MAKINA GORUSU

Mehmet Mete BULUT (*)

(*) ODTU, Elektrik - Elektronik Miihendisligi.

koklama ve dokunmadir. Bu duyular

insanin gevrelerini algilamalarini sa-

glarlar. Timd de 6nemli olan bu
duygularin en ¢ok kullanilani ve en gucli
olani gérme duyusudur. Bu duyu cevre ile
ilgili en fazla bilgi almamizi saglayan duyu-
dur. Bu duyu kullanilarak nesnelerin seki-
llerini, pozisyonlarini algilar, onlari tanir ve
aralarindaki iligkiyi belirleriz.

ilindigi gibi insanlarin bes duyu or-
ganivardir. Bunlar gérme, isitme, tat,

insanlar, tarihin ilk ¢aglarindan beri duyu
organlanini kullanarak cevreyi algilamiglar
ve dogayr 6grenmeye calismiglardir. Bu
O0grenme ile birlikte bilgi birikimleri artmig
ve dogadaki olaylari taklit etme istegi dog-
mustur. Bu istek sonucunda atesin yakil-
masindan ugaklarin yapimina kadar bir cok
bilgi birikimi sonuglandiriimasi elde edil-
mistir.

Sayisal bilgisayarlarin kullaniimaya bas-
lanmasi ile birlikte insanlarin kendilerinde
olan, bes duyunun benzetisimi icin ¢ok
glclu bir istek sonlandirimaya dogru iler-
lemigtir. Bu konuda konusabilen, koku ve
tat molekuillerini ¢c6zumleyebilen, dokun-
may! duyabilen makinalar yapilmistir. Ya-
pilanmasina calisilan diger bir duyu da
gOrmedir, insanlarin gevreyi algilamakta en
fazla kullandi§i gérme, ayni zamanda en
karmasik duyudur. Bu duyunun nasil calis-
tig1 tam olarak anlasilamamigtir.

Karmasikligi nedeniyle evrensel anlamiyla
gobrme duyusu ve bu duyuyla algilanan bil-
ginin basarnlamamigtir. Konu ile ilgili ¢alisg-
malar genel anlamh olarak surdiriimekte
ve ayni zamanda O¢zel uygulamalar igin
sistemler gelistiriimektedir. Bu uygulamalar
genellikle endistri alanina yonelik olmak-
tadir.

Bu yazida, en genel cizgileriyle makina
go6rli sisteminin bir 6zeti yer almaktadir.
Daha ayrintili bilgi icin kaynakcadan yarar-
lanilabilir.

Makina Gorii Sistemi igin islemler

Bir makina gori sistemi goruntileri ¢o-
ziimleyerek goruntinin tanimini cikarmak
icin kullanilir. Bu tanimlamalar gérintule-
nen nesnenin uygulama alaniyla ilgili bilgi-
leri yakalamak zorundadr. Bilgi fazlaligini
engellemek icin de uygulamada kullanil-
mayacak tanimlamalarin ¢ikarimi engelle-
nir. Ornegin bir yoldan gecen kamyon ve
otomobil sayisi ile ilgilenen bir sistemde
renk bilgisine gerek yoktur. Ote yandan
yalnizca otomobillerin gectigi bir yoldaki
sari arabalarin sayisi uygulamada kullani-
lacaksa sekil bilgisine gerek yoktur. Eksik
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o Sekil 1:

Makina gorii sisteminin
genel yapisi

Sekil 2:

Nokta duyargag
sisteminin genel yapisi

v

Gorlntil

Boslemeasi

bilgi tanimsizii@i getirirken, fazla bilgi bellek
ve zamanlama sorunlarina neden olur.

Makina gori sistemine girdiler bir veya
daha fazla gorunti, cikt ise asagidaki iki
ozelligi saglayan tanimlamadir.

- Goruntilenen nesne ile ilgili iliskilerin ta-
sinmasi.

- Verilen isi yapabilmek icin tum bilginin
yakalanabilmesidir.

Sekil 1'de en genel cizgileriyle bir makina
goru sistemi verilmektedir.

Gorunttileme Elemanlari

insanlarda, cevreyi gorme ile algilama is-
leminde g6z, sinirler ve beyin kullaniimak-
tadir. Makina goruntiisinde beynin iglevini
merkezi islemci yerine getirirken, goz ola-
rak kullanilan elemanlar gérintileme ele-
mani olarak adlandinlhrlar.

Goriintiileme elemani gori sistemindeki ilk
baglantidir. Isigin- elektrik sinyallerined6-
nusturdlmesinde kullanilan gorintt duyar-
gaclan degisik sekillerde siniflandiriimak-
tadir. Bu siniflandirma  duyargacin
boyutuna gore olabilecegi gibi, dalga boyu
duyarliligina gore de olabilir.

Gorunti  duyargaclarini boyutlarina gore
siniflandirdigimizda doért ana grup ortaya
cikar.
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Bunlar

- Nokta duyargaclar.

- Cizgi duyargaclar.

- Duzlemsel duyargaclar.
- Oylumsal duyargaclardir.
Nokta Ouyargaclar:

Bu duyargaclar tek bir noktadaki 1sik ilgisi-
nin alinmasi igin kullanilirlar. Isik garpicilar
(Photomultiplier) veya 1sik tranzistoru
(Photo transistor) gibi 1s1§a duyarl her-
hangi bir eleman bu amagla kullanilabilir.
Bu tir elemanlar uzaydaki tek bir noktanin
1sik bilgisini algilayabilecek kapasitede ol-
duklari icin nokta duyargac olarak adlandi-
rilirlar. Bu elemanlarin kullaniminda bir 1sik
kaynagi da gerekmektedir. Nokta duyarga-
clarin kullanimi icin genel bir yapi Sekil 2
de gosterilmistir. Burada Dn ve Df sinirlan
arasinda kalan nesneler goruntilenebilir-
ler.

Iskk kaynagi ve goruntl duyargacinin ko-
numu ve dalga boyu degistirilerek eldeki
uygulamaya yonelik yeterli gorinti bilgisi
alinabilir.

Nokta duyargaclar dogrusal hareketle, ciz-
gisel bilgi; diuzlemsel taramayla da yuzey-
bilgisi algilayabilirler. Ancak nokta duyar-
gaclarin bu amacla kullaniimasi zaman
acisindan verimsizdir. Eldeki uygulamanin
ozelligine ve zaman - fiyat ikileminin sonu-
cuna gore nokta duyargaglarin kullanimi
secilir.

Cizgi Duyargaclar

Cizgi duyargaclar tek boyutlu elemanlardir.
Bu amacla genellikle dogrusal olarak bir
dizi seklinde vyerlestiriimis 1sik diyotlar
(photodiode) veya CCD (Charge Coupled
Device - Yuk Kuplajli Eleman) elemanlar
kullanilir. Bu sekilde bir ¢izgi lizerindeki 151k
bilgisinin bir defada alinmasi saglanmig
olur. Bu duyargaglar kullanilarak duzlemsel
goruntilime islemleri de yapilabilir. Bunun
icin cizgisel duyargacin veya goruntilene-
cek nesnenin bir degerine dik olarak hare-
ket ettirilmesi gerekmektedir.

Duzlemsal Duyargaclar

Duzlemsel duyargaclar, gizgisel duyarga-
clarin iki boyutlu diizlemesidir. Bu amagla
kullanilan duyargaclarin genel olarak iki tipi
vardir. Bunlar tarayici 1sik garpicilari ve kati
durum (solidstate) duyargaclardir.

Tarayici 1sik carpicilara ornek televizyon
kameralandir. En cok kullanilan televizyon




kamera tipi optik-elektrik dénisimund sa-
glayan vidicon taplerdir.

Vidicon tupler disinda gorinti alma isle-
minde kullanilan diger teknolojiler ise CCD
ve CID (charge injected device - Yuk en-
jeksiyonlu Eleman) dir.

Bu (¢ teknolojinin karsilastinimasi soyle-
dir:

Ozellikler Vidicon CCD  CID
Ayirim 1 2 2
Duyarlilik 1 2 3
Hiz 3 2 1
Boyut 2 1 1
Guvenirlik 2 1 1
Su andaki fiyat 1 2 3
Gelecekteki fiyat 2 1 3

* 1 en ylksek performansi gdstermektedir.

Sekil 3'te duzlemsel duyargacin kullanildigi
bir sistemin yapisi verilmektedir.

Oylumsal Duyargaclar

Bu duyargaclar ticari olarak pazara sunul-
mamiglardir. Uc boyutlu gériintiileme is-
lemleri icin birden fazla iki boyutlu sistem-
lerden kurulu diizenekler kullaniimaktadir.

Goriantd Bilgisinin Gosterimi

Duyargaclar  kullanilarak  gdruntulenen
nesnenin sk bilgisi elektrik isaretlerine
déniistiiriiliip kodlanmasi gerekir.

Halen, robot goru sistemlerinin cogu iki
boyutludur. Bu nedenle gorintiler bir tele-
vizyon monitérinde gibi ele alinr. Bu se-
kilde goruntinin tanimi

V(xy)=i(xy)RXxYy)
seklinde verilebilir.

Burada, i(x, y) bir enerji kaynaginin fiziksel
aydinlatmasinin islevi, R(x, y) ise yansima
iglevidir, islemi kolaylagstirmak icin genelde
1sik kaynagi sistemi aydinlatma fonksiyonu
i(x, y) sabit olacak sekilde secilir. Bunun
anlami nesnenin butiin noktalarina disen
1IsI§in siddetinin ayni olmasi demektir. Bu
durumda, gorinti bilgisi, nesne Gzerindeki
noktalardan yansiyan 1sigin siddet bilgisidir
ve goruntu islevi V(x, y) 1sik siddetinin si-
rekli 6lcimudir. Bu dlcimin genligi sayisal

bilgiye cevri-
lerek resim
hiicresi an-
laminda

"pixel" ola-
rak adlandi-
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nesne lze-

rindeki belli bir noktadan yansiyan 1sigin
siddetine gore belli bir sinir icinde sayisal
deg@erler alirlar. Bu sayisal deg@erler gri-
seviyesi olarak adlandirlirlar.

Sonug olarak, nesnenin goruntusi ile ilgili
bilgi resim hiicresi de@erleri olarak gdsteri-
lir, saklanir ve iglenirler.

Donanim

Gorunti  calismalarinda en biyltk pro-
blemlerden ikisi goruntinin daha sonraki
kullanimlar igin saklanmasi ve gorintl is-
leminin  hizidir.  Goéruntiniin  saklanmasi
icin, resim hicresi de@er bilgisinin 6rne-
klenip sayisal de@erlere cevrilerek bilginin
bir bilgisayar veya mikro-islemcinin isleye-
bilece§i duruma getirilmesi gerekmektedir.
Bunun icin sekil 4 te gosterilen yapidakine
benzer bir A\ D donusturict gerekmekte-
dir.

o Sekil 3:

Bir robot siniflandirma
sisteminde  kullanilan
diizlemsel duyargag
sistemi.
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Ancak resim hicresi de@er bilgisinin sa- o Sekil 4:

klanmasi oldukca fazla bellek gerektir-
mektedir. Ornegin 10 cm x 10 cm boyu-
tunda bir nesnenin her cm si icin 100 deger
alindigi, ve her noktanin 256l bir seviye ile
saklandi§i durumda IMByte bellek gerek-
mektedir. Bu coklukta verinin islenmesi de
duragin nesne calismalarin da bile oldukca
fazla zaman gerektirmektedir. Hareketli
nesne calismalarinda ise bellek islemi kor-
kunc boyutlara ulasirken, hiz faktori de
cok dnemli bir sinirlayici haline gelir.

Bu nedenlerle, gorinti calismalarinda
blyuk bellekleri olan ve paralel isleme ya-
pabilen sistemler kullaniimaktadir.

Nesne Belirleme

Robot gori sistemlerinin en ¢ok uygulan-
dig alanlar izgeleme, tanm - belirleme ve
denetimdir.

39

1-
MUH

A\D doniistiiriicii sistem.

E
E

zZr
om
w
—
(0]



"Ornegin, renk
bilgisini

kullanarak mavi

bir zeminde

kirmizi bir nesne

kolaylikla

ayristirtlabilecegi

gibi renklerin
tonlart da

ayrigstirma islemi

icin

kullanilabilir."

Bu islemlerinyapilabilmesi igin nesnenin
taninmasi ve siniflandirimasi gerekmekte-
dir. Bu iglem icin iki ana adim vardir.

1. Boyut indirimi: Bu goruntinin sayisala
cevrilip dogrudan saklanmasi cok fazla be-
llek gerektirmektedir. Boyut indiriminden
amag, goruntu bilgisini daha yalin bir sekil-
de saklayabilmektir. Ornegin bir kiipiin tiim
gorunttsl yerine, yalnizca bir kosesinin
koordinatlarini, bir kenarinin uzunlugunu
ve bir referans noktasina gére konum aci-
sini saklamak yeterli olabilir.

2. Goruntu Ayrigtinimasi: Alinan bir gérin-
tide birden fazla nesnenin bilgisi olabilir ya
da tek bir nesne homojen olmayip birden
fazla kisimdan olugmus olabilir. Bu durum-
da gorunti almanin amacina uygun olarak
nesnelerin ya da kisimlarin birbirinden
ayirdedilmesi gerekmektedir. Bu iglem icin
genelde kullanilan iki yontem vardir.

* Renk ve gri-seviyesi bilgisi bir nesnenin
onu diger nesnelerden ayirt etmek igin ku-
llanilan bir kriterdir. Uygun bir isiklandirma
ve 1sik stizme ile gorintulencek bolgenin
istenen kismi daha yogun isiklandirilarak
ayristirma islemi yapilabilir. Ornegin, renk

bilgisini kullanarak

mavi bir zeminde
kirmizi bir nesne
kolaylikla ayristiri-
labilecegi gibi ren-
klerin tonlari da
aynistrma islemi
icin  kullanilabilir.
Ayrica gri seviyele-
ri kullanilarak ayni
renkteki nesnelerin
veya ayni nesne-
nin kisimlarinin
birbirlerinden  ay-
nstinlmasi  sagla-
nabilir.

* Kenar Berlirleme:
Gorunti  aynistir-

masi icin kullanilan
diger bir yontem ise kenar belirlemesidir.
Genelde kenarlar gri seviyelerin en fazla
dedistigi yerlerdir. Kenar belirlenmesi igin
bir takim yontemler gelistirmistir.

Bu yontemler bir noktanin cevresindeki
diger noktalarin gri seviyelerini de kullana-
rak sonuca giderler.

Ornek olarak asagidaki goruntu alt grubunu
ele alirsak
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ilk fark / tek - boyut diye adlandirilan yén-
temler

Kenarl =1l - El + IE - Al

Kenar 2 = IF- El = |E - Di
Kenar 3 = |H- El + IE- BI
Kenar4=1G - El + IE - CI

iglevlerini kullanarak kenar belirleme igini
yaparlar. Bu tip operatérler géruntu puriz-
stizlestirme isi igin de kullanilirlar.

Sobel operatorii olarak adlandirilan diger
bir yontem ise

Kenar = {(A+2 B+C - G* 2H-I)*+

(A+2D+G-C-2F-1)%}'™
iglevini kullanir.

Bu operator, goruntinun alt grubundaki
ekanralirn agirlikhi ortalama 1sik siddeti is-
levini hesaplayip, birbirine dik iki kenar 0l-
cumi olusturur. Daha sonra bu iki kenar
Olcimu ikinci dereceli olarak birlestirilir. Bu
yontem, yerel bolgelerin pirizsuzlestirme
islemi icin de kullanilir.

Ton farki operatort diye adlandirilan yon-
tem, ton farklarini kullanarak kenar belirle-
me islemini yapar. Bu operator islevsel
olarak

Kenar=E-(A+B+C+D+F+G+H+
\8

seklindedir. Genel anlamda merkez resim
hucresinin cevresindeki resim hicrelerine
gore 1sik siddetini karsilastirarak kenar be-
lirler.

Cizgi izgelemesi

Makina goru sistemlerinden istenebilecek
diger bir is ¢izgi izgelemesidir. Cizgi izge-
leme igin en yalin yontem su sekildedir.

* Bir kenar noktasi bul ve kdsegen uzerin-
de iki test resim hicresini incele

- EQer eldeki nokta bolge icindeyse, yani
iki test resim hicresi de icerdeyse bdlge-
den cikincaya kadar sola don.

Eldeki nokta bdlge disindaysa, yani iki test
resim hicresi de disaridaysa bolgeye gi-
rinceye kadar saga don.

- Eldeki noktanin yeri belirlenememisse,
yani test resim hicrelerinden bir bdlge
icinde digeri bolge disindaysa diz git.
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Bu yontem sekilsel olarak asagida Oze-
tlenmistir.

X

— : Belirsiz
0

Bir adim ilerle ve iki yeni resimhicresini
test et.

X
~>
0

: Belirsiz

Bir adim ilerle ve iki yeni resim hicresini
test et.

0

0 I: Nesnenin dtsrnda

Safa don ve tki yeni resim hiicresini test
et.

X___I: Nesnenin iginde

X

Sola don ve iki yeni resim hicresini test
et.

Sekil 5'de ise bu yontem kullanilarak elde
edilen cizgi izgelemesi verilmektedir.

Bu yontemle, goruntilenen nesnenin tim
kenarlar bulunabilir.

Nesne Tamini, Siniflandirma ve Tanima

Bir nesnenin ana hatlarini bulup kodlamak
icin en yalin yapi bir baslangi¢ noktasindan
baslayarak bitisik bir noktaya ilerlemek icin
hangi yonde gidilecegini belirlemektir. Ke-
narlar tzerindeki bitisik noktalar izlenerek,
nesnenin ana hatlan ¢ikarlip saklanir.

Nesneleri siniflandirma icin kullanilan  bir
yontem, nesneyi tanimlayan 6zellik vektor-
lerinin cikarimidir. Bu cikarimdan sonra,
OzeHik vektoru seti, 6grenme grubundaki
bir setle karsilastinlarak siniflandirma igle-
mi yapilir. Bu iglem igin en yakin komsu
teknigi olarak bilinen yontem sikga kulla-
nilmaktadir.

Tanima iglemi igin 6nce bir sablon tanim-
lanir. Bu sablon, nesnenin goruntusinin
bir bélgesi olabilecedi gibi, resim hiicresinin
tamami da olabilir. Segilen sablon, test go-
rintindn Gzerine uygulanir. Bu islem igin
sablonun bazi noktalarn referans olarak
alinir.

Ters goruntusuyle sablonun cakisan nokta
sayisl veya orani hesaplanir. Bu sayr on-
ceden belirlenmis olan bir esik degeri ile
karsilastinlarak, nesne siniflandirilir ve ta-
nima iglemi sonuclandirilir.

Kullanimda Olan Sistemler

Piyasada bulunan goru sistemleri asagi-
daki genel siniflara ay-
rilabilirler.

- iki seviyeli gori sis- | * ©
temleri °o o

- Gri seviyeli gori sis-
temleri

- Yapisal 1sik sistem- | , o
leri

o o

) Baylangic

- Karakter tanima sis- o o
temleri o o

- Ozel amag sistemler

* iki Seviyeli Gorii Sistemleri: Bu sistemler
gorunta bilgisi olarak iki seviye kullanirlar.
Siluet sistemleri olarak da adlandirilan bu
sistemlerde 1513in son derece denetimli
kullanilmasi gerekmektedir ve genellikle
arkadan igiklandirma kullanihr.

iki seviyeli gorii sistemleri, dncelikle parca
tanima, parca yeri bulma ve yerlestirme ve
parca denetimi gibi ana hatlarin yeterli ol-
dug@u ve fazla ayrniti gerektirmeyen uygu-
lamalarda kullanirlar. Agisal donmelerin
onemli olmadigi uygulamalarda da genelli-
kle bu tur sistemler tercih edilirler.

* Gri Seviyeli Gorii Sistemleri: Bu sistemler
genellikle 4,6 veya 8 bitlik gériintiler ya-
kalayip bir takim 6zel uygulamalar igin ge-
ligtirilen yontemleri kullanirlar. Cogu du-
rumda isiklandirma denetimli degildir veya
nesnenin yuzeyinden olan yansimalar de-
giskendir. Gri seviyeli sistemler genellikle
ayrintinin 6nemli oldugu veya acisal don-
melerin bulunabilece@i durumlarda kullani-
hirlar. Boyle durumlarda sablon farklihg
onemli bir kriterdir.

* Yapisal Isik Sistemleri: Bu sistemler, 1S1G1
dedisik yapilardaki ¢centiklerden veya izga-
ralardan uygulayarak ek bilgi alinmasini
sa@larlar. Bu ek bilgiyi kullanarak nesnenin
yerlesimi, yonlendiriimesi ve ylizey ayrinti-
lar belirlenebilir.

'Karakter Tanima Sistemleri: Bu sistemler,
genellikle, parcalar veya paketler tzerin-
deki etiketlerin okunmasi igin kullanilirlar.
Okunacak yer bar kod ile kodlanmis ise bar
kod okuyucular kullanilir. Glnimizde,
O0grenme agsamasindan sonra cok cesitli
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karekter setlerini okuyabilen sistemler bu-
lunmaktadir.

* Yukarida bahsedilen sistemler giinimiiz-
de genel olarak kullanimda olan sistemler-
dir. Bunlarn disinda, piyasada bulunma-
yan, cok ¢zel amagh goru sistemleri de
bulunmaktadir. Bunlarin kullanimlar gene-
likle askari uygulamalara veya uzay calis-
malarina yoneliktir.

SONUGC

En gugcli ve en fazla kullanilan duyumuz
olan g6rme, bilgisayarlarin kullaniminin
yayginlasmasiyla mikanalara uygulanma-
ya calisilarak makina goru sistemleri ortaya
cikmistir. Bu konudaki calismalar oldukca
yeni olup, ginimiizde heniiz genel anla-
miyla bir gérme sistemi gelistirilememistir.
Gelistirilip kullamima agilan goéri sistemle-
rinin timu de, eldeki uygulamaya bagimh
6zel amaclh sistemlerdir. Bu alandaki calig-
malar bilim ve teknolojinin destegi ile tim
hiziyla devam etmektedir.
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