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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBIiTAK"n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu y1il, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman arah@ bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s1ginda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlan kabul edilmis ancak katihm iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagmm belirtmis idiysek de Yiiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oncelik tamyarak, kongrede tartislamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasmm uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigimz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacagimza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katihmci Kitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre Icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmm hemen yakimnda, 2000m’ kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarn katildigi "Elektrobil'99" Fuarmm da kongremize ayn bir renk katacag inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Elektrobil'99 Fuan'na Kkatilarak kongremizi
. destekleyen 6zel ve kamu kuruluslarinin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrih bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢alismalarn ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kkitlelerin hizmetine sunuldugu, tartisldigr ve karsihkh bilgi ahsverisi yapildig
ortamlardir. Bu yoniiyle amlarmizda 6zel bir yer almasmm diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katthmcilar icin basarih ve doyurucu olmasmm; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacma ulasmasm diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adina hepinize saygillarimzi sunuyorum.
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Yiiriitme Kumlu Baskam
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ABSTRACT

in this study A microcontroler based system, was designed.
One aim is to collect datafrom the system and the other is
tracking faults ofmachine in thefirst section of the study
the control structure and the prosess was introduced. in the
second section the hardware and coinponents was briefly
explained.

1.GIRIS

Endiistriyel tesislerde tiretimin siirekliligi ile mamul
maddenin kalitesi ve sistemin verimliligi icin, personel
ve ariza takibinin iyi organize edilip bilgilerin saglikli bir
sekilde saklanmasi gerekmektedir. Ozellikle isverenin
caligma temposunu bizzat iiretim sirasinda izlemesinin -
miimkiin olmadig1 durumlarda, ariza, liretime ara verme,
enerji kesilmesi, makinelerin giinliik haftalik ve aylik
calisma siireleri gibi bilgilerin siirekli olarak kayit
ortaminda saklanip istendiginde analiz edilebilmesi iyi bir
otomasyon sistemi ile mimkiindiir. Buna benzer
uygulamalar endistrinin degisik sektorlerinde klasik
metodlarla  uygulanmaktadir.  Klasik metodlarla
gergeklestirilen veri toplama uygulamalarinda ,cogu kez,
bilgiler kayit ortamina personel araciligi ile girilmektedir.
Uretim otomasyonu ve verimlilik analizi ile ugrasan
endiistri  ve  Uretim  miihendisleri, bilginin
kaydedilmesinden ¢ok veri tabani olusturulmasi ve analiz
edilmesi ile ilgilenmektedirler.

Gelistirilen "Brode makinesi otomasyon sistemi (BOS)"
inde, lretim sirasinda brode makinelerindeki ariza ve
calisma performansi ile ilgili Dbilgiler sensorler ile
izlenerek  mikrokontrolor yardimi ile  makinelerin
caligmalar1 sirasinda meydana gelecek ariza durumunda
operator paneline ikaz isareti gonderilmektedir. Bellekteki
her vardiyeye ait bilginin bir ay siire ile saklanmasi
saglanmakta olup, istendiginde mikrokontrolore baglanacak
bir kisisel bilgisayar ile de sistemin calismasi ile ilgili
bilgilerin aym1 anda detayli olarak izlenmesi ve verimlilik
analizi gerceklenebilmektedir.

Bu calismanin ilk kisminda, gelistirilen "Brode makinesi
Otomasyon Sistemi ( BOS/ inin genel proses yapist ve
kontrol semalar tanitildiktan sé*nma ikinci boliimde,
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donanim yapist ve kullanilan komponentler hakkinda
detayl bilgiler verilmektedir.

Bu calisgmada tanitilan otomasyon sistemi (BOS).liretim
yapmakta olan bir brode fabrikasinda uygulanmis,
deneme asamasindan basarili sonuglar elde edilmis ve

halen caligmaktadir

2.URETIM SISTEMI

Otomasyonu gergeklestirilen tiretim sisteminde brode
makinesi yardimi ile perdelik tiil islenmektedir. Brode
makinesi iki katli olup her iki katta da tiil lizerinde igleme
yapan {i¢ ayri boliim bulunmaktadir. Her boliimde igneler
masura ve gergef lizerinden bobindeki tiil ipligi ile
beslenmektedir. Makine c¢aligmaya bagladiktan sonra
ignelerin til lizerine vurug yapmasi suretiyle dokuma
gerceklestirilir. Uretim sirasinda herhangi bir béliimde
igneleri besleyen ipliklerde meydana gelebilecek kopma
tiliin belirli bir kisminda eksik ve hatali dokumaya neden
olmaktadir.

Otomasyonu gerceklestirilmemis klasik brode
makinelerinde, ariza izleme ile birlikte sistemin tiretim
hizi ve verimlilik bakimindan kontrolii makine
operatérleri  yardimi  ile  yapilmaktadir.  Uretim

performansi ile ilgili vardiyedeki durus- kalkis, ariza
sayisi ve sitireleri gibi bilgilerin saglikli bir sekilde kayit
edilmesi, isletme operatorlerinin dikkati, cabuklugu gibi
yalnizca insan faktoriine baghdir.

Gergeklestirilen ~ mikrokontrolér tabanli  otomasyon
sistemi ile Uretim asamasinda ariza izleme ve veri toplama
olmak tzere iki farkli islev yerine getirilmektedir.

Tiil
I 2 3 Ust
Yo Yo Yy
? ‘1@ ‘20 ‘3‘9 Al

Sekil 1. Uretim Semasi
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Sekil.2 Kontrol paneli 6n ytizii

2.1 Ariza Izleme

Makinenin st ve alt katlarindaki
bilgileri kontrol paneli tzerindeki sinyal lambalar ile
gozlenebilmektedir. Herhangi bir boliimde meydana
gelecek ip kopmasi durumunda, Sekil.2'de goriilen kontrol
panelindeki o bolime ait sinyal lambasi flag durumuna
gecmekte ve ayni1 zamanda sesli ikaz sistemi ¢aligmaktadir.

boliimlere ait ariza

Ayrica, kontrol panelinden makinenin caligmakta oldugu
vardiye, haftanin giinii, saat, tarih ve igne vurus sayilari gibi
bilgiler calisgma sirasinda izlenebildigi gibi, stirekli
kaydedildigi icin istendiginde bu bilgilere bir ay siireyle de
ulagilabilmektedir.

2.2 Veri Toplama

Gergeklestirilen brode makinesi otmasyon sisteminde,

‘makinenin ariza ve durus -kalkis saatleri Uretim sirasinda

izlenmekle birlikte, ayrica ¢alisma peryotlan ile ilgili biitiin
diger  bilgiler siirekli kaydedilip bir ay siire ile
saklanmaktadir. Istendiginde degisik zaman dilimleri
arasindaki makine performansi ile ilgili kaydedilmis bilgiler
cagrilmak suretiyle, giinliik, haftalik ve aylik calisma hizi
goOzlenebilir.

Uretim sirasinda;

. Arnizali durus siireleri toplami, saat ve dakika olarak,

. Arizasiz durus siireleri toplami, saat ve dakika olarak,

. Durus - kalkig anlari, (durug siiresi girilen referans stiresi
asildiginda),

. Elektrik kesilme ve gelme anlari,

. Her vardiyeye ait vurus sayilar1 diizenli bir sekilde, giin ve
tarih ile birlikte kaydedilmektedir.

3. DONANIM

3.1 Kontrolor Ana Karti

Gelistirilen kontrol sistemi, Sekil.3'de yerlesim sekli
gorlilen ana kart, Sekil.2'deki kontrol paneli ve tus takimi
ile makineden kontrolore bilgi girisi icin kullanilan,
sensorlerden olugsmaktadir.

ICS

...................

IC2

|||||||||||||||||||

Display

Display

“ Disf Say

Sekil.3 Kontrol ana kart1
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Kontrolor ana karti lizérinde bulunan komponentler ve
ozellikleri asagidaki gibidir; '
. IC1: Dallas 5000T (mikrokontroller)

8 bit, :

%100 8051 mikrokontrolér uyumlu,

32KB nonvolatile program bellegi,

RTC (Real-time clock)

128 bytc RAM
. IC2 : 82C55A (CMOS)

Programlanabilir paralel 1/O ara devre
+ IC3,1C4:74138

3 giris- 8cikigh cogullayici ,(multiplexer)

. 1C5:4543

BCD/7 segmen, gosterge kod ¢oziictisii.

Mikrokontrolér, BOS sistemi igin gelistirilen algoritma
dogrultusunda ariza ve veri izleme @ sistemini
yuritmektedir. Mikrokontrolore referans ve diger bilgilerin
girilebilmesi icin Ug adet tus takimi kullanilmaktadir.

3.2 Cevre Birimleri

Makine gu¢ kontaktorii bobinine seri bagh role,
mikrokontrolor tarafindan on/off yapilarak start stop
edilmektedir. Diger ¢evre birimleri ile ilgili ayrintili bilgi
asagida kisaca agklanmustir.

3.2.1 AlgilamaDevreleri

Sekil .4 [gne vurus algilama devresi

Masura hizasina monte edilen Sekil.4' deki yaklasgim
anahtar1 (proximity switch) igne gergef sisteminin tiil
tizerindeki gidip-gelislerini indiiktif olarak algilamaktadir.
Her gidis- gelis peryodunda yaklasim anahtari uglarinda
meydana gelen sinyal gerilim boliicii lizerinden 82C55A'
nin PC6 pinine girilmektedir. Mikrokontrolér PC6 pinini
yoklayarak lojik 1 algiladiginda igne vurus sayisini 1

arttirmaktadir.
+5V
100k 100k
PCI
« oc| 82c55A
- q BC 239
Boliime j7

Sekil.5 Ip-kopma algilama devresi
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[gneyi besleyen ipin kopmas: durumunda , ip gergi teli
bosta kalacagindan, npn transizsoriin beyzi makine govdesi
tizerinden cihazin eksi ucu ile kisa devre olacaktir.
Dolayisiyle, NPN transistorun PCI ucu lojik 0 seviyesine
diseceginden mikrokontrolor tarafindan ipin koptugu
algilanacaktir. Ipin kopmasindan sonra, arizali vurus sayisi,
girilen arizali referans vurug sayisini  gectiginde makine
mikrokontroldr tarafindan durdurulmaktadir. Eger ip arizali
vurug sayist gecilmeden, operator tarafindan takilirsa,
bellekteki arizali vurug sayisi sifirlanarak makine ¢alismaya
devam etmektedir

Sekil.6 a) Makine calistyor-¢alismiyor,
b) Elektrik var-yok algilama devreleri

Sekil.6' daki devre Sekil.7* de kumanda semasi verilen
devrede  gorildigu gibi iki farkh amag¢  igin
kullanilmaktadir. Devre 1, sebekeden BOS kumanda
devresine enerji girisini, Devre2 ise makine gili¢ kontaktorii

ucundan motorun calisip ¢caligmadigini algilamaktadir.



Semiconductor.
Makinenin durusu algilandiginda, arizali vurug sayist "O"  [4] Sun Led, Sun Optoelectronics Components.
dan farkli ise bekleme siiresi toplam arizali durus siiresine  [5] Digital Product Databook, Hervis Semiconductur.
eklenmektedir. Bellekten okunan arizali igne vurus sayist  [6] Semiconductor Master Selection Guide, National
"0" ise beklenen siire toplam arizasiz durug siiresine Semiconductor.
eklenerek kaydedilir. Tiim makine durus ve kalkis bekleme  [7] Dallas 5000T, Microcontrollcr-User Manue.Dallas.
siireleri, referans degerden biiylik ise kaydedilmektedir.

20V T —

Tt
/_ Devrel _EDSSOOCT

Start I"‘ /Mk

/ Dbvre2 —[82C55
Mk \

Sekil.7 Makine elektrik kumanda devresi

4.SONUC

Tasarim ve dizayni gerceklestirilen brode makinesi kontrol
sisteminde, ariza izleme ile birlikte Ttiretim sirasinda
kaydedilen bilgilerin bir ay siireyle kayit ortaminda
saklanmasi saglanmistir. Bu o6zellik, gelistirilen kontrol
sisteminin, sadece ariza takibine dayali, klasik kontrol
sistemlerine gore Onemli bir Ustlinliigiinii gostermektedir.
Uretim sisteminin performans ve verimlilik analizi, durus-
kalkis anlari, igne vurus sayilar1 ve arizali-arizasiz durug
sireleri gibi detayll bilgilerin belirli bir siire kayit
ortaminda saklanarak istendiginde okunabilmesi sayesinde
etkin hale gelmektedir.

Kontrol sisteminin PC ile haberlesmesini saglamak igin
gereken donanim caligmalart da siirmektedir. Kontrol
sisteminin PC ile haberlesmesi saglandiginda, performans

analizinin grafik ortaminda gergeklestirilmesi de miimkiin
olacaktir.

5. KAYNAKCA

[ 1] Linear and Interface Circuit, Product Application,
Texas Instrument.

[2] Uluslar aras1 Transistorler, Yiice yayinlari, TD
Tovvers

131 Optoelectronics, Power produets, Databook, Harris
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ABSTRACT

In this study, the modelling of a servo system which were
often used in practice is involved and for the position
control of the liner modiile soproduced the computer based
digital control technique were impleinented. At the preseni
time, the practical applications of digital control technigues
has. been much more over yveighing the more classical
analogue control system. The individual parts of the servo
motors system were also inspected carefully and best
regiilator structure were prepared. in the regiilator design,
Proportional (P), Proportional-Integral (PI), Proportional-
Derivative (PD), and Proportional-Integral-Derivative
- (PID) control algorithms has been successfully used. By
means of these programmes, the opportunity of c.hanging
the controller parameters were promptly achieved and
hence the system behaviour depending upon the varying
controller parameters were easily characterised. For
experimental tests, a square wave command signal has
been used and in each of the structure, the response of the
system, control signal and error signal have been observed.
The experimental results have been compared and
discussed with theory requirements. ’

1.GIRIS )
Son yillarda, yar iletken teknolojisindeki hizli gelismeler ve
yiiksek hizli iglemcilerin gerceklestirilmesi sonucu, sayisal

sistemler genig bir uygulama alani bulmustur. Kontrol
sistemlerinde de sayisal sistemler hizli bir sekilde
yayginlagsmakta ve Ozellikle robot sistemleri, otomatik

sanayi tezgahlari, oto pilot sistemleri gibi yerlerde sikca
rastlanmaktadir. Sayisal kontrol sistemleri analog kontrol
sistemlerine gore daha hassas ve esnek bir yapiya sahiptir.
Sayisal kontrol sistemlerinde kontrolor olarak
mikrobilgisayarlar kullanilir ve kontrol amach degisik
kontrol algoritmalar1 uygulanabilir [1,2].

D.C Servomotorlar pozisyon kontrol sistemlerinde oldukg¢a
stk kullanilirlar. Bu nedenle matematiksel olarak ifade
edilebilmeleri ve parametrelerinin iyi derecede bilinmeleri
¢ok onemlidir [4], Bilindigi lizere D.C Servomotorlarda,
moment hiza bagl olarak degismektedir. Pozisyon kontrol
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sistemlerinde dusiik hizlarda yiiksek momentlere ihtiyac
duyulmaktadir. D.C Servomotorlarin hiz- moment egrileri
geleneksel D.C motorlara gore daha iyidir. Bunun nedeni bu
motorlarin yilksek moment olusturmak icin 6zel olarak
tasarlanmis olmalaridir. Bu motorlara ayrica moment
motorlart da denilmektedir. Servomotorlar kullanildiklar
sistemlere dogrudan, rediiktorsiiz olarak baglanmakta ve
devirleri dakikada 3 ile 3000 arasinda degismektedir.

Bir sayisal kontrol sisteminin temel yapisi Sekil 1'de
gorilmektedir. Burada sayisal PID kontrolor ile sistem
arasinda ADC ve DAC elemanlart baglanmaktadir. Bu
sayede sayisal-analog dontisiim saglanmaktadir [3]

Bilgisayar
Giris [ Sayisal PID Gdus
o] yisa DAC Sistem
Kontrolor ket B
r-001.
[-010
Mil ADC [ jAlgilayict

Sekil 1. Sayisal Kontrol Sistemi

Lineer modiil sistemleri uygulamada pozisyon kontroliiniin
gerekli oldugu her yerde kullanilmaktadir. Lineer
modiillerde hassasiyetin iyi olmasi ve pozisyon hatasmin
¢ok az olmast istenir. Lineer Modiiller uygulamada,
ozellikle hareket gerektiren sistemlerde cizgisel, diizlemsel
veya li¢ boyutta hareket saglayacak sekilde tasarlanirlar.
PID kontrol sistemi kontrol endistrisinde cok yaygin olarak
glivenle kullanilan bir kontrol yontemidir ve lineer zamanla
degismeyen birinci derece sistemler igin uygulanmaktadir
[5,6].

Bu caligmada, pratik olarak gerceklestirilen bir lineer modiil
ve bu modiilii hareket ettirmek icin kullanilan bir d.c
servomotorun kontrolii icin olusturulan sayisal PID
pozisyon kontrol algoritmasi sisteme uygulanarak, sistemin
davranigi incelenecektir.

(564
e



2. DC SERVOMOTORUN MATEMATIK MODELI
D.C Servomotorlar, uygulamada degisik sekillerde kontrol
edilmektedir. Kalict miknatis kutuplu olanlar endivi
kontrollii olarak, sargi kuiuplu olanlar da manyetik alan
kontrollii olarak calistir;;:,iar. Ayrica bazi uygulamalarda,
manyetik alan ile i..rlikte endiivi kontrolli olan
servomotorlar  kullan.. . Manyetik alan  kontrolli
motorlarda, alan zaman --jbiti motorun dinamik cevabina
bagimhidir. Bunun ters ine endiivi kontrollii motorlar igin
manyetik alan zaman sabiii ve miknatishik karakteristigi
sistemin dinamik cevabindan bagimsizdir. Uygulamada
genellikle endiivi kontrollii d.c servomotorlar
kullanilmaktadir [7]. Sekil [-de endiivi kontrolli bir de
servomotor-yiik sistemi goiitimektedir. Burada, R endiivi
sarg1 direnci, L endiivi sargi indiiktansi, / endiivi akimi, V'
endiivi gerilimi, £ zit emk, 0 radyan olarak milin donme
acisi, 7' motor momenti, ./ atalet momentinin esdegeri ve B
viskoz siirtlinme katsayim _-;;;rak verilmistir.

Sabit Alanh
g D.C Servomotor

v
Motor tarafindan tretilen moment (7), Endiivi akimi / ve
hava aralig1 akis1 " ile orantilidir. Moment ifadesini,

T=K,(t>] (0

Sekil 2. Motor-Yiik Sistemi

olarak yazabiliriz. Kiterimi motora bagli bir sabittir. Endiivi

kontrollii ve kalici miknatisli servomotorlarda, alan akist
sabit oldugundan denklem (1) ile verilen motor moment
ifadesi,

T=KI : Q)

seklinde yazilir ve burada K terimi Krf yerine yazilan bir
sabittir. Endiivi kontrollii de servomotor sisteminde, enduivi
dondiigi zaman olusan zit emk igin,

e = K,(d6/dy) (3)

ifadesi yazilabilir. Burada K?, motor dondiigli zaman olusan
motor sabitidir. Yukaridaki sistem icin gerilim denklemi,

L{di/dt)+Ri + e =v 4)
olacaktir. Ayrica sistemin mekanik davranisi icin,
J(d0/di) + B (di/dt) = T 4)

ifadesi yazilabilir. Sistemin analizinin kolay yapilabilmesi
icin, baglangi¢ sartlart sifir kabul edilerek denklem (3), (4)
ve (5) ifadelerinin Laplas denklemleri asagidaki gibi elde
- edilir.

K, s 0(s)= E(s) (6)
(LstR) I(s) + E(s) = V(s) @)
(Js" + Bs) G(s) = T(s) = K Ifs) (8)

Endiivi devresi indiiktanst cok kiiciik oldugundan ihmal
edilerek ve (6), (7) ve (8) denklemlerinden sistemin transfer
fonksiyonu,

G(s)/V(9) =K, /5(T s+ 9)

seklinde elde edilir. Burada; Km sistemdeki B siirtiinmesine
bagimli motor kazang sabiti, 7m ise sistemin J atalet
momentine ve B stirtiinme katsayisina bagimli motor zaman
sabitidir. Sonugta J cok kiiclik ise motor zaman sabiti sifira
yaklasmakta ve motor bir ideal integrator gibi
davranmaktadir. Ancak sistemde Sekil 2'de gosterildigi
gibi, modelin bir J atalet momenti ve 5 siirtlinme Katsayisi
mevcuttur. Bu degerler motora etki eden model
parametreleridir.

3.LINEER MODULUN YAPISI

Lineer Modiillerin hassasiyeti, modiil yapilis sekline ve
kullanilan malzemelere gore degisir. Lineer Modiil
yapiminda birka¢g farklh metot kullanilmaktadir. En cok
kullanilan metotlardan birisi, hareketli parcanin metal disli
veya digli kayis sistemi ile kontrol edildigi yontemdir. Diger
bir metot ise, sonsuz vida teknigi ile kontrol edilen modiil
sistemleridir. Sonsuz vida kontrol sisteminde, modiiliin
yataklanmasi ve montaji daha zor olmasina ragmen bu
sistemlerin hassasiyeti vida adim ile ilgili oldugundan ¢ok
iyidir. Birinci yontemde ise kullanilan elemanlara ve
yataklama sistemine bagl bir hassasiyet s6z konusudur.

Olusturulan Lineer Modiiliin semast Sekil 3'de verilmistir.
Modiil farkli kontrol sistemlerinde de kullanilacak sekilde,
hareket alan1 170 cm olacak bicimde gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Lineer Modiiliin Mekanik Yapist

Lineer Modiil sisteminde hareketli kisim, Servomotorun her
devrinde 74 cm hareket etmektedir. Bunun anlami, her O =
2Zn icin yani motorun her devri i¢in modiil konumuna X
dersek, X =14 cm hareket edecek demektir. Buna gore
sistem icin K, modiil sabitini,

K, = X(S)/6(S) = 7/K (10)

olarak tanimlayabiliriz. Denklem (9) ve (10) ifadelerinden
servomotor-yuk sisteminin transfer fonksiyonunu asagidaki
gibi yazilabilir.

X(s) / V() = KK,/5 (Tpst1) (11
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4. SAYISAL PID KONTROLORLER
ideal bir PID Kontroloriin matematiksel ifadesi,

mY)={Ke(Q+K Se(dt+K, de()/d()) j+m, (12)

seklinde verilebilir. Burada K oransal kazang, K/ integral
kazanci, K, tiirev kazanci ve m, siirekli durum hatasidir. Bu
ifadede verilen tiirev elemani iki deger farki ve integral
eleman1 da yamuklarin toplami biciminde yazilir ve elde
edilen bu ifadelerin 7, 6rnekleme periyodunda z-dontisiimii
alimirsa asagidaki darbe transfer fonksiyonu elde edilir.

M(x)=KE()) + (KTE(@E+1)/2(z-1) } +

{ KEGQ D/ T, 2} (13)
Bu denklem yeniden diizenlenip ters z-doniisiimi
uygulanirsa, bilgisayar algoritmalari icin  kullanilacak

formda adim denklemleri elde edilebilir ve bu denklemler
asagidaki gibi verilebilir.

m(k)=m(k-D+{[K,T,K,(e(k)-e(k-1)) Me(k)-e(k-1)) /2} +
{K, (e(k)-2e(k-1)te(k-2)) /T,} (14)

Bir sayisal kontrol sisteminde Ornekleme periyodunun
secimi sistemin cevabi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica
olusturulan sayisal kontrol sisteminde, tiim sistemin kapali
cevrim transfer fonksiyonu elde edilir ve sistem icin uygun
bir 6rnekleme periyodu secilirse sayisal PID kontrolor igin
T,=Ims iken K=[, K,=0.1 ve K,=0.0001 degerleri elde
edilir.

4.1 PID Algoritmalarinin Olusturulmasi

Kontrol sistemlerinde dnemli bir asama da, sistemin kontrol
algoritmasinin olusturulmasidir. Denklem (14) ile verilen
darbe transfer fonksiyonundan faydalanilarak her bir kontrol
yapisi icin program adimlari elde edilebilir. Ancak burada
sadece PID kontrol icin algoritma adimlari 6rnek olarak
verilmigtir. Diger kontrol tiirleri igin ufak degisiklikler
yapilarak algoritma adimlan gerceklestirilebilir. (14) ifadesi
kullanilarak ~ sayisal ~PID  kontrol  algoritmalarinin
olusturulmasi asagidaki adimlarla gerceklestirilir.

Adimm 1. Sistemin 6rnekleme periyodunun (7)) girilmesi

Adim 2. K oran, K, integral ve K, tiirev katsayilarinin
girilmesi

Adim 3. Arzu edilen konum degerlerinin girilmesi

Adim 4. Sistemdeki katsayilarin baglangi¢ degerlerinin
sifirlanmasi

AdimS5. Arzu edilen konum-Sistem konumu fark
ifadesinden hatanin bulunmasi

Adim 6. m(k) kontrol isaretinin denklem (14) ile
uretilmesi _

Adim 7. Her 6rnekleme periyodunda Adim 5'den
sonrasinin tekrarlanmasi

5. GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL SISTEM

Yapilan bu calismada kullanilan sayisal kontrol sisteminin
ayrintili blok diyagrami ise Sekil 4'te verilmistir. Sekilden
de gorildiigii gibi, devrede bir adet Bilgisayar kullanilarak
sistemden gelen bilgiler dogrultusunda kontrol isareti
uretilmektedir. Bilgisayar ile diger devreler arasinda bilgi
akisina saglayan I/O Arabirim devresi kullanilmustir.
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Bilgisayar tarafindan Tiretilen Kkontrol
dvregne iletilmektedir. Siiriici  devresi gelen kontrol
isarefine bagh olarak motor igin bir c¢ikig gerilimi
uretmektedir. Motor, siirtici devresinden aldigir gerilimle
ger/ v«ya ileri dogru hareket etmektedir.

isareti, surucu

PWM Kontrollii DC Siiriicii

Bilgisayar [~ " " "re————— }
E““‘ f pwd |- H-Bridge |
.l Converter ||

ol

10
Arabitim
Karh

| Buffer 1.2

[ |

Uyuniiandinctiar

Servopotansiyometre

Sekil 4 . Sistemin Blok Diyagrami

Motorun hareketi ile birlikte, motor miline tutturulmus olan
¢ok turlu Servopotansiyometre de hareket etmekte, ve
hareket miktarina gore cikisindan bir isaret uretmektedir.
Bu isaret konum ile orantilidir. Potansiyornetre ¢ikisi 1/O
devresi yardimi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bu bilgi ile
bilgisayar modiil konumunu tespit ederek gerekli kontrol
isaretini liretmektedir.

5.1 Deneysel Sonuclar

Tasarlanan Lineer Modiil sisteminde, Oncelikle daha
onceden hesaplanmig olan parametreler kullanilarak
sistemin PID kontrol cevabi elde edilmistir. Daha sonra tiim
parametreler sirayla artirilip azaltilarak sistem cevabi
gbozlenmis ve parametrelerin etkisi incelenmistir. Daha
sonra islemler P, PI, PD kontrol sistemleri icin
tekrarlanmustir. Bilindigi gibi bir sistemi incelemenin en iyi
yolu, sisteme kare dalga formunda bilgi vermek ve sistemin
tepkisini elde etmektir. Bu nedenle deneysel sonuglar igin,
her kontrol durumunda sistemin belirlenen stire ile 50 cm ve
100 cm degerlerine otomatik olarak yerlesmesi istenmistir.
PID Kontrol Algoritmasi igin 7,=/ms iken K =I, KI=0.1 ve
K,=0.0001 degerleri uygulandiginda, verilen referans girise
karst sistemin tepkisi Sekil 5'te ve hata degerleri ise Sekil
6'da verilmistir. Sekillerde verilen deney sonuglari dikkatle
incelenirse, sistemin olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir.

Burada verilemeyen ancak yukarda da belirtildigi gibi P, PI,
PD kontrol ve degisik ornekleme periyotlarinda bircok
degisim elde edilmistir. Bu sekillerde g6z Oniine alinarak
asagidaki agiklamalar yapabiliriz. Bir sisteme yalnizca P
kontrol uygulandigi zaman, sistemde siirekli durum hatasi
ve gecici durum hatasi olugsmaktadir. Ancak P kontrol
sistemlerini tek bagina kullanmak kolay ve ucuzdur. P
kontrol sistemine bir Integral eleman (I) ilave edilirse
sistemin silirekli durum hatast azalmaktadir. Ancak



maksimum asma degeri ylikselmektedir. P kontrol sistemine
bir tiirev elemanin (D) ilavesi ise sistemin gecici durum
hatasini diizeltmektedir. Ancak D elemanin parametresinin
¢ok kiiciik degisimi bile sistemi kararsizliga gotiirmektedir.
Her ti¢ elemanin birlikte kullanilmasi en ideal durumdur.
Clnkii I elemanin olusturdugu maksimum agma hatasint D
eleman1 yok etmektedir. Boylece kontrol sisteminin gegici
ve stirekli durumdaki hatasi en az diizeye inmektedir.
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Sekil 5. K=/, K,=0.1, K,=0.0001 ve T,=Ilms Icin Giris ve
Sistemin Tepkisi
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Sekil 6. K=I, K,=0.1, K=0.0001 ve T,=Ilms Icin Giris ve
Sistemin Hata Cevabi

ornekleme peryodunun c¢ok biiylik veya cok kiiciik
secilmesi durumunda sistemin kararsiz calistigi gozlenmis
ve bu degerin bir kontrol sisteminde kararlilik i¢in ne kadar
onemli oldugu tespit edilmistir. Kontrol parametrelerinin iyi
secilmesi durumunda konum hatast oldukca disiik
olmaktadir.

6. SONUC

Gerceklestirilen program sayesinde kurulan lineer modiil
sistemine,  c¢esitli  kontrol  algoritmalar1 * kolayca
uygulanabilir. Sistemin kontrol parametrelerinin otomatik
olarak elde edilebilmesi icin kullanilan parametre tespit
algoflunalart kolayca uygulanabilir. Modiildeki hareketli
kismin agirliginin zamanla degisen bir forma sokulmasi
halinde lineer olmayan bir sistem meydana gelir. Ornegin
lineer modiil sistemine yerlestirilen ufak donanimlarla "Ters
Sarkac" gibi lineer olmayan bir sistem olusturulabilir ve bu
stiitinin kontrolii icin algoritmalar gelistirilebilir ve kolayca
uygulanabilir.

Gerceklestirilen servo sistem uygulamada bircok yerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Robot sistemlerinde, Otomatik CNC
ve NC tezgahlarinda, hassas pozisyon Kontrolll istenilen
bir¢cok yerde buna benzer sistemler bulunmaktadir. Bu gibi
yetlude, olusturulan sistem rahatlikla uygulanabilir. Ayrica
sisteme ait veriler bilgisayar vasitast ile siirekli olarak
izlenebilir ve daha sonra degerlendirilmek tizere
saklanabilir.

Yapilan caligmada kullanilan PWM siiriicii devresi, 06zel
olarak devir yonli ve devir sayist degisen sistemler icin
tasarlanmugtir. Cok iyi bir performansa sahiptir. Bu nedenle
uygulamada gereken yerlerde rahatlikla ve gilivenilir bir
sekilde kullanilabilir.

Son olarak, yapilan c¢aligma ile, teorik olarak okutulan
bircok kontrol yasasi uygulama seklinde egitim amagh
kullanilabilir.  Gorsel  programlar sayesinde  sistemin
davraniglan takip edilebilir.
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ABSTRACT

Choice of dynamic yveighting functions of multivariable
polynomial Linear Quadratic Gaussian (LQG) control
theory is presented for single-input single-oulput (SISO),
single-input mulii-oulput (SIMO) and multi-input multi-
output (MIMO) feedback control systems. The dynamic
weighting functions ofthe design method are parametrized
and their effect is described using time and frequency
responses. Industry derived data is used in the Case
Studies. Results show that polynomial LQG design method
has satisfactory robustness properties and its dynamic
weighting functions have direct effect on the system
performance.

1.GIRIS

Klasik kontrolor tasarim metotlari (Zeigler-Nichols, Root-
locus, Bode, Nyquist) zaman ve frekans araliginda istenilen
sonuclari elde etmede kullanilir. Fakat bu metotlardaki bazi
sinirlamalar ~ istenilen  karakteristikleri her  zaman
saglamayabiliyor [1]. Ornegin, Bode ve Sustained
Oscillaii'on metotlar1  frekans araliginda gerekli faz ve
kazang degerlerini saglamakta fakat sistem
paranietrelerindeki  degismelere ve degisik c¢alisma
noktalarindan kaynaklanan bazi belirsizliklere 6zellikle cok
girigli ¢ok cikish (MIMO) sistemlerde kararlilik ve
performans glirbiizligii yeteri 6lclide saglanamamaktadir.
Yeterli sonuglar elde etmek i¢in optimizasyon gerekli olup,
guadratik ortamda kost indeks'i minimum hale getirilerek
oplimizasyon saglanir. Polinomsal ¢6zim sistemiyle
frekans araligr kullanilarak Linear Quadratic Gaussian
(LOG) kontrolor tasarim metodu ile zaman ve frekans
araliginda istenilen sonuglar elde edilir [2]. LQOG metodu
tasarim esnasinda dinamik yiikleme (frekansa bagimii)
fonksiyonlarimi kullanarak SISO ve MIMO sistemler igin
¢6zim saglar.

2.LQGve DINAMIK YUKLEME FONKSIYONLARI
SISO sistemlerin kontrolor dizayninda klasik metotlar
genellikle  kararlilik  giirblizliiglinlin ~ belirlenmesinde
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frekans araligmdaki kazang ve faz bolgelerimi kullanir.
Sistem MIMO oldugu zaman coziim klasik metotlarla
gliclesir ciinkii bu metotlar MIMO sistemlerin ¢6ziimii icin
elverisli degildir. Zaman araliginda (slate-spacc) MIMO
sistem ¢6ziimil 1960' larda elde edildi. Guadratik ortamda
performans kost indeks'leri minimum hale getirilerek
optimal kontrol i¢in standart ¢6ziim algoritmalar1 ¢ikartildi.
Kullanilan yiikleme fonksiyonlar1 ilk optimal kontrol
metotlarinda sabit degerler (frekansa bagli olmayan) olarak
alinmis ve zaman aralifinda saglanan ¢6ziimle bu
fonksiyonlarin etkisi ¢ikig, kontrol ve ara degiskenler
uzerinde gozlenmistir [3].

LQG kontrolor tasarim metodu frekansa baghh dengeli
yiukleme fonksiyonlar1 ile sistem degiskenlerini degisik
frekanslarda yiikleme imkam saglamistir [1,4,5]. Istenilen
kapali devre kontrolii degisik frekanslarda hata ve kontrol
sinyallerini yiikleyerek elde edilir. Sistemdeki biitiin
bozucularin (distik  frekansli, yiksek  frekansli,
modellesmemis belirsizlikler, o6lciimden kaynaklanan
hatalar) etkileri tasarimda g6z Oniine alinir. Dinamik
yiikleme fonksiyonlari ile bircok kontrol aktivitesi saglanir.
Ornegin, kontroloriin diisiik frekanslarda yiiksek kazanci
(integral kontrol) disiik frekansli bozuculari, yiiksek
frekanslarda diisiik kazanca (roll-off) sahip olmasi ise
sistemdeki cikis ve yiiksek frekansh bozucularin etkisini
yok eder. Polinomsal ¢6ziimliit MIMO LQG [6] performans
kost indeks'i:

Jige = (@O0 ROLENS )

Denklem 1'dc '//+' matrisin kosegen elementlerinin
toplamim ifade eder, 7r' terimi kaldirildiginda sistem
SiSO'a déniisir.  0.,(s) ve ®,(s) hata ve kontrol
sinyallerinin spectral yogunlugunu, Q,(s) ve R(s) minimum
faz kararli hata ve kontrol dinamik yiikleme fonksiyonlari
olup parametrelendirildiginde:



_B_e-(i)‘p S+k, Q¢(3)= B(s) _ s+ k’.'... (2)

RO=P Lo Pk, £

“enklem (2)'de k,,, k., k,, k_, k., ve p pozitif degiskenler
olup, e ise niimerik ¢6ziimde herhangi bir hataya meydan
vermemek i¢in ¢ok kiiciik pozitif sabitedir. Optifrai LQG
kontrolor:

L) AMGE) ,
(CLOXT77sy ~ A(9H(s) »

Denklem (3)' deki G(s) ve H(s) polinomlan tasarim
algoritmasindaki diophantine denklemlerinin ¢oziimiiyle
elde edilir [1]. Kontrol yilikleme ve hata yilikleme
fonksiyonlanndaki A (s) ve A.(s) polinomlan kontroloriin
pay ve payda" smda bulunmaktadir. Caligmalar sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. p kontrol sinyalinin aklivitesini degistirir.

»  Kontrolérde (3) bulunan kontrol yiikleme polinomu
A(s) sisteme ihtiyaca gore tiirevsel kontrol saglar.
Fakat kontroloriin pay'mm derecesini artiracagindan
k=0 ve k_ ise pozitif bir deger alinir. :

. Kontroloriin payda'smda goriilen A4,(s) polinomu ile
integral kontrol elde edilir ve k& integralin miktarim
belirler. e=W" gibi kiigiik pozitif degeri alnir. &,
kontrolor kazancint da degistireceginden dikkat
edilmesi gerekir.

* li/s) polinomu kontroloriin yiiksek frekanslarda
kazancinin  diismesini  saglayarak,  kontroloriin
payda’sima polinomsal derecesi artirir. Aym zamanda
k, degiskenin artinlmasi kapali devre sisteminin
calisma frekans genigligini artirir [7].

* Hata yiikleme polinomu B,s) hata sinyalini belirli
frekans araliginda yiikleyerek gecici  osilasyonu
sondiirtip performansimni artirir, bu  k, pozitif
degiskenini artirarak elde edilir.

3. UYGULAMA: ikili Tank Sistemi ]
Endiistriyel olarak modellenmis [8] ikili tank sistemi, Sekil
I'de goriildiigli gibi, uygulamada kullanilacaktir. Yapilan
calisma  dinamik  fonksiyonlarin  se¢imi  {izerine
yogunlagmustir. h,(1) ve h,(t) tanklardaki sivi seviyelerini,
u(t) ise giris degiskenini gostermektedir.

Sistemin lineer modeli:

H () =G ()Us) = KATs + DU “4)

H (<) =G.(s)H(s) = KATs + DH(s) (5)
K; -Ka=J, T,=Tz=5 (4a,5a)

Sekil 2'de sistemin kapali devre kontrol diyagrami icice iki
dongiilii olup (cascade control) performansi artirmak,
bozucularimi! etkisini daha fazla oranda azaltmak (6zellikle
i¢ donglideki bozuculari) ve lineer olmayan belirsizlikleri
azallip sistemi daha gilivenilir hale getirmek igin
digiiniilmigtiir. P oransal i¢ Kkontrolorii, LQOG ise dig
kontrolorii ifade eder.
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Sekil 2. Tank sistemi kontrol blok diyagrami

TEST 1. Calismalar sonucunda fonksiyonlar ve hesaplanan
kontrolor:

O.()=1/(s+10™2) R (s)=1*(s +0.8)/]
Cooe = (LIs" +135 + 2.5) (v(s— +1 Is +4))

Beklendigi gibi kontrolorde integral kontrol ve roll-off elde
edilmistir. Kontroloriin frekans aruiigindaki tepkisi Sekil
3'de gorilmektedir. Diisiik frekanslarda yiiksek kazanci
diisiik frekansli bozucular1 ortadan kaldiracak ve yiiksek
frekanslarda  diisiik  kazanci  ise  yiiksek  frekansh
modcllemedcn ve Olgiimden kaynaklanan bozucularin
etkisini ortadan kaldirmak i¢indir.

Kontrolor frekans tepkisi
100

50

Kexn, B )

0L

-50
10

10" 10° 10"
Frekans (rad/san.

Sekil 3. Kontrolériin frekans araligindaki tepkisi
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TEST 2. Bu testte kontrolorde sadece integral kontrol
amaglanmig ve elde edilmistir Yiikleme fonksiyonlar1 ve
kontrolor:

Q.(s)=1/(s+10"%) R(s) = 1*1/1
Coels) = (16.75% +13.55+2.5)/(s(5s + 2.5))

TEST 3. B(s) polinonwu ile gegici osilasyonlann
azaltilmast amaclanmig ve bu asagidaki ylkleme
fonksiyonlar ile saglanmistir :

() Qs) =(s+0.8)/(s+10%) R(s) = I* (s+ 05)/1
Cro (5)=(14.65° +11.35+2)/(s( 51 + 75+3.6)

(i) Q. ()=(s+02)/(s+10) R (5) =1* (s + 0.5)/1

Cools) = (55 + 3.5 + 0.5/(s(5° + 5.9 + 2.3))

Sistemin zaman araligindaki tepkisi Sekil 4'de ve Sekil
5'dc goriildiigii gibi, kj 0.8 den 0.2 ye azaltildiginda
baglangictaki gecici osilasyonun azaldigi goézlenmistir.

Sistemin tepkisi (bo=s+0.9)

12 - = ——
h | TR }. ;.\ ........ V. %.-_ A s
08f------ !;t1 ........................
Qo061 / ............................................
Sy T :
04 [ TSRS SRR PV SRS SYpP .
m '
U2} L --------------------------------------------
3] /!f ; i i -

0 3 10 15 20 25 30
Zaman (saniye;

Sekil 4. Sistcniin tepkisi

Sistemin tepkisi (be=s+0.2)

'
I
.
.

‘o 5 10 5 20 25 30
Zaman (saniye)

Sekil S. Sistemin tepkisi
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4. MIMO LQG: FONKSIYONLARIN SECIiMI
MIMO sistemler icin denklemde (I) verilen LQG kost

indeksi goz ontne alindiginda 1.QG cok degigkenli
kontrolor:
L3y =CC,, =(HD]' A"y (GD'A)) (6)

Denklem 6'da C,, ve Cj polinomsul matrislerdir. //, G,
Di ve Ox polinom matrisleri tasanin algoritmasi igerisinde
hesaplanirlar. Yiikleme fonksiyonlari ise:

O A8, () = diag(a, (s)1b,,(5)) (7)
Ry - A7(S)B.(s) = diag(a (s)/ b, (s} (8)

=1L...r j=l. . . m

Denklern (7) ve (8) deki fonksiyonlarin kosegen
polinonisal matris olarak segilmesindeki amag, dongiiler
arasindaki iligkiyi bu fonksiyonlarla daha kompleks hale
getirmemek, her dongiiye hangi fonksiyonun daha etkili
olabileceginin kolaylikla anlagilmasint saglamak, niimerik
¢oziiml kolaylagtirarak ozellikle on-linc uygulamalarda
algoritma) 1 dalia kullanilir hale getinnektir [9]. A4,(s) ve
A(s) kontrolore dogrudan etki eden fonksiyonlar olup,
denklem '(6)'ya bakildiginda A,(s) fonksiyonunun
elemanlan sadece kosegenlerin payda'smda ve A(s)
fonksiyonunun elemanlan ise sadece kosegenlerin poy'inda
yer almak tadir. Kosegen B,(s) fonksiyonun elemanlan ilgili
dongiinlin gecici osilasyonunu azaltir, B/s) fonksiyonun
eleman Liri ise ilgili dongiiye roll-off 6zelligi kazandirir.
Biitiin bu fonksiyonlann kosegen elementleri denklemdeki
(2) gibi paramctrclendirilirler.

4.1 Uygulama 1: Endiistriyel sprey kurutma sistemi 2-girig
2-cikis'li olarak modellenmis [10] ve bu model kullanilarak
tasannu yapilan sistemde ve yiikleme fonksiyonlan:

0T [s+1 0
cono; TF3 1)

[

4 fa o)1 0
coso, T

Kontrolorde integral kontrol elde edilmistir. Fakat kontrol
yiikleme fonksiyonlan tasarini geregi sabit degerler
alinmistir. Yapilan on-line ¢alismada olumlu sonug elde
edilmistir [10].

4.2 Uygulama 2. SIMO sistemler

Endistriden cikarilan bilgilerle bir hidroelektrik santralinin
jeneratérii modellenmis giris degiskem uyartim gerilimi,
cikis degiskenleri ise jenerator terminal gerilimi, saft hizi
ve c¢ikis gucudir [4,11,12]. Dolayisiyla SIMO (1-giris 3-
¢ikig) bir yapiya sahip olup tasarim sonunda istenilen
ozellikleri g6z Oniine alindiginda yiikleme fonksiyonlan:

A, (s) = dag(0.02s, (0.051- + 0.12), (0.05I- + 0.25))

i, (s) = diag((5s +10), (1 0s +20), (201- + 30)) _



A(s)=l  B(s)=s+0.5

Uclii-déngiikontrolorleri ise:

8721° >>U4S_.v*‘ +71233.7+ 17555

C (»=

" s(s> - 47QI-* + 414$ +1913)
T2WT S St 1235+ 471
C'.‘f’."“ -(5>J' + 085 + 35

v, 49.v*+235 + 471

Uglii-dongii kontrolérii transfer fonksiyon matrisi olup, (i)
C,,(s) integral kontrol ve roll-off, (ii) Cu(s) ve C,(s)
sadece roll-off 6zelligine sahiptir. COoziim geregi ikinci ve
tictincti kontrolorlerde inicgral kontrol yoktur.

5.SONUCLAR
Genel olarak asagidaki sonuclar yapilan caligmalarla
gosterilmis ve izah edilmistir:

(i) Polinomsal ¢oziimlii optimal LQG kontrol teorisinin
kapali devre kontrol sisteminde cesitli kontrol
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi acisuidan dinamik
yiikleme fonksiyonlarinin se¢imi incelenmis,
endiistriyel orneklerle fonksiyonlarin secimi
aciklanmugtir.

(ii) SISO sistemler icin dinamik yiikleme fonksiyonlari
skaler fonksiyonlar seklindedir. Fakat sistem MIMO ise
bu dinamik yiikleme  fonksiyonlart  kosegen
elementlerden olustugu ve kosegen olmayan elementler
sifir olarak alinmasi dikkate deger olup fonksiyonlarin
secimini kolaylastirmaktadir.

(iii) SISO ve MIMO sistemler goz oniine alinmig LQG
kontrol teorisinin yiikleme fonksiyonlar1 parametrelerle
ifade edilerek bu parametrelerin  etkileri orneklerle
gosterilmistir. LQG tasarim metodu ayni zamanda diger
bircok metotlardan farkli olarak kontrolore istenilen
esnekligi kazandirmaktadir. Bunlar o6zellikle dusiik
frekansli bozucularin yok edilmesi -i¢in integral
kontroliin saglanmasi, yliksek frekansli bozucularin yok
edilmesi icin roll-off Ozelligidir. Orta fjekanslardaki
bozucular i¢in yine bircok uygulamada bu fonksiyonlar
kullanilmistir [1].

(iv)Dinamik fonksiyonlar miimkiin oldugu kadar basit
secilmeli ve ¢oziimde sistemi daha kompleks duruma
getirmemelidir, zorunlu haller disinda bu fonksiyonlarin
polinomsal  dereceleri artinhnamahdir. Bazen
kontroloriin roll-off olmasi1 ig¢in B,s) polinomuum
ikinci derece polinomsal fonksiyon alinabilir. Eger
sistem MIMO ise B (s) polinomsal matrisi ikinci derece

polinomsal kosegen fonksiyonlar alinabilir. Bir
farklilikta uygulama 2'dc oldugu gibi A,(s) kosegen
fonksiyonlardan bazdan izah edilen
parametrelendirilmis formdan farkhidir. Bu  gibi

durumlar tasanm geregi nadiren olmaktadir.

(v) Uygulamalardan da anlasildigi tizere hem SISO hem de
MIMO sistemler icin LQG dinamik yiikleme

fonksiyonlarinin se¢imi sistemin ihtiyact dogrultusunda
kolayca secilebilmekte ve bazi yukleme
fonksiyonlarinin da sisie-vs tepkisi acisindan direk
baglantili oldugu acik olarak izah edilmistir.

(vi)oncrilcr: Yiikleme fonksiyonlarinin frekans
araligindaki  tepkilerinin  kesistiZ§i nokta sistemin
calisma frekansina yakin olmasi analitik ve teorik
olarak caligilmasi gereklidir

6. KAYNAKCA

[1] Grimble, M. 1, "Industrial Robust Control", Prentice-
Hall Inc., U.K., 1994.

[2] Grimble, M.J. and Johnson, M.A., 'Optimal
Muliivariable Control and ksunmtion Theory Theory
and Applications, Vol 1-11", \Vilcy, Chichcster, U.K.,
1988.

[3] Athians, M., "The role and usc of the stochastic LQG
problem in control systenm1 design", [EEE Trans.
Vol.AC-16, No.6, pp 529-555. 1971.

[4] Eker, 1., "Robust Multi-loop Control Design with
Industrial  Applications”, 1T..D  Thesis, Industrial
Control Centre, Universily of Strathclyde, Glasgovv,
UK., 1995.

[5] Eker, I. And Johnson, M.A., " "Ncw aspccts of cascadc
and mulli-loop proccss control”, Transaciions of The
Instilution of Chemical Engineers-  Chemical
Engineering Research and Design, IChemE, Special
topic issue- Process Operalions and Control, Vol 74,
Part A, U.K., pp 38-54, 1996.

[6] Grimble, M.J., "Multivariable controllers for LQG sclf-
tuniug applications with coloured measurement noise
and dynamic cost weighting", Int. J. Sys. 5¢/.,Vol. 17, 4,
pp 543-557, 1986.

[7] Ekerj., Jonhson, M.A. and Grimble, M.J., "Robust
cascadc control design for process control”", AMST'94
Application of Multivariable Systems Technicjues, 29-30
March, Bradford, U.K., pp 119-131, 1994.

[8] Tsang, T.T.C., "The Application of Predictive Control
to Flexible Robot Arms"\ Ph.D Thesis, Department of
Engineering Science, University of Oxford, Oxford,
U.K., 1989.

[9] Eker, i., "Sclf-tuning robust multi-loop AVRs for
synchronous generators in primary regulation for po\vcr
systems", Adaptive Computing in Engineering Design
and Control-"6 Couferrnce.. Universily of Plymouth
Plymouth. UK., pp 220-227, 1996.

[10] Fairbairn, N.A. and Grimble. M.J.. "H., robust
controller for sclf-tuning control applications, Part 3-
Self-tuning controller implcmentation”, Int. J. Cont.,
Vol.52, No.l, pp 15-36, 1990

[11] Eker, 1. and Johnson, M A, "Robust multi-lop AVRs
for  synchronous generalor  voltage control:
Multivariable Polynomial LQG Apprbach”,
1IDSPCC95 6" irish Digital Signal Processing and
Control  Confcrcnce, 19-20 Junc, The Quccn's
University of Belfast, Belfast, UK, pp 163-170, 1995.

[12] Eker, L, "Robust multivariable H« AVR design for
synclironous generators”, 30"  Universities Pov/ev
Engineering Conference (UPEC'95), University of
Greenvvich, Greenwich, 5-7 Sep., London, UK., pp 473-
476, 1995.

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI



Bulanik Denetim Algoritmalarinin PLC Komutlanyla Gergeklestirilmesi

Serhat YILMAZ', Adem GEDIK', Hasan DINCER', Bekir CAKIR’

'KOU. Elektronik ve Haberlesme Sistemleri Arastirma ve Uygulama Merkezi ( EHSAM ), izmit
*KOU. Miih. Fak. Elektrik Boliimii , [zmit
E-mail: serhaty@kou.edu.tr

ABSTRACT

Programmable Logic Controllers are microprocessor

based control systems which manage a machine or an
industrial foundation by means ofchange of situations and
a program edited before .. Application offuzzy logic theory
in control systems proved to be superior to the conventional
control systems . Fuzzy logic controllers can infer coherent
results in uncertain conditions when it is necessary to
control a complex system which is impossible to model
using mathematical ways . in this paper, the realization of

fuzzy control algorithms such as fuzzification, fuzzy

decision making and defuzzification by means of PLC

instructions vvere investigated.The control method has

been applied to improve an industrial contol training
system.

1. GIRIS

PLC'ler, endustriyel denetimde mikroiglemci
uygulamalarinin en hizli yayginlasan alanidir. Analog
giris/¢c1kis modiilleri araciligiyla hiz , sicaklik gibi ayrik
olmayan veriler PLC'ler tarafindan kolaylikla
islenebilmektedir.

Bulanik Kiime Kuraminin otomatik kontroldeki uygulama
alan1 olan bulanik denetleyici tasariminda dinamik siirme
sisteminin modeli gerekli olmadigindan ve bulanik
denetleyicinin performanst parametre degisimlerine

duyarsiz oldugundan motor siiriicii sistemi uygulamalari
i¢in olduk¢a uygundur.

2. TASIYICI BAND DENETIM SiSTEMI

Bu omek uygulamada , 1riin paketlemede kullanilan iki
tastyict bandin denetiminde Bulanik denetim yontemi
kullaniimaktadir. Uriinler A tasiyicisi iizerinde rastgele
araliklarla fakat sabit bir hizda taginir. Paketler ise A
tastyicisina paralel ¢alisan ve hizi yiiklenen bulanik denetim
icin PLC ye yiiklenen merdiven programi tarafindan kontrol
edilen B tastyicisi ile duizglin araliklarla taginir .

Bulanik denetim programi B tastyicisinin hizini ayarlayarak
urtnlerle paketlerle ayni anda birlesme noktasina gelmesini
saglar. Gerekli olan bilgi, lirlinle paketi arasindaki mesafe
farki ve bu farktaki degisimin hizidir.
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Sekili. Tastyict Band Denetim Sistemi

2.1. Sistemin Calismasi:

Tagtyic1 A Tlizerindeki ilk fotoelektrik sensorden (PH 1)
urlin gegene kadarki siire zarfinda ondan o6nce tastyict 15
tizerindeki iik fotoelektrik sensorden (PH2) gecen paketin
aldigt mesafe hesaplanabilir. Bunu yapmak igin tastyici
motorlarin arkasina donen kodlayicilar ve hizli sayicilar
baglanir. Bu mesafeye liriin/paket farki adi verilir.

Bulanik Denetimde bu ilk kurallar bu fark temel alinarak
belirlenir:

" Eger trilin/paket farki bilyiikse tasiyic1 B yi yavaglat”

" Eger Urilin/paket farki kiiciikse tagiyict B nin hizmi fazla
degistirme "

Bu kurallan ve iiriin/paket mesafesinin degisim hizin1 baz
alan kurallart kullanarak bulanik mantik islem yapilmasi ,

tagtyict B'nin  hizinin  ¢ok hassas ve kolay olarak
ayarlanmasini saglar.

2.2. Bilgi Tabammnin Olusturulmasi:
Giris Verisi: Uriin/paket farki igin giris verisi asagida
goruldiigli gibi Urtinlin pakete bagil olarak konumu (E)

alinarak hesaplanir.

E= ( donen kodlayicit A dan gelen say1) - (donen kodlayici
B den gelen say1). . . . (D

Farkin degisim hiz1 igin girig verisi (A E), kisaca E nin en
son degeri (E,) ile bir 6nceki degeri (E,.,) arasindaki farktir

AE=(E,)-(E,.,)) (2)

&)



2.3. Kurallarin Olusturulmasi

Kurallarin [fade Edilmesi: Kurallar , sistemle ilgili bilgi ve
gecmis tecriibelerinizin her giin kullandiginiz ifadelerle
diizenlenlenmesi ile olusturulur. Bu ifadelerin
diizenlenmesi i¢in asagidaki gibi bir yol izlenebilir.

Tablo 1. Kural Tablosu

E Kutu 6nder Esit gibi Uriin 6nde
AE
Paket Paketi Paketi Paketi biraz Paketi Paketi
daha [ele]§ [ele]§ yavaglat biraz hizlandir
hizl javaslat yavaslat hizlandir
Paketi Paketi Paketi biraz Paketi Paketi
cok ' yavaglat yavaglat biraz hizlandir
yavagslat hizlaii’jir
Esit Paketi Paketi Degistirme Pakeu Paketi
Gibi yavaslat biraz biraz hizlandir
yavaglat hizlandir
Paketi Paketi Paketi biraz Paketi Paketi
yavaglat biraz hizlandir hizlandir | cok
yavaslat hizlandir
Paket Paketi Paketi Paketi biraz Paketi Paketi
daha yavaglat biraz hizlandir hizlandir | cok
yavas yavaslat hizlandir

Simgelere Déniistiirme : Daha sonra giris verisi , cikis
verisi ve yukaridaki tablodadaki ifadeler asagida goriildigii
gibi simgelere dontstiirtliir.
Girig verisi:
Uriin/paket farki :E
Farkin degisim hizi:
Cikis verisi:

DE (A E)

Tastyict B'nin hiz ayari: VB

Yukaridaki tablodaki ifadeler asagidaki gibi cevrilebilir :

Bblo2 . Klura Tabarfi NK SC PK PB
DE

PB NB NB NK PK PO
I'K NB NO NK PK PO
o1 NO NK SC PK PO
NK NO NK PK _ PO PB
NB NO NK PK PO PB

3. TASIYICI BAND SISTEMINDE TEMEL PLC
KOMUTLARIYLA BULANIK DENETIM

. Burada c¢ikartim yontemi olarak sum-min , durulastirma
yontemi olarak agirlik merkezi metodu kullanilacaktir,
giris ve c¢ikis adresleri birer bellek bolgesidir ve girislerin
iceriginin yazildigi bellek bolgelerinden veriler alinip
bulanik denetim sonuclan c¢ikis adresine  aktarilabilir.
Bunun i¢cin PLC de bulunan carpma, bolme , toplama ,
cikarma , karsilagtirma , aktarma gibi komutlar kullanilarak
, bulaniklagtirma , karar c¢ikartim ve durulastirma
algoritmalar1 olusturulmalidir.”

3.1. Hata (E) nm Swmirlarinin ve Uyelik Fonksiyonlarinin
Belirlenmesi

Tastyict A nin hizi sabittir ve yaklasik 85.7 Hz dir . Tastyict
B nin hiz1 ise yaklasik 11.5 Hz le 46 H7 ( Tasiyict A'va

&)

gore normalize edilirse 46 Hz ile 184 Hz ) arasinda
denetlenebilmektedir . Bu durumda Tastyic1 B , Tastyic1 A
r;;1 en az 0,536 kat1 hizla en -, ‘= ise 2,14 kat1i hizla
gidebilmektedir . Bu durumda Tasiyict B ye yeni konmus
bir paket , Tastyict A daki en fazla yar1 yola gelmis bir

. uriind yakalayabilmektedir. Yine aym sekilde, yola ¢gikmis
bir paket yaklasik olarak yari yola gelene kadar , yeni

cikmug bir triini bekleyeb, ilmektedir . Bu nedenle Tastyict
A nin aldigr yola karsilik gelen devir sayisiyla , Tastyict
B'nin aldig1 yola karsilik gelen normalize edilmis devir
sayist arasindaki fark ( E ) ; ortalama olarak +900 {in
tzerindeyse paket ,uriinii ; yaklagik - 900 {in tlizerindeyse
urtin , paketi yakalayamamaktadir . Hata +900 devirden
biiytik olunca Tastyict A , -900 den kiiciik olunca Tastyict
B durdurulmali , boylece Hata smirlart -900 ile + 900
arasinda tutulmalidir.
NB NK sc PK PB
|

-900 -450 0 450 900

Sekil 2. Hata degiskeninin hesaplama araligi

PLC lerde negatif sayilar1 dogrudan yazilamamaktadir .
Hatayr bulurken yapilacak c¢ikartma isleminin sonucu
negatif cikarsa negatif elde bayragina bakilip , aktifse
sonucu tekrar sifirdan ¢ikartilarak pozitif bir deger elde
edilir ve bu degere gore islem yapilir . Bunun yerine hata
arahgininin ~ pozitif  bolgeye  kaydirilmast  ¢6ziimii
basitlestirecektir Bu nedenle hata araligt 1000 le
toplanarak hi¢ bir zaman negatif olmamasi saglanir.
Uyelik fonksiyonlarinin gegis noktalar1 olan 100, 550 ,
1000 , 1450 ve 1900 noktalarinda iki tliyelik fonksiyonunun
uyelik dereceleri hesaplanirken , tyelik derecesinin 0
oldugu bilinen bir tgiincii Tlyelik fonksiyonu daha
hesaplanmaktadir. Hata giris de8iskenine ait bu lg¢ tyelik
fonksiyonu ile diger giris degiskeninden gelecek 3 iiyelik
fonksiyonunun kombinasyonu sonucunda , ayni anda daha
fazla kural hesaplanmasi gerekebilir . Oysa aym anda 4
kuralin aktif olmasi tercih edilir . Bu nedenle tyelik
fonksiyonlarinin gecis noktalar1 ayirilarak, bu noktalardaki
girisimlerin ontine gegilir . Sekildeki eskenar licgenin bir
kenar1 450 birimdir . PLC ler 0'la 1 arasindaki degerleri 0
a yuvarlamaktadir . Bu nedenle liyelik derecelerini 0 ile 1
arasinda almak yerine 0 la.450 arasinda almak gerekir .
Boylece  benzerlikten  yararlanarak  girigslere  gore
fonksiyonlarin agirliklarinin hesaplanmasi (y =.x) daha
kolay olacaktir.

5001

5092 SOoi 3004

Sekil 3. Hata degiskeni icin dereceleri ( n (x) ) , 0 ile 450 arasinda
olceklendirilmis iiyelik fonksiyonlar1 ve hata degiskeninin bulundugu
arah@a gore hesaplanacak olan fonksiyon ciftleri
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NK , SC ve PK iiyelik fonksiyonlart ; egimleri birbirinin
zitt1 olan ikiser dogru denkleminden olusmaktadirlar . 1.

fonksiyonlar 1 indisi ile 2. fonksiyonlar 2 indisi ile
gosterilir.
Tablo 3. Hata degiskeninin bulundugu araligr: gore
hesaplanacak olan fonksiyonlar
Fonksiyonlar Hesaplandigir (Gecerli PLC
Oldugu) Aralik (x=E) Programmii.'. Bu
Aralig
Simgeleyecek,
Olan_Liil
y,=NB= 550-x 100-550 5001
y, = NK,= x-100 100-550
y, = NK,=1001-x 551-1001 5002
y4=SC,= x-551 55i-1001
ys=SC, = 1452-x 1002-1452 5003
y,=PK, = x-1002 1002-1452
y,= PK,=1903-x 1453-1903 5004
yr=PB = x-1453 1453-1903

3.2, Hatadaki Degisim (A. E) nin Simirlarimin ve Upyelik
Fonksiyonlarinin  Belirlenmesi:

Tastyict A nin hiz1 85 Hz ve Tastyict B nin hiz1 46 Hz iken
aralarindaki hatanin O a indirilebilmesi i¢in Tastyic1 B'nin
hizinin 1 sn iginde 39 devir daha artmasi gereklidir .
Tastyict Bnin hizi 184 Hz de iken 85 Hz e inebilmesi igin 1
sn de hizin1 99 devir azaltmasi gerekir . Gercekte ise motor
bu kadar cabuk ivmelenememektedir . Yapilan gozlemlerde
hata ile 1 sn Onceki hata arasindaki farkin yani hatadaki
artma veya azalmanin en fazla 12 devir olabilecegi
gorilmistir . Benzer sekilde Hatadaki degisim icin de
uyelik fonksiyonlar1 ve sinirlar asagidaki gibi belirlenir.

(1131

Sekil 4. Hatadaki Degisim (A £) degiskeninin bulundugu araliga gore
hesaplanacak olan fonksiyon ciftleri

Tablo 4. Hatadaki Degisim (A E) degiskeninin bulundugu
araliga gore hesaplanacak olan fonksiyonlar

Fonksiyonlar Hesaplandigt PLC Programinda Bu Aralig
Aralik Simgeleyecek Olan Bit
x=AE
y, = NB= 16x 10-16 6001
y, = NK,= x-10 10-16
.y, =NK,=23-x 17-23 6002
y,=SC,= x-17 17-23
y.=SC, = 30-x 24-30 6003
y,.=PK, =x-24 24-30
y7=PK,=37-x 31-37 6004
y,= PB =x-31 31-37
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3.3. Taswyict B nin Hizini Belirleyen Denetleyici Cikisma
Ait Siirlarin ve Uyelik Fonksiyonlunun! Belirlenmesi :

Tastyict B 'ye ait servosiirticii , a/u.'og ¢ikig biriminden 0
la 5 V arasinda besleme almaktadir Bu da analog cikis
biriminde 0 la 07FF (BCD karsiligt 0 la 2047) bilgisine
karsilik gelmektedir Buna karsilik siiriicii c¢ikisinda
motora 0 la 12 V arasinda gerilim verilmekte ve motorun
hizi maksimum 184 Hz olmaktadir. Analog c¢ikig birimine
aktarilacak olan denetleme c¢ikigsma ait 0 la 07FF lik bolge
, 7 singletone tlyelik fonksiyonum asagidaki sekilde

boliniir.

NB NO NK Ne PK PO PB

26 2 74 8J 130 15 184 (lle)
0,714 1,428 2,142 2,857 3,571 4,285 5 (V)
292 584 877 1023 1462 1754 2047 (BCD)
4 248 36D 3FF 5B6 6D8 7FF (HEX)

Sekil 5. Denetleyici Cikist degiskeni icin hesaplama aralig

4. DENEY SONUCLARI

Farkli hata biiytikliikleri icin hatanin zamana gore degisimi
incelenmistir. Bu amacgla Hata Bilgisi PLC 'de 1 er saniye
araliklarla Olgiiliip .birbirini takibeden 20 farkli bellek
adresinde saklanmig ve bu verilere gore hatanin degisimi
cizilmistir. Denetimin basladigi andan tiriinle paketin
birlesme alanma ulastigi ana kadar gecen siire en fazla
20sn siirmektedir.

Pozitif Buylk bir deger icin hatanin zamana gore
degisimi

Hata {E}

Zaman (sn)

Sekilo. PB i¢in hatanin degisim.

Hata* ne biiyiikliikte olursa olsun kisa zamanda sifira

yaklagmaktadir.



Sifir Civarinda bir dege. :yin hatanin zamana gére
O jigind

+1000 &

Zarun(sn)

Sekil7. SCicin hatanin degisim.

Dalgalanmalarin sebebi B bandindaki kayisi dondiiren milin
ideal olmamasi1 nedeniyle belirli peryodlarla sikisip bandi
yavaslatmasidir.

Negatif BuyUk bir deger icin hatanin zamana gére
degisimi

Hata (E}

Zaman (sn)

Sekil 8. NB nin zamana gore degisimi

5. SONUC

PLC'ler endiistriyel amach olup o6zellikle orta ve biiyiik
olcekli sanayiide cok biiyilk 6nem tasimaktadir. Bulamk
Mantikla Kontrol giiniimiiziin en popiiler denetim
tekniklerinden biri olmak iizeredir. ® Ve . endiistrinin bu
konuda biiyiik beklentileri vardir. Bu ¢calismada sadece PLC
komutlar1 kullanarak bulanik denetim islemleri yapilmis ve
endiistriyel amach bir deney setinin denetimi
gerceklestirilmistir . Bulanik denetim ile geleneksel denetim
metodlarimin birlestirilmesi gelecekte kontrol icin en iyi
yontem olacaktir.
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ABSTRACT

Character recognition problem, boradly speaking, is
transferring a page that contain symbols to the computer and
matching these symbols with previously known or recognized
symbols after extraction the features of these symbols via
appropriate preprocessing methods.

Because of silent features of the characters, implementing an
Ottoman character recognition system is a difficult vvork. Lots
ofworks has been done by different researchers far years to
develop systems that would recognize Latin characters.
Altough almost one billion people use Arabic characters,
greate deal of whom have different native languages, the
number of studies on this field is insufficient. Ottoman
characters are almost the same as Arabic characters.

in this study 28 different machine-printed Arabic characters

from three different fonts are used to train the Artificial
Neural Network and a %95 classification accuracy far the
characters in these fonts and a %70 classification accuracy
far a different font has beenfaund.

1. GIRIiS

Karakter tanmma iglemini, insan-makine iletisimini
kolaylagtirmak {izere elle veya matbaa harfleriyle yazilmig
metinleri dogru bicimde bilgisayara tanitmak olarak
tanimlayabiliriz. Metin tanima sistemlerinde , sembolleri
segmente etme, yani her sembolii digerlerinde izole ederek
bagimsiz olarak ele alma en kritik islem olarak karsimiza
¢ikar. Sembolleri dogru olarak tanimay1 etkileyen faktorleri
genel olarak soyle siralayabiliriz [1] :

*  Yazma bi¢imi

*  Taranan sayfanin fiziksel durumu ( Yani
tarayictya dogru sekilde konma bigimi)

*  Sayfanimn kalitesi

*  Metinden baska olusan lekeler

*  Tarayicinin kalitesi ve ¢ozunurligu

El yazis1 bir metni tanitma, matbaa harflerinden olugan metni

tanitmadan daha zordur. Bu yilizden pratik alanda matbaa

harflerini tamima daha ¢ok uygulanmustir. Cogu zaman,

tanimacak semboller birbirine bagli parcalardan olusabilir.

Latin harfleri el yazisiyla yazildiginda harfler birbirine
4
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bagliyken, Osmanlica metinler matbaa harfleriyle de yazilsa
birbirine bagh harf gruplar seklinde karsimiza cikar. Yazimn
dogasindan oldugu kadar, degisik nedenlerden ( tarayici
¢Ozunirlugu, yazict veya kagit kalitesi) dolayr ortaya cikan
giriiltii ( noise) de harfleri bitistirebilir veya tek bir harfi
parcalayabilir. Bu sorun genellikle baglilik ve kesimleme

( connectivity & segmentation ) olarak bilinir [1].

Bu calismada Osmanlica karakterleri tanimak icin kullanilan
Yapay Sinir Ag1, Geri Yayilma Algoritmasini kullanan Cok
Katmanl Ileri Beslemeli (Multilayer FeedFonvard Netsvork
with Backpropagation) Agdir. Girig katmaninda her harf igin
700 adet, tek gizli katmanda 30 adet ve cikis katmaninda her
harficin bir adet olmak tlizere toplam 28 adet diiglim vardir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilmaktadir.

2. OSMANLICA HARFLERIN OZELLIKLERI

10 adet Arapca rakami tanima konusunda yeterli basar elde
edilmis olmasina ragmen, Arapca harfleri 6zellikle yapay sinir
aglart yardimiyla tanima konusunda c¢ok az yayn
bulunmaktadir. Osmanlica harfleri tanima islemi alfabeyi
olusturan harflerin degisik durumlarda ortaya c¢ikan
ozelliklerinden dolay1 oldukga zor bir istir.

Her harfin bulundugu konuma gore dort degisik bi¢imi vardir:
Birbirine bagh herhangi bir harf grubunda

* Bagsta '

*  Ortada

* Sonda olabilir. Ya da,

+  Diger harflerden izole durumda olabilir.

Osmanlica metinleri diger dillerden ayiran 6nemli farklar

sunlardir [2] :

»  Harfler birbirine bagh gruplar seklindedir. (Matbaa ya da
el yazist olmasi bu durumu degistirmiyor.)

*  Harfin sekli birbirine bagh harf grubundaki konumuna
gore degigmektedir.

*  Aym font i¢in karakterler kalinlik olarak degisebilmekte,
ayni karakterin bile degisik konumlarda degisik
kalinliklar1 olabilmektedir.

*  Baz karakterler diigey olarak aym hizada olabilmektedir.

Osmanlica metinler , matbaa ya da el yazisi olsun hep
birbirine bagl gruplar igerdigi igin, harfleri izole etme yani



Osmanlica'sinin taninmasi bile, Latin el yazisini tanima
isleminden daha degerli bir calisgmadir, ¢linkii harf kalinligt
ayni harfigin bile degisik konumlarda degismektedir [3].

Tablo 1. Her Biri Bir Sinifa Karsilik Gelen 28 Temel Arapca
Harf.

A T A I B BN I
1 1 8 i 15 o | 22 A
2 st 9 i 16 | i. 23 i
3 | o 10| 4 17 1 1. 24 | y
4 - AR 18 f_ 25 j
5 C 12 o 19 f 2% >
6 C{ Bl | 20| 27 )
r C 17l ! 211 3 28 | @

Tablo 2. Benzer Sekle Sahip Arapga Harflerin Ayn1 Sinifa
Atanmasi ile Olusan Temel Harf Grublari.

S’\E'f Harf Grubu S’\"’;'f Harf Grubu S’\"';'f Harf Grubu
1 1 8 b 15 >

2 [ W | 9 IL 16 J

i ooc | 1w ~ 3 17 $

4 Ji 11 i

5 i 12 J

6 o-j° 13 f

r v 14 o)

3. GERI YAYILMALI YAPAY SINIiR AGI

Geri yayillmayla egitilen cok katmanl algilayici [4], yapay
sinir ag1 siiflandiricilan iginde en tnliisii ve en yaygin
kullanillanidir. Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlu ve tek
gizli katmanh aglarm en g¢ok kabul goren siniflandiricilar
oldugu bilinmektedir. Dogru bicimde egitildiklerinde,
herhangi bir ortintiiyti belirleyen 6zellik kiimesini girig vektorti
olarak alip, istenilen smiflandirmayr yapabilecek glice
sahiptirler.

Oriintiiyii  belirleyen giris vektorii agm ilk katmanma
verildikten sonra, aradaki gizli katmanlardan gecerek en
sondaki cikis katmanina agirliklar yardimiyla gecer. Agdaki
her bir sinir hiicresi, kendisinde sonlanan agirlik vektorlerinin
aritmetiksel toplamini aldiktan sonra, sonucu kendinden
sonraki katmanin tiim sinir hiicrelerine lineer olmayan bir
aktivasyon fonksiyonunun sonucu olarak iletir.

out, = finet), = f(X, Wy ey +8) (D
i

Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilabilecek birka¢ secenek
vardir. Bu tez ¢aligmasinda Sigmoid kullaniimistir :

1

~ney,

1+e @

finet) =

@

Q, terimi, sinir hiicresinin sicakhik degeridir. Sicaklik ne kadar
biiyiikse, sigmoid fonksiyonu o kadar yavas degisir. Cok
diisiik sicakliklarda ise bir adim fonksiyonuna doniigtir [4].

Geri yayilmal1 egitim algoritmasinda, ortalama kare hatasi
(mean square error) olarak bilinen hata kriteri kullanilabilir.

N

1 .
E,==%(, -0} 3)
28!

F

Burada E, p. vektor igin hatayi, tjj. sinir hiicresi
icin beklenen degeri ( yani egitme setindeki ilgili cikig
degerini ) ve O,, j. cikis digiminiin gercek degerini
gostermektedir. Hatalann karesini almakla, beklenen degerden
uzakta olan c¢ikis degerlerinin toplam hatay1 olusturmasi
saglanmaktadir. Eger tissii daha cok buyiitiirsek, bu etki daha
da artacaktir.

Geri yayilmal egitim icin gerekli denklem,

Aw; =18 ,0, (4)

Burada 77 6grenme orani, 8, L. katmandaki sinir hiicresinin
hata sinyali ve O,, (L-1). katmandaki sinir hiicresinin gikig
degeridir. § e hata sinyali,

1) Cikis katmanindaki sinir hiicreleri icin

6,;=l -0 .0

Pil P)(I_OD/) )

2) Gizli katmandaki sinir hiicreleri icin
6,=0,0-0, ); 8 Wy

Burada O

(6)

o L. katmandaki sinir hiicreleri igin,
OPJ-, (L-1). katmamdlaki sinir hiicreleri ve §_, (L+1).

katmandaki sinir hiicreleri icin kullanilmaktadr.
|

(L-1). katman . L. katman Beklenen
Cikis deger
i

o//fa’i‘\.

AW, =770,

Qjd-Oj) -

Sekil 1. Cikis Katmani Sinir Hiicrelerinin Egitimi.

Pratikte, denklem (4)'e bir OL momentum Katsayis1 daha
cabuk yakinsamayi saglamak amaciyla eklenmektedir. Bu
katsayr degeri, agirliklardaki Onceki degisimlerin de ele
almmasi saglamaktadir ve agirlik uzayindaki hata ylizeyini,
yiiksek frekanstaki  degisimleri stizerek diizlestirmeyi
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saglamaktadir. Momentum sabitinin kullanilmast durumunda,
agirliklar asagidaki gibi ayarlanmaktadir:

AW, (n+1)=r1(6,0,) + ccAW, 1) (7)

Momentum katsayisi, genellikle 0.7 olarak alinmakla birlikte,

baz1 uygulamalar icin bu deger degisebilir. Boyle durumlarda, -

optimum deger ancak denemeyle bulunabilmektedir.

Geri yayilma algoritmasini uygulayabilmek icin ilk etapta
agirliklara kiiciik degerler verilmelidir. Agirliklara ilk deger
olarak buiyiik sayilar verilmesi durumunda egitme islemi
basarisiz olmaktadir. Daha sonra egitme. setindeki vektorler
agm giris katmanindaki sinir hiicrelerine uygulanir.

L. katman

. (L-1). katman R
Gizli katman

(L+1). katman

-
Q,,-‘“-’ﬁ"’ —~<Z—O0

AW, =10, 0,(1-03)

Sekil 2. Gizli Katman Sinir Hiicrelerinin Egitilmesi.

ileriye dogru hesaplama sonucunda yapay sinir ag1 cikis
katmanindaki sinir hiicrelerinde gercek degerler olusacaktir.
Daha sonra geri yayilma algoritmasi uygulanarak agirliklar
ayarlanir. Toplam ag hatasi bu sekilde pekgok iterasyondan
sonra azalmalidir. Eger bu olmazsa, egitme parametreleri olan
T] ve OL degerleri degistirilebilir. Egitme seti icinde celigkili
veri bulunmasi durumunda (6rnegin; ayni egitme vektort icin
iki farkli beklenen cikig vektorii verilmesi ) da egitme
parametrelerinin degerine bagh olmaksizin, toplam ag hatasi
azalmayabilir. Bu durumda egitme seti kontrol edilmelidir.

Belli sayida iterasyondan sonra genel ag hatasi Onceden
belirlenen sinir degerin altma diigerse, ag yakinsamasi
saglandi demektir. Genel ag hatasinin lineer bigcimde azalmast
gerekmez. Egitmenin ilk asamalarinda osilasyon olmasi
normaldir. [1]

4. OSMANLICA KARAKTER TANIMA SISTEMI

Bu caligmanin amaci olan, degisik fontlardaki Osmanlica
karakterleri taniyan sistemin yapay sinir agir yardimiyla
gergeklestirimi icin iki temel agsama s6z konusudur:

*  Yapay sinir aginin egitimi
»  Sistemin test asamasi

Bu iki adimin her birinde de verilerin yapay sinir agimnin
isleyecegi sekle getirilmesi ve agin ¢ikis katmanindan elde
edilen sonuglarin sistem kullanicisinin (insan) dogasina uygun
bilgilere c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu islemlere, sirasiyla
Onisleme ( preprocessing ) ve sonisleme ( postprocessing )
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denmektedir.

4.1. 6nisleme Adimi

Osmanlica karakter tanima sisteminin siirlandirict kesimi
olan yapay sinir aginin egitilmesi'i¢in gerekli veri internet
ortaminda yayinlanan ¢ degisik Arapca gazeteden elde
edilmistir. (Bkz. Sekil 3) Bu yazilarin Arapca klavye ile
yazilmig olmasi ve sayfa gorintllerinin higbir gilriltii
icermemesi Onisleme adiminin oldukca kolay olmasini
saglamigtir. Gazetelerin HTML sayfalarinda bu yazilar GIF
resim formatinda bulunmaktadir. Bu yazi goriintiileri hard disk
ortamina download edildikten sonra, Microsoft Photo Editor
yardimiyla 4 bit BMP formatina cevrilmistir. Bunun nedeni,
yazi goruntllerinin sadece gri seviyesi renkler icermesinden
dolay1 16 rengin ( 4 bit) yeterli olmasidir [5][6]. Daha sonra
bu sayfa goriintiilerindeki temel Osmanlica harfler Microsoft
Paint programi yardimiyla kesilerek ayr bir resim dosyasina
kaydedilmistir. Bu harflerin, yapay sinir ag1 giris katmanina
uyumlu veriler haline gelebilmesi igin, segmentasyon ve
ozellik ¢ikarimui iglemlerinden gecmesi gerekmektedir.

4.2. Segmentasyon

Ayr1 bir resim dosyasina saklanan ii¢ degisik fonttaki Arapca

harflerin segmentasyon yardimiyla ayri ayn ele alinip yapay

sinir agma uyumlu veriler haline getirilmesi asagidaki alt
adimlar sonucu gerceklesmektedir:

a) Resim dosyasinda goriintii olarak bulunan harflerin
sayisal deger olarak ifade edilmesi icin BMP dosyay1 O ve
I'lerden olusan bir metin dosyasina ¢evirmek
gerekmektedir. Bu amacgla yazilan program, siyah
pikseller icin 1, beyaz pikseller icin O yazmak tizere BMP
dosyada  bulunan  goriintiiyiiT metin  dosyasina
dontistiirmektedir.

Elif Bs Te Se Cim Ha Hi Dal Zal Re Ze Sin Sin Sad
1w & ECts 30 aed oo
1v i€ CC2 1 Ji v
1V* "G CtJ 3 »,o0 uwbya

Dad Ti Zi Ayn Gayn Fe Gaf Kef Lam Mim Nun Vav Ha Ye
yiJaSt'eUU(UOfOJ.q
G Us f_ i T T S| r 0s . .
e alt | J Jdi o 00U e

Sekil 3. Yapay Sinir Agin1 Egitmede Kullanilan Ug¢ Degisik
Fontta Arapcga Harfler.

b) Metin dosyasina aktarilmig sayfa gortintiisiindeki her harfin
alt,ist,sag  ve sol simurlarmmi  bulmak t{izere yapilan
segmentasyon iglemi sonucu harfler 20x3 5'lik matrislere
aktarilmaktadir. Bu matris boyutlar1 harfleri belirleyen
ozellikleri kaybetmeden kullanilabilecek optimum boyut
olarak bulunmustur. Segmentasyon iglemi iki alt asgamada
gerceklesmektedir: - S,

1) Harfler sayfaya satir satir yazildigi icin, algoritmai"'iﬁé
geciste satir sinirlarint bulmaktadir.

2) Bulunan satirlarda her harf arasinda bulunan bosluklarda



yararlanilarak harflerin sol ve sag sinirlart bulunmaktadir.
(Bkz. Sekil 4)

3) Matrislere 0 ve I'ler olarak aktarilan harf verilerinin, yapay
sinir aginin tek boyutlu giris katmanina uyumlu hale gelmesi
icin 700 satirlik vektor sekline <, e vrilmesi (normalize edilmesi)
islemi yapilmaktadir.

x

as
| 7

o] LIS L5

TP

Sekil 4. Arapga Harflerin Scgmentasyonu.

Yukarida belirtilen alt adimlar sonucu elde edilen veriler ve
bunlara kargiik gelen c¢ikis degerleri yapay sinir agmin
egitilmesi icin kullanilacak dosyaya yazilmaktadir. Arapga
alfabede 28 temel harfoldugundan, 3 degisik font icin toplam
84 harf elde edilmistir. Her harf icin 700 satirlik giris vektorii
olustugundan, her satirda piksel rengine gore 0 veya |1
rakamlar1 olmak tlzere toplam 58800 satirlik giris vektorleri
verisi ile bunlara karsilik gelen 28 kolonluk ve 84 satirlik ¢ikis
matrisi bulunmaktadir.

4.3. Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

Geri yayllma algoritmasini kullanan 6greticili ileri beslemeli
ag algoritmasim1 uygulayan program Borland C++ for
Windows ile gerceklestirilmistir. Bu program kullanicidan
sirastyla asagida belirtilen degerleri girmesini istemektedir :

a) [Egitme sonuglarinin saklanacagi dosyalar icin isim
b) Egitme verisinin bulundugu dosya ismi

c) Girig dugiimu sayisi

d) Cikis dugimii sayisi

e) Gizli katman sayisi ve gizli katman digiim sayist
0 Maksimum it¢rasyon sayist

g) Ogrenme orani ( Eta)

h) Agirlik adaptasyon orani ( Momenrum )

Ayrica program egitme islemini yarida keserek ag agirliklarini
saklama ve sonra kaldig1 yerden devam etme Ozelligine de
sahiptir. Egitme islemi sonunda bu program yapay sinir agi ile
ilgili bilgileri saklamak tizere 'task name' olarak verdigimiz
dosya adma gerekli harfleri ekleyerek olusturdugu dosya
adlarina sahip dosyalarda saklamaktadir.

4.4. Simiflandirma (Test) Asamasi

Geligtirilen harf tanima sisteminin test edilmesi ve gorsellik
kazandirilmasi amaciyla Dephi yardimiyla grafiksel bir
kullanict araylzi tasarlanmistir. Bu arayiiz penceresinin sol
tarafinda sistemin testi i¢in kullanilacak harfleri iceren
sayfanin gorintiilendigi bir alan ve sag tarafinda fare ile
secilen harflerin okunusunun goriintiilendigi bir kutucuk
bulunmaktadir.

5. SONUCLAR

Yapay sinir aginin giris katman giris vektorlerinin satir sayisi
kadar diigiim (700 adet), ¢ikis katmani ise her Arapca harf igin
bir adet olmak tizere 28 adet digum i¢ermektedir. Tek gizli
katmanda ise 30 adet diigiim bulunmaktadir. Yapay su.ir agi,

genel ag hatas1 0.000106 olana kadar sekiz saat siiren toplam
4000 iterasyon sonucu egitilmistir. Bunun sonucu egitme
setindeki harfleri yaklasik %94 oraninda dogru smiflandirma
basaris1 gostermistir. Sadece asagidaki harfler igin yanlig
smiflandirma s6z konusudur.

+*

J A

Sekil 5. Egitme Setinde Bulunan ve Yanlhs
Smiflandirilan Harfler.

S 3

Egitme setinde, li¢ degisik Arapca fonttan 28'er adet olmak
lizere toplam 84 harf icin normalize edilmis degerler
bulunmaktadir. Bu fontlardaki Arapca harflerin sekillerinin
bozulmadan tutulabilecegi optimum matris boyutlar1 20 satir
x 35 kolon olarak bulunmustur. Arapga harflere karsilik gelen
bu matris degerlerine karsilik yapay sinir aginin tek boyutlu
giris katmanmin 20x35=700 sinir hiicresi icermesi
gerekmektedir. Bu yiizden, yapay sinir aginin egitilmesi igin
kullanilacak egitme verisini igeren dosyanin 84x700 = 58800
ayri satir ve her satirda siyah ve beyaz piksellere karsilik gelen
0 ve 1 degerleri bulunmaktadir. Egitme islemi sonucunda
egitme setindeki ve test setindeki verilerin olmasi gereken
hedef ( target ) degerlerden sapma oranlarinin ( hata )

hesaplanmasi icin asagida tanimlanan Kok Ortalama Kare
Hatast ( Root Mean Square Error) formiilii kullanilmistir:

N !
(/) = [%Z‘hedef —bulunar*ﬂz (8)

&=I

Tanima sistemi egitine setinde kullanilmayan tamamen farkli
bir fonttaki Arapga harflerle test edilmis ve %70 oraninda
dogru siniflandirma basarisi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

in this study, a new raetlioi has been developed to identify
the boundary of:object-field .Generally, edge deteetion
algorithms with high fcyel threshold were used in the other
boundary deteetion techniques, On the contrary, the pixels
on the boundary were sequentially deteeted from image
wvhich was obtained fiom original image by used edge
deteetion algorithm with k>w level threshold, it Uls
method.

1. GIRIS

Gorlntli tanima, goriintii siniflandirma uygulamalarinda ilk
olarak ‘goriintilye ait cesitli parametreleri igeren bir ozellik
vektortii (features set) cikarilir. Daha sonraki asamalarda
goriintiiyii bu vektor temsil eder. Gortlintiiyli temsil eden bu
ozellik vektoriinlin elemanlar1 gortintiideki hedef cismin
geometrik yapisindan , renk veya parlaklik dagilimindan
elde edilir. [1],[2]. Iyi bir siniflandirma islemi icin bu
parametrelerin secimi cok onemlidir. Bu parametrelerin
elde edilmesi asamasinda goriintiideki cisim ile zemini
ayiran sinimin kesin bir bicimde belirlenmesi gereklidir ki
bu isleme ‘stur tanima' (boundary deteetion) ismi
verilir.[2],(4]. Aksi halde parametreler yalhizca ilgilenilen
cisme ait goriintiiye degil, cismin bulundugu zemine de
bagli olacaktir.

Cisim-zemin smurinin  belirlenmesinde
algoritmalar1 kullanilir. Bu algoritmalardaki ortak olan
kenar belirleme kriteri, herhangi bir pikselin parlaklik
seviyesinin komsu pikselierdeki parlaklik seviyelerine gore
degisimidir.Bu nedenle bu algoritmalarda herbir piksele ait
parlaklik gradienti bulunur ve daha’ énce belirlenmis bir
esik degeri ile karsilagtirilir. Esik degerinden daha biiyiik
gradiente  sahip  pikseller kenar noktast  olarak
almur.f1],[2],[5]. Bu sekilde resimdeki biitiin kenarlar elete
edilmis olur. Parlaklik gradienti, nesneye ait gOriinti
icerisinde ve zemindeki aldig1 degeriere gore cisim-zemin
sinirindadaha blyik degerler alacagindan, esik degeri
bliyiik secildikce cisme ait goriintiideki i¢ kenarlar yok
olmaya baglar ve dis kenar yani cisim-zemin sinin daha
netlesmeye baglar. (Sekil 1-c, d) Kenar tanima islemi
sonunda sadece en dis kenarin yani cisim-zemin smnirmnin
elde edilmesi icin esik degerinin, cisim sinin icinde hic
kenar bﬁlunamayacak sekili blyik  secilmesi

kenar tanima
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sliisiiniHcbilirsc de bu dununda da dis kcnani ait bazi kenar
piksellerinin  gradientlerinin igteki kenar piksellerinin
gradientlerinden kiiclik degerlere sahip olmalanndan dolay1
dis kenar noktasi olarak goriinmemelerine yol agar ki, bu
durum cisim-zemin smirinin stireksiz oimasina.kesik kesik
kenarlardan olugsmasina sebep olur. (Seki! 1.

Bu. caligmada cisim-zemin smirinin dogru bir sekilde ve
stiFckli bir kenar olarak bulunmasi icin farkli bir yontem
tanitilacaktir. Bu islem Oncesinde esik seviyesi diisiik
tutulmus sobel kenar tanima algoritmasi kullanilarak esik
gorlintiiye ait buitlin kenarlar elde edilir.(Sekil 1-b). Daha
sonra bu kenarlarda; en dig kenar segilir.

Sekil 1. a) Orijinal Yaprak Gonintiisii  b)Esik sedyesi
esik=0.1 olan sobel kenar tanima algoritmasi kullanilarak
elde edilen kenar goriintiisii c)esik=0.3 icin kenar goriintiim™*
d)esik =1 icin kenar goriintiist



2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada girinti ve cikintilara sahip olmasi nedeniyle
cisim-zemin sinirinin  kompleks bir yapi icermesinden
dolay1 yaprak gorlntileri kullanilmustir.[3],[4]. Tarayict
vasitasityla bilgisayara aktarilan yaprak goriintiileri 256 gri
seviyeli bitmap formunda resim olarak kaydedilmistir.
MATLAB 5.1 kullanilarak yaprak goriintiilerine ait ARES
ismi verilen gorintii matrisi elde edilmistir.Bu gorinti
matrisine sobel kenar tanima algoritmasi uygulayarak,
kenar noktalarina ait piksellerin degerleri T,diger
piksellerin degerleri '0' olacak sekilde kenarlari iceren ikili
(binary) goriintii matrisi (A matrisi) elde elde edilmistir.
Cisim-zemin sinirini belirlemek icin bu A matrisinden
vararlanilmustir.  Ilk olarak, cisim-zemin s {izerinde
bulunan bir piksel baglangi¢ pikseli olarak secilmistir.Bu
pikselin bulunmasi icin kenarlar1 igeren resmin sol st
kosesinden itibaren ilk kenar pikseli bulununcaya kadar,
yani matriste ilk T degeri bulununcaya kadar kenar
gOrlintlisi matrisinin birinci satir ve birinci siitunundan
itibaren matrisin elemanlar1 taranmustir.

Bulunan bu baslangi¢ pikseli igeridigi deger 'l' olmasindan
dolay1 bir kenar pikseli oldugu gibi aym1 zamanda ,cisim-
zemin smirina ait bir pikseldir. Bu nokta ayni zamanda
cisim-zemin smirimin goriintlinlin tist kenanna en yakin
noktasidir. Algoritma baslangicinda biitiin elemanlart '0'
olan, A matrisinin boyutunda bir B matrisi olusturulmustur.
B matrisi cisim-zemin smirinin goriintiisinii iceren bir
matris olacaktir. Algoritma sonunda B matrisi cisim-zemin
sinirina  ait oldugu belirlenen piksellere karsilik désen
elemanlart 'l', diger elemanlari '0" olacak sekilde elde
edilecektir. ilk olarak baslangic pikselinin A matrisindeki
bulundugu yerin satir ve siitun numaralan bulunur ve B
matrisinde ayni satir ve stitun numarali elemanin degeri '1'

yapilir. Ayni iglem daha sonraki asamalarda da cisim-
zemin smirt  lzerinde bulunan  pikseller icinde
uygulanacaktir. Boylece B matrisinde degeri T olan

elemanlar cisim-zemin sininni gosterecektir.

Baslangic pikselinden itibaren cisim-zemin smirina ait
pikseller ardisil olarak elde edilecektir. Bu noktada
algoritma boyunca esas alinacak bir secim yapmak
gereklidir.

1. Tarama yoniiniin cismin gorilntisii sol elin icerisinde
kalacak sekilde secilmesi
2. Tarama yoniiniin cismin goriintiisii sag elin icerisinde
kalacak sekilde secilmesi

2.1. SOL EL YONTEMI

Herhangi bir k adiminda tesbit edilen cisim-zemin sininna
ait P, pikselinden sonraki komsu swmir pikseli P11 " i
bulmak icin, yon bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu yon bilgisi P,
pikselinin P.1 pikseline gore hangi konumda oldugunu
gostermektedir. Bir piksele 1-komsulugundaki piksellerin

sayist 8  dir.Dolayisiyla 8  farklh  yon  Dbilgisi
muimkiindir. (Sekil 2).

7 Sol iist { 8Ust 1 Sag ist

6 Sol yan | P,-1 Pikseli | 2 Sagyan

5 Sol alt | 4 Alt 3 Sagalt

Sekil 2 P,.|. piksele komsu piksellerin yon bilgiléri

Cisim-zemin sinmni kullanarak yapilan goriintii tanima
uygulamalannda kullanilan zincir kodunda oldugu gibi, her
komsu pikselin bulundugu yeri belirlemek igin 1-8 arasinda
kodlama iglemi yapilir. Zincir kodunda her bir simir pikseli
bir Onceki siir pikseline gore bulundugu konumun
numarasini alir .[1][2].

P, Pikselin bulunmasi, icin P, mn P,.1 'e gore bulundugu
konuma gore 8 degisik arama yonteminden birisi segilir.

1. P, icin yonbilgisi, sagist,, yani 1 ise;

PK+] in aranmasina A matrisinde P, mn 7 numarali
sol Ust komsusundan baslanir.Komsu piksellerden 1
degerine sahip piksel bulununcaya kadar sirastyla
7-8-1-2-3-4 numarali pikseller taranir. 'l' degerini
iceren piksel bulununca arama durdurulur.Bu piksele
ait yon bilgisi, yon bilgisini tutan degiskene
aktarilir.Pikselin bulundugu satir ve siitun numaralan
alinarak B matrisinde bu satir ve siitun numarasina
sahip eleman '1" yapilir.

2. P, yonbilgisi, sag yan yani 2 ise;
PK+I in aranmasina A matrisinde PK nin 8 numarali st
komsgusundan baslanir. 8-1-2-3-4-5 siralamasina gore
arama yapilir. 1.maddede P,+1 pikseli bulundugunda B
matrisi ve yonbilgisi degiskeni iizerinde yapilan
islemler yapilarak yonbilgisi degiskeni gilincellestirilir,
B matrisinde ilgili elemanin degeri T yapilir.

Goruldugii gibi her adimda PK+l in aranmas: farkli bir
siralamaya gore olmaktadir. Her bir durum icin takip
edilmesi gereken siralama Tablo 1 de verilmistir. Yukanda
da belirtildigi gibi her arama isleminde 1 degeri iceren
piksel bulundugunda bu pikselin satir ve siitun numaralan
alinarak B matrisinde bu satir ve stitunda bulunan eleman 1
yapilir. Yon bilgisi de her adimda giincellenir. Baslangic
pikseline tekrar ulasildiginda cisim-zemin sininna ait biitiin
pikseller bulunmus demektir. Arama islemi durdurulur. Bu
yontemde cisim-zemin sinirindaki hareket yonii sol elin
parmaklannm gosterdigi yon olur ve cisim devamli sol elin
i¢ tarafinda kalir.

Y, , YON BiLGisi ARAMA SIRASI.
1 | SAGUST 7-8-1-2-3 -4
2 | SAGYAN 8-1-2-3-4-5
3 | SAGALT 1-2-3-4-5-6
4 [ ALT 2-3-4-5-6-7
5 | SOLALT 3-4.5-6-7-8
6 | SOLYAN 4-5-6-7-8-1

7 | SOLUST 5-6-7-8-1-2
8 | UST 6-7-8-1-2-3

Tablo 1. P, pikseline iliskin yon bilgisine gore P, 1
pikselinin bulunmasi icin izlenmesi gereken arama sirasi

Tablodan goriildiigii gibi P,+1. pikseli bulmak icin P,
pikselin etrafinda alti piksel aranir. Diger iki komsu
pikselden birisi P,.1. pikseldir.Diger piksel igin ise iki
durum s6z konusudur.
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a-) Bir ickcnar pikseli ¢”ir'ut ama sinir pikseli degildir.
b-)Egcr sinir pikseli ise k adimdan 6nceki adimlarda sinur
pikseli olarak zaten bulun/nuslur.

Dolayssiylabu iki pikselin kontrol edilmesine gerek yoktur,
Bu bir 6rnekle gostci I1 irs»;

k. adimda PK pikseli fe ulun mug olsun ve buna iligkin yon
bilgisi iy, =,I(sagisi) clsun, Bu durumda cisim-zemin
siirindaki arama >onu cismi sol elin i¢inde birakacak
sekilde olmasy,,i¢in, P, i¢in arama_ swrast 7-8-1-2-3-4
olacaktir.. PK in yonbilgisi 5 (solalt) olan komsu pikseli bir
onceki asamada buluna/i PK:I pikselidir. Yonbilgisi 6 (alt)
olan piksel - ise; Eger bir kenar pikseli ise, P.-1 den P, 'a
dogru giderken sol. elin dig tarafinda kaldigindan, k.
adundan daha once tesbit edilmig bir sinir pikselidir. Aksi

diistiniliirse., yani bu .piksel bir smir pikseli olmasina

ragmen dal» Once tesbit edilmemis olsa, algoritmanin
yapisina gore P.-1 den sonra PK pikseli degil bu piksel
k+1. adimda bulunacak sinir pikseli olacakti.O halde boyle
bir durum ,s6zkonusu degildir.Yani bu nokta cisim-zemin
sinirina  ait  degildir.Algoritinanin daha hizli ¢alismasi
acisindan ve yukaridaki gerekgelerden bu iki piksel arama
dis1 birakilmistir. (Sekil 3.)

T 3. ; ]

7
6 PK 2
5, PK> 4 3

Sekil 3. YR 1 durumu i¢in k. adimda tarama yapilan (yon
bilgisi koyu yazilan) piksel_ler

O halde herhangi bir k adiminda bir Y, yonbilgisi i¢in P .+1
in aranmasina baslanmasi gereken plksehn P, ya gore
yonbilgisi Y, +1bas;

Y, 1bas=Y,+6mod(8) (1)
olmalidur.

Kenar pikseli bulununcaya kadar yonbilgisi her defasinda 1
artilarak yapilan aramada en son aranacak piksel yOHbllngl
Y,.1Son;
Y, .1Son =Y, +3 mod(8) (2

olan pikseldir.

Eger bu pikselde sinir pikseli degilse bu noktada cisim-
zemin sinirinin - sureksizlik gosterdigi anlasilir.  Kenar

tamima algoritmasi isletilirken esik deger digiik tutulursa

boyle bir durumla karsilagiimaz.

2.2 SAG EL YONTEMI

Sag el yonteminde ise cisim-zemin sinir1 tesbit edilirken,
cisim sag elin ic tarafinda kalacak sekilde
boyunca hareket edilir. Dolayisiyla P41 bulunurken
izlenmesi gereken siralama sol el yontemine gore farklidir.
Diger islemler sol el yontemindekilerle aynidir. Tablo 2 de
Y, yonbilgisine gore takip edilmesi gereken arama <—
goster11m1§t1r
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siir ¢izgisi’

Y, .YON BILGISI © ARAMA SIRASI
I [ SAGUST 13-2-1_-8-7-6
2_| SAGYAN ____i4-3 2-1-8-7
3 | SAGALT 15-4-3-2-1-8
4 [ALT 16-5-4-3-2-1
5 | SOLALT . 7-6-5-4-3-2
6__| SOLYAN i g-7-6-5-4-3
7 | SOLUST | i -8-7-6-5-4
8 [ UST 2-1-8-7-6-5

Tablo 2. Sag el sinir tanima yontemine gore P, pikseline
iliskin yon bilgisine gére, PKU pikselinin bulunmasi icin
izlenmesi gereken arama sirasi

3.SONUC
Kenar tanima algoritmalari uygulanirken esik seviyesini
yiiksek  tutulmasiyla elde edilmeye calisilan  sinir

gortlintiileri ¢cogu zaman stireksin olmaktadir ve cisim sinirt
icindeki kalan kenar piksellerinin de tamami elimine
edilememektedir. Cismi saran, kapali bir sinir ¢izgisi elde
etmek, streksiz egrileri birlestirmek icin bagka islemlere
ihtiyag duyulur.Cisim-zemin smin tzerinde dolanarak sinir
piksellerinin ardisil bir sekilde elde edilmesini saglayan bu
calismada sunulan yontemlerin  kullanilmast ile elde
edilecek B matrisi sadece cisim-zemin' sinirini gdsterir.Ayni
zamanda smirin  streklilik — gosterecek  sekilde elde

edilmesini saglar. (Sekil 4.)

-Sekil 4. Sol el veya sag el yontemiyle bulunmus cisim-

© zemin simir1 gorintiisi

3. KAYNAK(;A

[1] Tzay Y. Young , King Sun FuJIandbook of Pattern
Recognition and 1 maga Procesing .Acadcmic Press Inc.,
1986

[2] K.S. Fu, R.C. Gonzalez C.S.G. Lee Robotics, Control
Sensing, stzon and Intelligence, Mc.Gr<xw Hill Book
Company, 1987

[3] Humphries S., Simonton W., "Identification of Plant
Parts Using Color and Geometric Iniage Data,” ASAE.,
vol.36, no.5, pp. 1493-1500, 1993

[4] Franz E., Gebhardt M.R., Unklesbay K.B., "Algorithms
far Sxtracting  Leaf Boundary Information From Digital
Tiages of Plant Foliage," ASAE vol.38, no.2, pp.625-633,
1995

[5] Erdon. Altug “Sayisal Goriintiilerde Kenar Tanima
Metodlarn " Yiiksek Lisans Tezi , no.2763*  1.T.U.
Kiitiiphanesi, 1993
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ABSTRACT:

Wigner Dislribulion. among  other tinie-frequency
tcchniques perforins an efficient localisation of natural
signals \vhich arc composed of 1nulti-nonstationary
components. likc spcech and others. Hovvever the cross-
ternis comning out with the WD are need to be removed in
ordcr to obtain a perfect cncrgy distribution of the signal in
time-frequency domiain. in this perspective an insight of
filtering mattcr has bcen investigated.

I. GIRIS

Dogal kaynaklar tarafindan olusan isaretler genellikle
duragan bir karaktere sahip olmamakla beraber cogu kez
bir ka¢ bilesenden olugmaktadirlar. Her bilesen kendine
Ozgii bir anlam tasimakta ve dolaysiyla katkist degisik bir
stire ve farkl bir frekans bandina sahip olabilmektedir. Her
bir bilesen kendi i¢cinde duragan veya duragan olmayan bir
dalgacik olabilmekledir. Bu acidan ses. miizik, biyolojik,
ekonomik ve bu gibi isaretlerin inceleme ve gercek analizi
oldukca giictiir. SO0z konusu isaretlerin analizinin
glicliigline kargin 6neminin de biiylik oldugu aciktir.

Bilinen tek boyutlu isaret inceleme teknikleri ("time
analysis" ve "frequcucy analysis"). sadece zaman veya
frekans fonksiyonu oldugundan, isarete katkida bulunan

bilesenlerinin  baglangiclari, stireleri ve degisimleri
hakkinda hemen hemen hi¢c bir bilgilyi aciga
¢ikarmamaktadirlar.

Dolayisiyla bu tip isaretlerin dogal analizi icin iki boyutlu
gosterimler. Kisa-stircli Fourier Dontigiimii, Dalgacik
(Wavelet) Doniisimii |1|. Wigner Dagilimi (WD) [2] ve
diger zaman-olceklendirme teknikleri — gelistirilmistir.
Ancak her teknigin, dogal olarak, kendine gore
dezavantajlart  vardir. Ornegin. Kisa-siireli  Fourier
Dondsiimiin ¢ozintrliigli "Uncertinty Principle” denilen
belirsizlik prensibi (yani ne kadar ¢ok zaman ¢Ozinurliigi
o kadar az frekans ¢Oziinlrliigli veya bunun tersi) geregi
secilen pencerenin boyut ve bi¢cimine bagh olmaktadir. Bu
da ciddi bir engel olusturmaktadir. Wavelet ise her bilesen
icin ayn1 coziintrliigii verememektedir. Segilen katsayilara
baghh olarak lokali/e edilen dalgaciklarin Kkarekteri
degisebilmektedir. WD ise en yiiksek coziiniirliige sahip
oldugu bilinmektedir. Ancak WD ile beraber "eross ternis"
diye adlandirilan istenmeyen bazi bilesenler ortaya

c¢ikmaktadirlar. Bu bilesenlerin ortadan kaldirilmasi icin
bir ¢ok filtreleme metodlart gelistirilmistir [3.4.5.6]

Bu calismamizin amact WD'a olusan glriilti ve bu
gurtltiiyt filtreleme mantigina daha genis bir boyut
kazandirmak. Gelistirilen bu filtreleme tekniginin ¢ok
bilesenli duragan ve duragan olmayan yapay isaretler
kullanarak oldukca iyi sonuglar verdigi saptanmuistir.

2. ALTYAPI

Zaman-frekans metodu, ozellikle, cok bilesenli ve duragan
olmayan sinyallerin analizi icin ¢ok iyi bir aday
konumundadir. Wigner-Ville Dagilimi (negatif spektrunvu
ortadan kaldirilmis VVigner dagilimi) isaretin tek simgesini
(unique signature) vermekte ve bir dagilim i¢in gerekli tiim
kosullart [5.6 ] saglamaktadir.

Ancak daha oOnce belirtildigi gibi Wigner-Ville dagilimi
(WVD)  beraberinde  bilesenlerin  etkilesimlerinden
kaynaklanan istenmeyen birtakim bilesenleri
getirmektedir. Bu istenmeyen bilesenleri yok etmek igin
arastirmacilar tarafindan cesitli teknikler gelistirilmistir.
Bunlarin en etkili olani 'Kcrnel' denilen iki boyutlu
filtreleme yontemidir.

Kernel kullanma tekniginin genel matematiksel deyimi
Cohen tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir [6.7].

(it wK) :ﬂ K(v, papey, ryexp[—j2a(7 - mf)}hz.‘.v’ (1)

burada AF(v.r) "Ambiguity Function" denilen belirsiz
fonksiyondur. K(v. r) kernel fonksiyonudur. Bu fonksiyon
dagilimin karakteristik yapisini belirler, v isaretin dolayl
frekansin1 ve r da zaman gecikmesini ifade eder. Not:
sinirsiz integraller -oo ile +oo arasinda alinmaktadir.

Bu ifade ile her defasinda degisik bir kernel fonksiyonu
secmekle sonsuz sayida zaman-frekans dagilimlart elde
edilmektedir. Wigner-Ville dagiimi ise yukaridaki
deyimde kernel'in bir'e esit oldugu 6zel bir durumudur.

Belirsizlik fonksiyonu. AF. ise sOyle tanimlanmustir [6].

AF(v, ) = \a(t +§)z*(t— - );exp(jZm >dt Q)
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burada z(?) gergel isaret.- s(7), ile ilgili analitik isarettir ve *
simgesi ise karmagik sayilarda eslenegi ifade eder.

Matematiksel olarak AFbir anlam ifade etmemesine karsin
fiziksel olarak incelenmekte olan isaretin yapisiyla ilgili
tim bilgileri, degisik bir agidan, igermektedir.

Cok bilcscli duragan olmayan (Dogal isaretler) isaretlerin
dogasinda varoluslar1  sekliyle isaretleri ayristirmak,
lokalize etmek amaciyla gelistirilen teknikler arasinda
Choi-Willjams [5] E.\poncnsiyel Dagilim (ED) dent...» iki
boyutlu filtre en etkin oldugu bilinmektedir. Ancak bu
dagilim, uygulama boliimiinde goriilecegi gibi duragan
olmayan, frekanslari zamanla degisen bilesenleri iceren
isaretleri ayrigtirmakta etkin olmadigi gosterilmistir.

Temeli Choi-Williams tarafindan gelistirilen iki boyutlu

filtre (kernel) ye dayanan daha genel bir kernel
gelistirilmistir. Universal Kernel (UK) diye
adlandirdigimiz bu  iki  boyutlu  evrensel filtrenin

matematiksel ifadesi asagida verilmistir [8].
UK(v,7) = exp[-(r-61v)""(v-6!, T)"/al. (3

burada 0 ve 0,, parametreleri filtrenin stop ve pass
bolgelerin =~ . r dizleminde radyal konumunu
belirlemektedir. Bu parametreler isaretin faz ve frekans
modulasyonlu  bilesenlerine  de  duyarli  olmasini
saglamaktadir. Al\e N pozitif tam sayidirlar, stop ve pass
bolgeleri arasindaki e.\ponansiyel gecis bolgesinin egimini
belirlemektedirler, aise v. r diizleminde stop. bastirilmasi
istenen  bolgenin  miktarim  belirlemektedir.  Agisal
parametre. 0, --nfa /180. 6yleki 0° < $ > 90° dir. Bu da
dogal olarak isarete katkida bulunan i'yinci bilesenin
"'instantancous frequency” denilen anlik frekansina denk
gelmektedir. Yani. 0, = #>,'(/). Bu galismada i=2 olarak
secilmistir. Ancak isaretin duragan olmayan bilesenleri
arttikca i sayis1 artirilarak daha iyi bir sonug elde edilebilir.

3. YONTEM

Bu ¢alismada Matlab (VS5) kullanilmistir. Gergeklestirilen
islem basamaklar1 sOyle Ozetlenebilir.

V,(/)=A()e™" formundaki bilegsenlerden olusan bir s(t)

gercel isaret icin Hilbert doniisimi (gergel bir isaretin

negatif spckirunninu elimine eden doniisiim) kullanarak
isaretin analitik formu z(?) elde edilmistir. Elde edilen bu
analitik isareti Denklem 2 de kullanarak belirsiz
fonksiyon. AF, elde edilmistir. Bu iki boyutlu belirsiz isaret
ve tanimladigimiz iki boyutlu filtre ye Denklem 1 de
gosterilen deyimin uygulamasi  sonucunda isaretin
filtrelcnmis Wigncr-Ville dagilimi elde edilmistir.

4. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME
Yukarida deginildigi gibi gelistirdigimiz ve "Universal
kernel" (evrensel filtre) adini verdigimiz bu filtre
denklemi tii¢ boyutlu esneklige sahip bir fitredir.
Genlikleri modiile edilmis bilesenlere son derece duyarl

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

oldugu gibi frekans veya fazlari modiile edilmis isaret
bilc"nlerinede ayni ¢oziintirliikte duyarli durumdadir.

Daha 6nce sozii gegen Choi-Williams, ED filtresi sadece
genlikleri modiile edilmis bir isaretin bilesenlerini
ayristirmaya duyarli iken evrensel filtre (UK) ise frekansi
ve>.; faz1 zamanla degisen bilesenleri iceren bir isaretin
bilesenlerine ayristirmasinda da oldukc¢a etkin oldugu
-gosterilmistir.  Sekil 1 de Choi-VVilliams dagilimi ile
evrensel dagilim bir Ornekle karsilagtirilinistir. Orri_e;_l_(,
frekanslar1 zamanla lineer olarak artan iki dalgaélktaﬁ
olusmus bir isaretin analizini ele almaktadir. Sekil 1(a)
ED Kullanarak isaretin enerji dagilimi zaman-frekans
domeyilinde gosterilmigtir.  Goruldigu gibi  isaretin
bilesenleri duragan dalgaciklar olmadigindan ED bu
dalgaciklar arasinda olugan guriltiiyt (eross terms)
ortadan kald.iunianustir. Oysa ki UK kullanarak elde
edilen (b) sikki tamainiyle gurultiiden arindirilmis net bir
gOorunti sergilemektedir.

ED

SH

frequency 6 9 +ima

frequency

tme

(b)

Sekil 1 Iki frekanslan (Hz.) zamanla artan iki dalgacik
(chirp) tan olusan bir igaretin (a) ED dagilimi (b) evrensel
filtre ,UK dagilimi.

Bir diger ornek ise duragan olmayan cok bilesenli (8
bilesenli) bir isaretin zaman-frekans analizi igin ele
alinmustir. Bu kez. 6rnekteki bilesenler farkli zamanlarda
isarete katkida bulunmuslardir. Bilesenlerden dordiintin

frekanslan zamanla artarken diger dordiiniin ise zamanla



azalmaktadirlar. Sekil 2(a) ve (b) de gorildigi gibi
isaretin tek boyutlu domeynlerde gosterimi isaretin
dogasaldaki yapt hakkinda hemen hemen hi¢ bir bilgi
verememektedirler. Sekil 3 te ise sozkonusu isaretin enerji
dagilmi  zaman-frekans domevninde  gosterilmeye
calisilmistir. Sirasiylc (a) isaretin Wigner-Ville dagilimini,
(b) ED dagiimm ve (e¢) UK. evrensel dagilimini
gostermektedirler. Gorildiigii gibi dogasi boyle karmasik
olan bir isaretin lokalize edilmesi, diger bir deyisle
enerjisinin ~ degisimini  zaman-frekans =~ domeininde
gorintiilemek  icin  WMD ve ED pek uygun
olmamaktadirlar. Ancak formiilize ettigimiz "kernel".ile
elde edilen evrensel dagilim ise. Sekil 3(c) de gorildiigi
gibi. isareti anlasilir bir diizeyde ayristirmistir. Sekilde
dikey eksen isaretin frekansinin degisimini (Hz) ve yatay
eksen ise isaretin genliginin zamanla degisimini (ras.)
gostermektedir. Bu Ornek, aym zamanda, evrensel
dagilimin ¢6zinurliiginin hem zaman hem de frekans
ekseninde oldukca ytliksek oldugunu kanitlamaktadir.

4 . — — ]

3+

D i

-1

-2k

-3 . N o

0 20 40 60 80 100
Time (ms)
(a)

70

60 I

50 |

40 F

1 l | { '
20 H \_d ' l -
pRE |
0 e
0 20 40 60 80 100
Frequcncy (Hz)

(b)
Sekil 2. (a) duragan olmayan cok bilesenli isaret, (b)
isaretin pozitif spcktnimu.

5.SONUCLAR

Sonuglardan anlagilacagi gibi evrensel filtre ile filtrelenmis
WVD duragan ve duragan olmayan bilesenlerden meydana
gelmig isaretlerin enetjilerinin zainan-frekans domevninde
gosterilmesi  konusunda olduk¢a iyi bir performans

gostermistir.  Universal kernelin yiiksek ¢ozinurligl
dolayistyla  Ozellikle biyolojik, ekonomik, radar ve askeri
haberlesmede kullanilan isaretlerin algilama ve enerji
dagilimlarim1 zaman-frekans domeyninde gosterilmesinde
¢ok basarili olacag1 da diistiniilmektedir.

100

(ih)

(b)

100

80F
70¢
60}
S0

30}
201
10

20 40 60 30 100

Sekil 3 Sekil 2 deki duragan olmayan cok bilesenli isaretin
(a) WVD. (b) ED ve (c) evrensel enerji dagilimlari.
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Ornegin bu evrensel filtreleme teknigi bir biyolojik isaret
olan Elcklrkardiyogram (EKG) isaretlerinde kalbin ic
dokusunun kiigiik bir ddbrmasyona ugramasi sonucu
ortaya ¢ikan ve zamaninda miidahale edilmedigi takdirde
olime neden olan duragan olmayan c¢ok kiiclik bir enerjiye
sahip olan "ge¢c potansiyellerin” algilanmasinda ¢ok iyi
sonuglar vermistir [9], Ayrica bu zaman-frekans analiz
teknigi motor yataklar1 gibi dinamik mekanizmalarin
minimum asinmast sonucu olusan anormal elektrik akimi,
magnetik alan siddeti ve ses gibi parametrelerden
yararlanarak  olusacak  an/anin  Onceden  tahmin
edilebilecegi dustiniilmekledir.
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UZAKTAN ALGILAMA iLE DENiZLERDEKI
TEHLIKELI NESNELERIN BULUNMASI

Tuncay Yasar
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Gaziantep Universitesi
27310 Gaziantep
E-mail: t_yasar@gantep.edu.tr

Abstract:

The overall objective of this paper is to demonstrate
autonomous discrimination of obstacles in near-bottoin,
mid-water, and under the ice environments and
characterization of the range, size, and height of the
obstacle. This capability is neededfor manned, unmanned,
remotely operated and autonomous small undenvater
vehicles equiped with a sonar sytem to detect and avoid
obstacles

The part given here explains an algorithm ‘that will detect
objccts in water and testing the algorithm by using the
collected data.

Ozet:

Bu makalede denizlerde tabana yakin, buz altinda, veya
istenilen herhangi su ortaminda ¢alisan, hareket eden,
tehlikeli cisimleri ve engelleri tespit eden ve onlardan
sakinan, verici ve hidrofon alici sistemleriyle donatilmis bir
sonar aracin nesneleri tespit etmesi icin gelistirilen
algoritmayr  icermektedir.  Ara¢c  insanlar  tarafindan
kumanda edilmeden kendini otomatik sekilde yénlendirme
ve kumanda etme veya istenildiginde uzaktan kontrol
edilebilme odzelliklerine sahip olmasi, aracin agwrliginin
hafif olmasi ve az gii¢c kullanmasi gerektiginden istenilen bu
ozelliklere sahip olmasi icin aracin oncelikle nesneleri
otomatik olarak bulmasi ve hedefleri aywt ederek buldugu
cisimlerin uzaklik ve boyutlarim belirlemesi gerekmektedir.

Giris:

Bu makalede agiklanan konunun gayesi sonar sistemi
kullanarak deniz ortaminda  herhangi yerde yani su
yilizeyinde, su tabanina yakin yerlerde, buz olan yerde
buzlarin altinda mevcut nesnenin belirlenmesidir. Burada
aciklanan algoritmanin nesneyi kendi basina bulmasiyla
nesnenin sekli, yiiksekligi, ve uzakhigi kolaylikla buluna
‘bilinir.

Bizim esas gayemiz harekat halinde olan sonar sistemi
kendinden belirli bir mesafeye kadar nesneleri bularak seyir
halindeyken mevcut _ nesnelerden sakinarak, nesnelere
carpmadan seyrine devam ederek bulundugu ortami
tarayarak onceden belirlenen nitelikteki nesneler hakkinda
bilgi toplamaktir. Bu gaye icin nesneleri bulma ve
nesnelerden sakinma algoritmast Sekil 1 de verilmektedir.

Bu makalede bu algoritmanin yalnizca nesne belirleme
kismimi aciklayacagiz.

Kullandigimiz sonar sisteminde 15 tane hidrofon alici
sensoriil olup bu sensorler ti¢ dikey ve bes yatay bicimde bir
dizilim olusturmaktadir. Her hidrofon sensor kanali verileri
ayri ayn kaydetmektedir. Bu makalede aciklanan
algoritmay1r denemek icin Califomia eyaletindeki  San
Louis goletinde su iginde yerlestirilen celik bir kiirenin
belirlenmesi icin belirli mesafede sonar sistemi ile akustik
dalga kayit verileri toplanildi. Sonar sistemi tarafindan
algilanan verilere nesne belirleyen algoritma programlan
uygulanmadan o6nce bazi  On iglemlerin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu on islemlerden bir tanesi. Sekil 2
gosterildigi gibi verilere uygulanan zaman degisimli kazang
egrisidir. Sekil 3 de yukaridaki bahsedilen golde yapilan
test verilerinden 624 numarali ping den 6 c1 kanalda kayit
edilen verinin sadece kazang¢ egrisinin uygulanmasindan
sonraki cizimidir. Alt1 numarali kanal hedef yoniinde olup
hedeften 135 ayak uzakliktadir. Ayni kayit da 360 ayak
uzaklikta goriilen biiyiik bir sinyal su tabaninda bulunan bir
tepecigin yankisidir. Diger bir on islemde verilerin
duizgiinlestirilmesidir. Duzgiinlestirme islemi igin veriye
ucken agirlikli ortalama fonksiyonu ve kutu agirlikl
ortalama fonksiyonu uygulanarak deneme yapildi. Sekil 4a
da Ucken ortalama ve 4b de kutu ortalama fonksiyonlar
sematik olarak gosterilmektedir. Yapilan denemelerde
ucken kayma ortalama islemi kutu kayma isleminden daha
iyi neticeler verdigi gorilmistiir. Bu veri diizeltme
isleminde pencere uzunlugu da degistirilerek denemeler
yapildiginda on bir Ornek noktali pencere en iyi
duzglinlestirme islemini yaptig1 gorilmiistiir.

Nesne belirlemesini aciklayan algoritma sekil 5 de
verilmektedir. Bu algoritmanin baglangicinda sekil 5a da
goruldiigii gibi wl ve w2 diye gosterilen iki tane pencere
kullanilmaktadir. Iki pencere arasinda bir arlik olup, bu
arlk ve pencere uzunluklari dalga oOzelliklerine gore
degiskendir. Islem bagladiktan itibaren pencerelerin
uzunluklar1 ve araligi nesne bulma islemin ilk sathasinda
islem boyunca sabit kalarak pencereler veri Ornekleri
tzerinde kaymaktadir. Pencereler Ornekler itizerinde
kayarken Seki) 5b de gorildigii gibi her pencere icinde
standart sapmalarin sigma degerleri ayr1 olarak bulunarak
aym1 anda Ondeki pencerenin arkadaki takip eden
pencerenin sigma degerlerine orani bulunur. Ondeki
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pencere bir nesnenin meydana getirdigi akustik dalganin
ilk gelme enerjisinin oldugu Ornek {lzerine geldiginde,
pencereler arasindaki sigma oranit maksimum degerine
ulagir. Bu sigma orani maksimum degerine ulastifi anda
pencereler araligindaki ilk ornek noktast o nesnenin ilk
gelme zonunun baglangici olarak almir. Sekil 5S¢ yaklasik
gelme zamaninin nasil bulundugunu gostermektedir. Bu
andan itibaren ikinci bir islem baglar. Bu islemde wO ile
gosterilen tek bir pencere i¢inde genlik sigma degeri hesap
edilir. Bu pencerenin son nokta zamani sekil 5b de bulunan
ilk gelme zonunun ilk 6rnek noktasidir. Bu safhadaki yeni
islemde tek pencereye her islem yapildiginda bir Ornek
noktast ilave edilir. Her Ornek noktasi ilave edildik¢e bir
genlik sigma degeri hesap edilir. Pencerenin her bir 6rnek
kaymasinda bir ilk adim (treshold) denemesi yapilir. Bu ilk
adim degeri veriler lizeride yapilan deneylerle bulunur. Her
ornek noktasinda sigma degeri ile ilk adim degeri carpilarak
bir deger bulunur. Carpma isleminin verdigi deger ile ornek
genligi karsilagtirnillir. Carpma iglem degeri Ornek genlik
degerini gectigi an nesne dalgasinin yaklagik varis zamani
olarak almir. Bu son bulunan yaklasik varis zamanindan
tam varig zamaninin bulunusu sekil 5d de gosterilmektedir.
Buna gore yaklasik variy zamanina minimum kareler
anlaminda kiip ussii polinom yaklasimi uygulanir. Kiip
polinomun doniim noktasina tanjant dogrusu ile yatay
zaman aksiin Kkesistigi nokta bir nesnenin meydana
getirdigi dalganin gercek varig zamamdir. Sekil 2 de
gosterilen veriye diizglinlestirme islemi ve nesne bulma
islemi uygulanarak nesne dalgasini ve varig zamanini veren
atim bulunmugtur. Bu islemlerden sonra bulunan atim Sekil
6 da gorilmektedir. Bu sekilde atimdan sonraki ornekler
stfirlanmustir.

PINGS AT A -t

Disunceler:

Yukarida aciklanan nesne tayini islemi her kanalda ayr1 ayrn
yapilmaktadir. Coklu nesneleri bulmak icin yukarida
anlatilan algoritmanin ¢ok iglemler yapmasi igin ilave
programlarin yapilmasi, her hedef igin yapilacak farkh
islem ferde pencere uzunluklarinin ve pencere araliklarinin
veriye.uygun olarak degisken olmasi gerekmektedir. Nesne
gorll} sahasini artirmak ve nesne buyuikligiini bulmak icin
¢ok kanalli verilerin iglenmesi, ve ayni nesneyi farkl
kanallarda tanimlamak icin islemlerin yenilenmesi ve
igle; :ler arasinda korelasyon yapilmasi gerekmektedir.
Bunlura ilaveten gercek ve sahte nesneleri ayirt etmek icin
¢oklu ping islemleri yapilir. Coklu ping iglemlerinde nesne
yerinin tayininde her ping i¢in nesnenin alici
koordinatlarinin eylemsizlik (inertial) koordinata ¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu koordinat cevirme iglemlerinde her
nesne icin nesne bulma ile nevigasyon bilgileri birlestirilir.
Sekil 1 -de gosterilen tim algoritma yukarda belirtilen
islemlerin hepsini icerir. Fakat daha dncede belirtildigi gibi
burada sadece nesnelerin bulunmasini izah etmeye calistik.

Sonug:

Bu makalede verilen nesne bulma algoritmasinin ozellikleri
su sekilde ozetlenir. Islem zaman bdlgesinde olup vurum
seklini  degistirmez. Nesne varig zamaninin bulunusu
yiiksek dogrulukta oldugu icin hedef nokta koordinatlarinda
cok az hata olur. Hedef uzakliginin kiiclik olmast halinde
hedef nokta koordinat hatasi araca manevra kumandasinda
aracin hedefe carpmamast icin ¢ok onemlidir. Diger 6nemli
bir konuda farkli sonar sistemi kullanilmasi halinde bu
algoritmada degisiklik yapilmasina ihtiyag dogmaz. Son
olarak bu programi kullanmak hem kolay hem de ¢abuktur.

ISSUE A COMMAND

FREUUENCY

FOR A NEW PING (uthor
than reguiar) IF NECESSARY

« UNEXPECTED OUJECT5
-« EXCESSIVEOaj£CTS
-+ EXCESS5)VE FALSE ALARMS

V4
\. HORI2OMTAI CH SCANNING
2. VERTICAL CH SCANNING

|

PREPHOCESS1HG

DETECTION
DATA ]

+ SMOOTHINO; - FINOINO ARHIVAL

Mcvicyj Averag» TIME AND
AMPUTUDES

Wiwighit Funclion OF UOJECT7S:

« CAIN: Sltctng Wandows
How Nuch On A Sirtgle
Ca<lls CharaU'l
Sulliium

CHAHNEL TO
CHAMNEL

DESIGNA110N

COnNriELATION OBSTACLE
+ LOCA1INO AND HEPOHIS
.MAPPING SELKCIIMC
OBJHCrS OBJE.CTS
ATCHANNEL
IOCAT10N5 + DETKRMINIM3

FALSE ALAHMS

Sekil 1. Engellerden korunma algoritmasi
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Sekil 3. Kazang egrisi uygulanira? iftenmemif veri Sekil 6. Deneme verisinde nesnenm bulunura
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BULANIK MANTIGA DAYALI VEKTOR NICEMLEME iLE
GORUNTU KODLAMA
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ABSTRACT
Vector Cuantization (VQ) of images raises problems of
complexity in codebook search and subjective quality of
images. The Fuzzy Based Vector Cuantizer (FBVQ) is
based on fuzzy set theory and consists basically in a method
of extracting a subcodebook from the original codebook,
biased by the features of the block t o be coded. The
incidence of each feature on the block is represented by a
fuzzy set that captures Us nature. Unlike other vector
quantization algorithms, in this method a specific
subcodebook is extracted for each block to be coded,
allowing a betler adaptation to the block. Some examples of
the application of a FBVQ coder to test images ar e
presented. For comparison Standard Vector Quantization
(SVQ) has been realized and the results ar e compared for
signal-noise ratio and improvement on the quality of
images. These comparisons are also done using different
membership functions and it is tried tofind the best results.
By using FBVQ, an improvement on the guality of images
are obtained.

1. GIRIS

Sayisal gortintii ve video isareti cok yliksek veri iletim hizi
ve depolama kapasitesi gerektirir. Veri sikistirma analog
veya cok yiiksek miktarlardaki ayrik veriyi sayisal bir kanal
lzerinden iletmek veya sayisal bir bellek tizerinde saklamak
icin kismen daha disiik miktardaki veriye doniistiirme
iglemidir. Sayisal haberlesmenin  Onemi arttikca veri
sikistirma konusu da gittikge artan bir 6nem kazanmustir.

Vektér nicemleyici (VN), siirekli veya ayrik vektor
dizilerini sayisal bir kanalda depolamaya veya iletmeye
uygun bir sayisal diziye uyduran bir sistemdir [1]. Bu tiir bir
sistemin amaci1 veri sikistirmaktir. Boylece bit miktarn
azaltiir ve iletim kanal Kkapasitesi ve sayisal bellek
ihtiyaclari minimuma iner.

VN'nin ilk uygulamalari 1970'lerin sonunda ve 1980'lerin
baginda ses kodlamaya yapildi. Temel olarak vektor
nicemleme veri vektorlerini daha oOnceden tanimlanmig
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elemanlart ile
kodlar olarak

vektorler tablosunun  (kod
iligkilendirmek ve onlarin
kullanmaktan ibarettir [2].

tablosu)
adreslerini

VN, sayisal goriintiilerin iletilmesi ve depolanmasi amaciyla

kullanilmaktadir. Vektor nicemleme ve sayisal goriintii
sikistirma  uygulamalari [1]'de  bulunabilir.  Vektor
nicemleme islemi, gorlintliyi  bloklara  ayirarak

gerceklestirilir. Kodlayici resimden gelen blogu alir ve bir
hata kriterine bagh kalarak bloga en yakin vektoriin adresini
daha onceden olusturulmus vektor listesinden bularak
alictya gonderir. Alict bu adrese karsilik gelen vektorl
vektor listesinden (kod tablosu) bularak bilgisayar ekranina
yansitir. Bu algoritma calistirildiginda bir sikistirma iglemi
kendiliginden olugur. Ciinkii vektoriin kendisi degil daha az

bit kullanarak vektoriin adresi gonderilmistir [2], Sekil
I'de VN isleminin blok diagrami gosterilmektedir.
Girig
s En yakin Cikig
kurali — gozic
AVAVARV.VA AVAVAVAYS
AVAVAVAVS NN/
Vektor Vektor
listesi listesi

Sekil 1. Vektor Nicemlemenin Blok Diagrami

Vektor nicemlemenin belirgin Ozelligi diisiik kod ¢dzme
karmagikligidir [2]. Ciinkii  kod c¢oziicli, gelen veri
vektoriiyle ilisik vektorii kod tablosundan bulabilmek icin
sadece gonderilen adres bilgisini kullanir. Bu metod
skalerler yerine vektorler kullandigr icin diger tekniklere
nazaran daha yiiksek bir sikigtirma orami beklenir. Vektor
boyutu olan s artarsa, sabit bir bit miktari r icin, bozulmada




bir azalma kod tablosu boyutu olan N'de bir artig gozlenir.

Ciinkii  N==2"" 'dir. Vektor nicemlemenin tek eksikligi
vektor boyutu biiyiidiikce kod tablosu boyutunun {istel
olarak artmasidir. Boyle olunca kod tablosu olusturmak
daha zor ve karmagik bir hal alir ve bu durum goriintii
kalitesini olumsuz etkiler.

2. ONERILEN YONTEM

Bulanik mantiga dayali bu yoéntemde Oncelikle kod

tablosunun her elemant 42" ve kodlanacak blok olan x igin
bir karakteristik vektor v* =|.f/1cl_j(y)]J /=1,...,n ve

J=l1,...,m hesaplanir. Daha sonra x 'in ve kod tablosunun
her elemanin karakteristik vektorii kullanilarak kod tablosu
elemanlarinin  bir alt kiimesi segilir. Alt kod tablosu

A =‘Ibfr: /J.(x, fie\ > a J elemanlarindan olusur. Bu

anlatilanlan kisa bir-6rnekle netlestirelim.

Tablo 1. Alt Kod Tablosunun Olusturulmast

q ") A
X 0 06 09[ 1 06 01
b § 04 08 05]03 08 0106
b,y 0 02 03}04 08 0406
b,y 1 03 03]02 02 0703
b,]04 02 o08los 02 o03[]o08
bs109 03 01409 01 01709
bell 02 04 o05)06 06 03406
b, {08 02 02404 03 01 [o04
b.| o 01 o04afo1 02 o04foa4

Tablo 1'deki 8-elemanli kod tablosunu ele alalim. Bu tablo
olusturulurken ¢j ve c¢” gibi iki 6zellik ve bu 6zelliklerin
farkhh durumlarim belirten 3 tane Tiyelik fonksiyonu
kullanildi. Daha sonra fj fonksiyonu (bulanik mantik ikili

ilskisi) sOyle hesaplandi [2]:
Si{eovy)=max j{minfug, (kg O) (D)

Kodlanacak blok olan x ve kod tablosu elemanlar icin /;
degerleri bulunduktan sonra @ = (0.7 i¢in alt kod tablosu
bj ve b<j bloklarindan olusur. Bu iki blok arasindan se¢im
bozulma 6l¢timiiniin minimum yapilmasiyla olur.

Bulanik mantiga dayali VN kullanilan bu g¢alismada iki
ozellik kullanilmigtir. Bunlar 'Aktivasyon' ve 'Kontrast'
ozellikleridir. 'Aktivasyon' icin Manikopoulos ve Sun [3]
tarafindan tanimlanmig bir @ parameresi kullanildi:

v
M

a-=

burada M, NxN blok icin ortalama deger ve

) 1 N N 1
Vi Z Z(xu. - M) (3)
=l j=1
dir.  'Kontrast' o6zelligi icin ise Wang ve Mitra [4]

tarafindan tanimlanmis bir ¢ parametresi kullanildi:

’*rmx = Jmi
c___—rmm (4)

T .
~*tnax’ -* min

burada /[ ve [, blok bilesenlerinin maksimum ve

minimum degerleridir.

3. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alismada Oncelikle LBG algoritmasi kullanilarak 4
farkli kod tablosu olusturuldu. Bu kod tablolar1 ¢cok sayida
gorlintliniin  seviyelendirilmis kosiniis doniisiim katsayilari
kullanilarak elde edildi. Her goriintii i¢in elde edilen
dontisiim katsayilart, seviyelendirildikten sonra
istatistiklerine bagh kalinarak 4 farkli bolgeye ayrildi ve her
kod tablosunun olusturulmasinda o bolgelerdeki vektorler

kullanildi.
2\

e

1. bislge 2. bolge 4. bolge

-2

0 0
O 0 0 0 0
3. bolge

0 O 0 0 0 0 0
0 0 6 ¢ 0 0 0 0
0 0 o 0 ¢ 0 0 0O
0 0 o 0 0 0 0 0
0 0 00 00 00

Sekil 2. Seviyelendirilmis katsayilarin parsellenmesi

Birinci bolgedeki katsayilar birinci kod tablosunu, ikinci
bolgedeki katsayilar ikinci kod tablosunu, tigiincii bolgedeki
katsayilar tigtincii kod tablosunu, dordiincii bolgedekiler de
dordiincii kod tablosunu olusturmak tizere secildi. Burada
hesaba katilmayan diger katsayilar cok biiylik olasilikla sifir
olduklarindan kod c¢ozme islemi sirasinda aynen
alinmiglardir. Bu parselleme iglemi yapilirken katsayilarin
standart sapmalan dikkate alinmustir.

Olusturulan kod tablolarinin elemanlar1 farkli iyelik
fonksiyonlar1 igin islenmistir. Oncelikle Zadeh [5]
tarafindan onerilen fonksiyonlar kullanilmistir. Bu tyelik
fonksiyonlar1 matematiksel olarak soyle <®He edilebilir:
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0 ' x<a
2
Lg—] a<x<jl
saj3y) =y V4T )
12(5—‘1] Bsx<y
y-a.
g X3y
A Sy-J3.y-p/2y) xSy
Mx;By)=y (©)
1]-5(3:, ry+B/2y+fp)  xxy

Her oOzellik icin 3 fyelik fonksiyonu. kullanilmistir.
Aktivasyon Ozelligi icin

Mewlf) = I-5(x;0.022,0,085,0.148)
M, (x) = n(x;0.126,0.211) (7)
Me, &) = s{x;0.274,0.337,0.400)

ve kontrast 6zelligi i¢in

by 1{3) =1~ 5(x;0.05,0.14,0.23)
He, 2(x) = 11(x:0.18,0.32) (8)
Fey3(%) = 5(x,0.41,0.5,0.59)

iyelik fonksiyonlari kullanilmistir. Burada 1, 2 ve 3 alt

indisleri tyelik fonksiyonlarini, c; ve ¢, de ozellikleri
gostermektedir. Yapilan bu iglem Sekil 3'deki blok
diagram1 ile anlatilabilir.
AKD ve Bulanik mantiga Ea;al
.. |seviyelendirme dayali VN odlama
girisg l
fletim
ortami
Ters AKD l
Kanal kod
*+—{ seviyelendirme [« Katsayilarinin -anat ko
cikis ve TAKD tablodan #—cozme
bulunmasi

Sekil 3. Kullanilan ydontemin blok diagrami

Bu blok diagraminda AKD, Ayrik Kosiniis Doniisiimiinii;
TAKD de Ters  Ayrnik Kosintis Dontigimiini
simgelemektedir.
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Kodlama islemi yapilirken 1. bolgedeki vektorler 1. kod
tablosunda, 2. bolgedekiler 2., 3. bdlgedekiler 3. ve 4.
bolgedekiler de 4. kod tablosunda arastirildi. Boylece hem
aragtirma hizi,artmis oldu hem de 6zel boélgeler icin Ozei
kod tablolart olusturuldugundan performans artmis oldu.

Kargilagtirma amaciyla standart nicemleme de
gerceklestirildi. Kullanilan kod tablolarinin boyutlart 512,

‘oc=0.7 ve standart vektdr nicemeleme icin vektér boyutb.n

4x4 olmak Tlizere elde edilen sonuclar Sekil 4'de
gosterilmektedir. Fark gorlintiileri 128 gri diizeyi civarinda
5 kat kuvvetlendirilmig olarak verilmistir. Bulanik mantikla
elde edilen sonuglar icin kosinilis doniisiim katsayilar1 128
seviyede seviyelendirilmistir. i

Sekil 4. a)Orjinal goriintii, b)Standard vektér nicemleme
sonucu, 36.18 dB, c)Bulanik mantik sonucu, 37.93 dB,
seviye sayist 128, d) a) ile b)'nin 128 civarinda 5 kat
kuvvetlendirilmig farki, e) a) ile ¢)'nin 128 civarinda 5 kat
kuvvetlendirilmig farki.



Sekil 4. (devam)

Benzeri iglemler Sekil 5 ve 6'daki tyelik

fonksiyonlan icin de gerceklenmistir.

sekil

u(c

0 025 05 075 1

Sekil 5. Uggen iiyelik fonksiyonlari

0 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 1

Sekil 6. Yamuk iiyelik fonksiyonlari

Elde edilen sonuglar Tablo 2'de gosterilmektedir. Bu
tabloda bulanik mantik ve standart VN ile elde edilen
sonuclar ayni sikistirma oranlarinda karsilastinlmaktadir.
Tablo 2'de a'nin degisen degerleri ve farkhi {iyelik
fonksiyonlan icin 0.5 bit/piksellik veri hizinda elde edilen
sonuclar verilmektedir. Dikkat edilirse a buytudiikce alt kod
tablosu boyutu kiigiileceginden elde edilen performans
kotiilesmektedir, a kuigtildiikce alt kod tablosu boyutu
biiyimekte, daha fazla vektdr iginden arastirma
yapilacagindan performans artmaktadir. Fakat bu durumda
Onemli bir nokta iglem sayisinin artmasidir.

Sekil 7'de alt kod tablosu boyutunun a ile degisimi
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere, a buyudiikge
alt kod tablosu boyutu azalmaktadir.

Tablo 2. Farkh durumlarda elde edilen sonuclar

Kullanilan Tsaret/Giiriiltii oran1 (dB)
yontem ' ct=0.5 ot=0.6 a=0.7
Formiil 38.75 38.03 37.93
Ucgen 35.52 34.45 33.56
Yamuk 39.17 37.14 35.18
Standart VN 36.18
~ 450,
ravawad 0
boyutu 40 |
300 +
250 1
200 4
150 -
100 -
50 4
0 F L} L L] . L3 T 1 u
05 055 06 065 07 075 08 0.85

Sekil 7. Alt kod tablosu boyutunun a ile degisimi

4.SONUCLAR

Bu calismada bulanik kiime teorisine dayanan yeni bir kod
tablosu olusturma metodu kullanan bir VN anlatilmustir.-
Bu teknik kodlanmis goruintiilerin kalitesini arttirir. Cuinkii
kodlanacak bloklara daha cok benzeyen bloklardan olusan
bir alt kod tablosu tizerinde ¢ok daha ayrintili bir aragtirma
yapilmaktadir. Arastirma islemi, orjinal kod talosuna gore
daha kiiciik olan alt kod tablosu tizerinde yapildig1 icin
hesap karmasikligi azalmistir.Bulanik mantiga dayali VN,
a parametresini secerek hesap karmagikligini otomatik
olarak kontrol etme yetenegine de sahiptir. Bu durumda her
goriintli icin kodlanacak bloklarin sayist zamanla degisir.
Ayrica bu teknikte Ozelliklerin ve bunlara iligkin
parametrelerin secimi sonuglar icin ¢ok onemlidir.
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ABSTRACT

One of the most important sensing elements for robot is
machine vision. Perceiving its environment and planning its
motion for a robot has been obtained by vision system,
which use many different image processing and feature
extraction methods.

Industrial companies vvhich use robot and vision system;
have same difficulties during the adaptation of the robot and
vision system to the new product group. To elimination this
difficulties, automatically = choosing a proper feature
extraction method will get faster adaptation for new product
group [1,2].

in this work, differentiating features of the new product
group that runs trough the conveyor are determined by
different feature extracting methods. And automatically
choose the method, which find features vector that gives the
best recognition results.

1. GIRIS

Bu calismada, en Dbasta gorlinti isleme metotlari
kullanilmakta[3] ve yeni {riin grubunu olusturan nesneleri
tanimak icin en uygun Oznitelik ¢ikarim teknigini
belirlenmektedir. En uygun Oznitelik vektoriinlin segimi
genel amach endiistriyel gorme sistemi icin ¢ok dnemli bir
basamaktir. En uygun Oznitelik vektoriniin hangisinin
oldugunun saptanmasi icin kurulan sistemde, boyutlar
onceden belli olmayan ve nesne sayisi ile Ozniteliklere bagl
olarak daha sonra otomatik bir sekilde belirlenerek
olusturulan bir Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir. Yapay Sinir
Ag1 olarak Kohonen'in kendi kendini diizenleyen 6znitelik
haritalart benimsenmistir. Onerilen sistem  6znitelik
hesaplayicida oldugu gibi diger géorme sistemlerinden farkli
olarak, sinirlandirici yapisini yeni nesne grubuna uygun
olarak olusturarak, her bir nesne grubu icin en hizli ve dogru
sonucu verecek boyutlart olusturmaktadir [4, 5]. Sinama
icin kullanilan deney seti Sekil 1'de gosterilmektedir.
Oznitelik vektoriiniin  esnek bir sekilde "belirlenmesinin
onem tasidigi gorme sistemleri esnek liretim sistemleri igin
uretilenlerdir. Sekil 2.'de esnek lretim igin tasarlanmis bir
gorme sisteminin genel akis diyagrami gosterilmektedir.

Bolim 1'de  Oznitelik  vektorlerinin
goriintliniin  elde edilmesi
deyinilecektir.

bulunmast i¢in
ve uygulanan On islemlere
Boliim 2'de sistemde cok onemli bir yer
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tutan Oznitelik vektorlerinin elde edilmesi, boliim 3'te
kullanilan smirlandirict ve 6znitelik vektOrlerinin sinanmast

icin gereken deneyler sunulacaktir. Son olarak boliim 4'te
sonuclar verilecektir.

Sekil 1. Onerilen sistemin goriintiisii.

2. ONISLEMLER

Bu calisma sirasinda kullanilan kamera Electrim Firmasi
tarafindan gelistirilmis olunan EDC-1000 isimli dijital
kontrollii siyah-beyaz video benzeri, sanayii tipi bir CCD
kameradir.

Kameranin  Ozellikleri arasinda; gOrlintii  boyutunun
2.64mm*2.64mm, piksel boyutunun 13.75%16 mikron,
piksel ¢ozinilirliginin 192*330, S/N oranin 60 dB,

calisma sicakliginin 32-110 F oldugu sayilabilir.

Elde ettigimiz goriintii lizerine Oznitelik ¢ikariminin daha

basarili  olmasi igin  gorilintii  isleme  yontemleri
uygulamaktayiz. Bunlar sirastyla sunlardir.
«  Gri seviyede diizeltme; goriinti yogunluklarinin

araligini veya zithgini iyilestirme amaclh

*  Alcak geciren silizgeg; yiiksek frekansh bilesenleri
azaltip, dugiik frekanshi bilesenleri koruyarak algak-
geciren slizgecleme glirtiltiiyli azaltma amagl



Orta (median) siizgecler; bunlarda tuz biber veya itici
(impulsive) giirtiltiileri azaltma ve ayni zamanda rasgek
guriltiileri azaltirken, gortntiideki kenarlar1 da koruma

~amagl

Esikleme islemi,; gorintiideki nesnelerin taninmasini
kolaylagtirmak ve hizlandirmak amaciyla gri seviyeli
bir goruntiyu ikili hale getirmek igin bir esik degerki

saptamasi (Otsu tarafindan Onerilen Optimal Esikleme
metodu)

Kenar ¢ikarma iglemi; nesnenin kenarlar1 bulunurken
higbir 'bilgi kaybma olanak tanimadan, hafizada en az
yer tutan, tek piksel genigligindeki en ince kenar izinin
bulunmasi amaciyla

bulma: Poligonal,
Zincirkod,

- Geometrik.. .

»{}“

Uygun'sinulandyricty
. . belirleme ...

Secilen dzniteliklere
* giire gereken goriintii
isleme metotlarini ’

kullanma ve.06znitelik
hesaplayiciya uygun

F 3

' _Segileh __'yaplyl kurmh

suuflandiriciyt
belirleme

Sekil 2. Onerilen sistemin akis semasi

3. KULLANILAN OZNITELIK CIKARICILAR

ot

®
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Yapilan literatiir taramasinda orlintli tanima igin gelistirilmis
bircok Oznitelik c¢ikarma yontemi ile karsilasiimistir.
Oznitelik ¢ikarma yOntemlerini Uic smif altinda (her smnifa
ornekler vererek) inceleyebiliriz .

1 -Genel O0znitelikler
a) Sablon Esleme

b) Dontlisimler ve Acilimlar (Fouricr,
Karhunen-Loeve seriler v.b.)

Walsh,

2—Nokta1ar1_n Dagilimu (Istatistiksel)
a) Geometrik momentler
b) Zernike momentleri
¢) Pencere gozii
d) n-tiipleri
3-Geometriksel ve Topolojik 6znitelikler.

a) Cesitli  yonlerdeki
cikintilar ,

cizgisel ilerlemeler ve

b) Son noktalar veya c¢esitli cizgilerin kesigim
bilgisi
Sistem bu oOznitelikleri hesaplarken, her bir Oznitelik igin
hesaplama zamanmi da bulmaktadir. Hesaplanan
Ozniteliklerden, nesne grubunda ayirt etmeyi kolaylastiracak
sekilde, farkli nesneler icin en farkh degerler veren

Ozniteliklerden en hizli hesaplananlari segilir. Boylece test
edilen nesne grubuna en uygun Oznitelikler bulunmus olur.

Bazi  Oznitelik elde etme yontemlerinde (Fourier
tanimlayicisi, Zernike momentleri gibi) nesneler yeniden
elde edilebilirler. Bu geri catma oOzelligi bize secilen
ozniteliklerin nesneyi ne kadar iyi temsil ettigi konusunda
bilgi verir.

Bu calismada, kullanilan baglica genel ve yerel oOznitelik
bulma yontemleri asagida siralanmistir:

*  Genel Oznitelik bulma yontemleri:
*  Moment degismezleri,
*  Zernike momentleri,
*  Fourier betimleyicileri.
*  Yerel Oznitelik bulma yontemleri:
*  Zincir koda gore 0znitelik ¢ikarimi,
*  Geometrik Oznitelikler,
. Poligonal yaklagim.

ozniteliklerin o nesne grubundaki nesneleri birbirinden ne
kadar ayrabildigi her bir oznitelik icin Euclid mesafeleri
hesaplanarak anlasiimakta ve en fazla degerlere sahip olan
oznitelikler, o nesne grubunun ayirt edici O0znitelikleri olarak
yapay sinir ag1 siniflandiricisini olusturmak tizere kullanilir.

4. SINIFLANDIRICI VE DENEYLER
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Oznitelik hesaplayicida oldugu gibi, smiflandiric1 yapisint
yeni nesne grubuna uygun olarak olusturarak, her bir nesne
grubu icin en hizli ve dogru sonucu verecek boyutlar
kullanmaktadir. Bu isteri saglamak amaci ile egiticisiz
Ogrenen yarigmaci tipte olan Kohonen'in kendi kendini
diizenleyen oOznitelik haritalar1 kullanilmigtir. Yapay Sinir
Agimn, girig verisinin bir haritasin1 gosterdigi soylenebilir.
Sinir aginin cevabi farkli girigler icin farkli yerlerde olusur
ve sinir ag1 farkli cikig islem elemanlarina sahiptir.

Yapay sinir aginin egitiminden sonra, yeni nesne grubu igin
sistem tanima islemlerine baglamak iizere, Oznitelik ¢ikarimi
icin gereken goriintii isleme tekniklerini  ile yukanda
anlatilan -tiim genel ve yerel Ozniteliklerin hesabi ile, elde
edilen vektorler, egitilmig yapay sinir agina giris olarak
veren bir yapiylr otomatik olarak kurulur. Smamalarda elde
ettisimiz ve tastyict bant kullanilmadan artarda verilen
goriintiilerde 5 nesnelik bir grup icin (Sekil 3.a) egitim
asamasli nesnelere ait belirlenen Ozniteliklere de bagh olarak
2-5 saat arasinda degismektedir (Pentium 120 mikro
islemcili bir bilgisayar ile

a)

33 3 5 55
3 3 3 5 5 5
33 3 3 2 2
113 32 2
11 4 4 4 4
11 4 4 4 4
b)

Sekil 3. a)Kameradan alinmis 5 nesneden olusan 6rnek
nesne grubu gorlintiisii ve b) egitim sonrasi nesne grubunun
yapay sinir aginda yerlesimi

5.SONUCLAR

(399)



Cikarilan Oznitelik. vektorinin formati ile
siniflandiricilarinin -~ gereksinimlerini  cakigtirmak — cok
onemlidir. Genel bir gorme sisteminde degisen tanima
parcalarinda farkhi OjuiteUk vektorleri kullanilarak daha
basarili  sonuglar elde edilmektedir. Deneylerden
belirlendigi lizere sayisal Oznitelikleri karar agaclari icin,
gercek degerli - Oznitdik  vektorleri de istatistiksel
siniflandirdilar igin idealdir. Ancak tanima sisteminde
birden fazla siniflandirici kullaniliyorsa o zaman da birden
fazla Oznitelik formati belirlenmelidir. Yerel Oznitelikler
nesnelerin kritik noktalan hakkinda bilgi verdikleri ve daha
hizi cahstiklar icin ¢ok 6zel ve zamanin Onem tasidigs
durumlarda daha basarili olmaktadirlar.

Ozel bir uygulama icin en iyi yaklasimi secmekte Onerilen
oznitelik hesaplayiciytr deneysel olarak degerlendirmektir.
Oznitelik elde edilmesinde deneyler sonucu belirlenmis
birka¢ nokta asagidaki gibi siralanabilir.

* Nesneden sinirli sayida bagimsiz 6znitelik ¢ikarmak,

+ Istatistiksel siniflandirici kullanildigi zaman Oznitelik
vektortinii olabildigince kiiclik tutmak,

» Cikarilan Oznitelik vektoriiniin format1 . ile
siniilandiricilarinin - gereksinimlerini ¢akistirmak, bunu
bir ornekle soyle aciklayabiliriz: bir grafik tanimlayici
yapisal siniflandirict igin uygundur. Bunun yaninda
sayisal Oznitelikleri karar agaglari icin, gercek degerli
Oznitelik vektorleri de istatistiksel sinirlandiricilar icin
idealdir. Ancak tanima sisteminde birden fazla
siniflandirict  kullaniliyorsa o zaman da birden fazla
Oznitelik formati belirlenmelidir.
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ABSTRACT

Being a technicue for converting a scene s thermal radia-
tion pattern into a visible images, thermal imaging which
requires no external sources of illumination, allows day
and night operation. Thermal imaging systems extend our
vision beyond the short-wavelength red into thefar infrared
by making visible the light naturally emitted by warm
objeets. So, the potantial uses of thermal imaging are wide
ranging. in fact, with its currently inereasing availability
and applicability, thermal imaging systems attain to a great
deal of interest. Ofthe many applications of these sensors,
the military and avionic thermal imaging is a criiical requ-
irement for country def ence. in this paper we deseribe and
discuss the principles on which thermal imaging is based.

1. GIRIS

1.1. Termal Gortintiileme Nedir?

Termal Gortintiilleme, bir cisim tarafindan yayilan 1gitmadan
yararlanarak onun gortintiisiinii liretme esasina dayanmak-
tadir. Dogal olarak goriilebilen tayf icerisinde goriintiiler
yansima ve yansima farkliliklari tarafindan meydana getiri-
lirken, termal gortintiiler kendiliginden (spontaneous) emis-
yon ve yaymim Kkapasitesi farkliliklarindan elde edilir. Buna
gore, termal goriintileme konusunda, kendiliginden 1s1
enerjisi Ureten Orneklerle ilgilenilmektedir.

Bir termal goriintli uretebilmek icin, uygun lens sistemleri
ile birlikte bir kamera kullanilir. Bu sistemde cisimlerin sa-
hip olduklart sicaklik dolayisiyla yaydiklart 1gima ve arka
planin (background) sicaklik farkindan yararlanildigindan,
harici bir 1gtk kaynagi gerekli degildir. Termal gorlntu
sistemlerinin oldukg¢a genis bir spektral band gegisi mev-
cuttur. Bu nedenle her cesit kutuplasmay1 alabilecek kapa-
sitededirler ve effektif sicaklik farkliliklarini tireten meka-
nizmalara kars1 da duyarsizdirlar. Harici bir aydinlatmanin
gerekli olmamasi sistemlere her ortamda ve Ozellikle de
karanlikta uygulanma imkani saglamaktadir.

Termal 1s1ma duman ve sise kolayca niifuz edebilir. Isima
atmosfer boyunca oldugu icin, sacilma ve emilme (absorp-
tion) siirecleri sonucu yapisinda incelme meydana gelmek-
tedir. Sagilma, radyasyon 1sininin dogrultusunda degisiklige
yol acan bir fenomendir. Ona, emilme ve asili parcaciklarin
(suspended particles) enerjisinin miiteakiben yeniden 1s1-
masi neden olmaktadir. Pargaciklar radyasyonun dalga
boyuna oranla daha kiiclik oldugunda bu isleme, Rayleigh
sagilmasi denir ve;
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Sfarkl

Y. =(8r'/3A.)n*p’PcKTF (1)

bagintistyla verilir. Burada, n: Ortamin kirilma indisi, p:
Ortalama fotoelastik katsayi, pc’ Bir T, sicakliginda
izotermal sikistirilabilme (compresbility), T.: Fiktif sicak-
liktir. .

Daha biiylik parcalar igin sacilma dalga boyundan bagim-
sizdir. Atmosferdeki gaz molekiillerinin sagllma51, 2 /J.an'
den uzun dalga boylarn i¢in ihmal edilebilir kii¢uikliiktedir.
Duman ve sis pargaciklart kizilotesi (infrared) dalga boyla-
rina gore kugiiktlr; bu nedenle kizilotesi radyasyon duman
ve sisin icerisine gorlinur radyasyondan daha ileri olgiide
niifuz edebilmektedir[l]. Tayfin kizilotesi bolgesinde, gaz
molekiillerince olusturulan 1stma emilmesi, ¢ogunlukla
daha 6nemli bir zayiflama siirecinden ibarettir. Su buhan ve
karbondioksit molekiilleri tarafindan meydana getirilen
gliclii emilmenin atmosferik iletimi (transmisyon), 3-5 //m
ile 8-13 /mu arasinda sinirhdir.

Bu tespit ve agiklamalarin 1giginda, termal goriintiilemenin
temel Ozelliklerini dort maddede toplamak miimkiindiir[2]:

a. Termal goriintiileme, harici bir aydinlatma kaynagi iste-
meyen, timiiyle pasif bir teknikten ibarettir. Giindiiz ve
gece operasyonlarina, ve gizli cisimleri algilamaya imkdn
saglar.

b. Sicak ve soguk noktalarin veya goriniim icerisindeki
"vaymim kapasitelerine” sahip alanlarin belirlenmesi
icin idealdir.

c. Termal 1gima, duman ve sisin icine, goriiniir 1simadan
daha kolay niifuz edebilir ve goriilebilir karanlik noktalarin
belirlenmesine izin verir.

d. Termal goriintiileme, uzaktan algilamali bir gercek za-
man teknigidir.

1.2. FLIR Sisteminin Dogusu veTarihsel Gelisimi

Ik termal goriintiileme sistemi Circa-1930 Evaporagraf
idi. Bu, daha cok entansif (yogun) 'taramasiz' (non-sca-
ning) bir devreden ibaretti. Ancak, evaporatif sistem, i¢
kontrast, duyarlilik ve cevaplama stiresindeki sinirlamalar
nedeniyle termal gortintiileme islevinde tatminkar durumda
degildi. Orijinal taramali termal goriintiileyiciler "termog-
raflar” seklinde adlandirilmaktaydilar. Onlar, bir tek detek-
tor elemanindan olugmakta; iki boyutlu ve oldukca yavas
tarayicilarla goriintiilerini yahut fotografik filmlerini kay-



detmekte olup, gercek zamanli devreleri degildiler. 16 ing-
lik bir 1sildak reflektor, cift eksenli bir tarayict ve bir 1smi-
molger (bolometre) detektorden olusan ilk termograf 1952
yiinda Amerikan ordusunda kullanildi. Bunu, 1956-1960
-yillan arasinda, ordu destekli termograflarin hizli bir geli-
simi izledi. Bu termograflar ¢ogunlukla sivil uygulamalara
yoneltildiler. 1950'lere kadar, hizli cevaplama siireli de-
tektorler heniiz ortada olmadigindan, hizli termal goriintii-
leyicilerin gelisimi miimkiin degildi. Frekans band kusagi
birkac yiiz hertz ile sinirliydi. Zira bu dizinin yukarisindaki
digiik detektor cevabi, zayif goriinimlii sinyal-giiriiltii
oranina sahip bulunmaktadir. Ik gercek zamanl aviyonik
termal gorilintiileme sistemi "FLIR" (Fonvard Looking
hifrared), serit (strip) haritaciligi teknolojisinin bir yan
riinii seklinde ortaya c¢ikti. Bu cihazlar esasinda termograf
olup, hava araglarinin yere iligkin hareketinin dogurdugu
diisey tarama islemi ile ilgili olduklarindan, en cok ordu ve
hava kuvvetlerinin kesif operasyonlarinda kullanilip ge-
listirildiler, tik uzun dalga FLIR 1956 yilinda hava kuv-
vetlerinin destegi ile Sikago Universitesi tarafindan yapild.
Buna, 1960 yilinda, ger¢cek zamanli uzun dalga devreli, yine
ordu i¢in gelistirilen FLIR eklendi. Bu sistem Prizma Tara-
yici seklinde adlandirilmaktaydi. Cunkii, tek elemanli InSb
detektoru icin, spiral bir tarama meydana getirebilmek
amaciyla, rotasyonlu iki prizma kullanilmisti. Prizma Tara-
yic1, gerek ordu gerekse sivil uygulamalar igin, yer temelli
sensorlerin miiteakip geligmesinde Onemli bir basamak
olusturmustur. 1960 ile 1974 arasinda en az altmuis farkli
FLIR tipinin gelisimine tanik olundu ve ylizlerce imalat ya-
pidi. FLIR teknolojisi, detektor dizilisinin gelismesi saye-
sinde olgunluga erigmistir[3].

1.3. Termal Goriintiilemenin Uygulama Alanlari

Termal gortintiileme, askeri, sivil, endistriyel, medikal,
bilimsel alanlarda ¢ok genis uygulanma imkanlart elde
etmis bulunmaktadir. Termal gorintillemenin endustri ve
sivil alanlardaki uygulanmalar1 "terniografi" ve "termal
goriintiileme” (thermal imaging) adlan altinda bilinmek-
tedir. Kizilotesi teriografi elektrik destek sanayiinde uy-
gulanmaktadir. Ayrica termografinin binalarin termal per-
formans testlerinde, meteoroloji ve arazi taramalarinda
uygulandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte termografinin
en genis uygulanma alanlarindan birini tip, bir digerini de
havacilik olusturmaktadir. Nihayet askeri alanda termal
gortintiileme oldukca yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

2. TERMAL GORUNTULEMENIN PRENSIiPLERI

Termal goriintiilemenin esast kendiliginden emisyon ve
yaymmum kapasiteleri arasindaki farkliliklardan yararlanma
olmast nedeniyle, onun baslica ilkelerini belirleyebilmek
i¢in, burada termal emisyon, total gOrinim radyasyonu,
dalga bandi, sicaklik Slgiimii ve bunu etkileyen faktorler,
detektorler sogutma ve kizilotesi yariiletken vidikonlar
konularina kisaca deginmek gerekmektedir.

2.1. Termal Emisyon

Biitlin objeler, sicakliklarina ve yayim kapasitelerine bagh
olarak, belirli bir oranda ve bir dalga boyu dagilimina gore
1stma yaparlar. Bir sivah cisim bir *-*% «v'»n hiitiin
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1simay1 absorbe ederken, Ote yandan da miikkemmel bir
radyator iglevi goriir. Bu siyah cisim tarafindan yayilan
enerji, belirli bir sicaklik derecesi igin, teorik olarak mum-
kiin olabilen maksimum enerjiden ibarettir. Istma glicii ya
da yayilan foton sayisi ve cismin dalga boyu dagilimi,
Planck' in isima kainimi' nda;

W, T=2r0e I (explhe/AKTY- 1], em o’ (2;

bagintisinda gosterilmektedir. Sicaklik arttikca herhangi bir
dalga boyunda yayilan enerji miktar1 artar ve "peak” emis-
yonunun dalga boyu azalir. Bu da, Wien' in deplasman
kanunu (1,,7'2898 jum°K) ve (\,7'=3670 /w'K) ile
gosterilmistir. 290°K cevre sicakligindaki bir obje icin, A,*
ve X, strastyla 10.0 ve 12.7/an olurken, motorlar gibi daha
sicak objeler icin maksimum emisyon daha kisa dalga boy-
larinda “olusur. Bdylece, elektromanyetik tayfin kizilotesi
bolgesindeki 2-15 /mu dalga boyu, termal goriintiileme

amaglari i¢in, miaksimum yayilma emisyonu icermektedir.

2.2. Total Goriiniim Radyasyonu Ve Kontrast

Siyah cisim olmayan objeler siyah cisim 1simasimnin sadece
bir kismini s(X) yaymlar ve geri kalan kisitm \-e(k) ya ileti-
lir ya da donuk objelerce yansitilir. Boylece, herhangi bir
objeden yayilan radyasyon, yayinlanan, yansitilan, ve ileti-
lenlerin toplamindan ibarettir. Tablo 1' de 290"K siyah
cisim emisyonu ve yer seviyeli solar istmanin her iki termal
gorintiileme dalga boyundaki giicli verilmektedir[2].

Tablo 1. Her bir termal gortintiileme dalga bandindaki

mevcut gug.
Dalga bandi| Yer seviyesi solar 290K siyah
(um) 1s1tma (Wm'?) cisimden emisyon
(VVm'")
35 24 4.1
8-13 L5 127

Yansitilan gilines 15181, 8-13 //m goriintiilemede, ihmal edi-
lebilir bir etkiye sahip olup, 3-5 pm bantta ise onemli ola-
bilmektedir. Ote yandan, egik yiizeylerden soguk hava
yansimalart da onemli olabilir. Esit sicaklik farkliiklari,
290°K dolaylarindaki ana sahne sicakligimin lizerinde;
1°C'nin Kkesirleri olabilir. Bu nedenle, termal goriintiileme- .
deki kontrast, yansimadaki farkliliklardan kaynaklanan ve
neredeyse %100 bu sekilde olusan gériiniir imaj kontrastina
oranla daha kiicliktiir. 290°K'lik bir sahnede, 291°K'lik bir
obje i¢in, AE/F olarak tanimlanan kontrast, 3-5 /an band da
yaklasik olarak 0.039 ve 8-13 pm band da 0.017'dir. Boy-
lece, ikinci band, cevresel sicaklik yayan objeler igin yuk-
sek duyarliliga sahip iken, 3-5 //m band daha biiyiik kont-
rast gosterir.

2.3. Dalgaband1 Secimi

Genellikle, 8-13 //m band, ¢evresel sicaklik yayan objelere
olan daha yiiksek duyarliligi ve duman ile sis icerisinde
daha iyi iletimi nedeniyle, yiiksek performansta termal go-
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rintiileme i¢in tercih edilmektedir. Bununla birlikte, 3-5 //m
band, daha sicak objeler icin veya sicakligin kontrasttan
daha az 6nemli oldugu durumlarda, daha uygun olabilir.

2.4. Sicaklik Olciimiinii Etkileyen Faktorler

Acik havada, bir objenin ylizey sicakligini bircok faktor
degistirebilir. Hava baglica bir etken olabilir: Gtines 1sinlari
sicakligi artirabilir, riizgar dustirebilir ve yagmur objeyi
hem tasima hem de buharlasma yoluyla sogutabilir. Ayrica
yagmur, ylizeyde bir tabaka olusturmak suretiyle de ya-
yinim kapasitesini degistirebilir. Herhangi bir cismin hizi
da, yerle, hava ile (aerodinamik i1sinma) ve diger yiizeylerle
siirtiinmesi sonucu onun sicakligini etkileyebilir.

2.5. Detektorler

Termal goriintiileme icin detektorde aranan baslica 6zellik-
ler, hizli bir cevaplama siiresi, dayanikliik ve genellikle
uygun termal duyarlik icin yeterli olacak sekilde detektor
diziliginin igerisine acilabilme kapasitesidir. Halen mevcut
tipleri, zermal detektorler ve foton yahut kuantum detek-
torleri seklinde iki genis sinifta ele almak miimkiindiir.
Termal detektorlerde, 1si-bagiml bir ozellige sahip mater-
yal kullanilir. Gelen 1guna absorbe edildigi zaman devrenin
sicakligi artar ve bu Olgiilebilir bir fiziksel degisiklige yol
acar. Termal detektorlerin, dusiik seviyeli bir termal duyar-
Iiik ve oldukga yavas cevap verme siiresi gibi dezavantaj-
lart varken buna karsilik, cevresel sicaklik operasyonu ile
ilgili avantajlar1 da bulunmaktadir. Direnci sicaklikla degi-
sen metal veya yariiletken yapidaki isinimolger, optik 6zel-
likleri sicakliga dayanan bazi sivi kristaller, sicakliktaki
degisimleri elektriksel kutuplagsmada farkliliklara yol agan
piroelektrik detektorii buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Foton detektorler, elektriksel ozellikleri, tastyicilarin uya-
nlmastyla sabit durumlardan hareketli durumlara indik-
lenmis foton gecisleri sonucu degisebilen yariiletkenlerdir.
Foton detektorlerin cogu fotopozitif ve fotoelektrolitik
devreler seklinde siniflandirilabilir.

Son yillarda, taramali termal goriintiileme sistemleri icin,
yeni bir tip fotoyozitif detektor gelistirilmistir. Devre,
SPRITE (Signal Processing in The Element) kisa ad1 ile
bilinmekte ve bir dizi seri detektdr yerine ayni fonksiyonu
detektor elemani igerisinde, entegrasyon islemini ve gerekli
zaman gecikmesini gerceklestirmek suretiyle yapmaktadir,
igerisinde, yaklasik 700 jxn uzunlugunda, 60 /an genisli-
ginde, 10 fjm kalinliginda ve lic ohmik kontak iceren n tipi
kadmiyum civa telliirid seriti veya filamani bulunmaktadir.

2.6. Sogutma

Sogutma metodu sicaklik igslemine ve sistemin ihtiyaclarina
gore degisir. 8-13 /an detektorlerin cogu 77 K civarinda is-
lem gorir ve sivi nitrgjen ile sogutulabilir. Bununla be-
raber, kompres hava ve bir Joule-Thomson mini sogutucu
kullanmak daha uygundur. Bu iglem, yiliksek basingl ha-
vanin, bir kisma valfine yayilmasi esasmna dayanir ve bu
valf havayr sogutup sivilastirir. Kullanilan havaninin, kisma
valfin i sogutup kitlememesi icin, su buhari ve karbondiok-
sitten temizlenmesi gerekir. 3-5 /jm dalga boyundaki bircok
detektor 195 K'de calisir ve bu sicakliga Peltier etkisi esa-
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sia dayali termal sogutucularin kullanimiyla ulagiimakta-

dir.

2.7 Kizilotesi Yariiletken Vidikonlar

Mekanik televizyon tarayicilarin televizyon kamera tiipleri
tarafindan golgede birakilmasi, birgok arastiriciylr ayni seyi
FLIR ile denemeye yoneltti ve dort tip kizilotesi yariiletken
vidikon gelistirildi. 1959 da cok diisiik (kirogenik) sicak-
Iiklarda iglem yapan silikon ve germanyum karigiml
fotopozitif bilesimden olugsan kamera hedeflerinin kullanil-
mugtir. 1962" de kursun silfit hedef kullanilarak 2 /im ke-
sim kizil6tesi vidikon gelistirilmistir. 1969' da 2 /im ile si-
nirlamig kamera tiipleri tasarlanmugtir. 1971' de ise, 2.5 /.im’
den 3.4 //m' ye yayilan spektral responslarla bir veya iki
boyutlu indiyum-arsenit fotodiyot dizilisli hedeflerin kulla-
nilabilirligi gosterilmistir. Daha sonralar1 bu ¢alismanin bir
¢ok bolimu yeniden gerceklestirilerek, bir elektron tasima
1511 veya fotopozitif 1s1k yayici hedef kullanmak sure- tiyle
yiikiin hedeflen tliniform olarak ¢ikarilmasi saglanmistir|3].

3. TERMAL GORUNTULEME SISTEMLERI VE
FLIR

Termal goriintiileme sistemleri genelde yukarida isaret edi-
len temel Ozellik ve ilkelere gore tasarlanmustir.

3.1. Termal Goriintilleme Sistemlerinin Baglica FEle-
manlar1 ve Fonksiyonu

Gercekte, termal goriintiileme alaninda memnuniyet verici
sonuclarin elde edilmesi su yedi disiplinin isbirligini zo-
runlu kilmaktadir: Isima teorisi ve hedefisaretleme, termal
istmanin atmosferik iletimi, optik dizayn, detektor ve de-
tektor sogutma islemi, elektronik isaret isleme, video
display, insan arastirma iglemleri ve FLIR yardimiyla
gortiniir algilama. Buna gore, bir termal goriintiilemenin
temel islemlerini su sekilde siralamak miimkiindiir:

a. Hedef ile arka plani arasinda efektif bir sicaklik farkli-
ligi mevcuttur.

b. Hedef'ile FLIR arasindaki atmosfer hedef sinyalini za-
yiflatmakta ve bul anikl agtir m akta dir.

c. Operator goriiniimii arastirmak amaciyla FLIR simirli
goriis alanini belirlemek icin bir aractan Yararlanilmakta-
dir.

d. FLIR, kendisinin termal duyarliligi, imaj keskinligi,
spektral cevabi, dinamik alani, kontrast anlatimi ve termal
sahnenin goriiniir bir kopyasini iiretmedeki miikemmelli-
ginden yararlaniimaktadir.

e. Gozlemci icinde bulundugu cevre kosullarina gore kendi
deneyimleri, birikimleri ve hedef arastirma, tanimlama ve
yorumlama yetenegini kullanilmaktadir.

Bir termal goriintiileyicinin blok diyagrami Sekil 1' de
verilmistir.

> O

Hedef Mercek Elektronik islem

Display Gozlemci

Sekil 1. Bir termal gortintiileyici blok diyagrami[4].



Optik sistem, 1sima Ornegini, goérinimden bir tek kiiclik
detektor elemant ihtiva eden bir odak diizlemi tizerine top-
lar, spektral ve mekansal olarak filtreler ve odaklar. Biri
diisey ve digeri de yatay bicimde tarayan iki tarayici ayna-
dan olusan bir opto-mekanik tarayici optik sistem ile de-
tektor arasina yerlestirilmistir. Cisimden detektore ulagan
isin demeti, aynanin hareketine bagl olarak, bir obje uza-
minda, TV atkisina (tram) benzer bir kroki c¢ikararak hare-
ket eder. Gortinlimiin bu ardisik tarama stireci, gorinimiin
parcalarina ayrilmasi (dissection) diye adlandirilmaktadir.

3.2. Termal Goriintiileme Sistem Tipleri ve FLIR
Konvansiyonel termal goriintiileme sistem dizaynlari, gorii-
niimiin parcalara ayrilmasi ve yeniden kuvvetlendirilmis'
detektor sinyallerinin video gosterimi icin islenmesi geklin-
deki iki temel yol ile birbirlerinden ayrilirlar. Yakinsak ve
paralel 151n taramasi ile bir veya iki boyutlu tarama ayirim-
larina ek olarak, tarama mekanizmasi tipleri de seri ve pa-
ralel gorlinim pargalamasi ve detektor sinyal igleme sek-
linde ikiye ayrilmaktadir. Paralel goriinlim analizinde, bir
detektor dizisi, bir "azimut" (aciklik) tarayici ile kullanilan
tek boyutlu bir detektor dizilisi seklinde ana tarama ekse-
nine dikey olarak yonlendirilmistir. Biitiin detektor ¢ikislart
kuvvetlendirilmis, islenmis ve simiiltane veya paralel se-
kilde display edilmistir. Seri goriinim analizinde, detektor-
lerden cikan 1sin ana tarama eksenine paralel olarak yon-
lendirilmis ve gortintiiniin her bir noktas1 detektorlerce ta-
ranmistir. Seri taramanin baslica avantaji, diizensizliklerin
ortadan kaybolmasidir. Ciinkii, bu yontemde gortintii fiilen,
sadece bir detektor tarafindan analiz edilmekte ve gerekli
detektor sayisi, paralel taramada oldugu tzere, tarama ciz-
gilerinin miktari tarafindan degilde, daha c¢ok duyarlilik
gereksinimlerinin zorunlu kildig1 detektor sayisinca belir-
lenmektedir.

Seri taramanin basglica dezavantaji ise, tarama isleminin,
paralel 1sinda yapilmasidir. Boyle olunca da mercekler daha
kompleks olabilmektedir. FLIR uygulamalarinda seri ta-
rama tekniklerinin belli bir Ustiinliigliniin oldugu genellikle
kabul edilmektedir. Seri taramanimn goriinti kalitesinin ts-
tinligiiniin temelinde tiniform tarayiciik ve duyarlilik

- kapasiteleri ile paralel tarama diziligsinin elde edilmesi var-
dir.

Taramali FLIR sistemleri, tarama Ornekleri ve 6n kuv-
vetlendirilmig detektor sinyallerinin video iglemesine gore
karakterize edilirler. Video igleme tekniginde genellikle tic
formdan biri tercih edilir: Cok kanalli seri ya da paralel
isleme, standart televizyon formati seklinde isleme veya
yapay-TV igleme. Mevcut sistemler, en gecerli tarama
fonksiyonunu ve sinyal iglemeyi temsil eden dort kategori-
den birine girmektedirler: Paralel taraina-paralel video,
paralel tarama-standart video, seri taraina-paralel video,
seri tarama-standart video.

4. SONUC VE YORUM
Termal gortintiileme sistemleri, goriisimizi kirmizi kisa

dalga boyunun otesinden uzak kizilotesine gotiirmek sure-
tiyle sicak cisimlerin yaydigi dogal 15181 goriiniir hale ge-

tirmektedir. Goziimiiz 0.4 ile 0.7 /an dalga boylan arasin-
daki 1s18a cevap verdiginden, termal gorintiileme sistem-
leri, goziin giindiiz yaptigina benzer sekilde, karanlik or-
tamda, baskin' enerjiyi bir devre aracilifiyla goriintiiye
dontstiirmektedir. Karanlik bir ortamda bunun gergeklese-
bilmesi icin, 'gece gozii' (night eye) niin, beden sicakligi
tarafindan yayilan fotonlara cevap vermesi gerekmektedir.

Gergekte, termal gorlntiileme, Oncelikle kendi kendine
emisyon ve emisyon farkliliklar1 sayesinde miimkiin ol-
maktadir. Gorliniim sicakligi ile yansitma ve iletim kapasi-
teleri, termal gorlntiileme sistemlerinde temel bir 6neme
sahiptir. Termal goriintiileme sistemlerinin genis olcekli bir
spektral band gecisleri ve her c¢esit kutuplagmayi alabilecek
kapasiteleri mevcuttur. Termal gorintiileyiciler, baz1 deza-
vantajlarina ragmen kullanim yerleri ve sartlan gbz Oniine
alindiginda, isleyis kapasiteleri itibariyle, pasif duyarli
elektro-optik goriintiileme devrelerinden, bir ¢cok bakim-
lardan daha ustiindiir.

Boylece, termal goriintiileme, cok gesitli avantajlart nede-
niyle genis bir uygulama alani bulmus; gercek zamanl
sistemler ve tekniklerde kaydedilen ilerlemeler basta askeri
alan ve Ozellikle askeri havacilik olmak tizere ¢ok cesitli
amaglarla kullanimina imkan saglamistir. Ciinkii, termal
gortintiileme sistemleri, pilotaj/seyriisefer, kesif, arama-
kurtarma, otomatik hedef takibi, tespit, tanima ve teshis
kabiliyetleri sayesinde, her tiirlii hava gorevi icin ideal
¢Oziim sunmaktadir.

Termal goriintii uygulamalari, gelisen askeri teknolojiye
paralel olarak tilkemizde de bulunmaktadir. Gortistin kisith
oldugu gece, yagmur, Kar, sis, pus gibi meteorolojik ve toz,
duman, yangin ve kamuflaj gibi kosullarda hedef tespiti,
teshisi ve taninmasina yonelik olarak degisik modellerde
odak diizlemli dizin detektorlii termal nisanci periskopu
(DNTSS), gece goriis cihazlarl,- uzun mesafe gozetleme
FLIR[5], aviyonik FLIR ve hava savunma FLIR gibi
termal goriintiileme cihazlari tiretilmektedir[6].
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ABSTRACT

Jn thispaper, the problem ofautomatic visual tnspection of a
defective glass is studied. For this purpose EucliJean
distance, central boundary moments and cubic spline
interpolation methods are examined. The performances of
these methods ar e compared to each other. The results show
that the best classification among the applied methods can be
achievedby cubic spline interpolation.

1. GIRIS

Ekonomik agidan, tiretim esnasinda meydana gelen hatali-
iiriinlerin erken asamada saptanmasi 6nemlidir. Uretim
sanayinde otomasyona gidilmesi,- bu iglemin de otomatik
olarak yapilmasini gerektirmektedir. Son yillarda bu alanda
yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir [1], [2], [3], [4].

Hatali cam triinlerin, {iriin dekore edilmeden liretim hatandan
ayrilmasi istenir. Bu iglemin otomatik olarak optik
yontemlerle yapilmasi, lretim hattinin hizi ve triinlerin
standard1 agisindan bir 6n gerekliliktir.

Uriinlerdeki hatalar, kozmetik hatalar ve fonksiyonel hatalar
olmak lizere ikiye aynlir. Kozmetik hatalar insan goziini
rahatsiz eden, fonksiyonel hatalar ise {iriiniin performansini
etkileyen hatalardir [5]. Bu ¢alismada tiriintin kordon ve tabla
bolgelerindeki hatalar tespit edilmeye- ¢calistimistir. Bunun
icin arkadan aydinlatma teknigi kullanilarak, ytiksek
¢Oziinirlikli sayisal kamerayla 70 adet 160x340 piksel
boyutlarinda tabla goriintiisi ve 75 adet 160x390 piksel
boyutlarinda kordon goriintiisii elde edilmistir.

Bu bildiride gériintiiniin 6zniteliklerinin ¢ikarilabilir forma
getirilmesi i¢in uygulanan gorlntii Oon isleme yontemleri
aciklanmig, goruntilerden Oznitelik vektorti ¢ikarmak igin
kullanllan  yontemler tartigtlmistir.  Bu  yOntemlerin
uygulanmasi ile elde edilen basanmlar karsilastmlmuistir.

2. GORUNTU ONISLEME:

Goriintiiler optimal bir esik degerinden gegirilerek [6], siyah
(0) ve beyaz (1) olmak iizere iki renk diizeyine indirgenmistir.
Hatalar nesnelerin ic sinirlarindan tespit edilebilecegi icin
oncelikle nesne merkezi bulunarak, nesnenin i¢ bdlgesi
doldurulmustur.  (Pikseller 1 seviyesine getirilmistir).
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Doldurulan nesneyle, orijinal nesne mantiksal XOR islemine
tabi tutularak, nesnenin i¢ sinirlar elde edilmistir.

3. SINIFLANDIRMAYONTEMLERI:

3.1 Euclidean uzakliktan yontemi:

Bu yontemde smir  pikselleri 10 piksel arayla
orneklenerek,elde edilen her pikselin nesne merkezine olan
uzakligi (1) formiiliiyle hesaplanip, Oznitelik vektOriiniin
elemanlan olarak yazilmustir.

rﬁJ(x—;)ZH[y-y_f | 0)

x,y sinir piksellerinin X~ vey ise nesne merkezinin

koordinatlaridir.

incelenen uriin, 6znitelik vektoriiniin saglam triinden elde
edilen Oznitelik vektOoriine olan benzerlik oranina gore
siiflandiriimigtir. X[ ve Xj vektorlerinin birbirine benzeme
orant:

xorx,)
Fy ) oy

S(x,,xj) =

(xivny) =~ = fxlixil.eos(xix;) (3)

ile hesaplanir [7].

3.2 Merkezi sinir momentleri yontemi:

Bu yonteipde smir piksellerinin ikinci ve Ugtincii merkezi
momentleri hesaplanmujUr. ikinci merkezi sinir momenti p.2(r)
egrinin, r ortalama degerinden sapma miktarini, Uglincu
merkezi sinir moment (*(r) ise ortalama r degerini referans
alarak, egrinin simetrisini olger [8].

N: Sinn: piksellerinin sayisi ve k=1,2,...,N olmak {izeren' inci

“dereceden sinir momenti m, ve merkezi sinir momenti_jv

1N
o] (4,
=1

4



1V "
o= [[r(k) <ty ) )
k=i

formiilleriyle hesaplanir.

Uriinlerin simiflandilabilmecleri icin saglam {irtinlerin ~ (1)
Uij(r) degerleri hesaplanarak, bu degerlerden minimum ve
maksimum esik degerleri elde edilmistir, incelenen tiriin
goriintiileri bu  esik  degerleriyle  karsilastirilarak
sunflandinlmistir.

33 Kiibik Spline Aradegerleniesi Yontemi:

Spline egrileri, birlesim noktalarinda, belirli stireklilik
kosullarini saglayan ¢okterimli pargalardan olusmus egrilerdir.
Bir spline egrisinin belirlenebilmesi icin, gegecegi
koordinatlardan bir kismimin verilmesi yeterlidir. Bu
koordinatlara kontrol noktalan adi verilir. Spline egrisini
olusturan ¢ok terimli parcalan, verilen bu koordinat
noktalarindan geciyorsa, elde edilen sdnug egri kontrol
noktalarina aradegerlenmistir.

P P Pk+t —

M” Pa
Po

D2 e

Sekil 1. Aradegerienmis spline egrisi

Spline egrisinin,. cokterimli bir parcasindan digerine gecisi
yumusak bir sekilde olmalidir. Bunun saglanmasi icin,
birlesim noktalannda ti¢ siireklilik kosulu aranir. Birinci kosul
cokterimli parcalarin birlesim noktalarindan gecmeleridir,
ikinci kosul, birlesim noktasinda, noktanin her iki yanindaki
egrilerin birinci tlirevlerinin, ikinci kosul ise ikinci
tlirevlerinin esit olmasidir.

n+1 kontrol noktasina sahip kiibik spline egrisi, parametrik
denklemi asagida verilen, n adet kiibik cokterimli egrinin
birlesmesinden olusan bir egridir.

P) =a1” + bu*+ gy + d O<u<l] (6)

Her esitlik a, b, ¢ ve d olmak tizere dort sabit icerir. Spline
egrisini tanimlamak icin, bu katsayilarin bulunmasi gerekir.
n+1 noktadan olugsmus bir spline egrisini tanimlamak i¢in 4n
tane katsay1 bulunmalidir, n-1 i¢ noktaya siireklilik kosullart
uygulanarak 4n-4 denklem elde edilir. iki denklem de egrinin
ilk ve son noktalarindan ¢ikarilir. Geri kalan iki denklemin
bulunmas! icin farkli ydntemler izlenebilir. Bu yontemlerden
birisi, egrinin ilk ve son i¢c noktalarinda, noktalann iki
yanindaki egrilerin, T{clincli tiirevlerinin de birbirine
esitlenmesidir. Bir diger yontem ise egrinin ilk ve san
noktalarinda ikinci tiirevin sifira esitlenmesidir. Boylece elde
edilen 4n denklemden 4n katsay1 hesaplanabilir [9].

Nesnenin aradegertemesini elde etmek icin, nesnenin sinirlan
'0 piksel arayla 6rneklenmistir. Flde edilen bu degerler,

koordinat noktalan olarak kullanilmistir. Egri, bu noktalara
aradegerlendirilerek, nesnenin simir denklemlerinin katsayilari
hesaplanip, 6znitelik vektdrii oluisurrulmustur. Uriinlerin hatali
ve hatasiz olarak siniflandinlu! ilmeleri i¢in, once saglam
iiriinlerin temel 6znitelik vektorleri elde edilmistir. incelenen
urtinlerin 6znitelik vektorleri ile temel 6znitelik vektorleri
arasindaki benzerlik oran1 hesaplanilarak, tiriinler bu orana
gore siiflandinlmustir.

4. ALGORITMALARIN BASARIMI:

Uriin hatalar sekilsel hatalar, kirik hatalan ve fiskalar olmak
uzere siiflandinlmistir. Fiska, cam eriyigi i¢inde oksijen
sikismasiyla . olusan kozmetik hatalardandir. Yontemlerin

basanmlan toplam {riin sayist iginde dogru olarak
siniflandinlan drtinlin  ylizde oranm seklinde, hatalarin
konumlarina gore asagidaki tablolarda verilmistir.
4.1 Tablada gozlenen hatalar:
Tablol: Tabla hatalari i¢in yontemlerin basarimi
| - :
Uriin sayist | Saglara | Kirik Sekii Fiska |
Hatali Hatali | Hatali
vontem Q) | @yt _ao_| a0
w %100 | %80 %40 %50
™ %li() ! %87 %d4ii %70 |
E.Uzakhgi | %95 %100 | %100 | %100 |
Spline %100 [ %100 | %100 [ %100 !

ikinci ve iiciincii merkezi smir momentlerin, tablalarin
hatalarini dogru siniflandirma oranlan disiiktiir. Buna karsin
kiibik spline ve Euclidean uzakliklar1 yontemleriyle yapilan
siniflandirmada basan.orani yiiksektir.

Sekil 2'deki hatali tabla gOriintiisiine, yOntemlerin
uygulanmasi ile elde edilen degerler, Sekil 3 ve Sekil 4'te
gosterilmistir. Sekillerde saglam tirlinlere ait karakeristikler -.-
ile, hatali liriinlere ait karakteristikler ise — ile gOsterilmistir

Sekil 2. Fiskalt Uibla ve 8inir gortintiisii

Sekil 2'de gosterilen ftriine ait merkezi sinir moment
degerleri: u,=1.85x10\ n,=4x10’

Esik degerleri:
u,: 163 - L8IxI0° |i,: (-2.2)- 0.9x10°
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4.2 Kordonda gozlenen hatalar:
Tablo2: Kordon hatalar i¢in yontemlerin bagarimi

Sekil 5"deki hatalh kordon goriintiisiine, yontemlerin
uygulanmasi ile elde edilen degerler, Sekil 6 ve Sekil 7'de
gosterilmistir.

Sekil 5. Ezik kordon ve sinir goriintiisii

Sekil 5 'te gésterilen. uriine ait merkezi sinir moment
degerleri:
w,=2x10", (i,=(-.05x10%)

Esik degerleri:
\x,s 1.96-2.12x10%u,: 1.8-5.2x10°

Uriin sayis1 § Saglam | Kirik Sekil
Hatali Hatali
Yontem (29) (25) 1)
" %100 %88 %62
P %100 %96 %67
E.Uzakhg1 %100 %96 %52
Spline %100 %100 %52
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r vektoriinlin elemanlari

Sekil 6. Ezik ve saglam kordonun Euclidean uzaklig
Oznitelik vektorleri

Tablo 2'de de gortildiigi gibi lic yontemin de sekil hatalarini
saptamadaki basanmlan distiktiir. Bunun nedeni, Sekil 6 ve
Sekil 7'den de goriilecegi lizere, bu tip hatalarin 6zvektorler
uzerindeki etkilerinin az olmasidir.

Bu tip hatalarin tespiti, hatali ve hatasiz Uriinlerin spline
egrileri arasinda kalan alan hesaplanarak yapilabilir. Bunun
icin spline egrisi Orneklenerek, elde edilen degerlerle yeni
Oznitelik vektorii olusturulmustur. Bu vektorden, saglam
uriiniin 6znitelik vektori ¢ikanhp, fark vektoriiniin elemanlari
toplanarak alan hesaplanmis ve bu deger bir esik degeriyle
karsilagtirllarak siniflandirma yapilmistir. Bu yontemle spline
yonteminin basarimi artirtlmistir (%100).
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Sekil 7. Ezik ve saglam kordonun spline aradegerlemeleri



5. SONUCLAR
Tablo3: Tiim hatalarda yontemlerin genel basarimlari

Yontem Tabla | Kordon
Uy %68 %83

sy %74 %88
E.U/aklig1 %99 %83
Splinc %100 %100

Yontemlerin basanmlan karsilastinldiginda ikima ve ticlinct
merkezi smir momentleri yontemlerinin, hata tespiti icin
uygun olmadiklan gorilmiistiir. Tim yontemlerin igcinde
basarim agisindan en uygun yontemin kiibik spline
aradegerlemesi yontemi oldugu. sonucuna vanlmistir. Bu
yontem kullanilarak gévde hatalan da tespit edilebilir. Gévde
sekilleri kapali egriler olduklan i¢in, govde hatalannin
tespitinde sinir piksellerinin koordinat degerleri yerine, sinir
gorlintlistiniin imzasina (signature) ara degerleme yapilabilir.
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UYARLAMALI LMS ALGORITMASI ILE WIENER SUZGECIN EEG
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ABSTRACT

In this study, in order to noise cancelation in EEG signals,
adaptive  Wiener filler with LMS algorithm is realised.
Biological signals usually have a band - limited spectrum.
Signal recording in practice are corrupted by noise from
biological and environmentai sources. Adaptive filtering
technique is useful in many biomedical applications. One
of the applications of adaptive signal processing is the
Jciection of desired signalfruin the noisy EEG signals. il
is imporlant that true detcction of diseases and also
dedection of power spectrum of signals.

1. GIRIS _
Uyarlamali sinyal igleme konusu, dijital hesaplama, dijital
sinyal igleme ve yiiksek hizli tiimlesik devre teknolojisindeki
¢ok hizli ilerlemeler sonucu son 30 yil icerisinde hizli bir
gelisme gostermistir. Widrow ve Hoff 1959 'lu yillarda
uyarlamali siizge¢ algoritmasini LMS (Least Mean Square)
olarak olusturmuslardir [1].

Uyarlamali igaret isleme esas olarak FIR siizge¢ yapisi
ile  gerceklestirilmekte ve bu gerceklemede LMS
algoritmasi kullanilmaktadir (Sekil 1)[1]. Uyarlamali sistem
ile  bilinmeyen sistemin  modellenebilmesi igin,  girig
sinyalinin zengin spektral igerige sahip olmasi onemlidir.
Boyle bir durum icin en uygun giris sinyali beyaz gliriiltiidur.
Clnkii, esit glic ile  biitlin frekanslarn icermektedir.
Uyarlamali stizgeclerde giiriiltiiniin yok edilmesinde yaygin
bir sekilde giris isareti olarak beyaz girtlti kullanilir [2].

Birincil Girig

oO— S(n)+No(n)
Referans Y

Giiig _ Xt e@)
i_——p|Adaptif Siizgeg _)( = _e
L Vi

/

Sekil 1. Genel uyarlamali siizgeg yapisi

Bu calisma 197E14 EEEAG-249 nolu TUBITAK Projesi ile' desteklenmektedir.
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2. UYARLAMALI SUZGEC

Sinyal iglemede, esas problem, alinan bir guriltili
isaretten bizi ilgilendiren isaretin elde edilmesidir. Eger
sinyal bilinen bir spektruma sahipse ve bu spektrum
gurtlti ile st liste binmemigse isaret, geleneksel yani
klasik yapidaki stizge¢ ile tekrar elde edilebilir. Ancak
bu durum nadir olarak gerceklesmektedir [3]

Bu ylizden, gilirtiltiili bir
problemi ile sik sik
genellikle  belli kriterlere
indirilmesi  seklinde giderilir.
siizgecin  alamidir.  Bunu da
bilinmeyen sistemin davraniglarinin
benzetilmesi gerekmektedir [3]

rastgele isarette, tahmin
karsilagilir.  Bu  problem
gore hatanin minimuma
Bu iglem  uyarlamali
bagarabilmek  icin

lineer bir sisteme

Biyolojik sinyaller cogunlukla band smirli spektruma
sahiptir. Pratikte sinyalin kaydedilmesinde, biyolojik
ve cevreden kaynaklanan guriltii isarete karisir[4].
EEG isaretleri, beyinde duyu organlarindan ve insanin
degisik faaliyetlerinden dolayr meydana gelen uyarilar
vasitastyla serebral dokudaki sinir hiicreleri tarafindan
uretilen ve kafatasi lizerinden elektrotlar ile
algilanabilen aktiviteler toplamidir.

EEG ' nin ¢ok karmagik bir yapist vardir ve
yorumlanmast zordur. EEG isaretinin  frekans
bilesenleri son derece onemlidir. Kafa {izerinden alinan
EEG isaretlerinin genligi tepeden tepeye 1 uVile 100
uV arasinda degismektedir. Frekans bandi ise 0.5 Hz
ile 100 Hz arasindadir.

Deterministik bir yap1 gostermeyen EEG isaretleri dort
ayri frekans bandinda yogunlagmaktadir [5].
i. Delta Dalgalan (0.5-3.5 Hz)
ii. Teta Dalgalan (4-7 Hz)
iii. Alfa Dalgalar1 (8 - 12 Hz)
iv. Beta Dalgalar1 (13-22 Hz)
frekanst ile

EEG isaretlerinin ana beyin aktivitesi

yakindan iligkilidir. ~ Aktivite ile frekans birlikte
yiikselir.  Beyin  dalgalarinin ' frekanslart ~ ve
karakteristikleri beyin  fonksiyonunu etkileyen



hastaliklara  ve fizyolojik duruma da
degismektedir. Uyku aninda,
caligirken aliman beyin
gortlmiustiir [5].

baghi olarak
dinlenme sirasinda veya
isaretlerinde farkliliklar oldugu

EEG isaretleri genligi cok disiik olan biyoelektrik
isaretlerdir. Bu nedenle pek cok i¢ ve dis kaynakli glriiltiiye
maruz kalmakta ve isarete karigan bu giirllti isaretleri

hastaligin teshisini mimkiin kilmamaktadir. Bu amacla
beyinden aliman EEG isaretlerin analizi yoluna
gidilmektedir.

2.1 LMS Algoritmasi
Glrtltii  azaltma veya yok etme degisik kaynaklar igin

degisik stratejiler gerektirir. Yaklasim  parametresi  \s
istenilen sekilde hizli veya yavag degisimleri izleyecek
sekilde dikkatlice sec¢ilmelidir [4].
Birincil giris, S(n) sinyali ile giiriiltii bileseni N (n) ' in
toplam1 seklindedir [1]. :
Burada
d(n)= S(n)*+N,(n) (M
Hata sinyali
e(n) =d(n) - Y(n) (2)
e(n) = S(n)+N,(n) - Y(n) (3)

Referans sinyal, siizge¢ girisindeki sinyaldir ve bu da
gurtltii bileseni olan Ni(n) sinyalidir. Gtiriltii sinyalinden
N,(n) ile isaretimiz S(n) istatistiksel olarak iliskisizdir.
Ancak gurtiltii bileseni birbirleriyle iliskilidir [1].

Elle(n) F] = E[T S()F]
+E[IN/(n)-Y(n) ] (4)

E[Ie(n) 17] ifadesi minimum yapilmaya calisilir. Ik terim
yalnizca S(n) isaretine bagli ve  bunun ortalama karesel
degeri, S(n) ve Ni(n) isaretleri birbirleriyle iligkisiz oldugu
sirece E[ Te(n)|’] degerini etkilemez. Y(n) siizgec cikist
degisik algoritmalar yardimiyla hesaplanarak, hatanin degeri
minimuma getirilir. Hatanin sifir oldugu durumda giirtilti
tam olarak arindirilmig ve giirtiltlisiiz isaret elde edilmistir

1].

Istatistiksel ortalama karesel hata ifadesi;

J(m)=E[le(n)P] &)
e(n) =d(n) - Y(n) seklindedir. (6)
d(n) = Istenen isaret,
Y(n) =Siizgec¢ cikisi,

Bu ¢6ziim Wiener ¢6ziimii olarak bilinir [1,6]

R=E[X(n).X(n)"] (7)
p  =E[d(n).X(n) ] (®)

R, : Girig sinyalinin otokorelasyon matrisi,

p : Girig sinyali ile istenen
korelasyonu,

W, Optimal katsayilari ieren ¢oziim vektorii
Her durumda da oto korelasyon matrisi, Toeplitz Matrisi
seklindedir. Ayrica, her iki durumda da oto korelasyon
matrisinin 6z deger dagilimi ve niimerik sartlandirmasi,
uyarlamali 6grenme isleminin yaklasim oraninda biiyiik
bir etkiye sahiptir [1].

sinyalin capraz

Rx_ I/I/m’ ’ :p (9)

Buna gore R, oto korelasyon matrisi hem simetrik hem
de Toeplitz' dir [1].

Ry (@ Ry(l) e R Wwo)] [R(0
Ry (1) Rye(®) e Ry(n-1) W{\) Ry (1)

Rpet®) JLW)) | R.(n)

Uyarlamali stizgeg ile calismalarda, verilen uyarlamali
parametreler Y(n) ile d(n) 'in  karsilastirilmasiyla
ayarlanabilen katsayilar, belli bir degerde sabitlenir ve
bu sekilde hata degeri elde edilir.

EJe’(n)|=E[<fJ-2W(n).p+ W (n).R. W(n) (10)

Buradaki W(n) degisen agirlastirict katsayr vektortidiir.
Uyarlamali siizgec, hata yiizeyini ve W(n) degerlerini
hata degeri minimum olacak sekilde ayarlar.

Genel olarak uyarlamali siizgecleme probleminde hata

degerinin bulunmasinda asagidaki iterasyon algoritmasi
kullanilir [1,6]

W(n+1)=W(n)+.p.X(n)e(n) (1)

Uyarlamali stizgeclerde, yaklagimda, adim boyu
parametresi (agirlastirma orani) n'niin  tespiti ¢ok
onemlidir. \x adim boyu parametresi istenen oranda
yaklagim Uretmek tzere ampirik olarak secilir. Bu
parametre i¢in hentiz evrensel bir ¢oziim yoktur [7].

Buna ragmen;

0< Ja_<1/k

max

sartin1 saglamalidir [6]

\™*-  Girig oto korelasyon matrisinin 0z

degerlerinin en biiyiik olanidir.

3. SONUCLAR

Caligmada National Instrument firmasinin gelistirdigi
grafiksel programlama olan LabVIEV/ grafik

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLiGI 8. ULUSAL KONGRESI



programlama u..* Kullanildi. LabVIEW  ile gelistirilen

yazilimla bu isaretlere LMS algommam uygulanmustir.
Is‘VrMIU faailM dtom; epkcé-\ it
twa:

Sekil 2. Parsiyel epileptik rahatsizlik geciren 1.5 yasindaki
cocuktan alinan bir gercek EEG isareti

Sekil 2 'de bir bucuk yasinda bir hastadan alinan epileptik
EEG isaretinin zamana gore degisimi  gorilmektedir.
Epilepside keskin pikler ve frekans iceriklerinde ise diislik
frekanslar yogunluktadir. Sekil 2'deki EEG isaretine beyaz
gurlltii isareti bindirilirse, Sekil.3' deki gurtiltili EEG
isaretinin zamana gore degisimi elde edilmektedir

Referans isaret olarak beyaz glriilti isareti ile giriltili

EEG isareti siizge¢ girislerine uygulanirsa Sekil 4 ‘'deki
stizgec c¢ikisin elde edilir.

UﬁlUfOIu SStSSRET

Sekil 3. Giriiltiilii epileptik EEG isareti

BUBLBSIS s roomm

,.._., A "s A

W_{gg;gw .; i --.s. \43

Sekﬂ 4 Gurultulu EEG 1§aret1n1n Uyarlamak stizgec cikist

e,

_,_,f\;\,w o NS AVCA/ IV s
" -‘ueo eo 70 8050 _160

Sekll 5 Gurultulu ELG 1§aret1n1n giic spektrumu

_ GUCSPEKTSUHL;

Sekil 6. Uyarlama' stizge¢ cikisindan alinan isaretin giig
spektrumu

Sekil 5, beyaz girilti eklenmis olan, Sekil 3'deki
glirliltiili isaretin gilic spektrumu, Sekil 6, ise glrtltiili
isaretin, guriiltiistinlin bastirilmasi prosesinden sonraki
uyarlamali siizgec cikisindan alinan isaretin  gli¢
spektrumlarim1 gosterilmektedir.

Sekil 5" deki glic spektrumunda,
icerikleri tam olarak gozlenememekte,
frekans bilesenlerinin  yaninda
kaynaklanan frekans bilesenleri
Degisik frekans degerlerinde
mevcuttur. '

isaretin frekans
isaretin mevcut
beyaz  giiriiltiiden
de goriilmektedir.
yaniltici ani pikler de

Sekil 6'daki gilic spektrumunda, uyarlamali siizgeg
cikisindan alinan  giirtiltiisi  bastirillmig isaretin ~ gli¢
spektrumu  verilmistir. Burada, gili¢ spektrumunda,
frekanslar 0-5 Hz arasinda  yiiksek  genlikli olarak
gortilmektedir. 5-10 Hz ve 10-17 Hz arasinda da isaretin
frekans igerikleri, belirgin olarak tespit edilebilmektedir.
Sekil 5 'de daha yiiksek  frekanslarda goriilen,
istenmeyen frekans icerikleri bastirilarak, Sekil 6 ' daki
diizgiin giic spektrumu elde edildi.

Sekil 2 'deki isaret epileptik EEG isaretidir. Epilepsi
hastaliginda EEG isaretleri Ozellikle 0-8 Hz arasinda
yogun olarak goriilmekte, diger frekans degerleri ise
isarette bulunmamaktadir. Dolayisiyla Sekil 6 'da elde
edilen gii¢ spektrumu Sekil 5'deki giic spektrumuna
gore daha belirleyici olmaktadir. Istenmeyen frekans
icerikleri  bastirilmig ve buradaki pikler -
gorilmemektedir.
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Sekil 7. Ug yasindaki ¢ocuktan alman normal EEigareti

Sekil 7'de li¢ yasinda bir cocuktan aliman normal EEG
isaretinin zamana gore degisimi verilmektedir. Bu normal
EEG isaretine, beyaz guriiltii bindirilirse, guriltili EEG

isareti Sekil 8 'deki gibi olur.

BtIBOLiOU) FEG iSMETI

I

47 Omek Sayilf
Sekil 9. Giiriiltiilii normal EEG isaretini filtre cikisi

EEG isaretlerinin icerdigi Delta, Dalgalari, (0.5 - 3.5 Hz),
Teta Dalgalarnn (4-7 Hz), Alfa Dalgalan (8-12 Hz) ve
Beta Dalgalarnim (13 - 22 Hz) olusturdugu dort ayn
frekans bandinin yaninda beyaz giiriiltiiden kaynaklanan

frekanslar da icermektedir [5] (Sekil 11).

QUCSPEKTHUMUI
i Genlik "amil . - - AT

© 3
;0K

AR s T

ponis

Sekil 11. Giiriiltiiden arin
gli¢ spektrumu

e

dirilmis n al EEG isaretinin

Sekil 10 'daki giic spektrumunda, EEG 'nin frekans
bilesenleri yaninda, beyaz giriltiden kaynaklanan
degisik frekanslarda pikler de goriilmektedir.

Normal EEG isaretinin stlizge¢ cikist Sekil 9 ' da
verilmistir. Sekil 11" de, Sekil.9 ' da verilen siizgeg
cikigindaki, gurultist bastirllmig EEG isaretinin gilic
spektrumu  c¢izdirilmistir. Burada, giic spektrumunda
istenmeyen frekans bilesenleri yok edilmistir. 0-9 Hz
arasinda ve 24-32 Hz arasinda EEG isaretinin yuksek
genlikli frekans bilesenleri goriilebilmektedir. Yaniltici
frekans bilesenleri siizgeg ¢ikisinda bastirilmistir.
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ABSTRACT
Many research have been done on sounds recorded
from patients uiith pain and/or mechanical disfunc-
tion at their temporomandibular toint (TMJ). it is
generally accepted that a detailed analysis of TMJ
sounds might offer valuable information for diag-
nosis and initiation of a treatment. in this work,
" TMJ sounds from TMJ's of patients are gathered by
means of accelerometers while mouth opening and
closing cycles.  After performing the amplification
and filtering processes, they are converted into dig-
ital data by using an anaiog/digitai converter and
siored in an IBM compatible PC. Then, these sig-
nals are analyzed using Multi-window Chirp Gabor
Expansion. These results are compared urith other
symptoms of patients, and TMJ sounds are grouped
into four main category. Ezamples of each of these
categories are given.

1. GIRIS

Temporomandibular eklem (TME), kafatasinin alt
kismindaki temporal kemigi, alt cene kemiginin st
kismma (mandible) baglar. Alt cenenin yuvarlak
olarak sonlanan ucuna kondil adi verilir. Bu yapi
kafatasinin alt kismindaki temporal kemigin icinde,
fossa adi verilen cukur icine yerlesmistir. Bu iki
yapi arasinda artikiiler(articular) disk yer alir. Agiz
acilmu sirasinda artikiiler disk, temporal kemigin
altinda kondille birlikte rotasyon (kendi etrafinda
donme) ve translasyon (ileriye kayma), hareketlerini
yapar. TME sesleri, eklemsel hareket sirasindaki bu
kondil ve disk uyumunun bozulmasindan kaynaklan-
maktadir [1, 2]. Asagidaki boliimlerde TME'de or-
taya cikan degisik yapisal bozukluklar ve bunlar ne-
deniyle ortaya cikan sesler hakkinda kisa bilgiler ver-
ilecektir.
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1.1 TME Bozukluklari

Temporomandibular eklemdeki bozukluklar dort
ayr1 sinifta toplanir. Bunlar; rediikte olabilir
disk bozuklugu, rediikte olamayan disk bozuklugu,
dejeneratif eklem hastalig1, kapsiil dist bozukluklar
olarak gruplanabilir.

Bu gruplardaki herbir bozuklugun eklem uizerindeki
etkisi farklidir. Rediikte olabilir disk ve rediikte ola-
mayan disk bozukluklarinin her ikisinde de eklemsel
ylizeyler normaldir. Fakat kondil ve diskin hareket
strasindaki mekanik uyumsuzlugundan dolay1 hare-
ketin zamanlamasi anormaldir. Rediikte olabilir disk
bozukluklarinin son asamasinda disk tamamen
yerinden c¢ikmustir. Hareket sirasinda diskin normal
konumuna donmesi miimkiin olmayabilir. Redlikte
olamayan disk bozuklugu, olarak adlandirilan bu du-
rumda diskin dejenerasyonu gorilebilir. Yiizeyler
arasinda eklem sivis1 yetersizliginden yapismalar ola-
bilir. Dejeneratif eklem hastaliginda ise eklemin
yuzeyinde dokusal degisiklikler olusmustur. Eklemde
surtiinmeye sebep olacak bir mekanik  anormallik
olusur. Kapstl dist bozukluklarda ise eklemsel yii-
zeyler ve kondil-diskin mekanik uyumu normaldir.
Bozukluk eklem dist yapilardan kaynaklanmistir. Bu
tir bozukluklarda agr ve kas spazmi olmasina rag-
men ses olugsmaz [1, 2, 3].

1.2 TME Sesleri

Eklem bozukluklarindan kaynaklanan sesler, yapi-
larina ve olusumlarina gore farkli adlandirilir. Kisa
sureli ve ani atlama hareketlerinden olusan sesler
citirt1 (klik) olarak adlandirilir. Eklemi olusturan
yuzeyler arasindaki surtiinmelerden dolayr olusan
sesler, surtiinme (krepitasyon) olarak bilinir [1].



Crtirtinin genligi stirtiinme sesine gore daha fadadir.
Stirtiinme sesi ise daha yiiksek frekans bilekleri
icerir. Rediikte olabilir eklem bozuklugunda g«n«lde,
kondilin disk tlizerinden ani atlama yapmasi sonucu
duyulabilir bir ¢itirtr sesi olusur. Diskin tamamen
yerinden ¢iktigi ve ekiem hareketi sirasinda yerine

gelmeyebildigi durumda (rediikte olamayan dliak. bozuk-

lugu) karsiikli agma ve kapama c¢itirtist olusabilir.
Ancak eklemin yipranmasi soz konusudur ve citirti
ile birlikte ytiksek frekans bilesenleri iceren stirtinme
sesi de olusur. Dejeneratif eklem hastalig1 olan kisi-
lerin eklem yiizeyleri bozulmustur. Agiz acilmasi
sirasinda- disk yerine gelemez, siirtiinme sesi olusur
[4,3,5].

2. OLCUM DUZENEGI

Bu calisma, ¢ene ekleminde agri ve ses gelmesi gibi
sikayetlerle Capa Tip Fakiiltesi, Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon Boliimii, Cene Hastaliklar1 Tan1 ve
Tedavi Unitesine gelen 30 hasta iizerinde yapilmustir.
Hastalar once hekim tarafindan muayene edilmis
ve hasta degerlendirme formlart doldurulmustur.
Muayene sirasinda doktor, hastanin agiz agma-
kapama yetenegini arastirmis, palpasyon yontemi
ile eklem sesi dinlenmistir. Agiz acma yada
kapamada zorluk ¢eken hastalarin MRJ sonuglart da
degerlendirilmistir. Daha sonra da bu hastalarin
5 sn boyunca ard arda acma kapama c¢ene eklemi
sesleri kaydedilmistir.

Doniistiiriicti TME hastalarinin sag ve sol TME'leri
lizerine yerlestirilerek, hastalara 5 saniye boyunca
cenelerini acip kapamalar icin komut verilmisg, bu
sekilde hastalarin agma kapama eklem sesleri kayde-
dilmistir, ol¢clim hatalarini minimuma indirmek
icin, tek donisturiict ile once sol eklem tizerinden,
sonra sag eklem Ttzerinden kayit tekrarlanmistir.
Doniistiiriicti olarak, "HP-Quartz ICP Miniature
Shear Accelerometer” kullanilmistir.

Alinan TME isaretleri, 300 kat kuvvetlendirildikten
sonra 6 kHz kesim frekansina sahip analog bir alcak
geciren aktif stizge¢ devresine uygulanmustir. Bu
isaret daha sonra PCL-818 model, analog/dijital
cevirici kart1 ile 20 kHz de orneklenmis ve 1IBM
uyumlu bilgisayarda saklanmustir.

Daha sonra bu verilerin, zaman-genlik grafikleri ¢i-
zilmis,tipik hastalik belirtileri gosteren bazi hasta-
larin verileri ise zaman-frekans (ZF) yontemlerinden
"Cok Pencereli Cirp Gabor Ac¢ilimi” [6] ile analiz
edilmis, analiz sonucu elde edilen TME ses/titresim
isaretlerinin ZF dagilimlan ile hastalarin diger has-
talik semptomlar karsilagtinlmistir. Bu karsilastir-
manin sonucunda TME isaretlerinin analizinin ek-

lem patalojisi hakkinda aydinlatict bilgiler verdigi
gorulmuistir.

3. TME SESLERININ ZAMAN-FREKANS
ANALIZI '

TME seslerinin analizinde birkag ZF yOntemi
kullanilmistir.  Bu yontemler, dalga sekli ve giic
spektrumundan elde edilemeyen bazi ozelliklerin
gozlenmesine olanak vermistir |4].

Spektrogram [3, 7]'de, Wigner Dagilimn (WD)
ve Azaltilmig Girisim Dagilimi (AGD): Reduced
Interference Distribution (RID) [4,8] de ve Evrimsel
Periodogram (EP) [lj'de ele alinmustir. [3, 4].'de
Spektrogramin  TME  bozukluklarinin teshisinde
sinirlt  kullanima sahip oldugu rapor edilmistir.
[8]de ise TME sesleri AGD kullanilarak, ZF
diizlemindeki enerji dagilimlarina gore bes ayri
smifta gruplanmistir. Diger Cohen smifi bilineer
dagilimlar gibi, AGD da yapisi geregi ortaya ¢ikan
girisim terimlerini bastirmak igin bir kernel kullanir.
Tamamen yok edilemeyen bu girisim terimlerinin
azaltilmasi, ¢Ozunurligiin de azalmasi sonucunu
dogurur. Ayrica AGD, genellikle pozitif bir enerji
dagilimi sergilemedigi icin yorumlanmasi oldukca
guctir.

Burada da, TME sinyallerinin ZF analizinde ¢ok
pencereli ¢irp Gabor acilimina dayanan bir ES
kestirim yontemi kullanilacaktir Cok pencereli ¢irp
Gabor acilimi sinyalleri Ol¢eklenmis, zamanda esit
araliklar ile 6telenmis ve dogrusal cirplar ile modiile
edilmis taban fonksiyonlart yardimiyla temsil eder
[6]. Bu Gabor aciimmin Kkatsayilarindan bir ES
kestirimi elde edilmektedir. Bu yontem bir sinyalin
dar-bandli, genis bandli ve zamanla degisen frekans
bilesenlerini yiiksek bir ZF ¢ozinurligi ile temsil
edebilmektedir.

3.1 Cok Pencereli Cirp Gabor Ag¢ilimi
Sonlu uzunlukta, ayrik zamanli TME isareti x(n),

zamanla degisen genlige sahip dogrusal cirplarin
birlesimi olarak gosterilebilir:

~

z(n) = Z

K-l
> Alnywp, plenatEn ()
p=0 k=0

Burada A(n,Uk,p) zamanla degisen zarf fonksiyonu-
nu gostermekte olup, ui, = 2irk/K ve a, bir ¢irpin
egimini gostermektedir. Boylece x(n) isaretinin ES
kestirimi S(n, Wk,p) = \A{n,u>,_ - apn,p)\z seklinde
bulunur [9]. ES'un hesaplanmasi c¢ok pencereli
¢irp Gabor agilimi [6] yardimu ile yapilabilir. Cok
pencereli c¢irp Gabor agilimi isaretleri zamanda
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oOlceklenmis, otelenmis ve dogrusal ¢irplar ile modiile

edilmis taban fonksiyonlan ile temsil eder. Buna
gore x(n) isaretinin ¢irp Gabor gosterimi
y /1 M1 K-
i=0 m=0 J&=0
X oIMwatEn) /2

olarak verilmistir [6]. Ai(n) birim enerjiye sahip bir
ana Gabor penceresi /1(n)'den hi(n) = 2'/> 1((2*n),
i =0,1, «++/ — 1 seklinde elde edilen Sl¢eklenmis
sentez penceresidir. Burada / kullanilan pencere
sayisini gdstermektedir [6]. Isaretin zamanla-degisen
kerneli A(n, w*, p) Gabor katsayilar1 yardimiyla asagi-
daki sekilde bulunur:

o1
A(n,uik,p) = jy=] V" a(imk) hi(n-mL) (3)
* t=0 m=0

Burada TME isaretlerindeki farkh frekans bilesen-
lerinin kabul edilebilir bir ¢coztinurliik ile gosterilebil-
mesi icin, dlcekleme kiimesi {2,i =0, *++/ — 1} ve
egimleri esit araliklarla artan dogrusal cirp kiimesi
{fa,: \a\<f,p=0,+ « « P- 1} kullanilir. Boylece
elde edilen analiz sonuclarinin birlestirilmesi sonucu
yuksek ZF c¢ozintrligiine sahip evrimsel spektrum
kestirimi elde edilmis olur [10]. TME seslerinin yukari-
daki sekilde bulunan ES kestirimleri, dnceden belir-
lenmis olan ana grup ozellikleri ile karsilastirilarak
siiflama yapilmaktadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Hastalarin TME isaretleri Cok Pencereli Cup Ga-
bor Acihmu ile analiz edilerek evrimsel spektrumlari
elde edilmig ve analiz sonuglari ile hekim tarafindan
doldurulan hasta degerlendirme formunda yer alan
hastalik belirtileri ve muayene sonuglart  arasinda
uyumluluk oldugu gorilmustiir. Bu ortak deger-
lendirme sonucu TME sesleri dort ana grupta toplan-
mustir. Bu gruplar: 1) klik, 2) klik + krepitasyon,
3) ince krepitasyon ve 4) kaba krepitasyon olarak ad-
landirilmistir. Bu ortak degerlendirme sonucu elde
edilen dort gruptan tipik birer 6rnek asagidaki sekil-
lerde sunulmustur. Sekil 1 klik grubuna ve Sekil 2
klik + krepitasyon grubuna ait TME isaretlerinin
ES'larim1 gostermektedir. ZF enerji dagilimindan bu
isaretlerin fakli yapiya sahip oldugu gorilmektedir.
Ucglincii yani ince krepitasyon grubunun bir drnegi
Sekil 3'de ve bu isaretin ESu da Sekil 4'de ver-
ilmistir. Sekil 5 bir kaba krepitasyon TME isareti
oOrnegini ve Sekil 6 bu isaretin ES'unu géstermek-
tedir. Sekillerden goriilecegi gibi farkli gruplara ait
TME isaretleri, farkli ZF bloklarinda enerji tasimak-
ta olup bu bilgiler kullanilarak otomatik bir  simuif-
landirmaya gidilebilir.
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ABSTRACT

This paper propose a new methodfor speech enhancement
by using adaptive digital noteh filter. Particularly, the
method is applied to the case where speech signal is
corrupted by sinusoidal or other periodic interfereme
corrupting signal. The method uses Adapiive Noise
Cancelier (ANC) yvhich consists oftwo inputs. These inputs
are primary and vreference input. Primary input is
composed of corrupted speech signal while reference input
is composed of noise. The primary and reference input are
adaptively filtered to obtain the speech alone in primary
input. Preliminary test indicate that the method improves
the percetved speech quality and inerease the signal to
noise ratio.

1. GIRIS

Bir ¢ok uygulamalarda Uyarlamak Giiriltii Giderimi
" (UGG), siniizoidal veya periyodik giriltli tarafindan
bozulan isaretleri iyilestirmede etkili bir yoldur. SinUzoidal
glirtiltiinlin giderimi sabitlenmis ¢entik stizgegler vasitasiyla
da yapilabilir ancak bu tiir stizgegleri tasarlarken 6nceden
giirtiltlinlin  (bozucunun) karakteristik bilgisine ihtiyac
vardir, diger taraftan uyarlamali sayisal siizgecler
kullanildiginda bu tiir bilgilere gereksinim olmadan
stizgecler tasarlanabilir. Clinkii uyarlamali sayisal stizgegler
kendi parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilirler.
Periyodik gliriiltiiden istenen isaretin cikarilmasi sozciik
tanimada, ses bilgisinin islenmesinde ve  sayisal isaret
isleme alaninda 6nemli ve genel bir problemdir. Bu
bildiride, sintizoidal giirtiltii tarafindan bozulan ses sinyalini
iyilestirmek icin alternatif basit bir method onerildi. Bu
methodta uyarlamali sayisal ¢entik slizge¢ giirtiiltiiniin ana
harmonigi bulunarak tasarlanir ve primeri, referans girigler
ayr1 ayrn siizgecten gegirilir daha sonra bu islem sinyal-
glriltii oram (SGO) maksimum oluncaya kadar devam
eder.

2. UYARLAMALI SAYISAL CENTIK SUZGECLER

Uyarlamali sayisal ¢entik stizgecler tasalanirken sekil 1'de
verilen Uyarlamali Gilriltii Giderimi (UGG) kullanildi.
Primeri girig sinyal arti giiriiltii icerir. Referans giris
primerdeki sinyalle ilintisiz fakat primerdeki gilrlltiiyle
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ilintili Wj glriltist icerir. Referans giris 77,, y cikisini

elde etmek i¢in uyarlamali siizgegten gecirilir, ve y cikist
primer giristeki n, giriiltiisiine oldukca benzemektedir,

bundan sonraki iglemde y c¢ikist primer giristen, -

Z=s+n,—y sistem cikisim elde temek icin c¢ikartlir.

Sekil 1'deki uyarlamali algoritma UGG' nin ¢ikis1 ile
kontrol edilir, s sinyaline eklenen ve referans girise
uygulanan 6rneklenmis guriiltii, ayni frekansta farkli faz ve
genlik degerinde siniizoidal formundadir.

u, = A cos(i) kT + $) (i)

stizgecin cikisi,

Sekil 1 Uyarlamali Giiriiltii Giderici

Denklem (3)' den goriilecegi lizere, sistemin cikist hem
hata sinyalini ve hemde primeri giris ile uyarlamali
stizgecin ¢ikist arasindaki farki verir.



e, =d, -y, 3)

Uyarlamal1 siizgecin kats:ayllarl denklem (4) kullanilarak
hesaplanir.

W, (k+1) = w, (k) + ulk - i)e, (4)

Denklem (2)" deki M degeri siizgec¢ katsayilarinin sayisidir,
ve JU adim-boyut parametresidir. Siniizoidal giris u,,
siizgec katsayilarinin sayist Mve denklem (5)' deki katsayi-
glincelleme Cv,(lg + X), acik-dongii sisteminde tek kiime
olarak toplanir. Sekil 2' de verilen acik-dongiiniin aktarim
islevi G (z) dir.

™+ z . Vin
oM

Sekil 2 Aktarim Islev Diyagrami

¥

Referans girigin 1'th eleman1 u-vektor, uy

. . AT - -
uA = A cos(u)rkT—}-j’) :E[eJWrH +e J@;k?e ¥ '] (5)
W, girisi hata kestirimi e, ile ¢arpilir, ve bu c¢arpimin
“tk°tk’ ~-doniigimii alindiginda denklem (6) elde edilir, z-

doniigiim iglemini gostermek igin Zf\ kullanilr.

Z[ekuli\='eif'Z{ekeJa> Mg 'Zféke-J 041y

: ‘ [EJ*< E(ze"'“"r )+ e E(ze"“"r )] (6)

E(z) hata kestiriminin z-donlisimiudiir.

E(z)’ nin birim daire cevresinde Ci T acisi kadar saat

> orw o F e T Iy Jedd ) toa-- " i R,
yoniiniin tersinde> dondiriilmiis hahdir. Denklem (4)'iin z-
doniistimii alindiginda,

(2) =" w(D)+, Zlu(k-e(k)] "

Denklem (4) ;v, (z) icin ¢oziildigiinde ve denklem (6)' da

verilen z-déniisiim kullanildiginda, W,.(z) su sekli alr,
\1’; (Z) == % V(_z)[E(ze'ja!.-T )ejﬁ + E‘\zejw,r)e-ﬁ] (8)

V) =1/(z-1)
Y(z)= Z[w&u,.,]

Dmldein (3), (8), ve (9) birlestirildiginde, stizgec¢ ¢ikist su
sekilde olur,

Y(z)= M’fz E@)V (ze™ ") +V(ze’")] (10a)

FAZ ~jw,T -f2a,T o J'Zé,.
+ V(e ) E(ze )Y e (10b)

4 =]

w o1 0TV 12,
= V(ze™TYVE(ze™7)Y e

i=l

Denklem (10a) siizge¢ c¢ikisinin  zamanla-degismez
tepkisidir. Denklem (10b) stizge¢ cikiginin zamanla-degisen
tepkisidir ve buradaki toplam ifadesi su sekilde bulunur,

M *

S ¢t/ = gt Tl sin(Mw, T) an
i= sin(a>T)

Stizge¢ ¢ikisinin  zamanla-degisen kismi -£(z)' nin

frekans-degismis kismidir bu siizge¢ c¢ikisinda istenmeyen

bir durumdur. Denklem (11), denklem (10)' da yerine

konulup yazildiginda asagidaki denklem (12) elde edilir,

o BE(_L_ 1)t st

\ze™™T -1 ze™\) 4 sin(@>X)

(12)

E(e”°"), Denklem (12)'ye bakildiginda, siizge¢ cikisinin zamanla-

<k#Sen kismui, slizge¢ parametresinin ve girig frekansinin
fonksiyonu oldugu  goruliir. M degeri biylik kabul

cditai devad” ihmal edilir. Denklem (10)su sekilde
yenideTyazilu-,

Y(z)=yMA’[ Lo, 1 ]

_ : 13
4 \ze'-|  ze!*" i 4
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Acik-dongl aktarim islevi,

G(z)= Yo,
E(z)

*UGG' nin kapali-dongii aktarim iglevi,

H(z) = £00 = 1
D) [1+G()
= I (15)
- 2
1+ —-——MT [V(ze"“"f )+ V(zef‘”"'")]

7-2zcosa>.T + \

-t 2
=T N zeosa, T+ I—MM
4 ) 2

H(z)=

(16)

Denklem (16), (O, frekansinda 2. dereceden bir sayisal
centik siizgecin aktarim islevidir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Glirdltiilii ortamdaki ses sinyalini giiglendirmek i¢gin sekil 1'
de verilen UGG kuUamlarak yapilan deneylerde konusma
sinyalleri kullanildi. Primeri giris erkek konusmacinin
"good morning” sesi ve periyodik glrilti igerirken,
referans giris yalnizca periyodik guriilti icerir. Sekil 3' de
gosterilen ses sinyali ve giiriiltiiniin  6rnekleme frekansi
8kHz dir.

0 2000 4000 _6000"* 8000 10000 T2000

. Time (1/8000) sec

Sekil 3 Konusmaci sesi "goodmorning” ve
gurilti
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yinelemedeki

Giiriltiiniin gli¢ spektrum yogunlugu sekil 4' de veriidi, ve
ana harmoniginin frekansi 2.433 kHz olarak hesaplandi.

Powvor Spectral Donslty of Interforonce

2000 000 3600 4000

Frvqu«ncy

0 """600 1000 1500 2500

Sekil 4 Giriiltiinlin giic yogunluk spektruniu

Denklem (17)' de verilen centik siizgecin ilk 06n
aktarim iglevi, denklem (16) kullanilarak
hesaplandi.

+ +
w o - Z+0.6672+1 1)

H, ) - 255047 F1

Denklem (17)' deki katsayilar M =1, fU = 0.05, ve

Sekil 5' de siizgecin
spektrumu  birlikte

A =1 degerleri icin hesaplandi.
frekans tepkisi ve gilirliltiiniin  gii¢
verildi.

if
5
g&IO.S Stizgecin
% Frekans
¥ oof tepkisi
]
5 Giiriltiintin
Giig
i0.4 spektrumu
04 . N . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency

Sekil 5 Uyarlamali ¢entik siizgecin frekans tepkisi

ve glrlltiiniin glic spektrumu



Sekil 5" den acik¢a goriilecegi tlizere giiriiltliniin ana
harmonigi centik siizgecin frekans tepkisinin tam ortasina
diiser. Giiriltiiniin ana harmonigi ses isaretinden giderildigi
zaman, diger glirtiltii harmonikleri ortaya cikar. Guriiltiyi
ses - isaretinden tamamen  giderebilmek icin, bu
harmoniklerinde ayni iglemle SGO maksimum degere
ulagip sabit kalincaya kadar devam ettirilir.  Siizgecin band
aralig1 // degistirilerekten ~ genisletilebilir ~ veya
daraltilabilir. Fakat /4 degeri uyarlamali algoritmanin
istikrari icin O ila 1 arasinda bir deger segilir. Sekil 6' da
Sinyal-Giirtiltii  Oranina  karsilik
verilmistir.

Onyineleme  sayist

18 —

—-
=]

10Log1ASNR)

- T -
i e ————T

10 15 20 5 a0
teration Number

(=]
L.}

Sekil 6 onyineleme sayisma karsilik SGO

Bu sekilden goriilecegi tizere teklifedilen method sayesinde

SGO' da 16dB' lik bir artis oldu, ve dinleme testi sirasinda

glriiltiiniin ses sinyalinden hemen hemen giderildigi

gozlendi. Sekil 3' de dalga sekli verilen "good morning”

sozclgli ve giiriiltliye, teklif edilen method uygulanmasi

neticesinde elde edilen giirtiltiiden arindirilmig ses sinyali
- sekil 7' de verilmistir.

150

-100

-150 . . . .
0 4000 6000 8000 10000

Time

2000 12000

Sekil 7 Siizgeglerime sonrasi, ses sinyali "good
Morning" ve glirliitii
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