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OZET

Bu caligmada, oncelikli olarak goriintii isleme teknigi, teorik ve deneysel
olarak incelenmis ve bu teknik kullamlarak Ankara Hizli Rayli Ulasim
hatlarinda, istasyonlarda bekleyen yolcularin yogunluklart oran olarak

hesaplanmustir.

CCD kameralarla elde edilen gri-seviye goriintiiler, bilgisayar ortamina
aktarildiktan sonra, goriintii segmentasyon islemleri ile nesneler arka plandan
ayrilmig ve ayrilan nesnelere ait goriintiiler, goriintii giiclendirme metotlar1 ile

belirginlestirilmigtir.

Bir sonraki asamada, netlestirilmis goriintiilerin gri-seviye histogramlarindan

nesnelere ait alan bilgileri ¢ikartilmigtir.

Son olarak, hesaplanan yolcu kalabalik orami degerleri, Optimizasyon

islemlerine veri olarak kullanilabilir hale getirilmistir.

Bilim Kodu : 625.01.04
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ABSTRACT

In this study, the Digital Image Processing technique is investigated both
theoretically and experimentally using image-processing method. The
passengers waiting on the platform are determined in terms of image density

in order to find the approximate number of passenger.

First, the gray-level image data is acquired by a CCD camera, the objects have
been extracted from the background of the image by utilizing the image
segmentation or intermediate level processing, and then using image

enhancement technique the remaining objects are investigated in detail.

In the next step, the area information has been extracted from the gray-scale

histogram of the image of isolated objects.

Finally, the passenger intensity values that will be used as the input for the

optimization of the time between headways are calculated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmusgtur.

Simgeler Ag¢iklamalar

Py Piksel komsulugu

I(xy) Girig (input) goruntiisi
O(x,y) Cikis (output) goriintiisi

0 Doénme agis1

A . Mercek odak uzakligi

P(ry) Gri duzey frekansi

My Gri seviye piksel adedi

¥y k’inc1 gri seviye

n Toplam piksel adedi

A(D) Esik alan fonksiyonu

A Nesne alani

T; 1’inci egik degeri

\% Gradyan operatorii

v? Laplasian operatorii

a(x,y) Gradyan vektoriiniin yon agisi
Q Piksel adedi

P Cevre (perimeter) olglsii
St Tek yon ilerleme degeri

Sc¢ Cift yon ilerleme degeri
KM, Kiitle merkezinin x bileseni
KM, Kitle merkezinin y bileseni
w Agirhk vektori

T Kamera tarama uzunlugu



QNS

N

Kisaltmalar

CCD
YSA
RGB
CAY
AY
OYA
oYU
Y

CY
FFT
DFT
ARTS
CCTV
OoMC
IOD

Nesne derinligi
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1. GIRIS

Sayisal goriintii igleme, bilgisayarlarin resimsel verileri iglemede yeterli
seviyeye ulastifi zamanlarda, yani 1950’li yillarda ortaya c¢ikms bir
teknolojidir. Bu yeni teknoloji, bilgisayarlarin ve goriintiiyii sayisallagtiran
sistemlerin gelisimine paralel olarak hizla gelismis ve halen de gelismeye
devam etmektedir.

Ik zamanlarda maliyeti yiiksek olan bu teknoloji, sadece gelismis bazi
iilkelerde kullanilmig ve laboratuarlarda goriintii sayisallastirma (digitization),
isleme, analiz ve goriintli gosterimi gibi konularda yazilimlar ve donanimlar
gelistirilmigtir.

Daha sonralar1 goriintii isleme konusunda akademik alanda yapilan ¢aligmalar,
yogunlugunu ticari alana kaydirmig ve bir ¢ok ticari sirket kullandiklar iiretim
ve denetim sistemlerini goriintii isleme teknolojisine adapte etme yoluna
gitmiglerdir. Bu adaptasyon, ozellikle kalite kontrol ve robotik konularinda
gerceklesmistir.

Fabrikalarda iiretilen fiiriinler iizerinde, i¢ malzeme yapilarindan dig boyut
Olgiilerine kadar her tiirlii muayene goriintii isleme ile yapilir duruma
gelmistir. Ayn1 zamanda tiretim hatlarinda kullanilan ve koordinat bilgisine
gbre hareket eden endiistriyel robotlara da bu teknoloji uygulanmugstir ve
caligmalar devam etmektedir.

Bahsedilen bu uygulamalarin yamsira goriintii isleme, balistikte parmak izi
analizinde, goriintiili giivenlik sistemlerinde, tipta MR goriintiilerinin
analizinden hareketle bazi hastaliklarin teshisinde, trafikte, mikro biyolojide,

genetik miihendisliginde, malzeme muayenesinde ve fotograf¢cilikta yogun
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada goriintii isleme teknikleri incelenerek, bu tekniklerin Ankara
Hizli Rayli Ulagim Sisteminde sefer araliklarmin siirekli optimizasyonunda

kullanilmasi i¢in bir birikim olugturulmaya ¢aligilmugtir.



2. KONU IiLE ILGILI DAHA ONCEKi CALISMALAR

Goriintii isleme konusunda, literatiirde gerek kitap gerekse makale ve/veya

bildiri olmak iizere ¢ok sayida eser mevcuttur.

Yayimlanmg uluslararasi makalelerin biiyiik bir kismu tip ve mikrobiyoloji
alaninda olugsmustur. Yine bunlarin biiyiik bir kisminda, goriintiiden istenilen
bilgilerin ¢ikartilmasinda ve degerlendirilmesinde yapay sinir aglan
kullamilmugtir.

Bu caligmada problemin ¢oziimiinde yapay sinir aglann kullanilmamus, temel
goriintii isleme ve segmentasyon islemleri ile problem ¢éziilmeye caligilmagtir.
Kaynaklar kisminda bahsedilen yayimlarin 6n isleme ve orta seviye isleme

kisimlar1 gbz 6niine alinmigve bunlardan yararlanilmagtir.

Bu caligmalardan, incelenen konuya en yakin olam1 Mecocci, Bartolini ve
Cappellini’nin (1992) yapnus olduklar1 ¢alismadir. Bu galigmada, bir otobiisiin
giris kapisim icten goren tavan kismina yerlestirilmis bir CCD kameradan
alinan gorintiiler islenmigtir. Laplace kenar cikarma islemi ve Gaussian
filtreleme gibi segmentasyon iglemleri ile elde edilen yolcu profilleri iizerinde
hedef ve hareket ¢ikarma (target and motion detection) gibi daha ileri islemler

uygulanarak otobiise giren ve ¢ikan yolcular sayilmugtir.

Tsai ve Manjunath (1995) ise calismalarinda ¢ift yansimali manyetik rezonans
ile elde edilmigs 100 adet goriintiiyii klinik analizlere yonelik segmentasyon
islemlerine tabi tutulmuslardir. Goriintii tizerinde hastalikli olmasi muhtemel
beyin bolgesi, uygulanan dort farkli esik degeri ile bolge cikarma islemi
yapilmig ve cikarilan bolge iizerine erezyon, dilasyon, opening, closing gibi
ikili goriinti isleme islemleri uygulanmugtir. Hastaliklhi bolgelere ait ikili
formdaki lekeler otomatik olarak test edilmiglerdir.



Eroglu, Unal ve Aktiirk (1999) CCD kamera ile elde edilmis goriintiileri ikili
forma doniigtiirdiikten sonra iizerinde kenar c¢ikarma, kenar birlestirme (edge
linking), bolge doldurma (region filling) ve esikleme gibi temel ve orta seviye
goriintii isleme islemleri ile nesnelerin x-ekseni yoniindeki uzunlugunu 6lgerek

kalite kontrole yonelik boyut analizi yapmglardir.

Panda ve Rosenfeld (1978) goriintii iizerinde gerceklestirdikleri cesitli
esikleme iglemleri ile birbirine yakin renk tonu degerindeki pikselleri bir araya
toplayarak bolge olusturma (region growing) islemlerini gerceklestirmiglerdir.

Bu sekilde bolge segmantasyon islemi ile nesneleri ayirt etmislerdir.

Karu, Amil, Tail (1978) ve Toshi, Rao, Kar (1996) yaptiklari parmak izi
siniflandirma caligmasinda; ikili formda goriintiiler iizerine uyguladiklar
esikleme, kenar, cizgi ve nokta cikarma gibi orta seviye segmantasyon
islemleri ile Y.S.A’nda karsilastiracak hale getirdikleri goriintiileri referans

goriintiiler ile karsilagtirarak parmak izi simflandirmas: yapmiglardir.

Crout ve Srivata (1999) potansiyel ylizey metod olarak isimlendirdikleri bir
yeni yaklagimla nesneleri arka plandan ayirt etmiglerdir. Orjinal goriintiiniin
gri-renk yiizey profilini ¢ikartip uyguladiklari modifiye yapay sinir ag1
yaklagimi ile bu ylizey profili yerine interpolasyonla yeni bir yiizey
uydurmuglardir. Uygulanan bu yeni ylizey profili ile cikartilmak istenen
nesneler arka plandan ¢ikmuslardir.

Salari ve Ling (1995) yaptiklann caligmada c¢ok c¢oziiniirliikk-esasl (multi
resolution-based) desen algoritmas1 metodu ile desen icerisinde bulunan farklh

yapidaki alt desenleri ortaya ¢cikarmislardr.

Uyguladiklar1 segmentasyon iglemlerinde Wavelet doniisiimleri ile ana deseni
alt desen gruplarina pargalayarak, bu alt desen gruplan ile ana desen arsinda

olusan ¢oziiniirliik farklarindan alt desen gruplarim ayirt etmiglerdir.



3. GORME VE BIiLGISAYARIN GORMESI

Gergek goruntii diinya lizerinde ii¢ boyutta nesnelerin nerede ve ne oldugunu
somut olarak algilama ve tanimlama islemidir. Bu, gorintiniin iginde

bulundugu hacim i¢inde algilayabildigimiz noktalan kapsar (Castelman,1996).

Ug boyutta algilanan goriintiiniin bilgisayar ortamimda iki boyutta gosterimi
ise goriintii olarak ifade edilir. Bu boliimde gérme ile gortintii arasindaki iligki

kurulacak ve bilgisayar ortamindaki gériintii islemeye temel olusturulacaktir.

3.1. G6z ve Gérme Olay:

Goz viicudun ¢ok karmasik ve en duyarli bes temel duyu organindan birisidir.
Goz, gormek igin 15181 odaklar ve net bir goriinti olugturur. Fakat goz tizerine
gelen 1g1k miktarini ayarlamak ve dogru odaklanmis goriintiileri olugturmak

i¢in kendi kendini ayarlama mekanizmalar1 ¢gok karmasik bir yapiya sahiptir.

iris

Vitre s1visi
Goz bebegi

_________________ Optik sinirler

L

Gorme Ekseni

Komnea

Sekil 3.1. Insan goziiniin kesit goriniisi



Goziin 6n kismi kornea denilen saydam bir zarla kaplidir. Bunu temiz bir sivi
bolge (gozde bulunan bir siv1), degisken bir agiklik (iris ve gozbebegi) ve goz
mercegi izler (Saglhik Ans.,1982).

Kirilmanin ¢ogu korneada olusur, ¢iinkii mercegi cevreleyen sivi ortamin
ortalama kiriima indisi, mercegin kiriima indisine yakindir. G6ziin renkli
kismu olan iris gozbebeginin boyutunu kontrol eden adaleli bir diyaframdir.
Iris, yiiksek siddetteki 1gikta gozbebegini kigiilterek, diisiik siddetteki igikta
ise gozbebegini biyiilterek goze giren 15tk miktarin1 diizenler. Gozbebeginin
acikhik miktarinin 6lgiti olan fsayis1 £/2.8 ile £/16 arasindadir. fsayilar goze

giren 11k miktarini ayarlar.

Goze giren 151k, kornea-mercek sistemi tarafindan retina adi verilen goziin
arka yuzeyine odaklanir. Retinanin ylizeyi ise rod ve kod adi verilen
milyarlarca is18a duyarli hiicrelerden olusur. Isik tarafindan uyarildiginda bu
hiicreler, optik sinir aracilifiyla gérintinin algilandigi beyine sinyaller
gonderir. Goruintiisii retina lizerinde olusan cisim, beyin tarafindan algilanir
(Saglik Ans.,1982).

Goz, uyum adi verilen bir siiregle, esnek goz merceginin seklini degistirerek
verilen cisim (izerine odaklanir. Burada mercege bagh kirpik kas1 6nemlidir.
Goz uzak cisimler tuzerine odaklandig1 zaman, kirpik kaslar1 gevser. Yakin

cisimlere odaklandi§1 zaman ise kirpik kaslan gerilir.

Bu hareket etkin olarak, retina tizerinde goriintiiniin odaklanmasina izin veren
mercedin egrilik yangapimi hafifce azaltarak, odak uzakhgimi azaltir. Bu

mercek ayan oyle izl olur ki; degisikligin farkina variimaz.
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Sekil 3.2. Goz ve algilama

3.2. Bilgisayarla Gérme

Bilgisayarla gorme bir veya daha ¢ok goriintiniin (zerinde bilgisayar
analizinin bir veya daha ¢ok ana islemciyle zaman sirasina gore gesitli

tekniklerle gerceklestirilmesidir (Gonzales, 1993).

Bilgisayarla gorme, goriintii veya gortnti setleri tizerinden bilgileri teorik ve
algoritmik olarak bilgisayar tarafindan g¢ikarihp incelenmesini saglayan bir
bilimdir. Gorintu tzerindeki nesne ve nesnelerle ilgili, nesnenin konumu ve

yonlendirilmesi ile 1lgili ve boyutuyla ilgili kavramlari igerir (Gonzales, 1993).

3.3. Goriintiiyii Sayisallagtirma (Digitization)

Gortntinin  sayisallagtirilmas1  kisaca, kamera merceklerinde olusan
gorlintiniin sensérler Ulzerinden bilgisayar ortamina aktarilmasi islemidir.
Daha agik olarak, kameradaki goriintiiniin optik-elektrik mekanizma ile
elektriksel sinyallere doéniistirulmesi islemidir. Mercekte olusan goriinti

kameranin sensorleri tizerine odaklanir. Bu 151k elemanlan iizerinde 1s18in



durumuna gore elektrik sinyalleri aretilir. Sekil 3.3’de gematik olarak
gosterilmigtir. Bu sinyaller bilgisayar ortamina gorintii aktariimasinda
kullanilan analog sinyallerdir. Sinyalleri tireten sistemler vakum tiip (vidicon),

yar iletken sensor (semi-conductor) gibi yapilardan olugmaktadir.

Elektrik akimi

Toplayici
Mercek

Sekil 3.3. Sayisallagtirma isleminde temel asamalar (Castelman,1996)

Tupla kameralar genelde televizyon teknolojilerinde kullanilmaktadir. Bu tip
kamera hiicrelerinde gegirgen bir metal tizerindeki hiicreler birer kigik
kapasitor gibi 15181n durumuna gore dolup bosalma 6zelligine sahiptir. Sensor

alani elektron demetleri ile 625 defa taranir.

Diger bir kullanilan teknoloji ise kati hal (solid-state) kameralardir. Bu
kameralar Yiik Baglamali Diizen veya Charge-Coupled Device (CCD)
teknolojisi ile ¢alisan kamera gesitleridir. Bu tipteki kamera gesitleri asagidaki
gibi siralanabilir (Unal, 1998):

e Charge Transfer Device CTD
e Single Transfer Device STD
e Bucket Brigade Devices BBD

e Charge Coupled Device CCD



e Charge Injection Device CID
e Surface Charge Coupled Device SCCD
e Bulk Charge Coupled Device BCCD

Gerek laboratuar uygulamalarinda kullanilan gerekse metro istasyonlarinda
giuvenlik amagh kullanlan platform kameralarinin tipi yukanda CCD diye
tabir edilen kamera tipinde oldugundan 6zellikle bu kamera hakkinda detayli

bilgi verilmesi uygun gorilmiigtiir.

3.4. CCD Kamera ve Yiik Baglamah Diizen (Charge Coupling Device)

CCD kameralar, silikon yar iletken goriintii alma elemanlaridir. Yiiksek
performanslarda ¢ahisabilen, duyarli goriintii alma kabiliyetine sahip, analog
sinyal Ureten kameralardir. Hizli islemler i¢in kullamlirlar ve genellikle

kontrol islemleri i¢in tercih edilen cihazlardir.

Isik

Mercek 3 Sinval
e inya
. Cikis
™~ Noktas1

|
(a)
—> —p —P

<+ ¢+ <+

— —> —> ) — —>—>

Sekil 3.4. (a) CCD kamera ¢alismasi (b) CCD kamera sensorleri



Sekil 3.4.a’da gorildigi gibi mercekten gelen iginlar kamera sensorlerine
dasmektedir. CCD kameranin temel islemi yiik baglamal: (charge-coupling)
olarak adlandirilir (Biiyiiksalih,1998).

Sensorlerde sonlu elektrik yiiklerine sahip paketler silikon yan iletkenler
izerinde belirli dizenlerde yerlesirler (Sekil 3.4.b). Bu yerlesimler birer
depolama elemam: olarak yiizeye ¢ok yakin bigimde iki ¢ift kapili ve birbirine

¢ok yakin elektrotlarin yerlesiminden olugur.

Her depo elemam digerine komsu olarak adlandirlir, bu komsular arasinda
elektrot kapilari mevcuttur ve bu kapilarin biri ytiksek degerde iken digeri
dusik degerdedir. Bu ise her iki eleman iizerinden birbirlerine paketlerin
gegisini saglar. Bu durum tim elemanlar igin tekrarlamr. Her paket gesitli
miktarda yiik tasiyacagindan, elemanlar boyunca analog bir degisim gozlenir
ve bu degisim kaydedilir. Bu gegisler bir elemandan digerine ¢ok hizli ve
etkilidir (Unal, 1998).

CCD kamera ile ¢izgi ¢izgi tarama veya matris halinde tarama
yapilabilmektedir. Dolayisiyla sensorleri iki boyutlu tarama yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Bu tarama sonucunda gorsel bilgilerin transfer oranlan x
ekseninde daha yiikksek ve hassastir. CCD kameranin geometrik bozulma,
siiriiklenme ve kayma (lag) oranlann ¢ok azdir. Bu ozelliginden dolay:
kullanimda tercih edilmektedir. CCD kameralarin alan tarama siiresi kisadir.
Zaman kullanimina gore yliksek degerlerde piksel sayilarina gikabilmesi
mimkiindur.

3.5. Sayisal (Dijital) Goriintii

Goriintii (image), iki boyutlu 151k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f{x,y)
seklinde gosterilir. Burada x ve y kartezyen koordinatlari, (x,y) noktasindaki
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fin sayisal degeri (magnitude) ise parlaklik degeri veya goruntunin ilgili

noktadaki gri seviye degeridir.

/— Orijin

Sekil 3.5. Sayisal gortintii temsili ve eksenleri

Bir sayisal goérintii, satir ve siitun indisleri goriintii igerisinde herhangi bir
noktay1 tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak g6z dniine
alinabilir. Bu matrisin her bir elemaninin sayisal degeri kendisine karsilik

gelen noktalardaki gri seviye degerine esittir.

Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina gorintii elemani (image
element), resim eleman:1 (picture element) veya piksel (pixel) denir. Buraya
kadar verilen bilgiler 1518inda, sekil 3.1°de gosterilen bir resmin bilgisayar

ortaminda ne anlam ifade ettigi ortaya ¢ikartilmis oldu.
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4. GORUNTU ISLEME VE TEMEL ISLEME TEKNIKLERI

Bir onceki bolimde goriintiiniin sayisallagtinlarak bilgisayar ortamina
aktarilmasindan bahsedilmigti. Bilgisayar ortamina aktarilan goriintiiden
istenilen bilgilerin elde edilebilmesi igin bazi 6nemli islemlerden gegirilmesi
gerekir. Bu bolimde ise, bilgisayar ortammna alinan sayisal goriintiiye

uygulanacak temel goriintii igleme tekniklerinden bahsedilecektir.

Goruntdr isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve
analizi demektir (Gonzales, 1993). Burada, resimsel bilgi olarak daha 6nce

bahsedilen iki boyutlu goriintii fonksiyonu kastedilmektedir.

4.1. Goriintii islemede Temel Asamalar

Sayisal goriintii isleme genis anlamda donanim, yazihm ve teori bilgisi
gerektiren bir alandir. Ancak burada temel bazi asamalardan kisaca

bahsedildikten sonra konuyla ilgili olanlar ayrintili olarak incelenecektir.

{ ™y Isik kaynag

/ / * Nesneden yansiyan 1ginlar

/ amera

B

L BeShidt =
| Optiksel
L v gon
| Gorinta
| Formu

Sekil 4.1. Goriintii once optik formda yakalanir, analog forma donugtiriliir

ve son olarak da dijjital forma ¢evrilir
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Birinci agama goriintii edinme (image acquisition) veya yakalama, elde etme

islemidir. Yukanda goriintii yakalama agsamalarn kabaca sematize edilmistir.

Burada bir 151k kaynagi ile aydinlatilmig nesne mevcuttur. Nesneden yanstyan
isinlar optik formda kameraya aktanlir. Nesneyi tamimlayan bu isinlar,
kamerada elektrik sinyallerine donigtirulir. Boylece goérinti analog forma
cevrilmig olur. Analog sinyaller bir sayisal donustiriicide (dijitayzir) sayisal
sinyallere dénistiiriiliir. Son agsamada sayisal forma donustiiriilen goriintiy artik

bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis olur.

Bu islem i¢in gorintii sensorii (Imaging Sensor) ve bu sensériin iiretmis
oldugu sinyalleri dijjital forma dénistiirebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir.
Goruntii sensorii tek yonde sinyal treten ¢izgi tarayici kameralar (Line-Scan
Camera) olabilir. Sensorlerden elde edilmis sinyaller hala analog formda ise

analog-dijital konverterler ile dijitayz edilebilirler.

Sayisal goruntii (imaj) elde edildikten sonra, diger adim on isieme
(preprocessing) islemidir. Bu asamada, alinan goriintii bir sonraki asamada
hatasiz ve kolay islenebilmesi igin daha belirgin ve anlasilir hale getirilir. Bu

islemlerden bazilan:

e  Goruntiyu belirginlestirmek (image enhancement)
e  Goruntide bulunan kirlilikleri yok etmek (image filtering)
e  Gorunth tzerindeki yapisal bozukluklart yok etmek veya minimize

etmek (image reconstruction)

Daha sonraki isglem ise, gortintiiyti kendisini meydana getiren alt gériintiilere
pargalama, ayirma islemidir. Buna gorinti ayirma islemi (image

segmentation) denir. Detayh goriintii ayirma islemleri gériintii islemede en zor
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islemlerden sayiir. Bu nedenle genellikle kiigiik hatalarla birlikte kaba

goriintii ayirma (segmentasyon) islemleri uygulanir.

Temsil etme
ve
Tanimlama

Sonug

Bilgi tabam

Sekil 4.2. Goruntii islemede temel asamalar

Goruntii ayirma isleminin amaci, goriintityd bozmadan igerisinde bulunan
ilgili nesne veya nesneleri belirginlestirmek, ortaya ¢ikarmaktir. Bu islem tg

asamaya ayrilabilir.

Ilk asama, 6n isleme (preprocessing) islemidir. Bu asamada goéruntii gorsel
olarak giiclendirilir ve arka plandan ayirt edilir. Ikinci agama, ilk nesne ayirma
(initial object discrimination) operasyonudur. Bu asamada nesnenin benzer
ozellikleri gruplara aynlr. Uglincii yani son asama ise nesne siirini
temizleme (object boundary clean up) islemidir. Bu agsamada nesne simirlan

tek-piksel kalinligina kadar indirgenir.
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Obje #1

89:85 78:79 56:90

56:23 ...
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Nesne ol¢iimii

Nesneler
N < Nesne —b D?d?fser rxdffoahr siniflara
siiflandirma indirgenir

Sekil 4.3. Goriintii analizinin akis diagrami

Bu son asamada yine goriintiideki kirlilik ve artiklar ortamdan uzaklagtirilir,

Gorinti islemede goriintii ayirmadan sonra son islem olarak goérintii tanima
(image recognition) ve goriintii yorumlama (image interpretation) islemleri
mevcuttur. Goriintii tanima, nesneyi tanmimlayan bilgiler g6z 6ntine alinarak
nesnenin etiketlenmesidir. Goriintii yorumlama ise etiketlenmis nesnenin
hangi anlami igerdigini ortaya ¢ikarir. Bir 6rnekle agiklayabilmek igin
alfabedeki “K” harfini alalim ve goriintii isleme isleminden gegirelim. Bu
durumda goriintii tanima islemi ile 6rnegimiz harf etiketim alirken goriintii
yorumlama iglemi sonunda da alfabedeki 29 harf ig¢inden “K” sessiz harfinin

oldugu ortaya ¢ikarilmis olur.
4.2. Bir Goriintiiniin Modellenmesi
Gorunti terimi, iki boyutlu uzayda 1sik siddeti fonksiyonu olarak

tanimlanabilir.  Bu  fonksiyon f{x,y) olarak  gosterilirse burada f,

fonksiyonun (x,y) koordinatlarindaki genligi yani parlaklik (brightness)
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degeridir. Isik bir enerji bigimi oldugundan f{x,y) sifirdan farkli ve sonlu
olmalidir. Yani;

0< f(x,y)<oo 4.1

Insanda, gorinti ve gorme olayr nesnelerden yansiyan 1gik olarak
degerlendirilirse, f{x,y) fonksiyonunun temelde iki bilesenden meydana geldigi
de rahatlikla soylenebilir. Birincisi izlenen nesne yiizeyine diigen kaynak 151k
miktan, ikincisi ise nesne yiizeyinden yansiyan igik miktaridir. Bu bilesenler

sirasi ile i(x,y) ve r(x,y) olarak gosterilirse;

flx,y)=i(x,y)r(x,) (42)
Burada;

0< f(x,y)<o

O0<r(x,y)<l (4.3)

(4.2) nolu denklemde maksimum 151k absorbe edilmesi durumunda yansima
(reflektans) bileseni sifira yaklagir. Maksimum 151k yansitma durumunda ise
1’e yaklagir. Burada, i(x,y) degeri 1sik kaynagina gore degisirken, r(x,y)

nesnenin yiizey karakteristiklerine gore deger alir.

4.3. Ornekleme ve Niceleme (Sampling ve Quantization)

Bir goriintii fonksiyonu, f{x,y), bilgisayarda islemeye uygun hale getirebilmek
icin, fonksiyonu hem uzaysal koordinatlar olarak hem de genlik olarak
sayisallagtirmak  gerekir. Kartezyen koordinatlarin  sayisallastiriimasina
ornekleme (sampling) ve genligin sayisallastinilmasina da niceleme
(quantization) denir. Bu ifadeye Shanon’un Ornekleme ve Niceleme Teoremi

de denir (Gonzales, 1993).
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Surekli bir f{x,y) gorintii fonksiyonunu, elemanlan esit araliklarla toplanmis

NxM tipinde bir matris olarak kabul edelim.

£0,0)  FO........ FO,M-1)
FA.0) SO D fOLM-1)
f(N=-10) f(N-L])...... FIN-LM-1)

Denklemin sag tarafi dijital gériintiiy(, matrisin her bir elemani ise ilgili resim

elemanini veya pikseli gosterir.

4.4. Pikseller Aras1 Bazi Temel llisgkiler

Bu kisimda, resimsel bilgilerin temel tas1 olan pikseller arasindaki bir takim

baglantilardan s6z edilecektir.
4.4.1. Piksel komsulugu

Koordinatlann (x,y) olan bir pikselin 4 adet yatay ve diisey komsulugu

mevcuttur. Bu koordinatlar,

(x+1y), (x-1.y), (xy+1), (x,y-1) seklinde verilebilir.
X,Yi X,Yi Xi,Yi
N4 N4 N8

Sekil 4.4. Degisik piksel komguluklarinin ifadeleri
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Bu piksel takimina p’nin 4 komsulugu denir ve N4(p) ile gosterilir. Her bir
elemanmn (x,y)’den olan mesafesi bir birimdir. p’nin komsularinin

koordinatlar ise

(x+1.y+1), (x+1y-1), (x-1,y+1), (x-1,y-1) ve ND(p) seklinde gosterilir.

Pi1 Pi.1ja Piije Piij1 | Picrj | Piagn
Pij-1 | Pi,j|Pijn Pij Pij1|Pi,j|Pijn
Pi+ij P11 Pir1j+1 Pitjr | Pivt,j | Pirijei

Sekil 4.5. Piksel komsuluklarinin adresleri ve indis notasyonlari

4.4.2. Baglant1 (Connectivity)

Nesne sinirlarinin kurulmasinda pikseller arasi baglanti 6nemli bir kavramdir.
Iki pikselin birbiri ile baglantil olabilmesi igin mutlaka gri ton degerlerinin
birbirine ¢ok yakin ya da ayni olmasi gerekir. Oregin ikili gorintiide (binary
image) pikseller 0 ile 1 degerlerini aldigindan normalde baglantili olan iki
piksel ikilik gorintide baglantili olmayabilir. Baglantili olabilmesi ig¢in
ikisininde ya 1 ya da 0 degerini almas: gerekir.

3 tip baglantidan bahsetmek mimkiin:

4’lii Baglann : Iki piksel p ve g birbirinin 4-komsulugunda [N4(p)]

siralanabilir.

8’li Baglanti : 1ki piksel p ve g birbirinin 8-komsulugunda /N8(p)]

siralanabilir.

M-Baglann : Kanigik baglant1 halidir. Bu baglanti seklinde yukarida

bahsedilen iki durum ayn: anda bulunmaktadir.
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4.5. Gri-Diizey Skala

Gorunti tzerindeki aydmlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmas: piksel
duzeylerinin farkl1 olmasindandir. Bu sekilde ifadelerde goriintii siyah-beyaz
renk tonlarindan meydana geliyorsa gorintii tizerindeki her bir nokta gri-
diuzey skala uzerindeki renk degerleriyle ifade edilir. Goriintii tizerindeki
noktalar farkli oldugundan, her bir aydinlatma diizeyi i¢in gerekli bitlerin
yerlesimi farklidir (Bkz. Sekil 4.6).

IS |15 |15 (1515
15(7 |10 10 |15

15115151515

Sekil 4.6. Gri-Diizey skala ifadesi

Dort bitlik aydinlanma degeri i¢in her bir pikselin tizerinde bulunacak gri-
seviye parlaklik degeri su sekildedir;

0 siyah
7 acik siyah (gri)
15  beyaz

Bu gibi degisik diizeylerin olusturdugu goruntiler gri-diizey veya gri-diizey
skala ile ifade edilirler. Piksel basina diigen bit sayilari,

2'=2 1 bit/piksel
2°=8 3 bit/piksel
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2'=16 4 bit/piksel
28=256 8 bit/piksel

seklinde ifade edilirler. Sekil 4.6°da 2*=16 gri-diizeye sahip bir seklin piksel
degerleri matris geklinde verilmektedir. Burada 4 bit/piksel yani bir pikselin
degerini belirtmek i¢in 4 bit kullamlmistir. O ile 15 arasinda 16 gri-dizey

degerleri mevcuttur.

4.6. Goriintii islemede Onemli islemler

Goriintiiniin sekil ve 6lgiilerini degistirmek i¢in yapilan islemler iki ana baglik
altinda incelenebilir:
e Geometrik islemler

e C(ebirsel islemler

4.6.1. Cebirsel islemler

Sayisal goriintii lizerine uygulanacak aritmetik islemierdir. Bunlar, toplama,

¢ikarma, carpma ve bolme olmak tizere dort grupta incelenecektir.

4.6.1.1. Toplama

Bir gorintti farkli diger bir gortnti ile toplandift zaman goriintii tamamen
bozulur, deforme olur. Fakat kirli goriintii tst tste bir ka¢ defa kendisi ile
toplanip toplama adedine béliniirse, yani ortalamasi alinirsa gorintii daha
belirgin ve kirliliklerin de ortadan kalktig1 goruliir. Bir bagka deyisle goriintii

izerinde yapilacak bu tiir bir islem 6zel bir filtreleme islemidir.
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4.6.1.2. Cikarma

Bir gorintiiden ayn1 goriintiiniin arka plani ¢ikartildifinda goérintiude sadece
arka plandan arindinlmis nesneler kalir. Bunun igin ¢ikarma islemi
gorintideki nesneleri arka plandan ayirma isleminde kolaylikla kullanilabilir.
Cikarma islemi iki gorintii arasindaki fark: verdigi ig¢in aymi iki goriintiide

zamanla meydana gelebilecek degisiklikler de kolayca kontrol edilebilir.

4.6.1.3. Carpma

Bir goriintii (géruntii matrisi) herhangi bir say: ile ¢arpilirsa goriintii o oranda
bityiitilmiis olur. Bu islem gorintii Gzerinde oOlgekleme (scaling) islemi
yapmaktadir. Bazi programlarda yapilan zoom (yakinlastirma-uzaklagtirma)

islemleri de bir ¢esit 6l¢cekleme islemidir

4.6.1.4. Bolme

Bir gériintii (gériintii matrisi) herhangi bir say1 ile béliiniirse goriintii o oranda
kugultiilmis olur. Bu islem de carpma gibi gorintii lizerinde olgekleme

(scaling) islemi yapmaktadir.

4.6.2. Geometrik islemler

Iki 6nemli geometrik islemler mevcuttur. Bunlardan biri 6teleme (translation)

ve digeri de dondiirme (rotation) islemleridir.

4.6.2.1. Oteleme (Translation)

Bu islemle 2 boyutlu gériintii alan1 bir yerden baska bir yere hareket ettirilmig
olur.

Rxy)—» O(x’y)
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Burada;
R (x,y) ——® Goriintii fonksiyonu girdisi

O (xy) —® Goriintii fonksiyonu ¢iktist
x=x+T,
y=y+1T,

T, : x yoniindeki 6teleme degeri

T, :y yoniindeki 6teleme degeri

Matris formda;

1 0 0 T.]
;|01 0T,
001T,
000 1|

Burada iki boyutlu durum igin, 7,=0 alinir.

4.6.2.2. Dondiirme (Rotation)

Iki boyutlu goriintii matrisine bu islem uygulanirsa gorintii (0,0) piksel adresi

etrafinda verilen 8 agis1 kadar dondiiriilmiis olur.

R(xy)—> O (xy)

Burada;
x'=x.cos0 + y.sinf
y=-x.sinf + y.cosf

Matris olarak;
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[ cos® sinf@ 0 O

—sin@ cos@ 0 O
R, =

0 0 1 0

0 0 0 1]

Gorintii matrisi ile Ry matrisinin her bir elemam ¢arpilirsa ilgili 8 agis1 kadar
dondiriilmiis olur. Buraya kadar ki bahsedilen biitin matris islemlerinin

terside miimktindiir.

Ornegin oteleme igleminin tersi, 6teleme matrisinin tersini alip uygulayarak

gergeklestirilebilir.
100 -T,
pa_ |01 0 T,
001 -T,
000 1

Burada, iki boyutlu gortintiiler i¢in 7,=0 kabul edilmektedir.

Dondiurme isleminin tersi ise asagidaki matrisin uygulanmasi ile

gerceklestirilebilir.
cos(-8) sin(-8) 0 O
R —-sin(—@) cos(-4) 0 O
? 0 0 10
0 0 0 1

4.6.3. Perspektif doniisiimler (Transformasyonlar)

Perspektif dontstimler, 3 boyutlu uzayda herhangi bir noktay: bir diizleme
yani 2 boyutlu uzaya izdugtrir. Perspektif dontisim islemi, 3 boyutlu

goéruntityii, manasin1 bozmadan, 2 boyutlu forma donustirdiigi icin gorinti
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islemede 6nemli bir yere sahiptir. Sematik olarak olayin genel mantig1 sekil

4.7°de gosterilmigtir.

(x,y,z) kamera koordinat sistemi ve (X,Y,Z) diinya koordinat sistemi olmak
lizere, her ikisinin de ¢akigti1 bir durum igin, diinya tizerinde herhangi bir
nokta (XY,Z), goruntii dizlemi tizerine A mercek odak uzaklhigina bagl olarak
dik izdiser. Bu nokta gorintii tizerindeki (x,y) noktasidir.

Benzerlik bagintilarindan:

X
i-Z

x| &

A-Z olur.

Bu bagntilar kullanilarak perspektif transformasyon matrisi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

10 0 0]
01 0 0
P=lo o 1 o0
00



24

Goruntia Diizlemi
»Y
A
x, X
/ X712
A z,Z

/ (x.,y)/ Mercek merkezi

Sekil 4.7. Gorintileme isleminin basit modeli. (X,Y,Z) diinya koordinat

sisteminin (x,y,z) kamera koordinat sistemine uzantisi

4.7. Histogram

Histogram, goriintii tzerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir.

Buna goriintii histogramu veya gri-diizey histogrami denir (Castelman,1996).

Gorunti histogrami goéruntiiniin herbir noktasindaki piksellerin tespiti ve bu
piksellerin sayisinin ne oldugunu gosterir. Bu sayede histogram iizerinden
gorintii ile ilgili gesitli bilgilerin ¢ikartilmast saglanir. Goriintii iizerindeki
piksellerin nerede yerlestigi tam olarak ¢ikartilamaz. Fakat goriintiiniin
aydinhk-karanlik bolge degerlerinden gorinti hakkinda genel bilgiler elde
edilebilir. Uygulanmak istenen esik (Treshold) degerleri tahmin edilebilir,
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-—

sueyoI]

O-=NWhoOO~N®O®WOO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gri Diizey Skala

Sekil 4.8. Gri dlizey histogrami

Matematiksel olarak, bir dijital goriintii histogrami §oyle tanimlanabilir:

P(r,)= r;—" (4.4)

Burada;

i k’inc1 gri seviye

ny. bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi

n: goruntl tizerindeki toplam piksel adedi

Gri seviye histogramint tanimlamak i¢in kullanilan bir baska yéntem de

Kapal Egriler (Contour) yontemidir.

D(x,y) seklindeki siirekli bir goriintii fonksiyonunu goz oniine alinirsa, burada
D(x,y) fonksiyonu, gorintii (izerindeki nesnelerin yiiksek gri seviye
degerinden arka plandaki fonun dusiik gri seviye degerine dogru diizgiin
olarak degisen bir fonksiyon olur. Sekil 4.9°da goriildugi gibi D; ve D,
goruntii igerisinde iki farkli gri seviye degerindeki piksellerin meydana

getirdigi kapal egrilerdir.
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Ayrica A;, D; egrisi ile gevrili bolgeyi tanimlarken 4, de D, egrisinin gevirdigi

bolgedir. Buna gore Gri-Seviye Histogram Fonksiyonu denir ve,

AD)-AD+AD) _ d
AD—0 AD dD

H(D)=lim A(D) 4.5)

olarak elde edilir. Burada 4(D) esik (treshold) alan fonksiyonudur

Eger goriintii igerisinde tek tiniform gri nesneler mevcut ise;

. Nesnelerin
J'H (D)dD = | toplam Alan: : (4.6)
P (4, + 4,)

Yukaridaki integrasyon ile s6z konusu objelerin toplam alani hesaplanabilir.

Bir bagka deyisle histogram esik alan fonksiyonu tiirevidir (Castelman, 1996).

Sekil 4.9. Bir goriintudeki kapali egriler (Castelman, 1996)
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Ayni zamanda kapali egriler nesne sinirlarinin olusturulmasinda énemlidirler.
Hatta bu kapali egrilerin sinir ¢izgisi olarak kullanilmas: teknigine egikleme
(tresholding) denmektedir.

4.7.1. Timlesik optik yogunluk

Bir gériintiiniin gri-seviye histogramindan hesaplanabilecek bir bagka 6l¢ii ise

Tiimlegik Optik Yogunluktur ( Integrated Optical Density IOD ).

Goruntiinin  kutlesi olarak da tabir edilen bu faydali 6l¢ii su sekilde

tanimlanabilir:

ab
I10D= [ [D(x,y)dxdy (@.7)
00

Burada, gorunti igerisinde arka-plan iizerinde yer alan koyu tonlu nesneler
sifir gr1 seviye degerine sahip olduklani zaman IOD bu nesnelerin alan ve

yogunluk degerlerini yansitir.

Bir sayisal goriintii igin yukandaki ifade su sekle doniigiir:

NL NS
I0D=Y"%" D(i, ) (4.8)

i=l j=l

Burada, D(i,j) i’inci satir ve j’inci sutun adresindeki pikselin sahip oldugu gri-
seviye degeridir. Toplam sembollerindeki st indisler NL ve NS sayisal

gorintiiniin piksel cinsinden boyutlaridir.

N,, gorintii igerisinde gri-seviye degerleri k’ya esit olan piksel sayisim

gostermek tizere, denklem (4.8) su sekilde yeniden yorumlanabilir:
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255

IOD=Y kN, (4.9)

k=0

Denklem (4.9) da agik¢a goruldiigu tizere /OD goriintii igerisinde k’inc1 gri
seviye degerine sahip tiim piksellerin toplamidir.
Bu durumda denklem (4.9),

255

IOD ="k H(k) (4.10)
k=0

olarak yazilabilir. Denklem (4.10) ise, IOD histogramda k’inc1 gri-seviye
agirlikli piksellerin toplam olarak verilir.

Suirekli goruntii i¢in, denklem (4.8) ve (4.10) ortak ¢oziiliirse:

10D = jD H(D)dD 4.11)
0
vé
a b oc
IID(x,y)dxaﬁi=jDH(D)dD (4.12)
00 0
esitlikleri ortaya ¢ikar.

Eger gorunti igerisindeki nesnelerin siirlan T esik degeri uygulandiginda

belirginlesiyorsa IOD ifadesi,
10D = j DH(D)dD (4.13)
T

seklinde yazilabilir.
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Ortalama i¢ gri-seviye degeri (Mean Interior gray-Level MGL) ise, IOD’nin

alana oranidir. Yani,

TDH(D)dD

<
i
|

_ (4.14)
[H(D)dD

olarak yazilir. Yukanda bahsedilen bu bilgiler ikinci asama uygulamalar

kisminda gri-seviye isleme metodu altinda kullaniimigtir.

4.7.2. Histogram esitleme (Equalization)

Cesitli histogramlara ait gortuntilerin tizerindeki piksellerin degerlerinin
diizenlenmesiyle  yapilan  islemdir.  Ozellikle koyu  goriintilerin

diizenlenmesinde kullanilir.

Piksellerin degerleri gorintii tzerindeki piksellerin ortalama degerine gore

tiniform bigimde yeniden diizenlenmesini igerir.

Boylece goriintii tizerindeki ayrintilarin analizi de kolayca yapilabilir. Fakat

her uygulamada istenilen sonug elde edilemeyebilir.

Asagidaki sekilde, histogram dizenleme islemleri sonucunda elde edilen 4

temel gortintii tipi gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Dért temel gortintii tipine karsilik gelen histogramlar

4.8. Esikleme (Goriintii Giiclendirme Anlaminda)

Esikleme islemi goriinti islemenin 6nemli

islemlerinden biridir. Ozellikle

gorunti i¢indeki nesnenin kapalr ve ayrik bolgelerinin belirginlestirilmesinde

kullanilir. Piksellere ayrilmis goriintiintin  ikili (binary) yapidaki goriintiye

kadar diizenlenmesini igerir (Gonzales, 1993).
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Basit olarak, goriintii tizerindeki piksel degerlerinin belirli bir degere goére
atilmast ve yerine diger deger/degerlerin yerlestirilmesi islemidir. Béylece
gorintli Gzerindeki nesnelerin arka plani ile nesne hatlarinin ¢ikartiimasi

saglanir.

4.8.1. Global esikleme

Nesne sinirlarinin en iyi gekilde algilanmasi igin uygulanan esikleme gri
seviye degeri goriintiide her noktada sabit tutulmalidir. Eger arka planin gri
seviye degeri sabit degerde tutulur ve cisimler yaklagik olarak esit parlaklik
degeri ile arka plandan ayrilirsa arzu edilen Global Egikleme degeri bulunmus

olur.

4.8.2. Adaptif esikleme

Bir ¢ok durumda arka plan gri seviye degeri sabit tutulmaz ve cisimlerin
parlakliklar1 gorintii igerisinde degisebilir. Béyle durumlarda goriintiiniin bazi

bolumlerinde nesneler belirginken bazi boliimlerinde silik olabilir.

Burada en uygun esik degeri, yavas yavas pozisyona gore degisen bir

fonksiyon olarak alinabilir.

4.8.3. En iyi esikleme (Optimal tresholding)

Goruntii icerisindeki nesneler azami derecede dik ve belirgin kenarlara sahip
olmadifi miiddetce, kesin esik (treshold) gri seviye degeri objenin siur
cizgilerinin ortaya ¢itkmasinda g¢ok belirgin bir rol oynar. Bunun sonucunda
olgulmek istenen buyuklikler, ozellikle de alanlar segilen bu esik degerine

duyarl: hale gelerek belirginlesirler.



32

4.9. Filtreleme

Gorintii tzerinde olusan kirliliklerin giderilmesi ve piksel degerlerinin
yeniden dlizenlenmesi ile goriintli lzerindeki bolge hatlart ve ayrintilar
netlesir. Bu isleme Filtreleme denir (Castelman, 1996). Gorintii islemede
genellikle kullanilan diizlemsel maskeleme islemine Diizlemsel Filtreleme

(Spatial Filtering), kullanilan bu maske matrislerine de Filtre denir.

Bunun alternatifi frekans boyutunda (domeninde) yapilan filtreleme iglemidir.
Buna da frekans boyutunda filtreleme denir.

Filtreleme iglemi, gorintii tizerindeki piksellerin secilen bir filtre matrisi ile
hedef pikselin ¢evresinde bulunan komsu piksellerin g¢arpilmas: ile
gergeklestirilir. Bu sekilde ¢arpim sonucu elde edilen piksel hedef piksele

atanir. Asagida 3x3 tipinde bir filtre matrisi ve bir goriintii matrisi verilmistir.

43 12 98 1 -1 0

36 101 162 -1 4 -1

89 155 144 0 -1 0
gorintii matrisi filtre matrisi

Burada goriintii matrisinde a,, elemani olan ve 101. gri seviye degerine sahip

piksele filtreleme uygulanirsa yeni degeri asagidaki islemle bulunur.

43 12 98 1 -1 0
36 101 162| (-1 4 -1
8 155 14410 -1 O

(1x43)H-1x12)H0x98)+H-1x36)+H4x 101 )+(-1x162)+HOX89 )+
(-1x155)+H0x144)=82
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101 degerindeki pikselin filtreleme sonucunda alacag deger 82’°dir. Ayni

islemler goriintii matrisi tizerindeki diger adreslere de uygulanarak filtrelenmig

goriinti elde edilir.
124 -194 218 124 194 218
-89 82 317 —> (89 82 255
165 322 360 165 255 255
Filtrelenmig goriintii matrisi Diizenlenmis hali

Yukandaki filtreleme islemi Matlab 5.0 SE de yapilmigtir.

Fakat filtreleme islemlerinde gri ton degeri olarak yeni atanacak pikseller
bazen negatif (-) deger alabilir. Bu durumda bir 6nceki deger alinir ya da bu
degerin mutlak degeri alinarak pozitif hale getirilir. Bir ¢ok c¢esit filtreleme
islemleri vardir. Bunlardan en 6nemli olanlan,

e  Disiik Gegisli (Low-Pass) Filtreleme

e  Yiksek Gegisli (High-Pass) Filtreleme

e  Ortalama (Medyan) Filtreleme

Yukarida bahsedilen filtreleme islemlerine yoénelik uygulamalar eklerde
verilmigtir.

4.9.1. Diisiik gecisli (Low-pass) filtreleme

Dusik gecisli (Low-pass) filtreleme ile iki boyutlu goriintiiniin disiik frekansh
bilesenleri gecirilir. Yiksek frekanshi bilesenleri ise elimine edilir. Bir
gorintide yuksek frekansh bilegenlere, keskin goriintiler yani nesne kenarlari,
nesne sinirlant 6rek verilebilir. Genellikle kullanilan disiuk gegisli (low-pass)

filtre maskesi agagidaki gibidir.
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Bu maske matrisi uygulandiginda goértntii igerisindeki piksellerin ortalama

parlakliklan elde edilir. Yani kontrastta azalma meydana gelir.

4.9.2. Yiiksek gecigli (High-pass) filtreleme

Yuksek gecisli (high-pass) filtreleme, disik gegisli (low-pass) filtrelemeye
gore tam ters bir etkiye sahiptir. Goruntiideki yuksek frekans bilesenleri
filtreden gecerken diisiik frekans bilesenleri elimine edilir. En sik kullanilan
yiksek gegisli (high-pass) filtre maskesi asagida gosterildigi gibi merkezinde

(+9) ve gevresinde (—1)’lerden olugan matristir.

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Bu filtreleme sonucunda goriintiide yiiksek kontrast elde edilir.

Yiiksek gegcisli (high-pass) ve dusiik gecisli (low-pass) temel iki boyutlu
filtreleme islemleridir. Bunlarin bilesiminden meydana gelen bilesik filtreleme
islemi ile adaptif esikleme islemi ayn1 manaya gelmektedir. Ciinkii adaptif
esikleme igleminde de bir grup pikselin parlaklik degeri kullaniimakta diger

degerler ise atilmaktadir.

4.9.3. Ortalama (Medyan) Filtreleme

Amag, gorintudeki bulanikhidi, belirsizligi gidermekten ¢ok kirliligi (noise)
azaltmak olursa kullanilabilecek alternatif bir filtreleme islemi mevcuttur. Bu
isleme, ortalama (medyan) filtreleme (median filtering) ismi verilir. Bu
metodda herbir pikselin gri seviye degeri, o pikselin komguluklarimin gri

seviye degerlerinin ortalamasi olan gri seviye degerleri ile degistirilerek islem
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gerceklestirilir. lleride bahsedecegimiz segmentasyon asamalarindan biri olan

kenar ¢ikarma islemi de 6zel bir filtreleme iglemidir.

Buraya kadar bahsetmis oldugumuz tim filtreleme islemlerinin frekans
boyutunda da karsiliklar1 mevcuttur.

4.10. Segmentasyon

Buraya kadar goriintiiniin elde edilmesi ve elde edilen goriintiiye cesitli
islemler uygulayarak giiclendirilmesi (enhancement) tekniklerinden
bahsedildi. Bu ve bundan sonraki kisimlarda ise goriintiiden nesnelere ait bilgi

¢ikarma yani goriintityli analiz etme tekniklerinden bahsedilecektir.

Goriintii analizinde birinci basamak segmentasyon iglemidir. Bir diger degisle
goruntiiyli, kendisini meydana getiren anlaml alt bolgelere veya nesnelere
ayirma islemidir. Problemin zorlugu, bu bolgelere ayrilmis goriintiden
cikartilmak istenen bilgilerin karmasikliina baghdir. Bir goérintiinin
segmentasyonu, o goruntiideki piksellerin gri-seviye degerlerindeki

streksizlikler ve benzerlikler temel alinarak gergeklestirilir (Gonzales, 1993).

4.10.1. Nokta ¢cikarma

Bir goruntide yalitilmig gorinttlerin ¢ikartilmast ileri bir islemidir. Sekil
4.11°deki maske kullanilarak bu islem gergeklestirilebilir. Fakat matrisin
merkezindeki deger, R, mutlaka goriintiiye uygulanacak esik degeri, T’den
bityiik olmalidir. Yani, |R]>T olmalidur.

Burada amag¢, yahtilmig piksellerin gri-seviye degerini komsu piksellerin gri-

seviye degerinden tamamen farkli tutmaktir.
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Sekil 4.11°de verilen maske yiiksek gegisli (high-pass) filtreleme isleminde

kullanilan maskenin bir benzeridir.

SIS
1] 8 | -1
ST S I

Sekil 4.11. Sabit arka plandan yalitilmig noktalarin gikartilmas: igin
kullanilabilecek 3 %3 tipinde bir maske

4.10.2. Cizgi ¢cikarma

Nokta ¢ikarma isleminden sonraki asama ise gorintiden ¢izgilerin
cikartilmasidir. Sekil 4.12°de bazi ¢izgi ¢tkarma maskeleri verilmistir. Bu 3x3
tipindeki maskelerden yatay maske, gorunti igerisindeki yatay ¢izgilerin
¢ikartilmasinda, 45°°lik maske, birinci agiortay ¢izgilerin ¢ikartilmasinda ve

diisey maske de diisey ¢izgilerin gikartilmasinda kullanilir.

-1 -1 1]-1 -1 -1 2 12 -1 2 | -1 -]

2122 112 ] -1 -1 2 -1 -1 2 -1

-1 -1 -1 2 ]-1)-1 -1 2 -1 -1)-17 2
Yatay maske 45°’1ik maske Diisey maske (135°)’likmaske

Sekil 4.12. Cesitli yapilarda, ¢izgi ¢ikarmaya yonelik 3x3 tipinde maskeler
4.10.3. Kenar ¢cikarma

Nokta ve ¢izgi ¢tkarma islemleri segmentasyon islemleri olmasina ragmen
kenar ¢ikarma islemi ¢ok siklikla kullanilan ve daha anlamh bilgilerin

cikartildigi bir islemdir.
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Birbirlerine gore gri-seviye Ozellikleri farkli iki bolgenin sinirina kenar denir.
Kenar ¢ikarma igleminde temel islem tirev alma iglemidir. Bir gorintiide
herhangi bir noktadaki birinci tiirev o noktadaki gradyan operasyonuna esittir.

Ikinci tiirev ise Laplasian operasyonuna esittir.

4.10.3.1.Gradyan operasyonu

Iki boyutlu bir goriintide f7x,y), (x,y) noktasindaki gradyan vektorii:

of

o1 1L
Vf=[ Gj: g_} 4.7

oy

Vektor analizinden ¢ok iyi bilindigi tzere, gradyan vektorii, noktalan f
fonksiyonunun (x,y)’deki maksimum deZisme oram yoéniinde olan vektor
olarak tanimlanabilir. Bu vektoriin biyiikligl, kenar ¢ikarma isleminde
onemli bir faktordir (Gonzales, 1993).

vf = mag(vf)=[G? + G2 ] (48)

Bu buyiiklik Vf yoniinde her bir birim mesafede f{x,y)’deki maksimum artis
oranina esittir. Pratikte yaklasik olarak;

v/ =[G,|+[G,] (4.9)

Vf kismi tiirevlerin toplamina esittir.

Gradyan vektoriin yonii de onemli bir biyyiikliktir. V/f vektoriiniin yon agisi

a(x,y) ile temsil edilirse,
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-1 _G_x
a(x,y)=tan [G J (4.10)

¥y

Bir goriintiiniin gradyanim hesaplamak i¢in o goruntiideki her bir piksel

konumundaki kismi tiirevleri (af/ax ) ve (a%y) hesaplamak gerekir.

Turevler dijital formda bir g¢ok sekilde temsil edilebilirler.Omegin, sobel

operatorii en ¢ok kullanilan tiirev operatoridiir. Sobel operator maskelerti,

Gy= (27+228+29)-(z1+222+23) (4.11)
ve
G, = (z3+226+29)-(z1 +2z4+27) (4.12)

Burada z’ler goriintii tizerindeki ilgili piksellerdeki gri-seviye degerleridir.

71 | 72 | 73 -1 -2 -1 -1 0 1

4 | 15 | 76 0 0 0 -2 0 2

77 | Z8 | 729 1 2 1 -1 0 1
(a) (b) ()

Sekil 4.13. (a) 3x3 goruintii bolgesi (b) 3x3 bolgenin merkezindeki G, degerini
hesaplamak i¢in kullanmilan maske (c) (b) de bahsedilen noktadaki

G, degerini bulmak i¢in kullanilan maske.

Bu maskeler sobel operatorlerine karsiik gelen matrislerdir. Diger
piksellerdeki degerleri elde etmek i¢in maskeler dier piksel konumlarina
kaydinlir ve bir onceki islemler uygulanir. Gorintii tizerindeki biitiin
piksellere bu islem uygulandiginda gérintii icerisindeki nesnelerin sinirlar

ortaya ¢ikar.
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4.10.3.2. Laplasian (Laplacian) operasyonu
Iki boyutlu bir goriinti fonksiyonu f{x,y)’nin Laplasian operasyonu, ayni

fonksiyonun ikinci dereceden tiirevi olarak tanimlanir (Gonzales, 1993).

82f 62f
Vif = + 4.
f axZ a 2 ( 13)
Vif =4z, —(z,+z, + 2, +2,) (4.14)

Pf 3f '

S+ or 2RI E Y- fa L) - fa- L+ 221w )~ f(y + )= f(xy=D)]
241 ()~ [f+Ly)+ fE=Ly)+ fOy+D+ f(x,y-1)]

Gradyanda oldugu gibi Laplasian operatorii de sayisal formda birgok sekilde

tanimlanabilir. Pratikte en ¢ok kullanilan 3x3 tipindeki maske sekil 4.14°de

gosterilmistir.

Sekil 4.14. 3x3 tipinde bir Laplasian maskesi

Laplasian operatoriinde merkezdeki piksel degeri pozitif, komsu pikseller
negatif ve toplam deger de sifir olmalidir. Laplasian operasyonu sonucunda
elde edilen nesne sinirlan gradyan operasyonuna oranla daha az belirgindir.
Cunki Laplasian ¢ift kenar uretir. Gradyan operasyonunda oldugu gibi ortam

kirliligini disiirmez. Bu nedenlerden dolay1 pratikte pek fazla kullanilmaz.
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Ancak piksellerin koyu bolgede mi yoksa agik bolgede mi oldugu konusunda

fikir verebilir.
4.11. Esikleme (Goriintii Ayirma Anlaminda)

Esikleme (tresholding) islemi, gorinti gl¢lendirme (image enhancement)
tekniklerinden biri olarak bélim 4.8’de bahsedilmisti. Ayn1 zamanda esikleme

islemi en 6nemli segmentasyon yaklasimlarindan biridir.

Esikleme islemi gortintiniin piksel degerlerini belirli sekillerde degistirerek
azaltilmasim saglayan bir islemdir. Buna, esik piksel degerinden kiigiik piksel
degerlerini atma iglemi de denebilir (Gonzales, 1993).

Farz edelim ki sekil 4.15.(a)’daki gibi bir gri-seviye histograma sahip bir
goruntide, f{x,y)’de, parlak renk tonu nesnelere, koyu renk tonu da arka plana
karsilik gelsin. Bu sekilde gortintii icerisinde nesneler ve arka plan iki baskin
tona ayrilmig olsun. Bu durumda goriintii igerisindeki nesneleri arka plandan
belirgin bir sekilde ayirt etmek i¢in yapilmas: gereken, uygun esik degeri, T,
secerek arka planin etkisini azaltmak ya da yok etmektir (Gonzales, 1993).

Genel olarak, goriinti igerisinde birden fazla farkli 6zellikte nesneler
mevcuttur. Ornegin iki farkli renk tonuna sahip iki nesnenin bulundugu bir

gorinti, sekil 4.15.(b)’de gosterilen gri-seviye histogrami ile temsil edilir.

Burada ug¢ baskin renk tonu goriintii histogramim karakterize etmektedir. Bu
¢ tondan ikisi nesneleri, tgtinciisti de arka plam temsil ediyor olsun. Birinci
nesneye ait noktalar eger T, <f{x,y)<T; arasinda gri-seviye degerlerine sahipse

bu aralifa uygun bir esik degeri segilerek bu nesne belirgin hale getirilir. Ayn:

sekilde f{x,y)>T>; igin ikinci nesne, f{x,y)<T; i¢in de arka plan ortaya ¢ikartilir.
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Bu tiir ¢cok seviyeli esikleme iglemi tek seviyeli esikleme islemine gore daha

az giivenilir sonug vermektedir (Gonzales, 1993).

P(ri) Prri)
A A

||l| |I|| II|||I| r} |||| ||II|.I r
T T,

T,

(a) (b)

Sekil 4.15. (a) Tek esik degerine (b) Cok esik degerine bolinmiis
gri-seviye histogrami (Gonzales, 1993)

4.11.1. iki deger esikleme

Histogram: ¢ikarilmig gorintiniin  histogram tzerindeki piksel dagihim
bilgilerinden gerekli esik degerleri tespit edilerek esikleme islemi uygulanir.
Sekil 4.15.(a)’da goruldugu gibi piksel degerleri aydinlik ve karanlik
noktalarda yigilmalar gostermistir. Bu sekilde goriintii histogrami, tek esik
degeri alinarak uygulanabilir. Piksellerin dagilimi asin derecede diizensizlik
gostermemekle birlikte iki tepe noktasityla farkli sekilde goruntii iizerinde
bolgeler mevcuttur. Bu amagla degisim noktasi alinarak esik degeri tespit
edilebilir. Sekil 4.15.(b)’de ise durum ¢ok farklidir.

Burada goriintil tizerindeki piksellerin dagilimi hem ¢ok farkli hem de dizgiin

degildir. Herhangi bir esik degeri uygulandiginda gesitli goriintii kayiplar
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fazla olabilir. Bunun igin goériintiiniin u¢ noktalarindan hareket edilerek iki
yonli esikleme iglemi yapilir. Iki esik degeri arasindaki piksellerin degeri

korunarak islem gerceklestirilir.

Gortnti tizerindeki piksel degerleri belirli bir degerin altinda ve iistiinde 0 ve

1’e atanarak goriintii netlestirilir. Tek degerli esik islemi Sekil 4.16°da

15115] 0 0 2 1 1 0 0
1313 115] 0 0 1 1 1 1 0
0|01 7 {14 14 0|0 1 1 1
0 1 2 3 4 0 000/ 0O0
15|14 13|12 | 11 1 1 1 1 1
(a) . (b)

Piksel Sayis1=Q 0

0=0 T<T,

0=1 T>T,

Yukarida 7,=5 i¢in a matrisi diizenlenirse ! —

b matrisine donisiir. Bu doniisiim yandaki E

i T

grafikte de 6zetlenmistir.

Sekil 4.16. Tek deger esikleme islemi
goruldugu gibidir.

Gri-dizeylerin histogram dagilimlarinda iki degerli esikleme islemleri
uygulanir. Bu sekilde goruntii oOzellikleri ¢ikarilirken gereksiz piksel
degerlerinden goriintii arindirilir. Maksimum ve minimum noktalar arasinda
ik1 deger segilerek bu iki deger arasinda kalan esik degerleri ile gérintii

zerindeki degisim izlenir.
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Iki deger kullanilmas: goriintii tizerindeki piksel yogunlugunun fazla olmasi ve
gri-diizeylerinin gesitliliinin fazla olmasindan veya histogram frekanslarinin
birbirlerine yakin olmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla nesne iizerinde ve arka

planda degisik piksel degerli bolgelerin arindirilmasi saglanir (Sekil 4.17).

Burada goruntii tizerinde uygulanabilecek esikleme islemlerini genel (global),
bolgesel (lokal) ve dinamik olarak siniflandirabiliriz. Genel esik degerleri
gorinti  uzerindeki piksellerin gri-duzeylerine baghidir. Bolgesel olarak
uygulanacak esik degerleri ise komsu piksellerin gri-diizeylerine bakilarak
yapilir. Dinamik esik degerleri ise piksellerin yerlesimi, gri-diizeyleri ve
komsu piksel degerleri ile tayin edilir. Asagida sekil 4.17°de gosterildigi gibi

T/=2 ve T= 12 degerleri i¢in ilgili géruntii matrisler elde edilir.

5/15] 07012 oJoflolol2
131315101 0 0] 001 0] o0
0 0] 7 |14 14 ol o710 o0
o 121374 0 0213 4
15 1413112111 ol o] o 12111
0
Q=T  T/STST, /
g :
Q=0 T<T1 ,,/, i ! T
Q=0 r>T, T, T, 15

Sekil 4.17. Iki deger esikleme islemi
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5. IKiLi (BINARY) GORUNTU ISLEME VE NESNE ANALIZI

Goriunti  morfolojisi (image morphology), gorintii igerisindeki nesnelerin
matematiksel yapilarinin incelenmesiyle ilgilidir. Gortuntli tizerinde 6n isleme,
ilk ayirma islemleri ve morfolojik islemler ile nesnelerin yapilan agia
cikanlir. Bu da nesne sinirlarmin ileri sadelestirme yani tek piksel genigligine
kadar sinir hatlarinin ve iskeletinin ¢ikartiimasiyla miimkiin olmaktadir. Bu
¢ikartilan siir hatlan (outlines) ve iskelet yapisi (skeleton) nesnenin en temel

ozelliklerini ortaya ¢ikarir.

Ikili (binary) morfolojik goriintii islemede islenecek gorintiler ikilik diizende
olmalidir. Giris goriintiisii iki farkli parlaklik degerine sahiptir, siyah (0) veya
beyaz (255). Cikis gorintiisii de ikili yapiya sahiptir. Morfolojik islemede
farkli parlaklik degerlerine sahip pikseller mantiksal olarak bir araya
getirilirler. Piksel parlaklik degerlerinin bir agirhikla carpilip sonuglarinin
toplanmasi yerine morfolojik isleme ara kesit (AND), birlesim (OR) ve tersi

(NOT) gibi kiimeler teorisi islemlerini kullanir.

ikili morfolojik islemeden s6z edildigi zaman piksel degerlerinin aym
zamanda mantik (lojik) degerler manasina geldigini de goz 6niine almak
gerekir. Yani siyah (0), kapal (off), beyaz (255), agik (on) gibi. Morfolojik
islemlerde her bir piksel konumunda, piksel ve ¢evre komsuluklan yapisal
eleman veya morfolojik maske ile karsilastirilarak mantik degeri atanir. Sonug
piksel degerleri ya (0) siyah (0) ya da (255) beyaz (1) olarak goriinir. $ekil
5.1°de yukarida bahsedilen baz1 mantiksal islemlere iliskin bilgiler basit olarak

gosterilmistir.

Yapisal eleman diizlemsel veya uzaysal konvulasyon (Spatial Convulation)

isleminde kullanilan bir tiir maskeye benzer.
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NOT

AND re--4

A B (4)OR(B)

A B (4)XOR(B)

XOR

y B NOT(4)AND (B)
NOT :
AND

=

Sekil 5.1. Ikili gériintii iizerinde 6nemli mantiksal islemler
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Yapisal eleman genellikle, 3x3 veya 5x5 boyutlarinda ya da kullanilan amaca
gbre boyutu artabilen degerlerde kare matris olarak tanimlanir ve her bir
elemani O (off), 1 (on) veya dikkate alinmayacak herhangi bir say1 degerinden

olusur. Bazi1 6nemli morfolojik iglemler hakkinda bilgi verilecektir.

5.1. Erezyon ve Dilasyon

Erezyon (Erosion) ve Dilasyon (Dilation) en temel morfolojik islemlerden
ikisidir. Erezyon isleminde, diizgiin (uniform) bir sekilde nesne boyutlar arka

plana baglh kalinarak azaltilir.

Dilasyon isleminde 1se erezyonun zitt1 olarak diizgiin bir sekilde nesne
boyutlar1 genisletilir. Erezyon ve Dilasyon islemleri goériintiide bulunan
nesnelerin sinirlarinda olusan, kigtk ¢apak ve kirlilikleri elimine etmek igin

kullanilir.
Ikili bir gorintii i¢inden, beyaz (1) piksellerin objeyi, siyah (0) piksellerin de
arka plam gosterdigi bir goriintii goz oniine alinirsa,buna gore genellestirilmis
bir erezyon maskesi asagidaki gibi olur (Baxes, 1994).

11 1 Burada Ofx,y) = 1(beyaz)

=0 (siyah)

Eger butin dokuz piksel kendisine karsilik gelen maske degerleriyle ortiistirse

“hit” dontisiimi olusur ve ¢ikis piksel degeri 1 (beyaz) olur.

Eger en az bir piksel kendisine karsilik gelen maske degeri ile ortiismezse

“miss” donigumi olusur ve ¢ikis piksel degeri olarak O (siyah) alinir. Ugtincii



47

durumda, giris (input) piksel degeri sifira esit olur ve diger sekiz piksel
komsulugu 0 ile 1’lerden meydana gelir. Bu da miss dontigimidir. Yani ¢ikig

piksel degeri 0°dur.

Dordiincti durumda ise , girig piksel degeri 1°e esit olur ve diger sekiz piksel
komsulugu da 0 ile 1 degerlerinin karisimindan meydana gelir. Bu da yine

miss dénisimudir ve ¢ikis piksel degeri O alinir.

Erezyon islemi sonucunda ikili goriintii igerisinde bulunan beyaz nesnelerin
boyutlarinda daralmalar meydana gelir ve ¢ok kiigiik 6zellikler gorinmez olur.
Bunun yanisira erezyon islemi birbirine dokunan nesneleri ayirmak igin de

kullanilabilir.

Dilasyon islemi ise erezyon igleminin tamamen tersi bir isleve sahiptir.
Genellikle kullanilan dilasyon (genisletme) maskesi asagidaki gibidir (Baxes,
1994).

0 0 O
0 0 O
0 0 O

Burada O(x,y) =0 (siyah) “hit”

=1 (beyaz) “miss”



48

“j:.

* %= l(x, ¥) and

> Xg=1x 41, y) and

» X =l(x4+1.y-1)and
> Xy = (X, ¥ -1} and

> Xy =X~ )y~ 1)and
* kg =X - 1, y)and

' Kg=lx- 1 y+1)and
> % = X,y + 1) and

» Xy =f(x+ Ly + 1) then. output pixel = "hit

otherwise: output pixel = "miss"

"\ Yapisal O(x,y)

i :
! : : X
E ! ;3\r xk 1Y Eleman
: ? x\ ] %
14\ qu

L .

H . b3
xg ¢ xﬁ\. Aj_&

- Ixy)

T3 ]\
CT I Y

=
o

Cilas goriintiisii

Giris goriintiisii

Sekil 5.2. Girig I(x,y) goriintasiinde, (x,y) noktasindaki piksele uygulanan ikili
morfolojik islemler ve ¢ikis Ofx,y) goruntiisiindeki sonucu (Baxes, 1994)

Uygulanan bu maske etkisiyle beyaz objenin gevresindeki tek piksel atiimg

oldu. Sekil 5.3°de orijinal metro goriintiisii ve dort kez erezyona maruz kalmus

cikis géruntiileri gosterilmektedir.
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Bir kez erezyona ugramis On kez erezyona ugramig
gorunti goéruntii

Sekil 5.3. Gergek veriler iizerinde yapilan baz ikili goriintii isleme islemleri

Erezyon islemi sonuglarina gore dort farkli durumdan s6z etmek miimkiindiir.
Her durumda morfolojik islem, her bir piksel parlaklik degerini, maske de o

piksele karsilik gelen parlaklik degeri ile kargilagtirlir.

Dilasyon isleminde, erezyonun tersi olarak, beyaz nesnenin sinir 6lgulerinde
bir piksel degerinde artis meydana gelir ve g¢ok kugik ozellikler de gozle

goriilir artiglar olusur. Dilasyon islemine ard arda devam edilirse ayrik



50

nesnelerin de bir biri ile temasa gegmesi ve butlinlegmesi saglanabilir. Sekil

5.4’de bu durum agik bir sekilde gortilmektedir.

Orijinal ikili gorintii Bir kez dilasyona uganus
ikili g6riintli

On kez dilasyona ugamus
ikili goriintii

Sekil 5.4. Ikili gorintiide dilasyon ve erezyon
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5.2. A¢ma ve Kapama (Opening ve Closing)

Daha evvel bahsedilen erezyon ve dilasyon iglemleri birincil morfolojik
islemlerdir. Burada deginilecek olan agma (opening) ve kapama (closing)

islemleri ise ikineil morfolojik islemlerdir.

Agma iglemi, kendisini dilasyon isleminin takip eftii basit bir erezyon
islemidir (Baxes, 1994). Erezyonda oldufu gibi nesne smirlarindan birer
piksel atarak capak, ¢ikint1 ve kirlilik gibi anormallikleri yok eder. Sonugta

obje sinir egrileri plirtizstiz hale gelir.

Opening (agma) iglemi, erezyon islemlerinden farkl olarak nesne boyutlarinda
ve smirinda bir degigiklik vapmaz. Yani nesnenin sekil ve boyutlar orjinal
halinde kalir (Baxes, 1994). Bunun sebebi uygulanan bir gesit erezvon
isleminden sonra dilasyon uygulanmasidir. Bu da nesnemin gekil ve

bovutlarimin ayini kalmasint saglamaktadur.

Agma islemi. erezyon ve dilasyon islemlerinde oldugu gibi istenen sonuca
ulagilana kadar tekrar edilir. Bu edilen tekrar sayisi oraminda nesne

stirlarindaki anormallikler yok edilir ve nesne daha piirizsiiz hale gelir.

Kapama iglemi ise agma igleminin tam tersidir. Bir gesit dilasyon iglemidir ve
arkasindan erezyon iglemi uygulamr. Kapama isleminde, delik ve gesitli hatah
agtkliklar gibi anormallikler tek piksel degeri atanarak doldurulur. Agma
isleminde oldugu gibi kapama iglemi de piiriizsiiz bir nesne sinir ¢izgisi elde
etmevi amaglar. Bu iglem sonunda da yine nesnenin gekil ve boyutlarinda

herhangi bir degisiklik olugmaz.



Sekil 5.5°de agma ve kapama etkileri agik olarak goriilmektedir.

Orijinal ikili goriintii On defa erezyon-dilasyon
uygulanarak a¢ilmig goriinti

On defa dilasyon-erezyon

uygulanarak kapatilmmg gortintii

Sekil 5.5. Ikili goriintiide agma ve kapama iglemleri

5.3. Nesne Hatlar1 (ikarma (Outlining)

Erezyon islemi, gorintii igerisindeki objelerin simrlanim ¢ikartir. Nesne
hatlarimi  ¢ikarma (Outlining) islemi ise kenar belirginlestirme (edge

enhancement) islemi ile benzerlik gosterir. Genellikle hat belirginlestirme
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5.3. Nesne Hatlanr Cikarma (Outlining)

Erezyon iglemi, goriintii igerisindeki objelerin smrlarmi ¢ikartir. Nesne
hatlarmi  ¢ikarma  (Outlining) islemi ise kenar belirginlestirme (edge
enhancement) iglemi ile benzerlik gosterir. Genellikle, hat belirginlegtirme
islemi, kenar belirginlestirme igleminden farkly olarak tek piksel genisliginde
nesne siur ¢izgilerini ortaya ¢ikartir ve herhangi bir filtreleme islemi

uygulamaz.

Nesne hatlart belirleme igleminde, 6nce gorintii igindeki nesnelere erezyon
islemi uygulanarak nesne simirlan tek piksel degerinde inceltilir. Daha sonra
orjinal goriintiiden erezyon islemi sonucu elde edilen gorintii ¢ikartilarak

kenar hatlar1 ortaya gikartilir,

Yukaridaki gekilde nesne hatlan belirleme islemi asama asama gosterilmistir.
Nesne smirlari daha ileri ozelliklerin  ¢ikartilmasinda ve simiflandirma

islemlerinde gok sik olarak kullanilmaktadir (Haralick ve Shapiro, 1993).

Orijinal gdruintd Erezyona ugramus (eroded)
goranti
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Hatlan ¢ikartilig (outlined)
goriinti

Sekil 5.6. Ikili gortintiide nesne hatlarmnm ortaya gikartilmas:

5.4. Iskelet Cikarma (Skeletonization)

Erezvon igleminin diger favdali bir uvgulamasi da nesne iskeleti ¢ikarma
(object skeletonization) iglemidir. Bu iglem sirasinda birgok faydali erezyon

maskesi kullanilir (Haralick ve Shapiro. 1993).

Orjinal goriintii Iskelet goriinti
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Elde edilen iskelet goruntliniin tersi (invert)
alindiktan  sonra dilasyon  islemi
uygulanmug kil goriintii

Sekil 5.7. Iskelet ¢ikarma iglemi ile goriintiiniin ana hatlarmm ortaya
gikartilmas:

5.5, Goriintii Uzerinde Nesne Analizi

Gorintii  izerinden bilgilerin  ¢ikarilmasi igleminin en onemli  6zelligi,
bilgisavar ortamindaki goriintiiniin vapist ve gorintll tzerindeki nesne
bolgesinin tam olarak arka plana gore ifadesidir. Bilgisayar ortaminda nesne

ne kadar ivi kodlanirsa tizerinde vapilacak iglemler de o kadar kaliteli olur.

Sekil 5.8. (a) Orijinal goriinti (b) Ikili vapiva donistiirtilerek nesne

hatlarinin ortava ¢ikartilmg hali
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Incelenen alana gore belirli ozellikleri ¢ikartilmig nesnelerin sekli birgok tipte
olabilir. Sekil 5.8’de goraldugi gibi iki diizeye sahip goriintiiniin sadece ana
hatlan1 (kenarlari, sinirlari) ¢ikartiilmis durumdadir. Burada sekil sinirlar ikili

yapida siyah-beyaz diizeyde incelemek daha kolaydir.

Bu tir ikili forma dénistirilmis goriintiiden nesnelerin sinir analizi en iyi
sekilde zincir kodlama (chain coding) islemi ile yapilabilir. Bu metot ilk
olarak Freman (Castelman, 1996) tarafindan uygulanmigtir. Zincir kodlama,
nesne ile arka plan arasindaki bolgelerdeki piksellerin degerlerini belirli bir
pikselden baslayarak sayar ve uygun sekildeki pikselleri tespit eder. Iki
boyutlu alt bolgelerde kesin kenar bolgeleri anlagilamadifi noktalara
uygulanir. Bu sistemin degisik uygulamalari vardir (Castelman, 1996).

Komgsuluk agisindan bir piksel miktar olarak 7 adet komsu piksele sahiptir.
Yine aymi sekilde komsusu olan piksel de 7 tane komsuya sahiptir. Dolayisiyla
bir piksel 7 tane yone sahiptir. Bir pikselin analizinin yapilabilmesi igin 7
yondeki piksel degerlerine bakilmasi gerekir. Zincir kodlama ise nesnenin

cevresindeki piksel degerleri tizerinden bu belirtilen y6nlerine bakarak tarama

islemi yapar.
2
T 3 T 1
<« p > 4 451)4 0
B AN
6

Sekil 5.9. Piksel ¢evresindeki doniis yonleri (Baxes, 1994)

Goruntilerin taranmasi i¢in nesnenin iizerindeki bir bolgede piksel degisimleri

sinir bolgede ne durumda ise ona gore islem yapilir. Nesne g¢evresindeki bu
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islem sonucunda elde edilen pikseller nesnenin hatlaridir. Yani nesneyi arka
plandan ayiran en genel simirdir. Fakat bu her goriintt i¢in gegerli degildir.
Genelde diiz bir nesneye sahip, arka plam agik¢a gorilebilen goriintiiler de
boyledir. Bu tez ¢aligmasinda arka plandan ayrilmas: ¢ok gii¢ olan goriintiiler

tizerinde ¢aligiimigtir.

Goruntii tUzerindeki tarama islemi, nesnenin o6zelliklerinin tanimlanmas,

6lgmenin yapilabilmesi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesini saglar.

Bu diizenleme ile elde edilen ikili goriintii tizerinde istenen fiziksel iglemler
yapilabilir. Gorunti tzerinde nesnenin fiziksel olarak ig sekilde o6zelligi

¢ikarilabilir:

e Nesnenin gevresi
¢ Nesnenin genisligi

¢ Nesnenin alani

5.5.1. Nesne cevresi

Nesnenin etrafini saran piksel mesafelerinin toplami nesnenin gevre dlgiisiinii
verir. Nesne gevresi ol¢imu, genel hatlariyla belirlenmis gorintt tizerindeki
nesnenin hatlarini tam anlamiyla belirlemek i¢in piksellerin nesne ¢evresinde
saydiriima iglemidir. Bu saydirma islemi, piksellerin tek tek alinarak sayilmasi
seklindedir. Her piksel bir Gnite (birim) olarak ifade edilerek yonlendirmeye
gore her piksel sayimindan sonra uzakliklar birlestirilerek nesnenin ¢evresi

elde edilir.

Nesnenin tizerinde igaretlenen bir pikselin 0, 2, 4, 6 yénlerinde her bir birim

ilerleme i¢in 1 birim ilerleme ve 1,3,5,7 yonlerinde de her bir ilerleme i¢in V2

birim ilerleme olgulir. Tek degerdeki yonlerde her ilerleme degeri Sy ve gift
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degerdeki yonlerde ilerleme degeri ise S¢ olarak ifade edilirse nesnenin
¢evresi, toplam bu yon ilerlemeler alinarak agagidaki formiille hesaplanabilir.

Nesnenin gevresi;

P=n(Sc)+m(S;)A2 (5.1)
olarak ifade edilebilir.

Burada, n ve m toplam yon ilerleme sayilandir. (Bkz. Sekil 5.10).

Sekil 5.10°da goruldugi gibi bir baslangic noktasindan baslayarak cevresi
dolanilan nesnenin yon olarak ilerlemesini 1100006066646444332 olarak
verilir ve bu ilerleme sonucunda baslangi¢ noktasmna geri doner. Yani yon

olarak bu ilerleme asagidaki sekilde gosterildigi gibi olusur.

Sc=16 ve Sy=4’dur ve bu durumda bu nesnenin gevresinin uzunlugu sekil
5.10°da tanimlanan yon kisitlamalarma gore P=16+4+2 =21.66 birim olarak
hesaplanir (Unal, 1998).

8

Baslama | S kT

Noktas1

A2 > 2V ¥t ¥V Ve Ve e N4

1 1.0 0 0 O 6 0 6 6 6 4 6 4 4 4 4 3 3 2

Sekil 5.10. Nesne ve ilerleme yonleri
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5.5.2. Alan 6l¢iimii

Goriintii lizerinde nesnenin alanin: tespit etmek i¢in kenar pikseller arasindaki
degisimin yonleri baz alinir. Uzerinde bulunan pikselin koordinat sistemi
merkez kabul edilerek x ekseni yonundeki 1, 0, 7 yonleri pozitif olarak alinir.
2 ve 6 no’lu yonler notr olarak kabul edilir ve isleme sokulmaz, ¢iinkii bu
yonlerin ilerlemesinde bir yer kat etme yoktur. 5, 4, 3 no’lu yonler ise negatif

yonlerdedir ve hesaplamalardan gikartilirlar.

Koordinat sisteminde taranan nesnenin kenar piksellerinin ordinati (y ekseni

degeri) alinir. Bu durum sekil 5.11°de gosterilmistir.

: yard
5 // //// //
4 VAL

\ N
kK
N

x
Sekil 5 11 Nesne tarama alani (TTnal 199R)

Bu tarama isleminde, geri donildiiginden diger doniilen piksellerin degerleri

alt alan ifade eder.

Her ilerleme ordinatina gore bir birim alan taranmis olur. Bu tarama alan

degerleri sekil 5.12°de ¢esitli yonlere gore gosterilmistir.



0 yoniinde ilerleme bir birim

kat edilen alan A=yx1 birim

karedir.
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5 yoniinde ilerleme eksi yonde fakat
kat edilmeyen 45° lik bir birim alan
¢ikartilarak hesaplanir. Art1 yonlerde
ise bu eklenir A=(yx1)-0.5

2 yoniinde
taranan alan

sifirdir

Sekil 5.12. Tarama alani yon degerleri

Koordinatlar

Sekil 5.13. Nesne alan
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Bu tamimlamalara gore yukarida sekil 5.13’de verilen nesne alam su sekilde

hesaplanabilir.

Alan=5.5+6.5+7+7+7+7+H0+6+0+0+0+H(-3)HOH(-2 )+ (-2)+ (-2)+ (-2).5+(-3).5

Alan=29 birim kare olarak hesaplanir.

5.5.3. Genislik dlciimii

Nesnenin yatay eksendeki maksimum uzunlugu pikseller tzerinden yine
yénlerin sayist ile bulunabilir. 0, 1, 7 yonlerindeki pikseller x ekseni yoniin de
bir birim pozitif olarak ilerler. 2 ve 6 yonlerinin buna etkisi olmaz. 3, 4, ve 5

no’lu yonler x ekseninde azalan yonlerdir.(Bkz. Sekil 5.13)

Nesne tzerinde yine baglangi¢c noktasi segilerek tarama baglatilir. Bu tarama
ile x ekseni ilizerinde maksimum artimin oldugu sayim noktasina gelinir ve

burada piksel adedi tespit edilir.

Bu tarama sonucu baslangi¢ noktasina donileceginden toplam sayim sonucu
sifir olacaktir. Sayim maksimum noktasinda durdurulur ve baslangi¢c noktasi
degeri sifir kabul edilir (Gonzales, 1993). Boylece nesnenin x ekseninde sahip

oldugu piksel adedi belirlenmis olur.

Sekil 5.13°de goruldiigi gibi x ekseninde maksimum 7 birim pozitif ve 7 birim
negatif nite saylmistir. Bu durumda P, pozitif piksel, P, negatif pikseli
temsil etmek lzere, yatay eksendeki maksimum piksel degisimi P,=7,
bagslangi¢ noktasindan itibaren hi¢ geri gidilmemis, P,=0 alinirsa genislik:

Geniglik= P,- P, (5.2)

Geniglik=7-0=7 birim olarak hesaplanir.
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5.5.4. Alanin ¢evreye oram

Alanin gevreye orant nesnenin yuvarlaklifi (Roundness) veya sikilik
(Compactness) faktorii olarak bilinir ve degeri de O ile 1 arsinda degisir.
Alanin ¢evreye orani ne kadar biyiikse nesne o derece yuvarlaktir. Eger oran
1’e egitse obje diizgiin bir dairedir, oran 1’den kiigiikse nesne dairesel yapidan
uzaklasir.

Yuvarlaklik (Roundness)= (47 - Alan)/(Cevre)’ (5.3)

seklinde tanimlanir.

5.6. Biiyiik Eksen (Major Axis)

Incelenen nesnenin bilyiik ekseni nesne lizerine ¢izilebilecek en uzun ¢izginin
olgusudir. Nesne Uzerine ¢izilen bu en uzun ¢izginin u¢ noktalan (x,y;) ve

(x2,y>) ise eksen uzunlugu:

Biiyiik Eksen Uzunlugu'—:‘/ (x2 - X, )2 + ()’2 - )2 (5.4)

olarak hesaplanabilir. Biiyiik eksen agis1 ise bu uzun ¢izginin pozitif x ekseni
ile yaptig1 a¢1 olup (0°-360°) arasinda degisir (Baxes, 1994).Ve

Biiyiik Eksen Agzsz=tan"[ 2 “H J olarak hesaplanir. (5.5

X2 —X%

5.7. Kiigiik Eksen (Minor Axis)

Nesne tizerinde biiytik eksene dik olan en uzun ¢izgiye kiiciik (minér) eksen
denir. Eger bu ¢izginin u¢ noktalar1 sirast ile (x,y;) ve (x,y,) ise eksen

genisligi:
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Kiigiik Eksen Genigligi= \/(x2 - X )2 + (yz - )2 (5.6)

Kigiik eksenin biiyiik eksene oram1 O ile 1 arasinda degisir. Eger oran 1’e
esitse nesneye kabaca karesel veya dairesel denebilir. Oran 1°den 0’a dogru

kiigtildiikge nesne daha da boyuna uzama gosterir (Baxes, 1994). Bu oran,

_ Kiigiik Eksen Uzunlugu

Oran
Biiyiik EksenUzunlugu

seklinde tanimlanabilir.  (5.7)

5.8. Sinir Kutu Alan (Bounding Box)

Nesneyi tam olarak sinirlarindan saran kutuya sinir kutusu veya Bounding Box

denir. Bu kutunun alani ise,

Sty Kutu Alam = [Kiigiik Eksen Genigligi x Buyuk Eksen Uzunlugu] (5.8)

Buraya kadar bahsedilen olgimler gorinti analizinde ¢ok sik kullanilan ve
uygulamalar igin yeterli olan ol¢timlerdir. Bunun yani sira 6zel amaglara
hizmet eden ol¢iimler de mevcuttur. Alan atalet momentleri ve agirlik
merkezleri bu tiir 6l¢imlere 6rnek olarak verilebilir (Awecock ve Thomas,
1996).

5.9. Diizlemsel Momentler (Spatial Moments)

Diizlemsel moment degerleri nesnenin istatistiki sekil 6lgiileridir. Nesneyi 6zel
olarak karakterize etmeyen bu 6lgiler, nesne karakteriyle ilgili genel istatistiki

bilgiler verirler.

Sifinnct  mertebeden duzlemsel momentler nesne icerisindeki piksel

parlakliklar1 degerlerinin toplamidir. Ikili (binary) goérintii durumunda ise
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nesne igerisindeki piksellerin toplami sifinnci mertebeden (zero-order)
diizlemsel momenti verir. Gri-diizey goriinti i¢in diizlemsel moment, piksel

parlaklik degerinin toplamina esittir.

Birinci mertebeden diizlemsel moment iki bagimsiz bilesen x ve y igerir. Bu
bilesenler (x,y) nesne igerisindeki parlak piksellerin toplamina esittir ve her bir
x, y gorunti igerisinde kendisine karsilik gelen konumdaki degerler ile garpilir.
Ikili gorintide ise, birinci mertebeden diizlemsel moment sadece obje
piksellerinin x koordinatlar toplamidir. Ciinkii her piksel 1 (beyaz) degerine
sahiptir. Aym sekilde y diizlemsel momenti de y ekseni tlizerindeki piksellerin
toplamina esittir. Nesnenin birinci mertebeden diizlemsel momenti nesnenin
kiitlesini ve bu kiitlenin eksenler boyunca nasil dagihm gosterdigini temsil
eder.

Diizlemsel momentlerin hesabinda iki 6nemli 6l¢i kullanilir:

e Nesnenin Alani

e Kiitle Merkezi

Daha o6nce belirtildigi iizere nesnenin alani nesnenin sifirinci mertebeden
duzlemsel momentine esittir. Nesnenin kiitle merkezi ise birinci mertebeden
diizlemsel momentlerinin (x,y) sifirinct mertebeden diizlemsel momenti yani

alanina oranidir.

5.10. Kiitle Merkezi (Centroid)

Nesnenin sag-sol ve ust-alt kisimlarindaki kutlelerinin esit sekilde dagihim
gosterdigi denge noktasina kutle merkezi denir (Wylie ve Barrett, 1985). Eger
bir nesne lizerindeki piksellerin birim kitlelere sahip olduklarimi diigiiniirsek,
kiitle merkezi kitlenin mitkemmel dengede oldugu noktadir. Sekil 5.14°de

verilen nesnenin kiitle merkezi gosterilmektedir.
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Ornegin, kare, dikdortgen, elips gibi diizgiin simetrik sekillerde kiitle merkezi
biyiik ve kiigiik eksenlerin kesisim noktasidir. Kiitle merkezleri su sekilde

tanimlanabilir:
K 3 (x- Pi@ez Koordinatlar:) (5.9)
Z(Ptksel Sayia)
KM, = Z ()’ — Piksel Koordinatlarl) (5.10)

’ Z(Piksel Sayia)

Sekil 5.14°’de yukanda bahsedilen tiim sekil olgtleri aym nesne iizerinde

gosterilmigtir.
//
X2 Y2.,.”
Kiigiik Eksen Biiyik Eksen
Agisi
Bytk Eksen — x ekseni
X Y - Sinir Kutusu

Sekil 5.14. Nesneye ait sekil olgiileri
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5.11. Parlaklik Agirhikh Kiitle Merkezleri (Gray Centroid)

Nesnenin (x,y) denge noktasinda sag-sol, alt-tist kisimlardaki parlaklik
degerleri birbirlerine esittir. Bu noktaya Parlakhik Agwhkh Kiitle Merkezi
denir. Piksel parlakiiklan1 esasina dayah kiitle merkezleri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Parlaklik

th.:la l z [(x — Piksel Koordinatl ari)(Piksel Parlaklik Degerleri )] (5.11)
uile = .

Merkezi Z (Piksel Parlakik Degerleri)
erkezi

parlaklik . . A | |

Kiitle _ Z[(y — Piksel Koordznatlarz)(szsel Parlaklik Degerlerz)] (5.12)

Merkezi Z(Piksel ParlaklikDegerleri) '

Daha ytiksek mertebeden momentler nesne hakkinda daha ytizeysel bilgiler
verdiginden pratikte en ¢ok sifirinci, birinci ve ikinci mertebeden momentler

nesne Ozelliklerini ¢ikarmada kullamimaktadir (Baxes, 1994).

Parlaklik
Agirhikli
Kiitle Merkezi

Sekil 5.15. Nesnenin parlaklik agirlikli kiitle merkezi
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6. UYYGULAMA CALISMALARI

Uygulama c¢aligmalart iki grup olarak gergeklestiriimistir. Birinci grup
uygulama c¢aligmalari Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makina Mihendisligi Bolumii Makina Teorisi ve Dinamigi Anabilim
Alaninda kullamlan sekil 6.5°de gosterilen goriintii iseme sistemi ile yapilan

uygulamalardir.

Ikinci grup uygulama caligmalari ise Ankara Hizli Rayli Sistem izerinde
yapilan uygulamalardir. Bu kisminda kullanilan veriler, platformlarda
guvenlik amagh konumlandinlmis ve gri renk tonlarinda ¢ekim yapabilen

kameralar tarafindan saglanmustir.

Simdi birinci grup uygulamalarda kullanilan bu sistemle ilgili detayh bilgiler

verilecektir.

6.1. Goriintii isleme Deney Diizenegi

Uzerinde galisma yapilan sistem kamera ile goriintiniin alinmasi amaciyla
gorint alma kart1, gortiintiiniin gergek ortamla uyumu i¢in RGB (Red-Green-
Blue) destekli 37 ekran PAL TV, Pentium 120 islemcili PC bilgisayar, 14 inch
VGA monitér, ve RGB uyumlu CCD kamera elemanlarindan olugsmaktadir.

Sisteme ait fotograflar sekil 6.1 ve 6.2°de verilmigtir. Simdi fotografta verilen

bu elemanlara iligkin bilgiler siras: ile verilecektir.

6.1.1. Bilgisayar

Bu c¢aligmada pentium 120 islemcili, 32 MB hafiza, 2 MB goriintii kart
hafizas1 ve 1.1 GB sabit disk ozelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.

Gorunti tzerinde i¢ ige dongu islemleri gibi bazi goriintii isleme islemlerinde
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bu sistem yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden ileri uygulamalarda daha yiiksek

konfigiirasyonlu bir sisteme ihtiya¢ vardir.

6.1.2, Televizyon

Sistemde kullanilan televizyon 37 ekran olup PAL sistemine sahiptir. Ikinci
bir monitér gérevi yapan bu televizyonun kullanim maksadi, bilgisayarla
entegre ¢alisan Targa+ data isleme kart1 ile RGB ekranin uyumlulugunun en

iyi diizeyde olmasidir.

Fakat goruntti kart1 ile TV arasinda gok dusiik seviyede frekans uyusmazligi
meydana gelebilmektedir. Bu ise ¢aligmalar sirasinda ekranda siriiklenmeler

meydana getirebilmekte ve g6zii olumsuz yonde etkilemektedir.

PAL Sistem TV, goriinti alinmas: sirasinda 16,000,000 renk tonunun {izerine
¢ikmas1 ve elde edilen goriintiide kayiplarin minimum olmasini saglamasi

acisindan tercih edilmistir.

6.1.3. CCD kamera

Bu ¢ahiymada, RGB uyumlu, yiiksek ¢ozinirluk ve yiiksek duyarlilida sahip

CCD kamera kullamldi. Kameranin 6zelliklen su sekilde siralanabilir:

e PAL ve NTSC sistem ¢ikis1 verebilen turkuaz (cyan), sar, eflatun
(magenta), ve yesil, renk i¢in uyum saglayabilen yapiya sahip

e 3200 K yiizey aydinlanma degerine duyarh

o 6.4x4.8 mm(1/2" format) gériintii alanina sahip

o Diisiik leke diizeyli, saglikli ve dlzgiin goriintii veren

e Machine Vision, Medikal Analiz, Tanm Islemleri, Kontrol,

Mikroskopi, alanlarinda kullanilabilen 6zelliklere sahiptir.
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6.1.4. Goriintii karti

Goriintii alinmasinda en 6nemli birim goriintii kartidir. Kartin ismi Targa+’dir.
Bilgisayar grafik islemleri igin tasarlanmis bu kart iyi uyumlu ve goriintii
yakalamak i¢in yiiksek performansa sahiptir. Goriintii ortamindaki renk
tonlarini maksimum diizeyde algilamaktadir. Bu kartin 6zelliklerini su sekilde

siralayabiliriz:

e PAL Sistem destekli

e Bir ¢ok ¢oziinirlik diizeyinde goriintii yakalama kabiliyetine sahip
e Ekran giris ve ¢ikiglar, kamera girig ve ¢ikiglari RGB uyumlu

e VGA uyumlu

e Hiz, renk kalitesi yiiksek, bir ¢cok uygulamay destekleyebilen

e BMP, JPG, TGA, uzantil dosya sistemi olusturabilen

o 8 16,24, 32 bit destekli

e Tek renk (Monochrome) gortintii elde edebilen

e DOS, Windows sistemlerinde ¢aligabilen

e 1-2 MB arasinda hafiza sahip

e 256-16,777,216 arasinda renk tonu algilamasi

o 768x576 15,625 KHz kare piksel gortintii formati

e 720x576 15, 625 KHz kare piksel goriintii formati

e 512x476 15,625 KHz kare piksel gorintii formati

¢ RGB uyumlu analog-dijital sampling orani 9,5-15 MHz

e RGB uyumlu dijital-analog sampling oran1 9,5-30 MHz

e 12,96 Watt tikketim, 13,35"x4,5"x0,6" mekanik biiyiiklikk, 0-55° ¢evre

sicaklii calismasi
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Sekil 6.2. Laboratuar ¢aligmalarinda kullanilan kamera
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6.1.5. Goriintii isleme yazilim

Goriintiller tuzerindeki islemler icin sistemde kullanilan gorintii isleme
yazilimi, Jandel Scientiftic Firmasimin Sigma-Scan Pro goriintii analizi
yazilimidir. Bu yazilim Windows Isletim Sistemi altinda en az 386,33 MHz
islemcili ve en az 4 MB hafizaya sahip bilgisayar sisteminde ¢aligmaktadir.
Sigma-Scan 8 bit destekli (256 gri-diizey) gorintiler tzerinde islemler
yapmaktadir. Yazilim ile herhangi bir donanima bagli kalmaksizin uygulama

yapilabilmektedir.

Bu yazilimla, gériintti diizeltme islemleri, gesitli filtreleme iglemleri, goriintii
guclendirme, iz ve bolge bulma, goriintiiniin tonlanmas: iglemleri yapilabilir.
Bu islemler gorintiiniin istenilen 6zellige ulasmasi i¢in uygulanmigtir. Ayrica,
goruntiiniin sayisal degerlerinin analizi ve piksel islemleri gergeklestirilmigtir.

Sigma Scan Pro 2.0 yazilim yaninda, bazi daha kompleks goriintii isleme
islemleri igin MatLab 5.0 (S.E) Ogrenci versiyonu matematik programmna da
bagvurulmustur. S6z konusu program 8 bitlik .fiff, .jpeg, .bmp, .tga, uzantili

goriintii dosyalan iizerinde ¢alismaya olanak saglamaktadir.

6.1.6. Coziiniirlik

Bir goruntiniin ¢ozinurligi iki boyutlu piksellerin sayisal biyiikliigiiniin
ifadesidir. Gorantiinin belirli sayidaki piksellerle gosterimini icerir. Goriintii
uzerindeki piksel yapilanmasina gore gorintiinin ¢6ziniirligi olusur.
Piksellerin renk tonu ve uzaysal noktalara sahip oldugu igin piksellerin

cozunurlik degeri gorunti tizerindeki nesneler i¢in biiyiikk 6nem tasir.
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Orijinal gorinti 4x4 Blok iglem

8x8 Blok islem 12x12 Blok islem
Sekil 6.3. Bir goriintiiniin degisik ¢oziinurlik degerlerindeki goruniisleri

Sekil 6.3’de goruldiga gibi orijinal goriintiiniin degisik ¢oziniirlikte elde
edilmis ve ayn1 gercek boyuta sahip goriintileri goriilmektedir. Bu sekillerden
anlagildig1 gibi goriintiiniin ¢6zinirligu azaldik¢a gercek boyuttaki ifadesi
azalmaktadir.

6.1.7. Noktalarin yerlesimi

Goruntii  Uzerindeki noktalar, piksellerin belirli alanlari birlestirmesiyle
meydana gelir. Bu noktalarin merkezi ise pikselin orta noktasidir. Pikseller
uzerindeki sayma islemleri bu pikselin orta noktasi baz alinarak yapilir. Bu
noktalar pointer denilen gruplar halinde yer alir. Yani pikselin biyiikliigiini
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ifade ederler. [1x1] pointer kare biyiikligudir ve bir birim pikseli ifade eder
ve goriintiiniin ¢ozinurliginin net olmas1 i¢in kullanilir. Bu ifadeler kare,

dikdoértgen veya hegzagonal sekillerde yapilanabilirler.

6.1.8. Boyutsal ¢oziiniirlik

Cozunurluk faktorii analizi yapilacak goriintiiniin netligi ve kesinligi i¢in en
onemli faktér sayilabilir. Gergek gorinti tzerindeki aktif o6lgme aralifi
gorintii Gzerindeki piksel araliklarina denk geldiginden 6lgme kesinliginin en
iyi seviyede olmasi piksellerin biryikligiine ve diizenli dagilimina baghdir,
dolayistyla bu noktada goriintiiniin elde edilmesi sirasinda gorintii tarama

degerlerinin de uygun olmasi gerekir.

Goruntiniin taranmasi1 ne kadar iyi olursa goriintii tizerindeki nesnelerin
kesinligi de o derece iyi olacaktir. Gortintii tarama iglemindeki ¢oziiniirliik ise
kameranin biiylitme oranina ve gorintii yakalama ozelliginin kalitesine
baghdir. Goriinti (zerindeki ¢oziinme degerleri azaldik¢a elde edilen
sonuglarin hassasiyeti azalmakta ve 6l¢iim sonuglan gergek degerlerden daha
biiyiik oranlarda sapmaktadir.

6.1.9. Renk coziiniirligi

Bu caligmada 8 bitlik yani, 0-256 arasindaki gri renk tonu degerlere sahip
goruntiler tzerinde ¢alisilmistir. Bunun yerine renk ¢6ziintirliigii daha yiiksek
olan 16 bitlik, 24 bitlik veya 32 bitlik renkli goruntiilerle ¢alisiimg olsaydi
gorintiden daha fazla bilgi ¢ikarilabilir, bir baska deyisle daha hassas
sonuglar elde edilebilirdi. Fakat ytiksek renk ¢oziniirliigiine sahip goriintiileri

isleyebilmek igin kullanilan donanimin ¢ok daha giiglii olmasi gerekir.
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6.1.10. Goriintiiniin yakalanmasi ve goriintii formatlar:

Sistemden alinan goriintiller uygun zaman ile donanimin capture.exe dosyasi
calistirilarak elde edilmistir. Deneylerde alinan goriintii formatlari 512x476
piksel, 720x576 piksel ve 768x576 piksel ¢oziintrliiklerinde renkli gériintiiler
elde edilmistir. Bu gortntiler1 TIFF, BMP, JPG ve TGA uzantili dosya
yapilarinda kaydetmek miimkiindiir.

Bu goriintii formatlarindan TIFF ve BMP uzantili dosyalar bu ¢aligmada tercih
edilmigtir. Sistemden elde edilen verilerin BMP uzantili formatta
kaydedilmesinin nedeni ise BMP uzantih dosya yapisinin sikigtiriimamis
olmas1 ve uzerinde yapilan islemler agisindan, diizenlenmesinin kolay

olmasindandir.

Gorunt verilerinin bu uzantih dosyalarda sikistinimas: fazla degildir. Diger
iki formattan hacim olarak biraz fazla yer kaplar. JPG formatinda sikigtirma
orani daha fazladir. Dolayisiyla bilgisayar ortamindaki bir goriintilye ilk
bakildifinda buyiik bir estetik goriintii saglamaktadir.

Gorintir islemlerinde, dosyalarin yapisi gere§i gorintideki kayiplar fazla
oldugu i¢in JPG uzantili dosyalar tercih edilmedi. TGA uzantili dosyalar ise

JPG formatina benzer 6zellikler gosterdiginden tercih edilmedi.

Bu c¢aligmada ortamdan goriintii alinmasi ile ilgili parametreler asagida sekil

6.4’de gorilmektedir.

Sistemdeki kamera ile 1/30 saniyede x eksenindeki taranan uzunluk 7,’dir.
Taranan bu uzunluktaki piksel sayisinda *3 degerlerinde piksel degisimi

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.4. Gorlintiiniin alinmasi ve kamera ile ilgili parametreler

Yapilan hesaplamalar piksel bitytkliigii agisindan gok kiigiik oldugu igin ihmal
edilebilecek diizeydedir. Goriintd tzerindeki olgim islemlerinde deneyde
kullanllan nesne derinlii d ve bu nesnenin merceklere uzaklifi g 6nem

tagimaktadir. Bu ylizden de hesaplamalara katilmgtir.

Sekil 6.4’de goruldugiu gibi elde edilecek goriintiiniin ortam: ve kullanilan
gerekli parametreler asagida agiklanmigtir.

G : nesne yuzeyinin kamera merceklerine olan uzakligi
Ty : nesne genisligi

T, : nesne ylizeyinin bulundugu kamera goériis alani

Uzerinde ¢aligilan sistem, ortamdan goriintiiyii PAL televizyon sistemi

formatinda yakalamakta ve ti¢ formatta goriintiiyli almaktadir. Bu formatlar;
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e 512x476 pal kare piksel ( T mode 5)
e 720%x576 pal kare piksel ( T mode 23)
o 768x576 pal kare piksel ( T mode 27)

Kamera goruntiyi, goriinti karti ekranmma TV kanaliyla aktarir ve bu
gorintiler ekrani bu i¢ formatta taramaktadir. Bu formatlar Windows
ortaminda goriintii yakalanmadan once goriintii kartinin DOS ortamindaki

yazilim programi iginde tayin edilir.

6.2. Birinei Grup Uygulamalar

Bu kisimda bahsedilen deneyler, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Boliimii Makine Teorisi ve Dinami8i Ana Bilim Alanina ait
ve sekil 6.5°de bilesenleri gosterilen sistem kullanilarak laboratuar ortaminda

yapilmigtir.

Deneylerde nesne olarak mercimek segilmesinin sebebi, seklinin ve
boyutlarinin bu ig i¢in uygun olmasidir. Misir ve bugday taneleri ile de benzer
denemeler yapilmig fakat mercimek taneleri kadar saglikli sonuglara

ulagilamamagstir.

Birinci grup uygulamalarda, ilk 6nce goriintii yakalama iglemi gerceklestirildi.
Bu islemde, uygun 151k ortaminda CCD kamera bir sehpaya monte edilip

gerekli goriintii netligi elde edilene kadar mercek ayan yapildi. Uygun sartlar
olusturulduktan sonra Targa+ veri toplama kart1 ile uyumlu g¢aligan bir
goriinti yakalama (image capture) programi kullanilda.

Kullamlan bu gorintii yakalama program ile 352x288 piksel boyutlarinda
Windows BMP uzantili 120 adet goriintiiden olusan bir goruntii kiitiiphanesi
olusturuldu.
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Sekil 6.5. Birinci grup uygulamalarda kullanilan deney diizenegi

Ikinci agsamada, elde edilen bu goriintiiler Sigma Scan Pro 2.0 gorintii isleme
paket programina aktarildi. Goruntiiler renkli (RGB) formatinda oldugundan
programin igleyebilecegi gri-diizey formatia doniistiiriildi.

Uciinci agamada, nesneleri arka plandan ayirmak i¢in uygun esikleme
(Tresholding) aralig1 segilerek goriintiilere uyguland:. Elde edilen son goriintii
ikili (binary) forma donistiiriildi ve goriintii igerisindeki nesnelerin alani

paket program yardimi ile hesaplandi.

Sekil 6.6 da birinci grup uygulamalar da kullanmlan sistemin 151k kaynag,

kamera pozisyonu ve kamera tarama alani gésterilmistir.

Hesaplanan alan degerleri gergek gorintiideki nesne sayisina gére kalibre

edilerek gortintii kalibrasyon sabitleri bulundu.
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Kamera
Tarama
/N Alam
\

Nesneler

Aydinlatma
Bolgesi

Sekil 6.6. Goriintii alam

Son agamada, olgiilen degerler, gercek degerler ve kalibrasyon degerleri olmak
izere ¢ grup veri seti lizerinde bazi istatistiki islemler yapilarak gercek

degerler ile olgilen degerler arasindaki korelasyon (iligki) belirlendi.

Olgiilen degerler ile gercek degerler arasindaki korelasyon grafigi sekil 6.17
ve korelasyon katsayilar ile ilgili grafik sekil 6.16°da, ilgili 6l¢tim sonuglar ise
cizelge 6.1°de verilmistir. Bu uygulamalarin yani sira kameranin pozisyonuyla

ilgili kalibrasyon islemleri de yapilmigtir.

Bu islem i¢in nesnelerin (mercimeklerin) bulundugu yatay plakadan disey
yonde mesafelerin 160 mm, 255 mm, 355 mm oldugu u¢ farkli noktaya
kamera konumlandinlmis ve bu noktalardan ¢ farkli goriintii alinmigtir.
Alman bu u¢ goriintiden segilen bazi nesnelerin bazi temel olgiileri (alan,
major ekseni, mindér ekseni, g¢evresi...vs) paket program yardimi ile
hesaplanmig ve 6lgiilen bu degerlerin kameranin diisey mesafesine gore hangi

oranda degistigi saptanmistir (Bkz. Sekil 6.19).
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Kameranin agisal pozisyonuna iligkin kalibrasyon iglemleri de sekil 6.21°deki

kamera ag1sal goriis alam1 geometrisine gore belirlenmisgtir.

Birinci grup uygulamalar sonucunda, 6lgiilen degerler ile gergcek degerler
arasinda, korelasyon grafiginden de goriilecegi uzere, ¢ok yakin bir iligki

ortaya ¢ikmugtir. Olgiilen degerler arasindaki olusan sapmalar;

e goriuntideki netlik bozukluklar

¢ 151k ayarlarindaki bozulmalar (151k fazlalig1 veya azlig1)

gibi iki 6nemli etkenden kaynaklanmaktadir.

Birinci grup uygulamalarda elde edilen saglikli sonuglar, benzer islemlerin
ikinci grup uygulamalar olan ARTS gorintilerine de uygulanabilecegini

gostermektedir.

Devam eden kisimlarda uygulanan bu islemler ilgili sekiller tzerinde

gosterilecektir.
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Sekil 6.7. CCD kamera ile yakalanmig 352x288 piksel boyutunda renkli ve

gri-seviye numune

I

- LE_& 7 ﬂ“ ilsily Hisam
e 10e5.
10e4-
10e3-
10e2-
10e1-

y Intensity

10e5.
10e3-

Sekil 6.9. Renkli numuneye 0-73 arahiginda uygulanan esikleme islemi ile

nesnelerin kirmizi renk katmani olarak arka plandan ayrigtinimasi
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Sekil 6.10. Gri-seviye numuneye 82-190 aralifinda uygulanan esikleme

islemi ile nesnelerin kirmizi renk katman olarak arka plandan

ayristirilmasi

Define by Intensity

Sekil 6.11. Renkli numuneye 74-200 araliginda uygulanan esikleme islemi ile

arka planin kirmiz1 renk katmani olarak maskelenmesi

Sekil 6.12. Numunenin ikili yapidaki géruntiisii ve renksel tersi
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(a)

Sekil 6.13. Numunelere ait (a) Renkli (RGB) (b) Gri-diizey (¢) Ikili yapida

gorintiler

(b (©)

10e1-

10e3:
10ei-
oim
0 hd 128 192 255

Sekil 6.14. Renkli, gri-diizey ve ikili yapida gortintiilere ait histogramlar

i Define by Intensity

10e5-
10e3-

10el1-
o | 111 WAl a2
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Sekil 6.15. ikinci bir goriintitye uygulanan esikleme islemleri sonucunda elde

edilen goériintii
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Cizelge 6.1. Islenmis goruntilerin 6l¢iim sonuglan ve bu sonuglara iligkin

Korelasyon degerleri

MA8 1189 148,625 0,999565654
MA10 1449 144,900 0,999513676
MA13 162,461 0,899447707
MA16 141,500 0,999366498
MA 18 153,611 0,99935047
MA 25 162,120 0,999247806
MA 29 150,620 0,999192343
MA 36 170,916 0,999215718
MA 40 169,875 0,999104922
MA 43 173,953 0,898982327
MA 47 164,255 0,998837819
MA 49 162,877 0,998683438
MA 50 169,800 0,998648024
MA 52 163,403 0,998392376
MA 56 168,678 0,998506479
MA 59 169,050 0,998171474
MA 63 172,793 0,997824859
MA 67 166,388 0,897706536
MA 70 172,557 0,998830856
MA 75 170,320 0,998181076
MA 80 170,775 0,998093919
MA 87 166,344 0,996299325
MA 95 1

Korelasyon

1,2

0.8
0,6
0.4
0,2

Katsayisi

Korelasyon

10
Olgum Adedi (24)
Sekil 6.16. Korelasyon katsayilarinin éigim sayisina gére dagilimi

20
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Sekil 6.17. Gergek deger-Olgulen deger Korelasyon grafigi

6.2.1. Aym sayidaki nesnelerin farkh dagilimlar

:MAT00-1.B!

~lolxf

Sekil 6.18. Ayni sayida nesnelerin farkli dagilimlan
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Cizelge 6.2. Ayn sayidaki nesnelerin farkli dagilimlarina goére alan degerleri

MA 100 16303
MA 100-1 16294
MA 100-2 16289

MA 90 14892

MA 90-1 14886

MA 90-2 14877

Cizelge 6.2 de verilen ayni sayidaki nesnelerin alan degerleri teorik olarak
ayn1 olmasi gerekirdi. Burada ortaya ¢ikan bu ihmal edilebilir sapmalarin

sebebi uygulanan esik degerlerinin ¢ok iyi belirlenememesidir.

6.2.2. Kamera kalibrasyonu

Sekil 6.19. Kameranin disey pozisyon kalibrasyonu i¢in 160mm, 255mm
ve 355mm gibi ti¢ farkli uzakliktan alinmis gériintiiler

Sekil 6.19 da gosterildigi gibi lic ayn mesafeden alinmig gorintii icerisinde
¢ember igine alinarak isaretlenen ayni nesnenin alani, ¢evresi, buytik ve kiigitk
eksenleri ve toplam piksel sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu sekil
olciillerinin mesafe ile nasil degistigi incelenmis ve bir diisey mesafe
kalibrasyon sabiti bulunmustur. Kameramin diisey pozisyondan olan agisal
sapmalarinin da kalibre edilmesi gerekir. Kamera diisey pozisyondan saat

yonii tersinde a kadar saptifinda olgiilecek alan, gevre, biiylk-kiigiik eksen
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gibi sekil olgiilerinde bir miktar deg§isme olacaktir. Meydana gelen bu
degismeyi diizeltmek igin bir agisal kalibrasyon sabiti ile garpmak gerekir. Bu
acisal diizeltme faktori sekil 6.20 de verilen parametrelere gore asagida

formiil olarak hesaplanmusgtir.

Sekil 6.20. Diisey mesafe kalibrasyonu igin ti¢ farkli mesafeden

alinmig goriinti tizerinde segilen ayni nesne

Cizelge 6.3. Sekil 6.20’de gosterilen isaretlenmis nesnelere ait sekil dlgiileri

1 160 mm 16 18 [36,82843| 75,35184 18
2 255 mm 12 13 [26,82843] 55,3665 13
3 355 mm 8 10 [20,82843| 43,38234 10

160 mm’den Olgulen degerler referans kabul edilmistir. Bunlardan biyiik

eksene gore kalibrasyon iglemi

e—e(

1

denevsel )

h;, h, : kamera merceginin nesnelerden olan diisey uzakliklar

¢

1

: h; mesafesinden olgiilen biiytik eksen uzunlugu

¢,  :h,mesafesinden olgiilen buyiik eksen uzunlugu
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K gmerser . deneyler sonucu bulunan sabit (yukaridaki olgilere gore bu

sabit 0.2556 bulunmustur).

Sekil 6.21 de ise kameranin agisal kalibrasyonu igin kullanilacak bazi

parametreler ve kameranin agisal goriis alam gosterilmigtir.

90+(a-6)

Sy ‘ 7 ‘ o,
C J S _
S vl
Kor bolge Goriig Alani, 4

Sekil 6.21. Kameranin Ag¢isal Gorig Alan

Goruntil igindeki nesnelerin toplam alanina 4 dersek, ( S; S; S') u¢geninde

siniis teoremi yazilirsa

15,5, _ lS‘SZ
lsin(90 + (a - 9)| B lsin Bl

_ A = ,A' @A':A[——Sinﬁ } 6.1)
sin(90+(a—-8)) sinf cos(a —6)
. " sin
Kalibrasyon sabiti, k, =[m] (6.2)

k; goriis alan1 geometrisini tanimlayan parametrelere bagh olarak yazilabilir.
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6.2.3. Birinci grup uygulamalarda islenen goriintiiler




MAS50-1.BM

i MAS2. BMP:

89

Ma 56

- MAGT.BMP (1

Ma 59

Ma 63
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6.3. Ikinci Grup Uygulamalar

Ikinci grup uygulamalarda verilerin elde edilmesinde kullanilan platform
kameralari, eklerde de daha detayl: bahsedildigi iizere, yiuksek kalitede ¢gekim
yapamamaktadirlar. Fakat burada onemli olan, kameranin gérebildigi alan

icerisindeki nesnelerin en az hata ile sayilabilmeleridir.

Bunun yam sira s6z konusu kameralar giivenlik amacgh olduklarindan
yerlestirildikleri konumlardan istasyonlarda bekleyen yolcularin tamamim
gorememektedirler. Sekil 6.1°de kameralara ve platformlara ait baz1 olgiilerin

de verildigi temsili resimler gosterilmigtir.

Ikinci agama uygulamalarda hesaplanan yolcu yogunlugu degerleri, gri-diizey
goruntii igleme ve ikili (binary) goériinti isleme olmak tizere iki ayr1 metotla

yapilmis ve sonuglar karsilagtinimgtir.

Ikinci asama uygulamalarda ana hatlan ile su islemler gerceklestirilmistir: Ik
olarak, video kasete ¢ekilmis gortintiler bir goriintii yakalama (video capture)
programi ile 10-15’er saniye araliklarla yakalanmig ve 8 bitlik gri-diizey
windows BMP formatinda istasyonlara ait gorintii kiitiiphanesi olusturmak
tizere kaydedilmistir. Fakat baz1 istasyonlara ait kameralar ¢ok bozuk

goruntuler taradifindan bunlara iligkin géruntiler saglikl islenememistir.

Bu ¢ahigmada gergeklestirilen hemen hemen tiim gériintii analizi islemlerinde
bolim 6.1. de tanitilan sistemle entegre c¢alisan lisanshi Sigma Scan Pro 2.0
paket programi kullaniimagtir.

Ikinci isemde, incelenecek istasyonlara ait bos istasyon gorintisii ve dolu

istasyon goriintiileri bilgisayara paket program esliinde okutturulmustur.
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Uglincii islemde, dolu istasyon goriintillerinden ayni istasyona ait bos, arka-
plan istasyon goriintiisii, gortintii ¢ikarma islemi ile ¢ikartilir. Bu ve bundan
sonraki islemler de kullanilan bitiin goruntuler 352x288 piksel ¢oziinirligiine

sahip goriintilerdir.

Dolayistyla goriintii matrisleri, 352 siitun ve 288 satirdan olusan ve elemanlar

(0-255 arasinda sayisal deger alan matrislerdir.

Dordinctii 1slemde, ugincii islem sonunda elde edilen fark matrisi
islenemeyecek derecede bozuk oldugundan kendisi ile bir defa toplanarak

giiclendirilir, netlestirilir.

Daha sonra goriintii tizerindeki kirliliklerin yok edilmesi ve netligin daha da

arttirilmast i¢in uygun filtreleme ve histogram esitleme islemleri uygulanir.

Bu gorunti gi¢lendirme islemlerinin yerine, Matlab 5.0 SE ortaminda
acilacak ust uste iki for ve if dongiileri ile fark matrisinin her bir elemani
okutulup uygun esik (treshold) degerleri segilerek benzer sonuglar yine elde
edilebilir.

Son slemde ise, elde edilen goriintiide nesneler arka plandan gri renk tonu
degerlerinde ayrilmig olur. Bu son goriintinin histogram: gikarildiginda,

sadece nesnelere ait alansal ve ¢evresel bilgiler elde edilir.

Gri-duzey histogramda yatay eksen 0-255 arasi gri renk tonu skalasidir. Diigey
eksen ise, her bir renk tonundan kag defa tekrarlandigini yani frekans: gosterir.
Dusey eksendeki bu frekans degerlerinin (beyaz renk harig) toplaminin yaris,

nesnelerin alansal yogunlugunu karakterize eder.
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(b)

Sekil 6.22. Metroda kamera pozisyonlar: ve goriintii tarama bolgelerinin temsili gosterimi

(a) Perspektif gorinis (b) Kesit gortiniisii
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Burada frekans degerlerinin toplaminin ikiye bolinme sebebi, daha o6nce
aciklandig: tizere tek platformda aym goriintiiniin 6n ve arka bakiglannin bir

arada bulunmasdir.

Eger ikilik goriintii ile ¢aligilmis olsaydi, siyah-renk frekans degeri direkt

olarak nesnelerin kapladid: alana egit olurdu.

Sonugta elde edilen bu yogunluk degerleri asagida siralanan doluluk

oranlarina tekabiil eden katsayilar olarak kalibre edilebilirler.

1. ¢ok az youn (cay)
2. azyogun (ay)
3. orta yogun (alt deger) (oya)
4. orta yogun (iist deger) (oyid)
S. yogun )

6. ¢ok yogun (¢y)

En son asamada, kalibre edilen bu katsayilar lineer optimizasyon fonksiyonun
da yerlerine konarak tren servis (headway) siireleri optimize edilir. Bu kisim

ile ilgili detayli bilgi optimizasyon baghig1 altinda verilmistir.

Uygulama 1

P9 i B3 1 iieiisity Hi stogram i
| ——————— e
i 1

Sekil 6.23. Yolcu yokken alinan istasyon goriintiisii ve gri-diizey histogrami
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T

Sekil 6.24 Aym Istasyona ait yolcu varken alinan goriintii ve gri-diizey
histogrami

i /ntensity Histogram

Sekil 6.25. Goriuntii ¢ikarma islemi ile elde edilen fark goriintiisii ve

histogrami

= Jeaf ln’xrzl‘usiv;I’iislogram ;
10e5-
10e4-
10e3-

;g;;f il ll

h ‘ 1-;2 255
= e T — ] ]

Sekil 6.26. Uygulanan goriintii giiclendirme islemleri sonucunda arka

CDATAR

plandan tamamen ayrilmis nesneler ait gorintii
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{Define by Intensity

1023

RrTETIY Iﬁ Ii II ll | ||1 | ’H

0 255

Sekil 6.27. Nesnelere ait gri-ton degerlerinin uygulanan esik degerleri ile

belirlenmesi

: UIA i o _|Df_£‘ Intensity Histogram

b o
»

_ 128 192 259
[ Gose |  Hap |

Jpe

Sekil 6.28. Ikili forma donistiiriilmiis goriintii ve histogrami
Kalan Piksellerin Gri Duzey Histogrami

1400
1200 1
1000 T

800 -

Frekans

600 -

400

200 1

ool
0 50 100 150 200 260 300

Gri Duzey Skala
Sekil 6.29. Uygulanan esikleme 15lem: sonucunda kalan piksellere ait gri-

diizey histogrami
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Cizelge 6.4. Uygulanan treshold islemi sonucunda Kalan piksellere iligkin

istatiksel sonuglar
Toplam 6548
Toplam/2 3274
Ortalama 51,160
Stan.sapma 165,989
Stan. Hata 10,374
Adet 256
Min. 0,000
Mak. 1233,000

Uygulama 2

Sekil 6.31 Nesnelerin arka plandan ¢ikartilmasi ve netliginin arttirilmas
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10e4.
10e3-
10e2-
10e1-
10e0.

0-

064 128 192 255

Sekil 6.32. Sirastyla sekil 6.31. de verilen goruntiilerin gri-diizey
histogramlari

GRI DUZEY HISTOGRAM

700
Toplam 9207
Toplam/2 4604
Ortalama | 36,106
Stan.sapma| 89,260
Stan. Hata | 5,590
Adet 255
Min. 0,000
Mak. 645

150 200 280 300
ORI DUZEY SKALA (3-255)

Sekil 6.33. Uygulanan gorintii isleme sonucunda elde kalan piksellere ait

gri-diizey histogrami ve istatistiki bilgiler

Burada, tablolarda verilen istatistiki sonuglara gore gri-diizey goriintii ikili

goruntiiden daha fazla, alansal bilgi igerir. Uygulanan gorinti isleme islemleri

sonucunda gri-diizey gorinti igin elde edilen toplam piksel adedinin yarisi,
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ikili gorintii isleme sonunda elde edilen toplam piksel adedinin yansindan

daha fazla oldugu agik¢a gorilmektedir.

Toplam 6812
Toplam/2 3406
Ortalama | 26,714

Stan.sapma | 426,584
Stan. Hata | 26,714
Adet 2

Min. 0,000
Mak. 6812

Sekil 6.34. Ikili isleme sonunda elde edilen ikili goriintii ve buna ait

istatistiki bilgiler

Omnegin, toplanan yolculardan bazilari agik renk elbise giymis olabilir. Agik

renk tonlarina sahip nesneler ikili isleme sonucunda bilgi kaybina ugrarlar

yani agik renk tonlar1 beyaza donustir. Fakat gri-diizey gériintii islemede agik

renkli giyinmis yolculara ait bilgilerde hesaba katilir.

Buradan ¢ikan bir bagka sonu¢ ise, renkli goruntii isleme (color image

processing) incelenen nesneler hakkinda ¢ok daha saglikli bilgiler verir. Ote

yandan, renkli goriuntii islemede 16 bit, 24 bit, 32 bit ve daha yukarisi renk

yogunluguna sahip gorintiileri islemek ¢ok giiclii bilgisayarlan gerektirir.

Diger gortntilere ait ol¢timlere iliskin sonuglar gizelge 6.6’da verilmistir.

Analizleri yapilan goriintiilere ait resimler de iglenen gorintiler baghig: altinda

verilmistir.
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Uygulama 3:

Al

e r—

1

K71 8bw2.bmp

Sekil 6.36. Ug farkli goriintiide nesnelerin arka plandan ayriimasi ve bu

ayrilan nesnelerin ikili yapidaki goriintileri
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Cizelge 6.5. Uygulama 3 sonucunda islenen gériintiilerin yogunluk degerleri

intensity Histogram
10e5-
10e4-

=M

1
208

10e5-
10e4-
10e3-
10e2-
10el-

gl

0 64 128 19

Sekil 6.37. Uygulama 3’de islenen gorintiilerin histogramlari
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Islenen Gérintiiler
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Cizelge 6.6. Islenen gorintilere ait gri-dizey ve ikili yapida yogunluk

degerleri

5937 7 1407857 9 cay

T K711 | 98ss
2 | K712 15268 9668 11 1388 14
K71 3 20968 11230 15 1397,867 17 ay
K71 4 23960 11830 17 1409,412 19
| K715 25100 20698 20 1255 21

T K7 6 27745 24456 23 1206,304 25
| K717 29809 21220 26 1146,5 27

T K71 8 31114 21070 29 1072,897 28
9 | K719 30345 19022 28 1083,75 27

10| K71_10| 31028 21039 | 30 | 1034267 | 28
11 K71_11 29290 17398 28 1046,071 27
2] K71_12| 30598 21329 31 | 987,0323 | 28
13| K71_13| 29861 19815 | 29 | 102969 | 27
14 K71_14| 30172 | 21760 | 30 | 1005733 | 27
15| K71_15| 30052 23276 30 | 1001,733 | 27
16| K71_16| 30687 | 23585 | 30 | 10229 | 28
A7 K71 17| 30502 23696 31 983,9355 28
181 K71_18 | 30127 | 23452 | 29 | 1038862 | 27
19 K71_19 30542 | 23574 | 30 | 1018067 | 28
20| K71 20 30642 | 23240 | 31 | 9884516 | 28
21| K71.21 31164 | 23368 | 31 | 100529 | 29
22| K71.22| 31339 23567 31 | 1010935 | 31
231 K71.23| 31786 | 23941 32 | 9933125 | 31 oyii
24 ) K71.24| 31983 | 24218 | 33 | 969,1818 | 31
" Ortalama Kalibrasyon Sabiti 57

oya




Gergek Yolcu Sayisi

—— Gergek Degerler

—#i— Hesaplanan Degerler

Hesaplanan Yolcu Sayisi

Sekil 6.38. Gergek-Hesaplanan yolcu sayisi grafigi

~ 1,2

4

2 1

g

<

N 0,8

§0,6

2 04

5 02

S i

- e v~ - 22822
Olgiim Sayist

Sekil 6.39. Korelasyon Grafigi

21

23 |
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ler

tii

t goriin

Batikent 1 numarah kamera takimina ai

1

6

1

B

1

B1_12

B1_11

Bl 15

Bl_14

B1_13
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ler
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Ostim 10 numarah kamera takimina ai
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Ankara Hizli Rayh Sistem’den elde edilen gorintiilerin
islenmesinde kullanilan igleme metodlarmin yamsira hemen hemen tiim
gorintii isleme metodlan incelenmis ve uygulamalar1 yapilmaya calisilmigtir.
Konu ile direkt aldkas1 olmayan goriintii igleme ile ilgili bazi yontemler de ek-
1 ve ek-2 de kisaca anlatilarak daha ileriki ¢aligmalara bir 6n hazirhk
yapilmigtir.

Deneysel ¢ahgmalarda kullanilan goriintilerin elde edilmesinde birinci grup
uygulama caligmalarn kisminda anlatilan goriintii igleme elemanlarindan biri
olan sayisal CCD kameranin yerine, metro istasyonlarinda bulunan giivenlik

amagcli platform kameralar kullanilmigtir.

Kumanda kontrol merkezinde (OCR) tiim istasyonlara ait goriintiler, stirekli
monitorlerden izlenmekte ve gerekirse, olaganiistii durumlar icin hazir

durumda bulunan video kasete kaydedilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ham veriler, OCR’de bulunan bu video
kaydedicide video kasete kaydedilmis ve diger bahsedilen sistem elemanlan

vasitasi ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir.

Gerek platform kameralarinin netliginin kotii olmas: gerekse kullanilan Sigma
Scan Pro 2.0 goriintii isleme paket programi ve daha karmasik islemlerde
kullanilan Matlab 5.0 SE programlarinin 8 bitlik (256 gri-ton degerlerinde)
goruntilleri isleyebilmesi, incelenen goriintilerin netliginin ¢ok dusuk
olmasina neden olmustur. Bu durum, analizi yapilacak goruntiilerin tizerinden
bir kisim bilgilerin kaybolmasina yani sonuglardaki hata oranlarinin artmasina
yol agmistir. Oysa daha net goriintiilerden daha saglikl: bilgiler ¢ikartilabilir.

Bunun vyanisira, platform kameralarinin yerlestirildigi pozisyonlardan,

platformlarda bekleyen yolcularin tamami goérulememektedir. Platform
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Bunun yam sira, platform kameralarinin yerlestirildigi pozisyonlardan
platformlarda bekleyen yolcularin tamami gorilememektedir. Platform
kameralarinin daha stratejik noktalara yerlestirilmesiyle bu problem de ortadan

kaldirilabilir.

Metroda kullanillan goriintilleme sisteminin  6zelliklerinden dolay, tek
platforma ait bir gériintiide bu platformun 6nden ve arkadan gériiniisleri ayni
anda digey bolunmus iki ayn gorintii olarak verilmektedir. Bu da yine
goriintiilerden daha saghikli bilgilerin ¢ikartilmasim kigiik 6l¢iide de olsa
olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun zitti olarak, her iki yonde boliinmemis
goruntilerde daha biyiik bir goriintii alan1 olusacagindan daha saglikli analiz

yapilabilir.

Bu ¢alismada, ikinci grup uygulamalar adi altinda yapilan galigmalar, yapay
sinir aglari metodu kullanilarak da yapilabilirdi. Fakat, bu metod ¢ok giiglii

yazilim ve donanim bilgisi ve destegi gerektirdiginden uygulanamamistir.

Yapillan bu g¢alisma, benzer olarak trafik sinyalizasyon sistemlerine
uygulanabilir. Kavsaklara konumlandinlan trafik lambalarini, olusan yaya ve

arag trafigi yogunluklarina gére kontrol edebilen insansiz sistemler kurulabilir
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EK-1
FOURIER DONUSUMLERI

Fourier donusiimleri lineer sistem analizi i¢in gu¢lii bir aragtir. Fourier
doniigimler1 sayisal sistemlerin  etkilerinin  6lgilmesinde, filtreleme,
restorasyon, sifreleme ve gorintii giiclendirme (enhancement) gibi temel
islemler i¢in Onemli bir uygulama aracidir. Ayrica bu donigiimler

fonksiyonlarin temsil edilmesinde kullamlan ikinci bir dildir.

Gorintii islemede bazi problemlerin ¢éziimiinde kartezyen sistem, bazilarinin
¢oziimiinde de frekans boyutu daha kullanishidir. Bu nedenle goriintii islemede
frekans boyutundaki iglemler i¢in Fourier donusiimleri kullaniimaktadir. f{x)
bir boyutlu stirekli bir fonksiyon olmak iizere,

3= F(u)= [ f(x)e ™ ds (E.L.D)

Burada F(u), f{x)’in Fourier donustimudir. Ters doniisim islemi ile tekrar f{x)
elde edilir(j = v=1).

f(X)=3"{Fu)}= ij(u)ejz’"“du (E.1.2)

Doniisimi elde edilen f{x) fonksiyonunun bir gergek bir de sanal kismi
mevcuttur.

F(u)=R(u)+ jI(u) (E.1.3)

Burada R(u), f{u) fonksiyonun gercek bileseni, /(u) ise sanal bilesenidir.
Fonksiyon eksponansiyel formda da ifade edilebilir.
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F(u) = |F(u)| ™™ (E.1.4)

|F ()| = [Ruy? + 1] ? (E.1.5)
ve

®(u) = tan™ [%(%} (E.16)

F(u) fonksiyonunun mutlak degerine, f{x) fonksiyonunun fourier spekturumu

ve ®(u)’ya ise faz agis1 denir. Spekturumun karesine ise giig¢ spekturumu veya

Power spectrum (P(u)) denir.
P(u)=|F@) = [Reuy? + 1(uy?] (E.17)

Buna spektral yogunluk da denilmektedir. Fonksiyonunun degiskeni u frekans
degiskeni olarak bilinir.

Dogrusal sistem analizinde 6nemli bir teorem de Konvulasyon Teoremidir. Bu

teoremin matematiksel ifadesi:

3{f(xg@)}= [ [ f(@)g(x-a)da e’ dx

—o0—e0

3{f(x)g0)}= [ f(@) [g(x - a)e ™ dxda
= Tf(a)e'jz’"“’ G(u)da

= G(u) T fla)e ™ da
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Buradan Konvulasyon formiilii,

3{f(x) g(x)}= F(u)G(u) (E.1.8)

olarak elde edilir. Sekil E.1.1°’de normal goériintii ve konvulasyon maskesi

uygulanmis hali verilmigtir.

(b)
Sekil E.1.1. (a) Normal gorintii (b) Konvulasyon iglemi uygulanmig hali

Buraya kadar, bir boyutlu fonksiyonlarin déntisimlerinden bahsedildi. Oysa
goriintii islemede ve optik sistemlerin analizinde giris ve ¢ikis degerleri iki
boyutlu fonksiyonlardir. Bu yuzden ozellikle iki boyutlu Fourier

doniisiimlerinin de incelenmesi gerekir.
E.1.1. iki Boyutlu Fourier Doniigiimleri

Iki boyutlu bir fonksiyon f{x,y) olsun.Bu fonksiyonun Fourier doniigiimi,

® ©

Fuv)= [ [ f(x,3)e " dxdy

—00—00
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seklindedir. Ters donisimil ise,

o o

f&xy= | [F(u,v)e” " dudv

—00~-00

seklinde olacaktir Burada;

fix,y) : goruntii
F(u,v) :spektrumdur.

F(u,v) genellikle degiskenleri (u,v) reel olan kompleks bir fonksiyondur. u
degiskeni x-eksenindeki frekans, v’de y-eksenindeki frekans degeridir.

E.1.2. iki Boyutlu Par¢ah (Discrete) Fourier Diinﬁgn'iinii (DFT)

Eger f(x,y), iki boyutlu ve strekli bir fonksiyonun esit araliklarla boliinmus

NxN tipinde bir dizinin elemani ise, 1ki boyutlu discrete Fourier doniigiimij;

F(u,v) = ‘ZIVZN;Zf_; f(x, y)exp[-— j27r(%+ l}’\y,—)} (E.1.9)

(u,v) =(0,1,2,3,.....,N-I) ve ters doniisiimii,

f(x,y)= Z—L-ZZ’;)‘ZSF(u,v)eXp[ 127{—’;/1+ %ﬂ (E.1.10)

Eger (E.1.9) nolu formiil pargalanirsa;

2z
J x(vN)

F(u,v)=71—2\—,—2f=73{717\7 f:éf(x,we'””‘"ﬁ’]e (E.111)

Sekil E.1.2°de bazi basit sekillerin Fourier donigiimleri gosterilmistir ve

eksenler aras1 doniisimde x—u, y—v karsilhik gelir.
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Sekil E.1.2. Baz1 geometrik sekillerin Fourier doniisiimleri



(0,0)

(N-1
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parantez icindeki terim goOriintii (zerindeki satirlarin bir boyutlu
donistimii, dier terim ise goriinti Uzerindeki situnlarin bir boyutlu
donistimini temsil eder. Boylece f{x,y) fonksiyonunun Par¢ali Fourier
Doniigimi (DFT) f{x,y)’ye uygulanacak satir donigiimii ve arkasindan siitun
donisumi olarak aynstinlabilir, buna ayrisma ézelligi de denir. Bu durum
sekil E.1.3’de gosterilmisgtir.

U2

-1

y (0,0) v 0,00
Satrr Dontigtimii Stitun Dontigtimii
—— —
(N-1 (N-1
X X u
Sekil E.1.3. Iki boyutlu Fourier dontisimtiniin bir boyutlu bilesenleri
Matris notasyonunda,

T=AFA olarak gosterilmektedir.
Burada, [fiel= [—;7 e'ﬂ”"’”‘v} (i,k)=(0,1,2,...,N-1) (E.1.12)

F, NxN tipinde gorintii matrisi, T ise NxN tipinde degerleri » ve v olan

dontsium matrisidir. Asagida N = 4 igin Haar doniigimii verilmistir.

1 1 i 1
11 1 -1 -1
Va2 -2 0 o
0 V2 -2
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N=4 i¢cin Slant donisimi ise,

1 1 1 1
31X 1 3
Ss= 15 5 55 seklindedir.
V4 1 -1 -1 1
Jd 3 3 _1
L5 V5 5 V5

E.1.2.1. Parcah kosiniis doniisimii

Bir boyutlu kosiniis doniisiminiin (DCT) matematiksel ifadesi:

Clu) = a(u) }il f(x) cos[g%)—lﬂ} (E.1.13)
iki boyutlu hali ise:
Clu,v) = alu)a(v) E Ig f(x, y)cos[ (Zx;jé)mr}cos[ 2y ;]é)vﬂ] (E.1.14)

uv=0,1,2, ...... , N-1, igin,

flx,y)= § ga(u)a(v)c (u, v)cos[gx—gﬁl)ﬂ}os[ﬁ%%m] (E.1.15)

x=0 y=0

olarak hesaplanir.

Discrete kosiniis dontGsimii, gegmiste daha ¢ok gorinti datalarinin
sikistirilmas: iglemlerinde kullanilmistir. Orijinal goriintii ve DCT’si sekil

E.1.4’de verilmistir.
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(b)

Sekil E.1.4. (a) Normal goriintit (b) Pargal1 (Discrete) kosiniis
dontstimiy

E.1.3. Fourier Déniisiimlerinin Bazi Ozellikleri

Daha evvel kartezyen koordinatlar igin bahsedilen tiim goriintii isleme
operasyonlari frekans boyutlarinda da mevcuttur. Fourier dénistimlerinin
goruntii islemede basvurulan 6nemli 6zellikleri, dagilma, simetri, oteleme,

dénme ve 6lgekleme sayilabilir.

E.1.3.1. Oteleme (Translasyon)

Oteleme ozelligi asagida verilen denklemlerde su sekilde verilebilir;

f(x,y)e? N o F(u—uy,v—v,) (E.1.16)
Ve
F(x=X0,y=y,) & F(u,v)e/2rorrl¥ (E.1.17)

cift ok, ¢ift gerektirmey1 gostermektedir, yani durumlar her iki yoén igin de
dogrudur.
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Denklemlerden anlasilacag lizere merkez noktasinin her hangi bir (x4,50)
noktasina  hareketi, frekans boyutunda  F(xv)  fonksiyonunun
expl— j27(ux, +vy,)/ N ] eksponansiyel terimi ile ¢arpilmast ile elde edilebilir.

E.1.3.2. Donme (Rotasyon)

Eger polar koordinatlar goz oniine alimirsa x = rcos,y =rsinf ,u = wcosg,
v=wmsing o zaman f{x,y) ve F(uv) swaswyla f{r.§) ve F(m,¢) sekline

donugecektir. Eger denklemlerde bu degerler dogrudan yerine konursa,

f(r.0+6,)) = F(a,p+¢,)

Diger bir deyisle f{x,3) nin 6 kadar dondiriilmesi ile doniigimi olan F(u,v) de

0, kadar doéner.

E.1.3.3. Dagilma ve dlcekleme
Siirekli veya discrete doniigiim ¢ifti i¢in;

3{7,(x, ) + L, )= 3{f (e 3+ 3{f,(x, 1)} ve genellikle,

3{f, (x5, ) fo (x9S (IS4 (. )}

yani, Fourier doniisiimil ve tersinin toplamaya gore dagilma 6zelli3i mevcuttur

fakat carpma i¢in s6z konusu degildir. a ve b gibi herhangi iki skaler igin

af(x,y)eaF(u,v) ve

flax,by) & —IZF (u/a,v/b) ozellikler ¢ift gerektirir.
a
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E.1.3.4. Laplasian

Iki boyutlu f{x,y) fonksiyonunun tanimindan

2 2
V2f(x,y)= zx{ +%y§ (E.1.18)

iki boyutlu Fourier doniisiimii tanimindan da
3V £ (x,0)} ~(2m)2(u® +v?)F (u,v) (E.1.19)
denklemi iki yonlii olarak yazilabilir.

E.1.4. Hizh (Fast) Fourier Déniisiimii (FFT)

Parcali Fourier doniigim denkleminde gorilduigi tizere yapilacak kompleks-

1 N-1 —j2;z'~u£
F(u)= 3\72 f(x)e ¥ (E.1.20)

x=0

arpimlar ve toplamlar adedi N’ ile orantihdir (Gonzales, 1993). Yani,

denklemde #»’nun her hangi bir N degeri i¢in toplam agiliminda f{x) terimi N

defa exp(—j27 %’x—) terimi ile garpilir ve sonuglar N-1 defa eklenir.

Bu denkleme uygulanabilecek bazi matematiksel islemler ile ¢arpimlar ve
toplamlar adedi N° yerine N log,N degeri ile orantih hale getirilebilir. Yapilan
bu modifikasyona Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier Transformation)

(FFT) Algoritmas: denir.

Burada, orantidaki N’ degerinden N log,N degerine diigiis belirgin bir islem

tasarrufu ve kolaylig: saglar.
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N’nin ¢ok buyiik degerleri i¢in, 6rnegin 8192 nokta aralig: i¢in FFT iglemi
5 saniye siire alirken, normal Fourier donisumii alindifinda yaklagik 600 katt
yani, 50 dakika stre almaktadir.

Ters FFT igin de daha evvel bahsedilen ters doniisiim iglemleri gegerlidir.

Sekil E.1.5°de bir ham goriintii ve hizli Fourier doniisimi verilmisgtir.

(b)
Sekil E.1.5. (a) Normal goriintii (b) FFT dontsimii
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EK-2
NESNE TANIMA VE KARAR YERME

Yiiksek seviyeli goriintii islemlerinden nesne tanima, amaca yonelik kaliplari
kesfetme, tanimlama ve anlama islemlerinden meydana gelir (pattern
recognition). Bilgisayarla goriuntii analizinin bir temel amaci da makinaya bazi
anlamlarda insan yeteneZine benzer bir yaklasim yetenegi kazandirmaktir
(Masters, 1994).

Ornegin ,otomatik olarak dokiiman okuyan bir sistemde, ilgili kaliplar
alfanumerik karakterlerdir. Burada amag, insanda oldugu gibi, hatasiz bir
sekilde karakterleri tanimak ve ne olduguna karar vermektir. Bu ¢esit otomatik
goriintii analizi yapan sistemlerin gesitli kaliplara gore kolay egitilebilme

yetenegi olmahidir.

Zeka kavrami, Ozellikle makinaya referansla, bir par¢a belirsizlik gosterir.
Bununla birlikte zeka ile ilgili gesitli davramig tipleri genellikle basittir. Bir

yapay zeka sistemi igin akla gelen ilk karakteristikler:

e Bagimsiz detaylarin arka planina iligkin bilgileri ¢ikartabilmeli,
e Orneklerden 6grenebilme kapasitesine sahip olmali ve genellemeye
giderek yeni ve farkli durumlar i¢inde 6grendigini uygulayabilmeli,

e Tamamlanmamis bilgiden sonug ¢ikarabilmeli.

Bu karakteristiklerle gorintii analiz sistemi bazi smirlamalar dahilinde
tasarimlanabilir (Masters, 1994).

Goriintii yakalama (image acquisition), gorintii giglendirme (enhancement),
restorasyon (restoration) ve sikistirma (compression) iglemleri, dijital gériintii
verilerinin insan goziinde ve makinada islendigi birincil uygulamalardir (low-

level processing).
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Bu uygulamalardan sonra goriintii ayirma, kargilastirma ve tamimlama
asamalarindan meydana gelen orta seviye isleme (intermediate-level
processing) uygulamalan ve en son olarak tanima ve karar verme asamalarin
iceren yitkksek seviye isleme (high-level processing) uygulamalan olarak
siralanir (Gonzales, 1993).

E.2.1. Gériintii Karsilasirma

Nesneleri olgiilen boyutlarma veya sekillerine gore smiflandirmak
mimkiindiir. Gortinti karsilagtirma teknigi, (image matching) gorintiiniin bir
pai'(;asml diger goruntiiniin ilgili pargasi ile bire-bir kargilagtirma islemi olarak
tamimlanir (Baxes, 1994).

Bu islem iki boyutlu veya diizlemsel ¢apraz korelasyon (cross correlation)
olarak bilinen iglemler ile gergeklestirilir. Karsilastirma filtrelemesi olarak da
tanimlanan bu teknik, analizi yapilacak nesneleri iceren Kkiiciik referans
goruntiiniin piksel-piksel karsilagtinlmasini igerir. Sonug¢ olarak, incelenen
nesnelerin bulundugu yerlerin parlak noktalar oldugu gériintii ortaya ¢ikar. Bu
noktalar ne kadar parlaksa karsilastirma o kadar iyi yapilmis demektir.
Bununla birlikte, bu parlaklik yeteri kadar biiyilkk oldugunda, karsilastirilan
obje ortaya ¢ikmis olur.

Karsilagtirma filtreleri daha evvel filtreleme boliimiinde bahsedilen agirlik
degerlerinden olugan bir maske yerine, referans goriintiiden olusan bir goriintii

maskesi olarak kullanilir.

Maske boyutlari, genellikle duzlemsel konvulasyon islemlerinde kullanilan
3x3 veya 5x5 piksel boyutlarindan daha buytiktiir ve tst limiti bilgisayarin
isleme kapasitesiyle simirhdir. Bahsedilen bu islemler sekil E.2.1°de

gosterilmektedir.
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Xy
\ Goruntii

Maskesi

Girig Goruntiisii Cikis Gorantiisii

Sekil E.2.1. Karsilagtirma filtreleme (matching) islemi, I(x,y) giris piksel
degeri, O(x,y) karsilagtirma iglemi sonucunda elde edilen ¢ikis piksel degeri.

Her bir piksel konumunda, girig goriintiisii pikselleri maske goriintii pikselleri
ile kargilagtinliyor. Sonugta, ¢ikis gorintiisinde, koyu degerler koti
kargilastirmanin  oldugu yerleri temsil ederken parlak bolgeler de iyi

kargilagtirmay: temsil etmektedir.

Goruntii maskesini, agagida verilen ve boyutlan 50x50 olan bir maske olarak
kabul edersek;

Moy Mg Myg-eoeeemeeeennnnnnn. M,
My, My My e M,,

My, M, M, M,
Moy Mg Mygeeeeeeieenenn M,

Cikis piksel degerleri, grup igerisindeki girig piksel degerleri toplami olarak
hesaplanir ve her bir piksel degeri kendisine kargilik gelen goriintii maskesi

piksel degeri ile carpilir. Buna iki boyutlu ¢apraz korelasyon (Cross-
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Correlation) denir. 50x50 piksel gorintii maskesi igin, karsilastirma

filtresi denklemi asagida verilmistir (Baxes, 1994).

O(x,y) = (Mpo* I(x-24,y-24)) + (M} o % I(x-23,y-24)) +
we + (Myg X I(x+25,y-24)) +

(My; % I(x-24,y-23)) + (M, ; * I(x-23,y-23)) +
e F (Myg % I(x+25,y-23)) +

(Mp 40 % I[(x-24,y+25)) + (M| 49 % I(x-23,y+25)) +
... + (M49_49 X I(x+25,y+25))

E.2.2. Nesne Siniflandirma

Bu noktaya kadar, goriinti analizinde orjinal goriinti, goriintii ayirma
(segmantasyon) islemleri ile igerisinde bulunan nesnelere kadar indirgendi. Bu

nesnelere ait sekil 6l¢giilerinden bahsedildi.

Gorintii analizi islemlerinin son agamasi nesneleri bu sekil olgiilerine gore
siniflandirmaktir. Yani, olgtlen sekil olgileri’ referans sekil olguleriyle veya

belirlenen gesitli kriterlere gore karsilagtinlir.

Bir 6mekle bu durumu agiklayalim. Diyelim ki bir fabrikanin paketleme
béliimiinde tiretilen iki ayn parca birbirinden aynilacak. Bir konveyoér iizerinde
gelen pargalarin kamera ile goriintileri alimiyor. $ekil E.2.2°de bu pargalara

iliskin goriintiler verilmigtir.

Bu iki ayr1 nesnenin smiflandiriimasinda birincil yaklasim, nesne tizerinde yer
alan delik sayilarina iligkin sekil ol¢ilerinin tespiti seklinde olabilir. Ciinkii A

tipi nesnelerde delik bulunurken B tipi nesnelerde bulunmamaktadir. Bir baska
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-

hf%

Sekil E.2.2. Iki farkh tipte nesnenin ikili goriintiisi

deyisle, eger nesne delige sahipse bu A tipi bir nesnedir, aksi halde B tipi bir
nesnedir. Tabi ki problem daha ozel oOlgiilerin karsilastinimasina kadar
detaylandirilabilir. Omegin nesnelerin alan ve g¢evre olgiileri gibi, bunlara

iliskin hesaplamalar bir 6nceki boliimde anlatiimigtir.

E.2.3. Kalip ve Kahp Tanima

Kalip (pattern), bir nesnenin niceliksel (sayilabilir) ve/veya yapisal

tanimlamalandir (Gonzales,1993).

Genel olarak, bir kalip bir veya daha fazla tanimlayicidan olusur. Diger bir
deyisle, kalip (desen) tanimlayicilarin bir birlesimidir.

Kalip simflandirma (Pattern Classification) terimi basit olarak, gorintii
igerisindeki bilinmeyen nesnelerin, kendisine benzeyen veya kendisi ile ayni
olan bir grup nesneler topluluguna gore tanimlanmasi islemidir (Awecock and
Thomas, 1996).

Kalip (desen) terimi ise, bilinmeyen nesneden tiiretilen ozellikler veya

tanimlamalar toplulugudur (Awecock and Thomas, 1996).
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Genellikle tiiretilen bu sayilabilir 6zellikler grubuna ozellik vektorleri

(feature vectors) denir.

Bir kalip sinifi, nesnenin genel 6zelliklerini paylagan bir grup kaliptan olusur.

Smiflandirma veya tanima (recognition), bilinmeyen nesneye ait kaliplarin,

kendisine karsilik gelen dogru kalip sinifi i¢ine ayrilmasi islemidir.

Idealde, bu smiflandirma islemi tamamen otomatik ve hatasiz olarak
yapilabilir. Fakat pratikte bu islem o kadar kolay degildir.Ornegin, problemde
bilinmeyen nesneye ait degisebilir yapida olgiilere sahip 6zellik vektorlerinin
bulunmasi durumu, smiflandirma islemini ¢ok daha karmasik hale
getirir. Kalip tamma ve siniflandirma problemleri pratikte ii¢ farkli yaklasimla
¢Ozilir.

e [statistiki kalip siniflandirma

e lliskisel kalip siniflandirma (Syntactic Pattern Classification)

® Yapay sinir aglar1 (Artifical Neurol Network)

Istatistiki kalip siniflandirmada, giris goriintisinden elde edilen karakteristik
ozelliklere ait bir grup veri bilinen istatistiki teorilere gore islenerek

siniflandirma yapilir.

[ligkisel (syntactic) kalip siniflandirmada, kaliplarin kendi iliskisel yapilari goz
onine alinir. Bazi durumlarda kaliplara ait bilgiler sadece 6zellik

vektorlerinden degil bu vektorler arasi iliskilerden de elde edilir.

Ugiincii yaklagim ise Yapay Sinir Aglani (YSA) ile yapilan siniflandirma
islemidir. Bu tiirde, simflandirilacak kalip (desen) daha once yapilan bir dizi

deney ile egitilmis aga gore siniflandirthir (Awecock and Thomas, 1996).
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Bu c¢aligmada kalip tanima ve smiflandirma metodlarindan higbiri

kullamlmamigtir. Problem, temel gorintii ayirma islemleri kullanilarak
¢oziilmustir. Problemin yapist bakimindan kullanilabilecek en uygun
yaklagim, yapay sinir aglan yaklasimdir. Diger metodlara oranla ¢ok daha
saglikli sonuglar verir. Bu nedenle takip eden bolimlerde YSA’lar hakkinda

¢ok kisa bilgi verilmistir.

E.2.4. Yapay Sinir Aglan

Insanlar varoluglarindan buyana hep dogayr taklit etme gereksinimi
duymuslardir ve hala duymaktadirlar. Bu gereksinim insanin yaratiliginda var
olan 0grenme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Taklit etme olayinin en yeni
tirinlerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin g¢aliyma prensibini

kedine model edinmis yapay sistemlerdir.

1943 yilinda, McCulloch ve Pits biyolojik sinir hiicresinin yapisindan
esinlenerek gelistirdikleri bir yapay sinir hiicre modeli ile VE, VEYA gibi
mantik iglemlerinin yapilabilecegini gosterdiler. Boylece, biyolojik sinir
sistemlerinin incelenmesi ve onlara benzer gekilde ¢alisan Yapay Sinir Ag
(YSA) modellerinin gelistirilmesi ¢ok farkli bilim dalindan arastirmacilarin
ortak olarak galist1g1 bir bilim alami olusturdu.

YSA lizerinde arastirmalar 60’11 yillarin ortalarindan, 80°li yillarin bagina
kadar bir durgunluk dénemi yasad:. Durgunluga sebep gosterilebilecek en
onemli olgu, YSA’nin bilgi islemede alternatifi olan giiniimiiziin sayisal
bilgisayarlarmin yar iletken teknolojisi ile yogun, biiyiikk c¢apta, ucuz ve
gitvenilir gergeklenme olanag bulmasidir. Seri olarak ¢alisan hizli birimlerden
olusmus sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiksek hiz, kapasite ve

giivenirlik saglamislardir.
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Von Neuman mimarisi kullanan klasik anlamdaki bilgisayarlar tecriibeye

ve gozleme dayali problemleri ¢ozmekte yetersiz kalmaktaydilar. Bu tir
bilgisayarlarin verileri seri olarak isleyip sonuca ulagtirmalan bu
yetersizlikteki en buyik etkendi. Bu durum bilim adamlanni, insan gibi
tecrilbeye dayanarak, problem ¢ozme yetenegine sahip bilgisayarlar yapmaya
veya programlama teknikleri gelistirmeye zorlamigtir.

Yapay sinir aglari, problemi pargalara ayirarak, bu pargalan kendi i¢erisindeki
her bir néron vasitasiyla isleyip bir sonuca varmakta ve bu sonucu, kendisine
baglanan diger néronlara giris degeri olarak gondermektedir. Sistem bu

hiyerarsi icerisinde ¢aligsarak problemi ¢ozmektedir.

En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki néronlara benzer olarak
meydana getirilen yapay néronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine
baglanmastyla olugsan kompleks sistemlerdir. Sekil E.2.3’de bir biyolojik sinir

hiicresi goriilmektedir.

Dentnit

Elektrik akimi

Sekil E.2.3. Tipik bir biyolojik néronun temel kisimlar

Biyolojik noron, bir gekirdek, gévde ve iki turlii uzantidan olusmaktadir.

Bunlardan kisa ve dallanmis olan Dentrit giris bilgilerini alir, uzun ve tek olan
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Akson ile ¢ikis bilgilerini diger noronlara tasir. Akson ve Dentritin
birlesim yerine Sinaps adi verilirr Bunlar néronlardan aldifi sinyalleri
degerlendirirler ve esik degeri tizerinde bir giriy varsa bir sonraki hiicreye

iletirler.

Biyolojik sistemler, sayisal bilgisayarlar kargisinda aritmetik islemlerde
kiyaslanmayacak kadar gii¢siiz olmalarna karsin, goriintii ve ses isleme gibi
bozulmus, tam tanimh olmayan yiiksek veri yogunluguna sahip bilgilerin
islenmesinde sayisal bilgisayarlara oranla ¢ok daha hizli ve yiiksek dogrulukta
caligirlar. Bu goézlem 151g1inda, biyolojik sinir sistemlerinin yapisinin daha iyi
anlagilmasi ve ana sebep olarak da sayisal bilgisayarlarin goriintii ve ses gibi
igaretlerin islenmesinde yapisal olarak giigsiiz oldugunun goriilmesi,
1980’lerde ¢esitli bilim dallannndan biiyiikk bir arastirmaci Kitlesinin

YSA’larina ilgisinin odaklanmasina yol agti.

Yapay sinir agi teknolojisi hesaplamalara tamamen farklhi bir yaklagim
getirmektedir. Yapay sinir aglari, paralel hesaplama tekniginin biitiin
avantajlanm kullanabilen ve algoritmik olmayan bir metotdur. Belirli bir
problemi, programlama yerine direkt olarak mevcut 6rnekler iizerinden

egitilerek ogrenirler.

Ayrica yapay sinir aglari, klasik bilgisayar bellegi gibi belirli bilgileri belirli
yerlerde saklama yerine, 6z seklindeki bilgileri noronlar arasindaki baglantilar
tizerindeki agirlik degerleri ile ag iizerine dagitarak saklarlar. Matematiksel
olarak modellendirilmis biyolojik bir néron Sekil E.2.4’de goriilmektedir. Bu
tur noronlar Mc Culloch-Pits noronu olarak bilinirler. Bunlar agin her bir
islem birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak ag: olustururlar. Her
bir néron basit bir anahtar gorevi yapar ve siddetine gore gelen sinyali ya
soniimlendirir ya da iletir. Boylece ag igerisindeki her bir néronun belli bir

yuikii olur.
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Her noron gelen sinyalin seviyesine gore acik ya da kapali duruma gegerek
basit bir tetikleyici gorev (stlenir Bu islemleri yaparken néronlar giris
bilgilerini agirlandirarak bunlan lineer toplar ve bir esik, lineer veya non-
lineer bir fonksiyonda isleyerek ¢iktisim verir. Bu ¢iktiyr hiicreye baglantisi

olan diger néronlar giris bilgileri olarak alirlar.

20 g =

) Pozitif/Negatif esik
Xn

Sekil E.2.4. Bir biyolojik néronun matematiksel modellenmesi

Bu c¢alismada, hesaplanan istasyon doluluk oranlan goriintii segmentasyon
metodu yerine YSA ile de hesaplanabilirdi.

Metro istasyon goruntiilerine ait ¢ok sayida referans olusturulup, herhangi bir
doluluk orami incelenecek istasyon gorintiisii, daha once egitilmis agda
degerlendirilerek, doluluk orami diger yontemlere nazaran daha saglikh
hesaplanir. Bununla birlikte, referanslarda olusturulan o6rneklerin sayisi

arttik¢a sistem ¢ok daha saglikli karar verir hale gelir.
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EK-3
GORUNTUNUN CESITLi RENK COZUNURLUKLERI
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EK-4
CESITLi FILTRELEME UYGULAMALARI

(a) (b) (c)
Sekil E.4.1. (a) Orijinal gorintti (b) %10 kirlilik eklenmis hali (¢) %20 kirlilik

eklenmis hali

B3 100 brap (1x

(d (e) ®
Sekil E.4.2. (d) Orijinal goriintii ye uygulanmig medyan filtreleme (e) %10

kirli gorintilye uygulanmig medyan filtreleme (f) %20 kirli
goriintitye uygulanmis medyan filtreleme

f:‘g"!Ma]Olp “3,‘3 Ma][ﬁgm (

(8 (h) (1)
Sekil E.4.3. (g) High Pass filtreleme (h) Low Pass filtreleme (1) Gradyan

filtreleme
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EK-5
ANKARA HIZLI RAYLI TOPLU TASIM SISTEMI

Ankara Hizli Rayli Toplu Tasim Sistemi (ARTS), her yolcu istasyonunu
gorsel denetiminin, merkezi ve kismen yerel olarak yapilanmasim saglama

iizere, Kapali Devre Televizyon (CCTV) sistemi ile donatilmistir.

ARTS’nin 1. asamasi, yaklasik 14.6 km uzunlugundaki, iki hat iizerinde
bulunan 12 yolcu istasyonundan olusur. Her istasyon, yerel ve uzaktan video

(goriintl) sinyali segimine imkan verecek bir CCTYV sistemi ile donatilmistir.

Video sinyali se¢iminin uzaktan kumanda edilmesi, ARTS Isletme ve Bakim
Merkezinde (OMC) bulunan CCTV Merkezi kontrol birimi kullanilarak
gerceklestirilir.

CCTV sistemi ekipmani, asagidaki sekilde monte edilmistir:

e Her istasyona uzak CCTV ekipmani
e OMC’ye merkezi CCTV ekipmani

E.5.1. Uzak CCTV Ekipmam

1)  Kamera Gug Kaynaklar
2)  Istasyon Kameralan

3) Platform Kameralari

4) Ekran Boliiciiler

5) Video Dagitim Birimleri
6) Resim Segici

I)) Fiber Optik Video Vericisi
8) Platform Monit6rii



E.5.2. Merkezi CCTV Ekipmam

)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Fiber Optik Video Alicilar
Video Baglant1 Panosu
Istasyon Monitérii
Merkezi Kontrol Birimi
Sinyal Dagitim Birimi
Ozel Pugbuton Panosu
Alarm Arabirimi

Video Kayit Cihazi(VCR)
Playbek Monitorii

E.5.3. Merkezi Kontrol Birimi
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Model TC8601X Kontrol Birimi, CCTV sisteminin hemen hemen tim
islevlerini kontrol eder. TC8601X’in ¢aligmasi, BURLE ALLEGIANT Ana
Kontrol Yazilimi kullanilarak amaca uygun hale getirilmistir. Tam 6zel

program kalict bir bellek biriminde depolanmustir ve sistem her agildiginda bu

program uygun olarak kurulur ve diizenlenir.

Isletim programma ek olarak, Kumanda Konsolu Arabirimi ve agiliy ekram

segenegi kullanilarak bir baslangi¢ ve reset alt programi yerlestirilmistir. Bu

alt program, her istasyonun resim segicisine, birinci kamera giriglerini aym

anda secip siralamalarini baslatacak bir komut gonderir. Bu islev bir kismi-

senkron resim segme iglemi saglar, yani tiim istasyon monitorleri yeni bir

kamera goriintiisiine ayni anda gegerler.

Ana kumanda yazilimi, kapali devre televizyon sistemlerini yonetenlerin,

kisisel bilgisayarlar konusuna asina olmalarini saglar. Ana kumanda yazilimi,
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herhangi bir IBM veya MS-DOS uyumlu bilgisayarlarda calistirilarak,
Alligiant sisteminin tim karmagik yapismin, hizli ve kolay bir sgekilde
dizenlenmesini, izlenmesini ve kumanda edilmesini saglayan bir arabirim

saglar.

E.5.4. Platform Kameralan

Platform kameralari, platformlarin her iki ucuna yerlestirilmis olup, 75 mm
oto-iris mercekle donatilmistir. Bu kameralarin her biri, 24 volt AC akim ile
calisan, 2" CCD ozellikli, yiksek performansli, kati hal kameralardir. Her
kameranin gorus alani, platformun %50’si kadardir ve platformun ortalarindan
diger ucuna kadar uzanir (yaklagik 250 ila 500m). Platformun tamamim
kaplamak i¢in iki kamera kullanilir ve bunlarin goriintilleri boliinmiis bir
ekranda goruntillenmek tlizere ekran boliucii birimde yatay veya dikey olarak
ikiye bolinir. Ikiye bolinmis goruntiler yine bu bolimde istenirde

birlestirilip tek gortintii haline déniistiiriilebilir.

Kullanilan Telefoto mercekler, cisimler arasindaki mesafeyi oldugundan kisa
gosteren bir sikigtirma etkisi meydana getirir. Bu sikigtirmanin Gériintii Isleme
acisindan en onemli faydasi yolcularin boyutlanmin, kameraya olan

uzakliklarina oranla ¢ok az degismesidir.

Bunun yam sira istasyon kameralan da, yolcu istasyonlarindaki tiim yiiriiyen
merdivenler ve Ucret toplama alanlar1 gibi stratejik bolgeleri tarayabilecek

sekilde yerlestirilmiglerdir.

Ekran Boluculer, iki platform kamerasinin goriintiilerini bir boliinmils ekran
goruntust haline getiren sistemlerdir. Bu birim yardimer kameranin analog

video sinyallerini, ana kameranin analog video sinyalleri iizerine
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bindirdiginden, video sinyallerinin senkronize olmasi gerekir. Bu da ana
kameranin kompozit video sinyalinin yardimci kameranin senkronizasyon
konektoriine verilmesiyle saglanir. Ekran béliiciiye baglanan ana kamera 1

no.’lu kamera, yardimci kamera ise 2 no.’lu kamera olarak anilir.

Kizilay istasyonu hari¢ her istasyonda 2 adet Ekran Boéliicii ve karsilikli olmak

uzere 4 adet Platform Kameras: bulunur.

Kizilay istasyonunda ise her tren igin iki platform bulundugu icin, 4 adet

Ekran Boliicii ve 8 adet Platform Kamerasi bulunur.

Simdi Ankara Hizli Rayli Sistemi karakterize eden bazi énemli terimlerin

anlamlan anlatilacaktir.
E.5.5. ARTS’de Kullanilan Bazi Terimler

Headway: Tahsis yolunun uzerindeki herhangi bir noktada, bir tren gegtigi
zaman ¢aligtirnlan bir kronometrenin, ayni noktadan ikinci bir tren gegtigi anda

durdurulmasi suretiyle olgiilen siiredir.

Peak Time: Istasyonlarda bekleyen yolcu yogunlugunun en yiiksek degerler de

olugu zamanlara peak time denir.

Schedule: Trenlerin kalkig-vans zamanlan, hangi siirede hangi istasyonlarda
olacagi, sefer araliklari, hatta bulundurulacak tren sayilari, ve servis sayisi gibi
rutin bilgilerin bulundugu cetvellerdir.

Hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar olmak iizere ti¢ farkli program kullaniimaktadir.
Bunlara iligkin drnekler bu kismin sonunda sunulmustur.

Ankara hizli rayl sistem de 12 adet istasyon, gidis ve gelis olmak iizere iki
hatta yayilmig toplam 25 adet platform bulunur (kizilayda 3 adet platform
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mevcuttur). Bu istasyonlara ait siralama ve gosterimler Sekil E.5.1°de

verilmigtir.
Servis Diizeyi (Level of Service) : Servisteki tren say1si

Giizergah : Bir programa bagimli olmayan bir rota ve bana ilave olarak

istasyon durus noktalar: ve istasyonda bekleme stireleri biittinii
Servis Digt : Sefer ve giizergah tayini yapiimamis tren

Sistem Yonetim Merkezi (System Manegement Center SMC) : SMC,
programlan denetleyen ve tiim sistemin durumunu goériintilleyen merkezi tren

kumanda sistemidir.

Sapma : Trenin programa uyma durumunu belirten deger.Bu deger, trenin
programli varig zamaniyla gercek varigi arasindaki fark olarak hesaplanir.
Rétarli trenin sapmast (+), erken trenin sapmasi (-) ve programa uyan trenin

sapmast ise (0) dir.

Arag Kumanda Merkezi (VCC) : VCC, kendi kumanda alani1 dahilindeki arag
hareketlerine ve makas ayarlarina kumanda edebilme ozellii sayesinde
sistemin emniyetinden sorumlu olan, merkezi tren kumandasi sistemidir.
VCC, OMC’de bulunur.

Arag I¢i Kontrol Birimi (VOBC) : VOBC, her bir igliniin ortasindaki aracta
(treyler aracinda) bulunan ve VCC’den gelen komutlar1 yorumlayip, bu
komutlara goére ara¢ hareketini kontrol eden ve arag durumunu VCC’ye

bildiren, mikroislemci esash bir birimdir.

Time Out : VCC’nin trenlerdeki hi¢cbir VOBC ile iletisim kuramadig

durumdur.
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Batikent | Ostim

Macunkdy

Hastane

Demetevler

Yenimahalle

fvedik | Akkopri

Kaultiir Merkezi

Ulus

Sihhiye

Kizilay

/_— I¢ Hat (Kizilay Istikameti O yonit)

Sekil E.5.1. Metro istasyonlan ve hatlara gére siralamigi

Dig Hat (Batikent Istikameti 1 yonii)

Batikent ve Kizilay arasindaki tim istasyonlarda gidis ve gelis platformu

olmak tizere iki platform bulunur.

Fakat kizilayda ankaray baglantisindan dolayr dort adet platform bulunur.

Kizilay istasyonuna ait temsili resim sekil E.5.2°degésterilmistir.

Kenar Platform
—>
>< Orta Platform
<
/ Kenar platform
Makas

Sekil 5.2. Kizilay istasyonuna ait platformlar

Kizilay’da 8 kamera ve bu kameralara ait 4 ayr1 goriintii, diger istasyonlarda 4

kamera ve bu kameralara ait 2 ayn goriintii mevcuttur. Bu iki ayn goriintiiden

biri, Batikent — Kizilay istikametini, digeri de Kizilay — Batikent

istikametini gostermektedir. Gortuntii alinan kameranin hangi istasyona ve
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hangi yone ait olduguna dair bilgiler elde edilen goriintiller lzerinde

cesitli kodlarla gosterilmistir.

Platformlan gosteren kamera sayist 26, doner merdivenler, giivenlik kapilan,
bilet giseleri gibi stratejik noktalara yerlestiriimis kameralarla birlikte toplam

kamera sayis1 90 dir.

E.5.6. Tren Hareket Zamanlan

Trenlerin Batikent ve Kizilay haricindeki istasyonlarda maksimum bekleme
suresi 10 sn, minimum bekleme siiresi 1 sn ve nominal (ortalama) bekleme
siresi 12 sn olarak belirlenmistir. Batikent ve Kizilay istasyonlarindaki
bekleme sireleri bu sinirlarin tstine gikabilir. Fakat bekleme siireleri toplam
servis siiresini etkilemeyecek sekilde ayarlanmaktadir. Bunlara iliskin pratik

bilgiler eklerde sunulan schedule’lardan da anlasilabilir.

Tablo E.5.1°de trenlere ait hafta igi giinliik hareket programi verilmigtir.

Saatler Hatta Bulunan Tren Sayis1 | Sefer Arahgi (SA) [saniye]
06"-07% 6 480
07%-09% 14 190
09%-17% 7 480
17%-22% 10 480

Tablo E.5.1. Hafta i¢i tren zaman durumu tablosu

Trenlerin belirtilen bu zamanlara uyum kontrolii SMC denilen makine kontrol
uniteleri ile gergeklestirilmektedir. Bu nitelere trenlerin her hangi bir

zamanda bulunduklar pozisyonlar loop ad: verilen sinyal aktarma kablolan ile
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ulastirilmakta ve ulasan bu sinyallere gore siirekli pozisyon kontrolii
yapilmaktadir.

Eger tren hareketleri daha 6nce agiklanan bu sinirlar digina ¢ikmisg ise tehlikeli
bolgeye ulagsmadan disanidan sisteme operatorler tarafindan manuel olarak

miidahale edilir.

Ek-6’da yukarida bahsedilen bu 12 istasyona ait goriintiiler verilmistr.
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