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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarin1 esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli damisman hocam Pr. Dr. Ismail Hakk:

Cedimoglu’na tesekkiirlerimi sunarim.

Teknosem Test ve Analizleri A.S. sirketine ve ailesine gergeklestirilen calismay1
TC95’nolu Ar-Ge projesi olarak desteklediginden dolayr ve Uygulama gelistirme

stirecinde maddi-manevi her tiirlii destelerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam boyunca yanimda olan ve bu siirecte beni siirekli
destekleyen, ¢aligmami en iyi sekilde tamamlayabilmemi sagalayan sevgili aileme,
babam Mustafa CAN, annem Yasemin CAN ve kardesim Biyomedikal Miihendisi
Aytag CAN’a tesekkiir ediyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Robotik Otomasyon Sistemleri, Goriintii Isleme, Gomiilii Sis-
temler, Dokiim Sektorii, RaspberryPi, OpenCV, TCP-Socket

Guniimiizde iiretim sektoriindeki tim firmalar, 6zellikle dokiim sektoriinde tiretim
yapan firmalar, i¢in herhangi bir iiretim bandindaki son iirliniin kalitesi en 6nemli
etkenlerdendir. Bu baglamda firmalar iiretimin son asamasi haline gelen kalite
kontrol islemini minimum hata ile gerceklestirme ¢abasindadirlar. Kontrol islemini
gerceklestirmek igin geleneksel yontem olarak sensorlerden olusan kontrol kuleleri
kullanilmaktadir. Bu yontem mekanik algilayicilardan olusan bir elektronik aksam
olmasi nedeni ile zamanla ve bazi fiziksel nedenlerden dolayr hatali sonuglar
verebilmektedir. Ayrica tiretim bandinda yeralan her bir farkli {irlin i¢in degisen
sayinda sensorlerin ve farkli tasarimlarin kullanilmasi iiretim esnekligini ve iiretim
hizin1 diisiirmekle birlikte bu siiregteki maliyeti arttirmakta bir okadar da iiretimdeki
kaliteyi azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 geleneksel yontem artik firmalar
tarafindan tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada firmalarin sorunlarina ve taleplerine
cevap verebilecek, geleneksel yonteme alternatif bir uygulama 6nerilmistir.

Caligmada Raspberry Pi 4B gelistirilebilir kartt ve Raspberry Pi V2 Infrared ka-
merasi ile gomiilii bir sistem olusturulmustur. Bu sistem 06zellikle aliminyum par-
calarin goriintlilerinin islenmesinde karsilasilan zorluklar ve ortamda bulunan giines
isinlarinin goriintiiyli etkilemesi nedeniyle giines 15181n1 sogurmasi i¢in tasarlanan bir
lens ve filtreyle birlikte giiclii bir kizilotesi 151k kaynagini barindiran bir fiziksel
ortam ile desteklenmistir. Gomiilii sistemi programlayabilmek i¢in .Net ortaminda
C# programlama dili kullanilarak bir masaiistii uygulamasi gelistirilmigtir. Gomiilii
sistem; Brightness, Contrast, Hue, Saturation, Thresohld, Erode, Dilate,
MatchTemplate ve Surf Alghorithm gibi goriintii isleme tekniklerinin kullanildig:
OpenCV Kkiitiiphanesi ile verimli ¢alisabilen Python programlama dili sayesinde
programlanmistir. Gergeklestirilen arayiiz ile 32 farkl: iiriin ve her bir iriin tizerinde
belirlenebilecek 32 farklialan igin sistem programlanabilmektedir. Kart ile arayiiz
arasindaki baglantt TCP protokolii {izerinde bir Socket uygulamasi ile
gerceklestirilmis boylelikle baglanti Ethernet ve Wifi iizerinden kablolu ya da
kablosuz yontemle giivenli bir sekilde saglanmistir.

Arayliz iizerinden; Odak, Esik, Yogunluk, Pozlama gibi parametreler ile esnek
sekilde programlanabilen sistem, kameradan alinan canli iiriin goriintiisii ve prog-
ramda belirtilen referans goriintiislinii hizli ve dogru bir sekilde ortam degiskenle-
rinden etkilenmeyecek yiiksek verimlilik ile tarayip karsilastirmaktadir. Uygulama,
tiretim siireglerindeki ‘Kalite Kontrol’ igleminin minimum zaman ve maliyette
yapilmasint  saglarken ~maksimum performans ve verim saglayabilecegini
ongormektedir.

Xiv



PRODUCT DEFINITION APPLICATION USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES IN AUTOMATION SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Robotic Automation Systems, Image Processing, Embeded Systems,
Casting Industry, RaspberryPi, OpenCV, TCP-Socket

The quality of the final product in any production line for all companies in the
manufacturing sector in the world, especially firms producing in the casting in-
dustry, is one of the most important factors. In this context, companies are trying to
realize the quality control process, which has become the final stage of production,
with minimum error. The control towers consisting of sensors are used as the
traditional method to carry out the control process. This method which is an
electronic component consisting of mechanical sensors can give erroneous results
due to some physical reasons and with time. In addition, the use of varying numbers
of sensors and different designs for each different product on the production line
reduces production flexibility and production speed, while increasing the cost in this
process and also reducing the quality in production. For these reasons, traditional
method is no longer preferred by companies. In this study, an alternative application
which responds to the problems and demands of companies to the traditional method
was realized.

In the study, an embedded system was created with Raspberry Pi 4B developable
card and Raspberry Pi V2 Infrared camera. This system is supported by a physical
environment containing a powerful infrared light source with a lens and filter
designed specifically to absorb sunlight due to difficulties in processing images of
aluminum parts and the sunlight in the environment affecting the image. To program
the embedded system, a desktop application has been developed using the C#
programming language in a .Net environment. Embedded system was programmed
with the Python programming language using the OpenCV library, which contains
image processing techniques such as Brightness, Contrast, Hue, Saturation,
Thresohld, Erode, Dilate, MatchTemplate and Surf Alghorithm. With the interface
implemented, the system can be programmed for 32 different products and 32
different areas that can be determined on each product. The connection between the
card and the interface has been realized with a Socket application on the TCP
protocol, so the connection has been secured over the Ethernet and Wifi via the wired
or wireless meth.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte her alanda yenilikler yasanmis olup en O6nemli
gelisme iiretim sektoriinde gergeklesmistir. Insan giiciine dayanan {iretim sistemleri
gelisen teknoloji sayesinde otomasyon sistemlerine doniistliriilmiis ve iiretim
kapasiteleri muazzam derecede arttirilmistir. Teknoloji sayesinde iiretim metodlar
gelistirilmis ve maliyetler minimum seviyelere ¢ekilmistir. Ancak bu gelismeler ile
birlikte artan iiretim kapasitesi ve hiz, kalite kontrol problemlerini ortaya ¢ikarmis,
olusan bu uyumsuzluk maliyetlerin artmasina neden olmustur. Bunlar diginda kalite
kontrol islemlerinin insanlar ile yapilmasi siiregteki basar1 oraninin insan faktoriine
bagl olmasina neden olmaktadir. insan faktorii kalite kontrol islemini yavaslatabilir
veya zayiflatabilir. Bu yiizden kalite kontrol sistemlerinin de otomasyon sistemlerine
entegre edilmesi daha yiiksek kalite ve basariy1 getirmektedir. Kontrol sistemleri,
ozellikle calisilmasi zor ve tehlikeli olan uzun siireli ve hata kabul etmeyen

islemlerde tercih edilmektedir.

Savunma, giivenlik, saglik, sanayi, teknoloji, uzay ve endiistri gibi bir¢ok alanda
etkin bir rol oynamakta ve ¢ozlimler sunmakta olan goriintii isleme, glinlimiizde en
Oonemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Goriintli islemenin en temel
adimi, gorilintliiniin islenebilmesi icin sayisal goriintii haline getirilip bilgisayar
ortamina aktarilmasi islemidir. Sayisal goriintii isleme konusunda gelistirilen
algoritmalar ¢ok fazla islem yiikiine sahiptir. Bu ylizden klasik bilgisayar sistemleri
hiz bakimindan iglenen goriintliiniin  boyutlar1 arttikca yetersiz kalmaya
baslamaktadir. Dolayisiyla goriintii isleme hizli sistemler gerektirmektedir. Gergek
zamanl bir hareketli goriintli isleme algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in ortalama
saniyede en az 15 ila 25 goriintiiniin islenmesi gerekmektedir. Bu noktada paralel ve
hizli islem yapabilen bagimsiz goriintii isleme yetenegine sahip gémiilii sistemlerin

gelistirilmesi onemli noktalardan biri haline gelmistir.



Uretim kotasiin son yillardaki siirekli artisi, iireticiler arasinda kalite agisindan bir
rekabet ortaminin olugmasina neden olmustur. Rekabet lireticinin kaliteden 6diin
vermeden hatta gelistirerek daha fazla iiretim yapmasii tetiklemistir. Bu siiregte
iretilen her hatali veya kalitesiz iiriin iireticiye zaman kaybi ve maliyet olarak
doneceginden, iiretimin her asamasinda calismalar dikkatle incelenmekte, kontrol
edilmekte ve gelistirilmektedir. Bu yiizden iiriinlerin kalite kontrol siireci, {iretim
asamasi siiresine eklenip Onemli bir islem kategorisinde yer almaktadir. Son
zamanlarda kalite kontrol sistemlerinde hata tespiti i¢in insanlar yerine; siirekli
calisma, uzun vadede maliyetinin diisiik olmasi, kararli ¢alisma vb. avantajlarindan

dolay1 sensor kuleleri veya goriintii isleme sistemleri kullanilmaktadir.

Goriintii islemenin temelini olusturan Goriintii analizi; insan gérme sistemine benzer
bir yapida calisarak nesnelere ait goriintiiler {izerinde hesaplamalar yaparak anlamli
bilgiler iiretmek demektir. Gorlintii isleme yontemleri her ayri uygulamalar igin
degisik algoritmalar i¢ermektedir. Elde edilen bir goriintiiniin goriintlii analizinde
kullanilabilmesi i¢in goriintii kirliliklerin giderilmesi, ayrintilarin daha belirgin hale
getirilmesi gibi goriintii kalitesinin iyilestirilmesine yonelik islemlerden gecirilerek,
gorlintiinlin hatasiz ve kolay islenebilmesi icin daha belirgin ve anlasilir hale

getirilmesi gerekmektedir.

Gilinlimiizde otomasyon teknolojilerin neredeyse hepsi bilgisayarla gérme ve robotik
uygulamalar igerisinde barindirmaktadir. Otomasyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan
bilgisayarla gérme uygulamalarindan olan nesne tanima, goriintii lizerinde ortak
ozellige sahip nesneleri c¢esitli gorlintii igleme algoritmalar1 sayesinde bulup
siiflandiran ve bir sonuca varan iglemleridir. Gelisen teknoloji beraberinde nesne
tanima uygulamalarinin ve bu uygulama kapsaminda kullanilan ¢esitli sensorlerin
icinde bulundugu robot kollarinin kullanimini 6nemli hale getirmistir. Son yillardaki
sik1 rekabet dolayisiyla daha etkin ve daha verimli iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyan
firmalar, iiretimde insanlarin yerini alan robot kollarin kullanimina ydnelmistir.
Goriintii 1sleme ile {iriin tanima ve kalite kontrol islemleri bir¢ok endiistriyel ortamda
potansiyel uygulama sahasina sahip olmasi sebebi ile robotik alaninda da 6nemli bir

noktaya sahiptir. Nesne belirleme yontemleri genellikle iriinleri boyut ve



ozelliklerine gore farklilastirarak hangi konumda oldugunu belirlemek veya ¢aligma

icin en uygun bolgeyi tespit etmek gibi kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile paralel olarak otomasyon sistemlerinde ¢oziilmek istenen
sorunun niteligine uygun ¢oziim yontemleri de artarak cesitlilik gdstermektedir. Bu
baglamda goriintiilerin alinip ve ilizerinde islemler yapilip elde edilen verilerden
anlamli sonuglar ¢ikaran goriintli isleme teknolojileri de giin gectikge artmakta ve
onem kazanmaktadir. Gorintii isleme teknolojileri donanimsal teknolojiler ve
yazilimsal teknolojiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Donanimsal teknolojileri, paralel
calisabilen islemcileri barindiran ve goriintii verilerini sinyal seviyesinde isleyebilen
Rasberry Pi ve Nvidia Cuda gibi gomiilii sistemler olustururken, Yazilimsal
teknolojileri OpenCV ve EmguCV gibi bir¢ok goriintii isleme kiitliphaneleri
olusturmaktadir. Goriintii isleme teknolojileri, Uygulamada da gerceklestirildigi gibi
goriintli verilerinin ¢oklugundan dolayr temel olarak goriintii verilerini olabilecek

minimum pargalara boliip es zamanli islemeyi hedef edinmektedir.

Gomiilii sistemler igerisinde yer alana grafik islemciler, islem ve 6zellik bakimindan
normal islemcilerden daha yiiksek bagsarim elde etmekte olup, giiniimiizde {i¢ boyutlu
grafikleri isleyebilmek i¢in genel amagli islemciler yerine kullanilmaktadir. Gomiili
sistemler igerisinde bulunan gelismis Grafik islemcileri yogun islem gerektiren
uygulamalarda kullanilarak yiiksek performans saglamaktadir. Giinliik hayatta ¢ok
stk kullanilan cihazlarin igerisinde yer alan Gomiilii sistemler, belirli bir amaca
yonelik tasarlanmiglardir. Kapasite bakimindan smirli kaynaga sahip olmak ile
birlikte ¢ogunlukla gercek zamanli iglem yapma gereksinimi olan ve genellikle boyut

olarak daha kiiciik platform ve uygulamalarda yer almaktadir.

Insanlarin yerine g¢evredeki sicaklik, basing gibi fiziksel ortam degisikliklerini
algilayan cihazlar ‘Sensdr’ olarak adlandirilmakta ve teknolojinin ilerlemesiyle
beraber kullanimi hemen hemen her alanda goriilmektedir. Calisma yerlerine ve
amaclarinda gore bir¢ok sensor g¢esidi bulunmakta olup, DOokiim sektoriinde de
kullanilan tiim makineler ve cihazlarda farkli amaglar dogrultusunda

kullanilmaktadir. Dokiim sektoriinde basarinin en temel unsuru; maksimum iiretim,



verimlilik ve kalitede siirdiirebilirlik ile teknolojik gelismelerin sektdre zamaninda ve
uygun bir sekilde adapte edilmesinden ge¢mektedir. Fakat s6z konusu bu basari,
onlarca degisken parametrelerin yer aldigi tezgadhlara baghdir. Bu yiizden
dokiimhaneler artik tezgahlara uygun ‘Hiicre Tipi Robotlu Uretim’ modelini
uygulamaktadir. Bu iiretim modelinde; Dokiim tezgahi ile yaglama robotu, kepce
robotu, par¢a alma robotu, parca sogutma havuzu ve kesme tezgahi birbirleri ile

entegre halde tam otomatik bir {iretim sistemi olusturmaktadir.

Dokiim sektoriinde olusturulan bu iiretim hattindan maksimum {iiretim sayis1 ve kalite
icin hattan ¢ikan iirlinlin kalite kontrolii hat igerisine bir hiicre seklinde eklenerek
zaman tasarrufu yapilmaktadir. Geleneksel yontemde iirlinlin kontrol islemi hat
tizerinde yer alan kontrol sensor kuleleri ile yapilmaktadir. Parca alma robotunun
kontrol kulesindeki sensorlere iiriinii okutmasi ile yapilan bu islem parcanin
ozelligine gore sensorlerin diizenlemesini gerektirdigi ve her farkli parcada farkli
sayida sensor kullanilmasi bunlarin siirece dahil edilmesini gerektirdigi i¢in hem
zaman kaybi hem de ekstra maliyet olusturmaktadir. Bu c¢alismada geleneksel

yoneteme alternatif bir yontem onerilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismada iirtinlerin kontrolii i¢in kullanilan sensor kuleleri yerine
iiretim g¢evriminde aktif olarak calisabilecek gomiilii bir goriintii isleme sistemi
getirilmistir. Bu ¢alisma ile dokiim sektoriindeki iiretim hattinda maksimum iiretim
verimi ve kaliteye, minimum maliyet ve siire zarfi icerisinde ulagilmak istenmistir.
Ortalama 600 ila 900TL fiyat araliginda olan ve en az 3 genellikle 6 ile 12 arasinda
sensorden olusan sensOr kulelerinin yerini alacak olan goriintlii isleme sistemi
icerisinde barindirdigr uygun maliyetli gomiilii sistem sayesinde maliyet avantaj
saglamaktadir. Bunun disinda her farkli {iretim hatt1 i¢in tekrar diizenlenmesi gereken
sensOr kulelerinin liretim g¢evrimine adapte edilme islemleri sensér adetine bagh
olarak degismekle birlikte ortalama 30-40dk arasi siirmekte olup bu islem
gerceklestirilen goriintii isleme goémiilii sistemi ile iirlin 6zelligine bagh olarak en
fazla 3dk igerisinde ara yiiz uygulamasi aracilifiyla programlanabilmektedir. Bu
ozelligi ile zaman tasarrufu saglarken diger yandan maksimum verim ile iiretim

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.



Son olarak mekanik bir aksam olan sensor kulelerinin belirli bir zaman sonra
arizalanmast nedeniyle hem iiretim siirecini aksatmakta hem de ekstra maliyet
olusturmaktadir. Bunun disinda uzun siire ¢alisan sensorlerin belirli bir noktandan
sonra ayni verimde calisamamasi neticesinde kalite kontrol siirecine hatali iir{iniin
onay almasi gibi aksakliklara neden olmaktadir. Onerilen sistem ile bu gibi
sorunlarin yasanmamasi ve uzun sireli maksimum performans saglanmasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Uygulamay1 konu alan bu tez ¢alismasi dort asamadan olugmaktadir. Birinci boliim
uygulama hakkinda genel bilgiler icermektedir. Uygulama igerisinde kullanilan
teknolojiler hakkinda bilgiler verilmekte ve uygulama problemi, kapsami ve
amaglarindan bahsedilmektedir. Son olarak literatiirdeki yakin c¢alismalar konu
almmustir. ikinci boliim kaynak arastirmasindan olusmaktadir. Bu béliimde
uygulamada kullanilan teknolojiler ve bu teknolojilerin literatiirde yer aldigi genel
kavramlarindan bahsedilmektedir. Konu basliklar1 genel hatlar1 ile Goriintii isleme,
Gomiilii sistemler ve Haberlesme teknolojileri seklindedir. Ugiincii boliimde ise
uygulama igeriginden bahsedilmektedir. Uygulamanin donanimsal ve yazilimsal
altyapisindan, gergeklestirilen uygulama ara yiizii, kullanilan gémiilii sistemin ara
yliz ile programlanmasi ve haberlesme yonteminden bahsedilmektedir. Ayrica
goriintii  isleme asamalarindan ve kullanilan veri taban1 yOnetiminden
bahsedilmektedir. Son boliim olan dordiincii boliim ise uygulama testi sonucunda
elde edilen verilerden, uygulamanin siire, maliyet, performans ve fiziksel ortam gibi
etmenlerin analizlerinden bahsedilmekte olup ileriki ¢alismalar icin Oneriler ve

aciklamalardan olugmaktadir.

Gorilintlii igleme ile ilgili literatiirde birgok calismanin yer aldigi goriilmektedir.
Uygulama ile ayn1 konu baslig1 altinda olan nesne tespiti, 6znitelik ¢ikarimi, hata
denetimi gibi konularda yapilan ¢alismalar incelenmis ve genel hatlar ile caligmalara
bu boliimde deginilmistir. Ayni1 sekilde gomiili sistemler ile ilgilide literatiirde yine
bircok calismanin yer aldigi gOriilmiistiir. Burada incelenen c¢alismalar
gerceklestirilen uygulama kapsaminda gomiilii sistemlerde goriintii  isleme
kullanilarak {iirlin tanima, hata tespiti gibi konular1 ele alan ¢aligsmalar olmaktadir.
Fakat genel hatlar1 ile ve uygulamada kullanilan teknolojileri bu amag¢ ve kapsamda
birlestiren bir calisma literatiirde yer almamaktadir. Bu baglamda gerceklestirilen

calisma literatiirde Oncli ¢aligmalar arasinda yerini almaktadir. Gergeklestirilen



uygulamanin ¢alisma prensibine en yakin olan aragtirma 2019 yilinda Yavuz
Kose’nin yapmis oldugu ‘Dokiim sektoriinde goriintii isleme teknikleri kullanilarak
parca kontrolii’ adli ¢alismadir [1]. Calismanin en 6nemli 6zelligini goriintiiniin
boyut, renk ve kontrast gibi degiskenlerin degisimlerinden etkilenmeden ve yiiksek
performans ile dogru sonuglar verdigini belirttigi ve bircok sensoriin yapacagi isi tek
bir kameraya indirgeyip yiiksek performans ve minimum maliyet sarfiyati
saglayacagini belirttigi caligmasidir. Goriintii isleme tekniklerinin ve gomiilli sistem

mimarilerinin bir arada kullanildiklar1 diger ¢caligmalar ise su sekildedir:

Sedat ve Tolga’nin 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada; tarimsal alanlarda
bilgisayar veya yiiz tanima ile otomatik kontrol edilebilen gezgin robot kullanarak
domates bitkisinin goriintii isleme ile tespit ve analizi konu alinmistir [6]. Erhan
Kahya’nin 2014 yilinda yaptig1 calismada ise, robotik kol ile meyve hasadi i¢in en
onemli girdi olan goriintii isleme yardimiyla meyvenin dal {izerindeki konumunun

belirlenmesi ve kesme isleminin yapilmasi saglanmistir [21].

2008 yilinda Mustafa Uzer tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢calismasinda; gérme
tabanli mobil robot, bir kamera yardimi ve goriintii isleme algoritmalar1 ile otonom
bir sekilde hareket ettirilmektedir [22]. Mehmet Karakog tarafindan 2016 yilinda
yapilan baska bir calismada; bir elektronik kartin baski devresini delme islemini
diisiik maliyet ve hizli bir sekilde gercekleyen goriintii isleme sistemi konu

almaktadir [27].

Nurettin ve Recep tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada ise, bes serbestlik
dercesine sahip robot kolu kinematik acidan incelenmistir. inceleme sonucu elde
edilen veriler, Matlab ortaminda benzetimler yaplimis elde edilen sonuglar ile robot
kol tasarim1 gergeklestirilmis ve robot govdesine yerlestirilen bir kamera yardimi ile
goriintli isleme teknikleri kullanilarak kolun hareketleri kontrol edilmistir [35]. Diger
bir caligmada ise Yasin ve arkadaslari, farkli o6zellikteki plakalarin konum ve

acilarii goriintii isleme algoritmalariyla Matlab igerisinde tespit etmislerdir [36].



Yine benzer bir ¢aligma olan; goriintli islemeye dayali elektro-pndmatik parga tasnif
robotu adli ¢aligmada, kalite kontrolii 6n taniml iiriinlere gore gerceklestirebilecek
bilgisayar tabanli yapay gorme sistemi ile geometrik tolerans kontrol sistemi
tasariminin  yapilmasi ele almmistir. Incelenen ¢alisma 2016 yilinda Eyiip ve
arkadaslar1 tarafindan hayata gegirilmistir [108]. Alpaslan ve arkadaslarinin 2008 de
yaptiklar1 ¢alismada; gezgin robotlarin hareketleri esnasinda ihtiya¢ duyduklar

konum bilgilerini alabilmek i¢in goriintii tabanl bir sistem sunulmaktadir [109].

Adamo ve arkadaslari tarafindan 2009 yapilan ¢alismada iki adet kamera kullanilarak
hata bulma denetimi, Canny kenar bulma algoritmasi vasitasiyla gerc¢eklestirilmistir
[110]. George ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptiklar1 baska bir calismada ise
hatalarin bulunmas1 i¢in Fuzzy Means Clustering adli kiimeleme algoritmasi
kullanilmistir  [111]. Saban Oztiirk’iin 2015 yilinda yaptig1 yiiksek lisans
calismasinda renksiz halde olan diiz ve buzlu camlarin hatalarinin tespit edilerek

iiriin glivenirligini artirmak amaglanmistir [82].

Memet Balci ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise Tiirkiye’de
yetistirilen Napolyon kirazlarinin boyutlarinin belirlenmesine goriintii isleme
tekniklerinin kullanilarak {iriinlerin daha dogru siniflandirilmas1 amaglanmistir [112].
2017 yilinda Serdar ve Umut tarafindan konu alinan bir diger calismada, ortamda
bulunan findik meyvelerinin ger¢ek zamanli olarak tespiti goriintii isleme yontemleri
ile gerceklestirilmis ve siiflandirilmistir [113]. 2018 yilinda Kiirsad Ugur tarafindan
yapilan bir baska calismada goriintii isleme yontemleri kullanilarak silindirik

cisimlerde 6l¢iimler ve iiretim de olusan hata tespitleri yapilmigtir [114].

Gil ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklar1 bir calismada ise Planogram bilgisi
baglam olarak kullanilarak market goriintiilerinden anlamli bilgi ¢ikartilabilecegi
varsayimiyla envanter yonetimi i¢in yenilik¢i bir yontem Onerilmistir [115]. Fuat
Esmaray’in 2014 yilinda gerceklestrdigi ‘Acik Kaynak Kodlu Goriintii  isleme
Uygulamalari’ adli yiiksek lisans tez calismasinda EmguCV Kkiitiiphaneleri ile
OpenCV fonksiyonlarinin .Net platformunda C# dilinde temel goriintii isleme
uygulamalarin1 gelistirmesi hedeflenmistir [10]. Cagr1 Kaymak’in 2016 yilinda



yaptig1 bir diger calismada ise SIFT, SURF, FAST ve ORB gibi 6znitelik ¢ikarim
algoritmalarindan faydalanilarak nesne bulma ve tanima algoritmalar1 bir robot kol
iizerinde uygulanmistir [53]. Mustafa ve Ismail’in 2019 yilinda yapmis olduklari
caligmada ger¢ek zamanli bir goriintii isleme sistemi Zynq gomiilii mimarisi
kullanilarak gergeklestirilmistir [116]. Rashid tarafindan 2018 yilinda yapilan yiiksek
lisans tez ¢aligmasinda Raspberry Pi tabanli bir kamera sistemi kullanilarak giivenlik
sistemi olusturulmus ve yiiz tanima islemi gergeklestirilmistir [117]. Osman
tarafindan 2014 yilinda gergeklestirilen yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise gomiilii

sistemlerde kullanilmak {izere bir goriintii isleme kiitliphanesi gelistirilmigtir [118].

2016 yilinda Kaymak tarafindan yapilan uygulamada bir Raspberry Pi tabanli sistem
ile nesne tanima ve konum tespiti yapilmaktadir. Bu sistemde nesnenin istenilen
konuma taginmasi bir robot kol aracilig1 ile gergeklestirilmektedir [53]. Raspberry
denetimli ve goriintii islemeye dayanan Gomiilii sistem tabanli diger bir nesne takibi
uygulamas1 Oztiirk tarafindan 2015 yilinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise
morfolojik islemler ve medyan filtresi kullanilarak nesnelerin merkezleri belirlenerek
takibi saglanmistir [119]. Bir diger ¢alismada Boyraz ve Yildiz kizilotesi kamera
kullanilarak Raspberry tabanli bir damar goriintiileme sistemi ile insanlarin sag ve sol
ellerinden alinan goriintiiler lizerinde goriintli isleme yontemleri araciligr ile damar

tespiti yapmaktadirlar [120].

Erken ve Urhan tarafindan 2017 yilinda gergeklestirilen bir diger calismada ise
Raspberry tabanli ve nesnelerin interneti kavramina dayandirilan bir bebek uyku
takip sistemi gergeklestirilmistir [121]. Kiraz meyvesinin agacta tespit edilerek insan
giicii kullanilmadan toplanmasint hedefleyen bir baska calisma ise Berki ve
arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda olusturulmustur [122]. Kii¢likmanisa ve Urhan
tarafindan yapilan bir diger uygulamada Gomiilii sistem tabanli ve ger¢ek zamanl
aracin seritten ayrilmasi durumunda goriintii isleme yontemleri yardimiyla tespit
edilerek siiriiciiye uyar1 veren bir siiriicli uyar1 sistemi sunulmustur. Son olarak Burak
ve Ersen’in 2019 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, metal sektoriinde kullanilmak iizere
gomiilli sistem tabanli ve hatali iirlinleri referans goriintiiler iizerinden karsilastiran

bir hatali {irlin tespit sistemi gelistirilmistir [123].



BOLUM 3. BILIMSEL ALTYAPI

3.1. Goriintii Isleme

3.1.1. Goriintii

Bilgisayar ortaminda elle veya otomatik olarak olusturulmus gergek veya sanal
grafikler gibi resimi olusturan her kareye goriintii denilmektedir [1,2]. Gergek
hayatta ii¢ boyutlu nesnelerden olusan her bir karenin basit iki degiskenli fonksiyonu
olarak tanimlanan goriintli, bilgisayar ortaminda bir matrise denk gelmektedir.
Goriintiiler piksellerden olustugu i¢in matrisin her bir hiicresi bir piksele esittir.
Goriintiin piksel sayis1 arttikca ¢oziiniirliigii de dogru orantili olarak artmaktadir

[3,4].

Gorilintii isleme, goriintiiniin yakalanip bagka bir aygitta okunabilir bir bigime
dontstiiriilmesi ya da bir elektronik ortamdan baska bir elektronik ortama aktarilmasi
isleminden farkli olarak, kaydedilmis olan mevcut goriintiilerin iyilestirilmesi ya da

analizi i¢in farkli tekniklerle islenmesi demektir [5].

Dijital goriintii islemenin ilk adimi olan goriintii elde etme, sensdrlerden gelen
verinin bilgisayar ortaminda bir islemden gectikten sonra goriintiileyici ¢ikisa
iletilmesi islemidir [23]. Goriintii elde etmede kullanilan yazilim ve donanim goriintii
kaynagina baglh olarak farklilik gosterebilmekte olup, gergek ii¢ boyutlu nesnelerin
dijital goriintiilere doniistliriilmesinde; kamera ve uydu gibi goriintiileme araglar
kullanilmaktadir. Algilama sensorlerinin ¢ikisi, goriintiillenen degere bagh degisen
stirekli voltaj dalgasi olup, dijital goriintii elde etme icin bu siirekli veriyi 6rnekleme

ve niceleme yontemlerini barindiran normalize isleminden ge¢irmek gerekir [7].
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3.1.2. Goriintii yapisi

Dijital goriintiiniin satir ve siitun indisleri goriintli igerisinde herhangi bir noktay1
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak nitelendirilmekte olup
matrisin her bir eleman1 o noktanin rengi hakkinda bilgi icermektedir. Bu dijital
dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii eleman1 veya piksel denir [7].
Gergekte bir goriintii; ‘f(x,y)’ seklinde iki degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanir.
Bu fonksiyonda ‘f> bir kuvvet birimi olmakta iken ‘x ve y’ degiskenleri ise
goriintiiniin konumlarin1 belirtmektedir. Bu baglamda genel tanimi ile Dijital bir
goriintii, ‘x,y’ konumlarma karsilik gelen noktalarin ‘f(x,y)’ parlaklik degerlerini
iceren bir matrisidir. Coziliniirliik ise goriintiideki yatay piksel sayis1 ve dikey piksel
sayisinin ¢arpimi ‘(x*y)’ olarak ifade edilir. Pikseller i¢in boyut soz konusu
olmadigindan ¢oziiniirliik goériintiiniin boyutlar ile ilgili bir bilgi icermez. Ancak
¢Oziiniirlik diistikkge (goriintiideki piksel sayisi azaldik¢a) goriintiideki netlik de
azalmaktadir [23,8].

Gortintii 1sleme, diinden bugiine hep var olmustur. Gorme yetisine sahip canlilar
gorlintii sinyallerinin uzay zamanda bulunan analog temelli goriintiilerini siirekli
islemislerdir. Teknolojinin son zamanlardaki gelismesi ile analog goriintiiniin dijital
ortamlarda ifade edilmesi sorunu, gercek hayattaki goriintiilerin ¢esitli teknolojiler

vasitasiyla sayisal olarak elektronik ortamlara aktarilmasi ile ¢ozlilmiistiir [9,10].

3.1.2.1. Analog goriintii

Etrafimizdaki nesnelere ait, uzay zamanda siirekliligi olan ve gérme sistemleri ile
algilanabilen siirekli sinyaller anolog goriintiiyli olusturur. Bir bagka tanimda analog
goriintiiler; kaynagindaki bigimiyle kaydedilebilen, saklanabilen ve iletilebilen
goriintiiler olarak ifade edilmektedir [11]. Sayisal olarak ifade edilemeyen biitiin
goriintiiler analog goriintiilerdir. Bir bilgisayarin kendi goriintlisii analog goriintii

iken, ekranda dijital olarak olusturulan goriintii ise sayisal goriintiidiir [9].
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3.1.2.2. Sayisal goriintii

Uzay zamanda bulunan goriintiilere ait analog sinyallerin elektronik araglar
araciligiyla algilanip bir say1 tablosu sekline doniistiiriilmesiyle olusturulan dijital
verilere sayisal(ayrik) goriintii denir. Yine bir baska tanimda sayisal goriinti,
‘Analog sinyalin sayisal sinyale dontigmiis halidir.” olarak belirtilmistir [9]. Analog
goriintiileri yakalamak, saklamak, degistirmek tizere dijital ekipmanlar kullanilir. Bu
ekipmanlar ile goriintiiler ilk olarak sayisallastirma ya da tarama olarak adlandirilan

stire¢ icerisinde sayisal veri setlerine dontistirilir [12].

3.1.3 Gortintii tiirleri

Ikili, gri seviyeli ve renkli goriintiiler olmak iizere {ice ayrilan goriintii tiirlerinden
kisaca bahsedecek olursak; ikili goriintiiler; siyah beyaz goriintiiler olarak
nitelendirilmektedir. Gri seviyeli goriintiiler; Siyah ile beyaz arasinda bulunan tiim
renk tonlarimi ifade etmek icin piksel degeri ‘0 ile 255 arasinda olan goriintiilerdir.
Renkli goriintiiler ise mavi, yesil ve kirmiz1 olmak tizere ii¢ ana renk bilesiminden

elde edilen goriintiilerdir [4].

3.1.3.1. ikili goriintii

Ikili goriintiilerde goriintiiniin piksel degerleri ‘0O veya 1’ olmaktadir. Burada ‘0’
degeri siyah1 ‘1’ degeri ise beyazi temsil etmektedir. Goriintii lizerindeki ‘1’ degeri
beyazin piksel degerini(255) ifade etmektedir. Boyle bir durumda arka plan kismi
siyah ile gosterilirken goriintii {izerindeki hedef nesneler ise beyaz ile

gosterilmektedir. ikili goriintiilerde bir piksel ‘1’ bitlik yer kaplamaktadir [4].

3.1.3.2. Gri seviyeli goriintiiler

Sadece grinin tonlarindan olusan goriintiilerdir. ‘0 ile 255’ arasinda 256 farkli piksel

degeri alabilen gri seviyeli goriintiilerde her farkli deger grinin farkli tonlarini
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barmndiran 8bit alanlar ile ifade edilmektedir. Piksel degeri olarak ‘0’ siyahi temsil

etmekte olup ‘255’ ise piksel degeri ise beyazi temsil etmektedir [4].

3.1.3.3. Renkli goriintiiler

Renkli goriintiiler genellikle kirmiz1 mavi ve yesil olmak iizere ii¢ farkli bilesenden
olusmaktadir. Gri seviyeli goriintiilerde oldugu gibi her bilesen ‘0 ile 255’ arasinda
deger almakta ve bu li¢ farkli bilesenden tiim renkler olusturulmaktadir. Renkli
gorilintiiler Ui¢ bilesenden olustugu icin goriintiiniin her pikseli 24 bitlik yer
kaplamaktadir. Goriintiideki piksel sayisi ve goriintiiniin gri renk diizeyi, gorlintii
kalitesini ve boyutunu etkiler. Goriintiiler R(Kirmizi), G(Yesil), B(Mavi) kodlariyla
olusturulan ii¢ adet gri diizeyli goriintli degerinden olusur [4]. Farkli dalga boylarinda
elde edilmis ti¢ gri diizeyli goriintii iist liste disiiriilerek renkli goriintii olusturulur.
Bu dalga boylar1 su seklidedir; ‘0,4-0,5° mm dalga boyu mavi rengi, ‘0,5-0,6> mm
dalga boyu yesil rengi, ‘0,6-0,7° mm dalga boyu kirmizi rengi ifade eder [9].

3.1.4. Goruntii karakteristikleri

Her bir bolge ayirt edici ozellikleri, sayisal bir goriintiide goriintii 6zniteligini
olusturmaktadir. Gorilintii karakteristikleri, goriintii 6zniteligini belirtebilecegi gibi
goriintii igerisinde sadece bir nesne veya bir bolge ile ilgili olabilir. Piksel
yogunlugu, histogram, parlaklik, ¢6ziiniirlik, karsithik ve renk, doku, sekil gibi
ozellikler goriintii 6zniteligini olusturan temel karakterlerdir. Sayisal goriintiilerde
goriintii  boliitleme, goriintii karakteristiklerine gore yapilir. Goriintii islemeye
baglamadan Once goriintii boliitleme bagarisin1 en iyi etkileyecek hedef nitelik
secilirek goriintii karakteristikleri belirlenir. Bir bagka goriintii karakteristigi de
goriintii formatidir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan goriintii formatlari; JPEG, BMP,

TIFF, GIF, PSD, PNG, PICT seklindedir [10].
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3.1.4.1. Coziiniirliik

Bir goriintiide bulunan 6zniteliklerin toplamini ifade eden kavrama ¢oziiniirliik denir.
Bu baglamda ¢oziiniirliik; goriintiiyli olugturan piksellerin toplam miktaridir. Sayisal
goriintiideki detaylarin ayirt edilmesiyle ilgili olan ¢oziiniirliik kavrami goriintiideki
piksel sayisini ifade ettiginden, bir goriintiiniin ¢dzlnirligiinii bulabilmek igin
toplam piksel sayisini incelemek gerekir. Sayisal goriintliniin her piksel degeri
‘f(x,y)’ fonksiyonu ile tanimlanmis iki boyutlu matris ile ifade edilir. Yani ‘x’ piksel
yiiksekliginde ve ‘y’ piksel genisligindeki bir goriintiiniin ¢ozlintrligi ‘(x*y)’

isleminin sonucu kadardir [13].

Uzamsal frekans degeri bir sayisal resimde ¢oziiniirliigli gostermek i¢in drnekleme
yapilan ve kullanilan nesnel bir dlgiittiir. Sayisal goriintiilerin 6rnekleme frekansi
‘PPI ya da DPI’ ile ifade edilir. Ornekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa goriintii
¢ozliniirligli de o kadar iyi olmaktir [14]. Sekil 3.1.’de fiziksel boyutlar1 ayni
gorlintiilerin ~ 6rnekleme  frekansina baghi  ¢oziiniirliklerindeki — degisimleri

gosterilmistir.

200x200 96dp1 100x100 36dp1

Sekil 3.1. Orneklem frekansia bagh ¢oziiniirliik [14].

3.1.4.2. Histogram

Sayisal goriintiilerde, her piksel degerinden goriintiide ne kadar yer aldigin1 gésteren
grafige histogram denir. Histogramlar her tlirdeki goriintiiler i¢in olusturulabilir olup
histogram grafiklerinden; goriintiiniin parlaklik durumu, kontrasti ya da tonlari

hakkinda bilgiler elde edilebilir. Goriinti boliitlemede uygun esik degerinin
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belirlenmesi ve nesnelerin tespiti i¢in histogram grafiklerinden yararlanilir [10,15].
Sekil 3.2.°de sayisal goriintiiniin histogrami ile sayisal goriintii karakteristiklerinin

dagilim yogunlugu gosterilmistir.

Parlak
Alanlar

Golgeler

+— Piksel Sayisi —»

- Pariaklik

Sekil 3.2. Ornek karakerize histogram gafigi [15].

3.1.4.3. Parlakhik

Sayisal goriintiilerde siyahlarin tam siyah ve beyazlarin tam beyaz olma durumlarini
ifade eden kavrama Parlaklik denilmektedir. Es parlaklik degerine sahip alanlar
gorilintli histogramindan esikleme ile secilebilir ve bu alanlar belirlenen amagclar
dogrultusunda islenebilir [16]. Sekil 3.3.’de gri ve renkli goriintiilerde parlaklik

degisimi, piksel degerleri degistirilerek gosterilmistir.

Sekil 3.3. Goriintii parlaklik degisimi [16].
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3.1.4.4. Karsithk

Goriintiideki en koyu ve en parlak alanlar arasindaki mesafe karsitlik kavrami ile
ifade edilir. Karsitlik islemi ile goriintiiniin golgeleri koyulastirilarak parlakliklari
arttirilir. Gortintii islemede karsitlik islemi ile gergeklestirilmek istenen amag, hedef
goriintliniin biitlin goriintii icerisinde belirginlestirilerek goriintiiniin boliitlenmesini
kolaylastirmaktir. Goriintii  alanlar1  karsithk ayar degisimi ile Dbirbirlerine

yakinlastirilabilir ya da uzaklastirilabilir [16]. Sekil 3.4.’de gri ve renkli goriintiideki

farkli karsitlik degerlerinin goriintiiye etkisi gosterilmistir.

A

N

Sekil 3.4. Farkli karsitlik degerlerinin kargilastirilmasi [16].

3.1.4.5. Renk uzaylar

Fiziksel ortam veya 151k Ozelliklerini igeren, gorsel algilamalar aracilifiyla bir
gbzlemcinin farkina vardigi isiksal enerjiyi ifade eden renk kavraminin goriinti
isleme ile olan baglantis1 bu 1siksal enerjinin eksiksiz bir sekilde dijital ortama
iletilmesiyle baslamaktadir. Tiim renkleri temsil eden renk uzaylarindaki renklerin
elde edilmesinde, birbirinden bagimsiz {i¢ degisken kullanilmas1 gerektigi fikri

Renkmetri biliminin temelinden gelmektedir [17].

15. ylizyillin baslarinda renk; 15181n tasidigi bilgilerden biri gorsel algilamada bir
ozellik oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte, renklerin sayisal
ifade bi¢imleri tizerine 1900’lii yillarin basindan itibaren ¢esitli caligmalar yapilmistir
[18]. Sekil 3.5.’te goriildiigii tizere ve bu arastirmalardan elde edilen sonuglar ile renk

uzaylarini cihaz bagimli ve cihaz bagimsiz diye siiflandirmak miimkiindiir.
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Renk Uzaylan
\ Cihaz Bagimli Renkler Cihaz Bagimsiz Renkler
RGB CMY/K L HSV ! HLS Hsl| ycc L YES LOnifonn Uniform Olmayan

CIE

CIEXYZ CIElab | Luv/Tek
[W———

Sekil 3.5. Renk uzaylarinin smiflandirilmasi [18].

RGB; Elektromanyetik spektrumda insan gozi ile goriilebilen maksimum ve
minimum dalga boylar1 arasindaki noktalarin birlesimi ile sanal ortamda renkler
olusturulur. Insan goézii elektromanyetik spektrumda 400nm ile 700nm dalga
boylarim1 arasindaki degerleri algilar. Burada spektral tanimi; ilgili renge ait olan
dalga boyunun grafiksel egrisi olarak gosterilmesi seklinde belirtilmistir. Dogada
bulunan tiim renkler belirlenen spektrum dalga araligindaki ii¢ temel rengin R-G-
B(Kirmizi-Yesil-Mavi) belirli oranlarda karismasiyla olusur [19]. Sekil 3.6.’da
Elektromanyetik spektrumda goz ile goriilebilir 151k aralifit RGB formatinda

gosterilmistir.

Sekil 3.6. RGB renk uzay1 birim kiipii [19].

CMY/K; Genel olarak kullanilan dort ana renkten; Cyan(Turkuaz),
Magenta(Eflatun), Yellow(Sar1) ve Black(Siyah) diger renklerin ¢ikarilmasi temeline
dayanan CMY/K renk modeli bu agidan RGB modelinden farklidir. RGB birim renk

kiipiinde diger tiim ara renkler, ikincil renk olarak ifade edilen renklerin iist iiste
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eklenmesi ile elde edilir. Ara renk elde edilme basaris1 diisiikk oldugu igin genelde
daha basit islemlerde tercih edilmektedir. Islenmis bir goriintiin basilmadan once
genellikle bu renk doniistimiine ugradig1 goriilmiistiir [10]. Sekil 3.7.’de CMYK renk

uzay1 gosterilmistir.

Sekil 3.7. CMYK renk uzayi birim kiipii [10].

HSV; Bir rengin gorsel 6zelliklerinin ii¢ farkli 6znitelikten olustugu diislincesine
dayanan HSV renk uzayi, renkler tizerindeki islemlerde daha ¢ok sezgisel olmasi
amaciyla gelistirilmistir [14]. HSV renk uzay1: Renk(Hue) ve Doygunluk(Saturation)
degerlerinin tstiine Isik(Luminance), Parlaklik(Brightness) ve Yogunluk(Intensty)
degiskenlerinde herhangi biri ile birlikte ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. RGB
uzaymdan farkli olarak HSV renk uzayinda renkler matematiksel denklem ile
olusturulur. Genellikle kullanicilarin renkleri gorerek segmeleri gerektigi durumlarda

etkin olarak kullanilir [20].

Renk tonunu ifade eden ‘Hue’ bileseni, renkleri agisal olarak olusturur. Renk
gegisleri sirasi ile 0 derece kirmizi, 120 derece yesil ve 240 derece mavi olacak
sekildedir. Ara renkler her bir derecelik agisal degisimler ile olusur. ‘Saturasyon’
degiskeni Sekil 3.8.’de gosterilen koninin merkezinde yarigap uzunlugunu ifade
ederken ‘0-1’ araliginda deger alan ‘Doygunluk’ ise koninin yiiksekligini ifade eder.
Tiim ana renkler birlesim noktasi oldugu icin koninin merkezi beyazdir. Koninin
merkez ekseninde kenarlara dogru gidildik¢e doygunluk degeri arttigindan kenarlari
renklerin tam tonlarin1 gostermektedir. Merkezde maksimum degerine sahip value,
Koninin tepesine dogru azalarak gri tonda renklerin olugmasini saglar, tam tepede

minimum value degeri ile siyah renk olusur [10].
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Siwyah

Sekil 3.8. HSV uzayinda renk olugumu [10].

YCbCr; Y(Luminance) parlaklik, Cb mavi kroma ve Cr ise kirmizi kroma
bilesenlerini ifade eden YcbCr renk uzayr genellikle dijital videolarda kullanilir.
Resimleri {i¢ katmanda olusturmaktadir. Boylelikle goriintiiye daha az bit ayirarak
bellekte daha az yer kaplamasini saglamistir. Dijital ortamda YCbCr renk uzayi ile
ifade edilen goriintiller, RGB renk uzayinda ifade edilen goriintiilerden daha
verimlidirler [10]. Sekil 3.9.°da Y, Cb ve Cr degiskenlerine bagli renk uzayi

gosterilmistir.

Sekil 3.9. YCbCr renk uzayi [10].

CIE L*a*b; CIE tarafindan olusturulan bu renk uzayi, renklerin insan tarafindan
algilanis seklini referans alarak olusturulmustur. Aygitlardan bagimsiz renklerin nasil
goriindiigt ile ilgili standartlar1 ise “L*a*b” renk uzayir tanimlar. Renk yoOnetim

sistemleri bu renk uzay1r modelini, sonuglari 6nceden tahmin edilebilecek sekilde bir
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rengi bir renk uzayindan digerine doniistiirmek i¢in kullanir. “L*a*b” renk uzayi
dikeyde sari-mavi, yatayda yesil-kirmiz1 eksenlerine dayanan kiiresel bir yap1 igerir.
Bu renk uzayinda temel diisiince bir rengin ayni zamanda dort ana renk(Mavi-Sari-
Yesil-Kirmizi) igerisinde olamayacagi teorisi lizerine kurulmustur [21]. Sekil
3.10.’da gosterilen CIE L*a*b renk uzayi kiiresinde de goriildiigii tizere L, a ve b
degiskenleri renk uzayinda L; parlaklik (Lightness), a; +a kirmizi, -a yesil ve b; +b

sar1, -b mavi eksenlerini ifade etmektedirler.

Sekil 3.10. CIE L*a*b renk uzay: kiiresi [21].

3.1.5. Goriintii yakalama ve sayisal goriintii isleme

Gortintii yakalama, gergek bir olgunun herhangi bir goriintiisiiniin kamera gibi
goriintii  alabilecek donanimlar sayesinde fotografinin c¢ekilmesidir. Goriinti
yakalama, film ve benzeri hareketli goriintillerden programlar araciligiyla da
gerceklestirilmektedir. Ayrica Print Screen tusu ile goriintii almakta bir goriintii
yakalama seklidir [1]. Sekil 3.11.’de goriintii yakalama anindan itibaren bir goriintii
isleme ¢evriminde yer alabilecek asamalar sirasiyla verilmistir. Bu kisimda bu
basgliklar ana hatlar1 ile anlatimis olup ilerliyen boliimlerde detayli bir sekilde

incelenecektir.

Sayisal goriintii isleme kesin cizgiler ile ayrilmamakla birlikte genel olarak {i¢ farkli
seviyede incelenebilir. Bunlar; diisiik seviye, orta seviye ve yiiksek seviyede goriintii
islemedir. Sekil 3.11.°de goriildiigi lizere diisiik seviye isleme; giriiltii azaltma,
kontrast artirimi ve goriintii belirginlestirme gibi giris seviyesi iglemleridir. Diisiik

seviye islemede hem giris degeri hem de ¢ikis degeri bir goriintiiden olusmaktadir.
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Orta seviye isleme; boliitleme ve nesnelerin siiflandirilmasi gibi islemleri
kapsamaktadir. Orta seviye goriintli islemede giris bir goriintii degeri iken ¢ikis
genellikle giristeki goriintiiden elde edilen nesnelerin 6zelliklerinden olugmaktadir.
Yiiksek seviye isleme ise ayristirilan nesnelerin  gruplandirilmasi  ve

anlamlandirilmasi gibi ileri diizey islemleri barindirmaktadir [25].

Renkli Daiga , -
Goruntu "~ Klavuziarive § Veri . Morfolojik
tsleme s Cozunduriuk Sikistirma - Isleme
Isleme
) Y ' T )
rinti
Goriintii Bilgi Sunum ve

Goruntu » . Ozellik

r s Tabam g :
lyllestirme Cikarmi
Gorlntunin 4 " Nesne
Elde Edilmesi | ‘ Tanima

Sekil 3.11. Genel hatlar ile goriintii isleme ¢evrimi [25].

- Goriintii 1yilestirme: Sayisal goriintii islemenin en ¢ok kullanilan ve en basit
yontemlerinden biri olmak ile birlikte genel olarak goriintii iyilestirme,
ayrintilart  belirleyerek  goriintli  Ozniteliklerini  ¢ikarmak amaci ile
kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulmada gergeklestirilen bir 6rnek ile agiklarsak,
gorilintiinlin daha 1y1 goriinmesi i¢in kontrastin artirilmasi iglemidir [23].

- Goriintli yenileme: Goriintiiyl iyilestirme adimlarindan biri olmakla birlikte
goriiniim kalitesinin kisinin kendi goriisiine gore belirlenemeyecegi goriisiine
dayanan Oznellikten ¢cok nesnel bir islemdir. Goriintli yenileme yonteminde
goriintli  genellike istatistiksel ve matematiksel yenileme yontemleri
kullanilarak iyilestirilir [24].

- Renkli goriintli isleme: Teknolojinin son zamanlardaki gelisim ile birlikte

giindeme gelen goriintii isleme tabanini degistirecek bir yaklasimdir. Genel
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goriintii igleme algoritamalarinin tersine ikili ya da gri formattaki goriintiiler
disinda renkli goriintiiler lizerinden goriintii isleme temeline dayanir [23].
Coziiniirlik: Farkli ¢6ziiniirlik derecelerinin temelini olusturur. Genellikle
veri sikistirma ve goriintiilerin stirekli daha kiiclik bolgelere boliimlenmesi
islemlerinde kullanilir [24].

Veri sikistirma: Gorilintiiyli kaydetmek igin gerekli alani kiigiiltmek ya da
gorlintiiyli  iletmek icin gerekli band genisligini kii¢iiltmek amaci ile
kullanilir. Kaydetme teknolojisi son yillarda oldukga fazla ilerleme
gostermesine ragmen iletme kapasitesi i¢in internet kullanimi ile baglantili
olmasindan dolayr aynm1 sey sOylenemez. Bu yilizden sikistirma yontemleri
veri boyutunu azaltmak ve iletim hizin1 arttirmak icin siklikla
kullanilmaktadir [23].

Morfolojik isleme: Goriintii igerisindeki aranan nesnelerin  ya da
Ozniteliklerin ¢ikarilmasinda kullanilir [24].

Boliitleme: Goriintiiniin - kendisini  olusturan parcalara veya smiflara
boliimlenmesi islemi olarak tanimlanan ve sayisal goriintii islemede en zor
boliimlerden biri  olan goriintii  bdliimleme, igerisinde barindirdig:
algoritmalari ile bir goriintiideki elemanlarin veya nesnelerin gruplandirilmasi
ve siiflandirilmasi i¢in kullanilir [23].

Sunum ve 6zellik ¢ikartimi: Goriintiideki ayristirilacak nesnenin sinirlarim
gosteren ya da belirli bir bolgenin tamamini igeren piksel grubu olmaktadir
[24]. Smir tanimlama ve alan tanmimlama adimlarindan olusup goriintii
tizerindeki objelerin belirginlestirilmesini saglamaktadir.

Tanima: Goriintii iizerindeki bir nesneyi, onu tarif eden Oznitelikler ile
birlikte ayrigtirma islemidir [23].

Goriintli dontigiimleri: Degisik agilarda elde edilen goriintliniin istenilen
acidan ¢ekilmis gibi goriinmesini saglayan tekniktir [26].

Goriintii onarma: Goriintiiniin niteligini ve kalitesini, ¢esitli filtreler ile isleme
sokarak istenilen seviyeye ylikseltme islemidir [4]. Bozulmus veya giiriiltiiye

maruz kalmis goriintiiyii orijinal haline dondiirmeyi amaglar.
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- Gorlntii  algilama: Gorilintii algilama algoritmalart goriintiiniin  yaydigt
enerjinin algilanmasi, kaydedilmesi, elde edilen verilerden bilgi ¢ikarilmak

izere islenmesi ve analiz edilmesinde kullanilir [26].

3.1.6. Goriintii islemenin kullanildig: alanlar

Temel olarak goriintii isleme seviyeleri {i¢ kisimda incelenmektedir. Bunlar; diisiik,
orta ve ileri seviyeli goriintii isleme yontemleridir. Giirtiltliniin azaltilmasi, kontrastin
ayarlanmasi, goriintiiniin keskinlestirilmesi gibi islemler, goriintiiniin diisiik seviyede
islenmesinde yer alan daha basit islemlerdir. Orta seviyede ise goriintiiniin
boliitlenmesi, goriintli icerisindeki objelerin belirlenmesi ve gruplandirilmasi gibi
islemler yer alir. Orta seviyede goriintii islemede; girdi olarak goriintlintin kendisi yer
alirken, cikt1 olarak bu goriintiideki dznitelikler yer almaktadir. ileri diizeyde goriintii

algilanmasi ise yiiksek seviyedeki islemlerde yer almaktadir [2,27].

Gilinlimiizde goriintli islemenin uygulama alanlar1 olduk¢a fazladir. Goriintii isleme
kavraminin hizla gelismesi giin gectikce bu alanda da cesitliligin hizla arttirmasina
neden olmaktadir. Temel olarak goriintii isleme: Tip ve Biyolojide(kemik kiriklar: ve
timor tespitinde, biyomedikal goriintiilleme islemlerinde), Astronomide(uydu
goriintiilerinin ~ elde  edilmesinde), Endiistri  ve  Miihendislikte(robot-bilim
teknolojisinde, tekstil ve gida endiistrilerinde siire¢ ve iirlin denetimi asamasinda,
barkod okuma gibi belge islemlerinde), Giivenlik, Savunma Sanayi ve
Hukukta(parmak 1izi, plaka ve yiiz tanima sistemlerinde, kagit para kontrolii
islemlerinde ve hedef belirlemede kullanilir), Sporda(sporcunun hizini belirlemede),
Bankacilikta, Ticarette, Sanatta, Cografyada(hava tahmini ve uydu goriintiilerinin
elde edilmesi islemlerinde), Fizikte(elektron hareketlerinin goriintiilenmesinde),
Programlamada(ii¢ boyutlu modelleme islemlerinde), Uzay bilimlerinde(uydu ve
radar goriintiilerinin analizinde) kullanilmakta olup teknolojinin yer aldigi tiim

alanlarda varligin1 devam ettirmektedir [28,29,30].
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3.1.7. Goriintii isleme teknikleri

Probeleme uygun olarak gelistirilen goriintii isleme teknikleri, cesitli yontemlerin
birlikte kullanilmasini, birtakim Ol¢iitlerin dahil edilmesini ve islem hizlarinin
artirtlmasini saglamaktadir. Goriintii iglemede farkli alanlar ve bu alanlara bagh
farkli yontemler kullanilmaktadir. Goriintiilerin modellenmesi, goriintiilerden analiz
sonucu cesitli verilerin elde edilmesi, goriintii karsilastirilmasi, benzerlik 6lgiimleri,
goriintii aramalari, gorilintii eslemeleri gibi uygulamalar farkli algoritmalar ile
yapilmaktadir. YoOntemler, tizerinde c¢aligilacak goriintiilerin o6zelliklerine gore
belirlenir. Uzerinde calisilan goriintiiler farkli ¢oziiniirliik veya bit derinligine sahip

olabildigi gibi icerisinde giiriiltii igerebilir [27].

Goriintii  isleme uygulamalari, siirecin bilgisayar ortaminda en uygun sekilde
tasarlanmasint ve etkili iyilestirme yontemlerini igermesini gerektirmekle birlikte
gercek hayatta uygulanabilir seviyede olmasini gerektirmektedir. Bu sartlar goz
Online alinarak goriintii isleme i¢in gerekli altyapr olusturulmalidir. Goriintii
islemede, farkli amaglar i¢in kullanilan goriintii isleme yontemleri genel olarak ii¢

grupta toplamstir [5,7].

- Nokta isleme teknikleri,
- Gorlintili zenginlestirme yontemleri,

- Morfolojik islemler.

Nokta isleme teknikleri arasinda; negatif goriintii isleme ve gorlintii histogrami
esitleme, parlaklik ayarlama ve kontrast gelistirme gibi islemler yer almaktadir.
Goriintli yumusatma, goriintii keskinlestirme ve kenar belirleme yoOntemleri ise
goriintii zenginlestirme yontemleri arasinda yer almaktadir. Son olarak genisletme ve
asindirma, agma ve kapama operatorleri ise morfolojik islemler arasinda yer

almaktadir [2].

Goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi i¢in gerek sart goriintliniin sayisal goriintii

haline getirilmesidir. Sayisal goriintii, bir goriintiiniin piksellerini barindiran ikili
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matrislerden(satir-siitiin) olusmasidir [4]. Sekil 3.12.'de belirtildigi gibi sayisal

goriintli lizerindeki goriintii isleme teknikleri kapsamli olarak yedi baslik altinda

toplanmaktadir.
Grfintd Isleme Tekniklen
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Sekil 3.12. Goriintii isleme teknikleri [4].

Bu boliimde Sekil 3.12.°de gosterilmis olan ve uygulamanin temelini olusturan

gorintii isleme teknikleri kapsamli bir sekilde incelenemektedir.

3.1.7.1. Goriintii grilestirme

Renkli goriintiiyii gri goriintiiye gevirmede cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilan ortalama yontemidir. Renkli goriintiiyii
olusturan RGB(Yesil-Krimizi-Mavi) piksellerinin ortalamasi ile elde edilen goriintii
gri degerini vermektedir. Ornegin 1(130, 60, 200) piksel degerlerine sahip renkli
goriintiiniin piksel degerlerinin aritmetik ortalamasina bakildiginda piksel degeri 130
olan gri seviyeli bir goriintii olusmaktadir. Grilestirmede kullanilan ikinci bir yontem
ise parlaklik yontemidir. Ortalama yontemine benzeyen bu yontem goriintiiniin
aydinlik degerleri iizerinden islem yapmaktadir [5]. Kirmizinin ‘0.2989°, yesilin

‘0.5870° ve mavinin ‘0.1140° degerlere sahip olan renkli bir 6rnek goriintiide,
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goriintliniin gri seviyesini bulmak i¢in bu bilesenlerin piksel degerleri kendilerine ait
olan bu aydinlik degerler ile carpildiktan sonra elde edilen degerler toplanir.
‘1(130*0.2989+ 60*0.5870 +200*0.1140)’ Gergeklestirilen islem sonucunda 96,877
gri seviyeli piksel degeri bulunur [4]. Sekil 3.13.’de ortalama yontemi ile renkli

goriintliniin gri seviyeli goriintiiye ¢evrilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Renkli goriintiiniin griye ¢evrilmesi [4].

3.1.7.2. Goriintii histogrami

Goriintiiniin her bir gri ton seviyesinin(0-255) goriintiideki bulunma sikligi(frekansi)
olarak adlandirilan histogram her bir noktadaki piksellerin tespiti ve bu piksellerin
sayisinin ne oldugunu gostermektedir. Boylece histogram tizerinden goriintii ile ilgili
cesitli bilgilerin ¢ikartilmasi saglanmis olur. Goriintii lizerine uyglanmak istenen esik
degeri, histogram tlizerinden goriilebilecek aydinlik-karanlik bolge degerlerinden elde

edilecek bilgi ile belirlenir [31,32].

Histogram esitleme kontrast iyilestirme teknikleri arasmma yer almaktadir.
Goriintiiniin tiimiine uygulanabilecegi gibi sadece belli bir bolgesine de uygulanabilir
olan histogram esitlemesi, renkli goriintiideki parlaklifin en ¢ok toplandigi alana en
fazla oranda uygulanmaktadir. Histogram tiim goriintiiye uygulandiginda global
histogram esitleme, gorilintiiniin belli bir bolgesine uygulandiginda ise lokal
histogram esitleme olarak adlandirilmakta olup, lokal histogram esitleme genellikle
histogram1 dar olan goriintiilerde goriintii igerisindeki bolgeleri ayirmak igin

kullanilmaktadir [8,9,25,33,34]. Histogram esitlemenin genel adimlari su sekildedir:



27

- Gorlintlinlin histogram1 olusturulur.

- Histogramin her degerinin kendisinden oncekiler ve kendisinin toplami ile
elde edilen degerleri i¢eren kiimiilatif histogram grafigi olusturulur.

- Gri seviye degerlerin elde edildigi asamadir. Burada Kiimiilatif histogram
degerleri normalize edilerek yeni goriintiide olmasi istenilen renk degerleri ile
carpilarak elde edilen deger tam sayiya yuvarlanir.

- Son adimda elde edilen degerler ile gercek goriintiideki degerler birbirleri ile

karsilastirilarak yeni histogram grafigi olusturulur.

Sekli 3.14.’de yukarida belirtilen adimlarla bir goriintii {izerinde belirlenen deger ile

histogram esitleme sonucu verilmistir.

Sekil 3.14. Goriintitye histogram esitleme uygulanmasi [31].

3.1.7.3. Goriuntii parlakhig:

Goriintiiniin - gri  degerlerinin  agirlikli ortalamasmma ve varyansina bakilarak
gorilintliniin genel goriiniimii hakkinda temel bilgiler elde edilebilmektedir. Elde
edilen sonuclara gore gri degerlerinin agirlikli ortalamasi goriintlinlin parlakligini,
varyans da kontrastin1 gdstermektedir. Gortintii piksellerinin gri degerleri arttirilip
azatilarak goriintii parlakligr degistirilebilir [31]. Sekil 3.15.’de piksel degerlerinin

degisimine gore goriintiiniin parlakligindaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Goriintii parlaklik degisimi [31].

3.1.7.4. Goriintii kontrasti

Goriintiiniin 6zniteliklerini ifade etmek i¢in kullanilan kontrast terimi sézciik anlami
olarak karsithik demektir. Insan gozii ortalama otuz farkli skala arasinda gri
degerlerini ayirt etme kapasitesine sahiptir. Bir goriintiideki en diisiik ve en yiiksek
gri degerler arasindaki farkin belirli bir sinirdan diisiikk olmasi durumunda, bu
goriintiideki detaylar insan gozii tarafindan diizgiin bir seklide algilanamaz. Bu
tipteki diisiik kontrastli goriintiilerin histogramlarinda, gri sevyeli piksel yogunlugu
kisitlt bir alanda belirmektedir. Kontrast kavrami bir goriintii i¢indeki gri seviyenin
degisim genligini ifade etmekte olup, insan goziinliin algilayamayacagi diisiik
kontrastli goriintiiler cesitli goriintii degisim fonksiyonlar ile diizeltilebilmektedir.
Farkl: tiirdeki diislik kontrasth goriintiiler i¢in farkli fonksiyonlarin kullanildigi bu
lyilestirme adimlarinda; Ornegin koyu tonlarin agirlikli oldugu bir goriintiiyli
gelistirmek i¢in gri degerlerini agik tonlar1 gosteren yiiksek degerlere ulastirilmasi
gerekir [31]. Sekil 3.16.’da goriintii lizerindeki kontrastin farkli degerlerde goriintliyti

nasil etkiledigi gosterilmistir.

Sekil 3.16. Goriintii kontrast degisimi [31].



29

3.1.7.5. Goriintii esikleme

Farkli gri seviyelere sahip bir goriintiileri ikili goriintii haline getirebilmek icin
kullanilan esikleme yontemi temelde ikili sistemden olusmaktadir. Burada ‘0’ siyah,
‘1’ beyaz rengi gostermekte olup goriintiiniin ‘0 ve 1’lerden olusan bir matris haline
getirilmesi saglanir. Egikleme yontemi uygulanirken bir esik degeri belirlenir ve bu
degerin istiindeki degerler i¢in goriintiideki ilgili piksel ‘1°, altindaki degerler icin
ise ‘0’ olarak atanir. Bu yontemin tam tersi seklinde g¢alisan farkli algoritmalarda

bulunmaktadir. Her bir yontemde esik degeri ‘0-255” arasinda belirlenebilir [25,23].

Goriintii islemede en fazla kullanilan yOntemlerden biri olan gorilintii esikleme
yontemi gri seviyeli goriintiilerde uygulanmaktadir. Gorlintii esikleme temelde
goriintii lizerindeki nesnelerin arka plandan ayrilmasi ve analiz edilmesi igin
kullanilmaktadir. Gorlintii esikleme, belli bir esik degerinin altinda kalan boliimleri
siyah piksele tlizerindekileri ise beyaz piksele doniistliren bir teknik olmakla birlikte
burada siyah ve beyaz ‘0 ve 1’ seklinde de sembolik olarak gosterilmekte ve ‘0’
piksel degeri siyahi, ‘1’ piksel degeri ise ‘255° degerini yani beyazi temsil
etmektedir. Yapilacak olan analizin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in esik degerinin en
uygun deger olarak belirlenmesi esikleme yonteminin en 6nemli noktalarindan
birisidir. Eger esik degeri ¢ok yiiksek belirlenirse goriintii iizerindeki bir¢ok obje
siyaha dontstiiriilmiis olacak diger taraftan esik degeri c¢ok diisiik belirlenirse
goriintiideki objelerin bircogu beyaz olacaktir ki buda goriintiideki nesneleri
ayirabilmek i¢in dogru sonuglar veremeyecektir. En uygun esik degerini belirlemek
icin genellikle Otsu metodu uygulanmaktadir. Gri seviye goriintiiler {izerinde
uygulanabilen bir esik tespit yontemi olan otsu metodu goriintiiniin histogram
degerlerine gore hesap yapmakta ve temel olarak goriintiiyli arka plan ve 6n plan
olarak iki grupta siniflandirmaktadir. Daha sonra tiim esik degerleri i¢in bu iki renk
smifinin varyansi hesaplanmakta ve varyans degerini minimumda tutan esik degeri
goriintii icin en uygun esik degeri olarak belirlenmektedir [37]. Sekil 3.17.’de belirli
bir esik degeri ile esikleme yonteminin goriinti iizerinde gerceklestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Goriintii esikleme uygulamasi [37].

Goriintli boliitlemenin genel amaci, goriintiiyli farkli 6zellikleri barindiran benzersiz
smiflara ve anlamli bolgelere ayirmaktir. Esiklemede ise amag goriintii igerisindeki
nesneleri goriintii arka planindan ayirmaktir [19]. Bu sebeple esikleme ayrica goriintii
boliitleme islemi icin kullanilan en ©Onemli yaklasimlardan birisi olmaktadir.
Boliitlemenin en basit teknigi olan esikleme yontemi, dijital bir goriintliyli boliimlere
ayirabilmek i¢in basit islemlerden olusan metotlardan meydana gelmektedir.
Esikleme islemi, goriintliniin birkag¢ anlamli pargaya ayrilmasina dayanan en iyi esik
degerlerinin bir kiimesinin belirlenmesi olarak ifade edilir [39]. Goriintiideki gri
seviye boliimlerini gosteren goriintli histogramindan yararlanilarak gerceklestirilen
esikleme yonteminde, koyu bir arka plan lizerinde agik renkli nesnelerden olusan
goriintii, nesnelere ve arka plana ait pikseller olmak iizere iki gruptan olusmaktadir
[40]. Sonug olarak histogramdan goreceli olarak belirlenen bir ‘T’ esik degeri ile
goriintiideki piksel degerleri karsilastirilir. Piksel esik degerinden biiyiikse nesne,

aksi takdirde arka plan olarak atanir [7,41].

3.1.7.6. Goriintii yamusatma (filtreleme)

Sayisal goriintii kaydedicilerin goriintliyli hatali bir sekilde elde etmeleri ve
aydinlatma gibi cevre kosullarinin yetersizliginden kaynaklanan hatalardan dolay1
genellikle goriintli lizerinde giliriiltiiler olusur. Olusan bu giiriiltiileri ortadan
kaldirmak ve goriintiideki ayrintilart ortaya ¢ikartmak icin ¢esitli filtreler kullanilir.
Filtreleme isleminin temelinde goriintlii lizerinde baska bir goriintii varmis gibi
diistiniiliip her pikselin yeniden hesaplanmasi yatar. Gorilintii tizerindeki ilgili

pikselin yeni degeri hesaplanirken komsu piksellerin degerleri de goz Oniinde
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bulundurulmalidir. Genellikle kullanilan filtreler(3x3) matris yapilarindan olusur ve
tyilestirilecek goriintiiniin pikselleri iizerinde gezdirilir. Filtrenin her piksel degeri
goriintiintin  karsilik gelen piksel degeri ile ¢arpilarak filtre matrisinin eleman
sayisina boliiniir [25]. Filtre matrisi yapilacak isleme gore degismekte olup; kenar
bulma, giiriiltii giderme, goriintii keskinlestirme, yumusatma gibi islemlerde farklilik

gostermektedir.

Goriintli  yumusatma operatorleri; gorlintiideki  giiriiltiiniin - indirgrenmesi igin
kullanilir. Coziiniirliiglin indirgenmesi islemlerinde; gorlintiiniin giiriilti degeri
yiiksek frekansta ise algak gegirgenli filtre kullanilir. Fakat goriintliiniin ¢oziiniirligii

cok yiiksek ise 6n goriintiileme islemleri i¢in tiim ¢oziiniirliige bakilmaz [7,42].

Girtiltl; elimizdeki veri, ses veya gorlintiiniin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Istenmeyen etki olarakta belirtilen giiriilti elektronik ortamda sinyallerin
bozulmasima neden olmaktadir. Dolayisiyla dogru bilgi aktarimini bozarak orijinal
veriden uzaklagmamiza neden olmaktadir. Giiriiltii, goriintii izerindeki herhangi bir
pikseli ‘0 ya da 255’ olarak degistirilmesinden yola ¢ikarak ani renk degisimine
sebebiyet vermektedir. Goriintii lizerindeki ortalama piksel degeri ‘0 ya da 255’e
yaklastik¢a goriintii daha keskin hale gelmektedir. Yani goriintii tizerindeki bozulmus
piksel degeri komsu piksellerden farklilik gostermektedir. Kisacasi giiriiltii olmamasi
icin piksellerin birbirleri ile etkilesim igerisinde olmasi gerekmektedir. Piksel
bozulmalarin1  diizeltmek i¢in Median(medyan) ve Mean-Average(ortalama)
algoritmalar1 en ¢ok kullanilan algoritmalardandir [4]. Sekil 3.18.’de Ortalama

filtreleme yonteminin goriintii tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Filtreleme yontemi ile giiriiltii giderme [4].
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Ortalama Filtreleme; Ortalama filtrelemede, goriintiiniin giiriiltisiini gidermek igin
bozuk alanin etrafindaki piksel degerleri toplanir. Her satir ve siitunda bulunan
degerler goriintliniin o pikseline ait gri seviye aralifimi belirtmekte olup bulunan

toplam deger goriintliniin ¢evresindeki piksel sayisina boliiniir. [4].

Ortalama filtre algak gecirgen filtrelerden olup goriintii lizerinde piksellerin gri ton
degerlerinin yakin oldugu bir alana yerlestirildiginde merkezdeki gri ton degeri
degismemektedir. Fakat ayni filtre gri ton degerlerinde biiyilik degisiklikler olan bir
alana uygulandiginda, merkez ile c¢evre pikseller arasindaki fark azalacaktir. Bu
baglamda ortalama filtreler goriintiideki giiriiltiileri ortadan kaldirmak icin
kullanilirken goriintliyli bulaniklastirmaktadirlar [7,43]. Sekil 3.19.’da da goriildiigii

gibi ortalama filtre giiriiltiiyli gidermesine karsilik goriintiiyii bulaniklagtirmaktadir.

Sekil 3.19. Ortalama filtreleme ile goriinti degisimi [7].

Medyan Filtreleme; Dogrusal olmayan filtrelerden olan Medyan filtresi, goriintii
tizerindeki giirtiltilerin giderilmesinde etkilidir ancak goriintliniin kenar bolgelerini
bozmaktadir. Medyan filtresi, bir noktanin komsu piksellerinin gri ton degerlerinin
kiiciikten biiylige siralanmasiyla olusan listenin ortanca degerini temel alir. Siralama
islemini temel alan bu gibi filtrelerde bir pikselin yeni gri ton degerini belirlemek
icin bu pikselin bir komsulugu kullanilir [7, 44]. Sekil 3.20.’de medyan filtresinin

goriintii lizerindeki basarili etkisi goriilmektedir.



33

Sekil 3.20. Medyan filtresinin goriintii tizerindeki etkisi [7].

3.1.7.7. Goriintii keskinlestirme

Keskinlestirme islemi, goriintiideki kiiciik detaylarin(yiiksek frekansli bilesenlerin),
koselerinin daha belirgin hale getirilebilmesi isleminde kullanilan goriintii isleme

yontemlerinden birisidir [7].

3.1.7.8. Kenar belirleme

Goriintii islemedeki en temel kavramlardan biri olan kenar belirleme teknigi, bir
goriintiideki aydinlatma veya yiizey yansimalar1 gibi goriintiiniin fiziksel 6zelliginde
meydana gelen degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Genel manada goriintiiniin
igerigini olusturan nesneler, arka plandan farkli gri ton degerleriyle belirlenirler. Bu
baglamda bir goriintiiniin gri seviyelerinde ani degisikliklerin oldugu bdlgelere kenar
ad1 verilir. Goriintii lizerine yliksek gegiren filtre etkisi gosteren bir maske gecirmek,
goriintiideki kenarlar1 belirlemede en ¢ok kullanilan yontemdir. Kenar belirleme
yontemlerinin temel mantig1 bolgesel tiireve dayanmaktadir [20,21]. Kenar belirleme

yontemlerinde kullanilan maskeler ve yapilart Sekil 3.21.”de gosterilmistir:

A 11 A1) 2 NP 2[-1]-1
2022 Al 21 )24 Al 21
A1t 2 [-1]-1 N dAf-1]2
Yatay +45° Dikey -45°

Sekil 3.21. Kenar belirleme filtreleri [20].
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Boliitleme, orilintli tanima, siniflandirma gibi bir¢cok goriintii isleme algoritmasinin
onemli parcast haline gelen kenar belirleme algoritmalari, goriintii isleme
uygulamalarinin en temel adimlarindan biri olan goriintii lizerinde dogru ve hizli bir
sekilde kenarlarin elde edilmesi isleminde kullanilir. Yiiksek seviyeli uygulamalarin

performansi1 onemli dl¢lide kenar belirleme algoritmalarinin bagarisina bagli olarak

degismektedir [23,45].

Kenarlar, genel anlamda goriintii {izerindeki iki farkli alanin smirlarin1 belirleyerek
gorilintliyll iki farkli bolgeye ayirirlar. Bir goriintiideki kenarlari bulmanin temel
amaci, gorlintii igerisinde istenilen detaylari ortaya c¢ikarmaktir. Kenar belirleme
algoritmalarida goriintiideki renk gecislerini belirginlestirerek goriintli icerisindeki
gizli ayrintilar1 6n plana c¢ikarir [25]. Bu boéliimde baslica kenar belirleme
algoritmalarindan olan ‘Gradient, Laplacian ve Canny’ kenar belirleme

algoritmalarindan bahsedilmektedir.

Gradyan Tabanli Algoritmalar;; Kenar belirleme islemleri genel olarak bir
goriintiideki yogunluk seviyelerindeki degisimleri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.
Gradyan tabanli algoritmalarda yogunluk seviyesindeki degisim, goriintiiniin biri ‘X’
dogrultusundaki digeri ‘y’ dogrultusundaki gradyani elde etmek i¢in kullanilan iki

maskeden olusan gradyan opertorti ile ol¢tliir. [23,46].

Kenar belirleme yontemi i¢in kullanilan operatorler ile goriintiiniin gradyam
hesaplandiktan sonra esikleme yontemi ile kenarlarin tespit edilme asamasina gegilir.
Gorilintiideki her bir nokta i¢in elde edilen gradyanin biiyiikligi ile esik degeri
karsilastirilir. Karsilastirilan noktanin degeri secilen esik degerinden biiyiikse bu
noktanin bir kenar olabilecegi asikardir. Burada 6nemli olan nokta esik degerinin
dogru sec¢ilmesidir ¢iinkii dogru se¢im kenarlarin 1yi bir sekilde elde edilmesini
saglayacaktir. Eger esik degeri uygulama i¢in ¢ok yiiksek secilirse, kenar noktalari
verimli bir sekilde tespit edilemez. Diger durumda pek c¢ok giiriiltiilii noktanin kenar
noktas1 olarak secilebilecegi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle esik degerinin
en dogru sekilde belirlenmesi ideal bir kenar belirleyici i¢in son derece dnemlidir
[25].
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Bagslica gradyent kenar belirleme algoritmalarindan olan Prewitt, Sobel ve Roberts
algoritmalarin  performanslarinin  karsilagtirllmasina  yonelik olarak yapilan
caligmalarda; Sobel kenar belirleme algoritmasinin  Roberts ve Prewitt

algoritmalarina gore daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir [23,45].

Prewitt Operatorii; Kernel matrisinin dizimi; [1,1,1;0,0,0;-1,-1,-1] veya [1,0,1;1,0,-1;-
1,0,1] seklinde olan prewitt algoritmasi goriintii tizerinde diisey ve yatay keskinlik
saglar [2,47]. Prewitt algoritmasi basit hesaplarina ragmen goriintii iizerinde bazi

giiriiltiiler iretmektedir [48].

Birinci derece tiirevleri olan ‘Gx ve Gy’i kullanan maskelerle goriintiiyii filtreleyen
Prewitt yontemi, goriintii lizerinde filtre gezdirilmesi bakimindan daha az zaman
harcar [7,23]. Daha giriltiilii sonuglar verme egiliminde olan prewitt kenar
filtresinin Sekil 3.22.’de ‘Gx ve Gy’ maskeleri gegcirildikten sonraki goriintiileri

gosterilmistir.

Sekil 3.22. Prewitt filtresi sonuglar1 [7].

Sobel Operatorii; Sobel Algoritmasi, yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalayan
ve birinci kismi tireve dayanan bir algoritmadir. Kernel matrisi dizilimi;
[1,2,1;0,0,0;-1,-1,-1] veya [1,0,-1;2,0,-2;-1,-2,-1] seklinde olan sobel algoritmasi
[2,48], yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalayarak goriintli lizerindeki giiriiltii
etkisinin azaltir. Sobel filtresi(3x3)’lilk alanlar iizerinde gezdirilerek gdoriintiiyti

etkiler [7,23]. Sekil 3.23.’de goriintii lizerindeki sobel filtresi etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Sobel filtresi sonuglar: [7].

Roberts Operatorii; Diagonal olarak kenar tarayan roberts algoritmasimin kullandigi
kernel matrisi; [1,1,0;1,0,-1;0,-1,-1] veya [2,1,0;1,0,-1;0,-1,-2] seklindedir. Bilinen en
eski ve klasik kenar belirleme algoritmasi olan roberts, simetrik olmadig1 i¢in 45
derecelik kenarlarda etkili sonuglar vermemektedir. Buna ragmen basit
hesaplanmasindan dolay1 6zniteliklerin ¢ikarilmasinda hizli sonuglar saglamaktadir.
Ozetle, yatay ve diisey kenarlar1 algilayabildigi icin hizli ve basit &zellikleri ile
gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmektedir [2,47,48]. Hizli olmasinin yaninda
goriintli lizerindeki her noktada kenar belirleme tarafinda yeterince etkili olmadigi

Sekil 3.24.’de goriilmektedir.

Sekil 3.24. Roberts filtresi sonuglari [2].

Laplacian Algoritmast; ‘Marr-Hildreth’ algoritmasi olarakta adlandirilan ‘LoG’
Algoritmasi, goriintiideki keskin gecisleri bulmak ic¢in kullanilan tiirev temelli bir
algoritmadir. Tiirev temelli algoritmalar, kenar belirleme algoritmalarindan 6nce
goriintiiye bir filtre uyguladiklari i¢in giiriiltiiye ¢ok daha duyarli olup daha iyi
sonuglar verebilmektedirler. Bu islemler sonucu elde edilen ‘LoG’ metodu

goriintiideki kenarlar1 ve oval bolgeleri bulmakta oldukca basarili bir filtredir
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[2,49,50]. Sekil 3.25.°de Laplacian filtresinin orijinal gorlintii ilizerindeki etkisi

gosterilmistir.

Sekil 3.25. Laplacian filtresi sonuglari [2].

Canny Algoritmasi; Kenar bulmada yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar
veren Canny algoritmas1 dort asamadan olugmaktadir. Ilk olarak gériintiideki giiriiltii,
bir sigma degerine gore iretilen gaussian filtresi yardimi ile azaltilir. Ardindan
gradyent operatorii ile kenar gradyentin biiyiikliik ve yoOnii hesaplanir. En son
asamada ikili esikleme uygulanarak istenmeyen ayrintilar goriintiiden atilir [2].

Canny kenar belirleme algoritmasini olusturan dort ana asama sirastyle su sekildedir

[49];

- Gorlintii lizerinde gaussian filtresi ile yumusatma uygulanir.

- Gradyentin biiyiikliigli ve yonii, kismi tiirevler i¢in sonlu fark yaklasimlar
kullanilarak hesaplanir.

- GOorilintliniin biiyiikliik esdegerine maksimum olmayan noktalarin bastirilir.

- Cift esikleme algoritmasi kenar piksellerini bulabilmek i¢in kullanilir.

Yapilan arastirmalara goére minimum hata ile en dogru sonuglar canny kenar
belirleme filtresi ile elde edilmistir. Dolayisiyla canny en iyi kenar belirleme
filtrelerinden biri olarak kabul edilmektedir [23,25,45]. Sekil 3.26.’da yukarida
verilen dort adimin sirasiyla uygulanmasit sonucu Cany algoritmasi ile goriintii

tizerindeki kenarlarin yakalanmasi gdsterilmistir.
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Sekil 3.26. Canny filtresi sonuglar1 [23].

3.1.7.9. Goriintii boliitleme

Temel olarak goriintiiyii anlamli ve benzer alanlardan olusan kiimelere ayirma islemi
olarak tanimlanan goriintii boliitleme islemi, goriintliyli daha iyi analiz edebilmek
icin gerceklestirilen goriintii isleme adimlarindan biridir. Ayrilmis her boliimdeki
pikseller, 6znitelikleri ayni olan birer kiimeye aittir. Sonu¢ olarak goriintii tizerinde
herbiri bir etikete sahip pikseller kiimesi olusmaktadir. Hedef takibi, nesne siniflama,
orlintli tanima ve goriintli kodlama gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan bdliitleme
algoritmalar1 genellikle yiliksek seviyeli sayisal goriintii isleme islemlerinin ilk

parametreleri olarak degerlendirilir [25].

Gorilintii  tlizerindeki pikseller arasindaki degerlerinin siireksizlik ve benzerlik
0zelliklerine dayanan bdliitleme algoritmalar1 temel olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Gri seviyelerdeki ani degisimlerin g6z Onilinde bulundurularak goriintiiniin
boliitlendigi kenar tabanli béliitleme ilk grupta yer almaktadir. Bu boliitleme
isleminde goriintiideki ¢izgiler ve kenarlar belirlenerek birbirlerine baglanir ve
alanlar kenar ¢evrelerini kapsayacak sekilde tammmlanir. Ikinci grupta bolge ve
esikleme tabanli boliitleme algoritmalar1 yer almaktadir. Bu tip boliitleme
islemlerinde goriintli lizerinde belirli bir boliimde bulunan pikseller arasindaki
benzerlikten yola ¢ikilarak boliitleme yapilir. Bu iglemler siiresince piksellerin ¢esitli
yerel Ozelliklerinden yararlanilir [45]. Histogram esikleme, bolge biiylitme, bolim
ayirma ve birlestirme, kiimeleme, smiflandirma, kural tabanli veya bilgi tabanli
olmak tizere bir¢cok boliitleme teknigi mevcuttur [23]. Bu bdliimde en ¢ok kullanilan

goriintii boliitleme algoritmalarindan bahsedilmektedir.
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Kenar Tabanli Boliitleme; Amact bir dogrultudaki aydinliktan karanliga gegisin en
fazla artig1 bolgenin gorlintii yogunlugunun gradyanini hesaplamak olan kenar
tabanli boliitleme farkli renk degerlerinin bir bolgeden diger bolgeye gectigi alanlari
belirler. Kenar tabanli boliitleme tekniklerinde Oncelikle kenar belirleme
algoritmalar1 kullanilarak goriintiiniin kenarlar1 tespit edilir. Fakat goriintiide sinirlar
tam olarak belirlenemediginden kenar tabanli yaklagimlar yanlis sonuglar verebilir.
Bu yiizden ucu acik olan kenarlar birlestirilerek goriintii kapali alanlar halinde

boliitlenir [2].

Bolge Tabanli Boliitleme; Yakin parlakliktaki piksellerin belirtilen benzerlik
durumuna goére bolgelere ayirma temeline dayanan bolge tabanli metodlar kenar
tabanli metodlar1 tamamlayici niteliktedir. Bolge tabanli metodlar verilen pikselin
komsu piksellerine ve homojenlik durumuna bakarak bolgeleme islemini
gerceklestirir. Homojenlik durumu kontroli belirlenen esik degerine daynamaktadir.
Bu yiizden dogru tanimlanmis bir esik degeri boliitleme islemi i¢in hayati dnem
tagimaktadir. Dogru esik degerinin belirlenebilmesi i¢inde goriintii lizerinde siirekli

denemeler yapilmalidir [2,23,45].

Esikleme Tabanli Boéliitleme; Daha ¢ok basit boliitleme uygulamalarinda tercih
edilen esikleme tabanli boliitleme algoritmalar: basit bir hesaplama yontemine sahip
olsada hizl1 ve etkili sonuclar verebilmektedir. Temel olarak istenilen sonuca gore bir
esik degeri belirlenir, daha sonra bu esik degeri ile goriintii lizerindeki tiim pikseller
karsilastinlir. Karsilastirilan piksel degeri esik degerinden biiyiikk ise burada
algilanilmak istenecek bir nesne oldugu sonucuna varilir. Eger piksel esik degerinden

kiigiikse bu alan goriintiide arka plan olarak tanimlanir [2].

3.1.7.10. Kése saptama

Bu boéliimde en ¢ok kullanilan kose belirleme algritmalarindan olan; Hough, Harris

ve Stephens, Susan algoritmalarindan bahsedilmektedir.
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Hough algoritmasi; Belirlenen kenarlarin farkli geometrik sekillere benzerliginin
karsilastirilmast mantig1 ile c¢alisan Hough algoritmast goriintiideki dikdortgen
bi¢cimli kenarlarin kdselerinin tespiti edilmesi sirasinda asagidaki adimlan takip eder

[51]:

- Kaynak goriintii lizerinde kenarlar belirlenir.

- Esikleme yontemi kullanilarak goériintii ikili formata dontistiiriiliir.

- Her kenar pikseli i¢in noktanin iizerinde olabilecegi olas1 geometrik sekillerin
karsilastirilmasi yapilir.

- Karsilastirmada en yiiksek degere sahip pikseller kose noktalari olarak atanir.

Sekil 3.27.’de yukaridaki adimlarin uygulandigi bir goriintii lizerinde koselerin

Hough algoritmasi ile belirlenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.27. Hough algoritmasi ile kose saptama [51].

Harris ve Stephens algoritmasi; Kose belirleme islemlerinde literatiirde de belirtildigi
lizere en yaygin kullanilan algoritmalardan biri olan Harris and Stephens kose
saptama algoritmasi, genellikle kenar bulma algoritmalarindan sonra goriintii
tizerinde uygulanarak goriintiideki yatay ve diisey cizgilerin olusturdugu olasi

dikdortgenleri bulmak icin kullanilan bir kose belirleme yontemidir [2].
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Sekil 3.28. Harris ve Stephens algoritmast ile yatay ve diisey dogrultuda kose tespiti [2].

Sekil 3.28.’de de gosterildigi gibi Harris ve Stephens kose saptama algoritmasi ile
tespit edilen kdse noktalar1 kullanilarak belirlenen dikdortgen formuna yakin kapali
sekiller, aday goriintiiler olarak adlandirilmaktadir. Bu algoritma ile kdoseler
belirlenirken yatay ve diisey ¢izgiler (180+15) ve (90+15) derece a¢1 yapan ¢izgiler
arasindan belirlenirken bunun disindaki ¢izgiler dikkate alinmamaktadir. Aday

goriintliniin en iist tarafindaki ve en alt tarafindaki ¢izgiler goriintiiniin sinir ¢izgileri

olarak kabul edilmektedir [51].

Susan algoritmasi; Smith ve Brady tarafindan 1997 yilindaki g¢alismada ortaya
konulan Susan kose belirleme algoritmasi, parlaklik karsilastirmasina dayali ¢alisan
kose belirleme algoritmasi, merkez piksele yakin yogunlukta olan bir bdlge i¢indeki
piksellerin durumunu hesaplar. Tiirev hesaplama mecburiyetini ortadan kaldirir fakat
gorlintiin  giiriiltiiye daha duyarli oldugu durumlarda algoritmanin verimliligi

diismektedir [52].

3.1.7.11. Morfolojik islemler

Girtiltii sebebiyle birbirine karigmis olan goriintiileri birbirinden ayirabilmek icin
veya birbirinden ayr1 olan resimleri tek bir obje haline getirebilmek i¢in uygulanan
islemler olarak adlandirilan morfolojik islemlerin ¢ok fazla ¢esidi olmasina ragmen
temelde iki ana baslik altinda ifade edilmektedir. Bunlar; asindirma ve yayma
islemleridir. A¢ma, kapama, bosluk doldurma gibi diger morfolojik islemler daha

cok bu teknikler kullanilarak yapilan islemlerdir. Goriintii analizlerinin daha iyi
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sonuclar verebilmesi veya goriintiideki nesnelerin ayirt edilebilmesi icin Morfolojik

islemlerden yararlanilmaktadir [4].

Morfolojik islemler, matematiksel fonksiyonlara dayali bir analiz ve isleme yontemi
olan morfolojik iglemlerin temeli geometrik yapilara dayanmaktadir. Genellikle
matematiksel morfoloji operatorleri, gorlintii igerisinde ayirt edilmek istenen objeler
ve alanlar iizerine uygulanmaktadir. Yapitasi elemani, goriintii islemede kullanilan ve
ana gorintii iizerinde dolasgtirilan matrisin morfolojik operatorler igin 6zel olarak
tasarlanmis halidir. Morfolojik islemin niteligine gore, hedef goriintiideki her piksel,
farkli biytikliiklerde ve sekillerde olan yapr taslarinin merkez noktalar1 ile

karsilastirilarak sonug goriintii elde edilir.

Yayma; Bir goriintii iizerindeki objeyi islemden gecirerek objenin goriintii izerinde
kalinlagtirilmasint  saglayan morfolojik operatordiir. Goriintii  islemede odak
gorilintliyli biiylitmek ve goriintii igerisindeki nesnelere odaklanmak igin sikklikla
kullanilan yayma isleminde, orjinalinde birbirinden ayr1 olan objelerin islem
sonrasinda birbirine yapismasi ve goriintiideki bir takim bosluklarin istem dist
doldurulmasi gibi problemler yasanabilmektedir. Yayma isleminde kullanilan yap1
elemani(3x3)’liikk bir matrisden olusmakta olup her satir ve her siitun elemam
genellikle ‘1’ ile gosterilmektedir. Sembolik olan ‘1’in ikili goriintiideki asil degeri
255’e yani beyaz piksele esdegerdir. Bu yap1 elemani sembolik olarak beyaz

piksellerden olusan 6rnek bir yapitast elemanidir [4].

Yayma diger bir tabir ile genisleme islemi, yapitasi elemanin goriintii iizerinde
taratilmasi ile gergeklesir. Tarama sonucunda yapitasi elemaninin merkezi ile objenin
cakistigr bolge yapitast elemani niteligi kadar genisler. Alandaki her bir pikselin
yapitast elemani kadar biiyiimesi ile arka plan kiiciiliirken obje biiyiimiis olur. islem
iceriginden bahsedecek olursak; yapitasi elemanin orijini, goriintii lizerinde ‘0’
degerli bir piksel ile karsilagtirilirsa herhangi bir degisiklik meydana gelmeyecek
fakat degeri ‘1’ olan bir piksel ile karsilastirilirsa yapitasi elemani ile ilgili bolge
mantiksal ‘OR’ islemine tabi tutulurak bolgenin piksel degeri ‘1’e ¢ekilecektir.

Boylelikle orijinal goriintiideki bolgenin etrafi genigletilmis olacaktir. Sekil 3.29.°da
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‘I’ler ile belirtilen iki farkli beyaz bdolgenin yayma islemi ile genisletilerek

birbirlerine yaklastirilmasi gosterilmistir.

s
C
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o
C
C
C
o
C
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C
o
C
I

Sekil 3.29. Yayma morfolojik operatorii ile goriintii genigletme [4].

Asindirma; Yayma isleminin tam tersi mantikla calisan Asindirma islemi goriintii
tizerindeki objenin kiigiiltiilerek netlestirilmesi isleminde kullanilir. Asindirma islemi
sonrasinda yayma isleminin tersi mantig1 ile goriintii lizerinde yapisik olan objelerin
birbirinden ayrilabilir ya da goriintii iizerinde baz1 bosluklar olusabilir. Yayma
isleminde oldugu gibi asindirma islemi de yapitasi matrisinin goriintii lizerinde

taratilmasi ile gergeklestirilir [4].

Asinma igleminin calisma prensibi, yapitasi elemaninin merkez noktasi disindaki
yerlerin arka plan halini almasi ile nesne lizerinde bir asinma olugmasi ve objenin
kiiciilmesi tizerinedir. Asindirmanin temel tanimi, ikili bir goriintideki objeyi
kiiciiltme islemi olarak literatiirde yer almaktadir. Asindirma isleminde de yayma
isleminde oldugu gibi yapitas1 eleman1 goriintii lizerinde piksel piksel dolastirilarak
yapitasinin merkezi ile obje karsilastirilir. Ancak burada yapitasi elemanin merkez
pikseli ‘1’ degeri ile karsilasirsa yapisal eleman icerisindeki pikseller ve objeye
karsilik gelen pikseller ‘0’ olarak degistirilir. Boylelikle goriintli iizerindeki nesne
asindirilmak siiretiyle kiigliltiilmiis olur. Sekil 3.30.’da ‘1’ler ile belirtilen beyaz

bolgelerin Asindirma yontemi ile kii¢liltiilmesinden bahsedilmistir.
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Sekil 3.30. Asindirma morfolojik operatorii ile goriintii kiigiiltme [4].

Ag¢ma; Genellikle asinma ve genisleme operatorlerinin ardindan kullanilan bir
morfoloji operatdrii olan agma islemi, kullanilan yapitas1 elamanindan daha diisiik
piksel seviyesine sahip alanlarin diger bolgelerden ayrilmasi prensibi ile
calismaktadir. Sekil 3.31.°de de goriildiigii tlizere agma islemi sonucunda
nesnelerdeki ince ¢izgiler ortadan kalkar, ufak benekler yok olur ve nesnelerin keskin
ayrintilart yumusayarak daha ince baglar ile birbirine baglanmis nesneler goriintii
tizerinde birden ¢ok bolgeye ayrilir. A¢ma islemi geometrik olarak, bir elemaninin
bir bolge igerisinde tasinmasina ve eslesen alanlarin smirlarinin  gizilmesine

benzetilebilir [7].

Sekil 3.31. A¢ma operatoriiniin goriintii izerine uygulanmast [7].

Kapama; Genisleme ve asinma operatorlerinin ardindan kullanilan kapama operatorii
acma operatOriinlin tam tersi mantig1 ile calismaktadir. Buradaki asil amag bosluklari
doldurmaktir. Ancak bu matematiksel morfolojik operator, yalnizca obje igerisindeki
bosluklar1 doldurabilmektedir. Genellikle kapama islemi sonrasinda goriintii

tizerindeki nesnelere ait girintiler ortadan kalkmaktadir. Geometrik olarak, bir
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yapitast elemanin1 bir bdlgenin disinda gezdirmeye benzetilen kapama islemi ile
goriintii icerisindeki objenin detayler1 kaybolur fakat goriintiideki girintiler yok
edilerek goriintiiniin sinirlart netlestirilir [7]. Sekil 3.32.’de kapama operatorii ile

‘I’lerden olusan daginik beyaz bdlgenin sinirlari net bir sekilde ¢izilmektedir.
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Sekil 3.32. Kapama operatdriiniin goriintii tizerine uygulanmasi [7].

Bosluk Doldurma; Goriintiiler gri seviyeden ikili seviyeye donistiiriiliirken
goriintiide var olan objeler icerisinde bosluklarin olustugu goriilebilmektedir. Burada
Bosluk doldurma islemi siyah arka plandan ayrilan beyaz objelerin iizerindeki
bosluklar1 gidermek amaci ile kullanilir. Bosluklarin doldurulmasinin goriintii
islemedeki Onemi goriintiileri analiz etme kisminda ortaya c¢ikmaktadir. Dogru
sonuglar verebilecek daha temiz ve net bir goriintii isleme ve goriintli béliimleme i¢in
bosluk doldurma islemi neredeyse bir gerekliliktir [7]. Sekil 3.33.’de goriildiigii
tizere bosluk doldurma igleminde arka plandan ayrilan nesneler lizerindeki bosluklar,

yayma islemi temel alinarak doldurulmaktadir.

Sekil 3.33. Bosluk doldurma operatoriiniin goriintii tizerine uygulanmast [7].
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Temel matematiksel operatdrler olan yukarida anlatilan operatorlerin  disinda
inceltme, kalinlastirma, iskelet operatorii gib bircok matematiksel morfolojik
operatorler vardir [7]. Bu operatorler uygulama yapisina veya istenilen islem

niteligine gore se¢ilmekte ve kullanilmaktadir.

3.1.7.12. Gériintii iizerindeki nesnelerin tespiti

Goriintli esleme ya da goriintii tespiti genel olarak bir goriintii parcasinin baska bir
goriintiideki yerinin kontrol islemi olarak adlandirilmaktadir. Goriintiiden noktalar,
kenarlar ya da alanlar ¢ikarilarak ¢esitli detaylara yonelik nesne tespiti islemi yapilir.
Gorilintlii tizerindeki nesnelerin tespiti i¢in gOriintliniin; grilestirme, ikili formata
doniistiirme, morfolojik islemler, giiriiltii giderme, kenar bulma gibi bazi islemlerden
geemesi gerekmektedir. Genel olarak bir goriintli lizerinde yani bir veri setinden
gorilintliniin islenip nesne tespitine kadar gecen silirecte gerceklestirilen adimlar

asagidaki gibidir [53].

- Test goriintiisiiniin olusturulmasi,
- Anahtar noktalariin belirlenmesi,
- Tanmimlayicilarin hesaplanmasi,

- Tanmimlayicilarin eslestirilmesi,

- Homografi tahmini,

- Nesne tanima ve yer belirleme.

Bilgisayarla gorii alanlarindan biri olan nesne bulma ve tanima, teknolojinin son
yillardaki gelisimi ile birlikte en etkili arastirma konularindan biri haline gelmistir.
Bu iki kavrami tanim olarak inceleyecek olursak; Nesne bulma, bir goriintiide
belirlenmesi istenen objenin, goriintli iizerinde sinirlanmasi ile nesne tanima ise
bilinmeyen nesneleri igceren bir goriintiide objelerin smif etiketlerini olusturmasi
olarak tanimlanmaktadir. Goriintii esleme alaninda yapilan ilk calismalar 1960’h
yillarda Roberts tarafindan gerceklestirilmis olup giiniimiizde bu alandaki ¢alismalar
hizla artmaktadir. Goriintii esleme islemleri bircok alandaki kapsamli uygulamalar

icin ¢ok 6nemli bir yere sahiptir [54].
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Son yillardaki gelismeler ile endiistriyel alandaki uygulamalarda, farkli 6l¢ek veya
aydinlatma gibi dis etmenler nesne takibi, goriintii eslestirme, nesne yeri Saptama ve
nesne tanima gibi islemler i¢in sorun teskil etmeye baslamistir. Bu gibi durumlarda
sorunlart ¢6zmek i¢in 6znitelik tabanli nesne belirleme algoritmalar kullanilmaktadir.
Bu algoritmalar nesne ¢ikarim igleminin en 6nemli kisimlarindan olmakla birlikte bu
yontem kullanilarak c¢ikarilan 6znitelikler, goriintiide bulunan anahtar noktalarin
tamimlayicilar1 olarak ifade edilmektedir. Goriintiide bulunan bu anahtar noktalar
goriintliyli gereksiz bilgilerden arindirarak nesne tanima islemini kolaylastirmak ile

birlikte goriintii lizerinde parga, kenar veya kdse noktalar1 olabilmektedir [55].

3.1.7.13. Goriintii mozaikleme

Goriintii mozaikleme islemi temel olarak bes kisimdan olusmaktadir. Ik olarak
Oznitelik ¢ikarimi islemi gergeklestirilir. Burada her bir goriintiiniin 6zellikleri tespit
edilir. ki veya daha fazla goriintiiniin eslestirilmesi icin kullanilan goriintii
cakistrma islemi ikinci kisimda yer almaktadir. Homografinin hesaplanmasini
saglayan Ransac algoritmasi {i¢iincii kisimda bulunmakta ve son iki kisim carpitma
ve harmanlama islemlerinden olusmaktadir. Gorilintii carpitma islemi kabaca
geometrik doniisimler kullanilarak goriintiiniin dijital olarak manipiile edilmesi
olarakta tanimlanabilmektedir [56,57]. Bu bdliimde asagida yer alan goriintii

mozaikleme islemleri detayl1 olarak anlatilmaktadir.

- Ogznitelik Cikarimi
- Goriintii Cakistirma
- Ransac ile Homografi Tahmini

- Goriintli Carpitma ve Harmanlama

3.1.7.14. Oznitelik ¢ikarimi

Nesne tanima iglemlerinde siniflandirilacak goriintii cok fazla miktarda gereksiz bilgi

icerdiginden dolayr daha diisiik boyuttaki bagka bir veri kiimesine doniistiirtiliir:
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Gereksiz veri nesne, tespitinde siniflandirma hassasiyetini diisiiriirken islem siiresini
yiiksek oranda arttirdig1 i¢in bu yontem kullanilmaktadir. Goriintiideki objeye ait
gereksiz verinin ortadan kaldirilip, nesneyi temsil eden ve toplam veriden ¢ok daha
disiik boyuttaki karakteristik bilginin elde edildigi doniisiim islemi olarak
tanimlanan Oznitelik ¢ikarimina genel bir ifade ile boyut azaltma islemi de
denilmektedir. Uygun bir sekilde ¢ikarilan 6znitelikler nesne bulma ve tanima gibi

uygulamalarin basarisini etkileyen temel etmenlerdendir [56].

Goriintii mozaiklemenin ilk adimi olan 6znitelik ¢ikarma islemi bir nevi boyut
azaltma islemidir. Goriintii isleme siirecinin olduk¢a 6nemli bir bolimiinii kapsayan
bu islem ile 6znitelikler tespit edildikten sonra, 6zniteliklerin etrafinda yerel bir alan
elde edillir. Elde edilen bu alanlarin karsiligini tutan veri yapilarina 6znitelik sinifi

denilmektedir [57,58].

Oznitelik ¢ikarma isleminin sonug performansm etkileyen iki temel unsur vardir.
Bunlar 6znitelik ¢ikarimi i¢in dogru ve uygun bir yapinin tasarlanmasidir. Basarili
bir Oznitelik ¢ikarimmin hedefine ulasabilmesi i¢in, ayni Ozniteliklere sahip
nesnelerin farkli goriintiilerden siirekli ve dogru bir sekilde c¢ikarimi i¢in
Ozniteliklerin tekrarlanabilir ve kesin olmasi1 gerekmektedir. Farkli goriinti

yapilarinin birbirine karigmamasi ve dogru tespiti ig¢in Oznitelikler farkli olmalidir

[59].

Oznitelik ¢ikarma isleminde smiflandirma 6zellikleri dogru bir sekilde belirlenirse,
genel veriden ilgili alanin ¢ikarilmas: ¢ok daha kolay olacaktir. Bu baglamda bir
goriintiiniin diger goriintiiye gore donilisiimiinii bulma iglemi olan Oznitelik tespiti

i¢in literatiirdeki yaklasimlar su sekildedir [60].

- Opgnitelikli  Yaklasim: Bu ydntem goriintii  dzniteliklerinin ~ dogru
algilanmasina ve Oznitelikler arasindaki benzerliklerin dogru hesaplanmasini
temel alir ve ayirt edici Ozniteliklerin yoklugunda bu yaklasim basari

saglayamaz.
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- Ogzniteliksiz Yaklagim: Iki goriintii arasindaki farklilik kiiciik oldugunda
kullanilan yaklasim seklidir. Eger iki goriintii arasindaki hareket biiyiik ise
hareket parametreleri genellestirilmis korelasyon kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Bu boliimde en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan 6znitelik ¢ikarim algoritmalardan
olan; SIFT, FAST, SURF, BRIEF ORB algoritmalarindan detayli bir sekilde
bahsedilmektedir.

SIFT(Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii); Genel anlamda goriintiideki kose
Ozniteliklerini algilayarak goriintiiden tanimlayic1 bir kiime ¢ikaran algoritmadir.
Cikarilan kiime icerisinde goriintliye ait ¢evrilme, dondiirme ve uzaklastirma gibi
ozellikler yer almaktadir. Bu tanimlayicilar goriintii eslestirme islemi igin yeterli olup
ayrica giriiltii, bulaniklik, kontrast degisiklikleri ve deformasyonlar gibi goriintii
bozulmalarma karst dayaniklidir. Farkli  goriintiilerdeki  benzer nesneleri

belirleyebilmek i¢in kullanilan SIFT algoritmasinin baslica islem adimlar1 asagidaki

gibidir [56]:

- Gauss 0Olgek alan1 hesaplanir,

- Gauss fark: hesaplanir,

- Aday anahtar noktalar belirlenir,

- Piksel hassasiyeti ile aday anahtar noktalarin yerleri kesinlestirilir,
- Giriilti nedeniyle kararsiz anahtar noktalari filtrelenir,

- Kenarlar1 olusturan anahtar noktalarin tespiti yapilir,

- Her anahtar noktaya sabit bir yon atanir,

- Anahtar nokta tanimlayicilari olusturulur.

SIFT yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiilerde obje belirleme i¢in kullanilan ve dogru
sonuglar {iretebilen bir algoritmadir. Goriintii karsilagtirma i¢in saglam bir algoritma
olmasima ragmen islem siiresi agisindan diger Oznitelik algoritmalarina gore daha

yavas kalmaktadir [61]. Sekil 3.34.°de SIFT algoritmasi ile goriintii iizerinde
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tanimlanan ve diger goriintiiler ile karsilastirmada kullanilacak olan anahtar noktalar

gosterilmistir.

Sekil 3.34. SIFT ile anahtar nokta tanimlayicilari olugturma [61].

SIFT algoritmast 2004 yilinda Lowe tarafindan oOnerilmis olup goriintiideki
Oznitelikleri ¢ikarmak amaciyla olusturulmustur. Goriintiiniin  elde edildigi
kameranin agisindan bagimsiz ve ortamin 1s1k kosullarindan etkilenmeden anahtar
noktalar1 belirleyebilmesi 6zelligi ile SIFT literatiirdeki diger oznitelik ¢ikarim

algoritmalardan {istiin goriilmektedir [53,63].

FAST(Hizlandirilmis Segment Testi Ozelligi); 1998 yilinda Traykovig¢ ve Hedley
tarafindan gelistirilen bir Oznitelik ¢ikarma algoritmasi olan FAST algoritmasi
amacint gerceklestirebilmek icin kenarlar lizerindeki koseleri algilamaya oncelik
vermektedir. FAST e gore kenarlar tizerindeki kdseler komsu noktalardan daha iyi
ayirt edilebilirler. FAST algoritmasinin literatiirdeki 6ncii calismasina gore asagidaki

kriterlere uygun olmas1 gerekmektedir [64]:

- Belirlenen kdse nokta pozisyonlar tutarli ve giiriiltiiye karsi etkilenmemesi
istenirse haraketsiz olmalidir.

- Tespit edilen kose noktalart miimkiin oldugunca dogru pozisyonlarda
olmalidir.

- Tiim bu siire¢ yeterince hizli olmalidir.

Koselerin belirlenmesinde gerekli olan hesaplama hizini artiran FAST algoritmasi
ayn1 zamanda yliksek nokta giivenirligi ve iyi yer belirleme saglamaktadir. FAST

algoritmast komsuluktaki goriinti yogunlugunu temel alan kose belirleme
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fonksiyonunu kullanmaktadir. CRF, yerel maksimum olarak diisiniilmiis goriintii ve
koseler ilizerinden hesaplanir ve sonug olarak sayisal bir deger iiretir [61]. Sekil
3.35.’de aynmi1 goriintii {lizerinde bu sefer FAST algoritmasi1 ile anahtar noktalar

gosterilmistir.

Sekil 3.35. FAST ile anahtar nokta tanimlayicilari olusturma [61].

2006 yilinda Rosten ve Drummond tarafindan yapilan ¢alismada onerilen FAST
algoritmas1 goriintiideki anahtar noktalarin tespiti icin kullanilmaktadir [65].
Gergeklestirilen calismada FAST'in genel tanimi “Oznitelikleri elde etmek icin
gerekli olan anahtar noktalarin tespitini kose noktalarini1 bularak gerceklestirmekte
olup yiiksek hiz ve giivenirlilige sahiptir.” olarak belirtilmektedir. Son olarak bu
algoritma sadece goriintiideki anahtar noktalarin tespitini yapabildigi i¢in genellikle

diger 6znitelik ¢ikarim algortitmalari ile birlikte kullanilmaktadir [53,61].

SURF(Hizlandirilmis Giirbiiz Oznitelikler); Bilgisayarli gorii alaninda yaygin olarak
kullanilan SURF algoritmasi, algilanan noktalarin kalitesini korurken, algilama
islemini hizlandirmay1 hedeflemektedir. Diisiik boyutlu tanimlayicilar ile kullanilan
SURF, daha cok eslestirme hizin1 belirgin olarak artirmaya odaklanmistir. Literatiire
bakildiginda 6znitelik c¢ikarma isleminde etkinligini ve dayamikliligini kanitlamig

olan SURF, temel olarak ii¢ Oznitelik algilama kavramini kullanmaktadir. Bu
kavramlar [56,61]:

- Algilama,
- Tanima,

- Eslestirme.



52

Sekil 3.36.’da yine ayni goriintii iizerinde belirledigi 6znitelikleri gdsterilen SURF
algoritmasi temel olarak; Anahtar noktalarin yerinin saptanmasi ve tanimlayicilarinin

olusturulmasi ile iki adimdan olusmaktadir [61]:

Sekil 3.36. SURF ile anahtar nokta tanimlayicilari olusturma [61].

2006 yilinda yaptig1 ¢alisma ile ilk olarak Herbert tarafindan ortaya ¢ikarilan SURF
algoritmasi, Olgek ve ag1 degisimlerinden etkilenmeyen ve SIFT’den esinlenilmis bir
algortimadir. SURF igerik olarak Haar dalgacik yanitlarinin toplamina
dayanmaktadir. Islem siiresini azaltmak icin integral gériintiiler kullanmakta olan bu
algoritmada tanimlayici dedektor olarak ‘Fast-Hessian’ detektorii kullanilmaktadir.
SURF detektorii Hessian matris determinantinin maksimum oldugu noktalarin
goriintiilerinin elde edilmesini saglamaktadir. Olcek ve konum secimi icin,
goriintiiniin ikinci dereceden tiirevi yardimiyla goriintiideki maksimum ve minimum

noktalarin bulunmasini saglamasi temeline dayanmaktadir [1].

BRIEF(Ikili Giirbiiz Bagimsiz Temel Oznitelikler); Calonder ve arkadaslari
tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, goriintiideki anahtar noktalarin
tanimlayicilari1 hizli bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilan BRIEF algoritmasi,
goriintii bulanikliklarina ve degisimlerine karst son derece etkili olup ayirt edici
Ozelliklere sahip bir performans sunmaktadir [67]. BRIEF algoritmasi diger 6znitelik
belirleme algoritmalar1 ile birlikte kullanildigi zaman maksimum verim elde
edebilmektedir. Bunu nedeni BRIEF algoritmasinin sadece anahtar noktalarin
tanimlayicilarini  olusturan bir algoritma olmasidir [53]. Sekil 3.37.’de farkh
acilardaki 1ki goriintii igerisinde nesne belirleme islemi BRIEF algoritmasi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.37. BRIEF ile anahtar nokta tanimlayicilari olusturma [61].

ORB(Yonlendirilmis FAST ve Dondiiriilmiis BRIEF Algoritmasi); Rublee ve
arkadaglar1 tarafindan 2011 yilinda 6nerilen ORB algoritmasinin en 6nemli 6zelligi,
goriintiideki Ozniteliklerin ¢ikarilmasinda SIFT veya SURF algoritmalarina karsi
etkili bir segenek olmasidir. Anahtar noktalarin belirlenmesi icin FAST algoritmasini
kullanan, anahtar noktalarin 6zniteliklerini belirleyerek siniflarini olusturmak igin ise
BRIEF algoritmasini kullanan ORB algoritmas1 goriintii lizerinde 151k yogunlugunun
degisimine kars1 duyarli iken giiriiltii ve ac1 degisimlerine kars1 etkisiz kalmaktadir.
ORB algoritmasinda 6ncelikle FAST algoritmasi ile farkli 6zellikleredeki anahtar
noktalar elde edilerek siralanir. Daha sonra belli bir esik degerine bagh kalarak en
belirgin koseleri ifade eden anahtar noktalar segilir [68]. Sekil 3.38.de ORB
algoritmasinin yukarida belirtilen adimlart sirasiyla gerceklestirilen uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 3.38. ORB ile anahtar nokta tanimlayicilar olugturma [61].

3.1.7.15. Goriintii cakistirma

Gergek bir goriintiideki nesnenin farkli zamanlarda, bakis agilar1 ve algilayicilar ile
elde edilen iki veya daha fazla goriintiisiiniin birbiri tizerine eklenmesi islemi olarak
tanimlanan ¢akistirma islemi, bir goriintii izerindeki objenin bagka bir goriintiide ona

karsilik gelen noktalar ile hizalanmasi iglemidir. Goriintii mozaiklemenin bir diger



54

Oonemli adimi olan goriintli ¢cakistirma islemi, bir goriintiiden yiiksek ¢oziiniirliiklii
referans goriintiilerinin olugturulmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Son yillardaki
goriintii elde etme cihazlarinda goriilen gelisim ve artan veri miktar1 ortaya ¢ikan
goriintii ¢esitliligi otomatik goriintii ¢akistirma kavramini dogurmustur. 1992 yilinda
Brown tarafindan yayimlanan goriintii cakistirma yontemlerinin incelendigi kapsamli
bir aragtirmaya gore goriintii ¢akistirma uygulamalarinin goriintiiyii elde etme

usullerine gore {i¢ ana gruba ayrildig1 gosterilmistir [61,69,70]:

- Farkli Bakis Acilari(Cok Bakigli Analiz): Ayni sahnenin goriintiilerini farkli
acilardan elde ederek iki boyutlu goriiniime sahip bir sahnenin ii¢ boyutlu
temsilini olusturabilmek amacindadir. Bu grupta yapilan calismalara
bilgisayar ile goriide uzaktan algilama uygulamalar1 6rnek verilebilir.

- Farkli Kareler(Cok Zamanli Analiz): Aynmi sahnenin goriintiilerini farkl
zamanlarda, sik ve diizenli olarak farkli kosullar altinda elde ederek aradaki
goriintli degisimlerini bulmak ve degerlendirmek amacindadir.

- Farkli Sensorler(Cok Modlu Analiz): Ayni sahnenin goriintiilerini farkli
sensoOrler tarafindan elde ederek daha ayrintili sahneler olusturabilmek igin

farkli kaynaklardan gelen verileri entegre etmek amacindadir.

Cakistirma algoritmalarinda yer alan her bir farkli yontem sadece goriintiiler
arasindaki varsayilan geometrik deformasyon tiiriinii ve g¢akistirma dogrulugunu
dikkate almaktadir. Ciinkii islem yapilacak goriintiilerin cesitliligi ve goriintii
tizerindeki giirtiltiiler, silireci olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden genel
cakistirma islemleri i¢in gegerli evrensel bir yontem bulunmamaktadir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde ¢akistirma yontemlerin biiyiik bir kisminin dort asamadan

olustugu gortilmektedir [71,72]:

- Oznitelik algilama
- Ogznitelik eslestirme
- Model tahmin doniistimii

- Goriintii 6rnekleme ve doniisiim
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Genel olarak bir ¢akistirma isleminin her bir adiminda bazi zorluklar bulunmaktadir.
Oznitelik tiirlerinin uygun olup olmadigma karar verilmesi bu sorunlardan ilkidir.
Diger bir problem ise Ozniteliklerin genellikle fiziksel olarak yorumlanabilen ve
kolayca saptanabilen kendine 0zgii nesneler olmasidir. Referans ve algilanan
goriintiilerde tespit edilen Oznitelik setlerinin beklenmedik durumlar oldugunda
yeterince ortak Ogelere sahip olmasi bir baska sorunu belirtmektedir. Son olarak
saptama yontemleri, bagarili bir yerellestirme dogruluguna sahip olmali ve varsayilan

goriintii bozulmalarina kars1 da hassas olmamalidir [71, 73].

3.1.7.16. Homografi

Iki boyutlu bir izdiisiimsel doniisiim olan Homografi, bir diizlemdeki noktalar1 diger
diizlemdeki noktalar ile eslestirmektedir. Homografi islemleri goriintii ¢akistirma,
doku carpitma ve panoramik goriintii olusturma gibi bir¢ok alanda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Goriintiilerde 6znitelik ¢ikarimi  sonucu belirlenen anahtar
noktalarin eslestirilmeleri bazi durumlarda hatali olabilmektedir. Elde edilen veri
setindeki aykir1 eslesmeleri ortadan kaldirarak dogru sonuglara ulagsmak igin

RANSAC olarak adlandirilan algoritma kullanilmaktadir [74,75].

RANSAC; 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan Onerilen parametre tahmin
yaklastimi olan RANSAC algoritmasi, ana goriintiideki anlamsiz noktalar ve
bolgelerin ortadan kaldirilmasi igin tasarlanmistir. Bu algoritma, eslesen nokta
ciftlerinden elde ettigi doniisim matrisini kullanarak noktalarin {ist iiste gelip
gelmediginin kontroliinli gerceklestirir ve ayni zamanda iki goriintilyli birbiriyle
iligskilendiren(3x3)’liik homografi matrisi ile donme, Stelenme ve bozulma kaynakli
degiskenleri bulabilmektedir. RANSAC algoritmasi islemleri en dogru sonucu veren
donilisiim matrisini belirledikten sonra aykir1 eslesmeleri tespit edip ortadan
kaldirarak en uygun nokta ¢iftlerini olusturur [76]. RANSAC algoritmasi ¢ok sayida
aykir1 degerle basa ¢ikabilecek bir kapasitededir. Diger taraftan bir ¢izgi modelinin
aykir1 degerlerinin belirlenmesinde iki adet noktaya ihtiya¢ duyulurken, homografi

modelinde dort tane nokta eslenigine ihtiya¢ duyulmaktadir. izdiisiim matrisi tanimi
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ise iki boyutta goriintiileri birbirleriyle iliskilendirmek i¢in kullanilan homografi

matrisi olarak belirtilmektedir [53].

Baskin tekniklerin aksine daha yiizeysel yontemler ile gelistirilen RANSAC, model
parametrelerinin tahmini i¢in en az sayida islemi gergeklestirerek sonuglari tireten bir
ornekleme teknigidir. Geleneksel ornekleme tekniklerinde, baslangic ¢oziimii elde
etmek icin miimkiin olan en biiyiik miktardaki veriyi kullanir ve aykir1 noktalar
ayiklar. Miimkiin olan ve tutarli veri noktalarini iceren en kiigiik kiimeyi kullanan

RANSAC modelinin temel algoritma basamaklari asagida 6zetlenmistir [56.75]:

- Gerekli minimum sayida nokta, rastgele model parametrelerini belirlemek
i¢in segilir,

- Modelin parametreleri belirlenir,

- Onceden tanimli noktalar kiimesinin toplam says1 incelenir,

- Kiimedeki toplam nokta sayisinin aykiri olmayanlarin sayisina bolimi
onceden tanimlanmis esik degerini asarsa islem sonlandirilir,

- Diger durumlarda 1 ile 4 arasindaki adimlar tekrarlanir.

3.1.7.17. Goriintii Carpitma

Orijinal goriintiideki piksel degerlerinin degisimi sonucu gorlinlimii degistiren siireg
olarak adlandirilan Goriintii Carpitma hem yaratici amaclar hem de goriintii
bozulmalart i¢in kullanilir. Bu ¢arpitma islemi farkli sekillerde gergeklestirilebilir.
Ormnegin; Saf Carpitma, renklerin degismeden noktalarin eslestirilmesi anlamina
gelir. Goriintii carpitma islemi matematiksel bir fonksiyon temeline dayanmakta olup
fonksiyon injektif ise goriintiiniin orjinali yeniden olusturulabilirken, fonksiyon tam
eslesiyor ise herhangi bir goriintii ters olarak doniistiiriilebilir. Ileri ¢arpitmada, giris
goriintlisiinden ¢ikis goriintiisiine dogru koordinatlarin doniistiiriilmesi yer alirken

Ters ¢arpitma da bu iglemin tam tersinden olusmaktadir [56,77].

Tiim giris goriintiilerinin carpitilmas1 ile tek bir ¢ikis goriintiisii olusturulur. Ilk

adimda goriintii ¢iktisinin boyutu hesaplanir. Bu islem her bir goriintii i¢in ¢arpitilan
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kordinat noktalarindan yola ¢ikilarak gerceklestirilmektedir. Her goriintliniin dort
kosesinin eslestirilmesi ve ¢ikti goriintlisiindeki boyutlarin maksimum ve minimum
degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Son adimda referans goriintli {izerinden
her bir pikselin eslestirilmesi yapilirken eslesmeyen pikseller siyah olarak atanir.
Eslestirme islem sirasiyla noktalarin ileri ve ters ¢arpitilmast yapilarak

gercgeklestirilir [56,78].

3.1.7.18. Goriintii Harmanlama

Carpitma sirasinda olusan giiriiltiileri yok etmek igin ist liste gelen bolgedeki renk
piksellerinin ayarlanmasi islemi olarak tanimlanabilen Harmanlama islemi,
genellikle goriintii mozaikleme islemlerinin son adimi1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ortiisen pikselleri birlestirmek icin renk degerlerinin agirlikli ortalamalarmin
kullanan bu islemde alfa kanali olarak adlandirilan alfa faktoriiniin kullanilmasi ile
pikselin merkezi ‘1’ degerini almakta pikselin sinirlarina dogru ilgili piksel degerleri
azalarak ‘0’ degerini almaktadir. Sonug olarak goriintiilerin kenarlar1 yumusatilmis
olup goriintiideki nesneler arasindaki farklar minimuma indirilmistir. Ancak bu
yontem basit ve hizli olmasina ragmen elde edilen mozaik goriintii kalitesi yeterli
seviyede olmayacaktir. Golgelenme ve yliksek frekansli ayrintilarda bulanikliga
sebep olan goriintiideki hatalar ve bozuk parametre verileri, drnekleme siirecinde
goriintii kalitesinin diismesine neden olacagindan, karmasik topoloji ve geometriye
sahip goriintiiler i¢cin parametrelerin olusturulmasi zor ve hayati bir 6neme sahiptir.
Literatiirdeki son calismalarda bu tarz hatalar1 giderebilmek icin, dalgacik alam
harmanlama gibi bazi yontemler kullanilmis ve coklu ¢oziiniirliikklii harmanlama
mantif1 olusturulmustur. Diger taraftan bu yontemler c¢ok yiiklii hesaplamalar

gerektiren Poisson denkleminin en kiigiik kare ¢6ziimiinii gerektirmektedir.

Piiriizsliz gecis teknikleri ve en uygun iz bulma teknikleri olmak {izere iki ana
kategoriye ayrilan harmanlama yontemleri genel hatlar1 ile yumusatma gibi ¢ok hizl
calisan fakat net sonuclar iiretmeyen basit tekniklerden, farkli frekans bantlarinda
uygulanan karmagik tekniklere kadar uzanmaktadir. Burada bahsedilen Gradyan

alan1 yontemleri ilk kez 1983 yilinda literatiirde yer almistir. Son yillardaki
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calismalarda yogunlukla birgok yontemin birlikte hibrit olarak kullanildig:
aragtirmalar mevcuttur. Bir diger ana grup olan en uygun iz bulma yontemi ise, nihai
mozaik goriintiide yanlis hizalanmis yapilart ve yogunluklar1i azalmis her bir
gorlintiintin en iyi piksellerini bulmaya calisir. Bu yontemler basit yumusatma
tekniklerinden daha iyi fakat gradyan alani tekniklerinden daha kotii sonuglar
vermektedir. Diger taraftan islem hizi acisindan degerlendirirsek gradyan alani

tekniklerinden ¢ok daha hizli sonuglar vermektedir.

3.1.8. Goriintii iizerindeki 151k etkisi

Kameralar tarafindan alinan goriintiilerin kalitesi goriintii isleme ve hata analizleri
icin olduk¢a onemlidir. Ciinkii goriintii isleme algoritmalar1 bu goriintiileri isleyerek
sonuca varmaktadir. Eksik bilgiler iceren bir goriintii hatali degerlendirmeler
yapilmasina neden olacaktir. Bu baglamda goriintii isleme sistemlerinin ilk ve en
Oonemli adimlarindan bir tanesi dis ortamdan goriintiiyii en dogru sekilde alabilmektir.
Ciinkii dis ortamdan alinan goriintiiniin uygunlugu ile goriintii islemenin basarimi
dogru orantili olmaktadir. Alinan goriintiideki negatif etkiler analiz sonuclarini
etkileyecektir. Dogru goriintii alabilmenin en Onemli noktasi, islem sirasinda
kullanilacak oOzelliklerin 6n plana ¢ikarilmasi ve kullanilmasina gerek olmayan
ozelliklerin ise olabildigince bastirilmasidir. Gergeklestirilecek isleme sistemi bu
dogrultuda planlanmalidir. Bu planlamada iki temel asama yer almaktadir; ilki
aydinlatma sistemi, digeri ise kamera konumunun belirlenmesidir. Uriiniin yapus1,
ortamin durumu ve 1siklandirmanin durumu kamera konumunu etkileyecek birgok
degiskenden bazilaridir. Goriintii edinmekte yasanabilecek bazi sorunlarin ¢oziimii
icin kamera konumunu veya kamera sayisin1 degistirmek gerekebilir fakat bu gibi
¢Oziimlerde farkli tip hatalarin olusabilmesi ve Ol¢iim hesaplama zorluklari
yasanabilmektedir. Bu gibi durumlarda yansima gibi negatif problemlerin goriintii
isleme algoritmalar: ile daha rahat giderilebilmesi i¢in kamera cismi tam karsidan

gorebilecek sekilde dik bir ag1 ile yerlestirilmektedir [82].

Goriintii islemede diger 6nemli bir nokta ise 151k kaynaginin diizgiin se¢ilmesidir.

Isik kaynagi sistemin ¢alisma alanina uygun olmalidir ki goriintii en iyi sekilde elde
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edilebilsin ve dolayisiyla goriintii isleme silirecinde gerekli adimlarin azaltilmisg
olmasi saglansin. Aslinda buradaki asil ama¢ goriintli kontrastini optimize
edebilmektir. Yani gOriinti maksimum yogunlukta iken en iyi kontrastin
saglanmasidir. Isik kaynaginin se¢iminde ana mantik cismin yiizey 6zelligine gore

radyasyon 6zelliklerinin se¢ilmesidir [84].

Giin 1518m1n renk ve yogunlugunun giiniin saatine, yilin zamanina hatta havanin
durumuna gore degisiyor olmasi goriintii islemede c¢evre aydinlatmasi igin
kullanilmasimin pek miimkiin olmadigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla kontrolsiiz
151810 engellenemedigi durumlarda goriintii isleme sistemleri olumsuz yonde
etkilenmektedir. Isik kaynaklari kamera pozisyonlarina bagli olarak dort fakli sekilde
cevreyi aydinlatmaktadir. [83].

- Olaysal Isik Aydinlatmasi: Kamera ve 151k kaynagi cisim ile ayni tarafta
bulunur ve elde edilen goriintiide goriilen, cisim tarafindan yansitilan 151k
yogunlugudur.

- Verici Isik Aydinlatmasi: Kamera ve 151tk kaynagi cismin karsisindadir.
Boylelikle goriintiide cisim koyu bicimde goriiniirken arka plan net bir
aciklikta olugsmaktadir.

- Acik Alan Aydinlatmasi: Acik arkaplan iizerinde koyu renkli objeleri
gostermek i¢in kullanilan bu yontemde, Kamera ve 151k kaynagi cisim ile ayn1
tarafta olmaktadir ve kameraya yansitilan 15181n bir kismi goriintii isleme i¢in
kullanilmaktadir

- Koyu Alan Aydinlatmasi: Kamera ve 151k kaynagi cisim ile ayni tarafta olup,
sadece sacilan 151k kamera tarafindan yakalanir. Koyu arkaplan iizerinde agik

renkli objeleri gostermek i¢in kullanilir.
3.1.9. Goriintii islemde kamera etkisi
Ortam sartlarinin en uygun hale getirilmesi goriintliniin en az kayipla alinabilmesini

saglayacaktir. Bunun i¢in ortamin aydinlik seviyesi, 1siklandirmanin homojenligi,

arka plan karmagsikliginin 6nlenmesi, uygun agiyla ve uygun kamerayla goriintii
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almak gibi konularda en iyi verimi saglamak gerekmektedir. Dogru ortam kosullari
olusturuldugunda kamera tarafindan elde edilen goriintiiniin, islemek icin en uygun
goriintii olacag1 asikardir. Bu baglamda kamera tarafindan alinan goriintii basari
performansini direkt olarak etkilemektedir. Bu yiizden kullanilan kameranin yapilan
ise uygun olmasi ve kamera i¢in uygun yerin belirlenmesi gereklidir. Gorevi bir
gorilintliyli isleyerek elektriksel sinyallere doniistiirmek olan kameralar, temel
prensipte cisimden yansiyan isinlarin lensler tarafindan algilanmasina dayanir.
Kamera lensine gelen i1sinlar goriintii sensoriinde islenir ve elektriksel sinyallere
dontstiirilir. Goriintii sensorleri bir goriintiideki en kiigiikk birim olan piksel adi
verilen goriintii elemanlarini algilamaktadir. Sensorlerin algilama islemi sirasinda
151k yogunlugunun 6nemi oldukca yiiksektir. Clinkii 151k yogunlugu ne kadar fazlaysa
sensorde tiretilen elektron miktarida o kadar fazla olacaktir. Sensorlerden elde edilen
elektronlar bir sonraki asamada donistiiriicii yardimiyla sayisal sinyallere
dondstiirtlirler. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan, CCD ve CMOS olarak
adlandirilan iki adet goriintii sensorii teknolojisi bulunmaktadir. Bu iki goriinti
sensoOrii yapt bakimindan birbirlerinden farkliliklar gosterseler de temel g¢alisma

mantig1 aynidir [82].

Cisimden yansiyan 1ginlar goriintii sensoriine diistiiglinde herhangi bir renk bilgisi
algilanmadan sadece aydinlik ve karanlik olarak adlandirilamaktadir. Goriinti
sensorleri renk durumunu Onlerine konulan bir filtre yardimiyla algilar. RGB ve
CMYK renk uzay filtreleri sayesinde renk uzayinda bulunan renkler elde
edilebilmektedir. RGB i¢in bu durum kirmizi, yesil ve mavi renklerin belirli

oranlarda karistirilmasiyla diger tiim renklerin elde edilmesi gibidir.

3.1.9.1. CCD goriintii sensorleri

Piksel adi1 verilen ve silisyum igeren kii¢iik noktaciklardan olusan CCD sensdrleri her
piksel iizerine diisen aydimnlik yogunluguna gore bir elektriksel sinyal iiretir ve bu
sinyaller ADC ile sayisal sinyallere doniistiiriilmektedir. Sadece 15181n yogunlugunu
fark edebilen CCD goriintii sensorleri goriintiideki renkleri algilamaz. Renklendirme

islemi goriintli sensoriiniin dniine eklenen bir filtre yardimiyla yapilmaktadir [82].
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3.1.9.2. CMOS goriintii sensorleri

Isigin dogal etkilerinden dolay1 zayif goriintii kalitesi saglamakta olan CMOS
sensoOrlerinin, Teknolojinin gelismesiyle birlikte diisiik 1s1kta ¢ekim yapabilme
kabiliyeti arttirilmis ve kullamilma oranlari yiikselmistir. Uretim maliyetleri diisiik
olan bu sensorler, her pikselin elektronik olarak birbiri ile iletisim halinde olmasi
mantigiyla caligmaktadir. Fakat bu durum goriintiide kiiciik noktalar ya da ¢izgiler
seklinde olan giiriiltii oraninin daha yiiksek olmasina neden olabilmektedir. Sensoriin
tiretim boyutlarmin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle mikro sistemlere monte edilmesi
kolaylagsmakta ve tercih edilebilirligi giin gectikge artmaktadir. Her piksel igin ayri
bir ¢ikis hattinin bulunmasi sayesinde her pikselin degeri ayr1 ayr1 okunabilmekle
birlikte tasarim mimarisi ve iiretiminde kullanilan malzemeler sayesinde ¢ok diisiik
gerilimlerde c¢alisabilmekte dolayisiyla enerji tiiketimleri minimum seviyede
olmaktadir. Ancak kullanildiklar1 ortamda yeterli aydinlatma olmazsa CCD
algilayicilardan daha yiiksek giiriiltii olustururlar. Bu yilizden goriintii islemedeki

verimleri diisebilmektedir [82].

3.1.9.3. Kamera konumunun belirlenmesi

Uriin kalite kontrol islemlerinde algilayicilardan elde edilen gériintiiler bilgisayar
ortamina aktarilarak burada islenmektedir. Bu yilizden yazilan goriintii isleme
programi ne kadar gelismis olursa olsun islenen goriintiiniin kalitesi sonuglar1 biiyiik
oranda etkilemektedir. Bu yiizden islenecek goriintliniin diiziin bir sekilde alinmast,
dogru bir kamera se¢ilmesi ve konumlandirilmasi goriintii isleme i¢in 6nemli bir
baslangi¢ sartlarindandir. Kameranin konumu, goriintiisii alinacak cismin yiizey

Ozelliklerini en 1yi yansitabilecegi bir yer olarak belirlenmelidir [82].
3.1.10. Goriintii isleme teknolojileri
Sayisal goriintii isleme algoritma bakimindan ¢ok fazla islem gerektirdigi i¢in bu

islemlere cevap verebilecek hizli sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu yilizden 1lgili

islemlerin es zamanl yiirtitiilmesi gerektigi durumlarda seri programlama mantigi ile



62

calisan standart bilgisayarlar yetersiz kalmakta olup paralel hesaplama teknolojisi
gelistirilmistir. Paralel hesaplama, bir islemi ¢6ziime kavusturmak i¢in birden fazla
bilgisayar kaynaklarmin ayni anda kullanilmasi olup bu noktada goriintii islemenin
artan islem hacmini karsilayabilecek ve goriintli ile ilgili islemleri paralel olarak
isleyebilecek algoritmalar ortaya ¢ikmistir [10]. Tlgili problemlere yaklasim agilaria
bagli olarak farli algoritmalar ile ¢6ziim gelistirmeyi ama¢ edinmis olan Goriintii
isleme sistemlerini giinlimiizde; goriintliniin sayisal sinyali {izerinde islem yapan
teknolojiler olarak adlandirmak mimkiindiir. Goriinti isleme teknolojileri

Donanimsal ve Yazilimsal olarak iki an grupta incelenmektedir.

3.1.10.1. Donanmimsal teknolojiler

Gortintii isleme sirsinda islem hacmi ¢ok fazla oldugundan, goriintii islenirken bu
kapasiteyi karsilayacak paralel programlama teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu baglamda donanimsal teknolojiler, goriintii verilerini dogrusal olmayan analog
goriintliniin sayisal sinyalini isleyen bir teknolojiyle gerceklestirir [85]. Bu boliimde
goriintii  isleme alaninda en ¢ok kullanilan donanimsal teknolojilerden

bahsedilmektedir.

Bi-i Gorii Sistemi; Gergek zamanl islem yapabilme kabiliyetine sahip bir kamera
sistemi olan Bi-i Gorii Sistemi, analog goriintiiniin sayisal sinyalini kendi
islemcisinde hiicresel sinir ag1 yapist ile paralel ve ¢ok hizli bir sekilde
isleyebilmektedir. Gorilintiinlin sayisal sinyali iizerinde goriintilyii analiz eden
islemcisine ek olarak sayisal isaretleri isleyebilen bir DSP mikroislemci
bulunmaktadir. Bu gorii sistemlerinde var olan iki islemcinin birbirleri ile entegre bir

sekilde caligsmasi goriintii isleme basarisini arttirmaktadir [86].

EYE-RIS; Anafocus firmasi tarafindan gelistirilmis olan bu sistem es zamanl
goriintii islemeyi desteklemektredir. Bunun yaninda optik olarak goriintiiyii elde
etmeyi ve gerekli analizlerin sonucuna gore karar vermeyi saglayan EYE-RIS gorii

sistemi, gorlintii verilerini paralel bir sekilde isler. Yani analog goriintiiniin sayisal
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sinyalini paralel isleyen yapida organize edilmistir. Temelde insan sisteminin

makineye aktarilmas1 yatmaktadir [86].

Nvidia CUDA; Nvidia‘nin GPU giiciinii kullanarak hesaplama performansini biiyiik
Ol¢iide artirmak i¢in tasarlanan paralel hesaplama mimarisi olan CUDA teknolojisi,
gerekli olan tiim islemlerin islemciler ile yapilabilmesine olanak saglamistir.
Boylelikle GPU’lar sistem igerisinde ikinci bir islem merkezi olarak gorev
alabilmektedirler. Goriintli isleme ic¢in yazilimsal algoritmalar iiretmekten ¢ok
goriintii verilerinin ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde paralel islenebilmesi igin bir mimari

altyapi1 saglayan CUDA teknolojisi, CPU ve GPU’yu birlikte kullanmaktadir [86].

3.1.10.2. Yazihmsal teknolojiler

Gorlintiiyti  donanimsal isleyen teknolojilerin yaninda, bilgisayar ortamina
sayisallagtirarak ~ alinan  goriintiileri  isleyecek  yazilimsal  teknolojilerde
bulunmaktadir. Goriintii islemenin islem hacminin biiyiik olmas1 nedeniyle yazilim
teknolojileri de paralel ¢oziimleme mantigini esas almaktadir. Bu amagla farkli yapay
zeka teknikleri kullanan hiicresel algoritmalar gelistirilmistir. Her alanda goriinti
islemenin hizla gelismesi biitlin programlama dillerinin goriintii islemek i¢in araglar
sunmasina ve yine bu amacla goriintii isleme kiitliphaneleri gelistirmesine neden
olmustur [85]. Bu boélimde goriintii isleme alaninda en ¢ok kullanilan ve
gerceklestirilen uygulamada da yararlanilan yazilimsal teknolojiler kapsamli bir

sekilde bahsedilmektedir.

OpenCV; Willow Garage tarafindan olusturulan ve Intel tarafindan gelistirilmis
OpenCV Kiitiiphanesi, C diliyle yazilmis olup gercek zamanl bilgisayarla gérme ve
goriintii isleme uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Windows, Linux, Mac OS X
platformlar1 lizerinde calisabilen, a¢ik kaynak kodlu bir kiitiiphane olan OpenCV,
islem performansini arttirmak ve es zamanli uygulamalarda yiliksek verim alabilmek
icin tasarlanmistir. Ayrica degisen islemci donanim teknolojileriyle uyumluluk
gostermesi en Onemli Gzelliklerinden biridir. Cok c¢ekirdekli GPU islemcilerini

kullanan OpenCV, verileri paralel isleyebilmek icin gelistirilmis {icretsiz bir
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kiitiiphanedir. Bununla birlikte islemci firmalarinin irlinlerinde daha giiclii
optimizasyon saglamak i¢in gelistirdikleri kendi opencv kiitiiphaneleride mevcuttur.

Intel sirketi bu amagcla islemcileri i¢in IPP kiitiiphanelerini gelistirmistir [87].

Temelde agik kaynak kodlu bir goriinti isleme kiitliphanesi olan OpenCV,
donanimsal olarak gelistirilen sistemler i¢in optimize edilmis algoritmik ¢oziimler
sunar. Hareketli ya da hareketsiz goriintiiler iizerinde islemler yapabilmek igin
gelistirilmis bu kiitiiphaneler, hiz acisindan optimize edilmis fonksiyonlardan
olusmaktadir. Goriintli isleme yapilacak sistemin donanimsal yapisina ve kullanim
amaglarina gore olusturulan ‘500’den fazla fonksiyon; bilgisayarda goriintii isleme
alt yapisimi gelistirerek birgok farkli uygulamanin kolaylikla gelistirilebilmesini
saglamistir. OpenCV Kkiitiiphaneleri ile genellikle asagida verilen uygulamalar

gerceklestirilmektedir [10].

- Insan Bilgisayar Etkilesimi ve Hareketli Robot Teknolojileri,
- Nesne Boliimleme ve Boliitleme islemleri,

- Yiiz Tanima ve Isaret Dili Tanima,

- Hareket Analizleri(Yakalama, Algilama ve Takip),

- Ciftli ve Coklu Kamera Kalibrasyonu ve Derinlik Hesaplama,

- Ug Boyutlu Gérme ve Medikal Resim Isleme.

Gortintii 15leme tekniklerinin bilgisayar ortaminda yiiksek performans ve hizlarda
yapilabilmesini saglayan IPP, VXL, LTI gibi kiitiiphaneler, kendi igerisinde isleme
teknikleri ile ilgili bircok algoritma barindirmaktadir. VXL kiitiiphaneleri islevlerine

gore dort gruba ayrilmaktadir [87].

- VGL(Vision Geometry Library): Geometrik gorii kiitiiphanesi.
- VNL(Vision Numerics Library): Rakamsal gorii kiitiiphaneleri.
- VIL(Vision Image Processing Library): Resim isleme gorii kiitiiphaneleri.

- VSL(Vision Streaming Library): Akis gorii kiitiiphaneleri.
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OpenCV gériintii isleme kiitiiphanesi, 1999 yilinda intel tarafindan gelistirilmeye
baslanmig olup daha sonra Nvidia, AMD ve Google gibi biiyiik firmalar tarafindan
desteklenerek agik kaynak mimarisinde gelistirilmeye devam etmektedir. Baglarda C
programlama dili ile gelistirilmeye baslanmis ve daha sonra C++ dili ile devam
edilmis olan OpenCV, ilk olarak 2000 yilinda OpenCV Alfa olarak kullanilmistir.
Acik kaynak kodlu bir kiitiiphane olmas1 yaninda BSD lisansi ile gelistirilmektedir.
Bunun anlami gelistirilmek istenen projelerde bu kiitliphaneden {icretsiz olarak
yararlanabilmektir. Windows, Linux, Android, Mac OS ve 10S gibi platformlarinda
calisabilen bagimsiz altyapiya sahip bir kiitiiphane olan OpenCV platformu, yiiz
tanima, nesneleri ayirt etme, insan hareketlerini tespit etme, OCR gibi iglemler i¢in
gorlintli isleme ve makine Ogrenmesine yoOnelik ‘2500’den fazla algoritma
icermektedir. OpenCV, acik kaynak kodlu yapisindan dolayr goriintii islemede biiyiik
topluluklar taarafindan kurulmus ve siirekli giincellenmektedir. Boylece OpenCV
Kiitliphanesi goriintii isleme diinyasinda en biiyiik kiitiiphane haline gelmistir. Ayrica
diger bir 6zelligi olan platform bagimsiz yapisindan dolayr hemen hemen biitiin
programlama dillerine uyarlanabilmektedir [87]. Genel hatlar1 ile OpenCV’yi

olusturan bes ana bilesen bulunmaktadir. Bunlar:

- Core: XML iglemleri icin gerekli bilesenleri, temel fonksiyonlar1 ve matris
gibi veri yapilarint igermektedir. Goriintii {izerinde ¢izim yapabilmek ig¢in
kullanilabilecek temel metotlar1 tanimlar

- HighGui: Grafiksel kullanici arabirimleri i¢in gerekli olabilecek metotlart
barindirir.

- ImgProc: Goriintii islemede kullanilan tiim O6znitelik fonksiyonlarini
barindiran bilesendir.

- ImgCodecs: Dosya sistemlerinde veri okuma/yazma islemlerini saglayan
metotlar1 barindiran bilesendir.

- Videolo: Goriintilleme cihazlarma erisme ve goriintli alma-yazma gibi

fonksiyonlar1 barindiran bilesendir.
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OpenCV goriintii  isleme fonksiyonlart bilesenlerinde oldugu gibi bes ana

kiitiiphaneden olugsmaktadir [10]. Sekil 3.39.°da gosterilen kiitiiphanelerden bu

boliimde detayli olarak bahsedilmektedir.

ow

Goranta isleme ve
Géra Algoritmalan

ML

Istaristiksel Simiflandurma Grafiksel Kullansc: Ara viazleri,
wve Kimeleme Araglar Gorantii ve Video Girlg Cilkaga

HighG UL

¥

I Temel Veri Yapalar:

CXCore

ve Algoritmalar (Matematiksel ve
ru) |

Cebirsel Islemler, XML Destegi. Cizim fonksivonla

x

ChV Aux
Eslestirme, Izleme ve Taruma
Algoritmalar:

Sekil 3.39. OpenCV Kkiitiiphaneleri [10].

CV Yapisi; Temel fonksiyonlarindan, hareketli ve hareketsiz goriintiiler lizerinde

yiiksek seviyeli gortintii isleme algoritmalarina kadar birgok islemi gerceklestiren bir

kiitiiphane olan CV, temel operasyonlar, yapisal analiz, hareket analizi ve nesne

takibi gibi goriintii isleme fonksiyonlarindan olugmaktadir. Kiitliphane igerisinde

tanimlanmis fonksiyonlardan bazilar1 asagida gosterilmistir [10].

- Genel Goriintii Isleme(Kenar ve Kose Belirleme, Morfolojik Islemler,

Filtreleme ve Renk Déniisiimleri, Goriintii Béliitleme Islemleri, Histogram

Olusturma)

- Yapisal Analiz(Kontur isleme, Hesaplamali Geometri Analizi, Diizlemsel Alt

Boliimler, Hareket Analizi ve Nesne Takibi Islemleri, Optik Akis, Hareket

Sablonlar1)

- Oriintii Tanima ve Nesne Algilama

- Kamera Kalibrasyonu ve U¢ Boyutlu yapilandirma(Kamera Kalibrasyonu,

Tahmini Pozlama Islemleri)

MLL Yapisi; Makine 6grenmesi igin gerekli analizlerin yapilmasinda ve verilerin

siniflandirilmasinda kullanilan fonksiyonlar1 igeren CV kiitliphanesinde, islenmis

gorlintiiden analizlerin yapilmasmi saglayan temel fonksiyonlar bulunmaktadir.

Icerdigi fonksiyonlar1 asagida verilen MLL Kiitiiphanesi verileri siniflandirma ve
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istatiksel ¢ikarimlarda bulunma gibi goriintii islemenin nihai hedefi olan kararlar i¢in

uygun veri analizleri yapmaktadir [10].

- Ortak smiflar ve fonksiyonlar.

- Normal bayes siniflandiricilari.

- K’nm en yakin komsuluk modeli.
- Karar verme agaclari.

- Artiricilar.

- Rastgele agaglar.

- Beklenti maksimizasyonu.

- Yapay sinir aglari.

HighGUI Yapisi; Gorsellik olusturabilmeyi saglayan bir grafik arabirimi olmakla
beraber, resim ve videolar1 kaydetme, ylikleme ve hafizadan silme i¢in gerekli islem
fonksiyonlarini i¢inde barindiran bir opencv kiitiiphanesidir. Kullanict arayiizleri i¢in
form verilerini olusturmaktadir [10]. HighGUI kiitiiphanesinin i¢inde barindirdig:
fonksiyonlar asagidaki gibidir:

- Basit araytiz fonksiyonlari.
- Gorlintii yiikleme ve kaydetme fonksiyonlari.
- Video giris/¢ikis fonksiyonlari.

- Yardimer sistem fonksiyonlari.

CXCore Yapisi; Goriintii isleme icin sagladigi temel yapitaslart asagida verilen
CXCore Kiitiiphanesi, ¢esitli veri yapilarinin tanimlandigi ve xml destegi sunan bir

kiitiiphanedir [10].

- Temel yapilar.

- Dinamik yapilar.

- Dizi islem fonksiyonlari.
- Cizim fonksiyonlari.

- Veri yapilar1 fonksiyonlari.
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- Hata denetim fonksiyonlari.

CXAux Yapisi; Fonksiyon smiflarindan bazilarn asagida belirtilen CXAux
Kiitiiphanesi temelde; sablon eslestirme, sekil eslestirme, bir objenin ana hatlarim
bulma, yiliz tanima, agiz hareketleri izleme, viicut hareketlerini tanima ve kamera

kalibrasyonu gibi pek ¢ok algoritmay1 biinyesinde barindirmaktadir [10].

- Big¢imsel fonksiyonlar.
- Ug Boyutlu Olusum fonksiyonlar.
- Nesne nitelik fonksiyonlari.

- Gizli Markov Modelleri.

Literatirde OpenCV’nin alternatif olarak yer alan baz1 gorinti isleme

kiitiiphanelerinden asagida bahsedilmektedir [10].

-  MATLAB: Genellikle akademik arastirmalarda ve performansin Onemli
olmadig1 durumlarda kullanilan bir kiitiiphane olan Matlab, sadece goriintii
isleme kiitiiphanesi olmak yerine igerisinde goriintii islemeye yonelik temel
algoritmalar1  barindiran ¢ok amagli bir programlama dili olarak
bilinmektedir.

- Halcon: Genellikle endiistriyel projeler i¢in tercih edilen ticari bir yazilimdir.
Icerisinde bircok hazir fonksiyon bulunduran, gelistirme ortaminin yani sira
cesitli programlama dilleri i¢in kiitliphane bulunduran bu yap1 c¢ogunlukla
hizli uygulama gelistirmede kullaniimaktadir.

- OpenFrameworks: C++ programlama dili ile agik kaynak olarak gelistirilen
bu kiitiiphane platform bagimsiz olarak calisabilmektedir. Temel ¢ikis amaci
kolay ve hizli wuygulama gelistirme olan bu algoritma OpenCV
kiitliphanesinin bir¢ok algoritmasini kullanmaktadir.

- CIMG: Sadece C++ dili i¢in destegi bulunan agik kaynak kodlu bir goriintii
isleme kiitiiphanesi olan CIMG; Windows ve Linux platformlar1 iizerinde
calisabilmektedir. Birgok algoritmay1 barindirmasina regmen OpenCV kadar

performansl ve genis bir altyapiya sahip degildir.
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- Fiji: Java platformu igin gelistirilmis ve GPL lisansina sahip bir agik kaynak
goriintli isleme kiitiiphanesi olan Fiji; Windows, Linux ve MAC OS gibi
platformlar iizerinde calisabilmektedir. Bilimsel goriintii analizi i¢in
gelistirilmistir ve Biyomedikal alanlar1 igin 6zellestirilmis algoritmalara

sahiptir.

Endrov, ImageJ, Lead tools, Pink, Image Magick, Boost gibi daha birgok
kiitiiphaneye sahip olan OpenCV goriintii isleme teknolojisi, Google ve NASA
tarafindan bir¢ok projede kullanilmaktadir. Bu projelerden en 6nemli olanlart; cadde
ve sokaklar1 haritalamak amactyla yiiriitiilen Street View projesi ve Marsa gonderilen

kesif araci ile Mars yiizeyini goriintiilemek i¢in gergeklestirlen projelerdir. [10].

EmguCV,; Goriintii isleme yapilarinin destegi olmayan programlama dilleri i¢in
sagladiklar kiitiiphaneler olan kelime anlami olarak sarmalayic1 diye adlandirilan
‘Wrapper’lar, OpenCV kiitiiphanesini referans alan ve bu kiitiiphane icerisindeki
fonksiyonlart kullanarak kendi fonksiyonlarimi gelistirebilen kiitiiphanelere verilen
genel addir. Gorlintii isleme algoritmalarimi farkli platformlarda kullanilabilir hala
getiren yazilim kiitiiphaneleri olarak bilinmektedirler. OpenCV kiitiiphanesi tiim
programlama dillerinde dogrudan kullanilamadiklar i¢in bu tip wrapper’lar oldukg¢a
fazla kullanilmaktadir. Wrapper’larin temel yazilis amaglari, destegi olmayan
programlama dilleri iginde bu kiitliphaneyi kullanilabilir hale getirmek, fonksiyonlari
belirli bir platformda daha 1yi caligsabilecek hale getirmek, kiitiiphanenin kullanimi
kolaylagtirmaktir. .Net framework catisi1 altinda bulunan C#, VB, C++, Xamarin veya
Unity ile goriintii isleme uygulamalar1 gelistirmeyi saglayan EmguCV, Windows,
Linux, Mac OS X, i0S, Android ve Windows Phone platformlarinda ¢alisabilmekte
aymi zamanda giincelligini devam ettirmek ile birlikte farkli lisanslama

prosediirlerine sahiptir [10].

Sekil 3.40.’da belirtildigi tizere EmguCV iki katmanl bir yapidan olugmaktadir [87].
- Layerl; OpenCV nin dogrudan erisilebilen fonksiyon yapilari.

- Layer2; .Net platformunun sundugu siniflar.
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Sekil 3.40. EmguCV katmanli mimarisi [10].

Net dilleri ile OpenCV Kkiitiiphanelerini kullanabilmek i¢in C# dilinde yazilmis
bagimsiz bir platform olan EmguCV’nin en 6nemli hedefi OpenCV ile C#’1n gii¢lii
yonlerini bir araya getirerek sistem kaynaklarinin daha etkili bir gsekilde
kullanilmasmi saglamaktir. EmguCV, OpenCV’nin optimize edilmis etkili

fonksiyonlarma ek olarak asagidaki avantajlar1 da saglamaktadir [87].

- Genel renk ve derinligi ile goriintii siniflandirma.
- Akilli XML dokiimantasyon destegi ile serilestirilebilir goriintii ¢ikarimu.

- QGorlinti ve pikseller iizerinde genel isleme destegi.

Literatiirde de ad1 gegcen bazt EmguCV alternatifleri asigda belirtilmistir [10].

- JavaCV: Java teknolojisi catist altinda kullanilmak i¢in Bytedeco tarafindan
acik kaynak olarak gelistirilmis ve gilincelligini devam ettiren bir
kiittiphanedir OpeCV kiitliphanelerini referans alan bu wrapper, siklikla
kullanilan bir¢ok algoritmay1 kullanilabilirlik agisindan kolaylagtirmistir.
Ayrica java igerisinde C++ dili ile uygulama gelistirmeyi destekler.

- Opencvsharp: Shimat tarafindan gelistirilmekte ve giincelligini siirdiirmekte

olan bu kiitiiphane, .Net framework i¢in yazilmis ve .Net dilleri i¢in goriintii
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isleme yazilimlar1 gelistirebilmeyi amaclayan bir kiitiiphanedir. A¢ik kaynak
oldugu i¢in bir lisans maliyetinin olmamasi ve platform bagimsiz sekilde
caligabilir olmast bu kiitiiphaneyi EmguCV’den aywran en Onemli
ozelliklerdendir.

- EHE-LAB: EhelLab tarafindan Labview icin gelistirilmis bir OpenCV
wrapper’1t olan EHE-LAB sadece Windows platformunda calisabilmektedir.
OpenCV’yi referans almis ticari bir iiriindiir ve lisans iicreti bulunmaktadir.

- Ruby-opencv: Ruby igin gelistirilmis agik kaynak kodlu bir wrapper’dir.
Topluluk tarafindan gelistirilen ve OpenCv’yi referans alan bu kiitiiphane;
Linux, MacOS ve Windows platformu i¢in kullanilabilmektedir.

- LiveCV: QML ile kolay bir sekilde goriintii isleme uygulamalar1 gelistirmeyi
saglayan OpenCV wrapper’1dir.

‘Opencvsharp, OpenCVDotNet, SharperCV’ ise EmguCV alternati olan goriintii

isleme kiitliphanelerinden bazilaridir.

3.2. Gomiilii Sistemler

Igerisinde yer aldif1 sisteme zeka niteligi katan elektronik, donanim ve yazilimlarin
biitiinii olarak ifade edilen gomiilii sistemleri, genel amach bilgisayar sistemlerinden
aywran Ozelliklerin basinda belirli bir amag i¢in tasarlanmis olmalar1 gelmektedir.
Genellikle daha biiyiik sistemlerin igerisinde gémiilii olarak calisan bu sistemler
kontrol mekanizmasi olarak birden fazla mikro denetleyici kullanmaktadir. Kisacasi
gomiilii sistemler, 6zel bir amagla tiretilen kendi kendini kontrol edebilen bilgisayarl
kontrol sistemleridir. Belirli bir amaca yonelik iiretildigi i¢in farkli markalarin farkli
tasarimlar1 dolayisiyla farkli maliyetleri bulunmaktadir. Kullanicilarin iizerinden
yazilimlar1 ¢alistirabilecegi gomiilii kartlar merkezinde bu islemleri gergeklestirecek
mikroiglemci ve mikro denetleyicilerden olusmaktadir. Dolayisiyla bu tip kartlarda

maliyet onemli bir etken olmaktadir [88].

Glintimiizde kisisel islemler i¢in kullandigimiz bilgisayarlar Genel amach

bilgisayarlar olarak adlandirilmaktadir. Ozel amach bilgisayarlar ise islemlerini
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gerceklestirmek igin gomiilii sistemlere ihtiyag duymaktadir. Ozel amagh
bilgisayarlar genellikle baska bir sisteme entegre ve sistem igerisinde bulunan bir
kontrolor sayesinde istenilen islemleri gergeklestiren mantiksal bir yapidir. Bu
nedenle gomiilii sistemler ¢ok nadiren ¢oken ve giincellemeye gerek duyan, giivenlik
aciklarina kars1 korunakli yazilimlar ile birlikte tretilir. Gomiilii sistemler genellikle
sistemdeki ¢evre elemanlarma bagimli olarak ¢alisirlar. Ozelliikle bazi durumlarda
islemlerin gergeklesebilmesi icin gomiilii sistemler ile ilgili yapilarin haberlesmesi
icin veri iletisiminin gerceklesmesi gerekmektedir. Gonderilen ve alinan mesajlar;
veriyi islemek ve analiz etmek i¢in kullanilabilir. Genelde yavas islemciler, basit bir
bellek ve kiiciik boyutlar ile tasarlanan gomiilii sistemler, 6zellikle ticari faaliyetlerde
kullanilmas1 nedeniyle maliyeti azaltmis olmaktadir. Gomiilii sistemler; uzun yillar
boyunca hata yapmadan calisabilecek sekilde tasarlanir. Bu yiizden sistem

yazilimlar1 gomiilii teknolojiler i¢in olduk¢a dnemli bir boliimii sahiptir [89,90].

3.2.1. Gomiilii sistem kullanimlar

GOmiilii sistemlerde kullanilan gelistirme kartlarinin iizerine isletim sistemi ve harici
yazilimlarin yiiklenebilir olmas: bilgisayarlarin yapabilecegi bircok islemi daha az
maliyet ve zaman ile gerceklestirebilmelerini saglamaktadir. Bilgisyarlara gore ¢ok
daha kiiclik boyutlarda olamalar1 ve diisiik enerji tiiketimlerinden dolay1 endiistriyel
alanda bircok uygulamda kullanilmaktadir. Bu baglamda gomiilii sistemlerin
genellikle kullanildig1 alanlar su sekildedir: Bankalar, Havacilik Elektronigi
Modiilleri, Cep Telefonlari, Ag Ekipmanlari, Yazicilar, Fotokopi Makineleri, Disket
Siiriiciileri, Ev Otomasyonu Uriinleri, Ev Elektronigi Uriinleri, Tibbi Ekipmanlar,
Multimedya Uygulamalari, Endiistriyel Otomasyon Uriinleri, Motor Denetleyiciler,
Savunma Sistemleri, Ugus Kontrol Sistemleri, Medikal Ekipmanlar, Olg¢iim
Sistemleri, Nesnelerin Interneti Uygulamalari, Koruma ve Kontrol Sistemleri,

Goriintii Isleme, Tarim ve Sanayi, Sensérlii Kontrol Sistemleri gibi [89].
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3.2.2. Gomiilii sistem tarihgesi

Charles Stark Draper tarafindan MIT laboratuvarinda gelistirilen Apollo Rehber
Bilgisayari tarihteki ilk gomiilii bilgisayar sistemi olarak gecmektedir. Sekil 3.41.’de
gosterilen bu ilk gomiilii sisteminden Aya yapilan yolculuklarda iki adet kullanilmis
olup projesinin en riskli pargasi olarak kabul edilmesine ragmen uzay gemisinin
komuta modiilii sisteminin yonetilmesini saglamistir. O yillarda bu tip sistemlerin

kullanilmas1 boyut ve agirlig1 azaltiyor ama riski biiyilik oranda artirtyordu.

Sekil 3.41. Apollo rehber bilgisayar1 [90].

Genel anlamda Ilk biitiinlesik gomiilii sistem 1961 yilinda Minuteman fiizesi i¢in
yapilan ‘Autonetics D—17" rehber bilgisayar1 olup en 6nemli 6zellikleri; fiizenin
hedefi daha hassas bulabilmesi i¢in algoritmanin yeniden programlanabilir olmas1 ve
bilgisayarin kablo, konektdr gibi c¢evre elemanlarindan tasarruf ederek islemi
gerceklestirebilmesidir.  1960’lardaki bu ilk uygulamalarda maliyetin dikkate
alimmiyordu fakat artan iretim ile gomiilii sistemlerin fiyatlar1 diigmeye basladi.
Bunlarla birlikte islem giicii ve kullanilabilirligi artmis oldu. Ilk mikroislemci ve
mikro denetleyiciler, askeri uygulamalarda kullanilan sistemler ve diger ufak
sistemlerin liretimi Intel tarafindan gergeklestirilmistir. Mikroislemcilerin  giin
gectikce standart haline gelmesine ragmen 1970’lerde ‘giris-¢ikis’ yonetimi islemleri
icin genellikle harici ¢ipler kullanilmistir. Diger taraftan fiyatlarin hizla disiiyor
olmast kii¢iik gomiilii sistemlerin popiilerligini gittik¢e arttirmistir. 1980°lerin
ortalarinda harici sistem parcalar1, mikro denetleyiciler igerisine mikro iglemciler ile
beraber girmeye baslayarak gémiilii sistemlerin boyutunda ve maliyetinde dnemli

etkilere neden olmustur. 1980’lerin sonundan itibaren tiim elektronik cihazlar ic¢in
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gomiilii sistemler genel bir standart haline gelmis olup bu durum giliniimiizde de hizli

bir sekilde artmaktadir [90].

3.2.3. Gomiilii sistem gereksinimleri

Gomiilii sistemlerin tasariminda kullanilabilecek ¢ok sayida mikro denetleyicilerin
bulunmasi, sistem i¢in gerekli islemci se¢imini yaparken bazi faktorlerin goz 6niinde
bulundurulmasini, maliyet ve tasarim agisindan bir gereklilik haline getirmistir [89].
Bu bolimde gomiili sistem secimindeki faktorlerden ve gereksinimlerden

bahsedilmektedir.

3.2.3.1. Giivenilirlik

Uygulama ortaminda olusabilecek tiim ihtimallerin diisiiniilerek olusturuklan
tasarimlar aracilifiyla sifirlamaya veya yeniden baglatilmaya ihtiya¢ duymayan
gomiilii sistemler, genellikle cihazlarin icinde kullanicilarin ulasamayacagi alanlarda
depolanirlar. Gomiilii sistemler giivenilir ve saglikli ¢alisabilecek bir donanima ve
yazilima sahip olmalidir ki bir sistem sorunu ile karsilasildiginda gémiilii sistem
kendini otomatik yenileyebilmelidir. Bu yiizden bir gdmiilii sistem i¢in giivenilirlik

ve dayaniklilik son derece 6nemlidir [90].

3.2.3.2. Maliyet

Bir gomiilii sistemin, askeri sistemlerde oldugu gibi ¢ok detayli ve riskli islerde
kullanilabilecegi ongoriilmelidir ki bu tiir uygulamalarda yapilan islemlerin kritik
Onemi sebebiyle, gomiilli sistem maliyeti gbz ardi edilmelidir. Ancak ¢ogu gdmiilii
sistem satisa yonelik tiiketim mallariin icerisinde bulundugundan maliyet faktorii
onem kazanmaktadir. Bu tarz gomiilii sistemleri tasarlarken uygun islemci, bellek ve
cevre cihazlarin se¢cimi maliyet agisindan 6nemli oldugu gibi yazilima uygunluguda

projenin devamliligini saglamaktadir [89].
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3.2.3.3. Giig¢ sarfiyati

GOmiilii sistemin uzun siire islem yapabilmesi i¢in gii¢ tiiketimi 6nemli bir etkendir.
Genellikle uygulama ortaminda gémiilii sistemlerin ihtiyaci olan enerji sehir sebeke
gerilimi yerine bataryalarla saglanmaktadir. Bu yiizden gomiilii sistem kullanilmadigi

durumlarda gii¢ sarfiyatini azaltacak tedbirler alinmalidir [90].

3.2.3.4. Islemci giicii

Farkli islem kapasitelerine sahip bir¢ok islemcinin mevcut olmasi, Gomiilii sistem
tasarim asamasinda gerceklestirilecek uygulama icin en uygun islemci giiciinii
belirlemede maliyet faktoriinii dikkate almay1 gerektirmektedir. Ayni giice sahip

islemciler arasinda se¢im yaparken en etkili etmen maliyet olmaktadir [89].

3.2.3.5. Bellek kullanim

GOmiilii sistemler ek bir depolama alanina sahip olmadiklari i¢in bellek ihtiyaclarini
yazilimin depolandigt ROM ve RAM ile saglamaktadirlar. Genelde sistem iizerinde
kosturulan yazilimlarin boyutun salt okunur bellek biiytikligii ile siirlandirilir.
Gilintimiizde Mikro denetleyicilerin {lizerlerine harici bir bellek yerlestirilerek, diisiik

maliyet ve hizli islem yetenegi kazandirilmig gdmiilii sistemler tiretilmektedir [90].

3.2.3.6. Islem zamam

GOmiilii sistem uygulamalarinda bir ¢evrim igerisinde yer alan islemler istenilen
zaman araliklan icerisinde gercekletirilmelidir. Bu yiizden ger¢cek zaman gerektiren
uygulamalarda 6zel isletim sistemine sahip gomiilii sistemlerin kullanim1 zorunlu

hale gelmistir [89].
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3.2.3.7. Boyut

Tek bir amaca yonelik tasarlanan gomiilii sistemler genellikle bir cihaz igine
yerlestirilmis durumdadirlar. Bu ylizden bir gomiilii sistemin boyutu tasarim siirecini

etkileyen onemli faktorlerden biridir [90].

3.2.3.8. Kullanim omrii

GOmiilii sistemlerin donanim ve yazilim Omiirleri uzun olmalidir. Gomiili sistem
tizerindeki yazilim ve donanim binlerce kez caligtirilmaya yonelik tasarlanmistir.
GOmiili sistemlerin kullanim dmiirlerinin uzun olmas, igerisinde bulundugu cihazin

omriinii de etkileyeceginden dnemli etkenlerdendir [89].

3.2.3.9. Parca sayis1

Gomiilii sistemleri olusturan; islemci, RAM, ROM ve ‘gevirici-doniistiiriicii” gibi
parcalarmmin tek bir kart {izerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii cihaz
icerisinde bulunan ve cihazin ana islemini gergeklestiren sistemin ¢ok fazla pargadan

olugmamasi gerektigi maliyet ve kullanilabilirlik agisindan belirtilmektedir [90].

3.2.4. Gomiilii sistemlerin tasarimi

Kullanilan birgok elektronik cihaz igerisinde gomiilii sistem barindirdigi igin
islemleri gergeklestirirken genellikle mikroislemci ya da mikro denetleyiCi
kullanirlar. Nadiren eski sistemler genel maksatli biiylik bilgisayarlar kullanarak
kontrol islemini gerceklestirirler. Bu boliimde gémiilii sistemlerin tasariminda etkili

olan bazi 6zelliklerden bahsedilmektedir.

3.2.4.1. Kullanic1 arayiizleri

Basit fonksiyonlu meniiler gomiilii sistemlerde yaygin olarak kullanilan standart ara

yiizlerdendir. Genellikle bir fonksiyon menii sistemini kontrol etmek i¢in digeri ise
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secimi gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. Mentiler ¢ok basit kullanict eylemleri
ile kontrol edilebildikleri i¢in olduk¢a popiilerdir. Diger yontemlerden biride ¢ikti
arayiizlinii en basit hale getirmektir. Baz1 tasarimlarda ise ara yiiz sistem g¢alismasi
hakkinda bilgilendirmek amaci1 ile 151k veren ledleri igerebilmektedir. Bazi
durumlarda ise bu ledler kullanici igin farkli dilleri veya hata ¢iktilarin1 gdsteren
baskil1 etiketler ile yapilmis 151k barlar1 olarak kullanilmaktir. Farkli modlar yontemi
diger ara yiiz tasarim yontemlerinden biridir. Bu yontemde kullanici se¢imi 6n
planda oldugu i¢in esnek tasarimlar olusabilmektedir. Modlu tasarimlarda yalin bir
yerel dil kullanilirken 1siklandirma islemi de bir o kadar 6nemlidir. Gorsellestirme
icin secilen renkler genelde herkesin hakim oldugu renklerden olusmaktadir.
Belirlenen renklereden biri olan kirmizi renk tehlike anlamina gelmekte ve tiim
sistemi etkileyecek bir hatanin varligini belirtmektedir. Bir diger renk ise bir takim
problemlerin oldugunu ve dikkat edilmesi bazi durumlarda 6nlem alinmasi
gerektigini belirtiren sar1 renk olmaktadir, yesil renk ise sistem durumunda herhangi
bir aksaklik olmadigini bildirir. Eger gerceklestirilen arayiiz bir bilgilendirme ekran
gerektiriyorsa genelde diiz metin kullanimi tercih edilir. Eger ekran gorsel eglence
ogeleri lizerinde kurulmus bir tasarimdan ibaretse, gorsellik resimler gibi elemanlar

ile yakalanmalidir [88].

3.2.4.2. Platform

Gilintiimiizde standart kiiciik hacimli gémiilii sistem tasarimlarindan yiiksek islem
kapasitesine sahip genis gomiilii sistem tasarimlarinda kullanilabilecek PIC, ARM,
MIPS, PowerPC, PIC, Atmel AVR, Renesas vb. gibi pek ¢ok islemci mimarisi
bulunmaktadir. Bu tip islemciler Linux gibi gercek zamanli isletim sistemlerinde
kullanilmast Onerilmekle birlikte verimi yiiksektir. Tek bir islemci iizerinde
toplanmis tlimlesik devre tasarimlarina sahip sistemler genellikle biiyiikk hacimli

gdmiilli sistem uygulamalarinda tercih edilir [88].
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3.2.4.3. Araclar

GOmiilii sistem gelistirmede kullanilan; programlayici, derleyici, g¢evirici ve hata
ayiklayici gibi araglar bulunmaktadir. Bunun disinda her sistemin ya da uygulamanin

gerektirdigi farkl tipte araglarda gomiilii sistem kartlarina eklenebilmektedir [88].

3.2.4.4. Hata Ayiklama

Hata ayiklama genellikle bir mikrokontroler devresi tarafindan gergeklestirilir. CPU
tabanli hata ayiklayicilar bilgisayar donanimlarindaki hatlar tespit etmek, test etmek
ya da hata ayiklamak amaci ile kullanilabilirken Mikrokontrolerlar ise sadece
CPU’nun yer aldig1 donanim {izerinde ¢aligsma olanagi saglar. Bunun yaninda yiiksek
seviyeli yazilim dillerinde kesme noktasi ve tek adimlama gibi en ¢ok kullanilan
yaygin iglemleri kullanarak hata ayiklamak miimkiin olmaktadir. Bunlar diginda basit
olarak islem kayitlarinin tutulmasi da bir hata ayiklama yontemidir. Gomiilii sistemin
karmagiklig1 arttikca iist seviye araglar ve isletim sistemleri isin igerisine girmeye
baglar. Cep telefonlar1 ve mini bilgisayarlar ileri diizey yazilim ve isletim sistemleri
gerektirir. Bu tip sistemlerde, Linux, gibi gomiilii isletim sistemleri kullanilmaktadir
[88].

3.2.4.5. Isletim sistemi

GOmiilii sistemlerin genellikle kendine ait bir isletim sistemleri yoktur. Bunula
birlikte farkli iireticilerin gdmiilii sistemler i¢in 6zellestirdigi ya da iirettigi gomiilii
isletim sistemleri bulunmaktadir. Linux, ARM, Rasbian bu isletim sistemlerinden en

¢ok kullanilanlaridir [88].
3.2.4.6. Baslangic
Tiim gomiili sistemlerin bir baslangi¢ prensibi bulunmaktadir. Bu kod bloklarinda

genellikle gdmiilii sistem ayaga kaldirilmaya ¢aligilir. Bu kisimda; kesmelerin iptal

edilmesi, gomiilii sistemin donanimsal olarak test edilmesi, isletim sisteminin
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sorunsuz c¢alistirilmast ve son olarak sistem i¢in yazilan uygulama kodunun
baslatilmasi gibi islemler yer almaktadir. Pek ¢ok gomiilii sistem kisa siireli gii¢
kayiplarindan, sorunsuz bir sekilde veri kaybetmeden kurtarilabilir. Tasarimlarinda
sistem hatalarini isaret etmesi agisindan genellikle ledler kullanilmakta olup genel bir
tasarim yaklagimi olarak gomiilii sistem baslangicinda cihaza bagli tim ledler
yanmalidir. Daha sonra sistemin durumuna gére ledlerin durumu da degismektedir

[88].

3.2.4.7. Test

Kendini test edebilen gomiilii sistemler kullanis agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Burada
siras1 ile gerceklestirilmesi gereken test islemleri su sekildedir. Oncelikle CPU,
RAM, ROM, islemci ve bellek gibi birimlerin test edilmesi gerekmektedir.
Giivenligin kritik oldugu sistemlerde periyodik olarak ya da bellirli zaman
asimlarinda gerceklestirilen sistem testi, genellikle sisteme ilk kez enerji verildiginde
bir kereligine yapilmaktadir. Bir sonraki test; ‘giris-¢ikis’ iinitelerinin ve g¢evre
elemanlarinin test edilmesi olmakla birlikte bu test islemi, kontrol sistemlerinde her
cevrimde gerceklestirilmesi gereken bir giivenlik dnlemidir. Ugiincii asamada batarya
ya da ona karsilik gelen enerji kaynaginin test edilmesi yer almaktadir. Gii¢ baglanti
tiniteleri arasinda gergeklestirilen iletisim testleri genellikle {initeler arasinda
yollanan ve karsihiginda alinan basit mesajlarla saglanmaktadir. Ozellikle senkronize
iletisim sistemlerinde baglanti pinlerinin dogrulugunu test etmek icin kablo testleri
on plandadir. Diger bir test olan donanim testi ise eklenen bir donanim ile ilgili
bilgileri kullaniciya ulastirabilmek icin gergeklestirilir. Sistemde kullanilanlarin
miktari, seviyesi ve pozisyonu hakkinda bilgiler tiiketilebilinenlerin testi ile
belirlenmektedir. Diger yandan sistemin ¢alismasi esnasinda yiiriitiilen
fonksiyonlarin durumunu ve sistemin genel durumunu 6l¢mek i¢in operasyonel
testler kullanilmaktadir. Son olarak Giivenlik testleri ile sistetmin giivenligi belli

araliklar ile test edilmelidir [88].
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3.2.5. Gomiilii sistem Kkartlari

Giiniimiizde kullanim kolaylig1, cabuk erisilebilirligi, maliyet diisiikliigii ve esnekligi
gibi ozellikleri ile gomiilii sistem tabanli SBC’lerin tercih edilirligi artmakta olup
ozellikle akademik ve endiistriyel alanda kullanimi gittik¢e yayginlasmaktadir. Bir
bilgisayarin gereksinim duydugu islemci, bellek gibi ana birimlerin tek bir kart
lizerinde birlestirilmesiyle gomiilii sistemler olusturulmaktadir. Gomiilii sistemlerde
yer alan birimler maliyeti az ve enerji tasarrufu saglayan basit sistemler olarak
tasarlanmaktadir. Tiim bilesenlerinin biitiinlesik yapida oldugu ya da temel islevleri
barindirmasimin yani sira biiyiik sistemlere entegre sekilde calisabilen iki farkli
mimaride tasarlanan SBC’ler, depolama birimi olarak “disk on module”, “disk on

chip” ve “compact flash” gibi flash disk teknolojilerini kullanmaktadir.

BeagleBoard; Bu seriye ait iretilen ilk gomiilii kart, Texas Instrument tarafindan
tiretilen agik kaynak yazilim ve donanim ile diisiik gii¢ tiiketimine sahip kartlar
olarak bilinmektedir. Bu kartlar giinimiizde ¢ogunlukla akademik alanda yapilan
arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda prototip gelistirmek amciyla kullanilmaktadir.
Tablo 3.1.de BeagleBooard ailesinin en ¢ok kullanilan kartlar1 ve bu kartlara ait
genel Ozellikleri verilmistir. Bu tip kartlarin en biiylik avantaji kendi 6zelliklerine
yakin diger gomiilii sistemlere gore olduk¢a uygun fiyatlh olmasidir. Belirtilen
ozelliklere bakildiginda gibi kartlarin desteklemis oldugu c¢ok sayida iletisim
arabirimleri bulunmakta ve ¢ok c¢esitli cihazlarla problemsiz olarak iletisim
kurabilmekte olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte zamanla gelisen teknolojinin
kartlarin islemci hizlarinda, depolama alanlarinda ve Ozelliklerinde, bellek

kapasitelerinde ve grafik islemcilerinde gelismelere sebep oldugu goriilmektedir
[91,92].
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Birim Ad1 BeagleBoard BeagleBoard-xM BeagleBoard-x15
Uriin Tarihi Temmuz — 2008 Eylil - 2010 Kasim — 2015
Islemci(CPU) ARM Cortex A8(720  ARM Cortex Dual ARM Cortex

Mhz) A8(1000 Mhz) A15(1500 Mhz)
Grafik PowerVR-SGX530 PowerVR-SGX540 Dual PowerVR-SGX544
Islemcisi(GPU)
Sayisal Sinyal TMS x+(520 Mhz) TMS3 x+ (800 Mhz)  TMS x+(2*700 Mhz)
Isleme(DSP)
Bellek(RAM) 128 MB 512 MB 2048 MB
USB Port Sayisi 1 Adet 4 Adet 3 Adet(3.0) - 4 Adet(2.0)
Depolama Birimi 256 MB Flash 1 GB MikroSD Kart 4 GB MikroSD Kart
Ekran Baglantilar1  DVI-D, S Video DVI-D, S Video HDMI ve LCD
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack 3.5mm jack HDML
Ethernet 1/10 Mbit 10/100 Mbit Gigabit Ethernet
Baglantisi

I¢ Birimler

Isletim Sistemi

Boyutlar

McBSP, DSC, PC,
UART, McSPL,
PWM, JTAG

Debian, Ubuntu,
Gentoo, Angstron

78,75*76,2 mm

12C, McBSP, MMC2,
GPUIO, McPSI

Angstron, Ubuntu,
Android, Windows
CE, Symbian, QNX

85,09*85,598 mm

TxUART, LCD, GPMC,
SPI, PC, CanBUS

Debian, Android, Ubuntu

107*102 mm

BeagleBone, Texas Instrument tarafindan farkli bir aile olarak iiretilen BeagleBone

gomiilii kartlar1 yine acik kaynak ve diisiik giic tiikketimi iizerinde tasarlanmustir.

Tablo 3.2.’de BeagleBone kartlarin genel ozellikleri gosterilmistir. Kredi karti

bliytikliiglinde,

nesnelerin

interneti  ¢atisi

altinda uygulama gelistirmek icin

tasarlanmig ve genellikle Linux tabanl igletim sistemleri kullanilarak calistirilan

BeagleBone gelistirme kart1 ilk olarak 2011 yilinda piyasaya siiriilmiistiir.



Tablo 3.2. BeagleBone gomiilii kart 6zellikleri.

82

Birim Ad1 BB BBB BBG BGW
Uriin Tarihi 2011 2013 2015 2016
Islemci(CPU) ARM Cortex ARM Cortex ARM Cortex Dual ARM
A8(720 Mhz)  A8(1000 Mhz) A8(1500 Mhz) Cortex A8(1
Ghz)
Grafik Islemcisi(GPU) PowerVR- PowerVR- PowerVR- PowerVR-
SGX530 SGX530 SGX530 SGX530
Kablosuz Baglanti Yok Yok Yok Wifi 802.11
Bluetooth 4.1
Bellek(RAM) 128 MB 216 MB 512 MB 512 MB
DDR2 DDR2 DDR2 DDR3
USB Port Sayisi 1 Adet 1 Adet 1 Adet 4 Adet
Depolama Birimi MikroSD Kart  MikroSD Kart  Onboard Flash  OnboardFlash
Ekran Baglantilart DVI-D Micro HDMI ~ Micro HDMI ~ Micro HDMI
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack HDML HDML HDML
Ethernet Baglantisi Fast Ethernet ~ Fast Ethernet ~ Fast Ethernet  Gigabit
Ethernet
f¢ Birimler UART, PWM, UART, PWM, UART,PWM, UART, PWM,
GPMC, GPMC, GPMC, GPMC,
MMC, SPI, MMC, SPI, MMC, SPI, MMC, SPI,
12C, CanBUS  12C, CanBUS  I2C, CanBUS I2C, CanBUS
Isletim Sistemi Debian, Debian, Debian, Debian,
Ubuntu, Ubuntu, Ubuntu, Ubuntu,
Android Android Android Android
Boyutlar 86*53 mm 86*53 mm 86*53 mm 86*53 mm

2013 yilinda 1slemcideki gelismeleri ile, 2014 yilinda bellek teknolojisindeki temel

gelismeleri ile, 2015 yilinda internet kavramini gomiilii kart iizerine entegre etmesi

ile, 2016 yilinda ise Wifi ve Bluetooth gibi teknolojileri karta adapte etmesiyle ki bu

gelisme gomiilii sistemlerde oncili adimlardan biri olmustur. Gomiili sistem kartlar

piyasasinda hizli bir gelisim gostermistir [91,92].

PandaBoard; ilk olarak 2010 yilinda kullanilmis olan PandaBoard gomiilii sistem

kartlari, diisiik maliyet ve gii¢ tiikketimi ile piyasadaki diger kartlardan ayrilmaktadir.

Islemci, grafik islemcisi, ara baglant: birim destegi gibi 6zelliklerinin karsilastirildig:
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PandaBoard ailesi kartlarinin genel ozellikleri Tablo 3.3.’de detayli bir sekilde
goriilmektedir. Genel Ozellikleri birbirlerine yakin olan bu kartlar 2011 yilindan
itibaren ‘OMAP4430’ olarak adalandirilan yonga set ile gelistirilmeye baslanmistir
[91,92].

Tablo 3.3. PandaBoard gomiilii kart 6zellikleri.

Birim Ad1 PandaBoard PandaBoard ES
Uriin Tarihi 2010 2011
Islemci(CPU) ARM Cortex A9(1 Ghz) ARM Cortex A8(1.2 Ghz)
Grafik Islemcisi(GPU) PowerVR-SGX540 (300 PowerVR-SGX540 (380
Mh) Mhz)
Kablosuz Baglanti Bluetooth 2.1 Wifi 802.11
Bluetooth 4.1
Bellek(RAM) 1 GB DDR2 1 GB DDR2
USB Port Sayisi 2 Adet(2.0) 2 Adet(2.0)
Depolama Birimi MikroSD Kart MikroSD Kart

Ekran Baglantilart
Ses Giris-Cikis
Ethernet Baglantisi

I¢ Birimler

Isletim Sistemi

Boyutlar

DVI-D /HDMI / LCD
3.5mm jack
10/100 Mbit

UART, PWM, GPMC,
MMC, SPI, 12C, Rs-232

Debian, Ubuntu, FreeBSD,
OpenBSD, FirefoxOS

114*101 mm

DVI-D /HDMI /LCD
HDML
Fast Ethernet

UART, PWM, GPMC,
MMC, SPI, 12C, Rs-232

Debian, Ubuntu, FreeBSD,
OpenBSD, FirefoxOS

114*101 mm

Zotac ION-ITX-A; ‘17x17’cm boyutlarinda ve bir gdmiilii sistem i¢in oldukca ideal
olan Zotac gomiilii sistem kartlari, Tablo 3.4.’te de gosterildigi gibi bir¢ok gomiilii
sistemde bulunmayacak 6zelliklerin hepsini bir kart tizerinde bulundurmaktadir. Bu
ozelligi ile gelismis bir kart olmakta ve bir uygulama icerisinde cok yonli

kullanilabilir olmasi ile tercih sebebi olmaktadir [88].
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Tablo 3.4. Zotac gomiilii istem 6zellikleri.

Ozellikler Zotac ION-ITX-A
Uriin Tarihi 2018
Islemci(CPU) Intel Atom 330(1.6 Ghz)
Grafik Islemcisi(GPU) NVIDIA GeForec 9400M
Kablosuz Baglanti Bluetooth 4.1 / Wifi 802.11
Bellek(RAM) 2 GB DDR2
USB Port Sayisi 4 Adet(2.0) / 2 Adet(3.0)

Depolama Birimi
Ekran Baglantilari
Ses Giris-Cikis
Ethernet Baglantisi
I¢ Birimler

Isletim Sistemi

Boyutlar

MikroSD Kart

DVI/HDMI/VGA/RCA

3.5mm jack / HDML

Gigabit Ethernet

UART, PWM, GPMC, MMC, SPI, 12C, Rs-232
Debian, Ubuntu, Linux

170*170 mm

Nano 8050 ITX; Ozellikleri Tablo 3.5.’de gériildiigii iizere Nano gomiilii sistemi,
“12x12’cm boyutunda yiiksek dzellik kapasitesine sahip gelismis bir karttir. Ozellikle
tic boyutlu grafik isleme ve goriintii isleme uygulamalarinda ‘2048x1536° piksel
¢cozlnlirliigl gibi yiiksek ¢oziiniirliiklerde islem yapma kapasitesi gelismis bir kart

oldugunu gostermektedir [88].
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Tablo 3.5. Nano goémiilii sistem 6zellikleri.

Ozellikler Nano 8050 ITX
Uriin Tarihi 2017
Islemci(CPU) Intel Duo Celeron M 800(1 Ghz)
Grafik Islemcisi(GPU) Intel GMA 4500 MHD
Kablosuz Baglanti Wifi 802.11
Bellek(RAM) 1 GB DDR2
USB Port Sayisi 4 Adet(2.0)
Depolama Birimi MikroSD Kart
Ekran Baglantilar VGA/RCA
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack
Ethernet Baglantisi Gigabit Ethernet
I¢ Birimler UART, PWM, GPMC, MMC, SPI, 12C, Rs-232
Isletim Sistemi Debian, Ubuntu, Linux
Boyutlar 120*120 mm

Zyng-700; Cift cekirdekli ‘ARM Cortex-A9’ mimarisine sahip islemci ile FPGA
bilesenlerini ayni1 yonga seti igerisinde bulunduran her bir bileseni ile yeniden
programlanabilen gomiilii sistem mimarisi olan Zyng-700, islemci ile FPGA
arasindaki veri aktarimini hizli ve giivenli bir sekilde saglamak amaciyla gelismis
arabirim veri yollar1 bulundurmaktadir. Bu sayede goriintii isleme uygulamalarinda;
griye ¢evirme, kenar ve kose bulma, giiriiltii giderme, keskinlestirme ve filtreleme,
Oznitelik c¢ikarma gibi goriintii isleme algoritmalart higbir gecikme olmaksizin ve
maksimum dogrulukta bu iki birim islemci ve FPGA arasinda anlik olarak veri
transferi gergeklesmektedir [88]. Sekil 3.42.’de Zyng gomiilii sistemine ait detayli bir

ozellik tanimi yapilmistir.
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Sekil 3.42. Zyng gomiili sistem ozellikleri.

WADE-8656 ITX; Tablo 3.6.’da ozellikleri verilen WADE gomiilii sistemi karti,

‘17x17°cm boyutunda ve ozellikle simiilasyon ve oyun gibi grafik uygulamalarinda

yiiksek gorlintli ¢Oziiniirliigiine sahip, yiiksek performans saglayan gelismis bir

karttir [88].

Tablo 3.6. Wade gomiili sistem ozellikleri.
Ozellikler WADE-8656 ITX
Uriin Tarihi 2018
Islemci(CPU) Intel Quad Core (Duo 2 — Pentium 4)
Grafik Islemcisi(GPU) Intel Q965 GMCH
Kablosuz Baglanti Wifi 802.11
Bellek(RAM) 2 GB DDR2
USB Port Sayisi 4 Adet(2.0)
Depolama Birimi MikroSD Kart
Ekran Baglantilari VGA/RCA
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack
Ethernet Baglantisi Gigabit Ethernet

I¢ Birimler
Isletim Sistemi

Boyutlar

UART, PWM, GPMC, MMC, SPI, 12C, Rs-232
Debian, Ubuntu, Linux

120*120 mm
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BC2440-1V; ‘6,5x4,5’cm boyutlarinda mini bir bilgisayar olarak tasarlanan
‘SBSC2440° gomiilu sistem karti, Samsung tarafindan gelistirilmis olup Windows
CE isletim sistemine sahip bir karttir. Birgok uygulama gelistirmede kullanilmasinin
yaninda Windows uygulama desteginin olmasi sayesinde harici yazilimlar
calistirabilme yetenegine sahip gelismis bir karttir [88]. Bu 6nemli 6zellikler disinda
kuvvetli bir donanima da sahip olan ‘SBSC2440° gelistirme karti, Tablo 3.7.’de

detayli bir sekilde incelenmistir.

Tablo 3.7. SBC2440 gomiilii sistem ozellikleri.

Birim Ad1 BC2440-1V
Uriin Tarihi 2018
Islemci(CPU) Intel Quad Core (Duo 2 — Pentium 4)
Grafik Islemcisi(GPU) Intel Q965 GMCH
Kablosuz Baglanti Wifi 802.11
Bellek(RAM) 2 GB DDR2
USB Port Sayisi 4 Adet(2.0)
Depolama Birimi MikroSD Kart
Ekran Baglantilar VGA/RCA
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack
Ethernet Baglantisi Gigabit Ethernet
I¢ Birimler UART, PWM, GPMC, MMC, SPI, 12C, Rs-232
Isletim Sistemi Debian, Ubuntu, Linux
Boyutlar 120*120 mm

Raspberry Pi; Maliyeti oldukca diisiik bir mini bilgisayar olan Raspberry Tablo
3.8.’de gosterilmis oldugu gibi farkli modellere ait farkli 6zelliklere sahiptir. Genel
olarak ‘1 GHz - 2 GHz’ arasinda ¢alisan 64bit islemciye, ‘1 Gb - 4 Gb’ arasinda
RAM’e sahiptir. Sahip oldugu temel donamimsal o&zellikleri(LAN, Bluetooth,
Ethernet, Wifi, 40-pin GPIO, HDMI, USB, CSI) sayesinde bir¢ok farkli uygulamada
kullanilabilmektedir. Bunun disinda birden ¢ok programlama dilini desteklemesi de
Raspberry kartin1  diger gomiilii sistem Kkartlarindan ayiran en Onemli

ozelliklerindendir. Raspberry sahip oldugu Sony ‘IMX219’ sensor ile 8mp kamera



modiilii sayesinde yiiksek c¢oziiniirliikte

video ¢ekebilmekte
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ve fotograf

kaydedebilmektedir. Raspberry Pi kamera modiilii HD(1080p/30fps) ¢oziiniirliikte

video ¢ekimi yapabilirken, Ultra HD(3280 x 2464) ¢oziiniirliigiinde fotograf ¢ekimi

yapabilmektedir. 15cm uzunlugunda bir yassi kablo ile CSI portu lizerinden kamera

ve kart baglantis1 yapilmaktadir [93].

Tablo 3.8. Raspberry Pi gomiilii sistem 6zellikleri.

Birim Ad1 RaspberryPI 1 ~ RaspberryPI 2 RaspberryPI 3~ RaspberryPI
Zero
Uriin Tarihi 2012 2015 2016 2015
Islemci(CPU) ARMVG (32bit  ARMv7 (32bit  ARMVS (64bit  ARMv6 (32bit
- 700 Mhz) - 900 Mhz) - 1.2 Ghz) —1 Ghz)
Grafik Islemcisi(GPU) Broadcom IV Broadcom IV~ Broadcom IV~ Broadcom IV
(250 Mhz) (250 Mhz) (250 Mhz) (250 Mhz)
Kablosuz Baglanti Yok Bluetooth 2.1  Wifi 802.11 Wifi 802.11
Bluetooth 4.1  Bluetooth 4.1
Bellek(RAM) 512 MB 1 GB DDR2 2 GB DDR3 1 GB DDR3
DDR2
USB Port Sayisi 1 Adet 1 Adet 1 Adet 4 Adet
Depolama Birimi MikroSD Kart ~ MikroSD Kart  MikroSD Kart ~ MikroSD Kart
Ekran Baglantilar1 RCA/HDMI/ HDMI/CSI HDMI / CSI Micro HDMI
CSI
Ses Giris-Cikis 3.5mm jack HDML HDML HDML
Ethernet Baglantisi Fast Ethernet ~ Fast Ethernet  Gigabit Yok
Ethernet
I¢ Birimler UART, PWM, UART, PWM, UART,PWM, UART, PWM,
GPIO, SPI, GPIO, SPI, GPIO, SPI, GPIO, SPI,
12C 12C 12C 12C
Isletim Sistemi Raspbian, Raspbian, Raspbian, Raspbian,
FreeBSD Linux, Linux, Linux,
Windows [oT ~ Windows IoT
Boyutlar 65*56 mm 85*56 mm 85*56 mm 65*30 mm

Tablo 3.8.’de Raspberry gomiilii sistem ailesinde 1(B), 2, 3, Zero modelleri ile ilgili

detayl1 bilgiler verilmektedir. Raspberry’ye ait ilk model Raspberry Pi 1(Model B)

2013 yilinda gelistirilmistir. Bu modelin uygulamalardaki kullanim oraninin gittikce
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artmast nedeniyle 2015 yilinda Raspberry Pi 2 ve 2016 yilinda Raspberry Pi 3
siiriimleri gelistirilmistir. Uretilen Parspberry Pi kartlarinin tamaminda Broadcom
tarafindan iretilen yonga mimarisi ve ARM tabanli islemciler kullanilmaktadir.
Diger kartlara gore daha diisiik maliyetli olmasindan dolay1r daha fazla tercih

edilmeye baglanmstir.

Her cihaza uygun olarak tasarlanabilen ve tek karttan olusan mini bir bilgisayar olan
Raspberry ingilteredeki kendi vakfi tarafindan bilgisayar teknolojilerini gelistirmek
ve kodlama 6gretimini yayginlastirmak amaciyla ilk olarak 2012 yilinda iiretim
caligmalarina baglanmistir. Linux tabanli Raspbian isminde isletim sistemi kullanan
Raspberry ayni zamanda diger Linux tabanli igletim sistemleri olan Ubuntu,
OpenElec, RISC OS gibi isletim sistemlerini de desteklemektedir. Raspberry normal
bir bilgisayardan ¢ok daha az enerji harcamaktadir. Standart bir masaiistii
bilgisayarin ortalama saatlik enerji tiiketimi 100Wh oldugunu diisiiniirsek yilda
ortalama 876KWh’lik bir enerji ihtiyaci olacaktir. Bir Raspberry ise ortalama 4Wh
enerji harcamaktadir. Bu da bir Raspberry igin bir yilda harcanacak enerjinin
yaklasik olarak 35KWh olacagi anlamina gelir. Raspberry gomiilii sistemler
arasinda; enerji tasarrufu, boyutu, sahip oldugu ozellikleri ve uygun fiyati ile bir

adim One ¢ikmaktadir [93].

Raspberry Pi goriintii isleme ve makine 6grenmesi gibi yeni teknoloji uygulamalar
icin tasarlanmig, minimum boyutta, diisiik maliyetli ve genellikle Linux isletim
sistemi ile kullanilan mini bir bilgisayar olup, kontrol islemi i¢in tasarlanmis basit bir
mikroislemci mantiginda caligmaktadir. Ayrica Raspberry’nin {izerindeki 40 pin
sayesinde bir¢ok kontrol uygulamasi ayni anda gergeklestirilebilir. Bluetooth ve Wifi
teknolojilerinin karta entegre edilmesi ile ¢evre birimler ile haberlesme performansi
en ist seviyeye ulasmistir. Dokunmatik ekran ve kamera modiilii portlar1 sayesinde
kontrol edilebilecek sistemlere miidahele rahatlikla yapilabilmektedir. Raspberry Pi
kartlar1 ile sicaklik, nem ve motor kontrolii gibi ev otomasyon uygulamalar1 seklinde
kontrol uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Raspberry’de bulunan ‘giris-¢ikis’
modiiliindeki ‘GPIO’ pinlerinin kullanimi1 ‘BOARD ve BCD’ olmak tizere iki farkli
yapida gergeklesmektedir. Bunun diginda Raspberry kartinin g¢evre birimleri ile
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haberlesmeyi saglayan ‘DPI, GPCLK, PCM, 12C, SPI ve UART’ gibi haberlesme ara
ylizleri bulunmaktadir. Bu ara ylizler Raspbian isletim sistemi igerisindeki

konfigiirasyon araci ile aktif ya da pasif hale getirilebilmektedir [93].

3.3. Haberlesme Teknolojileri

3.3.1. Ag topolojileri

Genel olarak bilgisayarlarin veya ¢evre elemanlarinin fiziksel veya mantiksal olarak
birbirlerine baglanma sekillerini ifade eden Topoloji, ¢esitlerine gore asagidaki gibi
bes gruba ayrilmaktadir [94]. Sekil 3.43.’de asagida oOzellikleri verilen her bir

baglanti seklinin 6rnek gdsterimleri yer almaktadir

- Yol topoloji; Bilgisayarlarin ve ¢evre birimlerinin dogrusal bir hat tizerinde
konumlandirildigt bu topolojide her bir birim uygun konnektdrle hatta
baglanmaktadir. Basinda ve sonunda olmak iizere her iki ucunda sonlandirict
konnektorler bulunan bu ¢ift yonlii hatta gonderilen bir sinyal, sonlandirici
konnektorlere kadar giderek tiim birimlere ulagmis olur.

- Halka topoloji; Fiziksel olarak bilgisayarlarin ve ¢evre birimlerinin bir daire
tizerinde konumlandirilmasi ile olusur. Her birimi diger iki birim arasina
konumlandirilarak, gonderilen sinyalin tiim birimlere ulastirilmasi saglanir.

- Yildiz topoloji; En yaygin kullanilan topoloji tiirlerinden biri olan Yildiz
topolojide, tiim birimler merkezi bir cihaza baglanmaktadir. Veri iletisimi
merkezde bulunan cihaz lizerinden gergeklestirilir.

- Agag topoloji; Temeli yildiz topolojisine dayanan bu baglanti sekli birkag
yildiz topolojisinden olusmus aglarin bir omurga iizerinde birbirine
baglanmasi ile olusur.

- Mesh topoloji; Bu tip bir baglanti seklinde kurulan agda biitiin bilgisayarlar
ve cevre birimleri birbirlerine direk baglanir. Boylelikle bir birimden diger
birimlere kolayca ulagilmis olur. Ancak her bir baglanti agin maliyetini
arttiracagindan normal bir uygulamada tercih edilmez. Bu topoloji daha ¢ok

yonlendirici cihazlar arasinda kullanilir.
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Sekil 3.43. Ag topoloji modelleri.

3.3.2. OSI referans modeli

En basit tanimiyla OSI modeli; karmasikligi azaltan ve yedi katmandan olusan, ag
cihazlarindaki birimlerin birbirleriyle nasil iletisim kuracaklarini belirleyen, ag

yazilim ve donanimlarini kapsayan, ISO tarafindan gelistirilen bir referans modelidir.

[93]

OSI modeli birbirine bagimli katmanlar arasinda bir yap1 tizerine kurulmus olup, ISO
standartlarina dayanarak ag tizerindeki cihazlarin birbirleri ile olan iletisim yapilarin
tanimlayan bir referans modelidir. Ik olarak 1978 yilinda bir fikir olarak ortaya
¢tkan OSI modeli, 1984 yilinda yeni bir yap1 olarak diizenlenmis ve giin gectikce
daha genis bir kullanim alani bulmustur. Giiniimiizde OSI modeli 6zellikle ag

islemleri i¢in temel bir standart haline gelmistir [93].

OSI modelinin genel amact; network yapilarinin bir standart haline getirilmesidir.
Model yapilari iletisimin saglanmasina yonelik yapilarda karmasik bir yol haritasina
sahiptir. OSI yapist birbirine bagimli yedi farkli katmandan olusmaktadir. Bu
katmanlar arasindaki veri iletimi genel hatlar1 ile su sekildedir: Veri halinde alinan
bilgi, tasima katmaninda kesim adi verilen birimlere ayrilarak veri alict cihazda
tekrar bir araya getirilirken dogru siralanmasi saglanmis olur. Ag katmanina ulagan
verilere burada adres bildirileri eklenerek veriler paketler haline doniistiiriilmiis olur.
Gelen paketlere ‘MAC’ adresleri eklenerek g¢erceve isimli yapilar veri baglanti
katmaninda olusturulur. En son asama olarak fiziksel katmanda ise paketlenmis

veriler bit dizisine doniistiiriilir [93]. Sekil 3.44.’de yukaridaki siiregten yer alan
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adimlar yani OSI modelini olusturan katmanlar ve her bir katmandaki en ¢ok

kullanilan haberlesme protokolleri gosterilmistir.

Katman Adi icerdigi Protokoller

HTTP, HTTPS, SMTP, FTP, TFTP, UUCP, NNTP, S5L, SSH, IRC,
SNMP, SIP, RTP, Telnet, ..
Sunum Katmani 1508822, 150 8823, SO 88, ITU-TT.73, ITU-TX A0S, .

—

Uygulama Katmani

=2

5.  Oturum Katmani NFS, SMB, 150 8326, 150 8327, ITU-TT.6299, ...
4,| Tagima ({letim| Katmani TCP, UDP, SCTP, DCCP, ..

) Aj Katmani IP, IPvd, IPv6, ICMP, ARP, IGMP, ...

L.| Veri Balantssi Katmani Ethernet, HDLC, Wi-Fi, Token ring, FDDI, PPP, ...
1| Donanim Katmani ISON, RS-232, EIA-422, RS-44, EIA-485, ...

Sekil 3.44. OSI modeli katmanlar1 ve protokolleri.

Farkl1 tireticiler tarafindan gelistirilen endiistriyel tirinlerin birbirleri ile haberlesmesi
icin genel bir protokol olusturmak amaciyla tasarlanan OSI modeli, verinin
katmanlar arasinda protokoller araciligiyla {riinden bagimsiz olarak iletilmesini
saglayarak cihazlarin birbirleri haberlesmesini saglamaktadir. Bu model sayesinde
farkli birimler arasindaki iletisim bir standarda oturtulmus ve farkli standartlar arasi
genellikle ortaya ¢ikan iletisim sorunlar1 ortadan kaldirilmistir. Bu temel islem yedi
adet kiiciik katmana pargalanmis ve her bir katman i¢in ayr1 ayr bir ¢éziim yolu
olusturulmustur. En altta yer alan iki katman yazilim ve donanimdan olusmaktadir.
Bir cihazda g¢alisan ana uygulama programinin, ¢evre birimleri igerisinde yer alan
farkll bir cihaz igerisinde calisan uygulama programi ile olan iletisimini saglamak
amacinda olan OSI modelinde, en iist katmandan aktarilan bilgi en alt katmanda
makine diline doniisiir ve sonug¢ olarak ‘1 ve 0’lardan olusan elektrik sinyalleri ile

iletilmis olur [94].

3.3.2.1. Uygulama katmamni

‘HTTP, SMTP, POP, SNMP, FTP, Telnet, NFS, NTP, SSH, GTP ve SDP’ gibi

protokoller ve standartlardan olusan uygulama katmani, son kullanicinin kullandigi
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uygulamalarin veri iletisiminde uyacaklart standartlar1 belirler. Son kullanicinin en
stk kullandigi katman olarak da bilinen uygulama katmani, bilgisayarlar
uygulamalar ile aglar arasinda gercek bir ara birim islevi saglamaktadir. Kullaniciya

en yakin olan bu katman diger katmanlara servis saglamaz [94].

Kullanicilarin ~ ¢alistirdiklar1  programlar ve bu programlarin  ¢alistirdiklar
protokolleri barindiran bu katman, OSI modelinde en yukarida yer alan katmandir.
Ornegin e-posta gdnderimi, dosya transferi ve veritabani islemleri bu katmandaki
servisler ile saglanir. Boylece kullanici programlarinin, iizerinde ¢alistigi makineden

veya alttaki katmanlardan bagimsiz olmasi saglanmaktadir [94].

3.3.2.2. Sunum katmam

Verilerin kodlama ve doniistiirme gibi iglemlerinin yapildigi uygulama katmanina
gegmeden Onceki son olarak islem gordiigii katmandir. Veri kodlama, ¢ézme ve
dontisiimleri gibi islemlerin yer aldig1 sunum katmanm1 ‘HTML, MIDI, MPEG, JPEG,
TIFF’ gibi standartlardan olusmaktadir. Verilerin ilgili kanallara iletilmesini saglayan
Sunum katmani, bu noktada bilgilerin yapisal 6zellikleri ve bi¢cimsel yapisina yonelik

diizenleme islemlerini gergeklestirmektedir [94].

Diger cevre birimleri ile iletisimde kullanilacak verinin formatinin belirlendigi bu
katmanda, uygulama katmanindan gelen her tirlii bilginin ortak anlasilan bir
dile(ASCII) ¢evrilmesi saglanir. Genellikle Hoffman kodlama sistemlerinin

kullanildig: veri sikistirma islemleri de ayrica bu katmanda gerceklesmektedir [94].

3.3.2.3. Oturum katmam

Oturum katmanimi iki cihaz arasindaki iletisimin giivenli bir sekilde kurularak
baslatilmasini ve sonlandirilmasini iglemlerini saglamaktadir. Bu katmanda ‘NFS,
SQL, ASP, RPC’ gibi protokoller yer almaktadir. Veri iletisiminde temel islevler

olan; baglanti kurma ve sonlandirma gibi islevleri gerceklestirdigi icin sistem
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acsindan son derece 6nemli bir katmandir. Bu nedenle giincelligini siirekli koruyan

sistem isleyisinin en temel noktasidir [94].

Uygulamalar arasindaki baglantilar1 kurma, yonetme ve sonlandirma gorevlerine
sahip olan oturum katmani, bir cihazin birden fazla cihazla ayni anda iletisim
kurmasi gerektigi durumlarda iletisimin dogru bir sekilde saglanmasindan gorevlidir.
Farkli cihazlarda yer alan oturumlar arasindaki baglantiy1; ‘Named Pipes, NetBIOS,
SIP, SAP, SDP’ protokolleri araciligiyla olusturmaktadir. Igerisinde barindirdig
NetBIOS ve Sockets gibi yapilar sayesinde farkli cihazlar ile ayni anda birden fazla
baglanitiy1 yonetebilmektedir [94].

3.3.2.4. iletim katmam

‘DCCP, SCTP, SPX, TCP ve UDP’ gibi iletisim protokollerine sahip olan iletim
katmani, Ust katmandan gelen verileri béliimler halinde alt katmana iletirken, alt
katmandan boliimler halinde gelen verileri birlestirerek {ist katmana sunan bdylelikle
katmanlar arasindaki veri iletisimini saglayan yapidir. Ayrica bu katman veriyi
gonderen ve alan birimler arasinda mantiksal bir baglantinin kurulmasini, veri akis

kontroliinii ve verinin biitlinliigiinii saglamaktadir [94].

En temel islevi; katmanlar arasinda gerceklestirilemeyen 6nemli islemlerin sistem
tarafindan yonetilmesini saglamaktir. ‘Quality of Service’ tanimi, bir ag yapisinin
kalitesinin dl¢iimiinde kullanilan kriterleri belirtmektedir. iletisim maliyeti, yapisal
sekil, ag kalitesi, bant genisligi, kayip paketler, hata diizenlenmesi seklinde olan bu

kriterler sayesinde aglarin servis sistemlerinin kaliteleri arttirilmaktadir [94].

Oturum katmaninin igerisinde ekstra bir kontrol katmani olan Iletim katmani, veri
paketlerinin noktalar arasinda sorunsuz bir sekilde gonderilmesinden sorumludur.
lletim sirasinda gonderilen paketler siirekli olarak bir dnbellekte tutulur. Eger veri
paketi dogru bir sekilde gonderilmemis ise, ayni paket birka¢ kez daha gonderilir.
Diger taraftan veri dogru bir sekilde alinmis ise karsi tarafa islem onay sinyali

gonderilmekte olup siradaki veri akis islemine gecilir [94].
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3.3.2.5. Ag katmam

‘IP, ICMP, IPsec, ARP, RIP, OSPF, BGP, IPX’ gibi protokollerden olusan Ag
katmani, Bir {ist katmandan parcalar halinde gelen veriyi gidecegi adres bilgisi ile
aliciya ileten ag katmani fiziksel olarak Routerlarin islemlerini gergeklestirmektedir.
En temel islevi; baska bir yapisal aga yonlendirilmeyi en kolay ve en giivenli sekilde
sorunsuz olarak saglamak olan Ag katmani ile farkli ag baglantilarina génderim
islemini en uygun maliyet ile gerceklestirilebilmektedir. Iletim katmanindan gelen
verilerin dogru adreslere agdaki trafigi etkilemeyecek ve cakigsmalara sebep
olmayacak sekilde gonderilmesinden sorumlu olan ag katmani, veri paketine nereye

gitmesinin gerektigini gosteren ‘1 ve 0’lardan olusan etiketler ekler [94].

3.3.2.6. Veri baglanti katmani

‘Ethernet, Token Ring, FDDI, PPP, HDLC, Frame Relay, ATM ve Fibre Channel’
gibi protokolleri igeren, donanim katmanina erismek ve kullanmak ile ilgili kurallar
belirleyen Veri baglanti katmani islemlerinin biiylik bir boliimii ag kart1 igerisinde
gerceklesir. Bu katmanda genellikle ag iizerindeki diger bilgisayarlar1 tanimlama ve
fiziksel katmandan gelen verilerin hata kontrol islemleri gerceklestirilir. Ayrica veri
baglanti katmaninda veriler standart bir uzunluk ile aktarilir. Standart uzunlugu
karsilamayan verilere bit ekleme islemi yapilirak veriler standart hale getirilir. Bu
katmanda ag katmanindan gelen veri paketleri hata bitleri eklenerek cergeve adi
verilen birimler halinde fiziksel katmana iletilir. Switch(Anahtar) ve Bridge(Koprii)
cihazlarinin gorev aldigi bu katmanda aga bagl cihazlarn ‘MAC’ adresleri

belirlenmis olur [94].

3.3.2.7. Donanim katman

Verilerin fiziksel olarak iletilmesinin gergeklestigi katman olup, verinin igerigi ile
ilgilenmek yerine verinin tasmacagi ortam, baglanti sekli ve konnektor tiri,
kablolama, veri gonderim hizi ve mesafesi gibi ozelliklerle ilgilenilir. ‘10BaseT,

10BaseF, 100BaseT, 100BaseTX, UTP, RJ-45, RS-232, V.35, V.34, T1, E1, ISDN,
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SONET, DSL ve 802.11a/b/g/n’ protokollerini igeren bu katman OSI modelinin en
alt seviyesinde bulunan katmandir. Bu katmanda verinin fiziksel olarak iletilmesi;
Koaksiyel, UTP veya Fiber Optik kablolar ile gergeklestirilmistir. Ayrica IEEE 802.
3, 802. 4 ve 802. 5 gibi standartlara sahip olan donanim katmani kablolamay1 ve ag

kartina baglanmay1 saglayarak, verinin gonderilmesini ve alinmasini saglayan

katmandir [94].

Bu katman, ag kablolarindan ve ag kartlarina gelen verilerin elektrik sinyallerine
donistiiriilmesi siirecinde gorev almaktadir. Yani, bu katmanda st katmanlarda
gelen ham veri, elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Eger elektrik sisteminde ya da devre
kartlarinda bir problem yasanirsa veya kablo baglantilarinda bir problem yasanirsa
veri aktarimi gerceklesemez. Agin elektriksel ve mekaniksel karakteristiklerini
belirleyen donanim katmani, modiilasyon teknikleri, calisma voltaji, calisma frekansi

gibi temel 6zelliklere sahiptir. [94]

3.3.3. TCP/IP referans modeli

TCP/IP modeli; 1970°1i yillarda ‘ArpaNet’ tarafindan gelistirilmis, olabilecek tim ag
sistemlerinde sorunsuz iletisim kurmak amacinda olan bir haberlesme modelidir. En
onemli ozelliklerinden biri iletim hatlarinin kopmasi durumunda iletimin alternatif
yollar kullanarak devam etmesini saglamasidir. TCP/IP Modeli, OSI Modelinden
referans alan dort katmanli mimariye sahip bir protokoldiir. Sekil 3.45.°de
gosterildigi gibi bu katmanlar Uygulama, Aktarim, Internet ve A§ Arayiiz
katmanlarindan olusmaktadir. Uygulama katmant OSI modelindeki uygulama,
sunum ve oturum katmanlarinin tiimiine, aktarim katmani tasima katmanina, internet
katman1 ag katmanina, ag ara yiiz katmani ise OSI Modelindeki veri baglant1 ve
donanim katmanlarinin birlesimine denk gelmektedir. Yine Sekil 3.45.°de OSI
modelindeki katmanlar ile TCP/IP modelindeki katmanlarin Kkarsilastirilmasi

gosterilmistir [95].
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0S| Modeli Katmanlan TCP/IP Modeli Katmanlan

7. Uygulama Katmani
6. Sunum Katmani Uygulama Katmam |4
5. Oturum Katmani
4, Tagima (lletim) Katmani Aktanm Katmani 3.
3. Ag Katmani Internet Katmani 2
2 Veri Baglantisi Katmani

Ag Araylz Katmami |1
r Donanim Katmani

Sekil 3.45. TCP/IP modeli katmanlari ile OSI modeli katmanlar karsilastirilmast.

OSI protokolleri TCP/IP’ye gore daha yavas gelistirilmektedir. Internet kavramimin
stirekli gelismesi ile TCP/IP protokolii hizla gelismekte olup daha ¢ok uygulamaya
doniik bir yaklasim modeli sunmaktadir. TCP/IP, temelinde ‘IP’ mantigmin yer
aldig1 ve “TCP-UDP’ standartlarinin kullanildig: bir protokol kiimesidir. Veri iletisim
gereksiniminin fazla oldugu sistemlerde gosterdigi performans ve platformdan
bagimsiz olarak c¢aligmasi sayesinde olduk¢a yayginlagmis bir protokol olan TCP/IP
protokolii bugiin, internete bagli oldugu milyonlarca cihazin birbirleri ile
haberlesmesin kullanilan bir altyap1 olusturmustur. Cok basit ve esnek yapiya sahip
olmast nedeniyle TCP/IP protokolii bugiin hemen hemen her isletim sisteminin
standart olarak kullandig1 bir protokoldiir. Bu baglamda TCP/IP’nin bugiin evrensel

bir protokol oldugu sonucuna varilabilir [96].

3.3.4. TCP/IP katmanlar1 ve protokolleri

Cihazlar tizerinde ¢alisan uygulama programlari arasindaki iletisimi saglayan TCP/IP
protokolii, Sunucu(Server) ve Kullanici(Client) tarafli iki farkli fonksiyonel
mimaride  haberlesmeyi  gergeklestirmektedir. TCP  protokolii  sayesinde
uygulamalardan biri gelen veriyi isleyip diger uygulamaya iletirken, ikinci uygulama
islenmis veriyi goriintiileyip kullanir. TCP/IP referans modelinde her katman degisik
gorevlere sahip olup altindaki ve iistiindeki katmanlar ile gerekli bilgi aligverigini

saglamakla ylkiimlidiir. Bu bilgi aligverisinde kullanilan farklt protokoller
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bulunmaktadir. Bu kisimda, TCP/IP referans modelinde yer alan her katman ve

katmanlarin barindirdig: iletim protokolleri detayli bir sekilde incelenmektedir.

3.3.4.1. Uygulama

TCP/IP referans modelinin en iist katmaninda yer alan Uygulama katmani, aga
ulagsmak ve ag iizerinde iletisim kurmak isteyen tiim yazilimlarin kontrol edildigi
katmandir. Bu katmanda yer alan temel protokoller, uygulama programlarin ¢alisma
mantigini ve programlar arasindaki veri iletisimin nasil olmasi gerektigini belirlemek
ayrica kullanicilarin talep ettigi bilginin ilk olarak nasil elde edilebileceginin
belirlemek amaciyla kullanilir. ‘HTTP, SMTP, FTP, SNMP, Telnet’ gibi
protokollerin yer aldigi bu katmanda; uzaktan erisim, web sayfalarini goriintiilemek,

dosya transferi ve posta uygulamalari gibi uygulamalar yer almaktadir [93,97].

3.3.4.2. Aktarim

Uygulama katmanindan gelen veriyi ihtiya¢ duyuldugunda kiigiik pargalara ayirip ag
katmanina génderen, ‘DCCP, SCTP, SPX, TCP ve UDP’ gibi protokollerden olusan
Aktarim katmani, uygulama tarafindan ihtiya¢ duyulan her baglantisi i¢in soket adi
verilen sanal bir ag gecidi olusturmaktadir. Soket, internette ana sistemler arasinda
giivenilir, noktadan noktaya ve akis tabanli baglantilar olusturmak icin kullanilan
sanal bir ag yapisidir. Uzaktaki bir cihaza baglanarak veri génderme ve alma
islemlerini gergeklestirerek baglant1 kontroliinii saglamak gibi temel gorevleri olan
Soket uygulamasi ¢ift yonlii bir iletisim protokoliidiir. TCP/IP protokolil sistemin
kendi icerisindeki islemleri gerceklestirebilmek icin iki farkli temel protokolii
igcermektedir. Bunlar TCP ve UDP olarak adlandirilan protokollerdir. Bu protokoller,
daha alt katmanlardan gelen verilerin hangi boliimlere gidecegini belirler. TCP/IP
referans modelinin 3. katman1 olan aktarim katmani, ‘Datagram’ ad1 verilen paketler
igerisine verinin kimlik bilgilerini yerlestirir. Bu katmanda yer alan uygulamalarin
kullandig1 protokoller degistikce ilizerinde iletisimi sagladiklar port numaralar1 ve
kanallarida degismektedir. Bu baglamda dosya transferi icin ‘FTP’ protokoli ‘20’

numaralt portu kullanirken, e-posta uygulamalar1 i¢in ‘SMTP’ protokolii 25’
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numarali portu, Tarayici lizerinde calisan uygulamalar i¢in ‘HTTP’ protokolii ‘80’

numarali portu kullanmaktadir [93,99,100].

3.3.4.3. internet

‘IP(IPv4, IPv6), ICMP, ARP, IGMP ve IPsec’ gibi protokollere sahip olan Internet
katmani, Ag katmani olarak da adlandirilmaktadir. Paketlerin ag {izerindeki
hareketlerini diizenleyen bu katman, paketin istenilen noktaya ulasmasi i¢in rota
belirler ve paketi dogru yere ulastirmak i¢in kendi baglik bilgisini bir {ist katmandan
gelen veriye ekler. TCP/IP referans modelinin 2. katmani olarak gérev alan Internet
katmani aktarim katmanindan gelen verilerin IP paketleri haline doniistiiriiliip
yonlendirilmesinden sorumludur. Ayrica bilgisayarlar arasindaki iletisimin nasil

gercekleseceginide Internet katmani belirlemektedir [93].

3.3.4.4. Arayiiz

‘ATM ve Ethernet’ gibi protokolleri igerisinde barindiran Arayiiz katmani; ag
bagdastiricilar1, tekrarlayicilar, yonlendiriciler ve kablolar gibi agin fiziksel
ozellikleri ile ilgili araglar1 bulundurmaktadir. TCP/IP modelinin en alt katmaninda
yer alan bu protokol, iletilmeye hazir veriyi haberlesme kanalindan iletmek igin
tasarlanmis olup bilgisayarlara bagli olan ag cihazlarin1 gostermekte ve verilerin
elektriksel isaretler yoluyla c¢esitli iletim ortamlarindan fiziksel olarak aktarilmasin
saglamaktadir. Ayrica ‘MAC’ adreslerinin nasil kullanilacagi da bu katmanda
tanimlanmaktadir. OSI referans modelindeki fiziksel katmani ve veri baglanti
katmanlarinin her ikisine birden karsilik gelmektedir [93]. Bu boliimde Arayiiz

katmaninda yer alan protokoller incelenmektedir.
3.3.5. Soket uygulamasi
Haberlesme u¢ noktalarini belirten Soket, bir tiir siirecler aras1 haberlesme

yontemidir. Temel mantikta dosyalara benzeyen soketler dosyalardan veri okuma

mantig1 ile calismaktadir. Giiniimiizde tasarlanan bir¢ok uygulamanin haberlesme
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altyapis1 soketlerden olusmaktadir. Ornegin web sunucular1 ‘80°, telnet sunuculari

23’ numarali baglant1 noktalar1 iizerinde ¢aligir. Soket programlamanin temelini

olusturan terimler su sekildedir [101]:

— Istemci(Client): Hizmeti isteyen soket ucudur. Istedigi zaman sunucuya

baglanir, isteklerinin yanitin1 alir ve baglantiy1 kapatir.

— Sunucu(Server): Hizmeti veren soket ucudur. Istemcinin herhangi bir anda

kendisine baglanip, ondan hizmet isteyebileceginden siirekli ¢calismaktadir.

ISTEMCI SUNUCU

Soket olustur Soket olustur
Sumicy adres bililerini verlestic
Soketi adres ve istm bilgilen e
tligkilendir
Soketi dinlemeye bagla

Baglanti yap Baglantiyt kabul et

Vert génder Verial

Vertal Verl gonder

Digier sglemler... Duger sslemler. .

Soketi kapat Soketi kapat

Sekil 3.46. Socket islem yapisi.

Bir soket uygulamasinda verinin iletiminde gergeklestirilen islemler Sekil 3.46.’da

ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Veri iletim islemi istemcinin sunucu iizerinde bir

baglanti agmas1 yani soket olusturmasi ile baslamaktadir. Sunucu, istemci istegini

kabul eder ve baglant1 olusturulur. Cift tarafli veri iletim islemi gerceklestirildikten

sonra baglant1 istemci tarafindan olusturulan bir istek ile kapatilir. Boylelikle veri

iletimi glivenli ve dogru bir sekilde gerceklestirilmis olur. Biitiin mesajlar protokol

geregi olan fiziksel katmandan, mantiksal ‘1 ve O'lara karsilik gelen elektriksel

sinyaller ile gonderilir. Olusturulan soket programi ya sunucu ya da istemci

olabildigi gibi ikisininde gorevini yerine getirebilecek bir programada dahil olabilir.
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3.3.6. Endiistriyel sistemlerde haberlesme teknolojileri

Endiistriyel uygulama ortamlarinda donanimsal ve yazilimsal mimarilerin birbirleri
ile haberlesmesinde ihtiyaclara ve sahip olunan altyapiya gore farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler kablolu veya kablosuz olmak iizere iki farkli ¢esitte
olabilmektedir. Bu tip veri iletim sistemlerinde belirli kurallara ve standartlara
uyulmak zorundadir. Bu baglamda karmasik yapiya sahip ag modellerinde, giivenli
ve dogru bir veri iletimi saglamak igin uluslararasi standartlar organizayonu

tarafindan, OSI referans modeli dnerilmektedir [104].

3.3.6.1. Kablolu haberlesme

Veri iletim standartinin yedi katmandan olusan her basamaginda temel veriye tist
bilgisi eklenerek ilgili aliciya iletilir. Uzerinde yedi katmanm iist bilgilerinin
bulundugu veri gondericinin iletmek istedigi aliciya icerigi degismeden ulastirilmis
olur. Endiistriyel alanda kullanilan kablolu haberlesme yontemleri verinin fiziksel bir
altyapida elektrik sinyallere ile iletilmesini konu alir [104]. Bu bdliimde otomasyon
sistemlerinde  siklikla ~ kullanilan  kablolu  haberlesme  teknolojilerinden

bahsedilmektedir.

RS-232; Seri arabirim standartlarinin en yaygin olarak kullaninam1 ve en eski
yontemlerden biri olan ‘RS-232’, endiistride kullanilan elektronik otomasyon
sistemlerinde, kontrol veri iletisiminde, bilgisyarlar ve ¢evre birimlerinin
haberlesmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. ‘DTE ve DCE’ olmak iizere iki
uctan olusan bilgisayar ve ¢evre birimleri ile seri iletisim gerceklestiren cihazlar
arasinda asenkron iletisimi saglamak amaciyla gelistirilen bir haberlesme standarti
olan ‘RS-232°, iki u¢ arasinda asimetrik haberlesme yapildigi durumlarda
kullanilmakta olup ilk olarak 1962 yilinda ortaya ¢ikmis ve kullanilmaya
baslanmistir [105].

RS-422/485; 1k olarak Apple tarafindan kullanilan bir standart olan ‘RS-422’, veri

gonderme ve veri alma sinyallerinden olusmakta ve her ikisi i¢cin de bir hat
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bulundurmaktadir. Bu sayede ‘RS-422’ yiiksek giiriiltiide ve uzak mesafelerde daha
Iyi sonuglar verebilmektedir. ‘RS-485’ standart1 ise, ‘RS-422’yi temel alan 32 cihaza
kadar haberlesme imkani saglayan bir standart olup maksimum yiikte dahi gerekli
sinyal gerilimlerini saglayabilmekte ve bir¢ok birimden olusan aglan
destekleyebilmektedir. ‘RS-485" standarti, 1200 metreye kadar cihazlar arasi

iletisime izin vermektedir [105].

Iki veri hatt1 arasindaki diferansiyel gerilimi 6lgen, simetrik ve ¢ok noktali baglantiya
ihtiyag duyulan uygulamalarda kullan °‘RS-485’, Otomasyon sistemlerindeki
karmagikligin artmasi, algilama elemanlarinin sayisindaki kayda deger artis ve
projelerin kontrol edilebilirliginin gittikge azalmasi sebeplerinden dolay1 ortaya
cikmistir. Daha az kablo ile daha fazla veri tasiyabilen ve veriyi sadece iletmekle
kalmayip durum kontroliiniide ayni hat {izerinde gergeklestirebilen seri haberlesme

protokolleri bu ihtiyaci karsilamak i¢in olusturulmustur [104].

USB; Tak kullan olarak kullanilabilen ‘USB’ standarti, portatif ¢evre birimlerinin
bilgisayara disaridan kolayca baglanabilmesini saglamaktadir. Enerji tasarrufu
saglayabilmek i¢in tasarlanmis olan bu port harici bir giic kaynagina ihtiyag
duymamasi ve cihazlarda kullanilabilmesi i¢in siiriiciilerin yliklenmesine ihtiyag
duymamasi sayesinde tercih edilen bir haberlesme standartidir. ‘USB’, bir¢ok
cevrebiriminin direk olarak bilgisayara baglanmasimi saglamaktadir. Bir ana
denetleyiciye maksimum 127 cihaz bu protokol araciligiyla baglanabilmekte olup
farkli Iki baglant1 arasindaki mesafe en fazla 5 metre olabilmektedir. Fiziksel
cihazlarin birgok fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in ‘USB’ terminolojisinde

fonksiyon yapis1 6n plana ¢ikmistir [105].

‘USB’ standartindaki fonksiyonlar 32 aktif lojik kanala sahip olmak ile birlikte
sinyaller ‘D+ ve D-’ olarak adlandirilan ¢ift biikiimlii veri iletim kablosu iizerinden
aktarilmaktadir. Boylelikle uzun mesafelerde sinyallerin giiriiltiiden etkilenmesi
minimuma indirilmistir. Iletilen sinyal lojik seviyeleri ‘0,0-0,3’Volt diisiik seviye ve

‘2,8-3,6’Volt yiiksek seviye olarak belirlenmistir. Diisiik gligteki cihazlarin
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kullanilabilecegi besleme uglari(VCC, GND) ‘USB’ modiilii lizerinde yer almaktadir
[105].

Ethernet; Ayni ortamda birbirleriyle alakali islerde ¢alisan bir topluluk cihazlarinin
veri alig verisi ve ¢evre birimlerinin haberlesmesi amaciyla gelistirilmistir. Ethernet
baglantilarinin yakin mesafede gergeklesiyor olmasi maliyeti azalttig1 gibi esnekligi
arttirmaktadir. Bu protokol cihazin veri géondermeden 6nce agi1 dinlemesi temeline
dayanir. Eger aga bagh kablo iizerinden bagka bir terminal veri gonderiyorsa, agi
miisait olana kadar bekler ve en uygun durumda veri gonderimini tekrarlar. Iki
bilgisayar ayni anda veri gondermek isterse carpisma olusur. Bu durumda her iki
veride iletilemez. Uygun durumlarda tekrar iletilmeyi bekleyen verilerde gonderici
tarafindan agin durumunu milisaniyeler i¢inde taramasi sebebiyle her hangi bir

gecikme yasanmaz [105].

Diiz, yi1ldiz ve agag¢ topolojilerinde kullanilabilir olan Ethernet protokoliinde; ag
tizerinden aktarilacak veri, sabit boyutlarda kiiciik paketler haline getiriloir. Paketler
kiiciik yapida oldugu i¢in saniyeler icinde farkli bilgisayarlar tarafindan veri iletimi
gerceklestirilmekte olup biiylik boyuta sahip dosya transferinde kii¢iik parcalar ile
veri iletimi agin tamamimi uzun siire mesgul tutmayarak agdaki veri iletimde
aksakliklara neden olmamaktadir. Ethernet kablosu ilizerinde 8 adet metal baglanti
noktasit bulunan °‘RJ45° konnektorii yer almaktadir. Ethernet ilk olarak kalin
koaksiyel kablo lizerinden 10Mbps hiz o6zelligi ile gelistirilmis fakat ilerleyen
teknolojik altyap1 sayesinde Fast Ethernet ve Gigabit Ethernet olarak adlandirilan,
100Mbps ve 1Gbps hizlara ¢ikabilen teknolojiler gelistirilmistir. Ethernet'in 1Mbps
olan band genisligini 1Gbps’a ¢ikarilmis olmasi ve diger teknolojilere gore daha az
maliyetli olmas1 ‘LAN’ uygulamalarinda tercih edilen ¢dziimlerden biri olmasina

neden olmustur [105].

GPIB IEEE-488; 15 cihaza kadar, 8 bit paralel elektrik hatt1 lizerinden haberlesme
ortami saglayan ‘GPIB’ standartt1, 24 farkli sinyal yoluna sahiptir. Orijinal standartta
IMbps hiz ile veri aktarilirken, ‘IEEE-488° ile bu hiz 8Mbps’a ¢ikmaktadir.

Konusmaci, dinleyici veya denetleyici olabilen ‘GPIB’ cihazlarindan konusmaci,
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veri alan dinleyici veya dinleyicilere mesaj gonderebilmektedir. Denetleyiciler ise, ag
tizerindeki tiim cihazlara hattin durumu hakkinda bilgi gondermektedir. Bircok
denetleyici olabilecegi gibi anlik olarak denetleme gorevini tek bir cihaz

yonetebilmektedir [105].

PLC; Gonderilecek veriyi belirli bir frekanstaki radyo isaretleri ile modiilasyon
islemine tabi tutarak ileten ve Enerji Hatti Diizenleme sistemleri i¢in gelistirilmis
ortak bir standart olan ‘PLC’, sinyal iletimi i¢in kullanilan bakir iletkenlerle
islevlerini gerceklestiren bir kontrol sistemidir. ‘PLC’ sistemlerinde kullanilan
frekans bandi ve modiilasyon teknigi haberlesmenin verimliligi ve hizi agisindan
Oonemlidir. ‘PLC’lerde Orta Frekans(300KHz/3MHz), Yiiksek
Frekans(3MHz/30MHz) ve Cok Yiiksek Frekans(30MHz/300Mhz) spektrumlari
olmak tizere kullanilan ii¢ farkli frekans bandi bulunmaktadir. ‘PLC’ haberlesmesi

genellikle uzun mesafeli ve diislik hizlarda veri iletimi i¢in kullanilmaktadir [104].

Modbus; 1979 yilinda Modicon firmasi tarafindan gelistirilmis bir protokol olan
‘Modbus’ protokolii, ‘Sunucu-istemci’ tabanli olarak endiistride kullanilan
uygulamalarin haberlesme altyapisinda kullanilmaktadir. Birden fazla ‘master-slave’
sistemlerini izlemek ve aygitlar1 programlamak amaciyla, ‘PLC’leri, algilayicilar ve
diger aygitlar1 birbirleri ile haberlestirmek veya alan igerisindeki cihazlarin uzaktan
kontrolii i¢in kullanilan bir protokoldiir. Verilerin alip gonderilebildigi ve bir
merkezden yonetildigi endiistriyel ag sistemi olarak tanimlanabilen ‘Modbus’, agik
kaynak bir protokol olmasi yoniinden farkl: iireticiler bu protokole uygun cihazlar
herhangi bir maliyet olmaksizin iiretebilir ve bu protokolii kullanabilirler. Bu gibi
ozelliklerinden dolay1 gliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilabilen ‘Modbus’,
sadece akilli cihazlara degil gelismis sensorlere de direkt olarak uygulanabilir

esneklige sahiptir [104].

Profibus; Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda standart olarak kabul edilen bir ag
iletim protokolii olan ‘Profibus’ haberlesme sistemi, programlanabilir lojik kontrol
dreticileri tarafindan gelistirilmis olup genis kapsamli iiretim otomasyonu i¢in

tasarlanmig  {reticiden bagimsiz ac¢ik kaynak iletisim standartti  olarak
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tanimlanmaktadir. Otomasyon sistemleri ile merkezi olmayan cihazlar arsinda hizl
ve dogru veri iletimi saglayan bu sistem, 6zellikle programlanabilir lojik kontroloriin
merkezde, ¢cevre birimlerinin ¢aligma sahasinda oldugu durumlarda iletim hatlarinin
olusturulmasi i¢in en ¢ok tercih edilen ydntemlerden birisidir. OSI referans
modeline yonelik bir protokol mimarisi tabaninda gelistirilen ‘Profibus’, etkili bir
haberlesme protokolii olmanin yaninda kullanici arabirimi olarak ‘1. ve 2.

katmanlarda gorev almaktadir [104].

MPI; Ayarlar1 ve kullanim1 olduk¢a basit olan ve 0zellikle islemciler arasi
haberlesme islemlerinde yogun olarak kullanilan ‘MPI’ standartti, bir baglanti
kablosu ve konnektor disinda bir donanima ihtiya¢c duymaz. Maksimum 32 adet
katilimcinin baglanabildigi ‘MPI’ agmin, iletim hatti uzunlugu en fazla 50 metre
olabilmektedir. Maksimum verimin saglandigi 50 metre skalasinin iizerindeki
mesafeler i¢in ‘RS-485’ yiikseltici konnektoriiniin kullanilmasi gerekmektedir.
Toplamda 10 adet kullanilabilir olan bu yiikselticilerin hat uzunlugu 1000 metreye
kadar cikabilmektedir. ‘MPI’ iletim hattindaki baslangic ve bitis noktalarinda yer
alan birimlere sonlandiric1 direnci kullanilmalidir ki hat tizerindeki diger cihazlar ile

sorunsuz bir sekilde iletisime gegilebilsin [104].

3.3.6.2. Kablosuz haberlesme

Kurulum maliyetlerini azaltmasi, kablolama hatalarin1 ortadan kaldirmasi, baglanti
kopma gibi sorunlarin yaganmamasi ve donanim karmasikliginin ortadan kaldirmasi
ile birlikte teknolojinin hizla gelismesi kablosuz iletisim ile yapilan g¢aligmalarin
sayisini olduk¢a artmaktadir. Her bir ¢esidinin digerinden farkli bir islevi bulunan
kablosuz ag sistemleri, kendi igerisinde kullanildig1 alanlara gore tiirlere ayrilmistir.
Kablosuz ag cesitliligin genel nedeni belirli bir yapiya goére hazirlanmis bu nedenle
diger yapilarda farklilik gdsterebilecek sistemsel {iriinler olmasidir. Sistemlerin farkli
olmasi, baglantilarin daha aktif bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Sekil 3.47.’de
ozellikle endiistriyel sistemlerde kullanilan kablosuz haberlesme teknolojilerinin

ozellikleri karsilastirilmis olup bu béliimde bu teknolojilere deginilmektedir.
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Kapsama ?:E:]?j:jz_ Standart Ekleri | Tarih | Frekans | Hiz (Teorik) :\{l,:;?if:)
NFC 115014443 |2004|13.56 MHz |424Kbit/s  |4-10cm
WPAN [ Blyetooth [802.15 1999(2.4GHz  |1-24 Mbit/s |1-100m
Zighee |802.15.4 2004(2.4GHz |12 Mbit/s  [10-75m
802.11 1997|2.4GHz  |1-2Mbit/s  |30-100m
802.11a 1999 | 5 GHz 25-54 Mbit/s |25-75m
802.11b 1999|2.4GHz  |6-11 Mbit/s |35-100m
802.11g 2003|2.4GHz  |24-54 Mbit/s |25-75m
WLAN Wi-Fi - 1802.11h 2004 | 5 GHz 24-54 Mbit/s |25-75m
200-540
802.11n 2006 | 2.4/5 GHz | Mbit/s 50-125m
540-1300
802.11ac 2013 | 2.4/5 GHz | Mbit/s 100-200m
802.16d
WMAN winax |20t 2001 |2-11GHz | 75-100 Mbit/s |6.5-10 km
802.16e
(mobil) 2005 |2-6GHz |30 Mbit/s 1.5-5 km
LTE 2009 |2-8GHz | 50-100 Mbit/s |1.5-6 km
: 2335
WWAN WIMAXZ 1 302.16m 2011 | GHz 360 Mbit/s |75 km
LTE-
Advanced 2010 2-8GHz 300 Mbit/s 100 km

Sekil 3.47. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmasi.

RF; Baglantilar arasindaki iletisimi belirli bir frekans bandi araliginda saglayan
elektromanyetik dalgalar yoluyla gerceklestirmekte olan ‘RF’ haberlesme yontemi,
ev otomasyon sistemleri ve glivenlik sistemleri gibi daha basit uygulamalarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadr. iletisimde kullanilan elektromanyetik dalgalar ‘10kHz -
3000GHz’ frekans araligin1 kapsamaktadir. ‘2,4-2,8GHz’ frekans bandi araliginda
calisan, Genis bant kablosuz iletisim saglayan sistemler belirli bir maliyet
gerektirirken daha basit uygulamalar i¢in kullanilan ‘433-860MHz’ frekans bandinda
calisan kablosuz haberlesme sistemleri ise her hangi bir lisans {icreti

gerektirmemektedir [104].

GPRS; Uzun 6miirlii, fiziksel kosullara dayanikli ve gdmiilii olarak kullanilan ‘SIM’
kartlar1 iizerinden veri iletimini saglayan ‘GPRS’ protokolii, 6zellikle diisiikk maliyetli
sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Yiiksek gii¢ tiiketimine ragmen yiiksek veri
iletim hiz1, diisiik maliyet ve fiziksel ortamlarda dayaniklilik gibi 6zellikleri bulunan
‘GPRS’ hiicresel haberlesme teknolojisi; ‘2G, 3G, 4G, 4.5G, 5G’° gibi iletisim
protokollerine sahiptir. Verilerin ‘GSM’ sebekeleri iizerinden 115Kbps'e kadar varan
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hizlarda iletilmesini saglayan radyo frekansi tabanli mobil iletisim servisi olan
‘GPRS’, periyodik olmayan verilerin iletiminde ve kii¢lik veri miktarlarinin tekrarl
iletiminde yaygin olarak kullanilan sistemlerdendir. Sistemler arasinda veri iletisimin
saglanmas1 standart OSI modelinin fiziksel katmani ve veri baglanti katmani
araciligiyla gergeklestirilmektedir. ‘GPRS’ aglan i¢cin ‘|IEEEZ2 tarafindan belirlenen

uluslararasi standartlar olusturulmustur [104].

Iletisim hiz1, haberlesme mesafesi, veri giivenligi ve fiziksel ortam gibi veri iletimini
olumsuz etkileyecek etmenlerin uygulamlar iizerindeki etkisi diger haberlesme
sistemlerine nazaran ‘GPRS2 sistemlerinde minimum seviyelere indirilmistir.
Hiicresel sistemler olarak da adlandirilan ‘GPRS’, hizla biiyiiyen teknolojik altyap1
sayesinde siirekli kullanimini artirmaktadir. Fiziksel ortamdaki olumsuzluklara
dayanabilmesi diger kablosuz haberlesme yoOntemlerinden farklilik gosteren en
onemli Ozelliklerinden biridir. ‘GPRS’ haberlesme yontemi, ‘GSM’ sebekesinin
cekim giicliniin yiiksek oldugu her bolgede fazla donanim altyapist ve maliyeti
gerektirmeden, yiiksek oranda veri gilivenligi saglayan kaliteli bir haberlesme

sistemidir [106].

Bluetooth; Cep telefonu gibi iletisim aygitlarinda veri iletimini saglamak igin
oldukga fazla kullanilan kablosuz haberlesme teknolojisi olan Bluetooth, 24Mbps
seviyelerine kadar veri aktarimina izin vermekte ve 2,45GHz ‘ISM’ bandinda
iletisim kurmakta olan Bluetooth teknolojisi, kisa mesafeli kisisel bir iletisim teknigi
olarak bilinmektedir. ‘IEEE tarafindan 802.15.1° olarak standartlagtirilmis kablosuz
haberlesme teknolojisi olan Bluetooth teknolojisinin, kisa mesafede veri aligverisi
icin senkronizasyonun uzun siirmesi ve ayni anda kullanilabilecek aygit sayisinin az
olmas1 sebebiyle kullanim alanlar1 kisithdir. Diisiik maliyet ve diisiik gii¢ tiiketimi
tizerine kurulan bu teknolojide, veri iletimini gerceklestirmek ig¢in iki farkli mod

bulunmaktadir [104].

1994 yilinda gelistirilen ve kisa mesafeli kablosuz iletisim protokolii olan ‘BLE’
(Bluetooth Smart), diisiik enerji tiiketimi sayesinde 6zellikle ‘10T’ uygulamalarinda

tercih edilmektedir. Teorik olarak veri iletim hiz1 fiziksel katman t{izerinde 1Mbps
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olarak belirtilse de, uygulama ¢evirimi icerisinde tiim faktorler g6z dniine alindiginda

veri iletim hizinin maksimum 48Kbps seviyelerinde oldugu goriilmektedir [107].

Zigbee; ‘IEEE 802.15.4’ standartin1 kullanan daha g¢ok veri akisinin az oldugu
yerlerde tercih edilen bir kablosuz iletisim olan ‘Zigbee’, ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine
sahip olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve donanim alt yapisinin basit olmasi ile veri
giivenligi acisindan kararli ¢alismasi yonleri sayesinde tercih edilebilir kablosuz
haberleseme yontemlerinden biridir. Sagladig1 avantajlarinin disinda veri iletim
hizinin diisiik olmast ve kisa mesafelerde calisabilmesi gibi bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Diger kablosuz ag yapilarinin en basit hali olarak karsimiza g¢ikan
‘ZigBee’, ozellikle ev otomasyonu uygulamalarinda ve yakin mesafedeki aygitlarin

kablosuz olarak haberlesmesi durumlarinda tercih edilmektedir [104].

Arilarin hayatlarinda ¢izdikleri yoldan esinlenerek isimlendirilmis olan ‘Zigbee’,
enerji tasarrufu saglayabilmek i¢in uygulama tarafinda kullanilmadiklar1 durumda
pasif olarak c¢alismaktadir. Dort katmandan olusan ayrica yildiz, nokta ve agac
yapilart gibi ¢esitli yapilar1 da desteklemekle birlikte, genellikle uzaktan kumanda ve
kisa mesafeli sensér uygulamalarimin haberlesme altyapist olarak kullanilan bir
kablosuz haberlesme protokolii olan ‘ZigBee’, Lisanssiz radyo spektrumunu

kullanmakta olup ii¢ farkl lisanssiz bantta ¢alisabilmektedir [107].

Wi-Fi; Giiniimiizde iiretilen tiim akilli sistem uygulamalarinda kullanilabilen ‘Wi-Fi’
teknolojisi, ‘IEEE 802.011" standartina dayali olarak gelistirilmis olup en 6nemli
ozelliklerinden biri kapsama alanimin diger teknolojilere oranla ¢ok daha fazla
olmasidir. Altyap1 sisteminin gelismis olmasi biiyiik boyutlu veri aktarimi
yapabilmesini saglamaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda yiiksek oranda gii¢ tiikketimi
nedeniyle kullanilabilirligi azalmaktadir. ‘Wi-Fi’, hizli ve kolay erisilebilirlik, hassas
ve giivenlik, yiiksek servis kalitesi ve rahat kullanilabilirlik gibi 6zellkleri sebebiyle
tercih nedeni olan ‘IEEE’ tarafindan kablosuz yerel aglar i¢in gelistirilmis bir radyo
iletisim standartidir [106,107].
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6LOWPAN; Ag lizerinde yer alan aygitlarin iletisim kurabilmeleri i¢in kullandiklar
Internet Protokoliiniin temelinde ‘IP’ adresleri yer almaktadir. Akilli sistemlerin
gelismesi ile ¢ok daha fazla birimin internet agina katilmasi ‘IPv4’ protokoliiniin ‘IP’
adreslemesinde yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden ‘IPv4'in yerine
daha gelismis Ozelliklere sahip ‘IPv6’ sistemi gelistirilmistir. ‘IPv6'nin kisaltmasi
olarak bilinen ‘6LoWPAN’, ‘IEEE 802.15.4’ standartina uygun olarak calisan bir ag
teknolojisidir. Diisiik gii¢ tliketimi 6zelligi ve mikro cihazlar tizerinde haberlesme
saglayabilmesi ile giin gectikce deger kazanan ‘6LOWPAN’, paketleri gonderme,
alma, kapsiilleme ve sikistirma gibi ekstra 6zellikleri de icerisinde barindirmaktadir
[106].

LoRaWAN; LoRa Alliance tarafindan yonetilen agik standart bir protokol olan
‘LoRaWAN’; bolgesel bir networkde genellikle batarya ile ¢alisan 6l¢iim noktalari
icin tasarlanmig iki yonlii ve giivenli iletisimi hedefleyen bir kablosuz haberlesme
teknolojisidir. Uzun mesafe anlamina gelen ‘LoRaWAN’, Sensorlerin yogun oldugu
uygulamalarda enerji verimliligi saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmakta
olup, lisanssiz spektrumda calisan bir teknolojidir. Temel olarak bilinen {i¢ tip
‘LoRaWAN’ ag gecidi olup bunlarin her biri kullanim durumlarina ve uygulama
gereklililgine gore farkli sekillerde devreye alinmaktadir. Bulundugu ortama gore
‘300bps - 50Kbps’ arasi veri aktarim hizina sahip olan bu teknolojinin, merkezi
alanlarda 2km, kirsal alanlarda ise 10km’ye kadar kapsama alan1 bulunmaktadir

[107].

NB-10T; Hiicresel telekomiinikasyon bantlar1 kullanilarak servislerin biribirleri ile
haberlesmesini saglamak i¢in gelistirilmis bir kablosuz haberlesme teknolojisi olan
‘NB-IoT’ ‘3GPP’ tarafindan standartlastirilmigtir. ‘NB-10T’ sisteminin kullanim
acisindan farkli bir teknolojiye sahip olmasi ‘GSM’ altyapisim1 kullanmasindan
gelmektedir. Ozellestirilmis bir altyapisinin olmasi standart yaklagimlardan daha
fazla maliyet olusturmasina neden olabilmektedir. ‘NB-l0T’ teknolojisi, stratejik
olarak 25G’den onceki bir ara adim seklinde degerlendirilmekte olup bazi 6nemli

Ozelliklere sahiptir. Bunlar; kiiciik veri paketi boyutu, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek
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iletim giicii ve agilmasi zor alanlarda daha iyi performans, lisansli bant kullanimi ile

riskin az oldugu iist seviye glivenlik yaklagimi seklindedir [107].

SIGFOX; Ultra Dar Bant modiilasyonunu kullanarak veri iletimini saglamak i¢in
200kHz bandinda c¢aligmakta olan ‘Sigfox’, diisiik boyutlu verileri iletmek igin
kullanilan basit bir protokol olarak degerlendirilmektedir. ‘Sigfox’ teknolojisi ile
gonderilecek verinin daha az enerji tiiketimini neden olmasi daha uzun batarya
Omriinii saglamasina neden olacaktir. Giiriiltiiye karsi ¢ok dayanikli olan ve uzun
mesafelerde dogru iletim saglayabilen bu teknoloji, iletecegi her mesaji 100Hz
genisliginde ve bolgeye bagl olarak saniyede ‘100-600°bit hizinda aktarabilmektedir
[107].

Wi-SUN; Orgii ag topolojisi iizerinde ¢alisabilen ve ‘IEEE’ ile Alliance ortakliginda
gelistirilen “Wi-SUN’, ac¢ik kaynak bir kablosuz haberlesme protokoldiir.
Uygulamalarda daha ¢ok sensorler arasindaki iletisimi saglamak i¢in kullanilan bu
teknolojinin, u¢ baglanti noktalarinin her zaman aktif olmaya dolayisiyla siirekli
harici bir gii¢ kaynagina ihtiyacit bulunmaktadir. Kapsama alaninin yaklagik 1,5km
ve veri aktarim hizinin ise yaklagik 75Kbps olan ‘Wi-SUN’ ag gegidinin kullanim
amaci, ethernet ve seri baglanti arayiizleri ile donatilmis genis ag cihazlarina giivenli

bir baglant1 saglamaktir [107].



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Uygulama Tanim

Ozellikle dokiim sektdriindeki iiretim siireclerinde goriintii isleme tekniklerini
kullanarak iiriin kontroliinde yeni bir yontem olarak tanimalanabilen uygulama, yeni
teknolojileri tiretim sektdriine entegre etme baglaminda gergeklestirilen yenilikg¢i bir
yaklagimdir. Bu boliimde gerceklestirilen uygulamanin; problem, kapsam, amag ve

ozellikleri bakimindan detayl1 bir agiklama yer almaktadir.

4.1.1 Problem

Dokiim sektoriinde iiriin kalite kontrol islemi icin sensorler yerine goriintii isleme
tabanli bir gomiilii sistem olarak gergeklestirilen uygulamanin ortaya ¢ikis nedeni,
Kontrol islemindeki sensor kullaniminin uzun vadede yiiksek verimlikte
calismamasindan dogan hatali {irlin kontrollerine, dolayisiyla kalite performansinm
diistirmesiyle birlikte sensor ayarlar1 i¢in harcanan uzun siirelere neden olmasi
problemidir. Kolay kullanilabilirligi, minimum maliyet ve zaman ile maksimum
performans ilkesine uyumlulugu ile Onerilen yontem dokim sektoriindeki tam
otomatik tiretim siirecinde yer alan kalite kontrol islemlerindeki problemleri ortadan

kaldirmak amaciyla ger¢eklestirilmistir.

4.1.2. Kapsam

Otomasyon sitemlerinde yasanan teknolojik gelismelerin dokiim sektdriine adapte
etme kapsaminda ger¢eklenen uygulama, goriintii isleme tabanli bir gomiilii sistem
ile kalite kontrol siireclerini geleneksel yontem olan sensorlere alternatif bir sekilde

dokiim sektoriine uygulama amacindadir.
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4.1.3. Amacg

Uretim siirecindeki kalite kontrol islemlerini sensorlerin ¢alisma mantig olan ‘var-
yok’ algoritmasi tabanli gergeklestiren uygulama bu siirecteki verimlilik, performans
ve kalite gibi belirleyici etmenleri maksimum seviyede tutarken maliyet ve siire gibi
onemli etmenleri minuimum seviyede tutma amacindadir. Uygulamanin yazilim ve
donanim altyapisinin gelistirilebilir olmas1 ‘var-yok’ kontrol islemi disinda boyut
Olclim, dogru kesim hatlar1 belirleme gibi yliksek seviyede goriintii isleme islemleri

icin uygun yenilik¢i bir uygulama oldugunu gostermektedir.

4.1.4. Ozellikler

Literatiirde alternatifi bulunmayan gergekelestirlen uygulamanin yenilik¢i sifati,
diisitk maliyetli donanimin etkin ve verimli bir sekiklde kullanilmasi diginda hayata
gecirilen gOmiilii sistem ile {iretim ceviriminde offline bir sekilde(baglanti
gerektirmeden) uzun siireli c¢alismasi, ‘TCP’ protokolii iizerinde gergeklestirilen
Soket uygulamasi ile ethernet kablosu araciligiyla kolay bir sekilde karta baglanip
ara yiiz lizerinde hizli bir sekilde sistemin programlanabilmesi ve 6 eksen lriin alma
robotlar1 ile haberlesmesini kart {izerindeki ‘GPIO’ modiilii ile saglayabilmesinden
gelmektedir. Bunlar disinda yazilimsal olarak sagladigi bir¢ok 6zellik ile uygulama
verimliligi arttirtlmaktadir. Yazilimsal olarak sagladigi 6zellikler; ara yiiz {izerinden
kolay bir sekilde programlanan sistemin 32 farkl iirline ve alana ait goriintiileri ve
her bir goriintli icin belirlenen farkli parametreleri gomiilii sistemde klasik dosya
veritabani ile tutulmasi, karta baglanti ve programi karta kaydetme gibi islemlerin
cok hizli bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadir. Uygulamanin tam kapasitede
programlanmast 10MB hafiza alaninda yapilabilmesini dolayisiyla yiiksek veri

tasarrufu saglamaktadir.

Arayliz lizerindeki goOriintlii isleme algoritmasinin ilk adimi olan genel iiriin
eslestirme boliimiinde degistirilebilen odak ve esik parametreleri ile goriintiideki
tanimli {irlin yakalama alanin esnek bir sekilde ayarlanabilir olmasi iiriin tizerindeki

belirli bir alan goriintiisiiniin daha net alinabilmesini ve eslestirme isleminin
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performansinin arttirilmasini saglayan en Onemli Ozelliklerden olup aymi islem
alanlar tizerinde de uygulanabilir durumdadir. Donanimsal kalitenin eksikligini
onemli bir sekilde kapatan bu Ozellik iirtin kontroliiniin dogru bir sekilde
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ara yiizdeki alan bolgeleri i¢in yer alan diger bir
parametre Ozelligi ise ‘var-yok’ kontrol segenegidir. Bu 6zellik ile iiriin {izerindeki
belli bir alanda c¢apak olup olmadigr ya da alanin dogru boyutlarda iiretilip
iiretilmedigi gibi kontroller saglanabilmektedir. Bir diger 6nemli 6zellik ise pozlama
parametresidir. Bu ayar ile kizil 6tesi 1s1k kaynaginin bes farkli modda ¢alistirilmasi
yani 151k siddeti ayarmin yapilabilmesi saglanmaktadir. Isik siddeti ayari
dokiimhanedeki tozlu ortamda ve farkli agilardan iirlinii etkileyen giines 1sinlari
etkisini azaltarak kameranin direk goriintiiye odaklanmasini ve net bir goriintii elde
etmesini saglamaktadir. Uretilen aliminyum pargalarin fiziki 6zelligi nedeniyle 15131
yansitmasi, par¢a iizerinde belli noktalarda 151k parlamalarina neden olmakta olup
pozlama parametresi bu durumu ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis goriintii islemeye

yardimc1 bir 6zelliktir.

4.2. Uygulama Modeli

Gergeklestirilen uygulamanin temellerinden, donanimsal ve yazilimsal altyapsindan,
kullandig1 teknolojilerden bahsedilen bu bdliim yazilim ve donanim olmak iizere iki
asamadan olugsmaktadir. Donanim boliimiinde; gomiilii sistem goriintii isleme
uygulamasinda kullanilan mikro denetleyici karti ve kameradan bahsedilmektedir.
Bunun disinda kameranin goriintii isleme algoritmasinda kullanilmak {izere net bir
gorilintli almasimi ve fiziksel ortam kosullarindan minimum derecede etkilenmesini
saglayan filtre, lens ve 1s1tk kaynagi gibi sartlandirma elemanlarindan
bahsedilmektedir. Son olarak gdmiilii sistem karti ile {iriin alma robotu arasindaki
haberlesmeyi saglayan kart iizerindeki ‘GPIO(giris-¢ikis)’ pinlerinin baglantisindan
ve sistem icerisnde kullanilan devre elemanlarindan bahsedilmektedir. Yazilim
boliimiimde ise; uygulamanin bir ¢evrim siirecinde hangi adimlardan gectigini
anlatan stlire¢ akis diyagrami ve uygulamanin temelini olusturan goriintii isleme
algoritmasiin 1isleyis bi¢iminden bahsedilmektedir. Son olarak genel yazilim

igeriginden bahsedilen uygulamanin veri ve haberlesme yonetimi konu alinmaktadir.
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4.2.1. Donanimsal model

Gorintii isleme uygulamalar1 yiiksek islemci giicii ve hiz gerektiren yiliksek
kapasiteli islemler arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda goriintii isleme
stireclerinde en yiiksek verimi alabilmenin ilk asamasi goriintliyli yiiksek kalitede
elde etmektir. Bu baglamda ve uygulamanin ortaya ¢ikis amaglarindan biri olan
minimum maliyet diisiincesi igerisinde projede olusturulacak gomiilii sistem igin
Raspberyy Pi 4 gomiili bilgisayar1 ve Raspberry Pi V2 kamera modiilii tercih

edilmistir. Sekil 4.1.”de kullanilan bu iki donanimin genel 6zellikleri verilmistir.

Raspberry Pi | Model 4 B

Raspberry Pi V2 Kamera Modiilii

Sekil 4.1. Raspberry Pi 4B modeli ve V2 kamera modiilii 6zellikleri.

Raspberry Pi 4B modeli 4GB RAM Kkapasitesi ve 2GHZ islemci giicti ile
gerceklestirilecek uygulama igin en uygun seceneklerden biri olamakla birlikte test
asamasinda sorunsuz bir sekilde gérevini yerine getirmistir. Robotlu tam otomatik bir
tiretim cevirimi ortalama 45sn siirmektedir. Bu durum gerceklenen gomiilii sistem
goriintii  isleme uygulamasinin 45sn’de bir goOriinti almasimi ve islemesini
gerektirmektedir. Kullanilan Raspberry Pi kart1 bu iglem icin yeterli seviyededir.
Kullanilan Raspberry Pi V2 Kamerast 8MP ¢oziiniirliigiinde FHD gorintiiler
alabilmekte olup sahip oldugu Sony CMOS goriintii algilayic1 sensorii sayesinde
goriintii lizerindeki netligi arttirip detaylara odaklanabilmektedir. Kullanilan kamera
tahmin edilenin iizerinde bir performans saglamistir. Elde edilen test verileri sonug

kisminda detayli bir sekilde inelenmektedir.

Gergeklestirilen gomiilii goriintii isleme uyglamas: ile elde edilen goriintiilerin

kalitesini arttirmak ve dolayisiyla goriintiideki islemeyi zorlastiran giiriiltiileri
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ortadan kaldirmak i¢in donanim altyapist ¢esitli elemanlar ile desteklenmistir. Bu
elemanlar; Giines i1sinlarina karsi etkili kizilotesi(IR-UV) 5mm otofokus o6zellikli
sabit ‘CCTV’ lens, Giines 1sinlarmi absorbe eden 50mm filtre ve 100 adet 940nm
dalga boyunda 12volt gii¢ c¢ikish giicli bir kizilotesi 151k kaynagindan
olugsmaktadir(Sekil 4.2.). Sartlandirma elemanlar1 ile giiglendirilen altyapisi ile
gomiilii kamera sistemi ‘640*480° goriintli boyutunda 8bit derinliginde 96dpi
¢ozintrliginde ‘1080p(FHD)’ net goriintilleri  “.jpeg” formatinda elde
edebilmektedir.

Sekil 4.2. Uygulama modelinde kullanilan Filtre, Lens ve Kizilotesi 151k kaynagi.

Uygulama ile iirlin alma robotu arasindaki baglanti gomiilii kart tizerindeki GPIO
modili lizerinden 12C protokolii ile saglanmaktadir. Sekil 4.3.de Raspberry Pi
tizerindeki giris-¢ikis pinleri verilmistir. Giris sinyallerine bakacak olursak; 7 nolu
girig robottan gelen ‘gdriintii islemeye basla’ sinyali olup 11-13-15-17-19 nolu bes
adet sinyal robot tarafindan ¢evrim icerisinde hangi iirlin programinin c¢aligmasi
gerektigini sdyleyen program secim bitleridir. bes farkli girisin ‘1 ya da 0’ olma
durumlarma gore ‘2°=32" farkli program secimi kontrolii yapilabilmektedir.
Bilgisayar ile online kontrolde program sec¢imi arayiiz iizerinden gerceklesmekte
fakat kameranin offline olarak c¢aligmasi durumunda program sec¢imi {iriin alma
robotu kontroliinde olmaktadir. Gomiilii kart lizerinde goriintii isleme ¢evrimini ve
haberlesme islemlerini gergeklestiren yazilimlar bu algoritmaya dayali olarak
gelistirilmistir. Uygulamanin yazilimsal tabani Bolim 4.2.2.°de ayrintili olarak

bahsedilmektedir.
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Girisler (Input) Cilaslar (Qutput)
7 Robot Cevrim Start Sinyali 21 Parga OK Sinyali
11 1 Program Segim Biti 23 Parga NOK Sinyali
13 2 Program Segim Biti 31 1 Seviye Isik Biti
15 3.Program Segim Biti 33 2 Seviye Isik Biti
17 4 Program Segim Biti 35 3 Seviye Igik Biti
19 5 Program Secim Biti 37 4 Seviye Tgik Biti
39 5 Seviye Ttk Biti

Sekil 4.3. Raspberry Pi giris-¢ikis baglantilari.

Cikis sinyallerini kontrol edecek olursak; 21 nolu sinyal ‘Par¢aOK’ sinyali olup
goriintli isleme ¢evrimi sonucunda iki farkli karsilagtirma degerlerinin dogru ¢ikmasi
ile gdmiilii kart lizerinden robota gonderilen par¢a dogru sinyalidir. 23 nolu sinyal ise
‘ParcaNOK’ sinyali olup iki farki degerlendirmeden herhangi birinde yanlis olmasi
durumunda robota iletilen parga red sinyalidir. Parca ile ilgili verilen kararin iki
farkl sinyal ile gonderilmesi islemi hizlandirmak i¢in gergeklestirilmistir. Ciinkii iki
cihaz arasindaki sinyal iletimi 0,1sn bandinda ger¢eklesmektedir. Boylelikle
kameranin robottan gelen ‘CevrimStart’ sinyali ile goriintiiyl isleyip karara vardigi
sonucu robota ulagtirmasi ortalama 1sn gibi tatmin edici bir zaman diliminde
gerceklesmektedir. 31-33-35-37-39 nolu bes adet ¢ikis sinyali ise gomiilii kamera
sistemi iizerinde bulunan 151k kaynaginin farkli modlarda calisabilmesini

saglamaktadir.

Raspberry Pi GPIO pinleri iizerinden maksimum 3.3V c¢ikis verebilen bir akilli
karttir. Diger taraftan alt1 eksen {irlin alma robotunun ‘giris-¢ikis’ kart1 24V sinyaller
ile yonetilmektedir. Dolayisiyla kamera sistemi tarafindaki bir c¢ikis ile robot
tarafindaki giris rdlesini ¢ektirebilmek ve 12V ile ¢alisan kizil6tesi 151k kaynaginin ‘0
ila 12’V arasinda skalalandirarak farkli modlarda ¢alistirabilmek i¢in harici bir devre
elemani tasarlanip olusturulmustur. Sekil 4.4.’de gdsterilen herici devre elemn1 3.3V
degerine ylikselterek 12V ile bir led siirme islemini ve 24V role ¢ektirme islemini

gerceklestirmektedir.
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Sekil 4.4. Harici devre elemani.

GoOmiilii sistem ile bilgisayar arasindaki baglanti “TCP’ protokolii iizerinde calisan
bir Soket uygulamasi sayesinde ethernet baglantisi ile yapilmaktadir. Baglantida diiz
kablo kullanilmakta olup iletisim ethernet portu iizerinden kablolu baglant1 i¢in 137’
nolu gruptan atanan bir ‘IP’nin ‘5555’ portu iizerinden gerceklesmekte olup ayni
baglantt Wifi {izerinde ‘1’ nolu gruptan atanan bir ‘IP’nin ‘5555’ portu iizerinden
gerceklesmektedir. Ayni sekilde gomiili sistem tizerindeki kameradan alinan anlik
gorintiiler bilgisayar lizerindeki arayiiz programina ilgili ‘IP’nin ‘8081’ portu ile

aktarilmaktadir.

Sekil 4.5. Kamera sistemi baglantis.

Sekil 4.5.”de biitiin elemanlar1 ile sabitlenen donanimin son hali goriilmektedir. Test
stirecini bu son hali ile gerckelestiren uygulama, amact dogrultusunda etkili sonuglar

elde etmistir.

4.2.2. Yazilhimsal model

Uretim hatlarinda ¢ok yiiksek oranda kullamlan sensérlerin kalite kontrol

islemlerinde iriiniin {izerindeki belli noktalarin ‘var-yok’ kontroliinii sagladiklari
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geleneksel yonteme alternatif olarak gergeklestirilen gomiilii goriintii isleme
sisteminin bu bdliimde yazilim kismindan bahsedilmektedir. 1ki ayri platformda
gergeklestirilen yazilim uygulamasindan genel hatlar1 ile bahsedilecek olursa.
Bilgisayar {izerinden kontrol edilebilen ve gomiilii sistemin programlanabilmesini
saglayan arayiiz programi .Net ortaminda C# programlama dili ile form uygulamasi
yapsinda gergkelestirilmistir. GOmiilii sistem tarafindaki Raspberry Pi kart1 tizerinde
baglanti kontrolii ve goriintii isleme islemleri i¢in iki ayr1 kod blogu paralel olarak
caligmaktadir. GOmiilii kart tarafinda yazilan iki ayr1 kod bloguda Python
programlama dili ile yazilmistir. Baglanti blogu Raspberry Pi ile Bilgisayar
arasindaki baglanti kopriisiinii kurmakta ve baglantiyr kontrol ederek arayiiz
tizerinden sistemin(kartin) programlanabilmesi gibi islemleri yonetmektedir. Goriintii
isleme blogu ise kameranin offline durumda iiriin alma robotu ile siirekli ¢evrimde
caligabilmesini saglayan blok olup kart tizerindeki giris ¢ikslarin kontroliinii
yapmakta ve karta begli olan kamera lizerinden goOriiniitii alarak isleme ve

karsilastirma islemlerini yapmaktadir.

Gomiilii sistem tarafinda Raspberry Pi programlanirken Python programlama dili
kullanilmsitir. Bunun nedeni python dilinin Raspberry Pi kart1 iizerindeki ‘GPIO’
modiiliiniin kullanimin1 kolaylastirmasi ve ‘giris-¢ikis’ kontrollerini ve islemlerini
hizli gerceklestirebilmesi ile birlikte goriintii isleme kiitiiphaneleri ile olumlu
caligmasi, kisa siirede yiiksek verim saglayabilmesi olarak belirtilebilir. Bu baglamda
gomiilii sistemde OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilmistir. Kameradan
alman anhk goriintiilerin veri tabaninda kayith referans goriintiler ile
karsilastirilmast siirecinde, Sekil 4.6.’da goriildigli {izere, kullanilan algoritmalar
OpenCV Kkiitliphanesi ile gerceklestirilmistir. Arayiiz lizerinde yer alan test programi
ile ayn1 islem online olarak yapilmakta olup gdémiilii sistemde kullanilan goriinti
isleme algoritmas1 ayni temelde .Net ortaminda EmguCV goriintii isleme
kiitiiphanesi ile gergeklestirilmistir. OpenCV’nin .Net ortam i¢in gelistirilmis bir
modiilii olan EmguCv kiitiiphanesi ayni alt yapiy1 kullandiklari i¢in iki platformdada
elde edilen sonuglar ayni olmaktadir. Sekil 4.6.’da uygulama i¢in 6zel olarak

tasarlanan goriintii islem algoritmasinin adimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Goriintii isleme algoritmasi.

__~ /

Goriintii Isleme algoritmasi Raspberry Pi kartina dokuz pin &zel serit kablo ile(CSI
portu araciligiyla) bagli olan Raspberry Pi V2 IR kizil6tesi kamera modiilii ile alinan
gri formattaki goriintiiniin net bir sekilde elde edilmesi ile baglamaktadir. Goriintii
elde edildikten sonra arayiiz iizerinde kaydedilen referans goriintiiniin hem iirliniin
tamami1 hemde 6zel alanlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 baglantili bir sekilde yapilan
eslestirme isleminde ilk olarak tiim {riin icin belirlenen alanda girilen odak
parametresi ile otsu esikleme metodu ugyulanmaktadir. Goriintiiyii girilen
parametredeki esik degerine gore ikili formata ¢eviren metodun gerceklesmeden
onceki hali Sekil 4.7.”de gosterilmis olup esikleme uygulandiktan sonraki hali Sekil
4.8.de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Otsu Esikleme metodu sonras1 Genel Uriin ve Ozel Uriin alant.

Esikleme yontemi sonrasinda hem iiriin hemde alan icin belirlenen boliim iizerinde
medyan goriintli filtresi uygulanarak goriintiideki giiriiltiiler giderilmektedir. Net bir
gbriinlimii elde edilen goriintiinii son hali i¢in ilk 6nce canny operatorii uygulanip
goriintliniin kenarlar1 belirlenir daha sonra susan algoritmasi ile goriintiiniin surf
Oznitelik algoritmasinda kullanilacak olan boliimleri koseler ile ayrilir. Sekil 4.9.da
iiriiniin programlanan sabit noktadan kamera tarafindan alinan saf gri formdaki
goriintlisii verilmekte olup, referans goriintii {izerinde yazilan {riin programanin

iiretim ¢evriminde gelen tiriinler ile karsilastirilacag alanlar verilmistir.
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Sekil 4.9. Kamerada alinan ikili formattaki goriintii ve program igerisindeki bir sonraki tiriin ile kargilagtirilacak
alanlarin gosterimi.

Susan algoritmas1 agamastyla son halini alan iglenmis goriintliniin surf algoritmasz ile
Oznitlikleri belirlenerek canli {iriin lizerinde uygulanan aynm1 yontem ile ¢ikarilan
Oznitelikler karsilagtirilhimistir. Karsilastirmada arayiiz iizerindeki esik degerleri
karsilastirmadaki eslesme sinirin1 belirlemektedir. Surf algoritmasi sonucu bulunan
Oznitelik eslestirme degeri arayiiz iizerinden girilen esik degirinin altinda ise iiriin
hatali olarak degerlendirilmektedir. Esik degerinin istiindeki genel {iriin ve tiim
taniml1 alanlar sonucu ‘ParcaOK’ ile belitrilen dogru parca sonucu ¢ikarilmaktadir.
Goriintii isleme, triin alma robotunun yiiksek konumlandirma hassasiyetine sahip
olmast ve iirlin hattinin sabit olmasi nedeniyle her ¢evirmde ayni noktada
gerceklesmektedir. Buruda yiiksek seviyede bir eksen kacikligi goriintli islemenin
dogru bir sekilde yapilmasini engelleyecektir. Donanimsal olarak kalitesi
arttirilabilecek olan gdomiilii sistemin goriintii isleme performansini arttirabilmek i¢in
ist seviye Ozelliklere sahip bir kamera ile HDR mantiginda arka arkaya birkag
goriintiiniin alinip birlestirilerek en net goriintii elde edilmesi saglanabilir. Bunun
disinda kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin kalitesi arttirilabilir 6zellikle
Oznitelik c¢ikarim kisminda farkli algoritmalar denenerek daha iistiin performanlar

alinabilir.

Gergeklestirilen uygulamada arayliz lizerinden olusturulan programlara ait alan
goriintiileri ve parametre degerlerine ait veriler hem masaiistii ortamda hem de

gomiili sitemde klasik dosya yonetimi sistemi ile tutulmaktadir. Boylelikle iki sistem
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arasindaki veri akigi hizlandirilmis olmaktadir. Bilgisayar ile Raspberry Pi karti
arasindaki baglanti “TCP’ protokolii iizerinde calisan bir soket uygulamasi ile diiz
ethernet kablosu araciligiyla saglanmaktadir. TCP-Soket’ uygulamasinda gomiilii
sistem, sunucu olarak kart aktif oldugu andan itibaren ¢alismaya baslamaktadir.
Bilgisayar bu sistemde istemci konumundadir ve wifi ya da ethernet aracilii ile
baglanarak karta veri kaydetme ve karttan veri alma gibi islemleri sunucu tarafinda
istekte bulunarak gerceklestirir. Yani veri yOnetimi istemci tarafindan bilgisayar
aracilig1 ile yapilirken baglant1 kontrolii sunucu tarafinda raspberry pi tarafindan
saglanmaktadir. Uygulama yazilimi i¢in gomiilii sisteme iki farkli baglanti sekli olup,
ilki ethernet portu ile kablolu baglantidir. Kablolu baglant1 ‘137’ grubu standart ve
sabit bir ‘IP’ ile ‘5555 portu iizerinden gerceklestirilmektedir. ikinci baglant1 sekli
olan kablosuz baglant1 gdmiilii sistem kart1 {izerinde bulunan wifi modiilii sayesinde
ayn1 agda ‘1’grubu standart ve sabit bir ‘IP’ tizerinde yine ‘5555 portu kullanilarak
yapilmaktadir. Gomiilii sistem karti iizerinde bagli olan kameradan alinan anlik
goriintiiler bilgisayar ile kartin online oldugu durumda arayiiz programina yine
‘TCP’ protokolii iizerinden ethernet kablosu ile aktarilmaktadir. Goriintii aktarimi
online olunan zaman boyunca siirekli saglandigi i¢in diger haberlesme kanali olan
veri iletimini etkilememesi i¢in ayri bir kanal iizerinden gonderilmektedir. Kablolu
ve kablosuz iki baglantida goriintii kartin sabit ‘IP’si lizerinden ‘8081’ portu ile

aktarilmaktadir.

Yazilimsal modeli incelenen uygulamanin siire¢ akis diyagrami Sekil 4.10.’da
gosterilmekte olup kamera sisteminin program c¢evrimi kartin aktif olmasi ile
baslamaktadir. Kart igerisindeki raspbian isletim sistemi devreye girdiginde baglanti
ve goriinti isleme cevrimini kontrol eden iki kod blogu siirekli ¢evrimine
baglamaktadir. Baglanti durumunu siirekli kontrol eden ‘TCP-Soket’ uygulamasi
sunucu olarak caligmakta ve baglanti kuruldugunda baglantinin durumunu kontrol
ederek ilgili protokol iizerinde yaym yapilacak port kanalini agmaktadir. Yayin

kanal1 agildiktan sonra istemci tarafindan gelecek olan istek dinlenilmeye baglanir.



123

Kart Devreye Girdigi
Anda Siirekli Gevirme

Basla
v Y
TGP-Socket Mod Durumu
Baglanti Durumu T
¥

Diizenlem Modu Calisma Modu
Baglanti

Yok

Ba{;\ahi\ Var
v

Baglanti Protokoll

“—/ Isik Parametrelerini Robot Start Sinyal
Durumu

Y

Pasif

Pasif

‘Sabit Wifi Ag IP'si // Sabit Ethernet IP'si
Uzerinden port a¢// Uzerinden port ag

f Goriintil isleme /
. —
LV—J Algoritmasini Caligtir Aiif

istemci istegini
Kontrol Et

Sinyal

<«— |Program Secim Bitleri ParcaNOK Sinyalini
Kontroli Durumu Aktif Et

Hatali

] Hatali

Genel Alan Durumu—»

Ozel Alan Durumu | — {Alan Kontrolii
u

Istek Kontrolti

1 Dogru

PargaOK Sinyalini /__/
Aktif Et

islemleri Veri
Tabanina Kaydet

Kontrol 1

Veri Aima
Protokoliinii Baslat,
Veri Génderme
Protokol(inii Baglat,
Mod Durumunu
Degistir
Isik Kaynagi
Modunu Degistir

Hatall Islem | Hata Mesajini ilet

{ Onay Mesajini llet u
Hatasiz Islem

Sekil 4.10. Uygulama siireg akis diyagrami.

Kontrol 2

&J_.

islem Stirecini
Kontrol Et

Kontrol 3

Kontrol 4

Kart tlizerinde veri kaydetmek ya da karttan veri almak {izerine olan istek geldigi
anda istek numaras1 kontrol edilir ve ilgili gorev baslatilir. Islem sirasinda bir
hata(baglant1 kopmasi ya da anlamsiz veri gibi) ile karsilasilmaz ise yapilan
degisikler dosya sistemine kaydedilerek islemin tamamlandigini bildiren onay mesaji
istemciye iletilir. Hata durumunda istenilen islem gergeklestirilmez ve sistemin hata
raporu blogundan ilgili hata durum bildirimi istemci tarafina iletilirek iki taraftada
gerceklestirilmeye calisilan islem iptal edilir. ki durumda da baglanti programi

baglantinin kontrol edildigi ilk adima donerek sonraki istekler i¢in hazir duruma

geger.
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Goriintii isleme siirecini yoneten diger kod blogu mod durumu parametresini kontrol
ederek ¢evrime baglar. Mod durumu parametresi baglant1 blogunda degistirilmekte
olup goriintii isleme blogunda kontrol edilir. Eger diizenleme modunda ise 151k
parametresindeki deger skalalandirilarak bes farkli ¢ikis ilgili duruma gore aktif
edilir ve 151k kaynagmin parlakligi ayarlanir. Daha sonra blok basa donerek tekrar
mod durumunu kontrol eder. Otomatik mod goriintii isleme c¢evriminin siirekli
caligmasimi saglayan moddur. Program, Diizenleme modunda iken degisiklik
yapilabilmesi ig¢in ¢evrimi durdumaktadir. Otomatik modda iken kamera robottan
gelecek ‘CevrimStart” sinyalini beklemektedir. Sinyal gelene kadar blok bastan
tekrar yiiritilir. Bagla sinyali geldikten sonra robot tarafindan yapilan program
secim durumu ilgili bes girisin aktif olma durumlarina gore belirlenir. Program
secimi belirlendikten sonra ilgili programin bilgilerine dosya sisteminden erisilerek
goriintii  isleme algoritmast baglatilir. Anlik alman goriintii ilgili program
parametreleri ile karsilastirilir. Genel ve Ozel alanlarm belirtilen esik degeri
tizerindeki benzerlikleri durumunda ‘ParcaOK’ sinyali aktif edilir. Diger tiim
durumlarda parganin bir béliimiinde hata oldugunu belirten ‘Par¢aNOK” sinyali aktif
edilir. Uriin alma robotu verilen ¢ikisa gore cevrim devam ettirirken goriintii isleme

blogu basa donerek diger ¢evrim i¢in hazir beklemektedir.

4.3. Uygulama Tasarimi

Bu bolimde uygulama yazilimmin arayiiz ekranindan bahsedilmekte olup test
stirecinin gegirildigi ortamdan ve iriiniin gergekte son halinden bahsedilmektedir.
Windows tabanli bir bilgisyar lizerinde gomiilii sisteme baglanmak ve programlamak
amaciyla masaiistii bir uygulama arayiizii olugturulmustur. Arayiiz .Net ortaminda C#
programlama dili ile windows tabanli bir form uygulamasi olarak ger¢ceklenmistir.
Bilgisayar ile karta baglanildiginda diizenleme modu ile sistem programlanirken
yapilan ayarlamalarin dogrulugunun kontrolii i¢in gdmiilii sistem igerisindeki

goriintii igleme algoritmasi, masaiistii uygulamasinin kontrol bloguna eklenmistir.
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4.3.1. Arayiiz tasarimi

Diizenleme ve Calisma olmak tizere iki moddan olusan uygulama arayiiziiniin genel
goriiniimi Sekil 4.11.°de gosterildigi gibidir. Calisma modu gémiilii sistemin ¢evrimi
yonettigi durumu belitmektedir. Calisma modu ile kamera par¢a alma robotu ile
entegre ¢alismaya devam etmekte ve her kontrol komutu geldiginde goriinti isleme
algoritmasimi calistirip Uriin hakkinda bir sonu¢ vermektedir. Calisma modunda
arayiiz lizerinde degisiklik yapilmasina izin verilmemekte olup anlik olarak kamera
tarafindan islenen goriintiilerin sonuglar1 arayiiz ekrani iizerinden takip edilebilir.
Calisma modu kisacas1 kameray1 ¢evrime dahil eden aktif eden ana islemdir. Sekil

4.11. calisma modunda arayiiziin durumunu gostermektedir.
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Sekil 4.11. Calisma modunda arayiiz ekrani.

Diizenleme modu ise kart ile sorunsuz bir sekilde baglanti saglandiginda kartin
programlanmasi i¢in kullanilan bir moddur. Sekil 4.12.’de gosterilen diizenleme
modu ile arayiiz ekraninda ilgili iirliniin ve alanlarinin kontrolii aktif hale gelmekte
olup parametreler diizenlenip kaydedilebilir. Baglanti durumu Bolim 4.2.2.°de
ayrintili bir sekilde incelenims olup eger bir sorun yasanirsa arayiiz ile baglanti
kesilmekte ve arayiiz tlizerinden baglanti kesilmesinin muhtemel nedeni

gosterilmektedir. Baglantt anormal bir sekilde kesilirse yapmilmis olan son
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degisikler dogru bir sekilde karta kaydedilene kadar aktif olmayacaktir. Diizenleme
modu ile kamera robotun isteklerine cevap vermeyerek arayiiz iizerindeki diizenleme
islemlerinin karta kaydedilip ¢alisma moduna gegirilmesine kadar beklemektedir.
Cevrim sirasinda olusabilecek hatalarin oniine gegilebilmesi i¢in program iki farkl

mod iizerinde tasarlanmistir.

Arayiiziin orta kisminda bulunan Referans goriintii ve Canli goriintii pencereleri
diizenleme modu ile etkin hale gelmektedir. Referans goriinti sekmesinde
kaydedilen ve secili olan {irliniin(mavi alan igerisinde belirtilen {iirin) kaydedilen
parametreleri ile islenmis sonuglar yer almaktadir. Sekil 4.12.’deki 6rnekte “tiriin 1°
icin {rlin goriintiisii ilizerinde belirtilen iiriin yakalama alani igerisinde girilen
parametreler ile kenarlarn c¢izilmis ve ‘l.alan’ kisminda kaydedilen alan bolgesi
goriintli lizerinde goriintli isleme algoritmasinin son agsamasinda kullanilacak haliyle
gosterilmektedir. Diizenleme modundan referans goriintii iizerinde aktif olan
kontroller; Goriuntii Secimi, Alan Sec¢imi, Goriinti Al ve Alan Belirle
fonksiyonlaridir. Yeni bir tiriin kaydedilirken bos bir tiriin boliimii segilerek ‘Goriintii
Secimi’ butonu ile aktif hale gelen ‘Goriintii A’ fonksiyonu ile gomiilii sistem
tizerinde calisan kameradan anlik goriintii alinarak referans goriintii kismina eklenir.
Referans goriintii boliimiine aktarilan goriintii lizerinde karsilastirilacak alan(object
locater) belirlendikten sonra {iriin ayarlar1 kisminda ilgili parametreler diizenlenerek
‘Uriin kaydet’ fonksiyonu ile kaydediler. Programlanmis kayith bir {iriin ise segili
olduktan sonra ‘Uriin Sil’ fonksiyonu ile tamamen silinebilmektedir. Bu sekilde 32
farkli “Uriin’ kaydedilebilmektedir. Aym islemler her bir iiriin icin farkli 32 adet
olabilecek sekilde ‘Alan’ iginde gegerlidir. Referan goriintii tizerinde alan belirlemek
icin  ‘Alan Se¢imi’ fonksiyonu ile ‘Alan Belirleme’ butonu yardimiyla

gerceklestirilir. Uriin alanlari igin alanlar ayarindaki parametreler kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12. Diizenleme modunda arayiiz ekrani.

Canl tirtin penceresinde Boliim 4.2.2.°de ayrintili olarak bahsedilen, kart tizerindeki
kameradan alinan anlik goriintiiler yer almaktadir. Sekil 4.13.’de tirtinler ve alanlar
ile ilgili bolim ve bolimler igerisinde yer alan parametreler gosterilmektedir.
Uriinler béliimiiniin ayarlar kisminda secili iiriiniin(iiriin 1) odak ve esik degerleri yer
almaktadir. Bu degerler goriintii isleme algoritmasinda alana odaklanmak ve
kenarlar1 belirlemek i¢in kullanilan parametrelerdir. Pozlama degeri ise gomiilii
sistem donaniminda yer alan 151k kaynagimin giiclinii ayarlamaktadir. Alanlar
boliimiiniin ayarlar kisminda yer alan yogunluk parametresi ve esik degeri canli
goriintiideki ilgili alanin kaydedilen referans goriintii ile karsilastirilmasi isleminde
goriintii isleme algoritmasinin girig parametreleri olarak kullanilmaktadir. Kontrol
tiirli ayar1 ise karsilastirmada {iriiniin oldugu ya da olmadigi durum kontroliiniin

hangisinin yapilacagin belirtir.
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Sekil 4.13. Arayiiz iizerinde ayarlanabilir Uriinler ve Alanlar boliimii.

Sekil 4.14.’de gomiilii sistem tizerindeki kartta kayith olan aktif kamera programinin
bir ¢evrim sonucunda, iiriin ve alan bdlgelerinin karsilagtirmada dogru sonuglar
verdigi ve ‘par¢aOK’ sonucuna varip bilgiyi robota ilettigi durumdaki arayiiz

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.14. Sorunsuz par¢a durumu.
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Sekil 4.15.’de ise ‘parcaNOK’ sonucuna varildgi hatali par¢ca durumu gosterilmistir.
Boliim 4.2.2.°de bir goriintii isleme g¢eviriminde gergeklestirilen adimlar ayrintili
olarak bahsedilmistir. Uygulama algoritmas1 kapsaminda Sekil 4.15.’de hem f{iriiniin
hatal1 hemde alanin hatali oldugu goriilmektedir. Arayiiz iizerinde ortalama sensor
kullanimina gore(10 adet) olusturulan bir program ‘TCP’ protokoli ile ethernet
tizerinden ‘9 ila 12’sn arasinda baglantinin durumuna gore kart tizerinde aktarilmakta
olup olusturuslabilecek en biiyiikk program(32 adet) 30sn silirecinde Kkarta
kaydedilmektedir. Program kaydetme islemi her segili iiriin i¢in ayr1 ayr1 yapilmakta
ve program meniisiindeki ‘Cihaza Verileri Kaydet’ fonksiyonu ile ya da ¢alisma
moduna gecirildiginde gergeklestirilmektedir. Ayn1 meniide yer alan ‘Cihazdan
Verileri Al’ fonksiyonu gomiilii sistemde bulunan kart icerisindeki tiim wveri
tabaninin bilgisayara aktarilmasi islemini gergeklestirir. Bu islem karttaki veri
durumuna gore ‘10 ila 45’sn arasinda gergeklesmektedir. Diger taraftan kayitli bir
programin goriintii isleme cevrimi ile iiriin karsilastirma islemi yine program

boyutuna gore ‘1.15 ila 1.95’sn arasinda siirmektedir.

e exnosem X
| =
hl
2 Tod
i e
b = E_ (s tioss Dieriene oy B @
| : (i Koyt ———— — | Han ayiet |
. — b B EB B -
I%m( ): inSi Gt Seg A Segny | il Aan Bede Hansi £

Sekil 4.15. Hatali parca durumu.
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4.3.2. Fiziksel ortam analizi

Donanimsal ve Yazilimsal altyapisi tez icerisinde verilen bilgilere gore olusturulan
gomiilli sistem gorilintii isleme uygulamasinin test siirecinin gergeklestirildigi ortam
Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Dogru iirliniin karsilastirildigi sekilde Raspberry pi karti
ve kamerasindan olusan gomiilii sistem bir nokta iizerinde sabitlenmistir Sistemin
genel baglanti semalar1 hakkinda detayli bilgiye Bolim 4.2.1.’de ayrintili olarak
deginilmis olup gomiilii goriintli isleme sisteminin Raspberry pi kart1 ‘GP1O’ modiilii
ile alt1 eksen robotun haberlesmesini saglayan(robottan gelen ‘CevrimStart’ sinyali
ve hangi programin aktif oldugunu belirten ‘ProgramSe¢imi’ sinyali ile robota giden
‘parcaOK’ ve ‘parcaNOK’ sinyali) ve sistem iizerinde kizil Otesi 151k kaynaginin
modlarin1 ayarlamayi(isik yogunlugunu degistirmeyi) saglayan elektronik devre karti

gomiilii sistem ile birlikte sabitlenip baglantilar1 yapilmstir.

Sekil 4.16. Uygulama test ortama.

Gorilintii isleme ¢evriminde {iretim istasyonundan gelen her bir {irliniin kontrol
edildigi durum Sekil 4.16.”da gosterilmektedir. Ortam sartlandirmasi test agamasinda
aktif olmakla birlikte sartlandirma igerisinde, kameraya eklenen giines isinlarina
karsi etkili Ultraviyole(UV) filtre ve lens ile birlikte Infrared(kizil6tesi) 151k kaynagi

yer almaktadir. Bunun disinda goriintii iizerinde arka plandan ayrilabilen ve giines
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isinlarindan yiliksek derecede etkilenmeyen net bir iiriin goriintlisii alabilmek igin
liriiniin arka ve {ist boliimiine siyah bir plaka eklenmistir. Sonu¢ bdliimiinde
incelenen veriler bu test ortaminda 24 saat boyunca test c¢alismasi sonucu elde

edilmistir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

Genel hatlan ile gercklestirilen uygulamaya baktigimizda; test siireci boyunca dort
farkli kamera kullanilmis olup bunlar igerisinden uygulama amacina yonelik en iyi
sonucu veren Raspberry Pi V2 IR kamerasi sonu¢ kisminda yer alan bilgilerin
olustugu gercek uygulamada yer almistir. Burada goriintiiniin siirekli sabit bir
noktadan ve ayni pozisyonda giiclendirilmis ortamda alinmasi tek kamera
kullaniminm1 yeterli kilmistir. Kullanilan goriintlii isleme algoritmasi olusturulan
ortama gore optimize edilmis olup uygulama amacinda yeterli sonuglara ulagmstir.
Goriintiide titresim, pozisyon kaybi gibi goriintii ekseninde kayma Sorunlar
yasanmamasinin en biiylik sebebi; liretimde ortamindaki otomasyon uygulamasinin
calisma prensibiden kaynaklanan, alt1 eksen yiiksek hassasiyete sahip robotun her
cevrimde iriinii ayn1 noktada ve ayn pozisyonda kameraya gostermesidir. Bununla
birlikte goriintii isleme silireci robotun pargaya tam konuma getirdiginde gomiilii
sisteme gonderdigi ‘CevrimStart’ sinyalinin ‘1’sn sonrasinda baslamakta olup
boylelikle goriintiideki 151k kaynagindan veya hareket hizindan kaynaklanan
anormallikler ortadan kaldirilmistir. Bu 0Ozelikler ile birlikte Bolim 4.2.2°de
bahsedilen goriintii isleme algoritmasinda kullanilan median filtre sayesinde goriintii
tizerindeki islemeyi zorlastiran bulanikliklar ortadan kaldirilarak dah net bir goriintii

elde edilmistir.

Gergeklestirilen uygulama sonug¢ odakli olarak dokiim sektoriinde iiretim hattindaki
tirlinlerin kontrolii asamasinda sorunlara ¢oziim olarak gelistirilmistir. Buradaki
goriintii isleme algoritmasi kullanici tarafindan belirlenen parametreler ile kaydedilen
referans goriintii lizerinde gerceklestirilmektedir. Referans goriintii dogru bir sekilde
tanimlanan iiriiniin karsilastirildig1 goriintii oldugu i¢in makine 6grenmesi veya derin
ogrenme algoritmalarinin (Machine Learning — Deep Learning) yerine sabit referans
goriintli lizerinde karsilastirmay1 etkileyecek parametrelerin kullanimi algoritmaya

eklenmistir. Bu sebeple liriin karsilastirmasinda hatalarin tespiti icin SURF ve SIFT
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Oznitelik karsilastirma algoritmalari birlikte kullanilmis ve belirlenen esik degerleri

ile 6znitelik algoritmalarinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen uygulamaya yonelik temel bilesen analizi sonucunda goriinti
alanlar1 tlizerinde gerceklestirilecek goriintii isleme algoritmalar1 ve karsilastirma
isleminde kullanilacak 6znitelik ¢ikarim algoritmalari i¢in en etkili sonuglar verecek
bilesenler; ‘Esik, Odak, Yogunluk ve Pozlama’ parametreleri olarak belirlenmistir.
Bu parametrelerin kullanimlar1 ve gorevlerinden Bolim 4.3.1.’de detayli olarak
bahsedilmistir. Goriintiiniin net bir sekilde elde edilmesinde gerceklestirilen islemler
en yiiksek verim alindig1 noktada sonraki ¢evrimler i¢in sabit bir hale getirilmis olup
degiskenlik ortadan kaldirilmistir. Uygulama igerisinde elde edilen veriler(Uriiniin
referans goriintiileri ve parametre degerleri) arayiiz {izerinden kontrollii bir sekilde
kullanict tarafindan kaydedilmektedir. Burada kullanicinin anormal verileri
kaydetme gibi bir durum s6z konusu degildir. Gomiilii sistem ile arayiiz arasinda
baglantidan kaynaklanan bir veri iletim hatasi oldugunda eksik veya hatali veriden
kaynaklanan problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin;
Anomaly detection algoritmast ilk goriintii isleme cevriminde devreye girerek
veritabani kontroliinii yapmakta, veri ile ilgili bir sorun varsa ortaya ¢ikarmaktadir.
Gortintii isleme algoritmasinin veritabanindaki dogru degerler ile sabit bir sekilde
tekrar etmesinden dolay1 goriintii isleme ¢evriminde anomaly detection algoritmasi

kullanilmamustir.

Goriintii isleme algoritmasi temelde iki ana béliimden olusmaktadir. Ik kontrol,
iriiniin belirlenen alan igerisindeki genel kontroliidiir. Burada ilk degerlendirme,
belirlenen hata payr oranina gore yapilir. Ikinci kontrol ise bir iiriin {izerinde
belirlenebilecek 32 farkli alanin her birinin ayr1 ayr1 kontrolii seklindedir. Burada da
her alan kendine &6zel parametreler ile karsilastirilir. Her karsilastirma sonucunda
‘parcaOK’ degerini verirse parca onaylanir. Bu yiizden detayli incelemede iki farkl
basar1 orani elde edilmistir. Bunun sebebi {iriiniin tamamina goére goriintiiniin kii¢iik
bir kismini olusturan alan igerisindeki detaylarin daha yogun olmasidir. Uygulama
amacini karsilayacak genel basar1 oran1 yani tiim kontrollerin dogru oldugu ve parca

onay isleminin gergeklestigi basar1 oran1 %95,2 olarak belirlenmis olup hatali {irliniin
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dogru kontrolii de %97,6 olarak belirlenmistir. Buradaki degisim bazi durumlarda

hatal1 tirtinlerin dogru {iriin olarak sonuglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Gergeklestrilen uygulama bulgularini inceleyecek olursak, Tablo 5.1.’de verilen
bilgiler iretim hattindaki kalite kontrol siirecinin sensorler ile gergeklestirildigi
durumdaki verileri icermekte ve uygulama ile saglanan islem siireleri
karsilastirilmaktadir. Alt1 farkli sensoér kullanim durumu uygulama stireleri ile
karsilastirilmis olup, gergeklestirilen kamera uygulamsi geleneksel sensor kulelerine
gore ortalama %356 oraninda daha hizl bir sonug elde etmektedir. Uygulama yazilimi
mevcut durumu en iyi karsilayacak sekilde 32 farkli iirlin ve her bir {iriin {izerinde 32
farkli alan tanimi1 yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Her sonugta bahsedileegi gibi
bu bolimde de 32 adet sensér kullanimi(gercektede miimkiin) durumunda
uygulamanin saglayabilecegi yaklagik olarak maksimum kazang durumundan
bahsedilmektedir. Bu baglamda uygulama islem hizi konusunda %65 oraninda

maksimum fayda saglamaktadir.

Tablo 5.1. Islem siireleri.

Sensor(Adet) 3 6 10 12 16 20
Sensor Kulesi Siire(Sn) 1,80 2,15 2,60 2,90 3.50 3,85
Uygulama Siire(Sn) 0,55 0,75 1,15 1,30 1,50 1,65

Gergeklestirilen uygulama 32 farkli iiriin progrmi kaydetme ozelligi ile iiretim
hattindaki esnekligi ciddi oranda arttirmaktadir. Burada bahsedilen konu sensor
kulelerinin her iirlin degisimde iirline gore sayilarinin belirlenip tasarimlarinin
diizenlenmesinin uzun siire kayiplarina yol agmasidir. Bu baglamda Tablo 5.2.’de
farkli driinler i¢in kullanilan farkli sayidaki sensorlerin ayarlanma siireleri ile
program  aryiizii iizerinden her {riinlin programa tanitilmasit siireleri
karsilagtirilmaktadir.  Sonuglar  incelendiginde  gerceklestirilen  uygulamanin
sensorlere gore ortalama %76 oraninda kazang sagladigi goriiliirken yine maksimum

kazang incelendiginde %89 gibi olduk¢a yiiksek bir sonugla karsilagilmaktadir.
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Tablo 5.2. Uriin program degisim siireleri.

Sensor(Adet) 3 6 10 12 16 20
Sensor Kulesi Siire(dk) 15 25 30 35 45 60
Uygulama Stire(dk) 3 5 7 8 9 10

Gergeklestirilen uygulamada yiiksek oranda devamli basari saglamanin yaninda
uygun maliyet hesabida amaclanan c¢er¢evenin 6nemli unsurlarindandir. Uygulama
icin yapilan arastirmalar ve tez igeriginde agiklanan sebeplerden dolayr en uygun
donanimsal altyapr gerceklendigi sekil olarak belirlenmistir. Raspberry Pi gomiilii
bilgisayar1 ve kamera ile sensor, lens ve 1sik kaynagi gibi sartlandirma
elemanlarindan olusan sistemin maliyeti Tablo 5.3.de sensor kuleleri ile
karsilastirilmaktadir. Karsilastirma dokiim sektoriinde yiiksek oranda kullanilan
‘SickGR18> modelli sensor ile yaklagik fiyatlar iizerinden yapilmistir.
Karsilastirmadan ¢ikan sonucglara bakacak olursak, Uygulamanin maliyet kazanci
ortalama bir sensoér kullanimi durumunda %87 seviyesinde olurken maksimum

kazang %96 gibi ¢ok yiiksek bir seviyede olmustur.

Tablo 5.3. Maliyet karsilagtirmasi.

Sensor Kulesi Uygulama

Sensor(Sick GR18) 10*750 -

GoOmiilii Sistem(Raspberry Pi 4) - 350
Kamera (Raspberry Pi V2-IR) - 250
Lens + Filtre(IR-UV) - 300
Isik Kaynagi(IR Led) - 100
Elektronik Aksam 10*100 100
Mekanik Aksam 500 50

Toplam(Ucret-TL) 9000 1150




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Rekabetin yiiksek oldugu gilinlimiiz iiretim piyasalarinda iiretim yapan bircok
sektorde kalite kontrol ve 6l¢iim islemleri hem firetim siiresi i¢in hem de iiretim
kalitesi i¢in biiylik 6nem kazanmaya baslamistir. Daha oOnceleri ¢cogunlukla insan
giiciinden yararlanilarak gergeklestirilen kalite kontrol islemleri, insan faktoriinden
kaynaklanan uzun zaman siireleri ve hatali kontrol islemleri nedeniyle sensorlerden
olusan elektronik sistemler tarafindan yapilmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve
rekabetin yliksek boyutlara ulagmasi sensor sitemlerinin yerine de bilgisayarli gorii
sistemlerinin almasina neden olmustur. Sensdrlerin yerine kullanilan kamera ile
goriintii isleme sistemleri kalite kontrol islemlerinde otomatik denetim saglayarak

stire¢ verimliligini arttirmaktadir.

Tez c¢alismasima konu olan bu uygulamada Dokiim sektoriinde yer alan {iretim
hattindaki kalite kontrol islemlerinde, sensorlerden olusan geleneksel kalite kontrol
yontemi yerine alternatif bir yontem gergeklestirilmistir. Dordiinci bdliimde
yazilimsal ve donanimsal 6zelliklerinden detayl bir sekilde bahsedilen bu uygulama
ile dokiim sektorlerinin Uretim hattinda yer alan kalite kontrol islemlerinin
verimliliginin arttirilarak minimum zaman ve maliyette maksimum tiretim kalitesi
hedeflenmektedir. Ileri seviye mikro denetleyiciye ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir
kameradan olusan bu gdmiilii istem ile {liretim hattindaki farkli tiriinlerin gelistirilen
ara yliz ile programlanarak otomatik ¢evrim siirecinde offline olarak siirekli kontrol
edilmesi saglanmaktadir. Programlanan referans goriintii ile kameradan alinan canhi
iriin goriintiisii, gortintii isleme teknikleri ile karsilagtirilip tirtin hakkinda bir sonuca
varilmakta, gdmiilii goriintii isleme sisteminin {iriin alma robotu ile entegre ¢aligsmasi
sayesinde otomatik {iretim siireci devam ettirilmektedir. Bu boliimde gerceklestirilen
uygulamanin performans, ortam, maliyet, siire gibi temel analizleri yapilmakta, elde
edilen sonuglar detayl1 bir sekilde irdelenmekte ve gelecek calismalar i¢in 6nerilerde

bulunulmaktadir.
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Gergeklestirilen uygulama 3. Boliimde anlatilan donanimsal altyapt kosullarinin
saglandig1 bir ortamda gilines 1sinlarima direk maruz kalmayacak sekilde 24 saaat
stiren stirekli ¢evrimler ile test edilmis. Sonuglarin incelendigi ilgili tablolarda bu
testlerden elde edilen verilerden yararlanilmaktadir. Sonuglardan ilki olan fiziksel
ortam analizine bakicak olursak; Uygulamda elde edilen donanimsal altyap:
minimum maliyet diisiincesi hedefinde oldugu icin giines 1simlariin direk maruz
kaldigi asir1  tozlu ortamlarda uzun vadede yeterli sonuglar alinmasini
engelleyebilmektedir. Olusturulan donanim daha gii¢lii endiistriyel bir kamera ile
desteklenirse daha kiiciik ¢oziiniirliiklerde yiliksek goriintii kalitesi elde edilebilir.
Boylelikle elde edilecek net goriintii ile yazilim kisminda goriinti isleme
algaritmalar1 daha basarali bir sekilde c¢alisabilecektir. Ayni1 zamanda endiistriyel bir
kamera ile sahip oluncak ayarlanabilir fokuslama 6zelligi ve odak noktasi belirleme
ozellikleri ile ¢ok daha net goriintiiler elde edilebilir. Gergeklestirilen uygulamada
‘640*480° c¢oziinirliigiindeki goriintler 13MP  6zellikli FHD bir Raspberry Pi
kamerasi ile elde edilmis olup uygulama amaglari icin yeterli seviyededir. Bunun
disinda donanimsal altyap1 giines 1s1nlarindan etkilenmeyecek daha gii¢lii bir lens ve
filtre ile desteklenerek elde edilen goriintii kalitesi arttirilabilir. Giines 1sinlariyla basa
cikabilmek i¢in uygulamada da kullanilan gii¢lii bir Infrared(IR-Kizil Otesi) 151k

kaynaginin etkisi arttirilabilir.

Bu gibi gelistirmeler net goriintii elde edebilmek i¢in fiziksel ortamdaki sartlandirma
gereksinimini ortadan kaldiracaktir. Uygulamada goriintliyii arka plandan ayirmak ve
giines 1s181ndan etkilenme oaranini azlatmak igin iirlinlin list ve arka kismina siyah
bir plaka yerlestirilmistir. Hassas goriintii isleme sistemlerinde bu gibi sorunlari
ortadan kaldirmak i¢in {irliniin tamamen kapali siyah bir alan igerisinde sadece
kamera ve gii¢lii bir 151k ile goriintiisii elde edilmektedir. Fakat Dokiim sektoriinde
robotlu bir tam otomatik iiretim hattinda bu islem ¢ok gercekei olamayacagi icin
tezde belirtilen yontem gerceklestirilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Sartlandirmasiz ortamda goriintii isleme yonteminin sonuclari her saat gegisinde
degistigi i¢in saglikli sonuglar elde edilememis olup goriintii isleme testleri

sartlandirmali ortamda gergeklestirilmistir. Robotlu {iretim otomasyon sisteminde
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stirekli ¢aligabilecek sekilde tasarlanan uygulamada gomiilii sistem olarak Raspberry
Pi 4 modeli kullanilmigtir. Uzun vadedeki sonuglarin incelenmesi gerektigi
Ongoriisiinde olarak ilk asamda; hiz, farkli sistemler ile iletisim altyapisi,
kullanilabilirlik ve siirdiirtilebilirlik agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
konudaki 1iyilestirme Endiistriyel ortamda calismasi i¢in tasarlanmig ozel bir

Raspberry Pi se¢imi olabilmektedir.

Sistemin performans analizine bakacak olursak, Donanimsal alt yapr ile desteklenen
uygulama yazilimi gémiilii sistem iizerinde Python programlama dili ve OpenCV
goriintli isleme kiitiiphanesi ile gergeklenmistir. Bu baglamada uygulama yazilimida
tasarlanan goriintii isleme algoritmasi hiz ve dogruluk agisindan yiiksek sonuglar
vermektedir. Sistemdeki parametreler ile esnek bir sekilde programlanabilen
uygulama iki asamada goriintiiyii islemektedir. Ilk asamada iiriiniin tamami igin
belirtilen alanda verilen parametreler ile kontorl islemi yapilmaktadir. Uriinii tamanm
i¢in kontrol iglemi %96,4 oraninda dogru esleme yakayabilmektedir. Goriintii isleme
siirecinin ikinci asamasi {iriin ilizerinde belirlenebilecek 32 farkli alan i¢in kendi
parametreleri ile karsilastirma yapmaktir. Canli goriintiideki alanlar ile referans
olarak kaydedilen goriintiideki 6zel alanlarin karsilagtirmast %95,2 seviyesinde
kalmaktadir. Bunun sebebi {irliniin tamamina gore goriintiinlin kiigiik bir kismim
olusturan alan igerisindeki detaylarin daha yogun olmasi olarak belirlenmistir.
Yazilimsal olarak gelistirmelerin olabilecegi gibi donanimsal altyapinin gelistirilmesi

bu ylizdeyi genel tespitteki %97 seviyelerinin iistiine gekmekte yeterli olacaktir.

Uygulamada elde edilen eslestirme sonuclar1 yeterli seviyededir. Gergeklestirilen
uygulamadaki goriintii isleme algoritmasinin dogru {iriin tespitindeki elde ettgi sonug
Tablo 6.1.de verilmistir. Burada genel goriintii i¢in dogru iriin tespitinde %95,2
oraninda basart saglanirken, Hatali {irlinliin dogru tespitinde %97,6 gibi yiiksek bir
basart elde edilmistir. Karmagsiklik matrisinden elde edilen uygulamanin genel
basarim orani ise %96,4 seviyesindedir. 2. Boliimde verilen literatiir incelemsinde
yer alan bu baglamdaki caligmalarin genel sonuglari bu kapsamda verilmedigi i¢in
caligmanin sonuclar1 kendi igerisinde degerlendirilip literatiir igin Onciililk

etmektedir.
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Tablo 6.1. Uygulama genel bagarim sonuglari karmagsiklik matrisi.
Uygulama (250 gevrim) Dogru Tespit | Hatali Tespit Basari Orani(%)
Dogru Uriin(Par¢caOK) 238 12 250 95,2
Hatali Uriin(Par¢aNOK) 244 6 250 97,6
482 18 500 96,4

Son boliimde incelenen siire, performans, fiziksel ortam ve maliyet gibi analizlerin

sonuglarminda belirttigi tlizere gergeklestirilen uygulama amaglanan dogrultuda

olumlu sonuglar elde etmistir. Literatiirde Oncii ¢alismalar arasinda yer alacak olan

bu ¢aligma minimum maliyet ve gerceklestirilebilir en uygun durum agisindan tatmin

edici sonuglar ¢ikarmis olup, Dokiim sektoriinde kullanilabilecek gergek bir gomiili

goriintili isleme sisteminin prototipi halini almastir.
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