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6ZET

Bu tez calismasinda, l¢-yizlid cisimlerin taninmasi ve
alti serbestlikle konumlandirilmasi i¢in, cisim
géruntulerindeki parlaklik degigsimlerinin algilanmasi 1ile
yorumlanan 3B 'lu bir gorme sistemi sunulmaktadir. Bilindigi
gibi U¢-yizld cisimlerin yapisindaki ana ozellikler, ¢
seviyeli hiyerargiden olusur; koése, kenar, ve yilz. Gorintd
dizlemine projeksiyon yapildigi ic¢in, tum bu ozellikler ayni
topolojik unsurlari tasirlar ve resim yorumlamaya yarayan
baglantili Dbir ¢izgi ¢izimi olusturur. Bu bilgiler 1si1ginda
ilk olarak, kbse, kenar, ve c¢izgl c¢izimi gibi ozellikler
gb6rintiideki parlaklik degisimlerinden elde edilir. Daha sonra
bu bilgilerden biri olan k&se noktalarinin sinirladigi yluzey
alanlar: arasindaki farkli parlaklik degerlerini de
kullanarak alanlama gidiimi gerceklestirilebilir. Bu iki tir
bilginin karigsimi sayesinde, Ulc¢ boyutlu sekilleri tiretebilir
ve bu yiizden tanima amaciyla cisim tanimalari kurulabilir.

Bu tanama isleminde etkin bir yorumlama agac
arastirma algoritmasi bulunur. Bu algoritma ile daha Onceden
data bellekte var olan cisim nitelikleri, elde edilen nitelik

degerleriyle karsilastirilmasi sonucunda tanima islemi

gerceklestirilmektedir.

( VI )



SUMMARY

This thesis presents a design of 3-D vision system Which
integrates intensity change and range informations to
identify and locates thrihedral objects in six degress of
freedom. The key features in the construction of thrihedral
representations consisit of three levels of hierarchies;
vertex, edge, and face. All these features, as projected onto
the 1image plane, retain the same topological properties and
form a connected line drawing useful for scene
interpretation. From these informations, the adopted strategy
of intensity—guided range sensing firstly extracts features
fe.g. the 1line drawing, and the ‘''corner points") from
intensity 1mages change of thrihedral scene and then uses
them &s guide to selectively sense ranges. After that, the
goal of 1intensity processing 1s to extract such a line
drawing from which a set of vertex points for range sensing
guldance can be selected. Through the interfusion between
both types of information, 3-D shapes can be derived and
object descriptions are thus constructed for recognition
purpose. To identify the object, interpretation search in 3-D
space 1s applied to the matching between the constructed
relaticnal graph and informations stored in database.

This study has been tested at the 3-D objects which have
corners, smooth edge, and thrihedral face. Simulation's

results are given at the end of thesis.

( VIT )



BOLUM 1

GIRZIS
3B {Uc¢ boyut) 1u kati cisimlerin taninmasi ve
konumlandirilmasi, tutup alma., robotla montaj, mekanik

parcalarin incelenmesi, ve esnek Uretim sistemleri gibi
konular robotik gdrme alaninda gittikce artan bhir ©nem
sergilemektedir. Ucg-ylzeyll hacimsel cisimlerig tanimak ve
alti serbestlik derecesi icinde bu cisimleri vyerlestirmek
icin parlaklik ve alan bilgilerini kullanan 3B' lu gdren bir
sistemin tasarami gerceklestirilmelidir. 3B' 1lu gdrmedeki
ana problem, cismin Kkonumuna ve ydnlendirilisine bagla
olarak cisim gorinlslerinin birbirinden farkli olmasidir. Bu
yizden c¢ismi daha verimli ve dofru olarak tanimak ic¢in,
gozlemciye bagimli olan, birlesik ve yogun bir model mevcut
olmaladir. En genel vyaklasim, ylzey vamalari ve 3B' 1u
kenarlar gibi Dbasit nitelikler cinsinden bir manzara ve
model tanimlamak, ve daha sonra bunlar arasinda uygun bir
esleme aramaktir. Bu durum 3B'lu uzayda cisim tanamlarinin
ingasini gerektirir. Daha sonra 3B' lu yorumlama yapan bir
algoritma vyardimiyla, gozlenen c¢ismi tanimak i¢in veri
tabaninda saklanan bilgiler ile insgsa edilmis cisim
tanimalara eslesilmeye calisailir. Ve ayrica robotik
islemeler icin cisimler konumlandirilabilmeli ve vydnlendi-
rilebilmelidir. Boliim 2'de tanima ve konumlandirma
isleminin uygulanacafia robotik sistemler hakkinda genel
bilgiler sunulmaktadir.

BSldm 3' de robotik sistemlerde akillilik ve gdrme
sistemleri tanitilarak, bu konudaki degisik sistemler
sunulmaktadir.

Bolim 4’ de taninacak ve konumlandirilacak cisimlere ait
gérintd bilgilerinin elde edilmesi incelenmektedir.

Bolim 5' de bilgisayar ortamina aktarilan imgeciklerin



analizi ve bu imgeciklerin analiz vontemleri
anlatilmaktadir.

Bolum 6' da analizi yapilan imgeciklerden cisimlere ait
niteliklerin elde edilmesi ve yorumlanmasi algoritmik olarak
»anlatllmakta ve caligsma sonuc¢larida sunulmaktadir.

Bolum 7' de yapilan bu calismanin yorumu ve calismanin
temel olusturabilecegi daha genel anlamdaki tanima

islemlerine ait &Gneriler sunulmaktadir.



BOLUM?2Z2

TEMEL ROBOT TEKNOLOJ1S! HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. GIR1S

Bu bolimdeki amac., genel robotik sistemler Uzerinde
kullanilan donanim ve yazilimlarin temelini anlamak
olacaktir. Bu nedenle bu bdlimde robotlarin ne oldugu, nasil
calistigiy, ve ne yapabilecekleri gosterilecektir. Daha
sonra ¢egitli robot tiplerini ve Therbirinin farklarina

deginilecektir.
2.2. ROBOT NEDIR
2.2.1. TANIMLAR

Robotlara diger otomatik dizeneklerden ayirt
etmek icin ¢ok sayida bic¢imsel tanimlamalar yapilmistir.
Bu tanimlamalarin cogu ortak birka¢ karakteristige sahiptir.

Robotlar; programlanabilen, otomatik dizenekli wve
insana benzer sekilde robotik kol hareketlerinin her bir
anindaki konumunu kontrolld olarak gerceklestirecek
gekildedir.

Robot sadece bir makina dizenegdi veya mekaniksel bir
kisi degildir. Robot, insanin bazi &zelliklerini yapabilen
ve daha genis veya daha 0zel islemleri gerceklestirebilecek
sekilde Dbilgisayar tarafindan kontrol edilebilen o6zel bir
mekaniksel diizenektir. Robot hakkinda. endidstride kabul
edilen, c¢ok odzel tanimlamalar olusturan ve farkli goris
noktalarina sahip 1ki populer tanimlama vardir.
Birinci tanimlama, Uluslar—arasi Bilgisayar Yardimli Uretim
(CAM-I) tarafindan gelistirilen bu tanima gore, robot
cogunlukla insana ait bazi fonksivonlari yapabilen veya



hemen hemen insan kadar akilla goriiniiste islemleri
gerceklestirebilen mekaniksel Dbir dizenektir.

tkinci tanam ise BAmerikan Robotik Enstitisi ( RIA )
tarafindan gelistirilmistir. Bu tanimlamaya gbére 1ise,
robot programlanabilir, cok fonksiyonlu, cesitli konumlarda
hareket kabiliyetlerine sahip mekaniksel bir diizenekten
olusan 6zel amacli bir dizenektir.

Robot kelimesinin kendisi Cekoslavakca'da mecburi
servis veya calisma manasindaki "Robota" kelimesinden
tiretilmistir. Il1k olarak bu robot kelimesini Dbilim kurgu
yazari olan Karel Capek 1921'de vazdig: R.U.R. (Rossum'un
evrensel robotlari ) adla oyununda kullandi. Daha sonra,
Isaac Asimov'un 1950'de yazdig:1 bir romanla robot oldukca
giincellesti. Fakat guhumuz robotlara bir bilim Xkurgu
karakteri gibi tamamen insana benzer Ozelliklere sahip
degildir. Ginimiz robotu, dretim uygulamalarainda
kullanilabilen yapmacik kabilivetli otomatik Dbir

dizenektir [1].
2.2.2. TARIHCES?I

Robotlar sayisal kontrol (SK) teknolojisinin bir
uzantisidir. Robotun temell programlanarak kontrol edilen
bir mekanik kol dizenegidir. Programlamanin ve kontrol
tekniklerinin c¢ofu sayisal kontrollu makina aletlerinde
kullanilan tekniklerden c¢ikarilmistir. Robot i¢in 1lk patent
Ingiltere'de 1957 yilinda Cyril Walter Kenward tarafindan
verildi. Bunu takiben 1961'de George C. Devol Amerika
Birlesik Devleti'nde patent yayinladi. Bu tasarim Joseph
Engellberger'in tasarimiyle birlestirilerek gelistirildi, ve
ilk endiistriyel robot oldu. 1959'da General Motor tarafindan
bir Uretim islemcisi olarak ilk defa dizenlendi. Bigin
binlerce robot diinyanin cesitli vyerlerindeki fabrikalarda
calismaktadir. Biginki bu robotlarin biyiklikleri, sekil wve
kabilivetleri farkla fakat onlarin tamama 1950'de

gelistirilmis benzer teknolojilerden cikarilmastir (1].



2.2.3. ROBOTIK SIiSTEMDEK® TEMEL ELEMANLAR

Robot tekbasina bir cihaz degildir. Robot sekil 2.1'de
goriildugd gibi birka¢ donanim ve vya=zilim aksamindan

olusturulan bir sistemdir [2].

Kullanici Emir Yazilaim

Blogu

Robotik Sistem Kontrol
Sistem Edicisi

Sekil 2.1 Robotik Sistemlerdeki Temel Kisimlar

2.2.3.1. Mekaniksel Elemanlar.

Bu parcalar fiziksel robot hareketlerinin wve iglerinin
icra edildigi kisimdir. Bu mekanik parcalarin icerdikleri:
Manipulator ( Robotik kol dizisi )
Bilek ve el gibi kolun en son parcasi
Aktuatdrler ( Robotu hareketlendiren motorlar veya
siriicliler)
Gii¢ kaynagi ( Sirici sistemin tipine bagla olarak

sunulan ya motor ya pompa veya kompresdrlerdir )

2.2.3.2. Kontrol Sistemi.

Bu sistem , robotu kontrollu hareket ettirmek ic¢in
kullanailan bir dizenektir ve kabaca sunlari icerir:
Mekaniksel, slektriksel veya elektroniksel kontroliirler

Senstrler (Algilayicilar)



Arayliz cihazlara (parcalarai)

2.2.3.3. Bilgisayar Sistemi.

Bu sistem gerekli program ve robot kontrolu icin data
islemlerini gerceklestirir. Bunun icerikleri ise:
Islemci (CPU)
Kullanici arayiiz elemani ( yani klavye,ekran )
Sistem yazilim:

Uygulama programlari

Robotlar degisik amac¢li kullanis vyerlerine ve Dbu temel
elementlerin kombinasyonlarina gore ¢ok deZigsik ybnlerden
farkli siniflandirilabilir. Robotlar insanlarin vyaptida
igsleril gerceklestirmek icin tasarlandigindan, bir c¢ok temel
Ozellikleri insana benzemektedir. Robotlar Kendi elleriyle
{el, kol, ve bilek) cisimlere uzanmayi, tutmayai wve hareket
ettirmeyi kontrollu vyaparlar. Robotlarin hareketlerini
vapabilmeleri i¢in gerekli clan enerjileri glickaynaklari
tarafindan dUretilir. Ayrica robotik sistemler hareketlerini
programlai ve kontrollu yapabilmeleri icin dataya
igleyebilen, gerekli bilgileri tutabilen wve islemleri
gerceklegstirecek sekilde igleyebilen sistemlerede

sahiptirler.
2.2.4. ROBOTLAR NiCiN KULANILIR

Robotlar Uretimdeki wuygulamalari artirma gibi benzeri
bircok sebeplerden dolaya kullanilmaktadirlar. Bir kaisim
durumlarda, robotlarin insanlara alternatif olarak
kullanimi veya ©zel zor kosullarda veya sabit otomasyon

iglerinde tercihi oldukc¢a cok avantajlar getirmektedir.
2.2.4.1. Robotlarla Insanlarain Karsilastirilmasa
* Robotlar basit ve tekrarlamali igleri vasifsiz

iggilerden daha kaliteli ve uyumlu yerine getirirler.

* Robotlar fabrikalarda genis, agir, elini uzatip alma,



veya ortamlari (yani sicak, kimyasal, radiasyonlu, hava
kalitesi gibi) insanlar icin tehlikeli ve =zor olan iglerin
icrasini daha givenli gerceklestirebilir.

* Robotlar insanlarin calaismalarinda godrilen vyorgunluk,
dinlenme ihtiyaci, dikkatin dagilmasi veya 1isi birakma
gibi bazi sinirlayici etkilere sahip degildir.

* Robotlaran gii¢, kuvvet, hiz, dogruluk wve tekrarlilik
gerektiren ~ islerdeki per formans ve kabiliyetleri

insanlarinkinden daha 1vi olabilir.

* Robotlar insanlarin istenmedigi maharet gerektirmeyen,

sakincalzi, veya disik odenekle dolayisiyle diisik
calisma kogullarini iceren iglerin vapilmasinda
kullanilabilecek

* Robotlar artan isca fiyatlara bakimindan daha
ekonomiktir.

2.2.4.2. Robotlarla Otomasyonun Karsilastirilmasi

* Robotlar vyeniden programlanabilme ve diizenlenebilme
bzelligi oldugundan sabit Szellikte c¢alisan otomasyondan

daha uygundur.
* Robotlar otomasyonlardan daha esnek calisma imkanlarina

sahip olduklarindan daha hizli ve kolayca islemlerini
yapabilir.

* Robotlarin bir uygulamadaki mekanik hatalara daha kolay
bir sekilde islemeleril mimkidndir.

Robotlaran tim bu avantajlara sahip clmalarina ragmen,
tim iretim uygulamalari i¢in daima en ivi secensek
degiller. Robotlarain kabiliyet alanlarinin genis olmalarina
ragmen, insanin fiziksel maharetini - ve akilla
kombinasyonel iglemlerini hdla tam anlamiyle yerine

getirememektedirler.
2.3. ROBOT TURLERt

Endistriyel robotlar g¢egitli sekiller wve alanlara
yayilmigtir, fakat bir ka¢ temel karakteristiklere gore

siniflandirailabilir [1]:



Mekaniksel konfigurasyon. Robot kolunun fiziksel geo-—
metrisi.

Hareket gerbestl1igi. Robot kolunun hareket
edebilecegi yol yoringesi.

Silirdcd sistem. Robot kolunu hareket ettirmek icin
kullanilan gi¢ kaynak tipi.

Kontrol sigstemi. Robot kol hareketini kontrol etmek

icin kullanilan sistem ve teknikler.
2.3.1. MEKANIKSEL KONFIGURASYONLAR

Endlistriyel uygulamalarda sekil 2.2'de gdrildugi gibi

dort temel robot kol geometrisi kullanilmaktadar.
2.3.1.1. Dikdortgen Koordinat Sistemi.

Bu kartezyen koordinat sistemi olarakta bilinir. Bu tip
bir geometrivye sahip robot, dikdortgen biciminde kutu
hareketi 1izleyecek gekilde cesitli eklemlerden olusan
mekaniksel diizeneklerini dogrusal olarak kontrol eder.
Bu konfigurasyon tipi dizgin (tam diz) vyol ve kenar ile

kenar hareketleri ic¢in en uygunudur.
2.3.1.2. Silindiriksel Koordinat Sistemi.

Bu sistem dogrusal koordinat sistemi olarak da Dbilinir.
Bu geometriye sahip robot, silindiriksel sekilde yol izleyen
iic eksenli harekete sahiptir. Bu tip sistem tabani doner,
diisey olarak biyir, ve yatay kol hareketi dodrusaldir.Bu tip

sistem taban etrafindaki hareket i¢in en uygunudur.
2.3.1.3. Kiresel Koordinat Sistemi.

Bu sistem polar koordinat sistemi olarak da bilinir. Bu
tip geometriye sahip vrobot. kiresel sekil izleyen tic
hareketli eksene sahiptir. Bu sistemin tabani donerken. ana

vucut egilir. ve yatay kol disa ve ice kaydirilir.



S

Kartezyen Silindiriksel Kutupsal Donmell

Sekil 2.2 Robotlardaki Mekaniksel Gruplar

2.3.1.4. Geri ve asa@fa dogru Kkaivrilmis koordinat
sistemi. '

Bu konfiglirasyon insan bi¢imi (yani insan koluna
benzer), mafsallarla birlestirilmis kol, veya eklemli kol
gibi bir kac isim ile de bilinmektedir. Bu sistemdeki robot
ddnen taban, dodnen omuz, ve bir de dénen dirsek gibi ¢

eksenli harekete sahiptir.




BOLUM 3

ROBOTtK S1STEMLERDE GORME

3.1. GIRIS

Bu bsolimde akilli robotik sistemler kisaca tanitilmakta-
dir. Daha sonra robotik sistemlerde gbrme isleminin Onemine
deginilerek, gerekliligi, ve Ustinlikleri anlatilmaktadair.

Ve kisaca robotik gorme sistemlerine definilecektir.

3.2. ROBOTLARDA AKILLILIK

Robotlarda "akillailaik"” teriminin kullanilmasindan
maksat, deQJisen ortamlardakil bilgileri kullanarak gerekli
degisiklikleri vyapabilmesidir. Bu bilgiler bazi algilama
teknikleri kullanarak elde edilir. Bir akilla robotik
sistem, icinde bulundugu mekaniksel islemleri etkiliyebilir
ve kesin bilinmeyen veya defisen kosullarda karar vererek
olayda etkili olabilir. Bu tip robotlar cesitli igsleri icra
edebilecek veya alanlari ve gekilleri degisen (boyutsal
tolerans) cisimleri el 1le tutabilecek sekilde esnek
olabilir. Akilli robotlar dokunma, gOrme, isitme, icinde
bulunduklara ortam hakkindaki bilgilerle bir seyler
Uretebilecek sgsekilde insana benzer algilama sistemlerini
kullanabilirler. Bu tip robotlar insan 'gibi vyapilacak
islerin sebebini isleyerek diisiiniir ve hareketleri kontrol
edecek sekilde kararlar verir.

Akilla robotlar tim robotik kollardan oluszan
gsistemleri, algilama, hesaplama, ve kontrol fonksiyonlarini
verine getirmeyi otomatik olarak gercgekler. Akilla tirdeki
bir robotun fiziksel sistemi gsekil3.1 de gorilduigi gibi

sunlari icerir [3]:
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* Robotun el ve kollarinin etkileri olan ug
etkileyiciler"”
* Ortamdan, dokunma veya dokunmadan algilama

teknikleri ile elde edilen datalari iUreten sensodorler

* Genel olarak kullanilan hiyerarsik kontrol ediciler,
islemciler ve haberlesme kanallarini igeren bilgisayarlar

* Bazi1i o©Ozel uygulamalari yapabilecek yardimci lniteler

Akilli robot sistemlerl ozel islerin gerceklestirilme—
sinden ote {rin 1islemek ig¢in gerceklestirilen imkanlara
saglarlar.

Ornedin bu sistemler;

* Calisma ortamlarinin degismesinde ve uygunsuz
durumlara adaptasyonu sonucunda kusursuz kisimlar veya &zel
amacli sabit parcalarin gerekliligini azaltir’

* Istenilen sekilde tasarlanan idrunlerdeki otomasyon
degisikliklerine imkan verir.

* Degigsik tiirde vyapildiginda cok alet ve
islemcileri gerektiren karmasik sekilde birlestirilmis

isleri icra eder.

KONTROL
4
BILGt KONUM VE
(1SLEM-50NUC) HIZ ALGILAYICILARI
[
AKILLILIK TANIMLAMA ALGILAYICILARje— Calisma
VER1 TABANI Ortami

Sekil 3.1 Akilli Robot Sistemlerinin Fonksiyonel
Diyagrami
Aki1lla robotlar., gercekten otomatik iiretim vapan

sistemler 1ile ka¢ tane bilgisayar temel teknolojisinin
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bitinlesecegine belkide en 1iyi ornekdir.
3.3. ROBOTIK GORME
3.3.1. Robotlarin Gérme Gereksinimleri
Dokunmali ve dokunmasiz farkli bicimlerdeki sensorler

robotlara ¢ok genis ve cegitli calisma kabiliyetleri

kazandirabilir. Robotlarda gdrme, daha etkili bi¢imde veya

baska bir sekilde mumkiin olmayan islerin icrasini
vapabilecek sekilde daha fazla Dbilgi elde edebilmede
oldukca etkilidir. Robot gorme sistemleri su gibi

verlerde kullanilir:
Cisimleri tanima
Cisimlerin yerini belirleme
Cigimlerin varligina kontrol etme
Manipulator hareketlerinin veya robotun izleyecegi yolu
gosterme
Gorme 1slemi, yapilacak isin gerektirdigi tanimalari ve
elde edilecek parcalari dokunmatik yolla algilamadan daha
etkilidir. Goérme robotlarin sekil parcalara uzerindeki
islemlerini oldukca etkili olmasina imkan saflamaktadir.
Gorebilen bir robot donen veya defisen caligma parcasinda
veya calisma ortaminda hareketlerini birbirine uygun hale
getirecek sekilde ayarlayabilir. Bugiinkii dretim
uygulamalarinin c¢ofu gdbrme kabiliyetini gerektirmez. Bundan
dolay1l genelde diger tipteki senstrlerin kullanimi gerekir.
Ayrica elin g6z ile birlikte calisma gerektigi yerlerde ise

robotik gorme kullanimi gerekli olur.
3.3.2. Bir Robotun Gorme Sistemi

Robot gdrme sistemi temel olarak bliyik—-alanla optiksel
algilamali Dbir dizenektir. Bu sistem gorilir isikla ve
televizyon Kkamerasi gibi bazi imgecik algilama tipleriyle
tanimlanacak c¢isim veya manzaraya ait datayl elde etmede
kullanilar. Bu data robot kontrol sistemini siliren

bilgisayar tarafindan islenerek yorumlanir. Bir tipiksel
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gorme sistemi sunlari icerir (Sekil 3.2).

* Cisim veya manzaraya yonlendirilmis bir 1gsik kaynali

* Imgecik kaydetmek i¢in bir imgecik algilayicisi

* Imgecikleri sayisallastirmak icin bir analog sayisal
dénistiricd

* Imgecik ve yogun olan datadan vasiflari ¢ikarmak ig¢in
gerekli olan vyiksek hizli imgecik islemcisi

* Robotu kontrol etmek icin bir bilgisayar sistemi

* Robot ve diger cihazlar icin arayiiz kullanicisa

Nitelik
Cikarma
Sayisal —
Imgecik Veri
Yogunlugu
Imgecik
Imgecik Bellga
Algilaya —]
cisi1
] Sis?e? #ontrol '
Edicisi Ve Islemci
Lensler Karar—-Alma ] Konsolu
s1k kaynafg:
Cikais Program Bellek TV Monitoru

Sekil 3.2 Bir Robot Godrme Sistemindeki Temel Elementler

Robot gdrme sistemi cisim veya manzara hakkindaki datay:
kameradan elde ederek gerekli islemlerin icrasina
bagslamis olur {1]. Kenarlar, alan, veya sgekil cevresi
gibl anahtar vasiflar bazi geometrik model formlari imaj
isleme tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilen

belirlemeden ve datadan caikartilair.
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3.4. ROBOT GORME S1STEM TURLER1

Robot gdrme sistemleri birkac¢ yonden siniflandirila-

bilir;
3.4.1. BOYUTSAL ACIDAN SINIFLANDIRMA

3.4.1a 2B'Lu Sistemler

Bunlar en yaygin ve en az karisik olanlaridir.
Kenarlar veya dis kenarlar gibi cisimlere ait 2B'lu
vasiflarin bilinmesi ile tasarlanirlar. Cogu uygulamalarda
cisimleri tanimak icin bu 2B'1lu sistemler uygundur.
Cisimlere ait alan bilgilerini liretebilen cesitli

farklilaiklarda 2B'lu sistemler vardir.

3.4.1b 3B'Lu Sistemler

Bu sistemler 2B'lu sistemlerden daha karmasik ve
pahalidar. 1Insan godziine benzer sekilde cisme ait uzaklik ve
derinlik bilgileri gibi sinirlari: elde etmede ve 3B'lu
sekilleri tanimada kabilivetlidirler. 3B sistemleri Uretecek

sekilde bir kac¢ farkli teknik gelistirilmistir.
3.4.2 KONTRAST ACISINDAN SINIFLANDIRMA

3.4.2a 1kili

Bu en basit gbrme sistem tiirddir. Cisimler vyalnizca
imajlara ait 2B'lu siyah ve beyazlik bilgileriyle
taninirlar. Golgesiz veya 3B'lu vasiflar ayirt edilebilir.
Bu vyaklasaiklik basit veya defismez sekildeki sekilleri
kapsayan eden'cogu uygulamalar icin kullanislidar.

2.4.2b Gri OTlcekleme

Bu a1sikla ve karanlik golgelileri ayirt etme

kabiliyetleri bakimindan daha karmasik sistemlerdir. Bu
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gistem cisimdeki kenarlari ve imgecik vasiflarai algilama
yoniinden elverislidir. Gri oOlcekleme imajlarini islemek
ve yorumlamak i¢in daha karmasik geometrik algoritmalara

ve daha «c¢ok hesaplamalara ihtiyac¢ duyulmaktadir.
3.5. 3B'LU GORME SiSTEMLERI

Endiistride bazi islemleri vyapacak bir robotun, - ¢
boyutlu ortamlarda hareket etmesi ve gbrebilmesi gerekir.
Ornegin, c¢alisilan band disindaki parcalari tutma insanlar
icin basit olabililr, fakat go&remeyen bir robot veya insan
icin mimkin olmayacaktir. Uc boyutlu gorme sistemlerine,
calisilan. ortamdaki degismeler, islenilen cisimleri akilli
bir sekilde tutma, verlestirme gibl durumlarda ihtiyac

duyulmaktadir.

3B'lu gdrme sistemleri icin lic esas teknik kullanilir:

3.5.1. Yapisal Igik

Bu teknik sekil 3.3 de gorildugi gibi 11k
tabancasinin cisim izerine yonlendirilerek kontrol
edilmesini gerektirir [1]. Cismin kenarlarindan soymaklanan
181k kegismelerinin formile edilmesinden olusan model,
Ccismin uzaklaigini ve geklini belirlemede kullanalar.
Bu teknik yiiksek kontrast gerektirmeksizin cisimleri ayirt
edebilir ve hatta parcalar birbirine dokunsa veya st

iste gelse de parcalari taniyabilir.

3.5.2. Alan Bulma

Bu teknik radara benzer sekilde, cismin vyilzeyinden
yansiyan 15181 kullanarak cismin wuzakligini ve sgeklini
belirler [1]. Sekil 3.4 deki gibi 1sik kaynagi ve yansimadan
algilanan isiklar arasindaki ac:1 farklara ve d¢gen

teknikleri ile uzakliklar hesaplanabilir.
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E' ; CRADLE FOR THE 3D

VISION SCANNER

Sekil 3.3 3B'lu GBrme Sistemi ic¢in Kullanilan Yapisal Isik

Isik Kaynagi () Ty

Detektor—izgara

merkezi Cisim

Detektdr —\

Sekil 3.4 3B'lu Sistemleril icin Alan Bulma

3.5.3. Stereo GGrme

Bu insan gormesinde oldugu gibi iki g6z kullanilarak

elde edilen gorme olarakda bilinir. Stereo gorme
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sistemlerinde 1iki farkli konumdan data elde etmek icin iki
kamera Xkullanilir. Bu iki gormeli sistem datalari, tim
kenarlarin u=zakliklarini ve cismin vylzeyindekl wvasiflari

hesaplayabilecek sekilde elde edilmesine imk&n verir.

3.6. GORME SISTEMLERININ CALISMASI

Cisimleri algilama ve tanima i¢ln gelistirilen - her
bir teknik farkli vaklasikliklar kullanmalarina ragmen.
uygulanan islemler benzerdir. Genel amacli gdorme sistemi
asafida anlatilan sirali adimlari gerceklestirecektir;

A. islenecek cisme ait datalarin algilanmasa.

B. Algilanan datalarin islenmesi.

C. Cismin bulundugu vizeye ait datalardan cisme ait
datalarin ayrilmasi.

D. Esleme veya cisme ait nitgliklerin

siniflandirilmasi ile yorumlama ve tanimlama

Gordntld isleme, kullanilan teknik ve algoritmalara
gore c¢ok karmasik olabilir. Tipik olarak c¢ofu islem
adimlari ve hesaplamalar su sekildedir;

* Kenarlarin algilanmasa

* Kenarlarin birbiriyle baflantili olup olmadiklarina
belirleme

* Sekillerle birlikte kenarlari uygunlastirma

¥ Bekilleri siniflandirma

* Referans modellerle sekilleri eslestirme

* Eglemeleri gerceklems

Tanima 1islemi model esleme olarak bir korrelasyon veya
esleme gemasinin esasi olabilir. Kullanilan referans
cisimlerine ait datalari karsilastirmak icin gerekli 3B'lu
geometrik modellerin kullanilacagi 3B'lu sistemlerin ayrinta
hesaplamalari bilgisayar tasarim sistemi tarafindan elde

edilir.



BOLOUM 4

BILGISAYAR GORMES! VE IMGECIKLERIN ELDE ED1LMESt

4.1. GIR1S

-

Bu boéliumde bilgisavar gormesinin nasil oldugu., ve
gorme isleminden yararlanarak taninacak cisimlere ait

verilerin nasil elde edildigine deginilecektir.

4.2. BILG1ISAYAR GORMESt!

Taninacak ve konumlandirilacak 3B'lu Ccisme ait
datalarin algilanmasi gerekir. Bu datalari algilamak ig¢in
¢cok cegitli vyontemler gelistirilmistir. Fakat bilitiin bu
yontemlerin ortak yonlerinden birisi cisim gdriintisinin
kamera kullanarak elde edilmesidir. Kamerada ©onemli bir
nokta ise, kamera lenslerine gelen 1isik enerjisinin
elektriksel isarete donilstirllmesidir. Bu ama¢la Xkullanilan
kameralardaki kamera tip cesitleri ise, ucan spot
tarayicila, videkon, orthicon( televizyon alica tipd),
plumbicons, ve digerleri.

Bu cesit kamera diizenekleri imgeciklerin formu ve
imgecik &Ozelliklerinin formiile edilmesi her iki yonden
farklidir. Ancak tim bu dizenekler 1s1k enerjisini

voltaja ceviren diizeneklere benzerdir [4].

4.3. PARLAKLIK IMGEC1KLERININ ELDE ED1LMESt

Isigin parlakligi, isik algilayica hiicreler
{(photosensitive cells) veva 1s1k algilayica direnc
diizeneklerinin kullanilmasiyla basit bir elektriksel

isarete doniistiiriilebilir. Bu diizenekler Dbasit bir sekilde
resimdeki her Dbir noktanin deferini 1s1gin parlaklik
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seviyesi biciminde temsil edecek olan seri isaretleri uUretme
islemi kamera kullanilarakta yapilabilir.

Buna gére cisme ait gdrintli iletiminin gerceklesmesi
gbrintinin her noktasinin parlakligini: elektriksel isarete
cevirmek gerekir. Daha sonradan bu analog elektriksel
isaret, sayisal isarete doniistiiriilerek bilgisayar ortamina
gonderilir.

Cisme ait gorintideki her Dbir noktanin parlaklaiga
ayni anda iletilmez, sira ile iletilir. Bunun ic¢in 1ise
tarama gerekir. 1lk tarama yontemi Nipkow diski ile
gerceklestirilmistir [5)]. CCIR normuna gore tarama asagidaki

sekildeki gibi olur (satir atlamali taramasi).

3y
2
S

Ll - — — — = = — = — | 4

Sekil 4.1. CCD normuna gOre satir atlamali tarama

CCD normunda asagidaki blyilklikler kabul edilmistir.
fg = 25 Hz goriinti frekansi

s = satir sayisi = 6235

fg = 25%625 = 15.625 Hz, satir frekansi

E/Y = 4/3 E: gorintd eni, Y: gorintd ylksekligi

Disey ve vyatay c¢ozlimleme esit kabul edilir. Boylece
625*4/3 go6riintid elemaninin bir satiri olusturdugu Xabul
edilir.



20

4.4. CISIM GORUNTUSUNE AIT VERILERIN ELDE EDILMESt

Baza video standartlara icin uydurulan kamera
ci1kig1 tipiksel olarak bir karigimli video veya KYM
( Kairmizi, vyegil, mavi ) isaretidir. Bir tam cercevedeki
( framse ) pikselllerin modiile edilmis isaretlerini
algilayabilen ve yorumlayabilen bir tutucu dizenek
gereklidir. Bir cerceve tutucusu bir cerceve bilgisinin
konulabilecegil birkac¢ bellek birimlerinden olusan basitce
bir tek bellek birimi olabilir. Bazi c¢erceve tutuculara
cerceveyl tutmak ic¢in bilgisayar belleklerini kullanirlar.
Cercevelerin tutuldugu belleklere c¢erceve bellek denir.

Gercek =zaman (Real-time) uygulamalarda DMA baglantila
gibi cerceve tutucular, bilgisavyar belleklerinden
bagimsizdirlar. Genellikle cerceve tutuculari bir resmi
sayisallastirma islemini uzun siirede yaparlar (renklerde 30—
40 sn ) [6].

S5ekil 4.2 de bir c¢ercevelik wvideo verisindeki Ther
bir imgeciki 8 bite quantalayabilecek sistem tasariminin
blok diyagrami gdsterilmektedir. Bu sistemdeki bellek,
312*512 bir resmi tutabilecek ve 33 ms de elde edebilecek
¢cerceve tutucusu iglemini yapmaktadir.

Bu tasarimdaki esas onemli kisim, elektron
tapancasaindaki hareketi senkron sayabilen sayicilarin
kullanimidir. 9 bitlik sutun sayicisi 0 dan 511'e kadar 100-
ns/sayma oraninda sayar. 5Sutun sayicisi satir sonu bosluk
darbesi (5B) 1ile sifirlanir. Bdylece sayicinin sifir
degerinde bulunmasi tabancanin tarayici satirinin sol kolun
ucunda oldufunu gosterir.

Satir sonu bosluk darbesinin sutun sayicisini
temizlemesine ragmen, bu darbe satir sayicisini artirmada
kullanalar. Boylece satir sayicisi satir elektyron
tabancasinin halen Uzerinde bulundugu yolu belirler.
Tabancayi tresmin Ustinde isaretleyen gdrintli sonu bosluk
darbesi (GB) satir sayicisini temizlemede kullanilair [4].

Satir wve sutun sayicilarinin kombinasyonu 18-bitlik

bellek adresinin birlesimidir. Bu sonuclara gbre kamera
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ekrani izerindeki her bir pozisyonun tek bir adresi
mevcuttur. Yapilan tanima ve konumlandirma islemlerinde
ekran (izerindeki her bir imgecik adreslerinin farkla
olma 6zelligini Onemli Olc¢ide kullaniriz.
video 8 8
—— - A/D a 2—-1 MUX L
9 2-1 satir A 512 x veri 8 |CPU
CPU A MUX # D 512 x 8 -
= 9 R Bellek cikisg
E
LS.
siitun
9
9 #~
) 2
2-1 MUX
{
9
CPU
situn sayicisi

CLR

satir sayicisi CLR CLK rh——————— 10 MH=z
CLK |
H.B.
V.B.

Sekil 4.2. Videodan alinan verilerin elde edilmesi

Cerceve tutucularda tutulan

bilgiler

bilgisayar



tarafindan alinarak kullanabilmelidir. Bu islem birl satir
adres busi, biride siitun adres busi olan 2-1 multiplexer ile
basarilir. 18 bitlik adres bilgisayar erisimi esnasinda,
sayicidan ve billgisayardan gelen degerlerin muptiplexlenme-—
sinden elde edilir. Hatali adreslemeyi engel lemek i¢in,
A/D dondstlriciden gelen datay: bellefe vazma iglemi
bilgisayar okuyor iken vyetkisizlendirilir (disabled).

Boylece -cisme ailt veriler Dbilgisayar ortamina - bir
matrisel formu 1fade edebilecek sekilde iletilmis olur.
Bundan sonra vyapilacak islemler ise bu wverileri gerekli
algoritmik islemlerden gecirerek sonuc¢ bilgileri elde etmek
olacaktir. Bu islemlere gecmeden once imgecikleri elde
etmede bilinmesi gereken bir konuya daha bakaiim.

Imgecik 256 gri seviyeli tek renklil bir imgecik ise,
gercek zaman caligsma i¢in asagidakiler Snerilir;

1. 6.25 Mbyte gercek zaman sekilde Dbir saniyede
saklayabilecek saklayicilar gerekir.

2. Bir bilgisayara saniyede 1ihtiyaci olan 6.25 Mbyte
bilgiyil transfer edecek paralel araylz elemanlar gerekir.

3. Bilgisayarin ic¢inde saniyede 6.25 Mbyte Dbilginin
saklanabilecedi bir disk initesi gerekir. Bu islemi bir hard
disk veya flopy disk'ten biraz daha hizla diskler
yapabilmektedir [6].

4.5. ANALOG-SAYISAL DONUSTURUCU

Bellekten ayri olarak, cerceve tutucularindaki merkezi
par¢a bir analog sayisal doniistiriclidir. Bu diizenek giris
olarak Dbir wvoltaj (bir pikselin isik parlakligini temsil
eder) alir ve cikis olarakta . bilgisayarda
kullanilabilecek bir paralel (sayisal) bit dizisi lretir.

Cerceve tutucularinin hizi her bir A/D donistiiricinin
hizina baglidir. Gercek zaman calisan sistemlere saniyede
alti milyondan zivade veril ddoniistirebilen, yani 160 ns de
doniistirme vyapabilen doniistirci gereklidir. Bunun manasi
normal hizli dénustiriciler (1-20 10—6 s doniistiricd)

gercek zaman ¢alismasindaki resim icin ¢ok vyavastir. Flash
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videodaki A/D doniigtiriuculer 50 MHz veya daha hizlia bir
gekilde iglemlerini gerceklerler, fakat oldukca
pahalidirlar. Bir basit cerceve tutucu icin bir bagit A/D
doniistiiriici uygun olabilir. Renkler icin ise, normalde her
bir renk icin bir taneden toplam (¢ tane A/D doniustiricd
kullanilar. BSekil 4.3. de tipiksel Dbir renkli cerceve

tutucu sistemi gOridlmektedir.
4.6. KAMERA ILE ALINAN GORUNTULERIN OLCEKLENMES?I

Uzaysal parlaklik farklarindaki ve geometrik hatalardaki
sonu¢lari iceren kameradaki hatalari gdz Onine alacak
sekilde kameranin dlg¢eklenmesi gerekir. Geometrik hatalar
kamera modelinin olusturulmasi (dunya ile kamera arasindaki
transformasyon matrisleri) ile, yazilim kullanilarak dizel-
tilebilir.

Daha onceden, konumu ve biyidkligi bilinen bir cisme ait
verilerden olusturulan bir islemle, kamera gorintileri
Slceklenebilir. Bu Olceklemeye gdre transformasyon matrisi
cikartilir. Transformasyon matrisi biliniyorsa kameradan
elde edilen konumsal gorintidende varalanarak cismin gercek

dinyadaki konumu belirlenebilir.



BoOoLUM 5

IMGECIK ANALIZI

5.1. GIR1S

Bu bolimde taninacak cisme ait oOzellikleri Dbelirlemede

kullanilan c¢egitli yontemler anliatilacaktar.

5.2. KENAR ALGILAMA

Imgecik analizinde esas Oonemli problem kenar
algilamadir. Kenarlar cismin sinirlarini karakterize
edebilecek ©zelliklere sahiptirler, wve bu karakterize
isleminden yararlanilarak tanima ve konumlandirma islemleri
gerceklestirilir.

Kenar noktalari ani gri sevivelerinin degistigil piksel
yerleri olarak disdnilebilir. drnedin, bir siyah pilksells
bir Dbevaz pikselin komsuluk olusturdugu ncktalar kenar
olarak yorumlanmasi oldukca uygundur. Bu islemi su sekilde

formiillestirebiliriz,
g(m,n)=[u(m,n) & u(mtl,n)] OR [u(m,n) ® u(m,nxl)] (5.1)

burada (m.n) sekil 5.1'de gordldugd gibi islenilmekte
olan imgecikin yeri, u{(m,n) islenmekte olan imgecikin yuzey
parlaklik degeri, (goriintl cercevesine ait barlakllk esik
seviyesinin altinda ise u{m,n)=1, Ustinde ise u{m,n)=0)
gi{m,n) ise iglenmekte olan imgecikin kenara ait olup olmama

durumudur. Ayrica buradaki & islemil lojik EX-OR islemidir.
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Sekil 5.1. Kenar noktalarini belirleme

Bir f(x,y) siurekli imgecigi 1ic¢in, f(x,y) tlrevinin
yerel (local) maksimumunu verdigi noktada, kenarin yoénlnl
verdigi varsayilir [7]. Boylece bir kenar algilama teknigi
Sekil 5.1.'de goridlddgd gibi f'in r Dboyunca © yonudndeki

degigiminin bir odlc¢isudir.

Soyleki;
of °f ©9x °of vy

‘ = i =fx*cos0+f,5in0 (5.2)
ar ox or oY or

df/dr nin maksimum deferl (9/968)*(9f/2r}=0 oldugunda elde

edilir. Bu sonuc¢lar sunlari verecektir;

fxsinBg + fycosOg =0 ise 6g=tan~l(fy/fx) (5.3a)
2 2
(Of /09 ) max= \[fx +fy {5.3b)
burada eg kenarin yonidir.
Simdide bu incelemeliere temel olacak ve baslica

kullanilan iki tip kenar algilama islemleri olan gradient ve

kompass igslemleri tanitilacaktir.

5.2.1. Gf&dient tslemleri

Bunlar sekil 5.2 de gorildigi gibi iki ortogonal yodndeki
u{m,n) imgeciginin gradient oOlcusd olan Hj,H, maskeleme
ciftleri tarafindan temsil edilir. Belirlenen 1ki vyonld
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g1(m,n)=<U,H} >y p., 925<U.Hy>n p islemlerinden gradient vek-—

tor genligl ve yonu su sekilde verilir,

g{m,n)= glz(m,n) + gzz(m,n) (5.4)
6g(m,n)= tan™t (gz(m,n)/gy (m.n)) (5.5)
g1 (m,n)
u(m,n) hl(—-m,?n) g= q12+g22 g(m,n)| 1 p—
o—-——-——-—.—
gz (m,n) t
=~ hp(-m,~n) —6g=tan” (g /g ) f—m
Yon eg(m,n)

Sekil 5.2 Gradient islemleri ile kenar algilama
Genellikle genlik gradienti su sekilde hesaplanar,
g(m,n)= |g1(m,n)| + |gz(m,n)| (5.6)

Bu hesaplama daha kolay icra edilir ve bilhassa sayisal
donanim islemlerinde tercih edilir.

Bunlara gbore Dbir (m,n) plksel vyerinde eger g(m,n)
degeril esik seviyesi olan t degerini asiyorsa bu noktada bir
kenar vyerini 1ifade ediyor demektir. Kenar noktalarinin
verleril kenar haritasini meydana getirir. Bu kenar haritasa

su gekilde ifade edilebilir;

1 (m,n) € Ig
G(m,n) = ‘ (5.7)
0 diger hallerde
burada
Ig= [(m.n); g(m.n)>t] (5.8)

Sonu¢ olarak sunu diyebiliriz ki. kenar haritasi, cismin
imgeciklerle elde edilen sinirlari izlemek 1ic¢cin gerekli

datalari verecektir.
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5.2.2. Kompass lglemleri

Kompass iglemleri sekil 5.3. de gorildigud gibi,
secilmis bir kac ydnlerdeki gradientlerin Slcutudir [7].

u(m,n) gk (m,n) Gradient
—————{hy (-m.—n) Max p'ii g(m, n) 1 ———
k . K
g(m,n) o
e JESTE— | —-t..._
8g

Sekil 5.3. Kompass islemi ile kenar algilama

Saat donug yoniunun tersine bir donis yonu izlenerek ve
sekiz komsu piksel dikkate alinacak gsekilde 45° 1ik bir

rotasyon olusturan gradient yon rotasyonu lise su gekildedir.

1 1 1 |} 110 1 0 -1 0-1-1 -
0 0 0 (N) 1 0 -1 (NW) 1 0 -1 (W) 1 0 -1 (SW)
-1 -1 -1 0 -1 -1 1 0 -1 1 1 0
-1 -1 -1 | -1 -1 00 -1 0 1 _ 0 1 1
0 0 0(S) -1 0 1 (SE) ~1 0 1 (E) -1 0 1 (NE)
1 1 1 0 1 1 -1 0 1 -1 -1 0

gk{m,n), ©Or=7 /2+ k 7 /4,k=0,..,7, yonindeki kompass
gradientini gosterecek sekilde ele alalim. {(m,n)

noktasindaki gradient su sekilde belirlenir,

4
g(m,n)= max{|gk(m,n)|} (5.9)
Boylece, dort 3x3 1dk bir dizi ile karsilakla
dbrtogonalligini ve bu kompass gradientlerinin uzay

baglantilarini belirlemek mimkindir. Bu dizilere ortogonal

gradientler denir,ve kompass gradientleri verine kullanilair.

kena

hari

tasi
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5.3. SINIRLARIN CIKARTILMASI

Sinairlar cismin geklini karakterize eden kenar
cizgileridir. Sinarlar alan ve konumlandirma gibil geometrik

vasiflari hesaplamada gereklidir.

5.3.1. Baglantailar

Kavramsal olarak, sainairlar baglantaila kenarlarain
izlenmesi ile bulunabilir. Bir dikdortgen 1zgara Uzerindeki
bir piksel, kendisine en vyakin dodrt veya sekiz komsu
pikselleriyle benzer oOzellikleri gosterdigi =zaman sirasiyle
dort wveva sekiz baglantili oldugu sdylenebilir (Sekil 5.4)

NE
N

(a) (b)

Sekil 5.4 Bir dikdortgen 1zgara baglantisa. A
pikselinin
(a) 4-baglantila (b) 8-baglantili kommsu pikselleri

5.3.2. Sekil Kenarlarinan fzlenmesi (Counter Following)

Sekil Rénar izleme algoritmasi birbirinil takip eden
kenar noktalarinin belirlenmesi olan sinir izleme bicimidir.
Sekil 5.5 de 1kilil 1imajlardan olusan kapali sinarlara
izleyen basit bir algoritma gérilmektedir. Bu algoritma bazi
siniyr piksellerinin iki1 defa uygulanmasi ile kaba
sinirlamay1 kabul edebilir. Kenar pikselleri 1i¢in sekiz

baglantili testler Uzerindeki inceliklerin esasi, gekli
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meydana getiren izlemeleri Onemlilegtirmesidir. Spline
egrileri gibi bir diz (smooth) egrinin izini veren Dbir
bastan Oblir basa olan digimler cismin cevresini g6stermede
kullanilabilir. Bu algoritma daima kapali cevre olarak acik
veya kapali bir siniriizleyecektir. Bu metod i¢ sainirdan
dis sinira dogru veya tersine bir gradient hareket yoni
olan 45° 1ik acidan 135°

yapilan arastirmalardan yararlanarak gri seviyeli imajlara

lik bir ag¢iya dodnen kenarlar icin

da yayglnlastlrllabilir [71.

12 13 16 17 Algoritma

5 ——4»—~P/"7 > - —_
\\\\? nllj/) %9/ J}§\\ \ 1. 1 noktasindan bgl.
> > < 2. Sola dén ve A bol-

N -
sy B L0 2?///];8 gesinde ise bir adim
~ ]
8 s 21 ileri atla (1 den 2)

,z.’/zsv 244 y yoksa sag dén ve bir
= <::,—» = 26 < adim at (2 den 3)
31 A J 23 22 3. Baslangictaki 1
29 <t 28

noktasina varincaya
kadar devam et.

Sekil 5.5 1kili imajlarla kenar 1zleme

Bu cevre izleme metodunun adaptasyonundaki dizenlemesine
si1ki—takip algoritmasi (crack—following algorithm) denir.
Algoritmada herbir piksel bir kare seklinde sinira sahip
oldugu goriilir, ve cisim siniri kenar—piksel sinirlarinin

takibi tarafindan izlenir.
5.3.3. Kenar Birlegtirme ve Heuristic Grafik Aragstirmasi

Kenar birlestirme sinir kenar parcalarlhln birbirleriyle
birlestirilmesi sonucunda bir grafik bi¢im olusturabilen bir
yol olarak da gdriilebilir. Baglanta kurallara kenar

parcalaranin baglantilari icin bir igslem verir. Xi.k=1,2,...
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y1 A dilgiminden B diigimine olan baglantiyil formile eden
digim vyerleri olarak wvarsayalim. Ve yine Xy diigiminden
gececek sekilde A dan B ye olan sinirlarin yol deferlerini
veren bir ©(Xy) degerlendirme fonksiyonunun bize

verildigini varsayalam. Heuristic arastirma algoritmasinda,
baslangi¢ diglminiin pesinden gelenini belirleriz, ve 0@(.)
maksimum oldugu digimi seceriz. Secilen bu dugum artik vyeni
baslangic digimimiz olur ve tekrardan bu iglemleri B
noktasina varincaya kadar tekrarlariz. Sonucta sec¢ilen duglum
dizileri siniyr yvolunu olugtururlar. Bu algoritmanin

hizliliga: @(.) seg¢imine baglidir [6].
ornek 5.1. Heuristic Arastirma algoritmasi

Sekil 5.6a da goridldiigi gibi tim gradient genlikleri
igl ve egimlerin cevre y&nleri 6 olan 3x5 dizisi halindeki
kenarlari inceliyelim.

Baglanti yoOniinin oniindeki sekiz-baglantili Xkomsularin
(Y1, Yy, veya Y3 sek. 5. 6b deki) liciinden biri ise ve [8(x)-
e(y)|<90O ise, X pikselinden Y pikseline olan inceleme
sonucunda baglanti gerceklestirilir. Bu sekil 3.6¢ de
grafik olarak verilmektedir.

Ornek olarak varsayalim ki @(xyx) A dan x) olan vyol
boyuncaki kenar gradient genliklerinin toplami olsun. Burada
A diguminin pesinden gelen dugumler D,C, ve G dir, ve
@(D)=12, @(C)=6, ve @(G)=8 dir. Bu sonuc¢lara gore, D diuigumi
secilir ve C ve G atilir. Burdaki digimlerden sonra E,F, ve
B diigiimleri gerekli yol i¢in elde edilir. Boylece ADEFB diye
sinir elde edilmigs olur. Diger taraftan., ACDEFB yolu

maksimum yolun toplanan egimleridir.
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;}/ 5.~
6
EREYAIN .
AN N N
{a) Gradientlgenlikli {b)Baglanta (c) Grafik yorumlama
cevre yodnleri kurallari

Sekil 5.6 Sinir cikarmalari icin Heuristic arastirmasi
5.3.4. Dinamik Programlama

Dinamik programlama c¢ok durum ifade eden 1iglemlerden
yoresel global optimumu bulan bir metoddur. Bu metod,verilen
jki nokta arasindaki optimum yol, yol lzerinde olusan her
bir iki nokta arasindaki optimumluk olarak ifade edilebilir.
Soyleki, eger C., A ve B arasindaki yolda (Sek.5.8) optimum
bir nokta ise CB parcasi C den B ye olan optimum bir yoldur

ve C ye nasil varilacaginin dnemi yoktur [7].

g B

Sekil 5. 7 Bellman' in
optimallik prensibi

D

Bu diisiinceyi sinir c¢ikarmada uygulamak icin, kenar
haritasi N ile temsil edilen ileri yo6ndeki "baglantilarina
donistiriilmis oldugunu ve deger fonksiyonuda su sekilde

oldugunu farz edelim,
N N
S(Xl*XZ"~'XN'N)%§|g(xk)I“G|O(Xk)“0(xk~1)I‘%%F(Xk'xk—l) (5.10)

Burada Xy, k=1,...N grafikle temsil edilen k c1 digimleri

gbsterir (sdylekil, kenar piksel yverlerinin vektorddur),
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d(x,y) x ve y iki diigimi arasindaki uzaklik, xyi digiminde «
ve B negatif olmayan parametrelerdir.

Optimum sinir xi.k=1,..,N baglanti digimleri tarafindan
verilir. $6yleki S(x1.x2,...,xN.N) maksimumdur. Belirleme su

gsekildedir,

& (xyn.N)&max {S(x1....xy)} (5.11)

Xy X

5.10 baglntlsinl kullanarak, sunlari yazabiliriz,

S(x1,...,%xN)= 5(X71,..,XN-1.N-1)
+H{| g (xn) | ~a] O (xN)~O (XN-1) | ~BA (XN, XN~1) }
2 S(xq. .., xN-1,N-1)+f (xyN_1.%N) (5.12)

burada f(xy-1.XN) parantez icindekl terimleri temsil eder.
53.11 wve 5.12 bagintilarinda N=k alirsak asagidaki

sonuc¢lari cikaraririz,

¢ (xk.k)= m%f {S{x1,...Xk~1,- K1) +L(Xp1.%K)}
X‘.... k_1

= max{®(xx—-1.k-1)+f(xg-1.%xx)r, k=2,...,N
S(xq1,..,xN,N)=max{®(xy,N)} (5.13)
o (x1,1)%|g(x1) |

Her bir piksel temsil edilmesinde, her bir xip degeri
icin bir @(xk.k) optimum arastirmasi yapilmaktadir. Boylece,
herbir xy L tane farkli deJer alirsa, toplam aragtirma 1i¢in
islem sayisi (N—l)(L2—1)+(L~1) dir. Bu igslemde L ve N Dbiuyik
degerli olduklarinda S(x1,...xN.N) nin dogrudan
maksimumlastirmak icin Ly—-1 1lik arastirmadan daha az

aragtirma gerekir.

Ornek 5.2.

Sekil 5.6 daki gradient imajiini inceliyelim. Ornek 5. 1
deki baglama kuralaini uyguluyalim ve a=4/7, B=0 alalim,

farkla digim baglantilaraindaki cesitlil parca deferlerinin
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gosterildigi sekil 5.6a daki grafigl elde edelim. Ozellikle,
N=5 ve @(A,1)=5, K=2 i¢in sunu elde ederiz
@(D,2)=max(11,12)=12

bunun manasi D noktasina ulasmak icin ACD yolu sec¢ilir.
Yapilan bu iglemle bazi secilebilir vyollar (kesikli
¢izgilerle gGsterilen yollar) elenir. k=4 de vyalnizca 1iki
yol kabul edilebilir, bunlarin isimleri ACDEF ve AGHJ, k=35
de JB yolu elimine edilir ve optimal sinir olarak ACDEFB

elde edilir.

5.3.5. Hough Doniisiimu

s uzakliginda bir dik dogdru ve © lik bir konumlandirma

(Sekil 5. 8a) su sekilde gbsterilebilir,

8= X*cos6 + y*sin®O (5.14)

Bu dogrunun hough donisiimi (s,8) yizeyinde bir noktadir.
Bu dogru dzerindeki tum noktalar tek bir nokta 1le i1fade
edilebilir (Sek. 5. 8b). Bu i1slem verilen sinir noktalara

takimindaki dik dogrulari algilamada kullanilir. Sinir

Yy 3]
(s.0)
e X s
(a) Dik dogru (b) Hough do&nisimd
Sekil 5.8 Hough Donusimu
noktalarinin (xj.yjil), 1=1,..., N ile verildigini farz edelim.

s ve 6 parametrelerinin degerleril bazi mumkin olan
nicelikleri bulmak icin (s,6) wuzayinda herbir (x3.¥43)
haritasi sec¢cilir ve (s.8) konumunun haritadaki kenar

noktalari sayisi c(s,8) 1le sayilir,
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C(sk.01)=C(s%x.01)+1, eJer xjcosB+yisinB=si 6=0; icin (35.13)

Kenar noktalarindan geg¢en farkli dik dofrunun parcalari
C(s.,©) de yoresel maksimumu verir. EJer herbir kenar vyeri
icin @3 gradienti biliniyorsa, iki-boyutlu arastirma Dbir
boyutlu arastirmaya indirgenebilir. x'le ilgili olan (5.14)

deki her 1iki kenar tiiretildiginde, sunu elde ederiz

dy

= ~cotB=tan(n/2+6) (5.16)
dx

Boylece C(s,8) nin yalnizca ©=7/2-0; ic¢in hesaplanmasina
ihtiyac¢ vardir. Hough dodnisumide dik dogrulardan bagka egri
kenarlarz algilamada da genellestirilebilir. Ancak bu

arastirmada parametre uzayinin artirilmasi gerekir [7].

5.4. SINIRLARIN CIKARILMASI

Cisim sinirlarindakil uygun gosterimler gseklin sentezi ve
analizi icin oOnemlidir. Sekil analizil gorintiideki cismin
algilanmasi ve taninmasi i¢in gereklidir. Sekill sentezi
parcalarin bilgisayar—-destekli tasaraimda ve video ovunlara
gibi imgecik simiilasyon uygulamalarinda, karikatir
hareketlerinde, ucak hava sahanliaiginin test edildigi olaysal
modellemede ve diger bilgisayar grafik problemlerinde

faydalidar.
5.4.1. Chain Kodlari [7-8]

Yén vektdrlerindeki chain kodlama Dbirbirini izleyen
sinir piksellerl arasindaki kullanimidir. Ornegin, (Sekil
5.9) vyaygin olarak kullanilan chain kodu 3-bitlik kod
kelimesiyle kodlanabilen sekiz farkl: yon verebilir.
Tipiksel olarak, chaln kodlama baglangic¢ piksel adresinden
sonra kod kelime dizisl gelecek bicimde olusur. Bdyle
kodlar, Dbirbirini izleyen sainir pikselleri arasinda kabul

edilir vyon vektor sayisinin artisiyla genellestirilebilir.
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Sinirli durumlarda sekle ait cevre egrilikleri t uzunligunda

cevre fonksiyonu olarak kodlanar (Sekil 5. 10).

Algoritma:

1. Sinar Ustindeki A
pikselinden Dbasla.
2. En yakain kenar pik

selini bul ve ydnelme

sini kodla. Bitistir
me durumunda en biyuk
degerli kodlardan bi

rini sec.

3. Sinir pikselleri
kalmayana kadar devam
et.

Sekil 5.9 Sinirlarain Chain kodlama

ile gosteriimesi

) /T \\~.., ]-/
-— ] l } t

X .
(a) Sekil sinira (by & wvs. t egrisi. o(t)

kodlanmasi

Sekil 5.10 Genellestirilmis Chain Kodlama

5.4.2. B-Spline Gdsterimi

B-spline'lar az sayida parametreler kullanarak seklin
cevresini kisimsal (local)} vyaklagikliklarla Uretebilen
(birden fazla terimi olan) polinominal fonksiyon parcasidir.
Insanin sekilleri anlamasi, sekil c¢evresini efri parcalara

esasina dayandirarak seklllerl kiyas etmesinden dolaya,
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t degiskenine Ozel deferi tj ve s; olan dUguim parametresi
denir. Sekil 3. 11 de baz:i B-spline fonksiyonlara

gorilmektedir [7-14].

Bj 2(t) Bj,1(t)
1 1
Dogrusal _ Sabit
i tit1 tis2 i titl
B; 3(t) Bi, 4(t)
ti ti+l  tigz tigs ti tisr tis2 tia3 tisg

Sekil 5.11 K=1,1,3,4 dereceden normalize edilmis

B-Spline egrileri

By k(t) fonksiyonlari parcasal-polinominal fonksiyon
uzayinda olusan bir temel bicimdir. Bu fonksiyonlara acik B-
splinelar veya kapali (veya periyodik) B-splinelar denir. Bu
tanimlamalarda temsil edilen sinirlar acik veya kapali olup
olmadigina gore bu isimleri alirlar. k kontrol parametresi,
egrinin sireklilik derecesidir. Ornegin k=3 i¢cin
spline egrisi quadratik polinom parcasidir. k=4 icin
bu kibik polinomdur. Bilgisayar grafiklerinde k=3 ve k=4
olmasi genelilikle yeterli bulunur.

Baglar daima ayni bicimde aralik olusturduklari zaman,

tisp—ti= t.  i=k-1,...., n—k+1 (5.20)

Bj x{t) vye ayni tarzdakl spline egrileri denir, ve Bg y(t)

vye donidstirilmesil su sekilde olur,
Bj ,k=Bo,k{t-1). i=k-1,..., n-k+1 (5.21)

Bj x(t) ye yakin sinirlar (5.18) de elde edilir. t=1 1li
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ayni tarzdaki acik B-spline efrileri icin, bagd deferleri su

sekilde secilir,

0 i< k
ty = i-k+1 k< 1 ¢<n (5.22)
n-k+2 i>n

ve avyni tarzdaki periyodik (veya kapali) B-spline egrileri

icin, baglar su sekilde secilebilir,

t; = imod(n+1) (5.23)
Bij,k = Bg,kl(t-i)mod(n+l)] (5.23)

k=1,2,3,4 ve (5.23) de verilen baglar ic¢in, Bg x(t) nin
analitik bicimi tablo 5.1 de elde edilmistir [14].
Tablo 5.1 Tek bir tarzdaki 0<t<n i¢in periyodid B-Spline

1, 0¢ t<1 t, 0< t < 1
BO,l(t)= Bo’z(t)= 2-t, 1et<2
0, Diger durumlarda a, Diger durumlarda
£3/6 0<t<1
£ 2 0ct<1 (-3t 2+12t%-12t+4) /6, 1ct<2
~t%43t-1.5, 1¢t<2 Bg 4= (3t°-24t%+60t-44)/6, 2<t<3
Bp 3= (3-t)p/2,  2:t<3 (a-t)2/6 3ct<4
0, diger durumda o, diger durumda

5.4.3. Kontrol Noktalar:

Pi kontrol noktalari vyalnizca (5.17) dekil seri
katsayilar degildir. ve bu noktalar fiziksel olarak sekil
5.12 de goriildligi gibi dlzgin egrileri izleyerek yol

gosteren spline poligomlarinin diugseylerini belirlerlier. Bir
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kere verilen kontrol noktalari (5.17) deki baginta yolu ile
x(t) egri izleniminin elde edilmesi mimkiindiir. Verilen bir
siniri dofru olarak yeniden dretmek icin gerekli kontrol
noktalarinin sayisi bir diz(plirizsiz(smooth)) efgriyi izlemek
icin gerekli olan noktalarin sayisindan genellikle daha
azdir. Sekildeki karmasiklik ve reziilasyonuna bagimli olarak
10 ile 1000 katsayilara ile data sikistirilmasi
gerceklegtirilebilir.

B-spline egrileri 1ile iretilmis bir sinir agadidaki
kontrol nokta transformasyonuna gore donidstirilebilir,

o0lceklenebilir veya donduridlebilir.

- ———

(a) {b)

Sekil 5.12 (a) Seklin orijlnal sainirlara

{b) Kontrol noktalari ile cismin sinirlari

Donlsim Pi=pj+xqg XO=[X0,YO]T (5.24)
Olcekleme P =ap; a=skaler bir sayi (5.25)
rotasyon Pi=Rp; cosBg -s81nBg

R=[ } (5.26)

$inbg cosop

(5.26) transformasyonunda bir ©g acisi ile saatin ters
yoninde bilr rotasyon verilmektedir. Boylece cisim sinirlara
kontrol noktalara: yolu ile vyeniden Uretilebilir. Kitle
merkezi, alan wve ¢evre uzunlugu gibi c¢ogu gerekli sekil
parametreleri kontrol noktalaraindan kolaylikla
hesaplanabilir.

Genellikle, sinir noktalari t=sg,s1.....,5n5 gibil ayraik

noktalar olarak wverilir. ve buradan biz joF] kontrol
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noktalaraini bulabiliriz.

X(sj)= 2 piB; k(s3), i=0,1,....n (5.27)
Su sekilde yazilabilir,
BP = x (5.28)

burdaki By, P ve x sirasiylan Bj k(s5).pj.%(sj) nin matrisel
elementleri (n+1l)*(n+l), (nt+l)*2 ve (n+l)*2 seklindedir. 5y
digim vyerlerl By matrisinin nonsingular oldugunu garanti

ettigi zaman kontrol nokta dizisi su sekilde elde edilir [7]
) I )

Acik B-spline durumunda, By her j ic¢cin sj=tj; oldugu
zaman Teoplitz'e yakindir.

Tek bic¢imde orneklenmis sinirlardan kontrol noktalarinma
cikartan metodun blr =zorlugu vardir. o da orneklenmls nokta
sayisi kontrol noktalari sayisina esit olmasinin geregidir.
Pratikte, sekil 5.13 de acikc¢a gorildiigd gibi geklin gevresi
dzerinde cok sayida Ornek noktalarina sahibizdir, ve cismin
cevresinl dofru clarak gostermek i¢in daha az sayida kontrol
noktalari gerekir. Boylece t=dg.dq...., dpn icin x(t) Dbize
verilir, burada m>>n. Ve buradan (m+1)*(n+l) esitlik

sistemi Uzerinden belirliyebiliriz,
x(dj)= Z Bj k(dj)pji. i=0,....., m

En kiicuk kareler teknigi kontrol noktalarini =5}

hesaplamak ic¢in kullanilabilir.
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Sekil 5.13 (a) Verilen noktalar
(b} B-spline'larin kuadratik peryotlu yorumlanmasi
(c) B—-spline'larin kuadratik peryodik olmayan

yorumlanmasi



BOoOLUM 6

IMGECIKLERIN YORUMLANMASI

6.1. GIRIS

Bu bdlimde analizi vapilan imgeciklerden yararlanarak
taninacak sekilleri 1fade edecek niteliklerin elde
edilmesi incelenmektedir. Daha sonra elde edilen
nitelikleri yorumlamanin nasil yapildigi ve nasil
gerceklestirildigi ifade edilecektir. Son olarak elde

edilen deneysel c¢ikti sconuclari verilecektir.
6.2. CISIM VASIFLARININ CIKARILMASI

Bir parlaklik imgeciginden wvasif noktalarini secmek
icin genel bir kriter, cismin yonlendirilmis durumu, ve Dbu
yénlendirmeye gore olan parlaklik degisimleridir. Bir Kkere
bu wvasif noktalarinain elde edilmesi gerekir. Bu wvasif
noktalari geometrik iliskileri tanimlayan digumler
arasindaki baglantilarla grafik yapisindaki dugumler clarak
gosterilirler.

Vasaif noktalarin: c¢ikarmada kullanilacak temel merkezi
konu, tum parlaklik imgeciklerinin kullanimi olabilir. Vasaf
noktalari, vasiflarain 3B'lu koordinatlarinin alan bilgileri
tarafindan dogrudan algailanacaZi., parlaklik imgeciklerinden
belirlenir.

Cisim tanima igleminde asagidaki kogsullara dikkat
edilmelidir; ilk Once, vasif noktalarinin seciml cismin
durumu ve yonlendirilisindeki parlakligina nispeten
olmalidir. Ikincisi, wvasif noktalarinin sinirladigi alan
datalarinin algilanmasi ve iglenilmesi gerekir.

Bir kere vasif noktalari ve bunlarin vyardimiyla Ue-

boyutlu koordinatlar belirlenmektedir. Ve buradan da bir
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cismin grafik, vapisi geometrik oclarak c¢izilmis olur. Cisim
grafigi cismi tamamen gdstermek i1c¢in genellikle eksiktir. Bu
yiizden cismin tiim parcalarinin gésterimini kismen
yapabilecek sekilde data eldesine gidilir. Ve bunlarin
sonucunda bilinen cisimlerin tam bir model grafigi, elde
edilen cisim grafikleriyle karsilastarilir ve sonucta
eglemeyil en iyl gercekleyen model ic¢in cisim tanimlandarilar
[9-10-111.

Bilindigitigibi 3B'lu cisme ait gdrintd bir ekranda
gosterilirken. iki boyutlu koordinat ekseninde
gosterilmektedir. Uclncid boyut olan derinlik bilgiside
parlaklik degerlerindeki degisim olarak yorumlanmaktadir.

3B'lu cisim wvasiflarinin ¢ikarilmasi ve bunlarin
yorumlanmasina gecmeden o©once, bu islemleri daha iyi
anlayabilmek ic¢cin. 2B'lu wvasiflarin nasil ¢ikarildigina ve

nasil yvorumlandi&ina bakalim.
6.2.1. 2B' Lu Vasiflarin Cikarilmasi

2B'lu cisimleri karakterize eden vasiflar. kenarlar. ve
kose noktalaridar. Bunun ic¢in ilk once kenarlarin
algilanmasina bakalim.

Cisimlere ait gorintiler kameradan alinarak bilgisayar
bellegine verlestirilir. Kameradan cisim g&rintisiine ait
olan her bir pilksel 0 ile 25% arasinda bir parlaklak
deferini 1fade edecek sekilde bellekte saklanir. Kamera
goriuntusdi matrisel bir bicim ile ifade edildiginden, bu
degerler matrisel bicim olusturacak sekilde okunarak
degerlendirmeye tabi tutulabilir.

Bundan sonra kenar algilama islemlerine gecmeden &nce
tim bir gorintiyli ifade eden piksel degerleri arasinda bir
esik seviye belirleme islemi vyapilir. Bu esik seviye
degerinin bilinmesi ile. cismin kenarlariyla zemin
arasindaki parlaklik degisim islemleri belirlenir.

En genel halde, incelenen bir pikselin kenar olup
olmadigini (6.1) bagintisi ile ifade edebiliriz.

gim,n)={u(m,n) ® u(m+l . n)] OR [u(m,n) & u{m.ntl)] (6.1)

Iki Dboyutlu Dbir cismin nasil algilandigina bir &rnek
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izerinde inééliyelim. Ornek "olarak sekil 5.1' dekil bir

i¢cgeni ele alalim,
(p{I+1,J+1]=1 AND P[I-1,J-1]=0)

(P{I-1,J+1}=0 AND P([(I+1,J-21=1)

‘@‘i::::/#/" I : Satir adresi

J : 5utun adresi

o..
(P[I+1.J1=0 AND P[I-1,J1=1)

Sekil 6.1. 2B'lu Kenar Algilama Uygulamasi

Bundan sonra olacak islemlere adimsal olarak bakalim;
1 Ilk ©nce ekranda sol Ust kdseden Dbasliyarak, sag alt
kogeye kadar kontrol vapilmasi sonucunda. tdm bir godrintd
¢ercevesl taranarak incelenmis olacaktir.
2_ Goriuntu cerceve tanima islemi matrisel bi¢imde
yvapilmaktadir.
3_ Tarama 1isleminde egik seviyesinin dstidnde bir parlaklik
degerine rast gelindiginde, ¢ piksel degerinin ait oldugu
cisim incelenmeye baslanilmaktadir. Incelenen cisimler diz,
késeli cisimler oldugundan, cisme ait ilk rastlanan piksel
konumu cismin 11k kose noktasi olarak vyorumlanmaktadir. Ve
yorumlanan bu nokta kx[B,k1[Q1], ky[B,k1[0]] gibi
degiskenlere atanmaktadir. Burada B incelenen cismin hangi
cisim oldugunu belirtmektedir.
4 Ilk kose noktasinin belirlenmesinden sonra, saat yonilinde

bir noktasal dénme ile kenara ait ikinci noktanin Xonumu

belirlenir (Sekil 6.2).

]

(a)

{b)

Sekil 6.2. Kenar Yonlendirmesi
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Bu iglemi su sekilde acikliyabiliriz. Islenmekteki
bir kose pikseli i¢in, kendisinin gidebilecegi alt:
farkli piksel konumu vardir.

Sekil 6.2b'de gdriildigi gibi, eger bulundugumuz nokta
kégse ise, bu kbseye godre, saat yoniinde doénidldiginde, ikinci
nokta 3 nolu piksel yeri olacaktir. 0 ile 3 nolu pikselin
egimide dikkate alindiginda vyaklasik bu dogrultuda islemi
hizlandirmak 1icin, kenar izlenmesine baslanir. Ve bu izleme
ikinci bir kose noktasi buluncaya kadar devam eder. Sunlar:
biliyoruz ki, birinci tirev iglemleri dogrunun efimini,
ikinci tirev ise dogrunun ydn degistirdigi noktayi, vyani
bizde kGse noktalarini verecektir.

Kenar 1izleme, gsekil 6.1'de gorildidgl gibi, her farkla
egimli kenarlar i¢in vyazilmis mantiksal denklemler istenen
seviye sonucunu verdikce devam eder. Bu
denklemlerdekil piksel degisimlerinde tolerans olarak Dbir
veya 1ki piksel konumu alinabilir. Bu tolerans miktar:
taninacak cisimlere bagimli clarak daha da artirilabilir.
5_ Bir cisme ait kenar izleme ve koge belirleme iglemleri.
daha once elde edilmis 1ik kose noktasina varincava
kadar devam edilir.

6_ Cisme ait kose noktalarinin verleri belirlenince, kose
noktalarinin birbirleriyle olan konumsal 1rtibatlarinain

denklemleri cikartilir. Bunu bir drnek lzerinde gdrelim;

Yy
Y2| ¥ (%)
Y2 (%)
Yll i ¥y3(x)
Y3|
A — X

Sekil 6.3 Genel Bir Ucggen Sekili
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(y2~-y1)/(x2-x1) =m mo=— (y3~y2)/({x3-x%1)
m3= — (y3-y1)/(x3-%x1)

y1{x)= myx+b
y2(x)= mgyxtc
y3(x)= m3x+d

1. kenarin uzunlugu 11= ((x2~xl)2+(yz~Y1)2)1/2
2. kenarin uzunlugu 1lg= ((X3—x2)2+(y2~Y3)2)1/2
2,172

3. kenarin uzunlugu lag= ((X3—X1)2+(Y1_Y3) )

l14= 12= 13 1ise eskenar licgen
11= 132 veya 11= 13 veya 1= 13 ise ikiz kenar lic¢gen
11= 1= 13 ise Uc¢ kenari esit olmayan bir lcgendir,

ve Dbenzeri bagintilarla da kenar efim acgilarida elde
edilebilmektedir.

Boylece, «cisme ait herbir kenarin uzunlugu, egimi, ve
bitigtigi diger kenarlarla olan durumu elde edildikten
sonra, cisimler kolaylikla vyorumlanabilmektedirler. Bu
vyorumlamada cisimler daima ekran pikselleri arasindaki
iliskiye ¢g6re yorumlanmaktadirlar. Gercek dinyadaki konumu
ve yonlendirilisi yorumlanirken ters transformasyon
islemleri yapilmaktadar.

Bu transformasyon isleminde gerekli olacak olan kosge
konum belirleme katsayilarini sekil 6.4 de gdoriildigi gibi
bir lc¢gen metodu kullanarak bulunabilir [6].

Bir .dizlemdeki bir noktanin diger bir diizleme
tasinmasina Oteleme diyoruz. Oteleme mikfara matrisel
islemlerde kullanilarak diger bir diizlemdeki noktayi istenen
diizlemde ifade edebilmektedir. Bu islemlerdeki
transformasyonlar ise gu sekildedir,

[* vy] ile tanimlanan bir vektdr diger bir dilzlemde [x*

¥
y ] dénisidyor olsun.
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z z
tanf = ., tana =
dq do
z z
dq= , do=
tanp tana
burada dq+do= D
z z tan B+z tan «
D= + =
tanp tana tan B tan «
z(tanB + tana)
(a) D =
tan B tan «
D tan a tan B
buna gore z=
(tan o + tan B)
I Dq dq dg
a = =
5 ~ 2 T N -
| D1 Z o b
! zdq zdo
I Cisim Dy= , Do=
1 a b
D | D =Dq + Dy
| zdq zdo
| ] Do + D
] o b
l % dq do
- . g -1 D= =z + .
b | z
. a b
! l
z z =
di/a + da/b
Sekil 6.4 Ucgen Dbagintilari (a) acilar wve (b) benzer

icgenler



* w
= { xtmy+n] = [ x vy ]

3 = O

1
[ xy 11 0
m

. d

m ve n ye oOteleme katsayilari diyoruz.
Genel bir Dbicimdekil transformasyon matrisi ise su

sekilde olacaktlr,

a b p
[ XYH] =[xy 11lfjc 4 g
m n s

X 4

it

[ axtcy+m bx+dy+n px+qyts |

a, d Olcekleme; ¢, b rotasyon; m,n dteleme; p, g projeksiyon
dogrusu; s ise genel dlcekleme katsayilaridir. Bu katsayilar
ve transformasyon matrisi 1kl boyutlu cisimler ic¢indir. Ueg

boyutlu cisimler i¢in ise [14],

Olgekleme, rotasyon, yansima, kesme

- =
a b c | p
” d e f | q projeksiyon
T = h j + r
1 m n | s genel oteleme
L. o
Oteleme

z

7_ Incelenen cisme ait tim datalar incelenerek gerekli
bilgiler elde edildikten sonra bu cismin bulundugu
koordinatlar arasindaki degerler zemin parlaklik defferine
doéniistirdlir. Ve tarama igsleminde bu cisme 1ilk rastlanan
noktadan itibaren yeniden tarama islemi devam eder.

8 Bu islemler ekranin saf alt kdsesindeki koordinat

noktasina kadar devam edecektir.



6.3. UC BOYUTLU DATA ALGILAMA

3-B'lu tanimlamanin kogulu genellikle imgecik geometri
bilgisiyle (yani aydinlatma vyoni ve viizey yansimasi)
birlikte bolge bulucusunun veya imgecik gérinisiinin
kullanimini gerektirir. Yalnizca parlaklik (intensity)
bilgisinden ¢ikartilmasi sonucunda kullanilan metodlar,
genellikle, barlakllk bilgilerinin c¢abuk elde edilebilir
data olmasindan dolayi 3-B'lu yapilarin olusturulmasinda bu
bilgileri kullanir. Arastirmalarin ¢ogu, manzara (cisim
goruntisii) hakkinda oldukca ¢ok bilgi sunabilen cisim
bélgelerine ait . datalaran analizi dzerinde
odaklastairilmistair [12].

Parlaklik imgeciklerinin c¢abuk vyakalanabilen imgecik
olmasi ile birlikte, taninacak cisme ait parlaklik imgecigi
icindeki wvasiflar, cisim yilizeylerini c¢ikarmak icin vyapilan
inceleme alanlaraini minimuma indirerek bdlgelere ait
datalarin elde edilme sgirelerini mimkin oldugu kadar
azaltilabilmesine imkan safladigindan, ‘'Parlaklik-—gididmld
bir alan algilama' yontemi uygulanilmaktadir. Parlaklaik wve
alan domenlerinden gelen bilgileri integre ederek, cisim
hakkindaki geometrik ve topolojik 6zellikleri gdsteren Dbir
algoritma uygulanilmistir.

Bir kere 3B'lu koordinatlar cisim noktalar takiminin
yigilmig Dbi¢imidir. Parlaklik imgecikleri icinden elde
edilen ve kontrol noktalari bic¢iminde kullanilan kose
noktalari, bilinmeyen bir cismin grafikselhyaplslnl temsil
edecek O=zellik iligkilerinin c¢ikarilmasini organize ederler.
Tanimlanan cisimler ilkel cisimlerle (burada, cisim
ylzeyleri) temsil edilir ve sayisal nitelikler iizerinde &nem
verilen hususlar kendi aralarinda iligkilidir. Sonucta
¢ikartilan geometriksel ve topolojiksel ogzellikler
tanimlama ve konumlandirma islemini gerceklegtirmede &nemli

ver tutarlar.
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6.4. 3B'LU UZAYI YORUMLAYARAK CISMIN TANINMASI VE
YERLESTIRILMES1

3B'1lu uzayda duran bir cismi taniyabilmek icin
baglangic¢ta, cismin tim 6zelliklerinin ifade edilebilecegi
kadar minimum sayida datalarin belirlenmesi gerekir. Bu
datalara belirlemek icin kullanilan en uygun vyodntemlerden
biri taninacak cismin goridntisind kamera ile alip, gorintd
degerlerini igleyerek cisme ait karakteristiksel
0zelliklerin elde edilmesidir.

Bu karakteristiksel &zelliklerin belirlenmesinden sonra,
bu datalarin yorumlanarak ne tiir bir cismi belirttigi

sonucuna varilir.
Belirlenmis cismi verlegtirme, sensor koordinat sistemi

ve ' model koordinat sistemi arasindaki durumun
o6grenilebileceqi rotasyon ve donidsimi iceren bir
transformasyondur. Daha sonra model koordinatlarindaki

herhangl o6zel veya Ozellige iligkin noktalar (mesela robotik
igler ic¢in yakalama noktalari), algilayici koordinatlarda
beklenilen koordinatlari elde etmek icin transform edilir.

Parlaklik imgeciklerindeki vasiflar bdlge noktalarinin
algilanmasina rehberlik etmede kullanilabilir. Baglangacta
kégeleri, kenarlari iceren vasiflar belirlenir. Daha sonra
cisim hakkindaki 3B gosterimi geometrik olarak olusturmak
icin, sekli tanimlayan yizey parametreleri ve ylizeylere ait
eklemler, kenarlar, acilar v.b. gibi 3B'lu wvasiflar ilk
once belirlenmelidir. Bolge algilamada yol, gOsterebilmesi
icin kontrol noktalari biciminde kullanilan kése noktalara
kimesi vyine ayni gdrintid icinden elde edilir. Bu kriter
sonucunda. kdgse noktalarinin sinirladigi bdlgéler islenerek
miimkiin olabilecek minimumu sirede 3B'lu gbrintliye ait diger
datalarin eldesine gidinilmektedir [131.

Ue vyiizld wveya ¢ok yizlid cisimlerin vyapisaindaki ana
6zellikler, U¢ seviyeli hiyerargiden olusur. Kbése, kenar ve
yiizey. Gorintl dizlemine projeksiyon vapildigi ic¢in tim bu
6zellikler ayni topolojik unsurlari tagirlar ve resim yorum—

lamaya yarayan ba@lantili bir ¢izgi ¢izimi olustururlar.
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Taninacak 3B'lu cismin koge noktalarinin belirlenmesi

bénce cismin tim vyilzey kenarlarinin izlenmesi sonucunda

olabilir. Bunun i¢in 1ilk 6nce cisim vyiizey kenarlarinin

igslenmesi gerekir. Kenarlari inceleyerek izleyebilmek ic¢in

daha once acikladigimiz kenar algilama metodlara

kullanarak kenarlar izlenilmektedir.

tzlenen kenarlar sonucunda (sekil 6. 5a), once 3B'lu

cismin daig koseleri dedigimiz (sekil 6.5b), cisim yizeyi ile
zemin yﬁzeyiﬁin sinilr oldugu kenarlarin islenmesi sonucunda
elde edilen dis kdgeler belirlenir. d

(a) (b) (c)

Sekil 6.5 a Gorintiisi alinarak kenarlari izlenilmisg
durumu
b Dais ko6se noktalara belirlenmis durumu

¢ Ic koOse noktalari belirlenmis durumu

Dig koge noktalari belirlendikten sonra, bu noktalarin
sinirladigi bolgeler icinde herhangi bir kenar yani farkli
pérlakllk degerinde bulunan cisim vyilzeylerifAin wvarlaiginin
kontrolu sonucunda ve kenar izleme ydntemlerine henzer bir
yolla ic¢c kose nokta deQerlei belirlenmektedir (Sekil 6.5c).

Bu i¢ kbose belirlenirken kenar izlemede farkli parlaklik
defgerlerine sahip ylzeyler arasindaki degisimden yararlanil-—
maktadir. Ve ayni sekilde (6.1) bagintisi yardimiyla da bu
i¢ koseye gétiren i¢ kenarlar izlenilmektedir.



33

6.5. 3B'LU C1SIM YUZEYLERININ BELIRLENMES1

Taninacak cisme ait dis ve i¢ kose noktalara
belirlendikten sonra, bu koge noktalarinin birbirine
olan kombinasyonlari ve sinirladiklara bdlgelerin farkla
ylizey parlaklik degerini iceren kombinasyonel bir inceleme
ile hangi parlaklaktaki vyiizeylerin hangi kogse noktalara
tarafindan é1n1r1and1§1 belirlenmektedir. Belirlenen bu
yizeylere ait kose noktalarin geometrik olarak ifade ettigi
yorumlamalardan da, o vyilzeyin nasil bir ylizey sekli oldugu
ifade edilebilmektedir.

Kose noktalari ve ylzey pariakllk deferleri ile vyapilan
incelemede yuzeyler Dbelirlenirken, ayrica tanimada ve
konumlandirmada kullancagimiz, ylizeylerin konumlari, vyani
bakis noktalarimiza olan dikligi, efikligi, egik ise ne
kadar egik oldugu v.b. bilgilerden de varalanarak cisme ait
derinlik bilgisi elde edilebilmektedir.

Daha sonra, kose noktalari ve yizey bilgilerinden de
yararlanarak yiizey normalleri belirlenir. Belirlenen
ylzeylerden de faydalanarak yiizeylerin birbiriyle vyapmig
olduklari acilaran belirlenmesil sonucunda tanima ve
konumlandirma yvapabilecek olan, taninacak cisme ait
datalarin elde edilme islemi tamamlanmig olacaktir.

Buraya kadar elde edilen bilgiler sonucunda, taninacak
cismin ka¢ yuzeye sahip oldugu, ve vyizeylerin Dbirbiriyle
komguluklarinin hangli kenarlarda, ve Dbitigen vylzeylerin
birbiriyle kac derecelik ac¢i ile olusmakta oldugu sonuclari
islenen gorintidden c¢ikarilmis bulunmaktadir. Ve bundan sonra
da daha - 6nceden minimum tanima Ozellilikleri bellege
yerlestirilmis cisimlerin datalariyla, bu “elde edilen
datalarin eslegsilmesi sonucunda, tanima islemi gercekles-
tirilmektedir.

Islenmek Uzere kamera vasitasi 1ile godriintisi alanan
cismin, kameranin bulundugu dinya koordinatlarina gore
nerede Dbulundugunu belirlemek icin de kisaca su sekilde

iglemler yapilmaktadir.
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Taninacak cisimlerin belirli bir uzakliktan alinan
gorintiye gore, kamera (gorintisiinde bilinen bir alan
biriminin ne kadar imgecik kapladiZi belirlenir. Bunun
sonucunda imgecik ve orani ve onceki konularda anlatilan
transformasyon iglemlerinden de vyaralanarak cismin uzaklig:a
belirlenir. Uzakligi belirlenen cismin konumlandirilmasi ise
elde edilen kogse noktalari, ylizeylerin durumu ve uzaklik

bilgilerinden yaralanilarak gerceklegtirilmektedir.
6.6. 3B'LU CISIMLERIN KONUMLANDIRILMASI

Gercek ddnyadaki 3B'1u cisme ait kdgse noktalari Dbir
kamera wvasitasi ile algilandigindan, iki boyutlu bir ortamda

isleme ugratilmaktadairlar. Burada Dbize declinecld boyut
bilgisini saglayacak ise, koge noktalarinin bir kapali alan
seklinde sinirladig: alanlar i¢indeki parlaklik

degigimlerinin farkli degerler almasidir. Buna gOre kose
noktalarinin iki boyutlu ortamdaki ilisgkileri ve alan
parlaklik degerleri arasindaki iligkilerin beraber
yorumlanmasi 1ile de Ucincli boyut bilgileri elde edilir.

Cisim goriintisi perspektif Dbir gorintd seklinde
alinmaktadir. Taninacak cisimlere ait nitelik, ve belli bir
konumsal durumda, ve Dbelli bir acida alinan gorintd
bilgileri data bellegimizde bulunmaktadair. Bunlarain
sonucunda farkli bir durumda alinan go6rintdi datalarinin
yorumlanmasi ve transformasyon islemlerinin uygulanmasi so-
nucunda cisimlerin yaklasik konumlari belirlenebilmektedir.

55 c¢i sayfada iki boyutlu cisimlere ait deneysel sonug-
lar verilmektedir. Buradaki iki boyutlu cisimleri kamera
ekraninda - kapladigi piksel degderlerine gdre, hangl piksel
konumlarinda yer aldigi ifade edilmektedir. Kamera konumunda
kapladiga konum noktalari, kameranin cisme bakigs ag¢isi, ve
diger doéniusim igslemleri sonucunda, cisimlerin kameranin
bulundugu konuma gdre hangl koordinatlarda ne sekilde ‘bir
konum ifade ettigl elde edilebilmektedir. ‘

56 c1 sayfada ise ¢ boyutlu cisimlere ait deneysel
sonuglar goridlmektedir. Buradaki incelemede Ili¢ boyutiu

cigimler, ¢ yizld, koseli, ve diiz kenarli olan U¢-boyutlu
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cisimlerdir. Cisim kégse noktalarinin birbiriyle olan sarala
jligkisi, ve sirali alanlarin icerdigi parlaklik degerlerine
gbre tanimlamalar gerceklestirilmistir.

3B'lu ortam, iki boyutlu ortama diigsilriildigiinde uzaktaki
bir nokta vyakindaki bir noktaya gore. daha yukari (iki
boyutlu ekran ortamina godre) bir noktada konumlanmasi
oldugundan, bu iliskisel bilgi ve doéniisimlerle 3B'lu konum

bilgileri elde edilebilir.
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Sekil 6.7 3B'lu Cisimlerin iki boyutlu ortamda g&sterimi

Sekil 6. 7 ‘'de gbriildigdi gibi, 1iki boyutlu ortama
digiridlen 3B 'lu nitelikler. 1iki Dboyutlu nokta, ve
noktalarin sainirladigi alanlar arasindaki farkli parlaklik
degerlerine goOre 3B 'lu bilgiler elde edilmis olur. Ayraca
konumlandirmada yvardimi olan vyilizey normal bilgileride,
iki boyutlu ortamlarda noktalar arasindaki vylizeylerin ters
dénﬁsﬁmlerden elde edilen donlisimlerde g&tz Onine alinarak
ylizey normalleri elde edilir. Bunun sonucunda ylzeylerin
biribiriyle yapmis olduklari acilar da belirlenebilmektedir.

Bitin bu islemlerin sonucunda gerg¢ek diinyadaki 3B 'lu
bir cisme ait datalar Dbdylece iki boyutlu ortama
donistlrilmis, ve bu datalar islenerek 3B 'lu cisme ait

konum bilgileri elde edilmis olur.



BoLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GiR1S

Bu boélimde yapilan calismanin sonu¢lari tarti-
s1lmakta ve ayrica bu ¢alismanin devamil olabilecek
daha genel amacla calismalara ait oneriler
sunulmaktadair.

7.2. SONUCLAR

Bu tezde vapilan c¢alisma, robotik alaninda, robot
sistemlerine gdrme, tanima, konumlandirma v.b. kabiliyetleri
kazandirma amacinda oldugundan, mimkin oldugu kadar robotik
sistemlere en az donanim gerektirecek Dbicime gidilmek
istenilmistir. Taninan c¢isimlerin konumlandirilmasi, robot
sistemleri icin amaclandigindan, gorme 1ile elde edilen
konumlandirmanin en son bicimi ( yani robotik tutma v.b.
robot elinin cismi ve sikistirma bicimi ) robotik eldeki
algilayicilar ile gerceklegstirilir. Islem hizi ise robotik
alma, barakma gibi islemler icin oldukca vyeterli hizdadair.

Bu tez calismalari kdseli, kenarlari diz ve l¢ yilzeyli,
ic boyutlu cisimler dzerinde gerceklestirilmistir.
Bu gerceklestirmede kése noktalara ve bu noktalar
arasindaki farklai parlaklik deJerine sahip alanlar
arasindaki kombinasyonel islemler sonucunda gercekles—
tirilmistir.

7.3. ONERILER

~
Taninacak cisimleri daha genis capta, yani

cisimlerin kogeli ve diiz olmasi gibi kisitlamalar
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kaldirilmis cisimlere uygulamak icin bu islemdeki kosge
noktalara yé}ine kontrol noktalara tanimlamak daha
dogru olacaktir. Bu kontrol noktalarini ise 4.4.2 ve 4.4.3
konularainda anlatildagi: gibi B-spline efrilerinden vyarar-
lanarak elde edilecegi kanaatindeyiz. B-spline egrilerinde,
verilen bir ka¢ kontrol noktasi 1ile herhangi bir egri
cizilebilmektedir. Bu iglemin tersi disinidldiginde, vyani
verilmis bir efriden bu egriyi karakterize edecek kontrol
noktalara elde edilirse, bu egri elde edilen Xkontrol
noktalara tarafindan karakterize edilmig olur. Ve bu
efrilerin sinirladigi alanlar ic¢indekl parlaklik degerle-
rinin de incelenmesi sonucunda, benzer iglemlerin
yapilarak, egri kenarli ve kosesiz cisimlerl tanima ve

konumlandirma mimkiin olabilir.
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