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OZET

Insan yeteneklerini taklit eden ve onun gibi davranan makineler yapmak bilim insanlari
icin her zaman heyecan verici bir aragtirma konusu olmustur. Baglangicta, bilgisayarlarin
hesap yapabilme yetenekleri dikkate alinarak, diisiinme, isitme, konugma, tanima, gorme
gibi yeteneklerinde gelistirebilecegi diisiiniilmiis ve bu diisiincenin temelinde, insan gibi dis
diinyay1 algilamasi, elde ettigi verileri akilli bir bi¢imde isleyerek ¢esitli problemlere ¢6ziim
liretmesini saglamak hedeflenmistir.

Bilgisayarlar duyduklarimizin goriintiisiinii ¢izebilir veya bir kokunun siddetine gore bir
gorsel sekil olusturabilmektedir. Bu oOzellikler bilgisayar gormesi konusunun temelini
olusturmaktadir. Bu baglamda bilgisayarli gérmenin temel amaci, algilanan verilere gore
kabul edilebilir, makul ve mantikli kararlar verebilmesidir. Nesne olarak belirtilen ve gorsel
olarak algilanabilen her seyin tespiti, takibi vb. 6zellikleri kapsamaktadir. Bilgisayarin nesne
iistiinde yaptig1 gérmeye ait bilgiler 1s181inda belirli bir algoritma ile nesneleri tanima, ayirt
etme, siniflandirma, belirleme, bulup getirme, degistirme, dogrulama gibi durumlar: ifade
eden biitiin islemler yapilabilmektedir.

Son yillarda robotik sistemler alanindaki ¢alismalara bakildiginda, insanlarla satrang
oynayan, fabrikalarda vida sikan, imla hatalarin1 diizelten, parfiim koklayan, hastaliklar
teshis edebilen vb. bir¢ok alanda farkli islemleri gergeklestirebilen sistemler gelistirilmis ve
bu sistemler giivenle kullanilmakla birlikte yakin gelecekte de daha genis bir yelpazede
kullanilacag: 6n goriilmektedir.

Video akisinda, hareketli bir nesnenin gercek zamanli algilanmasi ve takibi oldukca
giictiir. Bu tez ile, Raspberry Pi kart1 ve Python yazilimi ile OpenCV goriintii isleme
kiittiphanesinden, anlik video goriintiisii ile renk uzayindan faydalanilarak nesne tespit

1slemi gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Nesne Tespit, Raspberry Pi, Nesne Takip Robotu



SUMMARY

Design And Modeling Of Object Detection And Tracking Robot With Using
Raspberry Pi Card

Scientists have always wanted to make machines that mimic human abilities and act
like it. This has been an exciting research topic for scientists. Initially, computers were able
to use their computing capabilities. Then, it was thought that it could improve in the abilities
of thinking, hearing, speaking, recognition and vision. At the basis of this idea, it is aimed
to be able to perceive the external world as a human being and to provide the solution of
various problems by processing the obtained data in a clever way.

The computer can draw the image of what we hear or create a visual shape according to
the severity of a smell. These features form the basis of computer vision. In this context, the
main purpose of computer vision is to make reasonable and reasonable decisions that can be
made according to the perceived data. It is anything that can be visually perceived as an
object. It includes features such as detection, tracking. Computer vision consists of features
such as recognizing, distinguishing, classifying, identifying, finding, changing, and
verifying objects. In this direction, all operations are performed according to a certain
algorithm.

In recent years, when we look at the studies in the field of robotic systems, playing chess
with people, tightening screws in factories, correcting spelling mistakes, smelling perfumes,
diagnosing diseases etc. systems that can perform different operations in many areas have

been developed.

Key words: Image Processing, Object Detection, Raspberry Pi, Object Tracking Robot
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SEMBOLLER LiSTESI

KISALTMALAR

GUI : Grafik Kullanic1 Arabirimi
HSV : Hue, Saturation, Value
RGB : Red, Green, Blue

VG : Jenerator Voltaji

GPU : Grafik Islemci

USB : Evrensel Seri Veriyolu
MHZ : MegaHertz

GHZ : GigaHertz



1. GIRiS

1.1.Robotlarin Tarihi Gelisimi

20. yiizyilda kullanilmaya baslanilan robot kelimesi, kelime anlami olarak mekanik
sistemleri, kontrol ve algilama sistemleri ile belirli bilgisayar algoritmalarina bagli olarak
islem yapabilen makineler olmakla birlikte, sahip olduklar1 6zelliklere bakildiginda gesitli
maddeleri, parcalari, aletleri vb. cisimleri kullanilan bir program ile 6zelliklerine gore
istenilen islemleri gergeklestiren fonksiyonel makineler olarak da tanimlanmaktadirlar.

Robotlar, ortamdan topladig1 verileri, sahip oldugu program bilgisiyle sentezleyerek,
anlamli ve kullanim amaglarina yonelik hareket edebilen ardisik islemleri giivenli bir sekilde
yapabilen makineler iken, bu tanimlamalar degerlendirildiginde, bir mekanizmanin veya
sistemin robot olarak kabul edilebilmesi icin ¢evresel tinitelerden gelen verileri algilamasi
ve bu verileri kullanarak istenilen devre ve sistemlerin kontrol ve kumandasi i¢in gerekli
olan ardisik islemleri yapabilmesi gerekmektedir. Bir robottan yapilmasi beklenen
matematiksel ve mantiksal islemlerin yapilabilmesi i¢in olusturulacak modeller i¢in bir
yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yazilim sayesinde elde edilen veriler kullanilarak gerekli
islemleri yapmak i¢in karar verebilen bir elektro-mekanik sistem olarak kullanilmaktadir.

Tarihi gelisime bakildiginda, robotlar ve benzeri makinalara ait ilk bilgiler M.O. 3000
yillarma kadar dayanmaktadir. Eski Misir ve Yunan gibi medeniyetlerinde otomatik su
saatleri vb. makinalar gelistirdikleri bilinmektedir. Ayn1 zamanda 13. Yiizyilda yasayan
fakat bat1 tarafindan pek bilinmeyen sibernetigin babasi kabul edilen Ebu’l Iz El Cezari’nin
otomatik makineleri diginda 20.yy ortalarina kadar robotik alanda elle tutulur bir gelisme
olmamistir. Robotik sistemler ile ilgili olarak bu siirede ancak teori, fikir ve hayali
tasarimlardan 6teye gidilememistir. Daha sonra 1920 yilinda Karel Capek tarafindan yazilan
“R.U.R. (Rossum’s Universal Robots)” adl1 oyunda ilk defa robot kelimesi kullanilmis ve
kelimenin kokeni ¢ek dilindeki hizmet eden anlaminda kullanilan “Robota” kelimesinden
tiiretilmistir. Daha sonraki siiregte robotik sistemler hayatimizda yer almaya baslamis,
giiniimiizde farkli alanlarda, farkli uygulamalar i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1].
Robotik sistemlerin kronolojik gelisim siirecine bakildiginda;

-Sekil 1.1 de gosterildigi gibi ilk dijital bilgisayar ve giiniimiizdeki ilk abakiis M.O. 1000

yillarinda Hindistan bolgesinde tiretilmistir.
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Sekil 1.1 Ik abakiis
-Aristo’ya gore “Eger her arag¢ kendi isini gorebilseydi, insan eline ihtiya¢ duymadan kendi
mekik dokuyabilseydi, kendi ¢alabilseydi, yoneticilerin elemanlara ihtiyact kalmazdi”. Bu
aciklama ile otomasyon sistemlerinin temellerinin atildigi kabul edilmektedir.
-M.O. 300 yillarinda su ile kendi kendine hareket eden makine ve Herkiil tarafindan okla

oldiirtilen ejderha uygulamalari ile ilk otomasyon sistemi uygulamalar1 yapilmistir.

Sekil 1.2. Su ile ¢alisan otomat ve Herkdil otomati

M.O. 250’ de mucit Ctesibius suyla galisan bir saat mekanizmas1 yapmustir.

1350 yilinda Fransa’daki bir katedralin tepesine otomatik bir horoz yerlestirilmis ve her giin
0glen saatinde kanatlarini ¢irparak 6tmesi saglanmaistir.

1700 yillarinda kullanilan otomatlar ile, 40 harf uzunlugunda bir mesaj kalem ile yazilmis

ve 12 melodiye kadar da ¢esitli miizikler ¢alinabilmistir.



1800’11 yillarda Marie Jacquard tarafindan numerik olarak kontrol edilebilen bir mekanik
dokuma tezgahi icat edilmis, ayn1 zamanda Thomas Edison daha dnce iirettigi ve “Fonograf”
olarak adlandirdig1 icadindan esinlenerek konusabilen bir bebek tasarlamistir.

1890 yilinda Nikola Tesla yaptig1 calisma ile ilk uzaktan kumandali araci gelistirmis,

1928 yilinda ise Londra’da elektrikle ¢alisan bir robot tasarlanip iiretilmis olsa da elektrik
motoru, elektromiknatislar, makaralar, carklar icermesine ragmen robot sadece kendi
icerisinde hareket Ozelligine sahip olmasindan dolay1 erisim sahasinin sinirli olmasi bir
dezavantaj olarak goriilmiistir.

1930’Iu yillara gelindiginde ugak tasarimecilari ugaklar i¢in otomatik pilot tasarlamis ve robot
pilot olarak isimlendirmislerdir. Ayn1 donemde ilk defa sprey boya kullanilarak duvar
boyayan endiistriyel robotlar tasarlanmis ve kullanilmistir.

1940’11 yillarda Westinghouse ise, yatay diizlemde bagimsiz hareket eden iki robot iiretmis
ve bu donemde basit bir 6grenme algoritmasi ile ¢alisan labirent ¢ozebilen bir fare robot
tasarlanarak tretilmistir.

1953 yilinda Grey Walter yaptigi ¢aligma ile Sekil 1.3°deki robot bir kaplumbaga gelistirmis
ve ayni zamanda Japon firmasi Seiko farkl: tipte iiretilen bir¢ok saatin pargalarinin montajini

yapabilen minyatiir bir robot gelistirerek kullanmaya baslamistir.

Sekil 1.3. Kaplumbaga robotu [2].

1954°te George Devol yaptigi ¢aligmalar sonucunda bilgisayar kontrollii endiistriyel bir
robot liretmis ve patentini almistir.
1960’11 yillarda Sekil 1.4’deki “Shakey” isimli bilgisayar kontrollii bir robot gelistirilmis ve

kullanilmaya baglanmistir.



Sekil 1.4.Shakey robotu /2].

1960’1 yillarda Sekil 1.5°de Hughes Aircraft sirketi “Mobot” adli uzaktan kumandali
makineler tiretmis ve kullanmistir. Ayrica bu donemde General Electric firmasi tarafindan

da bilgisayar kontrollii ve yiirliyebilen ilk ayakli bir arag tiretilmis ve kullanilmistir.

Sekil 1.5. Bilgisayar kontrollii arag



1973°de Richard Hohn’un yaptig1 ¢calismalar sonu¢ vermis ve ilk ticari bilgisayar kontrollii
robot gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir. Bu robotta hidrolik hareket mekanizmast
kullanilmis ve 100 kg kadar agirlik kaldirilmastir.

1976 yilina gelindiginde ise Sekil 1.6°da Stanford Universitesi’nde yapilan calismalar
sonucunda “Stanford kolu” olarak adlandirilan ve elektrik enerjisi ile ¢alisan bir robot kol

gelistirilmistir.

Sekil 1.6. Stanford kolu /2].

1977 yilina gelindiginde Stanford arastirma enstitiisii, bir robot gorme sistemi gelistirerek
bu alandaki ¢aligmalar1 bir adim ileriye tagimistir.

1980’11 yillara gelindiginde ise o donemde, piyasada robot iireten dokuz Japon, dokuz
Avrupa ve dort Amerikan sirketi olmak iizere toplam 22 sirket bu alanda ciddi ¢alismalar
yapmaya baslamis ve robot endiistrisi hizli bir gelisim siirecine girmistir.

1983 Odetics adli sirket, 6 bacakli yliriiyen bir robot {ireterek piyasaya siirerken,

1986 yilinda Honda firmasi insansi bir robot gelistirmek amaciyla bir proje baslattigini
aciklamistir.

1988 yilinda bir hastanede ilk defa yardimcei bir robot kullanilmaistir.

1994°de Dante II olarak adlandirilan yiiriiyen bir robot gelistirilmistir.

1996 yilina gelindiginde Honda firmasmin yliriittiigli proje kapsaminda iiretmis oldugu
insans1 robot diinyaya tamitilmistir ve sonraki yillarda Sekil 1.7° de goriildigi gibi

gelistirilmistir.
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Sekil 1.7. Yillara gore insansi robotlarin gelisimi

1997 yilina gelindiginde Robotlar arasi ilk futbol turnuvasi Japonya’da diizenlenmis ve Mars
gezegenine gonderilen “Sojourner” ise Mars ylizeyinde kesif gorevi yaparak Mars hakkinda
veri toplamistir.

2003 yilinda Nasa tarafindan Mars ylizeyine iki robot daha gonderilirmistir. Osaka
tiniversitesi ise “Actroid” ad1 verilen ve insan davraniglarimi taklit edebilen, yeni bir robot
gelistirdigini agiklamistir.

2004 yilinda Irobot tarafindan gelistirilen Mars kesif robotlar1 sayesinde, Mars hakkinda veri
toplanmis ve bu veriler sayesinde Mars ylizeyinin yapisit tanimlanmistir. Giinlimiizde de
robot sektoriindeki gelismeler devam etmekte bir¢ok iilke robotik sistemlerin gelistirilmesi
i¢in ciddi biit¢eler ayirmaktadir. Ornegin, sadece kuzey Amerika’da robot sektdrii 1,06
milyar dolarlik is hacmine ulagsmustir.

2006 yilinda ise Sekil 1.8’deki diinyanin ilk yer yikama robotu olan “Scooba” iiretilmis ve
temizlik sektoriinde kullanilmaya baglanmastir.

Robot ve robot sistemlerinin tarihsel gelisimi genel olarak bu sekilde olmakla birlikte,
giiniimiizde de farkli alanlarda farkli amaglar i¢in kullanilmak {izere tasarlanan, gelistirilen
ve arastirilan birgok robotik sistem bulunmaktadir. Robotik sistemlerde gelinen nokta
dikkate alindiginda, robotik sistemlerden alinan verimin ve kalitenin yiiksek olmasi
nedeniyle yakin gelecekte birgok alanda yapilacak bir¢ok islemin robotlar tarafindan

yapilacag1 ongoriilmektedir.



Sekil 1.8.Scooba robotu [3].



1.1. Robotik Sistemler ve Uygulama Alanlari

Robotik sistemler giinliik yasamin her alaninda aktif olarak rol almakla birlikte 6zellikle
sanayide ticari amagli kullanilmak {izere iiretilmis birgok robotik sistem bulunmaktadir.
Yiizey temizleyici robot olan “Roomba” robotik sistemlerin ticari uygulamasina
verilebilecek drneklerden biridir. Etkili bir robotik sisteminin tasarimi, ancak gelismis yapay
zeka algoritmalari, canlilarin davranis bigcimleri gibi 6nemli parametreler dikkate alinarak
robotik sistemin tasarimi ve iretimi ile miimkiindiir. Bu nedenle tasarlanacak robotik
sistemin nerede, nasil ve ne sekilde ¢alisacaginin dikkate alinmasi iiretilecek robotik sistem

acisindan onemlidir. Sekil 1.9°da bir siipiiriicii robot 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.9. Siipiiriicii robot

Robotik sistemlerin uygulama alanlarinin gelisimi incelendiginde, her gecen giin
kullanim ve uygulama alanlarinin arttig1 goriilmektedir. Robotik sistemler, askeri alanlar
basta olmak tizere, saglik sektdriinde, rehabilitasyon ¢alismalarinda, endiistriyel ve sanayi
uygulamalarinda, evlerimizde, vb. bir¢ok alanda giivenle kullanilmaktadir.

Ozellikle askeri alanda robotik sistemlerin rolii dnem kazanmis ve bu alanda robotik
sistemler bagarili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle de yerden kumandali hava
araclar1 bu alandaki uygulamalara 6rnek verilebilir. Bu sistemler genellikle goriintii alma
saldirt diizenleme vb. gorevler icin kullanilmaktadir. Bu sistemler miidahaleleri
algilayabilen, alarm sistemlerine sahip, optik, yakinlik ve kizil 6tesi algilayicilar gibi cesitli
sensorlerin kullanildigr ve basarilt sonuglarin alindig: robotik sistemlerdir. Sekil 1.10°da

alarm tespit sistemlerinin bir 6rnegi gosterilmistir.



Sekil 1.10. Ardunio ile hazirlanmis alarm tespit sistemi

Robotik sistemlerin temel 6zelliklerinden biri de hareketlilik, 6zerklik, giig, iletisim ve
algilayicilar i¢in kablosuz baglantilarin kullanilmasidir. Cesitli teknolojiler kullanilarak
modern robotik sistemlerde kablosuz kontrol ve kumanda yapilabilmektedir. Wi-Fi
teknolojisi bu alanda kullanilan 6nemli iletisim yontemlerinden biridir. Sekil 1.11°de
hazirlanmis olan sistemde robotik sistemleri kontrol ve kumanda etmek igin, sisteme basit
bir sunucu kurulur ve Wi-Fi iizerinden gonderilen kontrol ve kumanda komutlari ile istenilen

islemler yapilmaktadir [4].

Sekil 1.11.Wi-Fi kontrollii robotik sistem
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Son donemlerde robotik sistemlerin yaygin kullanildig1 alanlardan biri de tip alanidir. Bu
alanda hem hastalarin sira almasi hem de hasta takip sistemlerinde (hasta asistan robotu) veri
takibi alaninda, yliksek yetenek ve hassasiyet gerektiren ameliyatlarda vb. bir¢ok farkli
uygulama i¢in kullanilmaktadir. Hasta asistani robotlar, 6zellikle hastanin viicut 1sisini,
seker seviyelerini, tansiyonunu vb. hastaya ait bir¢ok parametrenin 6l¢iilmesi ve izlenmesi
icin kullanilmaktadir. Sekil 1.12°de bu amaclar dogrultusunda hazirlanmig bir sistem 6rnegi

gosterilmektedir.

.
n
.
=

Sekil 1.12. ilag hatirlatic1 robot

Ayrica hava durumu takip sistemlerinde de robotik sistemler kullanilmaktadir. Bu
sayede, verilerin hesaplanmasi, analiz edilmesi ve tahminlerde bulunulmas: vb. konularda
etkili sonuglar alinmaktadir. Meteorologlar, hava kosullariyla ilgili problemlerde genis
verilerle ¢alisip, hava modelleri hazirlayip, kasirga gibi hava kosullarin1 ve genel hava
durumlarini tahmin etmeye calisirken, bunlarin en énemli yardimcilar: robotik sistemlerdir
[5]. Biitiin bu kullanim alanlar1 disinda sicaklik sensorlerinin kullanildigi uygulama alanlari

icin de Sekil 1.13” te sicaklik sensorlii bir sistem 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Veri isleyen sicaklik sensorlii robot

Giinlimiizde, robotik uygulamalar i¢in kullanilan metin tabanli veriler (program ara
yiizleri) gorsel anlamda daha kolay ve anlasilir hale donistiiriilmiistir. Bu sayede
kullanicinin  robotik sistemleri kullanabilmesi daha da kolaylastirilmistir. Tiketici
uygulamasini, ¢ozlimiinii kolay ve eglenceli hale getirmek igin bir grafik kullanici arabirimi
(GUI) kullanilmaktadir. Bu arabirimler, robotik sistemlerde kullanici tarafindan verilen
komutlarin dijital bir ekranda takibini saglamak i¢in tasarlanmis iken ayni zamanda robot
icin gelistirilen Wi-Fi sunucusuna baglanarak gerektiginde kullanilan butonlar aracilig1 ile

verilen komutlar yiirtiterek gerekli islemleri yapabilmektedir.
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Sekil 1.14. Kullanici arabirimi olan robot drnegi
Robotik sistemlerin bir diger kullanim alan1 giivenlik sistemleridir. Geligen teknolojiyle
birlikte giivenlik sistemlerinde kullanilan kameralar sayesinde elde edilen goriintiiniin
goriintli isleme teknikleri kullanilarak sisteme adapte edilmesi robotik sistemler tarafindan

yapilmaktadir. Sekil 1.14°te goriilen robot, dnceden olusturulan arabirim iizerinden, aldig1
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goriintlileri Wi-Fi sebekesi iizerinden kullaniciya gondermek suretiyle izlenen ortamda ne

olup bittigi hakkinda kullaniciy1 bilgilendirmektedir.

Sekil 1.15. Kamerali robot

Robotlarin tasarimi ve dizayni i¢in gerekli 6zellikler ve kullanilabilir ekipmanlar, robotik
sistemlerin gelisim siirecinde insan tarafindan yapilmasi gereken tehlikeli ve zor islerde
robotik sistemlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu ekipmanlardan yaygin olarak kullanilan
kamera sistemleri Sekil 1.15°de gosterilmistir. Robotlar uzun bir siire sadece {iiretim
bantlarinda kullanilmis, insan ve makine etkilesimi sadece insanlarin, robotlarin
hareketlerini belirleyen komutlar veren algoritmalarin gelistirilmesinden ibaret olmustur [6].
Yaygin olarak kullanilan sabit robotlardan zamanla insanoglunun ihtiya¢larinin artmasi ile

mobil robotlara ge¢is saglanmis ve farkli alanlarda mobil robotlar kullanilmaya baslanmistir.
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1.2. Robotlar ve Uygulamalari

Mobil robotlar, bir yerden bagka bir yere operatorlerin yardimi olmadan hareket edebilen
robotlardir. Yalnizca belirli bir ¢alisma alanina taginabilen endiistriyel robotlarin ¢cogundan
farkli olarak, oOnceden tanimlanmis bir c¢alisma alaninda arzulanan hedeflerini
gerceklestirmek i¢in serbestge dolasma oOzelligine sahiptirler. Bu hareket kabiliyeti,
yapilandirilmis veya yapilandirilmamis ortamlardaki genis bir uygulama alaninda
kullanilmalarin1 saglamaktadir. Mobil zemin robotlari, tekerlekli mobil robotlar (WMR) ve
bacakli mobil robotlar (LMR) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica mobil robotlar insansiz
hava araglar1 ve 6zerk su alt1 araclarinda da (AUV) kullanilmaktadir. Tekerlekli robotlar
diger mobil robotlara gére daha popiilerdir. Bunun nedeni, daha diisiik mekanik karmasikliga
sahip olmalar1 ve enerji tiiketimlerinin daha az olmasi vb. avantajlari birgok uygulama igin
bu robotlar1 daha cazip hale getirmektedir. Sekil 1.16° da bu tarz robotlarin 6rnekleri

gosterilmistir.

Sekil 1.16. Tekerlekli robotlar

Bacakli robotlar ise, standart olmayan merdivenler, moloz yiginlar1 vb. ortamlar i¢in daha
uygundur. Genel olarak iki, li¢, dort veya alt1 bacakli olan sistemler tercih edilse de digerleri
de kullanilmaktadir. Sekil 1.17°de dort bacakli robot 6rnek olarak gdsterilmistir. Tek bacakl
robotlar, yalnizca atlamayla hareket edebilme kabiliyetine sahip olduklarindan dolayi
uygulama alanlart sinirlidir. Mobil robotlar ayrica mobil manipiilatorlerde cesitli gorevleri
gerceklestirmek icin bir veya daha fazla 151k manipiilatorii ile donatilmis tekerlekli veya

bacakli robotlarda igermektedirler.
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Sekil 1.17. Bacakli robotlar

Mobil robotlarin gelismesi insan-robot etkilesimine yeni bir yaklasim getirmis 6zellikle
insan oglu icin tehlike olusturabilecek birgok alanda kullanilmaya baslanmasi mal ve can
kaybinin 6niine geg¢mistir. Biitiin bu kullanimlar ile beraber ayn1 zamanda acil kurtarma,
askeri kesif, havacilik, jeolojik ve yeralt1 kesifleri gibi alanlarda da giivenle kullanilmakta
ve basarili sonuglar alinmaktadir [7].

Bu robotlar tehlikeli alanlarda basari ile kullanilirken engebeli ve karmasik arazilerdeki
uygulamalari ise sinirli olmus ve bu durum dezavantaj olarak goriilse de [5,6] sahip olduklari
engel tanima, denge ve goriintii isleme gibi 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1 daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Ayrica mobil robotlar uzay arastirmalari, sualt1 arastirmalari, elektrik ile ¢alisan araglar,
lojistik ve tarim alanlar1 vb. farkli uygulamalar iginde giivenle kullanilmaktadir. Gelisen
teknolojiyle birlikte, merak uyandiran uzay arastirmalari robotik sistemlerle hiz kazanmis ve
uzay robotigi alanindaki gelismeler daha ¢ok gezegenler arasi gezi icin gelistirilen akillt
sistemlerin tasarimi ve modellenmesi iizerine yogunlasilmistir. Bu sistemlerde, biyolojik
olarak insan hareketlerinden ilham alan, yenilik¢i, hareket becerileri iyi olan, her tiirlii hava
sartlarinda caligabilen ve sarp arazi yapilarina uygun, kullanildigi alanlarda inceleme ve
arastirma yapabilen, fonksiyonel kesif ve navigasyon 6zelliklerine sahip robotik sistemler

olmasi basarili sonuglar alinmasinda son derece 6nemli olmustur.
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Sualtt robotlarmin tasarim1  ve modellenmesinde de yapay zekd yontemleri
kullanilmaktadir. Su alt1 inceleme ve arastirmalarda; sanal daldirma yontemleri kullanan
uzaktan kumandali sualt1 araglarinda kullanict destegi icin sistemlerin gelistirilmesi, su alt1
uygulamalarda robot kollarinin 6zerk manipiilasyonu ve gorev planlamasi i¢in yeni
yontemlerin tasarimi ve gelistirilmesi, su altt kameralari ile goriintii alinarak nesne tanima
yontemlerinin gelistirilmesi vb. iglemleri kolaylikla yapabilecek sistemlerin tasarlanarak
kullanilmas:1 hedeflenmektedir.

Lojistik alaninda da robotik sistemler kullanilmaktadir. Kullanilan bu sistemler
sayesinde, sektorel bazda islemlerin daha giivenli ve daha hizli yapilarak olasi
magduriyetlerin dnlenmesi hedeflenmektedir.

Robotik sistemler kurtarma ve gilivenlik alaninda da kullanilmaktadir. Bu kapsamda i¢
ve dis mekanlar i¢in uygun mobil platformlarin gelistirilmesi, potansiyel magdurlarin
yerlerinin tespit edilmesi ve kurtarilmasi, nesne ve kisilerin tespiti i¢in radar sistemleri, lazer
sistemleri vb. sensor uygulamalarinin mobil robotlara entegrasyonu sonucunda olusturulan
sistemler ile basarili uygulamalar yapilmaktadir.

Tarim alaninda kullanilan mobil robotlar ise kullanilan tarim makinelerinin
performansin1 arttirirken bu makinelerin harcadigi kaynak tiiketimini azaltarak, ¢evresel
tanima yontemleri kullanilmak suretiyle, birden fazla tarim makinesi arasinda is birligi
saglamak suretiyle, tarim siiregleri hakkinda veri toplamakta ve bilgi isleme uygulamalari

ile tarim sektortine ciddi katkilar saglamaktadir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1.Raspberry Pi Kart1 ile Nesne Takip Robotu Modellemesi

Hareketli nesnelerin takibi ve pozisyon denetimi, onceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi basta silah sistemleri, otomasyon sistemleri, haberlesme sistemleri, robotlar ve hava
araglar olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Robotik sistemlerin tasarimi ve istenilen
sonuglari elde etmek zor ve karmasiktir. Hareketli nesneleri izleyen ve pozisyon denetimi
yapan sistemlerde hassasiyet ve cevap hizi onemlidir. Bu sistemlerin hassasiyetini artirmak
icin kullanilan donanim ve yazilimin uygun olmasi sistemin kararli ¢aligmasini saglarken
dogru sonuglarin alinmasini ve sistemin maksimum verimle ¢alismasina imkan
saglamaktadir. Bu calismada, Raspberry uygulama kart1 ile, OpenCV goriintii isleme
kiitliphanesi kullanilarak, Python programi aracilifiyla yapilacak kodlama ile olusturulacak
program, robot govdesine yerlestirilen kamera yardimi ile nesnelerin takibi yapilacaktir. Bu

sayede tanimli renk uzayindaki nesnenin tespiti yapilarak robot ile takibi saglanacaktir.

2.1.1. Bilgisayarh Gorme

Insan yeteneklerini taklit eden ve onun gibi davranan makineler yapmak bilim insanlar
icin her zaman heyecan verici bir arastirma konusu olmustur. Baslangigta, bilgisayarlarin
hesap yapabilme yetenekleri dikkate alinarak, diisiinme, isitme, konugma, tanima, gdrme
gibi yeteneklerinde gelistirebilecegi diisliniilmiis ve bu diisiincenin temelinde, insan gibi dis
diinyayr algilamasi ve elde ettigi verileri akilli bir bigimde isleyerek cesitli problemlere
¢Ozlim Uiretmesi hedeflenmistir.

Stockman ve Shapiro bilgisayarli gérmeyi; “Herhangi bir duyuyla elde edilen datadan
gorsel bilgi c¢ikarma islemi” olarak tanimlamislardir. Bilgisayar duyduklarimizin
gorlintiisiinli ¢izebilir veya bir kokunun siddetine gore bir gorsel sekil olusturabilir. Bu
baglamda bilgisayarli gormenin temel amaci, algilanan verilere gore kabul edilebilir makul
ve mantikli kararlar verebilmesini saglamaktir. Nesne olarak belirtilen seyler gorsel olarak
algilanabilen cisimdir. Manzara, nesnelerin bir araya gelerek olusturdugu bir biitiinliiktiir.

Karar, nesneleri tanima, ayirt etme, siniflandirma, belirleme, bulup getirme, degistirme,



dogrulama gibi durumlar1 ifade eden ve belirli bir algoritmaya gore ardisil olarak yapilan
islemlerdir.

Bilgisayarli gérme alanindaki calismalar 1970’lere dayanmaktadir. ilk dénemlerde
sadece yazilar gibi ¢ok basit sekillerin algilanmasi yapilmis ve bu temel iizerine farkl
uygulamalar gelistirilmeye calisgilmistir. 1980°1i yillara gelindiginde bir nesnenin sekline ve
siirlarina bakilarak nesneler tanimlanmaya ¢alisilmis ve tanimlanan bu nesneler lizerinden
kararlar verebilen sistemler gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan algoritmalar
sayesinde nesnelerde kose saptama, golgelendirerek sekil elde etme gibi verilerin elde
edilmesi fiziksel tabanli modellemelerin yapilmas: prensibinden yola c¢ikilarak
gerceklestirilmistir. 1990’11 yillara gelindiginde ise bir gorlintiiniin degil, farkli agilardan
elde edilen birgok goriintlinlin islenmesi basarilmis ve yiiz tanima sistemi kullanilarak
hareketten faktorizasyon tabanli yapi cikarma, goriintii boliimlendirme gibi yontemler
kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. 2000°1i yillardan itibaren konunun 6nemi
kavranmis ve ii¢ boyutlu modelleme, bir¢ok bilim insaninin iizerinde ¢alistigi konulardan
biri haline gelmistir.

Son yillarda robotik sistemler alanindaki caligmalara bakildiginda, insanlarla satrang
oynayan, fabrikalarda vida sikan, imla hatalarin1 diizelten, parfiim koklayan, hastaliklar
teshis edebilen vb. birgok alanda farkli islemleri gergeklestirebilen sistemler gelistirilmis ve
bu sistemler giivenle kullanilmakla birlikte yakin gelecekte daha genis bir yelpazede
kullanilacag: 6n goriilmektedir.

Insanoglunun gdérme sistemi, 151k enerjisinin cisimlerden yansiyarak goz iizerinde
bulunan retinaya diismesi sonucunda gergeklesir. U¢ boyutlu evrenden algiladigi bu verileri
iki boyutlu veri haline doniistiirerek isler ve yasami boyunca olusturdugu bilgi bankasini
kullanarak degerlendirir ve yeni algilamalar1 anlamlandirarak yasamini idame ettirir.

Bilgisayarli gorme sistemleri karmasik goriinse de hepsi i¢in gecerli olan birkag teknik
vardir. Kameradan gelen bir goriintiiniin kullanigh bir sekilde islemeden once, bu
gorlintiinlin bilgisayar tarafindan anlasilacak formata donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
doniisiim islemine goriintliniin sayisallastirilmasi denir ki burada, goriintiiniin her bir piksel
degeri bir say1 olarak hafizada depolanacak olan karelere boliiniir. Her piksel noktasinda
gorlintiinlin parlakligin1 ve koyulugunu temsil eden bir tam sayr bulunur. Biitiin piksel
degerleri i¢in bu islem gerceklestirildiginde goriintii tamsayilardan olusmus bir matrise
doniistiiriilmiistiir. Resim bilgisi bu formata getirildikten sonra, artik uygun yazilimlar

kullanilarak islenebilmektedir. Bu kapsamda resim isleme, goriintii isleme, Oriintli tanima,
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durum analizi, optik isleme, video isleme, goriintli yorumlama vb. algilamalar ve
tanimlamalar bilgisayar gérmesini olusturmaktadir.

2.1.2. Bilgisayarlhh Gormenin Basamaklari ve Uygulama Alanlar:

Bilgisayarli gorme sistemleri genel olarak {i¢ asamada elde edilen goriintiilerin islenmesi
ile elde edilmektedir. Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi ilk Once cesitli gorintii isleme
teknikleriyle, resimden bilgileri daha kolay ¢ikarmamizi saglayacak bagka bir resim elde
edilir ki daha sonra keskinlestirme, dagitma, koselerini elde etme, esik deger uygulama,
histogramini dagitma vb. gibi islemlerden gegirilerek ikinci evreye hazirlanmaktadir. Bu
asamada resimden resmin karakteristik ozellikleri ¢ikarilarak farkli bolgelerin renkleri,
cembersel yaylar ve ¢izgiler, birlesik elemanlar gibi resmin dgeleri ¢ikt1 olarak alinirken, bir
yandan da bu karakteristikler veri yapilarinda tutulmaktadir. Son asamada elde edilen
Ozelliklerden goriintiiniin icindeki nesneler bulunup, bilgisayarin verdigi nesnelerin
taninmasi, ayirt etme, siniflandirma, sinirlandirma, belirleme, bulup getirme, degistirme,

dogrulama vb. kararlar ile islemler gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.1. Bilgisayar gérmesi drnegi

Bilgisayarli gérmenin uygulama alanlarini inceledigimizde, kameralar araciligiyla aldig1
gorlntiileri degerlendiren ve bu degerlendirmelere goére is yapan robotlar, robot gdrme
sistemini olusturmaktadir. Bu robotlar iiretim asamasinda kameralar yardimi ile iriin
goriintiistinii elde ederek kullanilan ¢esitli yazilimlar araciligiyla Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
kalite kontrolii yapmaktadir. Ayrica robot ig¢i uygulamalari ile bir malzemenin bir yerden

bagka bir yere tasinma islemleri de bu robotik sistemler ile yapilmaktadir.
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Sekil 2.2. Par¢a denetim sistemi

Kamera

Bilgisayarli gorme sistemleri tibbi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Sekil 2.3 ve Sekil
2.4 de bu bilgisayarli gorme sistemlerinin tibbi uygulamalarina ornekler gosterilmistir.
Hastanelerdeki bilgisayarli goriintii arsivleri, ¢ekilen rontgen, tomografi ve ultrason
goriintlilerinin bilgisayar ortaminda saklanmasin1 ve istenen bilgiye erisimi saglayan 6nemli
veri tabanlaridir. Cekilen her tiirlii tibbi goriintii, bilgisayar ortaminda sayisal veri olarak
saklanabilmektedir. Ihtiyag halinde bu goriintiilere, goriintii veri tabanindan ulagila
bilinmektedir. Bu kullanimlarin disinda doktorlar i¢in teshis destek sistemlerinde de
kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Rontgen cihazi [§].
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Sekil 2.4. Tomografi cihaz1 [8].

Bilgisayarli gorme sistemlerinin bir diger yaygin kullanim alanlarindan birisi de askeri
ve sivil amagh giivenlik sistemleridir. Bu sistemlerin disinda igyerlerinde personel ve
misafirlerin giris ve ¢ikislarinin denetimi i¢in gelistirilen ve kullanilan farkli sistemlerde
mevcuttur. Plaka tanima sistemleri bu uygulamalara 6rnektir.

Ayrica giivenlik agisindan 6nemli olan alanlarda kameralar aracilifi ile gozlenir ve bu
alanda herhangi bir hareketlilik oldugunda bu durumu degerlendiren yazilimlar, alarm
sistemlerini harekete gecirerek bu bolgelerin giivenligini saglamaktadir. Gece siiresince
giivenlik sistemlerinde kamera goriintiileri genelde duragandir. Hareket eden cisimler
olmadigi i¢in goriintli zaman i¢inde degisim gostermez. Cekilen goriintiiler arasindaki fark
hesaplanarak olusan farka ve degisim biiyiikliigiine gore sistem calismaya baslamaktadir.
Bir diger uygulama alani da parmak izi tanima giivenlik sistemleridir. Biometrik sistemlerin
kullanilmaya baglanilmasindan bu yana, Sekil 2.5°de bir 6rnegi gosterilen parmak izi
tanimlama sistemi en yaygin kullanilan gilivenlik sistemlerinden biridir. Parmak izi
yiizeyindeki bir¢ok halka, ilmek, kemer ve adalardan olusur. Hat bitimlerine minutiae denir
ve bunlarin karsilastirilmasina gore net sonuglar alinmaktadir. Parmak sensore
yerlestirildiginde sistem elektrik dalgalar1 gondererek elde ettigi parmak izi verisini
kaydeder. Temasta kalma miktari, ylizeye temas bi¢imi, basing, 1s1, elektrik dalgalar1 parmak

izi tanimlamalarin1 etkileyen 6nemli parametrelerdir [9].
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Sekil 2.5. Parmak izi tanima sistemi

Havacilik sektoriinde uzay ve hava fotograflarinin degerlendirilmesi i¢in bu alanda
kullanilmak tizere 6nemli uygulamalar gelistirilmistir. Diinyanin ¢evresinde donen yiizlerce
uydu diinyanin ve diger gok cisimlerinin ¢esitli fotograflarini ¢ekerek yeryiiziindeki kontrol
merkezine gondermekte ve bu uydulardan alinan fotograflar sayesinde ¢esitli dlgeklerde
cografi ve jeolojik haritalar hatasiz bir sekilde ¢izilebilmektedir. Ayn1 zamanda meteorolojik
tahminlerin yapilabilmesi i¢in hava hareketlerinin algilandigi ve goriintii isleme
tekniklerinin basarili bir sekilde uygulandigi 6nemli bir alandir. Meteoroloji uydularindan
elde edilen fotograflarin degerlendirilmesi ve kestirim yontemleri ile glinliik hava tahmin
raporlar1 hazirlanmakta giinliik, haftalik ve on bes giinliik tahminler yapilabilmektedir.

Biitiin bu kullanim alanlarinin disinda sokaklarda, trafikte yaya ve ara¢ tanimlamada,

destekli siiriis sistemlerinde, rota belirleme, vb. alanlarda da kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. Sanal albiim i¢in alinan goriintii drnegi

Beyin yapisinin incelenmesinde benzerliklerin bulunup getirilmesi, ekolojik ¢alismalar
icin boceklerde kimlik saptama iglemlerinin yapilmasi, dokiiman analizleri, kalite kontrol
denetimleri, ¢cekilen videolarda nesne taninmasi, ii¢ boyutlu modeller olusturulmasi vb. daha
birgok alan bilgisayarli gérmenin uygulama alanlar1 olarak goriilmektedir. Sekil 2.6’da

bilgisayarli gédrme i¢in alinmis goriintii 6rnegi gosterilmistir.
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2.1.3. Goriintii Isleme ve Yontemleri

Giliniimlizde resimler ve videolar hayatimizin her alaninda karsilasabilecegimiz
verilerdir. Goriintli isleme arastirmalar1 makine 6grenmesi ve istatistik bilimi tarafindan
domine edilmistir. Ger¢ek diinya sahnesini anlamak i¢in nesneleri veya olaylar1 tespit etmek,
onlar1 siniflandirmak, resimler ve videolar ile yapilmaktadir. Bilgisayar programlari ile bu
goriintlilerde neyin oldugunu anlamak i¢in algoritmalar tasarlanmakta ve bu algoritmalar
kullanilarak islemler gerceklestirilmektedir. Bilgisayar gormesinde goriintii ilgilenilen
nesnelerden ve goriintiideki her seyin temsil ettigi bir arka plandan olusmaktadir. Bu
nesneler arasindaki iliskiler ve etkilesimler bu sahne anlayist i¢in anahtar faktorlerdir.
Nesne algilama ve tanima, bilgisayar gormesinin iki 6nemli 6gesidir. Nesne algilama, bir
nesnenin varligini, kapsamin1 ve goriintiideki konumunu belirlerken, nesne tanima ise,
nesnenin ait oldugu egitim veri tabanindaki nesne sinifin1 tanimlamaktadir. Nesne algilama
genellikle nesne tanimadan Once gelir. Nesne algilama alani tipik olarak fotometrik veya
geometrik oOzellikleri egitim veri tabanindaki hedef nesneninkilerle eslesen kisimlar
yerellestirmek i¢in bir goriintlinlin her bir parcasini arayarak gergeklestirmektedir. Sablon
ile goriintii arasindaki benzerlik yeterince yiiksek ise dlgekler, doniisler ve bir saptama
belirlenmektedir. Bir sablon ve goriintii bolgesi arasindaki benzerlik korelasyonlar1 (SSD)
ile 6l¢iilmektedir. Son yillarda, goriintii bazli nesne detektorlerinin egitim verilerine duyarl
oldugu da bilinmektedir [10].

Goriintii isleme, goriintiiyili doniistiiriip gelismis bir goriintii elde etmek veya ondan bazi
yararli bilgiler ¢ikarmak i¢in goriintiileri dijital formata doniistiiriip, iizerinde islemler
yapilmasini saglayan bir yontemdir. Genellikle goriintii isleme sistemi, 6nceden ayarlanmis
sinyal isleme yoOntemlerini uygularken, goriintiileri iki boyutlu sinyal olarak islemden
gecirmeyi icermektedir. Goriintii isleme temel goriintliniin optik tarayici ile alinmasi, veri
sikigtirma, goriintii iyilestirme ve uydu fotograflar1 gibi insan gozii olmayan lekelenme
kaliplarini iceren goriintiiyli analiz etme yontemidir. Alinan sonuglarin goriintii analizine
dayali olarak degistirilmis, kullanima hazir hale getirme adimlarini icermektedir. Bu
kapsamda goriintii islemenin temel amaglar1 agagidaki gibi siralanabilir;

a. Gorsellestirme ile goriinmesi zor nesneleri gozlemleme,

b. Goriintii keskinlestirme ve restorasyon ile giiriiltiilii goriintiileri 1yilestirme,

c. Goriintii alimi ile ilgi ¢ekici ve yiiksek ¢ozilintirliiklii goriintli arama,

d. Desen tanima ile bir goriintiideki ¢esitli nesneleri tanimlama,
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e. Goriintii tanima ile bir gorlintiideki nesneleri ayirt etme,

Gorilintii isleme icin iki yontem kullanilir. Bunlar analog goriintii isleme ve dijital goriintii
islemedir. Fotokopiler ve fotograflar gibi basili kopyalar icin analog veya gorsel goriintii
isleme teknikleri kullanilirken ham veri alarak ge¢miste toplanmis ve islenmemis goriintiiler
kullanilmaktadir. Goriintii analistleri tanimlamak istedikleri trtinler ile ilgili ge¢mis
islemleri sisteme Ggretirken bir derin 6grenme kolu olarak goriintii isleme, ge¢mis verilerin
islenmesi temelinde ¢alismaktadir.

Dijital isleme teknikleri dijital goriintiilerin bilgisayarlarla manipiile edilmesine yardime1
olmaktadir. Sekil 2.7°de dijital goriintii isleme agamalar1 gosterilmistir. Uydu platformundan
alian goriintiiler, algilayici hatast nedeniyle eksiklik igermektedir. Her tiirlii veri i¢in dijital
teknik kullanilirken bu islem {i¢ asamada yapilmaktadir. Bu agamalar;

a. Onisleme,
b. Gelistirme goriintiileme,

c. Bilgi ¢cikarimidir.

Dijital data
v
Onislem
A4
Ozellik gilkarma
|
v v
Gorunta gelistirme Egitim verilerinin
l secimi

Manuel yorumlama l Yardimal veri

Karar ve siniflandirma

r 'f

Denetleme Denetienmeyen

v '

Siniflandirma ciktisi

,

islem sonrasi operasyonlari

|

Dogruluk
degerlendirmesi

WA

Resimler Data Raporlar

Sekil 2.7. Dijital goriintii isleme agamalari
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2.1.4. Nesne Takip

1960’11 yillarin basindan itibaren havacilik uygulamalarindaki gelismeler ile baslayan,
modern nesne takip sistemlerinin arastirmalar1 giiniimiize kadar devam etmistir [11]. En
basit haliyle, nesne izleme bir sensdrden alinan giiriiltiilii 6l¢timler g6z Oniine alindiginda bir
nesnenin yoriingesini siirekli olarak tahmin ve takip etme gorevi olarak tanimlanmaktadir.
Bununla birlikte son birka¢ yildir, farkli kullanim durumlar1 ve senaryolarin ¢ok miktarda
kullanilmasindan dolay1 nesne takibi ¢esitli bigimlere donlismiistiir [12].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan 6znitelikler ile nesne takibi gergeklestirilmektedir.
Renk, kenar, doku, derinlik, siiper piksel, hareket ve optik akistir. Nesne siniflandirma
algoritmalar1 4 temel baglikta toplanmistir [13]. Bunlar;

a. Hareket tabanli,

b. Doku tabanli,

c. Sekil tabanli,

d. Renk tabanl algoritmalardir.

Hareket tabanli siniflandirmada, nesne hareket bilgileri kullanilarak yapilir diger
simiflandirma ¢esitlerinde Ozniteliklerden faydalanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda tespit-izleme yaklasimi popiiler olmustur. Bir nesne algilayicisinin sonuglarina
dayanarak, algilamalar ve 6nceden izlenen hedefler arasindaki uyumu bularak, mekansal ve
zamansal izleme problemini ¢ozmeye ¢aligmaktadir. Goriintii ¢ercevelerini izleme gorevi
icin girdi olarak kullanmak, aydinlatma degisiklikleri, kayitsiz nesneler, degisen goriiniim
ve/veya pozlama ve tikaniklik gibi yeni zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bu
alandaki baz1 yaklagimlar, izlenen nesnenin goriiniimiinii ¢evrimigi bir sekilde 6grenmeyi
amagclamaktadir. Giiglii bir izleme yonteminin kullanimi 6zellikle akilli araglarda 6zerk siirtis
baglaminda ¢cok onemlidir. Boylece, nesne dedektorlerinin ¢iktist saglamlastirilirken, bu da
cevrenin daha gilivenilir bir sekilde algilanmasini saglamaktadir. Zaman iginde hedeflerin
takibi, dogrudan gdzlemlenebilir degiskenlerin tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Gorme temelli yaya tespiti ve izleme sistemi durumunda, hiz ve ivme sadece tespitlerinden
dolayr zaman i¢inde ¢ikarilabilmekte ve bu kinematik bilgi, ozellikle Sekil 2.8’de

gosterildigi gibi, gelecekteki hareketin tahmini i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
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Sekil 2.8. Yayalarin tespit edildigi sahne drnegi

Son zamanlarda, derin 6grenme temelli yaklasimlarin kullanilmaya baslanmis olmasi,
goriintii  siniflandirilmasinda gérme temelli gorevlerde biiylik bir performans artisi
saglamistir [14].

Nesne takibi, bilgisayar gormesinde onemli bir arastirma koludur. Video gozetiminde,
giivenlik izlemede, video analizi ve diger alanlarda yaygmn olarak bu yontem
kullanilmaktadir. Geleneksel izleme algoritmalari, hizli hareket ve tikaniklik gibi
nedenlerden belirli sahnelerde yetersiz performans gostermektedir. Aday ornekler hizli
hareketinden dolay1 ger¢ek hedefi kaybedebilmektedir. Dahasi, hedefin goriiniimii hareket
ile degisebilmektedir. Bu durumda belirli sahnelerde izlemenin dogrulugunu ve saglamligini
gelistirmek onemli bir sorun olarak degerlendirilmektedir.

Giliniimlizde nesne takibi endiistriyel uygulamalarda, robot ve savunma sanayi
uygulamalarinda vb. birgok alanda ©nemli bir yere sahiptir. Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda tiretilen {irlinlin kalitesi ve lretim sisteminin dogrulugu O6nemlidir. Bu
nedenle iretilen iirlinlin takibi veya pozisyonunun bilinmesi uygulamanin kalitesini ve
dogrulugunu artirirken hata olasiligini da diisiirmektedir. Bu durum hatasiz ve dogru iiretim
yapma imkani saglarken iretimde verimi artirmak suretiyle iiretim maliyetlerini de
diistirmektedir [15].

Nesne ve konum takibi ile konum bilgisi savunma sanayinde de genis bir uygulama
alanima sahiptir. Ornegin; askeri bir aracin takibi saglanip konumu belirlenerek haberlesme
sistemleri ile ilgili birimin bilgilendirilmesi vb. kullanimlar disinda diger giivenlik
sistemleri, trafik kontrol sistemleri, medikal goriintilleme gibi bir¢cok alanda gilivenle

kullanildig1 goriilmektedir.
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2.2.Calismada Kullanilan Yontemler
2.2.1. Takip Sistemleri

Robotik sistemlerde, hareket halindeki cisimleri gézlemlemek ve pozisyon verisini
sonraki bir islem i¢in zamaninda, sirali bir sekilde temin etmek icin izleme sistemleri
kullanilmaktadir. Arag takibi, sonar izleme, video izleme, hava trafik kontrol takibi vb. takip
sistemlerine 0rnek olarak gosterilmektedir.

Mekanik algilama: Hedef ve c¢evre arasindaki fiziksel baglantilar1 igermektedir. Enkoder
ve potansiyometrelerin kullaniminda, nesnelerin pozisyonu veya bir motorun doniisii gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sonarlar: Ses dalgalar1 yardimi ile bir cismin ne kadar uzakta oldugunu, boyutlarinin ne
oldugu, hizi, sekli vb. bazi 6nemli verileri elde etmemizi saglayan sistemlerdir. Uzun
menzilli ama giiriiltii duyarhdirlar.

Optik sensorler: Bu sistem yayilan veya yansiyan 1518 Ol¢iilmesine baglidir. Genellikle,
izleme sistemi, bir veya daha fazla optik sensor ve bir veya daha fazla 151k sensoriinden
olusan optiklere baglidir. Yaygin optik sensor tipleri, ultraviyole 151k gibi belirli bir 151k
spektrumunu yakalamak i¢in sabit filtreli kameralar1 igermektedir. Isik kaynag: yapay olarak
iretilmis 151k veya ortam 15181 olabilmektedir.

nersiyal sensér: Cihazin veya aracin hizini, dsnme agis1 ve doniikliik miktarlarmi tespit
edebilmektedir. Jiroskoplar ve ivme 6lgerler gibi devrelere entegre edilebilmektedir. Diistlik
gecikme siiresi ve giiriiltiiye kars1 daha az duyarli olmasina ragmen, dogruluk hassasiyeti
zayiftir [16].

Bu projemizde takip sistemlerinden 3 boyutlu nesnenin takibi i¢in video tabanli nesne
izleme yontemi kullanilarak koordinatlari, konumu ve yonelimleri izlenerek takip edilmek
istenmistir. Bu tarz sistemler robot gérmesi, insan bilgisayar etkilesimi vb. uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Video izleme sistemlerinin iki farkli ¢esidi bulunmaktadir.

a. Model tabanl,

b. Goriiniirlige dayali.

Model tabanli sistem, ¢evrenin kismen veya tam bir modeli mevcut oldugunda, poz
ve gozlemcinin konumunu elde etmek i¢in kullanilir. Sistem, siirekli olarak olusabilecek
sorunlara hizli bir sekilde ¢6zliim saglamaktadir. Dezavantajlart pahali olmasidir. Genellikle

cok kameral1 sistemler tarafindan saglanan iyi gorsel bilgilere bagl olarak ¢aligmaktadir.
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Gorliniim tabanli sistemler ise daha diistik veri isleme giiciine ve donanim karmasikligina
bagli olmakla birlikte, ayr1 ve sinirlt sayida koordinat veya algilanan nesnenin konumunu
saglamaktadir [17].

Bu tez ¢alismasinda goriiniim tabanli sistem esas alinarak tanimli renk, sekil ve boyut
gibi ozellikler ile nesnenin konumu ve hareketlerinin izlenmesi hedeflenmistir. Kullanilan
uygulama karti ve secilen programlama dilinde hazirlanan yazilim ile diisiik veri isleme giicti
gibi olumsuzluklarin etkilerinin ortadan kaldirilmasi, yapilan donanimsal modelleme ile
birlikte donanimsal karmasiklifin Oniine gecilerek, sistemin diisiik maliyetli olmasi
saglanmistir. Boylece sistem hem efektif hem de diisiik maliyet ile daha tercih edilebilir bir
hal almaktadir. Bunun yani sira segilen ekipmanlar ve yazilimlarin gelistirilebilir olmasi, bu
calisma aracilifiyla ihtiya¢ duyulabilecek saglik, tarim, askeri, lojistik, otomotiv vb.

sektorlerde yeni uygulama alanlar1 olusturacagi kanaatindeyim.

27



2.2.2. Nesne Tespit ve izleme Yontemleri

Robot gérmesinde, nesne takibi gesitli faktorlerden dolay1 olduk¢a zordur. Ornegin rijit
olmayan nesne yapilari, okliizyonlar, kamera hareketi ve hem nesnedeki hem de sahnedeki
hizli degisiklikler vb.

Tek hedefli izleme, giiriltilii Ol¢limlere dayanarak hedeflerin durumunun kesin
tahminine odaklanirken, birden fazla hedefin es zamanli izlenmesi, ek bir zorluk
saglamaktadir. Coklu nesne takibi sirasinda, yeni dl¢timler ile izlenen hedeflerin biitlinii
arasindaki yazigsmalarin tanimlanmas: gerekmektedir. Aksi takdirde problemler meydana
gelebilmektedir [18]. Bu problemler genellikle bilinmeyen sayida hedef, algilayicidan gelen
yanlig veriler, potansiyel olarak yeni olusan nesneler giiriiltii ile daha karmasik hale
gelmektedir. Video verilerindeki nesnelerin izlenmesi, bilgisayar gormesi ve makine
ogrenmesinden ek teknikler iceren gorsel hedef takibinin aragtirma alanina yol agmistir [19].

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde nesne takibi yapan c¢alismalar genellikle 4
asamadan olusur, Sekil 2.9’da bu asamalar gosterilmistir.

a. Video 0n isleme,

b. Nesne tespiti,

c. Nesne siniflandirilmasi

d. Nesne takibi olarak gruplandirilmaktadir.

Video Nesne Nesne

On Tespiti Sinaflandarma Nesne
isleme Tespiti

Sekil 2.9. Nesne takibi asamalari

Bir video veya goriintiideki nesnenin tespiti i¢in iki temel bilgi kullanilir. Birincisi
gorsel 0znitelik (renk, doku ve sekil gibi) ikincisi ise hareket bilgisidir. Bunlar disinda nesne

tespitinde kullanilan yontemler Sekil 2.10°da gosterilmistir.
Nesne Tespiti
l

Cergeveler Arasindaki Arka Plan Modeli
Fark Optik Akrs Ckartma

Sekil 2.10. Nesne tespit yontemleri
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Hareketli nesne tespiti i¢in kullanilan yontemlerden biri, iki goriintii arasindaki gecici
degisiklikleri bulma yontemidir. Bir video icerisinde arka arkaya gelen iki video
cercevesinin ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir. Kullanilan bir diger yontemde ise belirlenmis
nesnenin oldugu goriintiiden sadece arka plan goriintlisiiniin bulundugu ¢ergevenin
c¢ikarilmasi ile elde edilmektedir [20]. Daha sonra elde edilen fark goriintiisii belirli bir esik
degerden gegirilerek ve istenmeyen nesneler elenir. Olusan goriintiiden giiriiltiiler

temizlenerek istenen nesnelerin goriintiisii elde edilmektedir.

Nesne Tespiti

Arka plan

Sekil 2.11. Arka plan ¢ikarma yontemi [21].

Sekil 2.11°deki yontem 3 adimda siralana bilir [22].
a. Yeni video ¢ergevesiyle bir dnceki ¢ergevenin birbirinden ¢ikarilmasi.

b. Arka plan goriintiisiiyle yeni ¢ercevenin birbirinden ¢ikarilmasi.
c. Birinci ve ikinci adimlarla elde edilen iki goriintiiniin birbiriyle mantiksal kapi

islemine tabii tutulmas.

/
It
Ir ) # Cikarma (Fl)
t : $VE, Veya islemi —» Nesne hareketi
B » C|k.srmu(,'2)

®  Arkaresim ¥

guncelleme

Sekil 2.12. Nesne tespitine yonelik algoritma diyagrami [23].

Sekil 2.12°deki ¢alisma modeli i¢in tek bir arka plan goriintiisii kullanildiginda insa edilen
bu model 151k degisimine karsi hassastir. Yaklagik medyan metodu yontemiyle referans
aliman tek bir goriintii yerine n sayida ve hafizada saklanan arka plan goriintiileri ile
elimizdeki goriintiiniin bir algoritma kullanilarak kiyaslanip hedef nesne ortaya
c¢ikarilmaktadir [22]. Bu yontemde daha biiyiik bir hafizaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Gaussian
ortalama arka goriintii ¢ikarma yOnteminde arka plan goriintiisiinii ¢ikartmak icin diger
yontemde oldugu gibi mevcut arka plan goriintiisii ¢ikarilarak her bir pikselin olasilik

yogunluk dagilimlar1 bulunmaktadir. Pikselin ilgili olasilik yogunluguna bakilarak bu
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goriintlinlin arka plana m1 yoksa nesneye mi ait oldugu tespit edilmektedir. Bu yontemde
islemler 3 asamada yapilmaktadir [21].

a. Arka planin olasilik goriintiisiiniin olusturulmasi.

b. Yeni goriintiideki arka plan ve nesnenin birbirinden ayrilmasi.

c. Arka plan goriintii modelinin giincellenmesi.

Nesne tespitinde arka planin gilincellenmemesi, kullanilan ydntemlerin 151k gibi
olusacak dis ortam degisikliklerine karsi oldukca hassas olmalarina neden olmaktadir. Bu
yiizden arka plan gilincellenmesi nesne tespitinde dnemli yer tutmaktadir. Arka plan ve
nesnenin ortaya ¢ikarilmasi ile takip etme yontemlerinin disinda kullanilan bagka bir yontem
ise optik akig yontemidir. Bu yontemde arka arkaya gelen goriintiilerden piksel
hareketliligine bakilarak arka plan ¢ikarilmakta ve bu sekilde nesne takibi yapilabilmektedir.
Siniflandirma; bir veri kiimesindeki belirli nesnelerin 6zelliklerine gore gruplara
ayrilmasidir. Bu ayristirma iglemi yapilirken nesnenin kendine has oOznitelikleri
kullanilmaktadir. Bu Oznitelikler nesne tanimlanmasi i¢in kullanilan sayisal degerlerden
(piksel degerleri, goriintiideki ortalama yogunluk degerleri vb.) olusmaktadir. Oznitelik
secimleri ve bunlarin kullanimi performans: dogrudan etkilemektedir.

Nesne takip uygulamalarinda birgok problem ile karsilasma ihtimali yiiksektir. Istenen
bir nesneyi bulmak zor olabilmekte ve hareketli bir nesnenin yoriingesini tahmin etmede de
zorluklar yasanabilmektedir. Bu nedenle izleme nesne kaynakli nedenlerden dolay1
zorlasmaktadir. Bu duruma;

a. 3 boyutlu diinyadan alinan verinin 2 boyutlu goriintiiye aktarimi sirasinda

olusabilecek bilgi kaybu,

b. Karmasik nesne hareketi,
c. Karmasik nesne sekli,
d. Goriintiilerde giiriiltii olusumu,

e. Sahne aydinlatma degisimleri,

f. Bir nesnenin karmagik veya sert olmayan nesne gibi karmasik niteligi,

g. Gergek zamanli islem gereksinimleri vb. 6rnek verilebilmektedir.

Bir nesneyi izleme 06zelligi tipik olarak, islevlerini yerine getirmek i¢in birlestirme
ozelligini kullanarak nesneleri izleyen algoritmadir. Kullandig: 6zellikler;
Renk: Nesnenin yilizey yansitma 06zelligi ve 151k kaynagiin spektral giic dagilimi bir

nesnenin rengini etkileyen iki fiziksel faktordiir.
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RGB renk spektrumu, goriintii islemede rengi gostermek icin kullanilmaktadir. RGB renk
spektrumu, nesnenin rengini gostermede optimal degildir ¢linkii algisal olarak homojen
degildir. RGB renk spektrumundaki renkler, ortalama insan gozii tarafindan renk algisi ile
uyusmaz. Dahasi, RGB boyutlar1 korelasyonludur. Biitiin bunlarin aksine HSV ton,
doygunluk, deger gibi olgular1 temsil etmesine ragmen, algisal olarak renk spektrumlar
vardir. Burada sunulan renk spektrumlari giiriiltiiye karst duyarlidir. Yapilan analizler
incelendiginde farkli renk uzaylarindan higbiri digerinden daha verimli olmadigindan,
kullanimlar1 arasinda ciddi farklar bulunmamaktadir [24]. Yalnizca HSV, renk bilgisini
siddetten veya aydinlatmadan ayirmasiyla 6ne ¢ikmakta ve kolaylik saglamaktadir. Ciinkii
deger ayrildigindan, yalnizca doygunluk ve renk tonu kullanarak bir histogram veya
esikleme kurallar1 olusturulabilmektedir. Sadece tonu sondiirerek bile, RGB'den ¢ok daha
1yi ¢alisacak bir temel rengi anlamli1 bir sekilde temsil edilebilmektedir. Sonug olarak, daha
giiclii bir renk esigi daha basit parametreler ile asilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda bu
calismada hazirlanan sistemde, renk uzaylarindan HSV renk uzayr daha agirlikli olarak
kullanilmastir.

Bu caligmada grafiksel bir kullanici arabirimi veya kontrol paneli gibi bir sey icermeyen
bir program olusturmak yanlistir, ¢linkii bu tiir sistemlerin ¢alistig1 ortamlar i¢inde ¢alisma
siiresi boyunca ¢ok sey degisebilmektedir. Ornegin, sabit aydinlatmali bir oda iginde
kullanilmadigr zaman, kullanici tarafindan girilen parametreler, bilgisayarlarin piksel
degerlerine insan gozlerinden ¢ok daha duyarli oldugu i¢in kullanic1 girdilerinden farkli
degerler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle OpenCV'nin kullanigh bir 6zelligi, kontrol
paneli penceresine eklenebilen ve ¢alisma zamani sirasinda ¢esitli degerleri degistirmek icin
kullanilan yerlesik izleme ¢ubuklarina sahip olmasidir. Boylece ortam aydinlatmasina gore
renk uzayindaki parametreler degistirilebilmektedir.

Kenarlar: Bircok nesnenin kenarlari, goriintii yogunlugundan dalgalanmalara neden olma
egilimindedir. Bu degisiklikler kenar algilama kullanilarak takip edilebilmektedir.
Kenarlarin aydinlatmadaki degisikliklere daha az duyarli oldugu bilinmektedir. Ayrica diiz
zeminde hareketinin kolayligindan kavisli nesne kullanilmasi segenegini On plana
cikarmaktadir. Bu calismada Canny kenar detektorii tercih edilmektedir. Optimal detektor
olarak da bilinen Canny kenar detektoriiniin algoritmasi ii¢ temel kriter hedefler.

a. Diistik hata orani,

b. lyi lokalizasyon (tespit edilen kenar pikselleri ve gercek kenar pikselleri arasindaki

mesafe en aza indirilmesi),

31



c. Minimum yanit (her kenarda sadece bir detektor tepkisi) olmasi.

Canny detektorii alt ve iist olmak tizere iki sinir kullanmaktadir. Bir piksel gradyani {ist
sinirdan(esikten) ytiksekse, piksel bir kenar olarak kabul edilmektedir. Bir piksel degeri alt
esigin altindaysa, kenar reddedilmektedir. Piksel gradyani iki sinir arasindaysa, sadece tist
siirin iizerindeki bir piksele bagli kenar kabul edilmektedir [25]. Sekil 2.13°de nesneler i¢in

kullanilan farkli kenar belirleme metotlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.13. Farkli sekillerde nesne tiirleri [26].

Renk modeli, bir goriintii cergevesinden izlenmesi ve hedeflenmesi i¢in en kolay ve hizli
yollardan biri olup, belirli bir rengin bir karedeki ayrilmasini saglayarak yoniinii ve
konumunu dondiirmektedir. Diisiik maliyetli olmalari miitevaz1 sistemler i¢in uygundur
[27].

Temel olarak, her bir renk, her bir kanalin belirli bir renge karistirilma derecesinin
anlagilmasina yardimci olan mavi, kirmizi ve yesil degerden olugsmaktadir. Bu nedenle,
izleme gereksinimlerini gergeklestirmek i¢in kanallarin her biri i¢gin minimum ve maksimum
degerlerin zorunlu olmasi, parlakligin nesnenin rengi kadar giivenilir olmadiginin goz 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Tespit edilecek olan renkler belirlendikten sonra algilanan objelerin
tespiti i¢in ¢esitli algoritmalar veya yontemler uygulamak miimkiindiir. Goriintiiyii kolayca
okunabilir hale getirmenin ilk adimi, goriintiiyli esige daha kolay bir sekilde HSV renk

uzayina doniistiirmektir.
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Ikinci adim, HSV degerlerini igeren goriintiiniin yakalanmasi ve bir piksel dizisi boyunca
yinelemek degerlerin bir alt sinirin altinda olmas1 durumunda da bu piksellerin degerlerinin
degerlerin tistiindeyken ise 255 oldugu esiktir. Etkili bir goriintli yaratma, daha yiiksek sinir
aralig1 ile saglanmaktadir. Sinirlar, gilincel olarak ayarlanmis ton, doygunluk ve deger

siirlarini igeren skalerler ile belirtilmektedir.

dst(I) = lowerb < src(I)pye < upperb N 2.1
N lowerb < src(l)sq < upperb N 2.2)
N lowerb < src(l)yq < upperb, 2.3)

Dst denklemin sonucunu depolayacak olan hedef ¢ergeve iizerindeki alt ve iist HSV
araliklarini igeren mevcut piksellerdir. Src, kameradan g¢ekilen goriintii karesinde gegerli
piksellerdir [28]. Bu goriintii daha sonra kontur bulma algoritmalar1 ile okunarak analiz

edilmektedir.

Sekil 2.14. Kontrol paneli ve goriintiilenen nesne verisi

Bu calismada kamera yardimiyla almman goriintiideki piksellerin istenilen renk ile
tanimlanmasi i¢in goriintiiniin her bir pikselinin taranmasi prensibine dayali bir sistem
hazirlanmistir.  Sekil 2.14°de kontrol paneli yardimi ile nesnenin renk uzayindaki
parametreleri gosterilmistir. Ayrica hata payinin minimize edilmesi i¢in sekil ve boyut gibi

Ozelliklerden yararlanilmistir. Boylece nesnenin dogru bir sekilde taninmasi i¢in, birkag
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parametrenin  gerektirdigi Ozelligi saglamasi sistemin dogruluk hassasiyetini de
artirmaktadir. Ayrica sistemde kullanilan renk tanimlamasi uygulamasi icin HSV ve RGB
renk uzaylarindan faydalanilarak, Python programlama dilinde hazirlanan bir kod ile nesne
tespitinin dogruluk hassasiyetinin artirilmasi hedeflenmistir. Nesne tespit asamasinda alinan
goriintlilerde olusabilecek giiriiltiiler i¢in de filtre kullanilmistir.

Kamera aracilig1 ile alinan esik(threshold) goriintiiden nesneler bulunurken, yakalanan
gorintii ile esik goriintii eslestirildikten sonra hazirlanan program, nesnenin oldugu alani
beyaz piksel bolgelerini aramaya ve nesne olarak nitelendirdikleri taktirde bu bolgeler
bellekte saklanmaktadir. S6z konusu boélgelerin bulunabilmesi i¢in OpenCv kiitiiphaneleri
findContours adl1 bir isleve sahiptir. FindContours'u kullanmak i¢in, eslenmis goriintii dnce
8 bitlik tek kanall1 bir gériintiiye doniistiiriilmelidir (HSV veya RGB goriintiilerde ii¢ adet 8
bitlik kanal bulunur). Déniisiim elzem olmasada herhangi bir degisiklik yapilmasini 6nlemek
i¢in yine de bir tampon goriintii olusturulmalidir [29]. Ardindan program goriintiiyi, tek bir
renk alanini ¢evreleyen noktalarin bir dizisini olusturan, temelde vektorler olan konturlar
i¢in aramaktadir.

Kavisli nesneler so6z konusu oldugunda, bu vektorler piiriizsiiz sekiller yanilsamasi
yaratacak sekilde biiyiilk miktarlarda noktalar igermekte ve islev ile kaynak goriintiiyii
degistirme 6zelligine sahip olmaktadir. Bu sayede daha az noktanin elde edilmesi saglanmig
olacaktir. Sekil 2.15°de kavisli olan ve olmayan nesnelerin tespitindeki aciklayic1 noktalar
gosterilmistir. Bu ¢alismada kavisli nesneler referans alinmistir. Tersine, dikdortgen bir
nesnenin konturunu bulurken ise sadece dort nokta gerekmektedir. Bu sekilde dikdortgen

olusturulmaktadir.

Sekil 2.15. Nesnelerin agiklayici noktalar1 6rnegi
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Gorlintideki tim lekeler hakkinda bilgi topladiktan sonra program, her bir kontur
icindeki alanlar i¢in alan boyutunu ve merkezi koordinatlar1 hesaplayabilmektedir.
Onlarin alan degeri varsayilan veya kullanici tanimli minimum degerleri asar ve en yiiksek
tutarin altinda kalirsa bu konture bagli alanlarin sadece nesneleri olarak kabul edilmektedir.
Kullanici bunu yiiriitme zamaninda belirtmemisse, varsayilan nesne boyutu sinirlari
hesaplanir ve boylece goriintii en kiigiik nesnelerden 100 veya en biiyiik nesnelerden 4 enine
100 s1gdirilabilir. Ornegin, varsayilan bir goriintii yakalama goriintiisii boyutuyla (256x256),
en kiiciik nesneler en az 656 piksel igerirken en biiylik nesne 16.384'e kadar piksel
icerebilmektedir.
Bu yontem ve metotlar ile nesne tespiti ve takibi i¢in tanimli nesnenin dogrulugu saglanmis

bir sistem olusturulmustur.
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2.2.3. DC Motorlar ve Kontrolleri

Bu ¢alismada dort tekerlek i¢in sol ve sag tekerlekler olmak tizere birer adet dc motorun
bagli oldugu robot govdesi kullanilmistir. Tekerleklerin hareketi i¢in kullanilan motorlarin
takibi i¢cin bu motorlar1 saat yoniinde veya tersi istikamet ve hareketlerinin saglanmasi i¢in
H kopriisii kullanilmistir.

DC motor, elektrik enerjisini (direkt akim sistemini) mekanik enerjiye doniistiiren bir
cihazdir. Bir DC motorun temel olarak yapisi, komiitator segmentleri ve fircalar tizerinden
besleme ucuna baglanan bir akim tagima armatiirii icermektedir. Armatiir, sabit olarak veya
elektromiknatisin kuzey giiney kutuplar1 arasina yerlestirilmektedir. Armatiirde dogru akim
saglandik¢a, miknatisin elektromanyetik etkisinden dolay1r mekanik bir kuvvet olugsmaktadir.
DC motorun armatiir iletkenleri lizerinde etkili olan kuvvetin yoniinii belirlemek icin
Fleming’in sol el kurali kullanilmaktadir. Akim tastyan bir iletken, manyetik alana dik olarak
yerlestirilirse, iletken hem alanin yoniine hem de akim tasima iletkenine karsilikli olarak dik
yonde bir kuvvet ile karsilagmaktadir. Fleming’in Sol El Kurali, motorun doniis yoniinii
belirlemektedir. Sol el isaret parmagi, orta parmagi ve bas parmagi birbirine dik olarak
uzatildiginda orta parmak iletkendeki akimin yoniinii gosterirken isaret parmagi manyetik
alanin yOniinii bas parmak ise mekanik kuvvetin yoniinii gdstermektedir. Bir elektrik alanin
(E) ve manyetik alanin (B) etkisi altinda bir “v” hizda etki i¢in sonsuz derecede kiigiik bir

sarj dq’si yapildig1 zaman, Lorentz Force (dF),

dF = dq(E + vB) 2.4

DC motorun ¢alismasi i¢in, E = 0 dikkate alinarak diistinecek olursak;

dF =dg Xv XB (2.5)

Ornek olarak; dq v ve manyetik alan B’nin vektor ¢arpimudir;

dF =dq X (dL +dt) X B [V = dL + dt] (2.6)

Burada, dL iletken tagima yiikiiniin q uzunlugudur.

dF =dq x (dL +dt) X Byada dF = IdL X B buradal = dq + dt yada
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F =B XIXL Xsin8 olacaktir. 2.7)

Bir DC motorun yapisi, armatiir iletkeni boyunca akimin dogrultusunda alana dik olacak
sekildedir. Bu nedenle kuvvet, her iki esit alana dik dogrultuda armatiir iletkeni iizerinde
hareket ederken akim sabit kalmaktadir.

Ornek: 6 = 90°

Bu durumda, armatiir iletkeninin sol tarafindaki akimi ‘+I’ olarak alacak ve armatiir
iletkeninin sag tarafindaki akim °‘-I’ olacaktir, ¢linkii akimlar birbirinin zit yoniinde
akmaktadir.

Ardindan sol taraftaki armatiir iletkeni tizerindeki kuvvet,
Fi=BXIXLxXsin90=BXIXL (2.8)
Benzer sekilde, sag taraftaki iletken tizerindeki kuvvet,
Fr=BX(—=I)XLXsin90 =—-B X XL 2.9)
Bu nedenle, bu pozisyonda her iki taraftaki kuvvetin biiyiikliikkte fakat tersi yonde ise esit

olmaktadir. Iki iletken, w = genislik armatiir doniisii ile ayrildiklarindan iki zit kuvvet,

donme kuvvetinin veya armatiir iletkeninin donmesine neden olan bir tork tiretmektedir [30].

vvvvv”vvvv ‘l-‘

Sekil 2.16. DC Motor [30].
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Biitiin bu bilgiler 1518inda bir DC motorun ¢alisma prensibi Sekil 2.16’da gosterilmistir.
Motor siiriiciiler ise motorlar ile sistem arasindaki kontrolii, baglantilar1 saglayan elektronik
kartlardir. Bu ¢alismada H kopriisii L298 motor siirticii kart1 kullanilmistir.

H-Koprii DC Motorun uglarini bir gerilim kaynagina baglarsak motor bir yonde donmeye
baslamaktadir. Fakat daha sonra gerilim kaynaginin uglar1 yer degistirildiginde motor ters
yonde hareket etmektedir. DC Motorlarin yon kontroliinii saglayabilmek i¢cin H-Bridge (H-
Koprii) yontemi gelistirilmistir. H-Bridge genel olarak 4 adet transistor, diyot ya da
MOSFET ile gergeklestirilen motorun iki yonlii donebilmesini saglayan bir yontemdir. Sekil
2.17° de Q1 ve Q4 anahtarlar1 kapanmis ve akim akmaya baslayarak motor doniisii

baslamistir.

Vea
‘A’ side ‘B’ side
Q1 Q3
—
D1 D3&X —=
—
'_
\k— D2 D4
|_
Q2 [ Q4

T

Sekil 2.17. H kopriisii

Motorun diger yone donmesini saglamak i¢in, Q2 ve Q3 anahtarlama elemanlarinin
kapatilmas1 gerekmektedir. Bu sefer Sekil 2.18” de goriildiigii gibi akim ters yonden akmaya

baslar bu nedenle motor ters yonde donmeye bagslayacaktir.
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Sekil 2.18. Ters yonde donen H kopriisii

H-bridge devresinde kesinlikle yapilmamasi gereken anahtarlama kombinasyonu; Q1 ve
Q2 ya da Q3 ve Q4 anahtarlarin1 ayn1 anda kapatmaktir. Bu durumda gii¢ kaynag ile
topraklama kisa devre olacagindan sistem zarar gorecektir. Sekil 2.19° da devrede akimin

nasil aktig1 ve kisa devre durumu goriilmektedir.

Voa'.

‘A’ side LD ‘B’ side
D3
D4

Ll [

Q1 & Q3
D1
g
Q2 Q4
—_

Sekil 2.19. H kopriisii kisa devre

Elektriksel olarak bakildiginda, motor temel olarak manyetik alanda hareket eden
bobinler icermektedir. Bobinler endiiktans ve i¢ dirence sahiptirler. Manyetik alandaki
hareketleri voltaj iiretir ve buna jenerator voltaji denirken Vg ile gosterilmektedir. Motor

modeli Sekil 2.20°de goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Dc motor modeli

Sekil 2.20° de goriilen i¢ direng genellikle ihmal edilmektedir. Jenerator voltaji (Vg),
manyetik alanda hareket eden bobinin hizina baghdir.
Eger motorun donme hizi degistirilmek istenirse, uygulanan voltaji azaltip ¢ogaltilarak
motorun hizi degistirilmektedir. Boylelikle, H-bridge ile motorun hem yo6nii hem de hizi
kontrol edilebilmektedir [31].

Bu ¢aligmada L.298 motor siirliciisiiniin kullanim nedeni H kopriisii prensibine sahip olma
ve maliyetinin ¢ok diisiik olmasidir.
Bu sekilde olusturulan sistem ile alinan anlik gériintiiler goriintii isleme teknikleri ile analiz
edilerek nesne tespiti saglanmaktadir. Yazilan program sayesinde, tespit edilen nesnenin
hareketi algilandiginda, sistemdeki dc motorlar motor siiriicii yardimiyla kontrol edilerek
sistemin nesneyi takibi icin gerekli hareketi olusturmaktadir. Nesnenin tespiti motorlarin
calismasini tetiklemektedir. Sistemde olusabilecek nesnenin kamera agisindan ¢ikmasi vb.
durumlar i¢in sistemin oldugu yerde 360° doniis yapmasi saglanarak kameranin goriintii
acisindan ¢ikan nesnenin yeniden tespiti saglanmaktadir. Sistem i¢in gerekli olan gii¢
kaynagi uygulama kart1 i¢in tagiabilir gii¢ kaynagi kullanilirken, motorlar i¢in gerekli enerji

9V sarj edilebilir pil ile saglanmugtir.
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2.3. Robot Govdesi ve Ekipmanlar

Sekil 2.21. Raspberry Pi kontrollii nesne takip robotu modeli

Calismada kullanilan ekipmanlar Sekil 2.21°de gosterilmistir. Buna gore ¢calisma i¢in;
e 1 adet Rover 5 motor robot gévdesi,

e Nesne takibi saglanmasi i¢in Pi kamera,

e | adeti Raspberry pi model 3,

e 1 adet L298N motor stiriiciisi,

e 1 adet9V pil,

e Robot ile nesneler aras1i mesafelerin takibi i¢in 3 adet ultrasonik sensor,

e 1 adet taginabilir gii¢ kaynagi,

e Devrede kullanilmak igin direngler ve kablolar,
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2.4. Calismada Kullanilan Yazilimlar
2.4.1. Goriintii isleme Kiitiiphaneleri ve OpenCV

Goriintii isleme projeleri i¢in kullanilacak kiitiiphane yapilacak projenin amacina uygun
secilmelidir. Ciinkii farkli uygulamalar i¢in kullanilan birgok goriintii isleme kiitliphanesi
mevcuttur. Bunlar Matlab, Halcon, OpenFrameworks, CIMG, Fiji, EndrovImagej,
Leadtools, Pink, Boost ve OpenCV bu kiitiiphanelerden bazilaridir. Bu ¢alismada OpenCV
kullanilmistir. OpenCV (Open Source Computer Vision) agik kaynak kodlu goriintii isleme
kiitiiphanesi olup 1999 yilinda Intel firmasi tarafindan gelistirilmis ve ilk siirimii 2000
yilinda BSD lisans1 altinda piyasaya siiriilmiistiir. BSD lisansina sahip olmasi, bu
kiitliphanenin iicretsiz olarak projelerde kullanabilecegini ifade etmektedir. OpenCV
Windows, Linux, FreeBSD, Android, Mac OS, IOS platformlarinda ¢alisabilmektedir. C,
C++, Python, Java, Matlab, EmguCV programlar ile de kullanilabilmektedir. OpenCV
kiitiiphanesinde goriintii islemeye ve makine 6grenmesine yonelik 2500°den fazla algoritma
bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile yiiz tanima, nesneleri ayirt etme, insan hareketlerini tespit
edebilme, nesneleri siniflandirma, plaka tanima, ii¢ boyutlu goriintii iizerinde islem
yapabilme, goriintii karsilastirma, optik karakter tanimlama gibi islemler yapilabilmektedir.
Ayrica OpenCV kiitiiphanesini olusturan bir¢cok bilesenler mevcuttur. Bunlar;

Core: OpenCV’nin temel fonksiyonlar1 ve matris, point gibi veri yapilarim
bulundurmaktadir.

HighGui: Resim goriintiileme, pencereleri yonetme ve grafiksel kullanici arabirimleri i¢in
gerekli olabilecek metotlar1 barindirmaktadir.

Imgproc: Filtreleme operatorleri, kenar bulma, nesne belirleme, renk uzayr yontemi, renk
yonetimi gibi tlim fonksiyonlar1 barindirmaktadir.

Imgcodecs: Dosya sistemi lizerinden resim ve video okuma yazma islemlerini yerine getiren
metotlar icermektedir.

Videoio: Kameralara ve video cihazlarina erisip goriintii almak ve yazmak icin gerekli
metotlar1 barindirmaktadir. Bu ¢alismada OpenCV ’nin biitiin bilesenlerinden faydalanilarak
Python programlama dili kullanilmistir.

OpenCV tiim bellegi otomatik olarak islemektedir. Her seyden once, std:: vector, cv ::
Mat ve islev ve yontemlerin kullandig1 diger veri yapilari, gerektiginde altta yatan bellek
arabelleklerini ayiran yikicilara sahiptir. Bu, yikicilar, Mat durumunda oldugu gibi

tamponlar1 her zaman ayirmadiklari anlamina gelmektedir. Olas1 veri paylasimini dikkate
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almaktadirlar. Bir yikici, matris veri arabellegi ile iliskili referans sayacini azaltmaktadir.
Tampon, sadece ve eger referans sayaci sifira ulasirsa, yani baska bir yap1 ayni tampona
atifta bulunmazsa tahsis edilmektedir. Benzer sekilde, bir Mat 6rnegi kopyalandiginda,
gercek veriler gergcekten kopyalanmazken, bunun yerine, referans sayaci, ayni verinin bir
baska sahibinin oldugunu ezberlemek icin artirilmaktadir. Matris verilerinin tam bir
kopyasini olugturan Mat :: clone yontemi de bulunmaktadir.

OpenCV hafizayr otomatik olarak ayirirken ayrica hafizayr otomatik olarak c¢ikis
fonksiyonu parametrelerine de otomatik ayirmaktadir. Yani, eger bir fonksiyon bir veya daha
fazla giris dizisine (cv :: Mat 6rnegi) ve bazi ¢ikis dizilerine sahipse, ¢ikis dizileri otomatik
olarak veya yeniden tahsis edilmektedir. Cikis dizilerinin biiylikligii ve tipi, giris dizilerinin
boyutundan ve tiirlinden belirlenmektedir. Gerekirse, islevler c¢ikis dizisi 6zelliklerini
anlamaya yardimci olan fazladan parametreler de almaktadir.

Video karesi ¢oziiniirliigii ve bit derinligi video yakalama modiiliinden bilindiginden, dizi
gergevesi >> operator tarafindan otomatik olarak tahsis edilmektedir. Dizi kenarlari cvtColor
islevi tarafindan otomatik olarak ayrilmaktadir. Ayrica giris dizisi ile ayn1 boyuta ve bit
derinligine sahiptir. Kanal sayis1 1'dir, ¢iinkii cv :: COLOR_BGR2GRAY renk doniistiirme
kodu gegirilir, bu da gri tonlama dontlisiimiine bir renk anlamina gelmektedir. Cergeve ve
kenarlarin, sonraki biitlin video karelerinin ayn1 ¢oziiniirliige sahip olmasi1 nedeniyle dongii
govdesinin ilk calistirilmast sirasinda yalnizca bir kez ayrilmaktadir. Bir sekilde video
¢ozlinlirliigliniin degigsmesi durumunda, diziler otomatik olarak yeniden tahsis edilmektedir.

Bir bilgisayar gormesi kiitliphanesi olarak, OpenCV, ¢ogu zaman bir kanal basina, 8 veya
16 bitlik bir kanal biciminde kodlanan ve dolayisiyla sinirlt bir deger araligina sahip olan
goriintli pikselleriyle ilgilenmektedir. Ayrica, renk uzay doniisiimleri, parlaklik / kontrast
ayarlamalari, keskinlestirme, karmasik enterpolasyon (cift kiibik, Lanczos) gibi goriintiiler
tizerindeki bazi islemler, kullanilabilir araliktaki degerler {iretebilmektedir. Sonucun en
diisiik 8 (16) biti kadar bilgi saklanirsa, bu gorsel yapayliklarla sonuglanir ve baska bir
goriintli analizini etkileyebilmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in uygulanan yontem,
satiirasyon aritmetigidir. Ornegin, bir islemin sonucunu 8 bitlik bir goriintiiye kaydetmek

icin, 0..255 araligindaki en yakin degeri bulunmalidir:

l(x,y) = min(max(round(r),0), 255) (2.11)
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Benzer kurallar 8 bit imzali, 16 bit imzali ve imzasiz tlirlerde de uygulanmaktadir. Bu
semantik, kiitiiphanede her yerde kullanilmaktadir.

Bir¢ok OpenCV islevi yogun 2 boyutlu veya ¢ok boyutlu sayisal dizileri islemektedir.
Genellikle, bu islevler cppMat'i parametre olarak almakta ancak bazi durumlarda std ::
vector<> (0rnegin bir nokta kiimesi i¢in) veya cv :: Matx<> (3x3 homografi matrisi ve
benzeri i¢in) kullanmak daha uygun olmaktadir. API'da ¢ogaltmalar1 onlemek igin 6zel
"proxy" smiflar1 tamitilmistir. Temel "proxy" sinifi, cv :: InputArray'dir. Bir islev girisindeki
salt okunur dizileri ge¢irmede kullanilmaktadir. InputArray sinifindan cv :: OutputArray
tiiretilmis bir islev i¢in bir ¢ikis dizisi belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Normal olarak, bu ara
tirlere dikkat edilmemelidir, ¢linkii her sey otomatik olarak ¢alismaktadir. InputArray /
OutputArray yerine Mat, std :: vector<>, cv :: Matx<>, cv :: Vec<> veya cv :: Scalar 1
kullanilabilir. Bir islev istege bagl bir girdi veya ¢ikt1 dizisine sahipse, cv :: noArray () 6gesi
es gecilmelidir.

OpenCV hata kontrolii konusunda ise, kritik hatalar1 isaretlemek icin istisnalar
kullanilmaktadir. Giris verisi dogru bir formata sahipse ve belirtilen deger araliina aitse,
ancak algoritma bir nedenden dolay1 basarili olamaz ise (6rnegin, optimizasyon algoritmasi
yakinsamadi), 6zel bir hata koduna (tipik olarak sadece bir boole degiskeni) dondiirmektedir.

Istisnalar, cv :: Exception smifi veya tiirevlerinin 6rnekleri olabilmektedir. Bu yiizden

diger standart C ++ kiitliphane bilesenlerini kullanarak kod ig¢inde incelikle ele
aliabilmektedir.
Ozel durum genellikle ya CV_Error (errcode, description) makrosu ya da printf benzeri
CV_Error_ (errcode, (printf-spec, printf-args)) varyanti kullanilarak ya da kosulu kontrol
eden CV_ Assert (kosul) makrosu kullanilarak atilmaktadir. Performans agisindan kritik kod
icin, yalmzca Debug yapilandirmasinda tutulan CV_DbgAssert (kosul) var olmaktadir.
Otomatik bellek yonetimi sayesinde, tiim ara tamponlar ani bir hata durumunda otomatik
olarak tahsis edilmektedir. Gerekirse istisnalar1 yakalamak icin yalnizca bir try ifadesi
eklenmesi gerekmektedir.

Mevcut OpenCV uygulamasi tamamen yeniden girilebilmekte, ayni islev veya farkli sinif
orneklerinin ayn1 yontemleri farkli is par¢aciklarindan ¢agrilabilmektedir. Ayrica, ayn1 Mat,
farkli durumlar iginde kullanilabilir, ¢linkii referans sayma islemleri, mimariye 0zgii
talimatlar1 kullanilmaktadir [37].

Bu kiitiiphanenin anlatilmaya caligilan biitiin 6zellikleri ve Python programlama dili ile

kombine ¢alisabilme 6zelliginden dolay tercih edilmistir.
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2.4.2. Python Programlama Dili

Python, dinamik semantik ile yorumlanmis, nesne yonelimli, yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Dinamik yazim ve dinamik ciltleme ile birlestirilen yiiksek diizeydeki
veri yapilari, hizli uygulama gelistirme yapabilmek i¢in uygulamayr c¢ok cekici hale
getirmektedir. Mevcut bilesenleri birbirine baglamak i¢in bir komut dosyas1 veya yapistirici
dili olarak kullanilmasini saglamaktadir. Python’un basit, 6grenmesi kolay sozdizimi
okunabilirligi vurgular ve bu nedenle program bakim maliyetini azaltmaktadir. Python,
program modiilerligi ve yeniden kod kullanimini tegvik eden modiilleri ve paketleri de
desteklemektedir. Python yorumlayicisi ve genis standart kiitliphanesi, tim biiyiik
platformlar i¢in {icretsiz kaynak olarak kullanilabilir ve serbestce dagitilabilir olma
ozelligine de sahiptir.

Cogu zaman, programcilar sagladig1 yiiksek tiretkenlik nedeniyle Python'u tercih
etmektedirler. Derleme adimi olmadigindan, diizenleme testi hata ayiklama dongiisii
inanilmaz derecede hizlidir. Python programinda hata ayiklama sistemi olduk¢a kolaydir bir
hata veya olmasi gerekenden farkli kod girisi hi¢cbir zaman boliimleme hatasina neden
olmamaktadir. Bunun yerine, yorumlayici bir hata buldugunda, bir istisna durum ortaya
cikarmaktadir. Program istisnay1 yakalamadiginda, terciiman yi1gin dizini yazdirmaktadir.
Kaynak seviyesinde bir hata ayiklayici, yerel ve global degiskenlerin incelenmesine, keytfi
ifadelerin degerlendirilmesine, kesme noktalarinin ayarlanmasina, kod boyunca bir satirda
adim atilmasina vb. izin vermektedir. Hata ayiklayici, Python'un introspektif giiciine isaret
ederek Python'da yazilmistir. Diger taraftan, genellikle bir programda hata ayiklamanin en
hizl1 yolu, kaynaga birkag¢ yazdirma ifadesi eklemektir, hizli1 diizenleme testi hata ayiklama
dongiisii bu basit yaklasimi ¢ok etkili kilmaktadir.

Python; C ve C++ gibi programlama dilleri ile kiyaslandiginda,

a. Daha kolay 6grenilmekte.

b. Program gelistirme siirecini kisaltarak daha hizli program yazma imkani saglamakta.

c. Yukaridaki verilen programlama dillerine aksine ayri1 bir derleyiciye ihtiyag

duymamakta.

d. Hem daha okunakli, hem de temiz kodsal s6z dizimine sahip olmaktadir.

Python’un bu ve buna benzer 6zelliklerinden dolayi, diinya ¢apinda biiylik kuruluglar

(Google, Yahoo, Dropbox) biinyelerinde Python programcilar1 ¢alistirmaktadirlar [32].
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2.5.Pnp Yontemi ile Baski Devre Hazirlanmasi

Breadboard ile hazirlanan devrenin Proteus Ares programi kullanilarak baski devresi

cizilmistir.

oS-

Sekil 2.22. Ares programinda hazirlanan baski devre

Sekil 2.22” deki gibi programda hazirlanan baski devre, lazer yazici ile kuse kagida
cikartildi. Almman c¢ikti bakirli plakete yerlestirilerek iitiileme islemine tabii tutularak
kagittaki baski devresinin  bakirli plakete gecirildi. Kagit bakir plaketin {stlinden
c¢ikarildiktan sonra bakir plaket tuz ruhu ve perhidrol karisiminin bulundugu bir kaba atilarak
bakir ylizeyler karisim igerisinde eritildikten sonra, bakir plaket temizlenerek baski devre
¢izimi tamamlandi. Daha sonra devre elemanlarmin montaji i¢in baski devredeki pin
noktalar1 ince uc¢lu matkap ile delinerek elektronik devre elemanlar1 ve diger baglantilar
lehimlenerek elektronik kart tamamlandi.

Baski devre ve diger ekipmanlarin montaj ve robot listiine yerlestirmeleri yapildiktan
sonra bilgisayar ve Raspberry Pi arasinda internet baglantisi {izerinden kablosuz baglanti
kurularak, Python programinda hazirlanan yazilim ¢alistirilarak sistem test edildi ve basarili

sonuclar alindi.
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2.6. OpenCV-Python

OpenCV-Python bilgisayar gérme problemlerini ¢6zmek icin tasarlanmis bir Python

baglamalar kiitiiphanesidir. Python, basitligi ve kod okunabilirligi nedeniyle ¢ok hizli bir
sekilde popiiler hale gelen Guido van Rossum tarafindan baslatilan genel amagh bir
programlama dilidir. Programcinin okunabilirligi azaltmaksizin daha az kod satirinda fikir
ifade etmesini saglamaktadir. C/ C ++ gibi dillerle karsilastirildiginda, Python daha yavastir.
Bu, Python'un C / C ++ ile kolayca genisletilebildigini ve bu sayede C / C ++ 'da hesaplamali
olarak yogun kod yazmamizi ve Python modiilleri olarak kullanilabilen Python
sarmalayicilar olusturmamizi saglar. Bu bize iki avantaj saglar. Birincisi, kod orijinal C / C
++ kodu kadar hizlidir ve ikinci olarak, C / C ++ 'dan Python kodlamasi daha kolaydir.
OpenCV-Python, orijinal OpenCV C ++ uygulamasi i¢in bir Python saricisidir.
OpenCV-Python, MATLAB tarz1 bir sozdizimi ile sayisal islemler icin yiliksek diizeyde
optimize edilmis bir kiitliphane olan Numpy'yi kullanir. Tiim OpenCV dizi yapilari, Numpy
dizilerine doniistiiriiliir. Bu ayrica, Scipy ve Matplotlib gibi Numpy'yi kullanan diger
kitapliklarla biitlinlesmeyi kolaylastirir.
OpenCV'de, tiim algoritmalar C ++ uygulamasinda uygulanir. Ancak bu algoritmalar
Python, Java vb. Gibi farkli dillerden kullanilabilir. Bu, baglayici tireticilerince miimkiindiir.
Bu jeneratorler, kullanicilarin C ++ iglevlerini Python'dan ¢agirmasini saglayan C ++ ve
Python arasinda bir kprii olusturur. Arka planda olup bitenlerin tam bir resmini elde etmek
i¢in, iyi bir Python / C API bilgisi gereklidir. Bu ylizden OpenCV'de ki tiim fonksiyonlari,
sarict islevlerini elle yazarak Python'a genisletmek zaman alici bir gérevdir. OpenCV daha
akill1 bir sekilde bu islemleri hazir sekilde yapar. OpenCV, bu sarmalayici islevlerini, C ++
basliklarindan otomatik olarak, / Python / src2 modiillerinde bulunan bazi Python komut
dosyalarin kullanarak {iretir.

Ik olarak, modiiller / python / CMakeFiles.txt, modiillerin Python'a genisletilmesini
denetleyen bir CMake betigidir. Uzatilacak olan tiim modiilleri otomatik olarak kontrol
edecek ve baslik dosyalarin1 yakalayacaktir. Bu baglik dosyalari, s6z konusu modiiller i¢in
tiim siniflarin, islevlerin, sabitlerin vb. listesini igerir.

Ikincisi, bu baslik dosyalar1 bir Python betigine, / python / src2 / gen2.py modiillerine
aktarilir. Bu Python baglamalar1 jeneratér komut dosyasidir. Baska bir Python script
modiilleri / python / src2 / hdr_parser.py ¢agirir. Bu, bashik ayrigtirict betigidir. Bu baslik

ayristirici, tiim iistbilgi dosyasini kii¢lik Python listelerine ayirir. Yani bu listeler belirli bir
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fonksiyon, sinif vb. Ile ilgili tiim detaylar1 igerir. Ornegin, fonksiyon ismini, doniis tipini,
giris arglimanlarini, argiiman tiirlerini igeren bir liste almak icin bir fonksiyon
ayristirtlacaktir. Final listesi tiim fonksiyonlarin detaylarini, yapilari igerir. Bu baslhik
dosyasindaki siniflar vb. olarak sOyleyebiliriz. Ancak baslik ayristirici, baslik dosyasindaki
tim islevleri / siiflar ayrigtirmaz. Gelistirici, hangi fonksiyonlarin Python'a aktarilmasi
gerektigini belirlemelidir. Bunun i¢in, baglik ayristiricisinin  ayristirilacak islevleri
tanimlamasin1 saglayan, bu bildirimlerin basina eklenen belirli makrolar vardir. Bu
makrolar, belirli islevi programlayan gelistirici tarafindan eklenir. Kisacasi, gelistirici, hangi
fonksiyonlarin Python'a genisletilecegine ve bulunmayacagina karar vermektedir. Boylece
baslik ayristirici, ayristirilmis islevlerin son biiyiik bir listesini dondiiriir. Jeneratér komut
dosyast (gen2.py), baslik ayristirici tarafindan ayristirilan tiim islevler / siniflar / enumlar /
yapilar i¢in sarici islevler olusturacaktir (Bu iistbilgi dosyalarini derleme sirasinda / modules
/ python / klasoriinde py opencv_generated  *. H dosyalar1 olarak bulunabilir.). Ancak Mat,
Vec4i, kullaniciya bazi temel OpenCV veri tiirleri olabilir. Manuel olarak genisletilmeleri
gerekir. Ornegin, bir Mat tipi Numpy dizisine genisletilmelidir, Boyut iki tamsayidan olusan
bir tiiple uzatilmalidir. Benzer sekilde, elle genisletilmesi gereken bazi karmasik yapilar /
smiflar / fonksiyonlar vs. olabilir. Bu tiir manuel saric1 iglevleri, modiiller / python / src2 /
cv2.cpp dizinlerine yerlestirilir. Ardindan, cv2 modiiliinii veren bu sarict dosyalarinin
derlenmesidir. Yani bir islevi ¢agirdigimizda, Python'da res = equalizeHist (imgl, img2)
denilip, iki numpy dizisi gegirilirse ¢ikt1 olarak baska bir numpy dizisi beklenir. Boylece bu
numpy dizileri cv :: Mat'a doniistiiriiliir ve daha sonra C ++ 'da equalizeHist () islevini
cagirir. Son sonug, resNumpy dizisine doniistiiriiliir. Kisacasi, hemen hemen tiim

operasyonlar C ++ ile yapilir, bu da bize C ++ ile neredeyse ayn1 hiz1 verir.
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2.7. Python'u Diger Programlama Dilleri ile Karsilastirma

Python genellikle Java, JavaScript, Perl, Tcl veya Smalltalk gibi diger yorumlanmis
dillerle karsilastirilir. C ++, CommonLisp ve Scheme ile karsilagtirmalar da aydinlatici
olabilmektedir. Pratikte, bir programlama dilinin se¢imi genellikle maliyet, kullanilabilirlik,
egitim ve Onceki yatirimlar vs. tarafindan belirlenir [33]. Bu yonler oldukc¢a degisken
oldugundan, genel hatlar1 ile inceledigimizde olusan farkliliklar her bir programlama dili
icin sunlardir;

Java: Python programlarinin genellikle Java programlarindan daha yavas c¢alismasi
beklenir, ancak hazirlanmasi daha az zaman almaktadir. Python programlari, esdeger Java
programlarindan tipik olarak 3-5 kat daha kisadir. Bu fark Python'un yerlesik {ist diizey veri
tiplerine ve dinamik yazimima baglanabilir. Ornegin, bir Python programcisi argiiman veya
degisken tiirlerini bildiren zaman harcamaz ve Python'un gii¢lii s6zdizimsel destegi dil i¢in
dogrudan yapilandirilmis gii¢lii polimorfik liste ve sozliik tlirleri hemen hemen her Python
programinda bir kullanim bulmaktadir. Calisma zamani yazim farkliliklarindan dolayi,
Python'un ¢alisma zamam Java'dan daha fazla calismalidir. Ornegin, a + b ifadesini
degerlendirirken, Once derleme zamaninda bilinmeyen tiirlerini bulmak icin a ve b
nesnelerini incelemelidir. Daha sonra asir1 yiikklenmis kullanici tanimli bir yontem olabilecek
uygun ekleme islemini baslatir. Ote yandan, Java, etkin bir tamsay1 veya kayan nokta ekleme
gerceklestirebilir, ancak a ve b i¢in degisken bildirimler gerektirir ve kullanic1 tanimli
siniflarin 6rnekleri igin + iglecinin asir1 yiiklenmesine izin vermez.

Bu nedenlerden dolayi, Python bir programlama dili olarak ¢ok daha iyi, Java ise diisiik
seviyeli bir uygulama dili olarak daha iyi karakterize edilmektedir. Aslinda, ikisi birlikte
mitkemmel bir kombinasyon olusturmaktadir. Bilesenler Java'da gelistirilebilir ve
Python'daki uygulamalar1 olusturmak i¢in birlestirilebilir. Python, bir Java uygulamasinda
tasarimlarinin "sertlestirilinceye" kadar bilesenleri prototiplemek i¢in de kullanilabilir. Bu
tiir bir gelismeyi desteklemek icin, Java'da yazilmig bir Python uygulamas: gelistirilmekte
olup, bu da Python kodunun Java'dan ¢agrilmasina olanak tanimaktadir ve bunun tersi de
gecerlidir. Bu uygulamada, Python kaynak kodu, Java bayt koduna cevrilir (Python'un
dinamik semantigini desteklemek i¢in bir ¢alisma zamani kitapligindan yardim alarak).
JavaScript: Python’un "nesne tabanli" alt kiimesi, kabaca JavaScript'e esdegerdir.
JavaScript gibi ( Java'nin aksine), Python, sinif tanimlarina girmeden basit fonksiyonlar: ve

degiskenleri kullanan bir programlama stilini destekler. Ote yandan, Python, simiflarin ve

49



Oncesinin dnemli bir rol oynadig1 gercek bir nesne yonelimli programlama stili ile ¢ok daha
bliylikk programlarin yazilmasim1 ve daha iyi kodlarin yeniden kullanilmasini
desteklemektedir.

Perl: Python ve Perl, benzer bir arka plandan (her ikisi de uzun zamandir kullanilan Unix
’den saglanmakta) geliyor ve benzer bir¢ok 6zelligi barindirmalarina ragmen farkli bir
felsefeye sahiptirler. Perl, yaygin uygulama odakli gorevler i¢in destegi vurgular. Yerlesik
normal ifadeler, dosya tarama ve rapor olusturma 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Python ise, veri
yap1 tasarimi ve nesne yonelimli programlama gibi yaygin programlama metodolojileri i¢in
destegi vurgulamakta ve programcilart zarif ama asir1 derecede sifreli bir notasyon sunarak
okunabilir (ve dolayisiyla siirdiiriilebilen) kod yazmaya tesvik etmektedir. Sonug olarak,
Python Perl'e yakin bir uygulama olarak goziikmektedir, ancak orijinal uygulama alaninda
nadiren Ustiindiir. Ancak Python, Perl'in isinin 6tesinde bir uygulanabilirlige sahiptir.

Tel: Python gibi, Tcl bir uygulama uzantis1 dili ve tek basina bir programlama dili olarak
kullanilabilir. Ancak, tiim verileri geleneksel olarak dizge olarak saklayan Tcl, veri yapilari
izerinde zayiftir ve tipik kodu Python'dan ¢ok daha yavas yiiriitiir. Tcl ayrica modiiler ad
alanlar1 gibi biiyiik programlar yazmak i¢in gereken 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle,
Tcl'yi kullanan "tipik" biiylik bir uygulama, genellikle C veya C ++ ile yazilmis, bu
uygulamaya 6zgii Tcl uzantilarini icerirken, esdeger bir Python uygulamasi genellikle "saf
Python" ile yazilabilir. Elbette, saf Python gelisimi bir C veya C ++ bilesenini yazmaktan ve
hata ayiklamaktan ¢ok daha hizlidir. Tcl'nin tek kullanimlik kalitesinin Tk ara¢ takimi
oldugu sdylenmistir. Python, standart GUI bilesen kitaplig1 olarak Tk'ye bir arabirim
benimsemektedir.

Tcl 8.0, smirl veri tipi destegine sahip bir bayt kod derleyici saglayarak hiza hitap eder ve
ad alanlar1 ekler. Ancak, yine de ¢ok daha hantal bir programlama dilidir.

Smalltalk: Python ve Smalltalk arasindaki belki de en biiyiik fark Python'un daha "ana
akim" sozdizimidir. Smalltalk gibi, Python da dinamik yazim ve ciltleme islevi goriir ve
Python'daki her sey bir nesnedir. Ancak, Python yerlesik nesne tiirlerini kullanic1 taniml
smiflardan ayirir. Smalltalk'in standart koleksiyon veri tiirleri kiitliphanesi daha rafine bir
tasarima sahipken, Python'un kiitiiphanesi Internet, WWW, e-posta, HTML ve FTP gibi
gerceklerle ilgilenmek i¢in daha fazla imkan sunmaktadir.

Python, gelistirme ortami1 ve kod dagitimu ile ilgili farkli bir felsefeye sahiptir. Smalltalk'in
geleneksel olarak, hem ortami hem de kullanicinin programini igeren bir monolitik "sistem

goriintlisii" oldugu yerlerde, Python, hem standart modiilleri hem de kullanici modiillerini,

50



sistem disinda kolaylikla yeniden diizenlenebilen veya dagitilabilen bireysel dosyalarda
depolar. Bunun bir sonucu, Grafik Kullanici Arabiriminin (GUI) bir Python programina
eklenmesi icin birden fazla se¢enegin bulunmasidir, ¢linkii GUI sistemde yerlesik degildir.

C ++ :Java i¢in hemen hemen her sey C ++ i¢in de gegerlidir. Python kodunun esdeger Java
kodundan tipik olarak 3-5 kat daha kisa oldugu durumlarda, esdeger C ++ kodundan 5-10
kat daha kisadir. Veriler gosteriyor ki, bir Python programcisinin iki yilda iki C ++
programcisinin bir yilda tamamlayamadigi bir zamanda bitirebilecegini ortaya koymaktadir
[33]. Python, C ++ ile yazilmis bilesenleri birlestirmek i¢in kullanilan bir dil olarak da 6n

plana ¢ikmaktadir.
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3. BULGULAR

3.1. Devrenin Tasarim ve Calismasi

Devre i¢in gerekli elemanlarin tespiti ve tedarik siireci tamamlandiktan sonra Raspberry
Pi, Rover 5 robot govdesi, Motor siiriicii, Pi kamera ve ultrasonik sensorler arasinda
baglantilar breadboard iizerine kurulan devrede yapildi. Hazirlanan elektronik devre ile
sistemin c¢aligsmast denendi. Raspberry Pi modiiliiniin gli¢ beslemesi mobil bir kaynak ile
saglanarak Wi-Fi iizerinden bilgisayar ile kablosuz baglantis1 gergeklestirildi. Kullanilan
taginabilir giic kaynaginin robot gdévdesinin alt kismina monte edilmesi i¢cin 3D yazici
kullanilarak iki adet destek parcas1 hazirlanip yerlestirilerek, gii¢c kaynaginin sabit bir sekilde
robot govdesinin altina monte edildi. Breadboard iizerine kurulan devrenin baski devresi
bakir plaket {izerine hazirlandi. Bu sekilde baski devre, motor siiriicli, 9V pil, Raspberry Pi
gibi ekipmanlar robot gdvdesi icerisine yerlestirilerek devrenin dizayni tamamlanarak sistem
calistirildi. Ultrasonik sensdrler robotun sag, sol ve 6n kismina yerlestirilerek robotun
karsilasacagi engelleri algilamasi saglandi.

Sistem aldig1 goriintiilerde goriintii cergevesini algilarken 6nemli olan, eger robot birkag
cergeve algilama yaptiktan sonra topun yoniinii tahmin edemezse, ne yapacagini bilememesi
durumudur. O zaman nesne kameranin kapsami digina ¢iktiginda bu bir belirsizlik durumuna
neden olacagindan dolayr bu olumsuzlugun giderilmesi, sistemin nesneyi takip ve
algilamasini saglamak i¢in kendi etrafinda 360 derece doniisii yazilim ile saglanarak bu

problem ¢oziildii.



3.2. Kamera ile goriintii yakalama

Giiniimiizde bir¢ok alanda belirlenen bolgeleri siirekli izleyebilen, istenmeyen veya daha
once tahmin edilemeyen verileri belirlerken kararlar veren ve buna gore yanit veren
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tarz sistemlerde, otomatik gozetlemenin
gergeklestirilmesi igin bilgisayar gérmesi kullanarak nesne takibinin yapilmasi 6nemlidir.

Bu projede anlik video kaydiyla, goriintiileri ¢cekmek ve nesneyi izleyerek goriintii
islemek icin kamera kullanilmistir. Bu ¢alismada tercih edilebilecek birgok kamera ve
kamera modiilleri olmasina ragmen, ¢aligmadaki uygulama kart1 olan Raspberry Pi kartinin
kamera modiilii Pi kamera tercih edilmistir. Bunun en biiylik nedeni, hem robotun
donanimsal dizayninda ebatlarindan dolay1 kiiciik ve efektif olmasini saglamak hem de
esnek yapisi, kullanim kolayligi ile birlikte, maliyetinin de diisiik olmasidir.

Raspberry Pi kamera modiiliinden dogrudan video ¢ekilmesi OpenCV ile basittir ve bu
noktada herhangi bir ek siiriicii veya bagka bir yazilimda ihtiya¢ yoktur. VideoCapture
siifin1 ¢agirarak ve bir ad atamak suretiyle islem kolayca baslatilmaktadir. Sinif kopyasi
daha sonra, her dongli baslangicinda kameradan gerceveler almak i¢in kullanilmaktadir.
Kameray baslattiktan sonra, gercekten basarili olup olmadigini kontrol etmek gerekir. Bu,
hazirlanan yazilimda basit bir if dongiisii ile yapilabilmektedir. Ciinkii taniml1 VideoCapture
ornegi, kamera calisirken dogru donen bir if dongiisii ile agilacaktir. Video yakalama ayarlar
kod icinde degistirilmektedir. Herhangi bir grafik 68eyi goriintiileyen bir program
hazirlanirken veya daha ayrintili olarak, siirekli degisen goriintiiler goriintiilenirken sonsuz
dongii herhangi bir ¢izim istegini islemek ve yeterli zaman kazanmak i¢in bir gecikme
icermektedir. OpenCV i¢in waitKey kodu kullanicinin belirli bir komut tusuna basarak bu

islemi yapmasini saglamaktadir [34].
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4. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, fiziksel 6zellikleri tanimlanan bir renk nesnesinin koordinatini (x
ve y) konumlandirabilen, anlik alinan goriintii verilerinden, nesnenin pozisyonunu
hesaplayip yerini tespit edip takibini yapabilen bir robot gelistirilmistir. Ayrica benzeri
caligmalarda olusan kompleks donanimsal dizaynlar yerine sade ve basit bir sistem dizayni1
tercih edilmistir.

Gelistirilen sistem bir stereo goriis sisteminden olugmaktadir. Sistem, bir kamera,
sensorler, motorlar, motor siiriiciileri ve tespit edilen nesnenin 3D konumunu hesaplayarak
nesneyi takip edebilmesi i¢in yazilim uygulamasi kullanilmistir. Sistem basarili bir sekilde
tasarlanarak calistirilmistir.

Bir nesne izleme sisteminin renklendirme yoluyla gelistirilmesi, bu ¢alismanin ana
hedefi olmus ve bu kapsamda sistem gelistirilmistir. Tasarlanan sistem objektifin, objenin
yerlestirildigi ¢alisma tezgahina monte edildigi yerden 1.5m mesafede algiladig1 ve objeyi
yakaladig1 goriilmiistiir. Fakat obje ile mesafe 2 metreyi asinca lensin nesneyi dogru olarak
algilamasinda problemler yasandig1 gézlemlenmistir. Nesnenin nerede oldugunu algilamak
icin kamera lensinin degistirilmesi ve IR isaretleme aygitinin kullanilmasi, gelecekte buna
bir ¢6ziim olabilir kanaatindeyim.

Yapilan bu calisma birden fazla goriintliyli eslestirmek i¢in kullanilan eszamanli renk
araliklarina sahip nesnelerin takibi i¢in de gelistirilerek kullanilabilir.

Sonug olarak gelistirilen prototip anlik goriintii isleme ve bilgi aktariminin ihtiyag
duydugu insansiz hava araglari, otonom otomobil , tarim i¢in kullanilabilecek robotlar,
askeri uygulamalar, lojistik, endiistriyel uygulamalar vb. bir¢ok alanda kullanilabilecegi gibi

ithtiya¢ duyulan farkli alanlar iginde gelistirilebilir.
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