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OZET

Doktora Tezi

DOGAL TAS PLAKALARIN MAKINE GORMESI iLE OTOMATIK
SINIFLANDIRILMASI

Sedat METLEK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Danigsman: Dog. Dr. Bayram CETIiSLI

Ulkemizde dogal tas liretiminin en son basamag: olan siniflandirma ve kalite
kontrol islemleri, seleksiyon iscileri tarafindan yapilmaktadir. Uretimin en
onemli basamaklarindan biri olan bu islemler, farkli seleksiyon iscileri
tarafindan farkl gorsel degerlendirilmeler ile yapilmaktadir. Béyle bir durumda
da objektif bir siniflandirmadan bahsetmek miimkiin degildir. Dogal tas tireticisi
firmalar da iiretmis olduklar1 iriinlerin biiyiik cogunlugunu yurt disina ihrag
etmektedir. Thra¢ edilen iiriinlerde simiflandirma hatalarinin olmasi, iiriin
siparislerini ve degerlerini diisirmektedir. Hatta tirtin iadesi, miisteri ve itibar
kayb1 olmaktadir.

Tezde dogal taslarin siniflandirilmasi icin seleksiyon iscileri yerine goriintu
isleme algoritmalar1 ile ¢alisan bir makine gérme sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde endustriyel kamera, LED aydinlatma,
ylriiyen bant, endistriyel bilgisayar, kontrol paneli, sogutma iinitesi
bulunmaktadir. Mevcut sistemin otomatik calismasi icin MATLAB ortaminda
yazilimlar gelistirilmistir.

Tezde YCbCr, OHTA, HSV, YIQ(NTSC), YUV, HSI, HSL, XYZ, DAC, XYZ(d65), LAB,
CMY, double(RGB), LUV, CAT02LMS, RGB renk uzaylarindan toplamda 176 adet
renk Ozniteligi; yine ayni renk uzaylarindan es olusum matrislerinden
yararlanarak, zitlik, homojenite, enerji ve entropi doku 0&znitelikleri de
cikartilmistir. Cikartilan bu 0Ozniteliklerin hepsi ayirt edici degildir. Hatta
bazilar1 smiflandirma basarisin1 diisiirmektedirler. Ayirt edici O6znitelikleri
belirlemek icin Fisher o6lciitii, Pearson katsayilari, Dilsel Kuvvetli ve Uyarlamal
Sinir Bulanik Siniflayicist  kullanilmistir.  Secilen 6znitelikler, Bayes ve
Uyarlamali Sinir Bulanik Smiflayicl ile smiflandirilmistir. Yapilan testler
sonucunda hem o6znitelik seciminde, hem de siniflandirmada Uyarlamali Sinir
Bulanik Siniflayicinin en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir.



Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, Burdur Bucak yoresine ait 45x45 cm?
boyutlarindaki bes ayri sinifa ait toplam 100 adet traverten tas plaka, %94
basar1 oraniyla siniflandirilmistir. Bir tasin resminin alinarak siniflandirilmasi
ortalama 1g¢ saniye icerisinde gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem, bu
sonuglar ile sanayi ortaminda gercek zamanl ¢calisabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, dogal tas siniflandirma, makine gérme.

2015, 100 sayfa



ABSTRACT

Dr. Sc. Thesis

AUTOMATIC CLASSIFICATION OF NATURAL STONE PLATE
WITH MACHINE VISION
Sedat METLEK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram CETiSLI

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 45x45cm?, and five
different classes of total 100 travertine stone plates which are found in the local



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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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye’de yap1 sektorii hizli bir sekilde
biiyiimektedir. Bu biiylimeye bagl olarak, dogal tasa olan talep de giin gectikge
artmaktadir. Tiirkiye bulundugu konum itibari ile de diinyanin en zengin dogal tas
rezervlerinin tizerinde yer almaktadir (Eraslan vd., 2008). Yapilan arkeolojik
calismalardan da anlasildigi gibi, binlerce yil once dogal taslardan yapilan eserler
giiniimiize kadar ulasmay1 basarmustir. Ulkemiz, sahip oldugu bu rezervler ile
birlikte, gelismekte olan makine sanayisi ve lretimde kullandigi teknoloji ile de

diinyanin en 6nemli dogal tas tireticileri arasinda yer almaktadir (Siseci, 2008).

Diinya da ve iilkemizde dogal tas iireticileri, trlinlerini siniflandirmak icin kenar,
catlak, renk ve doku analizi yapmaktadir. Yapilan analizlerden, renk ve doku analizi
digerlerine gore biraz daha karmasiktir. Bu karmasikligin iki nedeni vardir. ilki yer
altindan c¢ikarilan her tasin, deseninin ve renginin digerleri ile birebir ayni
olmamasidir. Bir baska nedeni de, tas iizerinde bulunan farkli boyutlardaki beyaz
renk Obekleri ve bu renk obeklerin sayisidir. Taglarin tizerinde bulunan beyaz renk
Obekleri, tagin bir alt kalitede degerlendirilmesine neden olmaktadir. Bu bolgelerin
varlif1 ve sayisi, benzer tag plakalarin bir araya gelmesi durumunda, tasin estetik
giizelligini de etkilemektedir. Bu nedenle, isletmelerde ileri sayilabilecek teknoloji
kullanilmasina ragmen, triinlerin siniflandirilmas1 asamasinda seleksiyon iscileri

kullanilmaktadir.

Seleksiyon isgilerinin kullanildigi durumlarda ise bazi sorunlarla karsilagilmaktadir.
Bu sorunlardan ilki kisisel goriis farkliligidir. Bir seleksiyon iscisi igin “A kalite”
olan bir numune, farkli bir isci igin “B kalite” olabilmektedir. Boyle bir durumda

objektif bir siniflandirmadan bahsetmek miimkiin degildir.

Karsilasilan bir bagka temel sorun da, insan goziiniin yapisindan kaynaklanmaktadir.
Seleksiyon is¢ilerinin gozleri, benzer renk tonlarini uzun siire baktiginda yorulmakta
ve renk gecislerini fark edememektedir. Bu nedenle de yanlis siniflandirma
yapabilmektedirler. Bunlarin disindaki bir diger sorun da giin 1s1g1dir. Giiniin farklt

saatlerinde farkli 151k miktar1 olmasindan dolayi, ayni renkteki dogal tas yiizeyleri,



degisik renk tonlarinda algilanabilmektedir. Bu durumda da seleksiyon isgileri yanlig

kararlar vermektedir.

Biitin bu olumsuzluklardan dolay1 yiiksek giivenilirlikte, ¢evresel sartlardan
etkilenmeyen, objektif smiflandirma yapabilecek bir otomasyon sistemine ihtiyag
vardir. Tezin konu ve kapsami, yukarida bahsedilen olumsuzluklari ortadan

kaldiracak bir otomasyon sisteminin hazirlanmasidir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Makine gorme sistemleri ile gorsel Dbenzerlik tasiyan bircok  {iriin
siiflandirilabilmektedir. Farkli malzeme gruplarinin siniflandirildigi birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Ornegin deri (Hoang vd., 1997;Yeh ve Perng, 2001), kumas
(Bennamoun ve Bodnarova, 2003; Semnani ve Sheikhzadeh, 2009; Liang vd., 2012),
kagit (Turtinen vd., 2006; Maldonado ve Grana, 2009) gibi malzemeler, makine

gorme sistemleri ile siniflandirilmistir.

Goriintii isleme yontemleri kullanilarak, dogal tas ve seramik siiflandirma ile ilgili
yapilan g¢alismalar1 Sekil 2.1°de gosterildigi iki ana gruba ayirmak miimkiindiir
(Lopez vd. 2010).

Goriintii Isleme
(Dogal Tag ve Seramik Siniflandirma)

Doku Analizi
Doku Analizi +
Renk Analizi

Sekil 2.1. Dogal tas ve seramik siniflandirma

2.1. Goriintii isleme

Gorlntii  isleme yontemlerinin  kullanildigi  ¢alismalarda genellikle kamera,
aydinlatma ve bunlarin igerisine yerlestirildigi bir kabin kullanilmaktadir. Calisma
prensipleri incelendiginde ise, ilk olarak kamera vasitasi ile triinlerin goriintiileri
alinmaktadir. Ardindan alinan goriintiilerden 6znitelikler ¢ikartilmaktadir. Cikartilan
ozniteliklerde simiflandirmada kullanilmaktadir. Incelenen ¢alismalarin bir kisminda
sadece doku analizi yapilirken, bir kisminda da doku analizi ile birlikte renk analizi

yapilmistir. Bu nedenle literatiir 6zetinde iki ayr1 grup halinde anlatilmistir.



2.1.1. Doku analizinin yapildig1 ¢calismalar
Dogal tas ve seramik sektorii ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda, sadece doku
analizi kullanilarak yapilan smiflandirma c¢alismalari, ge¢misten giiniimiize dogru

asagida kisaca 6zetlenmistir.

Deviren vd. (2000) ¢alismasinda mermer plakalar1 siniflandirmistir. Bunun igin, iki
mermer plaka iizerindeki damarlarin bir birine olan uzakligin1 belirlemeye
calismistir. Calismalarinda sadece mermer goriintiisiindeki damar yogunluguna gore

bir siniflandirma yapilmistir (Deviren vd., 2000).

Carrino vd. (2002), mermer smiflandirma iizerine ¢alismistir. Siniflandirma igin
yasadiklar1 Corano boélgesinin 6zel bir tiir mermeri olan Rosa Perlato ¢esidini
kullanmislardir. Laboratuar ortaminda hazirladiklar1 diizenekte, alan taramali CCD
kamera ve 50W’lik halojen bir 11k kaynagi kullanilmislardir. Calismalarinda gri
seviye renk uzayinda, doku 6zniteliklerini elde etmis ve elde ettikleri bu 6znitelikleri

siniflandirmada kullanmislardir.

Kurmyshev vd. (2003), ¢alismalarinda ‘Rosa Porri’ tiirtindeki granit seramikleri
kullanmiglardir. Kullandiklar1 seramiklerin yilizeyinde bulunan fakli biyiikliikteki
desenleri kiimeleyerek ve bu kiime koordinatlarini kullanarak doku analizi

yapmiglardir.

Luis Delgado vd. (2003), dalgacik dontisimii yontemini kullanarak mermer
ylizeylerinin doku analizini yapmustir. Dislaire vd. (2004), 6lgek uzaymi kullanarak,
Bianconi ve Fernandez (2007) ise kendi gelistirdikleri Gabor filtrelerini kullanarak

doku analizi yapmuistir.

Hocenski (2006), yaptigi c¢alismada seramikleri siniflandirmigtir.  Seramik
yiizeyinden elde ettigi goriintiide, kiimeleme yaparak doku analizi yapmistir. Bu

sistemin basit yapisindan dolay1 ¢cok hizli ¢alistigini iddia etmektedir.

Ar (2008), caligmasinda kamera yerine bir tarayici kullanmayi tercih etmistir. Elinde

bulunan 40 adet mermeri tarayarak, goriintiilerini bilgisayar ortamina aktarmistir. Bu



goriintlilerde bulunan damar, leke ve burgularn tespit etmeye ¢alismistir. Gabor

filtrelerini ve baglantili bilesen analizini kullanmaistir.

Dogan ve Akay (2010)’da mermer siniflandirma tizerine yaptiklari ¢alismada, toplam
fark histogramlari ile Adaboost yontemini kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinin
sonuclarina gore, dort farkli mermer simifin1 yiilksek oranda dogrulukla

siniflandirilmislardir.

Topalova ve Tzakov (2010) seramik siniflandirmasi iizerine ¢aligmistir. Seramik
yiizeyinin gri histogramlarina bakarak, dort farkli seramik c¢esidini, bes farkl
parlaklik seviyesinde yiiksek oranda dogrulukla siniflandirmayi basarmistir. Bu
caligmada seramik smiflandirmanin, dogal tas smiflandirmaya goére bazi kolay
yonlerinin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kullanilan seramiklerin standart bir

goriintiistiniin olmasi, dogal tas siniflandirmaya gore kolaylik saglamistir.

2.1.2. Doku analizi ile renk analizinin birlikte yapildig: ¢calismalar

Dogal taslarin siniflandirmada sadece doku analizi yapmak yerine, renk ve doku
analizini birlikte yapilmalidir. Renk analizi yapmak i¢in, rengin her kanali ayr1 ayri
incelenmelidir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda de renk ve doku analizinin

birlikte yapildigi1 calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Boukouvalas vd. (1997), seramiklerin yiizey kontrolii ve smiflandirilmasi igin bir
sistem gelistirmistir. Gelistirdikleri sistemde {i¢c adet CCD kamera kullanmislardir.
Kullandiklart ilk kamera renkli, yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir kameradir. Bu kamerayi,
catlak tespiti, parlatilmis yiizeydeki parlaklik tespiti, fayans iizerindeki ¢ukurluklarin
tespiti, deliklerin tespiti, kirliliklerin tespiti, parlak ylizeyde kalan damlalarin tespiti
ve dalgalanmalarin tespiti i¢in kullanmiglardir. Sistemde kullandiklari ikinci ve
tiglincii kamera siyah/beyaz ¢izgi taramali kameralardir. Bu kameralar icin toplamda
tic adet kart kullamilmistir. Sistemde, en Onemli sorun eslestirme sorunudur.

Boukouvas ve arkadaslarinin olusturdugu sistem Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Ug kameral1 sistem (Boukouvalas, 1997)

Alajarin ve Balibrea (1999), hazirladig: sistemde HSI renk uzayini kullanmistir. Elde
ettigi gorintiilerden toplam fark histogramlarini kullanarak doku o6znitelikleri de
cikarmigtir. Taslar1 smiflandirmak igin egitime gerek olmayan LVQ agm

kullanmistir.

Hocenski vd. (2000), seramik iiretim hattindan elde ettigi resmin matris formu ile
orijinal resmin matris formunu kiyaslayarak siniflandirma islemini gergeklestirmistir.
Uretim hattindan elde edilen resim alt bilesenlerine ayrilmakta ve tek boyutlu vektdre
doniistiiriilmektedir. Orijinal resimde alt bilesenlerine ayrilarak tek boyutlu vektore
dontistiirilmektedir. Ardindan destek vektér makinesi kullanilarak kiyaslama
yapilmaktadir. Yer altindan ¢ikartilan taslarin iizerinde standart bir goriinti

olmamasindan dolay1, dogal tas siniflandirma i¢in bu yaklasim ¢ok uygun degildir.

Smith vd. (2000), de seramik yiizeyinin simiflandirilmasi ile ilgili bir uygulama
gelistirmistir. Smith genellikle uygulamalarda karsilagilan en biiyiik problem olan
aydinlatma tzerinde durmustur. Hazirladigi prototipte kullanilan aydinlatmanin,
goriintii lizerindeki etkisini incelemistir. Renk diizenlerinin rastgele mi yoksa belli bir
diizen igerisinde mi olduguna, ayrintili 3 boyutlu yiizey topolojisinin 6zelliklerine

bakarak karar vermistir.

Yiizey topolojisi, ylizeyin istiindeki normallikleri yakalayarak bir dizi halinde

gosterir, buna yiizey aydinlatma haritas1 da denir. Yiizey topolojisi ile sentetik



olusturulan resimlerin de yiizey haritalari, kullanict tanimli sanal aydinlatma
durumlarindan ve yiizeyin beyazligindan izole edilebilir. Giliniimiizde bu teknik,
imalatta kalite kontrolii ve yiizey kontrolii gibi genis bir aralikta kullanilmaktadir. Bu
sistemde diisiik maliyetli sabit bir aydinlatma kullanilir. Baglangigta yapilan isleme

gore egitime de gerek olmayabilir.

80
100 100

Sekil 2.3. Yiizey aydinlatma haritasi (Smith vd., 2000)

Smith vd. (2000), hatalr iiretilen seramik plakalarin kusurlu bolgelerinde yansimanin
daha az oldugunu tespit etmislerdir. Bu noktadan yola ¢ikarak hatali ve saglam
seramiklerin siniflandirmasini yapmuglardir. Yiizey kabartmalari daha biiyiik bir
yansimaya neden olmaktadir. Bu nedenle bu yontem benzer yontemlere gore daha
karmagsik degiskenlere gereksinim duymaktadir. Cilali granit gibi taslarin, arka
planinda bir karisiklik ya da beyazlik varsa ylizeydeki ince catlak gibi hatalar1 tespit

etmek i¢in bir resim doniiglimii yapmay1 tavsiye etmistir.

Farooq vd. (2005), dekoratif dogal malzemelerin yapisal kusurlarini tespit etmek i¢in
bir siiflandirma prototipi gelistirmisglerdir. Dekoratif dogal malzemelerin iizerinde
karmasik desenler olmasindan dolayi, yapisal kusurlar1 geleneksel renklendirme ve
ylizey aydinlatma haritasini ¢ikararak tespit etmek oldukca giigtiir. Bu nedenle
hazirladiklari sistemde fotometrik stereoyu kullanmiglardir. Fotometrik stereo kisaca,
basit bir yontem kullanarak, nesnenin seklini iyilestirmektir. Fotometrik stereoyu
tersine miithendislik gibi diistinmek miimkiindiir. Aydinlatmanin durumundan cismin
gercek yiizey resmini ¢ikarmak miimkiindiir. Bunun igin;

1. Farkli aydinlatma etkileri altinda, sabit bir goriintiileme geometrisi gereklidir,

2. 1deal kaynak geometrisine gore aydinlatma modelinin ¢ikartiimasi gereklidir,



3. Ortamda herhangi bir anda tek yonlii kaynak disinda, bagka herhangi bir 151k
bulunmamasi gerekir.

Bu bilgiler 1s181nda yiizeyin iki ve ii¢ boyutlu bilgisi ¢ikarilmaya c¢alisilmaktadir.

Farooq ve arkadaslar1 (2005) kullandiklar1 bu sistem ile goriintiiden renk ve doku

Ozniteliklerini ¢ikarip siniflandirma yapmay1 bagsarmislardir. Giiniimiizde bu yontem

hala gelistirilme agsamasindadir.

Lepisto vd. (2005), dort farkli granit tas grubunu siniflandirmak igin, tas
goriintiilerinin her renk kanalina, ayr1 ayri Gabor filtresinden gegirerek 6znitelikler
elde etmistir. Literatiirde incelenen c¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugu deneysel
amagcli alinan gorintiiler tizerinde yapilmistir. Buna karsin ger¢cek zamanli ¢alisan bir
uygulama tasarlandiginda, literatiir de ki uygulamalardan ¢ok daha farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle literatiirde laboratuar ortaminda dahi olsa, gergek zamanl
calisabilecek uygulamalara yogunlasilmistir. Yapilan arastirma sonucunda bu tarz
uygulamalarin sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiis ve bunlardan uygulanabilir olanlar

asagida verilmistir.

Alajarin vd. (2005), ¢alismasinda laboratuar ortaminda ger¢cek zamanli calisan bir
makine gérme Sistemi tasarlamigtir. Bu nedenle literatiir 6zetinde, diger ¢alismalara
gore biraz daha detayl bilgi verilmistir. Alajarin yiizey, renk analizi i¢in RGB, XYZ,
YIQ, ve OHTA renk uzaylarin1 kullanmistir. Calismasinda goriintiideki renklerin
homojenitesini, damarlarin sayisin1 ve kalinligin1 incelemistir. Doku analizi i¢in de

toplam ve fark histogramlarindan yararlanmistir.

Hazirladig1 sistemde 6znitelik gikarmak igin temel bilesen analizini, siniflandirma
icinde ¢ok katmanli yapay sinir agin1 kullanmigtir. Alajarin’in tasarladigi sistem
Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu sistemde en dikkat ¢ekici donanim, aydinlatmadir.
Tasarladigi sistemde aydinlatma olarak 3800°K’lik beyaz 151k veren sekiz adet neon

tiipten olusan bir aydinlatma kullanmistir.
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Sekil 2.4. Mekanik sistem (Alajarin vd., 2005)

Is1gin homojen yayilabilmesi i¢in, aydinlatma modiiliiniin i¢ kism1 beyaz renk plastik
ile kaplanmstir. Bu sekilde disaridan gelebilecek diizensiz 1s1k miktarinin da 6niine

gectiklerini ifade etmislerdir.

Yapilan tez calismasinda ise Alajarin’in aydinlatmada kullandig1 neon tiiplerin bu
tarz ¢aligmalar ig¢in uygun olmayacagi kanisina varilmistir. Bunun da temel nedeni
neon tiiplerin ilk calisma aninda verdigi 151k miktari ile ilerleyen saatlerde verdigi
151k miktarmin birbirinden farkli olmasidir. Fakat hazirladiklar1 mekanik sistem,

ilerleyen zamanlarda hazirlanacak otomasyon sistemlerine 1sik tutacak mahiyettedir.

Selver vd. (2007) galismasinda mermer kiipleri siniflandirmistir. Siniflandirmada
kullanilmast i¢in farkli renk uzaylarinda toplam-fark histogramlar1 ve es-olusum
matrisi yontemleri ile renk ve doku 6znitelikleri ¢ikartmistir. Elde edilen 6znitelikleri

ana bilesenler metoduyla analiz etmistir.

Araujo vd. (2010) calismasinda, spektral bilgi kullanarak granit o6rneklerini
siniflandirmistir. Bu amagla dogrultusunda her granit 6rneginin rastgele se¢ilmis 10
farkli noktasindan spektral bilgi almistir. Aldig: bilgileri de destek vektér makinesi
ile simiflandirmistir. Yapilan tez calismasinda, traverten gibi tiim yiizeyinde ayni renk
ve doku 6zelligi bulunmayan dogal taglar kullanildigi i¢in, dogal tas siniflandirmaya

cok uygun bir yontem degildir.

Keser vd. (2010), seramik plaka smiflandirmak i¢in laboratuvar ortaminda gergek
zamanli ¢aligabilecek bir prototip hazirlamigtir. Sekil 2.5’de gosterilen sistem ile

sayilar1 glin gectikge artan seramik {reticilerinin, kalite kontrol problemini ¢6zmeyi



hedeflemistir. Seramik sisteminde kullanilan makine gérme sisteminin, en az iki
kamera ve bir bilgisayardan olusturulmasi gerektigini savunmustur. Yiksek
performansl sistemler i¢inde birden fazla bilgisayar kullanilmasi gerektigini
belirtmistir. Sekil 2.5°de gosterilen sistemde iki tane sayisal kamera ve bir tane
bilgisayar bulunmaktadir. Kameralarin her ikisi de ¢izgi taramali kameradir. Yatay
acili duran kamera siyah/beyaz, dik duran kamera ise renkli ¢izgi taramali kameradir.
Yatay sabitlenen kamera, seramigin boyutunu, yansiyan 1s1gin yapisini ve baskin

diger kusurlar1 tespit etmek i¢in kullanmistir.

Bilgisayar [ Goriintii Yakalama J _]
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Sekil 2.5. Prototip sistemin semasi (Keser vd., 2010)

Seramik yiizeyine dik duran renkli ¢izgi taramali kamera ise seramiklerin renk
analizini yapmak i¢in kullanilmigtir. Hazirladiklar1 sistem ile 4 farkli kategorideki
seramikleri smiflandirmayr  bagarmiglardir. Siniflandirma algoritmasinda  geri
beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Giintimiiz teknolojisinde ayn1 islemleri tek

kamera ile ger¢eklestirmek miimkiindiir.

Ershad (2011) calismasinda dogal tas gorlintillerin her renk kanali ayri ayri
incelemistir. Bu kanallarin her birine morfolojik operatorleri uygulayarak 6znitelikler
elde etmistir. Elde ettigi bu Oznitelikler ile dort farkli smiftaki dogal tas plakayi
siniflandirmay1 basarmistir.

Bianconi vd. (2012), granit plakalar1 smniflandirmak igin bir prototip gelistirmistir.
Renk ve doku analizini birlikte yapmis ve toplamda 230 adet 6znitelik elde etmistir.
Elde ettigi bu 6znitelikleri farkli siniflayicilarda test etmis ve en iyi sonucu destek

vektor makinesinden elde etmistir.

10



Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda tezde de spektro-fotometrik bilgi yerine renk
ve doku analizinden elde edilen bilgilerin birlikte kullanilmasi gerektigi kanisina

varilmis ve hazirlanacak donanim ile ilgilide 6n bilgiye sahip olunmustur.
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3. MATERYAL

Tez de bir otomasyon sistemi hazirlandigr i¢in yazilim ve donanimin birlikte
calismas1 gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak algoritma gelistirilmeden Once
elektromekanik sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. Yapilan literatiir aragtirmasinin
1s18inda, temelde gereksinim duyulan malzemeler ile ilgili 6n arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalar neticesinde mercegin, kameranin ve aydinlatmanin,
makine gorme sistemlerinde 6nemli rol oynadig bir kez daha goriilmiistiir.

Makine gérme uygulamalarinda malzeme se¢imi yapilirken mutlaka bazi terimlerin
bilinmesi gerekmektedir. Tezin bu boliimiinde malzeme se¢iminde kullanilan temel

teknik terimler ile malzemelerin teknik 6zellikleri anlatilmastir.

3.1. Mercek

Merceklerin temel goérevi, yansiyan 15181 toplayarak kameranin goriintiileyicisinde
net bir goriintli olusmasini saglamaktir. Genellikle, bir mercekten gegen 151k miktari
ile resim kalitesi dogru orantili olmaktadir. Bunun ile birlikte odak uzakligi, goriis

alani, 1g1klandirma gibi faktorler de goriintiiniin netligini etkilemektedir.

3.1.1. Odak uzakhgi

Kameranin goriintii algilayicisi ile optik merkezi arasindaki mesafeye odak uzaklig
denilmektedir. Odak uzakligi mesafesi arttik¢a, lensin goriis acist daralmakta,

azaldikca da lensin goriis acis1 genislemektedir.

3.1.2. Goriis alam

Bir mercegin olusturdugu resmin boyutu, kamera gorintileyicisinin boyutu ve
nesneye olan mesafenin bilesimine, goriis alanini denilmektedir. Eger, goriis alani

uygun degilse goriis alanini arttirmak ya da azaltmak igin farkli bir mercek (6rnegin

genis acili mercek, vb.) kullanmasi gerekebilir.

12



3.1.3. F-Stop

Herhangi bir mercegin 151k toplama kapasitesi, mercegin acilis1 (apertiirii) ile odak
uzaklig1 arasindaki iliskiye baghdir ve f simgesiyle gosterilir. Merceklerin tizerinde
"F-Stop" ismi ile belirtilir. F-Stop degeri ne kadar kiigiikse, mercek agilisi ve
goriintiileyici iizerine 151k diisiirme Yyetenegi o kadar biiyiiktiir. Ornek vermek
gerekirse, f/1.6 degerindeki bir mercek /3.2 degerindeki bir mercekten ¢ok daha
fazla 151k gegirir. F-Stop degeri diisiik olan mercek "hizli" bir mercek olarak da

adlandirilir.

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

Secilen kamera ve lensin montaj uglart birbiri ile uyumlu olmalidir. Genellikle
kamera lenslerinin montaj tipi C ya da CS dir. C ve CS montaj tipi arasindaki fark,

merceklerin kamera goriintiileyicisine olan uzakligidir.

C tipi montajda mercek, goriintiileyiciden 17.5 mm uzakliktadir. CS tipi montajda ise

mercek, goriintiileyiciden 12.5 mm uzakliktadir. Bunlarin disinda mercekler ile ilgili

asagidaki hususlara da dikkat edilmelidir.

1. C tipi montajli merceklere, 5 mm mesafe halkasi ilave edilerek CS tipi kamerada
kullanilabilir.

2. CS tipi montajli mercek, C tipi kamerada kullanilamaz.

3.2. Kamera

Bir dirintin, farkli zamanlarda alinan goriintiilerinden hep aynmi degerlerin elde
edilmesi beklenir. Boyle bir durumun saglanabilmesi iginde, sistemin istikrarl
calismas1 gerekmektedir. Sistemin istikrarli ¢aligabilmesi icin de homojen bir
aydinlatmaya gerek vardir.

Alan taramali kameralarin kullanildigi uygulamalarda, genis bir alanin homojen
olarak aydinlatilmasi gerekmektedir. Cizgi taramali kameralarin kullanildig
uygulamalarda ise, sadece bir ¢izginin homojen olarak aydinlatilmasi yeterlidir. Bu

nedenle sistemde ¢izgi taramali renkli bir kamera kullanilmistir. Bu kamera tercih
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edilirken asagidaki ¢alisma prensipleri de tek tek incelenmis ve ¢aligmaya uygun

olan1 belirlenmistir.

3.2.1. Cizgi taramalh kamera cesitleri

3.2.1.1. Tek ¢izgili:
Bu kamerada algilayici, tek hattan olusmaktadir. Ug ana renk igin algilayicilar, bu
hattin tiizerine Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, sirayla ve tekrarlayan bi¢imde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1. RGB tek ¢izgili (Vision-docotor, 2014)

Bu kameralarin dezavantaji renk ¢Oziiniirliigliniin oldukca diisilk olmasidir.
Yapilacak caligmada renk ¢oziiniirliigii onemli oldugu icin, tek ¢izgili kamera tercih

edilmemistir.

3.2.1.2. Cift cizgili:
Bu kameralar da algilayicilar, iki hat halinde yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi tek hatt1 optimize etmek i¢in yesile duyarl bir hat daha eklenmistir.

5 O

Sekil 3.2. Cift ¢izgili (Vision-docotor, 2014)

Cift ¢izgili kameralarin 1s18a duyarliligt basit bir algilayici ile biraz daha
arttirilmistir. Cok iyi bir ¢oziiniirlik saglamasa da tek ¢izgiliye gore biraz daha iyi

¢Oziintirliliik sunmaktadir.

3.2.1.3. Ug ¢izgili:

Bu c¢izgi taramali kamera c¢esidinde, adinda da anlasilacag iizere iic hat
bulunmaktadir. Bu hatlar Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, kirmizi, yesil ve maviye
duyarli renk algilayicilart ile donatilmistir. Bu calisma sekli ile renklere karsi ¢ok
daha fazla hassasiyete sahiptir. Coziintirliikleri de tek ¢izgili ve ¢ift ¢izgili kameraya

gore oldukca ytiksektir.
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Sekil 3.3. Ug cizgili (Vision-docotor, 2014)

Bu teknolojinin dezavantaji, iic hat arasindaki mesafedir. Goriintii algilayicisinin
boyutu tek ¢izgili’ ye gore li¢ kat artmaktadir. Bir diger dezavantaji da hatlar iizerine
151k diistiigiinde, bunu fark edip yakalamas1 arasinda ge¢en zamandir. Buna mekansal
gecikme de denmektedir. Eger dogrusal hareket etmeyen bir konveyor ile birlikte
kullanilirsa, ~ zamansal  gecikmelerden dolayr nesnenin  kdse  bilgileri
kaybolabilmektedir. Bu nedenle kullanilacak kodlayicinin dogru segilip, diizgiin

monte edilmesi ¢ok énemlidir.

3.2.1.4. Prizmah 3-CCD/CMOS hat:
Entegre edilmis bir prizma ile gelen 151k emilir ve kirmizi, yesil ve maviye duyarl
olan ti¢ ayr1 algilayicinin iizerine diisiiriiliir. Bu durum Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

'

F------------ : ~ | e A A AR

Sekil 3.4. Prizmal1 3-CCD / CMOS hat (Vision-docotor, 2014)

Bu teknolojinin avantaji, tam fiziksel ¢oziiniirlilkte ve yiiksek kalitede renkli resim
elde edilebilmesidir. Diisiik kalitenin olacagi durumlarda bile prizma ile tam uyumlu
lic adet algilayict bulundugundan dolayi iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Ozellikle
konveyoérlerde diizgiin bir dogrusal hareket yoksa, bu tip kameralarda algilama ve
goriintli ayn1 anda olustugundan dolayr her hangi bir kayip olmadan tiim goriintii

yakalanabilmektedir.
Bu teknolojinin dezavantaji, diisiik sabit sicaklikta calismasidir. Yiiksek sicaklik

degerlerinde, algilayici ve prizma uyumu bozulmaktadir. Bir diger dezavantaji da

fiyatinin diger teknolojilere gore oldukca yiiksek olmasidir.
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Kirmizi 11k igin algilayici

.~ T
Cok renkli is1k \ N
(Beyaz i51k) J1>—,—>l' Yesil 151k igin algilayici

e—
Renk filtreli liggen prizma

‘ Mavi 1sik igin algilayici

Sekil 3.5. Prizmali CCD / CMOS hattin ¢alisma prensibi (Vision-doctor, 2014)

Prizmah g8
Uc Hat /’

&
Nesnenin Hareket Yonii

Sekil 3.6. Ug kameranin karsilastirmali calisma prensibi (Xing-Fe, 2013)

Tablo 3.1. Kameralarin kiyaslanmasi

Prizmali U¢ Hat Ug Hat Cift Hat
Optik Lens Ozel Lens Standart Lens | Standart Lens
Mekansal Diizeltme Yok Var Var, Orta
Piksek deki dogal renk RGB RGB RG/GB
Resim Kalitesi En iyi En iyi Iyi
Maliyet Yiiksek Orta Diisiik

Sistem igin fiyat performans analizi yapildiktan sonra ti¢ hatli bir kamera tercih
edilmistir. Segilen kameranin renk algilayicilari arasinda Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi 30um’lik bosluklar vardir. Cismin goriintiisii alinirken, bu hatlar sirayla
kameranin ara bellegine alinmaktadir. Bu nedenle de mekansal diizeltme

gerekmektedir.
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Mavi Sekme

30 pm (4k
42 jum (2K

Yesil Sekme

30 pum (4K

42 um (2k Kirmizi Sekme

Sekil 3.7. Pikseller arasindaki bosluk (Teledyne Dalsa)

3.2.2. Optik mekansal diizeltme

Ucg cizgili kamera teknolojisinde, gercek renkli bir goriintii elde etmek i¢in mekansal
diizeltme yapilir. Kamera iireticileri alt piksel seviyesinde ince ayar yapmak icin ileri
bir teknoloji gelistirilmislerdir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, {i¢ 6rnek senaryo
vardir. Bu senaryolar;
1. d < p/pB: Band hizinin, kameranin tarama hizindan daha yavas oldugu
durum,
2. d = p/B: Band hizinin, kameranin tarama hizina esit oldugu durum, (kare
piksel),
3. d > p/f: Band hizinin, kameranin tarama hizindan daha hizli oldugu
durumdur.
Burada d, p, § parametreleri;
d: D1s tetiklemeye bagli olarak nesnenin yer degistirme miktarini,
p: Algilayicinin piksel boyutunu,
B: Optik bliylitmeyi ifade eder.
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Gorintiileyici

Lens

Cisim

<
d > Sinyal

Sekil 3.8. Optik mekansal diizeltme (Xing-Fe, 2013)

sc : Optik mekansal diizeltme parametresini,

d : Dis tetikleme sinyaline bagli olarak yer degistirmeyi,

p/B : Ornek piksel boyutunun kiyaslanmasini,

P : Resmin piksel boyutunu,

B : Mesafeye bagl olan optik biiyiitme oranini ifade eder.

Hazirlanan sistemde net goriintli alinabilmesi igin kare piksel durumunun saglanmasi

gerekmektedir. Kare piksel durumunun saglanabilmesi i¢in d = p/f olmalidir.
3.2.3. Yapay mekansal diizeltme

Buradaki yapay diizeltmeden maksat, insan eliyle yapilan diizeltmedir. Yapay
diizeltme ile alt piksellerin ¢izgi gecikmesinin bir kismi dengelenerek mekansal
diizeltme saglanabilir. Sekil 3.9’da ayn1 cismin, farkli 6rnekleme senaryolarindan
elde edilen resim pikselleri gosterilmektedir. Sekil 3.9 incelendiginde, kare olmayan
piksel orneklemelerinde, kismi bir gecikmenin oldugu hemen goze carpmaktadir.
Hazirlanan sistemin mekansal diizeltme parametresi li¢ olarak belirlenmistir. Bu

degerle, sistemden alinan goriintiilerde kare piksel durumu saglanmistir.
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2 . l
s¢c=3 sc=4.3
d=p/p
sc=3
sc=3 sc=1.73

Sekil 3.9. sc parametresi (Xing-Fe, 2013)

3.3. Sayisal Kodlayici

Sayisal kodlayici, her hangi bir donme hareketine bagh olarak sayisal sinyal ireten
elektromekanik bir cihazdir. Genelde bir mile baglanir. Milin donme hareketi ile
sayisal donme bilgisi iiretmeye baslar. Sinyal iiretme sekline gore de mutlak ve

artirimsal olmak tizere iki ¢esidi vardir.

3.3.1. Mutlak kodlayicilar

Sekil 3.10°da gosterilen mutlak tip kodlayicilar, her pozisyonda birbirine
benzemeyen bitlerden olusan, ¢ikis sinyali iiretir. Boylece milin 0 anki pozisyonu
tam olarak 6grenilebilir. Enerji kesildiginde ya da baska bir nedenden dolay1 devre
dis1 kalsa bile kodlayict pozisyon bilgisini muhafaza edebilir. Ancak bu durum
elektronik degil mekanik olarak mimkiindiir. Mutlak tip kodlayicilarda montaj
pozisyonu c¢ok onemlidir. Eger mutlak tip prensiple c¢alisan bir kodlayict yerinden
sokiiliirse tekrar ayni sekilde yerine takilmalidir. Aksi durumda sistemde

pozisyonlama hatasi olacaktir.
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a-) Dis Yapist b-) I Yapsst

Sekil 3.10. Mutlak tip kodlayici

3.3.2. Artimsal kodlayici

Bu sinyal iiretegleri, her pozisyonda benzer ¢ikis sinyalleri (Kare Dalga) verir.
Artimli kodlayicinin igerisinde Sekil 3.11°de gosterildigi gibi esit araliklarla siyah ve
saydam yapilmis bir disk, 1sik kaynagi ve bir de foto-transistér bulunmaktadir. Isik
kaynagindan gelen 1sinlar diskin doniisii esnasinda saydam kisimlardan gecerek foto-
transistorii tetiklemektedir. Boylece foto-transistoriin ¢ikisi lojik 1 olmaktadir.
Saydam olmayan kisimlar geldiginde de foto-transistoriin ¢ikis lojik O olmaktadir.
Bir turda disk iizerindeki yarik sayisina gore belirlenen bir frekansta sinyal
tiretilmektedir. Olusturulan sinyaller belli bir zaman araliginda sayilarak diskin
dontis hiz1 belirlenmektedir. Artimli kodlayicilarda genellikle {i¢ adet ¢ikis
bulunmaktadir. Bunlar A, B ve Z ¢ikislaridir. Bazi kodlayicilarda A’ ve B’ ¢ikislar
da bulunmaktadir. Bu c¢ikislar hassas islerde sayimin dogru yapildigini kontrol
etmeye yarar. Bir artimli kodlayicida kullanilan en o6nemli c¢ikiglar A ve B
cikislaridir. Bu ¢ikislar aralarinda 90 derecelik bir faz farkli olan kare dalga sinyali
tiretir. Aralarindaki 90 derecelik faz farki sayesinde diskin doniis yoni de tayin
edilebilir (Meseli, 2011).
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a-) Diskin ig yapist b-) Artirmsal kodlayicinm ohusturdugu gikss sinyalleri

Sekil 3.11. Artirimsal kodlayici (Meseli, 2011)

3.3.2.1.Maksimum frekans degeri:

Bir sinyal iiretecinde bulunan elektronik devrenin, bozulmadan kare dalga sinyal
tiretmeye devam edebildigi en yiiksek frekans degeridir. Bu frekans f(KHz),
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

f(KHz) = G = 1/60000 (3.1)

Denklem 3.1°de;
. . . devir
G : Dakikadaki devir sayisint (W)’

I : Darbe sayisini (sayisal kodlayicinin ¢oziiniirliigii) ifade etmektedir.

Frekans degeri, fqks degerini asmamalidir. Bu nedenle G degeri, sinyal {ireticinin

darbe sayisina bagli olarak f,,xs degeri ile sinirlandirilmistir.
Gmaks = fmaks * 60000/1 (3.2)
3.4. Aydinlatma Ozellikleri

Goriintii isleme uygulamalarinin en 6nemli boliimlerinden birisi de aydinlatmadir.

Bu nedenle sisteme 6zel APEX c¢izim uygulamasi yapilmistir. Sistemin aydinlatmasi
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iki adet 6zel yapim LED bar armatiirle saglanmistir. Bu armatiirlerde 27'ser adet

LED bulunmaktadir. Projektorlerin 151k siddet egrisi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Ozel yaprm LED projektériin 151k siddet egrisi

Siniflandirilacak dogal taglarin yiizeyi, liretim esnasinda epoksi ile kaplanmaktadir.
Bu nedenle de yiizeyleri parlaktir. Her hangi bir 151k kaynagi kullanilmasi
durumunda taslarin yiizeyinde 1s1k patlamasi olmaktadir. Bu da alinan goriintiileri
olumsuz etkilemektedir. Sistemde parlama olmamasi igin parilti detektori de
tanimlanarak ne kadar bir pariltinin olacag: tespit edilmistir. Yapilan aydinlatma

tasariminda homojenitenin yaninda 6zellikle bu konuya da dikkat edilmistir.
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Sekil 3.13. Sitemde parilt1 detektoriiniin tanimlanmasi

Sekil 3.13’ de simiilasyon sonuglar1 renklendirilmis olarak goésterilmistir. Sekil
3.14°de gosterildigi gibi tim alan yiizeyine aydinlik detektorii de tanimlanmustir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar ile alan yiizeyinde olusacak pariltt degerleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamanin ardindan yapilan armatiirler, dilimleme ile sisteme

eklenmistir.
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Sekil 3.14. Aydinlik detektorii
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Armatiiriin aydmlattigi genel alan icerisindeki kameranin gérdiigii alana da aydinlik

detektorii uygulanmigtir. Yapilan simiilasyon sonucunda da resmin sag tarafinda

kamera yiizeyinde olusacak aydinlik goriilmektedir. Bunun yaninda Sekil 3.16’da

aydinlatmanin yerden yiiksekligi ve yerlestirildigi agilar gosterilmistir.

Q. OptisWorks - Basic map ILLUMINANCE DETECTOR 2]
[Ele Edt View Tools Fiteing Opemation Help
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Sekil 3.15. Kameranin gordiigii noktadaki aydinlik detektorii
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Sekil 3.16. Armatiirlerin yerlestirme pozisyonlarinin belirlenmesi
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3.5. Traverten Dogal Taslar

Tezde, Isparta ve Burdur illerinde yogun olarak ¢ikartilip islenen traverten plakalar
kullanilmistir. Travertenler, kalsiyum karbonat ile diger dogal madenlerin yiiksek
basing altinda yiizlerce yil sikismasi ile olusmaktadir (Carrino, 2002). Traverten
gozenekli (mikro ve makro) yapisi ve kimyasal bilesimi nedeniyle bozunma
etkilerine kars1 duyarlidir. En 6nemli bozunma etkenlerinden biri olan su, makro
gbzenekler araciligiyla mikro gozeneklere ulasmakta ve bu sekilde kaya igerisinde
kolaylikla hareket edebilmektedir (Akin, 2008). Suyun gectigi noktalarda bazen
bosluklar kalabilmektedir. Yer altinda c¢ikarilip islenen taslar {lizerinde de bu
bosluklar goriilebilmektedir. Bu nedenle iiretim esnasinda tas ile ayni renk dolgu

maddeleri kullanilarak bu bosluklar kapatilmaktadir.

1.Dolgu

2 Dolgu

3 Dolgu

Sekil 3.17. Dolgu yapilmis traverten tas

Sekil 3.17°de bu sekilde dolgu yapilarak bosluklar1 doldurulmus traverten tas 6rnegi
gosterilmistir. Uretimde bu bosluklar 6zel bir macunla doldurulduktan sonra tasin
ylizeyi epoksi maddesi ile kaplanarak parlatilmaktadir. Parlatma isleminden sonra da
kullantma hazir hale gelmektedir. Tezde, kullanima hazir hale gelen tagslar

siiflandirilmistir.
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3.6. Motor

Sistemde traverten plakalar1 tasiyacak konveyoriin hareketini, Sekil 3.18°de
gosterilen ti¢ fazli 0.75 hp giiciindeki asenkron motor saglamaktadir. Motorun en
yiiksek hiz1 1400 dev/dak’dir. Fabrikanin tas tiretim hizina uygun olarak motorun
hiz1 diisiiriilmelidir. Bu nedenle, motorun doniis miline 1/100 oranlh bir rediiktor

ayrica baglanmistir.

Sekil 3.18. Sistemde kullanilan motor

Panoya yerlestirilen siiriicii linite ile motora yol verme iglemi yapilmaktadir. Motorun

hizini ayarlamak i¢inde panonun 6n tarafina bir ayar diigmesi eklenmistir.

Stiriicii tinite

Sekil 3.19. Motor siiriiciisii tinitesi
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3.7. Yazilim

Hazirlanan sistemde kameranin kontrolii i¢in sekiz Dbitlik 6zel komutlar
kullanilmistir. Bu komutlar Teledyne Dalsa firmasinin kendi {iriinleri i¢in gelistirmis
oldugu 6zel komutlardir. Bu komutlar ile kameranin kalibrasyonundan, yapilacak
mekansal diizeltmeye kadar bir¢ok ayar, yapilmaktadir. Her hangi bir terminal
program ile komutlar kameraya gonderilmekte, kamerada bu komutlar1 aldiginda
gerekli diizenlemeyi yapmaktadir. Istenildigi takdirde, kameradan anlik calisma
sicakligindan, calisma gerilimine kadar bir¢ok bilgide alinabilmektedir. Sistemde

kullanilan komutlarin bazilar1 Ek E’de verilmistir.

Kullanilan bir diger yazilim da MATLAB’dir. MATLAB’1n Goriintii Yakalama Arag
Kutusu (Image Acquisition Toolbox) ile kameradan anlik goriintiiler alinmustir.
Alnan gériintiiler bir baska MATLAB arag kutusu olan Gériintii Isleme Arag Kutusu
ile analiz edilmistir. Siiflandirma asamasinda ise MATLAB’in temel komutlart
kullanilarak 6zgiin bir program hazirlanmistir. MATLAB’ 1n arayiiz programi vasitasi

ile de sistemin kontroliinii kolaylastirmak i¢in meniiler hazirlanmistir.
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4. METODLAR

Temelde bilgisayar, kamera, goriintii isleme kartindan olusan ve goriintii isleme
tekniklerini kullanan yapiya makine gorme sistemi denilmektedir (Jain vd., 1995),
(Kang vd.,2007). Kameralarla ¢ok genis spektrumlarda renk ve doku analizi
yapilabilmekte ve bu nedenle cisim hakkinda basit renk algilayicilarina gore g¢ok
daha fazla bilgi elde edilebilmektedir (Dworkin ve Nye, 2006), ( Fazel Zarandi vd.,
2009).

Kameralar vasitasi ile elde edilen goriintiilerin, bilgisayar ortaminda istege uygun bir
sekilde diizenlenip kullanilmasina da goriintii isleme denir. Gorlintii islemede Oriintii
islemenin bir alt konusudur. Oriintii islemede ise bilinmesi gereken bazi énemli
konular vardir. Bunlar sirasiyla;

1. Onislemler,

2. Ogznitelik ¢ikarimi,

3. Oznitelik secimi

4. Smiflandirmadir.

Tezde yukarida bahsedilen konular ile ilgili bilgiler, bu bolimde verilmistir.

4.1. On Islemler

Makine gorme sistemlerinden elde edilen goriintiilerden, genellikle dogrudan cisim
tespit edilememektedir. Bu nedenle goriintiiler, 6n islemlerden gegirilerek cismin
tespit edilebilecegi hale doniistiiriilmelidir. On isleme asamasinda ilk olarak
giiriiltiiler temizlenmektedir. Ardindan esikleme islemleri yapilmaktadir. En son

olarak da morfolojik islemler ile gériintiiden cisim tespit edilmektedir.

4.1.1. Giiriltii temizleme

Goriintii i1sleme uygulamalarinda, ortamdaki 151k diizeyinden ya da diger cevresel
etkenlerden dolayi, elde edilen goriintiilerde istenmeyen parazitler olabilmektedir. Bu
gibi durumlarda, temel bazi filtreler uygulanarak giiriiltii temizleme islemi
yapilmaktadir. Filtreleme islemi, resmin tizerinde bir filtre varmig gibi diisiiniiliip,

her piksel degerinin yeniden hesaplanmasi islemidir. Filtreleme sayesinde goriintii
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tizerinde netlestirme, belirli ayrintilari ortaya ¢ikarma, goriintilyli yumusatma, kenar
keskinlestirme veya kenar bulma gibi islemler de gergeklestirilebilmektedir. Filtreler
farkli biiylikliikteki maskelerden olusur. Yapilan islem bir konvoliisyon islemidir
(Siyah, 2012). Literatiir arastirmasinda, giiriiltii temizlemek igin birgok filtrenin
kullanilabilecegi gorilmistiir. Tezde giiriiltii temizleme iglemi i¢cin Medyan filtresi

kullanilmaistir.
4.1.1.1 Medyan filtresi

Bu filtreleme yonteminde bir piksel etrafindaki komsu pikseller ile birlikte kiigiikten
biiytige dogru siralanir. Ardindan siralamada ortada yer alan piksel ile yer degistirilir.
Genellikle medyan degerini tam bulabilmek i¢in tek sayida komsu segilir. Eger ¢ift

sayida komsu segilecek olursa, ortada kalan iki pikselin aritmetik ortalamasi alinir.

Medyan filtrede, giiriiltii piksellerinin sayisi komsu piksellerin sayisinin yarisina esit
ya da daha fazla ise ¢ok kullanisli degildir. Bu nedenle ikili (binary) giirtiltiilerde
basarili olmasina ragmen Gaussian giiriiltiistinde ¢ok basarili degildir. Bunun diginda
ozellikle ikili giirtiltiilerde kopuk nokta veya ¢izgi giiriiltiilerini temizlemek i¢in iyi
bir filtredir.

Resmin Tuz ve Biber Gilriiltiili Hali Medyan Filtre
Sekil 4.1. Medyan filtre (Siyah, 2012)

4.1.2. Esikleme islemi
Goriintiideki, farkli yogunluktaki 6n ve arka plan bdlgelerin ayristirilmasinda

kullanilan en temel yontemlerden biriside esiklemedir. Renkli ya da gri seviyeli

gorlntiilere uygulanabilir. Belirlenen esik seviyesinin {lizerinde kalan degerler bir,
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digerleri sifir olarak kabul edilir ve goriintii ikili goriintiiye dontstiiriiliir (Akar
2009). Esik degeri belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilabilir (Kurtulmus, 2012).
Bunlardan bazilari;

e Histogram entropisi esasli esik belirleme,

e Histogram esasli esik belirleme,

e Kiimelesme esasl esik belirleme,

e Nesne Ozelliklerine dayanan esik belirleme,

e Uzamsal esash esik belirleme,

e Yerel uyarlama esash esik belirleme yontemleridir (Baykan 2007).

Genellikle ikili goriintiiden cismin yerini tespit etmek i¢in kullanilir. Bireysel olarak
etiketlenen cisimler ayr1 ayr1 goriintiilenip, islenip ya da degistirilebileceginden
dolay1 bu yontem c¢ok kullanmighdir. Bolge etiketleme, bir ikili goériintiide ayni ikili
degere sahip baglantili piksel gruplarini tanimlayarak bulma islemidir. Bu islemin en
basit yolu, yatay ve dikey yonde ayni ikili degere sahip piksellerin olup olmadiginin
tiim goriintliniin taranmasi yoluyla aranmasidir (Kurtulmus, 2012). Sekil 4.2’de bu

durum ile ilgili hazirlanan sistemden 6rnek gosterilmistir.

(a) Cismin genel renkli goriintiisit (b) Gériintiiden cismin tespiti

Sekil 4.2. (a) Cismin genel renkli goriintiisii, (b) Gorilintiiden cismin tespiti

4. 2. Oznitelik Cikarimi

Goriintii lizerinde cisim tespit edildikten sonra, cisim ile ilgili renk ve doku
Oznitelikleri ¢ikartilir. Tezde, traverten plakalarin yiizey gorintiileri incelenmistir. Bu
nedenle de siniflar1 birbirinden ayirt edebilecek renk ve doku o&znitelikleri

cikartilmaya ¢alisilmstir.
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4.2.1. Renk analizi

Renk analizi yapmak i¢in, renk uzaylarmin matematiksel modellerinin bilinmesi
gerekmektedir. Grassmann’in birinci kuralinda belirtildigi {izere, bir rengi
tanimlamak i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ degiskene ihtiya¢ vardir. Bu nedenle renk
uzaylart, 3 boyutlu bir matris {izerinde tiim renkleri temsil edecek sekilde
olusturulurlar. Her renk uzaymnin kendine 6zgii bir standardi vardir. Giinlimiizde
giinliik hayatta yaygin olarak RGB renk uzay1 kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2002).

RGB renk uzayindan baska bir renk uzayma Sekil 4.3’de gosterildigi gibi dogrusal

ya da dogrusal olmayan yontemler ile doniisiimler yapilabilir (Y1lmaz, 2002).

RGB Renk Uzay1

/\

Dogrusal Olmayan

Pogrusa! Yontemler ile
Yontemler ile N
v e Dontisiim
Donitisim

/\

YIQ  YCbCr  Ohta YUV

HSV HSL HSI CIE-L*c*h CIE-L*a*b CIE-L*u*v DAC

Sekil 4.3. RGB renk uzayindan, diger renk uzaylarina doniisiim

4.2.1.1. RGB renk uzayr:

RGB renk uzayi temel ii¢ renkten olusmaktadir. Bunlar kirmizi, yesil ve mavidir.
RGB renk uzayinda dogadaki her hangi bir renk, bu ii¢ rengin farkli oranlarla
birlesmesinden meydana gelir. Eger tiim renkler tam ve esit olarak karistirilirsa

beyaz renk elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. RGB renk uzay1

RGB renk uzayinda, her hangi bir goriintiideki bir nokta, ii¢ farkli matristeki degerler
ile ifade edilmektedir. RGB renk uzay1 yaygin olarak kullanilmasina ragmen cihaz
bagimli bir renk uzayidir. Bunun ile birlikte RGB renk uzayinin donanim olarak
gereksinimleri olduk¢a fazladir. Ornegin her hangi bir rengin sadece tonu
degistirilmek istendiginde, her {i¢ boyuttaki tiim veriler getirilip, istenen degisiklikler
yapilip, tekrar yine ii¢ boyuta bunlarin yazilmasi gerekmektedir. Bu ve bunun gibi
birka¢ nedenden dolay1 YUV, YIQ ve YCbCr gibi farkli renk uzaylar1 ve standartlar

gelistirilmistir.

4.2.1.5. YUV renk uzay:

YUV renk uzayi, renkli video standartlarinda kullanilmaktadir. Bu renk uzayinin
gelistirilmesindeki temel amag, siyah-beyaz alicilarin renkli video sinyalini siyah-
beyaz seklinde gostermesini saglamaktir. Renkli televizyon alicilar ise ilave renk
bilgisini, goriintiiyli renklendirmek i¢in kullanmaktadir. Sekil 4.5°de U ve V renk
bilesenlerini gosterilmektedir (Taskin, 2007).
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Sekil 4.5. UV renk bilesenleri (Tagkin, 2007)

RGB renk uzayindaki bir rengi YUV renk uzayindaki bir renge doniistiirmek i¢in
Denklem 4.1 kullanilir (Cheng, vd., 2001).

Y 0.299 0.587 0.1147[R
U|=1-0.147 -0.289 0.437||G (4.1)
4 0.615 -0.515 -0.100/1B

Sayisal RGB degerleri 0 ile 255 arasindadir. Y bileseni 0-255 arasinda, U bileseni +/-

112 arasinda, V ise +/- 157 arasinda degerler almaktadir.

HSI, HSL ve HSV renk uzaylari, RGB’den dogrusal olmayan yontemler ile renk
dontisiimii yapilan uzaylardir. HSI ve HSV renk uzaylari, insanin sezgisel olarak ve
daha kolay renk se¢imi yapabilmesi amaciyla gelistirilmislerdir. Renklerin el ile
gosterilmeleri gerektiginde ve kullanicilarin renkleri gorerek se¢meleri gerektigi
durumlarda idealdirler. HSL ve HSI birbirine ¢ok benzerdirler. Parlaklik bileseni L
yerine yogunluk bileseni I kullanilmistir.

HSI ile HSV arasindaki fark ise parlaklik bileseninin hesaplanma seklidir. I ya da V
renk doyumunun dagilim ve dinamik araligin degismesiyle ger¢eklesmektedir
(Taskin, 2007).

4.2.1.6. HSI renk uzayi

RGB renk uzayindan HSI renk uzaymni doniisiim i¢in Denklem 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5
kullanilmaktadir (Giillii, 2012);
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H—{ @ eger B< G
1360 —@eger B> G

6= cos‘l{ ~(R-G)+(R-B)] }
[

(R—G)Z(R—B)(G—B)]%

3

§=1- (R+G+B)

[min (R, G, B)]

I=2(R+G+B)

4.2.1.7. HSV renk uzayi

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

RGB’den HSV renk uzayina gecis icin RGB degerleri 255°¢e boliinerek 0 ile 1 arasina
¢ekilmektedir. Daha sonra da Denklem 4.6, 4.7, 4.8, ve 4.9 kullanilarak HSV renk

uzayina gecis saglanmaktadir.
M = max (R, G, B)

m =min (R,G,B)

V = M/255
S=1-m/M,egerM > 0
S = 0,egerM = 0.

H = cos

eger G = B yada

H =360 — cos™ [(R -

4.2.1.8. HSL renk uzayi

_1[(R — %G — %B)JR2+ G2+ B2— RG- RB- GBJ

»G — %B)\/R2+ G2+ B2 - RG—RB—GBj

eger B> G

(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)

RGB renk uzaymdan, HSL renk uzaymna gecis icin Denklem 4.10, 4.11, 4.12

kullanilmaktadir (Balas, 1997).
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_ (R-G)+(R-B)
& = arccos o T R B e (4.10)

_ g, eger B< G
H= 2T — €, degilse B < G (4.11)
S=1— min (R,G,B)
L (4.12)
[ = R+G+B :

Sekil 4.6. HSL renk uzay1 (Taskin, 2007)

4.2.1.2. YIQ (Ntsc) renk uzayi

YIQ renk uzayi, RGB’den dogrusal yontemler ile renk doniigiimii yapilan uzaylardan
birisidir. YUV renk uzayindan tiiretilmis ve NTSC bilesik video standardinda
secimlilik olarak kullanilan bir renk uzayidir. Burada Y parlaklik degerini
gostermekte, I ve Q degerleri ise renk bilgisini transfer etmek icin kullanilmaktadir.

Asagidaki sekilde I ve Q renk bilesenlerini gdstermektedir.

Sekil 4.7. | ve Q renk bilesenleri(Taskin, 2007)
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Asagidaki temel doniisiim denkleminde, gamma diizeltmesi yapilmis RGB degerleri
kullanilmaktadir (Jack, 2001);

Y 0.299 0.587 0.114]1[R
I1=10.596 -0.275 -0.321||G (4.13)
Q 0.212 -0.528 0.311]LB

RGB renk uzayindaki degerler 0-255 arasindadir. Y 0-255 arasinda, | +/- 152, Q ise
+/- 134 arasinda degerler almaktadir. Aym1 zamanda I ve Q degerleri, YUV renk

uzayimdaki U ve V kesisiminin 33° déndiiriilmesi ile elde edilmektedir.

4.2.1.3. YCbCr renk uzayi

Sayisal video standardi olusturma g¢abalari esnasinda, YCbCr renk uzayi ortaya
cikmigtir. YCbCr, YUV renk uzayinin degistirilmis bir seklidir. Y, 8 bitlik 16-235
deger araliginda tanimlanmaktadir. Cb ve Cr ise de 16-240 degerleri arasinda
tanmimlanmaktadir. 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 gibi farkli YCbCr o6rnekleme bigimi
bulunmaktadir (Jack, 2001 ve Taskin, 2007).

YCbCr’nin (256 seviye) JPEG 8-bit RGB doniisiimii Denklem 4.14°de ifade
edilmektedir (Hamilton, 1992);

Y 0.299 0.587 0.114 7[R 0
Cb|=1-0.1687 —0.3313 0.5 G|+ 1128 (4.14)
Cr 0.5 —0.4187 —-0.08131LB 128

4.2.1.4. OHTA renk uzay1

OHTAC(l11,13), dogrusal gecis saglanilan bir renk uzayidir. RGB renk uzayindan
Denklem 4.15 ile OHTA renk uzayma doniisiim saglanir (Shih ve Liu, 2005).

_ (R+G+B)
3

[, = &8 (4.15)

2
_ (26G-R-B)
- 2
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Sekil 4.8. OHTA renk uzayi (Colantoni, 2011)

4.2.1.9. CIE renk uzaylari

1931 yilinda Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu toplanarak, tiim ii¢ uyarici
degerlerini x, y koordinat sisteminde pozitif degerlerle gosterilebilecek standart bir
sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen bu sistem sayesinde, CIE kromatik diyagram

olarak bilinen at nal1 egrisini ortaya ¢ikmistir.

09
620

380
00 041 02 03 04 0 06 07 08

X

Sekil 4.9. CIE-XYZ egrisi (Taskin, 2007)

Sistem yillar iginde gelistirilse de ana prensipleri giiniimiize kadar ayn1 kalmustir.
CIE sisteminde X, Y ve Z olmak fiizere ii¢ parametre kullanilmaktadir (Paravina,
2004; Baymdir ve Wee, 2006). CIE-XYZ renk uzayindaki X, Y, ve Z ii¢ ana rengin
algilanmasini saglayan uyarilarin, toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu renk

uzayindaki bir renk, her uyarimin ayri ayri toplam uyari miktarina olan orani olarak
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ifade edilir. CIE-XYZ renk uzayindan RGB renk uzayina gegis igin Denklem 4.16
kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2002).

X Xr X¢ XB|[R
Y=[% % %o (4.16)
7 Zp Zc; ZgllB

Sekil 4.10. CIE-XYZ renk uzay1 (Colantoni, 2011)

Bagka bir CIE renk sisteminde ise L*, a* ve b* olmak {izere ii¢ parametre
kullanilmaktadir. L*, a* ve b* degerleri li¢ uyaranli X, Y, Z parametrelerinden
hesaplanmaktadir. Bu renk sisteminin avantaji, ii¢ boyutlu renk araliginin
diizenlenmis olmasidir. CIE koordinatlari, renk tonuna bagli olmadan, iki renk
siddeti arasindaki mesafenin algi siddetine orani ile daha esdeger bir gosterge
cizelgesi ile gosterilmesini saglayan bir yontemdir (Paravina, 2004; Bayindir ve
Wee, 2006). CIE-L*a*b* ve CIE-L*u*v* X, Y ve Z degerlerinin dogrusal olmayan
dontigimleridir. CIE-XYZ renk uzayindan CIE-L*a*b* renk uzayinin elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle standart aydinlatic1 ve standart gbzlemciye gore beyazin
hangi degerlerinin kullanilacagina karar verilmelidir. CIE-L*a*b*, CIE-L*u*v* ve
LU’V uzayinin elde edilmesi igin gerekli baginti Denklem 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve
4.21°de gosterilmektedir (Agoston, 1987; Cheng vd, 2001; Yilmaz, 2002; Siseci,
2012);
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a* = (4.17)
b* =
Sekil 4.11. CIE-L*a*b* renk uzay1 (Colantoni, 2011)
L =116 (3 i) ~ 16
& 4.18)
u* = 13L(u" — uy) (4
v* =13L(v' —vy)
Sekil 4.12. CIE-L*u*v* renk uzayi (Colantoni, 2011)
Buradan LU’V” ifadesi asagidaki gibidir.
;. ax
, : X+1é’>11;'+32 (4.19)
T X+15Y+3Z
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CIE-L*a*b* doniisiimiinden iiretilen CIE-L*c*h renk uzayinin ifadesi (Osareh vd.,
2002);

L= 1163\/2— 16
Yn

¢ ={(@)? + (b)*}*°
h = arctan(b/ a)

(4.20)

Sekil 4.13. CIE-L*c*h renk uzay1 (Colantoni, 2011; Siseci, 2012)

XYL renk uzayindaki X ve y X’ in ve Y’nin normalize edilmesiyle su sekilde ifade

edilir (Lucchese vd., 2001);

X
x =

~ X+§+Z (421)
Y = Xtv+z

¥

Prs o
Sekil 4.14. XYL renk uzay1 (Colantoni, 2011; Siseci, 2012)

Burada x ve y renklerle ilgili bilgileri tasirken CIE Y parlaklik bilgilerini igerir
(Lucchese vd., 2001; Siseci, 2012).
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4.2.1.10. DAC renk uzayr

DAC sayisal sinyalleri analog sinyallere doniistiiren bir sistemdir. RGB renk uzay1
ile 8-bit DAC renk uzayr arasindaki doniisim Denklem 4.22°de verilmektedir
(Viénot vd., 1999);

1

Id:255XRdE OS RdS 1
1

Ja=255%XGg22 0< Gg < 1 (4.22)
1

Kd=255XBdE OS BdS 1

Burada I; kirmizi (Ry), J4 yesil (Gq), K, ise mavi (B,;) rengin Deutan degistirme ile

elde edilen analog sinyal degerleridir (Siseci, 2012).
4.2.1.11. CMYK renk uzayi

CMYK (Camgobegi, Eflatun, Sari, Siyah) renk wuzayi, genellikle baski
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aptoula, 2008). RGB renk
uzaymdan, CMYK renk uzayma doniisiim Denklem 4.23’de gosterilmektedir.

K = 255 —max(R,G,B)
C =255% [1—R/(255 —K)] eger K = 255iseC =0
M = 255% [1—-G/(255—K)]eger K = 255ise M =0
Y =255% [1—-B/(255—K)] eger K =255iseY =0

(4.23)

Sekil 4.15. CMYK renk uzayi (Colantoni, 2011)
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4.2.1.12. LMS renk uzayi

RGB renk uzayint LMS (Uzun, Orta, Kisa) renk uzayina doniistiirmek igin Denklem
4.24 kullanilmaktadir (Reinhard vd., 2001);

L 0.3811 0.5783 0.0402][R
M| =10.1967 0.7244 0.0782||G (4.24)
S 0.0241 0.1288 0.84441LB

LMS renk uzayindaki veriler 6nemli 6lgiide egrilik (¢arpiklik) gdstermektedir. Bu

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

L =loglL
M =logM (4.25)
S=1log$S

Bunlarin yaninda MATLAB kiitiiphanesinde bulunan rgb2ind fonksiyonu ile

resimler indekslenmis goriintiilere doniistiiriilebilmektedir.

4.2.2. Doku analizi

Goriintii isleme teknikleriyle elde edilen doku goriintiileri, yapisal veya istatistiksel
ozellikleri ile tanimlanir. Bunun yaninda doku goriintiileri diizenli veya diizensiz
olarak da tanimlanabilir (Hasiloglu, 2001). Doku analizinde genelde istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en bilinenleri es-olusum matrisi (Castleman,
1996), atalet, entropi, enerji, moment, homojenite, zithk, ilinti, ve ortalamadir
(Castleman, 1996; Gonzalez ve Woods, 2008; Martinez-Alarajin vd., 2005).

Dogal tas siniflandirmada sadece renk analizi yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle renk
analizi ile birlikte doku analizi de yapilmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda doku
analizi i¢in gerekli olan Oznitelikler, istatistiksel bir yaklasim olan GSEM (Gri
Seviye Es-olusum Matrisi ) ile ¢ikartilmistir. GSEM yo6ntemine es -olusum matrisi de
denilmektedir. Bunun yaninda es-olusum matrisi, ilk defa Haralick vd (1973)
tarafindan kullanildig1 i¢in Haralick Oznitelikleri olarak da adlandirilmaktadir.

GSEM, goriintiide arka arkaya gelen iki pikselden, o goriintiide ka¢ adet oldugu
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bilgisinin tutuldugu bir matris olarak diistiniilebilir. Bu piksellerden birisi referans
pikseli, digeri ise komsu piksel olarak adlandirilir. N? boyutlu bir kare matris olan
GSEM’de matrisin her bir elemani d mesafesindeki i ve j piksel deger ¢iftinin

olusum sayisini belirtir (Acar, 2012).

GSEM matrisinin olusturulmasinda pikseller aras1 uzaklik kadar, piksel ¢iftlerinin
yonleri de onemlidir. Uygulamalarda en ¢ok § = 0° 45° 90° 135° yonleri ve

bunlarin simetrikleri tercih edilmektedir.

Tez ¢alismasinda da 9 = 0°, 45°, 90°, 135° yonleri kullanilarak GSEM matrisleri elde
edilmistir. Bu yonlerden elde edilen degerlerin ortalamasi ise bir 6znitelik olarak
alinmigtir. Sekil 4.16°da gri seviye sayisi 8, pikseller aras1 uzaklik d=1 ve y6n agis1 9
= 0 olarak hesaplanan bir es-olusum matrisi gosterilmektedir (Acar ve Ozerdem
2012)

i 23 8% 57 8
+1(/2|o0|lofof1]1]0
é7532 2(ofofolol2]1]0]0
sl1lel1l2ls 3[o[1]o|21]o]ofo]0
s wlelalz13 alolo[1]o|1]o0]0o]0
= ZTalE% |3 s[2]o[1]o[2]o0]0]0
= CR T Ak —6++p3|(0|o0|o|o[o0][2
74()( 70 ofo[1]1]0]2
:] gl1lofololo]2]2]1

Gorintii

Es-olugum matrisi
Sekil 4.16. Ornek bir es olusum matrisi (Kurtulmus, 2012)

Sekil 4.16°da gosterilen goriintii matrisi igerisinde (1,1)’lik piksel ¢ifti tiim goriintiide
sadece bir kez tekrarlanmistir. Bu nedenle, bu piksel ¢iftinin es-olusum matrisindeki
(1,1) piksel konumundaki degeri 1 olur. Yine ayn1 sekilde (6,2) piksel ¢ifti, goriintii
matrisi i¢cinde 3 adet bulundugu icin, es-olusum matrisindeki degeri 3 olur. Bu
adimlar goriintii matrisi igersindeki tiim piksel ciftleri i¢in de tekrarlanarak es-

olusum matrisi olusturulur (Acar 2012).
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1973 yilinda Haralick, 14 adet GSEM 0zniteligini ortaya koymustur. Bagka
arastirmacilarin da katkilariyla gliniimiizde bu say1 22’ye kadar ¢ikmistir. Bu
calisma kapsaminda Haralick vd (1973), Soh ve Tsatsoulis (1999), Clausi (2002)

tarafindan ortaya konulan ve kullanilan toplamda 22 adet GSEM 6zniteliginden

4 tanesi kullamlmustir. ~ Bu Oznitelikler asagidaki esitlikler ~kullanilarak
hesaplanmustir.
Zathik: Z i —jl2pG, j) (4.26)
l’.]
)G — )P 4.27
Homojenite: > (i = )G = 1)pG.)) 4.27)
Lj 616]
Enerji: Z (0 ))? (4.28)
l’]
4.29
Entropi: M (4.29)
l]1+ |l—]|

p(i,)): i ve j gri seviyeleri arasindaki es olusumu,
HUj, 6;: Sirasiyla ortalama ve standart sapmay1 ifade eder.

I, j:Gri formata ¢evrilmis resimdeki koordinat degeri

4.3. Oznitelik Secimi

Oznitelik se¢imi, siniflandirmadaki en &nemli konulardan birisidir. Cikartilan
Ozniteliklerden siniflar1 en iyi temsil eden 6zniteliklerin belirlenmesi, siniflandirma
basarisin1 olumlu yonde etkilemektedir. Bunun ile beraber siniflandirma isleminde
egitim gereken bir smiflandirma algoritmast secilmisse, tiim Oznitelikleri egitime
sokmak yerine sadece ise yarayan etkili Ozniteliklerin egitime alinmasi, islem
stiresini de kisaltmaktadir (Abe vd., 1998; Huang ve Chow, 2005; Cetisli 2006).

Boylece daha az ol¢iim yapilir ve daha az bellek kullanilir. Bunlarin yam sira,

siiflandirmanin daha anlasilir olmasi saglanir (Huang vd., 2005; Liu vd., 2005).

Literatiirde 6znitelik segciminde birgok yontemin kullanildigi goriilmektedir. Fakat bu

yontemlerden bazilari, 6zgiin 6zniteliklerin kaybolmasina neden olabilmektedir.
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Ornegin temel bilesen analizi, zgiin bilgiyi farkli yontemler ile yeni bir veri uzayima
tasiyarak bazi bilgilerin kaybolmasina neden olabilmektedir (Liu vd., 2005).

Bazi durumlarda da 6zgiin verinin korunmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda da
korunan verinin igerisinden en iyi Oznitelikler segilir (Abe vd., 1998; Huang vd.,
2005; Liu vd., 2005).

Oznitelik segimi {iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, farkli yontemlerle
egitilen sinir aglar1 da géze carpmaktadir. Bu aglardan bazilar1 da sinir-bulanik ag
tabanhidir (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. Uyarlamal sinir bulanik simiflayicinin 6znitelik se¢ciminde kullanilmasi

Bir smiflandirma yontemi olan sinir bulanik smiflayicilart bazi degisiklikler ile
Oznitelik se¢ciminde de kullanilabilir. Dilsel kuvvetlerin yardimi ile bazi 6znitelikleri
giiclendirmek, yada zayiflatmak miimkiindiir (Cetisli, 2006). Herhangi bir 6zniteligin
her zaman biitiin smniflar i¢in ayni oranda iyi bir ayirt edici olmasi beklenemez. Bu
nedenle her smiflandirma kurali Ozniteliklere fakli bir kuvvet degeri vererek

incelenmelidir.

Eger bir 6znitelik herhangi bir simif i¢cin ¢ok Onemliyse, bu 6zniteligin 0 siniftaki
etkisi daha da arttirrlmalidir. Bulanik mantigin dilsel terimleri ile bu arttirma ya da
azaltma islemi gergeklestirilebilmektedir. Ornegin bir 6zniteligin bir simiftaki degeri
icin iyi, kotii gibi tanimlamalar ile bulanik kiimeler olusturulsun. Daha sonra bir
Ozniteligin etkisi her hangi bir smif i¢in arttirllmak ya da azaltilmak istenirse, yeni
tiretilen bulanik kiimelerle bu islem gergeklestirilebilir. Bu tiiretme seklide “gok
Iyi”, “cok ¢ok iyi” ya da “¢ok kotii”, “gok ¢ok kotii” gibi dilsel terimler kullanilabilir.

Tiiretilen bu kiimeler, 6zgiin kiimelerin farkli kuvvetler uygulanmis seklidir.

Bulanik kiimeler tiiretildigi gibi bulanik kurallar olustururken ayni islemler
yapilabilir. Boylece mevcut klasik bulanik kurallardan daha ayrintili ve anlamli yeni
kurallar elde edilebilir. Genelde bulanik kuvvetler o6nce dilsel terimlere

esitlenmektedir. Daha sonra bu dilsel terimlerde bir degere sabitlenmektedir.
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Tezde uyarlamali bulanik sinir siniflayici, hem o6znitelik segiminde hem de
siniflandirmada kullanilmistir. Oznitelik segiminde kullanimu, dilsel kuvvet degerinin
belli araliklara sabitlenmesi ile gerceklestirilmektedir. Siniflandirmada ise dilsel
kuvvet degeri [0 +oo) araliginda degismektedir. Uyarlamali bulanik sinir siiflayici

ile ilgili detayl bilgiler siniflandirma béliimiinde anlatilmistir.

4.3.2. Fisher 6znitelik se¢cimi

Fisher yontemi, tibbi uygulama alanlarindan tutunda Oriintii tanima gibi bircok
alanda kullanilan dogrusal bir &znitelik se¢gme yontemidir. Fisher &lgiisii (FO),
Fisher’in Dogrusal Ayirag Analiz (FDAA) O6lgiitiinden ¢ikartilmaktadir. Fisher
yonteminde ayni siifa ait 6rneklerin birbirine yakin, farkli siniflardaki 6rneklerinse
birbirinden uzak olmasi amaglanmaktadir (Duda vd., 2001; Webb, 2002; Theodoridis
ve Koutroumbas, 2003). Bu ama¢ dogrultusunda mevcut 6zniteliklerin se¢ilmesinde

kullanilacak déniisiim matrisini bulmak icin asagidaki FO 6l¢iisii kullanilir.

(wTspw|
[wTsyw|

Jrpaa(W) = max (4.30)

Bu esitlikte W yeni 6zniteliklerin elde edilmesi i¢in kullanilacak doniistim matrisini,

Sy smiflar i¢i sagilim matrisini, Sp siniflar aras1 sac¢ilim matrisini ve |.| isleci ise
matris belirtenini (determinant) ifade etmektedir. lyi ayirt edicilige sahip
ozniteliklerin FO ol¢iisii yiiksek diger durumda ise FO 6lciisiiniin degeri kiiciik

olacaktir (Giinal ve Edizkan, 2008).

FDAA Olgiitiiniin Ozellikleri

Elimizde C tane siniftan olusan bir egitim seti oldugunu varsayalim. Bu C tane
smifin her birinde N; adet 6rnek olsun. Her bir siniftaki m’nci 6rnegi d boyutlu 6rnek
uzaymnda x.,,i =1,..C ile gosterilsin. Bu durumda egitim setinde toplam M =
>& | N; érnek olacaktir. Siniflar igi sagilim matrisi Sy , siniflar arasi sagilim matrisi

Sg ve toplam sagilim matrisi St asagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir:
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S = X8y T (e, — ) (b — 1) (4.31)
Sp =2 Ny (uy — W)y — 7, (4.32)

ST = lC=1 Z%l=1(x‘rln - .ui)(xrin - ,ui)T = SB + Sw- (433)

Bu esitliklerde i, i’nci sinifa ait ortalama deger vektoriinii ve u, egitim setindeki tiim
orneklerin ortalama deger vektoriinii ifade eder. Sagilim matrisleri sadece sifir ya da

pozitif degerler alirlar.

FDAA olciitii, sacilim matrislerinin skalar olarak olgiilmesi i¢in matris belirtenlerini
kullanir. Bir sac¢ilim matrisinin belirteni o matrisin 6zdegerlerinin ¢arpimi
olacagindan, FDAA olgiitii bir anlamda c¢ok boyutlu uzaydaki elipsel sagilimlarin
hacmini 6l¢mektedir (Cevikalp, 2006).

4.3.3. Pearson oznitelik secimi

Pearson dznitelik seciminde 6zdegisinti matrisi kullanilmaktadir. Ozdegisinti matrisi,
goriintii temsilinde ilk olarak Tuzel vd (2006) kullanmigtir. Gorsel Oznitelikleri
birlestirmeyi amaglayan ve sadece piksel degerlerini tutan gosterime gore daha az yer
kaplayan bir gosterim seklidir. Bir 6zdegisinti matrisinin ¢apraz elemanlar1 ilgili
oznitelik ve degisintilerini gosterirken, diger elemanlarin farkli 6znitelikler

arasindaki ilintiyi da gostermektedir.

| uzayi iizerinde verilen bir gérintii, her piksel degeri i € | yi n boyutlu 6znitelik

vektoriine esleyen ¢ fonksiyonu oldugu diisiiniiliirse:
CD(I, xi'Yi) = Zj (434)

Burada Z; € R™ ve (x;,y;) gorlntiiniin i. konumundaki pikselin koordinati olmak
tizere R alt bolgesi n x n boyutundaki 6zellik vektorlerinin kovaryans matrisi olan Cg
Denklem 4.36 ile hesaplanir. Denklem 4.38’de kullanilan pr ortalama vektorii ise

Denklem 4.35 ile hesaplanir.

g = — 28 (2) (4.35)

IR
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Cr = g Dtk (2 — 1e) (7 — wR)" (4.36)

Gorlntiiniin  Oznitelikleri ¢ikartilarak olusturulan O6zdegisinti matriste, goriintii
icerigini karakterize edecek Oznitelikler bulunmalidir. Ozdegisinti matris
olusturuldugunda, orijinal goriintiinlin tasidig1 bazi bilgiler kaybolabilmektedir. Bu
nedenle, yapilan calismanin basarisi bakimindan, 6zdegisinti matrise aktarilacak

goriintii 6zniteliklerinin se¢imi, en az yontem kadar dnemlidir.

Ozdegisinti matris ile goriintii igerisindeki karakteristik 6zellikler, 6znitelik sayist
boyutunda sabit biyiikliikte kare bir matris ile gosterebilir. Bundan dolay: ihtiyag
duyulan bellek miktar1 azdir. Bunun ile birlikte islem karmasikligin1 da azaltan bir
yapidir. Ozdegisinti matrisin en onemli o&zelligi, goriintiideki karakteristik
ozelliklerden taviz vermeden, goriintli boyutu ne olursa olsun sabit boyutlu bir matris
ile ifade edilebilmesidir. Fakat yine de bu avantajlarina ragmen 6zdegisinti matrisin
pozitif tanimli matris olma zorunlulugu ve 6zel bir uzayda bulunmasindan dolay1

geleneksel makine 6grenme algoritmalarina adaptasyonu zordur.
4.4. Simiflandirma

Smiflandirma, genellikle makine gdrme sistemlerinin son asamasidir. Oznitelik
seciminden sonra elde edilen en iyi Oznitelikler kullanilarak siniflandirma islemi
gerceklestirilir. Literatiirde siniflandirma i¢in kullanilan bir¢ok algoritma mevcuttur.
Bunlara ornek vermek gerekirse, Alajarin ilk kez 2005 yilinda toplam fark
histogramlarin1 kullanarak mermer ylizeylerini siniflandirmistir. Bunun diginda
Ardali (2008) calismasinda, mermer ylizeylerini ¢ok katmanli yapay sinir agin
kullanarak siniflandirmistir. Tez calismasinda ise literatiirde traverten plakalarin
siiflandirmasinda daha 6nce kullanilmayan Bayes ve Uyarlamali Sinir Bulanik

siniflayicilart kullanilmagtir.
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4.4.1. Bayes simiflayici

Bayes siniflayici, Bayes teoremini temel alan bir siniflayicidir. Bu olasilik modelinde
onemli olan nokta, bagimsiz 6zellik modeli olmasidir (Uzun, 2007; Penge, 2012).
Yalin tasarimma ve basitlestirilmis varsayimlara ragmen Bayes smiflandiric
gercek sartlarda cok  iyi sonuglar verebilmektedir (Hand ve Yu, 2001; Rish,
2001; Mozina vd., 2004; Menzies vd, 2007).

Bayes smiflandirmasinda birbirlerinden bagimsiz Olgiitler kullanilacaksa tek
degiskenli normal dagilim, olgiitler arasinda iliski varsa ¢ok degiskenli normal
dagilim kullanilmaktadir (Turhan ve Bener, 2007).

Tek degiskenli normal dagihimda, x~N(u,0?) ; x: Veri noktasini, u: Ortalama
degeri, o: Standart sapmay1 iade eder.

Olasilik yogunlugu Denklem 4.37 ile hesaplanir (Alpaydin, 2004).

Y
p(x) = To==exp (-5 (437)

Denklem 4.39’da gosterilen iistel fonksiyon igerisinde, veri noktalarinin ortalamadan
sapmalarimin standart sapmalar cinsinden degerleri, bir uzaklik birimi olarak
kullanilir. Tek degiskenli bir dagilim oldugundan, degiskenler arasi iliski dikkate
alinmaz (Turhan ve Bener, 2007).

Cok degigkenli normal dagilimlarda, x~N(m,)), veri noktalar1 biitiin o6lgiitlere
karsilik gelen degerleri igeren vektorler olarak ifade edilir.
X: Veri noktasini, p: Ortalama vektoriinii, ¥: Ozdegisinti matrisini ifade eder.

Olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 4.38’de gosterilmistir (Alpaydin, 2004).

_ 1 Yl DT Y1y —
p(x) = Wexm S—wW X (x - W) (4.38)

Ustel fonksiyon icerisinde kullanilan uzaklik fonksiyonu Mahalanobis uzakligidir

(Turhan ve Bener, 2007). Bu dagilimlar ile Bayes teoreminin birlestirilmesi sonucu
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Bayes smiflandiricilar elde edilmektedir. Bu olasilik modeli kosullu olasilik

modelidir ve Denklem 4.39 ile gosterilebilir.
P(C|F; ....F,) (4.39)

Denklem 4.39’da, C: Bagimli sinif degiskenini, Fy, ..., F, : Kosullu birkag oznitelik
degiskenini ifade etmektedir (Uzun, 2007).
Bayes teoreminde, sonsal dagilimin 6nsel dagilim ve olabilirlikle orantili oldugu

bilinmektedir. Bayes teoremi Denklem 4.40° de gosterilmistir (Alpaydin, 2004).

P(x|C)P(Cy)
P(Cilx) = =5 (4.40)

Bayes teoremini siniflandirici igin kullanirsa Denklem 4.41 elde edilir.

P(Fy,.,Fp|C)P(C)
P(CIFy,. ) = == (4.41)

Bagimsizlik varsayimlari ile C smif degiskeninin kosullu dagilimi Denklem
4.42’deki gibi yazilabilir.

P(C,F,,..,F,) = ~P(C) [T, P(F;|C) (4.42)

Z

Z,F,, ... E,, bagl bir 6l¢ekleme katsayisidir (Uzun, 2007; Penge, 2012).

4.4.2. Uyarlamal sinir-bulamk simiflayici

Bulanik mantigin eger-ise ¢ikarsama mantigi ile sinir aglarmin 6grenme yetenegi bir
araya getiren yonteme Uyarlamali Sinir-Bulanik Smiflayict  (USBS) yontemi
denilmektedir (Cetisli, 2005). Bu siniflayicinin en 6nemli 6zelligi, bulanik kiimelere
uygulanan dilsel kuvvetlerdir. Bu dilsel kuvvetlerin matematiksel karsilig1 ise tistel

kuvvetlerdir.
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Uyarlamali sinir-bulanik siniflayici (USBS) ile dilsel kuvvetlerin 6znitelikler
tizerindeki etkisini arttirp azaltmak miimkiindiir (Cetisli, 2006). Herhangi bir
Oznitelik biitiin siniflar i¢in ayn1 oranda etkili olamaz. Bu nedenle her siniflandirma
kuralinda her bir 6znitelik, farkli bir kuvvetle degerlendirilmelidir. Boylece ayirt
edici Oznitelikler segildigi esnada, bazi siniflar {izerindeki olumsuz etkisi de
giderilebilir. Baz1 durumlarda ise bir 6znitelik herhangi bir simif i¢in 6nemli olurken
iken diger siniflar i¢in 6nemsiz olabilir. Boyle bir durumda bu 6zniteligin 6nemli
oldugu smaiftaki etkisi arttirtlirken, 6nemsiz oldugu siniflardaki etkisi azaltilmalidir.
Bulanik kiimelere farkli kuvvet degerleri uygulanarak, yeni bulanik kiimler
olusturulabilir. ~ Aymi sekilde bulanik kurallara da farkli kuvvet degerleri
uygulayarak, yeni bulanik kurallar olusturulabilir. Béylece klasik bulanik kurallardan
daha anlamli1 ve ayritili yeni kurallar elde edilir (Cetisli, 2006).

Bulanik kuvvetler genellikle, dilsel terimlere esitlenmektedir. Daha sonra da bu
terimler bazi degerlere sabitlenmektedir. Ornegin Jang(1997)’m yapmis oldugu
caligmada yogunlasma ve genlesme terimleri “cok™ ve “az” anlamlar tagiyan dilsel
kuvvet degerlerine esitlenmistir. Daha sonra bu kuvvet degerleri de p=2 ve p=0.5
gibi degerlere sabitlenmektedir. Fakat USBS de, siniflandirma sirasinda [0 +o0]

araliginda, dilsel kuvvet degerlerinin degismesine izin verilmektedir.

Bir dilsel terime uygulanan dilsel kuvvetlerin farkli p degerleri {-2, -0.5, 0, 0.5, 1, 2}
icin elde edilen kuvvetlendirilmis dilsel terimleri Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii tizere, p<O durumunda {iyelik fonksiyonunun yonii degismekte ve
buna baglh olarak da elde edilen iiyelik degerleri 1°den biiyiik olmaktadir. Uyelik
degerinin [0 +1] araliginin disinda olmasi istenilen bir durum degildir. Ciinkii bu

durumda, elde edilen kiimeler bulanik degildir. Bu nedenle p>0 olmalidir (Cetisli,
2006).
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Tyelik degeri

Sekil 4.17. Bir dilsel terime uygulanan dilsel kuvvetlerin farkli p degerleri igin
yorumlari (Cetisli, 2006)

Siniflayict tasarlanirken tiirev tabanli bir eniyileme yontemi olan Olgeklenmis
Eslenik Egim Yontemi (OEEY) kullanilmaktadir.

USBS’de parametrelerin  baslangi¢ degerlerinin  belirlenmesi ve kurallarin
Olusturulmasi ic¢in bulanik C-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanilmaktadir.
Bundan farkli olarak literatiirde K-ortalamalar, ¢ikarsamali kiimeleme yontemi gibi
yontemler de kullanilmistir (Jang v., 1997; Cetisli, 2006). Her siniftaki, kiime (kural)
sayist belirlenerek bulanik C-ortalamalar ile kurallar olusturulmaktadir. USBS,
Oznitelik se¢imi ve siniflandirma i¢in farkli sinirlandirma ve kural yapilariyla ¢alisir.
Birinci adimda biitiin dilsel kuvvetler 0.5 degerine kurulur ve her sinif i¢in sadece bir
kiime (kural) secilir. Bu yapidaki USBS belirlenen adim sayisinda 6znitelik se¢imi
i¢in galigtirilir. Egitim siiresince 0 < p;; < 1, olmasma dikkat edilir. Elde edilen
ayarlanmig dilsel kuvvetlerle j. 6zniteligin se¢im degeri Denklem 4.43 ile bulunur
(Cetisli, 2006).

P=111 0y (4.43)

USBS i¢in 6znitelik segme ve smiflandirma algoritmalar1 asagidaki gibidir (Cetisli,

2006).
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Oznitelik secimi igin;

1- Her smuf i¢in sadece bir tane bulanik mantik kuralini, Gaussian dagilimini
kullanarak belirle,

2-p;; degerini 0.5 olarak belirle. for i = 1,2,..., K’ya kadar ve j = 1,2,..., D’ye kadar
olmali. Burada K sinif sayisin1 ve D de 6znitelik sayisini ifade etmektedir.
3-Segilecek 6znitelik sayisini belirle (L)

4-Dilsel kuvvetlendiricileri kullanarak USBS’yi egit. Egitim esnasinda p;; degeri

Denklem 4.44°de belirtilen aralikta olmalidir.
0<py; <1, (4.42)

5-For i = 1 to K olmali. i.siifi i¢in j. inci Ozniteligin en biiylik P degeri
bulunmalidir. j. inci Oznitelik icin bulunan deger ayirt edici Oznitelik kiimesine
eklenmelidir.

6- Ozniteliklerinden en biiyiik P degeri olan dznitelik, en iyi ortak ayirt edici 6zellik
olarak belirlenmelidir.

Ozgiin verilerden segilen en iyi 6znitelikler kullanilarak yeni egitim (X,,) Ve test

verileri olusturulmalidir.

Uyarlamal1 Sinir Bulanik Siniflayict hem 6znitelik se¢ciminde hem de siniflandirmada
kullanilmistir. Bu nedenle siniflandirma ic¢in kullanildiginda bazi degisiklikler

yapilmas1 gerekmistir.

Siniflandirma i¢in kullanildig1 durumda;

1- Her sinif i¢in bulanik kurallar (V) sayisin1 ayarlayin.

2- Bulanik kurallarin toplami U=V.K olmali. U Bulanik kural sayisim1 ifade
etmektedir.

3-fori=1,2, ..., Uyakadarve j=1,2, ... ,D’ye kadar pj; degerini 1 olarak ayarla.

4- K-means kiimele yontemini kullanarak, Uyarlamali Bulanik Sinir Siiflayicinin
dogrusal olmayan parametrelerinin baslangi¢ degerlerini belirle.

5-Xnew €8itim seti ile USBS’yi egit. Egitimde p;; degeri her 6znitelik ve kural i¢in
stfira esit ve sifirdan biiyiik olmalidir (pi, j= O).

6-Egitim ve test siniflandirma sonuglarini elde edilir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Deneysel calismalarin tam ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in oncelikle deney
diizeneginin hazirlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle sanayi ortaminda da ¢alisabilecek
bir sistemin hazirlanmasi planlandigi i¢in tiim diizenek bu ortama uygun

tasarlanmustir.

Piyasada kullanilan dogal tas boyutlar1 da goz o6nilinde bulundurularak, Ek Al’de
gosterilen 1000mm eninde, 5000mm boyunda bir konveydr tasarimi yapilmistir. Bu
tasarim yapilirken kullanilacak malzeme &zenle secilmistir. Ornegin konveydriin
fabrika kosullarinda ki titresiminde etkilenmemesi i¢in 120mmlik metal profil
kullanilmistir. Olusturulan konveyoriin tambur ¢ap1 6zenle belirlenmistir. Eger
tambur kiiclik ya da biiyiik olacak olursa, daha sonraki adimda kullanilacak sinyal
tiretecinin 6zel imal edilmesi gerekmektedir. Boyle bir durumla karsilasmamak adina
tambur ¢ap1 200mm olarak belirlenmis ve buna gore de bir sinyal iireteci tedarik

edilmistir.

Konveyor imal edildikten sonra Ek A2 ve A3’de gosterilen kabin tasarimi
yapilmustir. Kabine yerlestirilecek kameranin lensi ile {irlin arasindaki mesafe
1000mm dir. Kameranin kendi yiiksekligi de isin i¢ine girdiginden dolayi, kabinin
yiiksekligi 1200mm olarak belirlenmistir.

Tezde, gercek zamanli goriintii alinabilmesi igin materyal bolimiinde anlatilan
bilgiler 1s18inda Autronics E50S model bir kodlayicit kullanilmigtir. Bu kodlayict,
artirimsal tip ve manyetik algilama teknolojisi ile ¢caligmaktadir. Bunun yaninda bir
tam turda 5000 kare dalga iiretmektedir. Boylece sistemin ¢ozlniirliigii iist diizeye

cikartilmistir.

Sistem tasarlanirken teorik olarak hesaplama yapilmasina ragmen, uygulamada
c¢ikabilecek bazi sorunlar ile ilgili dogru 6ngoriilerde bulunulmasi gerekmektedir. Bu
on goriileri yapabilmek icinde bazi konveyor sistemleri incelenmistir. Sistemin
tasarimi yapilirken sinyal iireticinin hassasiyet sorununun olabilecegi ongoriilmiistiir.
Bu nedenle sinyal {ireticinin montaj1, bos tamburun oldugu mile yapilmistir. Boylece

motorun sarsintisindan kaynaklanabilecek sorunlar daha baglamadan engellenmistir.
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Yapilan piyasa arastirmasinda, traverten plakalarn 100x100mm? ile 500x500mm?
arasinda oldugu goriilmistiir. Bu nedenle yatayda 500mm ya kadar bir alanin
taranmast gerekmektedir. Ozellikle 500x500mm? boyutundaki taslarin, kameranin
altina ¢apraz gelmesi durumunda, yatayda taranmasi gereken alan 708mm ye kadar
¢ikabilmektedir. Hazirlanan sistem de 512, 1024 ya da 2048 piksele sahip bir kamera
kullanilmast durumunda, 6zel yapim lensler gerekmektedir. Fiyat performans analizi
yapildiginda ise 4096 piksele sahip bir kamera tercih edilmesinin ¢ok daha makul
oldugu goriilmustiir. Bu nedenle sistemde Teledyne Dalsa marka trilinear bir kamera
tercih edilmistir. Kamera ile ilgili tim teknik bilgiler Ek C’ de verilmistir. Kamera
secimi tamamlandiktan sonra uygun lens se¢imi yapilmistir. Bu se¢im esnasinda

kameranin ve taranacak alanin 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Kameranin piksel boyutu: 10pumx10pm
Tarayacagi satir genisligi = 4096 Piksel

Kameranin algilayicisinin boyutu = 40,96mm

Hesneye Uzaklhik
d1=1000 mm

.
oh=800mm ‘ ! \ ""*-..\\ I Goriintii

=

e
I -

Hesne
in=40,96 mm

Sekil 5.1. Olusturulmasi planlanan sistem

d1+ih
=t 6.0
Denklem 5.1’te kullanilan;

f :Odak uzakligini,

d1: Nesneye olan uzakligini,

ih : Olusan gorlintliniin yiiksekligini,

oh : Nesnenin boyunu ifade etmektedir.
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Denklem 5.1 kullanilarak elde edilen degere en yakin lensin odak uzakligi 50mm dir.
Bu durumda piyasa arastirmasi sonucunda da Sekil 5.2°te gosterilen Rodegon F50
lens tercih edilmistir.

Rodagon F &0
O703-085-000-24

LINQS

Sekil 5.2. Rodegon F50 (Qioptiqg, 2013)

Sistemde kullanilan lens ve temel mesafeler Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Depth of Field: 22,5mm
(Pixel size: 10,0um)

=

Ohbject
800,0mm

-

o >,

[System Schematic - not to scalg]

N FreeWaorking Distance: 1001,8mm '—E i_' Flange Focal Distance: 46 50mm

Rodagon F 50D

Total Working Distance: 1078, 5mm

Sekil 5.3. Temel mesafeler (Qioptig, 2013)

Sistemde aydinlatma igin, materyal boliimiinde belirtilen 6zel bir aydinlatma
tasarlanmistir. Bu aydinlatmalar Sekil 5.4’te gosterildigi gibi birbirine bakacak
sekilde yerlestirilmistir. Aydinlatmalar, yaklasik 100x900mm? lik bir alani homojen
olarak aydinlatmaktadir. Kameranin anlik taradigi ¢izginin de, bu alan igerisinde
olmasi saglanmistir. Boylece dogal taglarin, homojen aydinlatma altinda goriintiileri
alinmistir. Cizgi halinde alinan bu goriintiiler birlestirildiginde, elde edilen tiim

goriintiideki aydinlanma orani esit olmaktadir. Bar aydinlatmanin iizeri bir yansitici
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ile ortiilmiistiir. Boylece hem 1s181n alt alana endirekt olarak gelmesi saglanmis, hem

de kameraya dogrudan 1s1k gelmesi engellenmistir

Kamera

Bar Tipi Aydinlatma

Mermer Plaka

Sekil 5.4. Bar tipi aydinlatma (CSS, 2013)

Sistemin tiim donanimi hazirlandiktan sonra genel ayar ve algoritma gelistirme
safhasina gegilmistir.

5.1. Sistem Kalibrasyonu

Projede ilk etapta, dogal tas ireticisinden bes farkli sinifta toplamda 100 adet
traverten tas ornegi tedarik edilmistir. Ureticinin bu smiflara verdigi isimler D1A,
D1D, D, M ve S dir. Calismada da bu isimler kullanilmistir. Asagida bu siniflara ait

birer 6rnek resim gosterilmistir.
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b-) DID

M | e) S

Sekil 5.5. Tezde kullanilan traverten siniflarindan 6rnekler

Kullanilacak tas Ornekleri tedarik edildikten sonra kamera ve aydinlatma
kalibrasyonuna gecilmistir. Ozellikle ¢izgi taramali kamera kullanilmasindan dolay1
sinyal tireteci ile kameranin es zamanli c¢alismasi gerekmektedir. Kameranin, 6zel
programi ile tetikleme ayarlar1 yapilmistir. Yapilan ayarlar bu program vasitasi ile
dis ortama bir dosya igerisinde aktarilmaktadir. Bu dosyanin igerisinde, sistemde
kullanilacak gecici bellekten, ¢izgi taramali kameranin tepki siiresine varincaya

kadar bir¢ok 6nemli bilgi bulunmaktadir.

Sistemde ¢izgi taramali kamera kullanildigi i¢in alinan goriintiiler birer satirdan
ibarettir. Bu nedenle ilk olarak goriintii_alma ismi verilen bir program hazirlandi. Bu
program ile ayar dosyanin igerisindeki bilgiler okundu, ardindan da kodlayicidan
gelen sinyaller ile satir satir alinan goriintiiler birlestirilerek, dis ortama aktarilmistir.
Di1s ortama aktarilan bu goriintii, hazirlanan bir diger programda veri olarak
kullanmilmigtir. Eger goriintii_alma programinda her hangi bir satir kaymasi ya da

gecikmesi olacak olursa, diger programlar da bundan dogrudan etkilenmektedir.
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Alinan gorintiiniin kalibrasyonunu test etmek icin Sekil 5.6’da gosterilen renkli test

kagitlart kullanilmistir.

Sekil 5.6. Test kagitlar

5.2. Algoritmada Kullamilacak Goriintiilerin Analiz Edilmesi

Kameradan alinan goriintiilerin ¢oziiniirligiiniin 4096 x 2400 boyutlarinda olmasi
nedeni ile hafiza da 46.8 MB yer kaplamaktadir. Bu nedenle kameradan “bmp”
formatinda alinan goriintiiler “jpeg” formatina dondstirilmistiir. Boylece bir
goriintiiniin kapladig1 alan 4,25 MB’ a kadar diisiirtildii. Bunun ile birlikte goriintii

isleme zamani1 da azaltilmis oldu.

5.3. Giiriiltii Temizleme ve Esikleme

[Ik asamada hazirlanan gériintii_alma programi ile elde edilen goriintiiler {izerinde
gurtlti temizleme ve esikleme islemleri yapildi. Bu islemler sonucunda elde edilen
gorilntiilerde bazi hatalarin oldugu tespit edildi. Buradaki hata, goriintii islemenin en
son basamagi olan smiflandirma asamasinda, net bir sekilde kendini gOstermistir.
Sistemden elde edilen goriintiiler incelendiginde, ayni tasin farkli zamanlardaki
goriintiisiinden elde edilen ortalama renk degerlerin birbirinden ¢ok farkli oldugu

gorilmistir.
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a-) D Smifindaki 10 nolu 6megin ilk goriintiisii

b-) D Smifindaki 10 nolu 6rnegin sonraki gériintiisii
Sekil 5.7. D smifindaki 10 numaral1 6rnek

D sinifinda bulunan 10 numarali 6rnegin ilk resmi Sekil 5.7(a)’ da gosterilmektedir.
Sekil 5.7(b) ‘deki goriinti ise tasin yeri degistirilmeden ve ilk goriintiiniin
alinmasindan 30 dakika sonra alinmustir. Eger her iki goriintii incelenecek olursa
ikinci goriintliniin biraz daha kizil tonlarda oldugu goriilmektedir. Tablo 5.1’ de bu
iki gortintiiniin renk degerleri gosterilmektedir. Gorildiigi tizere ilk goriinti ile ikinci
goriintii arasinda kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerinin ortalamasinda ¢ok biiyiik

bir degisim goze ¢arpmaktadir.

Tablo 5.1. Renk degerlerinin ortalamasi

Kirmizi Yesil Mavi Tim Renkler
Sekil 5.7(a) 99.4292 39.779 67.1439 68.7840
Sekil 5.7(b) 105.4687 57.0150 78.5464 80.3434
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Bu sorun ¢oziimii ile ilgili olarak tekrar bir literatiir arastirmasi yapildi ve duruma
uygun filtreler arastirildi. Beingpour ve arkadaslarinin benzer durumlar igin

gelistirdigi filtreler, ¢alisma tizerinde test edilmistir (Beingpour vd., 2014).

Gelistirdikleri filtre sayesinde laboratuar ortaminda aldiklar1 goriintii ile dig ortamda
aldiklar1 gorlintiiyli kiyaslayip, her iki resimde ayni renk degerlerini elde etmeyi
basardiklarini iddia etmislerdir. Bunun iizerine gelistirdikleri;

1. Gri Diinya,

2. En biyiik KYM,

3. Gri golge,

4. Gri kose,

5. Agirlikli gri kose, isimli filtreleri tez ¢alismasina adapte edilmistir. Ayni tasa bes

farkli filtrenin uygulanmasi ile elde edilen goriintiiler Sekil 5.8’de gosterilmistir.

a-) Orjinal Resim b-) Gri Diinva c-) En Bivik KYM
d-) Gri Golge e-) Gri Kose f-) Agrhkh Gri Kose

Sekil 5.8. Beigpour doniisiimii

Sistemi test etmek i¢in D smifindan 10 adet tasin, 30’ar dakika ara ile ayni sirada
ticer defa goriintlisii alinmistir. Bu sekilde toplam 30 adet goriintii elde edilmis ve
tizerinde Sekil 5.8’de gosterilen bes adet filtre uygulamistir.

Uygulama sonucunda elde edilen Sekil 5.9’da ki diyagramlar incelendiginde, tiim
goriintlinlin RGB degerlerinin ortalamasinin zamana bagli olarak siirekli arttigi
goriilmektedir. Bundan da anlasilacagi {izere doniisiimden istenilen sonug elde

edilememistir.
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Filtresiz Normal Durumu

Gri Diinya

Gri Golge En Biiyik KYM

Gri Kése

Aglikh Gri Kose

Q L] L L] L] 1
60 + 4 -
58 b -
6+ | —— RGB ortalama degen |-
5‘ 1 L 1 L 1-
0 15 30 45 60 75 90
Siire (dk)
65 T L] L] '/
=1 ////7 i
[ —— RGB ortalama dederi |
55 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 %0
Siire (dk)
Q T L] Ll Ll 1
60} / .
ey | —— RGB ontalama degeri |
s‘ 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90
Siire (dk)
62 LS ] Ll Ll ' .
60 - .
58} il
56 | —— RGB ontalama degeri |
5‘ L L L L L
0 15 30 45 60 75 %0
Sire (dk)
65 LS L] L] L} L]
S
60+ o
55 1 1 1 1 l-
0 15 30 45 60 75 %0
Siire (dk)
u L} L L L] L
62 o / -
w - -4
581 [——RGB ortalama degeri |
56 1 L 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90
Siire (dk)

Sekil 5.9. Beingpour filtrelerinin test sonuglari
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Beingpour ve arkadaslarinin calismalarinin disinda diger makalelerden de goze
carpan bazi fitreler de test edilmis fakat istenilen sonu¢ alinamamustir.

Makalelerdeki filtrelerin disinda goriintii alanin bazi noktalar1 referans olarak alinip,
goriintiideki degisim miktarlar1 da buna gore kontrol edildi. Fakat degisim miktarlar
cok fazla oldugu i¢in bu referans goriintii alma denemesi de ¢ok iyi sonuglar

vermemistir.

Sekil 5.10. Goriintiide referans alma

Yazilimsal olarak gelistirilen ve test edilen filtrelerden hedeflenen degerlerin
altindasonuglar elde edilmesinden sonra donanimsal olarak ¢oziim arayisina
gidilmistir. Bu nedenle ilk olarak ¢evresel faktorler ve bunlarin sisteme etkileri tekrar
incelenmistir.

Bu incelemeler esnasinda kabin i¢ sicaklig1 6lgiildii ve siirekli olarak bu sicakligin
artti@1 tespit edilmistir. Ardindan kameranin i¢ sicakligi Slgiildii. Kameranin ig
sicakliginin da, kabin igerisindeki bir saatlik zaman diliminde 25° arttig1 tespit
edilmistir.

Kullanilan kameranin 6zellikleri de incelendiginde her 10 derecelik artista kameranin
tekrar kalibre edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Konu ile ilgili diger endiistriyel
kameralar incelendiginde ayn1 durumun baska endiistriyel kameralarda da olabildigi
gorilmiistiir. Bunun iizerine kameranin 1sisin1 diistirmek i¢in donanimsal olarak

miidahale edilmistir. Bu miidahale iki asamada gergeklestirildi. Ilk asamada kabinin
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igerisindeki 1sinan hava disariya tahliye edildi. Bu islem i¢in kabinin igerisine
disaridan 151k girmeyecek sekilde 10 cm capinda hava kanallar1 agilmis ve buralara
tahliyeyi kolaylagtirmak i¢in 12V DC firgasiz fanlar yerlestirilmistir. Boylece kabin

icerisinde 1sinarak yiikselen hava, dogrudan disariya tahliye edilmistir.

O\ 014. 7.17 12:31
i
. g

Sekil 5.11. Havalandirma sistemi

Donanimsal olarak miidahalenin ikinci asamasinda ise kameraya miidahale
edilmistir. Kameray1 sogutmak i¢in Sekil 5.12°de gosterilen sivi sogutma sistemi

kameraya adapte edilmistir.

Kanat
Manifolt

Titresimsiz su
Pompasi

Sekil 5.12. S1vi sogutma sistemi

Bu sistem kameraya adapte edilirken, titresimsiz su pompasinin iizerinde bulundugu

bakir plaka, dogrudan kameranin iizerine yerlestirilmistir. Bakir plaka 1sindiginda,
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icerisinde bulunan glikol bazli sivi, pompa vasitasi ile radyatdre gonderilmektedir.
Radyatorde soguyan sivi tekrar bakir plakaya gelmekte ve plaka ile birlikte kameray1
da sogutmaktadir. Sistem 32°ortam sicakliginda, araliksiz 7.5 Saat (450 dakika) test
edilmistir. Yapilan test sonucunda Sekil 5.13’de gosterildigi gibi kamera sicakligi en
fazla 7 C° derece artmistir. Test goriintiileri incelendiginde de zamana bagli olarak

renk degisiminin Oniine ge¢ildigi goriilmiistiir.

A

41|

400+

Sicakhk (Santigrat Derece)

39|

38—

A LI N O O A
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450
Zaman (Dakika)

Sekil 5.13. Sicaklik zaman grafigi

5.4. Esikleme Islemi ile Cismin Yerinin Tespit Edilmesi

Sistemden alinan goriintiilerden, esikleme yontemi ile cismin yeri tespit edilmistir.

Sekil 5.14’de gosterildigi lizere goriintiiden sadece tasin oldugu yer cikarilip

alinmustir.
a-) Renkli g6riintii b-) Etiketlenmis ikili gériintii  ¢-) Cismin goriintiisii

Sekil 5.14. Esikleme islemi sonucunda cismin tespiti
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Tasin, konveyoriin iizerine yan yada capraz konulmasi sonucu her ne kadar
istenilmese de az da olsa Sekil 5.15’de gosterildigi gibi tas ile beraber konveydriinde
goriintiisti alinmaktadir. Bu sorun hazirlanan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Fakat
programda bir miktar zaman kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle en iyi ¢oziim,
tasin geldigi diizenege donanimsal eklemeler yaparak, tasin hep dik gelmesini

saglamaktir.

a-) Sistemden alinan goriintii b-) Konveyorlii tag goriintiisii

Sekil 5.15. Sistemden alinan goriintiiler

5.5. Renk ve Doku Analizi ile Oznitelik Cikarim

Yapilan literatiir aragtirmasinda da goriildiigii iizere, dogal tas siniflandirmada renk
ve doku analizinin birlikte yapilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle tezde
hem renk hemde doku analizi yapilmistir. Renk analizi yapilirken, renk uzaylarinin

Onemi bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir.

Sistemde renk uzaylarindan Oznitelik ¢ikarmak i¢in dznitelik _Cikart isimli bir
program hazirlanmistir. Bu program ile birgok renk uzayindan 6znitelik elde edilmis

ve ilerleyen asamada da bu 6zniteliklerden en iyileri se¢ilmistir.

Oznitelik_cikart programinda ilk olarak RGB renk uzay: test edilmistir. Yapilan
inceleme sonucunda sadece RGB renk uzay1 ile tiim smiflart ayirmanin miimkiin
olmadig1 goriilmiistir. Bu nedenle goriintiiler RGB renk uzayindan, dogrusal ve

dogrusal olmayan dontisiimler ile diger renk uzaylarina gegirilmistir. Bu sekilde 32
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farki renk uzayi test edilmistir. Bu renk uzaylarimdan bazilart d50, bazilar1 da d65

aydinlatma standardindadir.

Test edilen renk uzaylarinin, her boyutu ayr1 ayri incelenmis ve bu inceleme

sonucunda da 32 olan renk uzayi sayist 16 ya indirilmistir. Uzerinde calisilan renk

uzaylart Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan renkk uzaylari

No | Renk Uzay1 Aydinlatma Standardi | No | Renk Uzay1 Aydinlatma Standard
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

Ik degerlendirme sonucunda yukaridaki renk uzaylarindan, Tablo 5.3’de gosterilen

Oznitelikler elde edilmistir.

Tablo 5.3. Cikartilan 6znitelikler

Oznitelik Tipi Oznitelik Sayisi

Her renk bilesenin teker teker ortalamasi 3
Renk uzayinin genel ortalamasi 1
Renk uzayinin genel standart sapmast 1
Ikinci renk bilesenin, birinci renk bileseninden biiyiik oldugu .
yerlerin, bir renk bilesenin boyutuna boliimii

Ikinci renk bilesenin, birinci renk bileseninden ¢ikartilip, bir 1
renk bilesenin boyutuna bolimii

Zithik 1
Homojenite 1
Enerji 1
Minti 1
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5.6. Oznitelik Secimi

Gorlintl islemede Oznitelik ¢ikarmak kadar, bu Ozniteliklerden hangilerinin en iyi
oldugunu se¢gmek 6nemli bir konudur. Ciinkii kullanilan 6znitelikler siniflandirma
basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle 6znitelik se¢imi i¢in dznitelik_sec adi
verilen bir program hazirlandi. Bu programin amaci oznitelik_Cikart programi ile
elde edilen 6znitelikleri degerlendirerek iglerinden siniflandirma i¢in en iyi olanlarim
yukaridan asagiya dogru siralamaktir. Oznitelik_sec programinda &znitelik segmek
igin sirayla Fisher, Pearson ve Uyarlamali Sinir-Bulanik Siniflayict Metotlar test
edildi. Uyarlamali sinir-bulanik siniflayici 6znitelik se¢ciminde test edilirken kuvvet

degerleri [0 +1] araliginda degisecek sekilde ayarlandi.

Oznitelik se¢imi esnasinda, sistemden elde edilen 100 adet goriintiiniin yaris1 egitim,
diger yarisi da test verisi olarak kullanildi. Daha sonra da egitim ve test verileri yer
degistirilerek testler yapilmistir. Oznitelik seciminden sonra elde edilen en iyi
Oznitelikler, Bayes ve Uyarlamali Sinir Bulanik Siiflayici ile siniflandirilmistir.

Siniflandirma sonuglar1 Tablo 5.4 ve 5.5 de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Uyarlamali Bulanik Sinir Siniflayict

Fisher Pearson USBS
Siniflandirma Basari Siiflandirma Basari Simiflandirma Basari
Orani Orani Orani
Oznitelik
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sayist
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 9 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 Siniflayict

Fisher Pearson USBS
Siniflandirma Basari Siniflandirma Basari Siiflandirma Basari
Orani Orani Orani
Oznitelik
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Sayisi
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

Yukaridaki sonuglarda da goriildiigii tizere en yiiksek basari orani uyarlamali sinir-
bulanik smiflayicinin 6znitelik segici olarak kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu
nedenle sistemde oznitelik_sec programinda uyarlamali sinir-bulanik simiflayici

algoritmasi kullanilmistir.

5.7. Siiflandirma

Elde edilen en iyi Oznitelikler incelendiginde tiim siniflar1 birbirinden ayirabilecek
bir 6zniteligin olmadig: tespit edildi. Bu nedenle siniflar {izerinde tekrar bir inceleme
yapildi. Bu inceleme sonucunda Sekil 5.17°deki durum fark edildi. Buna gore tiim
smiflar1 bir anda bese ayirmak yerine ilk etapta iki gruba ayirmanin daha mantiklt

olabilecegi kanisina varildu.

Sinif 6rnekleri de incelendiginde D ve D1D sinifinin koyu tonlu, D1IA, M ve S
simiflarinin daha agik renk tonlu oldugu goriilmiistir. Bu nedenle NTSC renk

uzaymnin 3. boyutunun ortalamasinda bir esik degeri belirlenerek tiim siniflar ilk
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etapta ikiye ayrildi. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi belirlenen esik degeri ile bes farkli

siifi ikiye ayirmak miimkiin olmustur.

NTSC Renk uzayinin 3. boyutunun ortalamasi

'0>01 T T T T T
-0.015 .

-0.02 - X: 40 .

Y:-0.02376
n

-0.025 .

-0.03 -
-0.035

-0.04 -

D Sinifi D1D Sinifi D1A Sinifi M Sinifi S Sinifi
-0.045 . L 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tas Sayisi

Sekil 5.16. NTSC renk uzay1

Tiim taslar iki ana gruba ayrildiktan sonra gruplarin igerisinde tekrar bir 6znitelik

secimi yapilmistir. Burada 6znitelik se¢imi i¢in Uyarlamali Sinir Bulank Simiflayici

kullanilmistir. Ardindan da siniflandirma i¢in Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayicr ile

Bayes Siniflayici test edilmistir.

= o

D1D
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Sekil 5.17. Dogal taslar esik degeri ile iki ana gruba ayrildi

Gruplar igerisinde test edilen Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayici ile Bayes
Siniflayicinin siniflandirma basarilari asagidaki Tablo 5.6 ve 5.7°de gosterilmektedir.

Bu testler yapilirken en iyi on 6znitelik sirayla kullanilmgtir.

Tablo 5.6. Uyarlamali sinir bulanik siiflayici test sonuglari

Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayici
No Siniflar Oznitelik Sayis1 | Egitim Test
1 D-D1D 1 100 80
DIA-M-S 1 100 93
2 D-D1D 2 90 95
DIA-M-S 2 100 93
3 D-D1D 3 100 80
DIA-M-S 3 100 93
4 D-D1D 4 100 85
DIA-M-S 4 100 93
5 D-D1D 5 100 90
DIA-M-S 5 100 90
6 D-D1D 6 100 80
DIA-M-S 6 96 93
7 D-D1D 7 100 85
DIA-M-S 7 96 96
8 D-D1D 8 100 85
DIA-M-S 8 96 93
9 D-D1D 9 100 85
DIA-M-S 9 96 96
10 D-D1D 10 100 85
DIA-M-S 10 96 83
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Tablo 5.7. Bayes simiflayici test sonuglari

Bayes Siiflayici
No Siniflar Oznitelik Sayis1 | Egitim Test
1 D-D1D 1 90 90
DIA-M-S 1 96 86
2 D-D1D 2 90 85
DIA-M-S 2 96 86
3 D-D1D 3 90 85
DIA-M-S 3 96 86
4 D-D1D 4 45 45
DIA-M-S 4 33 33
5 D-D1D 5 50 50
DIA-M-S 5 33 33
6 D-D1D 6 50 50
DIA-M-S 6 33 33
7 D-D1D 7 50 50
DIA-M-S 7 33 33
8 D-D1D 8 50 50
DIA-M-S 8 33 33
9 D-D1D 9 45 40
DIA-M-S 9 33 33
10 D-D1D 10 50 50
DIA-M-S 10 56 43

Yukaridaki tablodan da anlagilacagi iizere siniflandirma algoritmasit olarak
Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayicist tercih edilmistir. Hazirlanan sistem sanayi
ortaminda da ¢alisacak olmasindan dolay1 hiz 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle islem
stiresini azaltmak icin simiflandirma algoritmasinda sadece en iyi 2 6znitelik birlikte

kullanilmigtir. Sistemin grup ve toplam basarisi asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 5.8. Dogal taglarin egitim ve test sonuglari

Siiflar Egitim Tanima Oran1(%) Test Tanima Orani (%)
Di1DveD 96 95
D1A, MveS 100 93
Tiim Siniflar 98 94

5.8. Arayiiz

Yapilan ¢aligmanin sanayi ortaminda da kontroliiniin saglanabilmesi i¢in sade bir
arayliz programi hazirlanmistir. Bu arayiiz ile sistemden goriintii alip, kaydedip,
sistemi egitip ardindan da ger¢ek zamanli olarak dogal tas siniflandirmasinin
yapilmast miimkiin kilinmistir. Hazirlanan arayiliz programinin igerisinde daha
onceden hazirlanan gériintii_alma, oznitelik_cikart ve oznitelik_sec programlari etkin

bir sekilde kullanilmistir. Asagida hazirlanan arayliz programinin, ana meniisii ve

calisma meniisii gosterilmektedir.

B BASARIRLAR MERMER

Sekil 5.18. Kullanici grafik ara yiiziinde anamenii
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Sekil 5.19. Kullanici grafik ara yiiziinde ¢alisma meniisii
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6. SONUC

Tezde iiretim ortami esas alinarak, dogal tas plakalar1 tasiyacak bir konveyor ve
gorlntiilleme sistemi hazirlanmistir. Hazirlanan diizenegin tiim ayarlamalar1 ve
testleri yapildiktan sonra siniflandirma algoritmasi gelistirilmistir. Tezde de
goriildiigii tizere sistemi, sadece yazilimsal olarak diisiinmek, siniflandirma basarisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle yazilim ve donanim bir biitiin halinde ele

alinip, ona gore bir tasarim gerceklestirilmistir.

Donanimdaki en Onemli pargalardan biri olan kamera, {i¢ hat ¢izgi taramali bir
kameradir. Bundan dolayi, net bir goriintii alinabilmesi i¢in segilen kodlayici ve
montajinin yapildigir yer olduk¢a onem arz etmektedir. Kullanilan ¢izgi taramali
kamera, kodlayicidan gelen sinyaller ile tarama yapmaktadir. Yanlis hassasiyete
sahip bir kodlayici secilmesi durumunda, her ne kadar belli miktarda mekansal
diizeltme ile iyilestirme yapilsa da gorintiiniin koselerinde eksiklikler olmaktadir.
Bunun yaninda kodlayicinin, sistemdeki titremelerden olabildigine az etkilenmesi
gerekmektedir. Aksi halde kodlayict titresimden etkilenerek fazladan sinyal
tiretebilmektedir. Bu durumda da kamera fazladan tarama yaptigi i¢in goriintiiniin
bozulmasina neden olmaktadir. Tezde bu tarz bir sorunun oOniine gegmek igin

kodlayic1 bos tamburun miline baglanmistir.

Sistemin istikrarli ¢alisabilmesi igin dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan
birisi de aydmlatmadir. Gorlintiisii alinacak traverten plakalarin, siirekli ayni
seviyede homojen olarak ve renk patlamasi olmadan aydinlatilmasi gerekmektedir.
Bu durum siradan bir aydinlatma ile saglanamamaktadir. Bu nedenle sistem i¢in 6zel

bir aydinlatma tasarimi yapilmistir.

Donanim incelenirken, sicaklik gibi g¢evresel sartlar da mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi takdirde sicaklik artisinin hazirlanan yazilima dogrudan
olumsuz bir etki etkisi bulunmaktadir. Sistemde, aydinlatma ve kameranin
yerlestirildigi kapali kabinin sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Sistemin galistigr siire
boyunca, sicaklik degerlerinin dogru orantili olarak arttigi tespit edilmistir. Ayn
sekilde kameranin i¢ sicakligt da Olgiilmiis ve onunda dogru orantili arttigi

gorilmiistiir. Kabin igerisindeki bu sicaklik artigi, hazirlanan aydinlatmanin da

75



fazladan 1sinmasina neden olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in sisteme havalandirma
kanallar1 eklenerek igerideki 1sinan hava digartya tahliye edilmistir. Yine ayn1 sekilde
kameranin sogutulabilmesi i¢in lizerine bir sivi sogutma sistemi ilave edilmistir. Bu
islemler yapilmadigi takdirde sistemden elde edilen goriintiilerdeki renk tonlari
sicakliga baglh olarak siirekli degismektedir. Benzer sistemlerin hazirlanmasi
durumunda, gorintii kalitesinin siirekliligin saglanabilmesi i¢in mutlaka bir sogutma

unitesi sisteme eklenmelidir.

Sistemde siniflandirma i¢in Burdur Bucak yoresinden ¢ikartilan ve Avrupa’ya satist
yapilan traverten plakalar kullanilmistir. Siniflandirilan traverten plakalar bes farkli
siiftadir. Ureticiden alinan traverten plakalar ilk dnce seleksiyon iscileri tarafindan
smiflandirilmustir. Hazirlanan sistemin sonucunda ise bazi taslarin farkli siniflarda
olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu durum tretici firma ile paylasilmistir. Siniflarinda
hata oldugu diistiniilen traverten plakalar, iretici firmaya gotirtlip tekrar
smiflandirilmasi istenmistir. Burada dikkat ¢eken konu; tezin de ilk ¢ikis noktasi
olmustur. Seleksiyon iscilerinin yaptigi ilk siniflandirmanin hatali oldugu, sistemin
yaptigl smiflandirmanin ise dogru oldugu goriilmiistir. Bu durum, tasarlanan

sistemin de bir nevi testi olmustur.

Calismada bilinen RGB renk uzayi ile birlikte toplam 16 adet renk uzayindan
Oznitelik ¢ikartilmistir. Cikartilan bu 6zniteliklerden en iyi olanlarim1 se¢mek igin,
Fischer, Pearson ve bir siniflandirici ¢esidi olan Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayici
kullanilmigtir. Bu 6znitelik secicileri kiyaslandiginda en iyi sonug, Uyarlamali Sinir
Bulanik Siniflayici ile elde edilmistir. Calismada 6znitelikleri siniflandirmak i¢in de
Bayes ve Uyarlamali Sinir Bulanik Siniflayici yontemleri test edilmistir. Caligma
esnasinda hem 6znitelik se¢iminde, hem de siniflandirma isleminde Uyarlamali Sinir
Bulanik Siniflayict digerlerinden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Sistemde
500x500mm? lik bir traverten plakanm, dort saniye igerisinde goriintiisii alinip

siiflandirilmasi yapilmaktadir.

Sistem goriintii isleme algoritmalar ile ¢alistig1 icin sadece tasin yilizeyine bakilarak
smiflandirma yapilmaktadir. Bu nedenle de kullanilan taglarin yiizeyleri kurudur.
Hazirlanan sistem dogrudan iiretim hattinin sonuna eklenecekse, siniflandirilacak

taglarin mutlaka kurutulmasi gerekmektedir. Eger sisteme 1slak taglar verilecek
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olursa, aydmlatmanin altinda taslar parlayacak ve yanlis siniflandirma yapilacaktir.
Sistemin ticari uygulamalarinda, 6niine mutlaka bir kurutma {initesi eklenmelidir.

Sistemin boylece daha kararli ¢alismasini saglanacaktir.

Bunun yaninda bir de sistemde siniflandirilan taglarin, bir robot kolu vasitasi ile
alinip kutulanmasi gerekmektedir. Eger bu iki sistem tezde hazirlanan otomasyona
eklenecek olursa, dogal tas iireticisi firmalarin, bu islemler i¢in istihdam ettigi kisi
sayisi, dortte bir oranina inecektir. Belirtilen sekilde kurgulanacak bir otomasyon
sistemi, dogal tas treticisi firmalarin hem ftretim kalitesini, hem de karliligim

arttiracaktir.

Tez sonucunda, traverten plakalarin simiflandirilmasinda insan hatalarindan
kaynaklanan siniflandirma problemlerinin Oniine gegebilecek, bir otomasyon
sisteminin tasarimi bagariyla gerceklestirilmistir. Bu tasarim, sanayi ortaminda %94

liikk bagar1 orani ile gergek zamanli galisabilmektedir.
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EK B. Kamera ve Gériintii Isleme Kartinin Ozellikleri

Hardware Interface: Connectors
and Timing

2.1 Installation Overview

When installing your camera, you should take these steps:

I. Power down all equipment.

Following the manufacturer’s instructions, install the frame grabber (if applicable).

Be sure to observe all static precautions.

Install any necessary imaging software.

Before connecting power to the camera, test all power supplies. Ensure that all the

correct voltages are present at the camera end of the power cable. Power supplies

must meet the requirements defined in section 2.2.2 Power Connector.

5. Inspect all cables and connectors prior to installation. Do not use damaged cables
or connectors or the camera may be damaged.

6. Connect Camera Link and power cables.

After connecting cables, apply power to the camera.

8. Check the diagnostic LED. See the LED Status Indicator section below for an
LED descoption.

9. 'The camera powers on with a baud rate of 9600.

[

o

You must also set up the other components of your system, including licht sources,
camera mounts, host computers, optics, encoders, and so on.

2.2 Input / Output Connectors and LED

The camera uses:

®  AnLED to display the camera's status.

®  High-density 26-pin MDR26 connectors for Camera Link control signals, data
signals, and serial communications.
®  One 6-pin Hirose connector for power.

__(© ®
m Camera Link Connector

m Camera Link Connector

@ Power Connector
@ ©r—

Ek-B.1. Kamera ozellikleri
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Note: Refer to the following sections for details on equipment recommendations and
camera connector information.

2.3 Camera LED

The camera is equipped with a red/green LED used to display the operational status of
the camera. The table below summarizes the operating states of the camera and the
corresponding LED states.

When more than one condition is active, the LED indicates the condition with the
highest priority. The fatal error state is accompanied by corresponding messages further
describing the problem.

Table 1: Diagnostic LED

Priority Color of Status LED Meaning
1 Flashing Red Fatal Error. For example, camera temperature is too
high and camera thermal shutdown has occurred.
2 Flashing Green Camera initialization or executing a long command

(e.g., flat field correction commands ccp or ccf).
During this state, any other sent command is ignored.

Solid Green Camera is operational and functioning correctly and
ready to receive commands.

2.4 Power Connector

Figure 2: Hirose 6-pin Circular Male—Power Connector
MGG Gt Nk Table 2: Hirose Pin Description

[¥3]

21 65 Pin Description Pin Description
3 4 1 Min +12 to Max +15V 4 GND

Mating Part. HIROSE 2 Min +12to Max +15V 5 GND
HR10A-7P-65 3 Min +12to Max +15V 6 GND

The camera requires a single voltage input (+12 V to +15 V). The camera meets all
performance specifications using standard switching power supplies, although well-
regulated linear supplies provide optimum performance.

WARNING: When setting up the camera’s power supplies follow these guidelines:

= Ensure +12V to +15 V at the camera power input (after the voltage drop across
the power cable. This may mean that the power supply will have to provide a
voltage greater than the required camera voltage. For example, to achieve +12 V at
the camera, the power supply may need to be +12.5V or greater.

®  Protect the camera with a fast-blow fuse between power supply and camera.

® Do not use the shield on a multi-conductor cable for ground.

®  Keep leads as short as possible to reduce voltage drop.

®  Use high-quality linear supplies to minimize noise.

®=  Use an isolated type power supply to prevent LVDS common mode range
violation.

Note: Camera performance specifications are not guaranteed if your power supply
does not meet these requirements.

Ek-B.2. Kamera 6zellikleri
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Connector and Switch Locations

X064 Xcelera-CL PX4 Board Layout Drawing

J4

B

J3

1 N

Connector, Switch, Jumper Description List

The following table lists components on the X64 Xcelera-CL PX4 board.

B0
%

X64 Xcelera-CL PX4

PCle X4

— [ LI q

| a B

=] OO0 | 4
D4 D5
=
=
J2000|:|

Ji1o

for connectors or switches the end user may have need of.

Detailed information follows

Location Description Location Description
2 Camera Link Connector J6 X-I/O Module Interface
I3 Camera Link Connector J7 PC power to camera interface.
J4 Extemnal Signals connector J1. 18, Reserved
J10, J2000
Jo Multi Board Sync SW1. SW2. SW3 | Configuration micro-switches
D1 Camera/PCle status LEDs D4, D5 Boot-up Status LEDs (refer to text)

Ek-B.3. Goriintii Isleme Karti
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2 4 .| 38| 40

1 3 .. | 37| 39

J4 Signal Descriptions

J4: External Signals Connector

J4 Pin Header Numbering Detail

Description Pin # Pin # Description
Ground 1 2 Ground
General Input 1 + 3 4 General Input 1 -
(see note 1)
General Input 2 + 5 6 General Input 2 -
General Input 3 + 7 8 General Input 3 -
General Input 4 + 9 10 General Input 4 -
General Output 1 = 11 12 General Output 1 -
(see note 2)
General Output 2 = 13 14 General Output 2 -
General Output 3 + 15 16 General Output 3 -
General Output 4 - 17 18 General Output 4 -
External Trigger Input 1 = 19 20 External Trigger Input 1 -
(see note 3)
External Trigger Input 2 + 21 22 External Trigger Input 2 -
Shaft Encoder Phase A ~ 23 24 Shaft Encoder Phase A -
(see note 4)
Shaft Encoder Phase B + 25 26 Shaft Encoder Phase B -
Ground 27 28 Strobe Output 1
(see note 5)
Ground 20 30 Strobe Output 2
Ground 31 32 Ground
Power Output 5 Volts, 1.5A max 33 34 Power Output 5 Volts. 1.5A max
(see note 6)
Power Output 12 Volts, 1.5A max 35 36 Power Output 12 Volts. 1.5A max
Ground 37 38 Ground
Ground 30 40 Ground

Ek-B.4. Goriintli Yakalayici
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EK C. Kameranin Genel Ozellikleri

Algilayic1 Ozellikleri Degerleri
Goriintiileyici Bigimi Trilinear CCD
Coziiniirlik 4096 pixels
Piksel Doldurma Faktorii | 100%

Pksel Ebati 10 pm * 10um
Antiblooming 100x

Islem arahklari Degerleri

En az ¢izgi orani

3.0 kHz (Operable to 1 Hz)

En ¢ok cizgi orant

12.1 kHz (4k60) or 17.6 kHz (4k80)

RGB piksel ¢iktist up to 80 Mps

Kazang -10 dB to +10 dB

Optik Arayuzii Degeleri

Arka Odak Araligi 91.56 mm (M72 x 0.75)
Sensor Hizalamasi

X +50 pm

y +50 um

z +250 um

Qz +0.2°

Mekanik Arayiizii Degeleri

Kamera Ebat1 67 x 105 x 76 mm (I x h x w)
Agirhig 450 g

Giig¢ Baglantist Single voltage input (+12V to +15V) Hirose 6-pin
Bilgi Baglantis1 Camera Link MDR26F
Elektrik Arayiizii Degeleri

Giris Voltaji +12 to +15 volts

Gti¢ Tiiketimi 12W

Calisma Sicaklig 0to 50 °C

Bilgi Cikis Formati 8 or 12 bits

Cikis Bilgisi 3 taps 8 bit
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EK D. Kamera Komutlar:

Appendix A: ASCIl Command

Reference

The following table lists and descrbes all of the camera’s avadable ASCII commands.

Table 7: Command Quick Reference

;.hi‘ﬂ

ik
'

calculate camera gain ccg

|

cogrection caibrate puar — ccp

cakibrate mput LUT cl
camera knk mode clm
calculate PRNU cpa
algonthm

99

Performs FPN cakbration and
elimunates FPN noise by subtracting
away indrvidual prxel dack current
Measuzes FPN (dark curcent). Use the
epc command to enable subtractng
these values from the video. Use wic
to wate thee values to non-volatle
memory.
Calculates the camera gan according
to the selected algoathm

i = Cabbraton algouthm to use

1 = This algonthm adjusts analog gan
30 that 8% to 13% of tap ROI pixels
age above the specified tagget value

2 = Ths algonthm adjusts analog gain
30 that the average pixel value i tap's
ROI 15 equal to the specified target
value

3 = Ths algonthm adyusts digtal
(system) gain 50 that the average pixel
value i tap's ROI 15 equal to the
specified tasget
4= Tus algonthm adjusts the analog
gain so that the peak tap ROI pixels
age adjusted to the specified tasget.
t = Tap value Use O for all taps o1
1 or 4 for mndimadual tap selection

on the color selected using
the scl command
1 = Cabbraton tasget value in a range
from 1024 to 4055DN (12 bit LSB).
Performs PRNU calibration in ordes to
ehnunate the difference in responsivaty
between the pixels to create 2 uniform
respoase to Light.
Calibgates the input lookup table
(LUT). The LUT are vsed to remove
noakneanty from the analog chan.
Selects the Camernalink mode.
Pecforms PRNU calibration according

to the selected algoathm
i1 = The calbation algoathm:



correction set sample

display input LUT

Syntax

C58

dil

Parameters

tal a2

100

Description
1 = The algorithm first adjusts each
tap’s analog gain so that 8-13% of
pizels within a tap are above the value
specified in the target value parameter.
PRINU calibration then occurs using
the peak pizel in the region of interest.
(Identical to cop)
2 = Calculates the PRNU coefficients
using the entered target value as shown
below:

PR Coefficient = Torget
(AVG Poe! Value) - (FPNesdo value!

The calculation is performed for all
sensor pixels but warnmings only apply
to pizels in the region of interest. This
algorithm is nseful for achieving
uniform output across multiple
CAMEras.

3 = This algorithm includes an analog
gain adjustment prior to PRINU
calibration. Analog gain is first adjusted
so that the peak pizel value in tap™s
ROT 15 within 97 to 99% of the
specified target value. It then calculates
the PRINU coefficients using the target
value as shown below:

FRNU lerf-ﬁr.imﬂ.l—

Target

{AVG Pixel \-'ull.u!.l] - f]-'[".\".l + sdo value)
The calculation is performed for all
sensor pixels but warnmings only apply
to pizels in the region of interest. This
algorithm is nseful for achieving
uniform output across multiple
CAMEras.
4 = This algorithm is the same as 2
with the exception that it only
calculates PRINT for the pixels within
the current Region of Interest (ROT).
The second parameter is the target
value to use in a range from 1024 to
4055 DN.
12 = Qutput target.
Sets the number of lines to sample
when using the gla command or
when performing FPN and PRNU
calibration where mis 1024, 2048,
or 4096,
Displays the range of input LUT
values, where:
t = Tap number: 0 for all. The range
15 modified by the color selected.
al = Range start address: 0 to 1023.
a2 = Range stop address: 0 to 1023




display pixel coeffs

enable blue correction

enable input LUT

end of line sequence

enable pixel coefficients

get command log

get camera model

get camera parameters
get camera serial

get camera version

get values

get fpn coefficient

get help

get input LUT

get Line

Syntax Parameters
dpc xlx2
ebc 1
eil i
els i
epc il i2
gcl
gom
E°P
gcs
gcv
get 5
gfc =
gh
gl ta
gl xl x2

101

Description
al =a2
Displays the pixel coefficients in the
order FPN, PRNU, FPN, PRNT, ...
x1 = Pixel start number
x2= Pizel end number
in a range from 1 to n. Where n =
2048 or 4096.
Enable blue correction, where:
0: Disable/Off
1: Enable/On
Enable input LUT, where:
0: Off
1:On
Sets the end-of-line sequence:
0: Off
1:On
2: IVAL (video and statistics)
Sets whether pixzel coefficients are
enabled or disabled.
The first parameter sets the FPN
coefficients where i1 is:
0 = FPN coeffcients disabled
1 = FPN coefficients enabled
The second parameter sets the PRNU
coefficients where i 2 is:
0 = PRNU coefficients disabled
1 = PRNU coefficients enabled
Displays the last 50 commands and the
camera's response to them.
Displays the camera model number.
Displays all of the camera parameters.
Displays the camera serial number.
Displays the camera's firmware
Versions.
Displays the cucrent value of the
parameter(s) set by the command s.
Read the FPN coefficient
X = pizel number to read in a range
from 1 to n. Where n = 2048 or 4096.
Returns all of the available “get”
commands.
Display a single LUT wvalue. Must
select a color with SCL first.
t = Tap number; O for all; range
modified by color selected
a = LUT addzess; 0 to 1023
Gets a line of video (without pixzel
coefficients applied) displaving one
pizel value after another and the
minirmim, maximum, and mean value
of the sampled line.



get line average

get prnu coeff

get signal frequency

help
load FPN coefficients

load factory settings

load input LUT

load pizel coefficients

load vnser settings

reset camera

reset input LUT

region of interest

reset pixel coeffs

set add background

Syntax

gla

gsf

lfc

Ifs

lpc

Ias

Ic

ol

pe

sab

Parameters

xl x2

xl x2
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Description
x1 = Pizel start number
x2 = Pizel end number
in a range from 1 to n. Where n =
2048 or 4096.
Read the average of line samples.
x1 = Pizel start number
x2 = Pizel end number
in a range from 1 to n. Where n =
2048 or 4096.
Displays a PRINU coefficient.
x = pixel number to read in a range
from 1 to n. Where n = 2048 or 4096.
Reads the requested Camera Link

control frequency.

1 = EXSYNC frequency
2=cCcC2

3 = Direction

4=CC4

Display the online help.

Loads the FPN coefficients from non-
volatile memory to current. This
command is modified by the ssn
command.

Loads the camera's factory settings
LUT, FPN and PENU ceefficients.
Also used to clear a fatal error if the
user settings are corrupt at power up.
Load input LUT’s from non-volatile
memory to current. Modified by the
ssn command.

Load the previously saved PRINU
coefficients from non-volatile memory.
Modified by the ssn command.

Load the camera user settings from
non-volatile memory. Modified by the
ssn command.

Resets the entire camera (reboot).
Baud rate is not reset and reboots with
the value last used.

Set all values in all current LUT’s to
Zero.

Sets the pixel range affected by the
ceqg,gl,gla, cil, ccf, ccp,
and cpa commands. The parameters
are the pixel start and end values (x).
Resets the FPN and PRINU
coefficients to 0.

Set 12 bit value to add at end of digital
chain.

t = Tap; 0 to 4 depending on color
selected; 0 for all taps

i = Value to add



Mnemonic
set analog gain

set analog offset

set averaging horizontal

set baud rate

select cable

set color correction

set cod direction

set color
set digital offset

set exposure mode

Syntax
sag

540

sah

sbr

sch

5CC

scd

scl
sdo

Sem

Parameters
tf

ti

i1i213 14

ti
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Description
Sets the analog gain in dB.
t = tap selection, either 1 or 4
depending on the color selected, or 0
for all taps.
£= gain value specified from —10 to
+10 dB
Sets the analog offset.
t = tap selection, 1 to 4 depending on
color selected, or O for all taps.
i= Offfset value in a range from 0 to
255 (12-bit LSB). Set to three time
BALS noise at high gain.
Sets the mumber of horizontal pizels to
average. Available values are 1 (factory
seftings) and 2.
Set the speed of camera senal
communication port. Baud rates:
9600,19200,57600, and
115200. Power on default: 2600.
Sets the cable parameter. Increase this
value for longer cables and decrease
the value for shorter cables.
Set how three video streams from the
CCD are combined to prowvide the four
(red, green, blue, and luminance)
output streams. Use SCL to select the
color, RGE for luminance, to modify.
11 = Offset (0 to 4095)
12 = Red multiplier (-8192 to 8191)
13 = Green multipher (-8192 to §191)
14 = Blue mulfiplier (-5192 to 8191)
Multipliers are divided by 4096 to get
the actual factor.
Sets the CCD shuft direction where:
0 = Forward CCD shift direction.
1 =Reverse CCD shift direction.
2 = Extemally controlled direction
control via CC3.
eb/t/g/b
Subtracts this value from the video
signal prior to FPIN correction.
t = tap selection, 1 to 4 depending on
color selected, or 0 for all taps.
i = Ofifset in a range from 0 to 4095.
Sets the exposure mode:
2 =Internal line rate and exposure
time set using commands ssf and
set
3 = External SYNC, mazimum
exposure time
4 = Smart EXSYNC
5 = External SYNC and PRIN



Mnemonic

set exXposure time

set fpn coeff

set fpn range

set input LUT

set Jower threshold

set mirroring mode

set output throughput

set prou coeff

set prou range

set readout mode

Syntax

zet

sfc

sfr

5il

slt

smim

sot

spe

spr

Parameters

XxEi

tai

11i2x
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Description
6 = External SYNC, internal exposure
time set using SET command
7 = Internal line rate, maimum
exposure time. Factory setting.
Sets the exposure time. Refer to the
camera help screen (h command) for
allowable range.
Set the FPN coefficient. First must
select a single color with SCL.
x =pixel number within the range 1 to
n. Where n = 2048 or 4096.
i= FPN wvalue within the range 0 to
4095 (12-bt LSE).
Set a range of pizel FPN coefficients.
First must select a single color with
SCL.
x1=first pizel number of the range.
x2=last pizel number of the range
i=coefficient value in a range from 0
to 4095,
Set a single value in a LUT. First must
select a single color with SCL.
t = Tap; 1 to 4 depending on color
a = Address within LUT; 0 to 1023
i = Value; -256 to 235
The pizels below the lower threshold
are counted and reported in the end-
of-line sequence.
i = Thresheld in a range from 0-
4095,
Set mirroring mode:
0 = Left to nght
1 = Right to left
Sets the camera's total throughput per
color. Valid values are: 30, 40, 60, or
80 mega-pixels per second per color.
Set a PRNU coefficient. First must
select a single color with SCL.
x=pixel number within the range 1 to
n. Where n = 2048 or 4096
i= PERNU wvalue within the range 0 to
61438,
Set a range of pize]l PRNU coefficients.
First must select a single color with
SCL.
il = first pizel number of the range
i2 = last pizel number of the range
x = coefficient value in a range from 0
to 61438,
Select vertical transfer dark clear mode.
0 = Auto, clears dark below
approximately 60% of maxzimum line



set spatial alignment
set subtract background

set sync frequency

set system gain

set select number

set upper threshold

set video mode

update gain reference
verify temperature

verify voltage

Syntax Parameters

554 i
55h ti
ssf f
55g ti
5511 i
sut i
SV i
ngt

vt

-
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Description
rate
1 = Always clears dark; reduces the
mazximum line rate
2=0ff
Set line delay between colors. 0 to 6.
Subtract this value from the output
signal.
t=Tapvalue. 0 foralltaps or 1 to
number of camera taps the color
selected.
i = Subtracted wvalue in a range from 0
to 4095,
Set mternal line rate. 1Hz to 22,714
Hz 2k model) or 12,132 Hz (4k
model).
Set the digital gain.
t = tap selection, O for all taps or 1 to
number of camera taps for color
i = Digital gain in a range from 0 to
65,535, The digital video values are
multiplied by this number divided by
4,096.
Set number for write/load settings
commands:
0 = Factory set (load only)
1-4 = Internal user sets
The pizels equal to or greater than the
upper threshold are counted and
reported in the end-of-line sequence.
i = Threshold 0-4095.
Switch between normal video mode
and camera test patterns:
0: Normal video
1: Honzontal ramp
2: Diagonal ramp
30 Vertical ramp
4 N/A - A5 pattern
5: N/A - Data transmission
6: DC value
7 FPN demo
PENTU demo
- All 4095 (to get FPIN)
10 All 2048 (to get PRINT)
11: Power toggle
12: Al 320 - FPN offset
13 All zeros
14: All ones
For all taps, changes 0 dBE gain to equal
the current analog gain value.
Display the internal temperature of the
camera.
Display the voltage supplied to the

ol



write FPI coefficients

write input LUT

write PRINU coeffs

write user settings

Syntax  Parameters

wic

wil

wpc

WS
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Description
camera.
Write current FPN coefficients to non-
volatile memory set previously using
the ssn command.
Write current LUT’s to non-volatile
memory set previously using the ssn
command.
Write current PRNU coefficients to
non-volatile memeory set previously
using the ssn command.
Write current camera settings to non-
volatile memory set previously using
the ssn command.



