (LineScan) kamera ise dogrusal dizi halinde tasarlanmig

algilayicilara sahiptir ve imgeyi bir satir olarak tarar.
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2.2.1.2 Lensler
Yazilim ve donanim Ozellikleriyle veya sadece kameralarin 6zellikleriyle goriintii kalitesi

ancak bir yere kadar iyilestirilebilir. Fakat bu noktada uygun lens se¢ilmesi biiyiik nem tagir

Giiniimiizde kullamilan cogu lensler giivenlik amaclidir, Bunlar ancak endiistrinin kisith
uygulamalarina cevap verebilirler. Standard lenslerde bogluklarin hesabi yapilip sabitlenerek
odaklamalar1 yapilir. Kisa mesafede odaklanabildikleri zaman iiretim hatt1 boyunca dogru ve
esnek calismay1 saglarlar. Bazi firmalar sanayi uygulamalarinda kullanilmak iizere ozel
tasarlanilan Cift Gauss Makro goriintiileme lensleri iiretmektedirler. Ayrica uygulamanin

sekline gore kalitenin korunmasina yonelik 6zel filtre mercekler kullanilmasi gerekebilir.

2.2.1.3 Aydmlatma
Kontrol amacgh bir goriintii sistemi tasarlarken genellikle kameranin ozellikleri tizerinde
yogunlasilir. Ancak incelenmek istenen nesne yeterli ve dikkatli sekilde aydinlatilamazsa

alman goriintii ile amaglanan dogru sonuca ulagilamaz.

Bu hayati gereksinimlere genellikle gereken 6zen ¢ogu kez gosterilmez. Isik her yerde 151k
demek degildir. Kotii 1siklandirma ya da yanlis optik elemanlar kullanildiginda en iyi sekilde

tasarlanmig bir goriintii sistemi dahi kapasitesinin ¢cok altinda bir performans gosterecektir.

Nesnenin gerektigi sekilde aydinlatilmasi miimkiin olan en iyi goriintiiniin yakalanabilmesi
icin ©n kosuldur. Incelenmek istenen nesnenin geometrisi aydinlatma tercihlerinin
yonlendirilmesindeki en ©Onemli faktordiir. Goriintii isleme icin kullanilmasi tasarlanan

kamera tipi 151k kaynaginin da nasil diizenlenecegini belirler.

Bir aydinlatma sistemi kameranin goriis alanindaki birimlere miimkiin oldugunca diizenli 151k
vermelidir. Aym1 zamanda aydinlatma sirasinda golgelerin ve yansimalarin kontrol
edilebilmesi gereklidir. Degisik geometrili alanlarn i¢in farkli yogunlukla aydinlatma
yapabilen bircok 0zel tasarim 1s1k sistemi bulunmaktadir. Genelde en ¢ok kullamilan 151k
tipleri titresmesiz fliloresan, LED ve yiiksek yogunluklu isiktir. Aydinlatma ihtiyaci
uygulamadan uygulamaya, basit aydinlatma, cevresel aydinlatma, yiiksek hizli hatlar icin

anlik donma etkisi veren aydinlatma gibi farkliliklar gosterir.

Aydinlatma sisteminin tasarlanmasinda bazi noktalara dikkat edilmesi performans agisindan

onemlidir.

Ornegin nesne iizerindeki Parlak Yansimalar CCD (Charge Couple Device) kamerada

doyuma ve korlesmeye (blooming) sebep olur.
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Nokta kaynak gibi bazi 1siklandirma sistemleri ise nesne iizerinde golgeler olusturarak bir
kameranin detaylar1 gérmesini zorlastirabilirler. Bu nedenle 6zel uygulamalar hari¢ nokta

kaynak kullanilmaz.

Daginik 151k kaynaklar1 aydinlatmayi genis bir alana yayarak ve cismi pek ¢ok agidan
aydinlatarak istenmeyen yansima ve golgeleri onlerler. LED gruplari bu is i¢in idealdirler. Bir
baska tip uygulama icin cizgi tarama kamera sec¢ilmis olabilir. LineScan kamera bilgiyi satir
satir okur ve bu satirlar1 PC’ye gonderir. Cizgi 151k kaynagi ¢izgi tarama kameranin taradigi

satir1 parlak, ince bir 1s1kla aydinlatir.

Bir 151k kaynaginin pozisyonlanmasi yaninda, kaynagin cinsi de ¢ok onemlidir. En ¢ok

kullanilan 151k kaynaklar;

e Lazer diyotlar (Light, Amplification, Stimulated and Emitted Radiation = Uyarilmis
Radyasyon Yayilimiyla Giiglendirilmis Isik) yiikksek yogunluklu kiiciik 151k
kaynaklaridir ve 6zel bazi uygulamalarda dizi halinde kullanilabilirler

e LED’ler (Light Emitting Diodes) kiiciik kati-hal 151k kaynaklaridir. Oldukg¢a diisiik
maliyetli olan bu elektronik elemanlarla diziler olusturulabilir. Genis bant
spektrumlu ¢esitli LED’ler bulmak miimkiindiir.

e (Quartz-halojen ampuller diisiik maliyetle siirekli beyaz ve yogun 1s1k iiretirler. Fakat
aym zamanda ¢ok fazla 1s1 da iiretirler. Istenmeyen bu 1s1y1 uzak tutmak gereklidir.
Quartz-halojen ampullerin 50 Hz sebeke frekansindan etkilenmemesi icin DC gii¢
kaynagi kullanilmalidir. Quartz-halojen ampullerin 6mrii 200 saat ile 500 saat
civarindadir.

e Strobe lambalar kisa siireli (yaklasik 10 s), parlak 1sik iireten 151k kaynaklaridir.
Lazer ve LED’lerden farkli olarak siirekli olarak genis bant spektrumuna sahip 151k
verirler. Oldukga pahali olan bu ark-bosalim lambalar yiiksek gerilim darbeli bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Ampullerin omiirleri de (saniyede 60 flasla) yaklagik

500 saatle sinirlidir.

Degisik birkag 151k kaynagindan ve diizenlemesinden bir tanesini segcmek nispeten karmasik
bir istir ve bir miktar hesaplama gerektirir. Konusunda deneyimli bir miihendis biitiin bu
alternatifleri gbz Oniine alarak projesini tasarlamalidir. Ayrica kesin uygulamaya ge¢cmeden
Once tasarlanan sistemi sinirlayabilecek olan insan ve c¢evre faktorlerinin de mutlaka dikkate

alinmasi zorunludur.
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2.2.1.4 Nesne Sensorii

Genel olarak bir kizil 6tesi dalga alic1 vericisinden olusan bu algilayici cihazlar, goriintiisii
yakalanacak parcanin kamera merceginin tam Oniine geldigini algilayarak bilgisayara bir
tetikleme sinyali gonderir. BOylece aydinlatma sistemi ve goriintii yakalayict uyarilmig

(Trigging ) olur.

Bu sayede bilgisayarin gereksiz zamanlar i¢in islem yapmasimin Oniine gegilerek sistemin
performansi arttirilir. Bu algilayicilar uygulamanmin sartlarina gore cesitli yapilarda olabilir.
Mekanik anahtar, Lazer beam, Ultrasonic, Kapasitif, yaklasim gibi farkli yapilardaki

algilayicilar uygulamalarda en ¢ok kullanilan algilama araglarndir.

2.2.1.5 Goriintii Yakalayici

Bir makine gdrme isleminde tasarimin kalbi goriintii toplama kart1 sayilmaktadir. Goriintii
yakalayici (frame grabber) olarak adlandirilan bu elektronik devre (PCB) analog ya da dijital
bir kameradan gelen goriintiiyii alarak bilgisayar kullanimi icin miimkiin olan en az kayip ve
bozulmayla sayisal veriye cevirir ve islenecek hale getirir. Goriintii yakalayici kartlar
genellikle PC igerisine yerlestirilirler ve c¢esitli kamera tiplerini ve veri yolu platformlarini
desteklemek icin farkli yapilandirmalara sahip olabilirler PCI veri yolu en ¢ok kullanilandir.

Bunun yaninda IEEE1394 ya da Firewire gibi yeni nesil veri yolu tipleri de kullanilmaktadir.

Goriintii yakalayic1 kartinin amaca uygun secilememis olmasi durumunda kameradan alinan
goriinti isaretlerine giiriiltii eklenir. Bu yanhislik goriintii islenmesi sirasinda daha da
bityiiyerek kontrol isleminin istenen dogrulukta gerceklesememesine sebep olur. Kameranin
gdrme alan1 ve hassasiyeti, imgenin hiz1 ve geometrisi bir kartin se¢iminde belirleyici rol

oynar.

2.2.1.6 Goriintii tammma (Makine Gorme) yazilinm

Tasarlanan sistemde isin en zor kismi bu boliimdiir. Diger bir deyimle uygulamanin kalbi bu
kisimdir. Bu konuda bir standart da yoktur. Her uygulama en iyisidir diye diisiiniiliir. Dogal
olarak her uygulamanin ozellikleri birbirinden c¢ok farkli olabilir. Istekler, ilaveler ve

programi yapan kisiler uygulamanin belirleyicisidir.

Tasarlanan yazilim istenen programi uygular, gelen veriyi isleyerek kararlar1 verir. Bu tiir
yazillm paketleri bir zamanlayiciya (timer) sahiptir. Bu islemin her asamasinin
izlenebilmesini saglar. Bu veriler kullanilarak parcanin hareketine gore ve istenen zamanlama

kriterlerine gore programlama yapilir. PC-tabanli analog kameral sistemlerde hiz genel olarak
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saniyede 25 parcaya kadar cikabilir. Ancak dijital kamera uygulamalarinda hiz 400 Kare
civarina kadar ¢ikmaktadir. (hatta carpma testi gibi cok 6zel uygulamalarda bu hiz 100 000
kare/sn e kadar ¢ikmaktadir.) Degisik uygulamalar i¢in 6zel paket yazilimlar bulunmaktadir.

Ancak bunlar son derece pahalidir ve maliyeti artirir.

Yazilimlardan beklenen bazi temel Ozellikler:

e Kose bulma, dlgekleme, hizalama fonksiyonlar

e Uzunluk, ¢ap, a¢1 ve kritik boyutlar 6lgebilme yetenegi

e Gri tonda Ornek eslestirme, sekil eslestirme, fonksiyonlari

e ROI (region of interest) , Esik bulma ve kenar bulma fonksiyonu

e Alan, cevre ve yer hesaplamalarinda tanecik analizi

e RGB, HSL ve HSV imgelerin renk islemesi

e Hizalama, o6l¢iim ve denetleme uygulamalari icin arama ve sekil eslestirme
¢ Dosyadan, analog ve dijital kameralardan imge toplama

¢ Imgelerin veri tabam analizi icin ‘batch processing’

¢ OCR Yazilim fonksiyonu ile en sik kullanilan fontlar1 tanima, karakterleri ¢6zme

2.2.1.7 Veri lletisimi
Makine goriis sistemleri genellikle endiistride {iiretim hattiyla senkronize calismasi
gerekmektedir. Bu senkronizasyon genellikle seri veya paralel haberlesme veya sayisal G/C

ile otomasyon sistemini tetikleyerek dogru eylemi gerceklestirmesi saglanir.

Seri haberlesmede bitler teker teker sirasiyla, paralel haberlesmede ise toplu bir sekilde
gonderilir. Donanimsal maliyetleri ve pratikteki zorluklar1 paralel haberlesmeyi tercih

edilmemesine neden olmustur. Endiistride kullanilan bazi seri haberlesme mimarileri :

e RS-232

e RS-423

e RS-485

e Ethernet

¢ Fiber Kanal

e Evrensel Seri Veri Yolu (USB)

Bunlar haricinde otomasyon fiiriinleri iireten firmalarinda kendine ait seri haberlesme

mimarileri vardir. Bunlara Siemens in iirettigi ProfiBus veya ProfiNet 6rnek verilebilir.

Haberlesme sirasinda gonderilen bitlerin daha hizli, giivenli, ve dogru adrese gitmesi i¢in seri
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haberlegsme protokolleri yapilmistir. Endiistride kullanilan bazi protokoller:

e Modbus

e Internet protokolii (TCP/IP)

® ProfiBus

® ProfiNet

e HART Protokolii

¢ CANOpen

e DeviceNET

e EtherCAT

Ornekleri verilebilir. Bu 6rneklerden bazilar cesitli otomasyon iiriinleri iireten firmalarinda
tiretilmistir.

Veri iletisimi sayesinde iiretim hattinin rejekt iinitesini kumanda eden RTU ya da PLC
birimleri ile PC arasinda baglantisi saglanir. Bu baglantinin bilgisayar ortaminda izlenmesi ve
denetlenmesini saglayan Veri toplama ve Denetimsel Kontol (SCADA) yazilimlarn vardir.
Yazilim1 Proses Kontrolu icin Obje Baglantisi (OPC) uyumlu hale getirilirse SCADA
ekraninda yazilimin olusturdugu giris ¢ikislar gdzlemlenebilir. Buna ek olarak sistem bir aga
baglanarak Ornegin istatistiki siire¢ kontrol uygulamasi ya da stok kontrolii gibi cesitli

amaglarla bagka birimlere de bilgi iletmesi saglanabilir.

2.2.1.8 Bilgisayar

Bir makine goriis sisteminin en onemli iiyesi secilecek bilgisayardir. Sistemin her bir parcay1
incelemek i¢in ne kadar zamana ihtiya¢ duyacagi uygulamanin en temel noktasidir. Bu hem
CPU secimini hem de iiretim hattinin hizin1 belirleyecektir. Boyle bir uygulama igin
bilgisayar genellikle hizli bir Pentium islemcili ve yeterli PCI yuvasi olmak zorundadir. Hiz
onemlidir ciinkii her bir goriintiiyii islemek icin gerekecek zaman islemci hizlandikg¢a azalir;
bu da hattin daha hizl ilerlemesi ve daha ¢ok noktanin daha kisa siirede kontrolii demektir.
Boyle bir sistem bir iiretim hattina kuruldugunda genel olarak ortamdaki toz, nem, sicaklik
titresim ve elektro manyetik girisimlere kargi dayamikli olan IP standartlarina sahip
endiistriyel PC’ler kullanilir. Bu tip bir PC’nin secilmemis oldugu endiistriyel ortamlarda

sistem uzun siireli ve verimli ¢calismaz.

2.2.1.9 Isik
Is18a tepki vermek tiim canlilarda vardir. Dalga boyu genellikle angstrom olarak Slciiliir ve bir

milimetrenin milyonda biridir. Bizlerin gorebildigi 1s1ik dalga boyu 4000 angstrom iiltraviyole
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bolge ile 7000 angstrom enfraruj bolge arasindadir. Gozde ki lens iiltraviyole 1s18inin direk
retinaya gelmesini engeller hatta lensin cikarildigi kisilerde bu 15181n retinaya ulagmasi

saglanmis olur.

Goz ve gorils sistemi cok genis 151k yogunlugu seviyelerine adapte olabilir. Tecriibelerle
bilinir ki; 6znel parlakligin (insan goriis sistemi tarafindan algilanan yogunluk), goze diisen

151k yogunlugunun logaritmik bir fonksiyonudur.

Herhangi bir 6zel 151k yogunlugu degisimlerine adaptasyon ve degisim arasinda ki ayirimi
yapma yetenegi de onemli bir ilgi alamdir. insan goriis sisteminin parlaklik ayirimi
kapasitesini tespit etmek igin basit bir test ile Olgiilebilir. 7 aydinlatma siddeti ile
aydimnlatilmis alanin merkezinde daire olarak goriinen 1siltiya kisa siireli A/ kadar aydinlatma
artist eklendiginde eger / yeterince parlak degilse, algilanabilir degisiklik fark edilmez. Eger
I daha artinlirsa degisiklik algilanabilir seviyeye gelecektir. Sonunda, I yeterince kuvvetli

olursa, her zaman fark edilir halde kalir.

I, zemin aydinlanmasi olmak iizere, /_ /[ biiyiikliigiine Weber orani denir. 7 'min %50 kati

ayirt edilebilir aydinlanma artisidir.  Kiiciik bir 7 /I degeri, aydinlanma siddeti

(X3l

yogunlugunda kii¢iik orandaki degisimin ayirt edilebildigi anlamina gelmektedir. Bu “iyi

parlaklik ayrimini gosterir. Tersine, biiylik I /[ degeri yogunlukta biiyiikk oranda degisim

gerektigi anlamma gelmektedir. Bu da “zayif” parlaklik ayrimimi gosterir. Insan algilama
olaganiistiiliigiiniin diger ornekleri, goziin olmayan bilgileri doldurdugu veya nesnelerin

geometrik sekillerinin yanhs algilandigi optik yanmilsamalardir.

2.2.2 Sayisal Goriintii

Isik siddetinin iki boyutlu ifadesi bize bilgisayar ortaminda goriintiiyli vermis olur. Cevremiz,
gordiiklerimiz 3 boyutludur. Cevreden bir goriintii elde edebilmek icin 3 boyutlu cisimlerin
izdiigimiinii alarak 2 boyutla simirlandirmis oluruz. Bu 2 boyutlu diizleme, resim diizlemi
denir. Resim diizleminde ki her nokta, bir renk degerine ve resim diizlemi koordinatina
sahiptir. Resim diizleminde bir noktada ki 151k seviyesinin nasil belirlendiginin bilinmesiyle,
tic boyutlu ortam koordinatlariyla arada ki seviye farkinin bilinmesiyle resmin yapisi

anlasilmis olunur.

Kamera Projeksiyon Modelleri ii¢ boyutlu ortam noktasinin, resim diizlemi iizerindeki yerini
belirlemek i¢in kullanilir. Perspektif izdiisiimiinde, resim diizleminin sabit bir mesafe oniinde

bir kiiciik delik (pinhole) oldugu ve 151k 1511 sadece bu delik den gecerek resim diizlemine
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ulagabilecegi kabul edilir. Boylece 151k bu noktadan diiz bir cizgi sekilde gecerek, resim

diizlemindeki nokta ile ortam noktasi arasinda iliski belirlenir..

Sekil 2-10’de z- ekseni (optik eksen) resim diizlemine diktir. Burada amag¢ P noktasinin resim
icindeki yerini bulmaktir. Sekil 2-10’da iicgenlerin benzerliginden faydalanilarak resimde p

noktasinin yeri ( 2-1) ve ( 2-2 ) ile hesaplanabilir.

X X
T _p (2-1)
fZ,

Y
Yo _ (2-2)
f Z

Burada f resim diizleminin orijinden (pinhole) uzakhigi ve (x,, yp) resim diizleminde p

noktasinin koordinatlaridir.

: 4
A

P
“;_'7'___-—-“"’ .-'lri YP

S i
£ e
2 P

,r"'.-‘_'_rrr-. O ZP

Resim Diizlemi X

Sekil 2-10 Pinhole kamera projeksiyon modeli
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Sekil 2-11 Cam prizma

Sekil 2-11 deki goriildiigii gibi giines 1511 cam prizmadan gectiginde goriinen 151n beyaz
degildir. 1666 yilinda Newton, goriinen 1s1in bir ucu mor bir ucu kirmiz1 olan araliksiz bir
spektrum icerdigini kesfetmistir. Sekil 2-12’de goriildiigii gibi goriinen 1s1kta algilanabilen
renk aralif1 elektromanyetik spektrumun kiiciik bir kismini gostermektedir [Gonzelez R.C.,
2002]. Kolaylik i¢in, renk spektrumu 6 genis alana boliinmiistiir: mor, mavi, yesil, sari,

turuncu ve kirmizi.

Insan gozii yesil renklerde hassastir, cok kiiciik renk degisimlerini algilayabilir. Parlaklik
fonksiyonu olarak adlandirilan hesaplamalarla da, insan goziiniin 5550 angstrom degerinde en

hassas konumunda oldugu hesaplanmistir. Bu da yesil renge tekabiil eder [4].
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Spektrumda agikca goriillmektedir ki; bir ucta dalga boyu goriinen 1s1iktan milyar kadar daha
uzun olan radyo dalgalar, diger ucta ise goriinen 1s1iktan milyon kadar daha kiiciik olan gama
1sinlart vardir. Elektromanyetik spektrum dalga boyu, frekans ve enerji cinsinden ifade

edilebilir. Dalga boyu () ve frekans (v) arasinda iliski asagidaki gibidir:

1=< (2-3)
v

Burada c 151k hizimi ifade etmektedir (2.998x10% m/s). Elektromanyetik spektrumun enerjisi

asagidaki ifadede verilmistir:

e=hv (2-4)

Burada h, Planck sabitidir.

Dalga boyu bir uzunluk oldugu icin birimi de metre cinsi de kullamilabilir. Mikron ve
nanometrede kullanilmaktadir. Frekans Hertz (Hz) cinsinden olg¢iiliir. Sekil 2-13’de goriildiigi
gibi dalga boyu A olan siniis dalgalar seklindedir, elektro manyetik dalgalar. Tanim olarak;

151k hizinda hareket eden kiitlesiz parcaciklarin akisidir.

Dalga
44— Dalga Boyu —
I N TN
,"/ h \_\ o \\-.
b [ N b
S~

Uzakhk ———»

Sekil 2-13 Elektromanyetik dalga formu ve dalga boyu

Kiitlesiz parcacigin belirli miktarda ki y18in enerjisine foton denir. Esitlik ( 2-4 ) ‘den
goriildiigli gibi enerji frekans ile orantilidir. Yani yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar
her bir fotonda daha fazla enerji tagir anlamina gelmektedir. Yiiksek frekans Sekil 2-13 ’den
de anlasilacagi gibi kisa dalga boyuna sahiptir. Buradan anlasilacag: lizere radyo dalgalar
diisiik enerjili fotonlardir. Mikrodalgalar biraz daha fazla bunu sirasiyla kizilotesi enerjisi
takip eder. Daha sonra goriilebilir, mor&tesi, X-1ginlart ve son olarak gama 1sinlart gelir. Gama

1sinlart hepsinden daha fazla enerjiye sahiptir, yasayan canlilar i¢in bu nedenle tehlikelidir.

Achromatic yani renksiz 1518 diger 1siklardan farki yogunlugu ve miktaridir. Bu 1s18a tek
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renkli (monochromatic) 151k da denmektedir. Gri seviye terimi genelde tek renkli yogunlugu
tanimlamak i¢in kullamlir, ¢iinkil siyahtan griye ve son olarak beyaza degisir. Renkli 151k

kaynaginin kalitesini tanimlamak i¢in 3 temel biiyiikliik kullanilir:

Isima veya Aydinlik (Radiance): 151k kaynagindan akan toplam enerji miktaridir ve genelde

watt (W) cinsinden 6l¢iiliir.

Parlldama (Luminance): limen (Im) cinsinden ol¢iiliir ve gézlemcinin 151k kaynagindan
algiladig1 toplam enerji miktarinin Slciimiinii verir. Ornegin kizildtesi bolgesinde 151n1m
yapan bir kaynaktan yayilan yiiksek enerjili bir 1s1n1, gozlemci zor algilar veya algilayamaz.

Bu kaynagin 1s1ma’ s1 ¢ok yiiksek olsa bile gozlemci icin parildama nerdeyse 0O dir.

Parlakhik (Brightness): olciimiiniin pratik olarak imkansiz oldugu 1sik algilayisinin 6znel
tanimlayicisidir. Bu 151k siddetinin renksiz kavramini belirten ve renk hissini tanimlayan
anahtar faktorlerden biridir. Parlaklik icin gri seviye degeri, resim 151k siddeti terimiyle

esdegeri olarak kullanilir.

Perspektif Projeksiyon Modelinde goriintiilenen ortamdaki bir noktadan gelen 15181n, daha
fazla kiiciilemez (pinhole) bir delikten gecerek resim diizlemine ulastigi kabul edilmisti. Fakat
bu durumda resim diizlemi iizerine ¢cok az 151k miktar1 diismiis olur. Dolayisiyla resmi elde
etmek icin kullanilan 1s1k algilayicisina yeterli miktarda 151k gelmemis olur. Bu durum,
perspektif izdiistimiin temeliyle celisse de daha biiyiik bir agiklik kullanma zorunlulugunu

dogurmustur.

2.2.3 Goriintii Algilama ve Elde Etme

Aydinlatma kaynagindan yayilan enerjinin ortamdaki cisimler tarafindan yansitilmasi veya
emilmesi ile gerceklesmesi goriintiiyli olusturur. Aydinlanma enerjisi nesneden
yanstyabilecegi gibi nesnenin i¢inden de iletilebilir. Bunu, sdyle drneklendirebiliriz; tipta X-
1sim1 filmi olusturmak i¢in hastaya viicudundan gecebilecek X-isinlar1 yollanir. Bazi
uygulamalarda, yansiyan veya iletilen enerji, enerjiyi goriilebilir 1518a ¢eviren foto cevirici
tizerine odaklanir (6rnegin fosfor ekran). Elektron mikroskop ve gama goriintiillemenin bazi

uygulamalar1 bu yaklagimi kullanir.
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Sekil 2-14 Piksel sensoru ve sensor dizilimleri

Sekil 2-14, aydinlanma enerjisini sayisal goriintilye dontistirmek icin kullamilan ii¢ ana
algilayic1 yerlesimini gostermektedir. Basitce gelen enerji, giris elektrik giicii ve sezilen 6zel
tip enerjiye duyarh algilayict malzemenin birlesimi voltaja doniistiiriiliir. Cikis voltaji dalga
sekli algilayicilarin tepkisidir ve tepkisini sayisallastirarak her bir algilayicidan elde edilen bir

niceliktir.
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2.2.3.1 Algilayica dizileri (sensor arrays) kullanarak goriintii elde etme

Sekil 2-14 (c)' de algilayicilarin 2-boyutlu hali verilmektedir. Pek ¢ok elektromanyetik ve bazi
ultrasonik algilama donanimlar siklikla bu sekilde bicimlendirilirler. Giinliik hayattan 6rnek
olarak bu dizilim bi¢imine sahip dijital kameralar vardir. Bu kameralar icin tipik algilayicilar,
genis bir algilama aralifina sahip ve kabaca 4000 X 4000 veya daha fazla algilama
elemanindan olugan CCD (Charge Coupled Device) dizilerdir. Algilayici yani sensorlerin

algiya karsi cevabi sensor elemaninin yiizeyine diisen 151k enerjisi toplamu ile orantilidir.

Aydinlatma (enerj1)

,:7/1\ kaynag

Ctktg (saysallagtinilmig) resim

Gioriintil

Sekil 2-15 Algilama elemani ile sayisal resmin elde edilmesi

Sekil 2-15’de bir nesnenin goriintiisiiniin CCD eleman ile elde edilmesi goriilmektedir.
Sekilde net bir sekilde goriilmektedir ki herhangi bir 151k kaynagindan yayilan 11k enerjisi
nesneden yansidiktan sonra mercekten gecerek CCD eleman tarafindan bu 1sik enerjisi
toplanmakta ve resim diizlemi iizerine odaklanmaktadir. Her sensoriin cevabi iizerine diisen
enerji toplamiyla orantili oldugunu sdylemistik buna gore dogal olarak sensor iizerine diisen
151k enerjisine gore oransal bir ¢ikt1 iiretilmektedir. Bu ¢ikt1 ile video sinyali olusturulmakta
ve sonrada ornekleme ve miktarlama ile dijital goriintitye ulagilmaktadir. Bu yapinin temel

avantaji komple resmin kolayca elde edilebilmesidir.
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3. GORUNTU OLUSTURMA VE iSLEME

3.1 Yontemler

3.1.1 Sayisal Goriintiiniin ifade Edilmesi

Ornekleme ve niceliklestirme islemleri goriintiiniin sayisal ¢oziiniirliigii ve resimde ki renk
derinligini gercek sayilardan olusan matris yoluyla vermis olur. Bu degerler herkesin bildigi
renk ve goriintii kalitesinin olgiileri gibi degerlendirilebilir. Ornekleme islemi sonucu sayisal
goriintiiniin ~ ¢oziinlirligli  belirlenmis olur (6rnegin:1024x768, 720x576, 640x480),
niceliklestirme sonucu ise resimdeki renk derinligi belirlenmis olur (renk derinligi; 8 bit gri

seviye i¢in 256, 16 bit gri seviye icin 65536).

Goriintii, iki boyutlu 151k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f(x,y) seklinde gosterilir.
Burada x ve y uzaysal koordinatlari, (x,y) noktasindaki f ’nin sayisal degeri ise parlaklik
degeri veya goriintiiniin ilgili noktadaki renk seviye degeridir. Herhangi bir (X,y)

koordinatindaki f *nin genligine, goriintiiniin o noktadaki yogunlugu denir.

Bir sayisal f(x,y) gOriintiisiiniin M satir ve N siitunlu sayisal goriintii olusturacak sekilde
orneklendiginde koordinatlarin degerleri (X, y), ayrik nicelikler halindedir. Notasyon agikligi
ve uygunlugu i¢in, bu ayrik koordinatlar tamsay1 degerlerle ifade edilir. Boylece, merkezdeki
koordinatlarin degerleri (x,y) = (0,0)’dir. Goriintiiniin sonraki ilk satir1 boyunca ki koordinat
degerleri (x,y) = (0,1) olarak gosterilir. (0,1) notasyonu ise ilk satir boyundaki ikinci 6rnegi
belirtmek icin kullanilir. Bu, goriintii 6rneklendiginde, fiziksel koordinatlarin gercek degerleri
oldugu anlamina gelmemektedir. Sekil 3-1’de bu uygulama boyunca kullanilan koordinat

tanimim gostermektedir [Gonzelez R.C. 2002].
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M-1

Sekil 3-1 Sayisal resim koordinat yapisi

Bu notasyon, tiim MxN boyutlarindaki sayisal goriintiiyli asagidaki matris formunda yazmay1

saglamaktadir.
[ f(00)  f01) .. f(ON-1) ]
£(1,0) F@) . fLN-D)
flxy)= : : . (31)
f(M-10) f(M-11) . . f(M-1LN-1)

Bu fonksiyonun esitligi bize sayisal goriintiiniin tanimini verir. Matris dizisindeki her eleman
goriintii elemani, resim elemani, piksel olarak adlandirilir. Gériintii ve piksel terimleri, bu
tezin kalan boliimleri boyunca sayisal goriintiiyii ve elemanlarini belirtmek i¢in kullanilmistir.
Baz1 durumlarda, sayisal goriintiiyii ve elemanlarim belirtmek icin daha geleneksel matris

notasyonu kullanmak avantajl olabilir.
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Ao Aoy - - oy
a ap, Ay N
A= . . . (3-2)
| Gy-10 Gy-1n - - Gyoina

Burada, a, = f(x=i,y=j)=f(,j), bundan dolayt f(x,y) ve A(i,j) 0zdes matrislerdir.
Formiile dayali bir 6rnekleme ve niceliklestirme tanimi sayisal goriintiiyii tam anlamda
manalagtirabilir. Z ve R sirasiyla tamsayilar kiimesini ve gercek sayilar kiimesini ifade
etmektedir. Ornekleme islemi x-y diizlemini gridler icinde kisimlara ayirarak goriilebilir,

burada her bir grid merkezinin koordinatlar1 kartezyen carpim Z’’nin elemani olan (z;52;)
diizenli eleman ¢iftlerinin kiimesidir ve z; ve z; Z Kkiimesinin (tamsayilar kiimesi)

elemanlaridir. Bu nedenle, eger (x,y) Z> kiimesinin tamsay1 elemanlar ise f(x,y) sayisal
goriintiidiir ve f, bir gri seviye degerini gosteren ve gercek sayilar kiimesinin eleman1 olan
R’yi, her bir farkli (x,y) koordinat ciftine atayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyonel atama
acikca daha oOnce tamimlanan niceliklestirme islemidir. Eger gri seviyeler aym1 zamanda
tamsay1 ise, Z, R’ de yer alir ve sonra sayisal goriintii koordinatlar1 ve genlik degerleri

tamsay1 olan 2-boyutlu fonksiyon haline gelir.

Sayisallastirma islemleri sonrast M, N degerleri hakkinda ayrica her bir piksel icin izin
verilmis ayrik gri seviyelerin sayis1 L icin kararlar gerektirir. M ve N igin pozitif tamsay1
olmalar1 gerektigi diginda herhangi bir gereklilik yoktur. Ornekleme donanim faktorlerine

bagl olarak, gri seviyelerin sayisi tipik olarak 2’nin tamsay1 kuvvetidir.

L=2k (3-3)

Ayrik seviyeler es uzaklikta yerlesmistir ve [0, L-1] araliginda tamsayidirlar. Bazen gri
skalada uzanan degerler aralifina goriintiiniin dinamik aralig1 denir. Fazla sayidaki pikseller
bu o6zelligi ortaya koydugunda, goriintii yiiksek kontrasta sahip olacaktir. Tersine diisiik
dinamik araligina sahip goriintiller mat bir renge sahiptirler. Sayisallagtirilmis goriintiiyii

depolamak i¢in gerekli bit sayisi, B,

B =M.Nk (3-4)

seklindedir. M = N oldugunda yukaridaki denklem ( 3-4 ) den denklem ( 3-5 ) elde edilir.
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B, =Nk (35)

R

Bir goriintiiniin 2* gri seviyesi olabilecegi zaman, goriintilyii k-bit goriintii olarak belirtmek
genel bir yaklasimdir. Ornegin, 256 muhtemel gri-seviye degerleri olan bir goriintiiye 8-bit
goriintii denir ve k=8 dir. 1024x1024 veya daha yiiksek boyuttaki 8-bit goriintiilerin
depolama i¢in kullanilan miktar 8388608 bit olup bu 8§ Megabyte’a esittir.

3.1.2 Temel ikili Diizey (Binary) Goriintii Islemleri

Ikili resim yapisinda, resim renk degerleri 1 bit ile ifade edilir. Dolayisiyla 2' =2 renk degeri
(0 siyah 1 beyaz1 ifade eder) sunar. Genellikle ‘0’ arka plan piksellerini, 1 de nesne
piksellerini olusturur. Ikili resim yapisi resimdeki baz1 6zelikleri ¢ikarmak icin kullanilabilir.
8 bit gri diizey resim ikili resim yapisina doniistiiriildiikten sonra degisik islemlere tabi
tutularak istenen alan, kiitle merkezi vb. nesneye ait 6zellikler resimden cikartilabilir. Sekil
3-2 ’de ikili resim iizerinde uygulanan mantiksal islemler asagidaki gibidir ve resim tizerinde

gosterimi Sekil 3-2 da goriilmektedir.

AorB=AUB

A and B=ANB

not A=A°

A and (not B)=A—-B

(3-6)

Ikili diizey resimde her iki piksel ve belirtilen komsuluk iliskisine gore komsulari, yapisal
eleman ile yukarida belirtilen mantiksal iglemlere tabii tutularak Sekil 3-2’de hazirlanmustir.

Sekilde siyah kisimlar 1’leri, beyaz kisimlar 0’lar1 temsil eder.

Icindeki nesnelerle ilgili bilgilerin edinilmesinde daha dogru sonuclar elde edilmesini saglar.




NOT

OR

XOR

NOT-
AND

NOT(A)

(A) AND (B)

(A) OR (B)

(A) XOR (B)

[NOT(A)] AND (B)

Sekil 3-2 Baz ikili diizey islemler ve sonuglari [Gonzelez R.C. 2002]
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3.1.3 Genisleme (dilation) Operatorii

Genisleme isleminin kullanim amac1 goriintii kalinlastirma, bilyiitme yapmaktir.

A ve B, Z”iizerindeki kiimeler olma iizere Genisleme operatérii su sekilde tammlanur.

A@Bz{z(é) mA;t@} (3-7)

Z

B yapilandirma elemani olarak adlandirilir. Yapilandirma elemani, baklava dilimi, disk,
cizgi, kare, dikdortgen gibi sekillerde tanmimlanabilir veya bizim istedigimiz 6zel bir sekle
sahip olabilir. Bdylece nesne kenarlar1 istenilen forma sokulabilir. Sekil 3-3 (a)’da verilen
resim boliimii i¢in, (b)’deki yapilandirma elemanin (structuring element) nasil uygulandigi ve

(c)’de genisleme islem sonucu goriilmektedir.

Historically, certain computer Historically, certain computer
programs were written using programs were written using
only two digits rather than only two digits rather than
four to define the applicable four to define the applicable
year. Accordingly, the year. Accordingly, the
company's software may company's software may
recognize a date using "00" recognize a date using "00"
as 1900 rather than the yEaj as 1900 rather than the
2060. ' 2000.
E E‘.EJ
a) B ﬂ_ c)
0[1]0
b) 1
0[1]0

Sekil 3-3 Genisleme Islemi 6rnegi

3.1.4 Asima (erosion) Operatorii

Asinma iglemi goriintiide istenmeyen giiriiltiileri filtreleme, goriintiide diizeltme yapmak

amaciyla kullanilabilir.

A ve B, Z*iizerindeki kiimeler olma iizere Asinma operatorii su sekilde tanimlanir.
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AOB={z|(B), c A} (38)

Asinma islemi genislemenin tersidir. Asinmada da genislemede oldugu gibi aginmanin seklini
yapilandirma eleman1 belirler. Asinma ile Genisleme operatoriiniin arasinda su iliski

mevcuttur.
(AOB) =A°®B (39)

Sekil 3-4 ile gosterilen drnekte ise, (a) sekilde 1lerden olusan diizlem iizerinde 1,3,5,7,9 ve 15
lik kareler goriilmektedir. (b) sekli, (a) seklinin 13liikk yapilandirma eleman ile asindirilmis
halidir. (c) sekli ise, (b) seklinin 15lik kare yapilandirma elamani ile genisletilmis halidir. Bu
sayede (a) seklinde istenmeyen giiriiltiiler (c) seklinde temizlenmis, sadece aranan 15lik kare

cisimler elde edilmistir.

b) c)

Sekil 3-4 Asinma ve Genisleme 6rnegi [Gonzelez R.C. 2002]

3.1.5 Kenar Belirleme

Kenar belirleme islemi i¢in dijital bir goriintiide kenarin nasil goriindiigiine yakindan bakilirsa
bir sayisal resimde ideal bir kenarla, normal bir kenarin detay1 Sekil 3-5’deki gibidir. ideal
olmayan kenardaki rampanin efimi goriintiiniin bulaniklik (blur) seviyesi ile orantilidir.
Pratikte elde edilen kenar goriintiisiiniin bulanik ve daginik olmasi, Ornekleme, yetersiz
aydinlatma, optik ve kullanilan diger donanimlarin ideal olmamasi nedenlerinden ve
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda nesne kenarlarindaki gri seviye degerinde
rampa seklinde bir degisim goriiliir. Sekil 3-6’de ideal olmayan nesne kenarinin birinci ve

ikinci tiirevleri goriilmektedir .
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a) Ideal kenar Modeli b) Ideal olmayan kenar modeli
Gri Ton Profili Gri Ton Profili

Sekil 3-5 Kenar profil modeli

kenara ait detayina
g seviye profil

Sayisal bir kenar goruntusu Birirnci
torev

ikinci
torev

Sekil 3-6 Sayisal kenarin birinci ve ikinci tiirevi

Bu islemden su sonu¢ c¢ikmaktadir. Bir goriintiiniin birinci tiirevinin genligi (gradient),

goriintii icerisindeki o noktada herhangi bir kenarin var olup olmadigini kontrol etmek icin
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kullanilabilir. ikinci tiirev ise kenar pikselinin siyah bolgede mi yoksa beyazda mi oldugunu
anlatmak icin kullamilabilir. Ayrica ikinci tiirev sonucu iki ek ©zellik daha olusmaktadir.
Bunlar; kenar bolgesinde iki deger iiretilmektedir ki bu istenmeyen bir durumdur. Digeri ise;
kenarin tam orta noktasinda ikinci tiirev sifir olmaktadir ki bu duruma ““zero-crossing” 6zelligi

denir ve sinir1 tek ince bir cizgi olarak ifade etmek istenildiginde kolaylik saglar.

3.1.6 Geometrik Doniisiimler

Bir f resminin {izerindeki (x,y) koordinatina sahip bir piksel alalim. Bu resim herhangi
geometrik bozulmaya tabi tutulsun ve (x, y) noktamiz (x’,y") noktasina gitsin. Bu doniisiimii

asagidaki gibi gosterebiliriz.
X=r(x,y) (3-10)
y'=s(x,) (3-11)

r(x,y) ve s(x,y) fonksiyonlar: resmi X ve y yOniinde doniistiirecek geometrik fonksiyonun

bilesenleridir.

Sik¢a kullanilan geometrik doniis islemlerinden biride boyutlandirmadir. r(x,y)=x/2 ve

s(x,y) = y/2ile resmin boyunu yariya indirebilir. Bu durumda r ve s fonksiyonlar1

x 1/72 0 X
= : -12
y 0 1/2| |y (3-12)

seklinde olur. Bir resim iizerinde @ acis1 kadar dondiirme yapmak i¢in ise dondiirme noktasini

orijin olmak iizere

x| [cos@® —sin@]||x
1=l . 3-13
y sinf cos@ ||y ( )
fonksiyonunu kullanabiliriz.

Geometrik olarak bozulmus resimlerde genellikle kullanilan yontem ise diigiim metodudur.
Daha Onceden referans olarak belirlenen diigiim noktalari resimde lens problemi yiiziinden

(fi¢1 etkisi) kaymaya ugraya bilir.
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A5

a) b)

Sekil 3-7 (a) lens yliziinden bozulmaya ugramis resim, (b) diizgiin resim.
Bu tiir bozulmalar ikili dogrusal (bilinear) denklemler seklinde modellenebilir.
r(X,y) = CoyXy +Co X+ oy +Cps (3-14)
s(x,y) =c Xy +c x+c,y+c, (3-15)

Fonksiyonda dort diiglim noktasi ile ¢y, ¢,, Cp> Cps Cos Cys Cns €3 bilinmeyen

katsayilarin1 bulunmaktadir. Bu dort nokta, her biri x ve y olmak iizere iki bilesene sahip
oldugundan toplam sekiz bilinmeyen ve sekiz tane de nokta bulunmaktadir. Bu sekiz

bilinmeyen ve sekiz adet noktay1 kullanarak asagidaki matris elde edilebilir.

i xl' 17T xy, x y 1 0 0 0 0] _COO ]
yl’ 0 0 0 0 xy x y 1l
x; Xy, X, y, 1 0 0 0 O0]]cy
it 0 0O 0 0 x X 1]c
y% _ Y X Vs || Cos (3.16)
X, Xy, X3y, 1 0 0 0 Of|cy
y; 0 0 0 0 xy, x; y; 1l]|c,
X, Xy, X vy, L 0 0 0 O0f|c,
_y;_ | 0 0 0 0 xyy, x, y, 1]|cs]

3.1.7 Renk Sistemleri
Bir renk sistemlerinin amaci, renklerin bir standartta belirlenmesini kolaylastirmaktir.
Esasinda bir renk sistemi, bir koordinat sisteminin ve sistem i¢indeki her rengin tek bir nokta

ile gosterildigi bir alt baghigin belirtilmesidir.
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Monitor ve yazicilar gibi donanimlar bir renk sistemi kullanirlar. Renk sistemindeki renklerin
belirli oranda karisimlarindan yeni renkler elde ederler. Dijital resim isleme yoluyla pratikte
en yaygin olarak kullanilmakta olan donanima yo6nelik modelleri RGB (Red, Green, Blue —
Kirmizi, Yesil, Mavi) sistemidir. Renkli monitorler ve genis bir simif video kameralar igin
yaygin sistem CMY (Cyan, Magenta, Yellow — Camgdbegi, Eflatun, Sar) sistemdir. CMYK
(Cyan, Magenta, Yellow, Black — Camgobegi, Eflatun, Sari, Siyah) modelleri; renkli yazim
icin HSI (Hue, Saturation, Intensity — Renk 6zii, Doygunluk, Siddet) modeli ki bu model
insanin rengi tanimlama ve yorumlama yoluna yakindir. Ayrica HSI sisteminin bir avantaji da
resimdeki renk bilgisini ve gri-seviye bilgisini ayirir. Bu sayede bu sistemin ¢ogu gri-seviye

teknikleri i¢in uygun hale getirir.

3.1.7.1 RGB renk sistemi
Kartezyen koordinat sistemlerinde yaygin olarak kullanilan model RGB sistemdir. Her renk,

kendi kirmizi, yesil ve mavisinin ana spektrumsal bileseni olarak goriiniir.

Bahsedilen renk alt boslugu Sekil 3-8’de gosterilen kiiptiir. Burada RGB degeri ii¢ kdsededir;
camgobegi, eflatun ve sar1 diger iic kosede; siyah orijinde ve beyaz orijinden en uzak
kosededir. Bu modelde gri skala (esit RGB degerleri noktalar1) siyahtan beyaza kadar, bu iki
noktay1 birlestiren ¢izgi boyunca uzanir. Bu modeldeki farkli renkler kiipiin iistiinde veya

icindeki noktalardir ve orijinden ¢ikan vektorlerle tanimlanir.

B
mavil (0-0.1) cam pobesi
I
I
macenta } 5
| |beyaz
[ 0
i -
I J
[
: « gr1 seviye (0,1.0)
siyah " B %V G
B yesil -
(1.0,0) .7
kirmizi sari

R

Sekil 3-8 Renk sistemi kiipii

Resimler bu sistemde, kirmizi, yesil ve mavi i¢in ii¢ ayn bilesen resminden olusur; her ana
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renk icin bir tane. Bir RGB monitorde bu ii¢ resim birlesik bir renkli resim olusturmak icin

fosfor ekran {izerinde birlesir.

Sekil 3-9’de bir goriintii olusturmak icin bir arada bulunan renk hiicreleri gériinmektedir. (a)
21” Katot Isin Tiiplii (CRT) Televizyon ekrani , (b) 17 Katot Isin Tiiplii (CRT) bilgisayar

ekramdir.

[OEPY)

RGB sisteminde her pikseli temsil etmek i¢in kullanilan bit sayisina “piksel derinligi” denir.
Her kirmizi, yesil ve mavi resmin bir 8 bit resim oldugu bir RGB resmi diisiiniin. Bu durumda
her RGB renk pikseli (yeni bir RGB degerleri tigliisii) 24 bit’lik bir derinlige sahiptir (her

yilizey i¢in ii¢ resim yiizeyi). “Gercek renk” terimi genellikle bir 24 bit RGB renkli resmi
gostermek icin kullanilir. Bir 24 bit RGB resminde ki toplam renk sayisi (28)3=

16.777.216’dur.

a) b)

Sekil 3-9 (a) Katot Isin Tiiplii (CRT) televizyon ve bilgisayar ekrani

3.1.7.2 CMY ve CMYK renk modelleri

Camgobegi, eflatun, sar 1518in ara renkleridir veya baska bir deyisle pigmentlerin ana
renkleridir. Ornegin camgobegi pigmenti ile kaplanmis bir yiizey beyaz 151k ile aydinlatilinca,
yilizeyden kirmiz1 151k yansimaz. Yani camgdbegi, kirmizi 15181, kirmizi, yesil ve mavinin esit

miktariyla olusan yansiyan beyaz 1giktan c¢ikarir.

Yazicilar ve fotokopiler gibi renkli pigmentleri kagit {izerinde toplayan cogu aygitlar,
iclerinde RGB’ den CMY’ ye doniisiim icin CMY data girisine ihtiya¢ duyarlar. Bu doniisiim

su basit islem kullanilarak yapilir;
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C 1 R
M|=|1|-|G (3-17)
Y 1 B

Renkleri [0, 1] araliginda oldugu varsayilarak, Esitlik ( 3-17 )’den gériiliiyor ki saf camgdbegi
ile hesaplanmig bir yiizeyden yansiyan 1sik kirmiziy1 icermez (yani denklemde C = 1-R):
benzer sekilde, saf eflatun yesili yansitmaz ve saf sar1 da maviyi yansitmaz. Ayrica esitlik
sunu ortaya c¢ikariyor ki RGB degerleri, bir grup CMY degerleri kullamilarak kolayca elde
edilebilir; her CMY degeri 1’den ¢ikarilir.

Genel olarak resim islemede bu renk modeli, donanimsal ¢ikt1 elde etmek ile ilgili olarak
kullanilmaktadir, dolayisiyla, RGB’nin tersi olan CMY doOniisiim islemi pratikte pek
kullanilmaz. Pigment analarinin (camgobegi, eflatun ve sar1) esit miktarda karigimi siyahi
olusturur. Pratikte yazdirma islemi icin bunlart birlestirirsek camurumsu bir siyah ortaya
cikar. Dolayisiyla, gercek siyahi (yazdirmada baskin renktir) elde etmek i¢cin CMYK renk
modelini ortaya ¢ikaran, dordiincii bir renk, siyah, eklenir. Bu yiizden, iiretici firmalar “dort-

renkli yazimdan” bahsederken CMY ’nin ii¢ rengi art1 siyahi kastetmektedirler.

3.1.8 HSI renk sistemi

Pratikte insanin algiladigi renkleri tamimlamada RGB ve CMY sistemleri tam uygun
degildirler. Ciinkii insanlar bir nesnenin rengini belirtirken, onun rengini olusturan ana
renklerin yiizdelerini vermeleri zordur. Bunun yerine renkleri nesnenin renk 6zii, doygunluk

ve parlakligi ile tanimlariz.

Renk 6zii (hue), saf rengi (saf sari, turuncu veya kirmizi) tanimlayan bir renk o6zelligidir.
Doygunluk ise bir saf rengin beyaz 1sikla sulandirilma derecesinin ol¢iisiinii verir. Parlaklik
pratikte Slciilmesi imkansiz olan siibjektif bir tanimlayicidir. Isik siddetinin renksiz lciisiinii
olusturur ve renk hissini tamamlayan anahtar faktorlerden biridir. Isik siddeti (gri seviyesi) tek
renkli resimlerin en kullanigh tanimlayicilarindan biridir. Bu 6zellik tam olarak olciilebilir ve

yorumlanabilir.

HSI renk sisteminde, bir renkli resimdeki siddet bilesenini, rengi tasiyan bilgiden (renk 6zii ve
doygunluk) aymrir. Sonug¢ olarak HSI modeli insanlar i¢in dogal ve sezgisel olan renk
tanimlamalar iizerine kurulu resim isleme algoritmalar gelistirmek i¢in ideal bir aragtir. Su

sekilde oOzetlenebilir; RGB resim rengi iiretmek icin idealdir (renkli kamerayla resim
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yakalama veya renkli monitor ekraninda resim goriintiilemede ki gibi) fakat rengi tanimlamak

icin kullanim1 daha sinirhdir.

3.1.9 Renkleri RGB’den HSI’ya ¢evirme
RGB renk formatinda verilen bir resimde, her RGB pikselinin H bilesenini elde etmek icin

Esitlik ( 3-18 ) kullanilir;

_{ o eger B<G

360-6 egerB>G (318)
Burada 6 Esitlik ( 3-19 ) den elde edilir.
; ;[(R—G)+(R—B)]
0 =CO0S 5 1/2 ( 3-19 )
[(R-G) +(R-G)(G-B)]
Doygunluk
S = 1—;[min(R, G.B)| (3-20)
(R+G+B)
Isik siddeti,
1
1:§[R+G+B] (3-21)

dir. RGB degerlerinin [0,1] araliginda ve 8 agisinin HSI oldugu kirmizi eksenine bagli olarak
olctildiigii varsayilmistir. Renk 6zii, Esitlik ( 3-18 )’dan cikan biitiin degerlerin 360° ile
boliinmesi ile [0, 1] araliginda olusturulabilir. Diger iki HSI bileseni, eger verilen RGB

degerleri [0, 1] araliginda ise, zaten bu aralik icindedirler.

3.1.10 Renkleri HSI ’den RGB ’ye ¢evirme

HSI ’nin [0, 1] araliginda verilen degerleri i¢in, aym araliga karsilik gelen RGB degerlerini
bulmak amaciyla uygulanabilir denklemler H ’nin degerlerine dayanir. Ana renklerin
ayrimindaki 120° lik araliklar1 gosteren, ii¢ sektor vardir. Oncelikle H 360 ile ¢arpilarak renk

Ozii orijinal araliga olan [0°, 360°] araligina dondiiriiliir [Gonzelez R.C. 2002].

RG Bélgesi (0 °< H < 120 °) : H bu bolgede iken RGB bilesenleri ,
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B=I(1-5)

R:I{l+ ScosH }

cos(60°—H)

G=3I-(R+B)

GB Bolgesi ( 120°< H <240°) : H bu bolgede ise;

H=H-120°

dir. Bu durumda RGB bilesenleri Es. ( 3-26 ) - Es. ( 3-28 ) ile elde edilir.
R=I(1-S5)

G:I[l+ ScosH }

cos(60°—H)
B=31-(R+G)
BR Bolgesi (240° < H < 360°): H bu bolgede ise;

H =H -240°

dir. Bu durumda RGB bilesenleri Esitlik ( 3-30 ) - Esitlik ( 3-32 ) ile elde edilir.

G=I(1-5)

B:I[l+ ScosH }

cos(60°—H)

R=31—-(G+B)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)

(3-31)

(3-32)
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4. STEREO GORME

4.1 Mesafe Tahmini
Yalnizca tek bir resimdeki cisimler arasindaki mesafenin algilanmasi zordur. Resimde ki

cisimler arasindaki mesafeyi algilamak icin birden ¢ok goriintiiye ihtiyag vardir.

Stereodan bir resimden uzaklik bulmak i¢in iicgen benzerligi kuralin1 kullanirz. Kameralarin

X ekseni ile ayn1 dogrultuda ve Y ve Z eksenlerine paralel olmasi gerekir. Asagidaki resmi

inceleyelim:
Z
L T
.
b Tl !
R C— X ;
Al S -
S -~ L |x-Db
. - P |
et
(x, z)

Sekil 4-1 Stereo sistemin geometrik yapisi

Yukandaki geometrik yapida Y ekseni sayfaya diktir. Orijini L olarak kabul edelim P

noktasini ise (x,z) koordinatinda olsun. Sistem P noktasim F ve P noktalarinda algiliyor
olsun. Geometrik olarak diyebiliriz ki LP dogrultusundan ¢ikan bir 15 ile RP.

dogrultusundan cikan 1ginlar P noktasinda kesisirler.

Ucgen benzerligi kuralindan diyebiliriz ki:
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X
z=—1f (4-1)
xl
-b
Z:Mf (4_2)
xV
Z
Z_Jy_Y (43)
ooy

Geometrik yapr geregi y, ve y, esitlerdir. Bu ifadelerden P noktasinin koordinatlarini

olusturmak istersek:

x:%:m“ (44)
YiZ_ Y2

y=?= 7 (4-5)
(x,-x,) d i

Yukarida kullanilan d, fark (disparity) olarak isimlendirilir ve x, ile x, farkini temsil eder.

Fark (disparity), stereo kameralarda 3Boyutlu bir noktanin goriintii diizleminde olustugu
yerlerin arasindaki mesafe farkidir. P noktasinin uzaklig: artikca d azalir, uzaklik azaldikca d
artar. Bu durumda diyebiliriz ki yakindaki cisimlerin yer degistirmesi fazla uzaktakilerin

azdir.

Sadece bir P noktas1 bulundugundan P noktasinin olusturdugu £ ve P. noktalarinin yerlerini

bilebiliyoruz ve aralarindaki farki (disparity) rahatlikla sdyleyebiliyoruz. Gercek bir resimde
ise P gibi bircok nokta bulunur. Bu durumunda hangi noktanin diger resimdeki nokta ile
eslesecegini bilmemiz gerekir. Cok dikkatli ayarlanmis bir stereo kamerada genelde iliskili
noktalar ayni satir iizerinde bulunurlar. Burada karsilagilabilecek problemlerden biri bir
karakteristik noktanin diger resimde karsiliginin olmamasi, diger bir problem ise bir nokta
icin diger resimde birden ¢ok nokta bulunmasi. Belirli bir doku (texture) kapli objelerde

bulunan karakteristik nokta sayis1 yiiksekken, diiz dokulu objelerde daha az bulunmaktadir.
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4.1.1 Karakteristik (Feature) Noktalar1 Bulma
Bircok karakteristik nokta bulma metodu mevcuttur. Bu metotlar 3 kategoride gruplanabilir:
kontur-tabanl (contour-based), sinyal-tabanli(signal-based), sablon-uydurma(template-fitting)

metodu.

Kontur-tabanlida egriler veya biikiimler arastirilir. Alternatif olarak bir ¢okgeni olusturan

cizgilerin kesisim noktasi kabul edilebilir. Harris Operatorii bu sinifa girer.
Sinyal-tabanli metodun da frekans analizinden bulunur.

Sablon-uydurma metodunda tepe gibi parametrik modelleri aranir.

4.1.2 Harris Operatorii

Karakteristik nokta bulma isleminde resmin donmiis olmasi, parlakliginin artmis/azalmis
olmas1 durumlarinda dahi dogru sonuclar vermesi gerekir. Harris detektorii bu durumlara

uygun dogrulugu veren metotlardan biridir.

Harris karakteristik nokta detektorii Moravac detektoriiniin gelistirilmesiyle olusturulmustur.
Moravac, (x,y)e Z> uzaysal (spatial) koordinat da I siddet (intensity) olmak iizere bir

bolgenin 6zelligini Esitlik ( 4-7 ) formiilii ile degerlendirmistir:

E(x,y)= Z w(u, V)T (u+x,v+y)—1(u,v))’ (4-7)

(u,v)eP
Formiilde ki w(u,v) penceresinin agirhigidir.

Harris daha genel bir pencere kullanmistir ve Taylor agilimint 7(u +x,v+y) ye uygulamistir.

Sonug olarak:

E(x,y)= Z w(u,v)(xI (u,v)+ ny (u,v))* (4-8)

u,v

Esitligin sag tarafi [x y]M[x y]" seklinde yazalim. M,

M A B
_ 4-9
B C (4-9)

Ve
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A=Y w7 (u,v), (4-10)
B =7 wu,l, @I ), (411)
C = wu,nIu,v), (412)

dir. 1 ve I, 1 ‘min tiirevleridir. Tiirev almak icin,

-1 0 1 I 1 1
I resmini, sirasiyla |—=1 O 1{ve| O O O | ile konvoliisyonu alinir
-1 0 1 -1 -1 -1

E(x,y) sayesinde ilgili (x,y) koordinatinin Kkarakteristik nokta olup olmadigina Karar

verilebilir.

Farz edelim ki, M matrisinin 6zdegerleri 4, i=1,2 olsun. Su ti¢ durumu dikkate alalim:

1. A ve A, kiigiik ise, uzakliktan bagimsiz olarak E muhakkak kii¢iik olmalidir. Bu durumda
bolge tekdiize (uniform).

2. Ozdegerlerden biri kiiciik, digeri biiyiik ise, yer degistirmeye bagh olarak biiyiik dzdeger,

biiyiik E olusmasina neden olur. Bu durumda bolgede kenar algilanmustir.

3. Ozdegerlerden ikisi de biiyiik ise, E muhakkak biiyiik olmalidir. Bu durumda bélge de kose

(karakteristik nokta) algilanmis olur.

Bu li¢ durumu ayirt etmek i¢in Esitlik ( 4-13 )1 M ye uygulariz:

R = Det(M)—k(Trace(M))* = A4, —k(A4 +A,)° (4-13)

k pozitif ¢ok kiiciik bir sabittir. Denemeler sonucunda 0.04 ile 0.06 arasi alinmasi uygun

gorinmustiir.

Kiigiik 6zdegerler i¢in (birdrnek) R nin sifira yaklastigi goriiliiyor, biri biiyiik biri kiictik
ozdegerler icin ise (kenar) R biiyiik negatif deger alir, biiyiik 6zdegerler icin ise (karakteristik

nokta) R biiyiik pozitif deger alir.

Bu tezin yazillm kisminda  6zdegerlerini  bulmaya gerek kalmadan da
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TraceM)=A4+A4, =A+C ve Det(M)=AA =AC—-B> esitliklerini  kullanarak
algoritmamizi daha basitlestirilmistir.

Karakteristik noktalart bulmak icin R nin biiyiik degerlerini bulmamiz yeterli olacaktir. Bunun

icin asagidaki islemleri sirayla gerceklestiririz.
1. Tim R(x,y) leri I(x,y) icerisinden bulunur.

2. Bir bolge secelir. Bu en biiylik R(x, y) lerini maksimum filtre yardimiyla bulunur. Bulunan
maksimum a R_, denir. Belirli bir esik degerini &R, seklinde gosterilir. Esik degerinindeki

0 porzitif bir sabit olmahdir. R ’dan biiyiikk R belirlenir.

3. 3x3 liik bolgelerdeki R, lar bulunur. Bulunan R, @R dan biiyiik ise karakteristik

nokta kabul edilir.

Ai

Sekil 4-2 R nin aldig1 degerler gore bolgenin siniflandirilmasi

Pencere fonksiyonu olarak genellikle Gaussian formu kullanilir.

u?+?

wu,v)=e 2°

(4-14)

Projenin yazilim kisminda k sabitini 0.06, ve esik degeri @R, = 0.001 alindi. Bulunan
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karakteristik noktalar dokular ve obje kenarlarinda olusmustur. Esik noktast bulunan
karakteristik nokta sayisi etkiler. Biiyiik esik degerinde daha az karakteristik nokta bulunur ve

daha dogru sonuglar elde edilir, diisiik de karakteristik nokta sayis1 artar.

Sag ve sol resimlerin karakteristik noktalarinin bulunmus hali asagidaki resimlerdeki gibidir:

Sekil 4-3 Karakteristik noktalar1 bulunmus sol ve sag resimler

4.1.3 Harris Operatoriiniin Ozellikleri

Harris operatorii ile kose bulurken resmin donmiis olmas1 durumunda dahi kdse noktalarini
dogru bir sekilde bulabilir. Ayrica siddettin (Intensity) tiirevi tizerinden islemler yapildig i¢in
siddetteki kiiciik farklarda sonu¢ degismemektedir.

4.2 Karakteristik Noktalarmn Eslestirilmesi

Sag ve sol resimlerdeki karakteristik noktalar1 eslestirmek icin genis bir arama yapilir. Sag
resimde bulunan her bir karakteristik nokta sol resimdeki karakteristik nokta ile benzerligi
arastirilir. Benzerlik seviyesi uygun ise iki nokta eslestirilir. Bir nokta i¢in birden fazla

eslestirme olmas1 durumunda en biiyiik skorlu eslestirme kabul edilir.
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drama
korelasyon

pENCceresi

LLF

penceresi g usz

Sol resim Sag resim

Sekil 4-4 Korelasyon penceresi ve arama penceresi

x,=(x,y,) ve x,=(x,y,) koordinatlar1 sirastyla sag ve sol resimlerdeki karakteristik
noktalar i¢in arama yapilir. x, noktasi i¢in (2n+1)x(2m+1) boyutlarinda merkezi x, noktasi
olan korelasyon penceresi kullanilir. Daha sonra ikinci resimde (2d,+1)X(2d, +1)
boyutlarinda bir arama penceresi igerisinden sag ve sol resimlerdeki karakteristik noktalar

oOrtiistiiriiliir.

Arama penceresi, arama bolgesini kiiciiltiir bu sayede daha az islem yiikii getirmis olur. Ayni
zamanda arama penceresi Ortlisen noktalarin birbirine belli bir yakinlikta olmasini saglar.

Buda 6rtiismenin dogrulugunu arttirir.

Ortiismeni dogrulugu Esitlik ( 4-15 ) deki skor formiille hesaplanir:

Zn: Zm: [11(”1+i’V1+j)_11(”1vV1)}X[12 (u2+i,v2+j)—12(u2,v2)}

Skor(x,, x,) = =" (4-15)
(2n+1)(2m+1)\Jo* (1,)x 0> (1,)
Formiildeki noktasindaki 7, (u,v) ortalamadir ve ,
D L (uiv+ )
T (4-16)

I (u,v)= iﬂ[ﬂ(le)(zm“)]

Esitlik (4-16 ) formiiliiyle bulunur. o (7, ) korelasyon penceresinin standart sapmasidir ve,
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i i I (u+i,v+j)
O-(Ik): R

(4-17)
[(2n+1)(2m+1)] ~lid

~—

u,v

dir. Skor -1 ile 1 arasinda degisen bir sonug¢ verir. Eger sag ve sol resimlerdeki korelasyon
penceresi ayni ise skor 1 cikar. 2 noktay1 eslestirmek icin belli bir esik degerinin iistiindeki

skorlar1 kabul ederiz.

Tezin yazilim kisminda esik degeri 0.95 alinmistir. Korelasyon penceresinin parametreler
n=m=7 alinmistir. Arama penceresi ise orijinal resmin enin ve boyunun ¢eyregi biiyiikliigiinde

alinmagtir.

Sekil 4-5 Eslesen noktalarin gosterimleri

4.2.1 Eslestirmenin Ozellikleri
Harris operatorii ile karakteristik noktalar1 bulduk daha sonra iki resimde bunlar1 eslestirdik.

Sol ve sag resimleri eslestirerek, objelerin kameraya uzakligi hakkinda bilgi edinebiliriz.

Uzaklik bilgisinin dogru sonug¢ vermesi i¢in ¢ok hassas davranilmalidir. Dogrulugun yiiksek
olmasi icin, sag ve sol resimlerini ¢ceken kameralarin aym x ekseni iizerinde ve birbirlerine
yakin olmasi gerekir. 3DSMax programinda hazirlanan yarisL.pgm ve yarisR.pgm resimlerini
listen goriiniisii asagidaki resimde verilmektedir. Kameralarin bir birine yakinligi ve

paralelligi goriilebilmektedir.
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Sekil 4-6 3D Studio Max ile hazirlanmis projenin iisten goriiniisii

Asagidaki resimde kameralardan biri digerine gore bir miktar donmiis durumda. Karakteristik

noktalari eslestirerek dondiirme miktar1 hakkinda bir fikir edine biliriz.

Sekil 4-7 Sol ve Sag resimler



53

/
....,.xxmh_____,h_.
e A1

!

.

/

Oriniimii

Sekil 4-8 Eslestirilmis noktalarin g
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5. UYGULAMA DUZENEGI

5.1 Mekanik Aksam

Uygulama diizeneginin mekanik aksami CNC tezgdhinda hazirlandi. Birbirine yapisik iki
konveyor bandi bulunmaktadir. Bir konveydr bandi iizerinde; disaridan toplarin
eklenebilecegi bir depo, 33 adet pinpon topunun sigabilecegi plaka, toplari1 disg ortama ¢ikigim
saglayacak ticlii boru yapisi, kamera ayagi, motorun ve pistonlarin baglanacagi diizenekler,
yiiksekte durmast icin gereken ayaklari bulunmaktadir. Mekanik aksamin 3 Boyutlu ¢izimi

Sekil 5-1 de verilmistir. Pinpon toplarin kondugu plakalar 80 cm capindadir.

(@) (@) (@) O
© (#] (®] (&)
(@] (@) O (#)

(@] (@) O (#)
< &)
(@) O
(@] (@} O
S o
< 0
oo (®) e (@] 5

O o2 O, Ooo
L0008 QooC

Sekil 5-1 3B uygulama diizenegi ¢izimi

5.2 Elektrik Aksam

5.2.1 Dogru Akim Servo Motoru
Pinpon toplarin dizildigi 80 cm capindaki plakalarn dondiirmek ve hassas bir sekilde

durdurmak icin Dogru Akim Servo Motoru tercih edilmistir.

D.A. Servo Motorlar ¢ok kiigiik giiclerden ¢ok biiyiik giiclere imal edilirler (0.05 HP den
10000 HP arasinda) ¢esitli Bu motorlar klasik D.C. motorlar gibi imal edilirler. Proje
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kapsaminda kullanilan Servo motorlar Phenix Contact markadir. Endiivileri (yiikseklik .
uzunluk / Cap oraniyla) kutup atalet momentini minimum yapacak sekilde tasarlanirlar.
Kiiciik capl ve genellikle icerisinde kompanzasyon sargisi olan, kuvvetli manyetik alan1 boyu

uzun dogru akim motorlaria da servo motor denir.

D.A. servo motor calisma prensibi agisindan aslinda, Statoru Daimi Miknatis bir D.C.
motordur. Manyetik alan ile i¢inden akim gecirilen iletkenler arasindaki etkilesim nedeniyle
bir dondiirme momenti meydana gelir. Bu dondiirme momenti manyetik alan vektorii ile sargi

akim vektoril arasindaki a¢1 90° oldugunda maksimum degerin alir.

Baz1 D.C. Servomotorlarin ¢ok kii¢iik zaman sabitleri vardir. Diisiik giiclii D.C. servomotorlar
piyasada genellikle bilgisayar kontrollii cihazlarda (disket siiriiciiler, teyp siiriiciileri, yazicilar,
kelime islemciler, tarayicilar vs.) kullanilirlar. Orta ve biiyiik giiclii servomotorlar ise
sanayide genellikle robot sistemleri ile sayisal denetimli hassas dis acma tezgahlarinda

kullanilir.

Servo motor siiriiciiler, genellikle DIN normlarina uygun, kontrol akimi ve motor durumu
belirten gostergelere sahip, otomatik ve elle kumanda olanagi saglayan tamamen kati hal

(Solid state) teknigi ile tasarlanmis elektronik cihazlardir.

5.22 PLC

Programlanabilir Lojik kontrolor olarak Phoenix Contact firmasimin trettigi ILC 150 ETH
tercih edilmistir. Uretimi yeni baslayan bu iiriiniin, Ethernet entegre edilmis kompakt PLC
"dir. PC WorX yazilimi ile konfigiire edilir ve programlanir. Entegre edilmis iki portlu switch
ile Ethernet ve TCP/IP tabanh iletisim saglanmistir. AX OPC Server kullanilarak her tiirlii
Scada (Veri toplama ve Denetimsel Kontrol, Supervisory Control And Data Acquisition)

programlari ile Ethernet iizerinden hizli ve kolay baglanti yapmak miimkiindiir.
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Sekil 5-2 ILC 150 ETH

Uzerine entegre 8DI ve 4DO yam sira 63 modiile kadar genisleyebilen ILC 150 ETH ile
dagitilmis kontrol noktalari olusturulabilir. 128 kbyte programlama hafizast ve 2.1ms den
daha az bir siirede 1 K komutu igleme kapasitesine sahip olan ILC 150 ETH kendi sinifinda

en diisiik fiyat performans oranina sahiptir.

ILC 150 ETH iiriinii entegre edilen IB IL RS 232 kablolu haberlesme modiilii ile beraber
kullanilmistir. Bilgisayara ve PLC ye baglanan RS-232 kablosu sayesinde; PLC den servo

motor durdu komutu alindi, PLC ye topun rengi bilgisi gonderildi.
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Sekil 5-3 IB IL RS 232

PLC yazilimi PC WORX ile leader (merdiven) diagraminda hazirlandi.
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Sekil 5-4 PC Worx Merdiven Diagrami
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan diizenekte 3 ana renk ve 3 ara renk olmak iizere 6 ayn renk pinpon topu

kullanilmuastir.

Yesil renk pinpon topunun bilgisayar kamerasindan goriiniimii Sekil 6-1 Yesil topun
goriintiisit Sekil 6-2 de goriilmektedir. Topun rengini bilgisayar ortamia aktarmak icin

yazilama fare yardimu ile topun bulundugu alan cergeve icine alindi.

I Kamera

Sekil 6-1 Yesil topun goriintiisii

Mavi cerceve bolgesinin histogramina ayrilmig goriintiisii Sekil 6-2 goriilmektedir. Sekilden
yesil histogramin diger renklere nazaran daha yogun oldugu goriilmektedir. Kirmizi renk ¢ok
az icerirken, mavi renk bir miktar goriilmektedir. Buradan ¢iplak gozle yesil kabul ettigimiz

rengin icerisinde mavi rengleri de barindirdif1 goriinmektedir.
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Sekil 6-2 Yesil topun histogram goriintiisii

Mavi renk icin ise Sekil 6-3 de goriinmektedir.

Sekil 6-3 Mavi topun yazilimdaki goriintiisii

Mavi renk igin c¢ikan histogram degerlerinden kirmizi ve yesil rengin ¢ok az bulundugu
goriilmektedir. Mavi renk ise genis bir skalada bulunmaktadir. Bunun nedeni ise pinpon

topunun boyasinin homojen bir dagilim gosterememesidir.



[mvistred ~lo|xI

Sekil 6-4 Mavi topun histogram degerleri

Megenta renk topun goriintiisii Sekil 6-5 goriilmektedir.

mmes _inix]

Sekil 6-5 Megenta topun goriintiisii

Megenta ara bir renktir; kirmizi ile mavinin karigtimindan olusmaktadir. Bu yiizden yesil renk
biraz daha az olmak {izere yogun olarak kirmizi ve mavi renk histogramdan
goriilebilmektedir. Yesil rengin hafif yogun bir miktarda bulunmasi pinpon topunun renginin

acik megenta oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6-6 Megenta topun histogrami
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada goriintii sistemi donanimlar ile elde edilen goriintiilerden, hazirlanan yazilim
ile goriintli isleme teknikleri kullanilarak ilk once stereo kamera ile mesafe algilama islemi,

sonrasinda CMUCAM V2+ ile renk algilama islemi yapildi.

Uygulamanin ilk boliimiinde kurulan diizenekle, tipki insanin iki gozii ile mesafeyi algilamasi
gibi iki adet sayisal kamera kullanilarak mesafe algilanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan
ikili goriintiiler tizerinde aranan belirli renkteki cismin iizerinde 6zellik noktas1 (feature point)
yardimiyla elde etti§imiz iki resimdeki cismin kayma miktar1 bize kameranin cisme olan
uzaklign ile orantili bir deger elde ederiz. Cisim hizli akan bir diizlem {izerinde
bulundugundan islemlerin hizli yapilmasim saglayan akilli algoritmalar kullanilmistir. Ayrica

programlama dili olarak C++ kullanilmigtir.

Renkli goriintii iizerinde aranan cisim bulunduktan sonra goriintiiller 256 gri diizeye
dontistiiriilmiistiir. 256 gri diizey kullamminda ana nedeni daha yiiksek renk seviyesi
kullanmanin sonuglar iizerinde onemli bir degisiklik yapmamasidir. Bu caligmada renk
seviyesini (miktarlama) yiikseltmek yerine ¢oziiniirliigii (6rnekleme) artirmak sonuglarin daha
dogru olmasmi sagladigr oOzellikle birinci bolim uygulamada gozlenmistir. Yapilacak
uygulamaya (havacilik-uzay, tip, malzeme, nesne tamima) gore secilecek renk derinligi ve

¢Oziiniirliik, goriintii icerisindeki detaylara bagh olarak farklhilik gostermektedir.

Daha etkin bir sonu¢ alabilmek i¢in aydinlatma ¢ok biiyiik bir 6nemi vardir. Her ne kadar
goriintiilerin karsilagtirilmasinda kullanilan algoritma 1s18a az duyarli olsa da, gereginden

fazla aydinlik veya karanlik goriintiiniin diizgiin islenememesine neden olabilmektedir.

Kameralarin aynt model olmasina dikkat etmek de ¢ok onemlidir. Farkli model kameralarin
CCD entegre boyutu farki, lens odaksal uzunlugu farki, renklere hassasiyeti farki gibi
farkliliklar tagiyabilir. Bu farkliliklar goriintii isleme sirasinda hatali hesaplamalara neden
olur. Bunun i¢in ¢caligmalarimda aym1 marka ve model kamera ile lensler kullanmaya 6zen

gosterilmistir.

Ikinci boliim uygulamada ugan bir maket helikopterin 6nceden belirlenmis renkteki nesneyi
algilamak ve merkez bilgisayara koordinat bilgisini gondermek. Bu sayede merkez
bilgisayardan hareketlenen yer aracinin ayni noktaya ulasip, helikopterin yer araci iizerine
inisini saglamak. Bu amag icin kullanlan CMUCAM v2+ kamerasinin en onemli 6zelligi
hafif olmasidir. Helikopter de denemeleri PC ortaminda simiilasyonu i¢in yazilim

hazirlanmistir. Bu yazilimda aranan renk araligit PC kullanicisi tarafindan girilebilmektedir.
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Karsiliginda ise cismin kameranin tam ortasinda bulunabilmesi icin helikopterin gitmesi
gereken yon sonug olarak kullaniciya verilmistir. CMUCAM v2+ kullanimi i¢in hazirlanmis

yazilimlar Visual Basic 6.0 yazilim platformunda hazirlanmustir.

Ik boliim uygulama yaziliminda daha kullamci dostu ve daha esnek bir yazilim haline
getirerek her tiirlii nesneyi algilaya bilen, mesafeyi 6l¢ebilen, kullanima hazir bir iiriin haline
getirilebilir. Bunun yaninda gelisen teknoloji sayesinde yazilimin daha hizli kosmasi ve
sonuclarin saniyede 25 c¢ikmasi saglanabilir. Boyle bir hiz hata paym c¢ok diisiirecektir.
Ayrica hatali iiriin kontrolii yaparak yaklasan cismin hatas1 algilanir algilanmaz disar1 atilmasi
saglanabilir. Ikinci boliim uygulama yaziliminda daha giiclii bir islemci ile helikopterin 6zel
cisimlerin bulunmasi saglanabilir. Fakat helikopterin sinirli bir tasima kapasitesi oldugundan

kullanilacak iiriiniin ¢ok agir olmamasina dikkat edilmelidir.

Robotik uygulamalarn icin goriintii ve sinyal isleme algoritmalar1 genis bir alanda halihazirda
kullanilmaktadir. Goriintii  isleme teknikleri ile nesne tamimanmin yaninda nesne
konumlandirma, nesne takibi, esnek tiretim hatlarinin takibi gibi uygulamalar yapilabilir.
Ayrica tekstil, tip, askeri alanlarda, desen tanmima, doku inceleme, hedef takibi gibi

uygulamalar i¢in goriintii islem teknikleri kullanilabilir.
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Ek 1 Yazihm Kaynak Kodu

// stdafx.h baslik dosyasi

#pragma once

#define WIN32_LEAN_AND_MEAN // Exclude rarely-used stuff from Windows headers
#include <stdio.h>

#define STRICT

#include <windows.h>

// Open CV baslik dosyasi

#include "cxcore.h"

// haberlesme baslik dosyasi

#include "Serial.h"

typedef struct Mask

{
float *dblGauss;
int intGaussSize; //Karesi dedil bir kenari
float dblSumGauss;

} _Mask;

// fonksiyonlar

void detect_and_draw( IplImage* img ,int intCamNo);

void GaussMaskOlustur (int intSize, float dblStdSap);

void on_mouse( int event, int x, int y, int flags, void* param );

void iliskiliNoktalariBul( );

void cemberRenkHesaplli (IplImage* imgBoya, CvPoint pointMerkez, int intYaricap);
void cemberRenkHesap20li (IplImage* imgBoya, CvPoint pointMerkez, int intYaricap);
void initialize ();

// haberlesme fonksiyonlari

char* Haberlesme_Verioku();

void Haberlesme_Baslal();

void Haberlesme_VeriGonder (uchar chrGonder);

// main.cpp dosyasi

// standart baslik (header) dosyalari
#include "stdafx.h"
#include <tchar.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include "time.h"
#include <math.h>
#include <float.h>
#include <time.h>

// open cv baslik dosyasi
#include "cv.h"

#include "cvcam.h"
#include "highgui.h"

#define PI 3.14159265F

#ifdef _EiC
#define WIN32

#endif

// Cerceveler (frame)
IplImage *image = 0;
IplImage *histRed = 0;
IplImage *histGreen = 0;

IplImage *histBlue = 0;

1111777770 777770 77777777077 77777777177777

// Cember hesabi icin dediskenler

bool booCemberBasla = false;

bool booCemberSurukle = false;

CvPoint pointCemberMerkez = cvPoint (-1,-1);

CvPoint pointCemberYaricap = cvPoint (-1,-1);

int intCemberYaricap = 0;

CvLineIterator iteratorCember;

[1177777777777707770777777777777777777777

// Histogram islemleri

// 256 ton renk, 3 kanal, 6 top rengi

long lngPtrHist [256][3]1([7];

long lngTotalPxl [7];

int intframeSayisi=0;

int intRenkHazirlanan = 0;

// Gikti dosyalari

char DosyaRed[][20] =

{"c:\\topl R.txt","c:\\top2_R.txt","c:\\top3_R.txt","c:\\topd_R.txt","c:\\top5_R.txt","c:\\top6_R.txt"};
char DosyaGrn[] [20] =

{"c:\\topl G.txt","c:\\top2_G.txt","c:\\top3_G.txt","c:\\topd_G.txt","c:\\top5_G.txt","c:\\top6_G.txt"};
char DosyaBlu[] [20] =

{"c:\\topl B.txt","c:\\top2_B.txt","c:\\top3_B.txt","c:\\top4_B.txt","c:\\top5_B.txt","c:\\top6_B.txt"};
// genel degiskenler

bool booBulundul7];

uchar chrOrtalamaRed[7];

uchar chrOrtalamaGreen[7];
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chrOrtalamaBlue[7];
chrOlculenRed;
chrOlculenGreen;
chrOlculenBlue;

uchar
uchar
uchar
uchar

//Haberlesme
CSerial serial;
LONG lLastError

ERROR_SUCCESS;

using namespace std;

// mouse hareketleri
void on_mouse( int event,

{

int x, int y, int flags, void* param )
if( !image )
return;

if ( image->origin )

y = image->height - y;
if (booCemberBasla)
{
if( event == CV_EVENT_LBUTTONUP )
{
pointCemberYaricap = cvPoint(x,y);
intCemberYaricap = cvInitLineIterator( image,
pointCemberYaricap, &iteratorCember, 8, 0 );
booCemberBasla = false;
}
else if( event == CV_EVENT_LBUTTONDOWN )
{
pointCemberMerkez = cvPoint (x,Vy);
pointCemberYaricap = cvPoint (x,y);
}
else if( event == CV_EVENT_MOUSEMOVE )
if (pointCemberMerkez.x != -1)

{

pointCemberYaricap = cvPoint (x,y);

intCemberYaricap = cvInitLineIterator( image,
pointCemberYaricap, &iteratorCember, 8, 0 );
}
}
else if (pointCemberMerkez.x != -1)
{
if( event == CV_EVENT_LBUTTONUP )
{
pointCemberMerkez = cvPoint (x,Vy);
booCemberSurukle = false;
}
else if( event == CV_EVENT_LBUTTONDOWN )
{
pointCemberMerkez = cvPoint (x,Vy);
booCemberSurukle = true;
}
else if( event == CV_EVENT_MOUSEMOVE && booCemberSurukle)
pointCemberMerkez = cvPoint(x,y);

}

int main( int argc,

{

char** argv )

bool booRenkBulunamadi = false;
CvCapture* capture = 0;
int c;
capture = cvCaptureFromCAM( 0 );
if( !capture )
{
fprintf (stderr, "Goruntli yakalama aykiti bulunamadi...\n");
return -1;
}
cvNamedWindow ( "Kamera", 1 );
cvNamedWindow ( "Hist Red", 1 );
cvNamedWindow ( "Hist Green", 1 );
cvNamedWindow ( "Hist Blue", 1 );
cvSetMouseCallback ( "Kamera", on_mouse, 0 );

Haberlesme_Basla ();
initialize();
for(;i;)

IplImage* frame = 0;

frame = cvQueryFrame( capture );
if( !frame
break;

if( !image )

// gerekli belledin ayrilmasi

image cvCreatelImage( cvGetSize(frame), 8,
histRed cvCreateImage ( cvSize

3);
(256,200),

8,

3

)i

pointCemberMerkez,

pointCemberMerkez,
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histGreen = cvCreateImage( cvSize (256,200), 8, 3 );
histBlue = cvCreatelImage( cvSize (256,200), 8, 3 );
image->origin = frame->origin;

}

cvCopy ( frame, image, 0 );
// Cemberi Ciz
if (pointCemberMerkez.x != -1)
{
cemberRenkHesap201i (image, pointCemberMerkez, intCemberYaricap );
cvCircle( image, pointCemberMerkez , intCemberYaricap, CV_RGB(0,0,255), 1, 8, 0 );
}
// Bellegi ekranda g&ster

cvShowImage ( "Kamera", image );
cvShowImage ("Hist Red" ,histRed);
cvShowImage ("Hist Green" ,histGreen);

cvShowImage ("Hist Blue" ,histBlue);
char* Okunan;
uchar Gonder;

Okunan = Haberlesme_Verioku() ;
if (71 == (uchar) Okunan([0])
fprintf (stderr, "Konveyor durdu\n");

int intFark = 40;
if (booBulundu [1] | |booBulundu [2] ||booBulundu [3]
| IbooBulundu [4] | |booBulundu [5] | |booBulundu [6])

booRenkBulunamadi = TRUE;
cemberRenkHesaplli (image,pointCemberMerkez, intCemberYaricap );
for ( int fori = 1 ; fori < 7; fori ++)
{
if (booBulundu [fori])
{
if ((chrOlculenRed > chrOrtalamaRed[fori] - intFark
&& chrOlculenRed < chrOrtalamaRed[fori] +
intFark) &&
(chrOlculenGreen > chrOrtalamaGreen([fori] - intFark
&& chrOlculenGreen < chrOrtalamaGreen[fori] +
intFark) &&

(chrOlculenBlue > chrOrtalamaBlue[fori] - intFark
&& chrOlculenBlue < chrOrtalamaBlue[fori] +
intFark))
{
fprintf (stderr, "Bulunan Renk :%d ...\n", fori);

booRenkBulunamadi = FALSE;
/* PLC Haberlesme komutlari

//21ik Renk Hex 101uk
//01101000 R 68 104
//01010100 G 54 84
//01001010 B 4R 74
//01000101 C 45 69
//01100010 M 62 98
//01010001 Y 51 81
//01000000 Bos 40 64
//
//Durdu kodu
//01000111 1 47 71
//01111000 2 78 120
*/
switch (fori)
{
case 1:

Gonder = 104;

break;
case 2:

Gonder = 84;

break;
case 3:

Gonder = 74;

break;
case 4:

Gonder = 69;

break;
case 5:

Gonder = 98;

break;
case 6:

Gonder = 81;

break;
}
Haberlesme_VeriGonder ( Gonder );

}
}
if (booRenkBulunamadi)
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fprintf (stderr, "Bulunan Renk :YOK ...\n" );

c = cvWaitKey(20);

switch( (char) c )
{

case 27:
break;

case 'c':
// cember cizme komutu
pointCemberMerkez cvPoint (-1,-1);

booCemberBasla = true;

break;

// Renkler

case '1':
intRenkHazirlanan 1;
intframeSayisi = 0;
break;

case '2':
intRenkHazirlanan = 2;
intframeSayisi = 0;
break;

case '3':
intRenkHazirlanan = 3;
intframeSayisi = 0;
break;

case '4':
intRenkHazirlanan = 4;
intframeSayisi = 0;
break;

case '5':
intRenkHazirlanan 5;
intframeSayisi = 0;
break;

case '6':
intRenkHazirlanan = 6;
intframeSayisi = 0;
break;

default:

7

}
}

cvReleaseCapture( &capture );
cvDestroyWindow ("Kamera") ;

return 0;
}
void cemberRenkHesap20li (IplImage* imgBoya, CvPoint pointMerkez, int intYaricap)
{
// 20 gercgevedeki ¢emberin renk hesabi
int intCemberdekiY =0;
CvScalar scalarGetRenk ;
if (!intRenkHazirlanan)

return;

if (!intframeSayisi)
{

for (int 1 = 0; i < 256 ; i++)
for (int j = 0; J < 3 ; J++)
IngPtrHist [i] [j] [intRenkHazirlanan] = OL;

cvZero (histRed) ;

cvzero (histGreen) ;

cvzero (histBlue) ;

1IngTotalPxl [intRenkHazirlanan];
}

if (intframeSayisi < 20)

{
intframeSayisi++;
// cember denklemi (x-a)”"2 + (y-b)"2 = r"2
// a,b merkez, x,y aranan nokta olmak lzere

for (int forX = pointMerkez.x - intYaricap; forX <= pointMerkez.x + intYaricap; forX++)
{
intCemberdekiY = (int) (sgrt((double) pow((double) intYaricap,2) - pow((double) forX -
pointMerkez.x ,2) ) + pointMerkez.y ) ;
for (int forY = pointMerkez.y - (intCemberdekiY -pointMerkez.y ); forY <= pointMerkez.y +
(intCemberdekiY -pointMerkez.y) ; forY ++)

{
scalarGetRenk = cvGet2D( imgBoya, forY, forX);
if ((long)scalarGetRenk.val [0]<253 || (long)scalarGetRenk.val
[11<253 || (long)scalarGetRenk.val [2]<253)

{
IngPtrHist [ (long)scalarGetRenk.val [0]][0] [intRenkHazirlanan] ++;
IngPtrHist [ (long)scalarGetRenk.val [1]][1] [intRenkHazirlanan] ++;
1lngPtrHist [ (long)scalarGetRenk.val [2]][2] [intRenkHazirlanan] ++;
IngTotalPxl[intRenkHazirlanan]++;

}

//1ngPtrHist [ (int)scalarRenk.val [2]]++;
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int bin_w
cvZero (histRed) ;
cvzero (histGreen) ;

cvzero (histBlue) ;

booBulundu [intRenkHazirlanan]

long lngToplamRed
long lngToplamGreen = 0
long lngToplamBlue = 0;
for (long fori = 0 ;

{

IngToplamRed += lngPtrHist[fori][2] [intRenkHazirlanan]

;

fori < 256;
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histRed->width / 256;

true;
0;

fori ++)

*fori ;

IngToplamGreen += lngPtrHist[fori] [1l] [intRenkHazirlanan]*fori ;
IngToplamBlue += lngPtrHist[fori] [0] [intRenkHazirlanan]*fori;

}

chrOrtalamaRed[intRenkHazirlanan]
chrOrtalamaGreen[intRenkHazirlanan]
chrOrtalamaBlue [intRenkHazirlanan]

for(int 1

{

0; 1 < 256;

cvRectangle (

histRed,

i++ )

cvPoint (i*bin_w, histRed->height),
cvPoint ((i+1) *bin_w,histRed->height -

IngPtrHist[i] [2] [intRenkHazirlanan]/intframeSayisi/20),

cvRectangle (

histGreen,

CV_RGB(255,0,0), -1, 8, 0 );
cvPoint (i*bin_w, histRed->height),
cvPoint ((i+1)*bin_w,histRed->height -

IngPtrHist[i] [1] [intRenkHazirlanan]/intframeSayisi/20),

cvRectangle (

histBlue,

CV_RGB(0,255,0), -1, 8, 0 );
cvPoint (i*bin_w, histRed->height),
cvPoint ((i+1) *bin_w,histRed->height -

IngPtrHist[1][0] [intRenkHazirlanan]/intframeSayisi/20),

}

//dosya islemleri
ofstream fileRed;
ofstream fileGreen;
ofstream fileBlue;

fileRed.open
fileGreen.open

CV_RGB(0,0,255), -1, 8, 0 );

(DosyaRed [intRenkHazirlanan -11);
(DosyaGrn[intRenkHazirlanan -11);

fileBlue.open (DosyaBlu [intRenkHazirlanan -11);

for(int i

{

0; i < 256;

}

fileRed.close();
fileGreen.close();
fileBlue.close();
intframeSayisi 0;
intRenkHazirlanan =0;

}
}

void cemberRenkHesaplli

(IplImage* imgBoya,

i++ )
fileRed << 1lngPtrHist[i][2][intRenkHazirlanan] << "\n";
fileGreen << lngPtrHist[i][1l][intRenkHazirlanan] << "\n";
fileBlue << lngPtrHist[i][0] [intRenkHazirlanan] << "\n";
CvPoint pointMerkez, int intYaricap)

{

int intCemberdekiY =0;

CvScalar scalarGetRenk ;

// ¢ember denklemi
// a,b merkez,

long lngToplamRed = 0;
long lngToplamGreen = 0;
long lngToplamBlue = 0;
long lngToplamPixel = 0;
for (int forX = pointMerkez.x - intYaricap; forX <= pointMerkez.x + intYaricap;
{
intCemberdekiY = (int) (sgrt((double) pow((double) intYaricap,2)

pointMerkez.x ,2)
for (int forY =
(intCemberdekiY -pointMerkez.y)

{

scalarGetRenk
if ((long)scalarGetRenk.val

[1]1<253| | (long)scalarGetRenk.val
{

(x-a)”™2 +
x,y aranan nokta olmak lzere

;

(y-b)*2 = r~2

) + pointMerkez.y ) ;

pointMerkez.y - (intCemberdekiY -pointMerkez.y
forY ++)

)i

cvGet2D( imgBoya, forY, forX);

[0]1<253)

IngToplamRed += (long)scalarGetRenk.val [2];
IngToplamGreen += (long)scalarGetRenk.val [1];
IngToplamBlue += (long)scalarGetRenk.val [0];

IngToplamPixel++;

- pow ( (double)

fory <=

[2]<253]| | (long)scalarGetRenk.val

IngToplamRed / lngTotalPxl[intRenkHazirlanan];
IngToplamGreen / 1lngTotalPxl[intRenkHazirlanan];
IngToplamBlue / lngTotalPxl[intRenkHazirlanan];

forX++)

forx -

pointMerkez.y +
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}
//1ngPtrHist [ (int)scalarRenk.val [2]]++;

}

chrOlculenRed= 1ngToplamRed / lngToplamPixel;
chrOlculenGreen = lngToplamGreen / lngToplamPixel;
chrOlculenBlue = 1lngToplamBlue / lngToplamPixel;

}

void initialize ()
{
for (int fori = 0 ; fori <7 ;fori++)
{
booBulundu[fori]=false;
chrOrtalamaRed [fori]=0;
chrOrtalamaGreen[fori]=0;
chrOrtalamaBlue[fori]=0;

}

void Haberlesme_Basla ()

{
lLastError = serial.Open (_T("COM7"),0,0,false);
lLastError = serial.Setup(CSerial::EBaud9600,CSerial::EData8,CSerial: :EParNone,CSerial: :EStopl);
lLastError = serial.SetupHandshaking(CSerial::EHandshakeHardware);

}

char* Haberlesme_Verioku()
{
DWORD dwBytesRead = 0;
char szBuffer[101];
lLastError = serial.Read(szBuffer,sizeof (szBuffer)-1,&dwBytesRead);
if (dwBytesRead > 0)
{
szBuffer [dwBytesRead] = '\0';
printf("$s", szBuffer);
}
return szBuffer;

}

void Haberlesme_VeriGonder (uchar chrGonder)
{
char* str ="";
str = (char*)&chrGonder;
lLastError = serial.Write(str);
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