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ÖZET 

 
Doktora Tezi 

 
DOĞAL TAŞ PLAKALARIN MAKİNE GÖRMESİ İLE OTOMATİK 

SINIFLANDIRILMASI 

 
Sedat METLEK 

 
Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman: Doç. Dr. Bayram CETİŞLİ 

 
 
 
 

Ülkemizde doğal taş üretiminin en son basamağı olan sınıflandırma ve kalite 
kontrol işlemleri, seleksiyon işçileri tarafından yapılmaktadır. Üretimin en 
önemli basamaklarından biri olan bu işlemler, farklı seleksiyon işçileri 
tarafından farklı görsel değerlendirilmeler ile yapılmaktadır. Böyle bir durumda 
da objektif bir sınıflandırmadan bahsetmek mümkün değildir. Doğal taş üreticisi 
firmalar da üretmiş oldukları ürünlerin büyük çoğunluğunu yurt dışına ihraç 
etmektedir. İhraç edilen ürünlerde sınıflandırma hatalarının olması, ürün 
siparişlerini ve değerlerini düşürmektedir. Hatta ürün iadesi, müşteri ve itibar 
kaybı olmaktadır.  
 
Tezde doğal taşların sınıflandırılması için seleksiyon işçileri yerine görüntü 
işleme algoritmaları ile çalışan bir makine görme sistemi tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan sistemde endüstriyel kamera, LED aydınlatma, 
yürüyen bant, endüstriyel bilgisayar, kontrol paneli, soğutma ünitesi 
bulunmaktadır. Mevcut sistemin otomatik çalışması için MATLAB ortamında 
yazılımlar geliştirilmiştir.  
 
Tezde YCbCr, OHTA, HSV, YIQ(NTSC), YUV, HSI, HSL, XYZ, DAC, XYZ(d65), LAB, 
CMY, double(RGB), LUV, CAT02LMS, RGB renk uzaylarından toplamda 176 adet 
renk özniteliği; yine aynı renk uzaylarından eş oluşum matrislerinden 
yararlanarak, zıtlık, homojenite, enerji ve entropi doku öznitelikleri de 
çıkartılmıştır. Çıkartılan bu özniteliklerin hepsi ayırt edici değildir. Hatta 
bazıları sınıflandırma başarısını düşürmektedirler. Ayırt edici öznitelikleri 
belirlemek için Fisher ölçütü, Pearson katsayıları, Dilsel Kuvvetli ve Uyarlamalı 
Sinir Bulanık Sınıflayıcısı kullanılmıştır. Seçilen öznitelikler, Bayes ve 
Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı ile sınıflandırılmıştır. Yapılan testler 
sonucunda hem öznitelik seçiminde, hem de sınıflandırmada Uyarlamalı Sinir 
Bulanık Sınıflayıcının en iyi sonucu verdiği görülmüştür. 
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Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, Burdur Bucak yöresine ait 45x45 cm2 
boyutlarındaki beş ayrı sınıfa ait toplam 100 adet traverten taş plaka, %94 
başarı oranıyla sınıflandırılmıştır. Bir taşın resminin alınarak sınıflandırılması 
ortalama üç saniye içerisinde gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan sistem, bu 
sonuçlar ile sanayi ortamında gerçek zamanlı çalışabilecek niteliktedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Görüntü işleme, doğal taş sınıflandırma, makine görme. 
 
2015, 100 sayfa 
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ABSTRACT 

 
Dr. Sc. Thesis 

 
AUTOMATIC CLASSIFICATION OF NATURAL STONE PLATE 

WITH MACHINE VISION 
Sedat METLEK 

 
Süleyman Demirel University 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 
Department of Electronics and Communication Engineering 

 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram CETİŞLİ 

 
 
 
 

In Turkey, classification which is the last step of the natural stone production 
process is carried out by selection workers. One of the most important stages of 
the production process is made by different visual evaluations by different 
selection workers. In that case, it is impossible to indicate this process as an 
objective classification. Natural stone manufacturers’ exports major part of the 
productions to the other countries. The occurring of classification errors at 
exported products is decreased the quantity order and value of products. 
Insomuch that product returns from the costumer, loss of customers or prestige 
can be done.  
In this thesis, the design of an automation system with image processing 
algorithms for the classification of natural stone instead of selection workers is 
developed. In the designed system an industrial camera, LED lighting, conveyor 
belt, industrial computers, control panel, cooling unit is used. Software is 
developed in MATLAB environment for automatic operation of the system. 
 
In this thesis total 176 colors in the color space YCbCr, OH, HSV, Y (NTSC), YUV, 
HSI, HSL, XYZ, DAC, XYZ (D65), LAB, CMY, double (RGB), LUV, CAT02LMS, RGB, 
and owing to the co-occurrence matrix of the same color space contrast, 
homogeneity, energy and entropy texture features are generated. All of these 
features are not distinguishing. Even though, some of them decrease the 
classification performance. Fisher criterion, Pearson Coefficients and Adaptive 
Neural Fuzzy Classifier with Linguistic Hedges are used to determine the 
distinctive features. The selected features are classified by Bayes and Adaptive 
Neural Fuzzy Classifier. Adaptive Neural Fuzzy Classifier gives the best result in 
both feature selection and classification in result of the test outcome.  
 
In the result of the experiments, success rate of 94% is achieved within the 
averagely classification time of 3 seconds, for the size of 45x45cm2, and five 
different classes of total 100 travertine stone plates which are found in the local 
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area of the Burdur Bucak. The system is capable of working in real time 
applications in the industry with the obtained results. 
 
Keywords: Image processing, classification of natural slap, machine vision. 
 
2015, 100 pages 
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SİMGELER DİZİNİ 

 

CCD Charge Couble Device 

CIE  Uluslararası Aydınlanma Komisyonu (Commission Internationa 

D’Eclairage-Lightness) 
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DAC  Dijital analog çevirici (Digital to analog converter) 
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L*c*h  Işıklılık, Renk parlaklığı, Renk özü 
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1. GİRİŞ 

 

Gelişmekte olan ülkeler arasında bulunan Türkiye’de yapı sektörü hızlı bir şekilde 

büyümektedir. Bu büyümeye bağlı olarak, doğal taşa olan talep de gün geçtikçe 

artmaktadır. Türkiye bulunduğu konum itibarı ile de dünyanın en zengin doğal taş 

rezervlerinin üzerinde yer almaktadır (Eraslan vd., 2008). Yapılan arkeolojik 

çalışmalardan da anlaşıldığı gibi, binlerce yıl önce doğal taşlardan yapılan eserler 

günümüze kadar ulaşmayı başarmıştır. Ülkemiz, sahip olduğu bu rezervler ile 

birlikte, gelişmekte olan makine sanayisi ve üretimde kullandığı teknoloji ile de 

dünyanın en önemli doğal taş üreticileri arasında yer almaktadır (Şişeci, 2008).  

 

Dünya da ve ülkemizde doğal taş üreticileri, ürünlerini sınıflandırmak için kenar, 

çatlak, renk ve doku analizi yapmaktadır. Yapılan analizlerden, renk ve doku analizi 

diğerlerine göre biraz daha karmaşıktır. Bu karmaşıklığın iki nedeni vardır. İlki yer 

altından çıkarılan her taşın, deseninin ve renginin diğerleri ile birebir aynı 

olmamasıdır. Bir başka nedeni de, taş üzerinde bulunan farklı boyutlardaki beyaz 

renk öbekleri ve bu renk öbeklerin sayısıdır. Taşların üzerinde bulunan beyaz renk 

öbekleri, taşın bir alt kalitede değerlendirilmesine neden olmaktadır. Bu bölgelerin 

varlığı ve sayısı, benzer taş plakaların bir araya gelmesi durumunda, taşın estetik 

güzelliğini de etkilemektedir. Bu nedenle, işletmelerde ileri sayılabilecek teknoloji 

kullanılmasına rağmen, ürünlerin sınıflandırılması aşamasında seleksiyon işçileri 

kullanılmaktadır.  

 

Seleksiyon işçilerinin kullanıldığı durumlarda ise bazı sorunlarla karşılaşılmaktadır. 

Bu sorunlardan ilki kişisel görüş farklılığıdır. Bir seleksiyon işçisi için “A kalite” 

olan bir numune, farklı bir işçi için “B kalite” olabilmektedir. Böyle bir durumda 

objektif bir sınıflandırmadan bahsetmek mümkün değildir. 

 

Karşılaşılan bir başka temel sorun da, insan gözünün yapısından kaynaklanmaktadır. 

Seleksiyon işçilerinin gözleri, benzer renk tonlarını uzun süre baktığında yorulmakta 

ve renk geçişlerini fark edememektedir. Bu nedenle de yanlış sınıflandırma 

yapabilmektedirler. Bunların dışındaki bir diğer sorun da gün ışığıdır. Günün farklı 

saatlerinde farklı ışık miktarı olmasından dolayı, aynı renkteki doğal taş yüzeyleri, 
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değişik renk tonlarında algılanabilmektedir. Bu durumda da seleksiyon işçileri yanlış 

kararlar vermektedir.  

 

Bütün bu olumsuzluklardan dolayı yüksek güvenilirlikte, çevresel şartlardan 

etkilenmeyen, objektif sınıflandırma yapabilecek bir otomasyon sistemine ihtiyaç 

vardır. Tezin konu ve kapsamı, yukarıda bahsedilen olumsuzlukları ortadan 

kaldıracak bir otomasyon sisteminin hazırlanmasıdır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Makine görme sistemleri ile görsel benzerlik taşıyan birçok ürün 

sınıflandırılabilmektedir. Farklı malzeme gruplarının sınıflandırıldığı birçok çalışma 

bulunmaktadır. Örneğin deri (Hoang vd., 1997;Yeh ve Perng, 2001), kumaş 

(Bennamoun ve Bodnarova, 2003; Semnani ve Sheikhzadeh, 2009; Liang vd., 2012), 

kağıt (Turtinen vd., 2006; Maldonado ve Graña, 2009) gibi malzemeler, makine 

görme sistemleri ile sınıflandırılmıştır. 

 

Görüntü işleme yöntemleri kullanılarak, doğal taş ve seramik sınıflandırma ile ilgili 

yapılan çalışmaları Şekil 2.1’de gösterildiği iki ana gruba ayırmak mümkündür 

(Lopez vd. 2010).  

 

Şekil 2.1. Doğal taş ve seramik sınıflandırma 

 

2.1. Görüntü İşleme 

 

Görüntü işleme yöntemlerinin kullanıldığı çalışmalarda genellikle kamera, 

aydınlatma ve bunların içerisine yerleştirildiği bir kabin kullanılmaktadır. Çalışma 

prensipleri incelendiğinde ise, ilk olarak kamera vasıtası ile ürünlerin görüntüleri 

alınmaktadır. Ardından alınan görüntülerden öznitelikler çıkartılmaktadır. Çıkartılan 

özniteliklerde sınıflandırmada kullanılmaktadır. İncelenen çalışmaların bir kısmında 

sadece doku analizi yapılırken, bir kısmında da doku analizi ile birlikte renk analizi 

yapılmıştır. Bu nedenle literatür özetinde iki ayrı grup halinde anlatılmıştır. 

Görüntü İşleme 

(Doğal Taş ve Seramik Sınıflandırma) 

Doku Analizi 

Doku Analizi  

+  

Renk Analizi 
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2.1.1. Doku analizinin yapıldığı çalışmalar 

Doğal taş ve seramik sektörü ile ilgili yapılan literatür araştırmasında, sadece doku 

analizi kullanılarak yapılan sınıflandırma çalışmaları, geçmişten günümüze doğru 

aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

Deviren vd. (2000) çalışmasında mermer plakaları sınıflandırmıştır. Bunun için, iki 

mermer plaka üzerindeki damarların bir birine olan uzaklığını belirlemeye 

çalışmıştır. Çalışmalarında sadece mermer görüntüsündeki damar yoğunluğuna göre 

bir sınıflandırma yapılmıştır (Deviren vd., 2000). 

Carrino vd. (2002), mermer sınıflandırma üzerine çalışmıştır. Sınıflandırma için 

yaşadıkları Corano bölgesinin özel bir tür mermeri olan Rosa Perlato çeşidini 

kullanmışlardır. Laboratuar ortamında hazırladıkları düzenekte, alan taramalı CCD 

kamera ve 50W’lık halojen bir ışık kaynağı kullanılmışlardır. Çalışmalarında gri 

seviye renk uzayında, doku özniteliklerini elde etmiş ve elde ettikleri bu öznitelikleri 

sınıflandırmada kullanmışlardır. 

 

Kurmyshev vd. (2003), çalışmalarında ‘Rosa Porri’ türündeki granit seramikleri 

kullanmışlardır. Kullandıkları seramiklerin yüzeyinde bulunan faklı büyüklükteki 

desenleri kümeleyerek ve bu küme koordinatlarını kullanarak doku analizi 

yapmışlardır.  

 

Luis Delgado vd. (2003), dalgacık dönüşümü yöntemini kullanarak mermer 

yüzeylerinin doku analizini yapmıştır. Dislaire vd. (2004), ölçek uzayını kullanarak, 

Bianconi ve Fernandez (2007) ise kendi geliştirdikleri Gabor filtrelerini kullanarak 

doku analizi yapmıştır. 

 

Hocenski (2006), yaptığı çalışmada seramikleri sınıflandırmıştır. Seramik 

yüzeyinden elde ettiği görüntüde, kümeleme yaparak doku analizi yapmıştır. Bu 

sistemin basit yapısından dolayı çok hızlı çalıştığını iddia etmektedir. 

 

Ar (2008), çalışmasında kamera yerine bir tarayıcı kullanmayı tercih etmiştir. Elinde 

bulunan 40 adet mermeri tarayarak, görüntülerini bilgisayar ortamına aktarmıştır. Bu 
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görüntülerde bulunan damar, leke ve burguları tespit etmeye çalışmıştır.  Gabor 

filtrelerini ve bağlantılı bileşen analizini kullanmıştır. 

 

Doğan ve Akay (2010)’da mermer sınıflandırma üzerine yaptıkları çalışmada, toplam 

fark histogramları ile Adaboost yöntemini kullanmışlardır. Deneysel çalışmalarının 

sonuçlarına göre, dört farklı mermer sınıfını yüksek oranda doğrulukla 

sınıflandırılmışlardır.  

 

Topalova ve Tzakov (2010) seramik sınıflandırması üzerine çalışmıştır. Seramik 

yüzeyinin gri histogramlarına bakarak, dört farklı seramik çeşidini, beş farklı 

parlaklık seviyesinde yüksek oranda doğrulukla sınıflandırmayı başarmıştır. Bu 

çalışmada seramik sınıflandırmanın, doğal taş sınıflandırmaya göre bazı kolay 

yönlerinin olduğu görülmüştür. Özellikle kullanılan seramiklerin standart bir 

görüntüsünün olması, doğal taş sınıflandırmaya göre kolaylık sağlamıştır.  

 

2.1.2. Doku analizi ile renk analizinin birlikte yapıldığı çalışmalar 

 

Doğal taşların sınıflandırmada sadece doku analizi yapmak yerine, renk ve doku 

analizini birlikte yapılmalıdır. Renk analizi yapmak için, rengin her kanalı ayrı ayrı 

incelenmelidir. Yapılan literatür araştırması sonucunda de renk ve doku analizinin 

birlikte yapıldığı çalışmalar aşağıda kısaca özetlenmiştir. 

 

Boukouvalas vd. (1997), seramiklerin yüzey kontrolü ve sınıflandırılması için bir 

sistem geliştirmiştir. Geliştirdikleri sistemde üç adet CCD kamera kullanmışlardır. 

Kullandıkları ilk kamera renkli, yüksek çözünürlüklü bir kameradır. Bu kamerayı, 

çatlak tespiti, parlatılmış yüzeydeki parlaklık tespiti, fayans üzerindeki çukurlukların 

tespiti, deliklerin tespiti, kirliliklerin tespiti, parlak yüzeyde kalan damlaların tespiti 

ve dalgalanmaların tespiti için kullanmışlardır. Sistemde kullandıkları ikinci ve 

üçüncü kamera siyah/beyaz çizgi taramalı kameralardır. Bu kameralar için toplamda 

üç adet kart kullanılmıştır. Sistemde, en önemli sorun eşleştirme sorunudur. 

Boukouvas ve arkadaşlarının oluşturduğu sistem Şekil 2.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2.2. Üç kameralı sistem (Boukouvalas, 1997) 

 

Alajarin ve Balibrea (1999), hazırladığı sistemde HSI renk uzayını kullanmıştır. Elde 

ettiği görüntülerden toplam fark histogramlarını kullanarak doku öznitelikleri de 

çıkarmıştır. Taşları sınıflandırmak için eğitime gerek olmayan LVQ ağını 

kullanmıştır. 

 

Hocenski vd. (2000), seramik üretim hattından elde ettiği resmin matris formu ile 

orijinal resmin matris formunu kıyaslayarak sınıflandırma işlemini gerçekleştirmiştir. 

Üretim hattından elde edilen resim alt bileşenlerine ayrılmakta ve tek boyutlu vektöre 

dönüştürülmektedir. Orijinal resimde alt bileşenlerine ayrılarak tek boyutlu vektöre 

dönüştürülmektedir. Ardından destek vektör makinesi kullanılarak kıyaslama 

yapılmaktadır. Yer altından çıkartılan taşların üzerinde standart bir görüntü 

olmamasından dolayı, doğal taş sınıflandırma için bu yaklaşım çok uygun değildir.  

 

Smith vd. (2000), de seramik yüzeyinin sınıflandırılması ile ilgili bir uygulama 

geliştirmiştir. Smith genellikle uygulamalarda karşılaşılan en büyük problem olan 

aydınlatma üzerinde durmuştur. Hazırladığı prototipte kullanılan aydınlatmanın, 

görüntü üzerindeki etkisini incelemiştir. Renk düzenlerinin rastgele mi yoksa belli bir 

düzen içerisinde mi olduğuna, ayrıntılı 3 boyutlu yüzey topolojisinin özelliklerine 

bakarak karar vermiştir.  

 

Yüzey topolojisi, yüzeyin üstündeki normallikleri yakalayarak bir dizi halinde 

gösterir, buna yüzey aydınlatma haritası da denir. Yüzey topolojisi ile sentetik 
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oluşturulan resimlerin de yüzey haritaları, kullanıcı tanımlı sanal aydınlatma 

durumlarından ve yüzeyin beyazlığından izole edilebilir. Günümüzde bu teknik, 

imalatta kalite kontrolü ve yüzey kontrolü gibi geniş bir aralıkta kullanılmaktadır. Bu 

sistemde düşük maliyetli sabit bir aydınlatma kullanılır. Başlangıçta yapılan işleme 

göre eğitime de gerek olmayabilir.  

 

 

Şekil 2.3. Yüzey aydınlatma haritası (Smith vd., 2000) 

 

Smith vd. (2000), hatalı üretilen seramik plakaların kusurlu bölgelerinde yansımanın 

daha az olduğunu tespit etmişlerdir. Bu noktadan yola çıkarak hatalı ve sağlam 

seramiklerin sınıflandırmasını yapmışlardır. Yüzey kabartmaları daha büyük bir 

yansımaya neden olmaktadır. Bu nedenle bu yöntem benzer yöntemlere göre daha 

karmaşık değişkenlere gereksinim duymaktadır. Cilalı granit gibi taşların, arka 

planında bir karışıklık ya da beyazlık varsa yüzeydeki ince çatlak gibi hataları tespit 

etmek için bir resim dönüşümü yapmayı tavsiye etmiştir. 

 

Farooq vd. (2005), dekoratif doğal malzemelerin yapısal kusurlarını tespit etmek için 

bir sınıflandırma prototipi geliştirmişlerdir.  Dekoratif doğal malzemelerin üzerinde 

karmaşık desenler olmasından dolayı, yapısal kusurları geleneksel renklendirme ve 

yüzey aydınlatma haritasını çıkararak tespit etmek oldukça güçtür. Bu nedenle 

hazırladıkları sistemde fotometrik stereoyu kullanmışlardır. Fotometrik stereo kısaca, 

basit bir yöntem kullanarak, nesnenin şeklini iyileştirmektir. Fotometrik stereoyu 

tersine mühendislik gibi düşünmek mümkündür. Aydınlatmanın durumundan cismin 

gerçek yüzey resmini çıkarmak mümkündür. Bunun için; 

1. Farklı aydınlatma etkileri altında, sabit bir görüntüleme geometrisi gereklidir, 

2. İdeal kaynak geometrisine göre aydınlatma modelinin çıkartılması gereklidir, 
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3. Ortamda herhangi bir anda tek yönlü kaynak dışında, başka herhangi bir ışık 

bulunmaması gerekir. 

Bu bilgiler ışığında yüzeyin iki ve üç boyutlu bilgisi çıkarılmaya çalışılmaktadır. 

Farooq ve arkadaşları (2005) kullandıkları bu sistem ile görüntüden renk ve doku 

özniteliklerini çıkarıp sınıflandırma yapmayı başarmışlardır. Günümüzde bu yöntem 

hâlâ geliştirilme aşamasındadır.  

 

Lepisto vd. (2005), dört farklı granit taş grubunu sınıflandırmak için, taş 

görüntülerinin her renk kanalına, ayrı ayrı Gabor filtresinden geçirerek öznitelikler 

elde etmiştir. Literatürde incelenen çalışmaların büyük bir çoğunluğu deneysel 

amaçlı alınan görüntüler üzerinde yapılmıştır. Buna karşın gerçek zamanlı çalışan bir 

uygulama tasarlandığında, literatür de ki uygulamalardan çok daha farklı olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle literatürde laboratuar ortamında dahi olsa, gerçek zamanlı 

çalışabilecek uygulamalara yoğunlaşılmıştır. Yapılan araştırma sonucunda bu tarz 

uygulamaların sayısının çok az olduğu görülmüş ve bunlardan uygulanabilir olanları 

aşağıda verilmiştir. 

 

Alajarin vd. (2005), çalışmasında laboratuar ortamında gerçek zamanlı çalışan bir 

makine görme sistemi tasarlamıştır. Bu nedenle literatür özetinde, diğer çalışmalara 

göre biraz daha detaylı bilgi verilmiştir. Alajarin yüzey, renk analizi için RGB, XYZ, 

YIQ, ve OHTA renk uzaylarını kullanmıştır. Çalışmasında görüntüdeki renklerin 

homojenitesini, damarların sayısını ve kalınlığını incelemiştir. Doku analizi için de 

toplam ve fark histogramlarından yararlanmıştır.  

 

Hazırladığı sistemde öznitelik çıkarmak için temel bileşen analizini, sınıflandırma 

içinde çok katmanlı yapay sinir ağını kullanmıştır. Alajarin’in tasarladığı sistem 

Şekil 2.4’de gösterilmiştir. Bu sistemde en dikkat çekici donanım, aydınlatmadır.  

Tasarladığı sistemde aydınlatma olarak 3800
0
K’lık beyaz ışık veren sekiz adet neon 

tüpten oluşan bir aydınlatma kullanmıştır.  

 



9 

 

Şekil 2.4. Mekanik sistem (Alajarin vd., 2005) 

Işığın homojen yayılabilmesi için, aydınlatma modülünün iç kısmı beyaz renk plastik 

ile kaplanmıştır. Bu şekilde dışarıdan gelebilecek düzensiz ışık miktarının da önüne 

geçtiklerini ifade etmişlerdir.  

 

Yapılan tez çalışmasında ise Alajarin’in aydınlatmada kullandığı neon tüplerin bu 

tarz çalışmalar için uygun olmayacağı kanısına varılmıştır. Bunun da temel nedeni 

neon tüplerin ilk çalışma anında verdiği ışık miktarı ile ilerleyen saatlerde verdiği 

ışık miktarının birbirinden farklı olmasıdır. Fakat hazırladıkları mekanik sistem, 

ilerleyen zamanlarda hazırlanacak otomasyon sistemlerine ışık tutacak mahiyettedir. 

Selver vd. (2007) çalışmasında mermer küpleri sınıflandırmıştır. Sınıflandırmada 

kullanılması için farklı renk uzaylarında toplam-fark histogramları ve eş-oluşum 

matrisi yöntemleri ile renk ve doku öznitelikleri çıkartmıştır. Elde edilen öznitelikleri 

ana bileşenler metoduyla analiz etmiştir.  

Araujo vd. (2010) çalışmasında, spektral bilgi kullanarak granit örneklerini 

sınıflandırmıştır. Bu amaçla doğrultusunda her granit örneğinin rastgele seçilmiş 10 

farklı noktasından spektral bilgi almıştır. Aldığı bilgileri de destek vektör makinesi 

ile sınıflandırmıştır. Yapılan tez çalışmasında, traverten gibi tüm yüzeyinde aynı renk 

ve doku özelliği bulunmayan doğal taşlar kullanıldığı için, doğal taş sınıflandırmaya 

çok uygun bir yöntem değildir.  

 

Keser vd. (2010), seramik plaka sınıflandırmak için laboratuvar ortamında gerçek 

zamanlı çalışabilecek bir prototip hazırlamıştır. Şekil 2.5’de gösterilen sistem ile 

sayıları gün geçtikçe artan seramik üreticilerinin, kalite kontrol problemini çözmeyi 
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hedeflemiştir. Seramik sisteminde kullanılan makine görme sisteminin, en az iki 

kamera ve bir bilgisayardan oluşturulması gerektiğini savunmuştur. Yüksek 

performanslı sistemler içinde birden fazla bilgisayar kullanılması gerektiğini 

belirtmiştir. Şekil 2.5’de gösterilen sistemde iki tane sayısal kamera ve bir tane 

bilgisayar bulunmaktadır. Kameraların her ikisi de çizgi taramalı kameradır. Yatay 

açılı duran kamera siyah/beyaz, dik duran kamera ise renkli çizgi taramalı kameradır. 

Yatay sabitlenen kamera, seramiğin boyutunu, yansıyan ışığın yapısını ve baskın 

diğer kusurları tespit etmek için kullanmıştır.  

 

Şekil 2.5. Prototip sistemin şeması (Keser vd., 2010) 

Seramik yüzeyine dik duran renkli çizgi taramalı kamera ise seramiklerin renk 

analizini yapmak için kullanılmıştır. Hazırladıkları sistem ile 4 farklı kategorideki 

seramikleri sınıflandırmayı başarmışlardır. Sınıflandırma algoritmasında geri 

beslemeli yapay sinir ağı kullanılmıştır.  Günümüz teknolojisinde aynı işlemleri tek 

kamera ile gerçekleştirmek mümkündür.  

 

Ershad (2011) çalışmasında doğal taş görüntülerin her renk kanalı ayrı ayrı 

incelemiştir. Bu kanalların her birine morfolojik operatörleri uygulayarak öznitelikler 

elde etmiştir. Elde ettiği bu öznitelikler ile dört farklı sınıftaki doğal taş plakayı 

sınıflandırmayı başarmıştır. 

Bianconi vd. (2012), granit plakaları sınıflandırmak için bir prototip geliştirmiştir. 

Renk ve doku analizini birlikte yapmış ve toplamda 230 adet öznitelik elde etmiştir. 

Elde ettiği bu öznitelikleri farklı sınıflayıcılarda test etmiş ve en iyi sonucu destek 

vektör makinesinden elde etmiştir. 
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Yapılan literatür araştırması sonucunda tezde de spektro-fotometrik bilgi yerine renk 

ve doku analizinden elde edilen bilgilerin birlikte kullanılması gerektiği kanısına 

varılmış ve hazırlanacak donanım ile ilgilide ön bilgiye sahip olunmuştur.  
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3. MATERYAL 

 

Tez de bir otomasyon sistemi hazırlandığı için yazılım ve donanımın birlikte 

çalışması gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak algoritma geliştirilmeden önce 

elektromekanik sistemin tasarlanması gerekmektedir. Yapılan literatür araştırmasının 

ışığında, temelde gereksinim duyulan malzemeler ile ilgili ön araştırmalar 

yapılmıştır. Bu araştırmalar neticesinde merceğin, kameranın ve aydınlatmanın, 

makine görme sistemlerinde önemli rol oynadığı bir kez daha görülmüştür. 

Makine görme uygulamalarında malzeme seçimi yapılırken mutlaka bazı terimlerin 

bilinmesi gerekmektedir. Tezin bu bölümünde malzeme seçiminde kullanılan temel 

teknik terimler ile malzemelerin teknik özellikleri anlatılmıştır. 

 

3.1. Mercek 

 

Merceklerin temel görevi, yansıyan ışığı toplayarak kameranın görüntüleyicisinde 

net bir görüntü oluşmasını sağlamaktır. Genellikle, bir mercekten geçen ışık miktarı 

ile resim kalitesi doğru orantılı olmaktadır. Bunun ile birlikte odak uzaklığı, görüş 

alanı, ışıklandırma gibi faktörler de görüntünün netliğini etkilemektedir.   

 

3.1.1. Odak uzaklığı 

 

Kameranın görüntü algılayıcısı ile optik merkezi arasındaki mesafeye odak uzaklığı 

denilmektedir. Odak uzaklığı mesafesi arttıkça, lensin görüş açısı daralmakta, 

azaldıkça da lensin görüş açısı genişlemektedir. 

 

3.1.2. Görüş alanı 

 

Bir merceğin oluşturduğu resmin boyutu, kamera görüntüleyicisinin boyutu ve 

nesneye olan mesafenin bileşimine, görüş alanını denilmektedir. Eğer, görüş alanı 

uygun değilse görüş alanını arttırmak ya da azaltmak için farklı bir mercek (örneğin 

geniş açılı mercek, vb.) kullanması gerekebilir.  
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3.1.3. F-Stop 

 

Herhangi bir merceğin ışık toplama kapasitesi, merceğin açılışı (apertürü) ile odak 

uzaklığı arasındaki ilişkiye bağlıdır ve f simgesiyle gösterilir. Merceklerin üzerinde 

"F-Stop" ismi ile belirtilir. F-Stop değeri ne kadar küçükse, mercek açılışı ve 

görüntüleyici üzerine ışık düşürme yeteneği o kadar büyüktür. Örnek vermek 

gerekirse, f/1.6 değerindeki bir mercek f/3.2 değerindeki bir mercekten çok daha 

fazla ışık geçirir. F-Stop değeri düşük olan mercek "hızlı" bir mercek olarak da 

adlandırılır. 

 

3.1.4. Mercek montajı (C-Mount, Cs-Mount) 

 

Seçilen kamera ve lensin montaj uçları birbiri ile uyumlu olmalıdır. Genellikle 

kamera lenslerinin montaj tipi C ya da CS dir. C ve CS montaj tipi arasındaki fark, 

merceklerin kamera görüntüleyicisine olan uzaklığıdır.  

 

C tipi montajda mercek, görüntüleyiciden 17.5 mm uzaklıktadır. CS tipi montajda ise 

mercek, görüntüleyiciden 12.5 mm uzaklıktadır. Bunların dışında mercekler ile ilgili 

aşağıdaki hususlara da dikkat edilmelidir.  

1. C tipi montajlı merceklere, 5 mm mesafe halkası ilave edilerek CS tipi kamerada 

kullanılabilir.  

2. CS tipi montajlı mercek, C tipi kamerada kullanılamaz. 

 

3.2. Kamera 

 

Bir ürünün, farklı zamanlarda alınan görüntülerinden hep aynı değerlerin elde 

edilmesi beklenir. Böyle bir durumun sağlanabilmesi içinde, sistemin istikrarlı 

çalışması gerekmektedir. Sistemin istikrarlı çalışabilmesi için de homojen bir 

aydınlatmaya gerek vardır. 

Alan taramalı kameraların kullanıldığı uygulamalarda, geniş bir alanın homojen 

olarak aydınlatılması gerekmektedir. Çizgi taramalı kameraların kullanıldığı 

uygulamalarda ise, sadece bir çizginin homojen olarak aydınlatılması yeterlidir. Bu 

nedenle sistemde çizgi taramalı renkli bir kamera kullanılmıştır. Bu kamera tercih 
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edilirken aşağıdaki çalışma prensipleri de tek tek incelenmiş ve çalışmaya uygun 

olanı belirlenmiştir.  

 

3.2.1. Çizgi taramalı kamera çeşitleri 

 

3.2.1.1. Tek çizgili:  

Bu kamerada algılayıcı, tek hattan oluşmaktadır. Üç ana renk için algılayıcılar, bu 

hattın üzerine Şekil 3.1’de gösterildiği gibi, sırayla ve tekrarlayan biçimde 

yerleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. RGB tek çizgili (Vision-docotor, 2014) 

 

Bu kameraların dezavantajı renk çözünürlüğünün oldukça düşük olmasıdır. 

Yapılacak çalışmada renk çözünürlüğü önemli olduğu için, tek çizgili kamera tercih 

edilmemiştir. 

 

3.2.1.2. Çift çizgili:  

Bu kameralar da algılayıcılar, iki hat halinde yerleştirilmiştir. Şekil 3.2’de 

gösterildiği gibi tek hattı optimize etmek için yeşile duyarlı bir hat daha eklenmiştir.  

 

Şekil 3.2. Çift çizgili (Vision-docotor, 2014) 

 

Çift çizgili kameraların ışığa duyarlılığı basit bir algılayıcı ile biraz daha 

arttırılmıştır. Çok iyi bir çözünürlük sağlamasa da tek çizgiliye göre biraz daha iyi 

çözünürlülük sunmaktadır. 

 

3.2.1.3. Üç çizgili: 

Bu çizgi taramalı kamera çeşidinde, adında da anlaşılacağı üzere üç hat 

bulunmaktadır. Bu hatlar Şekil 3.3’de gösterildiği gibi, kırmızı, yeşil ve maviye 

duyarlı renk algılayıcıları ile donatılmıştır. Bu çalışma şekli ile renklere karşı çok 

daha fazla hassasiyete sahiptir. Çözünürlükleri de tek çizgili ve çift çizgili kameraya 

göre oldukça yüksektir.   
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Şekil 3.3. Üç çizgili (Vision-docotor, 2014) 

 

Bu teknolojinin dezavantajı, üç hat arasındaki mesafedir. Görüntü algılayıcısının 

boyutu tek çizgili’ ye göre üç kat artmaktadır. Bir diğer dezavantajı da hatlar üzerine 

ışık düştüğünde, bunu fark edip yakalaması arasında geçen zamandır. Buna mekânsal 

gecikme de denmektedir. Eğer doğrusal hareket etmeyen bir konveyör ile birlikte 

kullanılırsa, zamansal gecikmelerden dolayı nesnenin köşe bilgileri 

kaybolabilmektedir. Bu nedenle kullanılacak kodlayıcının doğru seçilip, düzgün 

monte edilmesi çok önemlidir. 

 

3.2.1.4. Prizmalı 3-CCD/CMOS hat:  

Entegre edilmiş bir prizma ile gelen ışık emilir ve kırmızı, yeşil ve maviye duyarlı 

olan üç ayrı algılayıcının üzerine düşürülür. Bu durum Şekil 3.4’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.4. Prizmalı 3-CCD / CMOS hat (Vision-docotor, 2014) 

 

Bu teknolojinin avantajı, tam fiziksel çözünürlükte ve yüksek kalitede renkli resim 

elde edilebilmesidir. Düşük kalitenin olacağı durumlarda bile prizma ile tam uyumlu 

üç adet algılayıcı bulunduğundan dolayı iyi sonuçlar elde edilebilmektedir. Özellikle 

konveyörlerde düzgün bir doğrusal hareket yoksa, bu tip kameralarda algılama ve 

görüntü aynı anda oluştuğundan dolayı her hangi bir kayıp olmadan tüm görüntü 

yakalanabilmektedir.   

 

Bu teknolojinin dezavantajı, düşük sabit sıcaklıkta çalışmasıdır. Yüksek sıcaklık 

değerlerinde, algılayıcı ve prizma uyumu bozulmaktadır. Bir diğer dezavantajı da 

fiyatının diğer teknolojilere göre oldukça yüksek olmasıdır. 
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Şekil 3.5. Prizmalı CCD / CMOS hattın çalışma prensibi (Vision-doctor, 2014) 

 

 

Şekil 3.6. Üç kameranın karşılaştırmalı çalışma prensibi (Xing-Fe, 2013) 

 

Tablo 3.1. Kameraların kıyaslanması 

 
Prizmalı Üç Hat Üç Hat Çift Hat 

Optik Lens Özel Lens Standart Lens Standart Lens 

Mekansal Düzeltme Yok Var Var, Orta 

Piksek deki doğal renk RGB RGB RG/GB 

Resim Kalitesi En iyi En iyi İyi 

Maliyet  Yüksek Orta Düşük 

 

Sistem için fiyat performans analizi yapıldıktan sonra üç hatlı bir kamera tercih 

edilmiştir. Seçilen kameranın renk algılayıcıları arasında Şekil 3.7’de gösterildiği 

gibi 30μm’lik boşluklar vardır. Cismin görüntüsü alınırken, bu hatlar sırayla 

kameranın ara belleğine alınmaktadır. Bu nedenle de mekânsal düzeltme 

gerekmektedir.  
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Şekil 3.7. Pikseller arasındaki boşluk (Teledyne Dalsa) 

  

3.2.2. Optik mekansal düzeltme 

 

Üç çizgili kamera teknolojisinde, gerçek renkli bir görüntü elde etmek için mekansal 

düzeltme yapılır. Kamera üreticileri alt piksel seviyesinde ince ayar yapmak için ileri 

bir teknoloji geliştirilmişlerdir. Şekil 3.8’de gösterildiği gibi, üç örnek senaryo 

vardır. Bu senaryolar; 

1.        : Band hızının, kameranın tarama hızından daha yavaş olduğu 

durum, 

2.        : Band hızının, kameranın tarama hızına eşit olduğu durum, (kare 

piksel), 

3.        : Band hızının, kameranın tarama hızından daha hızlı olduğu 

durumdur. 

Burada       parametreleri;  

 : Dış tetiklemeye bağlı olarak nesnenin yer değiştirme miktarını, 

 : Algılayıcının piksel boyutunu, 

 : Optik büyütmeyi ifade eder. 
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Şekil 3.8. Optik mekânsal düzeltme (Xing-Fe, 2013) 

     : Optik mekânsal düzeltme parametresini, 

      : Dış tetikleme sinyaline bağlı olarak yer değiştirmeyi, 

    : Örnek piksel boyutunun kıyaslanmasını, 

      : Resmin piksel boyutunu,  

      : Mesafeye bağlı olan optik büyütme oranını ifade eder. 

Hazırlanan sistemde net görüntü alınabilmesi için kare piksel durumunun sağlanması 

gerekmektedir.  Kare piksel durumunun sağlanabilmesi için       olmalıdır.  

 

3.2.3. Yapay mekânsal düzeltme  

 

Buradaki yapay düzeltmeden maksat, insan eliyle yapılan düzeltmedir. Yapay 

düzeltme ile alt piksellerin çizgi gecikmesinin bir kısmı dengelenerek mekânsal 

düzeltme sağlanabilir. Şekil 3.9’da aynı cismin, farklı örnekleme senaryolarından 

elde edilen resim pikselleri gösterilmektedir. Şekil 3.9 incelendiğinde, kare olmayan 

piksel örneklemelerinde, kısmi bir gecikmenin olduğu hemen göze çarpmaktadır. 

Hazırlanan sistemin mekânsal düzeltme parametresi üç olarak belirlenmiştir. Bu 

değerle, sistemden alınan görüntülerde kare piksel durumu sağlanmıştır. 
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Şekil 3.9. sc parametresi (Xing-Fe, 2013) 

 

3.3. Sayısal Kodlayıcı  

 

Sayısal kodlayıcı, her hangi bir dönme hareketine bağlı olarak sayısal sinyal üreten 

elektromekanik bir cihazdır. Genelde bir mile bağlanır. Milin dönme hareketi ile 

sayısal dönme bilgisi üretmeye başlar. Sinyal üretme şekline göre de mutlak ve 

artırımsal olmak üzere iki çeşidi vardır. 

 

3.3.1. Mutlak kodlayıcılar 

 

Şekil 3.10’da gösterilen mutlak tip kodlayıcılar, her pozisyonda birbirine 

benzemeyen bitlerden oluşan, çıkış sinyali üretir. Böylece milin o anki pozisyonu 

tam olarak öğrenilebilir. Enerji kesildiğinde ya da başka bir nedenden dolayı devre 

dışı kalsa bile kodlayıcı pozisyon bilgisini muhafaza edebilir. Ancak bu durum 

elektronik değil mekanik olarak mümkündür. Mutlak tip kodlayıcılarda montaj 

pozisyonu çok önemlidir. Eğer mutlak tip prensiple çalışan bir kodlayıcı yerinden 

sökülürse tekrar aynı şekilde yerine takılmalıdır. Aksi durumda sistemde 

pozisyonlama hatası olacaktır. 
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Şekil 3.10. Mutlak tip kodlayıcı 

 

3.3.2. Artımsal kodlayıcı 

 

Bu sinyal üreteçleri, her pozisyonda benzer çıkış sinyalleri (Kare Dalga) verir. 

Artımlı kodlayıcının içerisinde Şekil 3.11’de gösterildiği gibi eşit aralıklarla siyah ve 

saydam yapılmış bir disk, ışık kaynağı ve bir de foto-transistör bulunmaktadır. Işık 

kaynağından gelen ışınlar diskin dönüşü esnasında saydam kısımlardan geçerek foto-

transistörü tetiklemektedir. Böylece foto-transistörün çıkışı lojik 1 olmaktadır. 

Saydam olmayan kısımlar geldiğinde de foto-transistörün çıkış lojik 0 olmaktadır. 

Bir turda disk üzerindeki yarık sayısına göre belirlenen bir frekansta sinyal 

üretilmektedir. Oluşturulan sinyaller belli bir zaman aralığında sayılarak diskin 

dönüş hızı belirlenmektedir. Artımlı kodlayıcılarda genellikle üç adet çıkış 

bulunmaktadır. Bunlar A, B ve Z çıkışlarıdır. Bazı kodlayıcılarda A’ ve B’ çıkışları 

da bulunmaktadır. Bu çıkışlar hassas işlerde sayımın doğru yapıldığını kontrol 

etmeye yarar. Bir artımlı kodlayıcıda kullanılan en önemli çıkışlar A ve B 

çıkışlarıdır. Bu çıkışlar aralarında 90 derecelik bir faz farklı olan kare dalga sinyali 

üretir. Aralarındaki 90 derecelik faz farkı sayesinde diskin dönüş yönü de tayin 

edilebilir (Meseli, 2011).  
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Şekil 3.11. Artırımsal kodlayıcı (Meseli, 2011) 

 

3.3.2.1.Maksimum frekans değeri: 

 

Bir sinyal üretecinde bulunan elektronik devrenin, bozulmadan kare dalga sinyal 

üretmeye devam edebildiği en yüksek frekans değeridir. Bu frekans         

aşağıdaki formül ile hesaplanmaktadır; 

 

                                                                                                         (3.1) 

 

Denklem 3.1’de; 

  : Dakikadaki devir sayısını  
     

  
 , 

  : Darbe sayısını (sayısal kodlayıcının çözünürlüğü) ifade etmektedir. 

 

Frekans değeri,       değerini aşmamalıdır. Bu nedenle   değeri, sinyal üreticinin 

darbe sayısına bağlı olarak       değeri ile sınırlandırılmıştır. 

 

                                                                                                         (3.2) 

 

3.4. Aydınlatma Özellikleri 

 

Görüntü işleme uygulamalarının en önemli bölümlerinden birisi de aydınlatmadır. 

Bu nedenle sisteme özel APEX çizim uygulaması yapılmıştır. Sistemin aydınlatması 
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iki adet özel yapım LED bar armatürle sağlanmıştır. Bu armatürlerde 27'şer adet 

LED bulunmaktadır. Projektörlerin ışık şiddet eğrisi Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.12. Özel yapım LED projektörün ışık şiddet eğrisi 

Sınıflandırılacak doğal taşların yüzeyi, üretim esnasında epoksi ile kaplanmaktadır. 

Bu nedenle de yüzeyleri parlaktır. Her hangi bir ışık kaynağı kullanılması 

durumunda taşların yüzeyinde ışık patlaması olmaktadır. Bu da alınan görüntüleri 

olumsuz etkilemektedir. Sistemde parlama olmaması için parıltı detektörü de 

tanımlanarak ne kadar bir parıltının olacağı tespit edilmiştir. Yapılan aydınlatma 

tasarımında homojenitenin yanında özellikle bu konuya da dikkat edilmiştir.   
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Şekil 3.13. Sitemde parıltı detektörünün tanımlanması 

 

Şekil 3.13’ de simülasyon sonuçları renklendirilmiş olarak gösterilmiştir. Şekil 

3.14’de gösterildiği gibi tüm alan yüzeyine aydınlık detektörü de tanımlanmıştır. 

Gerçekleştirilen simülasyonlar ile alan yüzeyinde oluşacak parıltı değerleri 

hesaplanmıştır.  Bu hesaplamanın ardından yapılan armatürler, dilimleme ile sisteme 

eklenmiştir.  

 

 

Şekil 3.14. Aydınlık detektörü 
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Armatürün aydınlattığı genel alan içerisindeki kameranın gördüğü alana da aydınlık 

detektörü uygulanmıştır. Yapılan simülasyon sonucunda da resmin sağ tarafında 

kamera yüzeyinde oluşacak aydınlık görülmektedir. Bunun yanında Şekil 3.16’da 

aydınlatmanın yerden yüksekliği ve yerleştirildiği açılar gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.15. Kameranın gördüğü noktadaki aydınlık detektörü 

 

 

Şekil 3.16. Armatürlerin yerleştirme pozisyonlarının belirlenmesi 
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3.5. Traverten Doğal Taşlar 

Tezde, Isparta ve Burdur illerinde yoğun olarak çıkartılıp işlenen traverten plakalar 

kullanılmıştır. Travertenler, kalsiyum karbonat ile diğer doğal madenlerin yüksek 

basınç altında yüzlerce yıl sıkışması ile oluşmaktadır (Carrino, 2002).  Traverten 

gözenekli (mikro ve makro) yapısı ve kimyasal bileşimi nedeniyle bozunma 

etkilerine karşı duyarlıdır. En önemli bozunma etkenlerinden biri olan su, makro 

gözenekler aracılığıyla mikro gözeneklere ulaşmakta ve bu şekilde kaya içerisinde 

kolaylıkla hareket edebilmektedir (Akın, 2008). Suyun geçtiği noktalarda bazen 

boşluklar kalabilmektedir. Yer altında çıkarılıp işlenen taşlar üzerinde de bu 

boşluklar görülebilmektedir. Bu nedenle üretim esnasında taş ile aynı renk dolgu 

maddeleri kullanılarak bu boşluklar kapatılmaktadır. 

 

Şekil 3.17. Dolgu yapılmış traverten taş 

Şekil 3.17’de bu şekilde dolgu yapılarak boşlukları doldurulmuş traverten taş örneği 

gösterilmiştir. Üretimde bu boşluklar özel bir macunla doldurulduktan sonra taşın 

yüzeyi epoksi maddesi ile kaplanarak parlatılmaktadır. Parlatma işleminden sonra da 

kullanıma hazır hale gelmektedir. Tezde, kullanıma hazır hale gelen taşlar 

sınıflandırılmıştır. 
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3.6. Motor 

Sistemde traverten plakaları taşıyacak konveyörün hareketini, Şekil 3.18’de 

gösterilen üç fazlı 0.75 hp gücündeki asenkron motor sağlamaktadır. Motorun en 

yüksek hızı 1400 dev/dak’dır. Fabrikanın taş üretim hızına uygun olarak motorun 

hızı düşürülmelidir. Bu nedenle, motorun dönüş miline 1/100 oranlı bir redüktör 

ayrıca bağlanmıştır.  

 

Şekil 3.18. Sistemde kullanılan motor 

 

Panoya yerleştirilen sürücü ünite ile motora yol verme işlemi yapılmaktadır. Motorun 

hızını ayarlamak içinde panonun ön tarafına bir ayar düğmesi eklenmiştir.  

 

Şekil 3.19. Motor sürücüsü ünitesi 
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3.7. Yazılım 

 

Hazırlanan sistemde kameranın kontrolü için sekiz bitlik özel komutlar 

kullanılmıştır. Bu komutlar Teledyne Dalsa firmasının kendi ürünleri için geliştirmiş 

olduğu özel komutlardır. Bu komutlar ile kameranın kalibrasyonundan, yapılacak 

mekânsal düzeltmeye kadar birçok ayar, yapılmaktadır. Her hangi bir terminal 

program ile komutlar kameraya gönderilmekte, kamerada bu komutları aldığında 

gerekli düzenlemeyi yapmaktadır. İstenildiği takdirde, kameradan anlık çalışma 

sıcaklığından, çalışma gerilimine kadar birçok bilgide alınabilmektedir. Sistemde 

kullanılan komutların bazıları Ek E’de verilmiştir.  

 

Kullanılan bir diğer yazılım da MATLAB’dır. MATLAB’ın Görüntü Yakalama Araç 

Kutusu (Image Acquisition Toolbox) ile kameradan anlık görüntüler alınmıştır. 

Alınan görüntüler bir başka MATLAB araç kutusu olan Görüntü İşleme Araç Kutusu 

ile analiz edilmiştir. Sınıflandırma aşamasında ise MATLAB’ın temel komutları 

kullanılarak özgün bir program hazırlanmıştır. MATLAB’ın arayüz programı vasıtası 

ile de sistemin kontrolünü kolaylaştırmak için menüler hazırlanmıştır. 
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4. METODLAR 

 

Temelde bilgisayar, kamera, görüntü işleme kartından oluşan ve görüntü işleme 

tekniklerini kullanan yapıya makine görme sistemi denilmektedir (Jain vd., 1995), 

(Kang vd.,2007). Kameralarla çok geniş spektrumlarda renk ve doku analizi 

yapılabilmekte ve bu nedenle cisim hakkında basit renk algılayıcılarına göre çok 

daha fazla bilgi elde edilebilmektedir (Dworkin ve Nye, 2006), ( Fazel Zarandi vd., 

2009).  

 

Kameralar vasıtası ile elde edilen görüntülerin, bilgisayar ortamında isteğe uygun bir 

şekilde düzenlenip kullanılmasına da görüntü işleme denir. Görüntü işlemede örüntü 

işlemenin bir alt konusudur. Örüntü işlemede ise bilinmesi gereken bazı önemli 

konular vardır. Bunlar sırasıyla; 

1. Ön işlemler, 

2. Öznitelik çıkarımı, 

3. Öznitelik seçimi 

4. Sınıflandırmadır.  

Tezde yukarıda bahsedilen konular ile ilgili bilgiler, bu bölümde verilmiştir. 

 

4.1. Ön İşlemler 

 

Makine görme sistemlerinden elde edilen görüntülerden, genellikle doğrudan cisim 

tespit edilememektedir. Bu nedenle görüntüler, ön işlemlerden geçirilerek cismin 

tespit edilebileceği hale dönüştürülmelidir. Ön işleme aşamasında ilk olarak 

gürültüler temizlenmektedir. Ardından eşikleme işlemleri yapılmaktadır. En son 

olarak da morfolojik işlemler ile görüntüden cisim tespit edilmektedir. 

 

4.1.1. Gürültü temizleme 

 

Görüntü işleme uygulamalarında, ortamdaki ışık düzeyinden ya da diğer çevresel 

etkenlerden dolayı, elde edilen görüntülerde istenmeyen parazitler olabilmektedir. Bu 

gibi durumlarda, temel bazı filtreler uygulanarak gürültü temizleme işlemi 

yapılmaktadır. Filtreleme işlemi, resmin üzerinde bir filtre varmış gibi düşünülüp, 

her piksel değerinin yeniden hesaplanması işlemidir. Filtreleme sayesinde görüntü 
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üzerinde netleştirme, belirli ayrıntıları ortaya çıkarma, görüntüyü yumuşatma,  kenar 

keskinleştirme veya kenar bulma gibi işlemler de gerçekleştirilebilmektedir. Filtreler 

farklı büyüklükteki maskelerden oluşur. Yapılan işlem bir konvolüsyon işlemidir 

(Siyah, 2012). Literatür araştırmasında, gürültü temizlemek için birçok filtrenin 

kullanılabileceği görülmüştür. Tezde gürültü temizleme işlemi için Medyan filtresi 

kullanılmıştır. 

 

4.1.1.1 Medyan filtresi 

 

Bu filtreleme yönteminde bir piksel etrafındaki komşu pikseller ile birlikte küçükten 

büyüğe doğru sıralanır. Ardından sıralamada ortada yer alan piksel ile yer değiştirilir. 

Genellikle medyan değerini tam bulabilmek için tek sayıda komşu seçilir. Eğer çift 

sayıda komşu seçilecek olursa, ortada kalan iki pikselin aritmetik ortalaması alınır. 

 

Medyan filtrede, gürültü piksellerinin sayısı komşu piksellerin sayısının yarısına eşit 

ya da daha fazla ise çok kullanışlı değildir. Bu nedenle ikili (binary) gürültülerde 

başarılı olmasına rağmen Gaussian gürültüsünde çok başarılı değildir. Bunun dışında 

özellikle ikili gürültülerde kopuk nokta veya çizgi gürültülerini temizlemek için iyi 

bir filtredir. 

 

Şekil 4.1. Medyan filtre (Siyah, 2012) 

 

4.1.2. Eşikleme işlemi 

 

Görüntüdeki, farklı yoğunluktaki ön ve arka plan bölgelerin ayrıştırılmasında 

kullanılan en temel yöntemlerden biriside eşiklemedir. Renkli ya da gri seviyeli 

görüntülere uygulanabilir. Belirlenen eşik seviyesinin üzerinde kalan değerler bir, 
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diğerleri sıfır olarak kabul edilir ve görüntü ikili görüntüye dönüştürülür (Akar 

2009). Eşik değeri belirlemek için farklı yöntemler kullanılabilir  (Kurtulmuş, 2012). 

Bunlardan bazıları; 

 Histogram entropisi esaslı eşik belirleme, 

 Histogram esaslı eşik belirleme, 

 Kümeleşme esaslı eşik belirleme, 

 Nesne özelliklerine dayanan eşik belirleme, 

 Uzamsal esaslı eşik belirleme, 

 Yerel uyarlama esaslı eşik belirleme yöntemleridir (Baykan 2007). 

 

Genellikle ikili görüntüden cismin yerini tespit etmek için kullanılır. Bireysel olarak 

etiketlenen cisimler ayrı ayrı görüntülenip, işlenip ya da değiştirilebileceğinden 

dolayı bu yöntem çok kullanışlıdır. Bölge etiketleme, bir ikili görüntüde aynı ikili 

değere sahip bağlantılı piksel gruplarını tanımlayarak bulma işlemidir. Bu işlemin en 

basit yolu, yatay ve dikey yönde aynı ikili değere sahip piksellerin olup olmadığının 

tüm görüntünün taranması yoluyla aranmasıdır (Kurtulmuş, 2012). Şekil 4.2’de bu 

durum ile ilgili hazırlanan sistemden örnek gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.2. (a) Cismin genel renkli görüntüsü, (b) Görüntüden cismin tespiti 

 

4. 2. Öznitelik Çıkarımı 

 

Görüntü üzerinde cisim tespit edildikten sonra, cisim ile ilgili renk ve doku 

öznitelikleri çıkartılır. Tezde, traverten plakaların yüzey görüntüleri incelenmiştir. Bu 

nedenle de sınıfları birbirinden ayırt edebilecek renk ve doku öznitelikleri 

çıkartılmaya çalışılmıştır.  
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4.2.1. Renk analizi 

 

Renk analizi yapmak için, renk uzaylarının matematiksel modellerinin bilinmesi 

gerekmektedir. Grassmann’ın birinci kuralında belirtildiği üzere, bir rengi 

tanımlamak için birbirinden bağımsız üç değişkene ihtiyaç vardır. Bu nedenle renk 

uzayları, 3 boyutlu bir matris üzerinde tüm renkleri temsil edecek şekilde 

oluşturulurlar. Her renk uzayının kendine özgü bir standardı vardır. Günümüzde 

günlük hayatta yaygın olarak RGB renk uzayı kullanılmaktadır (Yılmaz, 2002).  

RGB renk uzayından başka bir renk uzayına Şekil 4.3’de gösterildiği gibi doğrusal 

ya da doğrusal olmayan yöntemler ile dönüşümler yapılabilir (Yılmaz, 2002).  

 

 

 

 

4.2.1.1. RGB renk uzayı: 

 

RGB renk uzayı temel üç renkten oluşmaktadır. Bunlar kırmızı, yeşil ve mavidir. 

RGB renk uzayında doğadaki her hangi bir renk, bu üç rengin farklı oranlarla 

birleşmesinden meydana gelir. Eğer tüm renkler tam ve eşit olarak karıştırılırsa 

beyaz renk elde edilmektedir. 

RGB Renk Uzayı 

Doğrusal Olmayan  

Yöntemler ile 

Dönüşüm 

Doğrusal  

Yöntemler ile 

Dönüşüm 

YIQ 

 

YCbCr 

 

Ohta 

 

YUV 

 

HSV 

 

HSL 

 

HSI 

 

CIE-L*c*h 

 

CIE-L*a*b 

 

CIE-L*u*v 

 
DAC 

Şekil 4.3. RGB renk uzayından, diğer renk uzaylarına dönüşüm 
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Şekil 4.4. RGB renk uzayı 

 

RGB renk uzayında, her hangi bir görüntüdeki bir nokta, üç farklı matristeki değerler 

ile ifade edilmektedir. RGB renk uzayı yaygın olarak kullanılmasına rağmen cihaz 

bağımlı bir renk uzayıdır. Bunun ile birlikte RGB renk uzayının donanım olarak 

gereksinimleri oldukça fazladır. Örneğin her hangi bir rengin sadece tonu 

değiştirilmek istendiğinde, her üç boyuttaki tüm veriler getirilip, istenen değişiklikler 

yapılıp, tekrar yine üç boyuta bunların yazılması gerekmektedir.  Bu ve bunun gibi 

birkaç nedenden dolayı YUV, YIQ ve YCbCr gibi farklı renk uzayları ve standartlar 

geliştirilmiştir. 

 

4.2.1.5. YUV renk uzayı 

 

YUV renk uzayı, renkli video standartlarında kullanılmaktadır. Bu renk uzayının 

geliştirilmesindeki temel amaç, siyah-beyaz alıcıların renkli video sinyalini siyah-

beyaz şeklinde göstermesini sağlamaktır. Renkli televizyon alıcıları ise ilave renk 

bilgisini, görüntüyü renklendirmek için kullanmaktadır. Şekil 4.5’de U ve V renk 

bileşenlerini gösterilmektedir (Taşkın, 2007).  
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Şekil 4.5. UV renk bileşenleri (Taşkın, 2007) 

 

RGB renk uzayındaki bir rengi YUV renk uzayındaki bir renge dönüştürmek için 

Denklem 4.1 kullanılır (Cheng, vd., 2001).   

 

 
 
 
 
   

                         
                     
                      

  
 
 
 
                                                          (4.1) 

 

Sayısal RGB değerleri 0 ile 255 arasındadır. Y bileşeni 0-255 arasında, U bileşeni +/- 

112 arasında, V ise +/- 157 arasında değerler almaktadır. 

 

HSI, HSL ve HSV renk uzayları,  RGB’den doğrusal olmayan yöntemler ile renk 

dönüşümü yapılan uzaylardır. HSI ve HSV renk uzayları, insanın sezgisel olarak ve 

daha kolay renk seçimi yapabilmesi amacıyla geliştirilmişlerdir. Renklerin el ile 

gösterilmeleri gerektiğinde ve kullanıcıların renkleri görerek seçmeleri gerektiği 

durumlarda idealdirler. HSL ve HSI birbirine çok benzerdirler. Parlaklık bileşeni L 

yerine yoğunluk bileşeni I kullanılmıştır.  

 

HSI ile HSV arasındaki fark ise parlaklık bileşeninin hesaplanma şeklidir. I ya da V 

renk doyumunun dağılım ve dinamik aralığın değişmesiyle gerçekleşmektedir 

(Taşkın, 2007). 

 

4.2.1.6. HSI renk uzayı   

 

RGB renk uzayından HSI renk uzayını dönüşüm için Denklem 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 

kullanılmaktadır (Güllü, 2012); 
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                                                                                      (4.2) 

 

        
 

 
             

                  
 
 

                                                                              (4.3) 

 

    
 

       
                                                                                          (4.4) 

 

  
 

 
                                                                                                          (4.5) 

 

4.2.1.7. HSV renk uzayı   

 

RGB’den HSV renk uzayına geçiş için RGB değerleri 255’e bölünerek 0 ile 1 arasına 

çekilmektedir. Daha sonra da Denklem 4.6, 4.7, 4.8, ve 4.9 kullanılarak HSV renk 

uzayına geçiş sağlanmaktadır. 

              

              

          

      –                                                                                                 (4.6) 

     , eğer      .                                                                                              (4.7) 

 

       
                              –     –     

             

                               (4.8) 

           
                              –     –     

         

                  (4.9) 

 

4.2.1.8. HSL renk uzayı   

 

RGB renk uzayından, HSL renk uzayına geçiş için Denklem 4.10, 4.11, 4.12 

kullanılmaktadır (Balas, 1997). 
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                                                                    (4.10) 

 

    
                    

                                  
                                                                 (4.11) 

 

 
    

           

 

  
     

 
              

                                                                                                (4.12) 

 

 

Şekil 4.6. HSL renk uzayı (Taşkın, 2007) 

 

 

4.2.1.2. YIQ (Ntsc) renk uzayı 

 

YIQ renk uzayı, RGB’den doğrusal yöntemler ile renk dönüşümü yapılan uzaylardan 

birisidir. YUV renk uzayından türetilmiş ve NTSC bileşik video standardında 

seçimlilik olarak kullanılan bir renk uzayıdır. Burada Y parlaklık değerini 

göstermekte, I ve Q değerleri ise renk bilgisini transfer etmek için kullanılmaktadır. 

Aşağıdaki şekilde I ve Q renk bileşenlerini göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.7. I ve Q renk bileşenleri(Taşkın, 2007) 
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Aşağıdaki temel dönüşüm denkleminde, gamma düzeltmesi yapılmış RGB değerleri 

kullanılmaktadır (Jack, 2001);   

 

  
 
 
 
   

                     
                 
                   

  
 
 
 
                                                               (4.13) 

 

RGB renk uzayındaki değerler 0-255 arasındadır. Y 0-255 arasında, I +/- 152, Q ise 

+/- 134 arasında değerler almaktadır. Aynı zamanda I ve Q değerleri, YUV renk 

uzayındaki U ve V kesişiminin 33
0
  döndürülmesi ile elde edilmektedir. 

 

4.2.1.3. YCbCr renk uzayı 

 

Sayısal video standardı oluşturma çabaları esnasında, YCbCr renk uzayı ortaya 

çıkmıştır. YCbCr, YUV renk uzayının değiştirilmiş bir şeklidir. Y, 8 bitlik 16-235 

değer aralığında tanımlanmaktadır. Cb ve Cr ise de 16-240 değerleri arasında 

tanımlanmaktadır. 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 gibi farklı YCbCr örnekleme biçimi 

bulunmaktadır (Jack, 2001 ve Taşkın, 2007).  

 

YCbCr’nin (256 seviye) JPEG 8-bit RGB dönüşümü Denklem 4.14’de ifade 

edilmektedir (Hamilton, 1992); 

 

 
 
  
  

   
               

                 
                 

  
 
 
 
   

 
   
   

                                      (4.14) 

 

 

4.2.1.4. OHTA renk uzayı  

 

OHTA(      ), doğrusal geçiş sağlanılan bir renk uzayıdır. RGB renk uzayından 

Denklem 4.15 ile OHTA renk uzayına dönüşüm sağlanır (Shih ve Liu, 2005). 

 

  

   
       

 

   
     

 
      

   
        

 

                                                                                                        (4.15) 
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Şekil 4.8. OHTA renk uzayı (Colantoni, 2011) 

 

 

4.2.1.9. CIE renk uzayları 

 

1931 yılında Uluslararası Aydınlatma Komisyonu toplanarak, tüm üç uyarıcı 

değerlerini x, y koordinat sisteminde pozitif değerlerle gösterilebilecek standart bir 

sistem geliştirmişlerdir. Geliştirilen bu sistem sayesinde, CIE kromatik diyagram 

olarak bilinen at nalı eğrisini ortaya çıkmıştır. 

 

Şekil 4.9. CIE-XYZ eğrisi (Taşkın, 2007) 

 

Sistem yıllar içinde geliştirilse de ana prensipleri günümüze kadar aynı kalmıştır. 

CIE sisteminde X, Y ve Z olmak üzere üç parametre kullanılmaktadır (Paravina, 

2004; Bayındır ve Wee, 2006). CIE-XYZ renk uzayındaki X, Y, ve Z üç ana rengin 

algılanmasını sağlayan uyarıların, toplamı olarak tanımlanmaktadır. Bu renk 

uzayındaki bir renk, her uyarımın ayrı ayrı toplam uyarı miktarına olan oranı olarak 



38 

ifade edilir. CIE-XYZ renk uzayından RGB renk uzayına geçiş için Denklem 4.16 

kullanılmaktadır (Yılmaz, 2002).  

 

 
 
 
 
   

      

      
      

  
 
 
 
                                                                                     (4.16) 

 

 

Şekil 4.10. CIE-XYZ renk uzayı (Colantoni, 2011) 

 

Başka bir CIE renk sisteminde ise L*, a* ve b* olmak üzere üç parametre 

kullanılmaktadır. L*, a* ve b*  değerleri üç uyaranlı X, Y, Z parametrelerinden 

hesaplanmaktadır. Bu renk sisteminin avantajı, üç boyutlu renk aralığının 

düzenlenmiş olmasıdır. CIE koordinatları, renk tonuna bağlı olmadan, iki renk 

şiddeti arasındaki mesafenin algı şiddetine oranı ile daha eşdeğer bir gösterge 

çizelgesi ile gösterilmesini sağlayan bir yöntemdir (Paravina, 2004; Bayındır ve 

Wee, 2006). CIE-L*a*b* ve CIE-L*u*v* X, Y ve Z değerlerinin doğrusal olmayan 

dönüşümleridir. CIE-XYZ renk uzayından CIE-L*a*b* renk uzayının elde 

edilebilmesi için öncelikle standart aydınlatıcı ve standart gözlemciye göre beyazın 

hangi değerlerinin kullanılacağına karar verilmelidir. CIE-L*a*b*, CIE-L*u*v* ve 

LU’V’ uzayının elde edilmesi için gerekli bağıntı Denklem 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve 

4.21’de gösterilmektedir (Agoston, 1987; Cheng vd, 2001; Yılmaz, 2002; Şişeci, 

2012); 
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                                                                                    (4.17) 

 

 

Şekil 4.11. CIE-L*a*b* renk uzayı (Colantoni, 2011) 

   

        
 

  

 
    

                  

                   

                                                                            (4.18) 

 

 

Şekil 4.12. CIE-L*u*v* renk uzayı (Colantoni, 2011) 

 

Buradan LU’V’ ifadesi aşağıdaki gibidir. 

 

 
   

  

        

   
  

        

                                                                                                  (4.19) 
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CIE-L*a*b* dönüşümünden üretilen CIE-L*c*h renk uzayının ifadesi (Osareh vd., 

2002); 

 

 

       
 

  

 
        

                 

                     

                                                                                       (4.20) 

 

 

Şekil 4.13. CIE-L*c*h renk uzayı (Colantoni, 2011; Şişeci, 2012) 

 

XYL renk uzayındaki x ve y  X’ in ve Y’nin normalize edilmesiyle şu şekilde ifade 

edilir (Lucchese vd., 2001); 

           

 
  

 

     

  
 

     

                                                                                                             (4.21) 

 

 

Şekil 4.14. XYL renk uzayı (Colantoni, 2011; Şişeci, 2012) 

 

Burada x ve y renklerle ilgili bilgileri taşırken CIE Y parlaklık bilgilerini içerir 

(Lucchese vd., 2001; Şişeci, 2012). 
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4.2.1.10. DAC renk uzayı  

 

DAC sayısal sinyalleri analog sinyallere dönüştüren bir sistemdir. RGB renk uzayı 

ile 8-bit DAC renk uzayı arasındaki dönüşüm Denklem 4.22’de verilmektedir 

(Viénot vd., 1999); 

  

         

 

                     

         

 

                   

         

 

                   
 

                                                                 (4.22) 

Burada    kırmızı (  ),    yeşil (  ),    ise mavi (  ) rengin Deutan değiştirme ile 

elde edilen analog sinyal değerleridir (Şişeci, 2012).  

 

4.2.1.11. CMYK renk uzayı 

 

CMYK (Camgöbeği, Eflatun, Sarı, Siyah) renk uzayı, genellikle baskı 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Aptoula, 2008). RGB renk 

uzayından, CMYK renk uzayına dönüşüm Denklem 4.23’de gösterilmektedir. 

 

 

                 

                                       

                                       

                                         

                                (4.23) 

 

Şekil 4.15. CMYK renk uzayı (Colantoni, 2011) 
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4.2.1.12. LMS renk uzayı 

 

RGB renk uzayını LMS (Uzun, Orta, Kısa) renk uzayına dönüştürmek için Denklem 

4.24 kullanılmaktadır (Reinhard vd., 2001); 

 

 
 
 
 
   

                  
                  
                  

  
 
 
 
                                                          (4.24) 

 

LMS renk uzayındaki veriler önemli ölçüde eğrilik (çarpıklık) göstermektedir. Bu 

nedenle veriler logaritmik uzaya dönüştürülmektedir (Reinhard vd., 2001); 

 

 

      
      
        

                                                                                                            (4.25) 

 

Bunların yanında MATLAB kütüphanesinde bulunan rgb2ind fonksiyonu ile 

resimler indekslenmiş görüntülere dönüştürülebilmektedir.  

 

4.2.2. Doku analizi 

 

Görüntü işleme teknikleriyle elde edilen doku görüntüleri, yapısal veya istatistiksel 

özellikleri ile tanımlanır. Bunun yanında doku görüntüleri düzenli veya düzensiz 

olarak da tanımlanabilir (Haşiloğlu, 2001). Doku analizinde genelde istatistiksel 

yöntemler kullanılmaktadır. Bunlardan en bilinenleri eş-oluşum matrisi (Castleman, 

1996), atalet, entropi, enerji, moment, homojenite, zıtlık, ilinti, ve ortalamadır 

(Castleman, 1996; Gonzalez ve Woods, 2008; Martinez-Alarajin vd., 2005).  

 

Doğal taş sınıflandırmada sadece renk analizi yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle renk 

analizi ile birlikte doku analizi de yapılması gerekmektedir. Tez çalışmasında doku 

analizi için gerekli olan öznitelikler, istatistiksel bir yaklaşım olan GSEM (Gri 

Seviye Eş-oluşum Matrisi ) ile çıkartılmıştır. GSEM yöntemine eş -oluşum matrisi de 

denilmektedir. Bunun yanında eş-oluşum matrisi, ilk defa Haralick vd (1973) 

tarafından kullanıldığı için Haralick öznitelikleri olarak da adlandırılmaktadır. 

GSEM, görüntüde arka arkaya gelen iki pikselden, o görüntüde kaç adet olduğu 
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bilgisinin tutulduğu bir matris olarak düşünülebilir. Bu piksellerden birisi referans 

pikseli, diğeri ise komşu piksel olarak adlandırılır. N
2 

boyutlu bir kare matris olan 

GSEM’de matrisin her bir elemanı d mesafesindeki i ve j piksel değer çiftinin 

oluşum sayısını belirtir (Acar, 2012). 

 

GSEM matrisinin oluşturulmasında pikseller arası uzaklık kadar, piksel çiftlerinin 

yönleri de önemlidir.  Uygulamalarda en çok ϑ = 0º, 45º, 90º, 135º yönleri ve 

bunların simetrikleri tercih edilmektedir.  

 

Tez çalışmasında da ϑ = 0º, 45º, 90º, 135º yönleri kullanılarak GSEM matrisleri elde 

edilmiştir. Bu yönlerden elde edilen değerlerin ortalaması ise bir öznitelik olarak 

alınmıştır. Şekil 4.16’da gri seviye sayısı 8, pikseller arası uzaklık d=1 ve yön açısı ϑ 

= 0 olarak hesaplanan bir eş-oluşum matrisi gösterilmektedir (Acar ve Özerdem 

2012) 

 

Şekil 4.16. Örnek bir eş oluşum matrisi (Kurtulmuş, 2012) 

Şekil 4.16’da gösterilen görüntü matrisi içerisinde (1,1)’lik piksel çifti tüm görüntüde 

sadece bir kez tekrarlanmıştır. Bu nedenle, bu piksel çiftinin eş-oluşum matrisindeki 

(1,1) piksel konumundaki değeri 1 olur. Yine aynı şekilde (6,2) piksel çifti, görüntü 

matrisi içinde 3 adet bulunduğu için, eş-oluşum matrisindeki değeri 3 olur. Bu 

adımlar görüntü matrisi içersindeki tüm piksel çiftleri için de tekrarlanarak eş-

oluşum matrisi oluşturulur (Acar 2012). 
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1973 yılında Haralick,  14 adet GSEM özniteliğini ortaya koymuştur.  Başka 

araştırmacıların da katkılarıyla günümüzde bu sayı 22’ye kadar çıkmıştır.  Bu 

çalışma kapsamında Haralick  vd (1973),  Soh  ve  Tsatsoulis  (1999),  Clausi  (2002)  

tarafından  ortaya konulan  ve  kullanılan  toplamda  22  adet  GSEM  özniteliğinden 

4 tanesi kullanılmıştır.  Bu öznitelikler aşağıdaki eşitlikler kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

Zıtlık:        
   

       (4.26) 

Homojenite:  
                  

       
 

(4.27) 

Enerji:         
   

 
(4.28) 

Entropi:  
      

          
 

(4.29) 

 

p(i,j): i ve j gri seviyeleri arasındaki eş oluşumu, 

     : Sırasıyla ortalama ve standart sapmayı ifade eder. 

i, j:Gri formata çevrilmiş resimdeki koordinat değeri 

 

4.3. Öznitelik Seçimi 

 

Öznitelik seçimi, sınıflandırmadaki en önemli konulardan birisidir. Çıkartılan 

özniteliklerden sınıfları en iyi temsil eden özniteliklerin belirlenmesi, sınıflandırma 

başarısını olumlu yönde etkilemektedir. Bunun ile beraber sınıflandırma işleminde 

eğitim gereken bir sınıflandırma algoritması seçilmişse, tüm öznitelikleri eğitime 

sokmak yerine sadece işe yarayan etkili özniteliklerin eğitime alınması, işlem 

süresini de kısaltmaktadır (Abe vd., 1998; Huang ve Chow, 2005; Cetişli 2006). 

Böylece daha az ölçüm yapılır ve daha az bellek kullanılır. Bunların yanı sıra, 

sınıflandırmanın daha anlaşılır olması sağlanır (Huang vd., 2005; Liu vd., 2005). 

 

Literatürde öznitelik seçiminde birçok yöntemin kullanıldığı görülmektedir. Fakat bu 

yöntemlerden bazıları, özgün özniteliklerin kaybolmasına neden olabilmektedir. 
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Örneğin temel bileşen analizi, özgün bilgiyi farklı yöntemler ile yeni bir veri uzayına 

taşıyarak bazı bilgilerin kaybolmasına neden olabilmektedir (Liu vd., 2005).  

Bazı durumlarda da özgün verinin korunması gerekebilir. Bu gibi durumlarda da 

korunan verinin içerisinden en iyi öznitelikler seçilir (Abe vd., 1998; Huang vd., 

2005; Liu vd., 2005). 

 

Öznitelik seçimi üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, farklı yöntemlerle 

eğitilen sinir ağları da göze çarpmaktadır. Bu ağlardan bazıları da sinir-bulanık ağ 

tabanlıdır (Sural, vd., 2001;Benitez, vd., 2001; Marin-Blazquez,vd., 2002; 

Chakraborty, vd., 2004; Emmanouilidis, vd., 1999; Marin-Blazquez,vd., 2001; 

Casillas, vd., 2005). 

 

4.3.1. Uyarlamalı sinir bulanık sınıflayıcının öznitelik seçiminde kullanılması 

 

Bir sınıflandırma yöntemi olan sinir bulanık sınıflayıcıları bazı değişiklikler ile 

öznitelik seçiminde de kullanılabilir. Dilsel kuvvetlerin yardımı ile bazı öznitelikleri 

güçlendirmek, yada zayıflatmak mümkündür (Cetişli, 2006). Herhangi bir özniteliğin 

her zaman bütün sınıflar için aynı oranda iyi bir ayırt edici olması beklenemez. Bu 

nedenle her sınıflandırma kuralı özniteliklere faklı bir kuvvet değeri vererek 

incelenmelidir.   

 

Eğer bir öznitelik herhangi bir sınıf için çok önemliyse, bu özniteliğin o sınıftaki 

etkisi daha da arttırılmalıdır. Bulanık mantığın dilsel terimleri ile bu arttırma ya da 

azaltma işlemi gerçekleştirilebilmektedir. Örneğin bir özniteliğin bir sınıftaki değeri 

için iyi, kötü gibi tanımlamalar ile bulanık kümeler oluşturulsun. Daha sonra bir 

özniteliğin etkisi her hangi bir sınıf için arttırılmak ya da azaltılmak istenirse, yeni 

türetilen bulanık kümelerle bu işlem gerçekleştirilebilir. Bu türetme şeklide “çok 

iyi”, “çok çok iyi” ya da “çok kötü”, “çok çok kötü” gibi dilsel terimler kullanılabilir. 

Türetilen bu kümeler, özgün kümelerin farklı kuvvetler uygulanmış şeklidir.  

 

Bulanık kümeler türetildiği gibi bulanık kurallar oluştururken aynı işlemler 

yapılabilir. Böylece mevcut klasik bulanık kurallardan daha ayrıntılı ve anlamlı yeni 

kurallar elde edilebilir. Genelde bulanık kuvvetler önce dilsel terimlere 

eşitlenmektedir. Daha sonra bu dilsel terimlerde bir değere sabitlenmektedir.  
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Tezde uyarlamalı bulanık sinir sınıflayıcı, hem öznitelik seçiminde hem de 

sınıflandırmada kullanılmıştır. Öznitelik seçiminde kullanımı, dilsel kuvvet değerinin 

belli aralıklara sabitlenmesi ile gerçekleştirilmektedir. Sınıflandırmada ise dilsel 

kuvvet değeri [0 +∞) aralığında değişmektedir. Uyarlamalı bulanık sinir sınıflayıcı 

ile ilgili detaylı bilgiler sınıflandırma bölümünde anlatılmıştır. 

 

4.3.2. Fisher öznitelik seçimi 

 

Fisher yöntemi, tıbbi uygulama alanlarından tutunda örüntü tanıma gibi birçok 

alanda kullanılan doğrusal bir öznitelik seçme yöntemidir. Fisher ölçüsü (FÖ), 

Fisher’in Doğrusal Ayıraç Analiz (FDAA) ölçütünden çıkartılmaktadır. Fisher 

yönteminde aynı sınıfa ait örneklerin birbirine yakın, farklı sınıflardaki örneklerinse 

birbirinden uzak olması amaçlanmaktadır (Duda vd., 2001; Webb, 2002; Theodoridis 

ve Koutroumbas, 2003). Bu amaç doğrultusunda mevcut özniteliklerin seçilmesinde 

kullanılacak dönüşüm matrisini bulmak için aşağıdaki FÖ ölçüsü kullanılır. 

 

     
        

       

       
                                                                                (4.30) 

 

Bu eşitlikte W yeni özniteliklerin elde edilmesi için kullanılacak dönüşüm matrisini, 

   sınıflar içi saçılım matrisini,    sınıflar arası saçılım matrisini ve |.| işleci ise 

matris belirtenini (determinant) ifade etmektedir. İyi ayırt ediciliğe sahip 

özniteliklerin FÖ ölçüsü yüksek diğer durumda ise FÖ ölçüsünün değeri küçük 

olacaktır (Günal ve Edizkan, 2008). 

 

FDAA Ölçütünün Özellikleri 

 

Elimizde C tane sınıftan oluşan bir eğitim seti olduğunu varsayalım. Bu C tane 

sınıfın her birinde Ni adet örnek olsun. Her bir sınıftaki m’nci örneği d boyutlu örnek 

uzayında   
          ile gösterilsin. Bu durumda eğitim setinde toplam   

   
 
    örnek olacaktır. Sınıflar içi saçılım matrisi SW , sınıflar arası saçılım matrisi 

SB ve toplam saçılım matrisi ST aşağıdaki eşitlikler kullanılarak bulunabilir: 
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                                                                   (4.31) 

      
 
                ,                                                                          (4.32) 

        
        

     
 
      

  
   

 
   .                                             (4.33) 

 

Bu eşitliklerde µi, i’nci sınıfa ait ortalama değer vektörünü ve µ, eğitim setindeki tüm 

örneklerin ortalama değer vektörünü ifade eder. Saçılım matrisleri sadece sıfır ya da 

pozitif değerler alırlar. 

 

FDAA ölçütü, saçılım matrislerinin skalar olarak ölçülmesi için matris belirtenlerini 

kullanır. Bir saçılım matrisinin belirteni o matrisin özdeğerlerinin çarpımı 

olacağından, FDAA ölçütü bir anlamda çok boyutlu uzaydaki elipsel saçılımların 

hacmini ölçmektedir (Çevikalp, 2006).  

 

4.3.3. Pearson öznitelik seçimi 

 

Pearson öznitelik seçiminde özdeğişinti matrisi kullanılmaktadır. Özdeğişinti matrisi, 

görüntü temsilinde ilk olarak Tuzel vd (2006) kullanmıştır. Görsel öznitelikleri 

birleştirmeyi amaçlayan ve sadece piksel değerlerini tutan gösterime göre daha az yer 

kaplayan bir gösterim şeklidir. Bir özdeğişinti matrisinin çapraz elemanları ilgili 

öznitelik ve değişintilerini gösterirken, diğer elemanların farklı öznitelikler 

arasındaki ilintiyi da göstermektedir. 

 

I uzayı üzerinde verilen bir görüntü, her piksel değeri i ∈ I yi n boyutlu öznitelik 

vektörüne eşleyen φ fonksiyonu olduğu düşünülürse: 

 

                                                                                                                  (4.34) 

 

Burada   ∈     ve         görüntünün i. konumundaki pikselin koordinatı olmak 

üzere R alt bölgesi n × n boyutundaki özellik vektörlerinin kovaryans matrisi olan CR 

Denklem 4.36 ile hesaplanır. Denklem 4.38’de kullanılan µR ortalama vektörü ise 

Denklem 4.35 ile hesaplanır. 

 

   
 

   
     

   
                                                                                                      (4.35) 



48 

 

   
 

     
        

   
          

                                                                     (4.36) 

 

Görüntünün öznitelikleri çıkartılarak oluşturulan özdeğişinti matriste, görüntü 

içeriğini karakterize edecek öznitelikler bulunmalıdır. Özdeğişinti matris 

oluşturulduğunda, orijinal görüntünün taşıdığı bazı bilgiler kaybolabilmektedir. Bu 

nedenle, yapılan çalışmanın başarısı bakımından, özdeğişinti matrise aktarılacak 

görüntü özniteliklerinin seçimi, en az yöntem kadar önemlidir. 

 

Özdeğişinti matris ile görüntü içerisindeki karakteristik özellikler, öznitelik sayısı 

boyutunda sabit büyüklükte kare bir matris ile gösterebilir. Bundan dolayı ihtiyaç 

duyulan bellek miktarı azdır. Bunun ile birlikte işlem karmaşıklığını da azaltan bir 

yapıdır. Özdeğişinti matrisin en önemli özelliği, görüntüdeki karakteristik 

özelliklerden taviz vermeden, görüntü boyutu ne olursa olsun sabit boyutlu bir matris 

ile ifade edilebilmesidir. Fakat yine de bu avantajlarına rağmen özdeğişinti matrisin 

pozitif tanımlı matris olma zorunluluğu ve özel bir uzayda bulunmasından dolayı 

geleneksel makine öğrenme algoritmalarına adaptasyonu zordur. 

 

4.4. Sınıflandırma 

 

Sınıflandırma, genellikle makine görme sistemlerinin son aşamasıdır. Öznitelik 

seçiminden sonra elde edilen en iyi öznitelikler kullanılarak sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirilir. Literatürde sınıflandırma için kullanılan birçok algoritma mevcuttur. 

Bunlara örnek vermek gerekirse, Alajarin ilk kez 2005 yılında toplam fark 

histogramlarını kullanarak mermer yüzeylerini sınıflandırmıştır. Bunun dışında 

Ardalı (2008) çalışmasında, mermer yüzeylerini çok katmanlı yapay sinir ağın 

kullanarak sınıflandırmıştır. Tez çalışmasında ise literatürde traverten plakaların 

sınıflandırmasında daha önce kullanılmayan Bayes ve Uyarlamalı Sinir Bulanık 

sınıflayıcıları kullanılmıştır. 
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4.4.1. Bayes sınıflayıcı 

 

Bayes sınıflayıcı, Bayes teoremini temel alan bir sınıflayıcıdır. Bu olasılık modelinde 

önemli olan nokta, bağımsız özellik modeli olmasıdır (Uzun, 2007; Pençe, 2012). 

Yalın tasarımına ve basitleştirilmiş varsayımlara  rağmen  Bayes  sınıflandırıcı  

gerçek  şartlarda çok    iyi  sonuçlar  verebilmektedir  (Hand  ve  Yu,  2001;  Rish,  

2001; Mozina vd., 2004; Menzies vd, 2007).  

 

Bayes sınıflandırmasında birbirlerinden bağımsız ölçütler kullanılacaksa tek 

değişkenli normal dağılım, ölçütler arasında ilişki varsa çok değişkenli normal 

dağılım kullanılmaktadır (Turhan ve Bener, 2007).  

Tek değişkenli normal dağılımda,           ; x: Veri noktasını, µ: Ortalama 

değeri, σ: Standart sapmayı iade eder.   

Olasılık yoğunluğu Denklem 4.37 ile hesaplanır (Alpaydin, 2004).  

 

      
 

      
      

      

                                                                                  (4.37) 

 

Denklem 4.39’da gösterilen üstel fonksiyon içerisinde, veri noktalarının ortalamadan 

sapmalarının standart sapmalar cinsinden değerleri, bir uzaklık birimi olarak 

kullanılır. Tek değişkenli bir dağılım olduğundan,  değişkenler arası ilişki dikkate 

alınmaz (Turhan ve Bener, 2007). 

 

Çok değişkenli normal dağılımlarda,          ,  veri noktaları bütün ölçütlere 

karşılık gelen değerleri içeren vektörler olarak ifade edilir.  

x: Veri noktasını, µ: Ortalama vektörünü,  : Özdeğişinti matrisini ifade eder.  

Olasılık yoğunluk fonksiyonu Denklem 4.38’de gösterilmiştir (Alpaydin, 2004). 

 

     
 

            
      

 

 
                                                           (4.38) 

 

Üstel fonksiyon içerisinde kullanılan uzaklık fonksiyonu Mahalanobis uzaklığıdır 

(Turhan ve Bener, 2007). Bu dağılımlar ile Bayes teoreminin birleştirilmesi sonucu 
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Bayes sınıflandırıcılar elde edilmektedir. Bu olasılık modeli koşullu olasılık 

modelidir ve Denklem 4.39 ile gösterilebilir. 

 

                                                                                                                   (4.39) 

 

Denklem 4.39’da, C: Bağımlı sınıf  değişkenini, F1,…, Fn : Koşullu  birkaç  öznitelik 

değişkenini ifade etmektedir (Uzun, 2007).  

Bayes teoreminde,  sonsal dağılımın önsel dağılım ve olabilirlikle orantılı olduğu 

bilinmektedir. Bayes teoremi Denklem 4.40’ de gösterilmiştir (Alpaydin, 2004). 

 

          
            

    
                                                                                          (4.40) 

 

Bayes teoremini sınıflandırıcı için kullanırsa Denklem 4.41 elde edilir. 

 

               
                  

            
                                                                            (4.41) 

 

Bağımsızlık varsayımları ile C sınıf değişkeninin koşullu dağılımı Denklem 

4.42’deki gibi yazılabilir. 

 

                
 

 
            

 
                                                                    (4.42) 

 

           bağlı bir ölçekleme katsayısıdır (Uzun, 2007; Pençe, 2012).  

 

 

 

4.4.2. Uyarlamalı sinir-bulanık sınıflayıcı   

 

Bulanık mantığın eğer-ise çıkarsama mantığı ile sinir ağlarının öğrenme yeteneği bir 

araya getiren yönteme Uyarlamalı Sinir-Bulanık Sınıflayıcı  (USBS) yöntemi 

denilmektedir (Cetişli,  2005). Bu sınıflayıcının en önemli özelliği, bulanık kümelere 

uygulanan dilsel kuvvetlerdir. Bu dilsel kuvvetlerin matematiksel karşılığı ise üstel 

kuvvetlerdir. 



51 

 

Uyarlamalı sinir-bulanık sınıflayıcı (USBS)  ile dilsel kuvvetlerin öznitelikler 

üzerindeki etkisini arttırıp azaltmak mümkündür (Cetişli,  2006). Herhangi bir 

öznitelik bütün sınıflar için aynı oranda etkili olamaz. Bu nedenle her sınıflandırma 

kuralında her bir öznitelik, farklı bir kuvvetle değerlendirilmelidir. Böylece ayırt 

edici öznitelikler seçildiği esnada, bazı sınıflar üzerindeki olumsuz etkisi de 

giderilebilir. Bazı durumlarda ise bir öznitelik herhangi bir sınıf için önemli olurken 

iken diğer sınıflar için önemsiz olabilir. Böyle bir durumda bu özniteliğin önemli 

olduğu sınıftaki etkisi arttırılırken, önemsiz olduğu sınıflardaki etkisi azaltılmalıdır.  

Bulanık kümelere farklı kuvvet değerleri uygulanarak, yeni bulanık kümler 

oluşturulabilir.  Aynı şekilde bulanık kurallara da farklı kuvvet değerleri 

uygulayarak, yeni bulanık kurallar oluşturulabilir. Böylece klasik bulanık kurallardan 

daha anlamlı ve ayrıntılı yeni kurallar elde edilir (Cetişli, 2006).  

Bulanık kuvvetler genellikle, dilsel terimlere eşitlenmektedir. Daha sonra da bu 

terimler bazı değerlere sabitlenmektedir. Örneğin Jang(1997)’ın yapmış olduğu 

çalışmada yoğunlaşma ve genleşme terimleri “çok” ve “az” anlamları taşıyan dilsel 

kuvvet değerlerine eşitlenmiştir. Daha sonra bu kuvvet değerleri de p=2 ve p=0.5 

gibi değerlere sabitlenmektedir. Fakat USBS de, sınıflandırma sırasında [0 +∞] 

aralığında, dilsel kuvvet değerlerinin değişmesine izin verilmektedir.  

 

Bir dilsel terime uygulanan dilsel kuvvetlerin farklı p değerleri {-2, -0.5, 0, 0.5, 1, 2} 

için elde edilen kuvvetlendirilmiş dilsel terimleri Şekil 4.17’de gösterilmektedir. 

Şekilde görüldüğü üzere, p<0 durumunda üyelik fonksiyonunun yönü değişmekte ve 

buna bağlı olarak da elde edilen üyelik değerleri 1’den büyük olmaktadır. Üyelik 

değerinin [0 +1] aralığının dışında olması istenilen bir durum değildir. Çünkü bu 

durumda, elde edilen kümeler bulanık değildir. Bu nedenle p≥0 olmalıdır (Cetişli, 

2006).  
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Şekil 4.17. Bir dilsel terime uygulanan dilsel kuvvetlerin farklı p değerleri için 

yorumları (Cetişli, 2006) 

Sınıflayıcı tasarlanırken türev tabanlı bir eniyileme yöntemi olan Ölçeklenmiş 

Eşlenik Eğim Yöntemi (ÖEEY) kullanılmaktadır.  

USBS’de parametrelerin başlangıç değerlerinin belirlenmesi ve kuralların 

oluşturulması için bulanık C-ortalamalar kümeleme yöntemi kullanılmaktadır. 

Bundan farklı olarak literatürde K-ortalamalar, çıkarsamalı kümeleme yöntemi gibi 

yöntemler de kullanılmıştır  (Jang v., 1997; Cetişli, 2006). Her sınıftaki, küme (kural) 

sayısı belirlenerek bulanık C-ortalamalar ile kurallar oluşturulmaktadır. USBS, 

öznitelik seçimi ve sınıflandırma için farklı sınırlandırma ve kural yapılarıyla çalışır. 

Birinci adımda bütün dilsel kuvvetler 0.5 değerine kurulur ve her sınıf için sadece bir 

küme (kural) seçilir. Bu yapıdaki USBS belirlenen adım sayısında öznitelik seçimi 

için çalıştırılır. Eğitim süresince           olmasına dikkat edilir. Elde edilen 

ayarlanmış dilsel kuvvetlerle j. özniteliğin seçim değeri Denklem 4.43 ile bulunur 

(Cetişli, 2006).  

  

         
 
                                                                                                          (4.43) 

 

USBS için öznitelik seçme ve sınıflandırma algoritmaları aşağıdaki gibidir (Cetişli, 

2006).  
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Öznitelik seçimi için; 

1- Her sınıf için sadece bir tane bulanık mantık kuralını, Gaussian dağılımını 

kullanarak belirle, 

2-     değerini 0.5 olarak belirle. for i = 1,2,..., K’ya kadar ve j = 1,2,..., D’ye kadar 

olmalı. Burada K sınıf sayısını ve D de öznitelik sayısını ifade etmektedir. 

3-Seçilecek öznitelik sayısını belirle (L) 

4-Dilsel kuvvetlendiricileri kullanarak USBS’yi eğit. Eğitim esnasında     değeri 

Denklem 4.44’de belirtilen aralıkta olmalıdır. 

 

                                                                                                                  (4.44) 

 

5-For i = 1 to K olmalı.    sınıfı için    inci özniteliğin en büyük   değeri 

bulunmalıdır.    inci öznitelik için bulunan değer ayırt edici öznitelik kümesine 

eklenmelidir. 

6- Özniteliklerinden en büyük   değeri olan öznitelik, en iyi ortak ayırt edici özellik 

olarak belirlenmelidir. 

Özgün verilerden seçilen en iyi öznitelikler kullanılarak yeni eğitim        ve test 

verileri oluşturulmalıdır. 

 

Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı hem öznitelik seçiminde hem de sınıflandırmada 

kullanılmıştır. Bu nedenle sınıflandırma için kullanıldığında bazı değişiklikler 

yapılması gerekmiştir.  

 

Sınıflandırma için kullanıldığı durumda; 

1- Her sınıf için bulanık kurallar (V) sayısını ayarlayın. 

2- Bulanık kuralların toplamı U=V.K olmalı. U Bulanık kural sayısını ifade 

etmektedir. 

3- for i = 1,2, ..., U’ya kadar ve j = 1,2, ... ,D’ye kadar      değerini 1 olarak ayarla. 

4- K-means kümele yöntemini kullanarak, Uyarlamalı Bulanık Sinir Sınıflayıcının 

doğrusal olmayan parametrelerinin başlangıç değerlerini belirle. 

5-     eğitim seti ile USBS’yi eğit. Eğitimde      değeri her öznitelik ve kural için 

sıfıra eşit ve sıfırdan büyük olmalıdır            

6-Eğitim ve test sınıflandırma sonuçlarını elde edilir. 



54 

5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Deneysel çalışmaların tam ve doğru bir şekilde yapılabilmesi için öncelikle deney 

düzeneğinin hazırlanması gerekmektedir. Özellikle sanayi ortamında da çalışabilecek 

bir sistemin hazırlanması planlandığı için tüm düzenek bu ortama uygun 

tasarlanmıştır.  

 

Piyasada kullanılan doğal taş boyutları da göz önünde bulundurularak, Ek A1’de 

gösterilen 1000mm eninde, 5000mm boyunda bir konveyör tasarımı yapılmıştır. Bu 

tasarım yapılırken kullanılacak malzeme özenle seçilmiştir. Örneğin konveyörün 

fabrika koşullarında ki titreşiminde etkilenmemesi için 120mmlik metal profil 

kullanılmıştır. Oluşturulan konveyörün tambur çapı özenle belirlenmiştir. Eğer 

tambur küçük ya da büyük olacak olursa, daha sonraki adımda kullanılacak sinyal 

üretecinin özel imal edilmesi gerekmektedir. Böyle bir durumla karşılaşmamak adına 

tambur çapı 200mm olarak belirlenmiş ve buna göre de bir sinyal üreteci tedarik 

edilmiştir.  

 

Konveyör imal edildikten sonra Ek A2 ve A3’de gösterilen kabin tasarımı 

yapılmıştır. Kabine yerleştirilecek kameranın lensi ile ürün arasındaki mesafe 

1000mm dir. Kameranın kendi yüksekliği de işin içine girdiğinden dolayı, kabinin 

yüksekliği 1200mm olarak belirlenmiştir. 

 

Tezde, gerçek zamanlı görüntü alınabilmesi için materyal bölümünde anlatılan 

bilgiler ışığında Autronics E50S model bir kodlayıcı kullanılmıştır. Bu kodlayıcı, 

artırımsal tip ve manyetik algılama teknolojisi ile çalışmaktadır. Bunun yanında bir 

tam turda 5000 kare dalga üretmektedir. Böylece sistemin çözünürlüğü üst düzeye 

çıkartılmıştır. 

 

Sistem tasarlanırken teorik olarak hesaplama yapılmasına rağmen, uygulamada 

çıkabilecek bazı sorunlar ile ilgili doğru öngörülerde bulunulması gerekmektedir. Bu 

ön görüleri yapabilmek içinde bazı konveyör sistemleri incelenmiştir. Sistemin 

tasarımı yapılırken sinyal üreticinin hassasiyet sorununun olabileceği öngörülmüştür. 

Bu nedenle sinyal üreticinin montajı, boş tamburun olduğu mile yapılmıştır. Böylece 

motorun sarsıntısından kaynaklanabilecek sorunlar daha başlamadan engellenmiştir.   
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Yapılan piyasa araştırmasında, traverten plakaların 100x100mm
2
 ile 500x500mm

2
 

arasında olduğu görülmüştür. Bu nedenle yatayda 500mm ya kadar bir alanın 

taranması gerekmektedir.  Özellikle 500x500mm
2 

boyutundaki taşların, kameranın 

altına çapraz gelmesi durumunda, yatayda taranması gereken alan 708mm ye kadar 

çıkabilmektedir. Hazırlanan sistem de 512, 1024 ya da 2048 piksele sahip bir kamera 

kullanılması durumunda, özel yapım lensler gerekmektedir. Fiyat performans analizi 

yapıldığında ise 4096 piksele sahip bir kamera tercih edilmesinin çok daha makul 

olduğu görülmüştür. Bu nedenle sistemde Teledyne Dalsa marka trilinear bir kamera 

tercih edilmiştir. Kamera ile ilgili tüm teknik bilgiler Ek C’ de verilmiştir. Kamera 

seçimi tamamlandıktan sonra uygun lens seçimi yapılmıştır. Bu seçim esnasında 

kameranın ve taranacak alanın özellikleri göz önünde bulundurulmuştur. 

 

Kameranın piksel boyutu:  10µmx10µm  

Tarayacağı satır genişliği = 4096 Piksel  

Kameranın algılayıcısının boyutu = 40,96mm  

 

 

Şekil 5.1. Oluşturulması planlanan sistem 

 

   
     

     
                                                                                                                 (5.1) 

 

Denklem 5.1’te kullanılan; 

    : Odak uzaklığını,   

  : Nesneye olan uzaklığını,  

   : Oluşan görüntünün yüksekliğini,  

   : Nesnenin boyunu ifade etmektedir. 
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Denklem 5.1 kullanılarak elde edilen değere en yakın lensin odak uzaklığı 50mm dir. 

Bu durumda piyasa araştırması sonucunda da Şekil 5.2’te gösterilen Rodegon F50 

lens tercih edilmiştir. 

 

Şekil 5.2. Rodegon F50 (Qioptiq, 2013) 

 

 

Sistemde kullanılan lens ve temel mesafeler Şekil 5.3’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.3. Temel mesafeler (Qioptiq, 2013) 

Sistemde aydınlatma için, materyal bölümünde belirtilen özel bir aydınlatma 

tasarlanmıştır. Bu aydınlatmalar Şekil 5.4’te gösterildiği gibi birbirine bakacak 

şekilde yerleştirilmiştir. Aydınlatmalar, yaklaşık 100x900mm
2
 lik bir alanı homojen 

olarak aydınlatmaktadır. Kameranın anlık taradığı çizginin de, bu alan içerisinde 

olması sağlanmıştır. Böylece doğal taşların, homojen aydınlatma altında görüntüleri 

alınmıştır. Çizgi halinde alınan bu görüntüler birleştirildiğinde, elde edilen tüm 

görüntüdeki aydınlanma oranı eşit olmaktadır. Bar aydınlatmanın üzeri bir yansıtıcı 
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ile örtülmüştür. Böylece hem ışığın alt alana endirekt olarak gelmesi sağlanmış, hem 

de kameraya doğrudan ışık gelmesi engellenmiştir 

 

Şekil 5.4. Bar tipi aydınlatma (CSS, 2013) 

Sistemin tüm donanımı hazırlandıktan sonra genel ayar ve algoritma geliştirme 

safhasına geçilmiştir. 

5.1. Sistem Kalibrasyonu 

 

Projede ilk etapta, doğal taş üreticisinden beş farklı sınıfta toplamda 100 adet 

traverten taş örneği tedarik edilmiştir. Üreticinin bu sınıflara verdiği isimler D1A, 

D1D, D, M ve S dir. Çalışmada da bu isimler kullanılmıştır. Aşağıda bu sınıflara ait 

birer örnek resim gösterilmiştir. 
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Şekil 5.5. Tezde kullanılan traverten sınıflarından örnekler 

 

Kullanılacak taş örnekleri tedarik edildikten sonra kamera ve aydınlatma 

kalibrasyonuna geçilmiştir. Özellikle çizgi taramalı kamera kullanılmasından dolayı 

sinyal üreteci ile kameranın eş zamanlı çalışması gerekmektedir. Kameranın, özel 

programı ile tetikleme ayarları yapılmıştır. Yapılan ayarlar bu program vasıtası ile 

dış ortama bir dosya içerisinde aktarılmaktadır. Bu dosyanın içerisinde, sistemde 

kullanılacak geçici bellekten, çizgi taramalı kameranın tepki süresine varıncaya 

kadar birçok önemli bilgi bulunmaktadır. 

 

Sistemde çizgi taramalı kamera kullanıldığı için alınan görüntüler birer satırdan 

ibarettir. Bu nedenle ilk olarak görüntü_alma ismi verilen bir program hazırlandı. Bu 

program ile ayar dosyanın içerisindeki bilgiler okundu, ardından da kodlayıcıdan 

gelen sinyaller ile satır satır alınan görüntüler birleştirilerek, dış ortama aktarılmıştır.  

Dış ortama aktarılan bu görüntü, hazırlanan bir diğer programda veri olarak 

kullanılmıştır. Eğer görüntü_alma programında her hangi bir satır kayması ya da 

gecikmesi olacak olursa, diğer programlar da bundan doğrudan etkilenmektedir. 
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Alınan görüntünün kalibrasyonunu test etmek için Şekil 5.6’da gösterilen renkli test 

kağıtları kullanılmıştır. 

 

Şekil 5.6. Test kâğıtları 

 

5.2. Algoritmada Kullanılacak Görüntülerin Analiz Edilmesi 

 

Kameradan alınan görüntülerin çözünürlüğünün 4096 x 2400 boyutlarında olması 

nedeni ile hafıza da 46.8 MB yer kaplamaktadır. Bu nedenle kameradan “bmp” 

formatında alınan görüntüler “jpeg” formatına dönüştürülmüştür. Böylece bir 

görüntünün kapladığı alan 4,25 MB’ a kadar düşürüldü. Bunun ile birlikte görüntü 

işleme zamanı da azaltılmış oldu.  

 

5.3. Gürültü Temizleme ve Eşikleme 

 

İlk aşamada hazırlanan görüntü_alma programı ile elde edilen görüntüler üzerinde 

gürültü temizleme ve eşikleme işlemleri yapıldı. Bu işlemler sonucunda elde edilen 

görüntülerde bazı hataların olduğu tespit edildi. Buradaki hata, görüntü işlemenin en 

son basamağı olan sınıflandırma aşamasında, net bir şekilde kendini göstermiştir. 

Sistemden elde edilen görüntüler incelendiğinde, aynı taşın farklı zamanlardaki 

görüntüsünden elde edilen ortalama renk değerlerin birbirinden çok farklı olduğu 

görülmüştür.  
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Şekil 5.7. D sınıfındaki 10 numaralı örnek 

 

D sınıfında bulunan 10 numaralı örneğin ilk resmi Şekil 5.7(a)’ da gösterilmektedir. 

Şekil 5.7(b) ‘deki görüntü ise taşın yeri değiştirilmeden ve ilk görüntünün 

alınmasından 30 dakika sonra alınmıştır. Eğer her iki görüntü incelenecek olursa 

ikinci görüntünün biraz daha kızıl tonlarda olduğu görülmektedir. Tablo 5.1’ de bu 

iki görüntünün renk değerleri gösterilmektedir. Görüldüğü üzere ilk görüntü ile ikinci 

görüntü arasında kırmızı, yeşil ve mavi renk değerlerinin ortalamasında çok büyük 

bir değişim göze çarpmaktadır.  

 

Tablo 5.1. Renk değerlerinin ortalaması 

 Kırmızı  Yeşil  Mavi  Tüm Renkler 

Şekil 5.7(a) 99.4292 39.779 67.1439 68.7840 

Şekil 5.7(b) 105.4687 57.0150 78.5464 80.3434 
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Bu sorun çözümü ile ilgili olarak tekrar bir literatür araştırması yapıldı ve duruma 

uygun filtreler araştırıldı. Beingpour ve arkadaşlarının benzer durumlar için 

geliştirdiği filtreler, çalışma üzerinde test edilmiştir (Beingpour vd., 2014). 

 

Geliştirdikleri filtre sayesinde laboratuar ortamında aldıkları görüntü ile dış ortamda 

aldıkları görüntüyü kıyaslayıp, her iki resimde aynı renk değerlerini elde etmeyi 

başardıklarını iddia etmişlerdir. Bunun üzerine geliştirdikleri; 

1. Gri Dünya,  

2. En büyük KYM,  

3. Gri gölge,  

4. Gri köşe,  

5. Ağırlıklı gri köşe, isimli filtreleri tez çalışmasına adapte edilmiştir. Aynı taşa beş 

farklı filtrenin uygulanması ile elde edilen görüntüler Şekil 5.8’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8. Beigpour dönüşümü 

Sistemi test etmek için D sınıfından 10 adet taşın, 30’ar dakika ara ile aynı sırada 

üçer defa görüntüsü alınmıştır. Bu şekilde toplam 30 adet görüntü elde edilmiş ve 

üzerinde Şekil 5.8’de gösterilen beş adet filtre uygulamıştır.  

Uygulama sonucunda elde edilen Şekil 5.9’da ki diyagramlar incelendiğinde, tüm 

görüntünün RGB değerlerinin ortalamasının zamana bağlı olarak sürekli arttığı 

görülmektedir. Bundan da anlaşılacağı üzere dönüşümden istenilen sonuç elde 

edilememiştir.  



62 

 

Şekil 5.9. Beingpour filtrelerinin test sonuçları 
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Beingpour ve arkadaşlarının çalışmalarının dışında diğer makalelerden de göze 

çarpan bazı fitreler de test edilmiş fakat istenilen sonuç alınamamıştır.  

Makalelerdeki filtrelerin dışında görüntü alanın bazı noktaları referans olarak alınıp, 

görüntüdeki değişim miktarları da buna göre kontrol edildi. Fakat değişim miktarları 

çok fazla olduğu için bu referans görüntü alma denemesi de çok iyi sonuçlar 

vermemiştir. 

 

 

Şekil 5.10. Görüntüde referans alma 

Yazılımsal olarak geliştirilen ve test edilen filtrelerden hedeflenen değerlerin 

altındasonuçlar elde edilmesinden sonra donanımsal olarak çözüm arayışına 

gidilmiştir. Bu nedenle ilk olarak çevresel faktörler ve bunların sisteme etkileri tekrar 

incelenmiştir. 

Bu incelemeler esnasında kabin iç sıcaklığı ölçüldü ve sürekli olarak bu sıcaklığın 

arttığı tespit edilmiştir. Ardından kameranın iç sıcaklığı ölçüldü. Kameranın iç 

sıcaklığının da, kabin içerisindeki bir saatlik zaman diliminde 25° arttığı tespit 

edilmiştir.  

Kullanılan kameranın özellikleri de incelendiğinde her 10 derecelik artışta kameranın 

tekrar kalibre edilmesi gerektiği görülmüştür. Konu ile ilgili diğer endüstriyel 

kameralar incelendiğinde aynı durumun başka endüstriyel kameralarda da olabildiği 

görülmüştür. Bunun üzerine kameranın ısısını düşürmek için donanımsal olarak 

müdahale edilmiştir. Bu müdahale iki aşamada gerçekleştirildi. İlk aşamada kabinin 
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içerisindeki ısınan hava dışarıya tahliye edildi. Bu işlem için kabinin içerisine 

dışarıdan ışık girmeyecek şekilde 10 cm çapında hava kanalları açılmış ve buralara 

tahliyeyi kolaylaştırmak için 12V DC fırçasız fanlar yerleştirilmiştir. Böylece kabin 

içerisinde ısınarak yükselen hava, doğrudan dışarıya tahliye edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.11. Havalandırma sistemi 

Donanımsal olarak müdahalenin ikinci aşamasında ise kameraya müdahale 

edilmiştir. Kamerayı soğutmak için Şekil 5.12’de gösterilen sıvı soğutma sistemi 

kameraya adapte edilmiştir. 

 

Şekil 5.12. Sıvı soğutma sistemi  

Bu sistem kameraya adapte edilirken, titreşimsiz su pompasının üzerinde bulunduğu 

bakır plaka, doğrudan kameranın üzerine yerleştirilmiştir. Bakır plaka ısındığında,  
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içerisinde bulunan glikol bazlı sıvı, pompa vasıtası ile radyatöre gönderilmektedir. 

Radyatörde soğuyan sıvı tekrar bakır plakaya gelmekte ve plaka ile birlikte kamerayı 

da soğutmaktadır. Sistem 32°ortam sıcaklığında, aralıksız 7.5 Saat (450 dakika) test 

edilmiştir. Yapılan test sonucunda Şekil 5.13’de gösterildiği gibi kamera sıcaklığı en 

fazla 7 C° derece artmıştır. Test görüntüleri incelendiğinde de zamana bağlı olarak 

renk değişiminin önüne geçildiği görülmüştür.  

 

 

Şekil 5.13. Sıcaklık zaman grafiği 

 

5.4. Eşikleme İşlemi ile Cismin Yerinin Tespit Edilmesi 

 

Sistemden alınan görüntülerden, eşikleme yöntemi ile cismin yeri tespit edilmiştir.  

Şekil 5.14’de gösterildiği üzere görüntüden sadece taşın olduğu yer çıkarılıp 

alınmıştır. 

 

Şekil 5.14. Eşikleme işlemi sonucunda cismin tespiti 
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Taşın, konveyörün üzerine yan yada çapraz konulması sonucu her ne kadar 

istenilmese de az da olsa Şekil 5.15’de gösterildiği gibi taş ile beraber konveyöründe 

görüntüsü alınmaktadır. Bu sorun hazırlanan algoritma ile çözülmüştür. Fakat 

programda bir miktar zaman kaybına neden olmaktadır. Bu nedenle en iyi çözüm, 

taşın geldiği düzeneğe donanımsal eklemeler yaparak, taşın hep dik gelmesini 

sağlamaktır.  

 

Şekil 5.15. Sistemden alınan görüntüler 

 

5.5. Renk ve Doku Analizi ile Öznitelik Çıkarımı 

 

Yapılan literatür araştırmasında da görüldüğü üzere, doğal taş sınıflandırmada renk 

ve doku analizinin birlikte yapılması daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu nedenle tezde 

hem renk hemde doku analizi yapılmıştır. Renk analizi yapılırken, renk uzaylarının 

önemi bir adım daha öne çıkmaktadır.  

 

Sistemde renk uzaylarından öznitelik çıkarmak için öznitelik_cıkart isimli bir 

program hazırlanmıştır. Bu program ile birçok renk uzayından öznitelik elde edilmiş 

ve ilerleyen aşamada da bu özniteliklerden en iyileri seçilmiştir. 

 

Öznitelik_cıkart programında ilk olarak RGB renk uzayı test edilmiştir. Yapılan 

inceleme sonucunda sadece RGB renk uzayı ile tüm sınıfları ayırmanın mümkün 

olmadığı görülmüştür. Bu nedenle görüntüler RGB renk uzayından, doğrusal ve 

doğrusal olmayan dönüşümler ile diğer renk uzaylarına geçirilmiştir. Bu şekilde 32 
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farkı renk uzayı test edilmiştir. Bu renk uzaylarından bazıları d50, bazıları da d65 

aydınlatma standardındadır.  

Test edilen renk uzaylarının, her boyutu ayrı ayrı incelenmiş ve bu inceleme 

sonucunda da 32 olan renk uzayı sayısı 16 ya indirilmiştir. Üzerinde çalışılan renk 

uzayları Tablo 5.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 5.2. Kullanılan renkk uzayları 

No Renk Uzayı Aydınlatma Standardı No Renk Uzayı Aydınlatma Standardı 

1 YCbCr D50 9 XYZ D50 

2 OHTA D50 10 CMY D50 

3 HSV D50 11 LUV D65 

4 YIQ(NTSC) D50 12 Double(RGB) D50 

5 YUV D50 13 LUV D50 

6 HSI D50 14 CATO2LMS D50 

7 HSL D50 15 RGB D50 

8 XYZ D65 16 LAB D50 

 

İlk değerlendirme sonucunda yukarıdaki renk uzaylarından, Tablo 5.3’de gösterilen 

öznitelikler elde edilmiştir. 

 

Tablo 5.3. Çıkartılan öznitelikler 

Öznitelik Tipi Öznitelik Sayısı 

Her renk bileşenin teker teker ortalaması 3 

Renk uzayının genel ortalaması 1 

Renk uzayının genel standart sapması 1 

İkinci renk bileşenin, birinci renk bileşeninden büyük olduğu 

yerlerin, bir renk bileşenin boyutuna bölümü 
1 

İkinci renk bileşenin, birinci renk bileşeninden çıkartılıp, bir 

renk bileşenin boyutuna bölümü 
1 

Zıtlık  1 

Homojenite  1 

Enerji  1 

İlinti  1 

 



68 

5.6. Öznitelik Seçimi 

Görüntü işlemede öznitelik çıkarmak kadar, bu özniteliklerden hangilerinin en iyi 

olduğunu seçmek önemli bir konudur. Çünkü kullanılan öznitelikler sınıflandırma 

başarısını doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle öznitelik seçimi için öznitelik_sec adı 

verilen bir program hazırlandı. Bu programın amacı öznitelik_cıkart programı ile 

elde edilen öznitelikleri değerlendirerek içlerinden sınıflandırma için en iyi olanlarını 

yukarıdan aşağıya doğru sıralamaktır.  Öznitelik_sec programında öznitelik seçmek 

için sırayla Fisher, Pearson ve Uyarlamalı Sinir-Bulanık Sınıflayıcı Metotları test 

edildi. Uyarlamalı sinir-bulanık sınıflayıcı öznitelik seçiminde test edilirken kuvvet 

değerleri [0 +1] aralığında değişecek şekilde ayarlandı. 

 

Öznitelik seçimi esnasında, sistemden elde edilen 100 adet görüntünün yarısı eğitim, 

diğer yarısı da test verisi olarak kullanıldı. Daha sonra da eğitim ve test verileri yer 

değiştirilerek testler yapılmıştır. Öznitelik seçiminden sonra elde edilen en iyi 

öznitelikler, Bayes ve Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı ile sınıflandırılmıştır. 

Sınıflandırma sonuçları Tablo 5.4 ve 5.5 de gösterilmiştir.  

 

Tablo 5.4. Uyarlamalı Bulanık Sinir Sınıflayıcı 

 
Fisher  

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

Pearson  

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

USBS 

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

Öznitelik 

Sayısı 
Eğitim Test Eğitim Test Eğitim Test 

1 72 58 68 77 78 66 

2 74 68 94 88 98 88 

3 74 66 80 68 96 90 

4 74 66 16 20 98 90 

5 50 58 18 20 98 78 

6 70 66 20 20 96 90 

7 72 62 24 26 94 90 

8 70 54 12 18 100 90 

9 72 66 20 20 98 90 

10 72 66 20 20 98 90 
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Tablo 5.5. Bayes Sınıflayıcı 

 
Fisher  

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

Pearson  

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

USBS 

Sınıflandırma Başarı 

Oranı 

Öznitelik 

Sayısı 
Eğitim Test Eğitim Test Eğitim Test 

1 70 56 60 70 76 60 

2 70 66 84 72 82 80 

3 72 66 78 66 86 80 

4 72 66 14 18 88 80 

5 50 58 16 18 86 78 

6 70 66 18 18 86 80 

7 70 60 24 26 84 80 

8 70 54 12 18 86 80 

9 70 60 18 18 88 80 

10 70 62 18 18 88 80 

 

Yukarıdaki sonuçlarda da görüldüğü üzere en yüksek başarı oranı uyarlamalı sinir-

bulanık sınıflayıcının öznitelik seçici olarak kullanılması ile elde edilmiştir. Bu 

nedenle sistemde öznitelik_sec programında uyarlamalı sinir-bulanık sınıflayıcı 

algoritması kullanılmıştır. 

5.7. Sınıflandırma 

 

Elde edilen en iyi öznitelikler incelendiğinde tüm sınıfları birbirinden ayırabilecek 

bir özniteliğin olmadığı tespit edildi. Bu nedenle sınıflar üzerinde tekrar bir inceleme 

yapıldı. Bu inceleme sonucunda Şekil 5.17’deki durum fark edildi. Buna göre tüm 

sınıfları bir anda beşe ayırmak yerine ilk etapta iki gruba ayırmanın daha mantıklı 

olabileceği kanısına varıldı. 

 

Sınıf örnekleri de incelendiğinde D ve D1D sınıfının koyu tonlu, D1A, M ve S 

sınıflarının daha açık renk tonlu olduğu görülmüştür. Bu nedenle NTSC renk 

uzayının 3. boyutunun ortalamasında bir eşik değeri belirlenerek tüm sınıflar ilk 
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etapta ikiye ayrıldı. Şekil 5.16’da gösterildiği gibi belirlenen eşik değeri ile beş farklı 

sınıfı ikiye ayırmak mümkün olmuştur.  

 

Şekil 5.16. NTSC renk uzayı 

 

Tüm taşlar iki ana gruba ayrıldıktan sonra grupların içerisinde tekrar bir öznitelik 

seçimi yapılmıştır. Burada öznitelik seçimi için Uyarlamalı Sinir Bulank Sınıflayıcı 

kullanılmıştır. Ardından da sınıflandırma için Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı ile 

Bayes Sınıflayıcı test edilmiştir.  
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Şekil 5.17. Doğal taşlar eşik değeri ile iki ana gruba ayrıldı 

 

Gruplar içerisinde test edilen Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı ile Bayes 

Sınıflayıcının sınıflandırma başarıları aşağıdaki Tablo 5.6 ve 5.7’de gösterilmektedir. 

Bu testler yapılırken en iyi on öznitelik sırayla kullanılmıştır. 

 

Tablo 5.6. Uyarlamalı sinir bulanık sınıflayıcı test sonuçları 

Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı 

No Sınıflar Öznitelik Sayısı Eğitim Test 

1 D - D1D 1 100 80 

D1A – M - S 1 100 93 

2 D - D1D 2 90 95 

D1A – M - S 2 100 93 

3 D - D1D 3 100 80 

D1A – M - S 3 100 93 

4 D - D1D 4 100 85 

D1A – M - S 4 100 93 

5 D - D1D 5 100 90 

D1A – M - S 5 100 90 

6 D - D1D 6 100 80 

D1A – M - S 6 96 93 

7 D - D1D 7 100 85 

D1A – M - S 7 96 96 

8 D - D1D 8 100 85 

D1A – M - S 8 96 93 

9 D - D1D 9 100 85 

D1A – M - S 9 96 96 

10 D - D1D 10 100 85 

D1A – M - S 10 96 83 
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Tablo 5.7. Bayes sınıflayıcı test sonuçları 

Bayes Sınıflayıcı 

No Sınıflar Öznitelik Sayısı Eğitim Test 

1 D - D1D 1 90 90 

D1A – M - S 1 96 86 

2 D - D1D 2 90 85 

D1A – M - S 2 96 86 

3 D - D1D 3 90 85 

D1A – M - S 3 96 86 

4 D - D1D 4 45 45 

D1A – M - S 4 33 33 

5 D - D1D 5 50 50 

D1A – M - S 5 33 33 

6 D - D1D 6 50 50 

D1A – M - S 6 33 33 

7 D - D1D 7 50 50 

D1A – M - S 7 33 33 

8 D - D1D 8 50 50 

D1A – M - S 8 33 33 

9 D - D1D 9 45 40 

D1A – M - S 9 33 33 

10 D - D1D 10 50 50 

D1A – M - S 10 56 43 

 

Yukarıdaki tablodan da anlaşılacağı üzere sınıflandırma algoritması olarak 

Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcısı tercih edilmiştir. Hazırlanan sistem sanayi 

ortamında da çalışacak olmasından dolayı hız önemli bir faktördür. Bu nedenle işlem 

süresini azaltmak için sınıflandırma algoritmasında sadece en iyi 2 öznitelik birlikte 

kullanılmıştır. Sistemin grup ve toplam başarısı aşağıdaki tabloda gösterilmektedir. 
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Tablo 5.8. Doğal taşların eğitim ve test sonuçları 

Sınıflar Eğitim Tanıma Oranı(%) Test Tanıma Oranı (%) 

D1D ve D 96 95 

D1A, M ve S 100 93 

Tüm Sınıflar 98 94 

 

5.8. Arayüz 

 

Yapılan çalışmanın sanayi ortamında da kontrolünün sağlanabilmesi için sade bir 

arayüz programı hazırlanmıştır. Bu arayüz ile sistemden görüntü alıp, kaydedip, 

sistemi eğitip ardından da gerçek zamanlı olarak doğal taş sınıflandırmasının 

yapılması mümkün kılınmıştır. Hazırlanan arayüz programının içerisinde daha 

önceden hazırlanan görüntü_alma, öznitelik_cıkart ve öznitelik_sec programları etkin 

bir şekilde kullanılmıştır. Aşağıda hazırlanan arayüz programının, ana menüsü ve 

çalışma menüsü gösterilmektedir. 

 

.  

Şekil 5.18. Kullanıcı grafik ara yüzünde anamenü 
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Şekil 5.19. Kullanıcı grafik ara yüzünde çalışma menüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

6. SONUÇ 

 

Tezde üretim ortamı esas alınarak, doğal taş plakaları taşıyacak bir konveyör ve 

görüntüleme sistemi hazırlanmıştır. Hazırlanan düzeneğin tüm ayarlamaları ve 

testleri yapıldıktan sonra sınıflandırma algoritması geliştirilmiştir. Tezde de 

görüldüğü üzere sistemi, sadece yazılımsal olarak düşünmek, sınıflandırma başarısını 

olumsuz yönde etkilemektedir. Bu nedenle yazılım ve donanım bir bütün halinde ele 

alınıp, ona göre bir tasarım gerçekleştirilmiştir.  

 

Donanımdaki en önemli parçalardan biri olan kamera, üç hat çizgi taramalı bir 

kameradır. Bundan dolayı, net bir görüntü alınabilmesi için seçilen kodlayıcı ve 

montajının yapıldığı yer oldukça önem arz etmektedir. Kullanılan çizgi taramalı 

kamera, kodlayıcıdan gelen sinyaller ile tarama yapmaktadır. Yanlış hassasiyete 

sahip bir kodlayıcı seçilmesi durumunda, her ne kadar belli miktarda mekânsal 

düzeltme ile iyileştirme yapılsa da görüntünün köşelerinde eksiklikler olmaktadır. 

Bunun yanında kodlayıcının, sistemdeki titremelerden olabildiğine az etkilenmesi 

gerekmektedir. Aksi halde kodlayıcı titreşimden etkilenerek fazladan sinyal 

üretebilmektedir. Bu durumda da kamera fazladan tarama yaptığı için görüntünün 

bozulmasına neden olmaktadır. Tezde bu tarz bir sorunun önüne geçmek için 

kodlayıcı boş tamburun miline bağlanmıştır. 

 

Sistemin istikrarlı çalışabilmesi için dikkat edilmesi gereken en önemli noktalardan 

birisi de aydınlatmadır. Görüntüsü alınacak traverten plakaların, sürekli aynı 

seviyede homojen olarak ve renk patlaması olmadan aydınlatılması gerekmektedir. 

Bu durum sıradan bir aydınlatma ile sağlanamamaktadır. Bu nedenle sistem için özel 

bir aydınlatma tasarımı yapılmıştır.  

 

Donanım incelenirken, sıcaklık gibi çevresel şartlar da mutlaka göz önünde 

bulundurulmalıdır. Aksi takdirde sıcaklık artışının hazırlanan yazılıma doğrudan 

olumsuz bir etki etkisi bulunmaktadır. Sistemde, aydınlatma ve kameranın 

yerleştirildiği kapalı kabinin sıcaklık değerleri ölçülmüştür. Sistemin çalıştığı süre 

boyunca, sıcaklık değerlerinin doğru orantılı olarak arttığı tespit edilmiştir. Aynı 

şekilde kameranın iç sıcaklığı da ölçülmüş ve onunda doğru orantılı arttığı 

görülmüştür. Kabin içerisindeki bu sıcaklık artışı, hazırlanan aydınlatmanın da 
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fazladan ısınmasına neden olmaktadır. Bu sorunu çözmek için sisteme havalandırma 

kanalları eklenerek içerideki ısınan hava dışarıya tahliye edilmiştir. Yine aynı şekilde 

kameranın soğutulabilmesi için üzerine bir sıvı soğutma sistemi ilave edilmiştir. Bu 

işlemler yapılmadığı takdirde sistemden elde edilen görüntülerdeki renk tonları 

sıcaklığa bağlı olarak sürekli değişmektedir. Benzer sistemlerin hazırlanması 

durumunda, görüntü kalitesinin sürekliliğin sağlanabilmesi için mutlaka bir soğutma 

ünitesi sisteme eklenmelidir.  

 

Sistemde sınıflandırma için Burdur Bucak yöresinden çıkartılan ve Avrupa’ya satışı 

yapılan traverten plakalar kullanılmıştır. Sınıflandırılan traverten plakalar beş farklı 

sınıftadır. Üreticiden alınan traverten plakalar ilk önce seleksiyon işçileri tarafından 

sınıflandırılmıştır. Hazırlanan sistemin sonucunda ise bazı taşların farklı sınıflarda 

olması gerektiği görülmüştür. Bu durum üretici firma ile paylaşılmıştır. Sınıflarında 

hata olduğu düşünülen traverten plakalar, üretici firmaya götürülüp tekrar 

sınıflandırılması istenmiştir. Burada dikkat çeken konu; tezin de ilk çıkış noktası 

olmuştur. Seleksiyon işçilerinin yaptığı ilk sınıflandırmanın hatalı olduğu, sistemin 

yaptığı sınıflandırmanın ise doğru olduğu görülmüştür. Bu durum, tasarlanan 

sistemin de bir nevi testi olmuştur. 

 

Çalışmada bilinen RGB renk uzayı ile birlikte toplam 16 adet renk uzayından 

öznitelik çıkartılmıştır. Çıkartılan bu özniteliklerden en iyi olanlarını seçmek için, 

Fischer, Pearson ve bir sınıflandırıcı çeşidi olan Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı 

kullanılmıştır. Bu öznitelik seçicileri kıyaslandığında en iyi sonuç, Uyarlamalı Sinir 

Bulanık Sınıflayıcı ile elde edilmiştir.  Çalışmada öznitelikleri sınıflandırmak için de 

Bayes ve Uyarlamalı Sinir Bulanık Sınıflayıcı yöntemleri test edilmiştir. Çalışma 

esnasında hem öznitelik seçiminde, hem de sınıflandırma işleminde Uyarlamalı Sinir 

Bulanık Sınıflayıcı diğerlerinden çok daha iyi sonuçlar vermiştir. Sistemde 

500x500mm
2
 lik bir traverten plakanın, dört saniye içerisinde görüntüsü alınıp 

sınıflandırılması yapılmaktadır. 

 

Sistem görüntü işleme algoritmaları ile çalıştığı için sadece taşın yüzeyine bakılarak 

sınıflandırma yapılmaktadır. Bu nedenle de kullanılan taşların yüzeyleri kurudur. 

Hazırlanan sistem doğrudan üretim hattının sonuna eklenecekse, sınıflandırılacak 

taşların mutlaka kurutulması gerekmektedir. Eğer sisteme ıslak taşlar verilecek 
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olursa, aydınlatmanın altında taşlar parlayacak ve yanlış sınıflandırma yapılacaktır. 

Sistemin ticari uygulamalarında, önüne mutlaka bir kurutma ünitesi eklenmelidir. 

Sistemin böylece daha kararlı çalışmasını sağlanacaktır. 

 

Bunun yanında bir de sistemde sınıflandırılan taşların, bir robot kolu vasıtası ile 

alınıp kutulanması gerekmektedir. Eğer bu iki sistem tezde hazırlanan otomasyona 

eklenecek olursa, doğal taş üreticisi firmaların, bu işlemler için istihdam ettiği kişi 

sayısı, dörtte bir oranına inecektir. Belirtilen şekilde kurgulanacak bir otomasyon 

sistemi, doğal taş üreticisi firmaların hem üretim kalitesini, hem de karlılığını 

arttıracaktır. 

 

Tez sonucunda, traverten plakaların sınıflandırılmasında insan hatalarından 

kaynaklanan sınıflandırma problemlerinin önüne geçebilecek, bir otomasyon 

sisteminin tasarımı başarıyla gerçekleştirilmiştir. Bu tasarım, sanayi ortamında %94 

lük başarı oranı ile gerçek zamanlı çalışabilmektedir. 
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92 

 
Ek-A.3. İmalat aşaması 
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Ek-A.5. Kontrol panosu ön görünümü 
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EK B. Kamera ve Görüntü İşleme Kartının Özellikleri  

 

Ek-B.1. Kamera özellikleri 
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Ek-B.2. Kamera özellikleri 
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Ek-B.3. Görüntü İşleme Kartı 
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Ek-B.4. Görüntü Yakalayıcı 
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EK C. Kameranın Genel Özellikleri  

Algılayıcı Özellikleri Değerleri 

Görüntüleyici Biçimi  Trilinear CCD  

Çözünürlük 4096 pixels  

Piksel Doldurma Faktörü  100%  

Pksel Ebatı  10 μm * 10μm  

Antiblooming  100x  

 

İşlem aralıkları  Değerleri 

En az çizgi oranı  3.0 kHz (Operable to 1 Hz)  

En çok çizgi oranı 12.1 kHz (4k60) or 17.6 kHz (4k80)  

RGB piksel çıktısı  up to 80 Mps  

Kazanç -10 dB to +10 dB  

 

Optik Arayüzü  Değeleri  

Arka Odak Aralığı 

M72 Mount  

91.56 mm (M72 x 0.75)  

Sensör Hizalaması   

x  ±50 μm  

y  ±50 μm  

z  ±250 μm  

Qz  ±0.2° 

 

Mekanik Arayüzü  Değeleri 

Kamera Ebatı  67 x 105 x 76 mm (l x h x w)  

Ağırlığı 450 g  

Güç Bağlantısı  Single voltage input (+12V to +15V) Hirose 6-pin 

circular male  Bilgi Bağlantısı  Camera Link MDR26F  

 

Elektrik Arayüzü Değeleri 

Giriş Voltajı  +12 to +15 volts  

Güç Tüketimi  12 W  

Çalışma Sıcaklığı 0 to 50 °C  

Bilgi Çıkış Formatı  8 or 12 bits  

Çıkış Bilgisi 3 taps 8 bit  

3 taps 12 bit  

6 taps 8 bit  
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EK D. Kamera Komutları  
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