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OZET

HAVA LIMANLARINDA YOLCU BAGAJ VE KARGOLARININ
BOYUT HACIM VE AGIRLIK OLCUMLERININ RGB-D KAMERA VE
YUK HUCRESI (LOADCELL) KULLANILARAK TESPITI

Hazirlayan: Tevfik AKKUS, Mekatronik Miihendisligi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Savas DILIBAL

Son yirmi yil igerisinde nesnelerin boyut ve hacimlerinin temassiz olarak
Olciilmesi giderek 6nem kazanmistir. RGB-D sensorler, kameralar goriintii isleme
yazilimlart ve goriintii isleme API’ leri sayesinde bu alanda c¢alisma yapan

arasgtirmact sayisi artmigtir.

Hava limanlarinda hiz ve kaliteli hizmet iki 6nemli parametredir. Hava limanina
ilk giriste ucaga binis Oncesinde bagaj ve kargolarmin boyut ve hacimlerinin
Ol¢iilmesi hali hazirda kullanilan teknikle oldukca fazla zaman almaktadir. Bu durum

¢ogu zaman gecikmelere veya yolcularin ugusu kagirmasina neden olmaktadir.

Bu calismada RGB-D kamera kullanilarak yolculara ait bagaj ve kargolarin
boyut ve hacim olglimii amaglanmistir. Ayn1 zamanda agirliklariin 6l¢timii yitk
hiicresi vasitasi ile saglanmistir. Daha sonra biitiin bu 6lciilen degerler hazirlanan

MATLAB GUI ara yiizliinde ayni anda gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen bu yeni 6l¢iim teknigi ile hava limanina gelen yolcular
bagaj ve kargolarini bir konveyor iizerine koyarak boyut hacim ve agirlik bilgilerini
kolayca gorebilmektedir. Bagaj veya kargo tlizerine eklenen barkod etiketi sayesinde
biitiin bu bilgiler, bagaj ve kargoya ait fotografla birlikte veri tabanma kolayca
kaydedilmektedir. Bu sayede kargo ve bagajlarin karigsmasi veya kaybolmasi

durumunda veri tabanina kayitli bu bilgiler kullanilabilecektir.

Anahtar Sozciikler: Goriintii isleme, Optik metroloji, RGB-D kamera, 3D 6l¢iim,
MATLAB

Mayis, 2015 Tevfik AKKUS



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF THE MEASUREMENT OF DIMENSION,
VOLUME AND WEIGHT OF PASSENGER LUGGAGES USING RGB-D
CAMERA AND LOADCELL AT THE AIRPORTS

Tevfik AKKUS, Mechatronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Savas DILIBAL

Contactless measurement of the size and volume of any object has been
becoming significantly important in the last twenty years. The number of researchers
who work on this field has been increasing thanks to the RGB-D sensors, cameras,

Image processing softwares and image processing APIs.

Speed and quality are two important parameters at the airports. During the
check-in process, the measurement of size and volume of the luggage and cargo
packages takes too much time in the present conventional technique due to the fact
that this kind of situation sometimes causes delays or misses of flight for the

passengers.

In this study, we aimed at obtaining 3D object image by means of RGB-D
camera based image analysis techniques estimating the real size and volume of the
object. The measurement of the weight of object was conducted using loadcell
sensor. Additionally, the barcode label of the object was read using a barcod reader
instrument. Later, all these data was demonstrated in a MATLAB GUI interface

simultaneously.

Using above-mentioned new measurement technique, the passengers who started
the check-in process will easily read the size, volume and weight of their hand
luggage after putting them onto the conveyor. The attached barcode label will also
give detailed information about the luggage. These data will be saved in the system

database for further cases such as loses, breaks etc.

Keywords: Image processing, Optical metrology, RGB-D camera, 3D measurement,
MATLAB
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1. GIRIS ve AMAC

Giintimiizde, hava limanlarinda, Yyolculara ait el bagaji ve kargolarin ugaga
kabulii oncesi, boyut, hacim ve agirlik Ol¢iimleri halen geleneksel metotlarla
yapilmaktadir. Yolcu hava limanina geldiginde, yaninda getirdigi el bagajlarin1 ve
diger kargo paketlerini, gorevli personele teslim ederken, personel, kabin i¢i bagaji
olarak kabul edecegi valiz ve paketleri bir mekanik sistemin i¢ine sokmakta,
sonrasinda ise tartmaktadir. Eger yolcunun elindeki valiz veya paket bu mekanik
sistemin igine sigarsa ve belirlenen limit agirhigin altindaysa yolcuya kabin i¢i bagaji
olarak verilmekte aksi takdirde ugak altindaki kargo bagajina kabul edilmektedir.
Yolcunun yaninda getirdigi diger valiz ve paketler ise sadece kantara koyulup
tartitlmakta ve bu tartim sonucu ¢ikan agirliga gore yolcudan kargo fiicreti talep
edilmektedir. Hali hazirda kullanilan bu geleneksel sistem, c¢alisan personelin

zamanini alan, yolculari ise ¢ok fazla bekleten bir sistemdir.

55cm

Sekil 1-1 Yolcu bagaji ve mevcut boyut 6l¢iim metotlari

Sekil 1-2 Yolcu valizinin kabin i¢ine alinmasina kabul / red



1.1. Tez/Proje Cahismasinin Amac ve Hedefleri

Bu tez projemiz, hava limanlarinda, yolculara ait bagajlarin ve kargolarin
temassiz boyut, hacim ve agirliklarinin 6lgiim isini kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasi
sonucu ortaya ¢ikarilan ¢oziim, hava limanlar1 disinda, lojistik sektoriinde ve birgok

endistriyel sektorde dogru ve hizli olarak boyut, hacim ve agirlik dlgiimiinde de

kullanilabilir.
1.2. Bu Tez Projesinin Gergeklemesi ile Saglanacak Faydalar
Bu tezin gerceklestirilmesi sonucunda asagidaki faydalar saglanacaktir.

1. Hava limanlarinda ucaga kabul Oncesi, yolcularin bagaj ve kargolarinin
Olgtimleri hizli ve dogru bir sekilde yapilarak yolcularin bekleme siiresini
azaltilacak, ugusu kagirmalar1 engellenecektir.

2. Hava limaninda ¢alisan personelin ¢alismasini hizlandirilarak gereksiz vakit
kayiplarinin = Oniine gecilerek esas islerine odaklanmasini saglamis
olunacaktir.

3. Tim bu olgiimler bagaj ve kargoya ait fotograf ve barkod etiketi ile veri
tabanina kaydedilecek ve ileride olabilecek kaybolma veya karigma

durumlarinda kullanilabilecektir.



2. GENEL BILGILER

Bu tez projemiz, hava limanlarinda yolculara ait bagajlarin ve kargolarin boyut,

hacim ve agirliklarinin temassiz 6l¢iim isini kapsamaktadir. Bu kapsamda,

1. El bagajlar1 ve kargo paketlerinin ebatlarinin Slgimii icin RGB-D kamera
kullanilacaktir.

2. Agirlik dl¢imii igin yiik hiicresi (loadcell) ve agirlik gostergesi/RS232 gevirici
kullanilacaktir.

3. Barkod bilgisini okumak i¢in USB ¢ikigh barkod okuyucu kullanilacaktir.

4. Yazilim olarak MATLAB 8.2 R2013b, Image Proccessing Toolbox ve Image

Aquation Toolbox kullanilacaktir.

Image Aquation Toolbox yardimiyla kameradan alinan renkli goriinti ve
derinlik goriintiisti, Image Proccessing Toolbox komutlar: ile islenerek, goriintiiler
tizerinden en, boy, yiikseklik ve hacim bilgileri hesaplanacaktir. Bagaj ve kargoya ait
hacimsel agirlik bilgisi (Hava limanlarinda genelde hacim degerinin 5000’e
bolinmesi ile elde edilir.) ile yiik hiicresinden elde edilen agirlik bilgisi ve kargo
paketi {izerindeki barkod bilgisi, hazirlanan MATLAB GUI arayiiziinde

gosterilecektir.
2.1. Temassiz Boyut ve Hacim Ol¢iim Teknikleri Hakkinda

Standart kameralar x-y diizleminde 2D goriintii alir [43]. Bu ¢alismada temassiz
olarak ii¢ boyutlu 6l¢iim yapilacagindan, bugiine kadar kullanilmis olan biitiin 3D

Ol¢tim teknikleri [1] agiklanacaktir.
2.1.1. Ultrasonik veya IR Ahci-Verici Ciftleri ile Temassiz Boyut Olciimii

Bu metotta X,y ve z eksenlerine yerlestirilen 3 adet sensér mevcuttur. Sensorler
ultrasonik verici alici giftinden veya IR verici alict ¢iftinden olusur. Sensor verici
tarafi nesneye sinyal gonderir. Nesneden yansiyip alict géze donen sinyaller bir
mikroislemci tarafindan degerlendirilir. Eger ultrasonik alici verici sensor
kullanilmigsa ultrasonik ses dalgasinin nesneye c¢arpip donme siiresinden mesafe
hesaplanir. Eger IR alic1 verici sensor kullanilmissa 1s1gin nesneye g¢arpip donme

siiresinden mesafe hesaplamir. Olgiim diizenegi Sekil 2-1°de gdsterilmistir.



Z - Ultrasonik LCD Ekran
veya IR alic

verici

Mikroislemci
Karti

Yiik Hiicresi
X - Ultrasonik veya
IR alici verici

Y - Ultrasonik veya
IR alic verici

Sekil 2-1 Ultrasonik veya IR sensdrlerle 3D 6l¢iimii
2.1.2. Cizgi Lazer Teknigi

Bu teknikte, genellikle bir ¢izgi lazer kaynagi ve kalibre edilmis bir kamera
kullanilir. Bazen ¢izgi lazer ve kamera birlikte tek bir kutu iginde yerlestirilebilir.
Sistemin calisabilmesi i¢in, 3D olarak Ol¢iilmek istenen nesnenin kontrollii bir
sekilde hareket etmesi gerekmektedir. Bir enkoder yardimiyla nesnenin ne kadar
gittigi hesaplanir. Kamera siirekli fotograf ¢ekerek lazer c¢izgisindeki profil

degisikliginden faydalanarak, goriinti isleme yazilimi vasitasiyla nesnenin 3D

r

profili ¢ikarilir.

Sekil 2-2 Cizgi lazer ve kamera ile 3D 6l¢iimii



2.1.3. Desen Lazer Teknigi

Bu teknikte, algilanacak 3D nesne lizerine bir projektér yardimiyla 6zel bir
desen (genelde ¢izgiler vb.) distriiliir. Kamera bu c¢izgileri algilar. Cizgilerdeki
degisim, goriintii isleme yazilimi ile islenerek nesnenin 3D profili ¢ikarilir. Cizgi
lazer tekniginde nesne hareketli idi. Bu teknikte nesne sabit olup tizerine tek bir lazer

¢cizgi yerine, projektor vasitasiyla desen diisiiriilmektedir.

Sekil 2-3 Desen lazer kaynagi ve kamera ile 3D 6lgiimii

2.1.4. Pasif Stereo Goriintii Teknigi

En yaygim olarak kullanilan 3D teknolojisidir. Bu teknikte sadece 2 kamera
kullanilir. Kameralarin arasindaki mesafe ve merkez dogrultu acilart net olarak
bilindiginden, her bir noktanin, her iki kameradaki izdiisiimii, basit geometrik
hesaplamalar ile bulunabilmektedir. Her iki kameradan alinan goriintiiler islenerek
nesneye ait 3D bilgisi elde edilir. Isik degisimleri ve nesne zemin benzesmeleri

durumunda hatali 6l¢lim yapmaya agik bir tekniktir.



Sekil 2-4 Stereo goriintii teknigi ile 3D ol¢limil
2.1.5. Aktif Stereo Gériintii Teknigi

Bu teknikte, pasif stereo goriintii teknigi biraz gelistirilerek araya bir projektor
eklenmistir. Projektdr nesne iizerine goriintii isleme yazilimi tarafindan bilinen bir
desen gonderir. Her iki kamera tarafindan alinan goriintiiler goriintii isleme yazilimi
ile islenir. Gonderilen desenin cisim {iizerindeki degisimlerinden faydalanarak

nesneye ait 3D bilgisi ¢ikaririlir.

Sekil 2-5 Aktif stereo goriintii teknigi ile 3D 6l¢timii



2.1.6.RGB-D Kamera Teknigi

Bu teknikte tek bir RGB-D kamera 3D ol¢limii yapilacak nesnenin iizerine
yerlestirilir. Onceki tekniklerdeki gibi &l¢iim sirasinda nesnenin veya kameranin
hareket ettirilmesine gerek olmadig1 gibi nesnenin iizerine lazer 151k kaynagi veya
projektor yerlestirilerek nesne iizerinde ¢izgi veya desen olusturmaya da gerek
yoktur. RGB-D kamera, 3D o6l¢iimii yapilacak olan nesnenin iizerine goziimiizle
goremedigimiz yapilandirilmis IR 1siklart gonderir. Nesneye c¢arpip RGB-D
kameraya donen IR 1siklari RGB-D kamera igerisinde bulunan renkli (RGB) ve
derinlik (depth) kameralar: tarafindan algilanir ve bu kameralar tarafindan algilanan
goriintiilerden nesneye ait en, boy ve yiikseklik bilgileri goriintii isleme yazilimlar
vasitast ile elde edilir. Diger dlgme yontemlerinden istiinliigli sebebiyle bu tez
calismasinda bu teknik kullanilmistir. Literatiir arastirmasinda RGB-D kamera ve

yiik hiicresi birlikte kullanilarak yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

oy D
KAMERA
BARKOD
OKUYUCU
/ LOADCELL
RS232
CEVIRICI

Sekil 2-6 RGB-D kamera teknigi ile 3D 6l¢tiimii



Agiklanan tekniklerin avantaj ve dezavantajlart Tablo 2-1’de verilmistir.

Tablo 2-1 Kamera ile 3D 6l¢iim metotlarinin Karsilastirilmasi

S.No 3D Ol¢iim Kulllanilan Teknigin Avantaj ve
Teknikleri Dezavantajlar:
! Ult!’afsorilk veya ll R Olgiimii yapilacak nesnenin kdseye
veriel afict sensorier dayandirilmasi zorunludur. Hareketli cisimlerin
teknigi e
Olctimii yapilamamaktadir.
2 Cizgi lazer teknigi Cizgi lazer kaynag1 gereklidir. Tarama igin
nesne veya lazer kaynagi hareket ettirilmelidir.
Hareketsiz nesnelerin 6l¢iimi
yapilamamaktadir.
3 Desen lazer teknigi Kameranin yaninda lazer desen iireten projektor
kullanilmasi gereklidir.
4 Pasif stereo goriintli | fkj adet kamera kullanmak gereklidir. Iyi bir
teknigi Ol¢lim i¢in nesne tizerinde desen olmalidir.
5 Aktii stereo gorintll | jkj adet kamera ve desen iireten bir adet
teknigi projektor gereklidir.
6 RGB-D kamera | Tumlesik yapidaki bir adet RGB-D kamera ile
teknigi hem hareketli hem de sabit duran nesnelerin
6l¢timii hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmektedir.
2.2. Literatiir Arastirmasi

Kamera ve goriintii isleme yontemleri kullanilarak temassiz boyut ve hacim

ol¢timii ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢aligsmalar incelenerek bu bolimde detayli bir

sekilde sunulmustur.

Qian ve Jinping [39] Sekil 2-7’deki diizenek ile hareketli nesnelerin boyutlarini

Olcmeyi basarmislardir.
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The receiver
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A

Light screen \Projectile

Sekil 2-7 VMS diizenegi (Qian ve Jinping, 2011)

Radil ve ark. “Dimension Measurement of Objects With Circular Cross Section
Using Point Light Sources and An Image Sensor Without Lens” adli ¢alismalarinda
bir 151k kaynagi ile CCD kamera arasindaki nesnenin boyutlarini, lens kullanmadan,

yiiksek dogrulukta 6lgmiislerdir [2].

8
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Sekil 2-8 VMS diizenegi (Radil ve ark., 2007)

Jelinek ve Taylor “Reconstruction of Linearly Parameterized Models From
Single Images With a Camera of Unknown Focal Length” adli c¢aligmalarinda
dikdortgen yapili nesnelerin  perspektifinden aldiklar1 goriintiilerden kaybolma
noktast (vanishing point) teknigi ile nesnenin 3D Olgiilerini hesaplamayi

basarmiglardir [3].

Fernandes ve ark. “ Computing Box Dimensions from Single Perspective Images
in Real Time” adli ¢alismalarinda aralarindaki mesafe sabit olan iki adet nokta lazer
kaynag1 ve 1 adet kamera ile Sekil 2-9’daki diizenegi kurmus ve dikdortgen yapili
nesnelerin perspektifinden aldiklar1 goriintiilerden kaybolma noktasi (vanishing

point) teknigi ile nesnenin 3D 6l¢iilerini hesaplamay1 basarmiglardir [4].
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Sekil 2-10 Kaybolma noktalar1 (\Vanishing points) gosterimi
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Sekil 2-11 Olgiim diizenegi iistten goriiniisii ve noktalarin yerleri

Chen ve Aggarwal “Recognition of Box-like Objects by Fusing Cues of Shape
and Edges” adli ¢alismalarinda kutu ve kolilerin taninmasi ve tasnif edilmesi ile ilgili

bir caligma yapmuslardir [5].
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Sekil 2-12 Kutu tanima gosterimi (Chen ve Aggarwal, 2008)

Lloyd ve McCloskey “Recognition of 3D Package Shapes for Single Camera
Metrology” adli ¢alismalarinda Microsoft Kinect kamera kullanarak, geometrik sekli
diizgiin nesnelerin paketlenebilir boyutlarini 6lgmeyi basarmislardir [6].

dimension[0): 206 mm ¥
1 v w1} 150 mm P
dimension[2}: 2909 mm

£

/  Cylinder Vertical

dimension[0): 642 mm
dimension[1} 155 mm

dimension[2}: 134 mm '

Prism Flat

Sekil 2-13 Paketlenebilir 3D 6l¢tim sonuglari (Lloyd ve McCloskey, 2014)

Lee ve ark. “Area and Volume Measurements of Objects with Irregular Shapes
Using Multiple Silhouettes” adli ¢alismalarinda bir doner tabla iizerine yerlestirilen
meyveyl motorla ¢evirmis, o sirada meyvenin bir tarafim1 151k kaynagi ile
aydinlatilmis tam aksi tarafina ise CCD kamera yerlestirilerek cismin kameraya

yansiyan gélgesinden alan ve hacim 6l¢timii yapmuslardir [7].
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Sekil 2-14 VMS diizenegi (Lee ve ark., 2006)

Kog¢ “Determination of watermelon volume using ellipsoid approximation and
image processing” adli ¢alismasinda Sekil 2-15’teki diizenegi olusturarak tek bir
CMOS kamera altinda beyaz zemin iizerine konulan karpuzun yiizey alani ve

hacmini yiiksek dogrulukta 6lgmeyi basarabilmistir [8].

Support frame

/

Ring light source
S

Camera/”"*

Watermelon

White cardboard—

Fig. 1. Image acquisition system.

(b) (€}

Sekil 2-15 VMS diizenegi (Kog, 2007)
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Islemler asagidaki siraya gore yapilmistir.

1. Karpuz, su dolu bir kaba batirilmis ve tasan suyun hacmi hesaplanarak gercek
karpuz hacmi bulunmustur (Arsimet su tasma metodu).

2. Daha sonra karpuz hacmi once elipsoid hacim hesaplama formiili ile (2-

1)’deki gibi hesaplanmustir.

/"'—f /I\\ e
Lo [ﬁﬁﬂi“
! ’,/ | 4 L D] D: LDl'DI
} _ Vellipsoid = 375 —=—= =7— (2-1)

3. CMOS kamera altina, beyaz zemin {lizerine konulan karpuzun goriintiisii
alimmistir. Labwiev programi ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak
karpuzun kenarlar1 belirlenmis bu belirlenen kenarlardan yola ¢ikilarak karpuz

goriintlisii 1 piksel kalinliginda dilimlere ayrilmistir.

y 4

[‘ i th rectangle A {—~ ithe disk “—\
y
o

axis of

rotation Ay

Ax
Sekil 2-16 Karpuz hacim hesaplamasi igin 1 piksellik dilimlere ayrilmasi

(2-2)’deki formiiller ile dénce her bir dilimin yiizey alam A; hesaplanmis ve
kalinlik Ay ile carpilarak V;j dilim hacmi bulunmus ve en sonunda dilim hacimleri

toplanarak karpuz hacmi V¢ degeri yiiksek dogrulukta hesaplanmistir.

A;‘:Jr(g)_ 'i',:'; — AAx V;:ZVF
=1 (2-2)
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Rashidi ve Ark. “Cantaloupe Volume Determination through Image Processing”
adli ¢alismalarinda Sekil 2-17 daki diizenegi kurmus ve kantalop kavunu hacmini

yiiksek dogrulukta hesaplamay1 basarmiglardir [9].

1. Table
2. Support frame

3. Digital camera

4. Fluorescent ring light source
5. White cardboard

6. Cantaloupe

7.PC

Sekil 2-17 VMS diizenegi (Rashidi ve ark., 2009)

Kavunun tam fiizerine yerlestirilen tek kamera ile kavuna iistten bakildigindan
once kavunun mevcut pozisyonunda renkli goriintiisii alinmig sonra kavun kendi
etrafinda 90° cevrilmis ve tekrar renkli goriintiisii alinmistir. Gériintii isleme
teknikleri kullanilarak Sekil 2-18” de goriildiigii gibi kavuna ait renkli goriintiilerden
sirasiyla gri seviyeli goriintii, siuah-beyaz goriintii ve kanar goriintiisii elde edilmistir.

Bu kenar goriintiisiilerinden alan hesabi yapilmistir [9].

(D (I (111) (IV)
Sekil 2-18 Kantalop kavununa ait islenmis goriintiiler

Sekil 2-19 da goriildiigii gibi kavun 1 piksellik dilimlere ayrilmis ve ¢ikan dilim

sayisindan hacim hesaplanmistir.
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i th rectangle

Sekil 2-19 Kavun hacim hesaplamasi i¢in 1 piksellik dilimlere ayrilmasi

Khojastehnazhand ve ark. “Determination of Orange Volume and Surface Area
Using Image Processing Technique” adli ¢alismalarinda 510x492 piksel
coziintirliikte 2 adet CCD sensorlii renkli kamera ve uygun 1siklandirmayi kullanarak,

portakalin yiizey alanin1 ve hacmini yiiksek dogrulukta 6l¢meyi basarmiglardir [10].

Sekil 2-20 VMS diizenegi (Khojastehnazhand ve ark., 2008)

Sekil 2-20°de goriilen 6l¢lim diizeneginde beyaz zemine yerlestirilen portakal
lizerine biri digerine 90° agiyla ve portakala 25 ¢cm mesafede bakan 2 adet CCD
sensOrlil renkli kamera yerlestirilmistir. Yiiksek yogunlukta florasan lamba 1siklart
ile aydinlatilan portakal etrafinda gdlge olusumuna izin verilmemistir. Golgesiz
renkli goriintii CCD sensorlii kameralar tarafindan algilanmis ve bilgisayara
aktarilmistir. Visual Basic 6.0 programi ile once arka plan ¢ikarma (backround
segmentation), sonra gOrlintiiyli giiriilti piksellerinden arindirma  (image

enhancement) islemleri yapilmistir.
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Arka plan ¢ikarma islemi i¢in Once bos beyaz arka olan goriintiisii ve her

pikselin renk degeri,
P(xy)=B216+G28 +R (2-3)

Formiilii ile hesaplanarak veri tabanina kaydedilmistir. Portakal goriintiisii
kameralar tarafindan algilanarak yukaridaki P(x,y) formiilii ile her pikselin renk
degeri hesaplanmis ve arka plan degeri ile karsilastirnlmistir. Karsilastirma sonucu

fark degerleri bulunmus ve portakal goriintiisii arka plandan ¢ikarilmistir.

2
Camera #2 ./ y

X
L’ Z

'\‘ Camera #1

Sekil 2-21 Portakalin x, y ve z eksenlerinde dilimlenmis gosterimi

[8]’de oldugu gibi burada da portakal goriintiisii 6nce & kalinlikta dilimlere
ayrilmigtir. Iki kamera ile ¢alisigimizdan kameral ve kamera2’den alinan portakal
goriintiilerinden dj; ve dj, gaplari elde edilmistir. Her bir dilimin yiizey alam A; (2-
4)’deki formiillerle hesaplanmistir.

n
dndin |, _Ait i pp =3,

Aj=m—— i ;
4 2 i=l (2-4)

(2-4) formiillerinden goriildiigii gibi, A; degeri di; ve di, yaricaplar
kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra Al degeri 0 ile carpilarak her bir dilimin
hacim degeri V; hesaplanir. Tiim piksellerin hacimleri toplanarak toplam portakal

hacmi V,, hesaplamir. Portakalin toplam yiizey alan S, ise;

2
di] +di2 di|+l +df2+l

4 4

T >
Si=—dy+dp+dig+dingg) \/a +
4 (2-5)
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n
Sp=28;

i=l (2-6) formiilleri ile hesaplanir.

Siswantoro ve ark. “Volume Measurement Algorithm for Food Product with
Irregular Shape using Computer Vision Based on Monte Carlo Method” adh

caligmalarinda Sekil 2-22°deki diizenegi olusturmuslardir [11].

/ . Lightsource

Conveyor belt

Computer
Y P

Sekil 2-22 VMS diizenegi (Siswantoro ve ark., 2014)

Olgiim diizeneginde bes adet kamera, 151k kaynagi ve siyah renkli tasiyict
konveyor kullanilmistir. Bir kamera Olgiilecek nesnenin tam {izerine diger dort
kamera nesneyi g¢evreleyecek sekilde esit araliklarla ve esit agilarla yerlestirilmistir.
Kameralar kalibre edildikten sonra konveyor iizerinde hareket eden nesneler

kameralarin altindan gecerken renkli goriintiileri bes kamera tarafindan alinmastir.

Sekil 2-23’teki is akis semasindan da goriilebilecegi gibi nesneye ait goriintiiler
kameralar tarafindan alindiktan sonra ¢esitli goriintli isleme yontemleri uygulanmis

ve en sonunda Monte Carlo metodu ile nesneye ait hacim hesaplanmustir.
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Sekil 2-24 Monte Carlo metodu kullanilarak alan hesab1 yaklagim

Sekil 2-24’te gorildigi gibi Monte Carlo alan hesabi yaklagiminda, 6lglimii
yapilacak S alaninin digina bir dikdortgensel [a, b, ¢, d] alani ¢izilerek bu alan
igerisine rasgele noktalar serpistirilir. Daha sonra S alani icerisine diisen noktalar (N

adet) sayilir. Yaklasik alan [(b—a) X (d — ¢)] x N olarak hesaplanur.

Monte Carlo yontemi diizgiin olmayan alanlarin hesaplamasinda etkili bir
yontemdir. Monte Carlo yontemi yaygin olarak matematikte ¢ok boyutlu integral
problemlerinin ¢oziimiinde lineer ve lineer olamayan, boundary (sinir, kenar) degeri
problemlerinde, istatistiksel fizik ve kimya, niikleer fizik, trafik, desen modellemede

ve ekonomide kullanilan bir metottur [12].
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Bu yontemde sirasiyla;

1. Gergek koordinat sistemine gore kameralarin Kalibrasyonu yapilmastir.

2. 6lgiilecek nesnenin renkli goriintiisii bes ayr1 kamera ile alinmistir.

3. Goriintiideki giiriiltii yok edilmis goriintii kalitesi ve kontrast arttirilmistir.
4. Gorlintli gri seviyeli formata ¢evrilmistir.

5. Goriintiiden arka plan ¢ikartilmistir.

6. Monte Carlo ¢erceve kutu (bounding box) olusturulmustur.

7. Nokta bulutu rastgele ger¢eve kutuya serpistirilmistir.

8. Ol¢iimii yapilan nesne icerisine diisen nokta sayis1 N, toplam cerceve kutu

icerisindeki nokta sayisi N olmak tizere;

N,
V=(x —x - z,—z7)—>
(%, =) (5, =5)(2,~2) N (2-7) ile hacim hesab1 yapilmistir.

Sekil 2-25 Nesnelerin renkli ve binary goriintiileri

Sekil 2-26’da Monte Carlo ger¢eve kutu hacim yapist 3 boyutlu olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2-26 Monte Carlo gergeve kutu hacim yapisinin gosterimi

Ayrica Siswantoro ve ark. daha 6nce meyve hacmi olgiimii ile ilgili yapilan

¢alisma sonuglarini ve dogruluklarini Tablo 2-2’de gostermislerdir.

Tablo 2-2 Daha 6nce yapilan 6l¢timler tablosu

Authors Methods Object Accuracy
Lecetal. [1] Wire frame model Apple, cantaloupe, strawberry, tomato 22?;
Mango (SS size) 0.0889*
Chalidabhongse et al. [20] ~ Space carving Mango (S size) 0.0996°
Mango (L size) 0.0963*
Granny Smith apple 0.992°
Goi, et al. [21] Lofting Red delicious apple 0.998"
Meat 0.995"
Castaneda & Turchwli [6]  Volume intersection  Agglomerated milk 0.044°

Goni ve ark. “Three-dimensional Reconstruction of Irregular Foodstuffs” adli
calismalarinda, geometrik sekilleri diizglin yapida olmayan gida maddelerinin hacim

ve ylizey alani hesaplamalarini yiiksek dogrulukta yapmay1 basarmislardir [13].

Sekil 2-27°de 6l¢iim diizenegi goriilmektedir.
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/ Background

Sekil 2-27 VMS diizenegi (Goni ve ark., 2007)

a b

x
G—
Sectioning axis |

|

Sectioning axis

Sekil 2-28 Elma ve et pargasimin dikey eksende dilimlenmesi

a b

Sekil 2-29 Et pargasina ait iglenmis goriintiiler

Sekil 2-29°da a) Renkli goriintii, b) Gri seviyeli goriintii, ¢) Gri seviyeli
histogram, d) Binary goriintii, €) Binary goriintiiniin B-Spline kenar noktalari, f)

Renkli goriintii ve B-Spline kenar noktalarinin birlesimi gosterilmistir.
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Wang ve Li “Size Estimation of Sweet Onions Using Consumer-Grade RGB-
Depth Sensor” adli ¢alismalarinda soganin boyutlarint 6lgmek igin Sekil 2-30’daki
6l¢tim diizenegini kurmuslardir. 1100x600x1100 biiyiikligiindeki kabin igerisine iki
duvarinda florasan lamba aydinlatmasi ve sogani tam yukaridan goren 1 adet MS
Kinect RGB-D kamera yerlestirilmistir. Yazilim olarak MATLAB R2013b ve Image
Proccessing Toolbox kullanilmislardir [14].

Kinect \«i

Light

Computer

% e=== Scanning

stage

Sekil 2-30 VMS diizenegi (Wang ve Li, 2014)

Preprocess 2-D image, convert
color image to grayscale

\ 4
Subtract background from the
onion grayscale image

A4
Convert it to binary image (the

Ostu’s method) and identify the
onion region

v
Identify the major axis and
calculate its pixel length

Sekil 2-31 RGB goriintiiden maksimum Sogan ¢ap1 hesabi akis semasi

Sekil 2-31’deki akis semasina gore 6nce renkli goriintiiden soganin oldugu yere

karsilik gelen 160x160 piksellik alan alinmis ve gri seviyeli goriintiiye ¢evrilmistir.
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Daha sonra arka plan goriintiiden ayristirilarak sadece sogan goriintiisii elde
edilmistir. Bu sogan goriintlisii Otsu metodu kullanilarak binary formata ¢evrilmis ve
morfolojik agma ve kapatma islemleri ile iizerindeki benekler yok edilmistir. Daha
sonra binary goriintiiden beyaz bolge pikselleri toplanarak maksimum sogan c¢api

bulunmustur.

Daha sonra kameradan gelen 11-bit derinlik goriintiisiinden soganin yer aldigi
160x160=25600 piksellik kismi1 alinmis ve arka plandan ayristirilmistir. Ortaya ¢ikan
derinlik goriintiisiiniin piksellerinden soganin ait ortalama derinlik hesaplanmigtir. Bu
hesaplanan derinlik bilgisinden her bir pikselin derinlik bilgisi ¢ikartilarak her bir
nokta igin 2= 2048 bitlik I (x,y,z) nokta bulutu elde edilmistir. En iistteki nokta ile

zemin arasindaki farktan sogan yiiksekligi hesaplanmistir.

Carreira ve ark. “Volumetrics - Measuring Free Volumes” adli c¢alismasinda
Micrososft Kinect kamera kullanarak 480x640= 307200 adet noktadan olusan nokta
buluntundan (depth point cloud) konveyorde ilerleyen kasalarin bos olup olmadiginin

kontrolii ve tir konteyneri i¢indeki bos kalan hacim 6lglimii yapmuglardir [15].

Sekil 2-32 VMS diizenegi (Carreira ve ark., 2013)

Clarkson ve ark. Insan viicut hacmini 6lgmek icin etrafina 4 adet RGB-D kamera

yerlestirip her bir kameranin derinlik nokta bulutundan viicut hacmini yiiksek

dogrulukta hesaplamiglardir [16].

Bu ¢alismayla ilgili olarak Sekil 2-33’te 6l¢tim diizenegi, Sekil 2-34’te is akis

semas1 ve Sekil 2-35’te insan viicudunu kesitinin ¢ikarilmasi gériilmektedir.
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Sekil 2-33 VMS diizenegi (Clarkson ve ark., 2014)

igi ; Point cloud
Capture of Rigid body 3D Segmentation

i ; : downsampling,
3D calbieion Scanning of point cloud smoothing,
calibration RANSAC and global plane triangular
point pairs Pl alignment meshing and
obtimisation hole filling

Calculation

of volume,

mass and
inertia

extrapolation parameters

Sekil 2-34 Is akis semasi

Sekil 2-35 Insan viicudu kesitinin ¢ikarilmasi
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3. YONTEM

Bu tez projemiz, hava limanlarinda, yolculara ait bagajlarin ve kargolarin boyut,

hacim ve agirliklarinin 6lglim isini kapsamaktadir. Bu kapsamda,

1. El bagajlart ve kargo paketlerinin boyutlarinin 6lgiimii i¢in RGB-D kamera
kullanilacaktir.

2. Agirlik 6lgiimii icin yiik hiicresi (loadcell) ve agirlik gostergesi/RS232 cevirici
kullanilacaktir.

3. Barkod bilgisini okumak i¢in USB ¢ikisli el tipi barkod okuyucu kullanilacaktir.

4. Yazilim olarak MATLAB kullanilacaktir.

Yapilacak MATLAB GUI arayiiziinde, kameradan alinan renkli goriinti,
derinlik goriintiisii, 6l¢limii yapilan nesneye ait en, boy, yiikseklik ve hacim bilgileri,
agirhik bilgisi, hacimsel agirlik bilgisi ve nesne iizerindeki barkod bilgisi

gosterilecektir.
3.1. Dijital Sensorlii Kameralar ve Calisma Prensipleri Hakkinda

Dijital sensorlii kameralar, goriintiileri piksel denilen kiigiik kareciklere sigdirir.
Goriintiiniin 1 karesindeki piksel sayist ne kadar biiylik olursa fotografimiz da o
kadar biiyiik olur. Insanlar piksel arttikga goriintii kalitesinin arttigini sanmaktadir.

Ancak isin ash dyle degildir. Piksel sadece fotografin boyutuyla ilgilidir.

Piyasada goriintii almak i¢in yaygin olarak kullanilan iki ¢esit kamera teknolojisi
vardir. CCD sensorlic kameralar CMOS  sensorlii kameralar. CCD ve CMOS
sensorler bildigimiz yart iletken transistorlii elektronik devreler gibidir siirekli
kullanilabilen fotograf filmi gibi gorintileri alirlar. Bu cihazlarin iizerinde, en az
cihazin ¢oziintirligi kadar sensor/devre vardir ve bu devreler, o noktaya diisen 15181
piksel cinsinden dijital ortama yansitirlar. SMP bir dijital fotograf makinesi iizerinde
2560 x 1920 adet, yani yaklasik 5 milyon adet mini sensor bulunur. Sekil 3-1°de
CCD ve CMOS sensorler gosterilmistir.
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Sekil 3-1 CCD ve CMOS sensorler

3.2. CCD Sensorlii Kameralar

Dijital goriintii almak i¢in {retilen ilk kameralarda, goriintiileri analog 151k
sinyallerinden dijital piksellere ¢evirmek i¢in CCD (Charged Coupling Devices)
kullanilmaktaydi. CCD sensorler miikemmel goriintii saglayan yiiksek kaliteli
sensorlerdir. CCD sensorler 1s18a karst daha hassastirlar, bunun sonucunda los
ortamlarda bile kaliteli goriintii alabilme yetenekleri vardir. Aldiklari goriintiide
parlaklik ve netlik olarak daha kalitelidir. Ayn1 model CCD sensorler arasinda
goriintii farkhiliklar1 en alt seviyededir. CCD sensorler arka planda daha diisiik
guriiltii tretirler. CCD sensorlerde her piksele ait akim genellikle tek bir ¢ikis
noktasindan aktarilir, voltaja doniisiir, depolanir ve analog sinyal olarak sensorden
disart verilir. Boylelikle piksellerin tiimii 15181 yakalamak ic¢in kullanilir. Bunun
sonucunda da goriintiiniin tek tipliligi olusmus olur. Bu durum goriintiiniin kalitesini

etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
3.3. CMOS Sensorlii Kameralar

CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor) sensorler, iizerine diisen
fotonlar1 algilamak ve elektriksel sinyale doniistiirerek iletmek igin her pikselde bir
cift metal oksit transistor (MOS) kullanmaktadir. Her piksel birbirinden bagimsiz
olarak islem gordiigii i¢in bu durum esneklik saglamaktadir. CMOS sensoriin tiretim
teknikleri mikrogiplerin iiretim teknikleri ile aynidir. CMOS sensorleri tiretmek daha
kolay oldugu i¢in CMOS sensorler CCD sensorlerinden daha ucuzdur. CMOS

sensorler dijital kameralarin fiyatlarinin diigmesine sebep olmustur.

28



3.4. CCD ve CMOS Sensorlii Kameralar Arasindaki Farklar

En biyiik fark CCD sensorlerin diisiik giirtiltiilii yiiksek kaliteli goriintiiler
olusturmasidir. CMOS sensorler giiriiltiilii olmaya daha meyillidir. CMOS sensoérleri
diizglin bir 1s1klandirmada diisiik parazitli goriintii olusturmak i¢in daha fazla 1518a
ihtiya¢ duymaktadir. Bu, CMOS sensorlerin CCD’den tamamen diisiik kaliteli
oldugu anlamima gelmez. CCD sensorler dijital kameralarda daha uzun siiredir
piyasada bulunmaktadir ve bu yiizden teknolojisi daha ¢ok gelistirilmistir. CMOS
sensorlerde yavas yavas bu teknolojiyi yakalamaktadir ve sonugta ¢oziiniirliik ve
kalite agisindan CCD ile esdeger olacaktir. CMOS sensorleri iiretmek daha kolay
oldugu i¢cin CMOS sensorleri CCD sensorlerinden daha ucuzdur. CMOS sensorleri
giic tiiketimi bakimindan CCD sensorlerinden daha stlindiir. Daha uzun batarya

omriit CMOS kamera ile daha fazla resim ¢ekmeniz anlamina gelmektedir [17].

CCD sensorler ¢aligmalari esnasinda daha fazla enerji harcarlar buda ayni ¢gekim
sayisinda daha fazla enerji kaynagi tliketimi demektir. CMOS sensorlere gore
tiretimleri daha pahalidir. Ebatlarmin biiytikliigli ve fazla enerji kullanmalar
nedeniyle cep telefonu gibi kisith enerji kaynagi olan iriinlerde kullanilamazlar.
Ekrana ¢ok parlak bir 151k geldiginde direkt giin 15181 veya dogrudan aydinlatma
durumlarinda sensor altinda ve tstiinde seritler olusturabilir. Bu durum "lekeli ¢igek

acmasi" diye tanimlanir [18].
3.5. RGB-D Kameralar ve Calisma Prensibi

Sekil 3-2” de goriildiigii gibi RGB-D kameralar igerisinde cisimden gelen renkli
(RGB) goriintliyli algilamak igin renkli goriintii sensorii (color image sensor) ve
derinlik goriintiistinii algilayabilmek i¢in algilanacak cisme infrared dalga boyunda
yapilandirilmis infrared 151k gonderen bir IR 151k kaynagi ve cisimden yansiyan IR

1siklar algilayacak bir derinlik sensorii (depth sensor) mevcuttur.
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Sekil 3-2 RGB-D kamera i¢ yapisi

CMOS yapidaki RGB (color image) sensor tizerinde, her piksel de, kirmizi renk
i¢in, yesil renk i¢in ve mavi renk igin olmak iizere 3 adet CMOS sensor bulunur.
Cisimden yanstyan 1siktan olusan renk fotonlarinin renklere gore dalga boylar farkl
oldugundan bu sensorlerin her biri kendisine ait rengi algilayarak 8-bit dijital bilgiye
dontistiiriir. Yani renkli goriintiide her piksel, algiladigi rengi 8+8+8=24 bitlik bir
bilgi olarak disariya verir. 640x480 matristen olusan bir CMOS RGB kamera,
307200 adet piksele sahiptir ve anlik olarak 307200x24 bit bilgi {iretir.

CMOS yapidaki derinlik goriintii sensoriinde, her pikselde bir adet CMOS
sensor ¢ifti bulunmakta ve bu sensor IR 151k kaynagindan cisme gonderilip cisimden
geri yansiyan IR 1siklart algilar ve bu algilama sonucu her piksel 16-bit gri seviye
bilgi tiretir. Bu bilgi aslinda 15181 ugus siiresinden elde edilen bir bilgi oldugundan
her piksel, kendisine goriintii lizerinde karsilik gelen derinlik bilgisini mm cinsinden
vermis olacaktir. IR 151k kaynagi ve “Depth Image Sensor” ¢iftinden olusan bu
kamera ¢esidi genel olarak ToF (Time of Flight) kameralar olarak

isimlendirilmektedir.

3 boyutlu uygulamalar i¢in {iretilen ToF kameralar cisme tam {ist noktadan bakip
derinlik bilgisi aldiklarindan genelde ger¢ek zamanli 3D kameralar olarak
kullanilirlar. 640x480 piksel c¢oziiniirlikte 30 fps ToF kameralar endiistriyel

Ol¢iimlerde, tiiketici elektroniginde ve el, kol, yliz hareketini algilamada sik¢a
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kullanilmaya baslanmistir. Asagida gesitli firmalar tarafindan iiretilen ve piyasada

kullanilan RGB-D kameralar gosterilmistir.

=W

Sekil 3-3 Kinect for Windows V1 kamera ve Kinect for Windows V2 kamera

Asus Xtion PRO LIVE

Sekil 3-4 Asus Xtion Pro Live kamera ve Primesense Carmine kamera

CREATIVE

Sekil 3-5 Creative Senze3D kamera ve Softkinetic DS325 kamera
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4. RESIM FORMATLARI VE DONUSUM YONTEMLERI

4.1. Renkli Goriintii (RGB Images) Renk Formati

Isiktaki ana renkler kirmizi, yesil ve mavidir. Bu ii¢ ana rengin dalga boyu
dagilimi Sekil 4-1’de gosterilmistir. Cisimlerden yansiylp goziimiize giren 700 nm
dalga boyundaki 1sik kirmizi, 500 nm dalga boyundaki 1sik yesil, 400 nm dalga

boyundaki 1s1k mavi ve tonlar1 olarak algilanir.
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Sekil 4-1 Elektromanyetik yayilim ve renklerin dalga boylari

Literatiirde bu renkler ana renkler (additive colors) olarak geger. Ana renkler
RGB (R=kirmizi, G=yesil, B=blue) kisaltmas1 olarak da karsimiza ¢ikar. Ana renkler
siyah zemin iizerine kirmizi, yesil ve mavinin yerlestirilmesi sonucu baslar. Sekil 4-

2’de goriildigi gibi li¢ ana rengin karisimi sonucu beyaz renk ortaya ¢ikar.

Sekil 4-2’de RGB renk uzay1 ve bu renk uzayinda kirmizi, yesil ve mavi ana
renkler ve bu ana renklerin birbiri ile karigimi sonucu olusabilecek diger ara renkler

gosterilmistir.
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Sekil 4-2 Ana ve ara renkler ve RGB renk uzayi

Alt renkler (subtractive colors) ana renklerin ikiser ikiser karisimi sonucu elde
edilen renklerdir. Bu alt renkler camgobegi (cyan), magenta ve saridir. Yukaridaki
sekilde ana ve alt renkler gosterilmistir. Alt renkler beyaz zemin {izerine cyan,
magneta ve sariin yerlestirilmesi ile olusturulur. Bu {i¢ alt rengin karisimi sonucu
siyah renk ortaya ¢ikar. Alt renk modeli genelde CMYK (Cyan, Magneta, Yellow,
blacK) model olarak adlandirilir ve genelde beyaz zemin tizerinde olusturuldugundan

baski, boya ve matbaacilik sektoriinde bu model kullanilir.

Sekil 4-2°deki renk kiipiinde goriildigii gibi (0,0,0) noktasinda higbir renk
yoktur ve siyahtir. (1,1,1) noktasinda tiim renkler en yiiksek parlaklik (intensity)
degerinde bulundugundan beyaz renk ortaya c¢ikmustir. Beyaz ve siyah nokta
arasindaki ¢izgi gri ¢izgidir ve esit miktardaki kirmizi, mavi ve yesil rengin

birlesmesi sonucu gri renk ortaya ¢ikmuistir.

RGB goriintiintin her pikseli, kirmizi renk ve tonlar1 i¢in 8-bit, yesil renk ve
tonlar1 i¢in 8-bit, mavi renk ve tonlar1 igin 8-bit olmak {izere toplam 24-bitlik bilgi
icerir. Buna birde 8-bit parlaklik (intensity) degeri eklendiginde 1 pikselin rengi 32-

bit veri ile ifade edilebilir.

Aslinda RGB goriintii her piksel i¢in, her biri kendi renk araliginda ifade edilen
kirmizi, yesil ve mavi renk tonlarindan olusan 3 goriintliniin siras1 ile {ist {iste
konulmasi ile elde edilir. Sekil 4-3’te sirasiyla goriildiigii gibi en iiste kirmizi rengin
tonlarindan olugmus 8-bitlik goriintii, ortaya yesil rengin tonlarindan olusmus 8-bitlik
goriintii, en alta ise mavi tonlarindan olusmus 8-bitlik goriintii konuldugunda renkli

(RGB) goriintii ortaya ¢ikar.
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Sekil 4-3 RGB resimlerin ii¢ ana renkten olusumu

RGB goriintiide parlaklik degeri her bir renk pikseli igin 0-255 arasinda ifade

edilebilir. Her {i¢ ana renk igin parlaklik degeri [ab]x[cd] matris goriintiisii igin,
f: [a,b] x [c,d] ,
I=f(x,y) ise(x,y) pozisyonundaki parlakhk degeri,

r(x,y)
f(x,y)= |g(x,y) [19] seklinde ifade edilir.

b(x,y)

Bir RGB goriintiideki herhangi bir f(x,y) pikseli i¢in Irgb(x,y)= [0,0,0] -
[255,255,255] araliginda deger alabilir. Asagida MATLAB’de RGB goriintiiniin
bilesenlerine ayrilmasi gdsterilmistir.
a=imread(‘flowers.tif');
subplot(2,2,1);
imshow(a);

R=a; G=a; B=3a;
R(:,:,2:3)=0;
subplot(2,2,2);
imshow(R);
G(:,:,1)=0;
G(:,:,3)=0;
subplot(2,2,3);
imshow(G);
B(:,:,1)=0;
B(:,:,2)=0;
Sekil 4-4 MATLAB’de RGB gériintiiniin subplot(2,2,4);
imshow(B);

bilesenlerine ayrilmasi
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Asagida, MATLAB’de RGB goriintiiniin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, gri seviyeli

resme ve sonrasinda siyah-beyaz (binary) resme doniistiiriilmesi gosterilmistir.

A=imread(‘flowers.tif’);
subplot(2,2,1);
imshow(a);
subplot(2,2,2);
b=imresize(a,[256,256]);
imshow(b);
subplot(2,2,3);
c=rgb2gray(b);
imshow(c);
subplot(2,2,4);
d=im2bw(c);

Sekil 4-5 MATLAB’de RGB goriintiiniin gri ve imshow(d);

ikilik formata ¢evrilmesi

4.2. HSV Goriintii (Hue, Saturation, Value) Renk Formati

HSV (Hue, Saturation, Value) veya HSB (Hue, Saturation, Brightness)  renk
uzay1, renkleri sirastyla renk 6z, doygunluk ve parlaklik olarak [42] tanimlar. Renk
0z, rengin baskin dalga boyunu belirler. Doygunluk, rengin "canliligin1" belirler.
Yiiksek doygunluk canli renklere neden olurken, diisik doygunluk rengin gri
tonlarma yaklagmasina neden olur. Parlaklik ise rengin aydinligimi yani igindeki
beyaz oranimi belirler. MATLAB’de RGB renk formatindan HSV renk formatina
dontisim “rgb2hsv” komutu ile yapilmaktadir. HSV renk formatindan RGB renk

formatina doniisim “hsv2rgb” komutu ile yapilmaktadir.
4.3. YCDCr Goriintii (YUV) Renk Formati

YCbCr renk formati, diinya ¢apinda sayisal video standardi olusturma cabalari
sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bu standart PAL, SECAM, NTSC kompozit renkli video
standartlarinda kullanilir. YCbCr formatinda, Y luminance (parlaklik) degerini, Ch
ve Cr ile ise chrominance (renk) degerlerini gosteren degerlerdir. (4-1), (4-2) ve
(4-3) numarali denklemlerde RGB renk formatinin YCbCr (YUV) renk formatina

nasil dontistiiriildiigii goriilmektedir.
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Y=0.299*R + 0.587*G +0.114*B (4-1)
Cb=U=0.436 *(B-Y) / (1 - 0.114)  (4-2)
Cr=V=0.615%(R-Y) / (1-0.299)  ( 4-3)

Y parlaklik degeri, 8-bit olarak 16-235araliginda tanimlanmaktadir. Cb ve Cr ise
de 16-240 arasinda tanimlanmaktadir. MATLAB’de RGB renk formatindan YCbCr
renk formatina doniisim “rgb2ycbcr” komutu ile yapilmaktadir. YCbCr renk

formatindan RGB renk formatina doniisiim “ycbcr2rgh” komutu ile yapilmaktadir.
4.4. Gri Seviyeli Goriintii (GreyScale Image) Formati

8-bitlik gri seviyeli bir goriintiiniin her pikseli 2% 0-255 arasinda, 16-bitlik gri

seviyeli bir goriintiiniin her pikseli 2*°=65535 arasi deger alabilir.

SR | —
no|m [ fw
noo{9 e M (M|
8 |10 |6 |4
RGN
1 1 2 & 3 0 I
W | [w [ [g |8
% o [w @ (@ [0 |u
] 17 17 1 0 4 30

Sekil 4-6 8-bitlik gri seviyeli goriintii ve 0-255 araliginda gosterimi

PAL, NTSC, SECAM kompozit renkli video standartlarina gore RGB formath
resimler gri seviyeli goriintillere (4-4) numarali formiille cevrilir. Y, gri seviyeli

goriintiiniin her hangi bir pikselinin gri seviye degeri olmak {iizere,
Y=(0.299xR) + (0.587xG )+ (0.114xB) (4-4) olarak hesaplanir.

(4-4) numaral1 doniisiim formiiliinde kirmizi(R), yesil(G) ve mavi(B) renklerinin
griye doniisiim katsayilar1 0.333 olmaliydi ama farkli olarak alinmistir. Bunun sebebi
insan goziindeki koni (cone) algilayicilarmin kirmizi, yesil ve mavi renklere
duyarliliklarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Insan beyni gézden gelen bu

li¢ ana rengin birlesiminden cisimlerin renklerini olusturmaktadir.

Ornek verecek olursak, f(x,y) = [100,0,150] olan RGB resimdeki f(x,y) pikselin

gri doniisiim karsiligt,
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Y =(0.299*100)+(0.587*0)+(0.114*150) =47 olur.
Tablo 4-1°de bazi1 RGB renklerin gri seviyeli renklere donilisiimii gosterilmistir.

Tablo 4-1 Bazi RGB renklerin gri seviyeli renklere doniistimii

Kirmiz1 (255,0,0) Gri Karsihigr 76
Yesil (0,255,0) Gri Karsihigr 150
Mavi (0,0,255) Gri Karsihigi 29
Camgobegi (0,255,255) Gri Karsihigr 179
Magenta (255,0,255) Gri Karsihigi 105
Sar1 (255,255,0) Gri Karsihigi 226
K.rengi (158,85,54) Gri Karsiligi 103
Zeytin (155,160,52) Gri Karsihigr 146
Mor (100,0,150) Gri Karsihigr 47

Gri Seviyeli Goriintiiden RGB Gériintiiye Doniigiim:

Bircok rengin gri seviyede karsiligt ayni oldugundan gri seviyeden RGB
gorlintiiye doniisim tam olarak yapilamayabilir. Ama neticede gri seviyeli bir
goriintiiden RGB goriintiiye doniisiim miimkiindiir. Ornegin (100, 100, 100) gri
seviyeli bir goriintli pikselinin RGB karsiligi Tablo 4-2’deki renklerden herhangi

birisi olabilir.
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Tablo 4-2 Gri seviyeden RGB’ ye doniisiim

Gri Deger RGB Deger Dontigiim Formiilii
Irgh(x,y) =
100 0,170,0 [0.299(0)+0.587(170)+0.114(0)] =100
0 Irgb(xy) =
100 230,53,0 [0.299(250)+0.587(53)+0.114(0)]=100
0 Irgb(x.y) =
100 80,83,240 [0.299(80)+0.587(83)+0.114(240)]=100
] Irgh(x,y) =
100 230,14,200 | [0.299(230)+0.587(14)+0.114(200)]=100

Bir gri seviyeli goriintiideki her hangi bir f(x,y) pikseli i¢in Igrey(x,y)=[0...255]
araliginda deger alabilir [19] [20].

Asagida, RGB goriintlinlin gri seviyeli gorlintiiye doniistimii 2 farkli yontemle

MATLAB’de yapilmistir.
Klasik Yontem:
i=imread(‘resiml.jpg");

[row col byt]=size(i);

R=i(:,:,1); % kirmizi renkler
G=i(:,:,2); % yesil renkler
B=i(:,:,3); % mavi renkler
R=double(R)

G=double(G)

B=double(B)

for x=1:1:row
for y=1:1:col
exactgray(x,y)=0.3.*R(x,y)+0.59.*G(x,y)+0.11.*B(X,y);
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end
end
figure; imshow(uint8(i))
figure; imshow(uint8(exactgray))
MATLAB Yontemi:
rgh2gray(i); % MATLAB Image Processing Toolbox fonksiyonudur.
figure; imshow(i);

MATLAB yonteminde goriildiigii gibi tek bir komut satir1 ile RGB goriintii gri

seviyeli formata doniistiiriilmistiir.
4.5. Siyah-Beyaz Goriintii (Monochrome, Binary Image) Formati

Goriintiideki her piksel ikilik 0 veya 1 degerinden birisini alir [21]. Gorlinti

piksellerindeki 0 siyah rengi, 1 ise beyaz rengi temsil eder.

d, 0-255 aras1 bizim belirledigimiz bir esik deger olmak iizere gri formath

gorintiiler binary formatli goriintiilere su formiil ile ¢evrilir.
Ibin(pixel) =1, eger Igrey(pixel) >d
Ibin(pixel) =0, eger Igrey(pixel) <d

Asagida RGB goriintliyli  binary gorlintiiye ¢eviren MATLAB  kodlar

bulunmaktadir.
rgb=imread('resiml.jpg"); % imagel.jpg gortintiistinii rgb degiskenine ata.
d=0.55; % esik degerini d degiskenine yaz.
bw=im2bw(rgb,d); % goriintiiyii esik degerine gore binary goriintiiye cevir.

imshow(bw); % binary gortintiiyii ekranda goster.
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5. MATLAB ILE GORUNTU iSLEME

Bir sayisal gorintii, analog goriintiiniin 6rneklenmesi ve kuantalanmasi
sonucunda elemanlar1 reel sayilardan olusan bir matris formunda ifade edilir. Yani

f(x,y) seklindeki bir sayisal goriintii, M satir N siitundan olugsmus MxN elemanli bir
matristir.

Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de gosterildigi gibi [41] resmin X-y diizlemindeki matris
ifadesi [M N] ‘in ilk piksel numarasi [0 0]’dan baslarken MATLAB’de [1 1]°den
baslar. MATLAB’da calisirken bu durum géze alinmalidir.

b

1
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*e P e e
TEEREERE
T E RN

M EEEREEERE

X Bir piksel r Bir piksel

Normal gorintii

MATLAB gartintii
koordinat

koordinan

Sekil 5-1 Goriintii piksellerinin a) Matris gosterimi b) MATLAB de gosterimi

a

B b
0.0)  f01) #0.N-1) CK1.4) £1.2) o 1N ]
(100 fLA) #(1.N-1) 21) 122 f2N)
fixy) =| . ' o fxy) =" ' o
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Sekil 5-2 a) Goriintiiyii ifade eden matris formu b) MATLAB formu

MATLAB programimin destekledigi goriintii formatlari; indekslenmis goriintii
(indexed image), gri seviyeli goriintii (grayscale image), renkli goriintii (RGB image)
ve siyah-beyaz goriintiidiir (binary image).
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5.1. Indekslenmis Goriintii (Indexed Images)

Indekslenmis goriintii, goriintiileri daha az hafiza alaninda saklamak igin

gelistirilmis bir formattir.

Ormegin RGB goriintiideki herhangi bir piksel i¢in ona ait {i¢ degerden olusan
24-bitlik veriyi degilde o renge ait sadece 8-bitlik bir deger ifade etmek ve bir aliciya
gondermek istiyoruz. Alicinin gelen renkleri ¢oziimleyebilmesi i¢in bir eslestirme
anahtarina (colormap) sahip olmasi gerekir ki 6rnegin 3 yolladigimiz da turuncu
demek istediginizi bilebilsin. Yani indekslenmis resimler, goriintii matrisi [X] ve 3

stitundan olusan colormap matrisi [map]’dan olugmaktadir.

image X colormap
olof1[2]3
ol1]2]3]2 0=
= [1]23]z2|1]|+* "
2(3[2]1]0 2=
3[2]1fo0]0 3=

Sekil 5-3 2-bit indeklenmis goriintii

Sekil 5-3’te RGB goriintiiden indekslenmis goriintliniin nasil olusturuldugu
gosterilmistir. 4 degisik renkten olusan yukaridaki RGB goriintiide kirmizi =0, mor=
1, mavi=2, turkuaz=3 ile ifade edilebilir. 4 ¢esit renkten olusan 5x5 matrisli RGB
goriintiimiiziin hafizada kapladigi alan 5x5x(8bit+8bit+8bit)=6350 bit olup, RGB
gorlintityli indeksledigimizde X goriintii matrisi igin 25x2bit = 50 bit ve colormap

matrisi igin 4x8bit= 32 bit, toplamda 82 bitlik bir hafiza yeterli olmaktadir.

Sekil 5-4’te indekslenmis goriintiinin MATLAB’de X ve map matrisleri
seklinde nasil ifade edildigi gosterilmistir [22].
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14 17 21 21 &8

X

colormap

0.3882 .
0.4510 0.0827 0
0.2588 0.1608 0.0627

Sekil 5-4 MATLAB’de indekslenmis goriintii drnegi

Ustteki sekilde goriildiigii iizere 5 ile ifade edilen renk pikseli icin R=5*0.2902,

G=5*0.6027 ve B= 5* 0.0627 olmaktadir.

Daha 6nceden indekslenmemis olan goriintiiler,

[X, map] = imread('trees.tif'); komutu ile X ve map matrislerine atanir.
Indekslenmis goriintiiler tek bir degiskene atanabilir.

S=load(‘trees.tif’);

Bu durumda S degiskeni, X ve Map matrislerin her ikisini de kapsamaktadir.
S=

X: [200x320 double]

Map:[81x3 double]

Caption :[2x1 char]

Gri seviyeli goriintiilerin indekslenmis goriintiiye ¢cevrilmesi:

I = imread(‘cameraman.tif');

[X, map] = gray2ind(l, 16);

imshow(X, map);
Indekslenmis goriintiilerin boyutlarmin %50 kiigiiltiilmesi asagidaki gibidir.
X, map] = imread('trees.tif');

[Y, newmap] = imresize(X, map, 0.5);

imshow(Y, newmap)
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5.2. Gri Seviyeli Goriintii (Grayscale Images)

Gri seviye goriintlii matrisi elemanlar1 uint8, uintl6, intl6, single veya double

tipinde olabilirler.

Gri seviyeli goriintii single veya double tipinde ise 0 degeri siyahi, 1 degeri
beyazi belirtmek {izere goriinti matrisindeki tim pikseller [0.0...1.0] araliginda

sayilardir.

Eger gri seviyeli goriintli matrisindeki piksel degerleri [0.0...1.0] araliginda yani
single veya double ise [0...255] araliginda unit8 (8 bitlik gri formath goriintii) tipine

dontistirmek i¢in im = uint8(im * 256) komutu kullanilir.

MATLAB gri seviye goriintiileri uint8 tipinde yiiklemektedir. Unit8 tipindeki
gri seviyeli goriintiiyli double tipinde gri seviyeli bir goriintiiye ¢evirmek i¢in

im2double komutu kullanilmaktadir.

Diger goriintii tiplerini unit8 tipine doniistiirmek i¢in im2uint8 komutu
kullanilmaktadir. Tiim goriintii doniisiim komutlar1 ve fonksiyonlart i¢in MATLAB

programinda yardim kismina bakabilirsiniz.

Sekil 5-5te double tipinde gri seviyeli goriintii 6rnegi verilmistir [22].

=31 0.2157 0.2826 0.3822 0.=%

w5342 0.22517 0.2563 0.2826 0.2826 0.4331 0.43%

0.5342 0.1789 0.1307 0.1789 0.2051 0.3256 0.2483

S4308 0.2483 0.2624 0.3344 0.3344 0.2624 0.2548
&3344 0 0. 0. Q2 2l

Sekil 5-5 MATLAB’de double tipinde gri seviyeli goriintii 6rnegi
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5.3. Renkli Goriintii (RGB Images)

MATLAB’de renkli goriintiiler ” RGB images” olarak ta adlandirilmaktadir ve
goriintii boyutu MXN ise her pikselin degerini tutmak i¢in MxNx3 oyutunda matris
kullanilir. Ornegin (10,5) numarali pikselin renk degerleri (10,5,1), (10,5,2) ve
(10,5,3) numarali matris hiicrelerinde saklanir. MATLAB’de RGB goriintiiler
double, unit8 veya unitl6 tipinde olabilir. Double tipi [0...1] araliginda oldugundan
[0,0,0] siyah rengi [1,1,1] beyaz rengi gostermektedir.

Sekil 5-6” daki RGB goriintii double tipinde olup (2,3) noktasindaki pikselin R,
G ve B degerleri igin 3 ayr1 matris tutuldugu goriilecektir. Kirmizi renk degeri igin 1.
matris (2,3,1) 0.5176 degerini, yesil renk degeri i¢in 2.matris (2,3,2) 0.1608
degerini ve mavi renk degeri i¢in 3. matris (2,3,3) 0.0627 degerini gostermektedir.
Bu durumda (2,3) noktasindaki pikselin degeri (0.5176 0.1608 0.0627) olmaktadir
[22] .

U.2235 0.1284 Blue 0.4196 :
2804 0.2902 0.08627 0.2902 0.2902 0.4824

£.5176 (0.1922 0.0627 Green 0.1922 0.2588 0.2588]06
0.5176 0.1294 0.1608 0.1294 0.1294 0.2588 0.2588

0.5176 0.1608 0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588[
5490 0.2235 0.5490 Red 0.7412 0.7765 0.7765 P02
490 0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 L7765 (0.7765[196

0.2588 0.2902 0.2588 0.2235 .4824 0.2235
0.1608 0.2588 0.2588 .1608 (0.2588
0.1608 0.2588 0.2588 .2588

[ T T s

Sekil 5-6 MATLAB’de RGB gériintii Srnegi
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5.4. Siyah-Beyaz Goriintii (Binary Images)

Siyah-beyaz (binary) goriintii matrisinin tiim pikselleri 0 veya 1 rakamlarindan
olusmaktadir. Bu yiizden bazen ikilik gorintii (logical images) olarakta

adlandirilmaktadir.

Herhangi bir tlirdeki gorlntiiyii siyah beyaz goriintiiye doniistirmek igin
Im2bw(f,T) komutu kullanilir. Burada f doniistiiriilecek gri seviye goriintii, T esik

degeri olup [0 1] araligindadir.
f=imread(‘resiml.tif);
h=im2bw (f, 0.5)
imtool(h);

Herhangi bir tiirdeki resmi [0 1 ] araliginda double tiiriinde resme doniistiirmek

icin g=mat2gray(A,[Amin Amax]) komutu kullanilir.
f=imread(‘resim1.tif’);
h=mat2gray(f,[150 155])
impixel Komutu;
Bu komut goriintiideki herhangi bir piksel ile ilgili bilgi almamiz i¢in
kullanilmaktadir.
Asagidaki 6rnekte ¢ ve r ile belirlenen bolgedeki piksellerin degerler okunur.
RGB = imread('resiml.png");
¢ =[12 146 410];
r = [104 156 129];
pixels = impixel(RGB,c,r)
pixels =
62 34 63
166 54 60

59 28 47
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5.5. MATLAB’de Goriintiiler Aras1 Format Doniisiimii

Tablo 5-1°de goriintiiler arasi format doniisim tablosu ve ornek MATLAB
kodlar1 [41] verilmistir.

Tablo 5-1 Resim formatlar1 arasi1 dontisim MATLAB kodlar1

Goriintii Formati Déoniistiiriilen MATLAB Komutu
Format

RGB, Gri seviyeli, Indekslenmis Siyah-beyaz im2bw(f,T)
RGB Gri seviyeli rgb2gray()

RGB Indekslenmis rgh2ind()
Indekslenmis Gri seviyeli ind2gray()

Gri seviyeli Indekslenmis gray2ind()
Indekslenmis RGB ind2rgb()
Diizgiin Matris Gri Seviyeli mat2gray()

Asagida MATLAB’de goriintii isleme komutlari ile bazi resimler tizerinde bazi

islemlerin nasil yapildigina ait 6rnekler [41] gosterilmistir.

Bir goriintiiyii yatay eksen etrafinda ters ¢evirme:
f=imread(‘rose_ 512.tif");
imshow(f);

fp=f(end : -1:1, 3);

imshow(fp);

Bir goriintiiyii dikey eksen etrafinda ters cevirme:
f=imread(‘rose_512.tif’);

imshow(f);

fp=f(:, end : -1:1);

imshow(fp);
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Bir goriintiide odaklanmak:

f=imread(‘rose_512.tif");
imshow(f);
k = f(125:375, 125:375);

imshow(K);

Bir goriintiiniin boyutlarini Kii¢giiltmek:

f=imread(‘rose 512.tif");
imshow(f);
z=1f(1:4:end,1:4:end);

imshow(z);

5.6. MATLAB’de Veri Smiflar1 (Data Classes) ve Doniisiimleri:

Tablo 5-2 MATLAB’de veri siniflar1 [41]

Veri Tipi | A¢tklama Alacag1 Deger Aralig
logical | 1-bit, binary Oveyal
unit8 | 8-bit, 0...255 isaretsiz tam sayilar [0...255]
unitlé | 16-bit isaretsiz tam sayilar [0...65536]
unit32 | 32-bit isaretsiz tam sayilar [0...4294967295]
int8 | 8-bit isaretli tam sayilar [-128...127]

intlé | 16-bit isaretli tam sayilar [-32768...32767]
int32 | 32-bit isaretli tam sayilar [-2147483648...2147483647]
single | 32-bit floating point sayilar [0.0...1.0]

double | 64-bit floating point sayilar [0.0...1.0]

char 16-bit karakter [0...65536]
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Tablo 5-3’te veri smiflar1 arasi doniisim yapan MATLAB komutlar1 ve ornek
MATLAB kodlari ve agiklamalar1 [41] verilmistir.

Tablo 5-3 MATLAB’de veri siniflar1 aras1 doniisiim tablosu

MATLAB | Giris Cikg Ornek
Komutu Forman Forman
im2unit8 binary, unit8 f=[-0.50.5; 0.75 1.5] ;
units, g = im2uint8(f);
unitle,
double g = [0 128: 191 255] sonucu c¢ikar. Giris goriintii
matrisindeki 0’dan kiigiik degerler 0 olarak atanir. 1’den
biiylik degerler 255 olarak atanir. Diger giris degerleri
ise 255 ile carpilarak doniisiim saglanir.
im2unitl6 | binary, unitl16
units,
unitle,
double
mat2gray | binary, [0,1] f=(‘resimL1.tif*);
units, arahiginda g=mat2gray(f[150 250]);
unitle, double
double mat2gray(A,[JAmin Amax]) fonksiyonu, goriintiileri
[0 1] araliginda double tiiriinde matrise doniistiiriir.
im2double | binary, double h=unit8([25 50;128 200]);
units, g=im2double(h):
unitle,
double 0=[0.0980 0.1961 ; 0.4706 0.7843] sonucu g¢ikar.
Goruldigi gibi im2double komutu 8-bitlik goriintiintin
piksel degerlerini 255’e¢ bolerek double veri tiiriine
dontstiirmektedir.
im2bw units, binary f=(‘resimL.tif*);
unitis, g=im2bw(f,0.5);
double

g=im2bw(f, T) fonksiyonu T esik degerinde siyah beyaz

(binary) goriintiiler olusturur.
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5.7. MATLAB’in Destekledigi Onemli Goriintii Formatlar

Tablo 5-4’te MATLAB programimin destekledigi resim formatlart [41]

mevcuttur.

Tablo 5-4 MATLAB’in destekledigi resim formatlar
Format Aciklama Uzantisi
TIFF Tagged Image File Format Aif, tiff
JPEG Joint Photographic Expert Group Jpy, .jpeg
GIF Graphics Interchange Format gif
BMP Windows Bitmap .bmp
PNG Portable Network Graphics .png
XWD X Window Dump xwd
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6. NESNE TABANLI GORUNTU ISLEME YONTEMLERI

6.1. Piksel Bazh Goriintii isleme (Pixel-based segmentation)

Gri seviye degerlerindeki benzerliklere gore goriintii isleme yontemi “piksel
based segmentation” olarak adlandirilir ve esikleme (thresholding), biiylitme
(growing), ve bolme - birlestirme (split and merge) islemlerine dayali olarak

gergeklestirilir.

Goriintiiden arka plan ¢ikarma islemi bu metotla en iyi sonucu verir. Clinkii arka
plan rengini bildigimizden, esik degerini dogru olarak sectigimizde kolayca arka plan

ile nesneleri ayirt edebiliriz [23].
6.2. Bolge Bazh Gériintii Isleme (Region-based segmentation)

Bolge bazli goriintii  isleme (Region-based segmentation) gri  seviyeli

goriintlilerde komsuluk iliskilerine gore calismaktadir.

Bolge bazli goriintii islemede her bolgenin piksellerinin digerlerinden farkli
olmasi onlarin kdse kenar tespiti i¢in bize yardimci olmaktadir. Algoritmalar karigik
degildir. Kenar bulmanin zor oldugu goriintiilerde bu yontem uygulanabilir. Cilinki
nesneler goriintiide bu yontemle ayirt edilebilir. Bu yontemde goriintii {izerindeki
islenecek bolge (ROI) segilip sadece o bolge islem yapmak [38] kolaydir. ROI igin
goriintiiye binary maske uygulanir. Maskeleme sonucu 1 ¢ikan bélgeler ROI bolgesi
olarak kabul edilip 0 ¢ikan bolgeler ise islem yapilmayacak bolgeler olarak kabul

edilir. Bu yontemde asagidaki islemler en ¢ok kullanilanlardir.
-Bolge genisletme (region growing),
-Bolme ve birlestirme,
-watershed segmentation,
-Region of Interest (ROI)
-Filter a region (roifilt2)

-Fill in a region (roifill)
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6.3. Kenar Bazh Gériintii Isleme (Edge-based segmentation)

Bir gri seviyeli goriintiide gri degerlerdeki siireksizliklere ve ani degisiklere
dayali olarak goriintiideki kenar ve ayrintilarin belirlenmesine kenar bazli goriintii

isleme (edge segmentation) denir.

Kenar belirleme, goriintii islemede temel 6neme sahip konulardan birisidir. Bir
goriintiideki kenar, aydinlatma veya yilizey yansimalari gibi bir goriintiiniin fiziksel
gorliniisiinde olusan o6nemli bir degisime kars1 diiser ki bu degisim kendisini
parlaklik, renk ve doku olarak gosterir. Bu anlamda, bir gériintiiniin gri seviyelerinde

ani degisikliklerin oldugu bolgelere kenar adi verilecektir.
Iyi bir kenar belirleme metodu;
[J Kenarlart 1yi bir bigimde sezebilmelidir,
1 Kenarlart dogru yerlerinde belirleyebilmelidir,

[1 Bir kenar i¢in sadece bir kenar ¢izgisi olusturabilmeli yani yapay kenarlar

tiretmemelidir.
6.4. Tiirev Almaya Dayal Kenar Belirleme Yontemleri

Bir goriintii igerisindeki kenarlar1 belirlemek i¢in uygulanabilecek en verimli
yontemlerden birisi, ani gri seviye degisimlerini tespit etmektir. Bu amag i¢in bir¢cok
kenar belirleme yonteminin kullandigi temel yaklasim, bolgesel tiirev hesabina
dayanir. Bolgesel olarak, goriintiiniin 1. tiirevi kenar bolgelerinde en biiylik deger
olur (local maximum) ve goriintiiniin 2. tiirevi ise kenar bolgelerinde sifir degerini
tiretir. Bolgesel olarak goriintiiye iliskin 1. ve 2. tlirevleri hesaplayarak elde edilen
lokal maksimum ve sifir gecis noktalar1 ile ilgili goriintii bdlgesi i¢in kenarlar

belirlenmis olur.

1. tiirevi kullanan yonteme gradient yéntemi ve 2. tirevi kullanan yonteme
laplacian yéntemi denilmektedir. Bu yontemleri kullanan en yaygin kenar belirleme

algoritmalari: Roberts, Prewitt, Sobel, Canny kenar belirleme filtreleridir. [24]
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6.4.1. Roberts Kenar Filtresi:

Tiirev almaya dayali bir filtredir. Dort element kullanilir.

Iki kdsegen yoniinde goriintiiye uygulanir.

I J i+1, ]
I j+1 | i+1, j+1

BV,; = ((BV;;— BV, ;1) * (BV,44;— BV, ;,1))"?

0|0 olofo
0 00
x [0 lLaTli=a | | v 10 | 0

6.4.2. Sobel Kenar Filtresi:
Tirev almaya dayali bir kenar bulma filtresidir. 3x3’lik pencere alanina

uygulanir.

Eksenler tizerindeki piksellere daha ¢ok agirlik verir.

A|B|C S = (X2 +Y2)12
D|IE|F X=(C+2F+I)-(A+2D +G)
G|H]| I Y=(A+2B+C)—(G+2H +1)
11011 112
2|02 0100

X “HLO4L] Y 121

6.4.3. Prewitt Kenar Filtresi:
Tirev almaya dayali bir kenar bulma filtresidir. 3x3’lik pencere alanina

uygulanir.

Dikey ve yatay yonlerde ayr1 egimleri hesaplar.

-1 1 -1 (-1 -1
1101 0|]0]|0
x |01y 1
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6.4.4. Canny Kenar Filtresi:

Kenar bulmada son derece etkin bir algoritmadir. Once goriintiideki giiriiltii bir ¢
degerine gore lretilen Gaussian cekirdekle konvolusyonu alinarak azaltilir. Daha
sonra, gradyent operatorii uygulanarak, kenar gradyent biiyikligi ve yoni
hesaplanir. Kenarlar, non maxima baskilama uygulanarak inceltilir. Son olarak

goriintl, ikili esikleme uygulanarak istenmeyen ayrintilardan arindirilir.

Sekil 6-1° de Canny kenar filtresi is akis algoritmasi goriilmektedir.

v h, > Non-

Goriintiisii | |satma [N hy Biiyikligi Baskilama| |Esikleme

—» Kenarlar

Sekil 6-1 Canny filtresi is akig algoritmasi [25]

Canny kenar filtresinde goriintiiye sirasi ile asagidaki islemler uygulanarak

kenarlarin tespiti yapilir.

1. Goriintlideki giiriiltli bir o degerine gore liretilen Gaussian ¢ekirdekle

konvolusyonu alinarak azaltilirak yumusatilir.

2mwo? (6-1)

2. Gradyent operatorii uygulanarak, kenar gradyent biiyiikligii G, hesaplanir.

oG
- n-VG
on (6-2)

3. Gradyentin yonii n hesaplanir.

Gn

V(G *g)

M= V(G

(6-3)

4. Kenarlar, non-maxima baskilama uygulanarak inceltilir.

9*
—Gxg=0
on- (6-4)

5. Goriintiiye histrisiz esikleme uygulanarak istenmeyen kenarlar temizlenir.

Tek piksel kalinliginda kenarlar iiretilir ve kirik ¢izgileri birlestirir
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Canny filtresinin diger filtrelere gore iistiinliikleri;
— Giirtiltiiye kars1 diisiik duyarlilik,

— Iyi kenar belirleme,

— Tek kenardaki birden ¢ok karsilig1 elemek,

Mohamed ve ark. “Edges detection in depth images for a gesture recognition
application using a kinect WSN” adli c¢aligmalarinda Kinect for Windows
kamerasindan alinan derinlik goriintiilerinde kenar belirleme igin Robert, Sobel ve
Canny filtrelerini uygulamis ve karanlik ortamlarda Sobel filtresinin, aydinlik
ortamlarda ise Canny filtresinin daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir. Bu nedenle
tezde aydinlik ortamda calisacagimizdan MATLAB’de yapacagimiz goriintii isleme

yaziliminda kenar belirleme sirasinda Canny filtresini uygulamaya karar verdik [26].
6.5. MATLAB’de Kenar Belirleme Komutlari

Asagida MATLAB ortaminda kullanilan kenar belirleme komutlari

gosterilmistir.

BW = edge(I)

gpuarrayBW = edge(gpuarrayl)

BW = edge(],'sobel")

BW = edge(],'sobel’,thresh)

BW = edge(],'sobel’,thresh,direction)
BW = edge(],'sobel',..,options)
[BW,thresh] = edge(I,'sobel’,...)

BW = edge(],'prewitt’)

BW = edge(],'prewitt’,thresh)

BW = edge(],'prewitt’,thresh,direction)
[BW,thresh] = edge(l,'prewitt’,...)
BW = edge(],'roberts")

BW = edge(],'roberts’,thresh)

BW = edge(],'roberts’,..,options)
[BW,thresh] = edge(I,'roberts’,...)
BW = edge(],'log")
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BW = edge(],'log',thresh)

BW = edge(],'log',thresh,sigma)
[BW,thresh] = edge(l,'log',...)

BW = edge(],'zerocross’,thresh,h)
[BW,thresh] = edge(l,'zerocross',...)
BW = edge(],'canny’)

BW = edge(],'canny’,thresh)

BW = edge(],'canny’,thresh,sigma)
[BW,thresh] = edge(],'canny’,...)

6.6. Noktalar Aras1 Mesafe ve A¢1 Hesaplamasi

X, Y uzaysal diizleminde iki nokta arasindaki uzakligin nasil hesaplanacagi
asagida gosterilmistir. Bu hesap bize kose noktalari bilinen bir nesnenin kenar

uzunlugunu hesaplamamizda yardimci olacaktir.

Y
/) AX=X2 - XI
Ar AY=Y2 - VI
Y1

dl=vVAX? + AY?

Sekil 6-2 Iki nokta arasindaki mesafenin hesaplanmasi

X,Y koordinat diizleminde bilinen 3 noktanin olusturdugu ag1 asagidaki sekilde

hesaplanir.
Y
v2 1, AY1
a = sin™( )
AYI /a1
Yl o I [, = S O, B _ Sill_l( aYzzdz)
YO b AY2

Sekil 6-3 Ug nokta arasindaki aginin hesaplanmasi
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7. PROJEDE KULLANILAN DONANIMLAR ve OZELLIiKLERIi

Projemizde donanim olarak 1 adet RGB-D kamera, 1 adet yiik hiicresi (loadcell),
1 adet agirlik gostergesitRS232 ¢evirici, 1 adet barkod okuyucu ve 1 adet PC

kullanilacaktir. Kullanacagimiz donanimlar Sekil 7-1°de gosterilmistir.

RGB-D
KAMERA

BARKOD
OKUYUCU

._

LOADCELL
RS232
CEViRIC

Bl ooy

Sekil 7-1 Olgiim diizenegimizin prensip semasi

7.1. Kinect for Windows Kamera ve Veri Akisi (Data Streams)

Projemizde kullandigimiz RGB-D kamera tiimlesik yapida olup aslinda bir adet
RGB kamera ve 1 adet derinlik (depth) kameras: ve 1 adet IR 151k kaynaginin
birlesmesinden olusmustur. RGB-D kamera olarak Microsoft firmasinin piyasaya

sundugu Kinect for Windows V1 kameras: kullanilacaktir. Sekil 7-2’de bu kamera ve

igyapist gosterilmistir.

=

IR Emitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

“‘ ‘ Tilt Motor

Microphc;ne Array

Sekil 7-2 Microsoft Kinect for Windows V1 kamera ve igyapisi [27]
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Bu kameraya ait tiim veri akigi (Data streams) Sekil 7-3’te gosterilmistir.

Color Stream

IR Stream

Depth Stream
_—

Audio Stream

Sekil 7-3 Kinect for Windows veri akis1 (Data streams) [28]
7.2. Renkli Goriintii Veri Akis1 (Color Stream)

Kinect for Windows kamerasinin igerisindeki RGB kamera tarafindan alinan

goriintli formatlari agagida listelenmistir.

e RGB_1280x960x12fps

e RGB_640x480x30fps

e RawYUV_640x480x15fps

e YUV _640x480x15fps

e Infrared_640x480x30 fps (16-bit/pixel (LSB 6-bit =0)) [29]

RGB Kamera En-Boy Coziiniirliigii:

Kinect for Windows V1 kamerasinin yatay eksende goriis acis1 58°, dikey
eksende goriis agis1 46° oldugundan ve dlgiim diizenegimizde kameramizi zeminden
800 mm yiikseklikte yerlestirdigimizden renkli goriintii ¢oziintirliiglini asagidaki gibi

hesaplayabiliriz.

800
mm

x/2
X mm Y

Sekil 7-4 Kinect for Windows V1 RGB kamera goriis agilari
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X=En =[800mm x tan 29]x2 = 886 mm ,
Y=Boy =[800 mm x tan 23]x2 = 679 mm,

(886 x 679)/(1280 x 960) = 601594/1228800 = 0,49 mm/piksel.

Bu durumda 1280x960 piksel ¢oziiniirliikte RGB goriintiiniin 80 cm mesafeden

X,y ¢Oziiniirligi = 0,49 mm/pikseldir.
7.3. IR Goriintii Veri Akis1 (IR Stream)

Kamera igerisinde bulunan IR 151k kaynagi, belli bir frekansta yapilandirilmis
(Structured lights) infrared 1siklar1 yayar. Bu IR 1siklar cisimlere ¢arpip geri yansir.
Cisimlerden yansiyan bu IR 1siklarin olusturdugu IR goriintii RGB kameradan IR
goriintii [40] olarak okunabilir. Kameramiz dama tahtas: seklindeki bir test sekline
tutulursa, RGB goriintii ve IR goriintiilerin goriintli uzay haritalarinin birbirine gore
kalibrasyonlar1 yapilabilir. IR goriintiillerin ikinci kullanim alant ise karanlik

cisimlerin IR goriintiileri alinabilir.

IR data akis data formati 640x480x30 fps, 16 bit olup en diistik degerli (LSB) 6-
biti O dir. Diger 10-bit ise IR verisidir. [30]

6-bit=0 IR data 10-bit |
r \f
000000

LSB MSB

Sekil 7-5 IR veri yapis1

Sekil 7-6’da MS Kinect V1 kameraya ait IR goriintii prensibi gosterilmistir.

Cisme Gonderilen IR Sinyal

IR, Time of

IR Emiter Light (ToF) Igik
Ugug Zamani
IR Depth Sens Hesaplayicisi

Cisimden Yansiyan IR Sinyal

stop
Kinect IR Yapisi

Sekil 7-6 Kinect IR goriintli prensip semasi
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7.4. Derinlik Goriintiisii Veri Akis1 (Depth Stream)

Kinect for Windows 640x480x30fps, 320x240x30fps, 80x60x30fps gri formatta
goriintii alma segeneklerine sahiptir. Sekil 7-7°de goriildiigii gibi nesnenin kameraya
olan uzaklig1 izdiisiim olarak génderilmektedir.

P
camera @

Sekil 7-7 Kinect V1 goriis alanindaki derinlik mesafesi
Kinect kamerada derinlik verisi asagidaki iki formattan birisi ile alinir.

1. Paketlenmis Derinlik Verisi (Packed Depth Information):
Paketlenmis derinlik verisi (Packed Depth Information) i¢in normal O6l¢iim
araligi (default range) 80 cm-400 cm arasi, yakin 6l¢iim araligi (near range) 40 cm -

300 cm arasidir.

Kameradan uzaklik (m)
00408 3 4 8

Normal
Olgiim
Aralgi
(Default
Range)
Yakin
Oleiim
(Near
Range)

I Bilinmeyen

[ ] Gok yakin

Il Cok uzak

- Normal degerler

Sekil 7-8 Kinect V1 dl¢iim araliklari [31]

Bu giivenilir 6lgme mesafesine ve FOV a giren nesneler icin 16-bitlik derinlik

verisi Sekil 7-9°da gosterilmistir

Ilk 3-bit (LSB) player (kisi) indeks bilgisidir. MS Kinect V1 kamera ayn1 anda 6
kisinin iskelet tanima (skelation) takibini yapabilir ve bu 6 kisinin sadece kameraya
en yakin olan 2’si lizerinde aktif iskelet tanima islemleri gerceklestirebilmektedir.
Diger 4 kisinin iskelet taninmasi pasif modda izlemede kalir. Bu 6zellik daha ¢ok
Kinect Xbox oyun cihazlarinda 2 kisilik oyunlarin tek bir Kinect kamera ile

oynanmasina olanak vermektedir.
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Kamera goriis alan1 (FOV) igerisinde kalan kameraya en yakin olan nesnenin her
pikseli i¢in (x,y) kordinatlarindaki uzakliginin (z) mm cinsinden derinlik verisini
(Depth value), 13-bit grayscale veri formatinda kullaniciya iletir bu araligin altinda
kalan ve kameraya ¢ok yakin (too near) nesneler igin 0x0000 verisi, bu araligin
istlinde kalan kameraya ¢ok uzak , (too far) cisimler i¢in OXOFFF verisi, bu araligin

icerisinde taninmayan (unkown) nesneler i¢in Ox1FFF verisi kullaniciya iletilir [32].

Oyuncu Indeksi (3 -bit) Derinlikc Veerisi (13-bit)
] [mm]
[ ||
LSB MSB

Sekil 7-9 Kinect V1 derinlik verisi [31]

2. Tam Derinlik Verisi (Full Depth Information):

Tam derinlik veri modunda c¢alisirken derinlik goriintiisii her piksel i¢in 16-bit
derinlik verisi ve 16-bit oyuncu indeksi (player index) olmak iizere 32-bit olarak
gonderilir. Kameranin goriis alani icerisine giren tiim cisimler uzaklik kisitlamasi
olmaksizin 16-bit igerisinde kullaniciya iletilir. Bilinmeyen veya algilanamayan
pikseller O olarak kullaniciya iletilir. Tam derinlik modunda veri, her pikselin zemin
diizlemine gore kameraya olan uzakligi (ground plane position) zaman etiketi (time

stamp) ile beraber gonderilir.

Derinlik (Depth Stream) Coéziiniirliigii: Biz tam derinlik veri modunda
calisacagimizdan derinlik verisini 13-bit olarak alacagiz. Asagida 16-bit, 13-bit, 12-

bit binary data 6rnekleri gosterilmistir.
[0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0] - 16 bits number
[0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1] - 13 bits number
[1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1] - 12 bits number

Bilinmeyen (unkown) Ox1FFF verisi hari¢ derinlik bilgisi 12-bit formatinadir.

12-bit ise onluk sistemde en fazla 2'* =2048 degerini alabilir.
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Derinlik Goriintiisiinde En-Boy Coziiniirliigii:

Derinlik goriintiisii igin goriis alan1 yatayda 58°, dikeyde 46° olduguna gore,

kameramiz zeminden 800 mm yukariya yerlestirildiginde;

Sekil 7-10 Kamera X ve Y yoniinde goriis alan1 (FOV) agilari
X=En = [800mm x tan 29] x 2 = 886 mm,
Y=Boy = [800 mm x tan 23] x 2 =679 mm,

(886 x 679) / (640 x 480) = 601594 / 307200 = 1,96 mm / piksel olur.

Bu durumda 640x480 ¢oziiniirlikkte derinlik goriintiisiiniin 80 cm mesafeden X,y

¢oztiniirligi = 1,96 mm / pikseldir.
7.5. Kinect V1 Ses Verisi (Audio Data Stream)

MS Kinect V1 icerisinde 4 adet mikrofon vardir. Bu 4 mikrofon ile 24-bit
formatta 1 ila 3 metre arasindaki sesleri sesin geldigi yer ve ses dalgasinin yonunun
net bir sekilde algilanabilmektedir [33].

7.6. Kinect for Windows V2 Kamera Ozellikleri

Kinect V2 Aralik 2014 te Amerika Birlesik Devletleri’ nde satisa sunulmus olup

heniiz Tirkiye’de satig1 baslamamustir.
7.7. Kinect for Windows V1 ve V2 Karsilastirmasi

Tablo 7-1’de MS Kinect V1 kamera ile Kinect V2 kameranin karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Tablo 7-1 Kinect V1, Kinect V2 karsilastirma tablosu

Ozellik

Kinect V1

Kinect V2

RGB Color , fps

1280x960, 12 fps
640x480, 30 fps

1920x1080, 30 fps

YUV, fps

Raw YUV , fps
RawBayer, fps
RawBayer, fps

640x480, 15 fps
640x480, 15 fps
1280x960, 12 fps, Mono8
640x480, 30 fps, Mono8

Depth, fps 640x480, 30 fps 512x424, 30 fps
320x240, 30 fps
80x60, 30 fps
IR teknolojisi Structured Light ToF (Time of Flight)
IR 6l¢tim uzakhig 500 — 4000 mm (Default) 500 — 4500 mm
400 — 3000 mm (Near Mode) (Default)
Gorilis Agist 46° dikey 58° yatay 60° dikey 89° yatay
Min. Depth res. 0.8 mm 0.5 mm
Max. Depth res. 4.0 mm 4.5 mm
Skelation Joints 20 25

Audio 4 speakers, 16 kHz, 24 bit Pulse 4 speakers, 16 kHz, 32
Code Modulation (PCM) bit IEEE float

USB 2.0 3.0

Isletim sistemi Win7 Win8, Win8.1

InfraRed (Spreads Var Yok

Dots)

Tilt Motor Var Yok

Vertical tilt range + 27 derece Yok
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8. AGIRLIK OLCUM SITEMI

8.1. Yiik Hiicresi (Loadcell)

Projemizde KELI firmasina ait 100 kg a kadar hassas 6l¢iim yapabilen UDB C3

model yiik hiicresi (loadcell) kullanilmistir.

Sekil 8-1 Yiik hiicresi (Loadcell)

Asagida bu yiik hiicresine ait teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 8-1 Yiik hiicresi (loadcell) 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER EXC + (Kirmiz, Red)  SIG + (Yesil, Green)
TECHNICAL PARAMETERS EXC — (Siyah, Black) SIG — (Beyaz, White)
. 15, 20, 30, 35, 50, Sicaklik (Kompanse)
Kapasite . 60, 100, 150, 200, Temperature range, -10°C ~ +40°C
Rated capacities (Emax) 300, 500 KG compensated
. Cahsma Sicakhs
HHS?RIS!.}H 2.0 £ 0.2 mvV/V Temperature range, -20°C ~ +50°C
Sensitivity operating

Maksimum Giivenli

Accuracy Class

OIML C3

Max. Platform Size:
400 X 400 mm

Creep Error (30 min) + 166 ppm Yiikleme 150 %F.S.
Maximum safe overload

Sifir Dengesi - Dulgru Tartim Limiti 300 %F.S.

Zero Balance Ultimate overload

TCIO (Temp. Effect on + 0.03 %F.5./10°C Tat:style Edilen Akim 10 VDC

Min. Dead Load Qutput) Excitation, recommend

TC SPAN (Temperature +20°Cn+40°C, £17.5 ppmec | Maksimum Alkam 15 VDC

Effect on Sensitivity) -10°C~+20°C, £11.67 ppm°C | Eycitation, maximum

Giris Direnci 404 £+ 150 Km'un?a Simfi IP65

Input Impedance Protection Class

Calas Direnci 350+30 Govde M.alzeme.ﬂ Aluminium (AlGminyum)

Output Impedance Construction

Izulas‘_lmn Direnci > 2000 M (50 VDC) Kablo .Capl Kablo Uzunlugu

Insulation Impedance Cable Diameter: 5 mm Cable Length: 1.8 m
Maksimum Platform . .

Dogruluk Suifi Ebatlan Tavsive Edilen Tork

Installation torque,
recommended: 10 Nm
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8.2. Agirhik Gostergesi/RS232 Cevirici

Yine yiik hiicresinden gelen agirlik verisini gosteren ve RS232 formatinda
PC’ye gonderen cihaz olarak TEM ELEKTRONIK firmasinin EKO-LD model cihazi

kullanilmustir.

Sekil 8-2 Agirlik gostergesinin 6nden goriiniisi

Ac¢ma DC

Adaptor
Kapama RS-232  Loadcell Girisi

Cikis1

) f}/’/ ‘o # y

Anahtari Girisi

Sekil 8-3 Agirlik gostergesinin arkadan goriiniisi
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Asagida ise bir sasede toplanmig halde tartim sistemi goriillmektedir.

Sekil 8-4 Tartim sistemi
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9. PROJEDE KULLANILAN YAZILIMLAR ve OZELLIKLERI

9.1. Kinect SDK 1.7 - 64 bit

Kinect for Windows SDK 1.7, yazilimcilar ve gelistiriciler ig¢in Kinect tabanl
cihazlardan gelen gergek diinya goriintiilerinin bilgisayar ortaminda islenebilmesi
icin zengin ve kullanigh kiitiiphaneler ve NUI’ler sunar. Kinect for Windows SDK
V1.7, Windows7 uyumludur bu yiizden bilgisayarimizin isletim sistemi Windows7

olmaldir.

Asagidaki sekilde Kinect for Windows V1 NUI Yapisi goriilmektedir.

Sensor Array 1

? et St — NUI Library ' | Application
. > .

Sekil 9-1 Kinect for Windows V1 NUI arayiizii

Kinect for Windows SDK 1.7 yapisi1 asagidaki sekilde goriilmektedir.

Windows Core Audio | (5)
MU AP and Speech APIs
DMOD coded far mic aray @

®
®_f__. _______________ 1

Wideo stream control Audio stream control | User Moda

Kemel-mode drivers for Kinect for Windows |

___________________ g

| USE Hub | Hardware
@ [ Motor | [

I
| WinUSE device stack WinUSE camera stack IUSBAudio audio stack | Kerrel Mode
I
I

Camaras | | Sudio mic array I
Kinect sensor
Kinact for Windows . User-created
El Windows SDK D components componenis

Sekil 9-2 Kinect V1 SDK yapisi [34]
9.2. Microsoft SDK 7.1 - 64bit

2009 yilinda Microsoft firmasi tarafindan Windows7 isletim sistemi igin

piyasaya siiriillen Windows SDK for Windows7, uygulama gelistirmek isteyen
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yazilimcilara yardimcr olmasi i¢in .NET Framework 3.5SP1, C++ compiler ve
kiitiiphanelerini (libraries), .h dosyalarint (header files), uygulama orneklerini

(samples), dokiimanlarini ve diger bazi1 gerekli olan yazilim yardimeci araglarini

barimndirmaktadir [35].
9.3. OpenNI 2.2 - 64 bit

OpenNI 2.2 PrimeSense ve Kinect uyumlu RGB-D kameralardan gelen derinlik
goriintiist, renkli goriintii ve IR video goriintiilerini baslatmak, bilgisayara aktarmak

ve islemek i¢in kiitliphane dosyalari igerir [36].
9.4. MATLAB 8.2 - R2013b

MATLAB, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve
programlamay1 iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar igin yazilmis yiliksek
performansa sahip bir yazilimdir. MATLAB programinin tipik kullanim alanlari;
matematiksel hesaplama islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon, veri
analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve miihendislik grafikleri gibi

uygulama gelistirme alanlar1 olarak 6zetlenebilir.

MATLAB adi, MATrix LABoratory kelimelerinden gelir. MATLAB ilk olarak
Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu programlara daha etkin ve
kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda yazilmistir. Ik baslarda bilim
adamlarina problemlerin ¢6ziimiine matris temelli teknikleri kullanarak yardimei
olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiiphaneleri ve uygulama ve
programlama Ozellikleri ile gerek {iniversite ortamlarinda (basta matematik ve
miithendislik olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi ¢evresinde yiiksek
verimli arastirma, gelistirme ve analiz aract olarak yaygin bir kullanim alam
bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir
cok alanda ortaya koydugu Toolbox adi verilen yardimci alt programlarla da
Ozellestirilmis ve kolaylastirllmis imkanlar saglamis ve saglamaya da devam

etmektedir.
9.5. MATLAB Image Processing Toolbox

Image Processing Toolbox, goriintii islemeyle ilgili tim fonksiyon ve komutlari

icinde barindiran MATLAB ara¢ kutusudur. Goriintii isleme iizerinde c¢alisma
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yapanlar i¢in uzun kodlar siniflandirilmis ve diizenlemis, bu konuda ¢aligsanlara ¢ok
biiyiik kolaylik saglanmigtir. Bu aragKutusuna MATLAB Help, Product Help, Image
Processing  Toolbox yolu takip edilerek veya internet {izerinden

www.mathworks.com adresinden ulasilabilir.

Tiim MATLAB Image Processing Toolbox komutlar1 ve agiklamalar1 Ek-2

de verilmistir.
9.6. MATLAB Image Aquation Toolbox

Image Acquisition Toolbox, igerdigi adaptorler ve yazilimlar sayesinde
goriintli isleme alaninda en ¢ok kullanilan endiistriyel ve bilimsel kameralar, RGB-D
kameralar gibi goriintii toplama cihazlar1 ile haberlesme amaci ile kullanilir. Bu
toolbox’1 kurmazsak harici goriintii alma cihazlarindan goriintii alip [44] Image

Proccessing Toolbox’ta isleyemeyiz.

68



10.DONANIMLARIN BiR ARAYA GETIRILMESI

Projemizde kullandigimiz donanimlarin bir araya getirlimis hali asagida

goriilmektedir.

Agirhik Gostergesi +
RGB-D Kamera  R$232 cevirici

N —
\ _ﬁ

Q

Aydinlatma

MATLAB Gorlintii
Isleme Yazilim1

Yiik Tastyic1 Konveyor Sistemi

Sekil 10-1 Proje donanimlarinin bir araya getirilmis hali
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11.MATLAB PROGRAMI ALGORITMASI

BASLA

RGB-D kamerayi baslat

SAMPLE_XML_PATH="SamplesConfig.xml’;
KinectHandles=mxNiCreateContext(SAMPLE_XML_PATH);

Barkod okuyucuyudan oku, GUI’de goster

uicontrol(handles.editl Barkod);

RGB goruntuyu oku, GUI’de goster

I=mxNiPhoto(KinectHandles);
I=permute(l,[3 2 1]);
axes(handles.axes?);

imshow(l);
axis off;

Kutu seklini GUI’de goster

axes(handles.axes3);
R=imread('kutul2.png’);
imshow(R);

axis off;

Derinlik goruntusinu oku

D=mxNiDepth(KinectHandles);

Derinlik goruintusinde en ortadaki pikselin yerini bul

D=permute(D,[2 1]);
[m,n]=size(D);
mesafe = double(D(m/2,n/2));
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Kamera ile nesnenin arasindaki mesafeyi bul

mesafe = double(D(m/2,n/2));

Goriintiide ilgilendigmiz alam (ROI) yi belirle

D=D(:,35:end-35)

Derinlik goruntustinde en yuksek noktayi bul

D=max(max(D))-D;
[m,n]=find(D==max(max(D)));

Goruntudeki [0,0] baslangicint MATLAB icin [1,1] den baslat

ko=length(m);
foril=1:ko D(m(i1),n(i1))=0;
end

Derinlik goruntusunu netlestir, Median filitre uygula
D= imadjust(D); % intensity degerlerini keskinlestir.
D=medfilt2(D,[3 3]); % [3 3] median filtre uygula
D=medfilt2(D,[5 5]); % [5 5] median filtre uygula parazitleri gider

Derinlik goruntusunu GUI’de goster
axes(handles.axesl);
imshow(D);
axis off;

Derinlik goruntustinde koseleri tespit et
h_zemin=990;
[cout,mimage,] = corner1(D,[],[1,[],0.2); % Cornerl fonksiyonu

Derinlik goruntustuinde koseleri ve kenarlarn tespit et

boyut=[dist(cout(1,:),cout(2,:)") dist(cout(2,:),cout(3,:))
dist(cout(3,:),cout(4,:)") dist(cout(4,:),cout(1,:))];
boyutl=(boyut(1)+boyut(3))/2;
bovut2=(bovut(2)+bovut(4))/2;
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Kenar uzunluklarini hesap et 1
if boyutl<boyut2
gercek_boyutl=(boyutl*mesafe)/2787;
gercek_boyut2=(boyut2*mesafe)/2837;
end

Kenar uzunluklarini hesap et 2
if boyut2<boyutl
gercek_boyut2=(boyutl*mesafe)/2837;
gercek_boyutl=(boyut2*mesafe)/2787;
end

Nesne yiiksekligini hesapla
z=(h_zemin-mesafe)/10

Nesne hacmini hesapla
Hacim= gercek boyut2*gercek_boyut1*z/100;

GUI’de yazdinlacak verilerin formatlarini ayarla
x2= sprintf('%3.2f",gercek_boyut2);
y2= sprintf('%3.2f",gercek_boyutl);
z2= sprintf('%3.21',z);
Hacim2=sprintf('%3.2f',Hacim);

En, boy, yukseklik ve hacim bilgilerini GUI’de goster

set(handles.textl x, 'String’, X2);
set(handles.textl_y, 'String’, y2);
set(handles.textl_z, 'String’, z2);
set(handles.textl Hacim, 'String',Hacim2);

Kamera h_zemin degerinden yiikseksekteyse ikaz sesi ver
if mesafe<h_zemin
load train.mat;
sound(y,3*Fs)
end
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Seri portu loadcell ceviriciyiden agirlik bilgisini oku
s=serial(‘com4");
fopen(s);
gr = fscanf(s);

Agirlik bilgisini GUI’de goster portu kapat

set(handles.textl_Agirlik, 'String',gr);
pause(2);
fclose(s);

Hacimsel agirligi hesapla GUI’de goster

Ha=Hacim/5000 ;

set(handles.text6_ha, 'String’, Ha);

BITIiR
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12.MATLAB’de GUI ARA YUZU OLUSTURMA

MATLAB’de GUI arayiiziimiiz asagidaki gibi olusturulmustur. Sol taraftaki ilk
pencerede RGB-D kameradan gelen derinlik goriintiisii, hemen altindaki pencerede
renkli goriintli, onun yanindaki pencerede goriintiiye ait kenarlar ve {ist sag kisimda
yer alan pencerede ise tiim Ol¢iilen ve hesaplanan degerler gosterilmistir. Nesneye ait

en, boy, yiikseklik, hacim, agirlik, hacimsel agirlik ve barkod bilgisi bu alanda

kullaniciya es zamanli olarak gosterilmistir.

File Edit View Layout Tools Help

NE@A| R0 | 260d @H% b

r Derinlik Goriintiisi TEMASSIZ BOYUT HACIM VE AGIRLIK GLQUM SISTEMI
r Olculen Degerler
En cm
axesl Boy cm !
Yikseklik cm
e "
KAPAT
Adirhk kg
Hacimsel K ;
Adirlik g Teviik AKKUS © 2015
Barkod

rRenkli Gordntd

rKenarlar

anes3 axesd

Sekil 12-1 MATLAB’de hazirlanan GUI arayiiz
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13.BULGULAR

“Temassiz Hacim ve Agirhik Olgme Sistemimiz” ile 3 degisik boyuta ve agirliga
sahip kutunun ve 1 adet valizin 6lglimiinii yaptik. Elde ettigimiz sonuglar Tablo 13-

1’de gosterilmistir.

Tablo 13-1 Olgiilen nesneler ve sonuglar

Olgiilen
S.No Kutular ve Qerqek Kutu Fotografi Hacim ve Hata
Olgiileri y Oranlan
Agirhk
24,5x10,5x 6,0 cm 1563cm® | %131
1 1.543 cm 210 gr %031
209 gr g oY
24.5x16,5x10,0 cm
) 4.042 cm® 4.135 cm’® % 2.31
1.102 gr 1.106 gr % 0,32
27,5x22,0x14,30 cm 8.993 cm® %2 87
3 8.740 cm 3013gr | %035
3.002 gr el e
A 54’0;‘1‘132%‘%#]9 cm 51.270cm® | %-1,10
) 0
4.400 gr 4413 gr %0,30
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Bu 6l¢lim sonuglarina gore haim, agirlik ve 6l¢iim dogrulugunu gosterir grafikler

asagidadir.

B GERCEK HACIM (cm3)  m OLCULEN HACIM (cm3)

60.000 -

50.000 -+

40.000 -

30.000 +

20.000 ~

10.000 -

KUTU1 KUTU2 KUTU3 VALIiz

Sekil 13-1 Hacim grafigi

== (OLCME HATASI %

3,50%
3,00% — =

2,50%

2,00%

1,50% / \
1,00% \

0,50%

0,00% : : : .
-0.50% KUTU1 KUTU2 KUTU3 \vaviz

-1,00%
-1,50%

Sekil 13-2 Hacim 6l¢timii hata grafigi
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4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

B GERCEK AGIRLIK(GR) ~ m OLCULEN AGIRLIK (gr)

KUTU1 KUTU2 KUTU3 VALIZ

Sekil 13-3 Agirlik grafigi

0,36%
0,35%
0,34%
0,33%
0,32%
0,31%
0,30%
0,29%
0,28%
0,27%

== 0OLCME HATAS| %

KUTU1 KUTU2 KUTU3 VALIzZ

Sekil 13-4 Agirlik 6l¢timii hata grafigi
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14. TARTISMA ve SONUC

Bu proje ile hava limanlarinda yolcularin el bagajlar1 ve kargo paketlerinin
boyut, hacim ve agirliklarinin RGB-D kamera kullanilarak temassiz olarak 6l¢timii
hedeflenmis ve proje bu konuda derinlestirilmistir. RGB-D kameralarin ¢alisma
prensipleri cisimden aldigi derinlik ve renkli goriintii yapilart bir deneysel Slgiim
diizenegi olusturularak incelenmis, derinlik ve renkli goriintiler MATLAB
ortaminda yazilan kod vasitasiyla islenmistir. Gorintii isleme yontemleriyle
nesnelerin kdse noktalart ve kenarlart tespit edilmis ve bu bilgiler kullanilarak
kutularin ylizey alanlar1 hesaplanmigtir. Derinlik goriintiistinden ise nesnenin
yiikseklik bilgisi yine MATLAB ortaminda hesaplanmistir. Yiizey alani bilgisi ve
yiikseklik bilgisinden hacim bilgisine ulasilmistir. Nesnenin agirlik bilgisinin tespiti
icin yiik hiicresinden (loadcell) gelen sinyal agirlik gostergesine girilmis ve agirlik
bilgisi dijital ekranda goriilmistir. Agirlik gostergesi arkasinda bulunan seri
haberlesme portundan bu agirlik bilgisi RS232 formatinda PC’ye aktarilmustir.
MATLAB ortaminda bu veri alinarak islenmis ve nesnenin gergek agirlik bilgisi
MATLAB GUI ekraninda gosterilmistir. Kullanici1 dostu olarak tasarlanan MATLAB
GUI ekraninda kameradan alinan derinlik goriintiisii ve renkli goriintii gosterilmis
ayni zamanda nesnenin kenar goriintiileri derinlik goriintiisii tizerinde ¢izdirilmis ve
her bir kenar ¢izgisi lizerinde o kenara ait uzunluk degeri yazdirilmistir. Nesneye ait
boyutlarin ¢arpimindan hacim bilgisi hesaplanmis ve hacim degerinin 5000 degerine
boliinmesi sonucu elde edilen deger GUI’ deki hacimsel agirlik bdliimiinde
gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu bilgilere ilave olarak eger nesne iizerinde barkod
varsa bu barkodu okuyabilmek i¢in bilgisayara bir USB barkod okuyucu baglanmis
ve barkod okuyucudan okunan barkod bilgisi MATLAB GUI ekraninda
gosterilmistir. BoOylece nesneye ait tiim bilgiler bu barkod numarasi ile

iliskilendirilmistir.
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Problemin tespiti ve yaptigimiz bu c¢alismayr bundan Once yapilan diger

caligmalardan iistlin kilan yonler asagida siralanmaistir.

14.1. Problemin Tespiti

1.

4.
S.

Havalimanlarinda yolcu bagaj ve kargolarinin boyut, hacim ve agirhik
olgtimlerinin halen geleneksel metotlarla (Serit metre ve kantar kullanilarak)
yapilmasi.

Bazen hatal1 6l¢limlerin yapilmasi, hatali ticretlendirme ve kargasa.
Yolcularin 6l¢iimler sirasinda ¢ok fazla beklemeleri ve bazen ucusu kacirma
riskinin olusmasi.

Personelin 6l¢iim sirasinda zaman kaybetmesi ve yogun is temposu.

Olgtlimlerin veri tabanina girilmemesi.

14.2. RGB-D Kamera ve Yiik Hiicresi Kullanilarak Elde Edilen Coziim ve

Ustiinliikleri

1.

RGB-D kamera kullanilarak temassiz boyut ve hacim o6l¢iimii ie agirlik
Ol¢timiinii birlikte gergeklestiren ilk ¢calismadir.

Olgiimii yapilacak nesnenin veya kameranin hareket ettirilmesi gerekmez.
Lazer 151k kaynag1 veya projektor gerektirmez.

Hem duran hem de konveyor iizerinde hareket eden nesnelerin boyut, hacim
ve agirlik 6l¢limiinii yapabilir.

Olgiimii yapilacak nesnenin kamera altindaki durus pozisyonu o6nemli
degildir. Kamera goriis alanina giren nesneler rahatlikla 6l¢iilebilmektedir.
Cok hizli ve dogru dlgiimler yapmaktadir.

Olgiimii yapilan nesnenin iizerinde barkod etiketi varsa, sistemimizde
bulunan el tipi barkod okuyucu cihaz ile bu etiket okunabilmektedir.

Olgiimii yapilan nesnenin fotografi gekilerek &lgiim ve barkod bilgisi ile
birlikte veri tabanina kaydedilebilmektedir.

Yolcu bagajinin kaybolmasi, karismast veya hasar gérmesi durumunda veri
tabanindan bu bilgiler ¢agrilarak yolcu bagaji ile ilgili yukarida bahsedilen

sorunlar daha kolay ¢6ziime kavusturulabilecektir.
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EKLER

EK-1 .NET IMAGE PROCCESSING

1. Digital Image Processing Technologies Based on .Net

There are five methods about image processing based on .Net [37].

(1) GetPixel/SetPixel method;

(2) Memory array method;

(3) Unsafe pointer method,;

(4) Windows Presentation Foundation WPF method;

(5) Direct 3D method.

Moreover, the Graphics class of GDI+ library may be used to operate
graphic. The above five methods of the image processing technologies of the
advantages and disadvantages will be compared in this paper using image
inverse transformation which is one of the most common algorithms and the
transformation formula is:

R2=255-R1

G2=255-G1

B2 = 255 - B1 (1)

Among them, R2, G2, B2 were the processed red color value, the processed blue
color value and the processed green value respectively. R1G1B1 were color values in

Picture source.
1.1 GetPixel/SetPixel Method

The GetPixel/SetPixel method is the simple and direct in image processing using
.net. The Bitmap class in .Net Framework provided these functions to implement and
the class can load many Picture format such as BMP, JPG, Gif, Tiff, Png etc.

The main steps of processing:
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1) Load image to save to the Bitmap object or get the image object of
pictureBox, which can convert to the Bitmap object;

2) traverse all pixels of image and get the color value of each pixel using
Getpixel(x,y) of Bitmap. As color is a structure in .Net framework, the red value, the
blue value and the green value can get easily through calling the variant of the

structure;

3) calculate and get the color value of the current point (x,y) using formula (1);

set the new color value of the point( x,y) through SetPixel.
The main source codes:
Bitmap bmpln = new Bitmap("E:\\test.omp"); //Load picture
for (inti =0; i < bmpIn.Width; i++)
for (int j = 0; j < bmpIn.Height; j++){
color cl = bmplIn.GetPixel(i, j); //get the color value of the current pixel point
int r =255 - cl.R; //get Red value
int g =255 - cl.G; // get Green value
int b =255 - cl.B; // get Blue value
bmpln.SetPixel(i, j,Color.FromArgb(r,g,b)); //set the color of the specified pixel

ky

The method can be implemented easily and has the satisfied result and cannot

reach the real-time demand because of its poor efficiency.
1.2 Memory Array Method

The array method has the different processing strategy from the above, and
improves executing efficiency greatly. The main idea of memory array is that load
pixels of image to memory, which will be save as array, then do some operation of
processing, and take these processed data into the final image files. The BitmaData

class need be used here.

The main steps are:
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1) Load image to save to the Bitmap object or get the image object of
PictureBox, which can convert to the Bitmap object;

2) Instance BitmapData class, and lock Bitmap object to system memory
through LockBits() of Bitmap object;

3) Copy the data of image to array using Marshal.Copy() in BitmapData object;
4) Process the data in array;

5) copy the processed data in array to new image;

6) Unlock the Bitmap object using UnlockBit().

The main source codes:

Bitmap bmp = new Bitmap("E:\\test.omp");

Rectangle rect = new Rectangle( 0,0, bmp.Width , bmp.Height);

BitmapData bmpData = bmp.LockBits(rect, ImageLockMode.ReadWrite ,
bmp.PixelFormat);

IntPtr ptr = bmpData.Scan0; //gets the address of the first pixel data in the bitmp
int bytes = bmp.Width * bmp.Height * 3;

byte[] rgbValues = new byte[bytes]; //declare an array of byte

System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(ptr, rgbValues,0,bytes); //copy
data

for(int count=0;count<rgbValues.Length; count ++)

rgbValues[count] = (byte)(255 - rgbValues[count]); //inversing operation
System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy

(rgbValues,0,ptr,bytes);

bmp.UnlockBits(bmpData);

GetPixel/SetPixel method was not used because of the low efficiency, then the

method improved the processing speed greatly.
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1.3 Unsafe pointer Method

The operation speed of array method above had been improved greatly, but the
efficiency of processing is not satisfied when raising complexity of operating
algorithm or using bigger size picture. We need a high-performance program of
image processing as well as C++ program, which processed picture using memory
pointer that can operate data of memory directly so the performance efficiency is
improved remarkablely. C# language of .Net the memory pointer was not used
generally, but it will be used in some specific conditions. In order to correctly use
this method the current project should support unsafe codes and use unsafeto mark
the source code with pointer. To get the address of the first pixel data the pointer
method need use the property Scan 0 of BitmapData class. The main steps of the

memory pointer method is:

1) Load image to save to the Bitmap object or get the image object of
PictureBox, which can convert to the Bitmap object;

2) Instance BitmapData class, and lock Bitmap object to system memory
through LockBits() of Bitmap object;

3) Get the address of the first pixel data by using Scano;

4) Traverse data of image and directly adjust these datum;

5) Unlock the Bitmap object using UnlockBit().

The store format should be considered as operating data of memory with pointer
method.

1) The order of three-component of each pixel is Blue then Green then Red in

system memory;

2) Byte alignment problems that a blank area need be jump after traversing pixel

data of one row to avoid the result of twist deformation of processed image.
The main source codes:
Bitmap bmp = new Bitmap("E:\\test.omp");

BitmapData bmpdata = bmp.LockBits(rect, ImageLockMode.ReadWrite,
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bmp.PixelFormat);

Unsafe{

byte * ptr = (byte*)( bmpdata.Scan0);

/lgets the address of the first pixel data in the bitmp
for (int i =0; i < bmpdata.Height; i++)

for (int j = 0; j < bmpdata.Width; j++){

ptr[0] = (byte)(255 - ptr[0]);

ptr[1] = (byte)(255 - ptr[1]);

ptr[2] = (byte)(255 - ptr[2]);

ptr +=3;

}

ptr += bmpdata.Stride - bmpdata.Width * 3; // stride the blank area
}

bmp.UnlockBits(bmpdata);

As using pointer to operate data of memory in this method, the processing speed

is very high .
1.4 WPF Method
Windows presentation foundation (WPF) is a new generation graphic system of

Microsoft, which need be run at .Net Framework 3.0. It provided the unified
description and operation method to deal with user interface, 2D/3D graphic,
document and multimedia, etc. WPF brings 2D/3D interface of unprecedented based
on the technology of DirectX 9/10 and can make the image processing function great
improvement of Microsoft Windows. WPF provides new serials API functions to

display and edit image compared with winform programs’ GDI+ API.
The main processing steps with WPF are:

1) Instance BitmapSource object and load picture;
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2) Copy the data of image to array with CopyPixels function;
3) Process the data in byte array;

4) Create a new Image and get the final result.

The main source codes:

BitmapSource bmpsrc = new Bitmaplmage(new Uri("E:\\test.omp")); //load
picture

int stride = bmpsrc.PixelWidth* bmpsrc.Format.BitsPerPixel/8;
int offset = stride % 3;
int index = 0;

bmpsrc.CopyPixels(ImagePixelData, stride, 0); // Copy the data of image to

array
for (inti=0;i<h;i++)
for (intj =0; J <w; j++)
{
ImagePixelData[index] = (byte)(255 - (int)ImagePixelData[index]);
ImagePixelData[index + 1] = (byte)(255-(int)ImagePixelData[index + 1]);
ImagePixelData[index + 2] = (byte)(255-(int)ImagePixelData[index+2]);
index += 3;
}
index += offset; // stride the blank area

BitmapSource bmpnew = BitmapSource.Create(w, h, bmpsrc.DpiX,

bmpsrc.DpiX
PixelFormats.Bgr32, null, ImagePixelData, stride);

The performance efficiency of WPF is similar to memory array method, but it

has the problem of byte alignment.
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1.5 Direct 3D method

Direct 3D is a kind of 3D graphic API functions based on common object mode
(COM) of Microsoft. For graphic display interface (GDI) was bypassed, it can
directly operate bottom hardware supported the API to improve the speed of
processing. As suited to multimedia, entertainment, real-time 3D animation and so
on, Direct 3D had played an important role in some application filed of computer

simulation. However, Direct 3D need to use texture to process picture.

To make the code easy managed Direct 3D pattern was used and the main steps

are:

1) Create the display module of Direct 3D and load picture with texture

mouthed;
2) Lock texture and get image data;
3)Traverse data of image and directly adjust these datum;
4) Unlock texture and get the final result.
The main source codes:

Texture texture = TextureLoader.FromFile(device, "E:\\test.omp™ ); //loads

picture as texture
SurfaceDescription s = texture.GetLevelDescription(0);
uint* pData = (uint*) texture.LockRectangle(0,
LockFlags.None).InternalData. ToPointer();
//gets the pointer of image data
for (inti=0; i <s.Width; i++)
for (int j = 0; j <s.Height; j++){
uint c1 = *pData;
byte[] ff = BitConverter.GetBytes(*pData);
ff[0] = (byte)(255 - ff[0]);

ff[1] = (byte)(255 - Ff1]);
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ff[2] = (byte)(255 - ff[2]);

ff[3] = (byte)(255 - ff[3]);

*pData = (uint)BitConverter. Tolnt32(ff,0);

pData++;

}

texture.UnlockRectangle(0);

The performance efficiency of Direct 3D is similar to memory pointer method.
2.Performance Analysis

The Methods above are implemented by programming in Microsoft Visual
Studio 2008 and the programming language is C#. In order to accurately test the
efficiency of all methods, a high precision time counter, which is
QueryPerformanceCounter, was used in test program and the Timer component was
not used for its low precision. As compiled source codes, code optimization and
release mode were adopted to make all methods of image processing achieve the
optimal effect. The program runs on the computer, whose processor is core 2 duo

1.8G and Memory is 2G and operating system is windows Xp sp3.
The image inverse transformation algorithm is used and arbitrarily chooses two

pictures. The size of one is 1024 X 768 pixels, another is 2560 X 1920 pixels, and the
color depth is 24 bit and image format is bitmap (BMP).

The conversion effect of five processing methods was very satisfied, but their

performance efficiency is different greatly. Different methods had different
efficiency, see Table Ek-1. The different features were shown Table Ek-2
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Table Ek-1 Performance comparison

Performance time (ms)

Methods - -
1024*768 pixels 24bit  2560*1920 pixels 24bit
GetPixel
5
/SetPixel 00 B
Memory array 7 50
Unsafe pointer v, 13
WPF 9 53
Direct3D 9 17
Table Ek-2 Parameters comparison
GetPl.xel/ Mefl.l01'y quafe. WPF Direct3D
SetPixel array pointer
Easily use  easy-used easy not easy easier not easy
Efficiency very low higher  very high  higher very high
Code g : ) :
complexity low higher high lower very high
i no no es es no
alignment Y Y

According to the experimental results, we find out the advantages and
disadvantages of the five methods above. The method of GetPixel/SetPixel is easy
but its poor efficiency can not be neglected. It is only applied these image processing
projects that do not require high efficiency; the memory array method improves
executing efficiency greatly relative to GetPixel/SetPixel method. However, the
efficiency of processing is not satisfied when raising complexity of operating

algorithm or using bigger size picture;

WPF processing method is worth to be popularized and applied for its self-
advantages while its performance efficiency is similar to memory array.
Undoubtedly, the unsafe pointer method and Direct 3D are very high efficiency, and
processing image will be completed transiently and the change of Picture size is few
influence. The unsafe pointer method was commonly used to some projects of image
processing and 3D simulation development while the Direct 3D operation are
tedious. But Direct 3D was generally applied to these development of three-

dimensional simulation and 3D graph presentation, etc [37].
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Ek-2: MATLAB IMAGE PROCCESSING TOOLBOX

image Display image.

imagesc Scale data and display as image.

imageview Show an image preview in a figure window

ind2rgb Convert indexed image to RGB image.

rgh2ind Convert RGB image to indexed image.

print Print figure or model. Save to disk as image or M-file.
imread Read image from graphics file.

imwrite Write image to graphics file.

imagedemo Images and Matrices

imageext Examples of images with a variety of colormaps
cfrimage Image

cmunique Eliminate unneeded colors in colormap of indexed image.
imapprox Approximate indexed image by one with fewer colors.
contrast Gray scale color map to enhance image contrast.

dither Convert image using dithering.

bwarea Area of objects in binary image.

bwareaopen Morphologically open binary image (remove small objects).

bwboundaries Trace region boundaries in binary image.

bwconncomp Find connected components in binary image.
bwdist Distance transform of binary image.

bwdist_old Distance transform of binary image.

bweuler Euler number of binary image.

bwfill Fill background regions in binary image.

bwlabel Label connected components in 2-D binary image.
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bwlabeln
bwmorph
bwpack
bwperim
bwselect
bwtraceboundary
bwunpack
checkerboard
cornermetric
deconvblind
deconvlucy
deconvreg
deconvwnr
decorrstretch
demosaic
dilate

edge
entropy
entropyfilt
erode
gray2ind
grayslice
graythresh
im2bw

im2col

Label connected components in binary image.
Morphological operations on binary image.
Pack binary image.
Find perimeter of objects in binary image.
Select objects in binary image.
Trace object in binary image.
Unpack binary image.
Create checkerboard image.
Create corner metric matrix from image.
Deblur image using blind deconvolution.
Deblur image using Lucy-Richardson method.
Deblur image using regularized filter.
Deblur image using Wiener filter.
Apply decorrelation stretch to multichannel image.
Convert Bayer pattern encoded image to a truecolor image.
Perform dilation on binary image.
Find edges in intensity image.
Entropy of intensity image.
Local entropy of intensity image.
Perform erosion on binary image.
Convert intensity image to indexed image.
Create indexed image from intensity image by thresholding.
Global image threshold using Otsu's method.
Convert image to binary image by thresholding.

Rearrange image blocks into columns.
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im2double
im2int16
im2javazd
im2single
im2uint16
im2uint8
imabsdiff
imadd

imadjust

imclearborder

imclose

imcomplement

imcontour
imcrop
imdilate
imdivide
imerode
imfeature
imfill
imfilter
imhist
imlincomb
immultiply
imnoise

imopen

Convert image to double precision.
Convert image to 16-bit signed integers.
Convert image to Java Bufferedimage.
Convert image to single precision.
Convert image to 16-bit unsigned integers.
Convert image to 8-bit unsigned integers.
Absolute difference of two images.
Add two images or add constant to image.
Adjust image intensity values or colormap.
Suppress light structures connected to image border.
Morphologically close image.
Complement image.
Create contour plot of image data.
Crop image.
Dilate image.
Divide two images or divide image by constant.
Erode image.
Compute feature measurements for image regions.
Fill image regions and holes.
N-D filtering of multidimensional images.
Display histogram of image data.
Linear combination of images.
Multiply two images or multiply image by constant.
Add noise to image.

Morphologically open image.
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impyramid
imresize
imresize_old
imrotate
imsubtract
imtransform
ind2gray
isbw

isgray

isind

isrgh
label2rgb
mat2gray
phantom
rangefilt
regionprops
rgh2gray
roifill

stdfilt

stretchlim

batchDetectCells

batchProcessFiles

ipexbatch

ipexblind

ipexblockprocedge

Image pyramid reduction and expansion
Resize image.

Resize image (old version).
Rotate image.
Subtract two images or subtract constant from image.
Apply 2-D spatial transformation to image.
Convert indexed image to intensity image.
Return true for binary image.

Return true for intensity image.

Return true for indexed image.

Return true for RGB image.

Convert label matrix to RGB image.

Convert matrix to intensity image.

Create head phantom image.

Local range of image.

Measure properties of image regions.

Convert RGB image or colormap to grayscale.

Fill in specified polygon in grayscale image.

Local standard deviation of image.

Find limits to contrast stretch an image.

Algorithm to detect cells in image.

Process image files.

Batch Processing Image Files in Parallel

Deblurring Images Using the Blind Deconvolution

Block Processing Large Images

97



ipexblockprocstats Computing Statistics for Large Images

ipexcell Detecting a Cell Using Image Segmentation
ipexcheckerboard Creating a Gallery of Transformed Images
ipexlanstretch Enhancing Multispectral Color Composite Images
ipexlucy Deblurring Images Using the Lucy-Richardson Alg.
ipexndvi Finding Vegetation in a Multispectral Image

ipexnormxcorr2 Registering an Image Using Normalized Cross-Correlation

ipexprops Measuring Regions in Grayscale Images
ipexreconstruct Reconstructing an Image from Projection Data
ipexregularized Deblurring Images Using a Regularized Filter
ipexrotate Finding the Rotation and Scale of a Distorted Image
ipexshear Padding and Shearing an Image Simultaneously
ipexwiener Deblurring Images Using a Wiener Filter

iptdemos Index of Image Processing Toolbox demos.
LanAdapter Example ImageAdapter for Erdas LAN images.

propsSynthesizelmage  propsSyntheticimage create image for ipexprops demo

getimage Get image data from axes.

getimagemodel Get image model object from image object.
imageinfo Image Information tool.

imattributes Information about image attributes.

imgca Get handle to current axes containing image.
imgcf Get handle to current figure containing image.
imgetfile Open Image dialog box.

imhandles Get all image handles.

immovie Make movie from multiframe image.
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imoverview
imoverviewpanel
implay
imputfile
imsave
imscrollpanel
imshow
imtool

imview
montage
subimage
truesize

warp
analyze75read
dicomread
dicomwrite
hdrread
ImageAdapter
interfileread
makehdr
nitfread
rsetwrite

tonemap

getrangefromclass

iptgetpref

Overview tool for image displayed in scroll panel.
Overview tool panel for image displayed in scroll panel.
Play movies, videos, or image sequences.
Save Image dialog box.
Save Image tool.
Scroll panel for interactive image navigation.
Display image in Handle Graphics figure.
Display image in the Image Tool.
Display image in the image viewer.
Display multiple image frames as rectangular montage.
Display multiple images in single figure.
Adjust display size of image.
Display image as texture-mapped surface.
Read image file of Mayo Analyze 7.5 data set.
Read DICOM image.
Write images as DICOM files.
Read Radiance HDR image.
Interface for image format 1/0.
Read images in Interfile 3.3 format.
Create high dynamic range image.
Read NITF image
Create reduced-resolution dataset from image file.
Render high dynamic range image for viewing.

Get dynamic range of image based on its class.

Get value of Image Processing Toolbox preference.
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iptprefs Display Image Processing Toolbox preferences dialog.

iptsetpref Set value of Image Processing Toolbox preference.
imaqgfind Find image acquisition objects.

imaqgate Gateway routine to call Image Acg Toolbox private func.
imaghelp Return image acquisition object function and property help.
imagmem Limit or display memory in use by the Image Acq Toolbox.
imagregister Register third party Image Acquisition Toolbox adaptors.
imagreset Disconnect and delete all image acquisition objects.
imagsupport Image Acquisition Toolbox troubleshooting utility.
imagtool Launch the Image Acquisition Tool

imagmontage Display a sequence of image frames as a montage.
imagqinitlib Initializes the Image Acquisition blockset library.

imagparsehwinfo  Parse the Image Acquisition Toolbox hardware information.
imagsfcncreate  Creates a Image Acquisition Toolbox object for the S-Func.

imagslgate Gateway routine to call Image Acquisition Toolbox SL

private functions.

ind2rgb8 Convert indexed image to uint8 RGB image

mapbbox Compute bounding box of georeferenced image or data grid
mapoutline Compute outline of georeferenced image or data grid
pixcenters Compute pixel centers for georeferenced image or data grid
mapexrefmat Creating a Half-Resolution Georeferenced Image

mapexreg Georeferencing an Image to an Orthotile Base Layer
grid2image Display regular data grid as image

imagem Display a regular matrix map as an image.

geotiffread Read georeferenced image from GeoTIFF file
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getworldfilename
replacecolor
Xregimage
rgh2rgh565
bmp2rgh565
aboutvipblks
blackimage
checker_board
sl_customization
vipbhelp
viplib
vipliblist
vipblkimsrc
block

dw2dimgs
dw2drwcd
getimgfiletype
imgxtool
wfusimg
wfustool
wimgcode

wpropimg

denoisingsignalsdemo

Derive worldfile name from image file name

Replace a color in truecolor image with another
Create a modified image object

Convert 8-bit RGB image to RGB565 representation.
Convert bitmap image to RGB565 representation.

Displays version number of the Video and Image

Return black image of desired size and data type.

RGB test image using a checker-board pattern.
Customization file for Video and Image Proc. Blockset.
Video & Image Processing Blockset on-line help function.
Open Video and Image Processing Blockset library.
Return list of Video and Image Processing block libraries.

- Mask callback function for Image From Workspace

Discrete wavelet 2-D image selection.
Discrete wavelet 2-D read-write Cdata for image.
Getimage file types.
Image extension tool.
Fusion of two images.
Discrete wavelet 2D tool for image fusion.
Image coding mode.
Give image proportions.

De-Noising Signals and Images

dguiiext Demonstrates Image extension GUI tools in the Wavelet Toolbox.

dguiwfus

Demonstrates Image Fusion tool in the Wavelet Toolbox.
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imagefusiondemo
wcompress
wconvimg
frame2im
im2frame
im2java

rtw_c

hdfdfr8
aeroimage
imageneread
maimage
msheatmap
scaleimagefigure
parsebinary
myind2rgb
vipaviread
HeatMap
imagemodel
blkproc

blockproc

Image Fusion
True compression of images using wavelets.
Image transform for images truecolor to grayscale
Return image data associated with movie frame.
Convert indexed image into movie format.
Convert image to Java image.
Creates the makefile used to build the RTW C code
MATLAB gateway to HDF 8-bit raster image interface.
function for the icon images of Aerospace Blockset.
reads ImaGene Results Format files.
displays a spatial image of microarray data.
creates a heat map image of a set of spectra
resizes the figure window to fit the image size.
Write binary object to disk and display if image.
IND2RGB Convert indexed image to RGB image.
Read AV file. Used by Video & Image Proc. Blockset's
A false color 2D image of the data values in a matrix.
Access to properties of an image relevant to its display.
Distinct block processing for image.

Distinct block processing for image.
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