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OZET

INSAN MAKINE HABERLESMESI iCiN EL HAREKETi SENSORU

Kemal Talha KOC

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Revna ACAR VURAL

Gunlmuzde teknoloji insan hayatini bircok alanda kolaylastirsa da insan-makine
etkilesiminin ¢ogunlugu klavyeler, fareler, joystickler gibi mekanik cihazlarla
saglanmaktadir. Buna alternatif olarak, insanlarla makineler arasindaki iletisimin
uzaktan basit komutlarla yapilabilmesi glinliik hayati kolaylastiracaktir.

Bu c¢alismada; insan-makine haberlesmesinde bircok elektronik cihaza uygun, kullanisli,
etkili ve distik maliyetli bir sensér tasarimi yapilmigtir. Calismanin amaci, agir CPU
islemleri gerektiren algilama ve takip islemlerini, optimize ederek disiik maliyetli
raspberry pi 3 gibi bir donanima el hareketini siniflandirarak elektronik cihazlarin
anlayabilecegi sonuglar elde etmektir. Calismada, resim On hazirlik asamasindan
gecirilerek fazla ayrintilardan arindirilmistir. YCrCb renk uzayi ile ten rengi filtrelenerek
elin aranacagi resim kigultiilerek algilama ve takip islemlerinin maliyetleri azaltiimistir.
Basit lineer kontrol ile hareketin saga, sola hareketi algilayabildigi gortlmustir.
Sonuclar, elin hareketlerinin hizli ve etkili bir sekilde algilanabildigini ve basarili bir ¢ikis
Uretilebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: El hareketi sensor, el tanima, el takibi, gérinti tanima
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ABSTRACT

HAND MOVEMENT SENSOR FOR HUMAN MACHINE INTERACTION

Kemal Talha KOC

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Revna ACAR VURAL, PhD

Nowadays, most of the human-machine interaction is provided by mechanical devices
such as keyboards, mouses, joysticks. Alternatively, the communication between
people and machines will be facilitated by simple remote commands.

In this study; a convenient, efficient and low-cost sensor design has been made
suitable for many electronic devices for human-machine interaction. The aim of the
study is to detect hand movement by low cost hardware like raspberry pi 3 and then to
get results that electronic devices can understand by classifying movements. In the
study, the image was passed through the preprocessing stage and was purified from
the details. With YCrCb color space, the color of the skin is filtered to reduce the cost
of detection and tracking. It was observed that movement can detect right, left, up and
down movement with simple linear control. The results show that hand movements
can be detected quickly and effectively and that a successful output can be generated.

Keywords: Hand tracking sensor, hand detection, hand tracking, image detection
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insan makine etkilesimi hakkinda uzun vyillardir siiregelen calismalar bulunmaktadir.
Hep daha kolay ve daha az maliyetli calismalara dogru yol alinmaktadir. Bazi
¢alismalarda parmak ucunun nerede oldugu tespit edilmis, YCrCb yéntemi ile gorunti
kigultulerek genetik algoritma ile parmak ucunun tespiti saglanmigtir. Parmak ucunun
nerde oldugu bilgisi glizel bir sekilde bulunsa da hareket bilgisi bulunmamaktadir [1].
Kiglk bir donanim ile inverter klimalarin kontroli saglanmistir. Bu calismada da
hareket tespiti yapay zeka ile saglanmaktadir. Bu ¢alisan donanima maliyet saglamakla
beraber klima icin 6zellesmistir [2]. Bir baska calismada el hareketlerinden isaret dili
ctkarimi Uzerine galisiimis ancak bu ¢alismada derinlik sensori kullanilmigtir [3]. Daha
farkli olarak giyilebilir bir cihaz ve Kinect kamera kullanilarak el takibi saglanmaya
cahsilmistir. Ancak bu ¢alismada Kinect kamera sebebiyle maliyetli olmakla beraber
giyilebilir teknolojiyle kullanissiz olmaktadir [4]. Son yillarda, 2D / 3D gérme ile yiz
ifadesi, kafa / el / vucut / parmak hareketleri gibi dogal insan etkilesimi icin yeni
etkilesim paradigmalari gelistirmeye artan bir ilgi vardir [1]. Hareket bilgileri nedeniyle,
dinamik el hareketleri insan-robot etkilesimi icin zengin bir iletisim kanali sunar.
Literatirde el hareketlerini tanimak i¢in basin ve ellerin 3D konumu, bas ve el
bolgelerini tespit etmek ve izlemek icin ten rengi kullanilmistir [5]. Bir manipilator ile
donatilmis mobil bir robot icin, kisiyi takip etmek ve el hareketini iceren hareketleri

tanimak icin bir kamera bir jest ara yizii gelistirilmistir [6]. insan-insansi bir robot



iletisimi igin el hareketleriyle dinamik insan hareketinin gergek zamanl gorsel olarak

taninmasini 6neren bir sistem gelistirilmistir [7].

Bu arastirma konusunda sensor bazinda yapilan bazi calismalar sunlardir: APDS-9960
RGB and Gesture Sensor isimli bir algilayici, 10 ile 20 cm uzakhginda saga, sola, yukari,
asagl, ileri ve geri hareketlerini RGB sensorl kullanilarak algilayabilmektedir [74]. Bu
sensor ile etkilesim kurulabilmesi icin elin 10-15 cm arasi yaklastiriimasi geregi bu
sensorin kullaniminda dezavantaj olusturulmaktadir. Ayni sekilde zx distance and
movement sensor ise 30 cm uzakliga kadar bu algilamayi saglayabilmektedir. 30 cm

uzakligi da bir makine ile iletisim kurabilmek icin ¢cok yakin bir mesafedir.

Deep learning ile beraber yapay zeka algoritmalari kullanilarak elin her sekilde
algilanmasi  saglanan bir c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada deep learning
algoritmalarindan tensor flow kullanilmigtir, ancak bunun yapilabilmesi igin minimum
gereksinim olarak i7 2.5 GHz 8 cgekirdekli islemci ve 16 GB ram ve Uzeri sistem
gereksinimleri gerekmektedir [75]. Bu donanimlar ise ¢ok pahali ve buylk

ekipmanlardir.

Bilgisayar klavyelerinin bulundugu kisma entegre edilebilen leap motion teknolojisinde
elin parmaklarina kadar konumu ve hareketleri kontrol edilebilmektedir. Bu
teknolojinin algilama mesafesi, 25 mm ile 60 cm arasindadir. Bu teknoloji sadece

bilgisayar destekli gelistirilmis olup fiyati 1000 TL civarindadir [76].

Google firmasinin gelistirmis oldugu Project soli isimli ¢alismada ise c¢ok yakin bir
mesafeden parmak hareketleri kontrol edilecektir. Proje, radyo dalgalarina goére
calismaktadir ve degisimleri analiz ederek parmak hareketlerini anlamli bilgilere

cevirmektedir [77].

Ayrica Samsung televizyonlari icin gelistirilen el hareketleri tanima sistemi mevcuttur
ancak bu sistem sadece televizyonlar igin gelistirilmistir. Bu el hareketleri tanima
sisteminde, televizyona entegre kamera sistemi mevcuttur. El hareket ettirilerek

mouse gibi kullanilabilmektedir.

Bu calismada, Kinect gibi maliyetli bir kamera kullanmadan, ¢cok daha disik maliyetlere
ve optimum yontemler ile el hareketi taninmakta ve yukari asagl, saga sola el

hareketleri algilayabilen bir sensor [10] tasarlanmaktadir. Maliyet avantajli CMOS [15]
2



kamera ile mikroislemcilerden [25] ARM [28] tabanli mimari kullanan ortalama bir
kapasiteye sahip raspberry pi 3 [31] cihazinda, dijital kameradan [33] alinan veri
gorinti isleme [34] algoritmalari ile islenmektedir. YCrCb [47] renk uzayi ile goriintii
azaltilarak resim iyilestirilmesi [53] yapilmaktadir. Resim iyilestiriimesi asamasinda
filtre [56] ve morfoloji [64] kullaniimaktadir. Haarcascade [69] kullanilarak el
taninmaktadir ve taninan el obje takibi [71] algoritmalarindan Lucas Kanade [72]
algoritmasi ile takip edilerek hareketler siniflandirilmaktadir. Siniflandirilan hareketler
raspberry pi cihazinin cikis pinlerine verilerek baglanilacak herhangi bir elektronik

cihazi kontrol saglanabilmektedir.

Sadece raspberry pi ve webcam kullanilarak istenilen sensor tasarimi gergeklestirilmis

ve raspberry pi donanimina ¢ok biytik bir yik getirilmemistir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada, cesitli elektronik cihazlarin kontrolii ve insan makine haberlesmesinin
iyilestirilmesi ve insan hayatinin konforunun arttirilmasi amaglanmistir. Klavye, mouse
ya da kumandalar kullanmak yerine hicbir araci elektronik cihaz olmadan kontrol

imkani insanin konforunun artmasinda 6nemli rol oynayabilecektir.

1.3 Hipotez

Elektronik aletlerde tuslama, dokunmatik kullanma, kumanda olmaksizin komut
girdisinin yapilamamaktadir. Elektronik aletleri kontrol etmek igin mevcut kontroller
genel olarak fiziksel temaslar ile saglanmaktadir. Fiziksel temaslarin uzaktan kontrol
asamasina gegirilmesi icin yine fiziksel olarak giyilen eldiven gibi teknolojiler, ya da
Kinect kamera gibi pahali ve biylk boyutlu kameralar ile ¢oziimler Uretilmeye
cahisilmistir. Ancak boyle bir galismanin sanayilesebilmesi igin kiiglik boyutlu ve disik

maliyetli olmahdir.

1.4 Motivasyon

Hem kiicik boyutlu hem de distik maliyetli bir sensor tasarimi, bitiin elektronik

cihazlarin kontrollini saglayabilecektir. Elektronik cihazlarin kontroliini saglayan kiictik



bir sensér butin evlerde ihtiya¢ olarak kullanilabilir. Genis kitlelerce kullanilan bir

sensor tasarimi teknolojiye katma deger saglayacaktir.

1.5 Hedef

insanliga faydasi olacak her tiirli makine igin basit hareketlerle kontrol edebilecek bir
sensor sistemi tasarlamaktir. Uygun bir sensor tasarimi yapilarak elektronik cihazlarinin
Uretiminde vazgecilmez bir par¢ca olmak ve genis bir kitlenin kullanimina sunmak

hedeflenmektedir.

1.6 Ozgiin Katki

Bu sistemde, literatlirdekilerden farkli olarak; 50 cm ile 1.5 m arasi algilama
yapilabilmektedir. Bu durum da sensére ¢ok fazla yaklasiimasi zorunlulugunu
kaldirmakta, kullanicilara daha rahat bir kullanim imkani saglayabilmektedir.
Geligtirilen sensoriin asil amaci makineler ile haberlesmedeki konfor seviyesini
arttirmak oldugu distnulirse bu durum bu calismayi digerlerinden farkhilastirmaktadir.
Ayrica, deep learning gibi maliyetli algoritmalar veya kinect, leap motion gibi pahali
cihazlar kullanilarak bu sistemin kurgulanmasi, yiksek maliyeti sebebiyle el hareketi
sensoriniin sektorde daha yaygin kullanimini engellemektedir. El hareketleri cok daha
az maliyetli bir donanima yaptirilarak benzeri trinlere gore ciddi bir fiyat avantaj
saglanmaktadir. Bazi Urlinlere entegre sekilde bulunan el hareketi tespit cihazlari o
drlnler igin 6zellesmis, Urlinlerin yiksek 6zellikli donanimlarindan faydalanmaktadir.
Bu sebeple daha farkl cihazlara entegre edilmesi ¢ok zor olacaktir. Bu bakimdan
sadece kendi basina calisabilen ve herhangi bir cihaza entegre olabilecek bir sensor

tasarimi, bu entegre cihazlara gore farklilasmaktadir.

El hareketi algilanmasinin her tirli elektronik cihaza entegrasyonunu olanakh hale
getiren bir sensor sistemi tasarlanmistir. Literatlirdeki biylk ve yilksek maliyetli
¢Ozlimler yerine kigik, disik maliyetli bir sensor tasarimi yapilmistir. Sensor tasarimi

sirasinda eldiven gibi ele takilan herhangi bir fiziksel seye ihtiya¢ duyulmamustir.



1.7 igerik

insan makine haberlesme siireci, gériintiiniin bir web kamera ile alinip islemin
raspberry pi ile yapilmasi ve pinlere sonug tretmesi ile karakterize edilir. insan makine
etkilesimine yonelik kullanilan ekipmanlar ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra

projenin gerceklesmesi icin ihtiyac duyulan goriinti isleme lzerinde durulmaktadir.

Projenin uygulanma asamasinda raspberry pi isletim sisteminde web kamera ile alinan
resimlerin kullanilan gérinti isleme algoritmalar ile islenmesi aktariimaktadir. Elde
edilen sonuglar, hedefler baz alinarak incelenerek projede kullanilan tool kullanimlari

ile alakal kiyaslamali olarak tartisma yapilmistir.



BOLUM 2

DONANIMSAL KISIM

Sensor yardimiyla makine haberlesmesi teknolojisi icin sensor ve islemci iki temel
bilesen olarak yer almaktadir. Sensoér olarak kamera, kumanda, otomatik kizil6tesi
algilayici, nem algilayici, termostat, ultrasonik algilayici, basing sensori, fotosel
algilayici, parmak izi algilayici, agirlik algilayici gibi gesitli sensorler kullanilmaktadir.
Sensorlerden gelen veriyi islemek igin PIC, STM, ARM gibi gesitli mikroislemciler

kullaniilmaktadir.

2.1 Sensorler

Sensor kelimesinin ilk kullanimlari 1925-30 yillara dayanmaktadir. ingilizce “to sense”
yani "duymak, hissetmek" fiilinden; fiili yapabilen, fiilin yetisine sahip anlamina getiren

“-or” son ekiyle sensor kelimesi elde edilmistir [8].

Sensorler, disaridan gelen 1si, ses, basing, kuvvet, 1sik, nem, elektrik, uzaklk, ivme ve pH
gibi fiziksel ya da kimyasal cesitli buyukllkleri algilayan ve elektronik ortamda
islenebilir sinyallere dontstliren temel bilesen olarak goérev almaktadirlar. Fotograf
makinalari ve kameralarda 1siga duyarli diyotlardan olusan sensor, 15181 emerek 1sik
fotonlarini elektrik sinyallerine donlstirmektedir.  Gorlntl islemcisine aktarilan
analog elektrik sinyalleri burada islenmekte ve gorinti olarak elektronik ortama

kaydedilmektedir [9].



UYGULANAN
ETKI

Ciks
(Elektrik Sinvali)

GIRIS
(Fiziksel Ozellik)

v

Sekil 2. 1 Bir sensoriin ¢alisma prensibi [10]

Bir enerji bigimini baska enerji bicimlerine donistiren cihazlara genel olarak
transdiser denilmektedir. Transdiserler; elektriksel, manyetik, elektromanyetik,
kimyasal, termal enerji bigimlerinin birbirine donlisimlerini gerceklestirmektedir. Bir
enerji bicimindeki parametreyi algilar ve onu baska bir enerji bicimine, ¢ogunlukla
elektrik sinyaline donustirmeleri ile karakterize edilir. Sensorler ve mikrosensorler
transduserler altinda kategorize edilmektedir. Mikrosensorler, boyutsal spektrumun alt
ucunda bir mikronun ¢ok altindan birka¢ milimetreye kadar degisebilen kritik fiziksel
boyutlara sahip olabilmektedir. Gliniimizde sensor teknolojisindeki genel egilimler

sunlardir:
eMinyatirlestirme,

eEntegrasyon: sensor cikisini dogrusallastirmak icin sinyal isleme, devreli sensor

vb.,
eOtomatik kalibrasyon igin yerlesik aktlatorli sensor, hassasiyet degisikligi vb.,

eSensor dizileri: tek islevli Uniteler (glvenilirligi artirmak igin), ¢ok fonksiyonlu

birimler.

eMikrosensorlerin avantajlari distk Gretim maliyeti, entegre devre teknolojisinde
genis kullanim alanina sahip olmasi (entegrasyonu), sensor dizilerine daha fazla

uygulanabilirlik, dustik agirhk (daha rahat tasinabilirlik).

Son vyillarda mikrosensorlerdeki gelismeler; bilgi islem, fizik, kimya alaninda sonuglari
iyilestirmek icin yeni bir cihaz gelistirmeye izin veren yeni ve yenilik¢ci yontemler

tasarlamaya olanak tanimaktadir [11].



Mikrosensor ve sensor cesitleri alanlarina gore genelden 06zele olacak sekilde

siralanabilmektedir (Cizelge 2. 1) [10]:
1)Mekanik sensorler
2)Nem sensori
3)Kimyasal sensorler
4)Akim ve voltaj 6lglim sensorleri
5)Kablosuz sensorler
6)Manyetik sensorler
7)Basing sensori
8)Dokunma sensorleri (Touch Sensor)
9)Hiz Sensori
10)Egim Olcer sensor
11)ivme odlger sensér
12)Optik sensorler
13)Ses seviye sensorleri
14)Sicaklik sensori

15)Kuvvet sensorleri (FSR)

2.1.1 Optik Sensorler
Optik sensorler su basliklar altinda degerlendirilebilir [10]:
eFoto direng (LDR) — Led diyot
eInfrared (Kizil6tesi) Led — Foto diyot
elsik pili (Glnes Pili)
oMonokristalin giines pili

oPolikristalin glines pili



oAmorf silikon giines pili

oCIS giines pili

*Optokuplor

Cizelge 2. 1 Piyasadaki sensor ve transdiser gesitleri, kullanim yerleri [12]

Olgiilen Miktar

Girig Cihazi (Sensor)

Cikis Cihazi

Isik Seviyesi 1siga duyarli direng (LDR) Isiklar ve Lambalar
Fotodiyot LED’ler
Fototransistor Fiber optikler
Gunes Pili
Sicakhk Termokupl Isitici Fani
Temistor
Termostat

Direngli Sicakhk
Dedektorleri

Kuvvet/basing

Gerinim Olger
Basing salteri

Yik hicreleri

Asansorler ve krikolar

Elektromiknatis titresimi

Pozisyon Potansiyometre Motor
Enkoderler Sarmal Bobin
Yansitici/oluklu optik Panel metre
anahtar
Doppler etkisi sensorleri
Hiz Tako-jenerator Ac ve dc motorlar
Yansitici/olulu optik Kademe motoru
baglastirici Fren
Doppler etkisi sensori
Ses Karbon mikrofon Zil

Piezoelektrik kristal

Sesli ikaz Cihazi

Hoparlor




eFototransistorler
eGoruntu Sensoru
oTamamlayici metal oksit yariiletken (CMOS)
oYuklenme ilistirilmis arag¢ (CCD)
eAlgilayici (PIR) sensorler
eYansimali sensorler
eKonum sensorleri
oPotansiyometre
oEncoder
oResolver

*Mesafe algilama sensorleri

2.1.1.1 Goriintii Sensori

Bir gorintl sensord, dijital fotograf veya video kamera gibi dijital bir gorintileme
sistemindeki ana yapi taslarindan kabul edilmektedir. Bu elektronik devreler
cisimlerden yansiyan 15181 elektrik sinyallerine donistlirmektedir. Sensore gelen her 151k
huzmesi sensoriin cesitli olclilerde voltaj Gretmesine neden olmaktadir. Isigin rengi
siyah  oldugunda voltajin gicli sifir, beyaz oldugundaysa bir olarak
degerlendirilmektedir. Sifir ile bir arasindaki voltaj gri renk tonlarini temsil etmektedir.
Gorintl sensorlerinin temel calisma prensibi, dijitallestirilen 1sik verisiyle kamerada yer
alan islemci icin girdi saglamaktir. islemciler tarafindan bu voltaj girdisi islenerek
monitor gibi bir gosterici ile gorintiilerin belirmesini saglanmaktadir. Sensorin Urettigi
her bir voltaj bir piksele karsilik gelmektedir. Piksel sayisinin fazla olmasi kamera

gorintisindn netligini artirmaktadir [10].

Yiiklenme ilistirilmis Arag (CCD)

Yiklenme ilistirilmis ara¢ (CCD) sensorleri 1969 yilinda Willard Boyle ve George Smith

tarafindan Bell labaratuvarlarinda gelistirilmistir. icat olmasinin (izerinden kirk yil
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gectikten sonrasinda 2009'da Boyle ve Smith tarafindan, "bir gérintileme yari iletken
devresi-CCD sensérii" icin Nobel Fizik Oduli'niin yarisi paylasiimistir [13]. Kullanilan ilk
basarili gorintiileme teknolojisi olan CCD teknolojisi, Albert Einstein'in teorilestirdigi ve
1921 yilindaki Nobel Odiilii'nii aldigi fotoelektrik etkiden yararlanilarak gelistirilmistir.
GOruntl  sensorii  tasarlanirken CCD teknolojisinde 151k elektrik sinyallerine
doénidsmektedir. Bir gérintl sensori tasarlarken zorluk, kisa stirede ¢ok sayida goérinti
noktasinda, piksellerde sinyalleri toplanmasi ve okumasiydi. CCD sensorleri, sensoru
cevreleyen devreleri kullanarak sirayla piksel Olglimlerini donistlirmektedir. CCD'ler
tim pikseller i¢in tek bir amplifikatér kullanmaktadir. CCD'ler dékiimhanelerde 6zel
ekipmanlar ile Uretilmektedir. Bu karmasiklik, genellikle daha ylksek maliyetleriyle
yansitilmaktadir. CCD sensorler genellikle goriintl kalitesinin dnemli oldugu glivenlik

kamera sistemlerinde kullaniimaktadir.
Bir CCD sensoriinlin avantajlari asagidaki gibi siralanabilmektedir;

i.Ozellikle disik 1sik kosullarinda daha az giriilti ve tipik olarak daha kaliteli

gorintuler elde etmeye olanak tanimasi,

ii.Sensorlin dinamik araliginin genis olmasindan (genellikle CMOS sensorlerinin iki

kati) dolayi daha iyi renk derinligine sahip olmasi,

iii.Daha yuksek ¢ozunurlik ve 1sik hassasiyeti gostermesi

Tamamlayici Metal Oksit Yariiletken (CMOS)

Tamamlayici Metal Oksit Yari iletken sensérler (CMOS sensérler), 1963 yilinda Frank
Wanlass tarafindan icat edilmistir. CCD sensorlerde oldugu gibi 15181 elektronik
sinyallere donustlirmektedir. Bu sensorler ylzlerce transistérden olusmaktadir. Ve her
bir piksel ayri bir transistor tarafindan meydana getirilmektedir. CMQOS sensoér,
Uzerindeki devreleri kullanarak piksel 6l¢timlerini ayni anda doniistirmektedir. CMOS

sensorlerinde her piksel icin ayri amplifikatorler kullaniimaktadir [15].
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Optik fare, PC kameralari, cep telefonlari ve yiiksek kaliteli dijital kameralar gibi birgcok

yuksek hacimli Griinlerde kullaniimaktadir [16].

CMOS sensorler, CCD sensor teknolojisi kadar kokli bir teknoloji olmasina ragmen
1990’ yillarda ancak ticari sensoér cipleri olarak kullanimi mimkiin hale gelmistir. Jet
Propulsion Laboratuvar’nda (JPL) yapilan arastirmalar sonucunda 1993 vyilinda

gelistirilen sensor, CCD’ler ile karsilastirilabilir performans diizeyine getirilmistir [17].
CMOS sensort;

i.Etkin pikseller ve ADC ayni gip Uzerinde oldugundan daha hizli islem hizina sahip

olmasi,

ii. CCD'den 100 kat daha disuk gl tiiketimi gbstermesi,

iii.Otomatik pozlama, renk kodlama ve gorinti sikistirma gibi timlesik kamera
islevleri dogrudan cipte yapilabilmesi,

iv.Bir goriintl asiri pozlandiginda "lekelenmeyi" 6nleyebilmesi,

v.Uretim maliyetinin diisiik olmasi,

vi.Tanitildigindan bu yana kalitesinde 6nemli él¢lide iyilestirmelerin yapilmis olmasi

gibi bircok kayda deger avantaja sahiptir [14].

2.2 islemci

Kisaca CPU (Central Processing Unit / Merkezi islem Birimi) olarak anilan islemciler, bir
bilgisayarda temel islemlere yanit veren, bunlar isleyen ve sonuclari gerekli yerlere
gonderen mantik devreleri olarak tanimlanabilmektedir. Getirme, kod ¢6zme, komut

gonderme ve geri yazma olmak lizere dort temel fonksiyonu yerine getirmektedir [18].

Intel firmasi, 1971 yilinda bilgisayar teknolojisinde devrim niteliginde olan bir silikon ¢ip
Uzerinde binlerce transistori ilk defa birlestirmistir. Bu gelismeyle daha Oncesinde
Universite ve kamuda kullanilan ve ciddi alan kaplayan bilgisayarlarin kiiciilmesinin ve
evlerde kullanilabilen PClere déniismesinin yolu acilmistir. islemcide kullanilan
transistorlerin sayisi arttikga o islemcinin hizi ve yapabildigi islem sayisi da artmaktadir.

Yillar icinde silikon cipe yerlestirilen transistor sayilari oldukca artirilmistir (Tablo 2.1)
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[19] [20]. 2019 itibariyle Nvidia’nin gelistirdigi 9 milyar transistére sahip olan ‘Tegra

Xavier SoC’ CPU’su bilinen en fazla transistore sahip mikroislemcidir [21] [22].
islemcinin temel elemanlari:

*“Aritmetik Mantik Birimi” (ALU — Aritmetic Logic Unit): Mantiksal kararlar veren veya

aritmetik islemleri yapan temel islem yapan birimidir.

eMatematiksel islem Birimi (FPU): Ana mikroislemci bazi hane sayisi fazla olan
matematiksel islemlerde (floating point gibi) veya nokta yogunlugu artan grafik
islemlerinde mikroislemci yavagladiginda otomatik olarak i¢ kontrolorii vasitasiyla

devreye girerek performansi disirmemektedir.

eKaydediciler ve Sayicilar: Mikroislemci igerisindeki veya mikroislemci ile diger devreler
arasindaki islemleri destekleyen devrelerdir. Saklayicilar CPU’nun ufak birer bilgi
depolama birimleridir ve diger bellek birimleri gibi ikili (binary) hicrelerden (filp,

floplardan) olusmaktadir.

eOnbellek hafizasi: programlarin ¢alismasinda tekrar tekrar kullanilan programlarin ve
islemlerin ve CPU'nun daha sonra ihtiya¢ duyacagl bilgilerin depolanmasini
saglamaktadir. Bilgisayar islemcisi, bu bilgileri bilgisayarin ana belleginden almak

yerine, 0nbellekten hizla erisebilmektedir [20].

Gunlmuzde c¢ogu islemci ¢ok cekirdeklidir; IC'nin gelismis performans, disuik glg
tiketimi ve birden fazla gérevin eszamanh olarak daha verimli islenmesi igin iki veya
daha fazla islemci icerdigi anlamina gelir (paralel isleme). Cok cekirdekli ayarlar ayni
bilgisayarda kurulu birden fazla ve ayri islemciye sahip olmasina benzer, ancak
islemciler aslinda ayni sokete bagli oldugundan, bunlar arasindaki baglanti daha hizhdir
[23].

islemci terimi, merkezi islem birimi (CPU) terimi 6zdes kullaniimaktadir. Ancak
bilgisayarda yer alan tek islemci degildir. Grafik islemcisi (grafik isleme birimi) goze
carpan diger bir ornegidir. Bilgisayar icinde sabit disk ve diger cihazlar da bagimsiz bir

sekilde islem gerceklestirmektedir [24].
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Kisisel bir bilgisayardaki veya kuguk cihazlara gomuli olan islemciye genellikle
mikroislemci denilmektedir. Bu terim, islemcinin 6gelerinin tek bir entegre devre (IC)

yongasinda bulundugu anlamina gelmektedir.

Mikroislemciler mimari (architecture) olarak gruplara ayrilmaktadir. Ortak mimariye
sahip olan islemciler ayni komutlari tanimakta ve ayni yazilimlari ¢ahstirabilmektedirler

[25].

islemciler icin mimari agidan CISC islemciler ve RISC islemciler diye iki tip
kategorizasyon yapilmaktadir. 1970’lerde veri saklama cihazlari ve hafiza bugiline gore
cok kisith oldugu icin kaynaklari tasarruflu bir sekilde kullanabilmek igin Intel x86
tabanl islemcilerde CISC (Complex Instruction Set Computing-Karmasik komut seti ile
hesaplama) diye bilinen bir mimari gelistirilmistir. Degisken uzunluktaki komutlari ve
karmasik komutlari barindirmasi CISC'in karakteristik iki 6zelligidir. Basit komutlar
karmasik komutlardan daha kisa olmasi bu duruma gerekce gosterilebilir. Ayrica
karmasik komutlar da iki ya da daha fazla komutu tek bir komut haline getirdikleri igin
hem hafizadan hem de programda yer almasi gereken komut sayisindan tasarruf

saglamaktadir [26].

CISC ciddi kisitlamalara sahip olmasi ve hafizay tasarruflu kullanmanin éneminden
dolayi sonraki yillarda CISC’a rakip olarak RISC (Reduced Instruction Set Computing -

daraltilmis komut seti ile hesaplama) ortaya ¢ikmistir [27].

RISC islemcileri, daha az sayida bilgisayar talimati gerceklestirecek sekilde
tasarlanmistir, boylece saniyede milyonlarca komut gerceklestirerek daha yiksek hizda
calisabilmektedir. RISC islemcileri, CISC (karmasik komut seti hesaplama) islemcileri ile
karsilastirildiginda gereksiz talimatlari sokiip ve yollari optimize etmesi agisindan giic

konusunda Ustlin performans sunmaktadir.

2.2.1 ARM islemci

Bir ARM islemci, Advanced RISC Machines (ARM) tarafindan gelistirilen RISC (azaltiimis
komut seti bilgisayar)) mimarisine dayanan bir CPU ailesinde yer almaktadir. ARM
mimarisi ilk olarak 1980'lerde Acorn Computers tarafindan gelistirilmistir ve 32, 64 bit

versiyonlari bulunmaktadir [28].
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ARM islemcileri akilli telefonlar, tabletler, multimedya oynaticilar gibi tlketici
elektronigi cihazlarinda ve giyilebilir cihazlar gibi diger mobil cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [29]. Azaltilmis komut dizileri nedeniyle, daha az transistor gerektirir,
bu da entegre devre (IC) icin daha kiiclik kahp boyutu saglar. ARM islemcinin kiigiik
boyutu, azaltilmis karmasiklik ve diisiik glg tlketimi, bunlari giderek minyatiir hale

getirilmis cihazlar icin kullanimini uygun hale getirmektedir [28].

ARM islemcilerin basitlestirilmis tasarimi, gelistiriciler igin daha verimli ¢ok g¢ekirdekli
islem kapasitesi ve kolay kodlama olanagi kullanim avantajlari saglamaktadir. X86
pazar lideri Intel Grunleri ile ayni ham hesaplama islem hacmine sahip olmasalar da
ARM islemciler bazen her iki mimaride var olan uygulamalar igin Intel islemcilerin

performansindan daha iyi sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

ARM islemcilerin tam boyutlu dizlisti bilgisayarlarda kullanilmaya baslamasiyla
pazardaki rekabet artis gostermistir. Microsoft, Surface tabanh bilgisayarlarin ARM
tabanh slrimlerini gikarmistir. Windows RT'ye karsi x86 surimlerinin daha temiz kod
tabani da katkisi oldugu distinilmektedir. Windows RT daha diizenli hale gelmistir,

clnki bazi eski donanimlari desteklemesi zorunlulugu ortadan kalkmistir.

Ayni zamanda ARM; ham hesaplama glcunin, watt/performans parametresinde
degerlendirilmesi yogun oldugu icin pazarda yer alma girisimleri mevcuttur. AMD,

Opteron serisi islemcileri igin 8 ¢cekirdekli ARM islemci se¢enegi sunmaktadir [30].

2.3 Rasberry Pi

Baslangigta bilgisayar bilimleri egitimi icin gelistirilen ve o zamandan beri dijital hobiler
ve Nesnelerin interneti (loT) cihazlarinin Ureticileri tarafindan popiiler hale getirilmis
olan Rassberry Pi, kiiciik ve tek karth bir bilgisayardir. Temel modeli 35 $ olan bir kredi
karti boyutunda olan Rasberry Pi, 64-bit dort cekirdekli ARMv8 islemciye sahiptir.

isletim sistemi (OS) icin Linux'un bir Raspbian dagitimini kullanmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1 Rasberry Pi 3 [31]

Raspberry Pi bilgisayari, 1 GB RAM, baglanti portlari, Micro SD kart yuvasi, kamera ve
ekran ara yuzleri ve ses / video icin jaki olan bir yonga sistemli (SoC) kablosuz internet
platformudur. Bilgisayar, Cambridge Universitesi'nde emekli dgretim gérevlisi Eben
Upton tarafindan tasarlanmistir [32]. Ayrica Birlesik Krallik (ingiltere) merkezli
Raspherry Pi Vakfi kurulmustur. Vakif, 2015 yilinda piyasaya surilen 5 dolarlik bir
model olan Raspberry Pi Zero dahil olmak lzere birkag Raspberry Pi sGrimiini
piyasaya sunmaktadir. Vakfin misyonu, "dijitallesmenin glictini diinyanin her yerindeki
insanlara ulastirmak" olarak belirlenmistir. ilk Rasperry Pi iriinii 2012 yilinda piyasaya

sunuldugundan beri sekiz milyondan fazla satisi s6z konusudur.

2.4 Dijital Kamera ve Goriintii

Dijital kamera, gorlntileri dijital bicimde kaydetmekte ve saklamaktadir. Mevcut
bircok model, duragan goriintiilere ek olarak ses veya video da alabilmektedir.
Yakalama, genellikle CCD veya CMOS  fotosensorleri kullanilmasiyla
gerceklestiriimektedir. Bu kaydedilen dijital gorintiiler hemen bir bilgisayara

ylklenebilmekte veya daha sonra bir bilgisayara veya yaziciya yilklenmek Uzere
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kamerada saklanabilmektedir. Dijital gortntiler, fotografik bir kompakt diskte veya

harici sabit diskte de arsivlenebilmektedir [33].

Goruntuler dijital ve analog goriintller olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Bir dijital
gorintd, ¢ boyutlu yapinin iz disiimsel iki boyutlu dizlemde f(x,y) fonksiyonu seklinde
ifadelenmesidir. Herhangi bir koordinat ¢ifti (x, y) icin f genligi gorlintiiniin o seviyedeki
yogunlugu olarak fonkisyon Ustlenmektedir. Analog goriintlide belli bir maksimum ve
minimum araliginda fonksiyonu olusturan f(x,y) icin x ve y degerleri silrekli olarak
degisen reel degerler almaktadir. Analog gorintiinin yogunlugu sayilarla ifade
edilememektedir. Analog bir goérintlide bir resme ne kadar yakindan bakilirsa bakilsin
(mikroskopla buydtilirse) orada hala goriintiyl olusturan renkler bulunmaktadir.
Dijital bilgisayarlar, surekli fonksiyonlari/parametreleri isleyememektedir. Bu
fonksiyonlarin sayisallastirilmasi gerekir. Dijital (Sayisal) goriinti; f(x,y) seklinde temsil
edilen surekli gortintlyl (analog gorinti), f'nin amplitiide (genlik) degerleri sonlu ve
kesikli miktarlarla ifadesi olan f[x, y] seklinde gosterimi ile elde edilen goriintuddir.
Dijital bir gorlintlinlin 2-boyutlu dizi seklindeki her bir elemani f[x, y]'ye bir piksel veya

pel ("resim elemani") olarak isimlendirilmektedir [34, 35].

Renkli dijital kameralar, sadece bir 11tk bandini (belirli bir dalga boyundaki 1sik) degil,
RGB olarak kisaltilan kirmizi (R), yesil (G), mavi (B) olan ti¢ bandi dl¢cen milyonlarca 1sik
sensoriinii icermektedir. Renkli dijital bir fotografta, piksel kirmizi, yesil ve mavi 1518in
yogunluk o6lgimlerini temsil eder. Genellikle gérinen 1s1gin Kirmizi, Yesil ve Mavi
bilesenlerini (RGB) algilamak igin Uretilseler de Kizilétesi (IR) ve Ultraviyole (UV)

algilamak icin olanlari da mevcuttur [36].

Dijital kamerada 1s18in ilerleyisi ve gorintiinin eldesi cesitli basamaklardan
gecmektedir. Tespit edilebilecek genis bir i1sik araligi -tim goérindr 1sik, yakin Kizilotesi
(IR) ve ultraviyole (UV)- kameraya mercekten girmektedir. Bir¢ok dijital kameranin
cam mercegi oldugundan UV 1si8in ¢cogu kameraya girmeden 6nce emilmektedir. IR
filtresi, tim kizil6tesi 1518In kamera sensorlerine ulasmasini engellemektedir. Gorlinen
1stk, kameranin dahili 1sik sensoriiniin kizilotesi engelleme filtresinden gecer ve hangi
renk 1siginin (dalga boyunun) bir 1sik sensérine ulastigini kontrol eden bir dizi renk

filtresinden ge¢mektedir. Kirmizi filtreler yesil ve mavi 15181 engeller / emer / cikarir,
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boylece kirmizi isik sensore ulastirmaktadir. Sensorler 15181 elektrige donustlirmektedir.
Isik yogunlugu daha fazla elektrik ylki olusturmaktadir. Sensorle birlestirilmis bu filtre
dizisi, resimden gegen 15181 kirmizi, yesil ve mavi 1s18in 6lgilebilir yogunluklarina

donustirmekte ve goriintl olusmaktadir (Sekil 3.2).

Lens Kizil 6tesi

IR o> Filtre

Renk ve kizilotesi
7 Sensoru

Sekil 3. 2 Dijital kamera i¢ tasarimi [37]
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BOLUM 3

GORUNTU ISLEME

3.1 Tanimve Tarihge

Gorantl isleme genellikle dijital goriintl isleme anlamina gelmektedir. Geleneksel
analog gorinti isleme, fotograflari degistirmek igin hava firgasi gibi araglar kullanarak
yapiimistir. Geleneksel sanatin herhangi bir ortamiyla tasarim diizenleme, fotograf
rotuslama olarak da yapildigi bilinmektedir [38]. Dijital goriinti isleme ise sayisal

gorintuler Gizerinde yapiimaktadir.

Dijital gorlnti isleme alaninda son vyillarda sirekli ve ©nemli bir biyime
yasanmaktadir. Gorintl isleme alanindaki donanimsal gelismeler ve yaygin
kullanilabilirligi, gorintl islemenin kullanishhgini daha da arttirmaktadir. Goérinti
tanima teknolojisi, cesitli endistrilerde genis uygulama alanlarina sahiptir. Tesla,
Google, Uber, Adobe Systems gibi sirketler ve girisimler yogun olarak goriintl tanima
kullanmaktadir. Arastirmacilar, kiiresel goriinti tanima pazarinin 2021 yilina kadar
38,92 milyar dolara ulasacagini tahmin etmektedir. Bu nedenle, goriintl tanima islevini
artiran, giderek daha cok kullanilan gorintld teknolojileri (imagetech) uygulamalari
hizla gelistiriimeye devam etmektedir [39]. Goriintl isleme fotograf ve grafik
tasarimciligi, giivenlik, sanayi, medya, spor, elektronik, endistri gibi hemen hemen her
alanda kullanilmaktadir. Goriintl isleme uygulamalari daha fazla kullanilmakta, islevsel
bir problemin daha ¢6zimi olmaktadir. Makine 6grenmesinin, tensor flow gibi deep
learning algoritmalarinin da gelismesiyle obje tanima, objelerin takibi, siniflandiriimasi

gibi bircok alanda kullaniimaktadir.
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Dijital Gériintli Isleme, Bilgisayarla gérme, Yiiz tanima, Ozellik algilama, Seritten
ayrilma uyari sistemi, Fotogergek¢i olmayan isleme, Tibbi gorinti isleme, Mikroskop
gorintld isleme, Morfolojik gorintli isleme, Uzaktan algilama vb. alanlarinda

uygulanmaktadir. Gorlinti isleme uygulama alanlari asagidaki gibi siralanabilir:

eBilgisayar Goérme: endustriyel tasarim, tibbi goriinti analizi veya topografik

modelleme yapilmaktadir.
eYlz Algilama: YUz tanima ve gesitli yiz algilama algoritmalari gelistirilmektedir.

eDijital Video isleme: Sinyal isleme, video dosyalar veya video akislari, Video
isleme teknikleri VCR'lerde, DVD'lerde, video kodeklerinde, video oynaticilarda

ve diger cihazlarda kullaniimaktadir.

eUzaktan Algilama: Ugak, uzay araci, uydu veya gemi gibi yerlerde gercek zamanh
bir sinyal olusturmak igin uzaktan algilama kullanilmaktadir. Pratik uzaktan
kumanda, Manyetik rezonans gorintileme (MRG), Pozitron Emisyon Tomografi

(PET), X-151n1 (X-151n1) alanlarinda uygulamalari mevcuttur.

eBiyomedikal Goriintli Gelistirme ve Analizi: Biyomedikal gérinti gelistirme ve
uygun analizlerden sonra dizgin bir sekilde islenebilir ve objektif olarak
degerlendirilmeler yapabilmek igin ¢esitli uygulamalar yapilmaktadir.
Bilgisayarli tomografi (BT) veya manyetik rezonans gorintileme (MRI) gibi

dijital gortuntilemede de kullaniimaktadir.

eBiyometrik Dogrulama: Biyometri (veya biyometrik dogrulama) insanlarin
davranislari veya karakteristikleri ile otomatik olarak tanimlanmasi anlamina
gelmektedir. Gorintli isleme teknolojisi biyometrik tanimlamak ic¢in de
kullanilmaktadir. Calisma prensibi veri tabanina dayanmaktadir. Siirveyans
altindaki gruplardaki bireyleri tanimak icin de kullaniimaktadir. Kisinin
taninmasi igin fizyolojik benzersizlikler (parmak izi, yliiz, DNA, el geometrisi, iris,
retina) ve davranissal benzersizlikler (Davranis 6zellikleri, ritim, ses ve yiriys)

biyometrik tanimlayicilar olarak ¢alisiimaktadir.

eimza tanima: karakteristik bir yapisi olan imza ve al yazisi gibi gérintilerin

taninmasinda kullanilmaktadir.
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eSu alti gorinti lyilestirilmesi: Isik suya girdiginde, Ussel olarak su seviyesinin
derinligi ile zayiflamaktadir. Bu nedenle goriiniirlik mesafesi etkilenmekte ve
sinirh olmaktadir. Gorilintl kalitesini artirmak, glriltiyi bastirmak, goriintideki
kenarlari korumak ve gorintiniin duzglinlestirmek igin c¢esitli yontemler

kullaniimaktadir.

eKarakter Tanima: optik karakter tanima islemi, diiz metini veya el ile yazilmis
metinin gorsel taramasini diizenlenebilir metin haline getirmeye yaramaktadir.
Bu alan Oriintl tanima, yapay zeka ve makine gorisi konularinda arastirmacilar

icin genis bir alandir [40, 41].

Goriantld tanima teknolojisinin blylimesinde hesaplamayi kolaylastiran ve daha
ekonomik hesaplama yapan acik kaynakh aracglar 6nemli itki glicline sahiptir.
Gunlmuzde acgik kaynak kodlu cerceveler ve kitiphaneler, sirketlerin goriintl tanima
teknolojisinden katlanarak faydalanmalarini saglamaktadir. Pascal VOC ve ImageNet
gibi devasa acik veri tabanlari milyonlarca etiketlenmis goérintliye erisim olanagi
tanimaktadir. Acik kaynakli, capraz platformlu bir kitiphaneye sahip OpenCV,
profesyonel gelistiriciler tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir. OpenCV, gorinti
tanima uzmanlar icin ilk basvuru noktasi ve en yetkili kaynak olarak kabul
edilmektedir. Bilgisayarla gérme icin bir diger blylk kitiphaneler kiimesi OpenNN,

VXL ve digerleri yer almaktadir [39].

Dijital goruntl islemede uydu goruntist kullanan uygulamalar, tele-foto, tibbi
gorintileme, gorintilli telefon, karakter tanima ve fotograf iyilestirme gibi
uygulamalar icin kullanilan bircok teknik, Massachusetts Teknoloji Enstitlisli, Bell
Laboratuarlari, Jet Propulsion Laboratuari, Maryland Universitesi ve diger arastirma
tesislerinde 1960'li yillarda gelistirilmistir. O zamanlarda mevcut teknoloji ile bu
gorinti islemlerini gerceklestirmek oldukg¢a zordu. 1970'li yillardan sonra donanima
erisimin daha kolay olmasi ve donanimin gorintl islemeye daha elverisli hale
gelmesiyle daha kolaylasmistir. Gorlintiler gergcek zamanli olarak islenebilmeye
baslanmistir. Televizyonlarin  goériintiilenme durumu da buna 6rnek olarak

gosterilebilir. Evlere giren bilgisayarlarin ¢ok daha hizli ve etkili hale gelmesiyle,
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islemcilerin kiiglilmesi ve hizlanmasiyla dijital goérinti isleme ¢ok daha kullanigh bir
hale gelmis ve gorintil isleme iceren gercek hayat problemleri ¢ozlilmeye baslanmis ve

boylelikle dijital gortinti isleme siklikla kullanilmaya baslanmustir.

2000’li yillardan sonra ise ¢ok daha hizli bilgisayarlarin Uretilmesiyle sayisal goriinti
isleme, gorunti islemenin en ¢ok kullanilan hali olmaya baslamis ve oldukga pratik

uygulamalar gelistirilmigtir.

Dijital sinyal isleme ilk olarak 1994 yilinda Space Foundation Space Technology Hall of

Fame tarafindan tibbi uygulamalar igin kullanilmaya baslanmistir [42].

3.2 Dijital Goriintii isleme

Gorilntller bilgisayar ortaminda pikseller ile ifade edilmektedir. Gercek diinyada
renkler en az (g bilesenden olusmaktadir. Tam beyaz bir gérintli kirmizi yesil ve mavi
renklerinin maksimum ve esit oranda karismasi ile elde edilebilmektedir. Bu renklerin
her birinin sifir oldugu noktada ise siyah renkler olusmaktadir. Temel renklerin

kombinasyonuyla diger renklerin eldesi miimkiin olmaktadir.

Gorantl isleme, kameranin algiladigl ve dijitale gevirdigi verinin elektronik ortamda
(islemciler ve iglerinde kosan kodlamalar ile) amaca uygun sekilde farkhlastirmaya

yonelik yapilan veri isleme ¢alismalari olarak tanimlanmaktadir [43].

Analog bir gorintliniin sayisal bicime donustlrilmesi sonrasi cesitli amaglar icin
(iyilestirme, onarma, siniflandirma, sikistirma, anlama ve yorumlama, vb.) sayisal

bilgisayarlarla islenmesine dijital gériinti isleme adi verilmektedir.

3.2.1 Renk Uzaylar

Dogadaki renkler 3 temel rengin birlesmesinden olusmustur. Bu ana renklere Mavi,
Kirmizi ve Yesil denilmektedir. Ana renklerin maksimum oranda esit birlesmelerinden
beyaz elde edilmektedir. Daha az ve esit birlesmeleri sonucu grinin siyaha dogru tonlari

olusacaktir. Ana renklerin en az olmasi durumunda da siyah olusacaktir.

Dijital ortamda da renklerin olusumu, dogadaki renklerin insan géziinde olusum
mekanizmasindan cok farkli degildir. Ornegin en cok kullanilan renk uzayi olan RGB igin
Kirmizi, Mavi ve Yesil degerleri belli bir oranda birleserek bilgisayar renkleri
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olusturulmaktadir. Bu sekilde butin renkler elde edilebildigi gibi daha farkl g
birlesenin bir araya gelmesi ile de bu renkler olusabilmektedir. Bu renk uzaylari genel
olarak cesitli amaclar icin kullanilabilmektedir. Bilgisayar ortamindaki bir gérintli eger
RGB formatinda ise her bir noktasinin yani piksel degerin hem kirmizi hem mavi hem

de yesil degerleri dijital olarak mevcuttur [35].

3.2.1.1 RGB

Dogadaki en temel renk uzayi RBG renk wuzayr goriinti islemede siklikla
kullanilmaktadir. Gorintiiniin olusumunda temel faktor olan 3 ana rengin belirli
oranda birlesmesi ile dogada yer alan tim renkler elde edilmektedir. Cisimlerin
tanimlanmasi RGB ile mimkin olmasina ragmen efektif bir ayirma s6z konusu

olmamaktadir.

Genellikle kameralarda goriintl eldesi RGB renk uzayi diizleminde olugsmaktadir. RGB
renk uzayl, gozin gorme mekanizmasina en yakin gorintli eldesini mimkin

kilmaktadir.

RGB renk uzayi, kirmizi, yesil ve mavi renklerin farkh tonlarinin birbirleri ile karismasi
sonucu olusan renkleri ifade etmektedir. Her bir renk 0 ile 255 degerleri arasinda
degerlerle ifade edilmektedir. Ornegin kirmizi renk kanali icin 1 ¢ok acik kirmiziyi ifade
ederken 255 cok koyu kirmiziyi ifade etmektedir. Ayni sekilde Mavi ve Yesil kanali igin
de bu béyledir. Ornegin tam kirmizi elde edebilmek icin kirmizi kanalina 255, mavi ve

yesil kanallarina O degerlerini vermek yeterlidir.

RGB renk uzayinin yani sira farkli amaglar igin kullanilan YCrCb, HSV, YUV gibi renk
uzaylari da vardir. Bunlardan en ¢ok YCrCb ve HSV renk uzaylari kullaniimaktadir.
Kullanim amacina gore laboratuvar ortaminda gelistirilmis daha farklh renk uzaylari da

mevcuttur [44].

3.2.1.2 HSV

HSV renk uzayi renk 6zii denilen hue, doygunluk olan saturation ve value degerlerinden
olusmaktadir. HSV renk uzayi, renk 6zl bilgisini hue kisminda tuttugu icin renkler

birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Ten rengini tespit etmek icin renk o0zl
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seklinde ifade edilen hue degerinin 0 ile 50 arasi olmasi ve Saturation (S) degerinin ise

0,23 ile 0,68 arasinda gerekmektedir [45].

3.2.1.3 YCrCb

Televizyon yayinlari icin kullanilan renk uzayidir [46]. Ten rengi algilamada diger renk
uzaylarina gore oldukca basarilidir. Y, Cr, Cb renk parametreleri ten rengini kolaylkla
bulabilmektedir ve literatiirde ten algilama konusunda en ¢ok kullanilan renk uzayidir.
Daha ¢ok Y degerinin 16 ile 235 arasinda, Cb ve Cr degerlerinin de 16 ile 240 arasinda
oldugu lzerinde durulmus ve ten renginin tespiti icin daha farkli seyler de denenmistir
[46] [47]. Ancak bu calisma icin yapilan denemeler daha farkh araliklarda g¢alismanin

arka plani azaltmada daha basarili olunabilecegini gbstermistir.

Ayrica YCrCb renk uzayi renkleri parlaklik ve renklilik degerine gére ayirmaktadir. Ten
renginin  tespitinde parlakhk, stk degerlerinin  degisiminden ¢ok fazla

etkilenmemektedir.

3.2.2 Dijital Gériintii isleme Basamaklari

Dijital gorlintl, satirlar ve sttunlar halinde dizenlenmis kare piksellerden (resmin
O0geleri) olusan bir dizi veya matris olarak tanimlanmaktadir. Goriintl isleme, bir
goruntiyi dijital forma donistiirmek, iyilestirilmis bir gorintl elde etmek icin lizerinde
bazi islemler gerceklestirme islemidir. Dijital olarak goriintl isleme, iki boyutlu bir

resmin bir bilgisayar tarafindan islenmesi olarak tanimlanmaktadir [48].

Dijital goriintl isleme, bircok bilesik algoritma kullanilmasina izin vermektedir. Bu
sayede analog yontemlere kiyasla basit gorevlerde bile yliksek performans ve mimkdin
olmayan tekniklerin uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Dijital teknigi kullanirken
tim veri tirlerinin gerceklestirmesi gereken (¢ genel asama 6n isleme, gelistirme-

gorintileme, bilgi cikarmadir (Sekil 3.3).

Dijital gorintil islemede temel adimlar, gorinti elde etme, goriintliinin on isleme tabi
tutulmasi, boélimlendirilmesi, gosterilmesi ve tanimlanmasi ve taninmasi ve

yorumlanmasi gibi cesitli adimlardan olusmaktadir. Dijital goriintl islemede her adim
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dijital gorintl bilgisi ve analiz edilecek goruntiunin bilgisi ile yakindan iliskilidir.

Dijital Data

o AT R istatistiksel Cikarimlar

hazirlanmas:

Resim Restorasyonu
Resmin lyilestirilmesi Gorsel Analiz
Resim Siniflandirma o
Yardimci Data

Egiticisiz Egiticili

v L3

Siniflandirma Sonucu

¥

Yorumlandirma islemleri

:

Data Birlegtirme

|
¥

Dogruluk Hesaplama

v
Haritalama Raporlama Data

Sekil 3. 3 Goriintii isleme Akis Semasi [48]

Dolayisiyla bu bilgiler 1s18inda cesitli amaclar icin (iyilestirme, onarma, siniflandirma,
sikistirma, anlama ve yorumlama, vb.) dijital bilgisayarlarla islenmesi suretiyle dijital

gorinti isleme eylemi gerceklestiriimektedir (Sekil 3.4) [35, 49].

3.2.2.1 Goruntii Alma (Elde Etme)

Dijital gorintli islemenin ilk adimi veya temel adimidir. Gorintli edinme altinda
goruntl dijital formatta verilmistir. Dijital gorinti dijital kamera yardimiyla elde
edilmektedir. Gorintl, bir CCD (Sarjli Baglantili Cihaz) kamera veya CMOS

(Tamamlayici Metal Oksit Yari iletken) dijital kamera ile yakalanmaktadir.
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Orta seviyeli isleme

Biliimleme H Cikarim ;
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Veri tabam =) Yorumlama >

On isleme

> Elde Etme

Dilsiik seviveli isleme Yiiksek seviveli isleme

Sekil 3. 4 Dijital Goriinti isleme Basamaklari [35]

Kamera, absorbe edilen fotonlar tarafindan uretilen elektrik ylklerini toplamak igin bir
dizi 1s18a duyarl eleman olan sensorlerden olusmaktadir. Bu elektrik yiikleri daha sonra
cerceve tutucusu vasitasiyla dijital bir goriintiiye donustiirtlen bir elektrik sinyaline
donustiridlmektedir. Son olarak, goriinti isleme amaciyla bir PC'ye aktari yapiimaktadir
[50]. Uygulanan islemin mahiyetine bagh olarak yliksek ¢oziinirlik ve kalitede elde
edilmesi analiz edilmesinde kolayhk saglamaktadir. Bu dijital goriintiiniin asamasi,

genellikle ikinci asgamada yer alan 6lgeklendirme gibi bazi islemleri icerebilmektedir.

3.2.2.2 Onisleme

Giris goriintiisiinde bazi én isleme islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. On isleme,
elde edilen dijital gortintiyi kullanmadan 6nce daha basarih bir sonug elde edebilmek
amaciyla goriintiiniin bazi 6n islemlerden gecirilmesi olarak tanimlanabilir. On isleme
tekniklerinin amaci, istenmeyen bozulmalari bastirmak igin goérintlu verilerini
gelistirmek ve giris gériintiisiiniin bazi 6zelliklerini gelistirmektir. On islemler temel

olarak;
egorinti iyilestirme (image enhancement),
egorintl onarma (image restoration) ve

egOrunti sikistirma (image compression) alt basliklari altinda toplanabilir.
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GOruntl 6n isleme, gorintilerin kontrast gerilmesi, histogram denklestirme, filtreleme
yoluyla giiriiltii azaltma, homojen olmayan aydinlatma telafisi vb. ile iyilestirilmesi icin
gereklidir. Gorlintideki kontrasti arttirmak icin kontrast germe ve histogram esitlemesi

en ¢ok kullanilan tekniklerdir [49].

On isleme tekniklerinin amaci, istenmeyen bozulmalari bastirmak icin gériintii verilerini
olusturmaktir. Giris gortintlsinin bazi 6zelliklerini gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Yiksek ¢ozunurlikli gorintilerde islem yapilmasinin daha uzun sirmesi nedeniyle
gorintl  boyutunun kiclltilmesi  gerekir. Sonra renkli gorunti gri skalaya
donustiralur, ¢linkl her piksel icin daha az bilgi saglanmasi gerekir. Aslinda gri renk,
kirmizi, mavi ve yesil bilesenlerin esit yogunlukta oldugu renktir; bu nedenle, her piksel

icin tek bir yogunluk seviyesi degeri belirtmek gerekir [40].

Guraltdyl azaltmak icin distk gecisli filtreleme c¢ok onemli bir teknik olarak yer
almaktadir. Hem mekansal hem de frekans alanlarinda disuk gecisli filtreleme
kullanarak gorinti yumusatmayi icermektedir. Mekansal dusik gegisli filtrelemede,
gorintide istenmeyen glriltiyl azaltmak icin gorlinti matrisi ile bir filtre maskesi
kivrilmaktadir (goriintli yumusatma). Medyan filtre, bir goriintideki darbe giriltisiund
gidermek icin kullaniimaktadir (goriinti yumusatma). Butterworth ve Gaussian disuk
gecis filtreleri, frekans alanindaki bazi genel disik gecis filtreleri olarak
kullanilmaktadir. Bir goriintliniin keskinligini arttirmak icin yiksek gecirgen filtreler
kullanilmaktadir (gérinti netligi). Keskin maskeleme (disik frekans bilesenlerini tutan
yuksek frekans bilesenlerini vurgulamak igin), Laplacian filtre (ikinci dereceden filtre)
gorintl keskinlestirme amaciyla kullanilan bazi uzaysal ylksek gecis filtreleri olarak

filtreleme yontemleri arasinda yer almaktadir [49].

Goriintii lyilestirme

lyilestirme, elde edilen gériintiiniin orijinal goériintiiden daha iyi olmasi icin bir
gorintiniln islenmesi anlamina gelmektedir. Bir gériintliiniin iyi olup olmamasi goreceli
bir kavram oldugu icin gorintl iyilestirme konusunda bir teori gelistirilmesi zor

olmaktadir.
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Goriunti Onarma

Gorintl restorasyon teknikleri, bir gorlintliiniin veya matematiksel modellerin olasilik
analizine dayanmaktadir. Bir gorintlinln kalitesini artirmak icin cesitli filtreler
kullanilmaktadir. Gorintiinin edinimi sirasinda, piksel degerlerinde veya kamera
hareketinden dolayl odaklanmayan veya bulanik olmayan hatalari gosteren gurultiler
olusmaktadir. Bunlara bozulma adi verilmektedir. GOrlintlii onarimi (restorasyonu),

bozulmalari gidermektedir.

Goriuntii Sikistirma

Veri sikistirma terimi, belirli bir bilgi miktarini temsil etmek igin gereken veri miktarini
azaltma islemini ifade etmektedir. Gorintl sikistirma, bant genisligini azaltmak ve
depolama alanini azaltmak anlamina gelir. Bant genisliginin azaltiimasi iletimde kolaylik
verinin kapladigi alanin kigiltilmesi ise depolama alani agmayi saglamaktadir.
Sikistirma teknigi, fazlahklarin kaldiriimasiyla resimsel bilgileri daha kompakt bir

bicimde gostermektedir.

Gorintl sikistirma icin kaynak kodlayici ve kaynak kod ¢ozicl kullaniimaktadir.
Herhangi bir kodlama arasi pikseli azaltmak veya ortadan kaldirmak igin kullanilir.
Birinci asamada kaynak kodlama isleminde esleyici, fazlaliklari azaltmak icin girdi
verilerini bir formata dénustirir. ikinci kaynak kodlama isleminde, niceleyici kullanimi,
eslestiricinin verimini distrur. Psikolojik gorsel fazlaliklari azaltir. Son asamada, sembol
kodlayici, niceleyici cikisina kodlayan degisken veya sabit uzunlukta kullanin. Kanal
glrlltisinin etkisini azaltmak icin kaynak kodlu verinin icine fazlalik eklenir. Esas

olarak kanal kodlayici ve kod ¢6zlici bu amag igin kullanilir.

Gorantl sikistirmanin amaci, verilerin yetersiz bir alanda bicimde depolanabilmesi veya
iletilebilmesi icin goriinti verilerindeki 6nemsizlikleri ve vyetersizlikleri ortadan

kaldirmaktir.

Gorintl sikistirma stratejilerin kayipli ve kayipsiz olarak siniflandirilmaktadir. Kayipsiz

teknik, geri yiklenen veri dosyasinin orijinal dosya ile ayni oldugu anlamina

28



gelmektedir. Kayipsiz teknik, arsivieme nedenlerinden dolayi ve siklikla tibbi goriinti

isleme, teknik gizimler, kiguk resimler veya gizgi romanlar igin tercih edilmektedir.

Bazen goruntl sikistirma sonucu kayiplar yasanabilmektedir. Gorintileri ve diger
edinilen sinyalleri temsil eden veri dosyalarinin saklama veya aktarma igin mikemmel
durumda tutulmasi zorunlu degildir ve bazi degisiklikler yapilirsa az miktarda ek girilta
olusabilmektedir. Bu teknik kayiplh olarak bilinmektedir. Kayipl sikistirma teknikleri,
Ozellikle kisa bit hizlarinda kosuldugunda sikistirma yapilarini ortaya g¢ikarmaktadir.
Kayiph yontemler ozellikle hafif bazen fark edilmeyen kaybin yiksek bit hizina ihtiyac
duymayan cihazlardaki fotograflarda bit hizinda yogun bir dists elde etmek igin uygun
oldugu cihazlardaki fotograflar gibi normal gorintiler icin uygundur. Fark edilmeyen

farklar olusturan kayipl sikistirma, gorsel olarak kayipsiz diye séylenebilmektedir [49].

3.2.2.3 Kenar Algilama ve Segmantasyon (Béliimleme)

Kenar algilama asamasi, goérintiniin 6zelliklerinde bazi 6nemli degisiklikleri ve olaylari
yakalamak icin bazi noktalarin tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Segmantasyon
(bolimleme, boliitleme, parcalara ayirma) asamasi ise gorlintl islemenin en zor
uygulamasidir. Gorintli bolimlenmesi gorinti birden fazla boliime tanimlanmaktadir.
Bu sayede olusan segmentler daha anlamli ve analiz edilmesi kolay bir gortinti eldesini
saglamaktadir. Segmentlerle bir goriintiideki nesne ve arka planin veya gorinti
icerisindeki ilgilenilen degisik Ozelliklere sahip bdlgelerin birbirinden ayristiriimasi
gerceklestirilmektedir. Segmentasyon, gorinti piksel piksel tarayarak ve ardindan her
pikselin etiketlenmesinden sonra gri seviyesinin esik degerinden daha bliyik veya daha

az olmasina bagli olarak gergeklestiriimektedir.

Segmantasyon, bir gorintideki nesnenin sinirlari ve alanlarini tespit ederek sekli
Uzerinde ham bilgiler UGretmektedir. Nesnenin sekli ile ilgileniliyorsa o nesnenin
kenarlari, koseleri ve sinirlari hakkinda bilgiler verebilmektedir. Gorlintl igerisindeki
nesnelerin ylizey kaplamasi, alani, renkleri, iskeleti gibi i¢ 6zellikleriyle ilgilenilmekteyse
de bolgesel bolimleme yapilmamaktadir. Karakter veya genel olarak oriintl (pattern)
tanima gibi oldukca karmasik problemlerin ¢6ziimu icin her iki boliimleme yonteminin

(sinirlar ve alanlar) bir arada kullanilmasi gerekebilmektedir.
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GOruntl bolimlenmesi durumunda, gérinti birden fazla bolime tanimlanmaktadir.
Bu segmentler sayesinde daha anlamli ve analiz edilmesi kolay bir gorinti eldesi
muimkin kiinmaktadir. Segmentasyon, gorinti pikselini piksel cinsinden tarama islemi
ve ardindan her pikselin etiketlenmesinden sonra, gri seviyesinin esik degerinden daha

bliylk veya daha az olmasina bagli olarak gerceklestirilmektedir [35] [40].

3.2.2.4 Cikarim

Morfolojik islemlerden gegirilen dijital gorlintide, gorintl isleme teknikleri
kullanildiktan sonra s6z konusu gorintliden ilgilenilen nesne veya sonug¢ elde
edilmektedir. Yani aranan 6zellikli alanlarin arka plandan ve birbirinden ayristiriimasidir

[35] [40].

3.2.2.5 Yorumlama (Siniflandirma)

Yorumlama asamasinda cesitli karar verme mekanizmalari (yapay zeka algoritmalari,
adaboost, destek vektor makineleri KNN, Karar agaclari gibi) ile goriintiideki arka
plandan cikarilmis nesnelerin veya bolgelerin etiketlendirilmesi, siniflandiriimasi
yapilmaktadir (Ders notlari). Gorintla siniflandirma, gorinti islemede kritik bir rol
oynamaktadir. Goriinti siniflandirmadaki ana adimlar, uygun siniflandirma sisteminin
sec¢imi, egitim orneklerinin segimi, 6zellik ¢ikarimi, uygun siniflandirma algoritmalari ve

dogruluk degerlendirmeleri olarak siralanabilmektedir [51].

Guraltdyu azaltmak icin dustk gecisli filtreleme ¢cok 6nemli bir tekniktir. Hem mekansal
hem de frekans alanlarinda dislk gecisli filtreleme kullanarak gorintl yumusatmayi
icermektedir. Mekansal dislik gecisli filtrelemede, goriintiide istenmeyen giriltliyi
azaltmak icin gorintli matrisi ile bir filtre maskesi kivrilir (gérinti yumusatma).
istatistik islemler veya medyan filtre, bir gériintiideki darbe giriiltiisini gidermek icin
kullanilmaktadir (goriintli yumusatma). Butterworth ve Gaussian disik gegis filtreleri,
frekans alanindaki bazi genel dislik gecis filtreleridir. Bir gorintiniin keskinligini
arttirmak icin yiksek gecirgen filtreler kullanilir (gérinti netligi). Keskin maskeleme
(dustk frekans bilesenlerini tutan yliksek frekans bilesenlerini vurgulamak igin),
Laplacian filtre (ikinci dereceden filtre) goriintii keskinlestirme amaciyla kullanilan bazi
uzaysal yuksek gecis filtreleridir [49].
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3.2.3 Gériintii isleme Araglari

Goriantl isleme en temelinde matrislerin kendileri ile veya birbirleri ile olan
iliskilerinden hareketle degistirilmesi, glincellenmesi, anlamli verilerin gikarilmasi gibi
islemler oldugu icin herhangi bir programlama dili ile toplama ¢ikarma gibi piksellerin
alinip hesaplanmasi yapilabilir. Bircok goriinti isleme adimi matlab toolbox ile
yapilabilmektedir. Bu agidan matlab genel olarak gériinti isleme projelerinde dncelikle
denemenin yapildigl bir ortamdir. C, C++, CH#, python, java gibi dillerde de gorinti
islemenin kolaylikla yapilabilecegi yardimci araglar mevcuttur. Bu araglar gorinti
isleme yapmak isteyen gelistiricilere gorintl isleme yaparken c¢ok fazla ihtiyag
duyacaklari fonksiyonlari hizli ve glvenilir bir sekilde gergeklestirebilme imkani
sunmaktadir. Bu kutlphanelere 6rnek olarak opencv gosterilebilir ve sektorde en fazla

kullanilan kittiphanelerdendir.

Goriinti isleme filtreleri, dijital gorintilerin dénisimiini saglamaktadir. Gériintii
isleme araglari ve python dili kullanilarak uygulamak goérinti islemede siklikla

kullaniilmaktadir.

3.2.3.1 isleme Aletleri

1)DIY Filtreleri: Kendin yap filtreleri gorintileri islemeyi, gérintlinin piksellerini

yinelemeyi ve lizerinde islem gerceklestirmeyi basitlestirmektedir.

2)Standart Filtreler: isleme, Photoshop veya Gimp gibi Goérinti isleme

programlarinda yaygin olarak kullanilan bir grup filtreyle birlikte yapilmaktadir.

3)GPU Filtreleri: OpenGL piksel golgeleyicileri kullanarak da filtreler
uygulanabilmektedir. Gorintli isleme kapasitesi ylksek olan GPU’lar

kullaniimaktadir.

4)OpenCV Filtreleri: OpenCV, temel gorinti islemeden gelismis bilgisayar
gdérmesine kadar her tirli algoritmayi icinde barindirmaktadir. islem igin

OpenCV kitliphanesi bunlara erisim saglamaktadir.

5)Image) Filtreleri: Martin Schneider tarafindan yapilmis olan Imagel, biinyesinde yer

alan isleme Kitiiphanesi (Processing Library / Wrapper for Imagel) lzerinde gériintii
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isleme yapabilmeye olanak tanimaktadir. Goriinti isleme sirasinda gorintinin

iskeletini ¢ikarmak gibi goriintl operasyonlari gergeklestirilebilmektedir.

3.2.3.2 Python Araglan

1)PIL: Python Imaging Library gorintlu islemek icin kayda deger kolayliklar

saglamaktadir.

2)SciKit-Goriunti: Scikit-image, gorintld isleme igin kullanilan bir algoritmalar

toplulugudur.

3)SimpleCV: SimpleCV, OpenCV (ve diger birkag arag) icin resim islemeyi gergekten

kolaylastiran bir python gorinti isleme aracisidir.

3.2.3.3 Dataflow Araglari

FilterForge: FilterForge, digim tabanh bir veri akisi programlama dili kullanarak
filtreler olusturmasina olanak saglayan ticari bir uygulamadir. Adobe Photoshop icin bir
eklenti olarak kullanilabilir ve 10.000'den fazla Goriintii isleme Filtresi kullanim imkani

saglamaktadir [52].

Ayrica Matlab, akademik manada teorilerin ispati, dislintlen ¢éziimlerin denenmesi
noktasinda gelistiricilere oldukca faydali olabilmektedir. Ancak cok yliksek seviyeli
islemci  kullanimindan dolayr gercek zamanh uygulama testlerinde pek
kullanilamamaktadir. Bu bakimdan c¢alismada sistemin tasarlanmasi asamasinda da C,
C++ gibi dislik seviyelerde de kullanilabilecek opencv kitliphanesi tercih edilmistir.
Ustelik bu kiitiiphane raspberry pi 3 isletim sistemine de kolayca kurulabilmekte, bu
donanimda C, C++, python dilleri ile kullanilabilmektedir. Ayrica dokiimantasyon
konusunda da opencv raspberry pi ve c++ tercihleri oldukga yeterlidir. Ayrica dil olarak
C++ tercihinde makine diline yakin olmasi, object oriented olmasi da gecmektedir.
Gorintl islemede Opencv, Matlab, Emgucv, Openframeworks siklikla tercih edilen

kiitiphaneler olarak siralanabilmektedir.
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3.2.4 Filtreler

Filtre islemi, genel olarak bir maskenin bir resim tzerindeki konvulliisyonunu, yani tim
gorintl boyunca agirlikh bir maskeyi gecirmeyi ifade etmektedir. Maske denilen yapi
ayni zamanda pencere, sablon olarak da isimlendirilmektedir [53]. Bu maskeler, 6zel

olarak agirliklandirilmis matrislerdir.

Filtre kullanimi genellikle 6n isleme asamasinda gergeklesmektedir. Kenar belirleme ve

segmantasyonda da kullanilmaktadir. Goriintl islemede cesitli filtreler mevcuttur:

1.Wiener Filtresi: Wiener filtresinin giirtlti dizeltme ve ters filtreleme islemlerinde
ortalama kare hatasini azaltmasi en belirgin avantaji olarak bilinmektedir.
Orijinal goruntinin dogrusal bir kestirimidir. Wiener filtreleme, guralti
varyansi disik oldugunda onemli miktarda girialtd giderme elde
edebilmektedir. Gorlantinin  keskin  kenarlarinin  bulaniklasmasina ve

diizglinlesmesine neden olarak islevini yerine getirmektedir [54].

2.Kuan filtresi: 1987 yilinda Kuan, Nathan ve Kurlander tarafindan gelistirilmistir.
Carpma gurilttsit altinda yerel dogrusal minimum ortalama kare hata filtresi
olarak bilinmektedir. Higbir yaklasima sahip olmadigi igin Lee filtresinden
oldukca gelismistir. Carpimsal benek modelini ilave dogrusal forma

donistirmektedir [55].

3.Medyan Filtresi: Medyan filtreleme islemi, dnce gevreleyen boélgedeki tim piksel
degerlerini sayisal dlizene gore siralayarak ve ardindan, dikkate alinan pikseli
orta piksel degeriyle degistirerek yapilmaktadir. Penceredeki piksel degerlerinin
medyani hesaplanmakta ve pencerenin merkez pikseli, hesaplanan medyan

degerle degistirilmektedir [56].

4.Frost Filtresi: Yerel gorinti istatistikleri kullanilarak benek giriltisi icin negatif
bir Ustel dagihm elde edilmektedir. Tahmini sinyalin ortalama kare hatasini en
aza indirmek icin filtre penceresinde hicre degerlerinin agirlikh bir ortalamasi

alinmaktadir [57].

5.Lee Filtresi: Coklayici benek modeline dayanmakta ve ayrintilari korumak icin

yerel istatistikleri kullanmaktadir. Lee filtresi varyans esasina gore
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caligmaktadir. Yani alandaki varyansin disik olmasi durumunda dizlestirme
islemi yapmaktadir. Ancak bu islem yiksek varyans igin yapilmamaktadir. Bu,
ayrintilar disidk oldugu kadar yiksek kontrastta tutabildigi icin uyarlanabilir

nitelikte oldugu anlamina gelmektedir [55].

6.Dalgacik filtresi: Gurdltiyd gidermek icin dalgacik yaklasimindan son vyillarda
basarili bir sekilde yararlaniimistir. Dalgacik kullaniminin, frekans iceriginden
bagimsiz olarak sinyal Ozelliklerini koruma suretiyle giriltiyli basariyla
giderdigi kanitlanmistir [58]. Dalgacik filtresinde sunulan cesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yéntemlere toplu olarak dalgacik ailesi yontemleri olarak
isimlendirilmektedir. Bunlar arasinda Symlet, Coiflet, Haar ve Daubechies
sikhikla kullanilmaktadir. Daubechies dalgacik dénistmleri, Haar dalgacik
dénisimi  ile ayni sekilde tanimlanmaktadir. Olgekleme sinyalleri ve
dalgaciklari ile calisan ortalamalar ve farkliliklar skaler Urinler aracihigiyla
hesaplanmaktadir. Dalgaciklarin arasindaki fark, bu élgeklendirme sinyallerinin
ve dalgaciklarin nasil tanimlandigina dayanmaktadir [59]. Daubechies
dalgaciklari ortisen pencereler kullaniimaktadir. Bu nedenle yiiksek frekans

katsayisi spektrumu tiim yiksek frekans degisikliklerini yansitmaktadir.

7.Laplacian filtresi: Laplacian filtresi, ylksek uzaysal frekanslari kuvvetle arttirir ve
saglamasini yapmaktadir. Laplas filitresi temel olarak arka plandan ayiran keskin
renk ayriliklari (kenar hatlarini) belirlemek i¢in kullaniimaktadir. Keskinlestirme
Filitresi (Sharpening Filter) olarak da bilinmektedir. Keskinlestirme filtresi
kullanarak asil istenen bodlgeyi bosluk veya arka plandan ayirmasina en glizel
orneklerden biri akciger limenin zayiflatilirken bronsiyal duvarin yogunlugu
artirilmasi olarak verilebilir. Bu o6rnekte kismi hacim etkileri nedeniyle
kaybedilen bronsiyal 6zellikleri gliclendirme islemi yapilmistir. Laplacian filtresi
bu tarzda kenar hatlari belirlemede siklikla kullanilmaktadir [60]. Sifir gecis
operatorlerinin avantajlari, kenarlari ve yonlerini tespit etmektir. Bu capraz
operatorde, kenarlarin ve oryantasyonlarinin tespitinin, gradyan buylkliGginiin
yaklastirilmasindan dolayi basit oldugu séylenir. ikinci avantaj, her yéndeki sabit
ozelliklerdir. Dezavantajl glriltiye duyarhliktir. Kenarlarin ve
oryantasyonlarinin tespit edilmesinde gorintldeki glriltiide artislar bu
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sonugta kenarlarin biyikliigiini bozacaktir. ikinci dezavantaj, islemin guriltili

gorintideki var olan bazi kenarlardan biraz farkhlasmasidir [61].
8.Gaussian Filtre: Kenar bulmaya yarayan yiksek gecisli filtredir.

9.Bileteral Filtre: ilk olarak Tomasi and Manduchi tarafindan 1998 yilinda uygulanan
bileteral filtre, her pikselin yogunlugunu, yakindaki piksellerden hesapladigi
ortalama yogunluk degerleri ile degistirmektedir [62]. Beltrami akis algoritmasi
Bileteral filtrenin akis omurgasi olarak Kabul edilmektedir. Bileteral filtre,
yakinindaki piksellerin ortalamasini alirken hem yogunluk hem de uzaysal
mesafe cinsinden agirlikli ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede glriilti ortalamasi

alinirken kenarlarin iyi korunmasi saglanmaktadir.

Filtreler genel olarak resimleri iyilestirmek, islemeden once ihtiyacimiz olan islemlere
uygun hale getirmek icin kullaniimaktadir. Bu calismada ise web kameradan alinan
resimdeki glriltileri gidermek icin medyan filtre kullaniimistir. Kullanilan medyan filtre
ise gecirildigi resmin Ustlindeki bitin piksel degerlerini bliylkten kiglige siralayarak
orta degerini alarak merkez degerine vyerlestirmektedir. Boylelikle her piksel
cevresindeki ortalama piksel degerine cekilmekte, karabiber tuz denilen keskin

noktalar silinmis olmaktadir [53]. Ayni zamanda resmi yumusatmis da olmaktadir.

Medyan filtre, resmi bulaniklastirmadan temizlerken, koéselerin yuvarlanilmasi
konusunda istenmeyen sonuclar dogurmaktadir [53]. El algilamasi konusunda koselerin
yuvarlanmasi herhangi bir problem olusturmayacagi icin bu filtrenin kullanilmasi, blur

filtre gibi benzerlerine gore avantaj saglamaktadir.

3.2.5 OpenCV

Opencv (Open Source Computer Vision Library), bircok programlama dili ile uyumlu
olup piyasada en c¢ok kullanilan agik kaynak goriintl isleme kitiphanesidir. Temel
goruntl isleme algoritmalarinin yaninda; makine 6grenmesi, deep learning gibi
gorintli isleme ile baglantih olan uygulamalarin da bilgisayara 06gretilmesi,
yorumlanmasi kisimlarinda yardimci olmaktadir. Neredeyse bitin gorinti isleme

uygulamalarinda, projelerinde kullanilmak Uzere yaygin olarak kullanilan bir yapi
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olusturulmak igin gelistirilmistir. Makinelerin gevrelerindeki gorintileri algilamalarini

iyilestirmek, hizlandirmak igin de ticari uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir.

Opencv Kitlphanesi icin 2500°den fazla optimize edilmis, son derece hizli calisan
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalara, standart makine 6grenmesi ve uzaktan
gorme fonksiyonlari dahildir. Bu algoritmalarin kullanim alanlari; ylGz algilama ve
tanima, nesneleri belirleme, videolardaki insan hareketlerini siniflandirma, kameradaki
hareketli objeleri takip etme, 3D model cikarimlari, benzer resimlerin resim veri
tabanindan bulunmasi, flag kullanimindan olusan kirmizi goézlerin giderilmesi, goz
hareketi takip etme, dekor tanima ve arttirilmis gergeklik olusturulma islemleri
seklinde siralanabilir. Opencv 47 binden fazla kullanici toplulugu tarafindan
kullanilmaktadir ve 18 milyondan fazla kullanici tarafindan indirilmistir. Opencv genel

olarak sirketler, arastirma gruplari ve devlet kurumlari tarafindan kullanilmaktadir.

Opencv Kitliphanesi Google, Yahoo, Microsoft, intel, IBM, Sony, Honda, Toyota gibi
blyik sirketler tarafindan ve kliclik capli baslanilan startup uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. VideoSurf ve Zeitera gibi uygulamalar opencv kitlphanesi ile
gerceklenmistir. Opencv israil’de videolu gozetim noktalarinda miidahalelerin
tespitinde, Cin’de mayin ekipmanlarinin tespitinde, Robotlarin bir nesneyi algilayip
tutmasinda, Avrupa’da yiizme havuzlarindaki bogulma kazalarinin tespitinde, ispanya
ve New york’ta interaktif sanatsal calismalarda, Fabrikalarda Grlinlerin denetim ve

kontrollerinde, Turkiye de ise enkaz kontrol alanlarinda kullaniimaktadir.

Opencv Kitluphanesi C, C++, Pyhton, Java, ve Matlab gibi ara ylzlerle beraber
Windows, Linux, Android ve Mac OS ortamlarini desteklemektedir. Genel olarak gergek
zamanh goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. icerisindeki algoritmalarin
¢alismasini cok daha hizlandirici uygulamalar mevcuttur. Yerel olarak C++ programlama

dili kullanilarak yazilmigtir [44, 63].

3.3 insan Makine Haberlesmesinde Goriintii isleme

Literatlrde gelistirilen genel akis semasi, bu projede gelistirilen adimlara gore sekil
3.5’deki gibi glincellenmistir. Bu akis semasina gore dijital data olan goriinti, 6ncelikle

kiicliltme, ten rengine gore filtreleme 6n islemlerinden gecirilerek resmin islenecegi
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kissm azaltilmigtir. Sonrasinda medyan filtresi ile resimdeki karincalanmalar
giderilmistir. Sonrasinda uygulanan morfolojik erozyon ve genisletme islemleri ile

resimde yasanan kopmalar giderilmektedir.

Dijital Data

Kugultme, Renk filtresi [ On islemler

Filtreler [_ Resmin lyilegtirilmesi

Morfoloiji [_ Resmin Restorasyonu

I_Resim Simiflandirma v

Siniflandina
Egitimi

Egitimin Kaydi

Haarcascade

Egiticili
¥
Siniflandirma Sonucu

¥
= Takip

Lucas Kanade [

Yorumlama

'

Sonug

Sekil 3. 5 insan Makine Haberlesmesi gériintii isleme akis semasi

Bu asamadan sonrasi ikiye ayrilmaktadir. Oncelikle, pozitif ve negatif resimlerle daha
Oncesinden bir haarcascade siniflandirici egitimi yapilmis ve xml dosyasi elde edilmistir.
Sonrasinda elde edilen xml dosyasi ile resimde siniflandirma algoritmasi dolastirilarak
resimde bulunan el resimleri arastiriimaktadir. Siniflandirma sonucu bulunan el
resminin Uzerine referans noktalari yerlestirilerek bu noktalar Lucas Kanade algoritmasi
ile takip edilmistir. Takip edilen noktalar daha o6ncesinden belirlenen sinirlar

cercevesinde ise sonug Uretilmistir (Sekil 3.5).
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3.3.1 Morfoloji

Morfolojik filtreleme, istenmeyen yapilari goriintiilerden kaldirabilen, bazi gérintuleri
de istenilen sekilde genisletebilen fonksiyonel yapilardir [64]. Morfoloji genel olarak bir
resmi amaca uygun bir ¢ekirdek ile genisletmek ya da kugiltmek icin kullaniimaktadir.
Resimdeki bir objenin ince, kopmus bdlgelerini kapatmak igin kapama, c¢ikintilardan
kurtulmak icin de agma uygulanmaktadir. Asinma isleminde; segilen bir g¢ekirdek,
Uzerinde gezilen resimde varsa o bolgeler silinmektedir. Genisleme isleminde, segilen

cekirdege gore gezilen bolgede o geometrik seklin genisletilmesi saglanmaktadir.

3.3.2 Algilama

insanlar ve makineler, gérsel bakimdan herhangi bir seyi islevsel olarak algilama
tarafindan benzerlik géstermektedir [65]. Temel olarak gorinti kamera tarafindan
alinmakta, renk, doku gibi benzerliklere gore algilanan seylerin neler oldugu tespit

edilmeye ¢alisiimaktadir.

GOruntd islemenin en 6nemli olaylarindan birisi nesnelerin tespit edilmesidir. Algilama
islemi icin baslica yontemler; Arka plan ¢ikartma yéntemi [66] HOG (Histogram of
Gradient) [67] ile 6zellik cikarilarak SVM (Support Vector Machine) ile siniflandiriimasi,
haar feature ile 6zelliklerin cikarilarak adaboost siniflandiricisi ile siniflandirilmasi [68]

gibi yontemlerdir.

3.3.2.1 HaarCascade

Bu yontem gorintl isleme alaninda object detection kisminda en ¢ok referans alan
yontemlerden biridir. Viola ve Jones tarafindan gelistirilen bu yontem nesneleri
parlakhk aydinlk oranlarina gore digerlerinden ayirmayi temel alan bir yéntemdir [69].
Resimlerin lizerinden haar features denilen filtreler gecirilir. Bu filtreler st Gste geldigi
noktalarin aydinlik kisimlarinin toplamlarindan karanlik kisimlarin gikarilmasinin 6zellik
olarak kullanilmasi temeline dayanmaktadir. Daha sonra elde edilen 6zellikler adaboost
siniflandiricisinda siniflandirilarak aranilan cisim olup olmadigi sonucu dénmektedir. Bu

islem cascade denilen taranan bir yerde 6zellik olmadiginda o kisimlarin elenmesi
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seklinde optimize edilerek hizlandiriimis boylece hem hizli hem de yiksek dogruluk

orani ile detection algoritmasi gelistirilmistir.

Siniflandirma islemi, benzer nesnelerin bir arada tutulmasi ve bir nesnelerin
benzerlerine gére yorumlanmasi islemidir. insan yizi, eli, tim viicudu, arabalar ve
daha bircok sey benzerliklerine gore bir araya getirilerek siniflandirilabilir. Siniflandirma
islemini bilgisayar tarafindan yapildiginda, bu isi yapan kisma siniflandirici yazilimi ismi
verilebilir. Bir siniflandirici yazilimi, siniflandiracagi seklin 6zelliklerini gikararak onlar
icin skor olugturur. Yeni algilayacagi nesne o skora yakinsa siniflandirici devreye girerek
sonug Uretir. Yapay zeka ile benzerlik gostermektedir ki haarcascade yontemi de

adaboost algoritmasi yapay zeka algoritmalarindandir.

Opencyv kitlphanesinde hazir olarak bulunan haarcascade siniflandiricisi; Paul Viola ve
Micheal Jones tarafindan gelistiriimistir. Bu yapi ayni zamanda Viola and Jones object
detection framework (Viola ve Jones nesne bulma yapisi) seklinde de bilinmektedir. Bu
siniflandirici yapisi soyledir; bulunmak istenen obje, bilgisayara bircok resim (izerinden
tanitiir. Ayni zamanda iginde nesnenin bulunmadigl, olasi arka plan resimleri de
sisteme eklenir. Daha sonra buylk bir resim icinde ya da video akisindaki resimlerde
daha 6nce tanitilmis olan cisim aranir. Bir nevi bilgisayar bir nesne igin egitilir ve

sonrasinda o nesnenin farkh sekillerinin yorumlanmasi beklenir.

Haarcascade egitiminde egitimin basarili bir sekilde tamamlanmasi igin iginde aranilan
nesnenin bulundugu pozitif resimler, bir de icin de aranilan nesnenin bulunmadigi ve
nesnenin potansiyel olarak bulunacagl backgroundlardan olusan negatif resimlerin
bulunmasi gerekmektedir. Bu siniflandiricinin egitimindeki 6zellik ¢ikarma islemi, daha
oncesinden belirlenmis cekirdek denilen cercevelerdeki siyah bolgelerden beyaz
bolgelerin denk geldigi piksel degerlerinin toplaminin ¢ikariimasi ile elde edilmektedir.
Bu islem resmin bir tarafindan en blyik halinden baslayarak interaktif olarak
cerceveler kiglltilerek tim resim defalarca taranmak suretiyle yapilmaktadir.
Taranma sonucu olusan skorlar, adaboost siniflandiricisi icin 6zellikler olacaktir.
Adaboost siniflandiricisi farkh boyutta cercevelerde gezecek ve olumlu donis yaptigi

noktanin aranilan nesne olduguna hikmedecektir. Siyah bolgelerinden beyaz
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bolgelerin resim Uzerinde denk geldigi bolgelerin toplaminin ¢ikarildigi cergeveler

asagidaki gibidir:

1. Edge features

(a) (b) (c) (d)

2. Line features

TE-Ecese

(c) 1."\}

3. Center-surround features
(a) (b)

Sekil 3. 6 Haarcascade siniflandirici 6zellikleri

Bu cerceveler her bir olasi yiiz resmi icin kigiltilerek resimlerde dolastirilir ve sekil
3.7’de burun Uzerine denk gelen gerceve orneginde oldugu gibi bazi 6zellikler bazi

bolgelerde oldukeca yliksek skor verecektir.

Sekil 3.7’de yanak bolgelerin beyazlik degerinin oldukca yiliksek olmasi, burun
bolgesinin daha fazla karanlik olmasi ve olusturulan fark yapay zeka algoritmasi

adaboost icin kullanilabilir bir 6rnek olmaktadir.

Sekil 3.8'de de yatay olarak gezdirilen yukaridaki 6zelligin nasil karsihik buldugu
gosterilmistir. Goz bolgesi daha karanlik, alt bolgeler daha aydinlik olacagindan dolayi

bu cerceve bu bolge icin oldukca iyi sonug verecektir.

GOz bolmesinin altinda bulunan beyaz ile gosterilen diger bélmeden daha karanlik
olmasi sadece bir 6zelliktir. Haarcascade siniflandiricisi igin bunun gibi bir¢cok 6zellik, bir
araya gelerek giiclii siniflandirictyr olusturmaktadir. Ornek bir problem disiiniliirse
ylzln haarcascade oOzellikleri ile taranmasinda agiz, burun, dudak gibi bircok bdlgede
bu 6zelliklerden bazisinin gézlenmesi miimkiindir. Ve bu ozellikler kiglltilerek tekrar

bu bolgelerden gecirilerek interaktif olarak devam ettirilmektedir.
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Sekil 3. 7 Sinirlandirici 6zellikleri uygulanmasi (wikipedi.org)

—

Sekil 3. 8 Sinirlandirici 6zellikleri uygulanmasi (wikipedi.org)

Bu tek tek piksellerin toplamlarinin hesaplanmasi, sirali olarak bu islemlerin strekli
devam etmesi bilgisayar icin oldukca yorucudur. Bu noktada haarcascade yontemini
gelistirenlerin bir ¢6zimi bulunmaktadir. Resmin integrali alinarak kése koordinatlar
Uzerinden dort islem vyapilarak bitlin piksellerin toplamlari sonucu elde

edilebilmektedir. Bu durum da buyilk oranda islem avantaji saglamaktadir.

Ayrica nesnelerin bulunma noktasinda daha onceki asamalarda biylk nesnelerin
bulunmadigi noktalarda kendisinden daha kiglik nesnelerin aranmamasi,
haarcascad’in yapmasi gereken yiizbinlerce islem ylkinden islemcileri kurtarmaktadir.
Boylelikle daha hizl ve seri bir sekilde nesnelerin bulundugu soylense de bilgisayarlarin
gelismis olmasina karsin bu islemlerin islemciler, bilgisayarlar tizerinde belli bir ylik ve
yavaslatmaya sebep oldugu goériinmektedir. Onun icin bu islemler direkt olarak biyik

resimlere uygulanmak yerine “resize” edilerek ve ten rengi algilanmasi gibi foreground
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kisma odaklanilarak optimize edilmelidir. Bu sekilde optimize edildiginde raspberry pi 3

gibi bir donanimda donmadan bu siniflandirici galisabilmektedir.

icinde aranilan nesnenin  bulundugu pozitif resimler, background olarak
disinebilecegimiz icinde aranilan nesnelerin bulunmadigl negatif resimler lzerinden

gecirilerek islemlere sokulmaktadir.

Nesnelerin egitimleri esnasinda, siniflandiricinin hassasiyetini belirlemek amaciyla
gelistirilmis; “min hit rate” ve “max false alarm rate” degerleri vardir. Siniflandirici, her
bir stage degerinde bu degerlere ulasmaya calisir, egitimine bu degerleri referans alir.
“Min hit rate” minimum isabet oranini ve “max false alarm rate” ise hatali olarak

gosterilecek hedeflere ne kadar izin verilecegini ifade etmektedir.

Egitim sonunda opencv kitliphanesi igin bir xml dosyasi olusturulur. Bu xml dosyasi

egitilmis objeleri tanima noktasinda kullanilir [44].

3.3.2.2 Haar Cascade Siniflandirici Egitimi

Bu siniflandiricisinin egitimi igin pozitif ve negatif orneklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Pozitif ornekler icinde aranilan nesnenin bulundugu 6rneklerdir. Negatif 6rnekler ise
icinde aranilan nesnenin olmadigl ve aranilan nesnenin iginde bulunabilecegi
potansiyel arka plan resimlerinden olusmalidir. Basarili bir siniflandirici olmasi icin ¢cok
sayida pozitif ve negatif resme ihtiya¢c vardir. Ancak az o6rnekle de siniflandirici
olusturulabilir. Orneklerin fazla olmasi basari oranini arttirir ancak ¢ok fazla olmasi da

siniflandiricinin basarisini olumsuz yonde etkileyebilir.

3.3.2.3 El Algilama

El algilama icin yapilmis cesitli ¢calismalar mevcuttur. El algilama isleminin gesitli
cevresel kisitlari bulunmaktadir. El algilama yontemlerinden biri ten rengi ile algilama
seklidir. Ten rengi uzun sireler en ¢ok kullanilan yontemlerden olmasina karsin ten
rengine benzer renklerin bulunmasi durumunda hatali sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu durumun sebepleri; arka planin ¢ok karmasik olmasi, farkli renk ve isik kosullarinda

algilanmanin yapilmasidir.
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Bir diger yontem ise hareket takibi yontemi ile elin tespiti olmaktadir. Bu konuda da
calismalar olmakla beraber ¢ok saglkli sonuglar alinamamaktadir. Clinkli bu yontemde
arka planda baska hareketlerin olmasi, kameranin hareketli olmasi veya el yerine baska

bir seyin hareketinin el hareketi gibi algilanmasi gibi problemler bulunmaktadir.

El algilamada kullanilan bagka bir yontem ise arka plan ¢ikarma yontemidir [70]. Bu
yontemde belli bir sire boyunca arka plan toplanir ve son gelen frame ortalama olarak
alinan arka plandan c¢ikarilir ve sonuglar analiz edilir. Burada hareketli kisimda
mantiksal filtrelemeler yapilarak el bulunabilir. Ancak bu ¢6zimin de dezavantajlari
vardir. Séyle ki arka planda elden baska hareketlilikler olabilir. Elin kameraya yakinlasip
uzaklasmasi kameraya diisen i1sik miktarini degistireceginden goriintiinin aydinligini

degistirdiginden tiim her tarafi hareket olarak algilama sorunu ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda en ¢ok kullanilan en etkili yontemlerden biri de gri renk skalasindaki
resimlerde daha oncesinden egitilmis siniflandiricilar yardimi ile elin tespit edilmeye
calisiimasidir. Haarcascade, bu yontemlerden biridir ve el tanima konusunda oldukga

basarili sonuglar ¢ikarmaktadir.

3.3.3 Takip

Hareketli bir gorintide renk, hareket, kenar gibi 6zellikler kullanilarak takip islemi

yapilmaktadir [71].

Her frame i¢in haarcascade gibi bir yontem kullanmak, kullanilan donanimin sinirlarini
asmaktadir. Bu bakimdan bulunan nesnenin takip edilmesi i¢in farkli bir yontem
uygulanmasi gerekmektedir. Bir nesne algilandiktan sonra bir baska frame’deki yeri de
algilanarak arasindaki farka bakilarak nereye hareket ettigi sonucuna ulasilabilir.
Gorintl islemede komsu kenarlarin benzerlik bilgileri kullanilarak bir noktanin bir

sonraki frame’de nereye gittigi bulunabilmektedir.

3.3.3.1 Lucas Kanade Algoritmasi

Lucas Kanade algoritmasi 1981 yilinda Lucas and Canade tarafindan gelistirilmis, resim
hizalama, hareket takibi gibi problemlere ¢6zim getirmektedir. Resim hizalama

konusunda oldukca fazla kullanilmaktadir. Lucas Kanade algoritmasi nokta akisi olarak
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ya da hareketli bir resimde t = 1 anindan sonra noktanin t = 2 anindaki yerinin tespiti

icin kullanilmaktadir [72].

Lucas Kanade algoritmasi, resim hizalamak icin dogrulan kullanilan bir yontemdir [73].
Lucas Kanade algoritmasi takip igin kullanilmis ve basaril bir algoritmadir. Bu algoritma
bir noktanin cevresindeki komsu noktalara goére konumunu hesaplayarak bu
benzerlikten bir sonraki framede bu noktanin nerede bulundugunu takip etmektedir.

Bu yontemin bir dezavantaji ise noktanin kagmasidir.

Resmin belli bir yerinin belli oranda kaydirilarak bir sonraki frameden ¢ikariimasi ve
minimum hata oranina goére yapilan hesaplamanin ardindan noktanin bir sonraki

framedeki yeri tespit edilebilmektedir [72].

3.4 Gergek Zamanli Goriintii isleme Uygulamalan

Bir islemci; standart ve VGA denilen ¢ok diisik ¢cozinirlikteki 640*480*3 piksellik bir
gorintide dahi resmin parlaklhiginda kiictik bir degisim 921600 pikselin degerleri yerine
yeni degerleri getirmek, degistirmek zorundadir. Bu durumun yaninda filtreler, bu
gorintiler Uzerinde gezdirilen daha kiglk cergeveler oldugu ve her bir piksel
degerinde kaydirilarak bu islemlerin Ust lste yapilmasi gerektigi icin cok daha fazla
islem hacmi olusacaktir. Filtreler gorinti islemenin en fazla kullanilan araglari olarak
yer almaktadir. Bircok goriinti isleme probleminin ¢6zimi filtrelerden ge¢gmektedir.
Gergek zamanli olmayan normal bir videodan resim isleneceginde istenilen herhangi
bir zaman kisitlamasi olmadigi icin bu resmin islenmesi kisminda herhangi bir problem
olusmayacaktir. Gercek zamanl (Real Time) gorinti islemede ise goriintl islendikten
sonra belli bir zaman siniri icinde islenmis resim ya da bilgi karsi tarafa sunulmahdir.
Eger bu kisitlar Gizerinde sunulamazsa gorintilerde buzlanma, veri kaybi gibi blyik
problemler olusabilmektedir. Dolayisiyla bu tiir durumda goriinti isleme islemleri
yapmanin mantigl kalmamaktadir. Gercek zamanh gorinti isleme, anlik olarak alinan
gorlntiler cok kisa sirede islenerek yine kisa siire icerisinde kullaniciya sunulmasidir.

Bu islem goze akici gelen bir akis icinde yapilmalidir.
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BOLUM 4

YONTEM VE UYGULAMA
4.1 Yontem

Resmin on islemler ile iyilestirilmesi, kirpilmasi, haarcascade ile elin yerinin tespit
edilmesi, bulunan elin belirli noktalarina referans noktalari konulmasi, Lucas Kanade
algoritmasi ile noktalarin takibi yapilmistir. Ayrica algoritmayla takip edilen noktalarin

siniflandiriima adimlari uygulanmistir.
Anlatilan yontemlerin akis semasi Sekil 4.1 ‘deki gibidir.

Gahsmada Web kamerasi raspberry pi 3 donanimlari kullaniimistir. Web kamerasi
Uzerinden elde edilen gorintiler Raspberry pi 3 islemcisi ile gorintl islemeye tabi
tutulmustur. Uygulanan algoritmalar icin islemlerin azaltiimasi ve resmin “detection”
icin uygun hale getirilmesi igin bazi 6n islemler yapilmistir. Bu 6n islemler resmin daha
kiictk olacak sekilde yeniden boyutlandirilmasi, YCrCb renk uzayina gore ten rengi olan
yerlerin bulunarak kirpilmasi, morfolojik agma kapama islemleri uygulanmasi, medyan

filtre ile karabiber tuz goriintlisinin giderilmesi gibi islemlerdir.

Ten renginin ayrilarak ten ile alakasi olmayan arka plandan ayrilabilmesi igin
laboratuvar ortaminda Uretilen renk uzaylarindan YCrCb kullanilmistir. Bu renk uzayi,
ten renk uzayinin en iyi tespit edilebildigi renk uzayidir. Bu konuda bircok farkl ten
renginde kisiden el resmi toplanmis olup farkli renk uzaylarina gére analizler yapilmis
ve ten renginin en iyi tespit edildigi renk uzay1 YCrCb olarak bulunarak bu renk uzayi ile
ten rengine sahip bdlgeler arka plandan ayrilarak resimde elin bulunacagi kisimlar

kiictltilmustir.
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Resmin On Islemlerden Gegirilmesi

(YCrCb ile ten rengi filtreleme, medyan filtre ile temizleme, Morfoloiji ile iyilestirme)

Haarcascade ile Agik Elin Bulunmasi

(Haarcascade siniflandincisi egitilir ve egitilen xml ile elin yerinin bulunmasi)

Bulunan El igin Referans Noktalarinin Belirlenmesi

Lukas Canade Algoritmasi ile Noktalarnin Takip Edilmesi

(Koyulan referans noktalann bir sonraki framede aranarak hareket tespiti)

Takip Edilen Noktalarin Siniflandirilmasi

(Takip algoritmalan takip edilerek lineer simflandirma)

Sekil 4.1 Akis Semasi

46



Ten rengi olan yerlerin filtrelenmesi, Resimdeki her bir piksel i¢in YCrCb degerlerini
filtreden gecirerek ten rengine yakin piksellerin beyaz, geri kalan piksellerin siyah
olacagi sekilde bir islem yapmaktir. Kalan gorintiide morfolojik kapama ve sonrasinda
acma yapilmistir. Olasi kopmalar diizeltiimektedir. Ten rengi olan yerler konturlanarak
yani cevresi etrafi gizilerek kirpilir ve algilama algoritmasi olan haarcascade sadece bu

kisimlarda galistiriimaktadir.

Bu ¢alisma igin farkli ten rengindeki 30 kisiden ten rengi igeren resimler toplanmis bu
gorlntilerin ten rengine yakin backgroundlarda toplanmasi konusuna dikkat edilmistir.
Bu resimler RGB, HSV ve YCrCb renk uzaylarinda ayri ayri incelenmistir. RGB renk
uzayinda yapilan incelemede 30 resimden maksimum 25 resimdeki ten rengi
bulunabilmis, bu oran HSV renk uzayi i¢in 27 ye ¢ikarilabilmistir. YCrCb renk uzayinda
ise 30 resimden tamaminin bir miktar guriltid ile beraber bulunabildigi
gozlemlenmistir. Bu girultiler filtrelerle temizlenebilecegi ve 6nemli olan kismin elin
icinde oldugu halde resmin kigiltilmesi oldugu icin YCrCb renk uzayi ten rengi ile
resmi kiicliltme konusunda diger renk uzaylarina tercih edilmistir. Bu ten renklerinin
YCrCb renk uzayi icin, maksimum hangi araliklarda olusturulabildigi Gzerine renk skalasi
ile oynanarak denenmis ve optimum renk araligi bulunmaya calisiimistir. Toplanan

ornekler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 "de gosterilmistir.

Sekil 4. 2 Toplanan ten renginin tespit edilmesi
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Sekil 4. 3 Toplanan ten renginin tespit edilmesi

Elde edilen sonuglara gére optimum arka plani ayirabilecegimiz Y Cr Cb araliklari su

sekildedir:
*Ymin=100
*Ymax=250
*Crmin=133
eCrmax=255
eCrmin=0
*Crmax=160

Resmin algilama ve takibe daha uygun hale getiriimesi asamasinda yapilan islemler
sonucu olusabilecek parmaklarda kopma ihtimaline karsilik kapama (closing)
uygulanmistir. Bu islemlerden medyan filtre bazi noktalar silebilmekte ve arka plana
benzetebilmektedir. Bunun yaninda YCrCb doénilsimi de isigin yansimasindan ya da
baska sebeplerle elin bir kismini secemeyebilir ve elin bir kismi kesik gortinebilir. Bu
durumda standart bir morfolojik cekirdek gezdirmek, bu kopukluklarin giderilmesinde

kullanilmaktadir.

Elin taninmasi icin bircok yontem mevcuttur. Bunlardan bazilarina LBP( Local Binary

Pattern), Wawelet transformu ile 6zellik ¢ikarilmasi, Haarcascade gibi yontemler 6rnek
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verilebilir. Bu yontemlerden LBP ve Wawelet denenmis ancak istenilen basariya
ulasilamamistir. LBP elin farkli varyasyonlarinin bulunmasinda basarisiz olmus,
Wawelet ise bazi oda kosullari igin basarisiz olmustur. Bunlar arasindan haarcascade
yontemi hem elin farkli varyasyonlari icin hem de farkli oda kosullari icin en basarili
sonuclari verdigi icin haarcascade yontemi secilmistir. Haarcascade yonteminin basari

oranlari Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Elin taninmasi asamasinda, haarcascade egitimi yapilarak xml dosyasi olusturulmus,

sonrasinda ise bu xml dosyasi kullanilarak avug i¢lerinin nerede oldugu tespit edilmistir.

Haarcascade Siniflandiricisinin efektif ve basarili olabilmesi icin 2000 ile 4000 arasi
pozitif resim bulundurulmasi genel olarak iyi basarilar saglayacaktir. Bunun yaninda da
negatif 6rnek sayisinin 1000 civarlarinda olmasi yetmektedir. Ancak bunun daha aziyla

da iyi bir siniflandirici yapmak mimkiindir.

Cizelge 4. 1 Haarcascade Siniflandirict Sonuglari

Pozitif Negatif Min Hit Max False Dogruluk | False Alarm
Ornek Ornek Rate Alarm Rate

Sayisi Sayisi

1700 420 0.9 0.5 %85 %22
1700 420 0.95 0.25 %87 %21
3400 845 0.9 0.5 %91 %17
3400 845 0.95 0.25 %93 %14

Bu galisma igin farkli ten renklerinde ellerden 3400 adet el resmi toplanmistir. Bu el
resimlerin tamami isaretlenmis ve 845 adet de icinde el resminin olmadigi background
resmi toplanmistir. Toplanan 6rnekler ile 6ncelikle lokal binary pattern ile el tespit
edilmeye calisiimis, ancak basari orani ylizde 70’lerde kalabilmistir. Bu resimlerden 100
tanesi, Wawelet transformu ile 6zellikler cikarilarak el tespiti yapilmis ancak yarisinda
elin nerde oldugu tespit edilebilmistir. Bu toplanilan resimler haarcascade yontemi icin
farkl farkli parametrelerle egitilerek birkag¢ farklh ten renginden 6rnekler toplanarak

test edilmis ve en iyi sonuclar bu yontemde elde edilmistir.
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Ornek sayilara gore farkli parametrelerle alinan sonuglar Cizelge 4.1’deki gibidir. Bu
problemin ¢6ziimu i¢in de 3400 6rnegin tamami kullaniimisg, 845 adet de negatif 6rnek
kullanilmistir. Min hit rate olarak 0.95 segilmis, max false alarm rate degeri olarak da

0.25 segilerek iyi bir basari elde edilmistir.

Noktalarin takip edilmesi ya da her frame icin haarcascade ile detectionun yapilarak
hareketin tespit edilmesi mimkindir. Her frame icin detection isleminin yapilmasi
donanim lzerine daha yiksek yiik olacagindan bu yontem secilmemistir. Bunun yerine
meanshift, camshift, Lukas Canade gibi algoritmalar ile noktanin takip edilmesi
hedeflenmistir. Meanshift ve camshit algoritmalari ten renginin Ustiindeki noktalarin
takibi icin noktalarin kagirilmasina sebep olmustur. Meanshift ile yapilan denemelerde
el Ustline konulan noktalarin 50 hareket icin 30 unda kagtigl gbzlenmis, bu oran
Camshift icin 35 olarak elde edilmistir. Lucas Kanade algoritmasinda ise birden ¢ok
nokta koyulmus ve ortalama koordinat takibi, 50 hareketin 49 tanesinde noktalarin
kacmadan saglanabilmistir. Ten rengi Ustiindeki noktalarin optimum takip edildigi
algoritma Lucas Kanade olmustur. Bu sebeple bu algoritma kullanilmis ve her ihtimale

karsi takip islemi birden cok noktaya yaptirilarak noktalarin ortalamalari alinmistir.

Haarcascade ile elin avug i¢i taninmaktadir. Bulunan avug iginde en ortasi, ortanin belli
bir miktar sagi, solu, Usti, alti gibi referans noktalar isaretlenmektedir. isaretlenen
noktalar agik elde parmaklarin aralarina denk getiriimemektedir. Bu noktalar takip

algoritmasi igin kullanilacak Lucas Kanade algoritmasi icin kullaniilmaktadir.

El tanima isleminden sonra Lucas Kanade algoritmasi ile noktalar takip edilmistir. Bu
takip sirasinda, renklerin benzerligi sebebiyle noktalar kacabilmektedir. Bu problemin
¢6zUimi icin de el Gzerine bircok nokta konulmus ve bu noktalarin ortalamasi takip

edilmistir.

Lucas Kanade algoritmasi 1981 yilinda Lucas ve Kanade tarafindan gelistirilmis, resim
hizalama, hareket takibi gibi problemlere ¢6ziim getirmektedir. Resim hizalama
konusunda oldukga fazla kullanilmaktadir. Lucas Kanade algoritmasi nokta akisi olarak
ya da hareketli bir resimde t = 1 anindan sonra noktanin t = 2 anindaki yerinin tespiti

icin kullanilmaktadir [73].
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Resmin belli bir yerinin belli oranda kaydirilarak bir sonraki frameden ¢ikariimasi ve
minimum hata oranina goére yapilan hesaplamanin ardindan noktanin bir sonraki

framedeki yeri tespit edilebilmektedir [73].

istenilen hareketler icin lineer olarak siniflandiriimak istenen hareketlerin nasil
farkhliklar olusturduklari analiz edilmistir. Analiz sonucu, hareketler bilgisayara
tanitilmis, takip algoritmasi ile o hareketler yapildigi taktirde sonug Uretilmistir. Bu
calisma igin yukari, asagl, saga, sola hareketler tanitilmistir. Bu hareketler igin basarih

bir sekilde pinler kontrol edilmektedir.

Lucas Kanade ile algilanan hareketler, belli sinirlar ¢cercevesinde siniflandiriimistir. Bu

problem siniflandirma asamasinda lineer yéntemler kullaniimistir.

Takip edilen noktalar bulunduktan sonra bu takip sonucunda hareketin ne oldugunu
tespit icin siniflandirma yapilmaktadir. Literatiirde bu kisim kimi yerlerde yapay zeka
tabanh siniflandirma yontemleriyle yapilmistir. Ancak lineer yontemlerle bu c¢alismada
basarili olunabilecegi goriilmustir. Ve lineer yontemler basari gosterirken yapay zeka
kullanmak maliyet acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu c¢alismada lineer

yontemler ile hareketler siniflandiriimistir.

Lucas Kanade algoritmasindan alinan referans noktalarin nerede olduklari kontrol edilir
ve x ve y koordinatlarinda x icin 0 ve 640, y icin 0 ve 480 piksele denk gelen noktalar
dahil edilmeden x ve y koordinatlarindaki ortalama koordinat degerleri hesaplanmistir.
Ortalamasi hesaplanan koordinatlarin nereye dogru hareket ettiginin tespiti icin 6zel
yontemler gelistirilmistir. Amac, yukari, asagi, saga, sola, lst sol capraz, Ust sag capraz,
alt sol capraz, alt sag capraz hareketlerin kigik bir birimde birbirlerinden
ayrilabilmesidir. Bu asamadan sonra bu kiiglik hareketlerin birbirleri ile birlesmesi
sonucu hareketin siniflandiriimasi sonucu elde edilebilecektir. Ornegin baska hicbir
hareket elde edilmeden 5 defa yukari kiigiik hareket yukari hareket edildiginin
gostergesidir. Bu kiglk kilglik hareketlerin istenildigi gibi birlestirilmesi ile bircok

hareket tespiti yapilmaktadir.

Hareketin ne oldugunun siniflandiriilmasi icin ise lineer yontemler kullaniimistir.
Literatlrde yapay zeka algoritmalari kullanilarak da ¢6ziimler mimkiin olmustur. Ancak

kiiciik hareketlerin birlestiriimeleri sonucu ile hareketlerin tespiti miimkiin oldugu icin
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ve yapay zeka algoritmalarina gére daha az islem maliyetine sahip oldugu igin lineer

yontemler ile siniflandirma saglanmistir.

Gahsmada amaglanan sistemde raspberry pi islemcisinin kameradan aldigi goriintiide
olabildiginde hizli bir sekilde eli tanimasi ve sonrasi icin tanidigl eli takip ederek anlk

olarak raspberry pi ¢ikis pinlerinde degisiklik olusturmaktadir.

Yapilan galisma, farkli ortamlarda, farkli i1sik ve hava kosullarinda denenmis ve basarim
oranlari asagidaki gibi tablo halinde sunulmustur. Bu proje, resimden anlamli veriler
¢citkarmak (zerine oldugu icin projenin calisma kisiti, cok fazla karmasik olmayan bir

arka planda yapilmasidir.

Deneyler her kosul icin farkli kisilerce 100 defa saga sola, yukari asagi hareketin
tespitinin denenmesi sonrasi basari oranlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Deneyler, kamera ile 50 cm ile 150 cm arasi mesafelerde gerceklestirilmistir. Bu sayilar

ile benzer Uriinlerden daha uzaklardan basarili sonuglar elde edilmistir.

i PIN CONTROL = O X

Sekil 4.4 Saga Hareket Tespiti
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#° PIN CONTROL =2 O X

Sekil 4. 5 Sola Hareket Tespiti

"

i'—! 7 PIN CONTROL e O X

Sekil 4. 6 Asagi Hareket Tespiti
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% PIN CONTROL

Sekil 4. 7 Yukari Hareket Tespiti

Video kamera her frame’i yaklasik olarak 1 sn’nin 30 da biri kadar stirede almaktadir. El
tespit edilme ve tespit edilen elin hareketinin takip edilmesi 5 6 frame arasinda
yapilmaktadir. El hareketi tespiti ciplak gozle yakalanmayacak kadar hizli tespit
edilmektedir ancak bu tespit, frame bazinda yapildigi icin ortalama olarak 166 ms — 200

ms arasinda yapilmaktadir.

Cizelge 4. 2 Sensor Basari Sonuclari

Kosul Basari Orani (%) Ortalama hareket tespit
suresi

Sabah Giines i1s1gInda 98.3 200 ms

(ortalama 1s1k)

Oglen Giines 1siginda (yiiksek | 99.1 200 ms

1s1k)

GUn batimi glines 1s1ginda 96.3 200 ms

(dusilk 1s1k)

GUn batimi oda 1s1ginda 97 200 ms

Gece oda 1siginda 96.4 200 ms

Ortalama Basari 97.4

Literatirdeki Calismalar 1 [1] | 93.2 -

Literatlrdeki calismalar 2 [2] | 96.6 -

54




BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug

Bu c¢alismada, el hareketlerinin algilanarak ¢ikis pinlerinin planlanan sekilde
degistirilmesi hedeflenmis olup, kamera ile elde edilen goriintiide avug igi algilanarak
hareket tespit edilmeye baslanmistir. Tespit edilen hareket ise daha 06nceden
belirlenmis sinirlar gercevesinde siniflandirilarak raspberry pi 3 donaniminin gikis

pinleri aktiflestirilmistir.

Bu ¢alisma igin amaglanan insan makine haberlesmesinin daha konforlu ve daha kolay
yapilmasi amacina bu ¢ikti ile ulasmak mimkindir. Séyle ki elde edilen hareketlerden
degistirilen cikis pinleri standartlastiriirsa bu pinler butin elektronik cihazlarda
kullanilarak televizyonlarin, klimalarin, bilgisayarlarin, elektronik kapi ve giris
sistemlerinin, ses sistemlerinin, akilli ev sistemlerinin ve daha bircok elektronik

cihazlarin kontroll bu cihazin kullanimi ile saglanabilecektir.

Bitlin elektronik cihazlara sensor olabilecek bir cihazin gig tiketimi, ekipmanin
sektorde kullanilmasi agisindan da ¢ok 6nemlidir. Donanimin galistirihp testleri yapiimis
ve yazilan kodlar raspberry pi 3 lizerinde calisirken yaklasik olarak yizde 35 — 45 arasi
islemciyi kullanmaktadir. Raspberry pi 3’Un bu sartlardaki mA c¢ekimi 400 mA
civarindadir. 5 V ile besleme oldugu icin saatte 2W civarinda gli¢ tiketimi ile ¢6zim

elde edilmektedir.
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5.2 Oneriler

Bu calismada insanin en ¢ok hareket ettirdigi organlarindan el Uzerine durularak
elektronik cihazlarin kontrol edilebilecegi sonucuna ulasiimistir. Ve bu hareketlerin bir
cihaza gore degil batln cihazlari kontrol edebilecek sekilde sensor ciktisi verilebilecegi
islenmistir. Piyasadaki benzerlerine goére daha kolay ve maliyet olarak daha uygun bir

¢ozum gelistirilmistir.

Ayrica bu ¢alisma, konugma engellilerle iletisimde ¢igir agacak cihazlara képra kurabilir.
Giyilebilir teknolojide kullanimi agisindan bakacak olursak bu teknoloji ile uzaktan
piyano c¢almak gibi bazi enstriimanlarin kullanimi ve pratik yapilmasi mimkin hale

gelebilmektedir.
5.3 Tartisma

Resmin iyilestirilmesi igin, karabiber tuz denilen giriltilerin azaltilmasi igin
kullanilabilecek bircok filtre mevcuttur. Hatta bu calismada kullanilan medyan
filtresinden ¢ok daha gelismis olan bileteral filtre olmasina karsin islem maliyetinin
ylksek olmasi sebebi ile tercih edilmemistir. Ve ayni zamanda morfolojik islemlerle de
bu probleme ¢6ziim getirilebilecekken ayni sebeple filtre yerine tercih edilmemistir.
Bilateral filtreleme ilging bir kavramdir ve performansi bir medyan filtresinden ¢ok
daha iyidir. Bilateral filtrelemenin iyi tarafi, kenarlari korudugu, medyan filtresinin ise

her seyi esit bir sekilde diizlestirdigi yontindedir.

Bu ¢alismada en ¢ok referans alinan ve elin taninmasi icin HOG yéntemine gore daha
uygun olan Haarcascade yontemi secilmistir. Clinkii HOG yontemi resmin gradyanini
alarak kenar tespitinde bulunurken haarcascade elin aslinda bulunan parlaklik aydinhk
oranlarini incelemektedir. El farkli konumlarda tutuldugunda HOG transformu basarisiz

olmaktadir.

Karmasik ve uzun goriinti isleme algoritmalari, belli bash araglar tarafindan hazir tool
olarak sunularak kolayca uygulanabilir hale getirilmistir. Bazi araclar vardir ki bunlar;
arkasinda biyik ekiplerin c¢alistigi ve amaclari goriinti isleme yapacaklara biyuk

kolayliklar saglamak olan (icretsiz araglardir. Bu araclara opencv ve openframework
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ornek olarak gosterilebilir. Bu aracglar C, C++ gibi makine diline yakin dillerle de
kullanilabilmektedir. Boylelikle hizli ve kolay bir ¢alisma ile goriunti isleme yapmak
mumkiin olmaktadir. Bununla beraber ticari olarak Matlab programinin gorinti
islemeyi kolaylikla yapabilecekleri Gorlintl isleme araci mevcuttur. Ancak Ucretsiz

olmasi ve C++ ile kullanilabilir olmasi sebebiyle proje igin C++ dili segilmistir.
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