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OZET

Hareketli Bir Nesnenin Hareketli Kamera ile Ger¢ek Zamanli Takibi
Sultan Siileyman KADIOGLU
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. H. Ibrahim OKUMUS
2011, 84 Sayfa Tez, 5 Sayfa Ek

Calismamizda, dinamik ortamlarda hareketli kamera ile hedef takibi yapan gercek
zamanlt bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Hareketli goriintii alimi, hareketli bir
platform tizerinde bulunan bir kamera ile yapilmaktadir. Sistem; goriintii alimi, hedef
nesnenin taninmasi ve hedef nesnenin takibi ana modiillerinden olusmaktadir.

Hedef nesne kameranin goriis acisina girdiginde nesnenin goriintii iizerindeki yeri
bulunmakta ve nesne takibi islemi baglamaktadir. Nesne takibi, kamera kullanilarak elde
edilen ardisik video cercevelerindeki hareketli bir nesnenin zaman boyunca cergeve
icerisindeki konum bilgisinin belirlenmesi islemidir. Bunu gerceklestirmek icin MATLAB
7.9 ortaminda Camshift algoritmasi kullanilmistir.

Giivenlik amagli hareketli bir cismin kamera ile alinan goriintiisiinii bilgisayar
ortaminda isleyen, cismin ydriingesini takip eden ve ileriki zamanki konumunu kestirebilen
bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Ikinci asamada ise bilgisayardan gelen veriye gore
lizerine kamera yerlestirilen platformu hareket ettiren adim motoru mikrodenetleyici ile
stiriilmektedir.

Bu sistemde kullanilan teorik ve uygulamaya yonelik yontemler anlatilmis ve
karsilagilan problemlere sunulan ¢oziimler irdelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
istatistiksel degerlerin incelenmesi sonucunda video g¢erceveleri boyunca nesne takibinin

basari ile yapilabildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesne Takibi, Nesne Bulma, Hareketli Nesne Takibi, Gorinti
Tabanli Guivenlik Sistemleri



SUMMARY

Moving An Object In Real-Time Tracking Moving Camera

Sultan Siileyman KADIOGLU
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronic Engineering Department
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. H. ibrahim OKUMUS
2011, 84 Pages, 5 pages Appendix

In this study, a real time system design, which can track the target in dynamic
environments with moving camera, was carried out. Taking moving image is being done
by a camera which is located on a moving platform. The system consists of a main module
like taking image, identifying target object and a tracking target object.

When the target object is seen on the camera, its location on the image is found and
tracking the object starts. Tracking image is the process of determining the location
information in the frame of a moving object gained by using camera in sequential video
frames. To carry out this, Camshift Algorithm in MATLAB 7.9 was used.

For the study a software was developed. This software can process the image of an
object on computer environment taken by a camera for security, can track the object’s orbit
and can guess the future location of the object. On the second stage, stepper motor which
moves the platform located a camera on according to the data coming from computer is ran
by microcontroller.

The methods used in this system for theoretical and implementation were stated
and the solutions for the problems encountered were examined. The statistical values
gained as a result of study show that tracking objects along the video frames could be

done successfully..

Key Words : Tracking Objects, Finding Object, Tracking Moving Object, Image Based
Security Systems
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1. GIRIS

Giliniimiizde sehirlerde suc¢ oranlar1 her gecen yil artmaktadir ve bu olaylarin
aydinlatilmasinda ¢ok ¢esitli dnlemler alinmaktadir. Bu 6nlemlerden en 6nemlilerden biri
kamera giivenlik sistemleridir. Polisiye olaylarda olayin olma ani ile polisin olaya
miidahalesi arasinda gecen zaman ne kadar kisa olursa olayin aydinlatilma ihtimali o kadar
yiiksek olur. Bu nedenle kamera sistemlerinden alman goriintii ne kadar saghkli olursa
olaya miidahale ve olayin aydinlatilmasi 0 kadar kolay olur. Giiniimiizde kullandigimiz
giivenlik kameralariin birgogu sabit kameralardir. Sabit kameralarin bazi dezavantajlari
vardir. Bunlardan en 6nemlisi sabit kameranin goriintii agis1 sabit oldugundan ¢ok kisa bir
stirede hareketli cisim kameranm goriintii agisindan ¢ikabiliyor bunun 6niine gecebilmek
icin hareketli kamera sistemi tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada hareket eden
bir nesnenin takibini yapabilmek i¢in oncelikle hedeflenen nesnenin goriintiideki yerinin
bulunmasi1 gerekir. Hedeflenen nesne, herhangi bir hareketli nesne olabilecegi gibi
uygulamanin amacina gore dnceden belirlenmis bir nesne de olabilir. Eger hedef nesne
onceden belirlenmemisse, oncelikle goriintiide bir hareket olana kadar beklenir, hareket
gerceklestikten sonra hareket eden nesne, hedef olarak belirlenir ve bu nesne takip
edilmeye baslanir. Eger hedef nesne onceden belirlenmisse goriintiide bu nesne aranir ve
nesne bulunduktan sonra takip asamasina gecilir. Takip edilecek nesnenin sekil
Ozelliklerine gbre nesneyi temsil edecek bir sekil secilir. Hedef nesne, kendisini temsil
eden sekil igerisindeki Ozelliklerden yararlanilarak takip edilir. Bu 6zellikler takip
asamasinda 6nemli rol oynadig i¢in takip edilecek nesneyi ¢evreden ayirt edici kilacak
sekilde farkli olmalidir. Nesne takibi i¢cin kameradan ardi ardina alinan fotograf
karelerinin MATLAB ortaminda bir yazilimi gelistirilmis, paralelport iizerinden adim
motorunun siirliciisii denetlenerek motorun konum kontrolii saglanmistir.

Birinci boliimde adim motorlarinin tanitilmasi, adim motoru c¢esitleri, adim
motorlariin uyarilmasi, adim motor terminolojisi gibi konular incelenmektedir.

Ikinci boliimde adim motorlarinin kontrol ydntemleri ele alinmustir. Ayrica
bilgisayarlar yardimiyla adim motorlarin kontroliiniin nasil yapilacagi iizerinde de
durulmustur. Bunun yaninda bir de adim motor kontrol devresi tasarimina yer verilmistir.

Uciincii boliimde goriintii isleme tekniklerine yer verilmistir.

Dordiincii bolimde ise paralelport tan veri gonderilmesine yer verilmistir.

Calismanin son boliimiinde yapilan sisteme iligkin ¢ikarimlar yapilmistir.


MaviATES
Text Box


1.1. Adim Motorlar

Bobin uglarina darbe uygulandiginda hareket eden motorlara adim motor denir.
Adim motorlar, ortada miknatis veya metalden olusan rotor ile rotoru gevreleyen ve
iizerinde elektromanyetik alan etkisi yaratarak gerilim indiiklemesi meydana getiren
bobinlerden olugur. Bobin ug¢larma belli bir siraya gore gerilim uygulanarak motorun adim
hareketi saglanir.

Bu tip motorlar genellikle 6zel dijital devreler ile mikroislemci kontrollii devrelerde
kullanilir. Adim motor devresi bir sayici ile kontrol edilebilir. Devre girisine uygulanan
darbe sayis1 kadar adim hareketi olusur. Bu darbeler, adim motorun uglarina belirli bir
sirayla uygulanir. Adim motora gonderilen darbe dizisi degistirilmeden devamli
uygulandig1 siirece rotor sabitlenir ve motor durur.

Adim motorlari, siirekli bir donme hareketi yerine esit biiyiikliikte ayrik agisal
hareketler yapabilen bir elektromekanik sistemdir. Kontrol isaretleri anolog gerilim ve
akimlar yerine darbe isaretleridir. Adim motorunun siiriiciisiine uygulanan bir sayisal darbe
isareti motorun belirli bir a¢1 kadar hareket yapmasina neden olur ve bu olay her darbe
isareti i¢in tekrarlanir. Boylece donme olay1 elde edilir. Sekil 1.1’de 6rnek bir adim

motorunun sekli goriilmektedir. Projede bir adet adim motoru kullanilmustir[1].

Sekil 1.1. Adim motoru

Adim motorlar, sabit miknatisli (PM- permanent magnet), degisken reliiktansli (VR
— variable reluctance) ve hybrit olmak iizere temelde ti¢ sinifa ayrilir. Bunlarin diginda
degisik yap1 ve 6zellige sahip adim motorlar bulunur.

Onceleri yaygm olarak kullanilan anolog sistemlerde, mikroislemcilerden alinan
sayisal isaretleri anologa cevirebilmek i¢in ara cihazlarin kullanilma zorunlulugu vardi.

Ancak adim motorlarmin dogrudan dogruya sayisal isaretlerle caligmasi bu zorunlulugu



ortadan kaldirdi. Bu ylizden adim motorlar1 asagidaki sayilan sebeplerden dolay1
giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Adim motorlarinda veriler sayisal olarak ele alinmaktadir. Sayisal tiim devreler
hem ucuz olmakta hem de ¢ikis hareketinin sayisal olmasi istenmesi halinde bu
motorlar ideal bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

e Ucuz mikroislemciler sayesinde kontrol ve islem rahatlikla otomatize edilebilir.
Bu yiizden adim motorlar1 ideal hareket edebilen kontrol cihazlarindandir.

e Adim motorlar1 basit konstriiksiyonlar1 ytliziinden kullamighdir.

e Daha giiclii, daha kullanish ve ayni zamanda ucuz kati hal gii¢ diizenleri
kullanilmas1 bu motorlarmin kullanim alanlarini bir hayli arttirmastir.

e Lineer gii¢ kuvvetlendiricisi adim motorlar1 i¢in gerekmez .

e Qeri beslemesiz olarak da ¢alistirilabilirler.

e Sayisal kontrol verilerine dogrudan cevap verirler.

e Cok genis bir hiz araliginda ¢alisabilirler.

e Problemsiz ve hizli olarak devreye giris ¢ikis 6zellikleri vardir [2].

1.1.1. Adim Motorlarin Kullanim Alanlan

Adim motorlar uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak kullanilmalar1
ancak 1960’I1 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlar1 anahtarlayabilen transistorlerin
iretimine baslanmasiyla yayginlagsmistir. 1970’1i yillardan beri dijital elektronikteki ve
mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim motorlarmin kullanimi giderek
caziplesmekte ve tiim diinyada bu motorlarin {iretim ve uygulamalariyla ilgili gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir.

Gilintimiizde adim motorlar1 endiistride bir¢ok kontrol sistemlerinde, hassas konum
kontrolii yapmak amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok yazicilar, ¢iziciler, disket siiriiciiler,
harddisk stiriiciiler, kart okuyucular... vb gibi bilgisayar c¢evre cihazlarinda bu
elemanlardan yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde, CNC( Bilgisayarla
Sayisal Kontrol) tezgahlarda, proses kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik
hareketlerin kontroliinde) ve uzay endiistrisine ait bir ¢ok sistemde adim motorlar: tahrik

elemani olarak yer almaktadir [3].



1.1.2. Adim Motorlarinin Avantajlar

Adim motorlarin bu kadar ¢ok kullanim alani bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

Adim motorlar dijital giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle mikroislemci
veya bilgisayarlarla kontrol i¢in ideal elemanlardir.

Adim motorlarin hangi yone donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerlerin
mikroislemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmesi, her an bu
motorlarm doniis yonii, hiz1 ve konumunun bilinebilmesini saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 adim motorlar ile ¢gok hassas konum kontrolii yapilabilir.
Adim motorlarin dijital giriglere cevap vermesi, geri beslemeye ihtiyag
duyulmaksizin acik ¢evrim calistirilabilmesini saglamaktadir. Yani acik ¢evrim
calistirilan bir adim motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha
az maliyetle gerceklestirilebilir. Boylece alisilmis kararsizlik problemlerinin de
Oniine gegilmis olur.

Adim motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagh olarak ¢ok genis bir hiz
araliginda siiriilebilirler.

Adim motorlar, herhangi bir hasara yol a¢madan defalarca durdurulup
calistirilabilirler. (Stirerken aniden durdurma ya da aniden ters yonde siirme
istegine kars1 miitkemmel cevap verebilirler.)

Asir1 yliiklenmeden hasar gormezler, olduk¢a dayaniklidirlar.

Her yeni adimla artan (kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.

Mekanik yapis1 basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur[3].

1.1.3. Adim Motorlarinin Dezavantajlan

Adim motorlarin biitiin bu avantajlarina karsilik bazi dezavantajlar1 da asagidaki

gibi siralanabilir.

Adim agilar1 sabit oldugundan rotordan almman hareket siirekli degil darbelidir.
Klasik siiriictilerle kullanildiklarinda verimleri diistiktiir.

Adim cevaplar1 nispeten biiyiik agim ve salmimlidir.

Yiiksek eylemsizlikli yiiklerde yetenekleri sinirlidir.

Stirtiinme kaynakli yiikler, hata kiimiilatif olmasa dahi agik ¢evrim ¢alismada



konum hatas1 meydana getirebilirler.
e Elde edilebilecek ¢ikis giicii ve momenti sinirlidir.
e lyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir.

e Oldukga yiiksek hizlarda galistirmak pek kolay degildir[4].

1.1.4. Adim Motorlarinin Calisma Prensibi

Adim motorlar, giriglerine uygulanan lojik sinyalleri donme hareketine ¢evirirler.
Istediginiz yonde ve derecede dondiirebileceginiz adim motorlar, hassas hareketleri
sayesinde, bir¢ok cihazda konum kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Dijital ¢alisma ise H
(Yiksek) ve L( Diisiik) [1 ve 0] bilgileriyle calisma demektir.

Diger elektrik motorlarinda, motora enerji verildigi zaman siirekli olarak rotorlari
donmektedir. Bu donme olayinm son bulmasi i¢in enerjinin kesilmesi gerekmektedir.
Halbuki adim motorlarinda durum bundan farklidir. Bu motora giris isareti uygulandigi
zaman belirli bir miktar doner ve durur. Bu donme miktar1 motorun yapisina gore belirli
bir a¢1 ile smirlandirilmaktadir, rotorun déonmesi girise uygulanan sinyal sayisina bagli
olarak degisir. Girise bir tek sinyal verildiginde rotor tek bir adim hareket ederek dururken,
daha fazla sinyal uygulaninca sinyal adedi kadar adim hareket eder ve durur. Ornek olarak
1,8° donen bir motorumuz olsun. ilk isaretin uygulanmasiyla motorun rotoru 1,8°déner ve
ikinci darbenin gelmesini bekler. Darbe uygulanmazsa dénme olmaz. Isaretlerin arka
arkaya uygulanmasiyla da rotor devamli donme yapar. Anlatilan bu durum biitiin adim

motorlarinin ¢alisma prensibini olusturur. Tipik bir adim motorunun g¢alisma prensibi
asagidaki Sekil 1.1°de gosterilmistir[5].
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Sekil 1.2. Adim motorunun ¢alisma prensibi



Yukaridaki Sekil 1.2'de adim motoru, bir daire i¢inde elektromanyetik alanlarin
doniisii ile ifade edilebilir. 1 numarali anahtar kapandigi zaman sabit miknatis
kendiliginden birinci elektromanyetik alan ile ayni hizaya gelecektir. Bundan sonra 1
numarali anahtar acilip 2 numarali anahtar kapatildigi zaman sabit miknatis ikinci
elektromanyetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirasiyla tekrarlanirsa sabit miknatis
yani rotor, bir daire i¢inde diizgiin sekilde donme prensibine gore calisir. Adim motoru
dinamik ag¢idan incelendiginde ise, her bir adimda mekaniki olarak bir denge noktasi
oldugu goriilmektedir. Motor hareket halinde kendisinin ve yiikiin atalet momentlerinin
toplami olan bir moment ile hareketi gerceklestirir ve yeni bir denge noktasina ulasir.
Diger bir ifade ile "x" denge noktasindan "x" denge noktasma ulagmis olur. Motor bu
hareketi sirasinda bosta ise veya yiik ataletinde bir diisiis meydana gelirse rotor yeni denge
noktasi civarinda salimim yapar. Bu olay yiiksek hizlarda adim motorunun adim
kacirmasina veya stabil olmayan kontrol dis1 hareket etmesine neden olur. Uygulamalarda
adim motoru kullanilirken motor sargilarinin endiiktansina ve momentine dikkat edilmesi
gerekir. Asirt moment motorun kontrol dis1 hareket etmesine neden olacagindan moment
degeri belirlenirken motorun maksimum momentinin %70 ’i ve hatta bu degerden biraz

daha kii¢iik bir moment degeri alinmalidir [6-11].

1.1.5. Adim Motorlara Ait Bazz Onemli Kavramlar

1.1.5.1. Adim Tepkisi / Tek Adim Tepkisi / Cevap Siiresi

Motor fazlarmdan biri uyarilmis durumdaysa, motor kararli bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir.
Rotor konumunun zamana gore degisimi “tek adim tepkisi” olarak tanimlanir. Bir bagka
deyisle motorun girisine bir komut sinyali uygulandiktan sonra motorun adimlara cevap
vermek i¢in gerekli olarak aldigi zamana (T) “tek adim tepkisi”, “adim tepkisi” ya da

“cevap siiresi” denir. Bu siire hem motor parametrelerine hem de motorun siiriicii

devresine baghdir ve yaklasik olarak milisaniye civarlarmdadir.
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Sekil 1.3. Adim motoru tek adim tepkisi

Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim
miktarini, adim agisinin hassasligini veren 6nemli bir parametredir. Adim motorlarindan
maksimum performans elde edebilmek i¢in tek adim tepkisindeki asim ve salinimlarin
azaltilmas1 ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tek adim
tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde gok biiyiik 6neme sahiptir. Motora
uygulanan giris darbeleri ile ¢ikis hareketi arasindaki senkronizasyonu bozmamak igin,
sirme esnasinda iki darbe arasindaki siire, cevap siiresinden daha kisa olmamalidir.
Dolayisiyla adim motorunun cevap siiresinin kisaltilabilmesi, motorun daha hizli adim
atabilmesini saglayacaktir. Adim motorlarmin cevap davramiglarinda dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta da yaptiklar1 asimmn ve salimimm miktaridir. Adim motorlari,
bilgisayar sistemlerinde veya bilgisayarla kontrolii gerektiren hassas sistemlerde
kullanildiginda, asim ve salinim sistemi kotii yonde etkileyen ve onemli boyutta hatalara

sebep olan bir davranistir. Sekil 1.3'te adim motoru tek adim tepkisi gosterilmistir[12].

1.1.5.2. Adim Orani
Bir saniyede rotorun yapabildigi adim sayisidir. Bu adim sayilari, tipik olarak
saniyede 300 ila 800 arasindadir. Tezimizde kullanacagimiz adim motorun adim sayis1 400

olarak seg¢ilmistir.

1.1.5.3. Adim Acis1
Motora bir tek sinyal uygulandiginda rotorun dondiigi acidir. Yapimci firmalar,
degisen sayilarda rotor ve stator sargilari ile ¢esitli agilarda adim motorlar1 yapmaktadirlar.

Bu tezde kullanilan motorun adim agis1 0.9° dir.



1.1.5.4. Adim Acqis1 Dogrulugu

Rotorun yaptig1 her bir adimdaki hata miktarin1 gosterir. Bu parametre genellikle
bir yiizde ile verilir. Rotor bir adim dondiigiinde meydana gelen toplam hata oranini
gosteren bu parametrenin yazilmasi onemlidir. Bu hata degeri kiimiilatif (birikimli)
degildir. Yani rotorun yaptigi her adim ile bu hata miktar1 toplanarak gitmez. Rotorun

gercek hizi adim agis1 ve adim hizina baghdir.

1.1.5.5. Coziiniirliik

Coziiniirliik, donen motorlar i¢in adim agisi(derece), lineer motorlar i¢in ise adim
uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim sirasinda tespit edilen bir
biiytikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiyilikligl, c¢esitli uyartim metotlar1 ile
degistirilebilir. Mesela yarim adim ¢alismada, adim biiyiikligii normal degerinin yarisina

indirilir.

1.1.5.6. Ileriye Atma (Overshoot )

Adim motora gonderilen sinyallerin frekansi arttirilirsa, adim motorun adimlar1
hizlanir ancak adimlarinin hizlanmasiyla adim motor istenmeyen bir karakteristik gosterir.
Buna “Ileriye atma ” denir. Bu durum asagida Sekil 1.4'te goriilmektedir. Motorun rotoru
“Pozisyonl” ve “t,” anmda durmaktadiwr. “t;” aninda uygun stator sargismna gii¢
uygulanmistir. Bu uygulama rotorun “Pozisyon2” ye donmesini saglar. Rotor “Pozisyon2”
de tam olarak durmaz ciinkii bir donme momenti vardir. Bundan dolayr donmek

isteyecektir. Rotor biraz daha doner. Buna “Ileri atma” denir[13].

ROTOR POZISYONU
F

POZISYON(B3) F— - - - - - ——— - - — -

POZISYON(B2) |- - - - - -2

POZISYON(61)

} ZAMAN
t0 t1 t2 t3

Sekil 1.4. Adim motorun overshoot egrisi



Iki kutup arasindaki magnetik iliskiden dolay1 rotor tekrar geri déner ama yine bir
miktar “Ileriye atma ” meydana gelir. Rotorun hareketi kesin ve net olmayacagindan tam
durmasi istenen yerde duramayacaktir. Kutuplarin manyetik etkisinden dolay1 geri gelip
yerinde durmasi gerekirken fazla donerek tekrar istenmeyen bir durum meydana gelir.
Yani rotor basit harmonic hareket ya da soniimlii salinim yapar. Neticede motora sinyal
uygulandiktan sonra rotorun durmasi bir miktar zaman alir. Rotorun durmasi i¢in gegen
zamana ‘“oturma (yerlesme) zamani” denir. Bazi devrelerde rotorun durmasmin c¢abuk
olmasi istenir. Bunun yapilabilmesi igin bazi islemlere ihtiyag vardir. Bu isleme soniim

denir.

1.1.5.7. Adim Motor Moment Parametreleri
Tm=Fxr (1.1)

Sekil 1.5. Donme momenti

Moment, elektrik devrelerindeki elektrik potansiyeline, milin agisal hizi da elektrik
akimina benzetilebilir. Nasil elektrik devrelerindeki diren¢ potansiyel etkisinde akimi
sinirlarsa, mekanik devrelerde de siirtiinme kuvvetleri milin moment etkisinde ac¢isal hizina
smir getirir. Bir elektrik devresinde akii, potansiyel kaynagidir ayni sekilde mekanik
sistemlerde de motor, moment kaynagidir. Motor mili, moment etkisinde dénmeye
zorlanir. Bir akiiden ¢ekilen akimi sifirdan itibaren arttirirsak, akiiniin i¢ direncinden dolay1
akim arttik¢a akii voltaji diiser. Benzer olarak bir motorun milinden alinan devir arttik¢a
motorun verdigi moment diiser. Elektrik devrelerinde akim ve gerilimin ¢arpimi, diizgiin
harekette ise bir nesneye etkiyen kuvvet ile nesnenin hizinin ¢arpimi giicii verirken,
motorda moment ile agisal hizin ¢arpimi mekanik giicii verir.

P =1xV ( Gii¢ = Akim x Gerilim ) (1.2)

P =F x V( Gii¢ = Kuvvet x Hiz ) (1.3)

P = Tm x wn (Mekanik Gii¢ = Tork x A¢isal Hiz) (1.4)
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Tm = F xr (Dénme Momenti [Tork] = Kuvvet x Yol ) (1.5)

Bir motordan, herhangi bir devirde beklenen momentin biiylikliigii, motorun giicii
ile orantilidir. Sabit gili¢ altinda itme kuvveti artarken hiz diiser, hiz artarken ise itme
kuvveti diiser ve dolayisiyla momentte diiser.

Adim motor kataloglarinda dort cesit moment parametresine rastlanilir. Bu

parametreler genellikle moment-hiz grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur[14].

a. Yiikstiz ve Enerjisiz Tutma Momenti

Yiiksiiz ve enerjisiz tutma momenti, motor enerjisiz iken rotor stator dislerindeki
etkilesimden dolay1 olusan moment demektir. Diger bir ifadeyle sargilara besleme gerilimi
uygulanmiyorken, adim motor saftin1 dondiirmek i¢cin gerekli olan maksimum Moment

miktart demektir. Bu parametre adim motor tipine gore degisir.

b. Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Momenti
Tutma momenti ya da statik moment olarak da bilinir. Sargilardan sadece birisinden
nominal degerde akim akitiliyorken milden alinan moment demektir. Diger bir ifadeyle

enerjili halde motor duruyorken iiretilen maksimum moment miktaridir.

M

Sekil 1.6. Adim motorunun basit bir sekli

Tutma momenti bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir ve pratik
olarak su sekilde 6lgiilebilir. Motor miline Sekil 1.6'da goriildigii gibi agirliksiz bir ¢ubuk
baglanir ve ¢ubugun yatayla sifir derece ag1 yapmasi saglanir. Motor sargisindan nominal
degerde akim akitilir. Sekildeki kirmizi agirlik ¢ubugun en ucuna oturtulur ve degisik
agirliktaki kiitlelerle denenerek hangi agirliktan sonra motor mili sapma yapiyor tespit

edilir.
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Cubugun boyu L ve Kiitlenin agirligt M olmast durumunda;
Tutma Momenti= L x M x 9,81 (Yer¢ekimi ivmesi)
(N.m) = (m) x (Kg) x (N/Kg) (1.6)

c. Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti

Ozellikle acik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek
icin motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kac¢irilmadan takip
edilmesini saglamak ¢ok onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin sikligi, motorun
miline bagl yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu

yiizden adim motorlar1 i¢in, kalkista maksimum yiik momenti egrileri tanimlanir.

d. Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti

Bu parametre de motor hizina bagl olarak degiseceginden siirekli rejimde
maksimum yiik momenti egrisinden bahsedilir. Siirekli rejimde maksimum yiikk momenti/
hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan
senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina neden olmadan siirekli halde motor
miline uygulanabilecek maksimum yiik momentini verir. Bu moment ayni zamanda, s6z

konusu hizda motorda meydana gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir[14].

1.1.5.7.1. Moment — Hiz Grafikleri

Mnmen1 (Nm)

himma momenti
HH —
™~ \ Surekll rejimde maksimum yiik momenti

\\Nalkl;‘ta maksimum yiik momenti

galisma bélgesi -

» Hiz (Adim / §)

Sekil 1.7. Adim motorun moment-hiz grafigi
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Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur.
Maksimum yiik momenti egrisi g¢alisma noktalarin1 gostermedigi gibi bir transfer
fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, ¢alisma bolgesini smirlar. Bu egrinin sinirladigi
bolge i¢inde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma
tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yilk momenti ile ¢alisir. Sinirlarin digma ¢ikildiginda bu

durum degisebilir. Sekil 1.7'de adim motorun moment-hiz grafigi ¢izilmistir.

1.1.5.8. Anma Geriliminin Anlanu
Etikette belirtilen voltaj rotor hareketsizken tutma momentinin olusturulmasi igin
gerekli voltaj degeridir. Bu voltaj degeri etiket akimina boliiniirse ilgilenilen fazin sicak

sarg1 direnci bulunmus olur. Etiket akiminin iistiine ¢ikilmamasi gerekir.

1.1.6. Adim Motorun Uc¢larinin Bulunmasi

Adim motorlarda genellikle 5 veya 6 kablo bulunur. 5 kablolu adim motorlarda bir,
6 kablolu adim motorlarda iki kablo ortak uctur ve bu uclar kaynagm pozitif (+) kutbuna
baglanirlar. Kaynagin pozitif (+) kutbuna baglanacak ortak uglar1 6l¢li aletinin ohm
kademesini kullanarak bulmak miimkiindiir. Olcii aleti ohm kademesinde iken adim
motorun bobin uglarma bagl kablolar arasindaki direng 6lgiiliir. Adim motorlar ister 5,
ister 6 kablolu olsun tiim uglar arasinda esit dirence sahip olan u¢ ortak ugtur. 6 Kablolu
adim motorlarda kablolar tigerli olarak iki gurup halindedir. Her guruptaki bir kablo ortak
ucu temsil eder. Olgiim yapilirken her iki gurup kendi aralarinda dlgiilerek ortak ug tespit
edilir. Bu islem i¢in 6l¢ii aleti ohm kademesinde iken ilk guruba ait {ic kablo ayr1 ayri
kendi aralarinda Olgiiliir. Tiim uglar arasinda esit direng gosteren ug, ortak ugtur. Ayni
islem ikinci gurup icinde tekrarlanir. Olgiim sonucunda her iki ortak uca gore iki gurupta
da esit direng degerleri elde edilir. Bu direnglerin degerleri her adim motor icin farklh
olabilir. Adim motorlara ait bobin kablolar1 farkli renklerle temsil edilir. Bu renkler 6

kablolu adim motorlarda genellikle her gurup i¢cin ayn1 sekilde tekrarlanir.
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Sar Sar

Kirmizi
Kirmizi Kirmiz:
Gri Gri

5 kablolu adim motor 6 kablolu acim motor

Sekil 1.8. Farkli yapilarda adim motor

Asagidaki Tablo 1.1'de tezimizde kullanmis oldugumuz adim motor i¢in ortak uca
gore bobin uclar1 arasindaki diren¢ degerleri verilmistir. Tabloda, “1.Sar1 — 1.Kirmiz1”
arasinda karsilikli olarak 84.5 Q (Ohm) ol¢iilmiistiir. Ayni resimde “1.Kirmizi — 1.Gr1”
arasinda da karsilikli olarak 84.5 Q (Ohm) Ol¢iilmiistiir. Buna gore 1. Kirmizi ortak ug
olarak tespit edilmis olur. Ayni dlgiimler 2. gurup uglar i¢in de tekrarlandiginda 2. gurubun
da ortak ucunun kirmizi oldugu goriiliir. Gri ve sar1 renkli kablolarin kendi aralarmndaki
Olciim degerleri ise ortak uca gore iki kat yiiksektir. Bunun nedeni yukaridaki resimlerden
de anlagilacagi gibi sar1 ve gri renkli kablolarin adim motor bobininin iki dis ucuna baglh

olmasidir.

Tablo 1.1. Adim motorlarda kablo baglantisi tablosu

1 Kirmzi 1.Gri 2 Kirmiz | 2.Gri
84.5 2.San 84.5
1. Kirmuzi 2 Kirnmuzi 84.5
1.Gri 116.23 2.Gri 116.23

Bir devre lizerinde adim motoru diizgiin ¢alistirmak i¢in kablolar1 dogru siralamada
baglamak gerekir. Ortak u¢ diginda kullanilan diger dort ucun kendi arasinda bir sirasi
vardir. Kablo siralamasi bobin uglarina enerji uygulanarak deneme yanilma seklinde tespit
edilebilir. Eger kablo baglantis1 yanlis yapilirsa adim motorda bir titreme olusur ve motor
donmez. Motora adim attirmak i¢in ortak uca motorun cinsine gore pozitif (+) 5V ile 12V
arasi1 sabit gerilim uygulanir. Diger dort uca ise belirli sirada sase (-) uygulanir. Eger sase
potansiyeli bobin u¢larma uygun siralamada uygulanirsa adim motorda donme hareketi

baslar.
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Bobin uglarinin uygun siralamasi Sekil 1.9'daki gibi tespit edilir.

e Ortak uglara ait kablolar kaynagin pozitif (+) kutbuna baglanir.

e Adm motorun diger herhangi bir ucu secilerek sase uygulanir. Ornegin 1

numarali bobin ucuna sase uygulanarak sabit birakilir.

e Baska bir bobin ucu segilerek sase potansiyeli uygulanir. Eger adim motor saat

yoniinde bir adim atiyor ise bu 2 numarali kablodur.

e Motor saat yoniiniin tersinde bir adim atiyorsa bu 4 numarali kablodur.

e Motor hi¢ hareket etmiyor ise bu 3 numarali kablodur.

Sonug olarak adim motoru saat yoniinde dondiirmek i¢in ortak uca pozitif (+) ; 1, 2,

3 ve 4 numarali kablolarin bagli oldugu bobinlere sirasiyla sase (-) potansiyeli

uygulanmalidir. Adim motoru saat yoniiniin tersine hareket ettirmek i¢in ise bobinlere 4,

3,2 ve 1 siralamasinda enerji uygulanmahidir[15].

I\J
fYvy
L e

1
-
4
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- =
]

1 Sase

adim saat yoniinde

1-2 Sase 1-4 Sase 1-3 Sase

1.1.7. Adim Motorlarin Cesitleri

adim saat yOniiniin tersi
Sekil 1.9. Adim motorda ug siras1 bulma yontemi

motor hareketsiz

Kullanimda olan birgok elektrik motorunda oldugu gibi adim motorlar da

makinanin yapisina ve ¢aligmasina goére smiflandirilabilir.

Adim motorlar i¢in ilk giinlerden bu yana bir¢ok degisik tasarim yapilmistir. Bu

motorlarin kayda deger bir moment iiretebilmeleri i¢in hem rotor hem de statorlar1 nemli

miktarda magnetik aki tasiyabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle de olabildigince ¢ok

sayida demir dig ile ¢evrili olmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde hem bu 6zelligi tastyip,

hem de ticari bakimdan kullanilabilecek nitelikteki adim motorlarin baslicalar1 Degisken

Reliiktansli, Sabit Miknatisli ve Hibrid adim motorlardir. Temelde bunlar ayni tiirden

cihazlaridir, ama farkli yapim yontemlerinden kaynaklanan farkli karakteristikleri belli bir

uygulama i¢in adim motor segilirken 6nem kazanir. Diger tiir adim motorlar, bu {i¢ tip
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adim motorlarin varyasyonlar1 olarak tanimlanabilirler.

Adim motorlarin en belirgin 6zelligi, girisine uygulanan uyarma darbelerin, “adim”
olarak tam tanimlanmis rotor konumlarma doniistiirmesidir. Rotorun hassas konumlama
yapmasi, hareketli ve sabit pargalar {izerindeki demir dislerin magnetik olarak karsilikli
gelmesi, dizilmesi ile miimkiindiir.

Adim motorlar rotorlarinin yapildigi malzemeye gore smiflandirilmaktadirlar.

Adim motorlar yapilarina gore 3 gesittir[16]. Bunlar;

1.1.7.1. Sabit Miknatish (Permanent Magnet, PM) Adim Motorlar

Sabit miknatisli adim motorlardaki rotor, sabit miknatistan olusur. Bu tip
motorlarin rotorlarinda dis bulunmaz. Asagida Sekil 1.10'da gorildiigi gibi iki farkli
yapida (“disk” ya da “tin-can” yapisi) rotor yapilart mevcuttur. Stator yapilari, degisken

reliiktansli adim motorlarin stator yapilariyla aynidir.

Sekil 1.11. 4-fazli sabit miknatisli adim motoru
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Bu motorun statoru ¢ok faz sargili, rotoru ise daimi miknatishdir. Arasinda daimi
miknatisin bulundugu iki rotor pargast birbirine gore yarim rotor dis mesafesi kadar
kaydirilmistir. Uyarilmamig PM adim motorunun iirettigi moment uyarilmiginkinden daha
kiigiiktiir. Motor Ornegi iistteki Sekil 1.11'de gdsterilmistir. Iki kutuplu sabit nuknatish
rotor, oyuklu 4 kutuplu stator i¢inde doner. Burada C ile adlandirilan terminal, her bir fazin
birer uclarinin birlestirilerek gii¢ kaynagmin pozitif ucuna baglandig1 ortak ugtur. Eger
fazlar Fazl, Faz2, Faz3, Faz4 sirasiyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoniinde (CW) hareket

edecektir.

1.1.7.2. Degisken Reliiktansh (Variable Reluctance, VR) Adim Motorlan

Degisken reliiktansli adim motorlarinda sabit miknatisli adim motorlarda oldugu
gibi en az dort kutuplu stator bulunur. Sabit miknatisli adim motorlarindan tek farki ise
rotorun, sabit miknatis yerine artik miknatishk 6zelligi gostermeyen olmasi ve disler
acilmis yumusak demirden imal edilmesidir. Disler, silindir eksenine paralel olarak agilmis
oluklarla sekillendirilmistir. Sekil 1.12°de ii¢ fazli degisken reliiktansli adim motorunun
yapist goriilmektedir. Statordaki dis sayisinin rotordaki dis sayisindan fazla oldugu

sekilden goriilmektedir.

NIt
N

Faz3

Sekil 1.12. Degisken reliiktansli adim motorun yapis1

Faz 1’e ait seri bagli dort sargrya DC gerilim uygulandiginda bu sargilarin etrafinda
olusan manyetik alanlar rotor kutuplarini miknatislar ve rotoru bu sargilarin karsisina
getirecek kadar hareket ettirir. Bu anda diger kutuplar ise stator ve rotordaki dis sayisi esit
olmadigindan stator kutuplari kargisinda degildir. Bu durum sekilde goriilmektedir.

Faz lenerjisini kesip faz 2’ye uygularsak bu kez statorda faz 2 bobinleri etrafinda

meydana gelen manyetik alan kutuplari, rotorun faz 1 karsisindaki kutuplarini kendine
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ceker. Boylece rotorun donmesi saglanir.

Ug fazh (ii¢ sargih) sistemlerde rotorun devamli dénmesi icin stator sargilar: ard
arda enerjilendirilmelidir. Faz 2 enerjisi kesilip faz 3’e uygulandiginda bu kez rotor
kutuplar: statordaki faz 3 sargilarinin bulundugu kutuplarin karsisina gelecek sekilde doner
ve durur. Rotorun donme yOnii (saat ibresi yonii ve ya tersi) fazlara uygulanacak
gerilimlerin yoniine baghdir.

Degisken reliiktansli motorlarda rotor, hafif ve kii¢iik boyutlu yapilir. Rotor
Olgiilerinin kii¢iik olmas1 eylemsizlik momentinin de kiigiik olmasini saglar. Bunun sonucu
fazlara uygulanan gerilim meydana getirecegi moment sebebiyle rotor ¢ok hizl hareket
eder. Degisken reliiktansli motorlarin harekete baslama, durma ve donme adimlar: sabit

reliiktansli adim motorlarindan daha hizhdir[17].

1.1.7.3. Karma (Hibrid) Adim Motorlar

Karma adim motorlar. (HSM) ; sabit miknatisli (PM) ve degisken reliiktansli (VR)
adim motorlarinin birlestirilip gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmis bir motor tiirtidiir. HSM’ler
kullanilacaklar1 sistem ve yiik 6zelliklerine bagl olarak farkli yapilarda imal edilebilirler.

Asagida farkli hibrid motor yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 1.13. Karma adim motoru sekli

Karma adim motorlarin rotorunda sabit miknatis bulunur. Bu tip motorlara karma
denmesinin sebebi, motorun degisken reluktansli ve sabit miknatisli motorlarin galisma
prensiplerinin bir kombinasyonu ile ¢alismasidir. Yukarida Sekil 1.13'te karma adim

motoru sekli gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Karma adim motorunun rotoru

Rotorun her bir ucuna, tipik olarak {izerinde elli dis bulunan disli tiirii gobekler
vardir. Gobekler amacgh olarak ayarsiz yapilir, bdylece miknatisin kuzey ucundaki disler,
giiney ucundakiyle 180° faz dis1 kalir. Sekil 1.14'te rotor yapisin1 net olarak
gostermektedir. Karma adim motorlarinda tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her kutupta
bulunan dis sayist iki ila alt1 arasindadir. Ayrica rotorun istenen konuma gelmesini
saglamak iizere miknatis akismin ilgili kutuplar iizerinden akigmi desteklemek veya

engellemek amaciyla stator kutuplarma sargilar ilave edilmistir.

b3

Cve D fazlan Ave B fazlan igin

bobinler

VAAAS

cr
D YWV Kw‘rv\ c

Ave B fazlan

VAAAS

Stator

Cve D fazlan
Stator sargilan

her kutup icin iki

Ave B fazlan

Sekil 1.15. Karma adim motorunun yapisi

Karma adim motorlarinda iki farkli sargi kullanilir. Her bir sargi (faz), sekiz stator
kutbundan dordiinii dolasir. Sekil 1.15'te A ve B sargilar1 1, 3, 5, 7 kutuplari tizerinde ise,
C ve D sargilar1 3, 4, 6, 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit
yonde sartlmiglardir. Oncekilerde oldugu gibi, karma adiml1 bir motorun rotoru da, stator
tahrik akimlarinin uygun bir sekilde siralanmasiyla adim adim hareket ettirilir.

Bu tip motorlarin rotoru sabit miknatisl oldugundan, her zaman i¢in bir tutma veya
kalinti1 momenti vardir. Motor, diisiik hizla ivmelendigi takdirde saniyede 30.000 adima
kadar hizlarda ¢aligabilir.

Tiim adim motorlar1 iginde karma tip, her tiirli dogrusal ve agisal konumlama
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sisteminde en yaygin kullanilan tiptir[18].

1.1.8. Bipolar ve Unipolar Adim Motor Ne Demektir?

1.1.8.1. Cift Kutuplu ( Bipolar ) Adim Motor

Daha once soyledigimiz gibi adim motorlarda harekete neden olan, statordaki
sargilardaki manyetik alandir. Bu manyetik alan akimim yoniine bagh olarak degisir. Cift

kutuplu adim motorlarmin yapis1 agagidaki gibidir.

)

(v =)

D2

e

Sekil 1.16. Cift kutuplu adim motoru

Cift kutuplu adim motorlarinda 2 sargiya sirayla ve akim yonleri degistirilecek gii¢
verilir. Sekil 1.17'yi géz Oniine alirsak, la (+), 1b (-) kutuplara baglandiginda sargilarda
manyetik alan olusacak ve rotor kendini bu manyetik alana gore pozisyonlayacaktir. 2.
durumda 2a (+), 2b (-) kutuplara baglanirsa bu sefer rotor degisen manyetik alani takip
edecek ve ok seklindeki ug kisim 2a’ya, arka kisim 2b’ye donerek yeni pozisyonunu alacak
ve motor saft1 90 derece donmiis olacaktir. 3. durumda 1b (+), 1a (-) kutba baglanacak ve
hareketin devami saglanacaktir. 4. durumda da 2b (+), 2a (-) kutba baglaninca tam bir tur
hareket tamamlanmis olacaktir. Ancak c¢ift kutuplu adim motorlarindaki akim ydniinii
degistirme zarureti ve bu sebepten kontrol devrelerinin nispeten karisikligi tek kutuplu

adim motorlarmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur[19].
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Sekil 1.17. Cift kutuplu adim motoru modeli

1.1.8.2. Tek Kutuplu ( Unipolar ) Adim Motor
Cift kutuplu adim motorlardaki akim yonii degistirme zaruretine alternatif olarak

gelistirilen tek kutuplu adim motorlarin temel sematik goriintiisii asagidaki gibidir.
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2b
b
2a >—

2b

"

| e

b ‘1a 2

Sekil 1.18. Tek kutuplu adim motoru modeli

Sekil 1.18'de tipik bir 6 kablolu tek kutuplu adim motoru seklidir. Tek kutuplu
yapida biitiin sargmin {izerinden gecen akimin yOniinii degistirmek yerine sargmnin
ortasindan alinan bir ug ile sargida 2 yonlii akim akis1 saglanmistir. Yukaridaki resimde 1
ve 2 numarali uglar ortak uglardir. 5 kablolu tek kutuplu motorlarin 6 kabloludan tek farki
1 ve 2 numarali ortak uglarin iceride birleserek disariya tek kablo olarak ¢ikmasidir.

Yukaridaki Sekil 1.18 iizerinden adim adim ilerlersek; 1 ve 2 ortak uglari siirekli
pozitif voltaja bagli olsun. Bu durumda 1a’y1 0 volta ¢ekersek, yukaridaki Sekil 1.18’de
la’ya dogru akim gecer ve sargida manyetik alan olusur. Bu manyetik alandan etkilenen
rotor kendini konumlandirir. 2. durumda 2a’y1 0 volta ¢ekersek bu kez 2a’nin sarili oldugu
sargida manyetik alan olusur ve rotor saat yoniinde 90 derece doner. 3. durumda 1b’yi ve

4. durumda 2b’yi 0 volta ¢ekersek motor saftimiz 1 tam tur atmis olur.
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Tek kutuplu motorlar ayni boyutlardaki ¢ift kutuplu motorlara gore daha diisiik
momente sahiptir. Tek kutuplu adim motorda ¢ift kutuplu ile ayni alana ¢ift kutupluda
kinin aksine 2 sargi sigdirmak zorunda oldugumuz i¢in sargilar1 olusturan iletkenler daha
incedir. Daha ince iletken daha diisiik akim demektir. Daha diisiik akim da daha diisiik

moment anlamina gelir[19].

1.1.9. Adim Motorlarinin Uyartim
Tablolarda kullanilan “1” rakaminin anlami o sarginin enerjili oldugu, “0” ise
sarginin enerjisiz oldugudur. Olusturulan tablolarda adim motorun sargi uglar1 Bobin4,

Bobin3, Bobin2 ve Bobinl kullaniimistir.

1.1.9.1. Tek-faz uyartim (1 Fazh Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi
verilir. Asagidaki Tablo 1.2'de 4-fazli adim motoru i¢in tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin
durumu goriilmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim isareti i¢in tam

adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim doniis yoniine bagli olarak sira ile yapilir.

Tablo 1.2. Adim motoru tek-faz uyartim tablosu

Adim Bobin4 Bobin3 Bobin2 Bobinl
a.l 1 0 0 0
a.2 0 1 0 0
a.3 0 0 1 0
a4 0 0 0 1

1.1.9.2. iki-faz Uyartim (2 Fazh Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarmin ikisinin sira ile ayn1 anda uyartildigi uyartim cinsine iki-faz
uyartimi adi verilir. Asagidaki Tablo 1.3'te 4-fazli adim motoru i¢in iki-faz uyartim
sirasindaki fazlarin durumu goriilmektedir. iki faz uyartimda rotorun gecici durum tepkisi
tek-faz uyartimliya gore daha hizlidir. Fakat burada gii¢ kaynagindan ¢ekilen gii¢ iki katina
¢ikmaktadir.
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Tablo 1.3. Adim motoru iki-faz uyartim tablosu

Adim Bobin4 Bobin3 Bobin2 Bobinl
b.1 1 1 0 0
b.2 0 1 1 0
b.3 0 0 1 1
b.4 1 0 0 1

1.1.9.3. Karma Uyartim (2 Fazh Yarim Adimh Siiriis)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi ard arda uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Asagidaki
Tablo 1.4'te fazlarin uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim agis1 yariya

distiigiinden adim sayis1 iki katina ¢ikmaktadir.

Tablo 1.4. Adim motoru karma uyartim

Adim Bobin4 Bobin3 Bobin2 Bobinl
a.l 1 0 0 0
b.1 1 1 0 0
a.2 0 1 0 0
b.2 0 1 1 0
a.3 0 0 1 0
b.3 0 0 1 1
a.4 0 0 0 1
b.4 1 0 0 1

1.1.10. Adim Motorlarinin Denetimi

1.1.10.1. A¢ik Dongii Denetim

Sekil 1.19'da ac¢ik dongii denetim igin blok diyagrami goriilmektedir. Sayisal
kontrol isaretleri denetleyici tarafindan tiretilir ve siirlicii devre tarafindan yiikseltilip adim
motorunun sargilarina uygulanir. Eger denetleyici olarak mikroislemci veya bilgisayar
kullanilirsa bu elemanlarin getirdigi esnekliklerden dolay1 ayn1 denetleyici ile farkli adim
motorlar1 kontrol edilebilir. Kontrol edilecek adim motorlar1 3, 4 veya daha farkli faz
sayisina sahip olabilir. Ayrica kullanilacak uyartim metodu i¢in tek-fazli, iki-fazli veya
yarim adim uyartimlarindan herhangi biri se¢ilebilir. Bu uyartim metotlarmdan hangisinin

kullanilacag1 daha 6nce de agiklandig1 gibi motorun kullanilacag sisteme baglhdir.
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Denetleyici q Stiriicti devresi ﬁ Motor ﬁ Yik

Faz kontrol Faz akimlari Moment
sinyalleri

Sekil 1.19. Adim motoru agik dongii denetimi blok diyagrami

Denetleyici tasarlanirken motorun cinsi ve yilkkiin durumu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu swrada meydana gelen smirlamalar kalict veya gecici durum
sinirlamalar1 olabilir. Ac¢ik dongiilii denetimde motorun konumu bilinmediginden dolay1
motorun gonderilen biitiin adim komutlarin1 yerine getirdigi varsayilmaktadwr. Eger
uyartim hizi ¢ok yiiksek ise, motor adim komutlarindan bir kismimni yerine getiremeyebilir.
Bu durumda kalic1 bir hata meydana gelir. Bu tiir hatalarin meydana gelmemesi i¢in motor
yiikiinlin en biiylik oldugu durum goéz Oniine alinarak hata yapilmayan en yiiksek hiz

belirlenip, bu hizin {izerindeki hizlarda uyartim yapilmamalidir.

1.1.10.2. Kapah Dongii Denetim

Kapal1 dongii sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine iletilir. Her
adim komutu i¢in bir 6nceki komutun gergeklestirildigi adim bilgisi alinarak uygulanir. Bu
nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim kaybi1 olmaz. Kapali dongi

denetime bir 6rnek asagidaki Sekil 1.20'de gosterilmistir.

uyardim siiriicil '
—p  Kontrol ﬁ . ) Konum
initesi siralama devresi Motor _b ik sezici

{ireteci

A

F N

Geri sayici

u Pt

Hedef yiklemesi

Sekil 1.20. Adim motoru kapali dongii denetimi blok diyagrami
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Ik olarak geri sayiciya hedef konum yiiklenir. Daha sonra basla komutu verilerek
adim komutlarinin siralayiciya uygulanmasi saglanir. Adim komutlara bagli olarak motor
adim hareketi yapmaya baslar. Ilk adim tamamlanmca, konum sezici geri sayiciy1 ve
denetim birimlerini uyarir ve geri sayict degeri bir azalir. Eger bu denetim agik dongiilii
yapilirsa, geri sayict adim komutlarmm sayismi yine saklar fakat komutun uygulanip
uygulanmadigi bilinmez. Konum sezici, denetim birimine yeni adim komutu iiretimi igin
isaret gonderir. Agir yiikler i¢in adim komutlar1 arasi slirenin daha biiyiik olmas1 nedeniyle
adim komutlarinin ard arda gelmesi istenmez.

Yiike gore hiz ayarlamasi yapilir ve motor hedef konuma gelene kadar bu olaylar
tekrarlanir. Adim motoru hedef konuma gelince denetim birimi dur komutu ile uyarilarak
yeni adim komutu iiretilmesi engellenir. Kapali dongii sistemi, adim motorunun yik
durumunu da goz Oniine alarak uyartim siirelerini ayarlarnir ve en uygun hiz profilinde

calistirtlir. Sekil 1.20'de kapali dongii denetim igin blok diyagrami goriilmektedir[20].

1.1.11. Adim Motor Siiriicii Sistemleri

Bir adim motorunun adim atabilmesi i¢in motor fazlarma uygulanacak olan
darbeler genelde bir kontrol devresi tarafindan iiretilmektedir. Boyle bir lojik devre TTL
(Transistor-Transistor-Lojik ) elemanlarindan olugmaktaysa devreden en fazla 5V ve
18mA ‘lik cikislar alinabilmektedir. Bununla birlikte tipik bir adim motorunun uyartim
devresi 5V ve 3A‘dir. Buradan da goriilebilecegi gibi kontrol kati ile motor kat1 arasinda
kuvvetlendirme yapabilecek bir baska katin daha bulunmasi gerekmektedir. Klasik cift
kutuplu transistorleri kullanarak birkag siiriicii kat1 ile ya da alan etkili gii¢ transistorleri
kullanarak bir kat i¢in siiriicii devresi tasarlamak miimkiin olabilir.

Bu durumda admm motorlarmin g¢esidine gore siiriicii devresi tasarlamak
gerekmektedir. Bu yiizden adim motoru siiriicii devreleri sabit olmayip motorun yapisi ve
cesidine gore degiskenlik gostereceginden temel mantiklariyla giiniimiizde ¢ok kullanilan

stiriicti devrelerine burada deginilecektir[21].

1.1.11.1.Temel Siiriiciiler

Degigken reliiktansli adim motorlariin uyarilmasi i¢in fazlardan sadece tek yonde
akim akitilir. Dolayistyla tek yonlii siiriicli devreleri yeterli olmaktadir. Ancak karma ya da
sabit miknatisli adim motorlarinda fazlardan her iki yonde de akim akmalidir. Bu amagla

iki yonlii siirticii devreleri kullanilmalidir. Bazi tiir adim motorlarinda ise basitlik saglamak
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amactyla fazlar birbirine ters yonde sarilmis ikiser sargidan olusur. Bu sargilarin her
birinden yine degisken reliiktanslt adim motorlarinda oldugu gibi tek yonde akim akitilir.
Bu yilizden bu motorlarda her iki yonde tek yonli akim akitan siiriicli devreleri kullanilir.
Goriildiigii gibi her motor yapisi i¢in ¢esitli stiriicii devreleri kullanilmaktadir.

Buradan hareketle temel siiriicti devreleri genel olarak;

1.1.11.1.1.Tek Kutuplu Siirme

Bu tip siiriicii devreleri yalnizca degisken reliiktansli adim motorlarmni siirmek i¢in
kullanilir. Asagida ise yalnizca bir fazi igeren siirlicii devre sekli goriilmektedir. Sekil 1.21
incelenecek olursa, anahtarlama transistorii ya doyumda ya da kesimdedir. Doyumda
oldugu zaman kaynak geriliminin tamami faz sargisi ve zorlama direnci iizerine

diiseceginden, direng yeterli sarg1 akimini verecek biiyiikliikte se¢ilmelidir.

Dz
= o1 =

‘||_

Sekil 1.21. Tek kutuplu stiriicti devresi

Burada R zorlama direnci, r sargi direnci ve | sargi akimidir. Zorlama direncinin
gorevi ise; Genelde faz sargilar1 dnemli bliyiikliikte indiiktansa sahiptir. Bu nedenle zaman
sabiti biiylikk olacak ve genis hiz bolgesinde calismaya engel olacaktir. Ciinkii faz
sargilarina gerilim uygulandiginda sargidan gegen akimin yeterli diizeye erismesi zaman
alacaktir. Bu zamani diisiirmek icin sargiya seri direng baglanir. G6z Oniinde tutulmasi
gereken diger bir nokta ise anahtarlama transistorii tetiklenirken emiter ve kolektor uglari
arasinda siirlicii devreye zarar verecek nitelikte gerilimler olusur. Bunu 6nlemek igin
sondiirme direnci ve sondiirme diyotu devreye eklenir. Buna ek olarak sargilardan akim

akarken faz sargilarinda biriken enerji bu iki 6geyi de i¢ine alan bir yol izleyerek eritilir
[21].
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1.1.11.1.2. Cift Kutuplu Siirme
Karma ya da sabit miknatishh adim motorlarinin siiriilmesinde kullanilan bu

devrenin bir faz1 i¢in gerekli olan donanim Sekil 1.22°de verilmistir.

Sekil 1.22. Cift kutuplu stiriicii devresi

Buradaki zorlama direncinin (R) gorevi tek kutupluda oldugu gibi zaman sabitini
kiigiiltmek i¢indir. Sargidan gecen akimin yoniinii degistirmek i¢cin dort adet transistor
kullanilir. Ayn1 anda transistorlerden yalniz ikisi doyumdadir. Akim yonii degistirilmek
istendiginde doyumda olan transistorler kesime, kesimde olan transistorler ise doyuma
ulagir. Bu arada sargilarda biriken enerjinin bir kismi besleme kaynagina geri doner.

Cift kutuplu siirmede sondiirme akimi tek kutupluya gore daha hizli akar ve bu

akim i¢in ayrica sondiirme direnci baglanmasma gerek yoktur [21].

1.1.11.1.3. iki Diizeyli Siirme

Daha verimli bir ¢alisma yontemi, baslangigta yiiksek gerilimli bir kaynagi yalniz
sargilarda akim olusturmak i¢in kullanmak ve ardindan da diisiikk bir gerilimi devreye
sokmaktir. Bu calismaya cift gerilim veya iki seviyeli ¢aligma denir. Adim motoru ¢ift
gerilim galismada seri direngli galismaya gére daha fazla performans gostermektedir.

Adim motoruna yol verildigi zaman hem faz hem de yiiksek gerilim anahtar1
kapanir. Akim istenilen bir degere ulastiktan sonra veya sabit bir zaman araligindan sonra
yiiksek gerilim anahtar1 agilir ve akim algak gerilim anahtari lizerinden saglanir.

Akim, motorun hizi arttik¢a yiiksek gerilim kaynaginin devrede kalma siiresi de
artar. Bir noktadan sonra yiiksek gerilim kaynag: siirekli devrede kalir. Eger sargi akiminin
kaynag1 yeteri kadar sonmeyecegi hizlara erisirse demir niivenin doymasi akimin sargida

kalmasina neden olur. Boylece indiiktansin degeri diiser. Bu durumda akim daha diisiik
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empedans goreceginden nominal akimin birkag¢ katina ¢ikar. Boyle bir durumdan bir akim
sezicinin kullanilmasiyla yiiksek gerilimin devrede kalma siiresi kontrol edilerek
kurtulunur. Boylece indiiktans degisimleri ve zit emk yiliziinden olusan akim
dalgalanmalarinin ortaya ¢ikaracagi zararlar dnlenmis olur. Sekil 1.23’te iki seviyeli siiriicli

devresi gosterilmektedir [21].
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Sekil 1.23. iki seviyeli siiriicii devresi

1.1.11.1.4. L/ R Siirme

Cok yaygin kullanilan bir stiriicii tipi olup belli bir sabit miknatisli adim
motorundan daha yiiksek ¢ikis elde etmek i¢in ucuz bir ¢oziimdiir. Bu tip siiriiciide
sargilara seri bir direng eklenir. Eklenen direng ise kontrol gerilimini artirarak sargilardan
daha yiiksek degerde akim elde etmek i¢in kullanilir. Seri direngler istenilen L / R oranini
verecek sekilde secilmeli ve direngler sargi direnglerinin {i¢ kat1 veya (L / 4x R) oranimi
verecek sekilde olmalidir ve besleme voltaji sabit akim oranmi vermesi i¢in dort kat
arttirilmalidir. Eger artirilmis olan gii¢ yogunlugu devre ic¢in sinirlaniyorsa iki seviyeli glic
veya kiyici gli¢ kaynagi kullanilmalidir [21].

Seri direngli siirliciilerin bir dezavantaji verimliliginin bir hayli diisiik olmasidir.
Clinkii giiclin bir kismi direncler iizerinde 1siya doniismektedir. Bunun i¢in gerekli direng
sayisi, kaynaga giden ortak doniis yoluna tek bir direng¢ daha baglanarak en aza
indirilebilir.

Seri direngler kondansatorlerle sontlenerek gegici rejimden direng etrafinda algak
empedansli yol olusturulabilir. Bunun neticesinde momentte artma saglanir. Verim ise
direncin bir transistor ile paralel baglanmasi sonucu arttirilabilir. Sekil 1.24’te seri direnci

transistor ile sontlenmis siiriicli devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.24. Seri direnci transistor ile sontlenmis siiriicii devresi

1.1.11.1.5. Kiyicih Siirme

Bir bagka akim sinirlayici siiriicii Sekil 1.25'te adim motorunun sargisinin ortalama
akimini, darbe genislik veya frekans modiilasyonunu kullanarak kontrol eden tiptir. Bu
yontemde yiiksek gerilim anahtarlayan transistor akim sezici devre tarafindan kontrol
edilmektedir. En basit bir kontrol sekli istenilen bir akim degerine ulasildiginda
transistoriin kesime gitmesi ve akimin diistiigli swrada transistoriin iletime gegmesidir.
Boylece istenilen ortalama akim saglanabilecektir. Bu tip kiyicilarin frekansi sargi
endiiktans1 ve zit emk’s1 ile degismektedir.

Baska bir kiyict ile kontrol sistemi de kiyici frekansinin veya gerilimin kontrol
edilmesiyle gerilimin devrede kalma siiresinin degistirilmesi ve akiminin kontrol
edilmesidir. Frekans ise 50 Hz ile 25 KHz arasinda herhangi bir degerde olabilir.

Ses giiriiltiilerinin 6nemli oldugu yerlerde en yiiksek frekans tercih edilmelidir.
Normal olarak akimi kiymak i¢in akim sezici ile kontrol edilen ayr1 bir transistor kullanilir.
Kiyicili kontroliin istiinliiklerinden biri de gerilim kaynaginda meydana gelebilecek bazi
degismeler veya sargi direncinin degismesi, kompanze edilebilir. Kiyicty1 diisiik akimlara
programlayarak motor dururken gii¢ tasarrufu yapilmis ve 1s1 kayb1 6nlenmis olur. Sekil

1.25’te kiyicili siirme devresi gosterilmektedir [21].
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Sekil 1.25. Kiyicilt siiriicii devresi

Gerek kiyic1 gerekse cift gerilimli siirliciide seri direngte 1s1 kayb1 olmaz. Cilinkii
seri direng yerine anahtarlama transistorii kullanilmistir. Kiyma sonucu moment biiylir,
bunun yaninda yiiksek hizlarda anahtarlama kayiplarindan dolayr giic kaybi diger

stiriiciilere nazaran yiiksek olur.

1.1.11.2. NPN Transistorlii Unipolar Adim Motor Siiriicii Devresi

Devrenin amaci, motorun ortak kablolarma, motor ¢alisma gerilimini uyguladiktan
sonra, motorun diger uglarini, belli bir sirada topraga gondererek, bir adim hareketi elde
etmektir. Transistoriin base ucuna, bilgisayardan +5V geldiginde, transistor tetiklenir ve
Collector-Emetor iletime geger. Dolayisiyla transistoriin collector ucuna bagli kablolar

topraga ulasir.
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Sekil 1.26. NPN transistorlii unipolar adim motor siiriicii devresi

Sekil 1.26 devresindeki diyotlar, motorun iretmis oldugu ters emk’dan,
transistorleri korumak i¢in kullanilmiglardir. Yani, motor adim attiktan sonra olusacak ters
emk, bu diyotlar sayesinde absorbe edilir. Kullanilan diyotun degerinin herhangi bir 6nemi
yoktur. Devredeki NPN transistorler anahtarlama elemani olarak kullanilmiglardir ve bu
transistorlerin modelleri, motor i¢in gerekli olan akima baghdir. Yaklasik 5 Amper civari
akimlar i¢in TIP141 modeli, daha kii¢iik akimlar icin ise BC108 veya BC547B tipi
transistorler kullanilabilir. Transistorler BC547 se¢ilirse R=4.7K ve D=1N4001 segilebilir.

Motor akimini sinirlamak i¢in, Rsmir direnci motor sargilarina seri olarak baglanabilir[22].

1.1.11.3. ULN2003 Entegresi ile Unipolar Adim Motor Siiriicii Devresi
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Sekil 1.27. ULN2003 entegresi ile unipolar adim motoru siiriicii devresi
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Adim motor siiriicii devresi olarak kullanilan ULN2003 entegresi icerisinde 7 adet
NPN transistor ve dahili diyot bulunmaktadir. Bir dnceki devrede transistor bacaklartyla
ugrasmak yerine, bu entegreyi kullanmak olduk¢a kolaylik saglayacaktir. Sekil 1.27'deki
devreyi kurduktan sonra, bilgisayardan herhangi bir bacaga +5V uyguladigimizda,
karsisindaki bacak topraga ulasacaktir. ULN2003 entegresi ile 500mA kadar akim g¢eken

motorlar ¢alistirilabilir. +12V’a kadar entegreye besleme gerilimi verilebilir.

1.1.11.4. UCNS5804B Entegresi ile Tek Kutuplu Adim Motor Siiriicii Devresi

UCNS804B entegre devresi kiiciik tek kutuplu adim motorlar1 siirmek ig¢in
uretilmistir. Sekil 1.28'deki entegre ile +35V gerilime kadar ¢alisan ve 1.25A akim g¢eken
adim motorlar kontrol edilebilir. Entegre devre c¢ikiglar1 adim motora direk olarak
baglanabilir. Buna ilaveten entegre devrenin adim girisi, yar1 adim girisi ve yon girisleri de
bulunmaktadir. Motorun donmesi igin entegrenin adim girisine sinyal verilmesi

gerekmektedir. Yon girisi lojik 0 olunca motor bir yone, lojik 1 olunca ise motor diger

yone donmektedir[22].
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Sekil 1.28. UCN5804B entegresi ile tek kutuplu adim motoru siiriicii devresi



2. HAREKETLI NESNE TAKiP YONTEMLERI

Literatiirde ¢ok degisik nesne takip yontemleri mevcuttur. Giivenilir ve verimli bir
takip islemi gergeklestirmek acisindan farkli uygulama alanlar1 i¢in nesneyi en iyi sekilde
temsil edecek modelin secilmesi gerekir. Takip uygulamasi i¢in nesne temsili, takip

edilecek parametreler hakkinda bilgi sahibi oldugu i¢in 6nemlidir.

2.1. Dijital Goriintiiniin Temel Kavramlarn

2.1.1. Goriintii Alim

Sayisal bir goriintli, nesneler tarafindan yansitilan 151k enerjisinin bir algilayici
tarafindan Ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal isaret haline
doniistiiriilmesi ile olusur. Bir goriintiiniin temel bileseni pikseldir. Sayisal bir goriintii
Sekil 2.1'de oldugu gibi mxn boyutlu piksellerden olusan bir matris ile ifade edilir. Gri

tonlu goriintiilerde, goriintii farkli gri ton degerlerinden olusur.

Sekil 2.1. Pikseller

Gri deger araliklar1 {0,1,2, ...255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami, bir gri tonlu
goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri daha dogrusu gri degerler bulunabilir. Sifir gri
degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri beyaza karsilik gelir. Bu degerler arasinda
ise gri tonlar olusur. Elektromanyetik spektrumda 0,4-0,5um dalga boyu mavi renge, 0,5-
0,6pm dalga boyu yesil renge, 0,6-0,7um dalga boyu kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga
boylarinda elde edilmis ii¢ gri diizeyli goriintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-
mavi (RGB) kombinasyonunda {ist {iste diisiiriilecek olursa renkli goriintii elde edilmis
olur. Bu sistemlerde kamera ile goriintii dis ortamdan alir, gériintii isleme teknikleri ile

islenir, yorumlanir ve yapilmasi gereken isleme karar verilir[23].


MaviATES
Text Box


33

2.1.1.1. Piksel
Piksel kare seklinde goriintiiniin en kiigiik birimidir. Asagida Sekil 2.2'de bir

fotograf ¢ercevedeki bir pikselin koordinatlar1 gosterilmistir.

Merkez —~

@' ()

Garanta [ (X, )

X

Sekil 2.2. Bir fotograf ¢cer¢evedeki bir pikselin koordinatlar1

Sayisal goriintiiler yan yana gelen pikseller toplulugundan olugmaktadir. Asagida
Sekil 2.3'te goriintii ve piksel degerleri serisi gosterilmistir. Iki boyutlu uzayda sayisal
goriintli satir ve siitunlarm kullanildigi matris seklinde tanimlanir. Matrisin her bir
elemanma satir ve siitun kesisim noktalarinda a(x, y) seklinde ulasilir. Pikselin kendi
basina en ve boy degerleri yoktur. Dikdortgen bigimindeki tek bir piksel 1x1 mm, 1x1 cm

ya da 3x2 m olabilir. Tersi belirtilmedikge piksellerin en ve boy orani esittir.

102 | 106
102 | 106
100 (107

95 | 104
101 (117
103 | 103
100 93

Sekil 2.3. Gorlintii ve piksel degerleri serisi
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Kendi baglarma boyut sahibi olmayan piksellerin boyutu belirlendiginde uzunluk
biriminde kag piksel bulanacagi da belirlenmis olur. Kapladigi alan ne olursa olsun goriintii
birimi olan her piksel sadece tek bir renk degeri icerebilir. Piksel tabanli sayisal goriintii
isleme programlar1 gorlintii {izerinde islem yaparken in¢ ve santimetre degerini
kullanmazlar. Tim kesme, yapistirma, yer degistirme islemlerinin tamami piksellere
uygulanir. Vektorsel goriintlii dosyalarindan farkli olarak noktasal goriintii dosyalar1 igin
¢oziiniirlik ve icerdigi

piksel sayis1 ¢ok onemlidir. Dokiimandaki islemlerin hepsi piksellerin rengi veya
konumunu degistirerek etki yapar. Islemlerin ne kadar siirecegi ise iizerinde islem yapilan
piksel sayisina ve islemin karmasikligina baghdir. Sayisal bir goriintii asagidaki sekilde
ifade edilmektedir[23].

gt y) =T (%) (2.1)

2.1.1.2. Coziiniirliik

Coziiniirliik boyut tanimlamalarinda ek olarak gereken bir kavramdir. Coziiniirliik,
uzunluk biriminde birbirinden ayirt edebilen nokta sayisidir. Coziiniirliik hesaplarinda
uzunluk birimi olarak in¢ veya santimetre kullanilir.

Coziiniirliik; bir devirdeki adim sayis1 veya donen motorlar i¢in adim agis1 (derece),
lineer motorlar i¢in ise adim uzunlugu [Imm(]Jolarak tanimlanir. Bu sabit deger, {iretim
sirasinda tespit edilen bir biiyiikliktiir.

Bir adim motorunun adim biiyiikligi, ¢esitli kontrol diizenleri ile degistirilebilir.
Yarim adim c¢alismada adim biiyiikliigli normal degerinin yarisina indirilir. Bu yontem
sirasiyla iki faz ve tek faz uyarmalarla uygulanabilir. Ayrica motorun sahip oldugu faz
sayisina gore yarim adim g¢alisma i¢in degisik uyarma sekilleri de saptanir. Bir diger
yontem ise bir faz uyarilmis durumda iken diger fazlardan akitilacak akimlarin

seviyelerinin kontrol edilmesiyle adim biiyiikligiiniin ¢esitli degerlerde tutulmasidir[24].

2.1.2. Dijital Goriintii

Resim iizerinde bilgisayarla iglem yapabilmek igin f (X, y) goriintii fonksiyonun
koordinat sisteminin ve genliginin dijitize edilmesi gerekir. (X, Y) diizlemsel koordinat
sisteminin sayisallastirilmasma goriintlii 6rnekleme, genligin sayisallastirilmasina gri ton
ayiklastirilmasi adi verilir. Bu durumda dijital resim hem diizlemsel koordinatlarin, hem de

parlakligin ayrik bi¢imde oldugu bir goriintii fonksiyonudur.
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f©0 - f(OLM-1)
f(x,y) 5( : : ) (2.2)
f(N-10) - f(N—-1,M-1)

(2.2) denkleminde f (x, y) fonksiyonu, stirekli bir resmi gostermektedir. Denklemin
sag tarafi, bu resmin yaklasigidir ve dijital resim olarak adlandirilir. Bu dijital resmi, satir
ve siitun indislerinin resimdeki bir noktanin koordinatlarni, bu noktadaki elemanin da gri
ton degerini gosterdigi bir matris olarak (i =0,1,..., N—-1;j=0,1,..,M —1) asagida Sekil
2.4'te oldugu gibi diisiinebiliriz. Bu sekildeki bir goriintii diizleminin elemanlarina piksel
adi1 verilir [25]. Sayilastirma isleminde N, M degerlerini ve ayrik gri ton sayisini belirlemek

gerekir.

1|2 3 M
1
(x-1,y-1) |(x-1y) |(x-1,y+1)
(X!y'l) (X!y) (X!y+1)
: (X+1!y'1) (X+1!y) (X+1!y+1)
N

Sekil 2.4. Goriintiiniin Koordinat Sistemi

Gri tonlarinin sayisina G diyelim. Bilgisayar uygulamalarinda bu degerle genellikle
2’nin pozitif tamsay1 kuvvetleri olarak secilir:

N=2" M=2m G =2Fk

Buradaki gri ton degerlerinin [0, L] arahiginda ve esit aralikli ayrik degerler
oldugunu kabul ediyoruz. Resimler bilgisayar ortaminda islem gordiigline ve saklandigma
gore, bir resmi saklamak i¢in N *M * Kk bit hafizaya ihtiya¢ vardir. Goriintii matrisi siirekli
bir fonksiyonun yaklasig1 oldugundan iyi bir benzerlik i¢in matrisin boyutlarinin ve gri ton
sayisinin ne olmasi gerektigi sorunuyla karsilariz. Bu parametreler biiytlidiik¢e dijital resim
orijinal resme daha c¢ok yaklasir. Ancak resim icin gereken hafiza miktar1 ve goriintii
isleme i¢in gereken zaman da artacaktir. Iyi bir resmin tanimini yapmak zordur ¢iinkii

cesitli uygulama alanlarinin ihtiyaglar1 birbirinden farklidir.

2.1.3. Siyah — Beyaz Gériintii
Siyah beyaz bir goriintli, 151k yogunlugunu gosteren iki boyutlu bir fonksiyon

olarak diisiiniilebilir. Bu f (X, y) fonksiyonunda x ve y diizlemsel koordinatlari, fonksiyonun
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(%, y) noktasindaki degeri resmin o noktadaki parlakligini gosterir. Siyah beyaz bir resmin
(%, y) noktasindaki parlakligia resmin bu noktadaki gri ton degeri adi verilir. Teoride X, y
€ R’dir ve f (X, y) sifirdan biiyiik, sonlu bir sayidir. f (X, y) ’nin iki bileseni vardir:

1) Ortamdaki 15181n miktar1 (aydinlatma),

2) Nesnenin 15181 yansitma orant (yansitma).

Aydinlanmayi i(X, y), yansitmay1 r(x, y) ile gosterirsek f (X, y) ’yi bunlarin ¢arpimi

seklinde yazilabilir:
f(x,y) =i(x y).rx, y) (2.3)
Burada teorik olarak
0 <i(x,y) <o (2.4)
ve
0<r(xy) <eo (2.5)

kabul edilir. i(x, y) ’yi 151k kaynagi, r(x, y) ’yi nesnelerin yansitma ozellikleri
belirler. r(x, y) i¢in 0 limit degeri 151 tamamen absorbe edilmesi, 1 limit degeri 15181
tamamen yansimasi anlamina gelir. Aydinlanma ortalama olarak agik bir giinde 9000,
bulutlu giinde 1000, tipik bir ofiste 100 foot — kandeladir [54]. f(x, y) fonksiyonun (X, y)
noktasindaki degerine A dersek (2.3), (2.4) ve (2.5) denklemlerinden A ’nin

Lnin <A <Lpax (2.6)

(2.6) denkleminde oldugu gibi belirli bir aralikta degistigini goriiriiz. Teoride tek
gereklilik L,,;, ’in pozitif olmasi ve L,,4, ’n sonlu olmasidir. Uygulamalarda, L,,;, =
IminTmin V€ Lmax = Umax-Tmax Yazarsak ve yukaridaki degerleri géz oniinde alirsak,
kapali mekanlar igin 0.005 L,,;;, = ve 100 L,,4, = bulunur. [L,,in \Limayx ] araligma gri ton
Olgegi ad1 verilir. Pratikte bu aralik [0, L] araligma kaydirilir. Burada A = 0 siyah ve A = L
beyaz olarak kabul edilir. Aradaki degerler grinin tonlarna karsilik gelir [26].

2.1.4. Renkli Goriintii

Goriintii islemede renkli resim kullanimmin gesitli avantajlari vardir. Otomatik
gorlintii analizinde renk, nesnelerin tanimlanmasini ve cevrelerinden izole edilmesini
kolaylastiran giiclii bir aragtir. Ayrica, insan gozii yaklasik iki diizine gri tonu ayirt

edebilmesine karsilik binlerce renk tonu ve yogunlugu ayirt edebilir.
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Renkli goriintii;
3
Kirmiz
d1
2 7
Yesi
d
Ma¥i
1 band

Sekil 2.5. Gortintiiniin Kirmiz1(R), Yesil(G), Mavi(B) renk kodlar1

Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit lik veri olarak goriintiilenir.
Goriintiileme yukarda ki Sekil 2.5'te goriildiigii gibi 3- R(Kirmizi), 2- G(Yesil), 1- B(Mavi)
kodlanmis ayni objeye ait {i¢ adet gri diizeyli goriintiiniin st iistle ekrana iletilmesi ile

olusur[27].

2.2. Video Kodlama

Video kodlama islemi sayisal video sinyalinin sikistirilmasi ve ¢éziilmesi islemidir.
Diger bir ifadeyle sayisal video dogal gorsel sahnelerinin uzamsal ve zamansal olarak
orneklenip gosterilmesi islemidir. Ornekleme sonrasinda ya bir gerceve ya da bir alan
olusturulmaktadir. Uzamsal 6rnekleme sonrasinda duragan tek bir ¢erceve olusmaktadir.
Cergeve ise nokta adin1 verdigimiz resim bilesenlerinin/piksel bir araya gelmesiyle olusur.
Zamansal oOrnekleme ise uzamsal Ornekleme bilesenlerinin periyodik olarak tekrar
etmesidir. Uzamsal 6rnekleme icin t anindaki resmin Orneklenmesi, zamansal 6rnekleme
icinse farkli t anlarindaki resimlerin 6rneklenmesi tanimi yapilabilmektedir[28]. Zamansal

ve uzamsal 6rnekleme ile olusturulan ¢erceveler Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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-

- uzamsal 8rnekleme

zamansal érnekleme

Sekil 2.6. Video dizisinde uzamsal ve zamansal 6rnekleme

Sayisal bir goriintii f(x,y) seklinde tanimlanmaktadir y= f(x, y) Yukaridaki ifade de
X, y goriintli lizerindeki konumsal koordinatlar ve f fonksiyonunun degeri ise parlaklik
degeri olarak isimlendirilmektedir.

Bir goriinti x-y koordinatlar1 boyunca siirekli olabilir. Ayni durum x, y
koordinatlarinda oldugu gibi grilik seviyesinde de olabilir. 1xN boyutlu matris satir

vektorii, Mx1 boyutlu matris ise siitun vektoriidiir. 1x1 matris ise scalardir.

» f = imread('framel.jpg"); (4.6)
>» size(f) 4.7)
ans=

1024 1024

Bir pikselin iki temel 6zelligi s6z konusudur:

>» [M, N] = size(f); (4.8)

»> M =size(f,1); (4.9)

Matlab ortaminda goriintiiyli ekranda goriintiilemek icin asagidaki fonksiyon
kullanilir. Syntax’s ;

> imshow(f) (4.10)

Low ile belirtilen degerinden kii¢iik ve esit olan parlaklik degerlerini 0’a; high ile
belirtilen degerden biiyiik veya esit olan parlaklik degerlerini ise 1’e esitler. Arada kalan
degerlerde ise degisiklik olmaz.

> imshow(f, [low high]) (4.11)

imtool, goriintii izerinde daha fazla etkilesim kurma imkani saglar.

>» imwrite(f, 'filename’) (4.12)

Matlab ortaminda goriintiiyili saklamak i¢in asagidaki fonksiyon kullanilir. Syntax’1
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Veri tiirleri arasindaki doniisiimiin gergeklestirilmesi i¢in asagidaki yazim sekli
(syntax) kullanilmaktadir:

B = class_name(A) (4.13)

Toolbox fonksiyonu olan mat2gray herhangi bir veri tiiriinde olan goriintiiyii [0 1]
araliginda olacak sekilde double tiirtinde olan bir goriintiiye doniistiiriir. Kullanimi im2bw
fonksiyonu binary bir goriintii olusturur. Kullanim sekli asagidaki gibidir:

> g =im2bw(f,T) (4.14)

Esik degeri [0,1] araligindadir.

Goriintii matrisinde sahip oldugu matris koordinatlar.

2.3. Goriintii Dosyalan
Goriintii  islemenin  ilk adimi, goriintiilerin  alnip  sayisallastirilmasidir.
Sayisallastirilmis goriintiiler bilgisayar ortaminda hareketli goriintii (video) ya da resim

dosyasi bigiminde saklanir.

2.3.1. Vektor ve Piksel Grafikler

Goriintii dosyalar1 iki sekilde depolanabilir. Egriler, alanlar ve doldurulduklari
renkler olarak saklaniyorsa bu tiir goriintii dosyalarina vektor tabanli ya da vektorel dosya
denilir. Vektorel programlarla bir ¢izgi veya egim olusturuldugunda, baslangic ve son
nokta arasinda matematiksel bir ifade olusturulur. Acgilar ve uzakliklar bu esitlikte
degiskenlikler olarak yer alir. Cizilen sekil yeni bir boyuta getirildiginde, degiskenlere
biliylitme orani girilir ve sekil kayip olmaksizin yeniden olusturulur. Resim noktalar
toplulugu olarak olusturulmussa bu tiir resimlere piksel tabanli goriintii denilmektedir.

Piksel tabanli goriintiilerin dosya boyutu biiylitme orani arttik¢a artmaktadir.

2.5. Goriintu Histogrami

Histogram, goriintii iizerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir. Buna
goriintli histogrami veya gri-diizey histogrami denir. Goriintii histogrami, goriintiiniin her
bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin sayismin ne oldugunu gosterir. Bu
sayede histogram iizerinden goriintii ile ilgili ¢esitli bilgilerin ¢ikartilmasi1 saglanir.
Goriintii tizerindeki piksellerin nerede yerlestigi tam olarak ¢ikartilamaz. Fakat goriintiiniin

aydinlik-karanlik bolge degerlerinden goriintii hakkinda genel bilgiler elde edilebilir.
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Uygulanmak istenen esik degerleri tahmin edilebilir[29].

Gri ton degerleri [0, L —1] araliginda degisen bir dijital gériintiiniin histograma,

P(ry)=n;/N (4.16)

Ayrik fonksiyonudur. Burada r;, gri ton degerini,n; goriintiide bu ton degerinden
piksellerin sayisini, N goriintiideki toplam piksel sayisii gosterir (k=0, 1, 2,..., L—1) [54].
Bu sekilde tanimlanmis p(ry,) fonksiyonu, gri ton degerlerinin goriintiide bulunma
olasiliklarinin  hesabmi verir. Uygulamalarda histogramin tanimi ¢esitli sekillerde
basitlestirilebilir. Ornegin r, degeri hemen her zaman dogrudan k tamsayis1 olarak alnr.
Ayrica gorlintlii histogrami gdsteren tablolarda ¢ogu zaman normalize edilmis degerler
(olasiliklar) yerine her bir gri ton degerinden piksellerin sayis1 gosterilir. Sekil 2.7°de drnek
bir goriintii ve Sekil 2.8’de bu goriintiiniin histogrami goriilmektedir. Goriintii histogrami
goriintliniin genel goriinimii hakkinda bir bilgi verir. Bu goriiniim, histogramda piksellerin
yogunlastigr bolgelere bakarak c¢esitli sekillerde yorumlanabilir. Bir goriintiiniin
histograminin olusturulmasi i¢in kullanilan fonksiyon, Yazim sekli;

h = imhist(f,b) (4.17)

Burada f, orijinal goriintii; b ise parlaklik 6l¢eginin bir alt boliimiidiir. Eger b degeri

acik bir sekilde belirtilmezse 256 varsayilir.

7
Sekil 2.7. Dijital gériintii
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Sekil 2.8. Goriintiiniin histogrami

Histogram, goriintiiniin igerdigi piksel degerlerinin agirligini belirten grafiksel bir
gosterimdir. Eger pikseller histogramm kiiciik gri ton sayili degerlerini gosteren
bolgelerinde yogunlasiyorsa goriintiiniin genel olarak karanlik oldugu sonucuna varilabilir.
Pikseller yiiksek gri ton degerlerinde yogunlasiyorsa ¢ok aydmnlik ve beyazin agirhikli
oldugu bir goriintli s6z konusudur. Pikseller histogramin orta bolgelerinde dar bir alanda
yogunlagiyorsa goriintiiye gri ton hakimdir. Bu durumlar, kontrast gelistirme veya
histogram isleme tekniklerinin uygulanabilirligi konusunda fikir verir. Ancak, histogramin
verdigi bilgilerin smirlarma dikkat etmek gerekir. Ornegin histogram, goriintiiniin igerigine
ait herhangi bilgi tasimaz. Ayrica histogramim verdigi bilginin, goriintiiniin biitiiniine ait
oldugunu unutmamak gerekir. Histogram, her bir gri ton degerinden piksellerin sayisi
hakkinda bilgi veremez. Bu ylizden gorintiiniin biitliinliyle degil de sadece belli bir

bolgesiyle ilgileniyorsak, bu bolgeye ait histogrami hesaplamak gerekecektir [29-32].

2.6. Nesne Takibinde Onemli Rol Oynayan Kriterler
Nesne takibi islemine baslamadan 6nce hedef nesneye, ortama ve uygulamaya gore
belirlenmesi gereken bazi kriterler vardir. Bunlar temel olarak nesne gdosterimi, takip

amactyla kullanilan 6zellik ve kullanilacak nesne takibi metodudur.

2.6.1. Nesne Gosterimleri

Nesne takibi asamasmda Onemli rol oynayan se¢imlerden biri takip edilecek
nesnenin sembolize edilecegi sekildir. Uygulamanin amacina gore takip edilecek nesne
degisiklik gostermekte, takip edilecek nesneye gore de ilgili gdsterim seg¢ilmektedir.
Ornegin trafikte bir arac, denizde bir gemi, havada bir ucak, yolda bir insan, sahada bir top

takip edilebilir.
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Nesneyi sembolize etmek i¢in, takip edilecek nesnenin sekil ve hareket yapisina

uygun olan bir sekil segilir [33].

2.6.1.1. Noktalar ile Gosterim
Sekil 2.9'daki gibi arka arkaya gelen goriintiilerde, bulunan nesneler noktalar ile
temsil edilir. Nesne, merkezinde yer alan bir nokta ile veya noktalar kiimesi ile gosterilir.

Nokta gosterimi goriintiide az yer kaplayan nesneleri takip etmek i¢in uygundur [33].

Sekil 2.9. Nokta takibi

2.6.1.2. Geometrik Sekil ile Gosterim

Nesne dikdortgen, elips gibi bir geometrik sekil ile gosterilir. Bu sekillerle
gosterilen nesnenin hareketi genellikle 6telemeli, dogrusal veya izdiistimsel olmaktadir.
Geometrik sekil ile gosterim genellikle kati, esnek olmayan nesneler i¢in uygun olmakla

birlikte, esnek nesneleri takip etmek i¢in de kullanilir [33-35].

2.6.1.3. Nesne Silueti ve Cevre Cizgisi ile Gosterim

Cevre ¢izgisi nesnenin sinir ¢izgilerini temsil eder. Cevre ¢izgisinin i¢ginde kalan
bolge ise nesnenin silueti olarak tanimlanir. Siluet tabanli metotlar nesneler i¢in kesin sekil
tanimlamalar1 sunar. Asagida Sekil 2.10'da ¢ere ¢izgisi olusturma Ornegi gosterilmistir.
Cevre cizgisi ve siluet gosterimlerinin karmasik ve esnek yapida nesnelerin takibinde

kullanimi uygundur [36].

AP R

Sekil 2.10. Cevre ¢izgisi olusturma 6rnekleri[12].
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2.6.1.4. Eklemli Sekil Modelleri ile Gosterim

Eklemli nesneler birbirine eklem ile baglanan pargalardan olusur. Ornegin insan;
govdesi, kollar,, bacaklari, kafasi, elleri ve ayaklarmin eklemlerle birbirine
baglanmasindan olusan bir canhidir. Bu gosterimde pargalar arasi iligkiler kinematik
hareket denklemleri ile ¢ikartilabilir. Eklemli bir nesnenin gosteriminde, nesnenin eklemler

ile baglanan her bir parcasi silindir veya elips ile ifade edilebilir [36].

2.6.1.5. Iskelet Model ile Gosterim
Nesnenin iskeleti, nesnenin siluetine orta eksen donilisimii uygulanarak
¢ikarilabilir. Bu model genellikle nesne tanimada sekil gosterimi olarak kullanilir. Iskelet

gosterimi, hem eklemli hem de esnek yapili nesnelerin gdsterimi i¢in kullanilabilir.

2.7. Ozellik Sec¢imi

Nesne takibinde o6zellik se¢imi kritik bir rol oynar. Secilecek 6zelligin veya
ozelliklerin takip edilecek nesneyi aymt edici kilmasit gerekir. Gorsel ozelliklerin
kullanilmasindaki en 6nemli sebep de her bir nesnenin kendine 6zel gorsel Ozellikleri
olmasidir. Ozellik secimi, nesne gosterimi ile yakindan alakalidir. Ornegin histogram
tabanli gosterimlerde renk 6zelligi kullanilirken, ¢evre ¢izgisi tabanli gésterimlerde kenar

Ozelligi kullanilmaktadir. Cogu nesne izleme algoritmasi bu tarz kombinasyonlar

kullanmaktadir [36-37].

Renk:

Bir nesnenin rengi 151k kaynaginin 1s1k tayfinin giic dagilimi ve nesnenin yiizey
yansima Ozellikleri olmak iizere iki esas fiziksel faktorden etkilenir. Sekil 2.11°de tek
boyutlu uzaya indirgenmis renk olasilik dagilimi goriilmektedir. Goriintii isleme
calismalarinda, rengi temsil etme amaciyla genellikle RGB (Red, Green, Blue — Kirmizi,
Yesil, Mavi) renk uzay1 kullanilir. Bunun yaninda L*u*v ve HSV (Hue, Saturation, Value
— Renk tonu, Doygunluk, Deger) uzaylar1 da kullanilmaktadir. Nesne takibinde hangi renk

uzaymin kullanilmasmin daha verimli olduguna dair kesin bir karar yoktur.
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Sekil 2.11. Tek boyutlu uzaya indirgenmis renk olasilik dagilimi

Kenar:

Nesne dis ¢izgileri goriintii yogunlugunda genellikle biiyiik degisimlere yol agar.
Kenarlarin en 6nemli 6zelligi renk 6zellikleri ile kiyaslandiginda 151k degisimlerine daha az
duyarli olmasidir. Nesnelerin dis ¢izgisini takip eden algoritmalar 6zellik olarak genellikle
kenar O6zelligini kullanirlar. Sonuglarmin basitligi ve kesinligi sebebiyle en ¢ok tercih

edilen kenar bulma yaklasimi Canny Kenar Bulma yontemidir [38].

Optik Akis:

Optik akis, bir bolgedeki her bir pikselin Gtelemesini tanimlayan yer degistirme
vektorlerinin yogunluk alanmidir. Arka arkaya gelen goriintiideki es piksellerin parlakliklar1
kullanilarak hesaplanir. Optik akis, hareket tabanli bolitleme ve takip uygulamalarinda
siklikla kullanilan bir 6zelliktir. Yogunluk optik akis1 hesaplamak i¢in kullanilan popiiler
yontemlerden bazilari: Horn ve Schunck , Lucas ve Kanade , Black ve Anandan , Szeliski
ve Couglan . Sekil 2.12’de (a) resmindeki topun (c) resmindeki yere gelirken hareket

degisimi (b) resminde goriildiigi gibi olmustur.
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Sekil 2.12. Optik akis (a) 1. Goriintii (b) Yon dogrultulari (¢) 2. Goriintii.
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Doku:

Doku, piirtizsiizliik ve diizenlilik gibi 6zellikleri dlgen yiizeyin yogunluk degisim
Olgtistidiir. Renk ile karsilastirildiginda doku tanimlayicilarint olusturabilmek igin filtre
uygulama gibi 6n islemlere ihtiya¢ duyar. Kenar 6zellikleri gibi doku ozellikleri de 151k

degisimlerine daha az duyarlidir[38].

2.8. Nesne Takibi Metotlarn

2.8.1. Tekli ve Coklu Nesne Takibi

Nesne takibinin amaci ilgilenilen nesneleri igeren ortamdan alinan video verilerini
toplayarak bu nesnenin ortamdaki sonraki konumunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bir nesnenin kapali dongii takibini yapmak i¢in tasarlanmis tekli nesne takibi ve ¢oklu
nesne takip sistemleri arasinda temel bir fark vardir. Tekli nesne takibi sistemlerinde
gozlenen veri dogrudan dinamik sistemin dogrudan aktif durumunu tahmin eden takip
filtrelerine, 6rnegin Kalman filtresi, dogrudan giris olarak verilebilir. Tekli nesne tabip
algoritmasinin gelistirilmis sekli olan ¢oklu nesne takibi algoritmalarinda ilgilenilen
nesneye ait gozlemleri kategorize etmek i¢in karmasik veri isleme sistemlerine ihtiyag
vardir. Alman veriler dogrudan takip filtresine verilmez bir ¢ok 6n islemden gecirilir.

Gorsel takipteki en belirgin 6zellik durumun olasilik yogunlugunu ya da seklin
belirsizligini modellemeye dayanir. Algoritmalarin ¢ogu Kalman filtresine dayali durum
uzay1 tanimini kullanir [39].

Kalman filtresi giirtiltiilii goézlem bilgisi ile onceki duruma bagl olarak yapilan
tahmini birlestiren bir mekanizmaya sahiptir. Kalman filtresi gézlemler ve durumlarin
kovaryans matrisleri ile durum belirsizligini giderir ve giiriiltii gaussian dagilimli
oldugunda iyi ¢alisir. Eger sistem ¢ok dagilimli ve giiriiltiide bazi1 engeller varsa Kalman
Filtreleme algoritmasi kullanilamaz. Bagka bir nesne takibi yontemi olan Condensation
algoritmasi da bir simiilasyon yontemidir ve goriintiide biiyiik gorsel engeller oldugunda da
iyi ¢alisir [39]. Coklu hedef takibi i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir [40-44]. Bu
algoritmalarin ¢ogu ¢oklu hedef takibi s6z konusu oldugunda Cok Hipotezli Takip
algoritmasi kullanilir [44-45].

2.8.2. Kalman Filtresi ile Nesne Takibi
Nesne takibi amaciyla kullanilan yontemlerden en bilineni Kalman filtresidir [45].

Bu yontemin uygulamasimin basit olmasindan ve ger¢ek zamanli ¢alisabilmesinden dolay1
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literatiirde bir¢ok calismada kullanilmistir. Kalman filtresi, nesne takibinde hedef nesnenin
dogrusal hareket ettigini ve sistemde Gauss paraziti bulundugunu kabul eder. Nesne takibi
amactyla kameralardan elde edilen Olglimler cogu zaman parazit icermektedir. Bunun
yaninda nesne hareketleri de rastgele diizensizlikler icerebilir. Kalman filtresinin de dahil
oldugu istatistiksel esleme metotlari, nesne durum tahmini boyunca O6l¢iim ve model
belirsizliklerini de hesaba katarak bu gibi nesne takibi problemlerine ¢6ziim iiretir. Kalman
Filtresi de diger istatistiksel esleme metotlar1 gibi pozisyon, hiz ve ivme gibi nesne
Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in durum alan yaklasimini kullanir [46]. Kalman filtresi,
Gauss dagilimi olan durumlarda dogrusal bir sistemin durumunu tahmin etmek igin
kullanilir. Kalman filtrelemesi {ic adimdan olusur: 6nerme, dogrulama ve asimilasyon. Bu
algoritmada amag, t-1 anindaki sistem model 6nermesi ile t anindaki 6l¢timler kullanilarak
t anmdaki sistemin durumunu bulmaktir. Onerme asamasmnda, t-1 anindaki sistem
modeline ve nesne durumuna dayanilarak t anmndaki nesnenin durumu onerilir. Ol¢iim
asamasinda, t anmdaki gorlntii {izerindeki o&zellikler c¢ikarilir. Bu ozellikler, nesne
durumunun dogrusal doniisiimii olarak kabul edilir. Asimilasyon agsamasinda ise, Onerilmis
durumlar ile 6l¢lilmiis durumlar kombine edilerek nesnenin yeni durumu ¢ikarilir. Kalman
filtresinin, tek sekilli ve Gauss olasilik dagilimmnin oldugu durumlarda calismasi bu
algoritmanin énemli bir sinirlamasidir. Ciinkii genellikle nesneler Gauss dagilimli degildir.
Kalman filtresinin baska bir dezavantaji da karmasik arka planlara kars1 hassas olmasidir.
Kalman Filtresi, bir sonraki goriintii izerinde nesnenin yeri hakkinda tek bir tahmin yapar.
Bu sebepten otiirli Kalman Filtresi ile yalnizca tek bir nesnenin takibi yapilabilir. Bilindigi
gibi nesneyi temsil etmesi i¢in segilen model, nesnenin hareketini kisitlar. Ornegin nesne
yalnizca bir nokta ile temsil ediliyorsa, noktanin dolayisiyla nesnenin yapabilecegi hareket
yalnizca otelemeli bir harekettir. Elips gibi bir geometrik sekil gdsterimi kullanilmasi
durumunda ise ilgin ve izdiisimsel doniisiimler gibi parametrik hareket modelleri
uygundur [47]. Kalman Filtresi yonteminde hedef nesne, nokta ile temsil edilmektedir.
Eger hedef nesne geometrik bir sekil ile temsil edilebilseydi takip islemi sirasinda nesnenin
boyutlarindaki degisiklik Olciilebilirdi. Bu nedenle Kalman Filtresi yontemi ile yapilan
nesne takibinde hedef nesnenin boyutlari, kapladigi alan olglilemez yalnizca goriintii

izerindeki yeri bulunabilir.
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2.8.3. CONDENSATION Yontemi ile Nesne Takibi

CONDENSATION (Kosullu Yogunluk Yayilimi - Conditional Density Propagation
) algoritmasinin temel kullanim alani karmasik bir ortamda hareket eden nesnelerin dig
cizgilerinin bulunmasi ve takip edilmesidir. Goriintii iizerindeki piksellerin hangilerinin
nesnenin kenarlarna ait oldugunu bulmak 6nemli bir problemdir. CONDENSATION bu
problemi ¢dzmeye calisan olasiliksal bir algoritmadir [47]. Bu algoritma, pargacik
filtresinin bir varyasyonu olup dogrusal olmayan, Gauss olmayan takip problemlerinin de
istesinden gelmektedir. Algoritmanmn farkli yonlerinden biri goriintiideki her bir piksel
iizerinde islem yapmiyor olmasidir. Bunun yerine, islenecek pikseller rastgele secilmekte
ve yalnizca bu piksellerin bir alt kiimesi isleme sokulmaktadir. CONDENSATION her bir
iterasyonunda ii¢ tane adim iceren iteratif bir algoritmadir. Bu adimlar sirayla 6nerme,
giincelleme ve yeniden Orneklemedir. CONDENSATION, sirali MonteCarlo 6nem
orneklemesini kullanan bir bayes 6zyinelemeli tahmincidir [27]. Kisaca anlatilacak olursa,
sirali gézlemler kullanilarak o anki ¢cok boyutlu durum tahmin edilir. Gozlemler, durum ile
olasiliksal gozlem modeli iizerinden iliskilidir. Durum dinamik olabilir, bu dinamizm
hareket modeli igerisinde yakalanir. Algoritmanin sirali dogasi iteratif esitlikler saglar,
ornekleme dogasi ise N parcaciktan olusan kiimeyi yonetme yetisi saglar. Her bir pargacik
bir durum tahminini temsil eder ve buna iliskilendirilmis bir agirhiga sahiptir.

Global tahminler pargacik kiimesinin tamamma dayanarak yapilabilir.
CONDENSATION’mn her iterasyonundaki 6nerme adiminda, yeni bir parcacik elde
edilerek ve parcacik kiimesi olusturularak her bir parcacigin hareket modeli 6rneklenir.
Giincelleme adiminda her bir parcanin agirligi gézlem modeli kullanilarak hesaplanir. O
anki gozlemle ayni sonucu iireten parcaciklarm agirliklar1 arttirilir. Yeniden Ornekleme
adiminda, o anki pargaciklarin agirlikli dagiliminin 6rneklemesinden yararlanilarak yeni
bir parcacik kiimesi olusturulur. Agirhigin yiiksek olmasi, parcacigin bir sonraki kiimede
yer alma olasiliginin yiiksek olmasit demektir [47]. Avantajlarinin  yaninda,
CONDENSATION algoritmasimnin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Olasilik tavan
degerine c¢iktiginda veya yeni Olglimler Oncekilerin kuyrugunda yer aldiginda 6rnegin
basarisiz oldugu goriilebilir. Bu dezavantajlarin {istesinden gelmek amaciyla birgok
calisgma yapilmaktadir. Ayrica, onceki ve sonraki dagilimlarm orneklerinin sayisini

azaltmak i¢in de birgok ¢aba harcanmaktadir [48].
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2.8.4. Nitelik ve Modele Dayal Nesne Takibi

Literatiirde iki ana yaklasim vardir. ilk yaklasim goriintii dizisindeki optik akis
alanlarin1 ya da yogun hareket alanlarint belirleyerek goriintiideki nesneler i¢in yapiy1
anlamak amaciyla bu akis veya hareket alanlarini ya da her ikisini de analiz eder. Ikinci
yaklagim bir goriintiideki bir nesneye ait kesikli niteliklerin sonraki goriintiideki niteliklere
benzerlige dayanir [49]. Bu yaklasimda genellikle goriintiideki niteliklerin konumlar1
sablon esleme ya da diger arama yontemleri kullanilarak aranir. Uygun esleme bulundugu

zaman nesne hareketi bu benzerlikten bulunur.

2.8.4.1. Nitelige Dayah Takip

Nitelik takibindeki asil amag ardisik goriintiilerdeki niteliklerin goriintiideki
konumlarini tahmin etmeyi saglamaktir. En ¢cok kullanilan ortak nitelikler kenarlar, koseler
ve fazla karsitlastirilmig gorsel bolgelerdir [49]. Buna ek olarak ayni 6zelliklere sahip
piksel gruplar1 da nitelik olarak kullanilabilir. Son yillarda nitelik takibi i¢cin degismezlerin
nitelik olarak kullanimimi miimkiin kilmak iizere yeni degismezlerin hesaplanmasina
baslanmistir. Koseler ve hatlar gibi standart niteliklerin yerine projektif degismezler
kullanilmaktadir [50]. Projektif degismezler kamera pozisyonundan bagimsiz olan goriintii

nitelikleridir.

2.8.4.2. Modele Dayah Takip

Modele dayal1 takip yaklasimlarinin ¢ogunda on bir bilgi olarak modelin bilindigi
varsayilir. Ama¢ model ve goriintii nitelikleri arasindaki maliyet fonksiyonunu minimize
eden uygun bir eslestirme yapmaktir. Eklemli nesnelerin modele dayali takibine ait yeni bir
calisma sunulmustur [50]. Nesnenin Onceki konfiglirasyonunun bilgisi ve goriintiiden
alinan gozlemler Genisletilmis Kalman Filtresi ile nesnenin yeni konfigiirasyonunu tahmin
etmek icin birlestirilmistir. Diger yeni ¢alisma ise ¢ok yiizlii nesnelerin 2-3 boyutlu
modelleri kullanmustir [51]. Onemli bir problem olan kismen engelli goriilebilen nesnelerin
model tabanli takibine iliskin bir ¢aligmada sunulmustur [52]. Bu yaklasim, goriintiide

nesne takibi yerine takip agisindan nesne tanimaya dayanir.

2.8.5. insan Hareketlerinin Analizi A¢isindan Nesne Takibi
Insan hareketlerinin bilgisayarla analizi genis olarak incelenmis bir konudur [53].

Viicut pargalarmin takibine dayali insan hareketi analizinde modele dayali ve gdriiniime
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dayali olmak iizere iki ¢esit yaklasim vardir. Modele dayali yaklasimda kiigiik figiirler, ya
da iki boyutlu kenarlar ya da hacimsel sekiller olarak temsil edilen insan viicut parcalarmin
modelleri kullanilir. Goriiniime dayali yaklagimda insan hareketi alt seviyede ve iki
boyutlu nitelikler kullanilarak tanimlanir. Nitelik ¢ikarimindan sonra goriintii kareleri
arasindaki nitelik benzerlikleri, pozisyon, hiz, doku ve renge dayali, 6rnegin Kalman
Filtresi gibi istatistiksel tahminciler kullanilarak elde edilir.

Kapal1 devre izleme uygulamalar1 gibi orneklerde ise viicudun tamammin takip
edilmesi bagimsiz viicut pargalarinin takip edilmesine gore daha verimli bir sekilde
yapilmistir. Burada takip edilecek nitelikler, noktalar, iki boyutlu 6bekler, piksel gruplari
ya da hacimler olarak temsil edilmiglerdir. Her piksel grubu, grup tizerindeki piksellerin
konum ve renklerinin gaussian dagilimi ile temsil edilmislerdir. Piksel gruplar1 kisinin bas,
el ve ayaklarma karsilik gelir. Bunlarin takibi ise sonraki goriintiide kisinin goriiniistinii
tahmin etmeyi piksel grubuna ya da arka plan modellerine ait pikseller arasindaki
benzerligi belirlemeyi, bu modellerden birisi ile iligkilendirmeyi ve istatistiksel modelleri
giincellemeyi gerektirir. Ancak bu calisma bir kisiyi takip etmekle smirl kalmistir. Bagka
bir ¢calismada W4 ile isimlendirilen bir sistem insanlarin viicut pargalarini siirekli takip
etmek tlizere gelistirilmistir[S5]. Sistem istatistiksel olarak arka plani modeller ve 6n
plandaki nesneleri algilayarak insan takibi i¢in sekil ile periyodik hareket bilgisini kullanir.
Bu sistemde viicut parcgalarmi viicut hizasi disinda iken takip edebilmekle sinirhidir.

Ortalama kayma algoritmas1 6rnek dagilim noktasi i¢in en yakin modu aramay1
saglayan parametrik olamayan istatistiksel bir yontemdir [54-56]. Algoritma son
zamanlarda, goriiniime dayali, piksel gruplarinin takibi i¢in adapte edilmistir. Bu piksel
gruplarinin takibi senaryosunda, 6rnek noktalar, o noktada ki 6rnek agirliklar1 olacak olan
piksel degerleri, goriintii koordinatlar1 boyunca diizglin olarak dagitilmiglardir. Bu
agirliklar nesneye ait olanlarin yiiksek arka plana ait olanlarin ise diisiikk olacak sekilde
histograma dayali tekniklerle segilirler.

Ortalama kayma hizli bir takip yontemi oldugundan hem tekli hem de ¢oklu nesne
takibinde kullanilmaktadir. Bradski [55-56] gelistirdigi insan bilgisayar etkilesimi
uygulamasinda ortalama kayma yontemini adaptif pencere kernel boyutlar: ile kullanmis
ve yontemi Camshift (Continuously Adaptive Mean Sift) olarak adlandirmistir. Yontemde
kullanict yiiziinden takip edilmesi ile sanal gergeklik ve video oyunu kumandalari
gerceklenmistir. Adaptif pencere biiyiikliigiiniin nasil gerceklenecegine dair Ornekler

sunulmustur. Ancak takip esnasinda boyutu degisen nesneler i¢in pencere boyutlarinin
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nasil adapte edilecegine dair en ciddi ¢alisma Collins [56] tarafindan yapilmistir. Collins
Adaptif pencere boyutu icin Lindeberg teorisini [57] pencere boyutu fonksiyonuna
uygulamig ayni zamanda standart ortalama kayma takip algoritmasinda negatif piksel
agirliklarini da kullanabilir hale gelmistir.

Bilindigi gibi video goriintiileri gercevelerden olusmaktadir. Ardisik cergeveler
arasi ise global olarak bir yer degisim s6z konusudur. Bu yer degisim hareket vektoriinii
olusturmaktadir. Hareket vektorii bagka bir ifadeyle T anindaki ¢ergevenin (T+1) aninda

genel olarak ne kadar yer degistirdigidir.



3. PARALEL PORT iLE ILETISIM

Kontrol tekniginin son yillarda biiyilk bir gelisme gostermesiyle bilgisayar
teknolojisi sayesinde elde edilen elektriksel sinyaller ile bircok mekanizmay1 denetlemek
miimkiin hale gelmistir. Bu sayede bilgisayar arabirimi olan paralel portun kullanim
alanlar1 da artmig ve tanimlanan sistemler ic¢in farkli kontrol ve yazilim teknikleri
gelistirilmistir. Bu boliimde bilgisayar ile kontrol edilen mekanizma arasinda iletisimi
saglayan paralel port arabirimi hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Paralel port iletisimde ise port konektoriiniin bolimleri ile bdliimlerin islevleri
iizerinde durulacak ve kontrol edilmek istenen sistemde yazilimlarin nasil yapildigi ve
islendigi konularina da deginilecektir.

Iletisim sisteminde MATLAB programlama dili kullanilmis olup bu konuyla ilgili
ayrica bilgi verilecektir. Asagida Sekil 3.1'de paralel port gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Paralel Portlarda Kullanilan DB-25 Konnektori

3.1. Paralel Iletisim Genel

Paralelport bilgisayarm en kolay programlanabilen portudur [58]. 25 ¢ikis ucuna
(pin) sahip olup 5 volt ile calismaktadir. Paralel port ilizerinden ayni anda 8 bitlik veri
aktarimi saglanmaktadir. Porttan veri ¢ikisi icin 2-9 pinleri arasindaki pinler kullanilir ve
bu pinler “DATA Pinleri” veya “DATA Portu” adinm1 almaktadir. Asagida verilen sekilde

paralel portun temel caligma semas1 tanimlanmstir.
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PARALEL iLETiSiM

Sekil 3.2. Paralel portun basit olarak karakterize edilisi

Bilgisayar mikroiglemci teknolojisi tizerine kurulu oldugu i¢in verileri “1” veya “0”
lojik degerlerine gore isler. Normal kosullarda yani paralel port ¢alismadigi stirece DATA
pinleri iizerinde “0” lojik degeri vardir. Fakat herhangi bir program yardimi veya
bilgisayarin normal ¢alisma diizeninden faydalanilarak bu degerler “1” lojik degerine
doniistiirtilebilir. Bir DATA pininin lojik “1” degerine sahip olmasi demek o pinin 5
voltluk gerilim almig olmasi anlamma gelmektedir. Bu gerilim degeri belki ¢ok biiyiik
veya giiclii devreleri ¢alistirmak icin yeterli degildir fakat en azindan transistor, tristor gibi
elemanlar tetikleyecek giice sahiptir. Asagida verilen Tablo 3.1'de ise bilgisayarin paralel
portunun (yazici portu-LPT1) pin ¢ikislar gdsterilmistir. Asagida Sekil 3.3'de paralel port
soketi ve Sekil 3.4'te paralel portun uglar1 gosterilmektedir[58].
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Sekil 3.3. Paralel port soketi goriiniisii Sekil 3.4. Paralel port uglarmnin goériiniisii

Paralel port iizerinde yukarida Sekil 3.4'te goriildiigii gibi DATA portundan baska,
STATUS ve CONTROL portlar1 da bulunmaktadir. Hangi pinlerin hangi porta ait oldugu
yine asagida verilen Tablo 3.1'de ifade edilmektedir. Tablo incelendiginde seri
porttakinden farkli olarak 8 tane toprak hattinin var oldugu goéze ¢arpmaktadir. Birkag

portun veya tiim portlarin kullanildig: diisiiniildiigiinde her devre akiminin ayni yolu takip
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ederek geri donmesi istenmediginden ve ¢ok sayidaki toprak hattinin toprak doniiglerinin
genel empedansini diistirmesi s6z konusu oldugundan hassas uygulamalar i¢in 8 ayr1 pinle

topraklamay1 tercih etme durumu olacaktir[58].

3.2. Paralel Port Adresleri

Paralel Port genel olarak kullanilan 3 adet temel adrese sahiptir. Bu adresler
asagidaki Tablo 3.1'de listelenmistir. 3BCh temel adresi; ilk olarak video kartlar iizerinde
paralel portlar i¢cin kullanilmistir. Bu adres; daha sonra paralel port video kartlardan
kaldirildiktan sonra, belirli bir siire kullanilmamistir. Simdi ise; konfigiirasyonlar. BIOS
(Temel Girig/Cikis Sistemi) ile degistirilebilecek sekilde ana kartlar iizerine entegre
biciminde konmus paralel portlara secenek olarak yeniden ortaya ¢ikmistir. LPT1 normal
olarak 378h adresini, LPT2 ise 278h adresini kullanmaktadir. 378h & 278h adresleri daima
genel olarak paralel portlar i¢in kullanilmistir. “h” durumu adresin hexadecimal diizende
oldugunu gostermektedir. Bu adresler makineden makineye de degisebilir Ozellikler

tasimaktadir.

Tablo 3.1. BIOS veri alanindaki LPT Adresleri

Adres Aciklama
Video kartlar1 lizerine yerlestirilmis paralel
3BCh - 3BFh portlar i¢in kullanilmistir. ECP adreslerini
desteklemez.
378h - 37Fh LPT 1 i¢in genel adres
278h - 27Fh LPT 2 igin genel adres

Bilgisayar ilk a¢ildiginda, BIOS bilgisayarin port numaralarini belirleyip onlara LPTI,
LPT2 ve LPT3 aygit etiketlerini vermektedir. BIOS ilk olarak 3BCh adresine bakmakta,
burada bir paralel port bulundu ise buna LPT1 ismini vermektedir. Daha sonra 378h
yerlesimini arastirmakta ve burada paralel kart bulundu ise ona da siradaki port adres
numarasini vermektedir.

Yukarida verilen adres numaralarina gore;

e DATA portu 0378,

e STATUS portu 0378+1, yani 0379,

e CONTROL portu ise 0378+2, yani 037A olmaktadir [58].
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3.3. DATA Portu ile Programlama

DATA portunun adresi bilindigine gore adres pinlerinin yardimi ile veri akisi
saglanabilmektedir. Bilgisayarin paralelportu ve projemizde kullandigimiz MATLAB
yardimu ile adim motoru kontrol edebilecek programlamalar yapilabilmektedir. Paralelport
bilgileri gonderilirken dikkat edilmesi gereken; sistem ¢ikislarmin 10’luk diizende yazilip
yazilim dilinde bunlarm 2’lik say1 diizeyinde bellekten okunacaginin 6nceden bilinmesidir.
Bu yolla gonderilen bilgiler 1s18inda paralelport cikislarina bagl siirlicii devresi

anahtarlama yaptirilarak adim motoru kontrol edilebilir[58].



4. YAPILAN CALISMALAR VE iRDELEME

Giiniimiizde Insanlarin giivenlige olan gereksinimleri hizla her gegen giin
artmaktadir. Son yillarda ise siiphe ¢eken kisi veya nesnelerin dogrudan goriintii isleme
teknikleri kullanilarak belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen sistemde, hareketli bir platform {izerine yerlestirilmis hareketli kamera
alman goriintiiler1 gergek zamanl olarak degerlendirerek, hareketli bir nesneyi degisken
ortamlarda takip etmektedir.

Sistemde ilk olarak renkli goriintii ¢ekimi yapan bir kameradan goriintii alimi
yapilmaktadir. Daha sonra renk derinligi indirgenen goriintii lizerinde hedef nesne
aranmaktadir. Hedef nesne sistemin goriis acisina girene kadar sistem hedef nesneyi
beklemekte ve ayn1 zamanda ortami gozlemektedir. Hedef nesne sistemin goriis agisina
girdigi zaman nesne bulma algoritmasit hedef nesnenin yerini belirlemekte ve bu yer
bilgisini nesne takibi asamasina aktarmaktadir. Nesne takibi asamasi bu yer bilgisi
kullanarak siradaki goriintiide hedef nesnenin yeni yerini bulmakta ve bu bilgiyi nesne
takibi asamasmin bir sonraki adimma aktarmaktadir. Diger adimlar da ardigik goriintiiler
iizerinde calisarak hedef nesnenin bir dnceki goriintiide bulundugu bélgenin civarinda
hedef nesneyi aramakta ve nesnenin bulundugu yeri bir sonraki adima aktarmaktadir.

Bu amagla kigisel bilgisayar paralel portuna bagli adim motoru diizeneginin
iizerinde bulunan kamera, silirekli olarak hareket eden cismi takip edecek sekilde
yonlendirilmektedir. Uygulama yazilimi MABLAB 7.9 kullanilarak gelistirilmistir.

Tim kontrolleri bilgisayardan yapabilmek icin MATLAB 7.9 yazilim1 kullanilarak
asagida Sekil 4.1'de goruldigi gibi bir kontrol programi yazilmistir. Program goriintii
isleme ve kontrol amacl olarak kullanilmistir. Goriintii ile ilgili olarak su islemler
yapilabilmektedir; Goriintli yakalama, goriintiiyli okuma, goriintiiyli gri tona ¢evirme ve bir
esik degeri belirleme i¢cin image processing Toolbox 6zel kiitiiphanesi ve bu kiitiiphaneye
ait komutlar kullanilmistir. Kontrol amacli olarak program su islemleri
gerceklestirebilmektedir. Goriintii islendikten sonra hareket yoniiniin kestirimi yapilarak
adim motorunun konum kontrolii bilgisayarin paralelportudan gelen isaretler ile

gerceklestirilmistir.


MaviATES
Text Box
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4.1. Sistemin Yapisi

Bu caligmada kamera tarafindan alman goriinti MATLAB programu ile islenerek
hedef ¢erceve ile bir sonra ki hedef cergeve arasinda hareket olup olmadigini ve sayet
hareket varsa X ekseni veya Y ekseni lizerinde mi oldugu kestirimi yapilmaktadir. Tespit
edilen hareketin yoniine bagl olarak adim motorumuzun siiriiclisiine isaret gonderilerek
ger¢ek zamanli nesne takip uygulamasi gerceklestirilmistir. Takip etme islemi temel olarak
iki ayr1 blok kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci blok; kameradan alinan goriintiiniin
islenerek bir sonuca ulasilmasini saglamakta, ikinci blok ise bilgisayardan gelen veriye
gore tizerine kamera yerlestirilen adim motoru adim motoru siiriiciisii ile tahrik etmektedir.

Gelistirilen sistemin yapis1 asagida Sekil 4.1'de gosterilmistir.

-
‘.:, =] ————— >

e

paralel
port

(Adim motoru siiriiciisii |

Sekil 4.1. Hareketli nesne takip sistemi

Tasarlanan bu kontrol sistemlerinin ozelliklerinden bahsetmeden once sistemin
genel gorliniimii hakkinda bilgi vermek yararli olacaktir. Asagida Sekil 4.2'de sistemin

iistten goriiniisii verilmistir:
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Sekil 4.2. Hareketli kamera sistemi

Yukarida goriiniisii verilen sistemin ¢alisma sekli ve 6zelliklerinden bahsetmeden

devre tizerinde bulunan ve numaralandirilmis ana pargalar1 su sekilde tanimlayabiliriz:

1. Kamera

Tarantula A Type High Definition HD PC Kamera, 1280 x 720 px Video ¢ekim
cOziinlirliigii ile High Definition(yiliksek ¢oziiniirliikk) (HD) video kayit, driver (siiriicii)
yiiklemeye ihtiya¢c duymadan direkt kullanabilme , 1280 x 800 px Fotograf cekme
coOziiniirligl, yazilim destegi ile 10.0 Megapiksel (3648 x 2736 px) resim g¢ekebilme
¢oziiniirlige ulasma, USB 2.0 ile daha hizli goriintii akisi, 5 kat cam lens ile daha net
goriintii, 8 adet beyaz LED aydinlatma 1siklari, Isik seviyesini kablo tizerindeki kontrolden
el ile ayarlayabilme, dahili mikrofon, 10X Dijital zoom, notebook ile kullanabilme, 1280 x
720 px video ¢ekim hiz1 25-30 fps, efektli resim ¢ekebilme 6zelligi, odaklanma mesafesi:
5.0cm — sonsuz, otomatik beyazlik kontrolii/ arka plan 15181 dengeleme, resim keskinlik
kontrolii, windows™ 98 SE, ME, 2000, XP ve Vista uyumludur.

2. Aktarma diizenegi; Motor hareketini panele aktaran diizenektir.

3. Adim Motoru
Astrosyn tarafindan tiretilmis, +12 V ile ¢alisan, 1,8°’lik adim derecesine sahip

unipolar hibrit adim motorudur.
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Kurulan sistemde pozisyon kontroliiniin hassas olmasi i¢in adim motoru
kullanilmistir. Kullanilan motor 6 kablolu 1 fazli adim motorudur. Her fazin endiiktansi
3.5 mH ve direnci 8.5 dur. Calisma akimi 2.7mA ve ¢alisma gerilimi +5V’dur. Siyah-
turuncu-kahverengi-sar1 kablolara sirasi ile enerji verilirse motor saat ibresi yoniinde
doner. Sari-kahverengi-turuncu-siyah kablolara sirasi ile enerji verilirse motor saat

ibresinin tersi yoniinde doner. Kirmiz1 kablo ortak ugtur.

4. Gli¢ kaynagi

Koprii diyot, kondansator ve 7812 regiilatoriinden meydana gelen +12 V {ireten gii¢
kaynagidir.

Trafo: 220/12 V transformator.

5. Siirticti Entegre

ULNZ2003A isimli tetikleme iglemini yapan entegre arabirimidir.

Paralel Port Arabirimi: Lojik bilgilerin devreye aktarildigi ve programlama ile
konfigiire edilen 25 pinli konektor birimidir.

Sisteme gelen isaretlerin degerlendirilmesi icin bilgiler, bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Adim motor siirlicii devresi de bilgisayardan gonderilen isaretler ile
striilmektedir. Bilgisayar ile sistem arasindaki bilgi alis verisi paralelport vasitasiyla
yapilmaktadir. Paralelportun kontrol yazmaci yapisi geregi sadece ¢ikis vermektedir. Bu
nedenle kontrol portu adim motorunu siirmek i¢in kullanilmistir. Kontrol portunun

data0(DO0), datal(D1),data2(D2) ve data3(D3) bacaklar1 kullanilmstir.

4.2. Tasarim Asamasi

Projenin tasarim asamasi 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;

e Mekanik diizenegin olusturulmasi: Yatay hareketi saglayan adim motoru, motor
stirticii devresi, giic kaynagi ve aktarma elemanlar1 sistemin mekanik ve
elektriksel boliimiinii olusturmaktadir.

e Kontrol sistemi: Bu bolimde mekanik sistemin hareketinin kontrolii
amacglanmigtir. Webcamden alinan goriintiide ki hareketli cismin konum
bilgilerinin degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore adim motorun hareketi
saat ibresi veya saat ibresinin tersi yoniinde ki harekettir.

e Algoritma ve yazilim: Mekanik sistemin tiim hareketlerinin kontrolii i¢in mikro
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kontrolér / mikro denetleyici kullanilmigtir. Mikrokontrolor en kolay sekilde
anlatilacak olursa bir bilgisayardir. Sistem hareketlerini bir algoritma
dogrultusunda yapmaktadir. Tasarim sirasinda bu algoritma esnek tutulmus ve

nesnenin en az hareketle bulunmas1 amaglanmastir.

4.2.1. Mekanik diizenek

Mekanik sistem, saga-sola hareketi saglayacak adim motoru ve hareketi panele
aktaracak olan milden olugsmaktadir. Hazirlanan yazilim sayesinde asagida anlatilan voltaj
bilgilerine gore adim motor uglarina darbe uygulanmistir. Adim motorunu dondiirmek igin

gerekli olan akimi verebilmek i¢in siiriicii devresi tasarlanmustir.

4.2.2. Siiriicii Devresi

Stirticti devresi olarak kullanilan ULN2003 icerisinde Sekil 4.4'te goriildigi gibi 7
adet NPN transistor ve dahili diyot barindirmaktadir. Kullanimi ise olduk¢a kolaydir.
Devre semasindan da anlasilabilecegi gibi 9 numarali bacagina +12 Volt ve 8 numaral
bacagma da toprak uyguluyoruz. Daha sonra Sekil 4.3'te goriildiigii gibi 3 ve 6 numarali
bacaklara paralel portun DATA pinlerinden gelen +5 Voltluk degerleri uygulayacagiz. Bu
sayede Ornegin 3 numarali bacaga +5 Volt isaret uyguladigimizda 14 numarali bacak
toprak olacaktir. Ayni sekilde sirayla 4 igin 13, 5 i¢in 12, 6 i¢in ise 11 numarali bacaklar
toprak olacaktir. Bu sargilarm uglarini nasil tespit edildigi ayrmtili olarak yukarida
anlatilmistir. Yukarida anlatildigi gibi motora adim attirmak i¢in yapmamiz gereken, ortak
u¢ kablosuna +12 Volt verirken, diger sargilara bagl kablolara belli bir sira ile toprak

gondermektir.
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4.2.3. Devrenin Baglanti Semasi

O: S 16 [
Paralelport [ : e J
Veri 0 e 3 14 [} Bobin 1
Veri 1 =] 4 ULN2003 13 [ Bobin2
Veri 2 ]| 5 12 [ Bobin3
Veri 3 —{ 6 11 [J—————— Bobin4
(1 K 10 [
l_[ 8 9 }_1‘_‘—- +12
Toprak == vMotor

Sekil 4.3. ULN 2003 entegresi baglant1 sekli

ULN2003

Sekil 4.4. ULN2003 entegresinin i¢yapisinda darlington bagli transistoriin yapisi

Sekil 4.4’te gorildiigii gibi ULN2003 entegresinin i¢yapisinda darlington baglh
transistorler bulunuyor. Transistorlerin iletime girebilmesi i¢in entegrenin giris ug¢larmna
+5V’Iuk gerilim uygulamak yeterli. Giris uclarina seri baglh dahili direngler
bulundugundan giris akimini smirlamak {izere harici direngler kullanmaya gerek yok.
Bundan dolayi, Sekil 4.5'te goriildiigii gibi ULN2003 entegresi mikro denetleyici ¢ikisina
dogrudan baglanabiliyor. Her bir kanalin ¢ikis akimi 500mA seviyesindedir.
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MALE ULN2003
Adim motor

Yesil
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— _

& e

5 Ot 0 I I

6o . .

Kahverengi Siyah

| Kirmizi

floo

Turuncu

@ :12-24V

Toprak P

Sekil 4.5. ULN 2003'iin Adim motoru baglantisi

4.3. Devrenin Kurulumu ve ¢alismasi

Sekil 4.6. Adim motorun siiriicii devrenin baglanti sekli

Projede kullanilan siiriicti devresi Sekil 4.6'da gosterilmistir. Bu devre direk paralel
port data pinleri ile beyzinden siiriilen transistorlerin anahtarlamasi prensibine gore
calismaktadir. Motor her adim da bir pin tarafindan kontrol edilmektedir.

Projede paralel port adresi olarak 378 hex adresi kullanilmistir. Paralel porttan x
ekseni adim motorunu siirmek icin bu porta ait data pin ¢ikis ug¢lar1 kullanilmaktadir. Bu
pinler ilk pin 1 nosu ile isimlendirilmek iizere 2 ile 9 nolu pinler dahil ve bu pinler arasinda
kalan pinlerdir. Bu pinlerden siiriicii devresi vasitastyla ilgili eksene ait adim motorunun
ilgili adimina ait adim motoru uglarina gerilim uygulanmakta ve adim motoru bir adim
atmaktadir. Adim motorlar yapilar1 geregi, cok sayidaki uglarina diizenli olarak gelen
darbelerle hareket ederler. Her bir adim icin belirli uclara gerilim verilir. Adim motor bir
adim hareket eder ve Gylece kalakalir. Sonra yeni darbeler farkli bir sirayla tekrar verilir.

Bir adim daha gider. Daha sonra yeni bir darbe dizisi gelir ve bir adim daha gider. Bu
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darbe dizilerini belirleyen tek sey, motorun igerisindeki, sargilarin sekli ve siralamasidir.

4.4. MATLAB Program

4.4.1. Matlab Yazilhm

Projenin ana yazilim kismi, MATLAB ortaminda kod ile uygulama gergeklestirme
(yani, m dosyasi denilen metin dosyalar1 olusturarak) kullanilarak yapilmistir. Bu programi
olusturan 6geler soyledir:

a) Goriintii yakalama fonksiyonlar1

b) Goriintii isleme fonksiyonlari

€) Adim motoru kontrol fonksiyonlar1

Sistemi kontrol etmek i¢in bilgisayar kullanilmistir. Gerekli islemleri bilgisayara
yaptirmak icin MATLAB programi kullanilmistir. MATLAB programi programlamaya
elverisli olmasi ve yaygm bir kullanima sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. Yazilan
programin tamami ekler boliimiinde verilmistir.

Bir¢ok resim isleme yonteminin ortak sorunu resimlerdeki kontrast ve parlakliktir.
Resimdeki her bir ayrmt1 bilgisayar i¢in ¢ok dnemli ve bu ayrmntilardaki ufak degisiklikler
bilgisayar tarafindan hemen algilanmaktadir. Hareket algilama ile baslayalim. Akan bir
goriintii lizerinde bir cismin hareket ediyor olarak kabul edilebilmesi i¢in goriintii lizerinde
belli bir bolgede piksel degerlerinin siirekli degisiyor olmasi gerekir. Yukarida bahsedilen
parlaklik sorunu da iste burada ortaya ¢ikmaktadir. Webcam ile ¢alisilacagi i¢in ozellikle
otomatik olarak 151k dengesini ayarlayan webcam bu konuda sorun ¢ikaracaktir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in piksellerde harcket belirtme ihtimali diisiik olan degisiklikler g6z ardi
edilmistir. Hareketli goriintiiyli olusturan resimler ikiser ikiser incelenmistir. 1. resmin
piksel degerleri ile 2. resmin piksel degerleri karsilastirilip, aralarmnda belirlenen esik
degerinin iistiinde fark bulunan pikselleri gériintii iizerinde isaretlenmistir. ikiser ikiser tiim
resimlere ayni1 islemi uygulandiginda aslinda hareket eden pikseller isaretlemis olacaktir.

Nesne takibi yukaridaki yonteme dayaniyor. Hareketli goriintii elde edebilmek i¢in
bu islemlerin arka arkaya yapilmasi gerekir. Ancak bu yontemi, 2.1 Ghz islemcili
bilgisayar kullanilarak yapilmistir. Bu bilgisayar {izerinde saniyede 2-3 resim islenmistir.
Hiz1 arttirmak igin tiim pikselleri taramak yerine, her pikselden sonra 4-5 piksel atlanarak
islem yapilmstir. Her bir resim bittiginde webcamden yeni bir resim isteyip onu isleyerek

hareketli goriintii saglamaya ¢aligilmigtir.
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MATLAB'da webcam’den goriintii almak igin ; vid = videoinput(‘winvideo');
arkaplan = getsnapshot(vid);
Bilgisayara bagli bulunan kameradan goriintii alabilmek i¢in yukaridaki fonksiyon
kullanilmuistir.
e Videoinput('winvideo') komutu ile webcam'den kesintisiz goriintii alinmis ve bu
gorilintiiyl 'vid' degiskenine atanmugtir.
e Getsnapshot komutu ile webcamden aldigimiz siirekli goriintiiniin herhangi bir

T aninda ki fotograf karesini yakalamistir.

4.5. Pozisyon Kontrol Sisteminin Tasarimi

Deneysel calismada adim motoru ve goriintii isleme sistemleri kullanilarak bir
hedef takip sistemi kurulmustur. Sistemde; goriintli isleme yazilimindan gelen bilgiler
bilgisayara aktarilarak degerlendirilmekte, elde edilen sonuca gore adim motoru saat ibresi
veya saat ibresinin tersi yoniinde donmektedir. Hedef nereye giderse kamera o yone doner.

Hareketli bir nesnenin hareketli kamera ile gercek zamanli takibini saglayan

sistemin ana adimlarini gosteren blok diyagrami Sekil 4.7°de goriildiigi gibidir.

Garinti Alimi -—

i

Renk indirgeme

Nesne Bulma

}

Nesne Takibi

}

Adim Motorunun
Sirulmesi

Sekil 4.7. Sistem blok diyagrami
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4.5.1. Goriintii Al
Sistem, hareketli nesne takibini hareketli bir diizenege yerlestirilmis kamerayla
alman goriintii akis1 iizerinden yapmaktadir. Alinan renkli goriintiiler 1280 x 800 ’lik

genisliktedir ve saniyede alinan goriintli sayis1 25-30’dur.

4.5.2. Renk Indirgeme

Kameradan alman renkli goriintiilerin RGB bilesenlerinin her biri 256 renge
sahiptir. Sistemin karmasik yapisi, ger¢ek zamanli ¢alisiyor olmasi agisindan programin
calisma zamanii azaltmak i¢in 256 renge sahip RGB uzay1 Bit-Cutting [55] yontemi ile
16 renge indirgenmistir. Bunun i¢in, her bir renk degerinin diisiik anlamli 4 bitine
bakilmaksizin yiiksek anlamli 4 bitine bakilarak o rengin yeni degeri belirlenmistir. Baska
bir deyisle tizerinde c¢alisilan toplam renk sayis1 256x256x256’dan 16x16x16’ya
indirilmistir. Alman goriintiilerde her bir renk bileseni degeri 8 bit ile ifade edilmektedir. 8
bitle 256 (28) farkli say1 gosterilebilir. Her rengi 4 bitle ifade edersek renk derinligi de
16’ya (2%) diismiis olur. 16x16x16 renge indirgenmis goriintii iizerinde c¢alisilirken,
oncelikle asagida goriildiigii gibi her bir rengi (kirmuzi, yesil, mavi) temsil eden 8 bitlik
say1 dort kere saga kaydirilir, yani yiiksek anlamli 4 bit diisiik anlamli 4 bite yerlestirilir ve
8 bitlik say1 4 bitle ifade edilmis olur.

1000 0000 — 0000 10001011 0000 — 0000 10111111 0000 — 0000 1111

Bundan sonra kirmizi, yesil ve mavi renklerin 4 bitleri yan yana birlestirilerek 12
bitlik bir say1 elde edilir ve her bir pikselin renk degeri bu 12 bitlik say1 ile ifade edilir.

Kirmizi ® — 0000 0100

Yesil (G) — 0000 1101 Pikselin ifade edildigi renk degeri — 0100 1101 1111

Mavi (B) — 0000 1111

e i=im2int16,16-bit isaretli tamsay1 goriintii doniistiirme fonksiyonudur.

e Web kamerasindan arka arkaya yakalanan renkli imge cergeveleri islem yiikii

azaltmak i¢in 256 renk derinliginden 16 renk derinligine indirgenmistir.

4.5.3. Nesne Bulma ve Takibi
Nesne takibi bilgisayarli goriintii isleme uygulamalarindaki onemli konulardan
biridir ve ¢ogu uygulamalarda gereklidir. Nesne takibi, video goriintiilerinde edinilen

bilgilerin zamana gore degisiminin takip edilmesini amaglar.
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Bu tez ¢alismasinda nesne takibi Mean-Shift yonteminin gelistirilmis hali olan
Cam-Shift yontemi ile gergeklestirilmistir. Olusturulan sistemin ger¢ek zamanli galisiyor
olmas1 sistemi olusturan modiillerde kullanilacak yontemlerin belirlenmesinde 6nemli
kriterdir. Bu nedenle kullanilacak yontemin basarisinin yaninda ¢alisma siiresi de ¢ok
onemlidir. Hareketli kamera, hedef nesne goriintiide belirene kadar bulundugu ortami
gozlemektedir. Bu siire icerisinde ortamda hedef nesneyi bulmaya calismaktadir. Hedef
nesneyi bulmak igin video akisi iizerinden alman 16 renk derinligine indirgenmis
goriintiiler tizerinde calisilir. Hedef nesneyi temsil etmek i¢in dncelikle bir 6zellik uzay1
secilir. Bu tez ¢galigmasinda RGB renk 6zellik uzay1 kullanilmistir.

Hedef model, goriintii lizerinde dikdortgen bir bolge ve bu bdlge icerisindeki renk
olasilik yogunluk fonksiyonu (q) ile temsil edilir. Bu dikdortgen bolgenin merkezi (0, 0)
noktasi olarak kabul edilir. Bolgedeki diger piksellerin koordinatlar1 da bu kabule gore
normalize edilir. Bolgedeki piksel koordinatlari, {xi}i=1..n ile ifade edilir. Dikdortgen
bolgedeki her bir piksele merkezden uzaklastik¢a azalan bir agirlik degeri (k(x)) atanir. Bu
agirhik atamasi olasilik yogunluk fonksiyonunun sonuglarmi giiclendirir. Ciinkii merkezden
uzak bolgelerin baska bir nesnenin arkasinda kalip kaybolma olasilig1 yiiksektir. Hedef
modeldeki u 6zelliginin bulunma olasilig1 Esitlik 4.1°de goriilmektedir.

qu = C X1 k (IX;11*)8[b (X;) — u] (4.1)

(10 Kronecker delta fonksiyonudur (Esitlik 4.2).

1, n=0

O] = {0, n#0 (4.2)

Csapiti = 2i=1qu = 1 esitliginden yararlanilarak ¢ikarilmistir (Esitlik 4.3).
(4.3)

Hedef nesnenin renk dagilimma goére goriintiide hedef nesne aranmaktadir. Arama

1
C=——
i kX%

alani biitlin goriintii olarak secilmektedir. Gortintiide kullanilan renklerin olasilik yogunluk

fonksiyonu (p)bulunur (Esitlik 4.4).

P = G Ep b ([22]) ot e — (4.4

Hedef nesnenin ve goriintiiniin renk olasilik dagilimdan yararlanilarak agirliklar

hesaplanir (Esitlik 4.5).

Wi = Zil ol(X) —ul |2 (4.5)

Daha sonra Mean-Shift (Ortalama Kaymasi) vektoriinden yararlanilarak arama



66

alanmin merkezinin yeni koordinatlari belirlenir (Esitlik 4.6).
n -X;|1?
i xowia 222 )
n —x.12
st wia(P))

Iteratif olarak bu islemler tekrar edilerek hedef nesnenin olast merkezi bulunmus

V1= (4.6)

olur. Daha sonra bu olas1 bolgenin olasilik yogunluk fonksiyonu ile hedef nesnenin olasilik

yogunluk fonksiyonu Bhattacharyya uzakligi (Esitlik 4.7) kullanilarak kiyaslanir.

PP (Yo, ] = Xita Pu (Vo) Go (4.7)
Bhattacharyya uzakligi iki vektor arasindaki benzerligi vermektedir (Sekil 4.8).

S TN
PO = (P10 P ))

1

<)

1 '(»y)

Sekil 4.8. Bhattacharyya uzakligi

Bhattacharyya uzakligi 0-1 arasi degerler iiretmektedir. Iki olasilik yogunluk
fonksiyonunun kiyaslanmasi ile elde edilen sonug¢ 1’e ne kadar yakinsa benzerlik de o
kadar fazladir. Pencere olasilik yogunluk fonksiyonu ile hedef nesnenin olasilik yogunluk
fonksiyonu kiyaslandiginda hedef nesneye en fazla benzeyen pencerenin benzerlik oranmna
bakilir. Eger bu oran dnceden belirlenmis olan esik seviyesi degerinin tizerindeyse hedef
nesnenin bu bdlgede olduguna karar verilir. Bu bolgenin merkez koordinatlar1 nesne takibi
asamasina aktarilarak nesne takibine baslanir. Eger benzerlik derecesi esik seviyesini
gec¢mediyse hedef nesne bulunana kadar ortam gézlenmeye devam edilir. Mean-Shift ile
tespit edilmis bir hedef nesne Sekil 4.10°da goriilmektedir. Hedef nesnenin nesne bulma

asamasina baslamadan 6nce alinmis olan goriintiisii de Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Hedef nesnenin goriintiisii

Sekil 4.10 Elin Mean-Shift yontemi ile bulunmasi

4.5.3.1. CamShift Yontemi ile Nesne Bulma
Bu tez calismasinda hedef nesneyi takibe baslamadan Once, nesneyi bulma
amaciyla CamShift yontemi kullanilmistir. Nesne bulma asamasina girdi olarak takip

edilecek hedef nesnenin renk dagilimi verilmektedir. Nesne bulma adiminda ilk olarak
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renk dagilimi verilen hedef nesnenin histogrami ¢ikarilmaktadir (Esitlik 4. 13). Daha sonra
cikarilan histogram degerleri [0-255] arasina normalize edilmektedir (Esitlik 4. 14). Elde
edilen bu normalize edilmis histogram moment hesaplamalarinda kullanilmak {izere

saklanmaktadir. Daha sonra alinan goriintii iizerinde sifirmc1 ve birinci momentler

hesaplanmaktadir (Esitlik 4.8, 4.9, 4.10).

Myo = Zny P(x,y) (4.8)
Mo = 2k Xy XP(x,y) P(x,y)—Olasilik Yogunluk Goriintiisii (4.9)
Mo1 = Xk 2y YP(X,Y) (4.10)

Moment hesabindan sonra bu momentlerden yararlanilarak hedef nesnenin
goriintiide yer aldig1 olas1 merkez bulunur (Esitlik 4.11, 4.12).

Xe = M;0/Myo (4.11)

Y. = My, /Mg (4.12)

Belirlenen iterasyon sayist kadar dondiiriiliir; Bu iterasyonlar boyunca ilgili
goriintiide momentler ve yeni merkez hesaplari yapilir. Elde edilen merkez
koordinatlarindan ve hedef nesnenin olas1 boyutlarindan yararlanilarak hedef nesnenin yer
aldig1 aday bolge belirlenir. Daha sonra bu bodlgedeki renk olasilik yogunluk dagilimi
bulunur. Elde edilen bu dagilimla hedef nesnenin renk olasilik yogunluk dagilimmin
benzerligi Bhattacharyya uzakligi kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan benzerlik degeri,
daha 6nceden belirlenmis olan bir esik seviyesi degerinin {izerindeyse aday bolgenin hedef
bolge olduguna karar verilir. Hedef nesnenin bulundugu yer bilgisi nesne takibi asamasina
aktartlir ve bu noktada nesne takibi asamasi baslar. Aday bolge ile hedef nesne
benzerliginin esik seviyesinin altinda olmasi durumunda ise nesne bulma asamasi bir

sonraki goriintiiyii alarak ¢alismaya devam edilir.

4.5.3.2. CamShift Yontemi ile Nesne Takibi

Sistemin uygulama asamasinda degisik problemlerle karsilasiimis, degisik
senaryolar tiretilmis ve bu durumlara kars1 ¢esitli ¢6ziimler tiretilmeye ¢alisilmistir. Bu tez
kapsaminda 6ncelikle Mean-Shift yontemi ile nesne takibi gerceklestirilmistir. Hareketli
nesnenin kameraya olan uzakliginin degistigi, nesnenin bir kismmin veya tamaminin
kayboldugu durumlarda Mean-Shift yonteminin yetersiz kaldigi goriilmiis ve bu durumlara
kars1 basarili ¢goziimler tireten CamShift yontemi segilmistir.

CamShift algoritmasi, yalnizca statik dagilimlara ¢oziim getirebilen Mean-Shift

algoritmas1 temel alinarak iiretilmis efektif bir takip algoritmasidir. Nesnenin olasilik
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dagilimmin yeri ve biiylikligli; nesnenin hareketine, 1s1k degisimine, gorlis agismin
degisimine, golgeye gore degisiklik gosterir. CamShift algoritmasi dinamik olarak degisen
dagilimlar igin tasarlanmistir [57].

CamShift yontemi kullanilarak tasarlanan nesne takibi sisteminde ardisik her bir
goriintii nesnenin yerinin bulunmasi i¢in kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonu renk
bilgisinden yararlanilarak olusturulur. Algoritma, ortalama yogunlugun maksimum artig
gosterdigi yonde iteratif olarak ¢alisarak dagilimin ortalamasmi bulur. Olasilik yogunlugu
ardigik goriintiilerin her birinde tekrar hesaplanmaktadir. Olasilik goriintiistindeki her bir
piksel, o anki goriintiideki ilgili pikselin renk degerinin hedef nesneye ait bolgedeki
olasiligin1 temsil eder. CamShift yonteminde, Mean-Shift algoritmasindan farkli olarak
iterasyonlar boyunca dagilimin merkezine dogru moment hesabi yapilir [58]. Hedef
bolgedeki renk dagilimimi temsil etmek icin literatiirde parametrik ve parametrik olmayan
cesitli metotlar kullanilmaktadir. Histogram en sik kullanilan parametrik olmayan olasilik
tahmin metodudur. Histogram, ilgili bolgedeki piksellerin renk dagilim: bulunarak elde
edilir. Yapilan renk kuantalama islemi sayesinde benzer renkler ayni gruba dahil edilir ve
ayni olasilik degerine sahip olur. Bu sayede islem yiikii ve hafiza kullanimi azaltilmis olur
[58] Agirliksiz histogram, asagidaki gibi hesaplanir (Esitlik 4.13):

P=Xity dle(x; — wl (4.13)

c(x;) fonksiyonu c; koordinatindaki pikselin degerini, n bdlgedeki toplam piksel
sayismi, & ise Kronecker delta fonksiyonunu simgelemektedir. Ozellik olarak kullanilan
nesnenin renk dagilimi, nesnenin kameraya olan uzakliginin artip azalmasiyla degisiklik
gostermez. Kenar tabanli uygulamalarin efektif olmadigi, nesnenin bir kisminin
kayboldugu durumlarda da renk dagilimi 6zelligi basarili sonuglar vermektedir. Olasilik
yogunluk goriintiisic P(X, y), histogram ¢ikarimindan yararlanilarak elde edilir. Bu islem
giris gortintiisiindeki piksel degerlerini o pikselin renk degerine ait histogram degeri ile
degistirir. Bu sayede olasilik goriintiisiindeki her bir pikselin degeri o pikselin hedef
modelde yer alma olasilig1 ile temsil edilmis olur. Olasilik degerlerinin 0 ile 255 arasi
degerler alabilmesi igin histogram degerleri lineer olarak asagidaki formiildeki gibi
normalize edilir (Esitlik 4.14):

Qu 255),u =1,..,M Qmax = tmax (q,) -, (4.14)

255

P, = min(

dmax
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4.6. CamShift Yontemi ile Nesne Takibi Adimlar

1. Arama alaninin merkezi segilir (x0, y0).

2. Hedef nesnenin konumunu (x1, yl) bulmak i¢in Mean-Shift iterasyonlari
gerceklestirilir, sifirmcit moment (MOO) saklanir.

3. Arama alani biiytikliigii sifirmne1 momenti kullanan bir fonksiyon ile hesaplanir.

4. 2. ve 3. adimlar merkez koordinatlarin yer degisimi belirli bir esik seviyesinin
altinda oldugu siirece tekrarlanir. Takip edilecek hedef nesnenin renk olasilik dagilimi girdi
olarak almip nesne bulma islemi ile nesnenin merkez koordinatlar1 bulunduktan sonra
CamShift ile nesne takibi asamasina gegilir. Takip asamasinda gergek zamanli olarak
alman goriintiilerde hedef nesneyi bulma amaci ile 6zellik olarak secilen renk olasilik
dagilimi aranmaktadir. Takip asamasinin ilk adiminda, bir 6nceki adim olan nesne
bulmadan gelen hedef nesnenin merkezinin goriintiide yer aldigi koordinatlar arama
alaninin merkezi olarak belirlenir. Bu alanda hedef nesnenin renk olasilik dagilimi
CamShift yontemi ile aranmaktadir. Ik olarak arama alanmnin sifirinct momenti (Esitlik
4.15), x ve y i¢in birinci momentleri (Esitlik 4.16, 4.17) bulunmaktadir. Asagidaki
esitliklerde goriilen P(x, y), arama alanindaki her bir pikselin olasilik dagilimini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.11. Elin CamShift yontemi ile takibi

Nesne takibi asamasi, nesne bulma asamasindan gelen hedef nesnenin bir 6nceki
gortintiideki yer bilgisini ve hedef nesnenin renk olasilik dagilim bilgisini kullanarak nesne
takibine baslamasidir. Nesne takibi asamasinda gercek zamanl olarak alinan ardisik
goriintiiler ilizerinde anlik sonuclar iiretilmektedir. Hedef nesne, gercek zamanli olarak
alinan her bir ardigik goriintii iizerinde CamShift yontemi ile aranmaktadir. O anki goriintii
iizerinde hedef nesnenin aranacagi alanin merkezi bir 6nceki goriintii {izerinde nesnenin
bulunmus oldugu yerin merkezi olacak sekilde belirlenir. Arama alaninin bityiikligi ise
piksellerin renk olasiligi ve piksellerin yer bilgisi kullanilarak hesaplanan momentler
iizerinden bulunmaktadir. Hedef nesne, biiyiikliigii ve yeri belirlenen arama alani i¢inde
aranmaktadir. Arama islemi yine CamShift yonteminde yer alan moment hesabi1
kullanilarak yapilmaktadir. Bu momentlerden yararlanilarak arama alaninda hedef
nesnenin renk olasilik dagilimmin en yogun oldugu bdlge bulunmaktadir ve hedef
nesnenin yeri bu bdlgenin merkezi olarak belirlenmektedir. Yine momentlerden

yararlanilarak hedef nesnenin goriintii {izerinde kapladigi alan bulunmaktadir. Hedef
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nesnenin goriintli iizerindeki yer bilgisi, nesnenin goriintiide kapladigi alan ve arama
alanmin boyutu bir sonraki nesne takibi asamasina aktarilir. Goriintli alim1 devam ettigi

stirece nesne takibi adimlar1 da bu sekilde devam etmektedir.

Moo = 2x Zy P(x,y) (4.15)
My = X Xyx P(x,y) (4.16)
My = 2y Xy YP(XY) (4.17)

Daha sonra yukaridaki esitliklerden bulunan momentlerden yararlanilarak hedef

nesnenin merkezi bulunur (Esitlik 4.18, 4.19).

__ My
X = _Moo (4.18)
Myq
Ve = Moo (4.19)

Belirlenen iterasyon sayisi kadar ilerlenip her iterasyonda sifirmnci ve birinci
momentler hesaplanir ve bu momentler kullanilarak arama alaninin merkezi giincellenir.
Iterasyonlar bittikten sonra nesneyi temsil eden pencerenin boyutlar1 (genisligi ve
yiiksekligi) Esitlik 4.26, 4.27°den, arama alan1 ise Esitlik 4.28’den yararlanilarak yeniden

hesaplanir. Bu hesaplamalar i¢in 6ncelikle ikinci momentler bulunur (Esitlik 4.20, 4.21,

4.22).

M =2 ZyxyP(xy) (4.20)

My = X Xy X*P(x,) (4.21)

My, = X Xy Y*P(x,Y) (4.22)
_ My 2

a= Mo X; (4.23)

M

b=2 (2~ xev.) (4.24)
_ Moz 2

€= e~ Ve (4.25)

I = \/ (““)*W (4.26)
_ \/(a+c)—\/b2+(a—c)2 4.27)

> :

— 9 |Moo
s=2 /256 (4.28)

Hedef nesnenin genis olan kenarmi temsil etmek i¢in | uzunlugu, kisa olan kenarmi
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temsil etmek i¢inse W uzunlugu kullanilir. Esit Kenarli bir nesnenin bir kenarmi temsil

etmek iginse | uzunlugu kullanilir. Arama alaninin boyutu ise s ile temsil edilir. Bu

hesaplamalar yapildiktan sonra nesnenin o anki goriintiideki yeri, nesneyi temsil eden

pencerenin boyutlar1 ve arama alaninin boyutlar1 bulunmus olur. Bu asamada siradaki

gorlintli igleme alinir. Yeni goriintiide arama alanmin merkezi bir Onceki adimda

iterasyonlar sonucu bulunmus olan merkez olarak giincellenir ve ayni adimlar Sekil 4.21'de

goriildigi gibi tekrar edilir.

il % Hedef nesnenin renk olasilik yogunluk fonksivonu hesaplanir
2 % q [0-255] ara=zina normalize adilir (p)

3 while (1)

4 % Siradaki gérinti kameradan alinir

5 i=10;

& % n. godrinti

7 end

8 for i=1:iterationNum:n

g %(ic,jc) merkezlli s genislikli arama alaninin

10 m00, ml0, m0l momentleri hesaplanir

13l joc = ml0 / m00;

12 ic =m0l / m00;

13 end

14 % (ic,jc) merkezlli s genislikli arama alaninin

15 % m00, ml0, m01, mll, mZ20, m02 momentleri hesaplanir

16 a =mnz20 / m00 - jc * jc;

17 b=2%* (mll / m00 - ic * jec);

18 c =ni2 / m00 - ic * ic;

19 % hedef nesnenin genisligi ve vyiksekligi hesaplanir

20 w = 0.707 *# sgqrt(la + ¢) - sqrtib * b + (a - <) * (a - c))):
21 1 0.707 * sqgqrt((a + ¢) + sqgqrt(b * b + (a - c) * (a - c)));
22 % arama alaninin boyutu hesaplanir

23 s = 2 * sqrt(m00 / 256);

Sekil 4.12. CamShift yontemi ile nesne takibi yar1 kodlama [58].

| | :I
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CamShift Yontemi ile Nesne Takibi Akis Diyagrama:

i=iterasyon_sayisi

.

t. gorintll ——— =

L Arama alani boyutu ve
t+1. gorintd 3 Merkezi belirlenir
hedef nesne modeli ——»

AN

¥

MO0,M10,M01,

M11,M20,M02

hesaplanir

h 4

a=M20 / MO0 - jc * jc
b=2*(M11/MO0O - ic * jc)

¢ =M02 /MO0 -ic *ic

v

MO0O,M10,M01

hesaplanir

\ 4

ic = M01/ MO0

je=M10/ MO0

w=0.707 *sqgrt(fa+ c) +sqrt(b * b+ {a-c) *(a-c)))

1=0.707 * sqrt({(a +c) + sqri(b *b + (a-c) * (a - c)))

s =2 * sqrt(M00 / 256)

DUR

i=i-1

Sekil 4.13. CamShift yontemi ile nesne takibine ait akis diyagrami [58].
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Sistemde acik c¢evrim kontrol teknigi kullanilmaktadir. Bilgisayardan adim
motoruna bilgiler gitmekte, fakat motorun hareketi ile ilgili bir bilgi bilgisayara
gelmemektedir. Sistemde farkli kontrol teknigi kullanilabilir fakat basit ve en ucuza mal
olan kontrol teknigi acik ¢evrim oldugu igin ¢alismada bu teknik kullanilmistir. Sistemde
kapali ¢evrim kontrol teknigi de iyi bir sekilde kullanilabilir. Fakat adim motoru
kullanildig1 icin kapali ¢evrime ihtiya¢ duyulmamaktadir. Cilinkii adim motoru hassas
islemler i¢in kullanilan dogrulugu yiiksek bir motordur. Yalnizca adim hatasindan

kaynaklanan bir hataya sahiptir. Bu hata pek ¢cok uygulamada yok sayilabilir.



5. BULGULAR

Sistem denetimi sayisal olarak bilgisayar ile gerceklestirilmis, MATLAB dilinde
yazilan denetim algoritmas1 kullanilarak degisik calisma durumlari test edilmistir. Yazilan
programda adim motorunun sargilar1 enerjilendirilirken motorun zaman sabitinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Verilen gecikmeler motor zaman sabitinden daha kisa olursa
motor adim atlayarak caligmakta, sistem kendisinden beklenen isi yapmamakta ve
titremeler meydana gelmektedir. Bu nedenle deneysel calismada en uygun siire tespit
edilmis olup 10-15 ms araliklarla sargilara enerji verilmistir.

Yapilan calismada kullanilan gii¢ kaynaklarinin sadece istenen gerilim degil, ayn1
zamanda sistemin ihtiya¢ duydugu akimi saglayacak sekilde tasarlanmalar1 gerektigi ortaya
cikmistir. Adim motorunun ihtiya¢ duydugu akim degerini gii¢ kaynaklar1 saglamaktadir.
Sistemdeki adim motoru maksimum 850 mA akim ¢ekmektedir. Diizenlenen sistemde
stirticii devresinden adim motoruna maksimum 500 mA akim saglanmaktadir. Motor
milinin zorlayici bir yiik bulunmadigi igin 500 mA akim fazlasiyla yeterli olmaktadir.

Hedefte birden fazla nesne bulunmasi halinde bunlarin hangisinin izlenmesi
gerektigi konusunda ortaya ciddi problemler ¢ikabilir. Bu ¢calismada tek bir hareketli nesne
kullanilmistir. Cismin sekli, boyutu, kameraya olan uzakligi ve ortamin parlakligi gibi bir

cok faktor sistemden saglikli neticenin alinmasini engellemektedir.


MaviATES
Text Box


6. TARTISMALAR

Bu calismada hareketli nesne izleme ve konum denetimi sistemi tasarlanmuistir.
Sistemde agik cevrim kontrol teknigi kullanilmistir. Sistem bilgisayar ile kontrol
edilmektedir. Hareketli nesne goriintii isleme teknikleri ve adim motoru kullanilarak takip
edilmektedir.

Sistemin dogrulugu oldukca iyidir. Bu nedenle acik ¢evrim kontrol teknigi bu
sistemi kontrol etmek i¢in yeterlidir. Bunun yaninda daha etkin kontrol teknigi de bu
sisteme basar1 ile uygulanabilir. Sistemde ender olarak meydana gelen adim hatalar1, kapali
cevrim kontrol teknigi kullanilarak daha iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Ancak bu
durumda fazladan donanim ve maliyet ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilan adim motoru sayesinde hareketli nesne hassas bir sekilde takip
edilebilmektedir. Diger elektrik motorlar1 ile ayni hassaslikta islem yapmak oldukga
zordur.

Kurulan sistem gercek zamanli bir uygulamadir. Bu nedenle islemleri hizli bir
sekilde yapmasi gerektigi icin, kullandigimiz Camshift algoritma her zaman istenilen
sonucu vermeyebilir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore sistemde kisa siirede hedef tespit edilerek ,
takip edilmekte ve sistem hizli ¢calistig1 i¢in oldukga gilivenilir sonuglar vermektedir. Ayrica
sistemin bilgisayar destekli olmasi kisa siirede etkin bir sekilde sisteme miidahaleyi
miimkiin kilmaktadir.


MaviATES
Text Box


7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, standart bir web kameras1 ve kisisel bilgisayar kullanilarak kamera
gorlis alanina giren nesnelerin takibi saglanmistir. Calismamizda ¢oklu hareket ihtiva eden
imge dizilerindeki hareket bilgilerini ortaya koymaya yonelik bir algoritma iizerinde
durulmustur. Nesne hareketi i¢in 6bek eslemeye dayali bir kestirim gergeklestirilmis ve
objenin hareketi izlenmistir. Algoritma icerisinde iki ¢ergeve arasinda elde edilen kestirim
degerlerinin gercek degerlerden ¢ok az sapma ile nesneyi izledikleri gozlenmistir.
Gelistirilen algoritma degisik imge dizileri lizerinde denenmis ve hata seviyesine gore
sapmanin yaklasik ayni kaldigi tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda hareketli kameradan alman goriintiiler {izerinden ger¢ek zamanli
hareketli nesne takibi gergeklestirilmistir. Kamera hareketli bir diizenek {izerine
yerlestirilmistir. Sistem ayni anda hareketli kamera ve hareketli hedef nesne iizerinde
calisabilmekte ve hedef nesneyi bu kosullarda da basariyla takip edebilmektedir. Sistem iKi
temel adimdan olusmaktadir: Hareketli hedef nesnenin bulunmasi ve adim motor ile takibi.
Sistemin caligmasi nesne bulma asamasiyla baslamaktadir. Hedef nesne sahneye giris
yapana kadar kameradan alinan goriintiiler ger¢ek zamanli islenmekte, hedef nesne bu
goriintiiler lizerinde aranmaktadir. Hedef nesneyi goriintii iizerinde tespit etmek amaciyla
CamShift algoritma yontemi kullanilmistir. Hedef nesne, goriintii bilgisi sisteme ¢alisma
zamanindan onceden aktarilmis olan herhangi bir hareketli nesne olabilir. Hedef nesneyi
bulma amaciyla kullanilan 6zellik nesnenin renk olasilik dagilimidir. Hareketli kameradan
alman ardigik goriintiilerin her birinin renk olasilik dagilimi hedef nesnenin renk olasilik
dagilimindan yararlanilarak ¢ikartilmakta ve hedef nesnenin yeri goriintii iizerinde
bulunmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda c¢alisilan goriintii {izerindeki biitiin piksellerin
momentleri renk olasilik ve yer bilgisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
momentler 15181inda, hedef nesnenin goriintii izerinde bulundugu aday bolge belirlenir. Bu
aday bolge ile hedef nesnenin renk olasilik dagilim fonksiyonlari, Bhattacharyya uzakligi
ile karsilastirihir. Elde edilen benzerlik sonucu, 6nceden belirlenmis sabit esik seviyesinin
tizerindeyse hedef nesnenin bulunmus olduguna karar verilir. Nesnenin elde edilen yer
bilgisi nesne takibi asamasma aktarilir ve nesne takibine baglanir. Eger elde edilen
benzerlik sonucu, esik seviyesi degerinin altindaysa bu sonug esik seviyesi degerinin

iizerine ¢ikana kadar nesne bulma asamasia devam edilir.
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Nesne takibi asamasi, nesne bulma asamasindan gelen hedef nesnenin bir 6nceki
goriintiideki yer bilgisini ve hedef nesnenin renk olasilik dagilim bilgisini kullanarak nesne
takibine baslamaktadir. Nesne takibi asamasinda ger¢ek zamanli olarak alman ardisik
goriintiiler iizerinde anlik sonuglar iiretilmektedir. Hedef nesne, gercek zamanli olarak
alinan her bir ardisik goriintii izerinde CamShift yontemi ile aranmaktadir. O anki goriintii
iizerinde hedef nesnenin aranacagi alanin merkezi bir 6nceki goriintii {izerinde nesnenin
bulunmus oldugu yerin merkezi olacak sekilde belirlenir. Arama alaninin biiytikligi ise
piksellerin renk olasiligi ve piksellerin yer bilgisi kullanilarak hesaplanan momentler
iizerinden bulunmaktadir. Hedef nesne, biiylikliigii ve yeri belirlenen arama alani iginde
aranmaktadir. Arama islemi yine CamShift yOnteminde yer alan moment hesabi1
kullanilarak yapilmaktadir. Bu momentlerden yararlanilarak arama alaninda hedef
nesnenin renk olasilik dagilimmin en yogun oldugu bdlge bulunmaktadir ve hedef
nesnenin yeri bu bolgenin merkezi olarak belirlenmektedir. Yine momentlerden
yararlanilarak hedef nesnenin goriintii iizerinde kapladigi alan bulunmaktadir. Hedef
nesnenin goriintii lizerindeki yer bilgisi, nesnenin goriintiide kapladigir alan ve arama
alaninin boyutu bir sonraki nesne takibi asamasina aktarilir. Goriintii alimi devam ettigi
stirece nesne takibi adimlar1 da bu sekilde devam etmektedir.

Hareketli nesnenin hareketli kamera ile ger¢ek zamanli takibinde sistemin
basarisini etkileyen bazi dis faktorler vardir:

1. Hedef nesnenin parlak bir cisim olmasi ve ortamdaki 1s1gin fazla olmasi
durumunda hedef nesne lizerine gelen 15181 yansitmakta ve bilinen renk olasilik dagilimi ile
tamamen benzesememektedir. Bu durumda hedef nesnenin tamami yerine parlama
yapmayan diger kisimlar1 hedef olarak isaretlenmelidir. Bu duruma ¢oziim olarak hedef
nesnenin degisik 1s1k seviyeli ortamlarda birden fazla goriintiisii nesne takibi asamasina
girdi olarak verilebilir.

2. Kamera Kalitesi, ortamdaki ¢ok fazla 151k degisimi veya ortamdaki 1s1gin
yetersizliginden dolay1 baz1 ¢ekimlerde hedef nesnenin takibi sirasinda goriintiiniin takipgi

tarafindan gézden kagirilmasina neden olmustur..

3. Hedefin top, kitap gibi biitiinsel bir nesne olmadigi durumlarda, yani insan,
robot gibi karmasik bir yapiya sahip nesne oldugunda nesne takibine girdi olarak verilen
hedef nesnenin goriintiisii gereksiz bilgi icermekte ve bu gereksiz bilgi de nesne takibi

basarisini diisiirebilmektedir. Bu problemi ¢6zmek igin, girdi olarak verilen hedef nesnenin
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goriintiisiinden arka plan kismi elenebilir.

4. Takip edilen hareketli nesnenin hareketinin ¢ok hizli olmasi durumunda nesne
gozden kagabilmektedir. Bu durumda arama alanini genis tutmak takip basarisini
arttirmakla beraber sistemin ¢alisma hizini diisiirecektir.

Sistem, bilgisayar yerine mikrokontrolor kullanilarak ¢ok daha ucuza mal edilebilir.

Bu durumda bilgisayara ihtiya¢ yoktur. Fakat bu durumda sistem monitérden izlenemez.

7.1. Gelecege Yonelik Calismalar

Gelisen teknoloji ile beraber glinlimiizde kullanimi ve gereksinimi artan video
isleme teknolojileri 1ile 1ilgili uygulamalarm Oniimiizdeki dénemde hizla artmasi
beklenmektedir. Siir giivenligi, otomatik gbzetleme sistemleri, trafik gézetleme ve kontrol
sistemleri gibi gilivenlige yoOnelik uygulamalardaki gereksinimlerin video isleme
tekniklerinin 6nemini arttirmasi kaginilmazdir. Calismada kullanilan algoritma ve genel
yapida gergeklestirilecek degisiklikler ile performans artis1 saglanabilir bunun yani sira
yiiksek oranda performans artis1 gergeklestirebilmek i¢in algoritma ve genel yapidaki
degisikliklere ek olarak giiclii fiziksel donanim yardimi gerekmektedir. Ornek verilecek
olursa gelistirilen algoritmaya ait testler standart kisisel bilgisayarlar yardimi ile
yapilmistir. Algoritmanin yiiksek islemci giliciine sahip sistemler iizerinde ¢alistirilmasi ile
beraber biiyiik oranda performans artisi saglanmasi beklenmektedir.

Bu sistem, uygulama yaziliminda yapilacak kii¢iik degisiklikler ile birden fazla
kamera ile kontrol edilmesi gereken yerlerin goriintiisiiniin alinmasida kullanilabilir.

Ayrica, sisteme insan algilayabilen algoritmalar eklenebilir.
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9. EKLER
Ek 1.

clc;
disp ('Running...");
close all;
clear;
vid=videoinput ('winvideo',1);
triggerconfig(vid, 'manual');
set (vid, 'FramesPerTrigger',1l );
set (vid, 'TriggerRepeat', Inf);
start (vid) ;
for i=1:3
trigger (vid);
frames= getdata(vid,1);
figure; imshow (frames);
end
Sabitler
WHITE = 255;
% yakinsama Esigi
T =1;
% Piksel sayisi arama penceresi ile genisletmek icin
5 .

o\

o\

’

Ortalama kayma
11k arama pencere boyutu

W = [10 10];

= [80 947];

Arama penceresi baslangic konumu
L = [95 193];

= [71 1417];

o0 ol o0 =] 00 de o° oe

Hareket noktalarzi

Xpoints=[1];

Ypoints=[];

disp('Frame: Coordinates');

for frame = 1:50,

filename = sprintf('%$3.31i.Jjpg', frames);

= frames;
RGB uzaydan HSV uzayina donustirme
= rgb2hsv(R);

Renk bilgisini g¢ikarma

= TI(:,:,1);

= roicolor (I, 0.83, 1.0);

Baslatma
oldCamL = [0 0];
MeanConverging =

e H oo =

o

o\

)

% Goruntil lUzerinde arama penceresi kutusu olusturma
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for 1 = L(1) : L(1)4+w(1l),
X = 1;
y = L(2);
if x > size(I,1) || y > size(I,2) || x< 1 |] yv <1
continue;
else
R(x, y,:) = 0;
end
end
for 1 = L(1) : L(1)4+w(1l),
X = 1i;
y = L(2) + W(2);
if x > size(I,1) ||y > size(I,2) || x <1 || yv <1
continue;
else
R(x, y, :) = 0;
end
end
for 1 = L(2) : L(2)+W(2),
x = L(1);
y = i;
if x > size(I,1) || yv > size(I,2) || x <1 || yv <1
continue;
else
R(x, y, :) = 0;
end
end
for 1 = L(2) : L(2)+W(2),
X = L(1)+W(1);
y = i;
if x > size(I,1) || yv > size(I,2) || x <1 || yv <1
continue;
else
R(x, vy, ) = 0;
end
end

while MeanConverging,

[

% Arama penceresinde kitle merkezini hesaplamak

MO0 = 0.0;
for 1 = L(1)-P : (L(1)+W(1)+P),
for 3 = L(2)-P : (L(2)+W(2)+P),
if 1 > size(I,1) || J > size(I,2) || 1 <1 || J <1
continue;
end
MO0 = MOO + double(I(i,3)):
end
end
M10 = 0.0;
for 1 = L(1)-P : (L(1)+W(1l)+P),
for 3 = L(2)-P : (L(2)+W(2)+P),
if i > size(I,1) || j > size(I,2) ||l 1 <1 || 3 <1
continue;
end
M10 = M10 + i * double(I(i,])):
end
end
MOl = 0.0;
for i = L(1)-P (L(1)+W (1) +P),



87

for 3 = L(2)-P : (L(2)+W
if 1 > size(I,1) ||
continue;
end
MOl = MO1 + j * double(I(i,]));
end
end
xc = round(M10 / MOO);
yc = round (MOl / MO0O) ;
oldL = L;
L = [floor(xc - (W(1l)/2)) floor(yc - (W(2)/2))]1;
% Esik degerini kontrol edilir.
if abs(oldL(1)-L(1)) < T || abs(oldL(2)-L(2)) < T
MeanConverging = 0;
end
end
MOO ve kitle merkezini bulabiliriz.
Bu bilgi arastirma penceresinin boyutlarini de§istirmek icin
kullanilmistair.
Pencere boyutlari ayarlanir.
= round (1.1 * sqgrt(M00));
= [ s floor(l.2*s) ];
= [floor(xc - (W(1l)/2)) floor(yc - (W(2)/2))1;
Kitle merkezinin koordinatlari bilgisayar ekraninda goterilir.
disp(sprintf ('%$3i: %31, %3i', frame, xc, yc));
Xpoints = [Xpoints xc];
Ypoints = [Ypoints yc];
% Cismin lzerine arti isareti konur.
plus sign mask = [0 0 0 0 0 01 0 0O O O O O;

2)+P),
>

(
J size(I,2)]] 1 <1 || jJj <1

o o° o°

o

o H = 0

00000O010O0O0O0OTO0DO0;
00000O01O0O0O0O0OTG 0DO0;
00000O01O0O0O0O0OTG ODO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
111111111111 1;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000O010O0O0O0OTG 0DO0;
00000OO01O0O0OO0O0OODO0]1;

sizeM = size(plus_sign mask);

for i = -floor(sizeM(l) / 2):floor(sizeM(1l) / 2),

for j = -floor(sizeM(2) / 2):floor(sizeM(2) / 2),
if plus_sign mask(i+l+floor(sizeM(1l) / 2), j+l+floor..

(sizeM(2) / 2)) ==
R(i+xc, j+yc, :) = WHITE;
end

o)

% Fotograf karesi iizerindeki olasiliklari gdsterme
I = rgb2hsv (R);

S(:l:ll) :I(:l:ll);

S(:l:lz) :I(:l:ll);

S(:l:l3) :I(:l:ll);

% Renk bilgisini elde etmek.
end
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disp ('AVI move parameters:');

plot (Ypoints, Xpoints,

axis ([0 320 0 2401);

% Kamerayl saga dondirmek icin

if 150-Xpoints < 0
parport=digitalio('parallel', 'LPT1");

line=addline (parport,0:3, 'out');

outputl=[0 0 0 1;0 01 O0; 01 O 0;1 O O 0];

for n=1:5

for x=1:4

pvall=outputl (x, :)

putvalue (parport,pvall) ;

pause (0.3) ;

end

end

% Kamerayl sola dondirmek icin

elseif 150-Xpoints>0
parport=digitalio('parallel', 'LPT1");

line=addline (parport,0:3, 'out');

outputl=[{1 0 0 0;0 1 0 0; 0 0 1 0;0 O O 11,

for n=1:5

for x=1:4

pvall=outputl (x, :)

putvalue (parport,pvall) ;

pause (0.3) ;

end

end

% Kameranin sabit kalmasi icin

else
parport=digitalio('parallel', 'LPT1");

line=addline (parport,0:3, 'out');

outputl=[0 0 0 0;0 O O O; 0 O O 0;0 O O 01;

end

go' , Ypoints, Xpoints);



Ek 2.
Command Window
Bunning...
Frame: Coordinates
1: 44, 8§
2: 40, 97
3: 36, 97
4: 32, 97
5: 30, 97
a: 30, 97
T: 29, 97
g: 29, 97
EH 29, 97
10: 29, 97
11: 29, 97
1z 29, 97
13: 29, 97
14: 29, 97
15: 29, 97
16: 29, 97
17: 29, 97
g8: 29, 97
19: 29, 97
20: 29, 97
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