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ABSTRACT

In this study, firstly, a conveyor has been prepared to
analyse moving object images. A CCD camera, a
capture card and a computer were three main
components of the system. Then, a software has been
developed to classify objects on this conveyor. Low
and intermediate level image processing algorithms
are implemented as a first step. In the implementation
of application level image processing algorithms, an
artificial neural network (ANN) is designed to classify
objects,, and moment invariants are used as feature
vector set. The system is tested for five different
objects. Meanwhile, five different objects were
selected and included in training set of ANN as a sixth
output referring unknown object. The hardware
implementation and overview of the algorithms with
their results are presented.

1. GIRIS

Son yillarda yapay zeka tekniklerinin hizla gelisimi ile
birlikte endiistriyel goriintii isleme konusunda da yeni
caligma alanlar1 ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi, yapay zeka tekniklerinden olan
yapay sinir aglart (YSA) igeren endiistriyel gorme
sistemleridir.

Giliniimiizde yapay sinir aglarinin, bir ¢ok alanda
miihendislik basta olmak iizere, dogrusal olmayan
problemlerin ¢dziimii lizerine yapilan arastirmalarda
basarili  bir sekilde kullanildigi  goriilmektedir.
Gelismekte olan bilgisayar teknolojisine paralel olarak
YSA’nin da uygulama alanlar1 giderek artmaktadir.
Yapay sinir aglart endistriyel degisik gorme
sistemlerinde de pratiklikler saglamaktadir. Ozellikle
imalat sektOriinde, iiretilen mamiillerin kalitesinin
devamli olarak gozetlenmesi ¢aligmalarinda YSA’nin
gercek zamanli galisma ozelliginden yaygin olarak
faydalanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin tamamiyla
paralel, 6grenebilen, adaptif ve paralel dagitilmis bir
hafizaya sahip olmasi temel ozelliklerinin baginda

gelmektedir. Yapay sinir aglari, olaylart &grenerek
karar verme prensibi iizerine geligmistir. Ortaya atilan
o0grenme metot ve tekniklerinin sayisi her gegen giin
artmaktadir. Bu teknoloji bilgisayar diinyasinda yeni
ufuklar agmis, insanoglunun anatomisindeki merkezi
sinir sisteminin ve beyninin ¢alisma program yapisini
taklit etme prensiplerine dayali, giiniimiizdeki
teknolojiye bilgiyi paralel isleme seklinde yeni bir
yaklagim getirmistir [1].

Bu c¢alismada, oOncelikle hareket halindeki cisim
goriintiilerini  izlemek amaci ile bir konveyor
hazirlanmistir. Konveydr iizerine monte edilen bir
kamera ve bilgisayara takilan bir goriintii yakalama

kartt  gérme  sisteminin  temel  elemanlarini
olusturmaktadir. Olusturulan sistem ile hareket
halindeki cisimlerin YSA kullanilarak
smiflandirilmast  islemi  gercek zamanli  olarak
gergeklestirilmigtir.  Siniflayict ' YSA  tasarimi  ve
gergeklestirilen  sistemin  yazilim ve donanim
mimarisi, deneysel calisma sonuglari ile birlikte

acgiklanmaktadir.

2. GORUNTU iSLEME

Bu kisimda, ¢alisma konusu ile ilgili goriintii isleme
algoritmalarindan ~ bahsedilmektedir. = Hazirlanan
yazilimda,  uygulanabilirlik  agisindan  proses
stirelerinin kisa tutulmasina dikkat edilmistir. Goriintii
isleme prosesleri li¢ farkli seviyede incelenebilir:

2.1. Diisiik Seviyeli Goriintii Isleme

Gorintiilerin  O6rnekleme, nicemleme, ve esikleme
prosesleri diisikk seviyeli goriintii isleme grubuna
girmektedir. Konveyor iizerinden kamera araciligt ile
yakalanan goriintiiler (sekil 1-a) proses siiresini
kisaltmak amaci ile 256x256 c¢Oziiniirliikte olacak
sekilde hazirlanan yazilim yardimi ile kesilmistir. Her
bir piksel 8 bitle temsil edilmistir. Yani ‘0’ siyah
pikseli temsil ederken ‘255 beyaz pikseli ve aradaki
degerler ise grinin tonlarmi temsil etmistir. Bu isleme



nicemleme denilmektedir. Esikleme islemi ise, verilen
bir esik degerinin T{izerindeki parlaklik seviyesi
degerlerine sahip piksellere “1°, bu esik degerine esit
veya daha kiiglik parlaklik seviyeli piksellere ise ‘0’
vermektir. Istenmeyen giiriiltiileri yok etmek amaci ile
medyan filtre kullanmilmigtir. Bilindigi gibi medyan
filtre algak geciren bir filtredir ve 6zellikle ‘salt and
pepper’ tipi giiriiltilerde ¢ok basarilidir. Cisimlerin
siniflandirilmasinda tercih edilmis olan moment
envaryent 6znitelik vektoriiniin giiriiltiiye karsi hassas
olmasindan dolay:r bu sistemde filtrelemenin dnemi
biiyliktiir. Sistemde aydinlatma, iki 151k kaynagi
kullanilarak gélge ve yansima en az olacak sekilde
yapilmigtir. Esikleme igleminin otomatik bir sekilde
yapilabilmesi icin  “Optimal Thresholding by
Minimizing  Within-Group  Variance”  metodu
kullanilmistir [2][3][4]. Esikleme islemi sonrasi 6rnek
bir goriintii sekil 1-b’de verilmistir.

2.2. Orta Seviyeli Goriintii Isleme
Kenar belirleme iglemi orta seviyeli goriintii isleme
grubuna girmektedir. Orta seviyeli gorintlii isleme

algoritmalari, yiikksek seviyeli gorinti isleme
algoritmalarina  yonelik olarak veri hazirlamay1
hedefleyen prosesleri  igermektedir.  Tasarlanan

sistemde, kenar belirleme islemi i¢in hesaplamadaki
basitliginden dolay1 “Sobel operatorii’” kullanilmuigtir
[5]. Kenar belirleme islemi sonrasi goriintii sekil 1-
c¢’de verilmistir. Sniflandirmada kullanilan “moment
envaryent” Oznitelik vektor setleri, kenar goriintiileri
kullanilarak elde edilmistir.

2.3. Yiiksek Seviyeli Goriintii Isleme
Goriintii isleme ile ilgili kitaplarda uygulama seviyesi
olarak da adlandirilabilen bu kisimda, cisimlerin
smiflandirilmasi hedeflenmistir. YSA, geriye yayilim
algoritmast kullanilarak egitilmistir. Elde edilen
agirliklar kullanilarak tasarlanan ag sistemde on-line
olarak devreye konulmustur. Siniflandirma amaci ile 5
farkli cisim secilmistir. 5 cisim digindaki cisimler
“bilinmeyen cisimler” adi altinda bir grup olacak
sekilde seg¢ilmistir.

(a)

(b) (c)

Sekil-1: Goriintii isleme sonrasi drnek cisim goriintiiler

(a) Ham goriintii b) Esikleme islemi sonrasi goriintii ¢) Kenar goriintiisii



2.3.1. Cismin geometrik agirhk merkezinin

hesaplanmasi

Bu calisma sirasinda, cismin tamaminin ¢alisma
alanina girip girmediginin anlagilmasinda cismin alani
kriter olarak kullanilmistir. Alan esikleme islemi
sonucu elde edilen ikili goriintideki ‘1’ degerli
piksellerin alan1 toplamidir. Geometrik agirlik
merkezindeki degisim de cisimlerin ¢alisma alanina
girip girmedigi konusunda fikir verebilir. Bir cismin
agirlik merkezi, diger biitiin noktalara uzakliklarinin

kareleri toplami minimum olan nokta olarak
tanimlanabilir. ~ Agirlik  merkezi  hesaplamada
kullanilan formiil (1)’de verilmistir. Burada “n”

goriintil icerisindeki biitlin piksellerin toplam sayisidir.

1 1
Agirlik merkezi = —Zx,—Zy (N
nT n%

Cismin alan1 ise esikleme sonrasi elde edilen
goriintideki ikili gortntiideki ‘17 degerli piksellerin
toplamindan yararlanilarak hesaplanmaktadir. Alan
hesab1 formiilii;

Alan = ZZf(x, ») 2

seklindedir.

2.3.2. “Moment Envaryentleri” Oznitelik
Vektor Seti

Cismin ozelliklerini igerisinde bulunduran sayisal
veriler, “06z nitelik vektori” olarak adlandirilir.
Oznitelik vektdriiniin boyutlart miimkiin oldugu kadar
kiiciik olurken, en az veri kaybina neden olmali ve
cismin farkli 6lgekte olmasindan, Gtelenmesinden ve
optik eksen etrafindaki rotasyonundan
etkilenmemelidir. ~ Gorilintiilerin ~ taninmast  ve
siiflandirilmast islemlerinde kullanilmak {izere pek
¢ok tanimlayicilar kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda taninmasi istenen nesne,
siirlart veya bolgesel Ozelliklerinden yararlanilarak
tanimlanir. Zincir kodlari, poligonsal yakinsama ve
Fourier  tamimlayicilar1  cismin  ¢evre  sinir1
tanimlayicilardandir. Doku ve moment envaryentleri
bolgesel tamimlayicilardandir. Bu tanimlayicilardan
baska calismada kullanilan cisimlerin O6zelliklerine
bagli olarak, nesne iizerindeki delik, kose bilgileri ve
buna benzer kritik noktalardan yararlanmak suretiyle
tanimlayici bilgiler kullanilabilir [3][6].

Gergek  zamanli  sistemlerde, 1iyi aydinlatma
sartlarindaki  basarisindan dolayt bu ¢alismada
“moment envaryentleri” teknigi kullanilmistir. Lokal
tanimlayicilardan olan momentler asagida
acgiklanmaktadir.

Bir bolge g¢evresi tarafindan temsil ediliyorsa Fourier
tanimlayicilari ile temsil edilebilir. Eger bu bdlgenin
icerisindeki tiim noktalar s6z konusu ise momentlerle
ifade etmek mimkiindiir. Momentlerde Fourier
tanimlayicilart gibi rotasyon, bilyiikliik ve 6telemeden
bagimsizdirlar [7][8]. f(x,y) karakteristikli bir

fonksiyonun cebirsel olarak ifadesi;

m; = Ijxiyjf(x,y).dy.dx 3)
xy

seklinde tanimlanabilir. Bir cisim i¢in momenti ayrik
durumda yazilacak olursa;

my :zzxiyjf(xa)’) 4)
x oy

formiili elde edilir ve bu formiilde momentin sirasi,
(itj) seklindedir.

Sifirinc1 ve Dbirinci dereceden momentler su sekilde
tanimlanabilir;

My ZZZf(an’)
my =ZZx.f(x,y)

my =Y > y.f(x,y) (5)

Esikleme islemi sonrasi elde edilen ikili bir goriintiide,
f(x,y) ‘0" siyah veya ‘1’ beyaz oldugu igin
stfirinc1  dereceden moment cismin alanint ifade
etmektedir. Alan gOrlintii islemede goriintideki
cisimler hakkinda bilgi veren 6nemli bir kriterdir.
Ornegin, bu calismada, hareketli cisim gériintiisiiniin
calisma bolgesine girip girmediginin tespitinde cismin
alanindan yararlanilmustir.

Herhangi bir bolgeye dayanan ozellik, daha fazla
ozellikler tiiretilebilecek bir veriye ihtiya¢ duyar. Bir
cismin agirlik merkezi, cismin konumunu belirlemek
icin kullanilabilecek iyi bir parametredir. Agirlik
merkezi, cisim igerisindeki diger biitiin noktalara
uzakliklar1 kareleri toplami minimum olan noktadir.
Formiilii (1)’de de verilmis olan agirlik merkezi,
momentlerden yararlanarak da hesaplanabilmektedir.
Momentleri kullanarak agirlik merkezi hesaplama
formiilii (6)’da verilmistir.

X —— ve



3. SINIFLAYICI YSA TASARIMI
Cisimlerin siniflandirilmasinda tercih edilen ¢ok
katmanli yapay sinir agi geriye yayilim algoritmasi
kullanilarak  egitilmistir ve sistemde  basarili
bulunmustur. Off-line egitmeler sirasinda 1500 giris
ve ¢ikis veri seti kullanilmistir. Bu verilerden 1000
adeti egitme isleminde 500 adeti ise test isleminde
kullanilmistir. Cisim smifin1 temsil eden sinir ag1
cikislar1 ikili sayilarla kodlanmustir. Ikili kodlar
giriiltitye karst c¢ok daha direngli olduklar1 igin
ogrenme islemi hizlanmistir.  Geriye yayilim
algoritmasinda kullanilan  “sigmoidal aktivasyon”
fonksiyonunun karakteristik  6zelliginden dolay1
hazirlanan girdi ve ¢ikt1 veri setleri 0 ile 1 arasinda
olacak sekilde normalize edilmistir. Egitme sirasinda
O0grenme orani i¢in 0.75 ve momentum katsayisi i¢in
0.3 degerleri deneysel olarak belirlenmis ve
kullanilmistir. Ogrenme sonrast hata 0.006817 olarak
gerceklesmistir. Hata hesaplamada formiilii (8)’de
verilmis olan hatalarin karelerinin ortalamasi metodu
kullanilmistir.

e (n) =dy(n) = yi (n) ()
1 Y-
Eav =5 2 2.¢ (M) (®)
n=l keC
Burada;
N : Ogrenme setindeki toplam drnek sayisini ve

C : Ciktt katmanindaki toplam sinir sayisini temsil
etmektedir.

...... 0 e )
Z AN preeeeeeenenns
N ,/,/74/6\
i AN )-—> 100000
T X 4’2 \\\\} Cisim 1
E OO — 010000
i \“‘,»:’ ‘»':';& k“;«\"\%v Cisim 2
K —OREA ERGA - 001000

i RN i
~OGREA, R Cisim 3

v v VZ)’«‘W"‘ ZXANY
E 4 \A“( 5 —> 000100
K > 1!/" Cisim 4
Lk — 000010
R Cisim 5
P —> 000001
E Girdi katmani : Bilinmeyen
T Gizli katman cisim
I Cikt1 katmani

Sekil-2: Tasarlanan YSA topolojisi

Ogrenme islemi yaklastk 600.000 iterasyonda
tamamlanmigtir. Off-line olarak &grenme islemi
sonrast elde edilen agirliklar kullanilarak siniflayici
YSA tasarlanmigtir. Tasarlanan simiflayict YSA
topolojisi sekil 2’de verilmistir. Konveyor tizerinden
farkli pozisyon ve konumlarda alinan hareketli cisim
goriintiileri igin yapilan on-line ve off-line testlerde %
100’1k basar1 ile simiflandirma islemi
gergeklestirilmistir. Ancak benzer cisim goriintiilerinin
O0grenme islemini zorlagtirmis oldugu gozlemlenmistir.

4. DENEYSEL CALISMA

Oncelikle hareketli cisim goriintiilerini analiz etmek
amaci ile bir konveydr hazirlanmigtir. Hazilanan bu
konveydr iizerine monte edilen bir CCD kamera ve
bilgisayara takilan goriintii yakalama karti gorme
sisteminin temel iki elemanidir. Goriintii igleme
proseslerine yonelik olarak goriintii yakalama amaci
ile konveydr iizerinde bir ¢alisma alani segilmistir.
Hareketli cisim gorintiisi 100 ms.’lik araliklarda
yakalanmis ve islenmistir. Yakalanan bu goriintiilerde
esik goOriintiistinden yararlanilarak cismin alani
bulunmaktadir. Bu arada alan  degisiminde
yararlanilarak ~ cismin  ¢alisma  alanina  girip
girmedigine karar verilmektedir. Cisim c¢alisma
alanina girdigi zaman yakalanan goriinti, ilgili
goriintii  isleme proseslerine tabii tutulmaktadir.
Cismin agirlik merkezi momentler araciligr ile
hesaplanmakta ve agirlik merkezindeki degisimden
yararlanilarak cismin hiz1 hesaplanmaktadir. Bu
sekilde konum ve hiz bilgisi elde edilmektedir. Cisim
caligma alaninda tam orta yerde iken yakalan
goriintiiniin  kenar haritas1 kullanilarak hesaplanan
moment envaryent Oznitelik vektor seti tasarlanan
YSA girigine verilmekte ve ¢ikistan cisim sinif bilgisi
almmaktadir. Sekil 3°te tasarlanan sistemin yazilim ve
donanim  mimarisi  blok  diyagram  olarak
verilmektedir.

Sistem Pentium III - 750 bilgisayar kullanilarak
gergeklestirilmistir ve biitiin prosesler 210 ms. zaman
almistir. Medyan filtre 100 ms. ve kenar belirleme
islemi 50 ms. zaman almaktadir [9][10].
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Sekil-3: Gergeklestirilen sistemin yazilim ve donanim mimarisi

5. SONUCLAR

Bu calismada bilgisayar gérmesine dayali olarak ve
yapay sinir aglart kullanilarak ger¢ek zamanl
endiistriyel bir cisim siniflandirma  sistemi
tasarlanmistir. Cisimlerin siiflandirilmast amaci ile
tasarlanan YSA, siiflanacak olan cisimler i¢in on-
line ve off-line testlerde %100 dogru cevap
vermistir. Calismalarda secilen cisimlerin bir birine
benzemesi durumunda agin egitilmesinin giiclestigi
gozlemlenmistir. Bu durumda, egitme seti icin
secilen ornekler cismi en iyi sekilde temsil etmeli
ve ag mimkiin oldugu kadar yiiksek performansa
sahip olacak sekilde egitilmelidir. Caligmada
paralel calismak iizere farkli YSA’larin egitilmesi
sistem performansina olumlu etki edecektir. Ayrica
cisimlerin tanitilmasinda tercih edilen moment
envaryentleri, giirtiltiiye karsi hassas olduklari icin
sistemde aydinlatma ve filtrelemenin Onemi
blyiiktiir.  Sistemde toplam 10 adet cisim
kullanilmustir. 5 adet cisim smiflandirilma amaci ile
tanitilmistir. Bu cisimler disindaki diger 5 cisim ise
“bilinmeyen cisim” olarak tanitilmigtir.
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