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KAMERALI LAZER TARAMA SiSTEMIi iLE NESNE
SINIFLANDIRMASI VE UYGULAMALARI

(0Y/

Bir nesne grubunda, nesnelerin birbirinden fiziksel olarak farkli oldugu
ozelliklerini g6z Onlinde bulundurarak yapilan ayristirma islemi nesne
siniflandirmasi olarak adlandirilir. Siiflandirma islemi ayni zamanda, bir nesnenin
kendisine ait olabilecek oOzellikler, paternler ve fiziksel yapisinin belirlenen sinifa

aitlik durumunun ve yakinliginin belirlenmesidir.

Nesne tanima ve siniflandirma islemi i¢in mevcut yazilim ortamlari, kiitiiphaneler
ve derleyiciler bulunmaktadir. Bununla birlikte mikro islemcili kameralar gibi
donanimsal sistemler de mevcuttur. Fakat bu yazilim araclari1 lisansh, kullanilan
cihazlar yiiksek maliyetlidir. Bu ¢alismada tasarlanan kiitliphaneler ile nesne tanima
ve siniflandirma igleminin maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Nesne tanima
ve smiflandirma sistemi donanim olarak sadece bir ¢izgi lazer kaynagi ve bir
kameraya ihtiyag duymaktadir. Bu donanimla {i¢ boyutlu nesne taramasi
gerceklestirilip ylizey taramasi yapilan nesneler yapay sinir aglari araciligiyla

taninmakta ve siniflandirmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Goriintii isleme, Kohonen Ag1, Nesne Tanima, Patern

Tanima, Yapay Sinir Aglari, Zincir Kodu
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OBJECT CLASSIFICATION USING LASER SCANNING WITH
CAMERA AND ITS APPLICATIONS

ABSTRACT

In a group of object, defining them with their physical differences is called object
classification. Object classification also can be defined by object's special features,

pattern and structure that the object belongs to a class or how close it is.

There are development environments and software libraries designed for object
classification. Devices like micro controller aided cameras are also used for object
classification. But these devices and development environments are licensed and
their costs are high. In this study purpose is to reduce the cost of object classification
by using designed software libraries. These libraries use image processing and
artificial neural network methods. Object recognition and classification system only
uses an camera and a laser source as hardware. Object classification is done by using

this hardware configuration and designed software libraries.

Keywords: Artificial Neural Networks, Chain Code, Image Processing, Kohonen

Network, Object Recognition, Pattern Recognition
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Nesne Tanima ve Smiflandirma Hakkinda

Tanima veya simiflandirma islemi, herhangi bir nesneyi, goriintiiyli ya da paterni
bulma, ayirt etme islemidir. Nesne tanima, siniflandirma ve benzetme uygulamalari,
sanayide, iiretimde ve gida sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde
iiretimde 6ne ¢ikan unsurlar zaman ve kalitedir. Uretim alaninda ham madde olarak
birbiriyle ayni fakat sekil olarak birbirlerinden farkli bir ¢ok malzeme iiretilmektedir.
Bu malzemelerin iiretim asamasinda farkli islemlerden gecirilip, tiretim sonrasi
asamalarda birbirinden ayrilmasi, siniflandirilmasi gerekmektedir. Ayn1 yontem gida
sektoriinde zarar géormemis defne yapraklarinin ayrilmasi ve bakliyat iirlinlerinden
hasarsiz olanlarin tespiti gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bu islemi miimkiin

oldugu kadar hatas1 az ve kisa zamanda yapmak bu konunun ilerleme noktalaridir.

Nesne tanima, biz insanlar i¢in siradan ve rahatlikla ¢oziilebilen ama bilgisayar
icin kompleks bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bir¢ok yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklasgimlarda en iyi sonucglar yapay sinir aglari kullanarak

alinmustir.

Yapilan bir ¢aligmada tli¢ boyutlu nesneler bir robot kolu yardimiyla algilanmis ve
yapay sinir aglar1 kullanarak tanima islemi gerceklestirilmistir. Nesne modelleme i¢in
3 parmakli ve 10 eklemli bir robot eli kullanilmig, parmaklardaki sensorler ile cismin
geometrik modeli ¢ikartilmistir. Cikartilan modele ait bilgiler bir vektor haline
getirilmis ve yapay sinir aglar tarafindan girdi olarak kullanilmistir. Yapay sinir ag1
modeli olarak 30 ndronlu bir Kohonen Haritas1 (“Kohonen Map”) kullanilmistir.
Kohonen haritasi toplam 10 nesne ile egitilmis, her nesne i¢in 20 o6zellik vektori
kullanilmigtir. Kohonen haritasinin tercih edilme nedeni, Kohonen haritalariin tek
kademeli, egitim agamasinin denetimsiz ve kompleks matematik islemleri
gerektirmeyen, hizli bir yapay sinir aglar1 yaklasimi olmasidir. Calismanin sonucuna
baktigimizda robot kolunun bir nesneyi ortalama 4 veya 5 kavrayista, yaklasik %90

oraninda tanima basarisina ulastigint goriiyoruz (Faldella, Fringuelli, Passeri, Rosi,

1997),
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Bir diger yapilan ¢alismada hareketli bir kamera sistemi ile gergek diinyadaki ii¢
boyutlu nesnelerin modellenmesi yapilmis, daha sonra Kohonen haritalarindan
tireyen gerektiginde biiyliyen ag (“GWR, growing-when-required”) yaklasimiyla
nesnelerin taninmasi gerceklestirilmistir. Gerektiginde biiyliyen aglar, Kohonen
haritalariyla aym1 yapida olup boyutlar1 dinamik olarak degisebilmektedir. Bu
yaklagimin kullanilmasinin nedeni, 6zellik vektoriiniin boyutlarinin degisken olmasi
olarak agiklanmistir. Nesnelerin bilgilerinin alinmasi i¢in nesnenin arka plandan
ayrilmasi1 gerekmektedir. Fakat ger¢ek diinya uygulamalarinda renk fark kullanarak
bu islem yapilamaz.Dolayisiyla bu calismada farklt method kullanilmig, hareketli
kamera nesneye odaklanarak hareket ettirilmis ve “birlikte hareket eden noktalar,
ayni diizlemdedir” prensibiyle nesnenin arka plandan ayrimi gergeklestirilmistir.
Nesne tizerindeki sabit noktalar belirlenmis ve bu noktalar arasinda komsuluk iligkisi
kurulmustur. Elde edilen bu bilgi ile yapay sinir agi egitilir. Caligmanin test
asamasinda 7 farkli nesne kullanilmis, 2 farkli deney yapilmustir. Ik deneyde
nesneler sabit bir agidan resimleri ¢ekilerek tanima islemi gergeklestirilmis, ikinci
deneyde ise 10'ar derecelik kaymalarla nesneler taranmustir. Iki sonug
karsilastirldiginda basar1 oraninda %73'ten %90'a varan bir diizelme goriilmiistiir
(Kootstra, Ypma, de Boer, 2007).

1.2 Yapilan Cahisma Hakkinda

Nesne siniflandirmak i¢in piyasada ¢esitli ¢oziimler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci piyasaya diisiik maliyetli bir alternatif getirmektir. Calismada kayan bantl bir
sistem olusturulmustur. Bu sistem iizerinden gecen nesnelerin ylizeyleri taranmis ve

alinan bilgiler dahilinde siniflandirmalart yapilmistir.

Bu ¢alismadaki nesne tanima ve smiflandirma sistemi, incelenen nesnenin lazerle
taranmasi, taranan nesnenin sinirlarinin ¢ikarilip kodlanmasi ve ¢ikarilan kodlarin
siniflandirilmasi1 adimlariyla ¢aligmaktadir. Bu ii¢ adimin ayrintili acgiklamalarina

ilerideki boltimlerde deginilmektedir.

1.3 Tezin icerigi

Yapilan ¢alisma temel olarak iic boliimde incelenmektedir. ikinci béliimde

nesnelerin sistemin ilk asamasi olan tarama kismi anlatilmaktadir. Tarama kisminda



cisimler lazerli tarama yoOntemiyle taranip ylizey bilgileri alinmistir. Yontem
hakkinda daha genis bilgi ikinci boliimde mevcuttur. Sistemin ikinci asamas1 goriintii
isleme islemlerinin yapildigi kisimdir. Bu kisimda taranan cismin yiizey bilgisi
yorumlanip, benzersiz bir bilgi elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu asamada kullanilan
yontemler tiglinci boliimde ayrintistyla agiklanmistir.  Sistemin son asamasi
nesnelerin  siniflandirilmast  kismidir.  Bu  kisimda  yapay sinir  aglarindan
faydalanilmaktadir. Son asama, yapay sinir aglariin smiflandirilacak nesnelerden
cikarilan benzersiz bilgilerle egitilmesini ve bu islemin ardindan taranan nesnenin
smiflandirilmasini kapsar. Egitim ve smiflandirma yontemi hakkinda ayrintili bilgi

dordiinci bolimde sunulmaktadir.

Nesne tanima ve siniflandirma sistemini olusuran kisimlar anlatildiktan sonra,
sistemin nasil ¢alistig1 hakkinda bilgi verilecektir. Sistemin isleyisi, kod 6rnekleri ve
ekran goriintiileriyle adim adim besinci boliimde anlatilacaktir. Tezin altinct boliimii
sistem iizerinde yapilan deneylere ayrilmistir. Bu bdliimde test sonuglar tartisilacak
ve sistem lizerinde yapilabilinecek gelecek ¢aligmalar tartigilacaktir. Son boliimde ise

calismanin sonucu ve getirilerinden bahsedilmistir.



BOLUM iKi
NESNE TARAMA SIiSTEMi

2.1 Donanim

Nesne tanima ve siiflandirma sisteminde tarama iglemi i¢in kullanilan kamera ve
cizgi lazer kaynagi yiirliyen bir bant {lizerine kurulmustur. Taranacak nesneler
yluriiyen bantla kaydirlarak, bant iizerine bir kdprii araciligiyla kurulan tarama sistemi
taramay1 gerceklestirmektedir. Sistem bir ¢izgi lazer kaynagi ve farkli isletim
sistemlerinde ayn1 ayarlarda ¢aligmasi icin evrensel kamera siirliciisiiyle uyumlu bir

kamera kullanilmgtir.

Yiiriiyen bantin ilerlemesi i¢in bir adet 0-12 V gerilime sahip sincap kafesli
asenkron motor kullanilmistir. Motorun kontrolii i¢in Telemecanique Altivar 71
model motor siiriiclisii kullanilmigstir.  Siirliciiye yerlestirilen bir potansiyometre
aracilifiyla bandin hiz kontrolii manuel olarak ayarlanabilmektedir. Kullanilan

enstriimanlar Sekil 2.1'de gozlemlenebilir.

Sekil 2.1 Yiiriiyen bant, motor siiriiciisii ve hiz kontroliinde kullanilan potansiyometre.

2.2 Yazilim

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde, lazerli tarama icin Yakartarar adli bir

kiitiiphane kullanilmaktadir. YakarTarar, lazer {icgenlemesi (“Laser Triangulation™)
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yontemini (Lathrop, 1997; Laser Design Inc., 2008) uyarlayan bir C++
kiitiiphanesidir (Toklu, 2009; Bilgisayarli Goriintii Isleme ile 3-Boyutlu Nesne
Tarama ve Modelleme ). Kiitiiphane tamamen tasinabilirdir ve isletim sisteminden
bagimsizdir. YakarTarar kiitiiphanesini kullanarak tarama yapmak i¢in sadece bir
cizgi lazer kaynag1 ve kamera yeterlidir. Dairesel tarama ve diizlem iizerinde tarama
olmak tiizere iki farkli nesne tarama yontemini kullanir. YakarTarar'in en biyiik
avantajlarindan biri ii¢ boyutlu tarama islemlerinin maliyetini asagiya ¢ekmesidir.
Kullandigr donanim minimal oldugu i¢in farkli ortamlarda kisa bir kalibrasyon

islemiyle tarama islemini gerceklestirebilmektedir.

2.3 Tarama Sisteminin Isleyisi

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde, nesnelerin bilgilerinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi lazerli tarama ile yapilmaktadir. Lazer taramasinda lazer
licgenlemesi yontemi kullanilmaktadir. Lazer iiggenlemesi yOnteminde, bir ¢izgi
lazer kaynagi tarama yapilacak yiizeye, bir kamera ile farkli agidan bakacak sekilde
yerlestirilir. Cizgi lazer kaynaginin, taramasi yapilan nesne lizerindeki ve ylizeydeki
iz diistimii farki kamera tarafindan algilanir. Yontem, bu fark ile yiikseklik arasinda

bagint1 kurarak, nesnenin ii¢ boyutlu modelini ¢ikartir.

Lazer liggenlemesi yoOnteminin, nesne tanima ve siniflandirma sisteminde
yerlesimi asagidaki Sekil 2.2'de gosterilmistir. Goriildiigli gibi ¢izgi lazer kaynagi
dikdortgen kutuya egik bakarken, kamera dik bir agiyla yerlestirilmistir. Boylece

sistem, kamera araciligiyla iz diistimii farkini algilamaktadir.

NESME |

LAZER KAMERA
Sekil 2.2 Lazer tiggenlemesi yonteminde lazer kaynagi, kamera ve nesnenin konumu
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Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde kamera, lazer kaynagi konumlari sabit
ve tarama yilizeyiyle mesafeleri korunmaktadir. Bu sayede sistem bir kez kalibre

edilip, bu kalibrasyon ayarlariyla taramalar gergeklestirilmektedir.



BOLUM UC
GORUNTU ISLEME

3.1 Goriintii Isleme Teknikleri

Goriintii isleme ya da diger adiyla sayisal goriintii isleme, sayisal bir resmin girdi
olarak alinip amaca yonelik sinyal isleme algoritmalar1 kullanilarak, sonugta istenilen
goriintiiniin ¢iktt olarak elde edilmesidir. Goriintii isleme teknikleri, medikal,
astronomi, bilgi arama gibi birgok alanda, bilgiyi filtrelemek ve bilgiye daha hizli ve

hatasiz ulagsmak i¢in kullanilir.

Gorilintii isleme teknikleri kullanarak bir resim iizerinde bir¢ok degisiklik yapmak
miimkiindiir. Bir resmin sikistirilmasi, bozuk bir resmin onarimi, resimdeki
giirtiltiilerin  kaldirilmasi, renkli resim isleme, resmin igeriklerinin ayrilmasi ve
resmin tekrar islenip goriintiilenmesi gibi birgok islem goriintii isleme teknikleri ile

yapilmaktadir.

Sayisal goriintii islemede renkli bir resim ile gri tonlardaki bir resim farkl ifade
edilir. Renkli resimde her noktanin kirmizi, yesil ve mavi (RGB) olmak iizere 3
degeri vardir. Bu degerlerin sayisal degisimlerinden renkler elde edilir. Gri tonlarda
ise bu durum tek bir deger tizerinden gosterilir. Gri tonlardaki bir resimden bir bilgi
edinilmek istendiginde esikleme teknigi kullanilir. Esikleme teknigi resimde
yakalanmak istenen ayrintiya gore tanimlanan bir degerin altinda kalan yerlerin
kaybolmasi, iistiinde kalan yerlerin ise belirginlestirilmesidir. Bu islem ayni1 zamanda
resmi siyah beyaz hale getirir. Bu ¢alismada esikleme degeri nesnenin tespit edilmesi

icin kullanilmustir.

Gorsel dizayn islemlerinde goriintii isleme teknikleri kullanan “adobe photoshop”
ve “gimp” gibi hazir programlar mevcuttur. Fakat dijital bir goriintiiden spesifik bir
bilgi elde edilmek isteniyorsa ya da amaca yonelik 6zel bir yontem uygulanmasi
gerekiyorsa, “opencv” gibi bir¢ok dilde uygulanabilen goriintii isleme kiitiiphaneleri

kullanilmaktadir. Ayrica “Matlab” da i¢inde goriintii isleme araclar1 barindirmaktadir.



3.2 Zincir Kod Tanimi

Zincir kodu (Chain Code) bir nesnenin bir diizlem iizerindeki rotasyonunu tespit
etmek icin kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. Temel prensip, bir nesnenin
etrafinin taranarak smirlarmin belirlenmesidir. Yani zincir kodu resimdeki bir

nesnenin sinirlarini belirleyerek, nesnenin kenar bilgisini igerir.

Zincir kodu genellikle iki boyutlu uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalar
resimdeki bir seklin sinirlarinin kodlanmasidir. Bunun i¢in baz1 goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, ilk olarak resimdeki seklin arka plandan ayirilmasi gerekir.
Sekil arka plandan ayirt edilebilir hale gelince, seklin sinirinda herhangi bir noktadan
baslayarak etrafi taranir. Taramasi gerceklestirilen her smir noktasi, bir Onceki
noktayla olan konum farkina gore kodlanir. Kodlama yapilirken Sekil 3.1'de
gosterilen yonler ve o yonlere ait kodlar kullanilmaktadir ve bu kodlamaya gore
zincir kodunun nasil belirlendigi 6rnek bir sekil lizerinde asama asama gosterilmistir.

Islemin sonunda ¢ikartilan bu kod kaydedilir ve o seklin zincir kodunu olusturur.

2
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Sekil 3.1 Zincir kodunun yonlere gére kodlanmasi (a) Genel hatlariyla sekil (b) Seklin sinirlar

iizerinde se¢ilen noktalar (¢) Zincir kodunun olusturulmasi.

3.3 Nesne Tamima ve Siniflandirma Sisteminde Bilginin Elde Edilmesi

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde, goriintii isleme ile ilgili islemlerin
tiimiinii ¢6zmek i¢cin NTSShape kiitliphanesi tarafimdan dizayn edilmistir. Tarama
sisteminden  alinan tarama sonuglarini igleme alan kiitiiphanedir. Tarama sonrasi

alinan sekil degerleri matrise yerlestirildikten sonra isleme alinir. Matrisin hatalardan
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ayiklanip, filtrelenmesini bu kiitiiphane ¢ozer. Matrisin icerdigi sekil tesbit edilir,

sinirlari taranir ve sonug olarak zincir kodu olusturulur.

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde nesnelerin siniflandirilmasi i¢in her
nesneye ait, benzersiz bir bilginin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle cisimlerin
fiziksel bilgileri bilgisayar ortamima aktarildiktan sonra bir dizi islemden
gecirilmektedir. Bu islemler aslinda cisimden zincir kodunun elde edilmesi igin

hazirlik agsamasidir.

Sistemde nesnenin zincir kodunun ¢ikarilmasi i¢in ilk olarak, alinan ii¢ boyutlu
tarama sonucunun iki boyuta indirgenmesidir. Bu islem NTSShape kiitiiphanesi
icindeki bir foksiyo araciligiyla yapilmaktadir. Fonksiyon parametre olarak aldig bir

esik degeriyle tarama sonucunu '0' ve 'l' lerden olusan bir matris haline getirir.

Yapilan ikinci hazirlik asamasi, sonu¢ olarak elde edilen iki boyutlu matrisin
¢Oziiniirliigiiniin diisiiriilmesidir. Bu iglem zincir kod ¢ikarma agamasinin hizli olmasi
ve sonugta elde edilecek zincir kodun boyutunun diisiik olmas: i¢in gereklidir.
Coziintirliik disiirtilmesi islemi 1/3 oraninda yapilmistir. Bu oranla tanima iglemi icin

yeterli ayrint1 elde tutulmus ve zincir kod boyutu 6nemli dl¢iite azaltilmagtir.

Sonu¢ matrisini iki boyutlu hale getirip, ¢oziiniirliigii diistiriildiikten sonra
nesnenin zincir kodunun cikartilmasi islemi baslatilmaktadir. Bu islem NTSShape
kiitiiphanesindeki bir fonksiyonla yapilmustir. Iki boyutlu matris sol iistten baslayarak
taranir ve nesneye ulagildiginda nesnenin etrafini dolasarak taramaya devam eder.
Nesnenin ¢evresi tamamen dolagildiginda zincir kodu ¢ikrtma islemi tamamlanmis

olur. Asagidaki Sekil 3.2'de zincir kod ¢ikartma isleminin diyagrami goriilmektedir.
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ik '1'i bul

¥

Sagdan baslayarak
saat yondnde tara

¥

Rastlanan ilk "1’
isaretli mi?

¢ o W
Bu nokta yeni
nokta

v

Bir dnceki
noktayi isaretle

v

Onceki noktanin
saat yoninde
bir sonra ki noktasindan
itibaren taramaya basla

islemi sonlandir

Sekil 3.2 Zincir kod ¢ikartilmasi igleminin

diyagrami.

Zinci kodu islemi sayesinde, nesnenin cevre uzunluguna bagl olarak uzunlugu
degisen, nesneye ait benzersiz bir vektor elde edilmis olunur. Bu vektoriin her
elemant 'mod 7' altinda '1" ile toplanir. Boylelikle 45 derecelik rotasyonda cismin
cevre bilgisine ulagilir. Bu islem 7 kez yapildi§inda nesnenin 45 derecelik farklarla 8
farkli yondeki rotasyon bilgisine sahip olunur. Bu bilgiler kaydedilir. Siniflandirma
esnasinda, nesne yliriiyen bant iizerinde rotasyona ugrasa bile tanima islemi
gerceklestirilir. Asagidaki Sekil 3.3'te dortgen bir nesneyi ve onun 45 derece
rotasyona  uframig  halinin  zincir  kodlariyla  birlikte  karsilastirilmasi

gozlemlenmektedir.

000...0666...66444.,.4222...2 111...1777...7555...5333...3

Sekil 3.3 Zincir kodlariyla dortgen nesne ve 45 derecelik rotasyonu.



BOLUM DORT
NESNE SINIFLANDIRMA SISTEMi

4.1 Yapay Sinir Aglan

Sistemde siniflandirma yapay sinir aglari ile yapilmistir. Yapay sinir aglari, model
olarak insan sinir sistemini Ornek alan bir programlama yaklasimidir. Geleneksel
programlama metodlarinda beklenen girdilere goére sonuglar alinir. Bir programin
kendisini degisen kosullara adapte edebilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla
Beklenenin disinda verilen bir girdi, programin dogru sonu¢ vermemesine neden
olur. Iste yapay sinir aglar1 bu soruna ¢dziim saglamak i¢in dogmustur. Yapay sinir
aglar1 metodlar1 kullanilarak yazilmis bir program 6grenme kabiliyetine sahiptir. 1k
basta, egitim asamasindan gegen program calisma asamasinda gelen bilgileri
egitildigi bilgi kiimesine gore yorumlayabilmektedir. Girdilerin tahmin edilemedigi
yliz tanima, parmak izi ayirma, yazi karakteri tanimlama, siiflandirma gibi birgok

kompleks sorun yapay sinir aglar1 kullanarak ¢oziimlenebilir.

Yapay sinir aglar {lizerine aragtirmalarin baslamasi 1940'l1 yillara kadar uzanir.
1943 yilinda Warren McCulloch tarafindan yayinlanan bir makalede Turing Makinas1
(“Turing Machine”) uygulamasi, yaratilan bir grup yapay ndron lizerinde
calistirilmaya c¢alisilmistir. Bu tarihlerdeki olanaklarin kisitli olmasi, bu alanin
gelisiminin ancak 1990'lardan sonra hizlanmasina neden olmustur (ODTU Bilgisayar
Toplulugu Elektornik Dergi, Subat 2008).

Yapay sinir aglart yap1 olarak biyolojik sinir aglarini simiile ederler. Noronlarin
dizilimindeki gibi birbirine baglh degiskenler sisteminden olusurlar. Genel prensip
stirekli aktive olan noronun (degisken) agirliginin daha fazla arttirilarak o problemin
cozlimiinde daha etkin bir yol oldugunun belirlenmesidir. Yapay sinir aglari
konusunda farkli yaklagimlar mevcuttur. Egitim asamasi biitiin yapay sinir aglar1 i¢in
en Oonemli kisimdir. Egitim sekillerine gore denetimli (supervised), denetimsiz
(unsupervised) ve takviyeli (reinforced) olarak incelenebilirler. Denetimli egitim
yapisina sahip olan yapay sinir aglar1 egitim siiresince bir ¢6ziim fonksiyonu {iretir.
Egitimin devaminda alman her sonugta kendi iirettigi cevapla karsilastirmali bir
sekilde agirliklarini diizenler. Uretilen cikti, gergek sonuca en yakin oldugu anda

egitim tamamlanmis olur. Denetimsiz egitimde ise herhangi bir karsilagtirma yoktur.

11
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Yapay sinir agina ilk girdi verilir ve sorunun yapisina gore sistem kendisini egitir.
Takviyeli egitim yap1 olarak denetimli 6grenmeye benzer. Ag deneme yanilma
yontemiyle kendini egitir. Denetimli egitimden farkli olan ise girdi ve ¢iktinin
belirsiz olmasidir. Egitim asamasinda liretilen her cevabin gercek ¢oziimle yakinligi
onemli degildir. Geri yayilma (“Back propagation”), Adaline gibi yapay sinir aglari
denetimli egitim yapisina sahip aglara ornek verilirken, Kohenen aglar1 ve adaptif
rezonans teori (“Adaptive Resonans Theory”) gibi aglar da denetimsiz egitim

yapisina sahip aglara ornektir.

4.2 Kendini Organize Eden Haritalar

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde, nesnelerin taninma asamasi igin yapay
sinir aglar1 kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, insanlardaki sinir ag1 yapisini 6rnek
alarak olusturulmus bir yaklagimdir. Yapay sinir aglarinda bir ¢ok farkli yaklagim
mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan yap1 Kendini Organize eden Harita ("Self

Organizing Map") ad1 altindaki bir yapay sinir aglar1 yaklasimidir.

Kendini organize eden haritalar (KOH) Teuvo Kohonen tarafindan bulunmustur,
bu nedenle ayni1 zamanda “Kohonen Haritalar1” olarak da adlandirilmaktadir. Kendini
organize eden haritalar denetimsiz 6grenme (“Unsupervised training”) oOzelligine

sahip ve siniflandirma problemlerinde tercih edilen bir yapay sinir aglar1 yontemidir.

Her yapay sinir ag1 yontemi gibi kendine organize eden haritalar1 da isleyis
bakimindan egitim asamasi ve ¢alisma asamasi olarak iki boliimde inceleyebiliriz.
Egitim agamasi, haritanin bilgi bakimimdan beslenilip, kendini egitip hazirlamasindan
olusmaktadir. Calisma asamasinda ise sunulan bilginin nereye ait oldugunu

saptamaktadir.

Kendini organize eden haritalar1 yap1 bakimindan agiklayacak olursak bir matrise
benzetebiliriz. Bu matristeki her bir nokta aslinda bir nérondur. Bu néronlar bizim
siniflandirmak istedigimiz bilgileri i¢ermektedir. Bu bilgiler harita yaratilirken
rastgele olarak dagitilmistir. Egitim asamasinda bu bilgileri miimkiin oldugunca
gergek hallerine yakinlastirmaya calisilir. Tanimlama asamasinda ise bu sekillerin ait

oldugu sinifi haritadaki bilgilerle karsilastirarak belirler.
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Kendini organize eden haritalarin ¢alisma seklini aciklamak i¢in bir renk ayirma
ornegi kullanalim. Bilgisayar ortaminda renkler kirmizi, yesil ve mavi (RGB) olarak
tic boyutlu bir veri kiimesi olarak tutulmaktadir. Bu da haritamizin her bir néronunun
ti¢ tane degeri olacagl anlamina gelir. Haritamiz ilk yaratildig1 anda her bir néron da
rastgele olarak deger alir. Bu ilk asamada haritamiza baktigimizda Sekil 4.1'te

gorebilecegimiz gibi rengarenk bir matris olarak goziikiir.

& Self Organizing Map Demo

Sekil 4.1 Kendini organize eden haritanin ilk asamasi,
her bir piksel bir ndronu temsil etmekte ve renk degerleri

rastgele olarak dagilmis durumda.

Egitim agamasinda haritamiza simniflandirilacak degerleri belirtmek gerekmektedir.
Bu degerlere gore harita kendi iginde tarama yaparak, hangi noéronun se¢ilmis degere
en yakin oldugunu bulmaktadir. Mesela egitim i¢in kullandigimiz renklerden biri
kirmiz1 ise, degeri [255,0,0] gibi bir vektdr olmalidir. Bu vektor, kirmizi degerin
maksimum, yesil ve mavinin ise minumum oldugu anlamina gelir. Kirmiziya en
yakin nokta ya da néron bulunduktan sonra, bu nokta kirmizi i¢in en uygun nokta
(“Best matching unit”) olarak adlandirilir. Simiflandirilmak istenen her renk i¢in bu
islem tekrarlanir. Sonug olarak siniflart olusturan her olgu i¢in haritamizda en uygun

noktalar bulunmus olur. Bu noktalar o siniflarin merkez noktalarini olusturur.

Egitim asamasinin bir diger kismi ise bulunan en uygun noktalarin daha da
belirginlestirilmesidir. Belirginlestirme islemi en uygun noktanin ait oldugu sinifin

bilgisine daha ¢ok benzetilmesidir. Fakat bu benzetme islemi sadece merkez noktada
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degil ¢evre noronlarda da uygulanir. Cevre néronlara uygulanan benzetme isleminin
etkisi merkezden uzaklastik¢a azaltilmaktadir. Bu islem haritadaki biitiin noktalara
defalarca uygulanir. Asagidaki Sekil 4.2'te 1000 iterasyon sonunda Sekil 1.3'teki

haritamizin geldigi hali gézlemleyebiliriz.

& Self Organizing Map Demo

Sekil 4.2 Kendinizi organize eden haritanin

tanimlanan renklere gére bin iterasyon sonucu

olusan durum, renklerin birbirlerinde ayrismasi.

Sonug itibariyle olusan haritada simiflandirilmak istenen bilgilere ait ayr1 alanlar
olusmaktadir. Dolayisiyla sinifin1 bilmedigiz bir bilgiye haritadaki en yakin noktay1
bularak, o bilginin ait oldugu smifi ve o smifa ne oranda ait oldugunu
bulabilmekteyiz. Bu da kendini organize eden haritalarin temel ¢alisma prensibini

olusturmaktadir.

4.3 Simiflandirma

Nesne tanima ve siniflandirma sisteminin son asamasi olan yapay sinir aglariyla
siniflandirma kismi icin tarafimdan NTSSOM adli bir C++ kiitiiphanesi
gelistirilmigtir. Sistemin yapay sinir ag1 metodlar1 ve biitiin egitim ve siniflandirma
islemleri bu kiitiiphanenin i¢indedir. Siniflandirmada kullanilan kendini organize
eden harita bu kiitliphane ile yaratilir. KOH'a siniflandirilacak bilgiler verilir ve bu
kiitiiphanedeki metodlarla egitim islemi saglanir. Egitim sonrasinda, siniflandirilacak
nesne taranir ve zincir kodu alinir. Nesnenin siniflandirilmasi igin zincir kodunun

benzerinin haritada taranmasi yine bu kiitiiphanede gerceklestirilir.
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Sistemde siiflandirma islemi i¢cin KOH yapis1 biraz degistirilerek kullanilmistir.
Renk smiflandirma 6rneginden farkli olarak haritadaki her néron 3 degil uzunlugu
belirsiz bir vektdr barindirmaktadir. Resim 4.3'te iki harite arasindaki fark
gorlilmektedir. Dolayisiyla haritanin hafizada yaratilisinin dinamik olarak yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle zincir kodunun yani 6zellik vektoriiniin bulunmasindan
sonra, nesnelerin vektorlerinden boyutu en biiylik olan secilir. Harita bu vektoriin

uzunluguna sahip noronlarla yaratilir.

255 34 27

Sekil 4.3 Renk siniflandirma ve nesne siniflandirma haritalaridaki néronlar arasindaki fark.

Haritanin yaratilma asamasinin hemen ardindan haritanin biitiin néronlarindaki
vektorlerin her degerine '0' ile '7' arasinda rastgele sayilar atanir. Bu asamadan sonra
harita egitim islemine hazirlanmis olur. Siniflandirma sisteminin yapisi asama asama

Sekil 4.4'te goriilmektedir.

BGtln degerler Taranan degerlere
Harita yaratilir > rastgele olarak = (siniflara) en yakin
atanir noktalar bulunur
o . Bulunan noktanin
Her sinif igin Taranan cismin

diger noktalara
olan uzakh@ bulunur
ve ylzdesi hesaplanir

W

benzetme islemi bilgilerine en yakin >
uygulanir nokta bulunur

Sekil 4.4 Siniflandirma sisteminin adim adim agamalari.
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Egitim asamasinda her nesne sinifina ait vektorlere en ¢cok benzeyen noktalar
bulunur. Bu noktalarin her biri “En Uygun Nokta” olarak adlandirilirlar. Her nesne
sinift icin bulunan en uygun noktalar kaydedilir. Bu kistmdan sonra haritanin
kendisini egitme asamasi gerceklesir. Bu asamada haritadaki en uygun noktalar goz
oniine alinarak, haritanin tamami Ozellik vektorlerine benzetilir. Geleneksel KOH
yapisiyla sistemdeki farklar burada ortaya ¢ikmaktadir. KOH egitim algoritmasinda
benzetme katsayisi sabit, en uygun noktaya olan uzaklik ve iterasyon sayisi ise
benzetmeye ters orantilidir. Yani bagka bir degisle uzaklik ve iterasyon sayist arttikca
noronlarin  Ozellik vektoriine benzetilmesi azalmaktadir. Nesne tanima ve
siniflandirma sisteminde ise benzetme katsayis1 degisken olarak kullanmilmistir. Her
iterasyonda o andaki mevcut noktanin vektor elemani ile benzetilmek istenen 6zellik
vektoriiniin eleman1 arasindaki fark ikiye boliinerek benzetme katsayisi olarak
kullanilmigtir. Bunun amaci1 daha az iterasyonda daha yakin bir benzetme orani
yakalamaktir. Kullanicinin belirledigi iterasyon sayist kadar benzetme islemi
tekrarlanmaktadir. Benzetme isleminin bitirilmesiyle haritanin egitimi tamamlanmig

olur.

Sistemin son asamasi siniflandirma agamasidir. Siniflandirilmak istenen nesne
taranir ve zincir kodu c¢ikartilir. Cikartilan zincir koduna en yakin noktanin
koordinatlar1 haritada tespit edilir. Bulunan noktayla en uygun noktalar arasindaki

uzakliklar karsilarstirilarak taranan nesnenin ait oldugu sinif tespit edilir.



BOLUM BES
NESNE TANIMA VE SINIFLANDIRMA SISTEMININ ISLEYiSI

Yapilan bu caligmada, nesneleri taramak icin gerekli donanim edinilmis ve bu
sistemin c¢aligmasit ic¢in iki C++ kiitliphanesi tasarlanmistir. Son olarak bu sistemin

test edilmesi ve sonug alinmasi i¢in bir test programi tarafimdan yazilmistir.

Bu boéliimde test programinin isleyisi ve sistemin nasil calistigit adim adim
anlatilacaktir. Tasarlanan iki kiitiiphanenin, sistemin isleyisinde kritik olan kisimlar1

kod ornekleriyle birlikte agiklanacaktir.

5.1 Test Programuinin Genel Isleyisi

Test programinin ilk asamasi tarama sisteminin kalibrasyonudur. Programda tek
bir kalibrasyonu saklayan bir yapit mevcuttur. Boylelikle kamera ve ¢izgi lazer
kaynaginin konumlar1 degistirilmedik¢e ayni kalibrasyon yiiklenerek kullanilabilir.
IIk olarak programda bir KOH yaratip degerleri rastgele atamrr. Daha sonra
kullanicidan ti¢ farkli nesnenin taranmasi istenir. Bu nesnelerin zincir kodlari
cikartilip haritadaki en uygun noktalar bulunur. Bu asamadan sonra egitim agsamasina
gegilir. Egitim asamasinda en uygun noktalar daha yogun olmak {iizere haritadaki
noktalar ii¢ nesnenin zincir kodlar1 olan vektorlere yakinlastirilir. Sistemin egitiminin
bittigi ekranda c¢ikti olarak belirtili. Son olarak program kullanicidan
siiflandirilacak nesnenin taranmasimi ister. Son nesne tarandiktan sonra, nesnenin
zincir kodu ¢ikartilir ve haritada en yakin oldugu nokta bulunur. Bu noktanin egitim
asamasinda kullanilan nesnelerin orta noktalarina uzaklig: yilizde olarak saptanir ve
karsilastirilir. Nesnenin yakinsama yiizdesiyle birlikte benzedigi nesne belirlenmis,
boylece ait oldugu smif tespit edilmis olur. Sistemin genel isleyisinin diyagrami

Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Harita Olusturulur

'|

Tarama sistemi
kalibre edilir

Nesne taramasi
baslatilir

Zincir kodu gikarnlr

Cikanlan zincir kodlarla
harita egitilir

siniflandiniacak nesne
tararmir

l

Ait oldugu simif
yakinsama ylOzdesiyle
ekrana yazihr

Sekil 5.1 Sistemin ¢aligma diyagrami.

5.1.1 Kalibrasyon

Kalibrasyon islemi tarama sisteminin dogru calismasit i¢in onemlidir. Tarama
sisteminin pozisyonu tarama islemine gore degisebilecegi icin sistem calistirildiginda
ilk yapilan islem kalibrasyondur. Ilk gelen kalibrasyon ekran1 Sekil 5.2'deki gibi bir
mentidiir. Meniide sistem kullaniciya eski kalibrasyonu yiikleme ve yeni kalibrasyon

yapma sec¢eneklerini sunar.
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Sekil 5.2 Kalibrasyon meniisiindeki seceneklerin ekran goriintiisii.

Kalibrasyon meniisiindeki ilk segenek, eger tarama sisteminin konumu
degistirilmemis ise, bir 6nceki ayarlar1 yiikler. Tarama sisteminin konumu farkl: ise

ikinci segenek secilip, sistem tekrar kalibre edilmelidir.

Kalibrasyon meniisiinden, yeni kalibrasyon yaratmay1 sectigimizde ekrana kamera
goriintiisii gelir. Kameranin Oniine, ¢izgi lazerin izdiislimiine denk gelecek sekilde,
boyutlar1 bilinen bir nesne yerlestirilir. Bu 6rnekte Sekil 5.3'te goriildiigii iizere,
boyutlar1 bilinen bir karton kutu yerlestirilmistir. Kalibrasyon nesnesi

yerlestirildikten sonra, herhangi bir tuga basarak goriintiiniin fotografi ¢ekilir.
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Sekil 5.3 Kalibrasyon nesnesi kameranin 6niine yerlestirilir ve fotografi ¢ekilir.

Kalibrasyon nesnesinin goriintiisii alindiktan sonra, yiiksekliklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Yiikseklikleri belirlemek i¢in lazer izdiisiimiiniin farkli oldugu iki
satir1 segmek yeterlidir. Satirlar1 se¢mek i¢in, herhangi bir satirda sol fare tusunu
basmak yeterlidir. Sag fare tusuyla yanlis yapilmis bir secim iptal edilebilinir.

Kalibrasyon meniisiiniin bu kismin1 Sekil 5.4'te gorebiliriz.
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Kalibrasyon Menusu

and specify their z values

Sekil 5.4 Yiikseklik kalibrasyon agamas.

Yiiksekliklerin belirlenmesinde yakartarar istenildigi kadar satir secme konusunda
kullanictyr 6zgiir birakmistir. Bu 6rnekte iki satir segmek yeterlidir. Siyah bantin
lizerine diisen lazer izdiisiimii '0' noktasindadir. Yani kayan bantin ylizeyi zemin
olarak alinmaktadir. Karton kutunun {izerine diisen herhangi bir satir ise ikinci
belirleme noktasidir. Bu iki satirin se¢imi Sekil 5.5'te daha net anlasilmaktadir. Bu iki
satir arasindaki piksel sayis1 farki ile girilen ylikseklikler arasinda baglanti kurulur.
Bu baglanti kurulduktan sonra tarama sistemi artik c¢izgi lazer izdiislimiiniin

konumundan yiiksekligi algilayabilmektedir.
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Sekil 5.5 Yiiksekligin farkli oldugu yerlerde degerlerin girilmesi.

Yatay diizlem ile ytlikseklik arasindaki baglantiy1 kurduktan sonra, dikey diizlem
ile gercek diinya Olgiileri arasinda da baglanti kurmak gerekmektedir. Bunun ig¢in
kalibrasyonda bir sonraki agamaya gegilir. Sekil 5.6'da da goriildiigli gibi sistem

kullanicidan farkli iki satirin se¢ilmesini istemektedir.

Kalibrasyon Menusu

Sekil 5.6 Dikey diizlem ile gerg¢ek diinya birimlerinin baglantisinin

kurulmasi.
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Dikey diizlemin ayarlanmasi yapmak i¢in sol fare tusuyla ilk satir, sag fare tusuyla
ise ikinci satir secilir. Se¢im bittikten sonra iki yesil ¢izgi arasinda kalan gergek
mesafe girilir. Boylece sistem dikey diizlemde de pikseller ve uzunluk arasindaki

baglantty1 kurmus olur.

Kalibrasyonun geriye kalan son asamasi, tarama hizinin ayarlanmasidir. Eger bu
asama olmasaydi sistem tarama sonucunda, taranan nesnenin yatay diizlemdeki
gercek uzunlugunu bilemezdi. En son kalibrasyon ayar1 olarak kullanicinin karsisina
Sekil 5.7'deki ekran gOriintiisii ¢ikmaktadir. Burada sistem kullaniciya tarama
esnasinda alman her goriintii i¢in nesnenin kag birim ilerledigini sormaktadir. Girilen
deger santimetre cinsindendir. Nesne tanima ve siniflandirma sisteminde bu ayar

bantin hizina gére manuel olarak ayarlanmaktadir.

L‘: Applications Places System

o

NesneTaramaSiniflandirma

L0nceki Kal, yukle 2¥eni kal, warat 33 2
flizey her adinda kag birim ilerliyor?1]]

Sekil 5.7 Goriintii basina ilerleme mesafesinin girilmesi.

Biitiin bu ayarlar yapildiktan sonra kalibrasyon asamasi tamamlanmistir ve
kaydedilmistir. Tarama sistemindeki kamera veya lazer kaynaginin konumu

degistirilmedigi siirece ayni ayarlar tekrar yiiklenip kullanilabilinir.
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5.1.2 Nesnelerin Taranmas ve Siniflandirilmast

Kalibrasyon asamasindan hemen sonra sistem ilk taramayi yapacak hale
gelmektedir. Test programinin ii¢ farkli nesneyi KOH'un egitimi i¢in kullandigini
sOylemistik. Dolayisiyla, ilk {i¢ tarama bu ii¢ egitim nesnesine aittir. Yapilan testlerde
kullanilan ilk nesne kareydi. Sekil 5.8'de kare seklindeki nesneyi taranirken durumu

ve tarandiktan sonra ¢ikan sekil goriilmektedir.

43 Applications Places System [ -' ST
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r
[} scanning

Sekil 5.8 Kare nesnenin taranmasi ve elde edilen sonucun resmi.

Tarama sonrast ekrana gelen, nesnenin goriintiisii, caligmanin daha rahat
anlagilmas1 ve tarama sonucunun gdzlemlenebilmesi igin programa konmustur. ilk
nesne tarandiktan sonra yiikseklik bilgileri bir matriste tutulur. Bu matristeki bilgiler
iki boyuta doniistiiriilii. Boylelikle sistemin kaba sekli elde edilmis olunur. iz
diisiimii sekli olusan nesnenin zincir kodu ¢ikarilmaya hazirdir. Fakat program biiytik
veri kaliplariyla ugrasmamak ve hiz kazanmak i¢in iki boyutlu resime bir islem daha
uygulamaktadir. Bu islem de ¢oziniirligin ti¢ kat kiigiiltilmesidir. Cozlintirligii
kiigiiltiilen resimden zincir kod ¢ikarilir. Cikarilan zincir kodu haritadaki bilgilerle
karsilastirilir ve en yakin olan nokta o seklin en uygun noktasini olusturur. Sekil
5.9'da ikinci tarama olarak iiggen bir nesne, Sekil 5.10'da ise sekli daire olan ticiincii

nesne goriilmektedir.
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43 Applications Places System
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Sekil 5.9 Uggen nesnenin tarama an1 ve tarama sonras1 goriintiisii.

Zincir kodun ¢ikarilmasi ve haritadaki en uygun noktanin bulunmasi diger iki
sekil icinde gerceklestirilir. Artik haritamizda {i¢ farkli seklin orta noktalar

belirlenmistir.

4% applications Places system

etrings  Help

scanning

Sekil 5.10 Daire nesnenin tarama an1 ve tarama sonrasi goriintiisi.

Haritada biitiin uygun noktalar belirlendikten sonra arttk KOH'un kendini
egitmesi agsamasina gelinmistir. Bu asamada sistem en uygun noktalardan (nesnelerin
merkez noktalarindan) baglayarak, haritadaki biitiin noktalari, nesnelerin zincir
kodlarindan olusan 6zellik vektoriine benzetmeye bagslar. Bu benzetme islemi orta
noktada en yogunken, uzaklastikga katsayilari azalmaktadir. Bu islem defalarca
tekrarlandiginda, haritada her nesne kendi alanini belirlemis olur. Bu bolge belirleme

isleminin sonucunda egitim asamasi tamamlanmistir. Program egitim asamasinin
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tamamlandigimi Sekil 5.11'de gosterilen ekran ¢iktisiyla kullaniciya bildirir.

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
° N
E
E
E
E
E
7
E
E

Sekil yiklendi
Chaincode boyutu: 132
vektorun Boyutu: 132
SO0M egitildi

Sekil 5.11 KOH'un egitiminin tamamlandigini gdsteren ekran ¢iktisi.

Egitim tamamlandiktan sonra sistem bu kez siniflandirma iglemi i¢in bir nesnenin
taranmasini beklemektedir. Siniflandirilacak nesne de tarandiktan sonra ayni islemler
bu nesne i¢in de uygulanir. Sonug olarak ¢ikarilan zincir kodu ile haritadaki noktalar
karsilastirilir. Haritada bulunan, siiflandirilacak nesnenin zincir koduna en yakin
nokta saptanir. Bulunan nokta hangi nesnenin orta noktasina daha yakinsa,
smiflandirilacak nesne o smifa aittir. Program smiflandirilacak nesnenin haritadaki
yeri ile diger nesnelerin orta noktalarimin uzakliklar1 toplamindan, nesnenin ait
oldugu sinifa ne kadar yakin oldugunu yiizde cinsinden hesaplar. Sonug¢ Sekil
5.12'deki ekran ¢iktisinda goriilmektedir. Benzerlik olarak gegcen deger, nesnenin o

sinifa ne kadar yakin oldugudur. Deger ne kadar kiiclikse yakinlik o kadar fazladir.
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NesneTaramaSiniflandirma

toplama; 1,8738
toplama; 1,382595
toplama; 2,34225
toplama: 1,40908
toplama: 2,31985
toplama: 2,80657
toplama: 1,85657
toplama; 1,39788
toplam uzaklik: 135,319
ilk ming BO9767 ve O
ydclozeness dederleri ¢
ydclozeness dederleri ¢
ydclozeness deferleri ¢ 84,3423
Sekil OCGEM: Minimum: 0 total deder: 135,319
Benzerliks 0
klazifikasyon tamam
1,99935 2,00195 2,00326 1,92244 1,82185 1,3587 2,00085 2 2,0013 2,00065 1,3387 1
L5987 2,0003 2,0013 1,9987 2 1,99930 2 2,00195 1,93930 2,0013 2,00261 2,00085 2,
00326 1,82315 1,99935 2,00326 2 2,00261 22,0003 2,00326 1,9987 2,0013 2 2,00065
2,0003 2,00190 2,00190 1,9987 1,99930 2,00190 1,59987 2,00195 2,1788 1,9387 2,00
326 2,07821 2 2,00195 2,0013 2,00261 2,00060 2,31301 2,31221 4,53789 3,06288 5,2
8413 5,28283 520543 5,20787 5,28043 0,20043 0 20043 §,28283 §,46033 5,28218 5,2
8543 5,20722 £,00065 £,00065 £,00065 5,82054 B,00065 5,93335 5,92309 6,00065 5,9
987 5,99733 5,99674 5,81734 B 6,00065 5,93930 £ £,07691 5,99935 6,00065 5,93723

(5)0.9?5? h

Sekil 5.12 Siniflandirmanin sonucu ve benzerlik degerinin ekran

gorintisi.
5.2 Sistemin I¢ Yapisi

Bu bolimde, caligmada tasarlanmis olan iki kiitiphanenin yaptigi islemler,

kodlartyla birlikte anlatilacaktir.
5.2.1 NTSShape Kiitiiphanesi

NTSShape kiitliphanesi nesne tanima ve siniflandirma sisteminde goriintii isleme
metodlarini igerir. NTSShape kiitliphanesi bir siniftan olusmaktadir. Bu siif aym
zamanda tarama sonucunu i¢inde barindiran degiskeni de tiyesi olarak icerir. Siifin

icerdigi degiskenlerin listesini Tablo 5.1'de gorebilirsiniz.

Tablo 5.1 NTSShape objesinin igerdigi tiyeler

int m_nColumns; Nesne matrisinin kolon sayisi

int m_nRows; Nesne matrisinin satir sayisi
double** m_adScannedShape; Taranan Nesnenin yiikseklik matrisi
int*  m_anChainCode; Zincir kodunu tutan dizi

int  m nChainCodeMemberCount; Zincir kodu dizisinin eleman sayisi

Kiitiiphanede yapilan ilk iglem 3-boyutlu nesne bilgisinin 2-boyuta indirilmesidir.

Bunun i¢in 'ReduceToBinary' adli metod kullanilmistir. Metod nesnenin yliksekligine
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gore belirlenen bir esik degerini parametre olarak alir. Tarama sonucunda
parametrenin altinda kalan biitlin degerler '0', listiinde kalan degerler de 'l' degerini
alir. BOylece tarama sonucu matrisi 2-boyuta indirgenmis olur. Bu yapilan islemin

kodlar1 ve aciklamalar1 Tablo 5.2'de goriilmektedir.

Tablo 5.2 Tarama sonucunu 3-boyuttan 2-boyuta indiren metod

void ReduceToBinary(double dTreshold)
{ for (int nRowCount = 0; nRowCount <m_nRows; nRowCount++) Tarama matrisindeki her
for (int nColumnCount = 0; nColumnCount < m_nColumns; nColumnCount++)  |nokta taranir.
if (m_adScannedShape[nRowCount][nColumnCount] < dTreshold) Nokta esik degerinin altindaysa,
{ m_adScannedShape[nRowCount][nColumnCount] = 0; 0 nokta sifira egitlenir
}
else
{
m_adScannedShape[nRowCount][nColumnCount] = 1; Degiilse "' degierini alrr.
}
j

Kiitiiphanede yapilan bir diger islem ise ¢oziiniirliigii diistirmektir. Coziiniirligi
diisiirmenin nedeni daha diigiik bir veri kiimesiyle islemleri yapmaktir. Boylece
sistem hiz da kazanmig olur. Metod biitiin tarama matrisini 3x3 matrisler halinde
tarar. O bolgedeki 'l'lerin sayis1 dort ve lizerindeyse, yeni pikselin degeri '1' olur.

Metodun kodlar1 ve agiklamalari tablo 5.3'te gbzlemlenebilir.

Tablo 5.3 Tarama sonucunun ¢oziiniirliiglini diistiren kod parcasi

for (int nRowCount = 0, nRowScan = 0; nRowScan < nReducedRow;
nRowCount += 3, nRowScant+) Tarama matrisi 3x3 matrisler halinde taranir.
for (int nColumnCount = 0, nColumnScan = 0;
nColumnScan < nReducedColumn; nColumnCount += 3,
nColumnScan++)

{
nCountOfOnes = 0; Haritadaki '1'lerin sayisini tutan deger sifiranir.
for (inti=0;1<3; i++)
for (intj = 0;j <3; j++)

{
if (m_adScannedShape[nRowCount + iJ[nColumnCount + j] == 1)
nCountOfOnes++; 3x3 matriste bulunan '1'ler saylrr.
}
if (n"CountOfOnes > 3) Birlerin sayisi (ig'ten fazla ise
m_adScannedShape[nRowScan][nColumnScan] = 1; nokta 1" olur,
else degilse

m_adScannedShape[nRowScan][nColumnScan] = 0; 0'olur.
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NTSShape kiitiiphanesinin esas gorevi, zincir kodunun c¢ikarilmasidir. Zincir
kodunu ¢ikarma isleminde iki metod Onemli rol oynamaktadir. Zincir kodunu
¢ikarmanin ilk asamasinda 'AddToChainCode' metodu kullanilir. Bu metod noktanin
yoniinii alarak numerik degerleri atamada kullanilir. Metodun ayrintili agiklamasi

Tablo 5.4'te incelenebilir

Tablo 5.4 Zincir kodunu diziye ekleyen metod

void AddToChaincode(Direction eNextChain) Zincir kodunu gikaran
{ metod.
switch (eNextChain) eNextChain yénleri
{ igeren bir veri tipidir.
case DIRECTION RIGHT:
m_anChainCode[m_nChainCodeMemberCount] = 0; Metoda gelen yon
break; bilgisine goére zincir
case DIRECTION DOWNRIGHT: kodu diziye eklenir.
m_anChainCode[m nChainCodeMemberCount] = 1;
break;

case DIRECTION DOWN:
m_anChainCode[m_nChainCodeMemberCount] = 2;
break;

case DIRECTION DOWNLEFT:
m_anChainCode[m_nChainCodeMemberCount] = 3;
break;

case DIRECTION_LEFT:
m_anChainCode[m nChainCodeMemberCount] = 4;
break;

case DIRECTION UPLEFT:
m_anChainCode[m nChainCodeMemberCount] = 5;
break;

case DIRECTION_ UP:
m_anChainCode[m nChainCodeMemberCount] = 6;
break;

case DIRECTION UPRIGHT:
m_anChainCode[m nChainCodeMemberCount] = 7;
break;




Tablo 5.5 Sekil bilgisinden zincir kodunu ¢ikaran metod

void BuildChaincode()

{
int nRowOfFirstSpot, nColumnOfFirstSpot, nRepeatFlag;

Direction ePreviousSpot;
m_anChainCode = new it [300];
m_nChainCodeMemberCount = 0;

for (int nRowCount = 0; nRowCount <m_nRows; nRowCount++)
for (int nColumnCount = 0; nColumnCount < m_nColumns; nColumnCount+

Tarama sirasinda ilk bulunan noktanin koordinatlar
ve bir dnceki noktanin yon bilgisini tutan degjiskenler.
Objenin zincirkod bilgisini tutan dizi yaratilir ve
eleman sayisi '0'a esitlenir.

Déng biitin haritadaki taramay baslatir.
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Tablo 5.6 Zincir kod ¢ikarilmasinda sekil kenariin bulunmasini gosteren kod pargasi

if(m_adScannedShape[nRowCount][nColumnCount] == 1) |Nokta '1' ise devam eder

{

nRowOfFirstSpot =nRowCount;
nColumnOfFirstSpot = nColumnCount;
ePreviousSpot =DIRECTION LEFT;

Bulunan noktanin satir
ve kolon sayisini tutar.
Onceki noktanin yénidir.




Tablo 5.7 Seklin sinirlarinin taranip, zincir kodunu ¢ikaran kod pargasi

do
{

nRepeatFlag

switch (ePreviousSpot + 1)

{

case DIRECTION DEFAULT:
nRepeatFlag = 0;
case DIRECTION LEFT:
if (m_adScannedShape[nRowCount][nColumnCount - 1]==1)
{
AddToChaincode(DIRECTION LEFT),
m_nChainCodeMemberCount++;
nColumnCount--;
ePreviousSpot = DIRECTION RIGHT;
nRepeatFlag = 0;
break;
}
case DIRECTION UPLEFT:
if (m_adScannedShape[nRowCount - 1][nColumnCount - 1]==1)
{
AddToChaincode(DIRECTION UPLEFT);
m_nChainCodeMemberCount++;
nRowCount--;
nColumnCount--;
ePreviousSpot = DIRECTION_DOWNRIGHT;
nRepeatFlag = 0;
break;

}
if (nRepeatFlag != 0)
ePreviousSpot = DIRECTION DEFAULT;
} while (!(nRowOfFirstSpot == nRowCount && nColumnOfFirstSpot ==
nColumnCount) );
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Zincir kodunu belireyen
dongt.

Onceki noktanin bir
sonrasindan taramaya
baslanir.

Yonin 'DEFAULT' olmasi
ilk tarama anlamina gelir.

Sol yonden baglanir ve
Nokta '1' ise devam edlilir.
Bu metod tablo 5.4te
aciklanmistir.

Zincir kodu eklenir,
eleman sayis artirilir, bir
onceki yon isaretlenir ve
tekrar etme degiskeni
sifidanir,

Yukaridaki tarama iglemi
1" degerini bulana kadar
her yon igin yapilir.

NRepeatFlag '0' degilse
islemde problem vardir.

5.2.2 NTSSOM Kiitiiphanesi

NTSSOM Kkiitiiphanesi yapay sinir aglar1 islemlerinin yapildig kiitiiphanedir.

Kiitiiphane tiye degerler olarak haritay1 ve boyutlarini i¢erir. Bunlarin yanisira 6zellik

vektorii bilgisini ve en uygun nokta koordinatlarida iiye degiskenler arasindadir.



32

Degiskenlerin listesi ve agiklamalar1 Tablo 5.8'de goriilmektedir.

Tablo 5.8 NTSSOM sinifina iiye degiskenler ve agiklamalari

int m_nSOMColumns; Haritanin kolon ve

int m nSOMRows; satir sayilari.
NTSNode** m _acSOM,; Haritanin baglang adresi.
vector< vector<double> > m_vdFeatureVectors; Ozellik vektorleri.
vector<int> m_vnBMURowPoint; En uygun noktalarin
vector<int> m_vnBMUColumnPoint; koordinatllari.

int m_nFeatureVectorNumber; Ozellik vektorl asayisi.

Kiitiiphanemizin ilk yaptig1 islem haritay1 yaratip rastgele degerler atamaktir.
NTSSOM sinifinin olusturucu metodunda eger haritanin boyutlar1 belirtilmemisse
otomatik olarak '10 x 10' boyutlarinda yaratilir. Harita yaratildiktan sonra degerler
rastgele atanir. Kiitliphanenin olusturucu metodu Tablo 5.9'de agiklamalariyla birlikte

verilmistir.

Tablo 5.9 Olusturucu metod

NTSSOM()

{
m_nSOMRows = 10; Satir sayisi ve
m_nSOMColumns = 10; kolon sayisi belirlenir.
m_acSOM = NULL;
m_nFeatureVectorNumber = 0O; Ozellik vektérii sayisi sifirfanir.
CreateMap(m_nSOMRows, m_nSOMColumns); |Harita yaratilip rastgele degerler

} atanir.

Harita yaratildiktan sonra, tarama islemleri yapilir ve her tarama isleminden
cikarilan zincir kodu, yani 6zellik vektorleri, haritadaki noronlarla karsilastirilir.
Ozellik vektérlerine en ¢cok benzeyen noktalar, en uygun noktalar olarak belirlenir ve
koordinatlar1 kaydedilir. Biitiin en uygun noktalar belirlendikten sonra egitim

asamasina gegcilir.

Egitim asamasinda en uygun noktalar birebir 6rnek aldiklar1 6zellik vektoriine
benzetilirler. Diger KOH uygulamalarindan farkli olarak bir smif igin biitiin
haritadaki noéronlar egitilir. Noronlar egitilirken yakinsama en uygun noktadan
uzaklastik¢ca ve iterasyon sayisi arttikca ters orantili olarak azalir. Bu formiil genel

prensip itibariyle diger uygulamalardan esinlenerek ama yap1 olarak farkli bir sekilde
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tasarlanmistir. Bu oranti su sekilde kurulur:

fark = 6zellik vektoriiniin eleman1 — noktanin vektoriiniin elemani
vektor elemaninin yeni degeri = vektor elemaninin eski degeri +

(fark / 1.5) x (1 / ((en uygun noktaya olan uzaklik + 1) x iterasyon sayis1))

Bu formiil her noktanin her elemani i¢in uygulanarak egitim asamasi tamamlanmis

olur.

Smiflandirma asamasinda egitim asamasindaki metodlar kullanilir.
Siiflandirilmak istenen nesne taranip 6zellik vektorii bulunduktan sonra en uygun
nokta haritada aranir. Bulunan nokta ile diger en uygun noktalar arasindaki uzaklik
hesaplanip toplamlarinin ytizdesi alinir. Bdylece siniflandirilacak nesnenin ait oldugu

smif aitlik yiizdesiyle belirlenmis olur.



BOLUM ALTI
YAPILAN DENEYLER

Yapilan ¢aligmanin sonucunu gérmek ig¢in bir test programi tasarlanmis ve iki
deney yapilmistir. Programin yapisinda ilk olarak tarama sisteminin kalibrasyonu
vardir. Kalibrasyonun ardindan yaratilan Kohonen haritasinin egitim asamasi gelir.
Egitim i¢in 3 farkli nesne kullanilmistir. Sekil 6.1'de de gorildiigii gibi egitim
nesneleri kare, liggen ve dairedir. Nesneler kartondan kesilip, yine karton bir parca
aracilifiyla yiikseltilmis ve tarama sistemi i¢in 3 boyutlu bir nesne goriintiisii

saglanmistir.

Sekil 6.1 Egitimde kullanilan nesneler.

Tasarlanan deneme programinda harita kare, ticgen ve daire olmak {izere ii¢ farkl
nesne sinifiyla egitilmistir. Yapilan ilk deneyde her nesne sinifina ait nesneler 10 kez
taranmistir. Deneyin istatistiksel sonuglarina bakildiginda, her bir nesnenin
taninmasiin ortalama bagart oranlarinin %67,5 oldugunu goriilmiistiir. Genel
izlenim olarak kare ve daire nesneler yaklasik %70 basar1 saglarken, tiggen
nesnelerde bu basar1 %60 civarindadir. Bu denemelerin yaklasik %30 kadar kismi

tamamen basarisiz olarak sonuglanmaistir.

Yapilan ikinci deneyde her simifa ait nesnelerin boyutlarinda degisiklikler
yapilmistir. Her nesne smifindan kiigiik, normal ve biiyiikk boy nesneler beser kez
taranmig, son olarak o nesne sinifina yakin fakat ait olmayan bir nesne 5 kez
taranmistir. Boylelikle her nesne simifi icin toplan 20 deneme yapilmis, ¢ikarilan
sonuclarla bir kararlilik matrisi olusturulmustur. Ortaya c¢ikan kararlilik matrisini

Tablo 6.1'de gozlemleyebiliriz.
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Tablo 6.1 Kare, iggen ve daire nesneler igin olusturulan kararlilik matrisi
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Kararhlik Matrisi Kare Ucgen Daire
Kare 70 10 20
Uggen 30 60 10
Daire 5 10 85

Kararlilik matrisinde goriildiigii izere benzerlerini tanima konusunda sistemin en

basarili oldugu nesne dairedir. Bunun en biiylik nedeni dairenin yatay diizlemde

raotasyona ugramasinin zincir kodunu degistirmemesidir.



BOLUM YEDi
SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Yapilan ¢alismada goriintii isleme ve yapay sinir aglari i¢in iki kiitiiphane
tasarlanmis ve bir deneme programi yazilmistir. Sistemin denenmesi ig¢in lazer
destekli 3-boyutlu nesne modelleme yontemi kullanilmigtir. Tasarlanilan nesne
tanima ve simiflandirma sistemi, tarama yontemi bakimindan bagimsiz olup, Linux
ve Windows tabanli igletim sistemlerinde ¢alisan, nesne tanima sistemlerine maliyeti

diisiik bir alternatif teskil etmektedir.

Calismay1 tarama, goriintii isleme ve siniflandirma olarak {i¢ boliime ayiracak
olursak, tarama kisminda kullanilan donanimin kalitesi, sonucu dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan kameranin lens kalitesi ve ¢oziiniirliigli ne kadar iyi olursa

tarama sonuglar1 o kadar hatasiz olmakta, bu da sistemin hassasiyetini artirmaktadir.

Deneylerin sonucunda sistemin daha etkin ¢aligmasi i¢in tasarinda degisikliklere
gidilmek gerektigi sonucuna varilmistir. Yapilmasi gereken degisikliklere getirilen
bir oOneri, zincir kodu sisteminin degistirilip gelistirilmesidir. Tezin Onceki
kisimlarinda anlatildigi iizere, zincir kod nesnenin sinirlari taranarak ¢ikarilmis bir
say1 dizisidir. Bu say1 dizisi parcalara boliinerek, elde edilen kisimlarin egimlerinin
hesaplanmast  planlanmistir. ~ Boylelikle  sonuglarin veriminin  artacagi

disiiniilmektedir.
Bu calismanin amaci, endiistri alaninda kullanilan 6rneklerine maliyeti miimkiin

oldugunca diisiiren ve c¢ok daha esnek bir alternatif sunmak, gelecek yapilacak

akademik caligsmalar i¢in bir taban olusturmaktir.
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