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SAAT KADRANININ OPTIK GORUNTUSUNDEN SAATIN KAGC OLDUGUNU
ANLAYAN GORUNTU ISLEM SISTEMI

I. Umut Kocatiirk

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Bu calismada, analog bir gostergesi (kadran) olan saatin, optik géruntisinden
saatin ka¢ oldugunu anlayan gorunta iglem sistemi olan saat okuma sistemi
gerceklestiriimistir. Saat okuma sistemi ile akrep, yelkovan ve saniye kolu olan bir
saatin goruntisu, karsisina yerlestirilen bir video kamera aracihigi ile algilanir.
Gorintlu  bilgisayar ortaminda gerekli gorunti islem teknikleri ile islenerek
¢6zUmlenir ve saatin ka¢ oldugu anlasilir. Gergeklestirilen sistemin ¢ozimleme

surecinin hizi, gercek zamanl ¢alismaya uygundur.

Sistem, analog gostergesi olan saati otomatik olarak okumaktadir. Okuma islemi,
analog goOstergenin goruntusu icindeki isaretgilerin konumlari algilanarak, analog
gOstergenin gosterdigi degerin bulunmasidir. Saat goruntusu igindeki isaretgiler
olan akrep, yelkovan ve saniye kollarinin algilanmasinda, muhtelif gérintu isleme
teknikleri kullaniimigtir. Saniye kolu harekete dayali bolitleme ile gorintiden
bélutlenip taninmaktadir. Saniye kolunun inceltiimis halinden ¢ikarilan 6znitelikler
kullanilarak saatin goruntu igcindeki konumu bulunmaktadir. Akrep ve saniye kollari
tohumlu bolge blyutme yontemi ile goérintiden bdlutlenmektedir. Akrep ve
yelkovan kollarinin kendisinden ve inceltilmis hallerinden c¢ikarilan o6znitelikler
kullanilarak, iki kol birbirinden ayirt edilmekte ve taninmaktadir. Kollarin inceltiimis

hallerinden gikarilan 6znitelikler kullanilarak saatin kag oldugu anlagiimaktadir.

Anahtar Sozciikler: Gérinti isleme, Nesne Tanima, Goériintii Bolitleme,
inceltme, Tohumlu Bélge Biiyiitme
Danisman: Prof. Dr. Emin AKATA, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik

Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

AN IMAGE PROCESSING SYSTEM FOR READING TIME FROM THE OPTICAL
IMAGE OF HOUR PLATE

i. Umut Kocatlirk

Baskent University Institute of Science

The Department of Electrical and Electronics Engineering

In this study, a time reading image processing system, conceiving time from the
optical image of a watch with an analog indicator (hour plate) was implemented.
By time reading system, the image of a watch with hour hand, minute hand and
second hand is captured with a video camera that is positioned against the watch.
The time is read by analyzing the image with the selected image processing

techniques. The speed of analysis is acceptable for real time operation.

The system, automatically reads the time from a watch with analog indicator. That
process basically consists of finding the value pointed by analog indicator by
sensing the positions of pointers which are inside the image of the analog watch.
Various image processing techniques are used to recognize hour hand, minute
hand and second hand that are the parts of watch indicator. Second hand is
segmented and recognized from the image by motion based segmentation. The
position of watch in the image frame is found by using features extracted from the
skeleton of second hand. Hour hand and second hand are segmented from the
image by seeded region growing technique. By using features extracted from both
hour hand and minute hand and their skeletons, two hands are differentiated and
recognized. Finally by using features extracted from the skeleton of hands, the

time is conceived.

Keywords: Image Processing, Object Recognition, Image Segmentation, Thining,
Seeded Region Growing
Advisor: Prof. Dr. Emin AKATA, Bagkent University, The Department of Electrical

and Electronics Engineering.
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1. GIRIiS

GunUmuzde, sayisal goruntu isleme yaygin olarak tibbi tani, uydu ile uzaktan
algilama, endustriyel Urin denetimi, parmak izi okuma, plaka okuma gibi birgok
degisik alanda uygulanmaktadir. Sayisal goruntu igslemenin kullanildigi alanlardaki
birgok birim amaclarini gergeklestirebilmek igin, ¢cevrelerindeki gorsel bilgiye ihtiyag
duyar. Bu tur birimler igin, ¢cevrelerindeki gorsel bilgiyi elde etmenin en iyi yolu
sahne analizi yapmaktir. Bu birimler igin gergeklestirilen sahne analiz sistemleri
gorsel bilgiye ihtiya¢ duyulan ¢evreden kamera ile sayisal goruntuler elde ederler.
Sahne analizi sistemleri ilk adim olarak, cevrelerinden elde ettikleri sayisal
gorantinin  bilesenlerini  (nesneleri) goérintl isleme teknikleri kullanarak
tanimalidir. Sahne analizi gergeklestiriirken en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden bir tanesi nesne tanima analizidir. Nesne tanima analizi, ortak
Ozellikler gosteren ve aralarinda bir iliski kurulabilen nesneleri veya sekilleri,
belirlenen o6zellikleri kullanarak tanimlama veya siniflandirma iglemidir. Tipik bir
nesne tanima analizi goruntu bollutleme, oznitelik ¢ikarma ve oruntu tanima gibi U¢
adimdan olugur. Daha sonraki adimlarda, gergeklestirilen sistemler, gevrelerinden
anlamlar c¢ikarmak igin c¢evrelerinden elde ettikleri sayisal goruntideki farkl

nesneler arasindaki iligkileri belirleyebilmelidir.

Son 20 yil iginde, degisik tiplerdeki sahneleri yorumlamak ve sahnelerden
anlam c¢ikarmak igin gesitli calismalar yapiimistir. Bu g¢alismalar arasinda, A.T.S.
Ho, X. Zhu ve B. Vrusias’in [1] kapali ve acik alanlardaki sahnelerden delil elde
etmek icin yaptigi calisma, Walter F. Bischof ve Terry Caelli’'nin [2] sahneden 3
boyutlu nesne tanima galigmasi, Jyh-Yeong Chang ve Chien-Wen Cho’nun [3]
acik alan sahnesi olan trafik sahnesinde Ondeki araci algilama calismasi ve
Matsuyama ve Hwang’'in [4] ve Mckeown’un [5] hava goruntlleri Gzerinde yaptigi
calismalar verilebilir. Bahsedilen c¢aligsmalarda birtakim gorevler basar ile
gerceklestiriimis ise de higbirinde uygulamadan bagimsiz genel amagli bir sahne
analizi sunulmamigtir. Bu durum, her yeni uygulamada yeni bir sahne analizi

yaklasimi yapilmasinin gerekliligini gdstermektedir.



Bu calismada bir sahne analizi uygulamasi olarak saatin optik
goruntisinden saatin ka¢ oldugunun anlasiimasi amaclanmistir. Bu amagla,
analog bir gostergesi (kadran) olan saatin optik gérintistinden saati okuyan bir
goruntt islem sistemi  gergeklestiriimistir. Okuma iglemi, analog gostergenin
goruntisu igindeki isaretgilerin ve Olgeklerin konumlari algilanarak, analog
gOstergenin gosterdigi degerin bulunmasidir. Gergeklestirilen sistem ile, saatin
isaretcileri olan akrep, yelkovan ve saniye kolu olan bir saatin goruntusu, karsisina
yerlestirilen video kamera ile algilanmigtir. Algilanan gorunta bilgisayar ortaminda
gerekli goruntu isleme teknikleri iglenerek ¢ézumlenmigtir ve saatin kag oldugu

anlasiimistir.

Saatin kag¢ oldugunun anlagilmasi islemi iki agsamada gergeklestiriimektedir.
Birinci asama saatin gériintl icindeki konumunun bulunmasidir. ikinci asama
saatin okunmasidir. Saatin konumunun bulunmasi, saatin kadranindaki
isaretcilerden biri olan saniye kolunun farkli konumlarda algilanmasi ve farkli
konumlardaki saniye kolu kullanilarak saatin orta noktasinin ve saniye kolunun
uzunlugunun bulunmasidir. Saatin okunma iglemi, saat kadranindaki isaretgilerin
algilanmasi ve isaretcilerin konumlarina gore vyapilan hesaplamalarla

gergeklestiriimektedir.

Saat kadranin optik goruntisunden saatin okunmasi iglemi Sablatnik ve
Kropatsch [6] tarafindan da yapilmistir. Sablatnik ve Kropatsch’'in ¢alismasinda
analog gostergelerin okunmasi igin gelistirilen genel bir algoritma, analog
gOstergeli bir saati okumak ic¢in uygulanmistir. Sablatnik ve Kropatsch’'in
calismasinda, igaretgilerin ¢akistigi durumlar olmayan, Ornek saat goéruntuleri
kullaniimigtir. Kullanilan 6rnek goruntuler tek bir tip saatten alinmistir ve gorantisu
alinan saatin kameraya wuzakligi sabit tutulmustur. Dairesel 0lgeklerin
algilanmasinda, Hough donusumune dayanan dairesel yay algilama yontemleri
kullaniimistir [7,8]. isaretciler ise, dairesel dlgeklerin iginde kalan gérinti
duzlemindeki gri seviye profiller kullanilarak algilanmistir [6]. Sablatnik ve
Kropatsch’in calismasinda saat okuma isleminin ¢6zimleme surecinin Uzerinde

durulmamistir.



Bu calismadaki saat okuma sisteminde Sablatnik ve Kropatsch‘in
calismasindan farkli olarak, saatin ka¢ oldugunun anlasiimasi isleminde
isaretcilerin algilanmasi igin, kargithik arttirma ve yumusatma gibi dusuk seviyeli
goruntl isleme uygulamalarinin yaninda, yuksek seviyeli goruntu igleme adimlari
iceren nesne tanima analizi kullaniimigtir. Nesne tanima analizinin kullaniimasiyla,
Sablatnik ve Kropatsch’in ¢alismasinda goézardi edilen kollarin g¢akisma
durumlarinda da saatin basari ile okunmasi amaclanmistir. Gergeklestirilen sistem
ile 6nceden tanimlanan kosullara uyan analog gostergeli saatlerin, kollar goruntu
icinde kaldigi stirece kameraya farkli uzakliklarda oldugu durumlarda da okunmasi
amaglanmistir. Bu c¢alismada yine Sablatnik ve Kropatsch’'in c¢alismasinda
uzerinde durulmayan saatin okunma isleminin ¢dzUmleme surecinin, gercek

zamanli olmasi amaglanmigtir.

Bu calismadaki nesne tanima analizinde, saniye kolunun gdrintuden
ayrilmasi, harekete dayali bolutleme ydntemi ile gergeklestiriimistir. Saniye
kolunun farkh konumlarda bulundugu goérintiler kullanilarak fark gorintileri elde
edilmekte ve esikleme yapilarak saniye kolu goruntuden ayirt edilmektedir. Saniye
kolunun farkh konumlarda bulundugu goéruntllerde akrep ve yelkovan kollarin
konumlari degismedigi icin harekete dayali bolutleme islemi sonunda sadece
saniye kolu goruntuden ayriimig olur. Bu durumda, harekete dayali bolutleme

islemi sonunda saniye kolu taninmis da olmaktadir.

Akrep ve yelkovan Kkollari da tohumlu bdlge buylitme yontemi ile
goruntuden ayrilmistir.  Kollarin inceltilmis hallerinden c¢ikarilan 6znitelikler
kullanilarak kollarin (isaretcilerin) c¢akisma durumlari algilanmigtir. Cakisma
durumlari belirlenen kollarinin taninmasinda (birbirinden ayrilmasinda), kollardan
cikarilan alan, kollarin inceltiimis hallerinden cikarilan uzunluk ve aci 6znitelikleri

karsilastirilarak, akrep ve yelkovan kollarinin taninmasi saglanmaktadir.

Bu calismadaki saat okuma sisteminin ¢ézimleme surecinin gergek
zamanli olmasi amacglanmistir. Saat okuma sisteminin gergek zamanl olabilmesi
icin, saat gorUntuleri (sistemin girdileri) alindiktan sonra zamanin (sistemin ¢iktisi)
anlasilmasina ve goruntilenmesine kadar ki gecen surenin bir saniyeden az
olmasi gerekir. Bu galismada, uygulanan goruntl isleme algoritmalarinda, gergek
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zamanl sistemlerin gereksinimleri géz o6nune alinmigtir ve bu konu ile ilgili

noktalar, tezin bélimlerinde yeri geldikge aciklanmistir.

Caligmanin ikinci bélumunde, sayisal goruntunun temelleri hakkinda bilgi

verilmistir ve galismada kullanilan pikseller arasi iliskilerden s6z edilmistir.

Uclincli bdlimde, nesne tanima analizinin temel adimlari olan goruntl
bolutleme, 6znitelik ¢cikarma ve oruntl tanima ve her bir adimda kullanilabilecek

yontemler Uzerinde durulmustur.

Dorduncu boliumde, saat okuma sistemi ve sistemin ¢alismasi genel olarak
ele alindiktan sonra, sistemin temel Ozellikleri, 6n kosullari ve aydinlatmada
yasanabilecek sorunlar ve ¢oézumleri Uzerinde durulmus ve son olarak da saat
okuma iglemi igin gelistirilen, birinci asamasi saatin konumunun bulunmasi, ikinci
asamasinda ise saatin okunmasi olan iki asamali genel algoritma acgiklanmigtir.
Ayrica, yapilan bir saat okuma igleminde, algoritmanin iki asamasinda da
kullanilan nesne tanima yontemlerinin saat okuma problemine uygulanisi ve

sonuglari verilmigtir.

Son boélimde ise tasarlanan sistemin ve kullanilan yontemlerin basarisi ve

performansi elde edilen sonuglar gergevesinde irdelenmistir.



2. SAYISAL GORUNTUNUN TEMELLERI

Bu tez calismasinda kullanilan batin goruntaler 240x320 piksel
boyutundadir. Géruntulerdeki bir piksel & bit ile ifade edilir. Pikselin alabilecegdi gri
seviye degerleri /0, 255] arasindadir. Bu bolumde bu kavramlari da igerecek

sekilde sayisal goruntu hakkinda temel bilgiler verilmektedir.

2.1. Siyah Beyaz Goruntu Modeli

Gorantd, 1sik yogunlugunu gosteren iki boyutlu bir fonksiyon olarak
dusunulebilir. Bu f{x, y) fonksiyonunda x ve y dizlemsel koordinatlari,
fonksiyonunun (x, y) noktasindaki degeri resmin o noktadaki parlakhgini gosterir.
Siyah beyaz bir resmin (x, y) noktasindaki parlakligina resmin bu noktadaki gri ton
degeri adi verilir. x, y € R'dir ve f(x, y) sifirdan buyuk, sonlu bir sayidir. f(x, y)'nin iki
bileseni vardir [9] :

1) Ortamdaki 1s1g1n miktari (aydinlatma),

2) Nesnenin i1s1g1 yansitma orani (yansitma),

Aydinlanmayi i(x, y), yansitmay! r(x, y) ile gosterirsek f{x, y)’yi bunlarin
carpimi seklinde yazilabilir [9] :

Sy)=i(x, ) *r(x,y) (2.1)

Burada teorik olarak

0<i(x,y)<oo ve 0<r(x,y)<1 (2.2)

kabul edilir. i(x, y)'yi 191k kaynagi, r(x, y)’yi nesnelerin yansitma ozellikleri belirler.
r(x, y) igin O limit degeri 1S1gin tamamen emilmesi, 1 limit degeri 1s13In tamamen

yansimasi demektir.

f(x, y) fonksiyonun (x, y) noktasindaki degerine A dersek Esitlik 2.1 ve
Esitlik 2.2'deki denklemlerden A'nin



Lmin < ﬂ’ <Lmax ( 23 )

araliginda degistigini goruruz. [Lyn, Lwa] arahgina gri ton olgegi adi verilir. Pratikte
bu aralik /0, L-1] arahgindadir. Burada 1 = 0 siyah ve 1 = L-1 beyaz olarak kabul

edilir. Aradaki degerler grinin tonlarina karsilik gelir.

2.2. Sayisal Goriintu

Goruntl  Uzerinde bilgisayarla islem yapabilmek igin f(x, y) goéruntu
fonksiyonunun koordinat sisteminin ve genliginin sayisallastiriimasi gerekir. (x, y)
duzlemsel koordinat sisteminin sayisallagtiriimasina goruntu érnekleme, genliginin
sayisallastiriimasina gri ton ayriklastirlmasi denir. Bu durumda sayisal goruntu
hem duzlemsel koordinatlarin, hem de parlakligin ayrik bi¢cimde oldugu bir

fonksiyonudur. Esitlik 2.4’de f{x, y) fonksiyonu sayisal géruntiyu gostermektedir.

f0,0)  f@OLH - fO,N-1
1,0 Ll - LN -1
o] 100 0D 705 ()
f(M—l,O) f(M_laN_l)

Esitlik 2.4’deki denklemin sag tarafi, yani sayisal gorunta, satir ve situn
indislerinin goérunttdeki bir noktanin koordinatlarini, bu noktadaki elemanin gri
seviye degerini gosterdigi bir matris olarak ifade edilebilir. Bu sekildeki bir matris

dizisinin her elemanina piksel denir [9].

Sayisallastirma isleminde N, M dederlerini ve ayrik gri seviye sayisini
belirlemek gerekir. Gri seviyelerin sayisi L, bilgisayar uygulamalarinda genellikle

2’nin pozitif tamsayi kuvvetleri olarak segilir.
N=2"M=2",L=2" (2.5)

Esitlik 2.5’deki gri seviye degerlerinin /0, L-1] arahdinda ve esit aralikh ayrik
degerler oldugunu kabul ediyoruz. Gorintliler bilgisayar ortaminda islem
gordugune ve saklandigina goére, bir resim saklamak i¢in N*M*k bir hafizaya

ihtiyag vardir. Bu parametreler buyldukce sayisal goruntu gergek gorintiye daha
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¢ok yaklasir. Ancak resim icin gereken hafiza miktari ve goruntl isleme igin
gereken zaman da artacaktir. lyi bir resmin tanimini yapmak zordur ¢iinki cesitli

uygulama alanlarinin ihtiyaglari birbirinden farkhdir.

2.3. Pikseller Arasindaki iliskiler

2.3.1. Komsuluk

(x, ) koordinatindaki bir p pikselinin, koordinatlari Egitlik 2.6’da verilen dort

adet dikey ve yatay komsusu vardir.

(x+1,y)’(x_lay)a(x’y+1)7(xay_1) (26)

Bu piksel kimesine p’nin 4-komgulugu denir ve Nu(p) ile gosterilir.

(x, ¥) koordinatindaki p pikselinin, koordinatlari Esitlik 2.7°de verilen 4 adet

de kdsegen komsusu vardir.
(x+1,y+1),(x+1,y—1),(x—1,y+1), (x_lay_l) (27 )

Bu piksel kiimesine de p’nin D-komsulugu denir ve Np(p) ile gosterilir. Np(p)
ve Ni(p) piksel kumelerinin olusturdugu piksel kimesine de p’nin 8-komsulugu
denir ve Ng(p) ile gosterilir. Eger (x, y) goruntinin sinirinda ise, Na(p), Ns(p) ve
Np(p) kumelerindeki bazi pikseller gérintindn disinda kalabilir. Sekil 2-1'de (x, y)
koordinatindaki pikselin komsuluklari goralmektedir.

&, y-1) (x-1, y-1) (x+1,y-1) -1 y-1) | (xy-1) |(x+1,y-1)

a-1y) | &y | &+l (x.y) (x-1Ly) | (xy) | (xtly)
(x, y+1) (-1, y+1) (x+1, y+1) (-1, y+1)| (x, y+1) |(x+1, y+1)
Nu(p) Ns(p) No(p)

Sekil 2-1 Piksel komsuluklari
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2.3.2. Baghlik ve bitisiklik

Pikseller arasindaki baglilik, sayisal goruntu iglemede, bolgelerin ve
nesnelerin bulunmasinda kullanilan énemli bir kavramdir. iki pikselin baglihgindan
s6z edebilmek icin 6nce bu baglhhgin temelini olusturacak bir komsuluk
kararlagtirmak gerekir. Bundan sonra, kararlastirilan bu komsulukta bulunan iki
pikselin gri seviye deg@erlerinin, onceden tanimlanmis bir benzerlik kriterine
uygunlugu kontrol edilir. Burada benzerligin tanimi, iki pikselin gri seviye
degerlerinin de, benzerlik kriteri olarak secilen bir J kiimesinin elemani olmalaridir.

ikili gérintiide benzerlik kiimesi V = {0, 1} ile sinirlidr.

Gri seviye deg@erleri V’'nin elemani olan p ve g pikselleri, eder g Na(p)
kimesinde ise 4-bitisiktir, eger g Ns(p) kimesinde ise 8-bitisiktir. Bu iki bitigiklik
¢esidinden baska, m-bitisiklik adi verilen karma bir tlr de tanimlanabilir. Gri seviye
degerleri V’nin elemani olan p ve ¢ pikselleri, eger ¢ Ni(p) kimesinde ise, veya q
Np(p) kimesinde ve Ni(p)N\Nis(g) kumesi bos ise (yani p ve ¢'nun elemanlari

kimesinde degilse) m-bitisiktir.

2.3.3. Yol ve bolge

(x0, yo) koordinatindaki p pikselinden, (x,, y,) koordinatindaki g pikseline yol,

(X0, 70)s (X1, 1)5 00005 (X, 3,) (2.8)

koordinatlarindaki birbirinden farkli pikseller kimesidir. / <i >n olmak Uzere (x; y;)
pikseli (x.;, yi;) pikseline bitigiktir ve bu durumda bu yolun uzunlugu #’dir.
Belirlenen bitisiklik tirine goére 4-, 8- veya m-yol tanimlanabilir. Sekil 2-2’de,
4-komsuluk tanimlandiginda sadece p; pikselinden ¢; pikseline beyaz olmayan
piksellerin olusturdugu yol vardir, 8-komsuluk tanimlandiginda hem p; pikselinden
q: pikseline hem de p, pikselinden ¢, pikseline beyaz olmayan piksellerin

olusturdugu yol vardir.



qi

Pi

P2

q>

Sekil 2-2 Pikseller arasindaki yollar

p Ve g’'nun, bir goruntiinun S ile ifade edilen altkimesinin iki pikseli oldugunu
varsayalim. p’'nin ¢’'ye S igcinde bagh olma kosulu, p’den ¢'ye tamamen S iginde

bulunan piksellerden olusan bir yol bulunmasidir.

S kuimesi i¢cinde herhangi bir p pikseline bagl olan piksellere S kiimesinin
bagli bileseni denir. EGer tek bir tane bagh bilesen var ise S kimesine bdlge adi
verilir. Baglihgin, bdlge tanimlamasindaki 6nemi Sekil 2-3’den anlasilir. Sekildeki
pikseller arasinda 4-komsuluk tanimlanmis ise farkh gri tonlarla ayriimis ve beyaz
olmayan piksellerin olusturdugu U¢ bolge, 8-komsuluk tanimlanmig ise beyaz

olmayan piksellerin olusturdugu bir bolge vardir.

Sekil 2-3 Ornek bélgeler

2.3.4. Uzaklik olgumii

Koordinatlari sirasiyla (x, y), (s, t), (v, w) olan p, g ve z pikselleri igin,

(@ D(p,q)20 (D(p,q)=0 eger p=gq)
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(b) D(p,q)=D(q,p)

(¢) D(p,2)<D(p,q)+ D(q,z)

ise D uzaklk fonksiyonudur.

p Ve g pikselleri arasindaki 6klidyen uzaklik asagidaki sekilde tanimlanir,

D,(p,q)=(x—5)* +(y—1)* (2.9)

Oklidyen uzaklikta, (x, y) pikselinden uzakhgi r gibi bir degerden kiiclk veya
ayni olan pikseller, merkezi (x, y) koordinatinda olan, yari ¢api! » olan bir diskin

icinde kalirlar.
24, Goriuntu Histogrami

Gri seviye degerleri [0, L-1] araliginda degisen sayisal bir gorintinin

histogrami,
h(r,)=n, (k=0,1,...,L-1) (2.10)

seklinde tanimlanmis ayrik fonksiyondur. r; k. gri seviye degerini, n; k. gri seviye
degerine sahip piksellerin sayisini gosterir [9]. A(r;) fonksiyonu goruntlideki toplam
piksel sayisini gosteren N degerine bolunerek p(r)=n;/N seklinde normalize edilir.
p(ry), gri seviye degerlerinin goruintude bulunma olasiliklarinin verir. Sekil

2-4(a)’daki 6rnek goruntindn histogrami Sekil 2-4(b)’de gorilmektedir.

10



500
400 ¢
300+
200 ¢

100 +

0 50 100 150 200 250
(b)

Sekil 2-4 (a) Ornek bir gérunti (b) Ornek gorintinin histogrami

Goruntlu  histogrami, goérintinin genel goérunumid hakkinda bilgi verir.
Histogramda, piksellerin yogunlastigi bolgelere bakilarak yorum yapilabilir.
Pikseller, histogramin dusuk gri seviye degerlerini gosteren bdlgelerinde
yogunlasmis ise, goruntinun genel olarak karanlik oldugu sonugu cikarilabilir.
Pikseller yuksek gri seviye degerlerinde yogunlasiyorsa goruntunun aydinhk
oldugu sonuguna varilabilir.  Pikseller histogramin orta bdlgelerinde
yogunlasiyorsa, goruntide gri tonun hakim oldugu sonugu ¢ikarilabilir. Pikselleri
histogram Uzerinde esit dagiimis ise goruntundn karsithginin yiksek oldugu
sonucuna varilabilir. Histogramda pikseller dar alanlarda yogunlasiyorsa, goruntu
Uzerinde uygulamalar yapmadan once 6n islem olarak kontrast artirma iglemi ile

gorantanan karsithgr artirilabilir.
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Histogram, her bir gri seviye degerine sahip piksellerin sayisini vermesine
ragmen, gri seviye degerlerinin goruntl duzlemindeki dagilimi hakkinda bir bilgi
vermedigi icin goruntl igerigi hakkinda histograma bakilarak fikir edinilemez.
Goruntunun belli bir pargasi ile ilgilenilirse, bu goruntu pargasina ait histogramin

hesaplanmasi gerekir.

2.5. Karsithk Artirma

Karsithk artirma, goruntudeki gri seviyelerin dinamik dagihmini artiran bir
dontsum fonksiyonudur. Karsitlik artirma, gorunti elde edilirken, aydinlatmanin
yetersiz olmasi veya kameranin gri seviyedeki dinamik dagihmi saglayamadigi

dusuk karsithkl goruntilere uygulanabilir.

Tipik, dogrusal karsithk artirma dondsum fonksiyonun bigimi Sekil 2-5'de
gorulmektedir. (r;, s;) ve (r; s;) noktalarinin konumu karsithk artirma fonksiyonun
Ozelligini belirler. Genel olarak, r, > r; ve s, > s; olarak segilerek, donisum
fonksiyonun tek degerli ve tekduzeli olarak artmasi saglanir [9]. Dontsim
fonksiyonun bu Ozelliklere sahip olmasi goruntideki gri seviyelerin siralarinin

korunmasini saglayarak, ¢ikis goruntisunde gri seviyelerdeki bozulmalari onler.

Cikas Gorimtiisii Gri Seviveleri

0

0 255
Giris Gériintisii Gri Seviveleri

Sekil 2-5 Karsitlik artirma donlisim fonksiyonu [9]
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3. iKi BOYUTLU NESNE TANIMA

Nesne tanima analizi, ger¢cek dunya goruntulerinde bulunan nesneleri

ayirma ve ait oldugu siniflara atama iglemidir.

insanlar nesne tanima islemlerini farkinda olmadan, fazladan giic sarf

etmeden gerceklestirir. insanlarin kolayca gerceklestirdigi nesne tanima islemlerini

bilgisayarlara yaptirmak icin gereken algoritmalarin tanimlanmasi her zaman guig

olmustur. Tipik bir nesne tanima analizi Gg temel adimdan olusur:

1.

Gorintu Bolutleme: Nesneyi veya nesneleri goruntiiden soyutlama.

2. Oznitelik Cikarma: Gérintiiden soyutlanmis olan nesneyi donme, 6teleme

ve buyuklik degisimlerinden bagimsiz bir sekilde ifade eden 6zniteliklerini

clkarma.

Orunti Tanima: Gérintiden bdlutlenmis nesneden cikarilan 6znitelikleri

kullanarak nesneyi dogru sinifa atama.

Nesne tanima karmasik ve yaraticilik isteyen bir analizdir. Her problemin

kendine 0zgu yapisi ve ¢6zumu vardir. Bu nedenle nesne tanima analizi

gerceklestirimeden dnce problemin tanimi ayrintili sekilde yapiimalidir.

Bir nesne tanima analizindeki karmasiklik asagidaki konulardan

kaynaklanabilir.

Ortamin Sabitligi: Aydinlatma, kamera parametreleri, ve kameranin
konumunun sabit olmamasi tanima analizinin karmasikligini arttinr. Bu
parametrelerin degisken olmasi nesne tanima sisteminin bu degisimlere
kargi dinamik olarak duzeltimesini gerektirebilir veya parametreler

degismeyecek sekilde ortam sabitlenir.

Gorintldeki Nesne Sayisi: Gorlntlde taninacak birden fazla nesne olmasi

bolutleme algoritmasinin karmasikligini arttirir. Goérunttude birden fazla olan
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nesneler birbirileriyle c¢akisabilir. Nesnelerin ¢akigsmasi goéruntideki iki

boyutlu 6zniteliklerini bozar ve yanlis siniflandirilmalarina yol agar.

e Perspektif etkisi: Gergek nesneler U¢ boyutludur. Fakat kamera ile edilen
goruntaler iki boyutludur. Bu durumda iki farkli nesne farkli perspektiflerden

ayni 0znitelik vektorine sahip olabilir.

Bu bolumde gorunta bolutleme, oOznitelik c¢ikarma ve Ooruntu tanima

konularindan bahsedilecektir.

3.1. Goruntiu Bolitleme

Goruntl boélutleme, homojen bir kime igerisinde ayni karakteristige sahip
alanlarin c¢ikarilmasi, arka plandan ayrilmasi ve belirgin bir hale getiriimesi

islemine denir [10].

Sekil 3-1'de temel goérunti bdlitleme sistemi gorulmektedir. Bolutleme
isleminin girigi goruntudur, ¢ikisi ise goruntuden bolutlemek istedigimiz nesnelerin

islenmemis sinir pikselleri veya nesnenin bolge piksellerdir.

Goruntu Goruntu Nesneler
(Girig) | Béliitleme - (Cikis)

4
4

Sekil 3-1 Gorlintl bolitleme sistemi

Nesne tanima analizinde ilk ve en zor adim gorintl bolutlemedir. Nesne
tanima analizinde daha sonra yapilacak olan oznitelik ¢ikarimi ve oruntd tanima
gibi yuksek seviyeli uygulamalarin ve analizlerin basgarisi gergeklestirilen
bdlitlenmenin basarisina 6nemli dlgude bagh olacagi icin géruntu bolitleme nesne

tanimada énemli bir etkiye sahiptir.

Bir bolutleme algoritmasindan iyi bir sonug alinabilmesi i¢in algoritma hangi

matematiksel modele baglanmis olursa olsun goruntu hakkindaki anlamsal veriler
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ve onceki bilgilerden olusan sezgiselligin de ¢ozium yontemine katilmasi gerekir
[11]. Literatirde bir¢cok bolutleme teknigi mevcuttur fakat higbiri butin goérunttler
icin iyi bir teknik degildir [12,13]. Tum goruntuler icin iyi sonug veren genel bir
algoritma olmadigi gibi ayni algoritma farkli goruntiuler Uzerinde farkli sonuglar
verebilmektedir [14]. Algoritmalar genellikle goruntulerin gurultiye kargi duyarlilik,
aydinlatma kosullari ve buyudklukleri gibi 6zelliklerinden dolaylr her zaman iyi

performans gosteremeyebilmektedirler [11].

Bolutleme algoritmalari icin genelde 4 temel yaklasim vardir [15,16]:

1. Esikleme Yontemi ile Bolutleme

2. Kenar Tabanli Bolitleme

3. Bolgesel Tabanli Bolutleme

4. Karma Bolitleme

Esikleme ydntemi ile bolitlemede nesneye ait pikseller kullanilarak
bolutleme yapilir. Piksellerden, gri seviye degerleri belirli deger araliginda olanlar
bir gruba ait olurlar [17]. Gruplandirilan pikseller nesneye ait pikseller olurlar.

Esikleme yonteminde piksellerin uzamsal bilgisi goz ardi edilir [18].

Kenar tabanli bolutlemede nesnenin sinirlari yani kenarlari kullanilarak
bolutleme yapilir [7]. Nesnenin sinirlari, gri seviyede devamsizlik gosterdiginden
kenar tabanli bolutlemede aslinda gri seviyedeki devamsizliklar kullanilarak
bolutleme yapilir. Gérlntliye, bayirgi islecleri olan Sobel veya Robert filtreleri
uygulanabilir [19]. Uygulama sonucunda yuksek deger veren pikseller nesne
sinirlarina aday olur ve daha sonra degistirilerek nesne sinirlarini temsil eden

kapali egriler Uretilir [18].

Bolgesel tabanli bolutlemede de, nesneye ait pikseller kullanilarak
bolutleme vyapilir. Pikseller, gosterdikleri uzamsal yakinhktaki ve/veya  gri
seviyedeki, O©nceden Dbelirlenen benzer Ozelliklere gore gruplandirilirlar.
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Gruplandirilan baglantili piksellerde bdlgeyi olusturur ve olusturulan bu bdlgeler

goruntudeki nesneleri temsil eder.

Karma bolutleme yonteminde hem nesneye ait pikseller hem de nesnenin
sinirlari kullanarak boélutleme yapilir. Morfolojik su boliumu ¢izgisi (Morphological

Watershed) yontemi en temel karma bolltleme yontemidir [20].

Bolutleme algoritmalar igin dort temel yaklasimin yaninda, harekete dayali
bolitleme de goérunti bolutlemede kullanilan  bir yontemdir. Goruntuden
bolutlenmek istenen nesne hareketli bir nesne ise, nesnenin hareket etme 6zelligi

kullanilarak goruntuden bolutleme islemi yapilir.
3.1.1. Esikleme yontemi ile bolutleme

Esikleme, gri seviye Olgeginde L adet deger bulunan bir géruntayu ele alip,
bu goéruntiuden gri ton Olgedi sadece iki adet deger iceren ikili goruntl elde
etmektir. Birgok uygulamada /0, L-1] araliginda L adet degerden bir deger segilir.
Hangi degerin secilecegi goruntu histograminda vyapilacak c¢alismaya gore
belirlenir. Egikleme global olarak uygulanirken gri seviye uzerinde bir esik deger
saptanir ve bu esik degerinden kuglk olan degerler yerine sifir, buylk olan
degerler yerine L-1 yerlestirilir. Basit esikleme algoritmasi Esitlik 3.1'de

tanimlanmisgtir.

L—-1 eger f(x,y)>T (Esik Deg“en')} (34)

g(x,y)={ 0 eger f(x,y) <T (Esik Degeri)

Sekil 3-2’de, yuksek gri seviye degerli piksellere sahip arka plan Uzerinde,
dusuk gri seviye degerli piksellere sahip nesneden olugsan bir goruntindn
histogrami goérulmektedir. Histogramdan anlasilacagi gibi goérintl, homojen gri
seviyeye sahip bir nesneden ve arka plandan olusuyorsa bu tip goruntulerin
histogramina iki doruklu histogram denir [21]. iki doruklu histograma sahip
goruntllerde nesneyi arka plandan ayirmak igin iki dorugu ayiracak esik degeri T’
secilir. Herhangi bir (x, y) noktasinda f(x, y) < T ise o nokta nesne noktasi, degilse

arka plan noktasi olarak belirlenir.

16



0 T 250

Sekil 3-2 iki doruklu histogram

Eger goruntide birden fazla nesne varsa, bolitlemek igin birden fazla esik
degeri kullanilabilir. Sekil 3-3’de, yuksek gri seviye degerli piksellere sahip arka
plan Uzerinde, dusuk gri seviye degerli piksellere sahip iki ayri nesneden olusan bir
goruntinin histogrami gorilmektedir. Herhangi bir (x, y) noktasinda 7, > fix, y) > T
ise 0 nokta nesnelerden bir tanesine ait olur, f(x, y) < T, ise o nokta diger nesneye
ait olur. Genelde birden fazla esik degeri gerektiren bolutleme iglemlerinde bolge

blyutme teknigi daha iyi sonug verir [9].

0 T, T, 250

Sekil 3-3 Birden fazla nesne iceren goruntindn histogrami
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Esikleme tekniginde esik degerinin se¢imi goruntunin histogramina
dayanir. Bir gézlemci gortntu histogramina bakarak esik degerini belirleyebilir. Bu
tur bir bulugsal esik degeri secimi yani histogram gozlemine dayali bir segim
aydinlatmanin kontrolli oldugu ve otomatik olmayan bir se¢imdir [9]. Eger goruntu
histogrami doruklarin anlamli ve belirgin oldugu bir histogram ise egik degeri T

otomatik yontemlerle iki dorugun arasinda ortalarda bir deger bulunabilir.

iki doruklu histograma sahip géruntilerde otomatik esik degeri bulan ve sik
kullanilan yontemlerden olan ve tez galismasinda kullanilan iki esik degeri bulma

algoritmasindan birincisi asagidaki adimlardan olusmaktadir [9]:

1. Adim: Keyfi bir esik degeri T segilir.

2. Adim: Gri seviye degeri T degerinden kiuguk veya esit olan piksellerin gri
seviyelerinin ortalamasi u; ve gri seviye degeri T degerinden blyuk olan

piksellerin gri seviyelerinin ortalamasi x, hesaplanir.

3. Adim: Yeni esik degeri Esitlik 3.2’deki gibi bulunur.
T=(u +p,)/2 (3.2)

4. Adim: Algoritmanin diriumua sonrasindaki 7' degerleri arasindaki fark sifir

olana kadar, 2. ve 3. adimlar tekrar edilir.

1. adimda keyfi olarak secilen esik degeri T icin iyi bir sec¢im, eger
goruntuden bolutlenecek nesnenin ve arka planin kapladigi alanlar birbirine
yakinsa, gri seviyelerin ortalamasi olabilir. Eger nesnenin ve arka planin kapladigi
alanlar arasinda ¢ok fark varsa esik degeri 7T igin iyi bir segim, en yiuksek ve en

dusuk gri seviyelerin ortasinda bir deger olabilir.
Sekil 3-4’de yuksek gri seviye degerli piksellere sahip arka plan Uzerinde,

dusuk gri seviye deg@erli piksellere sahip ve arka plana gore ¢ok az yer kaplayan

nesneden olusan goruntlinin histogrami gortlmektedir. Bu histogramda arka plan
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piksellerinin olusturdugu doruk, nesne piksellerinin olusturdugu doruga gore ¢ok

yuksektir.

A0

R, R, 250

Sekil 3-4 Ornek bir histogram

Bu bigimde bir histograma sahip gorintude otomatik esik degeri bulan ve
tez calismasinda kullanilan ikinci esik degeri bulma algoritmasi agagidaki

adimlardan olugsmaktadir :
1. Adim: Histogramdaki en ¢ok sayida pikseli gosteren nokta (R, N) bulunur.

2. Adim: Histogramdaki diger kumenin (nesne piksellerinin kimesinin)
bulundugu tarafta en ugtaki gri seviye degerinde kag¢ tane piksel oldugunu

gOsteren nokta (R; N;)bulunur.

3. Adim: (R, N,) ve (R, N,) noktalarinin birlestiren bir dogru c¢izilir. Bu iki

noktadan gecen dogrunun denklemi Esitlik 3.3'de gortlmektedir.
(N, =N,))r+(R, - R)n+R,N,—R N, =0 (3.3)

4. Adim: (R; N;) ve (R, N>) noktalarinin arasindaki histogram degerlerinin,
Esitlik 3.3’de gosterilen dogruya uzakliklari bulunur. Histogram degerlerinin,

k=0, 1, ..., L-1 olmak Uzere A, ile gosterildigini kabul edersek, R; ve R, gri
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seviyeler arasinda kalan noktalarin dogruya uzakliklari Esgitlik 3.4’deki

denklem ile hesaplanir.

(N, = N))i+ (R, —Ry)h, + R,N, =R N,|

.
\/(Nz_Nl)2 +(R1 _Rz)2

1

i=R,R +1,...,R, (3.4)

5. Adim: En buyuk d; degerini veren gri seviye, esik degeri olarak belirlenir.

Histogramlar her zaman iki ayri belirgin gruptan olugmayabilir ve bu tip
histogramlara sahip goruntuler tek bir esik degeri ile bolutlenemeyebilir. Tek bir
esik degeri ile bolutlenemeyen goérintuler, daha kiglk boyutta alt goéruntilere
ayrihr ve her alt goruntu ayri esik degeri ile bolatlenir [9]. Bu yontemde 6nemli
olan, goruntinun nasil alt géruntulere ayrilacagi ve alt goruntiulerde esik degerinin

nasil secilecegidir.
Eger histogram gurultiluyse, bulunan egik degeri bollutleme igin iyi sonug
vermeyebilir. Histogramin guraltuld oldugu durumlarda, histogram yumusatma

islemi uygulanabilir [21].

3.1.1.1. Gorintii yumusatma

Yumusatma goruntlyd bulaniklastirir ve guraltyd azaltir. Yumusatma
islemi ile gorintlde ilgilenilen esas nesneye oranla gurulti olarak kabul edilecek
kiguk detay noktalari goruntuden c¢ikarilir. Yumusatma iglemi yumusatma
suzgecleri kullanilarak gergeklestirilir. Yumusatma suzgecleri, goruntudeki yuksek
frekans bilesenlerini goruntiuden c¢ikararak goruntiye bulaniklik etkisi verir. En
yaygin kullanilan yumusatma suzgecleri, ortalama suzgecleri, ortanca suzgecler

ve Gaussian suzgeglerdir.

Yumusatma suzgegleri de, genel sizgecleme teknigi kullanilarak goruntuye
uygulanir. Suzgegleri goruntiyu bir durumdan baska bir duruma donustiren
matrisler olarak dusunebiliriz. Degisik boyutlarda suzgecler mevcuttur fakat en

yaygin kullanilan stizge¢ Sekil 3-5’de goruldtugu gibi 3x3 boyutundadir.

20



s(x-1, y-1) | s(x, y-1) |s(x+1, y-1)

s(-1,y) | s(xy) | s(xtl,y)

s(x-1, y+1)| s(x, y+1) |s(x+1, y+1)

Sekil 3-5 3x3 boyutunda slizge¢ matrisi

s(i,j) matrisin katsayilaridir. Sizge¢ matrisi goruntu Uzerinde gezdirilerek her
pikselin yeni degeri ayri ayri hesaplanir. Suzgecin katsayilarinin degerleri
stzgeclemenin amacina gore degisir. Pikselin yeni degerinin hesaplanmasinda
pikselin 8-komsulugundaki pikseller, agirliklari matrisin katsayilari tarafindan

belirlenerek, kullanilir.

Goruntudeki her piksel icin Esitlik 3.5'deki denklem kullanilarak g(x,y)

hesaplanir.

g(xﬁy):f(x_lay_l)xs(x_l,y_l)—l—f(x’y_l)xs(xay_l)

+ f(x+Ly-Dxs(x+Ly—-D+ f(x—Ly)xs(x—1y)

+ f(x, ) xs(x, )+ f(x+Ly)xs(x+1,y) (3.5)

+ f(x-Ly+Dxs(x—-Ly+D+ f(x,y+)xs(x,y+1)

+ f(x+Ly+D)xs(x+1Ly+1)

Sluzgecleme iglemi sirasinda, orijinal gértntlnun pikselleri batin piksellerin
yeni de@erleri hesaplanana kadar korunur. Yeni degerler sizgecleme islemi
sirasinda kullaniimaz. Yeni piksel degerleri, suzgeclenmis goruntinun piksel

degerlerini gosterir.
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Yumusatma suzgegleri gurtltiyl azaltmada basarili olsalar da, géruntudeki
kenar noktalarini korumak gibi 6zellikleri yoktur. Yumusatici suzgeclerin en buylk
dezavantaji goruntudeki kenarlarin keskinligini de gurultiyle birlikte goruntiden
cikarmasidir. Bazi yumusatici sizgegler Sekil 3-6’da gorulmektedir. Dikkat edilirse

suzgeglerin katsayilari yumusatma amaglarina gore birbirinden farkhdir.

1 1 1 1 2 1

(a) (b)

Sekil 3-6 (a) Ortalama slizgeci (b) AJirlikli ortalama slizgeci

3.1.2. Bolgesel tabanl bolutleme
Bdlgesel tabanl bolutleme temel olarak, R ile temsil edilen gorintundn

asagidaki ozellikleri saglayacak bicimde, R;, R,,..., R, ile temsil edilen pargalarina

bolutlenmesi islemidir [9].

1. |Jr =R
i-1

N

R; bagh komsuluklari olan bir bolgedir, i = 1,2,...n.

3. Tdm 7'ler ve j'lerigin i # j olmak Uzere R, "R, = .

4. Tim /'ler igin P(R;) = DOGRU.
(R; bolgesinin tim piksel degerleri bir benzerlik

kriterine gére benzer ise DOGRU degeri Uretilir).

o

i#jiken P(R, UR,) = YANLIS.
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1. 6zellik, bolitleme igleminin tamamlandigini gosterir. Yani bir bolgeye ki
bu bodlge nesne bolgesi veya arka plan bdlgesi olabilir, dahil olmayan piksel
kalmadigini gosterir. 2. 0Ozellik, bolutlenen bolgelerdeki piksellerin, kendi
bolgesindeki piksellerle bagl oldugunu gosterir ki zaten bu 6zellik Bolum 2.3.3'de
aciklandigi gibi bolgeyi bolge yapan 6zelliktir. 3. 6zellik, ise bir bolgeye dahil olan
bir pikselin bagka bir bolgeye dahil olmayacagini gosterir. 4. 6zellik, bir bolgeye
dahil olan piksellerin baglihk kosulunda belirlenen gri seviye degerlerindeki
benzerlik kriterini sagladigini gosterir. 5. ozellik, iki farkli bolgeye dahil olan
piksellerin baglihk kosulunda belirlenen gri seviye dedgerlerindeki benzerlik

kriterlerinin birbirinden farkl oldugunu gdsterir.

Bolge buyltme ve bdlge yarma-kaynastirma yontemleri bolgesel tabanli
bolutlemeye drneklerdir [9].

3.1.2.1. Bolge biiylitme

Bolge buyutme, pikselleri veya alt bolgeleri 6nceden belirlenen kriterlere gore

gruplandirarak daha buyuk bolgeler elde etme yordamidir [9].

Tohumlu bolge buyutme (S.R.G), bolge buyltmede en temel yaklagimdir.
S.R.G, bolutlemeyi tohum olarak adlandirilan piksellerden olusan kumelere
dayanarak gercgeklestirir [18]. A4, A4,,...., A, gibi n tane kimeye gruplandirilan
tohumlarla baslanir. Bazi durumlarda tohum kimeleri tek piksellerden de olusabilir.
Tohumlarin segimi bolutleme yapilacak goruntinin dogasina ve goruntude nelerin
ilgi alanina girdigi, nelerin 6nemsiz olduguna baghdir. Tohumlar belirlendikten
sonra tohum noktalarindan baslanarak, tohum noktalarina komsu olan ve tohum
noktalarina benzer 6zellik gosteren piksellerin tohumlara eklenmesiyle bdlgeler

bayatuldr.
S.R.G algoritmasi su sekilde o6zetlenir: 4;, 4,,...., A4, kimelerinin baslangi¢

durumu olan tohumlardan baglayarak timevarim seklinde gelisir [18]. Algoritmanin

her adiminda piksel veya pikseller yukaridaki kimelerden bir tanesine eklenir [18].
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Algoritmanin herhangi bir adimina bakildigi zaman, ilk olarak A4, 4,...., A,
bolgelerinden herhangi birinin komsulugunda olan ama hicbir bdlgeye dahil

olmayan piksellerin olusturdugu K kamesi bulunur,
K:{erUAi\N(x)m(UAl.;t@)} (3.6)
i=1 i=1

N(x), x‘in komgularinin kimesini belirtir. Bagka bir deyisle Ns(x), x pikselinin
8-komsulugunda piksellerin olusturdugu bir kimedir. Eger bir x € K ise, x pikseli

tek bir bolgenin sinirinda veya birkag bolgenin sinirinda olabilir.

Birinci durum igin, herhangi bir x pikselinin sinirinda oldugu tek bir bolge igin

i dizini tanimlanirsa, 1 <i(x) <n 0yle ki

Ny(x)N A4, #D (3.7)

i(x)

ve x'in sinirinda oldugu bodlgeden ne kadar farkli oldugunu o6lgen bir benzerlik
metrigi J(x) tanimlanir. Benzerlik metrigi cok degdisik sekilde ifade edilebilir

bunlardan en temeli Esitlik 3.8’de gosterilmistir.
6, (x) =|g(x) ~ortalama,_, [2(¥)] (3.8)

Benzerlik metrigindeki g(x), x piksellinin gri seviyesini gosterir. Benzerlik
metrigindeki ikinci terim de 4,, A4,,...., A, kumelerinin o anki adimindaki aritmetik

ortalama degerleridir.

Benzerlik metrigindeki ikinci terim degistirilerek degisik yapida benzerlik

metrikleri elde edilir. Bagka bir benzerlik metrigi Esitlik 3.9’da gosterilmistir.
6;(x) =|g(x) - En Biiyiik,., [g(y)] (3.9)

Yukaridaki benzerlik metrigindeki ikinci terim ise 4,, A4,,...., A, kumelerinin
baslangi¢c durumundaki yani tohum piksellerini icerdigi durumdaki her kimede en

blyUk saylya sahip piksellerin gri seviye degerleridir. Bu deder tohum bdlgeleri
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(pikselleri) belirlendikten sonra bir kere hesaplanir ve her adimda tekrar

hesaplama yapmay gerektirmez, bundan dolay! da hesaplamaya kolaylik getirir.

Problemin kosullarina goére segilen ve hesaplanan benzerlik metrigi
kullanilarak x pikselinin komsulugunda oldugu bdlgeye atanip atanamayacagi
kontrol edilir ve uygunsa yani benzerlik metrigi istenilen degerde veya deger

araliginda ise x pikseli komgu oldugu bolgeye atanir.

ikinci durum igin yani K kiimesindeki herhangi bir x pikselinin sinirinda
oldugu birden fazla bodlge oldugu zaman ki durumda asagidaki iki islemden biri

uygulanir:

1. x pikselinin komgsu oldugu her bolge igin benzerlik metrigi hesaplanir ve
komsu oldugu butun bolgelere atanabilme kosulunu sagliyorsa, benzerlik

metrigi J;(x) en kuguk olan bolge 4;’ye atanir.

2. x pikseli ayri bir sinir bdlgesine atanir.

K kimesinin butin elemani olan pikseller igin iglem yapilmasi bir adimi
bitirir. Daha fazla buylatme islemi gergeklesmedigi durumda yani ardi ardina gelen
iki adimda ki K kiimeleri arasinda fark olmadidi takdirde de blyutme algoritmasi

sonlanir.

S.R.G ydnteminin girdilerinden biri olan tohumlarin segimi algoritmanin
performansinda ¢ok 6nemli oynar. Tohumlarin secimi bir isletici tarafindan girilerek
yaplilabilir ki bu durum bolge buyutme isleminin yari otomatik olmasina yol agar.
Tohumlar bagka bir goruntu isleme tekniginin sonucunda bulunarak S.R.G islemi

tamamen otomatiklestirilebilir.

Tohumlar, bolgelerin istatistiksel Ozelliklerini gOsteren tipik alanlardan
secilmelidir. Tohumlarin bolge disi bir yerden secilmeleri sagliksiz bolitlemeye yol
acar. Her bolgeye ait piksellerin gri seviye degerleri kendi icinde benzer 6zellik

gOsterdigi goz onune alinirsa, goruntu histogrami analiz edilerek tohumlarin
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secimi otomatik olarak gercgeklestirilebilir [21]. Gorunta histogramindaki tepe

degerlerine denk gri seviyeye sahip pikseller tohum olarak segilebilir [21].

Tohumlarin konumu gibi tohumlarin sayisi da S.R.G algoritmasinda 6nemli
bir parametredir. Bolgeler tohumlardan blyududgu igin, ¢ok fazla tohum secilirse,
istenmeyen yapay bolgeler bulunur. Bdyle bir durumda geometri tabanli
algoritmalar veya operator yardimli olarak bolgelerin birlestiriimesi veya yapay
bolgelerin atilmasi gerekir. Cok az sayida tohum segilmesi durumunda ise, S.R.G
algoritmasi sonucunda ayrilmasi gereken bdolgeler birbirinden ayrilmayabilir. Boyle

bir durumda da bulunan alt bdlgelere tekrar bélitleme uygulamak gerekir.

Sekil 3-7’deki 6rnek histogramda gri seviyelerin Ug¢ ayri deger etrafinda
gruplandigi gorulmektedir, bu tip bir histograma sahip bir goérintude isaretli tepe

degerleri ayri U¢ bolgenin tohum pikselleri olarak belirlenebilir.

0 &0 100 150 200 250

Sekil 3-7 Ornek bir histogram

S.R.G algoritmasinin baska bir girdisi de her bolge icin ayri ayri hesaplanan
benzerlik metriklerinin deger araliklarinin neler oldugudur, yani benzerlik kriteridir.
Benzerlik kriteri problemin yani géruntindn tlrine goére degisim gosterir.
Tohumlarin segiminde oldugu gibi, benzerlik kriteri de baska goruntl igleme

teknikleri sonucunda bulunabilir.
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3.1.3. Harekete dayali boliitleme

Hareket, insanlar tarafindan nesneleri arka plandan ve gereksiz ayrintidan

ayirmak igin kullanilan gok gug¢lu bir isarettir [9].

Birbirini izleyen sirali goruntilerde, hareket eden nesneyi bulmak bilgisayar
gormesinin en Oonemli konularindan bir tanesidir [22]. Hareket eden nesneyi
bulmadaki en buyuk problemde o nesneyi goruntuden bolutlemektir. Harekete
dayali bolutleme tekniklerinin ¢ogu, birbirini izleyen sirali goruntulerdeki farki

bulmaya dayanir.

Goruntu isleme sistemlerinde nesnelerin hareketleri, hareket eden nesnenin
bulundugu ortamdan ¢; ve #; zamanlarinda sabit kamera ile alinan fx,y,t;) ve f(x,y.t)
gibi iki birbirini izleyen sirali gorintu piksel piksel kiyaslanarak algilanir [9]. Farkli
zamanlarda ayni ortamdan sabit kamera ile elde edilmig goruntuleri kiyaslamanin
en temel yolu fark goruntusunu elde etmektir. Hareket eden nesnenin olmadigi
sadece sabit elemanlarin oldugu goruntiyu referans goruntisu kabul edip
hareketli nesnenin oldugu goruntli referans goéruntlisinden c¢ikarilarak sabit
elemanlarin iptal edildigi, hareketli nesnelerin belirgin oldugu fark goérintisu

bulunur.

t; ve ¢ gibi iki farkli zamanda elde edilmis goéruntilerden bulunan fark
goruntusunun ifadesi Esitlik 3.10’de gosterilmistir.

d,]-(X,y)Z{zSS eger‘f(x,y,ti)—f(x,y,t_/)‘>T} (3.10)

0 diger durumlarda

Fark goruntustunun ifadesindeki 7 degeri esik degerini ifade eder. Referans
goruntusu ve ¢ikarilan goruntunun piksellerinin gri seviyeleri arasinda esik degeri
ile belirlenen hatiri sayilir derecede fark var oldugu durumlarda d;(x,y) 255 degerini

alir ve 255 degerini alan pikseller hareketli nesne pikselleri olarak degerlendirilir.

Esik degeri, hareket algilama uygulamalarinda ¢ok kritiktir [23]. Yanlis secilen

esik degeri uygulamalarda hatali sonuglar verebilir. Cok dusiUk secilen esik degeri,
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fark goruntustne yapay degdisimler ekler, cok ylUksel segilen esik degeri dnemli
degisimlerin fark goruntistinde belirgin olmasini 6nler [23]. Dogru esik degeri,
ortama, degisken kamera seviyesine ve aydinlatma gibi goruntileme kosullarina
dayanir [23]. Buda gosterir ki, esik degeri, goruntu icerigine gore dinamik olarak
esik degeri bulan yontemler kullanilarak bulunmalidir ve deneysel olarak segilen

esik degeri otomatik gorintl sistemleri igin uygun degildir.

Harekete dayali bolutlemede her zaman referans goruntusu yani hareketli
nesnenin olmadigi sadece hareketsiz elemanlarin oldugu gértuntiyu elde etmek
mumkin olmayabilir. Bu durumda hareketli nesnenin oldugu iki goéruntu
kullanilarak fark goérintisd bulunur. Referans gorunti elde edilemeyen
problemlerde, fark goéruntisunden hareketli nesnenin harekete basladigi ve
bitirdigi noktalari bulmak mumkuanddr. Bu tar problemlerde Esitlik 3.10’deki fark
goruntusunun bulunusuyla paralel fakat daha farkh bir yol izlemek gerekir.
Hareketli nesneyi goruntiden bolatlemek icin ilk olarak iki gorintl birbirinden

cikarihr ve Esitlik 3.11'deki g;(x,y) goruntisu bulunur.

g,-j(x,y)=f(x,y,t,.)—f(x,y,tj) (3.11)

Birebir piksel degerlerinin birbirinden g¢ikarilmasindan dolayi bulunan g;(x,y)
goruntusinun gri seviye deger arahgr -255 ile 255 arasina kayar. Fark
goruntisunun gri seviye degerlerinin 0 ile 255 arasinda olmasini istedigimiz igin
gii(x,y) goruntisinde Olgekleme yapmak gerekir. Yapilacak olgekleme igleminin O
ile 255 arasini tam olarak ve dogru sekilde kapsamasi gerekir. Bu sekilde bir

Olcekleme algoritmasi asagidaki 2 adimdan olusur.

1. Adim: g;(x,y) gortntusunin en kuguk gri seviye degerinin eksilisi, kendisinin
butin pikselleri ile toplanir. Bu adim sonucunda gj(x,y) goruntisunun en

kuguk piksel degeri sifir olur.

2. Adim: 1. adim sonucunda bulunan g;(x,») goruntisunin butin pikselleri
255/Maks degeri ile carpilarak piksel araligi tam olarak /0,255] arasini
kapsayacak sekilde degistirilir ve fark goruntisu bulunur. Maks degeri 1.
adim sonunda bulunan g;(x,y) gortuntisunin en buyuk gri seviye degeridir.

28



Yukaridaki gibi Olcekleme yapilan bir fark goruntisinde nesnenin hem
harekete bagladigi hem de bitirdigi noktalar sirasiyla koyu ve agik gri seviyelere
denk gelir. Hareketsiz elemanlarin oldugu noktalar ise gri seviye araliginin
ortalarindaki seviyelere denk gelir. Bu tlr bir fark goruntusiunde de uygulamanin
amacina gore dinamik olarak esikleme yapilarak hareketli nesne goéruntiden
bolutlenir. Nesnenin hem harekete basladigi noktalar hem de bitirdigi noktalari
bulmak icin iki ayri esik degeri uygulanabilir. Sekil 3-8(a)'da ve Sekil 3-8(b)'de
sirasiyla bir saniye fark ara ile ediniimis iki analog saat gérintiisi vardir. iki
goruntu arasindaki fark saniye kollarinin konumudur. Saniye kolu goérintiden
bolutlenmek istendiginde iki goruntanun Sekil 3-8(c)'deki fark goruntisu elde edilir
ve uygun esikleme teknigi kullanilarak Sekil 3-8(d)'deki saniye kolunu harekete
bagladigi noktalari en yuksek, hareketi bitirdigi noktalari en dusik ve hareket
olmayan noktalarinda 127 gri seviye degeri ile gosterildigi goruntu elde edilir.
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(c) (d)

Sekil 3-8 (a) #; aninda kamera ile alinan analog saat goéruntisu f(x,y,t;)
(b) #; aninda kamera ile alinan analog saat gorintisu f(x,y.t)

(c) gii(x,y) = flxy.t) - f(x,y,t;) gorintisinin dlgeklenmis hali
(d) Sekil 3-8(c)’deki goruntinun egikleme uygulanmis hali

3.2. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma, gérinti  boliitleme islemi sonucunda arkaplandan
bolutlenen, benzer veya farkli karakteristie sahip nesneleri (bdlgeleri),
birbirlerinden ayiran nitelikleri, karakteristikleri ve ozellikleri bulma islemidir.

Sekil 3-9'deki temel 6znitelik cikarma sistemi gériilmektedir. Oznitelik
clkarma igleminin girigsi goruntuden bolutlenmis nesnelerin iglenmemis sinir
pikselleri veya nesnenin bolge piksellerdir, cikigi ise goruntuden bolutlenmis

nesneden c¢ikarilan dzniteliklerdir.



Nesne Oznitelik Oznitelikler
(Giris) | Cikarma - (Cikis)

4
4

Sekil 3-9 Oznitelik gtkarma sistemi

Oznitelik gikarma igleminin temel hedefi, islenmemis pikselleri, nesne
tanima problemini ¢ézmede gereken butin uygun ve ayirt edici bilgileri iceren

kuguk 6znitelik kimelerine donustirmektir [24].

Goruntiden bdlitlenen nesneden cikarilacak o6znitelikleri segme istege
bagli olarak yapilan bir iglem olup nesne tanima analizinde bir sonraki adim olan
oriintli tanima isleminin performansini dogrudan etkiler. Oriintli tanima isleminin
performansini arttirmada en belirleyici 6zniteliklerin  ¢ikariimasi  6nemlidir.
Belirleyici Ozniteliklerin secimi, goruntiden bdlutlenen nesnelere gore belirlenir,
deneyim ve sezgisellik gerektirir. Gereksiz veya fazladan cikarilan karmagsik
Oznitelikler, nesne tanima analizinin hem 06znitelik ¢ikarma adiminda hem de
orantd tanima adimindaki iglem sudresini arttirir. Uygun ve belirleyici 6zniteliklerin
cikarilmamasi da értntu tanima adiminin performansini distrlr ve nesne tanima

analizinin basarisini kotu yonde etkiler.

Cikarllacak 6zniteliklerin secimindeki dikkat edilmesi gereken U¢ durum

asagidaki gibi maddelesebilir:

1. Segilen Oznitelik veya oznitelikler, nesnenin goruntu icindeki boyutunun

degisimine olabildigince duyarsiz olmalidir.

2. Segilen 0Oznitelik veya Oznitelikler, nesnenin goruntu i¢indeki konumunun

degisimine olabildigince duyarsiz olmalidir.

3. Secilen Oznitelik veya 6Oznitelikler, nesnenin goérintl icindeki donmesine

olabildigince duyarsiz olmaldir.
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Goruntiden bolutlenmis nesneden g¢ikarabilecek 06znitelikler iki bashk

altinda gruplandirihr [9].

1. Nesne bolgesinin sinir karakteristiklerine gore ¢ikarilabilecek o6znitelikler.

2. Nesne bolgesinin bolge karakteristiklerine (nesne bdlgesini olusturan

piksellere) gore c¢ikarilabilecek 6znitelikler.

Sinir karakteristikleri taninmak istenen nesnenin seklini de belirler ki sinir
karakteristiklerine gore 06znitelik ¢ikarma islemini basitce taninmak istenen
nesnenin seklinin algilanmasi olarak dusunebiliriz, yani sinir karakteristige gore
Oznitelik gikarma islemini nesnenin sekil karakteristigi onemli ise yani nesneyi ¢ok
benzer hatta ayni bolge karakteristigi gOsterip farkli sinir karakteristigi gosteren
nesnelerden ayirmak istedigimiz zaman secebiliriz. Tam tersi oldugu durumlarda
ise bolge karakteristigine gore 6znitelik ¢ikarma segcilebilir. Nesnenin 6zelligine
gore, hem sinir hem de bdlge karakteristige gore Oznitelik ¢ikarma islemi de

yapilabilir.

Asagida, literatlirde gegen ve bazilari bu ¢alismada kullanilan, goérintiden
bolutlenmis nesneleri igceren ikili goruntulerden c¢ikarilabilecek oOzniteliklerin ve

ctkarma yontemlerinin Uzerinde durulmaktadir.

3.2.1. Bolge karakteristiklerine gore ¢ikarilabilecek oznitelikler

Bolge karakteristigi gore c¢ikarilacak 6zniteliklerin en temelleri basit, topolojik

ve doku oznitelikleridir.

Goruntiden bolatlenen nesnenin alani basit Ozniteliktir. Alan bdlgeyi
olusturan piksellerin sayisi olarak tanimlanirsa, $Sekil 3-10’daki nesnenin alani 23
piksel olarak bulunur. Alan O6zniteligi dikkat edilirse nesnenin goérunti igindeki
konumuna ve doénmesine duyarsizdir fakat gorintl icindeki nesnenin boyut
degisimine duyarlidir. Alan ozniteligi, ayni goruntu i¢cindeki alanlari birbirinden farkli

iki nesneyi birbirinden ayirt etmek icin kullanilirsa, goruntu iginde iki nesnenin de
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birbirleriyle orantili olarak boyutlarinin degismesi durumunda nesnelerin boyut
degisimlerine de duyarsiz olmaktadir.

Sekil 3-10 Nesne bolgesi

Doku 0Oznitelikleri, nesnenin dokusunu tanimlayan ozniteliklerdir. Doku
Oznitelikleri, nesnenin dokusunun duzgunlugunu, kabahgini ve duzenliliginin
degerleridir ki bu degerleri istatistiksel, yapisal veya spektral yaklagimlar yapilarak
elde edilir. Sekil 3-11’da doku 6zellikleri birbirinden farkli G¢ ayri nesneden alinmis
goruntulerin parcgalari vardir. Bu Ug¢ ayri doku oOzelligine sahip nesne taninmak
veya birbirinden ayrilmak istendiginde doku Oznitelikleri ayirt edici olarak
kullanilabilir.

1Y
£

(a) (b) (c)

Sekil 3-11 (a) Dizglin dokulu nesne [9]
(b) Kaba dokulu nesne [9]

(c) Dizenli dokulu nesne [9]

Topolojik oznitelikler, basitce nesnede bolunme veya baska bir nesneyle
birlesme oldugu zaman disinda etkilenmeyen Oznitelikler olarak tanimlanabilir [9].
Nesnedeki deliklerin sayisi topolojik 6zniteliktir. Sekil 3-12°de iki delikli bir bdlge
g6zukmektedir.
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Sekil 3-12 ki delikli bolge

Nesnedeki bagh bilesenlerin sayisi da baska bir topolojik 6zelliktir. Bagh
bilesen kavrami Bolum 2.3.3’de aciklanmistir. Sekil 3-13'de ¢ bagh bilesenli bir

bolge gbzukmektedir.

Sekil 3-13 Ug bagli bilesenli bolge

Nesnedeki delik sayisi D ve bagli bilesen sayisi B kullanilarak Esgitlik
3.12'de tanimlanan Euler numarasi E’de bagka bir topolojik 6zniteliktir [9]. Sekil 3-

12'de bolgenin Euler numarasi -1, $Sekil 3-13’deki bolgenin Euler numarasi 3’dur.

E=B-D (3.12)

3.2.2. Sinir karakteristiklerine gore ¢ikarilabilecek oznitelikler

Sinir karakteristiklerine gore cikarilacak Ozniteliklerin en temelleri basit

Oznitelikler ve imzadir [9].

Goruntiden bdlutlenen nesnenin sinirinin uzunlugu basit bir 6zniteliktir.

Sinir uzunlugu kabaca, siniri olusturan piksellerin sayisi olarak tanimlanirsa,
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Sekil 3-14’deki nesnenin sinir uzunlugu 18 piksel olarak bulunur. Sinir uzunlugu da
alan Ozniteligi gibi nesnenin goruntu igcindeki konumuna ve dénmesine duyarsizdir

fakat gorinti icindeki nesnenin boyut degisimine duyarlidir.

Sekil 3-14 Nesne bolgesi ve sinirlari

3.2.21. Imza

imza, nesne sinirinin bir boyutlu gdsterimidir ve bircok degisik yoldan
olusturulabilir [9]. Basit bir imza gdsterimi Sekil 3-15(b)’de verilmektedir. Bu imza
gOsteriminde, Sekil 3-15(a)’daki nesnenin sinirindaki piksellerin nesnenin merkez
noktasina olan oklidyen uzakhgi, iki noktayi birlestiren dogru pargasinin egiminin
fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Burada bahsedilen egim dogru pargasinin yatay

eksene gore acisidir [25].
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Y

B

(a) (b)

Sekil 3-15 (a) Ornek bir nesne sinirt  (b) Nesne sinirinin imza gésterimi

3.2.3. inceltme

Duzgln bir bdlgenin yapisal seklini ifade etmenin en bilinen yontemi,

bdlgenin, inceltme algoritmalariyla iskeletini ¢ikarmaktir [9].

iskelet ¢cikarma, nesne tanima analizlerinde sikga kullanilan bir yéntemdir.
Bir goruntiden bolutlenmis nesnelerin temel yapisini belirlemek igin bu nesneler,
bir piksel kalinlikta kalacak sekilde inceltilerek iskeletleri ¢ikarilabilir. Nesne tanima
analizinde, iskelet c¢ikarmanin amaci, goruntuden bolutlenmis nesneden en
belirleyici 6znitelikleri ¢cikarmaktir. Problemin turine gore goruntiden bolutlenmig
nesnenin iskeletinden c¢ikarilan o6znitelikler, goruntiuden bdlutlenmis nesneden

direk olarak ¢ikarilan 6zniteliklerden daha belirleyici olabilir.
inceltme algoritmalari disk seklindeki bolgelerde iyi sonug vermezler ve

ideal durumda, nesnenin inceltilerek elde edilen iskeletinin, nesnenin ana ekseni

Uzerinde olmasi beklenir.
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Birgok inceltme algoritmasi vardir. inceltme algoritmalarinda amag,
hesaplamalardaki verimliligi artirarak ideale yakin iskelet cikarmaktir. inceltme
algoritmalarindaki temel yaklagim, nesnenin sinirlarindaki piksellerin silindigi
ardisik islemler seklinde olmasidir. Pikseller silinirken dikkat edilmesi gereken Ug¢

kisittama vardir:

1. Nesnelerin u¢ noktalari ¢ikariimamaldir.

2. Nesne bdlgesinin pikselleri arasindaki baglilik bozulmamalidir.

3. Nesne bolgesinde gereksiz asinma olmamalidir.

Bu tez galismasinda kullanilan inceltme algoritmasi Ozetle su sekildedir:
inceltilecek bolge pikselleri 255 gri seviye degerine sahip oldugu ve arkaplan
pikselleri de O gri seviye degerine sahip oldugu varsayilirsa, inceltme algoritmasi
uygulanacak goruntudeki 255 ve 0 degerleri 1 ve 0 olarak dugunulebilir. Buna gore
sinir pikselleri de gri seviye degeri 255 (1) olan ve 8 komsgulugundaki piksellerden

en az birinin gri seviye degerinin 0 oldugu piksellerdir.

inceltme  algoritmasindaki ~ 8-komsuluktaki  piksellerin ~ siralanmasi

Sekil 3-16’da gosterilmisgtir.

P9 p2 Ps3

pPs 4 P4

pP7 29 pPs

Sekil 3-16 inceltme algoritmasi icin 8-komsuluktaki piksellerin siralanisi [9]

inceltme algoritmasi sinir piksellerine uygulanan iki temel adimdan olusur
[9]. Algoritmanin birinci adiminda agagidaki kosullari saglayan sinir pikselleri

silinmek Uzere igaretlenir.
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(@) 2< Ny <6

(b) G(p) =1

(¢) p2: ps ps=0

(d) pse ps: ps=0

Belirtilen kosullardaki N(p,;), Esitlik 3.13’de goéruldugu gibi p,in sifira esit

olmayan komsgularinin sayisidir.
N(p)=p,+ps+-+pg+p, (3.13)

G(p1) ise ps, ps,..., ps, pe, p: piksel siralamasinda 0-1 gegislerinin sayisidir.
Sekil 3-17°de p; pikseli i¢in G(p;) = 2 ve N(p;) = 3 ‘tir.

0 0 0
0 P 1
1 1 0

Sekil 3-17 inceltme algoritmasindaki (a) ve (b) kosullarinin gésterimi

Batin goruntt taranip sinir piksellerinden butin kosullari saglayanlar
isaretlendikten sonra goruntu tekrar taranir ve isaretlenen sinir pikselleri silinir.
Algoritmadaki ilk adim silinme iglemi ile tamamlanmig olur. Dikkat edilmesi
gereken durum, kosullari saglayan piksellerin silinme igleminin, gértuntideki butin

sinir pikselleri Uzerinde kosullar kontrol edildikten sonra gergeklestiriimesidir.
Algoritmanin ikinci adiminda birinci adimdaki gibi sinir pikselleri silinmek

Uzere isaretlenir. ikinci adimda piksellerin isaretlenme kosullarindan a ve b

kosullar ilk adimla aynidir. Bu adimda c¢ ve d kosullari
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(€’) p2: pss ps=0

(d’) p2* ps* ps=10

bigiminde degistirilir. Birinci adimda oldugu gibi géruntu taranip sinir piksellerinden
butin kosullar1 saglayanlar igaretlendikten sonra goéruntu tekrar taranir ve

isaretlenen sinir pikselleri silinir.

Ozetle, inceltme algoritmasinin bir dirimindeki sinir piksellerine birinci
adim uygulanarak silinecek pikseller isaretlenir ve silinir daha sonra kalan sinir
piksellerine ikinci adim uygulanarak silinecek pikseller isaretlenir ve silinir. Bu
temel yordam, Ozyinelemeli olarak silinecek higbir piksel kalmayana kadar
uygulanir ve silinecek piksel kalmadigi zaman algoritma sonlanir ve bdlgenin

iskeleti ortaya ¢ikar.

Sinir piksellerinin, nesne bolgesinin iskeletinin bir noktasi olup olmayacagini

belirleyen kosullarin dayandigi gerekgeler sunlardir:

p; sinir pikselinin 8-komsulugundaki piksellerden bir veya yedi tanesinin
degeri 1 ise (a) birinci kosul ihlal edilmis olur. Degeri 1 olan sadece bir komsusu
olmasi, p; pikselinin iskelet gizgisinin en son noktasi oldugunu ve silinmemesi
gerektigini gosterir. Degeri 1 olan yedi komsusu olmasi ise p; pikselinin
silinmesinin bolgede gereksiz asinma yaratacagini ve silinmemesi gerektigini

gosterir.

iskelet gizgisinin tek piksel kalinhginda oldugu noktalarda (b) ikinci kosul
ihlal edilir. Bu kosul ihlal edilerek inceltme islemi sirasinda iskeletin parcalara

ayrilmasi onlenir.

(c) ve (d) kosullari (p, = 0 veya ps = 0) veya (p> = 0 ve ps = 0) oldugu
durumlarda saglanir. (a) ve (b) kosullarinin da birlikte saglandigi pikseller
Sekil 3-16'daki siralaniga gore, iskeleti elde edilecek bolgenin dogu veya glney
veya kuzey bati sinir noktasinda oldugu igin iskelete dahil degildir ve silinmesi
gerekir.
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(c’) ve (d’) kosullari da (p> = 0 veya ps = 0) veya (p, = 0 ve ps = 0) oldugu
durumlarda saglanir. (a) ve (b) kosullarinin da birlikte saglandigi pikseller
Sekil 3-16’daki siralanisa gore, iskeleti elde edilecek bodlgenin kuzey veya bati
veya guney dogu sinir noktasinda oldugu i¢in iskelete dahil degildir ve silinmesi

gerekir.

Bodlgenin kuzeydodu kdse noktalarinda bulunan pikseller icinde p, = 0 ve
ps = 0’dir ve (c), (d), (c’) ve (d’) kosullarini sagladidi icin bu piksellerde iskelete
dahil degildir ve silinmesi gerekir. Bu durum bolgenin guneybati kdse noktalarinda

bulunan ve ps = 0 ve ps = 0 yapan pikseller iginde gegerlidir.

Sekil 3-18(a)da goérilen U harfinin inceltme algoritmasi ile elde edilmis
iskeleti Sekil 3-18(b)'de gorulmektedir. Dikkat edilirse U harfinin iskeletinde
fazladan asinma veya parcalara ayrilma durumu yoktur yani yapisal olarak bir

farkhlik yoktur.
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(b)

Sekil 3-18 (a) U harfi gértintisi (b) U harfinin iskelet goérintisu

3.3. Oriintii Tanima

Oznitelikler cikarmadan bir sonraki adim ve nesne tanima analizinin de son
adimi olan 6runtu tanima, goruntiden bolutlenmis, dznitelikleri ¢ikariimis nesneyi,
Ozniteliklerine dayanarak, cesitli siniflama yaklagimlariyla kendisine en yakin
ozelliklere sahip sinifa atayarak nesneyi tanimlar. Oriinti tanima basitce,

siniflandirma islemi olarak gortlebilir.

Sekil 3-19'da temel 6runtl tanima sistemi gorulmektedir. Oriinti tanima

isleminin girisi nesneden c¢ikarilan o6zniteliklerin dizenlenmesi ve bir araya
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getirilmesi ile olusturulan érintidir. Orlinti tanima sistemini ¢ikisi ise giristeki

oruntd ile benzer 6zelliklere sahip oruntilerin olusturdugu értnta sinifidir.

Orinti Orinti Oriinti Sinifi
(Giris) g Tanima (Cikis)

y
A\ 4

Sekil 3-19 Oriintii Tanima Sistemi

Orintl tanima (siniflandirma) yéntemleri, yaklasimina gére (¢ grupta

toplanabilirler [26]:

istatistiksel yaklagsim: istatistiksel yaklasimda siniflama algoritmalari
istatistiksel analiz Uzerine kurulmustur. Ayni oruntd sinifina ait oruntuler
istatistiksel ~ olarak  benzer  oOzellikleri  paylasirlar.  Siniflandirma
algoritmalarinda, dlgimler ve olasiliklar gibi nitel 6zniteliklerden olusturulan

oruntulerin siniflandiriimasi esas alir.

Yapisal Yaklasim: Yapisal yaklasimlarda siniflama algoritmalari yapisal
analiz Uzerine kurulmustur. Siniflandirma algoritmalarinda nesnelerden
cikarilan sayisal 6znitelikler yerine, nesnenin Ozellikleri arasindaki iliski ve

baglantilardan gikarilan yapisal 6zniteliklerin siniflandirilmasi esas alinir.

Yapay Sinir Aglar1 Yaklasimi: Yapay sinir aglari ile 6rintt tanima yaklasimi
temel olarak veri ve kural tabanh sistemler ile yapilan siniflandirma olan
yapisal bir yaklasimdir [27]. Yapay sinir aglari yaklagimi ile tanima
isleminde Oruntuler giris olarak alinarak, dogrusal olmayan hesaplama
elemanlari ile her biri farkli bir sinifi gosteren ¢ikis ayaklarinin birinden

cevap uretilir.

Oriinti  tanima (siniflama) yoéntemleri, tanimlama isleminden &nce

tanimlanacak siniflarin bilinip bilinmemesine gore de iki grupta toplanabilir [27]:
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e Oriinti tanimada, tanima islemi yapilmadan once tanimlanacak siniflar
biliniyorsa buna denetlenmis 6grenme denir. Denetlenmis O6grenmede,
oruntuleri siniflayacak karar verme mekanizmasi egitim setine gore yapilr
ve performansin testi icin de egitim setinden farkli olarak test seti
kullanilir [26].

e Orintli tanimada, tanima islemi yapilmadan énce tanimlanacak siniflar
bilinmiyorsa buna denetlenmemis 0grenme denir. Denetlenmemis
ogrenmede, tanima islemi yapilmadan once siniflar belli olmadigindan,
taninmak istenen oruntller arasinda olusacak gruplanmalar analiz edilir ve

siniflari ortaya gikaran kimeleme teknikleri kullanilir [26].

Bu tez calismasinda oruntu tanima adimi basit olarak uygulanmistir.
Caligmamizda taninmak istenen daha dogru bir ifadeyle birbirlerinden ayirt
edilmek istenen kollarin Gg¢unin de g¢akisik olma olasiligi digindaki butin
olasiliklarda kollardan c¢ikarilan ayirt edici Oznitelikleri karsilastirilarak kollar
birbirinden ayrilir. Karsilagtirma iglemi basitge nicel 6zniteliklerin birbirinden deger

olarak buyuk veya kuguk olma durumlari kontrol edilerek yapilmaktadir.
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4. SAATIN KAGC OLDUGUNUN ANLASILMASI

Akrep, yelkovan ve saniye kolu olan bir saat goruntisunun karsisina
yerlestirilen bir video kamerasi aracihidi ile gorintu alinarak bilgisayar ortaminda
goruntt igleme teknikleri uygulanarak ¢6zimlenen goéruntiden saatin kag
oldugunun anlagilmasi amaciyla gercgeklestirilen saat okuma sistemi Sekil 4-1'de
gOsterilmistir. Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasi birden fazla farkh saat Gzerinde

gerceklestirilmigtir.

Goruntilerin alinip,
Islendidi bilgisayar

l

Isik kaynad

Okunacak saat /

‘\ Ag kamerasi
Isik kaynadi

Sekil 4-1 Saat okuma sistemi

Bu calismadaki saat okuma sisteminde video kamera olarak Ek1’de teknik
Ozellikleri belirtilen Philips firmasi tarafindan dretiimis PCVC 840K model ag
kamerasi, bilgisayar olarak o6zellikleri Ek2'de belirtlen HP firmasi tarafindan
uretiimis NC6120 model diz Ustl bilgisayar kullaniimigtir. A§ kamerasi ile
yakalanan goruntuleri kullanarak saatin ka¢ oldugunu anlamak ve saatin kag

oldugunu goruntulemek igin C# tabanh program yazilmistir.
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Saat okuma sisteminde diger butun gorsel tanima sistemlerinde oldugu gibi
bazi 6n kosullarin belirlenmesine ihtiya¢g duyulmustur. Bunun nedeni, olabilecek

algilama yanilgilarini en aza indirmektir. S6z konusu 6n kosullar sunlardir:

e Saatin ka¢ oldugunun anlagilmasinda kullanilacak saatlerdeki akrep,
yelkovan ve saniye kollari belirgin ve yakin gri tonda olmahdir.

e Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilacak saatlerdeki yelkovan ve
saniye kolu ayni uzunlukta olmaldir. Akrep kolu, yelkovan ve saniye
kollarindan kisa olmalidir. Akrep ve yelkovan kollarinin kalinhlari ayni

olmaldir. Saniye kolu, akrep ve yelkovan kolundan ince olmalidir.

e Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilacak saatin gdstergesinin arka

plani, saat kollarinin algilanigini engellememelidir.

e Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilacak saatin gostergesi icinde,
kollar disinda gostergenin arka plani ile karsithk farki olan rakam, yazi ve

simge gibi unsurlar olmaldir.

e Saati okumak igin alinan goruntulerde saat goruntunun her yerinde olabilir
veya kameraya uzakligi degisebilir ama kollar goruntl icinde kalacak
sekilde saatin konumu ayarlanmalidir. Saat kameradan uzaklastikca saat

okuma sisteminin basarisi dugsmektedir.

e Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilacak saatte 3 ve 9 noktalarinin
birlestiren sanal dogru goruntinin goéruntd duzleminin yatay eksenine

paralel olarak ayarlanmalidir.

e Saat okuma sisteminin galigtigi ortamdaki aydinlatma duzgun ve yeterli

olmalidir.

e Daha 6nceden belirtildigi gibi alinan saat goruntulerinin boyutu 240x320 ve

gri seviye degerleri de /0,255] arasindadir.
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Bu calismada kullanilan saatlerden iki drnek Sekil 4-2(a) ve Sekil 4-2(b)‘de
gorilmektedir. Dikkat edilirse Sekil 4-2(a)'daki saatte kollar arka plana goére daha
koyudur yani kollarin pikselleri arka plan piksellerinden daha dusuk degerlidir.
Sekil 4-2(b)’'deki saatte durum tam tersidir. Saatin arka plani kollara gbre daha
koyudur. Her iki saatteki kollar arasindaki kabul edilen boyut farkhliklari da

gorilmektedir. 3 ve 9 noktalarinin birlestiren hayali dogruda goéruntinin yatay

eksenine paraleldir.

(b)

Sekil 4-2 (a) Arka plani kollara gére daha acik olan drnek saat goriintisu

(b) Arka plani kollara gére daha koyu olan érnek saat géruntisu
Bolum 2.1°de ayrintili olarak anlatildigi gibi gorintl cisimlerden yansiyan
Isiktan olugmaktadir. Yansiyan 1gik ise aydinlatma ve yansima katsayilarinin
carpimindan elde edilir.
Farkh iki gri seviyede olan saatin kollari ve arka plani arasindaki grilik
kargithginin yeterli olabilmesi i¢in aydinlatma bilesenin de yeterli olmasi gerekir.
Buradaki yeterli kavrami aydinlatmanin ne ¢ok fazla ne de ¢ok az olmasidir.

Aydinlatmada sik karsilasilan sorunlar:

e Saat okuma sisteminin bulundugu ortamdaki i1sik kaynaginin siddetinin

dusuk olmasi, aydinlatmanin da geredinden az olmasina yol agabilir.
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e Saat okuma sistemin gevresindeki hareketli veya hareketsiz nesnelerden

yansiyan igiklarin saat Ustune dusmesi istenmeyen sonugclar yaratabilir.

e Saat okuma sisteminin gevresindeki hareketli veya hareketsiz nesnelerin

goOlgelerinin saat Ustiine dusmesi, yine istenmeyen sonuglar yaratabilir.

Sekil 4-3(a)’da aydinlatmanin disik oldugu ortamda alinmis saat goruntusu
gorulmektedir. Bu goruntlideki saatin kollari ve arka plani arasindaki fark ¢ok
belirgin degildir. Sekil 4-3(b)de aydinlatmanin dizgin olmadigi bir ortamda
alinmig bir saat goruntusu gorulmektedir. Bu goruntudeki saatin kollar1 ve arka
plani arasindaki fark belirgin olmasina ragmen sistemin yakinindaki bir nesneden

yansiyan i1sik yuzanden gorintl bozulmustur.

(b)

Sekil 4-3 (a) Aydinlatmanin diguk oldugu saat goruntusu

(b) Aydinlatmanin diizgin olmadigi saat gortnttsi

Aydinlatmanin duzgun ve yeterli olmasini saglayacak, dis 1sik kaynaklarina
ve cevredeki nesnelerden yansiyan isida baskin gelecek LED’li aydinlatma
gerecleri sisteme eklenmistir. Sisteme eklenen bu aydinlatma geregleri sayesinde
saatten yansiyan 1sik miktarina etki eden cevresel isik kaynaklarinin etkisi
azaltilmigtir. LED’lerin sayisi ve konumu, isigin dizgun ve yeterli dagiimasinin

saglayacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4-4’de aydinlatmanin dizgun ve yeterli saat goruntlisu gorulmektedir.
Bu goéruntldeki saatin kollari ve arka plani arasindaki karsitlik belirgin ve

duzgundur.

Sekil 4-4 Aydinlatmanin tirdes ve yeterli oldugu saat gorintisu

4.1. Program Arayuzii ve Genel Algoritmasi
AQ kamerasi ile yakalanan goruntuleri kullanarak saatin ka¢ oldugunu

anlamak ve saatin kag oldugunu gorintilemek igin yazilan C# tabanli programin

arayuzu Sekil 4-5'de ve veri akis diyagrami Sekil 4-6'de gorulmektedir
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Sekil 4-5 Programin arayuzi

49



Basla On izlemeyi
durdur

Saat
okundu

digmesine
. basildi
On izleme
digmesine
basildi On izleme
digmesine
basildi

Saati oku
digmesine ilk kez

M basildi

AgJ kamerasi ile 4

Saatin gorintu yakalama
konumunun
Saati oku degistigi
dugmesine algilandi

basildi

Goriintiler
yakalandi

Gorintdlerin

dogru
Ag kamerasi ile 2 olmadigi
g6rintu yakalama algilandi

Goriintiler

yakalandi Gorintilerin

dogrulugunun kontrolu
Saatin
okunamadi

Gorintulerin
Saat konum kontrol dogru oldugu Saatin
algilandi konumu

bulunamadi

Saatin
konumunun Saat konum bulma
degismedigi

algilandi

Sekil 4-6 Programin veri akis diyagrami

50



Arayuz de tuslarin Ustlindeki pencere (goruntl penceresi) ag kamerasi ile
elde edilen goruntualer igin ayrilmistir. Gortinta penceresi digsinda araytzde bulunan

dugmeler ve yazi pencerelerinin bagliklari arayuzun ustunde bulunmaktadir.

Saatin kag¢ oldugunun anlagilmasi i¢in program c¢alistirildiktan sonra ekrana
gelen arayiizde ilk islem olarak 6n izleme yapilmasi gerekir. On izleme islemi, 6n
izleme dugmesine basildiginda ag kamerasi yaklagik 100 milisaniyede bir goruntu
alinarak gérintii penceresine konulmasiyla yapilir. On izlemeyi durdur diigmesi ag
kamerasinin goruntl almasini durdurur ve goruntu penceresinde en son konulan

gorunt gorandar.

Saatin ka¢ oldugunu anlagilmasi igin saati oku digmesi kullanilir. Saatin
ka¢ oldugunun anlasilma algoritmasi, saatin konumunun bulunmasi ve saatin

okunmasi seklinde iki agsamada gercgeklestirilir.

Saati oku dugmesine iki farklh durumda basilabilir. 1. durum, program
cahistirildiktan sonra ilk kez saatin ka¢ oldugu anlagiimak istendiginde saati oku
digmesine basildigi durumdur. Bu durumda saatin konumu bilinmedigi igin
algoritmanin iki agamasi art arda uygulanir. 2. durum, en az bir kere saat okuma
islemi yapildiktan sonra, tekrar saat saatin ka¢ oldugu anlasiimak istendiginde
saati oku dugmesine basildigi durumdur. Bu durumda saatin konumu bilindigi igin

sadece algoritmanin ikinci agamasi uygulanir.

Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilacak goéruntilerin yakalanmasi
ag kamerasi ile yapiimaktadir. Yakalanacak goruntulerin sayisi saat oku
dugmesine hangi durumda basildigina gore degismektedir. Birinci durumda saat
oku dugmesine basildigi andan itibaren aralarinda birer saniye fark olan dort
goruntd, ikinci durumda basildigi andan itibaren ise bir saniye farkla iki yeni
gorunti saatin ka¢ oldugunun anlagsiimasinda kullaniimak Uzere yakalanir.
Yakalan goruntuler 320x240 boyutunda, bitmap bi¢imindedir ve renk modeli
RGB'dir. Bu calismada kullanilan goéruntiler renksiz oldugu gorUntiler
yakalandiktan sonra saat okuma isleminden once, icin yakalan goruntulerin RGB

renk modelinden gri seviyeye donusumu yapilir.
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1. Durumda: Yakalanan dort géruntude kullanilarak, gorunttlerde hata olup
olmadigi kontrol edilir. Yakalanan goéruntllerde hata varsa, program, otomatik
olarak saati oku dugmesine 1. durumda basiimis gibi davranir. Yakalanan

goruntilerde hata yoksa algoritmanin iki agsamasi da igleme girer.

Algoritmanin ilk asamasinda dort adet gorintl kullanilarak saatin gorinti
icindeki konumu bulunur. Saatin goérunta icindeki konumu Sekil 4-7°de goraldugu
gibi iki bilesenden olusur. Birinci bilesen saatin orta noktasi (x,,y,), ikinci bilesen
saniye kolunun orta noktaya en uzak noktasinin orta noktaya olan Oklidyen
uzakh@i R’dir. Bu durumda saat, merkez noktasi (x,, y,)‘den en fazla R uzakhginda
olan noktalarin olusturdugu R yaricapli ¢emberin i¢inde kalmaktadir. Saatin
goruntl igindeki konumunun bulunmasinda hata gergeklesirse, program, otomatik

olarak saat oku dugmesine 1. durumda basiimig gibi davranir.

Sekil 4-7 Saat konumunun bilesenleri

Algoritmanin ikinci agsamasinda ilk asamada elde edilen saatin gorunti
icindeki konumu ve yakalanan son iki gorintlu kullanilarak saat okunur. Saatin
okunmasinda hata gercgeklegirse, 1. asamada saatin konumu bulundugu igin,

program, otomatik olarak saat oku dugmesine 2. durumda basiimis gibi davranir.
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2. Durumda: Yakalanan iki goruntu kullanilarak saatin konumunda
degisiklik olup olmadigi kontrol edilir. Saatin konumunda degisiklik var ise
program, otomatik olarak saat oku dugmesine 1. durumda basiimig gibi davranir.

Saatin konumunda degisiklik yoksa algoritmanin ikinci agsamasi igsleme girer.

Algoritmanin ikinci agsamasinda, 1. durumda oldugu gibi, saatin gorunti
icindeki konumu ve yakalanan iki gorunti kullanilarak saat okunur. Saatin
okunmasinda hata gergeklesirse, saatin konumu bilindigi i¢in, program, otomatik

olarak saat oku dugmesine 2. durumda basiimis gibi davranir.
Algoritmanin ikinci asamasi iki durumda da isleme girmektedir. ikinci
asamanin iki durumda da igleme girmesindeki tek farkhlik, kullanilan goruntulerin

farkli olmasidir.

Arayuz’deki yazi pencerelerinde,

Her iki durumda yakalanan goruntulerin yakalama zamanlari,

1. durumda bulunan saatin orta noktasi,

Okunan saat,

Programin calismasi suresince, programin durumu ve elde edilen hata

mesajlariyla ilgili bilgiler

goruntilenmektedir.

4.2. Yakalanan Goriintuler ve Gri Seviyeye Donusumleri

Saati oku dugmesine basildiktan sonra art arda yakalanan iki saat
goruntusu arasinda saniye kolunun degisimini en kisa slUrede algilamak igin,
yakalanan bir goruntiden sonra bir saniye (1000 milisaniye) bekleme suresi
gerekmektedir. Saati oku digmesine 1. durumda basilmasiyla, 1000 milisaniye
farklar ile yakalanmig ve saat okuma isleminde kullaniimis doért saat goruntlsu

Sekil 4-8’de gorulmektedir
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(c) Uglincii gorinti (d) Dordincu gorunti

Sekil 4-8 1000 milisaniye farklarla yakalanmig, dort renkli saat gériintisu

Saatin kag¢ oldugunun anlagilmasinin gergek zamanli davranis sergilemesi
icin, yakalan goruntuler bellege kaydedilmemektedir. Goruntulerin  bellege
kaydedilmesi, tekrar bellekten okunmasi, gériunta Bitmap bigimindeyken Uzerinde
islem yapilmasi, iglem suresinin gereksiz uzamasina neden olmaktadir. RGB renk
modeline sahip Bitmap bi¢ciminde yakalanan goruntuleri bellege kaydetmek yerine,
goéruntulerdeki renk bilgisi, Ek3’de gosterilen C# tabanli kod pargasi ile tek boyutlu
diziye aktariimaktadir. Diziye aktarilan renk bilgisi kullanilarak, RGB renk modeline
sahip bitmap bi¢ciminde yakalanmis goruntuler gri seviyeli goruntulere
donustarulerek iki boyutlu dizilerde tutulur.

RGB renk modeli ile ilgili kisa bir 6nbilginin verilmesi uygun bulunmustur.
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RGB renk modelindeki her renk, tayfin birincil bilesenleri olan kirmizi, yesil
ve maviden olusur [9]. Bu modelin temeli kartezyen koordinat sistemidir. RGB renk
modelinin renk altuzayi Sekil 4-9’da goéruldagu gibi ktptur. Birincil renkler kirmizi,
yesil ve mavi kapun eksenler Uzerinde bulunan koselerindedir. Macenta, siyan ve
sarl kupun diger U¢ kdsesindedir. Siyah orijin noktasinda, beyaz ise orijinden en
uzak noktadaki kosededir. Gri seviye 6lg¢egdi, birincil bilesenlerin Ggunin de esit
oldugu noktalarin olusturdugu siyahtan beyaza giden dogru Uzerinde bulunur.

Diger degisik renkler, kuipun tzerindeki veya igindeki noktalara karsilik gelir.

000010
Mavi | { / Siyan

Macenta

| Beyaz

r
"
r
4
"
rl

Siyah |- Gri Seviye (0,1,0)
P T G
- Yesil

f_l,|’_|h |_'|_j| e
/lemm San
R

Sekil 4-9 RGB renk kiipi [9]

RGB renk modelinde goéruntdler, her biri ayri birincil renge karsilik gelmek
Uzere U¢ adet goruntu bileseninden olusur. Goéruntude (x,y) koordinatindaki
herhangi bir pikselin rengi, U¢ ayri goérlinti bileseninin RGB ekraninda
karismasiyla belirlenir. Bir goruntu bilegenindeki renk sayisi, bu goruntu
bilesenindeki renk degerleri icin ka¢ bit ayrildigina baghdir. Bu tez galismasinda
yakalanan renkli goruntulerin RGB renk modelinde bir pikselin her bir birincil

bileseni icin 8 bit yer ayriimistir. Ornegin G yani yesil bileseni icin 8 bit yer
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ayrilmigsa goéruntlideki butin piksellerin yesil bileseni 0 ile 255 arasindaki 256

degerden birini alabilir.

Goruntulerdeki (x, y) koordinatlarindaki bir pikselin RGB renk modelinden gri
seviyeye donusimi NTSC standardina gore Esitlik 4-1’deki denklem ile
gergeklestirilir [9].

f(x,y)=0.2989* R(x,y)+0.587*G(x,y)+0.114* B(x, y) (4-1)

Gergek zamanli davranis sergilenmesi icin donustlirme islemleri goruntuler
yakalandigi andan bir sonraki goruntt yakalanana kadar gegen bekleme suresinde
yapilmaktadir. 110 milisaniyelik sure bir goruntl yakalandiktan sonra baska bir
goruntl yakalana kadar gegen en kisa suredir. Donustirme iglemi de yaklasik 20
milisaniye sUrmektedir. Art arda yakalanan iki saat goruntisinin yakalanma
zamanlar arasindaki 1000 milisaniyelik sureyi tamamlamak i¢in 870 milisaniye de

gecikme suresi verilmistir.

Sekil 4-8’deki dort saat gortntisinin gri seviyeye donustirilmas halleri de
Sekil 4-10’da goérulmektedir. Saatin ka¢ oldugunun anlasiimasi icin yakalanan
goruntuler disinda bu bolumde gosterilen goruntiler sadece bilgilendirme amacli
elde edilmistir. Saat okuma sistemin normal ¢alismasinda goruntiler sadece iki

boyutlu dizilerde tutulmaktadir.
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(c) Uglincti gorinti (d) Dérdincu goérintl

Sekil 4-10 Yakalanan goéruntdlerin gri seviyeye donustirulmus halleri

4.3. Yakalanan Goriintulerin Dogrulugu

Goruntllerin yakalanmasi sirasinda 6énemli olan nokta, bir saniye farkla
yakalanan goruntulerde saniye kolunun hareket etmis olmasi ve goéruntu iginde
baska hareket olmamasidir. Bir saniye farkla yakalanmig iki goérintide, ag
kamerasi veya bilgisayardan kaynaklanan bir nedenle saniye kolu konum
degistirmemigse veya goruntulerin yakalandigi alan igcinde baska nesnede hareket
olmus ise, yakalanan goruntulerin hatali oldugu sonucuna ulagilir. Hatali
gorintiler kullanildiginda saatin okunmasinda da hata olusur. Saatin hatali
okunmasini engellemek i¢in sadece saniye kolunun hareket ettiginin algilanmasi

yani yakalan goruntulerin dogrulugunun kontrolli gerekmektedir.
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Sekil 4-10’daki bir saniye farkla yakalanan gorUntller arasinda saniye
kolunun hareket edip etmediginin algilanmasinda asagidaki adimlar izlenerek bir
saniye farkla yakalanmis iki goéruntide farkli konumlarda bulunan nesneler
goruntiden bolutlenmistir. Hareket eden nesnelerin alanlari hesaplanarak iki
goruntl arasinda yeterli hareket olup olmadigi veya gereginden fazla hareket olup

olmadigi kontrol edilmistir:

1. Adim: Sekil 4-10'daki goruntulerde Esitlik 3.11 kullanilarak Ug¢ fark goruntisu
elde edilir ve goruntulerin gri seviye degerleri /0,255] arasinda kalacak sekilde
fark goéruntuleri Bolum 3.1.3’de anlatilan dlgekleme yontemiyle dlgeklenir. Fark
goruntilerinin 6lgeklenmis hali ve histogramlari Sekil 4-11’de goériimektedir.
Histogramlardaki en énemli nokta, arka plan piksellerinin olusturdugu dorugun,
hareket eden nesnelerin olusturdugu doruklara gore ¢ok yuksek olmasidir.
Sekil 4-11(a)daki histogramin en blyUk degeri 283337, Sekil 4-11(b)deki
histogramin en buylk degeri 283380 ve Sekil 4-11(c)’deki histogramin en
buaylk degeri 283427°dir. Sekil 4-11’deki histogramlarin uygun gosterimi igin en

blayuk degerleri 200 piksel ile sinirlandiriimistir.
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(a) 1. ve 2. gbruntulerden elde edilen fark goruntisu ve histogrami
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(b) 2. ve 3. goruntllerden elde edilen fark goruntusi ve histogrami

200

150

100

50

| |
0 a0 100 150 200 240
(c) 3. ve 4. géruntilerden elde edilen fark gorintisiu ve histogrami

Sekil 4-11 Fark gorintileri ve histogramlari
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2. Adim: Olgeklenen fark goriintilerine esikleme uygulamadan énce gorinti
yumusatma igslemi uygulanarak hareket eden nesnelerin yaninda gurulta kabul
edilebilecek kuglk dedisikler fark goérintisunden cikarilir. Yumusatma iglemi
Sekil 3-6(a)da gOsterilen ortalama suzge¢ uygulanarak gerceklegtirilmistir.

Yumusatilmis fark goruntuleri ve histogramlari Sekil 4-12’de goérulmektedir.
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(a) 1. Fark géruntisu ve histogrami
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(b) 2. fark géruntisi ve histogrami
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(c) 3. fark gériintiist ve histogrami

Sekil 4-12 Yumusatiimis fark gérintileri ve histogramlari
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3. Adim: Yumusatiimis fark goéruntilerinin histogramlarinda, degisim olmayan
noktalar 127 gri seviye degerinin g¢evresinde gruplanmigtir. Goruntldeki
nesnelerin hareketinden kaynaklanan degisim olan noktalar ise, hareket eden
nesneler iki goruntude farkli konumlarda bulundugu igin, grubun sag ve sol
tarafina dagimistir. Bolum 3.1.1°de ayrintili olarak anlatilan otomatik esik
degeri bulma yontemlerin ikincisi U¢ fark goruntistine de uygulanmistir.
Degisim olmayan noktalarin olusturdugu grubun hem sag tarafinda hem de sol
tarafinda kalan degisim noktalarinin goruntiden ayrilmasi igin, her fark
goruantusu icin iki ayri esik degeri bulunmustur. Fark goruntileri i¢cin bulunan
esik degerleri Cizelge 4-1’de gosterilmistir. Bulunan iki esik degeri ile

goruntulere Esitlik 4.2’deki esikleme algoritmasi uygulanarak degisim olan

noktalar 255 gri seviye ve degisim olmayan noktalarda O gri seviye degerine
atanmistir. Yumusatilmig fark goruntulerinin egikleme islemi sonucundaki

halleri Sekil 4-13’de gosterilmigtir.

255 eger f(x,)2T, veya f(x, 7)< T, (42)
0 diger durumlarda '

g(x,y) = {

Cizelge 4-1 Esik degerleri

1. Fark 2. Fark 3. Fark
Goruntusii | Goruntusu | Goruntisii
Sol Esik Degeri (7)) 107 99 102
Sag Esik Degeri (T,) 154 152 151
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(a) 1. Fark goruantusu

(b) 2. Fark gorintisu

(c) 3. Fark géruntusu

Sekil 4-13 Yumusatiimis ve esiklenmis fark goruntileri
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4. Adim: Esikleme islemi sonucunda fark goruntustinde 255 gri seviye degeri ile
ifade edilen degisim noktalarinin alanlari her fark goérlntisi igin
hesaplanmigtir. Alan degerleri Cizelge 4-2'de gOsterilmistir. Bulunan alan
degerleri, sadece saniye kolunun hareketini igceren fark goruntulerinden elde
edilen en buyuk ve en kuguk degdisim degerleri ile kargilastirilmigtir. En bayuk
degisim degeri saniye kolunun goéruntundn disina c¢ikmadigr saatin ag
kamerasina en yakin oldugu konumda yakalanan test goruntuleri kullanilarak,
900 piksel olarak uygun gorulmustur. En kuguk degisim degeri, saat okuma
sisteminin basarih c¢alismay! surdurebildigi saatin ag kamerasina en uzak
oldugu konumdaki géruntuler kullanilarak, 100 piksel olarak uygun gortlmustur.
Bulunan alan degerlerinden herhangi biri en kuguk degerden kucuk ise
arayuzun bilgi penceresinde goruntulerde yeterli degisim yoktur bilgisi verilir ve
program, otomatik olarak saat oku dugmesine 1. durumda basilmig gibi
davranir. Bulunan alan degerlerinden herhangi biri en buyuk degerden blyuk
ise arayuzun bilgi penceresinde yakalanan goruntlilerde ¢ok fazla degisim
vardir bilgisi verilir ve program, otomatik olarak saat oku dugmesine 1.

durumda basilmis gibi davranir.

Cizelge 4-2 Degisim noktalari alan degerleri

1. Fark 2. Fark 3. Fark

Gorlintiisii Gorilintiisi Gorlintiisii

Alan Degerleri 733 piksel 650 piksel 701 piksel

Cizelge 4-2'deki alan degerleri ile en blylk ve en kiguk degisim degerleri
kargilastirildiginda degisim noktalarinin alanlarinin istenen aralikta kaldigi, yakalan
goruntilerin dogru oldugu belirlenmigtir. Goéruntulerin dogrulugu belirlendikten

sonra saatin konumun bulunmasina gegcilmistir.

Goruntulerin - yakalanmasinda sirasinda, bir saniye farkla yakalanan
goruntilerde saniye kolundan bagka kuguk boyutlu bir nesnede hareket
gerceklesmisse, degisim noktalarinin alan degerlerinin istenen aralikta kalma
olasihgl duslk de olsa vardir. Eger bu durum gergeklesirse, saatin konumunun

bileseni olan saatin orta noktasinin bulunmasinda bu durum algilanmaktadir.
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4.4. Saatin Konumunun Bulunmasi

Saatin kac¢ oldugunun anlasilmasi algoritmasinin birinci asamasi saatin
konumunun bulunmasidir. Saatin konumunun yani saatin orta noktasinin ve saniye
kolunun orta noktaya en uzak noktasinin orta noktaya olan oklidyen uzakliginin
bulunmasinda saniye kolunun dort farkli konumu kullaniimaktadir. Saatin
konumunun birinci bileseni olan orta noktanin bulunmasi, doért farkli saniye
kollarinin kesisim noktalari kullanilarak gerceklesmektedir. Saatin konumunun
ikinci bileseni olan uzaklik degeri de orta nokta ve dort farkli konumdaki saniye

kolu kullanilarak bulunmaktadir.

Saniye kolunun dort fakli konumda iken goruntuden bolitlenmesinde
Sekil 4-12(a) ve Sekil 4-12(c)'deki yumusatiimig fark goruntileri kullaniimigtir.
Esitlik 4.3'deki esikleme algoritmasi fark goruntulerine uygulanarak, fark
goruntlilerinde degisim olmayan noktalar 127 gri seviye degerine, degisim
olmayan grubun sagindaki degisim olan noktalar 255 gri seviye degerine, degisim
olmayan grubun solundaki degisim olan noktalar da O gri seviye degerine

atanmistir. Esikleme algoritmasinda Cizelge 4-1'deki esik degerleri kullaniimistir.

255 eger f(x,y)2T.

gx,y)=9 0  eger f(x,y)<T, (4.3)
127  diger durumlarda

Yumusatiimig fark goruntilerinin  esikleme islemi sonucundaki halleri
Sekil 4-14'de gosterilmistir. Her bir fark goruntisunde iki ayri konumda bulunan
saniye kolu bulunmaktadir. Saniye kollarinin kesisim noktalarini bulmak igin kollar
numaralandiriimistir. 1. fark gértnttisinde bulunan 255 gri seviye degerine sahip
piksellerden olugan saniye kolu 1. kol, O gri seviye degerine sahip piksellerden
olusan saniye kolu 2. kol olarak belirlenmistir. 3. fark gortuntisunde bulunan 255
gri seviye degerine sahip piksellerden olusan saniye kolu 3. kol, 0 gri seviye
degerine sahip piksellerden olusan saniye kolu da 4. kol olarak belirlenmistir.
Numaralandirmaya gore, kullanilan saatin gostergesinin arka plani kollara gore
koyu da olsa, agik da olsa her zaman 1. kol ile 3. kol ve 2. kol ile 4. kol arasinda

iki saniyelik konum farki bulunur.
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Sekil 4-14’de goruldigu gibi batun saniye kollari iki ayr pargadan
olusmaktadir. Bunun nedeni saatlerde orta noktalari merkez olacak sekilde kiguk
yaricaplardaki ¢emberler icindeki bolgede degisim olmamasidir. Bu g¢emberler
icindeki piksellerde degisim olmadigi igin esikleme islemi sirasinda saatin arka
planindaki pikseller gibi 127 degerini almaktadir.

.

(a) 1. Fark goruntusu

(b) 3. Fark gorintisu

Sekil 4-14 Yumusatiimis ve esiklenmis fark goruntuleri

Farkli konumlarda bulunan iki saniye kolunun iki ayri dogru parcasi olarak
ele alirsak iki dogru parcasinin kesistigi nokta saatin orta noktasina ¢ok yakin
sonu¢ vermektedir. Sadece saniye kolunun konum degistirmesi igin gegen en kisa
sure bir saniyedir. Gergek zamanl calisma agisindan, saatin orta noktasinin

bulunmasi igin, aralarinda en kisa sure olan bir saniyelik konum farki olan saniye
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kollarinin kullaniimasi uygun olmaktadir, fakat bu surede konum farki olan iki
saniye kolunun aralarindaki aginin ¢ok az olmasi sebebiyle, kesistikleri nokta
beklenilen sonucu vermemektedir. Bu nedenle saniye kolunun konum degistirmesi

icin gecgen ikinci en kisa sure olan 2 saniyelik konum farki kullaniimaktadir.

Tek bir kesigim noktasinin da hatali olma olasihigi bulundugu igin iki ayri
kesisim noktasi bulup kesisim noktalarinin birbirlerine yakinhginin kontrolu
gerekmektedir. Bu iki ayri kesisim noktasi, numaralandirilan saniye kollari
kullanilarak bulunmaktadir. Aralarinda 2 saniyelik konum farki oldugu bilinen 1. ile
3. saniye kolunun kesistigi nokta 1. kesisim noktasi, 2. ile 4. saniye kolunun

kesistigi nokta ise 2. kesigim noktasi olarak belirlenir.

Kesisim noktalarinin iyi sonug vermesi icin 4 farkli konumdaki saniye kolu
Bolim 3.2.3'de bahsedilen inceltme algoritmasiyla inceltilmistir. Inceltme iglemi
sonucunda, saniye kollarinin ana ekseni Uzerinde bulunan iskeletleri ¢gikariimistir.
1. ile 3. saniye kollari ve iskeletleri Sekil 4-15(a)'da, 2. ile 4. saniye kollari ve
iskeletleri Sekil 4-15(b)'de gorulmektedir. Sekillerde, iskeletler kirmizi gizgilerle

gOsterilmektedir.
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(b)

Sekil 4-15 (a) 1. ile 3. saniye kollari ve iskeletleri

(b) 2. ile 4. saniye kollari ve iskeletleri

Daha oOnceden belirtildigi gibi her saniye kolu iki ayri pargcadan
olusmaktadir. Bu nedenle butin iskeletler de iki ayri dogru pargcasindan
olugsmaktadir. Kesisim noktalari bulurken iskeletlerin iki dogru pargasindan
olusmalari 6nem tagimamaktadir. Kesisim noktalarinin bulunmasi ile ilgili kisa bir

onbilginin verilmesi uygun bulunmustur.

Geometrik olarak ayni duzlem igindeki iki dogru birbirine paralel degilse
kesigir. Ancak, bilgisayar destekli gizim ve genel olarak grafik programlamada iki
dogrunun degil iki dogru parcasinin kesisimi énemlidir [28]. Esitlik 4.3 ve Esitlik
4.4’de gosterilen denklemlerin belirttigi dogrularin kesisim noktasinin x koordinati

x; Esitlik 4.6'de, y koordinati y, Esitlik 4.7°de verilmigtir.
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Ax+Bx+C=0 (4.4)

Ax+Bx+C=0 (4.5)
x, =(GB—FB)/(FA- EB) (4.6)
v, =(CE - AG)/(FA—-EB) (4.7)

iki dogru paralel ise, FA-EB=0 olur. Bu durumda iki dogrunun

kesisiminden sz edilemez.

Yukaridaki denklemler kullanilarak dnce kesisim noktasi hesaplanir, sonra
kesisim noktasinin iki dogrunun Uzerinde olup olmadigi arastirilir. Cesitli 6zel
durumlarin dikkate alinmasini gerektiren bu yaklasim yerine, programlama
acisindan daha kullanigli olan ve nokta koordinatlarina dayanan asagidaki yontem
izlenebilir [28]. Sekil 4.16’da goruldigu gibi birinci dogru pargasinin baslangi¢ ve
bitim noktalari i(x;, y;) ve j(x;, y;), ikinci dogru pargasinin baglangig ve bitim noktalari

k(xk, yk) ve l(xl, yl) olsun.

k J

Sekil 4-16 iki dogru parcasinin kesisimi [28]

ilk olarak dogru parcalarinin paralel olup olmadigi kontrol edilir. Dogru
parcalarinin paralel olup olmadiginin kontroliuni yapmak igin Esitlik 4.8’deki d

parametresi hesaplanir.

dz(xj_xi)(yk_y/)_(xk_xl)(yj_yi) (4.8)
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d = 0 ise dogru parcalari paralel olup kesisim hesaplanamaz. d # 0 ise dogru

parcalari kesisir. Esitlik 4.9'daki p, ve Esitlik 4.10°deki p, parametreleri hesaplanir.

(xk_xl)(yi_yk);’(xi_xk)(yk_yl) (4.9)

P =

pz:(x,.—xk)(yj—yi);(xj—xi)(yi—yk) (4.10)

0<p, <1 ve 0<p, <l ise kesigsim noktasi dogru parcalarinin Gzerindedir.

Kesisim noktasinin koordinatlar Esitlik 4.11 ve Esitlik 4.12’daki gibi bulunur.

xszxi—i-pl(xj—xi) (4.11)

Y=y, +0,(y; =) (4.12)

1. kesisim noktasini bulmak icin 1. ve 3. saniye kollarinin iskeletlerini dogru
pargalari olarak diistinebiliriz. iki dogru parcasi igin ayri ayri birbirine en uzak iki
nokta bulunur. Bulunan noktalar ayni zamanda birbirini kesen iki dogru pargasinin
baslangi¢ ve bitis noktalaridir. Her iki dogru pargasi i¢in hesaplanan baslangi¢ ve

bitis noktalar kullanilarak 1. ve 3. saniye kollarinin kesisim noktasi bulunur.

2. kesisim noktasinin bulunmasi igin 2. ve 4. saniye kollarinin iskeletleri
dogru parcalari olarak ele alinir ve 1. kesisim noktasi bulunurken izlenen yol

izlenerek 2. kesisim noktasi da bulunur.
1., 2., 3., ve 4. dogru pargalarinin baslangic ve bitis noktalarinin

koordinatlari, Cizelge 4-3'de gorulmektedir. 1. ve 2. kesisim noktalarinin

koordinatlari Cizelge 4-4’de gorulmektedir.
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Cizelge 4-3 Dogru pargalarinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin koordinatlari

Baslangi¢ Koordinati Bitis Koordinati
X y X y
1. Dogru pargasi 149 114 241 188
2. Dogru pargasi 143 111 235 198
3. Dogru pargasi 145 110 228 204
4. Dogru pargasi 147 105 219 211

Cizelge 4-4 1. ve 2. kesisim noktalarinin koordinatlari

X y
1. Kesisim Noktasi 164 130
2. Kesisim Noktasi 165 132

1. ve 3. dogru pargalari, dogru pargalarinin baslangi¢, bitis noktalar ve
1. kesisim noktasi Sekil 4.17(a)'da gorulmektedir. 2. ve 4. dogru pargalari, dogru
parcalarinin baslangi¢, bitis noktalari ve 2. kesisim noktasi Sekil 4.17(b)'de
gorulmektedir.
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(b)

Sekil 4-17 (a) 1. ve 3. dogru parcalarinin baslangig, bitis ve kesisim noktalari

(b) 2. ve 4. dogru parcalarinin baslangig, bitis ve kesisim noktalari

1. ve 2. kesisim noktalarinin birbirine ¢ok yakin gikmasi beklenmektedir.
1. kesisim noktasi (x;, y;), 2. kesisim noktasi (x,, y») olsun, iki nokta arasindaki
oklidyen uzaklik Esitlik 4.13'de gosterildigi gibi 8 pikselden kiguk ise kesisim

noktalari birbirine yakin kabul edilmektedir.

o =5,)2 + (3, —3,)* <8 (4.13)

Kesisim noktalarinin birbirine yakin olmamasinin temel nedeni: goéruntulerin
yakalanmasi sirasinda, bir saniye farkla yakalanan goruntulerde saniye kolundan

baska kucik boyutlu nesne veya nesnelerde hareket gerceklesme olasiligidir.
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Goriantulerin - dogrulugu kontrol edilirken, degisim noktalarinin alan degerleri
istenen aralikta kalabilir. Boyle bir durumda, Sekil 4.15’deki goruntulerde birbirini
kesen iki dogru pargcasina ek olarak baska noktalarda gorulir ve goruntulerdeki
dogru parcgalarinin baslangi¢ ve bitis noktalari hatali bulunur. Baslangi¢ ve bitis
noktalarinin hatali bulunmasi sonucunda iki goruntuden bulunan iki ayri kesisim

noktasi birbirinden ¢ok farkh ¢ikar.

Cizelge 4-4'de gorulen kesisim noktalar Egitlik 4.13’deki yakinlik
tanimlamasina gore birbirine yakindir. Eger kesisim noktalari birbirine yakin
¢clkmazsa arayuzin bilgi penceresinde orta nokta bulunurken hata gercgeklesti
bilgisi verilir ve program, otomatik olarak saat oku dugmesine 1. durumda basilmis

gibi davranir.

Kesisim noktalari birbirine yakin kabul edilse de birbirine gakisik ¢ikmadigi
icin kesisim noktalarindan hangisinin saatin orta noktasina yakin oldugu belirsizdir.
iskelet cikarma algoritmasinin ideale yakin sonug¢ vermesine ragmen ideal sonug
vermedidi i¢in de dogru parcalarinin baglangi¢ ve bitis noktalarinda ufak sapmalar
meydana gelebilir. Bu nedenle noktalari birbirine yakin ¢iksa da orta noktadan
sapma gosterebilir. Bu sorunlara 4 farkli konumdaki saniye kollarinin iskeletleri
ayri ayri ele alinarak ¢ozum bulunmustur. Daha onceden belirtildigi gibi her bir
iskelet iki ayri parcadan olusmaktadir ve Sekil 4.17(a) ve Sekil 4.17(b)de
goruldigu gibi bulunan kesisim noktalari iskeletlerin iki ayri par¢asinin ortasinda
kalan bolgededir. Kesisim noktalarinin bu 6zelligi kullanilarak ve asagidaki adimlar

izlenerek saatin orta noktasi bulunmustur:

1. Adim: Her iskelet icin ayri ayri 1. kesisim noktasi (x;, y;)’e oklidyen uzakligi en
kuguk olan iskelet noktasi (x,, y,,) bulunur. Bulunan noktayi, 1. kesisim noktasi
ile birlestiren dogru parcasinin, 1. kesisim noktasi orijini olan ve yatay ekseni
goruntl duzleminin yatay eksenine paralel olan koordinat sisteminin yatay

eksenine gore pozitif agisi a; Esitlik 4.14 kullanilarak hesaplanir.

o= arctan[y;y'j (x', y") merkez nokta (4.14)

X—X
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2. Adim: Her iskelet igin ayri ayri 1. kesisim noktasi (x;, y;)’e oklidyen uzakligi en
kUguk olan ve 1. kesisim noktasi ile birlestiren dogru parcasinin, 1. adimda
tanimlanan koordinat sisteminin yatay eksenine gore pozitif acisi a,'nin a;'le
arasindaki ag¢i farkinin 170° ve 190° arasinda oldug@u ikinci bir iskelet noktasi

(xn, V») bulunur.

3. Adim: Dort iskelet i¢in ayri ayri bulunan (x,, y,) ve (x., v») noktalari arasindaki

oklidyen uzakliklar bulunur.

4. Adim: Oklidyen uzakhigi en kiglk olan (x, vy, ve (x, y.) noktalarinin orta
noktasinin koordinatlari Egitlik 4.15 kullanilarak bulunur. Bu nokta ayni

zamanda saatin konumunun birinci bileseni olan saatin orta noktasidir.

xm+xn
XOZ
2 (4.15)
Yt
Yo 3

Dort farkli konumdaki saniye kollarinin iskeletleri i¢in bulunan (x,, y,) ve
(xm, ym) noktalarinin koordinatlari ve noktalarin arasindaki Oklidyen uzakliklar

Cizelge 4-5'de gorulmektedir.

Cizelge 4-5 (x,, y,) ve (x,, v») noktalarinin koordinatlari ve noktalar arasindaki uzakllar

Xn P X Vm Oklidyen Uzakliklar
1. iskelet 174 137 154 125 23 piksel
2. iskelet 172 140 156 122 24 piksel
3. iskelet 173 140 155 123 24 piksel
4. iskelet 170 142 158 121 24 piksel

Cizelge 4-5'deki degerlere gore aralarindaki dklidyen uzaklik en kigtk olan,
1. iskelette buluna (x,, y,) ve (x., y») noktalardir. Esitlik 4.15 kullanilarak saatin orta

noktasinin koordinatlari
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x, =164

4.16
y, =131 ( )

olarak bulunmustur. Orta nokta bulunduktan sonra saatin konumunun ikinci
bileseni olan saniye kolunun orta noktaya en uzak noktasinin orta noktaya olan
oklidyen uzakhgi, orta nokta ve dort farkli konumdaki saniye kollarinin iskeletleri
kullanilarak bulunur. Her dogru pargasi (iskelet) igin Cizelge 4-3’deki baslangi¢ ve
bitis noktalarindan orta noktaya en uzak olaninin, orta noktaya olan uzakligi
bulunur. Dort iskelet icin ayri ayri bulunan uzaklik degerleri birbirleriyle
karsilastirilir ve en buyuk olan uzaklk, saatin konumunun ikinci bileseni R olarak
belirlenir. Dort farkli konumdaki saniye kollarinin iskeletleri kullanilarak bulunan

uzaklik degerleri Cizelge 4-6’da gosterilmistir.

Cizelge 4-6 Orta noktaya en uzak olan iskelet noktalarinin orta noktaya olan uzakliklari

Oklidyen Uzakliklar
1. iskelet 96 piksel
2. iskelet 98 piksel
3. iskelet 97 piksel
4. iskelet 97 piksel

Cizelge 4-6’daki degerlere gore orta noktaya en uzak iskelet noktasi 2.

iskelettedir ve saatin konumun ikinci bileseni R = 98 olarak bulunmustur.

Gercek zamanl calisma agisindan, saatin konumu bulunduktan sonra
goruntuler Uzerinde uygulanan algoritmalar, goruntu igindeki (x, y, noktasi

merkezi olan ve R gember icinde kalan goruntl pargasinda uygulanmaktadir.

4.5. Saatin Konumunun Kontrolii

Saati oku dugmesine 2. durumda basilmasinda, saatin ka¢ oldugunun
anlasilmasi igleminden o6nce saatin konumunda degisiklik olup olmadiginin
kontroli  gerekmektedir. Saatin konumunda degisiklik olup olmadiginin

belirlenmesinde 2. durumda saat oku dugmesine basiimasiyla yakalanan iki yeni
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goruntiden ilki ve saatin ka¢ oldugunun anlasiimasinda kullanilan en son goruntu
kullaniimaktadir. Saatin konumun kontrolinin nasil yapildigini gdstermede
kullanilan érnek iki gériinti Sekil 4-18'de gériilmektedir. iki gériintiide arasinda

saatteki konum degisikligi gozle zor fark edilebilmektedir.

(b)

Sekil 4-18 (a) 1. durumda yakalan 4 gorintliden sonuncusu

(b) 2. durumda yakalan 2 goérintiden birincisi

Saatin konumunda degisik olup olmadiginin belirlenmesinde kollarla birlikte,
saat gostergesi icinde kalan kollar digindaki gostergenin arka plani ile karsithigi
farki olan rakam, yazi ve simge gibi unsurlar kullanir. Bu unsurlarin konumunda
degisiklik olup olmamasi, saatin konumunun degisip degismemesinin
belirlenmesinde belirleyicidir. Saatin konumunun degisip degdismedigi asagidaki

adimlar izlenerek belirlenir:

1. Sekil 4-18’deki goruntuler kullanilarak Esitlik 3.10’da ifade edilen fark goruntisu
bulunur. Bu islemdeki fark goruntist bulunurken kullanilan esik degeri bliyuk
onem tagimamaktadir. Onemli olan nokta, gergcek zamanli galisma agisindan
islem sdresini artirmadan kabul edilebilir esik degeri bulmaktir. Fark

goruntusunu bulurken kullanilan egik degeri igin T'= 40 uygun gorulmustuar.

2. Bulunan fark goéruntusunde, (x,, y,) noktasi merkezi olan, R yarigapli ¢gember
esit dilimlere bolundr ve dilimlerin icinde kalan dedisim noktalari bulunur. Bu

calismada 24 esit dilim uygun goérUimustir. Dilim sayisi 24 segilerek Sekil
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4-19(a)da goruldugu her iki dilimde bir dilimi ayiran sinirlarin, saat
gOstergesinde kollar digindaki diger unsurlarin (romen rakamlarinin) ortasindan
gecmesi saglanmistir. Bu nedenle saatin konumu degistigi zaman fark
goruntisunde butin dilimlerde degisim noktasinin olmasi amaglanmigtir.
Cemberin (saatin gostergesinin) disinda kalan degisimler dikkate alinmamistir.
Fark gorlntisundn Ustine 24 esit dilime bolunmuis ¢emberin oturtulmus hali
Sekil 4-19(b)’de gosterilmigtir.

AN

(b)

Sekil 4-19 (a) Sekil 4-18(a)’daki goruntiinin Gzerine gember oturtulmus hali

(b) Fark gérintistnin Uzerine gember oturtulmus hali

3. Dilimlerin icinde kalan noktalar bulunduktan sonra kag dilimde deg@isim noktasi

oldugu hesaplanir. Degisim olan dilimlerin sayisi 15’i gegerse, saatin
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konumunda degisiklik oldugu kabul edilir ve arayuzun bilgi penceresinde saatin
konumunda degisiklik oldugu algilandi bilgisi verilir ve program, otomatik olarak
saat oku dugmesine 1. durumda basilmis gibi davranir. Degisim olan dilimlerin
sayisi 15'in altinda kalirsa saatin kag oldugunun anlasiimasi algoritmasinin

ikinci asamasi saati okumaya gecilir.

15 degerinin belirlenmesinin nedeni: Saat gostergesi icinde 3 ayri kol
oldugu bilinmektedir. Saati oku dugmesine, saatin kag¢ oldugu anlasildiktan sonra
ne kadar surede basilacagi bilinemeyeceginden 3 kolun da hareket etme olasiligi
vardir. Bir kol hareket ettigi zaman saatin konumu degismeden, degisim noktasinin
olabilecegi dilim sayisi en buylk 4’tir. Goéstergede 3 kol oldugu icin, saatin
konumu degismeden degdisim noktasinin olabilecegi dilim sayisi en buyuk 12°dir. 3
dilim de guvenlik dilimi olarak eklenerek 15 dilim sayisi sinir olarak belirlenmigtir.
Sekil 4-19(b)daki fark goruntisunde degisim noktalarinin bulundugu dilim sayisi

20 olarak hesaplanmistir.

4.6. Saati Okuma

Saatin ka¢ oldugunun anlasilma algoritmasinin ikinci asamasi analog
gOstergeli saatin okunmasidir. Analog gostergeli saatin igaretcileri dairesel hareket
eden akrep, yelkovan ve saniye kolu oldugu ve U¢ adet de sekli daire olan Olgegi
oldugu Bolum1’de belirtiimigtir. Fakat saniye ve yelkovan kollarinin dlcegi ayni
kabul edilebilir. Saniye ve yelkovan kollari igin 6°lik dénme [ birimlik degisime
denk gelir, sadece kollarin birimleri farklidir. Saniye kolu icin 7 birim / saniyedir,
yelkovan kolu i¢in / birim I/ dakikadir. Akrep kolu igin 30°lik donme [ birimlik
degisime denk geldigi icin kolun dlgegi farkl kabul edilebilir. Akrep kolun i¢in de /

birim / saattir.

Saatin orta noktasi (x,, y,) merkez pikseli olan, R yarigapli gemberin (saat
gOstergesinin) icinde kalan akrep, yelkovan ve saniye kollari (isaretcileri) Bolum
3'de ayrintili olarak bahsedilen nesne tanima analizi ile taninarak, saat, dakika ve

saniyenin kag¢ oldugu isaretcileri ve olgekleri kullanilarak hesaplanir.
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Saati okumak igin sadece saniye kolunun hareketini iceren iki goruntu
gerekmektedir. EQer saati oku dugmesine 1. durumda basiimis ise saatin
konumun bulunmasinda kullanilmak Uzere yakalan dort goruntuden son iki tanesi
saatin okunmasinda da kullanilir. Eger saati oku dugmesine 2. durumda basiimis
ise bir saniye farkla yakalanan iki yeni goruntl, saatin konumun kontrolu

yapildiktan sonra saatin okunmasinda kullanilir.

Saatin okunmasinda asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Kollarin (isaretgilerin) Boliitlenmesi: Bir saniye fark ile yakalanmis iki
goéruntu kullanilarak akrep, yelkovan ve saniye kollari goruntiden bolutlenir.
Saniye kolunun taninmasi bu adim sonunda gergeklesmektedir. Goruntuler
arasinda, gercek zamanl galisma acgisindan, saniye kolunun hareket ettigi en

kisa sure olan bir saniyelik fark olmasi yeterli goraimustar.

2. Kollarin Sayisinin ve Agcilarinin Bulunmasi: Kollarin ¢akisma durumuna
gore, goruntuden bolutlenmis olan tek kol (U¢ kol Ust Uste), iki ayri kol (iki kol
ust Uste Uguncu kol ayri) veya ug¢ ayri kol olma olasiligi vardir. Bolutlenen

bdlgelerden dznitelikler ¢ikarilarak, kollarin sayisi ve agilari bulunur.

3. Kollarin Taninmasi : Kollarin sayisina gore yeni Oznitelikler cikarilir, ve

cikarilan oznitelikler kullanilarak akrep ve yelkovan kollari taninir.

4. Saat, Dakika ve Saniye’nin Hesaplanmasi: Taninan kollar kullanilarak saat,

dakika ve saniye hesaplanir.
4.6.1. Kollarin (isaretgilerin) bolutlenmesi
Kollarin ~ bolutlenmesinde  kullanilacak  yontemi segmek igin  saat

goruntisunde gorsel analiz yapilmigtir. Gorsel analize elde edilen sonuglar

sunlardir:
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e Saniye kolu bir saniyede gobzle algilanabilecek sekilde konum
degistirmektedir. Akrep ve yelkovan kolunun gozle algilanabilecek sekilde

konum degistirmesi uzun sirmektedir.

o Akrep, yelkovan ve saniye kollari ¢ok yakin gri tondalar ve butun haldedir.

e Kollar ile saat gostergesinin arka plani arasinda karsitlik farki yuksektir.

e Saatin gostergesi icinde kollarin disinda, kollarin gri seviye degerlerine
yakin gri seviye de@erlerine sahip rakam, yazi ve simge gibi unsurlarin

mevcuttur.

Yukaridaki analiz sonuglarina gore, saniye kolunun boélitlenmesinde, Bolim
3.1.3’de anlatilan harekete dayali bolutleme yaklasiminin kullaniimasina karar
verilmigtir. Bu yaklagsimin kullanilmasi i¢in saniye kolunun bir saniyelik suredeki
hareketi sonucunda iki farkli konumda oldugu bir saniye farkla yakalanmig iki

goruntl gerekmektedir.

Akrep ve yelkovan kollarinin boélutlenmesinde, Bolum 3.1.2.1'de anlatilan
bolgesel bolutlemeye dayanan S.R.G. algoritmasinin kullaniimasina karar
verilmistir. Esikleme ydnteminin kullaniimamasinin baslica sebebi pikseller
arasindaki uzamsal iligkinin g6z ardi edilmesidir. Esikleme yontemi tek basina
kullanildigi dusunudlurse, saatin gostergesi iginde bulunan kollara yakin gri
seviyedeki diger unsurlarinda bolutlenme olasiligr yuksektir. Kenar tabanli
bolutleme ydntemlerin kullaniimamasinin bagslica sebebi ise bdllutleme iglemi
sonucunda kollarin sadece sinir piksellerinin elde edilmesi ve yine kollar digindaki
unsurlarin  bolutlenme olasihginin  yuksek olmasidir. S.R.G. algoritmasinin

uygulanmasi i¢in bir goruntu yeterlidir.

4.6.1.1. Saniye kolunun bolutlenmesi

Saniye kolunun bodlutlenmesinde kullanilacak goruntuler Sekil 4-10(c) ve
Sekil 4-10(d)’deki saatin konumunun bulunmasinda kullanilan son iki goérantadar.

Gergek zamanli calisma agisindan islem zamanini artirmamak igin, iki gérintinin
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kullaniimasiyla elde edilen Sekil 4-14(b)'deki yumusatiimis ve esiklenmis fark
goruntist, saniye kolunun boélitleme isleminde degisiklik yapilmadan

kullaniimigtir.

Egder saatin okunmasina, saati oku dugmesine 2. durumda basiimasiyla
gecilmis ise yeni yakalan iki gorintl kullanilarak, Sekil 4-14(b)’'deki goruntlinin
bulunmasinda izlenen adimlarin aynisi izlenir ve yumusatiimis ve esiklenmis fark

goruntusu elde edilir.

Sekil 4-14(b)'deki goruntide saniye kolu, siyah kol ve beyaz kol olarak iki
farkh konumda bulunmaktadir. Saniye kolunun bdlitlenmesi ve taninmasi iki farkl
konumdaki koldan, saat yonunde ilerde olanin bulunmasiyla gergeklesir. Saat
yonunde ilerde olan kolun rengi Oonemli bir bilgi daha verir. Eger siyah kol
ilerdeyse, Sekil 4-14(b)deki fark goruntisunun bulunmasinda kullanilan
goruntllerdeki saatin kollari, saatin gdstergesinin arka planindan koyudur, eger

beyaz kol ilerdeyse saatin gostergesinin arka plani, kollardan koyudur.

Saat yonunde ilerde olan kol asagidaki adimlar izlenerek bulunmustur:

1. Kollarin inceltme algoritmasiyla inceltilerek iskeletleri elde edilir. Kollarin
iskeletleri, (x, y,) noktasinin bulunma iglemi sirasinda daha onceden elde

edilmistir.

2. iskeletler Gizerinde bulunan ve (x,, y,) noktasina oklidyen uzakligi en biyik olan

noktalar bulunur.

3. Bir 6nceki adimda bulunan noktalar ve (x,, y,) noktasi Esitlik 4.14’deki
denkleme uygulanarak, iki kolun, (x,, y,) noktasi orijini olan ve yatay ekseni
goruntl duzleminin yatay eksenine paralel olan koordinat sisteminin yatay

eksenine gore pozitif agilari bulunur.

4. Kollarin agilar kullanilarak, saat yéniinde ilerde olan kol algilanir. ilerde olan
kolun rengine gore, saatin gostergesinin arka planin mi1 yoksa kollarin mi koyu

oldugu belirlenir.
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Kollarin iskeletleri Uzerindeki (x,, y,) noktasina en uzak olan noktalari ve
acilari Sekil 4-20'de gorulmektedir. Noktalarin ve acilarin degerleri de Cizelge
4-7'de gorulmektedir. Bu degerlere gore siyah kol saat yonunde ilerde oldugu igin,
saat gostergesinin arka planinin kollardan koyu oldugu anlasiimistir, son
goruntudeki saniye kolunun Sekil 4-14(b)'deki gorintldeki siyah kol oldugu ve
saniye kolunun agisinin (6;) 304.69° oldugu belirlenmisgtir.

Cizelge 4-7 En uzak nokta koordinatlari ve agi degerleri

En Uzak Noktalarin Yatay Eksene
Koordinatlari Gére Agilar
x y
3. iskelet (beyaz kol iskeleti) 226 202 311.13°
4. iskelet (siyah kol iskeleti) 218 209 304.69°
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(a) Beyaz (3.) kolun iskeleti

(b) Siyah (4.) kolun iskeleti

Sekil 4-20 iskeletler (izerindeki en uzak noktalar ve iskeletlerin agilari

Diger kollarin bolutlenmesine devam etmeden dnce beyaz ve siyah saniye
kollarinin (iskeletlerinin) yatay eksenle yaptiklari agilar arasindaki farkin kabul
edilebilir bir degerde olup olmadigi kontrol edilir. Bu kontrolin sebebi: son iki
goruntudeki saniye kollarinin herhangi birinin yelkovan koluyla tamamen
¢akismasi durumunda, saniye kolunun bdélutlenmesinde ve taninmasinda hataya
yol agmasidir. Eger bdyle bir cakisma gergeklesirse, iki géruntt kullanilarak elde
edilen yumusatiimis ve esiklenmis fark goruntisinde saniye kolu tek konumda

bulunur. Tek bir konumdaki saniye kolu (siyah veya beyaz olabilir) kullanilarak,
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saniye kolunun oldugu gorunti ve saat gostergesinin arka planin mi yoksa kollarin

mi daha koyu oldugu belirlenemez.

Kontrol igleminde, iki kol arasinda 1 saniyelik fark olmasi gerektigi icin
acisal olarak yaklasik 360°/60 = 6°lik fark olmasi beklenmektedir. 3°lik guvenlik
farki da eklenerek eger iki kol arasindaki agi farki 9°den buyuk ise araylzun bilgi
penceresinde saniye bulmada hata gergeklesti bilgisi verilir ve program, otomatik
olarak saat oku dugmesine 2. durumda basiimis gibi davranir. Eger agi farki 9°den
kiguk ise kollarin bdlitlenmesi islemine devam edilir. Cizelge 4-7'deki aci
degerlerine gore agi farki 6.44° olarak hesaplanmistir ve bu degere gore akrep ve

yelkovan kollarinin bélitleme islemine gegilmigtir.

4.6.1.2. Akrep ve yelkovan kollarinin boliitlenmesi

Akrep ve yelkovan Kkollarinin bdlutlenmesinde kullanilacak, S.R.G.
algoritmasinin uygulanacagi gorunti, Sekil 4-10(d)deki saatin konumunun

bulunmasinda kullanilan son goruntuddar.

S.R.G. algoritmasi kullanilarak bélitlenecek bodlge sayisi bir olarak uygun
gorulmustar. Uygun gorulen bolge, Ug farkli kolu ve kollarin kesistikleri noktadaki
kuguk capli gemberi icine alacak bolge olarak belirlenmistir. S.R.G algoritmasinin
secimindeki temel neden bu tanimlanan bodlgenin, gostergenin arka planina gore
karsithk farkinin yiksek olmasi ve piksellerin uzamsal iligkilerinin olmasidir. S.R.G
algoritmasinin girdileri olan tohum noktalari ve benzerlik kriteri belirlenmeden once

karsitlik farkinin 6nemli bir unsur olmasindan dolayi artiriimasi saglanmistir.

S.R.G. algoritmasinin uygulanacagi Sekil 4-10(d)'deki goérintiye Bolum
2.5’de anlatilan kargitlik artirma donusumund uygulanmistir. Bu tez ¢calismasinda
kullanilan kargithk artirma fonksiyonunda (7, s;) = (Fendisitc 0) V€ (2, $2) = (Fenbiyiito
255) olarak secilmigtir. Secilen noktalardaki renusx = 66 girig goruntisunde saat
gostergesinin igindeki en dusuk gri seviye, reikser = 255 girig goruntusunde saat
gOstergesinin igindeki en ylksek gri seviye degerleri olarak bulunmugtur. Dontisum

fonksiyona gore giris goéruntisuiinde saat gostergesinin igindeki bolumun gri seviye
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araligi 66 ile 255 araligindan, gri seviyelerin sirasi bozulmadan, dogrusal olarak 0

ile 255 deg@erleri arasina arttiriimigtir.

Gergcek zamanl calisma acisindan karsithk artirma  déntsimu
uygulanmadan 6nce giris goruntlisindeki gdstergenin i¢inde kalan bolimun gri
seviye araligr kontrol edilir. Gereksiz islem suresi harcamamak igin /0, 255]
araliginda olan goéruntulerde donusum uygulanmaz. Sekil 4-10(d)’deki goruntinun

karsithk artirma dontsuma uygulanmis hali Sekil 4-21’de gorulmektedir.

Sekil 4-21 Sekil 4-10(d)’deki goéruntunin karsithk artirma uygulanmis hali

S.R.G algoritmasinin girdileri olan tohum noktalari ve benzerlik kriteri
seciminin otomatik olarak yapilmasi igin Sekil 4-21’deki goruntide tohumlarin
secilecegi ve benzerlik kriterinin elde edilecegi goruntd parcasinin alaninin
histogrami ¢ikarilmigtir. Bu parga, (x,, v,) = (164, 131) merkez pikseli olan, R*3/10 =
98*3/10 yarigapli gemberin i¢cinde kalmaktadir. Bu goruntu parcasi Sekil 4-22(a)'da
ve histogrami da Sekil 4-22(b)’de gorulmektedir. Bu parganin segilmesinin iki temel

nedeni vardir:
1. Histogramin tium saat gostergesinden c¢ikarmak yerine daha kuguk bir

goruntl pargasindan ¢ikarilarak, tohumlarin ve benzerlik kriterinin segiminin

suresinin azalmasi saglanmigtir.
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2. ki doruklu olan histogramda, benzerlik kriterinin seciminde kullanilacak esik
degeri bulma ydnteminden basarili bir sonu¢ almak igin doruklarin

boyutlarinin birbirine yakin olmasi saglanmistir.

_\

(@)

Sekil 4-22 (a) Gorlntl pargasi  (b) Gorlintl pargasinin histogrami

(b)

Tohum noktalarinin  segimi i¢in iki dorugun birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir. Uygun esik degerinin sec¢imi i¢in Bolum 3.1.1’de anlatilan birinci
esik degeri bulma algoritmasi kullaniimigtir. Algoritmanin girdisi olan ve ilk basta
belirlenmesi gereken keyfi esik degeri gri seviyelerin ortalamasi olarak segilmigtir.
Cizelge 4-8'de algoritmanin ka¢ durimde uygun esik degerine ulastigi ve her
durimde bulunan esik degerleri gorulmektedir.
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Cizelge 4-8 Esik degerleri

Baslangi¢ Esik Degeri: 151.61
1. Diiriim Sonunda Bulunan Esik Degeri: 131.18
2. Durim Sonunda Bulunan Esik Degeri: 127.17
3. Durim Sonunda Bulunan Esik Degeri: 125.39

3. durim sonunda iki dorugu ayiran esik degeri 125 olarak bulunmustur.
Daha onceden saat gostergesinin arka planinin kollara gbére daha acgik oldugu
belirlendigi igin, esik degerinden daha kuguk olan degerler igerisinde en sik
gOzuken degere sahip olan noktalar kok nokta olarak secilmistir. Bu deger Sekil
4-22(b)deki histogram Uzerinde esik degerden daha kuglk olup, en buylk degerli
gri seviye olan 49 degeridir. Tohum noktalari yani 49 gri seviye degerine sahip
noktalarin oldugu, S.R.G algoritmasinin baslangi¢ goruntisu Sekil 4-23'de

gorulmektedir.

Sekil 4-23 S.R.G. algoritmasinin baslangi¢ gorintisi

Bolgeye eklenecek noktalarin gri seviye degerlerinin araligi yani benzerlik
kriteri, O ile histogramdaki iki dorugu ayiran esik degeri olan 125 deg@erinin araligi

olarak belirlenmistir.

S.R.G. algoritmasinin girdileri belirlendikten sonra algoritma Sekil
4-24(a)daki saatin gostergesinin bulundugu goérunti parcasina kok noktalarindan

baglanarak uygulanmigtir. Goruntude kok noktalari kirmizi ile gosterilmistir. S.R.G
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algoritmasinin ¢ikis goéruntusu Sekil 4-24(b)’de gosterilmistir. Beklendigi gibi ¢ikis

goruntisunde tek bir bolge vardir.

(b)

Sekil 4-24 (a) S.R.G. algoritmasinin uygulandigi géruntu
(b) S.R.G. algoritmasinin ¢ikis gorintisu

Sekil 4-24(b)’deki goruntude kollar bir butun halindedir. Kollari birbirinden
ayirmak igin bolutleme asamasinda son bir islem yapilmistir. Cizelge 4-5'deki
Oklidyen uzakliklardan en kiuguk olaninin ¢api (D=23) piksel oldugu ve merkez
noktasi da (x,, y,) = (164, 131) olan ¢emberin iginde kalan noktalar, S.R.G.
algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen boélgeden c¢ikariimistir. Son islemin
uygulanmasiyla elde edilen bolgeleri iceren goéruntli Sekil 4-25'de goérulmektedir.

Goruntuden c¢ikarilan noktalarin iginde kaldigi gember kirmizi ile gosterilmigtir.
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Sekil 4-25 Bolutleme islemi sonucunda elde edilen bolgeler

4.6.2. Kol sayisinin ve agilarinin bulunmasi:

Kollarin gakisma durumunun asagida 6zetlendigi gibi 5 olasihgi vardir,

1. Batdn kollari birbirinden ayridir.

2. Butun kollar cakismistir.

3. Saniye kolu aynidir, akrep ve yelkovan kolu ¢cakismistir.

4. Akrep kolu ayridir, saniye ve yelkovan kollari gakismigtir.

5. Yelkovan kolu ayridir, saniye ve akrep kollari gakismistir.
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Yukaridaki 5 olasiliga gore bolutleme iglemi sonunda kol sayisi en fazla ug¢
en az bir olabilir. Tek kol var ise ii¢c kol cakismistir. iki kol var ise ¢ koldan ikisi

cakismistir diger kol ayri konumdadir. Ug kol var ise bitiin kollar ayri konumdadir.

Kollarin taninabilmelerinde belirleyici olan &6zniteliklerin ¢ikariimasi igin,
kollarin, Sekil 4-25’deki boltutlenmis gorintldeki sayilarinin ve agilarinin bulunmasi
gerekir. Bolutlenmis kol sayisinin ve kol acilarinin bulunmasi igin asagidaki

adimlar izlenmistir:

1. Bolutleme igslemi sonunda elde edilen goéruntu inceltme algoritmasi inceltilerek

iskeleti cikarilir. Sekil 4-25’deki gorantinin iskeleti Sekil 4-26’da gdsterilmistir.

Sekil 4-26 Sekil 4-25°daki goruntindn iskeleti

2. Bir Onceki adimda cikarilan iskeletin imza goOsterimi yapilir: Bu imza
gOsteriminde, Bolim 3.2.2.1°de anlatilan imza gosteriminden farkli olarak,
iskelet noktalarinin sayisi, iskelet pikselini (x,, y,) noktasi ile birlestiren dogru
parcasinin egiminin fonksiyonu olarak ¢izilir. Egim, dogru pargasinin, (x,, y,)
noktasi orijini olan ve yatay ekseni goruntu dizleminin yatay eksenine paralel
olan koordinat sisteminin yatay eksenine gére pozitif acisidir. imza gdsterimi
yapilirken, merkez noktasi (x,, y,) olan ve 0.72*R yari¢apli gember i¢inde kalan
iskelet noktalari kullanilir. Cemberin $ekil 4-26'daki goruntinun Uzerine
oturtulmus hali Sekil 4-27 gorulmektedir. 0.72 degeri yaklasik olarak saat

gostergelerindeki akrep ve saniye kollarinin (x,, y,) noktasina en uzak noktalari
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ile (x,, v,) noktasi arasindaki uzakliklarinin oranidir. Cemberin icindeki iskelet
noktalarinin  kullanilmasinin  sebebi: kollarin, ¢emberin diginda kalan
parcalarinin saat gostergesindeki diger unsurlarla gakigsma olasiligin olmasidir.
Sekil 4-28’de acgi degerlerindeki (¢) nokta sayilarini (n) veren grafik (imza

gOsterimi) gosterilmistir.

Sekil 4-27 Sekil 4-26’daki géruntinun, Uzerine gember oturtulmus hali

Hla L J l ] > 9

Act degerleri

]
=]
Lay
3
L]
[=]

Sekil 4-28 Aci degerlerindeki nokta sayilarini veren grafik (imza gosterimi)

3. Sekil 4-28'deki grafikte, en ¢ok noktanin bulundugu agi degeri 6, bulunur. 9, ile
arasindaki aginin farki en az 5° olan ve en ¢ok noktanin bulundugu ikinci agi
degeri 6, bulunur. 6, ve 0, ile arasindaki agi farklari en az 5° olan ve en ¢ok
noktanin bulundugu Gglncu agi dederi 6; bulunur. Cakisma durumu olmamasi

halinde en fazla U¢ ayri kol oldugundan dolayr u¢ ag¢i degeri bulunmasi

91



yeterlidir. Bulunan U¢ aci degeri ve acgilardaki nokta sayilari Cizelge 4-9'da

gOsterilmisgtir.

Cizelge 4-9 Agi degerleri ve agilardaki nokta sayilari

Aci Degerleri Acilardaki Nokta Sayilari
0, 189° 33 piksel
0, 304° 30 piksel
0; 279° 28 piksel

4. Bulunan acgi degerlerindeki nokta sayilarini karsilastirmadan 6nce bulunan ug¢
acgidaki nokta sayilarina, 6,+1° 6,+2° 6,-1°ve 6,-2° n=1,2,3 acilarindaki nokta
sayllari da eklenir. Toplam nokta sayilari 7, n=1,2,3 buyukten kiguge olacak
sekilde 6, acilari siralanir. Toplam nokta sayilari ve siralama Cizelge 4-10’'da

gOsterilmistir.

Cizelge 4-10 Toplam nokta sayilari

Aci Degerleri Toplam Nokta Sayilari
h 0,2 0.1 0, On+1 On+2 T,
1| 302° | 303° | 304° | 305’ | 306° 63 piksel
2| 277° | 278° | 279° | 280° | 281° 53 piksel
3| 187° | 188° | 189° | 190° | 191° 52 piksel

5. T, n=1,2,3 sayilarinin olusturdugu grubun ortalamasi m ve standart sapmasi o
bulunur. Cizelge 4-10’daki toplam nokta sayilar kullanilarak, m=56 ve o=6

olarak bulunmustur.

6. Bulunan m ve o degerleri kullanilarak asagida belirtilen kosullar sirasiyla kontrol
edilir ve bolutlenmis ayri kol sayisi k£ ve kollarin acilari v, =1, ..., k bulunur.
Kollarin agilari: kollarin iskeletlerin (x,, v,) noktasi orijini olan ve yatay ekseni
goruntl duzleminin yatay eksenine paralel olan koordinat sisteminin yatay
eksenine gore pozitif agilaridir. Bolutlenmis U¢ kol olma kosulu Esitlik 4.17°de
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gOsterilmistir. Eger kol sayisi Ug¢ olarak bulunursa kollarin agilari y,=6,, y,=6, ve

y3=03 olarak bulunur.

T, 2mveT, 2mveya
T,>2mveT, >0 veya (4.17)

I,z2oveTl, 20

Bolutlenmis iki kol olma kosulu Esitlik 4.18’de gosterilmigtir. Eger kol sayisi

iki olarak bulunursa kollarin agilari y; = 8, ve y, = 6, olarak bulunur.
T,2cvel, <o (4.18)

Bahsedilen iki kosul da saglanmiyorsa bdlutlenmis tek kol vardir. Eger tek

kol var ise y; = 6, olarak bulunur.

Cizelge 4-10’deki gosterilen, bolutleme igslemi sonucunda $ekil 4-25'daki
goruntideki bdlgeden cikarilan 6zniteliklere goére, U¢ ayri kol oldugu kollarin
higbirinin cakismadigi algilanmistir. Ug ayri kol oldugu icin, kollarin agilarinin
y1=0,=304° y,=0,=279° ve y;=0;=189° oldugu belirlenmistir. Sekil 4-25'deki
goruntudeki kollarin agilari Sekil 4-29'da y; mavi, y, kirmizi ve y; yesil renkte

gOsterilmistir.

Sekil 4-29 Kollarin agilari
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4.6.3. Kollarin taninmasi

Saat, dakika, ve saniyenin hesaplanmasi icin, akrep, yelkovan ve saniye
kollarinin, (x,, y,) noktasi orijini olan ve yatay ekseni goruntl dizleminin yatay
eksenine paralel olan koordinat sisteminin yatay eksenine goére acilari gerekir.
Bolutlenen kol sayisi bulunurken, kollarin acilari hesaplanmistir fakat kollar
siniflandinimamistir. Saat, dakika, ve saniyenin hesaplanmasi i¢in  kollarin

taninarak siniflandiriilmasi gerekir.

Goruntuden bdlutlenen kollarin sayisi ve agilari belirlendikten sonra kollarin
taninmasi icin, kollarin sayisina goére, kollari dogru siniflandiracak o6znitelikler
cikarihr. Kollardan g¢ikarilan 6znitelikler kollarin sayisina gore kargilastirilarak,
goruntiden bolutlenen kollardan akrep ve yelkovan kolu olan bulunur. Bu islem
sonunda kollarin agilari daha énceden bulundugu igin akrep ve yelkovan kollarinin

acllari bulunmus olur.

4.6.3.1. Kollardan 6znitelik cikarma

Sekil 4-2’deki 6rnek saat gorintilerinde gorsel analiz yapildiginda, Bélim
3.1.2'de anlatilan bolge karakteristiklerine gore c¢ikarilabilecek doku ve topolojik
Ozniteliklerin ¢ikarilmasinin uygun olmadigi ¢uinku bu tur 6zniteliklerin, kollarin

hepsinde benzer hatta ayni oldugu goériimektedir.

Bu calismada, kollarin alani ve uzunlugu kollarin siniflandiriimasinda
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle kollardan c¢ikarilacak 6znitelikler kollarin alanlari
acllari a; (I=1,...,k) de@erleri ve uzunluklar acilari u; (I=1, ..., k) de@erleri olarak
belirlenmistir. Kollarin alani, gorintu duzleminde kollari olusturan noktalarin sayisi
olarak tanimlanir. Kollarin uzunlugu da kolun iskeleti Gzerinde bulunan ve (x,, y,)
noktasina en uzak noktanin, (x, y,) noktasina olan Oklidyen uzakligi olarak
tanimlanir. Saniye kolu ve yelkovan kolu arasindaki temel fark alanlarinin fakh
olmasidir. Akrep ile yelkovan arasinda fark uzunluklarinin ve alanlarinin farkl
olmasidir. Akrep ile yelkovan kolu arasinda olan uzunluk farkhligi, saniye kolu ve

akrep kolu arasinda da vardir.

94



Secilen oznitelikler belirleyici olmasinin yaninda kollarin goruntu igindeki
konumunun degdisimine duyarsizdir. Saat gostergesi goruntiinin neresinde olursa
olsun, kollarin goruntu duzleminde kapladiklari alan, kollarin iskelet yapisi ve
uzunluklari aynidir. Segilen 6znitelik degerleri saat gostergesinin kameraya olan
uzakhginin degisimi ile degisim gostermekle birlikte kollarin alan ve uzunluklarinin
ayni oranda artip azalmasi nedeniyle &zniteliklerin siniflandirmadaki iglevleri
korunur. Ayrica saniye kolunun onceden bdlutlenip taninmis olmasi ve kollarin
acilarini 6nceden bulunmasi, akrep ve yelkovan kollarinin taninmasini da

kolaylagtirmaktadir.

Kollarin uzunluklari u; (I=1, ..., k) de@erlerinin bulunmasinda bolutleme iglemi
sonunda elde edilen goruntudeki bdlgelerin inceltme algoritmasiyla bulunan

iskeletleri kullanilir.

Bir kolun uzunlugunun bulunmasi igin, kolun iskeleti Uzerinde bulunan, (x,,
v,) noktasi ile birlestiren dogru pargasinin agisi  y+2° ve p-2° (y; uzunlugu
bulunmak istenen kolun agisi) dereceleri arasinda kalan ve (x,, y,) noktasi ile
arasinda Esitlik 2.9’da tanimlanan oklidyen uzakligi en buyuk olan nokta bulunur.

Bulunan noktanin uzakhgi kolun uzunlugu u; olarak belirlenir.

Sekil 4-26’daki goruntude Ug koldaki en uzak iskelet noktalarinin aranacagi,
y+2° ve y-2°’leri ile belirlenen bolgeler, agisi y;=189° olan iskelet igin yesil, agisi
y;=304° olan iskelet igin mavi ve agisi y,=279° olan iskelet i¢in kirmizi gizgilerle
Sekil 4-30°da gosterilmistir. En uzak iskelet noktasi koordinatlari ve kollarin

uzunluklari u;, u,, ve u; Cizelge 4-11’de verilmistir.
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Sekil 4-30 En uzak iskelet noktalarinin aranacagi bdlgeler

Cizelge 4-11 En uzak iskelet noktasi koordinatlari ve kollarin uzunluklari

Uzunluklar
X y
(uy)
1. Kol (y,=304°) 69 147 96
2. Kol (y,=279°) 176 | 200 70
3. Kol (y;=189°) 217 | 210 96

Kollarin alani a; (I=1, ..., k) degerlerini bulmak igin kollari olusturan
noktalarin bulunmasi gerekmektedir. Kollar taninmamis olsa da, kollarin acilari

bilinmektedir. Bolutlenen kol sayisina gore, her kol i¢in, bolutleme islemi sonunda
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elde edilen goruntl icindeki noktalardan asagidaki sartlari saglayan noktalar

kollarin noktasi olarak belirlenir:

1. fix, y) =255

2. (x, y) noktasinin, Sekil 4-31°daki sekilde gosterilen, (x,, y,) noktasi orijini olan ve
yatay ekseni gorunti duzleminin yatay eksenine paralel olan koordinat
sistemindeki dort dogrunun arasindaki bolgede olmasi gerekir. R degeri saatin
konumun ikinci bileseni, y; kolun agisidir. M degeri de $ekil 4-25°de gosterilen
D uzunlugunun 1/4°G kadar olmasi uygun gorulmustir. Yani 1. sarti saglayan
noktalarin kol noktasi olmasi igin bir kenari R diger kenari D uzunlugunda olan
dikdortgenin icinde olmasi gerekir. Kollar icin belirlenen dikdortgenler

arasindaki farki yaratan ise y; acilaridir.

Sekil 4-31 Kolu igine alan dogrular

(x, y) noktasinin dogrularin arasinda olup olmadiginin bulunmasi igin
dogrularin denklemleri gerekir. Dogrularin denklemlerinin bulunmasi iginde (x;, y,),
(x2, y2), (x3, v3) ve (x4 y4 noktalarinin koordinatlari gerekir. Bu noktalarin

koordinatlari asagidaki denklemlerle bulunur.
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1. Nokta koordinatlar:: x, = cos(y, —90°) *% ¥, =sin(y, —90°) *%

2. Nokta koordinatlari: x, = cos(y, +90°) *% v, =sin(y, +90°) *%

3. Nokta koordinatlari: x; =cos(y,)*R+x, y,=sin(y,)*R+y,

4. Nokta koordinatlari: x, =cos(y,)*R+x, y,=sin(y,)*R+y,

Sekil 4-25'deki goruntudeki G¢ kol igin, yukaridaki denklemler

bulunan koordinatlar Cizelge 4-12’de verilmigtir.

Cizelge 4-12 Nokta koordinatlari

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

kullanilarak

X Y1 X 2 X3 V3 Xy V4

1. Kol (y,=304°) 161 | 133 | 167 | 129 | 215 | 213 | 221 | 209

2. Kol (y2=279°) 161 | 131 | 167 | 131 | 176 | 227 | 182 | 227

3. Kol (y;=189°) 164 | 128 | 164 | 134 | 68 | 143 68 | 149

Sekil 4-25'deki U¢ kol igin bulunan (x; yi), (x2 ya), (x3 y3) Ve (x4 y4)
noktalarinin Esitlik 4.23’teki iki noktasi bilinen dogru denklemine uygulanmasiyla

bulunan karsilikli dogrularin olusturdugu bdlgeler, agisi y;=189° olan yesil, agisi

y;=304°0olan mavi ve agisi y,=279°olan kirmizi ile $ekil 4-32’de gosterilmigtir.

0=(x-x)*,~y,)--y,)*(x,~-y,)
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Sekil 4-32 Dogrularin olusturdugu bélgeler

Noktalar bulunduktan sonra, 1. sarti saglayan (x, y) noktasi, Sekil 4-31’deki
iki noktasi bilinen dért dogrunun denklemine koyularak asagidaki Si, S2, S3 ve $4
degerleri bulunur.

Sl=(x—x, =x)*(Vi=y3) = (¥, =y =y * (x;=y;) (4.24)
S2=(x—x,=X,)* (V2= y) =V, =y =) * (x,=y,) (4.25)
S3=(x—x,=x)* (V=) =, =y =y *(x;=y,) (4.26)
S4=(x—x, =) *(V3=y) = (¥, =y = ¥:) *(x5-y,) (4.27)

99



S1, S2, S3 ve S4 degerleri kullanilarak, (x, y) noktasinin kargilikli dogrularin
arasinda olup olmadigi Esitlik 4.28’deki kosul ile kontrol edilir. Eger kosul

saglaniyorsa, (x, y) noktasl, agisi y; olan kolun noktasi olarak belirlenir.

[[(S1 > 0) ve (52 < 0)] veya [(S1 < 0) ve (52 > 0)]]
ve (4.28)
[(S3 > 0) ve (54 < 0)] veya [(S3 < 0) ve (54 > 0)]]

Sekil 4-25’deki gorunttude kol sayisi ve kollarin agilari 6nceden bulunmustu.
Goruntudeki noktalardan, kol noktasi olma kosulunu saglayanlar belirlenerek, agisi
y3=189° olan yesil kol, agisi y;=304° olan mavi kol ve agisi y,=279° olan kirmizi kol

olarak Sekil 4-33'daki goruntude gosterilmigtir.

Sekil 4-33 Kol noktalari

Kol noktalari bulunduktan sonra kollarin alanlarinin bulunmasi igin, her kola
ait olan noktalarin toplam sayisi bulunur. Kollarin alanlari bulunurken her kol igin
iki ayri alan degeri bulunur. 1. alan degeri, 1. bolge olarak tanimlanan (x,, y,)
merkez noktall 0.72*R yaricapli gemberin icinde kalan noktalarin sayisidir. ikinci
alan degeri ise, 2. bolge olarak tanimlanan (x,, y,) merkez noktali 0.72*R yaricapli
cember ile R yarigapli arasinda kalan noktalarin sayisidir. Tanimlanan ¢gemberlerin
Sekil 4-33’Un Ustine oturtulmus hali Sekil 4-34’de gorulmektedir. 2 farkh alan
degerinin  bulunmasinin temel nedeni, gorintlideki kollarin, &zellikle saatin
goOstergesinde ikinci bdlgede bulunan diger unsurlarla ¢akigsma olasiliklarinin

olmasidir.

100



Sekil 4-34 Alan degerlerinin bulundugu bdlgeler

Sekil 4-34°deki kollar igin bulunan alan degerleri a;, a; ve a; Cizelge 4-13'de

verilmigtir.

Cizelge 4-13 Kollarin alan degerleri

1. Alan Degerleri | 2. Alan Degerleri
(a) (a)
1. Kol (y,/=304°) 154 120
2. Kol (y2=279°) 285 7
3. Kol (y3=189°) 253 110

4.6.3.2. Cikarilan ozniteliklerin karsilastiriimasi

Goruntuden bolutlenen, sayisi k£ ve acilan y;, [=1, ...,k degerleri bilinen
kollardan c¢ikarilan 6znitelikler ve saniye kolunun agisi 65 kullanilarak, kollarin
hangisinin akrep ve yelkovan kolu oldugu dolayisiyla akrep ve yelkovan kollarinin

acllari bulunur.

Gergek zamanl galisma acgisindan gereksiz iglem suresi harcamamak igin
alan ve uzunluk Ozniteliklerinden hangilerinin ¢ikarilacagi, bolutleme iglemi
sonunda elde edilen goruntudeki kol sayisina (k) gore belirlenir. Belirlenen
Oznitelikler kollardan ¢ikarilarak, agilari y; [=1, ...,k degerleri bilinen farkh kollara ait

Oznitelikler birbirleriyle karsilastirihr. Karsilastirma islemi ile akrep ve yelkovan
101



kolunun bodlutlenen kollardan hangisi oldugu bulunur. Kollarin agilari bilindigi icin
akrep ve yelkovan kolunun bulunmasiyla, akrep (6,) ve yelkovan (8y) kollarinin

acilari da bulunmus olur.

Kollarin saat gostergesindeki diger unsurlarla ¢akistigi veya herhangi iki
kolun birbirine ¢ok yakin olup da c¢akismadigi durumlarda kollara ait 6znitelikler
bozulabilmektedir. Ozniteliklerin bozuldugu durumlarda saatin yanlis okunmasini
onlemek icin kollara ait oznitelikler kargilastiriirken birbirlerinden uygun gorulen
farklar kadar buyuk veya kucuk olmasi beklenmektedir. Uygun gorulen fark
degerleri, hangi iki kolun veya hangi Ozniteliklerin karsilastirilacagina goére

belirlenmistir.

Bolutlenen goéruntudeki kol sayisi Ug ise tek bir olasilik vardir. Bu olasiliga

gore, kollarin taninmasinda asagidaki adimlar izlenir:

1. Bolutlenen kollarin sayisinin bulunmasi igleminde bulunan kollarin agilari y;, y,
ve y;, bolutleme igleminde taninan saniye kolunun agisi 6s'le kargilastirilarak,

ug kol icinden saniye kolu olan ayrilir.

2. Saniye kolu ayrilmasiyla geriye akrep ve yelkovan kollari olan iki kol kalir.
Akrep ve vyelkovan arasindaki en temel fark olan uzunluklarini

kargilastirilabilmek igin kalan iki kolun uzunluklari bulunur.

3. ki kolun uzunlugu karsilastirilir. iki kol arasindaki mutlak uzunluk farki 6
pikselden buyuk ise uzun olan kol yelkovan ve diger kolda akrep kolu olarak
taninir. y;, > ve y; acgilarindan saniye kolunun agisi ayrildiktan sonra, uzun olan
kolun acisi yelkovan kolunun agisli 6y ve kisa olan kolun agisi da akrep kolunun
acisi 04 olarak belirlenir ve siniflandirma iglemi bitirilir. Eger fark 6 pikselden

kuguk ise bir sonraki adima gegilir.

4. Onkosullardaki kabullenmeye gore akrep kolu, yelkovan kolundan daha kisadir
ve iki kolu ayirmak igin sadece uzunluklarinin Kkarsilastiriimasi yeterli
olmaktadir fakat Sekil 4-2(a)'daki ornek saatte de oldugu gibi akrep kolunun
saat gostergesindeki kollar disindaki diger unsurlarla ¢gakisma olasilig1 vardir.
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Bdyle bir ¢cakisma durumunda akrep kolunun uzunlugu oldugundan fazla
cikabilir ki bu da uzunluk 6zniteliginin bozulmasi demektir. Bu durumda iki
kolun 2. bodlgedeki kapladiklari alanlar bulunur. Akrep ve yelkovan kolunun 1.
bolgedeki alan degerleri, iki kolun kalinhidr ayni oldugu igin, birbirine yakin
olacagindan, 2. Dbolgedeki alan degerlerinin  kargilastirlmas:i  uygun

gOrulmustar.

5. Bulunan alan degerleri karsilastirilir. iki kol arasindaki alan degerlerinin mutlak
farki 10 pikselden buyulk ise alan degeri buyuk olan kol yelkovan ve diger kolda
akrep kolu olarak taninir. y;, y, ve y; agilarindan saniye kolunun agisi ayrildiktan
sonra, alani bayuk olan kolun agisi yelkovan kolunun agisi 6y ve alani kuguk
olan kolun agisi da akrep kolunun agisi 8, olarak belirlenir ve siniflandirma
islemi bitirilir. Eger fark 10 pikselden kiguk ise araylzuin bilgi penceresinde
saat okunamadi bilgisi verilir ve program, otomatik olarak saat oku dugmesine

2. durumda basilmis gibi davranir.

Sekil 4-33’deki goruntude 3 kol oldugu igin dnceden bulunmus olan y;=189°,
y;=304° ve y,=279° degerleri, saniye kolunun agisi 0s=304.69° degeri ile
karsilastinimistir. Saniye kolu ile arasindaki agi farki en dusuk olan, agisi y,=304°

olan kolun saniye kolu oldugu belirlenmistir.

Acisi y;=304° olan kolun saniye kolu oldugu belirlendikten sonra, y;=189° ve
y,=279° acllarindaki kollarin, Cizelge 4-11’deki uzunluklart u;=96 ve u;=70
birbirleriyle karsilastiriimistir. iki kolun uzunluk degerleri karsilastirildiginda y;=189°
acisindaki uzun kolun yelkovan kolu oldugu, y,=279° agisindaki kisa kolun
yelkovan kolu oldugu belirlenmistir. Bu siniflandirmaya gére akrep kolunun agisi

0,4=279°, yelkovan kolunun agisi #y=189° olmaktadir.

Bolutlenen goéruntideki kol sayisi iki oldugu zaman Gg olasilik vardir. Birinci
olasilik: Akrep kolu ayridir, saniye ve yelkovan kollari cakisir. ikinci olasilik: Saniye
kolu ayridir, akrep ve yelkovan kollari gakisir. Uglincl olasilik ise: Yelkovan kolu
ayridir, akrep ve saniye kolu cakisir. Uc olasihgin gergeklestigi 6rnek saat

goruantuleri Sekil 4-35'de gosterilmistir.
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Sekil 4-35 (a) Saniye ve yelkovan kollarinin ¢akistigi géranta

(b) Akrep ve yelkovan kollarinin ¢akistigi gérinta

(c) Saniye ve akrep kollarinin gakistigi gérinta

Ug olasiliga gore, kollarin taninmasinda agagidaki adimlar izlenir:

1. Bolutlenen kollarin sayisinin bulunmasi igleminde bulunan kollarin agilari y; ve
y, ile bolitleme isleminde taninan saniye kolunun agisi 65 arasindaki farklar

bulunur.

2. Birinci olasiliga gore kollarin taninmasinda izlenecek adimlar: Bu olasilik,
bolutlenen G¢ kol oldugunda saniye kolu ayrildiktan sonra iki kolun kalmasiyla
ayni durumdur. Bu nedenle, boélutlenen Gg¢ kol oldugundaki adimlar, 2. adimdan
baglanarak ve bir kosul eklenerek izlenir. Bu kosul, uzunluk veya alan degeri

belirtilen farkla diger kola gére buylk olan kolun, saniye kolu ile arasindaki
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acinin 3°den kuguk olmasidir. Eger birinci olasiliga gore kollarin siniflandirma

islemi gerceklesmemigse, ikinci olasiligin kontroline gegilir.

3. Ikinci olasiliga gére kollarin taninmasinda izlenecek adimlar:

Yelkovan ve saniye kolunun uzunlugu ayni oldugundan, yelkovan ve akrep
kolunun c¢akisarak olusturdugu kolun ve saniye kolunun 1. bdlgede
kapladiklari alanlar bulunur. Akrep ve yelkovan kolunun 2. bdlgedeki alan
degerleri, iki kolun, gostergedeki kollar digindaki diger unsurlarla ¢akisma
olasiligi oldudu igin, dogru ¢cikmama olasiligi nedeniyle, 1. bolgedeki alan

degerlerinin karsilagtiriimasi uygun gorulmustar.

ii. Bulunan alan degerleri karsilastirilir. iki kol arasindaki alan degerlerinin

mutlak farki 15 pikselden blyuk ve alan degeri kiigik olan kolun, saniye
kolu ile arasindaki agl 3°den kuguk ise alan degeri kuguk olan kol saniye
ve diger tek kolunda akrep ve yelkovanin gakigsmasiyla olusan kol olarak
taninir. y;, y, acilarindan alani buyuk olan kolun agisi, yelkovan kolunun
acisl 6y ve akrep kolunun agisi 8, olarak belirlenir ve siniflandirma islemi
bitirilir. Eger fark 15 pikselden klguk veya ag¢l 3°den blyulk ise uglncu

olasiligin kontroline gegilir.

4. Uclincl olasiliga gére kollarin taninmasinda izlenecek adimlar:

Yelkovan ve saniye kolunun uzunlugu ayni oldugundan, saniye ve akrep
kolunun c¢akisarak olusturdugu kolun ve saniye kolunun 2. bdlgede
kapladiklari alanlar bulunur. Saniye ve akrep kolunun g¢akisarak olusturdugu
kolun ve yelkovan kolunun 1. bdlgedeki alan degerleri, akrep ve yelkovan
kolunun kalinlig1 ayni oldugu igin, birbirine yakin olacagindan, 2. bolgedeki

alan degerlerinin kargilagtiriimasi uygun goralmustar.

Bulunan alan degerleri karsilastirilir. iki kol arasindaki alan degerlerinin
mutlak farki 10 pikselden buyuk ve alan dederi ki¢uk olan kol ile saniye
kolu arasindaki a¢i 3°den kuguk ise alan degeri buyuk olan kolun yelkovan

kolu ve diger tek kolda akrep ve saniyenin gakismasiyla olusan kol olarak
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taninir. y;, y> acilarindan, alani blyuk olan kolun agisi yelkovan kolunun
acisl #y ve alani kuglk olan kolun acisi da akrep kolunun agisi 6, olarak
belirlenir ve siniflandirma iglemi bitirilir. Eger fark 10 pikselden klguk ise
araylzun bilgi penceresinde saat okunamadi bilgisi verilir ve program,

otomatik olarak saat oku digmesine 2. durumda basilmig gibi davranir.

Bolutlenen goruntudeki kol sayisi bir ise, U¢ kolun kesistigi tek bir olasilik

vardir. Ug kolun kesistigi saat gortintiisi Sekil 4-36’da gésterilmistir.

Sekil 4-36 Uc kolun kesistigi saat goriintiisi

Uc kolun kesistigi durumda, kollarin taninmasinda asagidaki tek adim

izlenir:

1. Bolutlenen tek kolun agisi y; ile saniye kolunun agisi ds arasindaki fark 3°‘den
kUgcuk ise, akrep, yelkovan ve saniye kollarinin gakismis oldugu belirlenir.
Akrep ve yelkovan kollarinin agilart 68, ve 6y belirlenir ki bu durumda iki agi
degeri y; acisina esit olur. Eger fark 3°den buylk ise arayuzin bilgi
penceresinde saat okunamadi bilgisi verilir ve program, otomatik olarak saat

oku dugmesine 2. durumda basilmis gibi davranir.
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4.6.4. Saat, dakika ve saniye’nin hesaplanmasi

Akrep, yelkovan ve saniye kollari taninip siniflandirildiktan ve agilari
belirlendikten sonra, asagidaki adimlar izlenerek saat, dakika ve saniye degerleri

hesaplanmaktadir:

1. Saat dakika ve saniyenin hesaplanmasina gecildigi igin araytzin bilgi

penceresinde saat okundu bilgisi verilir.

2. Kollarin acilari s, 84, ve 6y Esitlik 4.19'daki denkleme uygulanarak kollarin,
(xo, Vo) NOktasi orijini olan ve yatay ekseni goruntu duzleminin yatay eksenine

paralel olan koordinat sisteminin dikey eksenine gore saat yonindeki 6, 6, ve
0; agilan elde edilir. 0,=279° 0y=189° ve 05=304.69° agilari Esitlik 4.29'daki
denkleme uygulanarak @', =171° 6, =261° ve @;=145.31° bulunmustur. Sekil

4-10(d)'deki goruntlideki akrep, yelkovan saniye kollarinin dikey eksene gore

acllari, Sekil 4-37°de 6; mavi, 9, kirmizi ve 6, yesil renkte gosterilmigtir.

6" = [360° — (8 —90°)]mod 360° (4.29)

Sekil 4-37 Akrep, yelkovan ve saniye kollarinin acilari

3. 0, 0, ve 6; acilan Esitlik 4.20'deki denkleme uygulanarak saat dakika ve

saniye degerleri hesaplanir. 0,=171°, 6,=261° ve 6;=145.31° agilan Esitlik
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4.30’deki denkleme uygulanarak Saat = 5.7, Dakika=43.5 ve Saniye=24.2
bulunmustur.

Saat = 9 Dakika = 9 Saniye = % (4.30)
30 6 6

. Saati okumada kullanilan en son goérintinin yakalanmasindan, saniye
degerinin bulunmasina kadar gegen sure bulunan saniye degerine eklenir.
Saniye suresinin degismesi nedeniyle saat, dakika ve saniye degerleri
guncellenir. Glncellenen degerlerin ondalik olma olasihgi oldugu igin gerekli
duzeltmeler yapilarak degerler tamsaylya cevrilir. Gorantinin
yakalanmasindan saniye degerinin bulunmasina kadar gegen sure /.33s olarak
Olcliimustir. Bu sure saniye degerine eklenerek, degerler Uzerinde gerekli
duzeltmeler yapiimigtir. Arayluzin saat penceresinde ilk gosterilecek degerler
Saat = 5, Dakika=43 ve Saniye=25"dir.

Araylzun saat penceresinde zaman her saniye guncellenerek
<saat><dakika><saniye> biciminde goOsterilir. Zamanin  gosterilmeye
baslanmasiyla birlikte program ayni anda Onizleme yapmaya devam eder ve

arayuzun bilgi penceresinde 6nizleme yapihiyor bilgisi verilir.
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5. SONUG

Sayisal goéruntl islemenin uygulandigi alanlarda, birgok birim amaglarini
gerceklestirebilmek igin cevrelerindeki gorsel bilgiye ihtiyag duymaktadir. Bu tir
birimler ¢cevrelerindeki gorsel bilgiyi sahne analizi yaparak elde etmektedir. Bugune
kadar yapilan c¢alismalarda, kapali ve acik alanlardaki sahnelerde farkli birgok
amac¢ icin degisik sahne analizi g¢alismalari yapiimisgtir [1-6]. Bahsedilen
calismalarda birtakim belirlenmig gorevler basari ile gergeklestiriimis ise de
hicbirinde uygulamadan bagimsiz genel amaclh bir sahne analizi sunulmamistir.
Bu calismada da bir sahne analizi olarak goérilen analog gostergeli saatin optik
goruntusunden saatin ka¢ oldugunun anlasiimasi igin, bilgisayar tabanl bir gértntu
islem sistemi olan saat okuma sistemi gergeklestiriimistir. Gergeklestirilen sistem
ile, saatin isaretcileri olan akrep, yelkovan ve saniye kolu olan bir saatin goéruntiusu,
karsisina yerlegtirilen video kamera ile algilanmakta, algilanan goéruntiu bilgisayar
ortaminda gerekli gértntu isleme teknikleri islenerek ¢ézimlenmekte ve saatin kag

oldugu anlasiimaktadir.

Goruntu igleme teknikleri ile analog gostergesi olan saatin okunmasiyla ilgili
cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarda analog gostergeli olan saatlerin
okunmasinda kullanilan goéruntu isleme teknikleri Hough donusumu ve dogru
algilama yontemleridir. Saatin  gOstergesi igindeki dairesel Olgeklerin
algilanmasinda, Hough donugsumuine dayanan dairesel yay algilama yontemleri
kullanilmistir [7,8]. isaretciler ise, dairesel dlgeklerin veya dikddrtgen 6élgeklerin

icinde kalan goéruntu dizlemindeki gri seviye profiller kullanilarak algilanmistir [6].

Bu g¢aligmada analog gostergeli olan saatin okunmasinda, karsitlk arttirma
ve yumusatma gibi dusuk seviyeli goéruntu isleme teknikleri ve ylksek seviyeli
goruntlu isleme tekniklerinden olusan nesne tanima analizi kullaniimistir. Saatin
okunmasinda nesne tanima analizinin kullaniimasinin getirdigi en buyuk avantaj,
Sekil 5-35 ve Sekil 5-36’da gosterilen saat gdstergesinde kollarin g¢akistigi
durumlarda da saatin basari ile okunmasi olmustur. Buna ek olarak dnkosullarda
belirtilen ozelliklere sahip butun saatler bu ¢alismada gergeklestirilen saat okuma
sistemi ile okunabilmektedir. Saat okuma sistemi asagida belirtilen adimlari
icermektedir.
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e Saat goéruntilerinin yakalanmasi, renkli goérunttlerin gri seviyeye dénusu ve gri
seviye goruntuleri igcinde sadece saniye kolunun hareket edip etmediginin

algilanmasi,

e Goruntu igindeki saatin  konumunun bulunmasi ve sistem bastan
baglatiimadiysa, her saat okuma islemi yapilacagi zaman saatin konumunun

degisip degismediginin kontrold,

e Saniye kolu (hareketli nesne), akrep ve yelkovan kollarinin (hareketsiz
nesneler) goéruntiden bolutlenmesi. Bolutlenen kollari dénme, o6telenme
(gérintt icindeki konumlari) ve buyuklik degisimlerinden (ag kamerasinin
saate yakinlasip uzaklasmasindan) bagimsiz bir sekilde ifade eden
Ozniteliklerin ¢ikariimasi. Kollara ait 6znitelikler karsilastirilarak akrep yelkovan

ve saniye kollarinin taninmasi,

e Akrep, saniye ve yelkovan koluna ait 6znitelikler kullanilarak saatin gosterdigi

saat, dakika ve saniye degerlerinin bulunmasi.

Saat okuma sisteminde, saat oku dugmesine basilmasiyla saatin dogru
olarak okunmasi amaglanmistir. Sistemin basarili olmadigi durumlar da s6z
konusudur. Bu gibi durumlarda sistem durmamakta, saat oku duigmesine
basildiktan sonra kontrollerinin yapildigi noktalarda hata algilanirsa, sistem,
otomatik olarak yeni goruntuler yakalayarak saati okumaya ¢alismaktadir. Sistemin
hata algilamasinin temel nedenleri, sistemin goérintl aldidi ortamda saniye
kolundan bagka hareket eden nesne olmasi ve saniye kolunun yelkovan koluyla

tamamen cakigmasidir.

Kollardan c¢ikarilan Ozniteliklerin bozulmasi da saatin dogru okunmasini
engelleyen bir faktdérdir. Saat okuma iglemi sirasinda goérintiden boélitlenmis kol
sayllari bulunurken, saat goOstergesindeki kollarin tamamen c¢akismadigi fakat
birbirlerine yakin oldugu durumlarda kollarin gakigiyormus gibi algilanmasi, kollarin
gosterdigi degerlerin cok az bir sapma ile algilanmasina yol acgabilir. Ozellikle bu

durum saniye ve yelkovan kollari arasinda gergeklesmektedir. Bdyle bir durum
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gerceklesirse sistemin okudugu zaman ile saatin gosterdigi zaman arasinda 1

saniye veya 1 dakikalik sapma gerceklesebilir.

Bu calismada c¢b6zumleme surecinin hizi, gergek zamanhdir. Saatin
okunmasinda gergek zamanli ¢alismadan s6z edebilmek igin ¢dzimleme surecinin
en fazla 1 saniye olmasi gerekmektedir. Cizelge 5-1’de, 5 tanesi saatin konumun
bilindigi durum, 5 tanesinin de saatin konumunun bilinmedigi durum olmak Uzere
10 kez yapilan saat okuma igleminin ¢bzimleme sureleri verilmistir. Surelerde
1.den 5.'e gidildikce, saatin kameraya uzakhgi azaltiimistir. Her iki durumda da
surelerin gergek zamanl calismaya uygun oldugu ve saatin kameraya farkli
uzakliklarda oldugu durumlarda da okuma igleminin basgarili oldugu gorulmektedir.
Onceden beklendigi gibi okunacak saat ag kamerasindan uzaklastikga ¢dzimleme

suresinin dustugu gorulmektedir.

Cizelge 5-1 Saatin okuma sisteminin ¢éziimleme sreleri

Sireler (saniye)
Saatin konumu biliniyor | Saatin konumu bilinmiyor
1. 0.906 1.125
2. 1.093 1.418
3. 1.094 1.39
4. 1.312 1.64
5. 1.421 1.671
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EKLER

EK 1 PCVC 840K/20 Philips Ag Kamerasi Teknik Ozellikleri

Duyucu 1/3” VGA CCD

Coziinlirluk VGA Video Coézunurligu (640x480)
Video Saniyede 60 gerceve video
Goruntia Gozunurlugl | 1,2 Mega Piksel (1280x960) Maks.
Ses Yerlesik Mikrofon

EK 2 HP NC6120 Diz Ustii Bilgisayar1 Teknik Ozellikleri

islemci / islemci Hizi | Mobil Intel® Centrino 1.6 GHz, 399MHz FSB
On Bellek 2MB

Ekran Karti 128 MB Paylasimli

Sistem Bellegi 512 MB, 333Mhz

isletim Sistemi Ms Xp Home Service Pack2

EK 3 C# Kod Pargasi

/I Create a new bitmap
Bitmap goruntl = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);

/I Lock the bitmap's bits.

Rectangle rect = new Rectangle(0, 0, goérinti.width, gorinti.height);

System.Drawing.Imaging.BitmapData goruntuData =
go6riuntu.LockBits(rect,

System.Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
gorunti.PixelFormat);

/I Get the address of the first line.
IntPtr ptr = gérintiData.Scan0;

/I Declare an array to hold the bytes of the bitmap.
int bytes = goruntid.width * gorintid.height * 4;
byte[] rgbValues = new byte[bytes];

/I Copy the RGB values into the array.
System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(ptr, rgbValues, 0, bytes);

/I ' Unlock the bits.
goruantd.UnlockBits(goruntiData);
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