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OZET

Elektriksel Veri Toplama ve Kontrol Sistemlerinde Makine Goriisii

ve Uygulamalar

Bir makine goriis sisteminde, daha 6nceden uygun bir sekilde aydimlatilmig
nesnenin goriintiisii kamera tarafindan alinir. Genellikle analog olan bu goriintii
sinyalleri bir sayisallastirici yardimiyla bilgisayarin anlayabilecegi sayi dizilerine
dontstiiriiltir. Bir matris formundaki bu sayisal bilgiler c¢esitli matematiksel ve
istatistiksel islemlerden sonra bu gériintiden bir sonug¢ elde edilir. Bu kez
bilgisayardan ¢ikan bir sinyal, goériintiisii alinan nesne i¢in yapilmasi gereken bir
gorevi tetikler.

Bu calismada, makine goriis sistemindeki tiim bu asamalar ayr1 boliimler

halinde irdelenmistir. Once, makine goriis sistemi okuyucuya kisaca tanitilmis, daha
sonra kisa tarihgesiyle beraber bir sistem olarak analiz edilmistir.
Hentiz higbir algilama s6zkonusu degilken, sadece goriintiisti incelenecek nesnenin
ve ¢evresinin, gorlintli almaya uygun hale getirilmesi islemi I. boliimde sunulmustur.
Goriniim hazirlandiktan sonra, goriintiiniin optik, sensoér, sayisallastirici yoluyla
sayisal dizilere doniistiiriiliinceye kadarki asamasi V. Bolimde detayli bir sekilde
incelenmistir.

Artik sayisal bir dizi olarak betimlenen goriintii {izerinde yapilabilecek her

tiirlti islem ise VI. Bolimde ele alinmigtir.

Eyliil 2003 Muhammed Ozan AKI
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ABSTRACT

Machine Vision and Applications in Electrical Data Acquisition and

Control Systems

In a machine vision system, the image of a properly illuminated object is
taken by a camera. These image signals, which are usually analogue, are transformed
into digital series that could be processed by computers with the help of a digitizer.
Those digital values in the form of a matrix are subjected to a series of mathematical
and statistical processes and a result is obtained from the image. A signal generated
by the computer then triggers a function that should be performed with respect to the
object imaged.

In this study, all those phases in the machine vision system are analyzed
separately. Firstly, the reader is briefly introduced to the machine vision system and
then it is analyzed as a whole system together with a short outline of its history.

Part I expounds on the process in which the object, whose image will be analyzed,
and its surroundings are rendered suitable for taking its images when there is no
perception at all.

After preparation of the appearance, the next phase is transformation of the
image into digital series by means of a digitizer. This process is outlined in detail in
Part V.

All types of processes, which can be performed on the image described as a

digital series, are defined in Part VI.

Eyliil 2003 Muhammed Ozan AKI
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YENILIK BEYANI

Bazi teknolojik gelismelerin altyapisi tek bir temel bilimden ziyade, bir¢ok alt
bilim alaninin sentezinden meydana gelir. Bu ¢alismada bahsedilen makine goriisii
fikri, optik, elektronik, matematik, analiz, istatistik ve programlama disiplinlerini
kullanan genis kapsamli bir konudur. Bu bilimlerde meydana gelen gelismeler,
dolayli olarak makine goriisii fikrinin zaman igerisinde uygulanabilir duruma
gelmesine neden olmustur. Giiniimiizde makine gortisii fikri bagl basina bir konudur
ve uygulamalar 6zellikle endiistriyel alanda artan bir pazar paymna sahiptir.

Bu c¢alismada, makine goriisi alanmnin igerdigi temel bilimlerden
uygulanabilir konular derlenerek bir biitiin halinde sunulmustur. Ayrica ¢aligmada,
makine goriisii i¢in bir egitim seti olusturulmus ve bununla ilgili 6zgiin bir yazilim
gelistirilmistir. Boylece, konu hakkinda arastirma yapmak isteyenler, makine goriisii

konusunu ve bunu olusturan alt konulari tek bir kaynak altinda elde edebilecektir.

Eyliil 2003 Dog. Dr. Koray TUNCALP Muhammed Ozan AKI

viil



SEMBOLLER LISTESI

o @Eqpnrw&asv::\

mET O

e g9
= o
9]

290
found
finished :

: Mercegin odak uzakligi

: Nesne ile mercek arasindaki mesafe
: Gortintii 1le mercek arasindaki mesafe
: Biiylitme orani

: Mercegin f-stops olarak ¢lgiilen menfez sayisi (f-sayisi)
: Etkin mercek menfez gap1

: Foton tarafindan tagman enerji

: Planck sabiti (6.626 x 107 Js)

: Isik hizi (2.998 x 10° ms™)

: Radyasyonun dalgaboyu (m)

: Gradyan vektor biiyukligi

: Gradyan vektor agisi

: Esik degeri

: Esas (egimiz) esik degeri

: Zithik (contrast)

: Arka plan yogunluk degeri

: Arka plan piksellerinin orani

: On plan yogunluk degeri

: On plan piksellerinin oran

: 0° agidaki gradyan biiyukligi

: 45° agidaki gradyan blytkligi

: 90° agidaki gradyan bliytkliigii

: Mantiksal degisken (Boolean)

Mantiksal degisken (Boolean)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tamsay1 degiskeni (Integer)

: Tek boyutlu tamsay1 degisken dizisi (Array of Integer)
: Tek boyutlu tamsay: degisken dizisi (Array of Integer)
: Gergek say1 degiskeni (Real)
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BOLUM I GiRiS

Yeryiiziindeki tiim canlilar ¢evreleri ile etkilesiminde sahip olduklar: gesitli
duyu yetenekleri vasitasi ile edindikleri algilar1 degerlendirerek bir davranis bi¢imi
tiretirler. Bu duyular bahsedilen canhmin tiirtine gore degisik sekillerde olabilir.
Diisiinme yetenegine sahip tek canli tiirii olarak insan, ¢evresi ile olan iletisimini bes
duyu organi ile saglar. Stiphesiz bu duyulardan en etkin olarak kullanilan: “gérme”
duyusudur. G6érme duyusu, goriinttiniin algilanmasi, kavranmasi, yorumlanmasi ve
bu goriintiiden ¢esitli ¢ikarimlar elde edilen islemler biitiniidiir. Gérme duyusu ile,
hedef nesne veya ¢evre hakkinda diger duyulara gore gok daha kisa siirede ¢ok daha
fazla bilgi elde edilebildigi i¢in diger duyulara gore daha etkin kullanilir. G6rme
duyusu, bu yetenege sahip biyolojik canlilar i¢in olagan bir islemdir ve bu duyuyu
kullanmak, ek bir ¢caba harcamayi1 gerektirmez.

Gorme eyleminin elektronik bir ortam iizerine taklit edilmesiyle gérme
yetenegi kazandirilmis sisteme, “makine goriisi” denir. Makine goriisi, cesitli
sekillerdeki gorsel girdileri analiz eden ve bu girdilere iligkin olarak akil yiirlitmeyi
ve davramig1 degistirecek sekilde bir “anlayis” gelistiren bilgisayar programlaridir
[1]. Canlilarda oldugu kadar makineler iginde gérme duyusu o kadar degerlidir.
Cinkii bu duyunun ilettigi bilgi igerigi ¢ok zengindir. Bir nesnenin mutlak ve
goreceli konumu, mesafesi, 6lgegi, yonil, sekli, rengi gibi bir¢ok bilgi higbir fiziksel
temas olmadan milisaniyeler mertebesinde edinilebilir [4].

Makine goriisi fikri ilgingtir. Boyle bir sistemle insanlarin gérme duyusunu
kullanarak yaptigi birgok rutin 1§ ¢ok daha hizli ve gtivenli bir sekilde yapilabilir. Bu,
yapilan iste 6nemli 6l¢iide isglicti tasarrufu, zamandan kazanim ve giivenirlik saglar.
Boyle bir sistemin yapabilecekleri diigiiniildiigiinde uygulama alanlarinin oldukga
fazla ve kapsaminin genis oldugu goriilecektir. Giinlik hayatta her an
karsilasilabilecek makine goriis sistemleri, hemen her eve giren tarayicilarla gelen
OCR yazilimlari, CD-ROM siirtictileri, parmak izi ile galisan otomobiller, iris

tabakasi ve yiiz goriintiilerinden kimliklerin saptanmasi, biiylik kavsaklarda trafik




yogunluguna gore trafik 1siklarinin denetimi, ¢ekici ve otobiis gibi biiytik araglarda

softre yol yardimcisi ve bunlar gibi uygulamalardir. Giinliik hayatta gézden uzak

fakat boyle bir sistemin gelisim ihtiyacini ortaya koyan asil neden ise endiistriyel

uygulama alanlaridir. Bunlar ¢esitli gruplar altinda asagidaki gibi siralanabilir;

e Endiistriyel Muayene

@]

O

o

Materyal Yiizey Analizi

Baski Kalitesi Ol¢timii

S1vi seviyelerinin veya hareketli montaj bantlarinin tizerindeki
parcalarin incelenmesi.

Elektronik gruplarda bilesenlerin yerlerinin dogrulanmasi
Rontgen goriintiileme yontemi ile hata ve arizalarin tespit

edilmesi.

e Konum Analizleri

O

o}

O

Serbest hareketli robot kontroli
Uretimdeki sabit robotlarin hareket kontrolii

Uzay araglarinin yanasma iglemleri

e Ornek Tanima
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O

(@]

@]

O

Doku Tanima

Gorsel karakter tanima (OCR)

Gida tasnifi

Parmak izi, yiiz ve iris tanima sistemleri

Goriintiilii radar kullanilarak roketlerin yonlendirilmesi.

¢ Bilimsel Arastirma

e}

@]

Bilgisayarli gérme ve kavrama modelleri
Veri Toplama; Organizmalarin hareketlerinin takip edilmesi

veya fiziksel iglemlerin izlenmesi.



BOLUM II GENEL BiLGILER

11.1. MAKINE GORUSUNUN TARIHCESI

Makine goriisii fikri yeni degildir. Bunun kékeni 1920’lerde goriintiiniin teller
izerinden aktarilmasi ve resim kalitesini arttirmak i¢in sinyal isleme tekniklerinin
kullanimi arifesinde basladigi soylenebilir. Ancak o zamanlar goriintintin igerigi
analiz edilmemekteydi. Bu nedenle makine goriistinin baslangicini, TV
kameralarinin  bilgisayarlara baglanabilmesi i¢in patentlerin fiilen verildigi
1940’larda, sayisal bilgisayarlarin gelisimi ile aym zamana denk geldigi
varsayilabilir [2]. 20. Yiizyilin ortalarinda, yapay zeka alaninda énde gelen Marvin
Minsky, John McCarty, Allen Newell ve Hans Moravec gibi kisiler insanin
psikolojik fonksiyonlarim1 makineler iizerinde modelleme uygulamasini herkesin
anlayabilecegi bir sekle soktular. Ilk fiili gériintii isleme deneylerinin 1957°de ABD
Ulusal Standartlar Biirosunda ger¢eklegsmis oldugu dugsiiniilmektedir. Burada, kaba
bir goriintli tarayict vakum tiipti, SEAC olarak bilinen germanyum diyotu temelli
sayisal bilgisayara baglanmisti. 1959’da goriinim analizi alaninda Grimsdale ve
arkadaglar1 bir goriintiiyil bilesenlerine ayiran ilkellerin ilk kullanimini sunmustur.
1960°ta elle yazilmis mektuplari okumak i¢in Perceptron ' tabanli bir adaptif ag
kullanilmistir. Yine bu zamanlarda Marvin Minsky ve Seymour Papert sonraki yirmi
y1l i¢in adaptif ag aragtirmalart tizerinde durulmasina sebep olan iinlii Perceptron
isimli kitaplarin1 yazmislardir [2]. 1961°de Uhr ve Vossler bir IBM 709 bilgisayarini
egitim ve tanima i¢in elle kodlanan binary goriintiileri ve elle yazilmis mektuplar
kendi kendine ayarli 6rnek taniyici olarak programlamisti. 1965°te L.G. Roberts
diizlemsel ¢ok yiizeyli sekillerden olusan bir bloklar manzarasinin fotografik
gériintlisiinii analiz etti. Bu goriintli, bir yogunluk olcer ile taramiyor ve farkhi
lokasyonlarin parlakligina tekabiil eden bir dizi sayiya dontstiiriiliyordu. Program,

gorintiiyli analiz etmek icin birka¢ asamadan geg¢iyordu. Kenar elemanlarini tespit

' Bilgisayar programlar ile simiile edilmis noron hiicresi. Diger ismiyle; Adaline (ADAptive LINear
Element — Adaptif Lineer Eleman).



etmek i¢in, parlakliktaki keskin degisimler kullanihyordu. Bu elemanlar, daha uzun
¢izgi bolimlerini olusturmak icin birbirine baglaniyor, ve bunlar da koseleri tespit
etmek icin, tepe noktalarinda birbirleriyle baglaniyordu. Elde edilen sonuglarin
topolojik analizleri, programin belleginde bulunan veri yapilariyla eslestirilinceye
kadar bu stire¢ devam ediyordu [1]. 1969°da Pfaltz ve Rosenfeld sozdizimsel
yontemlerin 2 boyutlu genellestirilmesi olan “web gramerlerini” icat etmistir.
Uclincti kusak bilgisayarlarin baslangici kabul edilen 1960’larin sonuna dogru
bilgisayarlarda transistor yerine tiimlesik devrelerin (IC) kullanilmaya baslanmasiyla
bilgisayarlar sadece bliyik is istasyonlarinda degil, hayatin bir¢ok alaninda
kullanilmaya baglandi. Bu dénemde makine goriis sistemleri, 1979°da Castelman’in
“Digital Image Processing” gibi standart metinlerin mevecut olmasina kadar pekisti.
Bunu 1982°de Rosenfeld ve Kak’in “Digital Picture Processing™ isimli yayin takip
etti. Her iki metin de, iyi anlagilan goriintii isleme teknikleri i¢in genel goriis ve
ayrintili prosediirler sunmaktaydi [2].

David Marr'm 1973’ten 1977°ye kadar olan eserleri eksiksizlik ve
gorkemlilik bakimindan essizdir. Onun genel yaklasimi, makine gériisiiniin altinda
yatan hesaplama donanimina (6rnegin, beyin) 6zel atiflarda bulunulmasina gerek
olmadan cesitli seviyelerde anlagilabilen bir bilgi islem goérevi olarak kabul etmekti.
Marr, insan gorlsiiniin gozlemlenen ozelliklerini hesaba katan hesaplamali
modellerini gelistirmistir [2].

Bugiin, bilgisayarlarin hesaplama glicintin patlamasiyla makine goriisii
arastirmalarinda biiytik artis olmustur ve biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat
Joseph Legris’e gore; Yeterli donanima sahibiz ama kullanilabilir biligsel fonksiyon
modellerinden yoksunuz. Bu durumda sinek kadar akilli bir goriis sistemi ¢ok isimize

yarardi [2].

I1.2. MAKINE GORUSUNUN KAPSAMI

Bilgisayar goriisli, hesaplama ve elektronik alaninda insan goriigtiniin
makinelere uygulanmasinda hizmet eder. Bu terimde bilgisayar, optik sensor, veri
toplama ve veri isleme donamimi, bu donanmimin mimari yapisi, goriintiileme
cihazlari, ve veri isleme bi¢imini temel alan yapiy1 temsil eder. Goriis ise, insanin
gérme sisteminin, gz, reseptorler, optik sinir ve beynin goérsel duyu elemanlarinin

fonksiyonel yonlerini kapsar [4].



Ideal bir makine goriis sisteminin, insanin tiim gorsel yeteneklerine sahip
olmasi beklenir. Insan ve goriis duyusuna sahip canlilar, dogasi geregi bu yetenegini
ek bir ¢aba harcamadan ¢ok iyi bir sekilde kullanir. Halbuki insana bu ¢ok dogal ve
olagan gelen gorme islemi oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Asil goris ise,
goriintiiyii algilamaktan ziyade algilanan goriintiintin igeriginin idrak edilmesidir. Bu,
bilgisayar goriisiinde de boyledir. Yillar boyunca bilgisayar goriisii alaninda
calisanlar, tipki insanlar gibi diinyay1r goren ve anlayan genel goriis sistemleri
tizerinde ¢alistilar. 1970’lerin sonlarina dogru David Marr ve digerlerinin de yaptigi
katkilarla gortis alaninda &nemli gelismeler oldu. Ancak yapilmaya calisilan sey,
genel goriis sistemlerinin, sinirs1z ortamlardaki, 6zellikle daha 6nce hi¢ rastlamadigi
nesnelerle iglem yapabilir duruma gelmesiydi. Insamin goérme &zelliginin bu
genellemesini gergeklestirebilmek i¢in goriilmemis derinlikte ve enginlikte bilgi ve
diinya hakkinda bir o kadar tecriibe ve anlayis gerektirecegi aciktir [4].

Makul sartlar kabul edildiginde ve insamin goriis sisteminin birebir
kopyalanmasi gibi sonu olmayan bir idealle vakit kaybedilmediginde, gercekgi islem
giici  swmirlann  dahilinde makineler i¢in ¢ok kullamighi goriis  sistemleri
gerceklestirilebilir.  Boylelikle, “makine goriisii” terimini, pratik ve maliyeti
bakimindan uygulanabilir gorlis sistemine sahip makineler i¢in kullanildig:
sdylenebilir. Bu durumda makine goriig sistemleri, en azindan simirlandiriimig
ortamlarda iyi bir performans sergileyebilmelidir. Endiistriyel ortamlar, otomasyon
ve yiiksek hacimli tretim kapasiteleri nedeniyle genellikle sinirh bir alanda iyi
tammlanmis nesneler {izerinde tekdiize gorevleri gerektirir. Bu nedenle makine
goriistiniin en ¢ok ilerleme kaydettigi alan, bu tiir uygulamaya 6zel sinirlandiriimis
ortamlarda ¢alisan sistemlerdir [4].

Makine ortaminin, nesneyi incelemek i¢in 151k kaynagi ile donatilmasi, insanin
bilinmeyen bir ortami algilamak i¢in bir 151k kaynag kullanmasina benzetilebilir
fakat buradaki fark, makine ortaminin aydinlatilmasi i¢in ne tiir bir aracin nigin
kullanilacaginin 6nceden belirlenmis olmasidir. Isik kaynaklarinin yerlestirilmesi
icin formuller vardir ve bu, gériiniimiin aydinlatilmasinda derinlik gibi dikkate
alinmasi gereken dnemli bir parametredir. iki boyutlu bir gériintimde 6l¢iim yapmak
oldukga kolaydir. Sistem tasarimcisi, 1siklandirmay1 kullanarak veya goriis agisini
dikkatlice secerek goriiniimdeki, yiizey dokusu gibi anlamay1 zorlastiran detaylar

gizleyebilir [4].



Iste bu, “makine goriisii” sistemlerinin yaptig1 seydir. Gergekte makine, sistemi
kuran ve/veya programlayan kisi tarafindan ¢alisacag: ortama gore tasarlanir ve son
derece esnek yapida olmasi gerekmez. Belli ki bu uzlagsma, tam esnek makineleri
gergekleyebilmek i¢in uzun bir siire gerektirecektir. Fakat kisa ve orta vadede
kullanish olacak kadar esnek makinelerin gergeklenebilmesine olanak verecektir.
Endiistriyel makine goriis sistem tasariminin amaci, otomasyon sistemleri i¢in gorsel
algt problemlerine satin alinabilir, gercek¢i ¢Oziimler getirmektir. Bu nedenle
endiistriyel kuruluslarin baglica hedefi olan kazanci, mevcut teknolojiyi kullanarak
arttirmay1 basarabilmelidir [4].

Bir 6rnek olarak, makine goriis sisteminin {iretim bandi tizerinde yuvarlanan
celik g¢ubuklarin ¢aplarimi Olgmesi istenmektedir. Basit olarak, gubuklar, 151k
kaynaginin 6niine geldiginde goriintli sensorii izerine bir golge dusiiriir. Bu gélgenin
genisliginden gap olgiilebilir. Agik¢a, boyle bir sistemin es zamanh islem yapmaya
gore tasarlanmasi gerekmez [4].

Bir Cruise fiizesi, tipik bir fonksiyonel bilgisayar goriisii uygulamasi olabilir.
Boyle bir uygulama, fiizeyi hi¢bir yardimei olmadan ytizlerce mil 6tedeki diisman
bolgesine yonlendirerek gotlirebilmelidir. Mevki tahminindeki yetersizlik ve algak
irtifa, yiiksek hiz uguslarimin tehlikeleri, tizerinden ugtugu arazinin goriinimi ile
pozisyonunu periyodik olarak kontrol etmeyi zorunluluk haline getirmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in, radar gorintiilerini toplamali ve bu gozlemlerini 6nceden
yiiklenmis haritalar iizerine uyarlamalidir. Bu sistem, ti¢ boyutlu diinyada, herhangi
mevsimde, gece veya giindiiziin herhangi saatinde ve tiim hava sartlarinda
calismalidir ve kullandigi haritalarda olabilecek hatalar1 géz Oniinde
bulundurabilmelidir [4].

Bu, birbirinden oldukga farkli drneklere ragmen “endustriyel makine goriisii”
ve “bilgisayar goriigii” ifadelerini birbirinden ayiran net bir simr yoktur. Kuramsal
bilgisayar goriisii alaninda yapilan aragtirmalardaki ilerlemeler, endiistriyel makine

goriisii alaninda ¢aliganlarin kullandiklart araglar1 da kapsayacaktir [4].

I1.3. MAKINE GORUS SISTEMI TASARIMI

Sistem teriminin sik sik teknik veya finansal, optik veya elektronik ve hatta
yazilim veya donamim gibi genis ¢esitlilikteki pargalar1 tanimlamak i¢in kullanildig:

goriilliiyor. Herhangi benzersiz bir 6zellige sahip olan her sistemin belirli sinirlar



olmalidir. Ilk bakista bu, yiizeysel bir ifade gibi goriiniir fakat sistemin bu benzersiz
ozelligi tasarim amaglar1 igin tamimlanmis olmalidir. Ornegin, yuvarlanan celik
cubuklarin ¢aplarini inceleyen goriis sistemi igin simr, Cruise flizesinin goris
sistemninin kapsamindan ¢ok daha azdir. Ilk sistemin tasarimcisi, siiphesiz sistemin
amact olan sadece ¢ap Olglimiinii agikga tanimlamustir, yiizey sekli, hareket ivmesi,
hiz gibi parametreler ise tanimlanmamugtir [4].

Bu sinirlar igine giren tiim parametreler, sistemin ¢alismasini ve performansin
belirler ve yapilan analizlere katilmalidirlar. Bu simirin disinda kalan  tim
parametreler ise sistemin ¢aliymasini etkilemez ve ihmal edilebilirler. Herhangi
problem veya uygulama i¢in, sistem sirlariin tam olarak neleri kapsadiginin kesin
bilinmesi 6nemlidir [4].

Sistem
& sinirlan

Sistemin
pargas!

Ve
Sistemin digi

@) o]

Sekil 11.1 Sistem ve alt sistem kavramlarinm sematik olarak gosterilmesi, (a) Bir sistemin
smirlandiriimasi, (b) Sistem ve alt sistemler arasindaki olasi iligkiler

Sinirin  tanimlanmasi ¢nemlidir. Ciinkii sistem, analiz sonuglari ve kesin
kurallar kadar tasarimeinin problem hakkindaki yorumuyla da tasarlanir. Ustelik bu
konu, sisteme verilen gorevin biiyiikliik derecesiyle ilgilidir. Ornegin, “makine goriis
sistemi” ifadesi sadece kamera ve bir bilgisayar1, veya bir sirketin komple gorsel
muayene otomasyonu ekipman envanteri ve bunlarin islem semasini kapsayabilir [4].

Tanimlanmasi gereken bagka bir terim; alt sistemdir. Bir alt sistem, biiyiik bir
sistemin en kii¢iik pargasidir ve sistem, birgok alt sistemden meydana gelmis olabilir.
Bu tanimlama, tasarimcinin gesitli alt sistemler arasindaki iligkileri tanimlamasini
gerektirir. Alt sistemler, iliskili bagka bir alt sistem veya birlikte ¢alistign bir veya
daha fazla alt sistemlerde meydana gelen olaylardan etkilenen bir alt sistem grubuyla

¢esitli seviyelerde birbirine bagh olmalidir [4].



Sonug olarak, sistemlerle ilgili tinli bir s6z; “parcalarin biitiinii, par¢alarin
toplamindan daha yetkindir”, tim bu anlatilanlar 6zetlemektedir.

Ornegin, iki “hi-fi sistem” sistem; biri, her biri farkl: iireticiden CD calici, bir
amplifikator ve bir teyp katindan olusmakta, digerinin ise, tiimlesik bir kontrol
tinitesiyle birlikte tiim bu katlar1 bir tek treticiye aittir. CD den teybe miizik kaydi
yapilmak istenmektedir. Sadece bilesenlerin bir araya getirilerek toplanmasiyla
olusturulmus ilk sistemde, CD elle baslatilarak dogru bir anda teybin kayit tusuna
basilmalidir. Ikinci sistemde ise kullanici, kaynak olarak CD vyi seger ve teyp katinda
kaydi baslatir. CD, ¢alar durumdayken dahi herhangi anda kaydi bekletme ve
yeniden baslatma tuslarinda basilmasi durumunda sistem kontrol arabirimi
zamanlama igini yapacaktir ve CD kaldig1 yerden tekrar baslatilacaktir [4].

Bunun yaninda, heniiz CD bitmeden teyp kasetinin bittigi diisiiniliirse, toplama
hi-fi sistem bunu ihmal edecektir. Ger¢ek sistem ise, amacinin CD yi teybe
kaydetmek oldugunu bilmektedir. Boylelikle teyp kaseti bittiginde CD g¢almay1
bekletir ve en son kalman parganin baslangi¢ izine konumlandirir. Eger teyp kati
otomatik ¢evirmeli ise kasetin arka yiiziinii ¢evirerek kayda devam eder. CD nin teyp
kasetinin arka ytiiziine kayit yapmada basarili olabilmesi igin, sadece bekletilen kayd:
devam ettirmeye hazir olan her iki alt sistemin kaydi devam ettirmesi yeterlidir.
Kesinlikle ikinci sistem, birincisinden daha belirgin bir sekilde ¢ok kullanish
yeteneklere sahiptir. Ciinkii tiim alt sistemlerinin birbirleriyle iliskilerinin y&netim
bigimi, tim amaglariin bilincinde olarak dogru bir sistem olarak tasarlanmistir [4].

Bu, sistemin gorliinimiinti ¢ikarmak gibi, tim alt sistem parametreleri ve
karakteristiklerini bilerek ve Ozelliklerini anlayarak basarili olabilmek sistem
tasanimeisinin igidir. “Sistemler diisiincesi”, endustriyel makine goris sistemlerinin

performansini maksimum yapmak i¢in tasarimcilara yardim eder [4].

I1.4. MAKINE GORUSU SISTEM MODELI

Uretim endiistrisine genel olarak bakildiginda, insan tarafindan aligilagelmis
olarak yapilan muayene ve montaj isleri rahatlikla goriilebilir. Gergekten, endiistriyel
devrim ve makinelesme, karmagik tiretim islemlerinin bir makine tarafindan tekrar
edilebilen basit, adim adim yonergeler halini almasina sebep olmustur. Sistematik
montaj ve muayene islemleri ihtiyaci, goriis kontrollll otomasyon ile miimkiin olan

¢oziimleri de beraberinde getirir [4].



Karmasik problemlerin ¢oziimiine uygun sistem yaklagimi ayristirilabilir ve
boylece hiyerarsi veya alt sistemlere dayal bir sistem sekillendirilmis olur. Sonugta
basit bir toplamadan ziyade ger¢ek bir sistem isteniyorsa, her modiil, sistem yapisi
diisiincesiyle tasarlanmali ve gelistirilmelidir. Sistem igindeki her bir modiil,
cevresindeki modiillerle, tanimlanmig bir haberlesme arabirimi saglamalidir. Bu
haberlesme arabirimi sistemin amaglarina ulasmasina hizmet eden her detaymn, alt
sistem modiillerinin tiimiine dagittimini yapmay1 saglar. Modiillerin birbiriyle olan
iliski o6zelliklerinin kullanilmasi, sistemin optimize edilmesini saglar. Ozel bir
uygulama alami i¢in se¢ilen modiiler yapinin etkin ¢alismasi igin, gereken esneklik
seviyesi ve tiim alt sistem modiillerde bu alandaki problemi ¢6zmek i¢in yeterli ve
gerekli biitiin fonksiyonlari tanimlanmis olmalidir. Her alt sistem modiilii, sistemin
amaglarimi  gergeklestirmeye hizmet eden fonksiyonlarini icra etme ozglirligiine
sahip olmalidir. Gorsel islem amagli tasarlanmug bir makine i¢in gerekli fonksiyonlar
asagidaki gibi tamimlanabilir;

e C(Cevresel sinirlamalar gergeklestirmek,

e Bir goriintliyii yakalamak,

e Bu goriintiiyi analiz etmek,

e Gorlintii icindeki belirli nesneleri tanimak,

e Gorevi tamamlamak i¢in, bir sonu¢ alindiginda sonraki islemi

baslatmak.
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Sekil I1.2 Makine goriis sisteminin tipik alt sistem bilegenleri



Boylelikle genel bir makine goris sistemi modeli Sekil II.2°deki gibi
gosterilebilir. Tipik bir makine goriis sistemi i¢inde tanimlanabilen bu genel model,
yedi par¢adan, veya alt sistemden olugsmaktadir [4].

Bu semaya gore, bir makine goriis sistemini olugturan fiziksel bilesenlerin
cizimi Sekil I1.3°te gosterilmistir. Burada, fiziksel karsilif1 olmayan goriintii isleme

islemleri yazilim olarak, bilgisayar kara kutusu igerisindedir.
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Sekil I1.3 Bir makine goriis sisteminin gercek bilesenleriyle canlandirilmig bir goriintiisti
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BOLU M Il MAKINE GORUSU KONUSUNDA
ONCU KISILER

I11.1. DAVID COURTNAY MARR

David Courtnay Marr, 19 Ocak 1945, Essex, Ingiltere’de dogdu. Ingiliz
devlet okulu Rugby’de burslu olarak g¢alismalarda bulundu ve Cambridge Trinity
Koleji’ne gitti. 1966°da matematik alaninda lisans ve lisanstistii derecelerini aldi ve
Giles Brindley danigsmanliginda teorik noroloji alanindaki doktorasiyla ¢alismalarin
ilerletti. Bir yil literatlir ¢aligmast yaptiktan sonra Marr, kendi tezini yazmaya
bagladi. Memeli beyin fonksiyonu teorisine varan sonuglar, 1969 ile 1971 willar
arasinda Ug¢ bildiri halinde yaymlandi. 1971 ile 1972 yillarn arasinda Marr’in
calismalar1 beynin genel teorisinden goriisiin ¢alismasina kaydi. 1973’te MIT teki
Yapay Zeka Laboratuarina ziyaretgi bilim adami olarak girdi, 1977°de, 1980°de
Profesorliik hakkini kazanacagi, fakiiltenin Psikoloji Departmanina atandi. 1978’in
sonbaharinda kotiiye giden 16semi hastalifn teshisi konuldu. David Marr 10 Kasim
1980 Massachusetts, Cambridge’te 6ldii. Insan ve makine goriisii ¢alismalariyla
tekrar gozden gegirilen gok etkili kitabi Vision: A Computational Investigation into
the Human Representation and Processing of Visual Information, 6limiinden sonra
1982°de yaymlanmistir [10].

Marr bu yapitinda, beynin fonksiyonlarint beyne 6zel atiflarda bulunulmasina
gerek olmadan bir bilgi islem gorevi olarak tanimlamistir ve goriisiin hesaplanabilir

modellerini ortaya koymustur [2].

I11.2. MARVIN MINSKY

Marvin Minsky, MIT Toshiba Ortam Sanat ve Bilimleri Profesorti ve Elektrik
Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri Profesoriidiir. Arastirmalar1 yapay zeka, anlama
psikolojisi, sinir aglari, Turing Makinesinin ve tekrarli fonksiyonlar alanlarindaki
gelismelere kaynak olmustur. (1961°de Emil Post’un “Tag” problemini ¢6zdii ve

sadece iki kaydedicisi ve arttirma, eksiltme ve stfir oldugunda dallanma komutlarina



sahip makine ile bir bilgisayarin benzestirilebilecegini gosterdi) Sembolik grafiksel
tamimlama, islemsel geometri, bilgi sunumu, islemsel semantik, makine sinir hiicresi,
sembolik ve bagh 6grenme alanlarinda 6nemli yayinlar1 vardir. Uzay kesfi igin
birgok ileri teknoloji ¢alismalari ile iligkisi vardir [11].

1959°da Minsky ve John McCarthy MIT Yapay Zeka Laboratuarini kurdu ve
yapay zeka alaninin tamami tizerinde damgasini vuran miidiir yardimeisi olarak uzun
bir memuriyeti oldu [11].

Cesitli zamanlarda yaymladigu ve yapay zeka alanindaki gelismelere biiyiik
katkilar saglayan ¢alismalart “Steps Towards Artificial Intelligence™, “Matter, Mind,
and Models”, “Perceptrons”, “A Framework for Representing Knowledge”, “The
Society of Mind”, “The Society of Mind” olarak sayilabilir [11].

II1.3. SEYMOUR PAPERT

Dr. Seymour Papert, matematik¢idir ve yapay zekanin ilk onciilerinden
biridir. Giiney Afrikada dogdu ve egitimini burada tamamladi. 1954 — 1958 tarihleri
arasinda Cambridge Universitesinde matematik alaninda arastirmalarda bulundu.
1958 — 1963 yillarinda Geneva Universitesinde calisti. Bu siire i¢inde, ¢ocuklarin
nasil distintip 6grendiklerini anlamak i¢in matematigi kullanmay: distindi.
1960’larin baglarinda Marvin Minsky ve Yapay Zeka Laboratuarinin bulundugu
MIT e geldi ve “Perceptrons” adl1 galismay1 1970°te beraber yayinladilar [12].

“Mindstorms:Children Computers and Powerful Ideas” (1980), ve “The
Children's Machine: Rethinking School in the Age of the Computer” (1992), 6nemli
yayinlarindandir. LOGO bilgisayar programlama dilini icat etmistir. Bunun disinda,
matematik, yapay zeka, egitim, 6grenme ve disiinme {izerinde sayisiz makalesi
vardir. En son kitabi, “The Connected Family: Bridging the Digital Generation Gap”
adl1 1996 yilinda yayimlanan ¢alismasidir [12].

I11.4. JOSEF KITTLER

Josef Kittler, 1973 — 1975 willann arasinda Cambridge Universitesi
Miihendislik Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak c¢alisti. 1975 — 1977 yillar
arasinda Southampton Universitesi, SERC (Science and Engineering Research
Council) arastirma tyeligi, 1977 — 1978 yillar1 arasinda Paris Ecole Nationale

Superieure des Telecommuninations, Royal Society European arastirma iyeligi,
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1978 — 1980 yillar arasinda Oxford, Balliol College, IBM arastirma tiyeligi, 1980 —
1984 SERC Rutherford Appleton Laboratory, yonetici aragtirma ortakligi ve 1985°te
SERC Rutherford Appleton Laboratory, bilimsel yoneticiliginde bulundu [15].

Ayni zamanda, 1982’de Doku analizi konusunda SERC Koordinatdrii olarak
calisti ve Oxford Universitesi Mithendislik Bilimi Boliimiinde Rutherford arastirma
tiyesi olarak bulundu. 1986°da Surrey Universitesi Elektrik Mithendisligi Béliimiine
Bilgi Teknolojileri Dogenti olarak katildi ve 1991°de Makine Zekast (Machine
Intelligenge) Profesorii oldu [15].

Makine goriisii ve doku tanima konularinda teorik ¢alismalarda bulunmustur.
Otomatik muayene, uzaktan algilama, robotik, konusma algilama, karakter tanima ve

dokiiman isleme konularinda biiyiik katkilar1 olmustur [15].

I11.1. JOHN MCCARTHY

McCarthy, 1953 - 1955’te Stanford Universitesinde matematik, 1955 —
1958°de Dartmouth Universitesinde matematik, 1958 — 1962°de MIT te haberlesme
bilimi ve 1962°den sonra Stanford Universitesinde bilgisayar bilimi dersleri
vermigtir. Ayni zamanda 1965 — 1980 yillari arasinda Stanford Universitesi Yapay
Zeka Laboratuar yonetmistir. 1948°den sonra yapay zeka konusuyla ilgilendi. 1958
yilinda LISP programlama dilini icad etii. Asil aragtirma alani anlayis ve uslamlama
lizerine olmustur. 1958 yilinda Teddington konferansinda “Diisiinme Islemlerinin
Mekanigi” konusunda verdigi “Programs with Common Sense” adli makalesi,
mantiksal yapay zeka alanindaki ilk yaymlardan sayilabilir. Buradaki “mantiksal”
kelimesi, sadece programla ilgili bir konuyu degil, bilgisayar bellegindeki bilgiyi
gostermede kullanilan bir yontemi ifade eder. Diger ¢nemli yayinlart su sekilde
siralanabilir: “Some Philosophical Problems from the Standpoint of Artificial
Intelligence” (Pat Hayes ile birlikte, 1969), “Artificial Intelligence, Logic and
Formalizing Common Sense” (1989), "Circumscription - A Form of Nonmonotonic
Reasoning” (1980), “Ascribing Mental Qualities to Machines” (1979), ve “Making
Robots Conscious of their Mental States” (1995) [16].

I11.2. E.R. DAVIES

Roy Davies, 1963°te Oxford Universitesi Fizik Boliimiinii Birinci Sinif Onur

Derecesiyle bitirdi. 12 yil kati hal fizik arastirmalarinda bulunduktan sonra goriis
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konusuyla ilgilendi. Makine Goriisii Profesorii oldugu London Universitesi, Royal
Halloway’deki Makine Goriisi Grubuna rehberlik etti. Sinyal iyilestirme, giirliltii
bastirma, inceltme, kenar algilama, Hough dontisiimleri, doku karsilastirma, yapay
sinir aglar1 konularinda calismaktadir. Ozel olarak, otomatik gérsel muayene igin
algoritma gelistirmektedir. Bircogu Makine Goriisli lizerine olan 100°den fazla
yaymi vardir. Ayni zamanda 1990°da Machine Vision: Theory, Algorithms,
Practicalities ve 1993’te Electronics, Noise and Signal Recovery isimli kitaplarini
yayinlamistir [17].

Davies, biiyiik goriis dergilerinin diizenli elestirmenidir ve Real-Time
Imaging dergisinin Avrupa editéridir. Fizik Enstitisti ve Elektrik Miihendisleri
Derneginin {iyesidir ve IEEE nin kidemli iiyesidir. London Universitesi tarafindan,
sinyal isleme ve makine goriisli konularimi igeren Olgme bilimi {izerine
caligmalarindan dolay: Bilim Doktoras: ile ddiillendirilmistir [17].

Makine goriisii, goriinti isleme ve analiz, gérsel doku tanima, otomatik gorsel
muayene, guriiltii bastirma, sinyal iyilestirme, sinir aglari, genetik algoritma konular

ilgi alanina girmektedir [17].
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BOLUM IV GORUNUM SINIRLAMALARI

IV.1. GIRIS

Goriiniim, makine goriisi ekipmanlarinin i¢inde bulundugu ve goriintiiniin elde
edildigi imalat igsindeki endiistriyel ¢evre, ortam anlamindadir. Bir {iretim problemini
¢ozmek icin alinmak istenen goriintiide, problemin ¢oziimiine etkisi olmayan, hatta
¢6ziimii zorlastiran ve karmagiklastiran bir takim nesneler, harici aydinlatmalardan
gelen 1s1klar, birtakim golgeler olabilir [4].

Incelemeye tabii tutulan nesnenin ilgilenilen &zelliklerinin kameralar
tarafindan kolayca algilanabilir bir form i¢inde bulunmasimi saglamak amaciyla,
nesnenin i¢inde bulundugu gevreye birtakim miidahalelerde bulunmak gerekir.
Goériintiimdeki bu istenmeyen ve gereksiz yere donanim islem giiclinli harcayacak
olan nesneler veya etkilerin, kamera tarafindan algilanmayacak hale getirilmesi
islemine  goriintimii  sinirlandirma  denir.  Gorlinlimiin -~ etkili  bir  sekilde
sinirlandirilmasiyla, kullanilacak kamera ve hesaplama donaniminin maliyeti 6nemli
olgiide distirtilebilecegi gibi, performansin artmasi da saglanabilir [4].

Goriiniim  sinirlamalart makine gorlis sisteminin ilk basamagini olusturur.
Makine gorlisii problemleri ¢6zlimiiniin anahtar1 biiyikk 0Olglide  goriintim
sinirlamalarindan  gegmektedir. Makine goriisii sistem tasarimecisinin  gérinim
simirlamada baslica iki hedefi olmahidir;

(a) Onceki problemlerden edinilen bilgi ve deneyimleri etkin bir sekilde

kullanmalidir.

(b) Goriintii analizi problemi mimkiin oldugunca basite indirgenmelidir,

yani sinirlamalar etkili ve ¢6ziim tretecek bir sekilde uygulanmalidir.

IV.1.1. Goriiniim Simirlamalarindan Yararlanma
Goriinimi siirlandirma, problemin ¢éziimiinti kolaylastirmak i¢in inceleme
altindaki nesne ve ¢evresiyle ilgili bilgileri kullanmakla ilgilidir. Bu baglamda

goriiniim simirlamalart dort kategoride incelenebilir;



1V.1.1.1. Materyal Karakteristikleri

Goriinimiin muayenesiyle, elde edilen optik goriintiiniin kalitesini etkileyen
materyal Ozellikleri ortaya ¢ikarilabilir. Goriinlimiin igindeki nesnenin yiizeyinden
yansiyan 151g1n miktari nesne yiizeyinin yansitma 6zelligine baghidir. Cilal ve parlak
yiizeyler, donuk ve mat olana kiyasla agik¢a farkli olacaktir. Ornegin, mat
yiizeylerdeki derin g¢izikleri tespit etmek amaciyla bu farkliliktan yararlanilabilir.

Sekil IV.1°de bu tiir ylizeylerden yansiyan 1siklar gosterilmistir [4].

7)),

(d)

Sekil IV.1 Cesitli yiizey sekillerinden 15181n yansimasi, (a) Piiriizsiiz diiz yiizey: diizgiin
yansima, (b) Dalgali ylizey: Genis alanlt yansimada kayma, (c) Kumlu yiizey:
rasgele yansima, (d) Yivli (islenmis) yiizey: yansimada periyodik kaymalar

Seffaf olmayan materyallerden yapilmis nesnelerin incelenmek istenen
ozelliklerinin timiintin bir siluet ile verimli bir sekilde gosterilebildigi durumlarda,
Sekil IV.6’da gosterildigi gibi bu nesneler bir geri plan aydinlatmasimin Oniine
konulmalidir. Bunun tersi, cam veya plastikten yapilmis saydam nesneler genellikle
bu yontemle aydinlatilmaz, 15181 kirdiklari i¢in Sekil IV.7’de gosterilen karanlik alan
aydinlatma teknigi ile etkili bir sekilde goriintiilenebilirler [4].

Manyetik c¢elikteki catlaklart bulmak igin, teste tabi tutulan parganin UV
flioresan miirekkebe batirilmasiyla baslayan bir metottan yararlanilabilir. Parga
durulandiginda herhangi ¢atlak miirekkebin tutulmasina neden olur. Par¢ca UV i1sikla
aydinlatildiginda ¢atlaklar belirgin bir sekilde 1sildar. Béylelikle materyalin manyetik
ozellikleri, catlaklar1 agikg¢a belirginlestiren bir aydinlatama teknigi kullanilarak basit

bir yontemle kolayca teshis edilmesine yardimei olur [4].
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Renk, materyaller i¢in 6nemli bir karakteristiktir ve bir {irliniin siniflandirma
kriteri olarak gosterilebilir. Ornegin, yesil olanlarm olgunlasmamis, sar1 olanlarin
olgunlasmis ve siyah olanlarin ise bozulmus oldugu bir sandik muz siniflandirmak
istenmektedir. Bu durumda uygun renk filtreleri kullanilmasi, yiiksek maliyetli ve
karmagik renkli goriinti yakalama ve isleme donanimina gerek olmadan

siniflandirma igin yeterli goriintiilerin alinmasina yardimer olacaktir [4].

IV.1.1.2. Dogal Ozellikler

Inceleme altindaki nesnenin dikkatlice muayenesi, gériintii edinimi stiresince
ortaya ¢ikan kullamlabilir belirli ozellikleri ortaya cikarabilir. Ornegin bircok
endiistriyel nesneler deliklere sahip olabilir ve giivenli bir sekilde pargalar1 ayirt etme
ve yalnmizca bu delikleri kullanarak onlari yonlendirmek genellikle miimkiindiir.
Bunun igin siluet aydinlatma teknigi kullanilmalidir. Bu, nesne tizerindeki deligi
ayirt eden ve goreceli konumu sayisal olarak tamiyabilen basit bir yontemle ikili
goriintii kolayca islenebilir [4].

Ayn sekilde, par¢anin merkezinden, par¢anin tizerindeki bir deligin merkezine
¢izilen hayali bir vektor ile bu par¢anin yonii tayin edilebilir (Sekil 1V.2a). Baz
durumlarda stratejik bakimdan konulmus delikler olmadik¢a pek ¢ok nesneyi
kolaylikla yonlendirmek miimkiin olmayabilir (Sekil IV.2b). Uretimin ilk evrelerinde
pargalarin tizerine, daha sonraki agamalarda yonlerini tayin etmek amaciyla pargaya
zarar vermeyecek veya isleme engel olmayacak deliklerin agilmas: yerinde olacaktir.
Eger nesnenin sinirlarinda anlamli kesim yerleri veya centikler varsa bunlar da
yonlendirme amactyla kullanilabilir. Bu durumda parganin yoniinii belirleyen
vektorler, parganin merkezine agilan bir deligin merkezinden par¢anin sinirindaki bu
centik veya kesim yerine ¢izilen vektorler olacaktir (Sekil IV.2¢). Farkli pargalar i¢in
farkli gaplarda acilan delikler, ayn1 zamanda bu pargalarin taninmasi amaciyla da
kullanilabilir [4].

Bazi durumlarda muayene altindaki nesneler islemi kolaylastiran isaretler
tastyabilir. Ford Motor Company, Cologne fabrikasinda bu konuyla ilgili dis lastigi
janta otomatik olarak takan bir uygulama vardir. Burada amag, takilan dis lastigin
diisiik noktas ile jantin yiiksek noktasi uyusacak sekilde takilmak suretiyle tekerlek
ve dis lastik bilesiminin balansa girmeden Once duragan eksantrigini azaltmaktir.
Neyse ki dis lastik {tireticisi diisiik noktay1 saptayip parlak bir nokta ile isaretlerken

jant dreticisi de yiiksek noktayr koyu bir yapiskanli etiketle tanimlamistir. Bu

17



isaretlerden her biri, cismin kendi rengiyle yiiksek zitlik meydana getirecek

renklerdedir ve ikili goriintliniin iginden kolayca ayirt edilebilir [4].

{a} ()

tmhansiz koday belirgiz kalay

{od

Sekil IV.2 Parca iizerine agilan deliklerin bu pargalar1 yonlendirmede kullanilmasi. (a)
Parcanin merkezinden parca iizerindeki bir deligin merkezine gizilen vektorle
parca yoniiniin tayin edilmesi. (b) Uzerine delik agiimadiginda yonlendirilmesi
miimkiin olamayan pargalar. (c) Parca sinirlarindaki kesim yeri ve ¢entiklerin
yonlendirme amactyla kullanilmasi.

IV.1.1.3. Nesne Kapsaminin Sinirlamalan

Makine goriisi uygulamalart yelpazesi i¢inde ¢ogunlukla, is parcalart ve
prototiplerin kat1 sinirlar1 olan bir kapsami vardir. Béylece bunlarin bilgileri, uygun
goriintli edinimi ve analiz tekniklerinin kullanilmasiyla ¢ok verimli bir sekilde elde
edilebilir. Ozel bir uygulama igerisinde oniki farkli kamyon aks tipinden herhangi
biri, boya piiskiirten yonlendirme kontrollii robota rasgele sirayla gosterilmektedir.
Oniki tip aksin her birinin silueti, gériintli i¢inde tamimlanan ti¢ pencereye ayrilarak
dikkatlice incelenir, boylece islem i¢in gerekli isgiicti azaltilmig olur. Basit bir ikili
goOriis sistemi donanimi bu {i¢ pencerenin icerdigi siluetin alanim O6lger ve bu
dogrultuda akslar1 simiflandirir [4].

Tiirkge basili metinler igin OCR Cince veya Japonca metinlere gore ¢ok daha
basittir, ¢iinkli yiizlerce simgeden ziyade taninmasi gereken sadece 29 harf ve 10
rakam vardir. Sadece rakamlarin taninmasini gerektiren bir uygulama problemi ise
cok daha basit olanidir. Bazi1 OCR uygulamalarinda igerik bilgisi de ¢ok yardimci
olabilir [4].
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Bir ara¢ plakasi tamima uygulamasinda Z, 1 ve O harfleri ile 2, 1 ve 0
rakamlarinin benzerligi problemi daha karmagsik hale getirir ve ayirt edilmesi
giiclesir. Bu nedenle Britanya’da 1963’te ara¢ plakalarinda Z, 1 ve O harfleri
kullanimdan kaldirilmistir [4].

1V.1.1.4. Dogal Konumda Simirlamalar

Uretim endiistrisi igerisinde nesnelerin pozisyonu ¢ogunlukla mevcut
otomasyon islemlerinde sinirlandirilir. Basit bir 6rnekte, nesnelerin nakliyesinde
kullanilan konveyorde tasinan nesnelerin bandin sinirlari igerisinde kalmasi
istenmektedir. Bu drnek, bu noktaya konulacak goriis sistemi i¢in gereken en biiyiik
goriis agisini belirler [4].

Gorlis acist sinirlamasiyla ilgili daha karmagsik bir 6rnek ise Austin Rover
Motor Company Ltd, Cowley, UK’daki dolgu macunu piiskiirten bir goriis sistemi
uygulamasiyla ilgilidir. Objektif, konveyor tarafindan taginan asili araba govdesinin
tam konumunu tanimlar, boylece dolgu macunu ek yerinin iizerine tam olarak
birakilmis olur [4].

Govdenin konumu konveydr sistemi tarafindan + 30 mm ile siirlandirilmastir.
Bunun piiskiirtme igin yeterli dogrulukta olmadig agik olduguna gore, araba govdesi
tizerindeki referans noktalarimi giivenli bir gekilde tanimlayarak konumlandirmayi
saglayacak ¢6ziiniirliikte bir kameranin kullamlmasi yeterlidir [4].

Bununla dolayli olarak ilgili olan diger bir uygulamada Saarlouis Ford Motor
Company’de elde edilen konum bilgisi bir montaj igleminde kullanilmistir. Bu kez
goriis sistemi, otomatik olarak yerlestirilen direksiyon simidi gébeklerinin yonlerini
bulmak i¢in kullanulmigstir. Yerine getirilen ¢6ztim, 6ncelikle 6n tekerlek direksiyon
sistemindeki baglanti agilarmin + 5 dereceden kiigiik oldugu bilgisi iizerine kritik
olarak baghdir. Bu simirlamadan yararlanarak goriis tabanli olmayan montaj
islemlerinin, goriis sisteminin performansini veya giivenirligini diisiirmeden basit bir
aydinlatma sistemi ve goriiniisiin diizenlenmesiyle kullanilabilecegini gostermektedir
[4].

Basili bir metin igindeki tiim harf ve rakam karakterleri bir bosluk ile
birbirinden ayrilmistir. Bu basit gergek, basili metin igin OCR’yi kullanilabilir yapar,
¢linkli yukarida da bahsedildigi gibi taninmasi gereken sembol sayisini azaltir. Bu
bosluklar olmasayd:, 6rnegin el yazis1 metinde, sadece sembolleri degil, kelimelerin

biitliniinii veya parcalarini tanimaya ¢alismak gerekecekti. Burada harf ve rakamlara
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gére ¢ok fazla kombinasyon oldugu agiktir ve bu islem Cin sembolleriyle yapilirsa
problemin karmagsiklig1 daha da artar [4].

Bununla birlikte, Tiirkge metnin taninmasinda bile temel metin girisinde alinan
kararliligin gtivenirligini arttirmak igin iceriksel bilgi kullanilabilir. Igerik bilgisinin
kullanimina dair basit bir 6rnek, iki biiylik harf ve bunu takiben bir veya iki rakam ve
bir bosluktan olugmus sabit bir bi¢imde yazilan (ABD’deki posta kodlarina denk
olan) UK posta kodlarinin okunmasidir [4].

Bogsluktan sonra bir rakam ve iki veya daha fazla harf gelir, 6rnegin BN2 4GJ.
Bu bi¢imin bilgisi, tanima isleminde ig¢inde dogrudan uyusmaya uygun birkagini
se¢cmeye yardim eder. Ek olarak karakter gruplari tanima isleminin giivenirligini
arttirmak i¢in anlam bakimindan kontrol edilebilir: BN, Brighton posta bélgesinin
kisaltmasidir ve 6rnegin BZ harfleri anlam bakimindan kabul edilmez. Kullanilan bu
yontem British posta tasnif ofislerinde daktilo ile yazilmis adres ve posta kodu

tasiyan mektuplarda % 70 civarinda biiyiik basar1 saglamistir [4].

1V.1.2. Sinirlamalardan Etkili Bir Sekilde Yararlanma
Sinirlamalardan yararlanma, bilgileri elde etmenin karmasikligini asgari
diizeye indirirken gorlintiintin icerik bilgisini azami diizeye ¢ikartmak i¢in, gériiniim

icindeki parametrelerin etkili bir sekilde kontrol edilmesine baglhidir [4].

1V.1.2.1. Nesne Ozelliklerinin Kontrolii

Makine goriis sisteminin tasariminda sistem mithendisi, komple bir {iretim
sisteminin bir bileseninde veya diger bilesenlerinde yaptigi her kiiclik degisimin
carpici bir sekilde isini basitlestirebileceginin her zaman farkinda olmalidir. Ornegin
mevcut Uretim islemlerinde belirli diizenlemeler yaparak konuyla ilgili noktada
maliyeti diigiirmek miimkiin olabilir. S6z konusu uygulamada, zit renklerdeki
etiketlerin kullanilmasi, jant ve dig lastik montaj isleminde belirli yerlerin boyanmasi
boyle bir yontemin faydalarini agik bir sekilde gostermektedir [4].

Diger bir belirleyici nitelik kontroltiniin ¢ok bilinen 6rnegi, analiz probleminin
basitlestirilmis ¢6zlimii olan, triinlere barkod verilmesidir. Bu ¢izgiler hemen hemen
tiim ev ve endistri Urlinlerine uygulanir. Barkod okuyucu ¢ok 6zellesmis bir goriis
sistemi olarak ele alinabilir, fakat sadece onceden tanimanmis barkod veri bigimine
gore calisirlar. Endiistriyel uygulamalar iginde barkod ile ilgili biiyiik bir problem ise

kapladig1 alanin miktaridir. PCB fireticileri, ornegin, iriinlerini tanimak igin bir
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barkod etiketi eklemek istiyor olabilirler, fakat genellikle kart tizerinde yeterli yiizey
alanin1  gozden c¢ikarmaya razi degillerdir. Netherlands Philips Endiistriyel
Otomasyon, nokta kodu ile bu smirlamalardan birkagim bilgi depolamanin
yogunlugunu ¢ok arttirarak halletmeyi diistinmistiir [4].

Bir bagka Ornek, mevcut PCB iiretim ozelliklerine etkili bir katki
saglamaktadir. Bu, referans noktasi gibi PCB’ye eklenen 6zel isarctlerin kullanimu ile
ilgilidir.  Cogaltmis ve bitmis durumdaki PCB’nin iizerinde kolayca
konumlandirilabilen bu isaretler koyu geometrik desenlerden olusur. Bunlar, delme
makineleri, komponent yerlestirme ve yiizey montaj makineleri tarafindan PCB
liretim iglemi siiresince &lgli ve konumlarda tolerans sinirlarint ayarlamak igin
kullanlir. Bu isaretler kamera veya insanlar tarafindan bir¢ok kez kullamlmislardir
fakat daha verimli ve dogru montaj i¢in bu isaretler modern otomatik iiretim ve
montaj islemlerinde kullanilmaktadir. Bu isaretlerin dogru kullanilmasiyla PCB’ler

basit ikili goriis sistemleriyle kolayca dogru bir sekilde konumlandirilabilir [4].

1V.1.2.2. Nesne Konumunun Kontrolii

Daha 1yi goriintii edinimi ve kamera ag¢isi i¢in par¢anin konumunun kontrol
edilmesine gereksinim vardir. Nesne konumundaki tolerans kesin olarak biliniyorsa
etkin kamera ¢oziiniirliigii sadece gerekli alani goren bir goriis agis1 ve optik
bilylitmenin ayarlanmasiyla azami diizeye ¢ikartilabilir. Bu yontem, nesnenin mevcut
pozisyonundan etkin bir sekilde yaralanmaktadir fakat birgok ornek gdsteriyor ki,
ozel yonlendirme ve dizme ekipmanlarinin kullanilmasi da, gériis problemlerini
oldukca kolaylagtirmaktadir [4].

Ornegin, bir konveyor {izerine kurulu makine goriis sistemi kullanan seri
tretim endiistrilerinde konveyor bandi tizerine her seferinde bir tane nesne birakmay1
saglayan uygun mekanizma yerlestirilerek karmasik ve birbiri i{izerine binmis
nesneler ve bunlarin karmagik goriintiilerinin Oniine gegilebilir. Titresimli kap
besleyicileri robotlara tedarik, yonlendirme ve pargalari birbirinden ayirmak icin
kullanilan en yaygin mekanizmalardan biridir. Béyle bir ortam, pargalarin
dogrulugunu izlemeye yarayan bir goriis sistemi kurmak i¢in ideal bir yerdir [4].

Bagka bir problem ise kameramn goriis diizlemi ile aym1 zamanda parganin
incelenmesi i¢in tahsis edilmig olan alana nesnelerin basitce konumlandirilarak
siirtilmesidir. Baz1 uygulamalarda stirekli gorsel incelemeyi gergeklestirebilmek i¢in

doner tabla gibi sistemler kullamilir. Bu diisiinceye ek olarak makine goriisiinde
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birden fazla goriis noktasi saglanabilir. Bu, birden fazla kamera kullanilarak veya bir
kameranin goriis agis1 boliinlip paylastirilarak saglanabilir (Sekil IV.19). Biitiin bu
uygulamalar 6zellikle endistriyel makine goriisti icindeki goriiniim sinirlamalarinin

kullanimu i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir [4].

1V.1.2.3. Aydinlatma Simirlamalarinin Kullanimi

Aydinlatma smirlamalar1  kontrollintin en basit formu, ortamdaki 1sikta
meydana gelen rasgele yiikselip algcalmalar, goriis a¢isi boyunca meydana gelen
degisimler, yetersiz yogunluk, faydasiz renklenme gibi problemlerin giderilmesidir.
Konumu ve 151k kaynagimin veya kaynaklarimin yogunlugunu kapsayan yiiksek
seviyede bir kontrol ile goriiniim i¢indeki istenen bilgi ortaya ¢ikarilabilir ve analizde

karmagikliga yol agacak gereksiz bilgiler gizlenebilir [4].

1V.1.2.4. Yapilandirilmis Aydinlatma
Yapilandirilmig aydinlatma, 1s181in 6zel geometrik Oriintlisii ile nesnenin
incelenmek istenen dzelliklerini, olusan iki boyutlu gériintiide kolayca elde edilebilir

bir formda bulunmasini saglayan 6zel tekniklerden olusur [4].

{a) (b) (¢)

Sekil IV.3 Cesitli sartlandirilmis aydinlatmanin etkileri (a) Uygun olmayan aydinlatma
ile nesnenin derinligi kaybolmus. (b) Iyi bir aydinlatmayla derinlik bilgisini renk
tonlartyla veren kilp seklindeki nesne gosterilmis. (c) Derinlik bilgisi,
yapilandirilmis 151k seridinin kirimalariyla agikca gosterilmis.

Omegin, 151310 ¢ok dar bir araliktan aydinlattign egimli yiizey veya yiizey
¢entikleri derinlik analizi i¢in oldukga basit goriintiiler olusmasini saglayabilir. Isigin
kirllmasindan dolayr meydana gelen ¢izgiler yiiksek bir dogrulukla derinlik bilgisini
algilamak icin kullanilabilir (Sekil TV.3). Yonlendirilmis 151k, saydam nesnelerdeki
gerilmeleri gorsellestirmek i¢in gliclii bir aragtir (Sekil IV.11) [4].

IV.1.3. Sistemsel Simirlamalar
Gorlinlim  siirlamalart ustaca kullanilarak bir makine goriisii problemini

¢ozmek, rastgele uygulanmis goriniim sinirlamalarini kullanmaktan veya ilging
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goriintii isleme ve analiz yazilimlariyla sinirlama olmayisinin iistesinden gelmekten
daha kolay ve daha ucuzdur. Ornegin, eger nesnenin belirgin 6zellikleri sadece
nesnenin ana hatlarindan taninabiliyorsa, arka plan aydinlatmasi kullanmak yoluyla
yiiksek zitlikta siluet olarak goriintiilemek stiphesiz normal 6nden gériiniimiine kenar
algilayicilart uygulamaktan ¢ok daha verimli olur. Dogal olarak, her iiretim ortami
151k veya diger sinirlamalarin istenildigi gibi kullanilmasina izin vermez fakat, bu
miimkiin olasiliklarin aragtirilmamasina sebep degildir [4].

Bir iiretim ortaminda planlama asamasinda goriis sisteminin kullanilmasi
diigiiniilen olast yerlerde dikkatle yapilan sistemli bir diisiiniis, goriis sistemi
kullanimini dahi gereksiz kilabilir [4].

Bunun klasik bir drnegi, bir kutudan parga almaktir. Birgok fabrikalarda bu is
gereklidir. Ciinkii otomasyonun ayrik adalari, ara ¢ikislarim kutularda genellikle
rastgele bir sekilde depolar. Bir kutunun igine bakmak ve belirli bir nesneyi tanima
ve konumlandirma islemi, goriis sistemi i¢in ¢ok ugrastiric1 ve zorlayici bir problem
olur. [4]

Bununla birlikte akla gelen mantikli bir soru: iyi diizenlenmis bir {iretim
sisteminde ni¢in pargalarin kutularda depolanmasi gerekmektedir. Islem hiicreleri
arasinda tampon depolama ortami olarak kayan raflarin kullanilmasi pargalarin
kutularda biriktirilmesi ihtiyacin1 tamamen ortadan kaldirabilir. En azindan depolama
anlamindaki ortamin, parcanin alinmast kolaylastirilmis yiiksek derecede siralama
ozelligi olmalidir. Ornegin efer pargalar matris seklindeki kutulara veya siralanmisg
katmanli paletlere konulabiliyorsa olduk¢a basit bir makine goriis sistemi

kullanilabilir [4].

IV.2. AYDINLATMA TEKNIiKLERI

Goriintimiin  aydinlatmas: i¢in disiiniilen teknikler {i¢ temel bashk altinda
incelenebilir. Bunlar, 6nden aydinlatma, arka plan aydmlatmasi ve yapilandirilmis

aydinlatmadir.

IV.2.1. Onden Aydinlatma

IV.2.1.1. Daginik aydinlatma
Bu, aydmlatmanin en ¢ok bilinen seklidir ve diizgiin aydinlatma saglar.

Daginik aydinlatmanin uygun bir sekilde konumlanmasi ve ayarlamasiyla, goriiniim
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icindeki nesneler tlizerinde golgelerin olusmasini engellenebilir. Diizgiin 1s1klandirma
saglamak icin 15181 dagitan yiizeylerden yansiyan 1g1§in kullanilmasi genellikle daha
kolaydir. Sekil 1V.4’te gosterilen dairesel fliioresan tiip gibi dairesel aydinlatma
kaynaginin kullanimi da daginik 1giklandirma saglar [4].

Isik kalkanlan ilave edilerek dogrudan tiipten gelerek nesneyi aydinlatan 1s1k
engellenmigtir. Neredeyse yarimkiire olan dagitici ekranin konumu, kendi ig
ylizeyinden dagilan 15181 nesnenin her bir yanina yansitarak karanlik bélge olarak

goriinen ¢ukur ve tlimseklerin bile aydinlatmasini saglar [4].

' Ramers

¢ yuzeyi
15181 dagitan
yarim kiire

Yansttict

Nesne Lamba

(a)

(b)

Sekil 1V.4 Daginik aydmlatma (a) Uygulama semas1 (b) Dogrudan aydinlatilmis anahtar
(c) Aym gorintiiniin diizgiin daginik aydinlatilmis hali.

IV.2.1.2. Dogrudan Aydinlatma

Yiizeydeki dokuyu ortaya ¢ikarmak i¢in onden aydinlatma teknigindeki
yapilacak bir degisiklik, dagimk aydinlatmadan ziyade dogrudan aydinlatmanin
kullanimim gerektirir (Sekil IV.5). Bu teknik, direksiyon simidinin gébegine agilmis
olan montaj deliklerini tanmimlamak i¢in kullanilmig ve basarili olmustur. Delikler
kameraya 151k yansitmadigi igin gobegin islenmis yiizeyinden dolayr parlak
goriintiide yliksek zithkta bolge elde edilir. Bu aydinlatma teknigi, sadece deliklerin
sayis1 ve yiizey alani bilgileri gerekli ise, daha sonra yapilacak goriintii analizini

basitlestirir fakat deliklerin derinlik bilgileri elde edilemez [4].
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' Kamera

Dagilan
Isik

Paralel Isik

(a)

(b)

Sekil 1V.5 Dogrudan aydinlatma (a) Uygulama semast (b) Dagimik aydinlatma altindaki
engebeli yiizey (¢) Aymi goriiniim dogrudan aydinlatilmis

I1V.2.2. Arka Plan Aydinlatmasi
1V.2.2.1. Aydinlik Alan Aydmlatmasi

Ayakkab1 derisi, aliminyum levha montaji, hamur isi sekilleri gibi levha
seklindeki materyallerin iz seklinin analizini gerektiren goérsel muayene
uygulamalarinda ilgilenilen kisim sadece nesnelerin ana hatlaridir. Bu durumda
azami bilgiyi edinebilmek i¢in en uygun aydinlatma, nesnenin siluetini gosteren
aydinlatma olacaktir [4].

Bu teknik, ¢niinde 15181 dagitan bir yiizeyi olan ve nesnelerin kamera ile 151k
yayan bu yiizey arasinda goriintiilendigi, Sekil IV.6’daki gibi bir g¢esit 151k kutusu
gerektirir. Siluetler, cukur veya tlimsek olmayan ti¢ boyutlu nesnelerin 151k

kaynagimin 6niinde dondiiriilerek derinlik bilgisini elde etmede bile kullanilabilir [4].

1V.2.2.2. Karanlik Alan Aydinlatmasi
Karanlik alan (yada karanlik zemin) aydinlatmasi, saydam veya yarisaydam
materyallerin kenarlarini gostermek icin gelistirilmis 6zel bir teknige verilen isimdir.

Yapiminda 15181 kirma 6zelligi olan materyaller kullanilmis cam nesnelerin
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ceperlerini, nesnenin kesitine benzer bir sekilde goriintii olusturarak gdstermek i¢in

bu yontem kullanilabilir. Bu teknik Sekil IV.7°de gosterilmistir [4].

Isik kutusu

Opak nesne

Kamera

(a)

()

Sekil IV.6 Aydinl alan aydinlatmas: (a) Uygulama semas1 (b) Normal énden aydinlatma
altindaki goriiniim (c¢) Aynt goriniimde geri plan aydinlatmasi kullanilmis.
Burada, nesne {izerindeki tiim ayrmtilar gizlenmis ve yiiksek zithk elde
edilmistir.

Baglangicta, s6z konusu nesneden biraz biiylikge (nesne ile aym sekilde olmasi
gerekmez) nesneyi aydinlatacak 1sik kutusunun yiizeyine konulacak bir maske
hazirlanir. Isik kutusundan ¢ikan 1sik 1sinlart maskeden dolayr dogrudan nesnenin
arkasinda ortaya ¢ikmaz. Ancak 151k kutusunun yiizeydeki kalan yerlerden ¢ikan 1s1k
iginlari nesnenin iginden geger. On taraftan bakildiginda bu ismlar yarisaydam
materyalden yapilmis nesnenin kenarlarinda kirilir ve kamerada, nesnenin
arkasindaki karanlik maske tizerindeki aydinlik bélgeler olarak goriiniir. Nesne ve
maske (1s1k kutusu) arasindaki mesafede, azami aydinlanmaya olanak verecek
sekilde ayarlanmis olmalidir. Maskenin biiyuiklugi, algilanan goriintiide incelenen

nesnenin kalitesini ve kenar g¢izgilerinin devamhilhigini etkidigi i¢in ©onemlidir.
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Ozellikle yumusak egimli yiizeyleri olan bazi nesneler ile, 15181 sadece maskenin

etrafindaki sinirh alandan yayilmasi halinde en iyi sonug elde edilir [4].

Isik kutusu

Maske
(nesneden biraz biiyik)

~ Kamera

Yarisaydam
nestie

(a)

(b) ‘ (¢)

Sekil 1V.7 Karanlik alan aydimlatmasi (a) Uygulama semasi (b) cam bardagin aydinlik
arka plan ve dogal aydmnlatma altindaki goriiniimii (¢) Karanhk alan
aydinlatmasi kullanilarak goriintiilenen cam bardak. Burada camdaki kusur ve
catlaklar da kolayca goriilebilir.

Bu ve diger aydinlatma tekniklerinden elde edilen yiiksek zithiktaki goriintii,
neredeyse tiim video kameralarda bulunan bir 6zellik olan AGC devresinin kafasini
karigtirabilir. AGC, stirekli olarak bir gri 6l¢ek ortalamasi kullanarak algilanan
goriiniimii 151k seviyesi ayarlanmis bir goriintiiye doniistiirmeye ¢alisir. Bu nedenle
boyle bir iste kullanilan kameralarmm AGC devrelerinin elle iptal edilebilir olmasi

kritik bir konudur [4].

1V.2.3. Yapilandirilmis Aydinlatma
Muayeneye tabi tutulan nesne fizerinde ince ve dar 1s1k seridi kullanarak ii¢
boyutlu bir nesnenin seklini gosteren ve yiizeylerinin yonlerini tanimlayabilen

yapilandirilmig aydinlatma konusundan daha 6nce bahsedilmisti (Bkz. 1V.1.2). Tek
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boyutlu ve iki boyutlu nesne tarama teknikleri boylelikle nesnenin gergek ti¢ boyutlu
tiirlerini de gosterebilir [4].

Esas olarak 1s18in yiiksek zithiktaki deseni goriiniim {iizerine dogrultulur.
Nesnenin yiizeylerindeki degisimlere bagli olarak bu 1sik desenindeki bozulmalar,
yiizeylerin yonleri ve kenar devamsizliklar: ¢ok daha belirgin bir goriintii saglar. Bu
1sik sablonunun en basit formu, bilinen bir ag1 ile diizlem i¢erisine yénlendirilmis tek

bir uzun ve dar 151k seridinden olusur (Sekil IV.8) [4].

" e

Yitkseklik,
h=d-tan¢ Serit olusturan
151k kaynagi
BN S
Yikseklikh ]!
sekli ,
v |2r
@ Konvey®r bandi (ZO
Yer degistirme
Fo
A
Nesne

~_£
. Kamera a¢isindan
Istk seridi goriiniim

(2)

Sekil 1V.8 Yapilandirilmis stk seridi aydmlatmast. (a) Uygulama semas: (b) Dogal
aydinlatmadaki goériintim (c) Isik seridi aydinlatmasinin etkisi. Burada egimli
yiizey ve delikler kolaylikla goriilebilir.

1V.2.3.1. Yonlendirilmis Isik

Yonlendirilmis 1s181n kullanimi 1s1lesneklik ve manyeto optik gibi mithendislik
uygulamalar1 icerisinde kolayca goriilebilir. Isik, enine elektromanyetik bir dalga
olarak kabul edilebilir ve elektrik ve manyetik olmak tizere Sekil IV.9 a’daki gibi
karsilikli olarak iki dik vektor olarak gosterilebilir. Yonlendirme, enine elektrik
vektoriiniin titresim diizleminin kontrolii ile ilgilidir. Yonlendirilmis 151k, bu enine

titresim i¢indeki basit bir sablona sahip Sekil IV.9b ile gosterilen 1siktir. Bu 1s181in
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sadece x ekseninde hareket ettigi varsayilirsa, elektrik titresimleri yatay oldugunda
sOzii gecen 151k dogrusal ve yatay bir sekilde yonlendirilmis olur [4].

Enine titresimler dikey oldugunda 1s18in dogrusal yoénlendirilmis ve dikey
oldugu sdylenir. Bazi 1s1k 1ginlarinin, sagdaki veya soldaki her bir enine sarmal
dalganin dairesel bolgede titresen karakteristik sablonu vardir. Cevredeki 1sik

normalde yonlendirilmemis veya rasgele yonlendirilmistir [4].

y 7

/ e
~—_"7

y

:\K‘\FP\/ZQ

U000

Sekil IV.9 Isigin enine elektrik vektdri bakimindan yénlendirilmesi (a) Birbirine dik E
ve H alanlar1 (b) Yo6nlendirme modelleri

Bir yonlendirici, enine titresimi iki bilesene ayristiran ve birini gegiren bir
cihazdir. En ¢ok bilinen iki yonlendirici:
a) Gegirgen ekseni olusturmak i¢in atomlarimin igindeki yapisal asimetriyi

kullanan plastik yénlendirme levhalari.

b) Prizma seklindeki iki kalsiyum karbonat bilegseni icindeki dolayli

yansimanin etkisini kullanan yonlendirilmig prizma
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Cogunlukla 151k ile meydana gelen yansimada yatay dogrultudaki bir titresimi
elde etmek igin, su ve yol yiizeyleri gibi yatay ylizeylerden yansiyan parlamanin
miktarim azaltan yonlendiriciler mevcuttur. Gegiren ekseni dikey yonlendirilmis bir
yonlendiricinin kullanilmas: ile parlama giderilir. Benzer bir avantaj endiistriyel
ortam iginde 151k yonlendirerek ve kameranin 6niine ¢apraz yonlendiriciler konularak

elde edilebilir (Sekil IV.10) [4].

Dogrusal ' I

yonlendirici Kamera

N

Parlak nesne

"/ A Dogrusal
yonlendiriei

Lamba

Sekil IV.10 Parlamay1 azaltan ¢apraz yonlendirme filtreleri

Yonlendirilmis 15181n diger iyi bilinen bir uygulamasi 1silesneklik alaninda,
saydam bir materyal ic¢indeki mekanik gerilmelerin etkisinin incelenmesidir.
Isilesneklik, nesne gerildiginde saydam nesne iginde farkli hizlarda giden 1sinlardaki
ayrilmadir. Buradaki 151k 1511, bir temel eksen yonlendiricisinden digerine
incelenmekte olan nesne tizerinden gegerek ulagsir [4].

[letilen 151k 151m gegirgenlik ekseni dikey olan ikinci yénlendiriciden gectikten
sonra goriiniir. Eger 151k 1511 test parcasindan gecerken etkisiz hale gelirse ikinci
yonlendiricide 151k ortaya ¢ikmaz. Bununla birlikte eger 11k 1s1m materyaldeki
gerilmeden dolayr yonlendirilmesi bozulursa gerilmis materyal igindeki optik

hareketin bir 6l¢iisiinii veren 151k ikinci yonlendiriciye geger [4].
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Katera

Lamba
>— —u
Dogrusal ¥ Optik aktif veya Dogrusal
yonlendirici gerilmis saydam yonlendiriei
nesne
(a)

Sekil IV.11 Foto Elastik nesnenin yonlendirilmis 151k ile aydmlatilmasi (a) Uygulama
semast (b) Yonlendiriciler tarafindan tretilmis ham goriintii (c) Geri plan
goriintiiniin ¢ikarilmastyla olusturulmus islenmis goriintii. Bu resimler basing
altindaki saydam bir plastik diskteki gerilmelerin hatlarini gostermektedir.

1V.3. LAMBALAR
IV.3.1. Genel Bilgiler

Yiiksek kalitede goriintii elde edebilmek igin oOncelikle goriiniimiin iy
aydmlatilmas: gerekmektedir. Bir 151k kaynaginin parametreleri, 1518 siddetini,
yonlendirme seklini (direkt veya dolayli olmasini), tayf dagilimim kapsar ve bu
parametreler, 151k kaynagiin dogru segilebilmesi igin sistem tasarimcisini
yonlendirir [4].

Ozel bir endiistriyel uygulamada en uygun lambay1 segmek i¢in, kullamlan
sensor ile uyusan 1sik dalga boyu, aydinlatilacak alan miktari, goriinimdeki
nesnelerin yansima nitelikleri, nesneler arasindaki bosluk, sicaklik etkisi gibi
parametrelerin gdz 6niinde bulundurulmasini gerektirir [4].

Bir¢ok lamba goriilebilir dalga boyuna ek olarak UV ve IR 151k yayarlar ve her
bir lambanin Sekil IV.12°de gosterildigi gibi kendine 6zgit bir stirekli tayf dagilimi

egrisi vardir [4].
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Lambanin tayf dagilimi g¢ogunlukla lambanin renk sicaklig: (K) olarak
tanimlanir. Verilen bu sicaklik degerinde isitilan bir ylizeyin rengi, bu renk
sicakligindaki lambanin verdigi 1s181in rengine Kkarsilik gelir. Renk sicaklig:
yiikseldik¢e 15181n rengi mavilesir. (Glnliik hayatta kullanilan terimlerde ise, pembe-
turuncu renk 151k veren diisik renk sicakligindaki 1sik kaynaklari genellikle sicak
beyaz olarak soylenirken mavimtirak 151k kaynaklan ise soguk beyaz olarak

adlandirilmaktadir.) Tablo I'V.1°de en ¢ok kullanilan renk sicakliklar verilmistir [4].

A
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gozii ™™
L Kaz1l Stesi
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g
>
4
.~ 08 Fltors Kuvars
51 halojen
3 ]
& 04  Silikon

sensir
0.2 4 X
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Sekil 1V.12 Bilinen bazi 151k kaynaklarinin tayt dagilimi

Tablo IV.1 Cok kullanifan bazi 151k kaynaklarinin renk sicakliklari

Aydinlatma Tipi Renk Sicakhgi
Evlerde kullanilan tungsten lamba 2800 K
Fotografeilikta kullanilan tungsten lamba 3200 K
Kuvars — halojen lamba 3200K
Fotograf¢ilikta kullanilan mavi lamba 5000 K
Fliloresan lambalar

Sicak beyaz 3500K

Beyaz 4500 K

Glin 15181 tipi 6500 K
Bulutlu gokyiizi 7000 K
Acik mavi gokytizi 10000 K

Isik kaynaginin ¢ikisi candela, liimen veya watt olarak ifade edilebilir.
Candela (cd), verilen bir dogrultuda, kaynagin 555 nm dalga boyunda yaydig:
steradyan® basina 1/683 watt 151k siddeti olarak tanimlanir. Yesil 1518a tekabiil eden

555 nm dalga boyu degeri, insan goziiniin cevap egrisinin tepe degeri oldugu i¢in

? Uzay ag1 birimi: Yarigapt 1 m olan bir kiirede, bir koni veya piramidin kiire yiizeyinden ayirdig:
yiizey alani 1 m” ise bu parganin uzay agis1 1 steradyan (st) dir denir.
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secilmistir. Baz1 birimler bu cevap egrisini esas alirlar. Ciinkii bu egri, insan gozi
tarafindan algilanan parlaklik ile ilgilidir ve bunlar fotometrik birimler olarak amlir.
Diger birimler sadece alinan veya yayilan 1s1k enerjisinin miktariyla ilgilidir ve

bunlara da radyometrik birimler denir [4,7].

Tablo IV.2 Fotometrik ve Radyometrik birimler

Fotometrik terimler ve Radyometrik terimler ve  Agiklamalar

birimleri birimleri

Aydinlanma Radyan parlaklik Birim yiizey alanindaki
(Im/m? veya liiks) (W/m?) aki

Isik siddeti Radyan siddet Noktasal kaynaktan diiz
(Im/sr veya cd) (W/sr) act igende 1g1yan giic
Aydinlik veya Parlaklik Radyan aydinlik Birim alandan diiz bir a¢1
(Im/m?sr veya cd/m?) (W/m’sr) icinde 1g1man gii¢

Tablo IV.3 Dogal ortamlardaki aydinlatma degerleri

Liiks orani Tipik ortam

100.000 Agik havada giin 15181 altinda 6glen vakti (100.000)
Acik havada giin 15181 altinda saat 10:00 (65.000)
Acik havada giin 15181 altinda saat 15:00 (35.000)
Bulutlu hava, giin 15131 altinda 63len vakti (32.000)
Bulutlu hava, giin 1511 altinda saat 10:00 (25.000)

10.000
Pencereden 6gleden sonra (3.500)

2.000 Bulutlu havada giin dogumundan 1 saat sonra (2.000)

1.000 Acik havada giin batimindan 1 saat énce (1.000)

600 Magazadaki tezgahlar (500-700)

500 Bowling yolu (500)
Fliioresan 151k altindaki ofis, kiitiiphane (400-500)
1 metre mesafeden direkt el feneri 15181 (250)
Gece sokak lambalar1 (150-200)

100

15 30 cm mesafeden ¢akmak alevi (15)

10 20 cm mesafeden mum 15131 (10-15)

Birimi limen (Im) olan aydinlatma gilici, bir candela’lik noktasal 1sik
kaynagimin bir steradyandaki 1s1k akisi olarak tanimlanir. Boylece, yukarida verilen
tanimiyla candela, birimi watt (W) olan radyan gii¢ ile iligkilendirilmis olur.
Kullanilan diger birimler ve tanimlar1 Tablo IV.2’de gésterilmistir [4,7].

Aydnlatma seviyeleri veya lamba g¢ikislari, eski Ingiliz Standartlarinda da
tamimlanmistir. Foot-candle, 10,76 likse denk diisen bir aydinlatma birimidir. Foot-
lambert ise 3,425 cd/m” ye denk olan bir aydinlatma birimidir. Yiizeylerde meydana
gelen dogal aydinlanmalarin bu birimlerdeki karsiligi Tablo IV.3’te gdsterilmistir

[4,71.
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Lambalan besleyen giic kaynaklariin AC veya DC olmasi gibi, bir takim
ozellikleri de alinan goriintiiniin kalitesini etkiler. AC ile beslenen bir¢ok i1k
kaynaginda dalgalanmalar meydana gelir ve eger goriintii sensoriiniin poz alma
zamani, kaynak frekansinin periyodundan kisa olursa sensér bu dalgalanmalar1 da
algilar [4].

Son olarak, ¢alisma giivenligini saglamak i¢in, lambalar uygun bir sekilde
sogutulmali ve operatorler yliksek gerilim, yiiksek sicaklik ve UV gibi zararli

1istmimlardan korunmalidir [4].

1V.3.2. En Cok Kullanilan Isik Kaynaklan

Tungsten Flamanli Lambalar: 500 Watt’a kadar ¢esitli giiclerde tiretilir. Cesitli
sekillerde olanlar1 vardir; silindirik, yuvarlak, tizerinde mercegi olanlar, 50 ila 100
mm ¢ap arasinda ¢ok ¢esitli boyutlarda bulunabilirler. Diizgiin olmayan noktasal 151k
kaynagidir. Verimleri orta ve diisiik seviyededir. Genellikle evlerde, araglarda, vs
pratik aydinlatma ihtiyaglari i¢in kullanilir [4,7].

Kuvars Halojen Lambalar: 1500 Watt giice kadar retilirler. Cogunlukla DC
diistik gerilimde kullanilirlar. Genelde silindirik sekilde ve dahili yansiticilarla
tretilirler. Yizey sicaklign 350 °C civarindadir. Diizgiin olmayan noktasal 11k
kaynagi saglarlar. Verimleri orta seviyededir, fakat tungsten flamanli lambalara gére
daha verimlidirler. Genellikle ara¢ aydinlatmalarinda, slayt makinelerinde, vitrin
aydinlatmalarinda ve giivenlik uygulamalarinda kullanilirlar [4,7].

Fliioresan Lambalar: Disiik basinglt tipleri 150 Watt giice kadar tretilir. 30
mm’den 2400 mm’ye kadar uzunlukta bulunabilirler. Diizgiin ve dogrusal 1sik
dagilim1 saglarlar, az 1s1 iiretirler, yiiksek verimlidir ve uzun émiirlidirler. Genellikle
ofis ve magaza aydinlatmalarinda kullamlirlar [4,7].

Sodyum Desarj Lambalari: Sadece belirli gili¢lerde {iretilirler. Silindirik sekilde
bulunurlar. Calisma durumuna gegmek i¢in belirli zamana ihtiyaglart vardir. 590 nm
civarinda sart renk 151k verirler. Sokak aydinlatmalar1 ve 6zel endiistriyel
uygulamalarda kullanilirlar [4,7].

Akkor flamanli lambalar kolaylikla bulunabilir ve makine goriis sistemlerinde
¢ogunlukla kullanilir. Bununla birlikte enerjisinin % 75 gibi biiyiik boliimiinii, bir
kismi tayfin kizil tesi bolgesinde olan 1sinimla beraber 1siya doniistiiriir. Calisma
altindaki lambalar, tayftaki 1sitk dagilhimlarini kizil 6tesi bolgeye dogru kaydirma
egilimindedirler [4].
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Kuvars halojen lambalar, gerekli kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesini
saglayabilmek i¢in yiiksek sicaklikta (300-900 °C) calisirlar. Bazi lambalar, kizil
Otesi yaymimi geriye gonderirken, goriilebilir 13181 ileri yonlendiren, segici dahili
yansiticilara sahiptir. Bu tlir lambalar, hassas nesnelerin aydinlatilirken soguk
tutulmasina yardim ederler [4].

Desarj lambalari, gaz atomlarinin elektriksel olarak uyarilmasiyla ¢alisirlar.
Uyarilan gaz atomlari, ilk haline donerken bir 1s31ma meydana getirirler. Verdigi
1s181n tayfr, kullanilan gazin cinsine gore Gzellikle diisiik basingta daha belirgin
degismektedir. Yiiksek basinglarda tayf ¢izgileri genislediginden bu farklilik daha az
olur. Bazi lambalarda, desarjdan dolayr olusan mor o6tesi ismmim, daha uzun
gortilebilir dalga boylarinda 151k yayan fosforun parlamasi i¢in kullanilir. Burada
bahsedilen lambalarin birgogu, goriilebilir dalga boyuna ek olarak mor &tesi ve kizil
otesi 1s1klar1 da yaymaktadir [4].

Bir¢ok lambanin {irettigi 11k, lambanin 6mrii boyunca diiser. Bunun anlama,
1s18in mutlak seviyesinin kritik oldugu uygulamalarda optik sistemin periyodik
olarak kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu islem, endiistriyel makine

goriisii uygulamalarinda ¢gogunlukla uygulanmaktadir [4].

IV.4. OPTIK SISTEM

Incelenen nesnenin goriintlisi, uygun bir mercek sistemiyle goriinti
sensoriiniin yiizeyine dustiriliir. Optik sistemin tasarimi ve diizeni, sensoriin boyutu

ve ¢oziiniirliigiine bagl olarak degisir [4].

IV.4.1. Temel Mercek Formiilleri
Istenen biiyiitme miktar1 veya Onceden bilinen odak uzakligimin degisim
etkisini dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in asagidaki basit mercek formiilleri

kullanilabilir;

L (IV.1)
u v

1
f

(IV.2)

NI

diizenlenirse;
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f=— (IV.3)
m+1
_/
n= . (Iv.4)

Burada;

f : Mercegin odak uzakligi,

u : Nesne ile mercek arasindaki mesafe,

v : Goriintil ile mercek arasindaki mesafe,

m : Gorlintili boyutunun nesne boyutuna oranini tanimlanan biiyiitme orant,
n : Mercegin f-stops olarak 6lgiilen menfez sayisi (f-say1si),

d : Etkin mercek menfez ¢api.

(a)

(b

Nesne Goriinti

{e)

v=2/

(d)

(e)

Sekil IV.13 Temel goriintii olusumu (a) Belirsiz nesnenin goriintiisii (b) kiigiiltme (c)
birim biiyiitme (d) biiylitme (e) 151k kaynagr 1igmnlarim paralel hale getirme veya
belirsiz goriintii olugumu.
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Sekil TV.13’te basit merceklerin kullanilmasiyla gergek goriintiiniin aldig
cesitli bicimler gosterilmigtir. Boglukta olusan bu goriintiiler ancak bir ekran tizerine
dugtirtilerek goriilebilir. Goriintii her zaman ters olusur ve u + v her zaman 4 f ye esit

veya buytuktiir. [4]

IV.4.2. Odak Uzakhg

Mercegin odak uzakligi, goriintii sensdriintin ¢oziiniirliigiinii en iyi kullanacak
biiylitme seviyesini elde etmek i¢in se¢ilir. Sekil 1V.14 a ve Sekil IV.4 b’de daha
uzun odak uzakhigina sahip merceklerin secilerek goriinti boyutunun nasil
biiyiitlilebilecegi gosterilmistir. [4]

Ayrica, Sekil IV.14 c’deki gibi goriintii biiyiikliigiinii  degistirmek icin
nesneden mercefe olan mesafe ayarlanabilir. Nesne yakin odak uzakhigi olan
mercede yaklastinlarak veya daha uzak bir yere konulup, uzun odak uzakhig olan bir
mercek kullanilarak ayni biiytiklikte goriintii elde edilebilir. Bu her iki metodun
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kisa odak uzakligi metodu optik yolu kisaltir,
fakat genig agili goriis, goriiniim perspektifinde istenmeyen bozulmalar meydana
getirir (Sekil IV.15). Uzun odak uzaklig1 yontemiyle bu sorun kolayca ¢oziiliir, fakat

uzun optik yol ve bir alanin derinligini yiizeysel bir sekilde verir [4].

Sekil IV.14 Odak mesafesinin ve nesneden mercege olan uzakligin degistirilmesinin etkisi
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Gorlntii biiylitmek i¢in hangi metot kullanilmig olursa olsun, elde edilen
biiyiitme, bir kalibrasyon katsayisi ile birlestirilmelidir, 6yle ki, ger¢ek nesnenin
boyutlar1, ekranda tizerinde 6lciilen piksellerin sayisina bagh olsun. Cogunlukla
goriintiiniin eni ve boyu gercek boyutuyla birebir orandan farkli olabilir. Bu gibi

durumlarda yatay ve diisey eksenler igin ayr1 ayr1 kalibrasyon katsayis1 uygulamak

gerekir [4].
O —

-

(a) (b)

Sekil IV.15 Cam silindirin goriiniisleri (a) genis a1 ile (kisa odak mesafeli mercekle), (b)
uzak odak mesafeli mercekle.

1V.4.3. Odak Derinligi ve Alan Derinligi

Odak derinligi, gorintii ile mercek arasindaki mesafe {izerinde, goriintiiniin
kabul edilebilir net odak disina ¢ikmaya baslamadan onceki izin verilebilen yanal
harekettir (Sekil IV.13 b). Boylelikle bu mesafe, bir optik sistemin tasariminda
gorlintii sensoriiniin mercege gore izin verilebilir konumunun toleransini belirler [4].

Bununla birlikte, sistemin uygulamadaki odak derinligi (veya odak tolerans),
gortinlim igerisinde nesnenin hareket alanini veya nesne ig¢in anlamli derinligi
tanimlamak i¢in kullamilabilir. Goriintii sensoriiniin mercege gore sabit oldugu kabul
edildiginde, nesne, odak derinliginin bilylitme oranina béliimiine esit bir miktarda
hareket ettirilebilir ve bu hareket mesafesine alan derinligi denir. Alan derinligi,
optimum odak noktasina gore simetrik degildir [4].

Bu parametrelerden her biri, mercegin sayisal agiklig1 olan » sayisim etkiler.
Aciklig1 kapatmak veya asagi indirmek alan derinligini arttirir. F numaralar standart
olarak 1.4 , 2, 2.8 , 4, 5,6 , 8, 11, 16 vb. sayilarla skalalandiriimislardir. Bu

numaralardaki her artis, mercekten gegen 15181n miktarini yarim birim arttirir [4].

IV.4.4. Mercek Sapmalari

Tim gergek mercekler, gortintiideki keskin nokta ve kenarlart bulanik yapan

hatalar veya Sapmalardan dolay1 deger kaybederler. Muntazam bir desen, bulaniklik
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olustugunda goriintiiniin aydmlik ve karanlik noktalari, birlikte zith@ disiiren karalti
meydana getirir.

Tek renkli aydinlatmada asagidaki mercek sapmalari tanimlanabilir;

Kiiresel Sapma (spherical aberration): Isik 1s1nlart mercegin merkezi alanindan
geger ve bu gegislerde merkezden sapan gegisler odagi mercekten farkli mesafelere
tasirlar. Bunun sonucunda bulanik bir gorintii elde edilir.

A&l (coma): Eger 151k mercekten egimli bir sekilde gegerse, merkeze yakin
isinlar, merkezi 1sin konumunun bir tarafindaki odaga gelir. Bu ise, noktasal
nesnelerin goriintiilerinin kuyruklu yildiz seklinde olmasina neden olur.

Astigmatik odak (astigmatizm): Cerceveye ortalanmug bir telli bisiklet janti
goriintiisiinde, farkli agilardaki teller mercekten odak noktasina farkli mesafelerde
gelirler.

Alan etkisi (field curvature): En iyi odak ylizeyi kubbe seklinde olamidir. Bu
nedenle diiz goriintii sensori kullanildiginda odak, goriintii boyunca degisir.

Deformasyon (distortion): Nesne dilizlemindeki diiz ¢izgiler goriintii
diizleminde kavisli olurlar. Bu, genis a¢ili merceklerin belirgin problemidir.

Eger beyaz 151k kullamiliyorsa renklerle ilgili ek sapmalar olusur;

Uzunlamasina kromatik sapma (longitudinal chromatic aberration): Farkli
renklerin 1siklar odaga mercekten farkli mesafelerle gelirler. Bunun sonucunda,
gorlintl diizleminde renkli sagaklanmalar meydana gelir.

Enine kromatik sapmalar (transverse chromatic aberration): Farkli renklerin
1siklart mercekten egimli bir sekilde gecerken gortntti diizlemine farkli noktalarda
carparlar. Bunun sonucunda, farkli renklerde farkli biiylimeler gériintir.

Nominal odak dizleminde goriintiiniin dogru bir sekilde olusabilmesi igin
mercedin ¢ozintirligini sinirlama iglemi ¢ogunlukla milimetre bagina ¢izgi ¢ifti
sayist (Ippm) olarak belirtilir. Bu ise, mercek i¢in bir uzaysal frekans band genisligi
smirina denktir. Sekil genellikle mercegin optik ekseninden ve goriis agisinin
kenarlarina yakin yerlerden alinir [4].

Yukarida bahsedilen sapmalarin tiimii, mercek aciklig1 arttirildiginda daha koti
sonuglarin alimmasina neden olur. Aymi sekilde, alan derinligi genis aciklikla
azaltildiginda da aymi sonu¢ ortaya ¢ikar. Bu nedenle, mercekten en iyi sonucu
alabilmek i¢in ac¢iklik miimkiin oldugunca asagida tutulmalidir. Bununla beraber

maalesef goriintii sensorii tizerine diisen 151810 bir kismi kesilir ve sistemin 1518a karsi
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duyarlilig1 azalir. Tipik endiistriyel goriinlimlerde ortam i1s1ginin eksikligi ¢ok kot
durumdadir ve gériiniimiin aydinlatma kontroliinii yapmak ¢ok énemlidir [4].

Kwrinim smirt olarak bilinen diger 6nemli bir olgu ise kii¢tk agikliklarda ortaya
¢ikar. Bu nedenle, genel amag¢li mercekler ¢cogunlukla optimum ayristirma giicii olan,
f8 cevresinin orta agikliktaki tipik 100 Ippm degeriyle piyasaya siiriiliir. Bununla
birlikte, mercekler igin lppm Ozelligi genel goriintileme i¢in tasarlanmis, insan
goriisli i¢in kabul edilebilir olan zithgin sinirlan iginde alinmistir. Makine géris
sistemleri i¢in gereken zitlik olduk¢a fazladir ve bu nedenle mercegin ¢oziimleme
glicti gok distirtiliir [4].

Son olarak, goriintii sensériinden alinan piksel cinsinden ¢oziintiriik sadece,
eger odak diizlemindeki piksel bélmeleri, optik sekil i¢in lppm ile belirtilen ¢izgi

bdlmelerinden 6nemli 6l¢lide biiyiikse ger¢eklenmis olur [4].

IV.4.5. Mercek Uygulamalan

Bir makine goriis sisteminde kullanmak igin mercek segerken yukarida
bahsedilen tiplerde uygun ¢6ziin saglayacak merceklerin ayiklanmasi olasi degildir.
Ticari amagli bulunabilen tipik mercekler ¢ok daha karmasiktir, farkli malzeme ve
egimlerde bir¢ok sayida mercekten olusmaktadir. Boyut ve maliyetini karsilayacak
olglide sapmalart diizelten birgok farkli bilesen kullanilarak tasarlanirlar. Bu nedenle
kalinliklar1 biiyiik olmaktadir (Sekil IV.16) [4].

Bunlarin odak uzunluklari esas diizlemler olarak anilan ve diyagramda H; ve
H, olarak isimlendirilen iki diizlemden o&lgiiliir. Eger nesnenin oldugu taraf kabul
edilen H; noktasina ve goriintiiniin olustugu taraf kabul edilen H, noktalarina ince bir
mercek konulursa, bu sistem ince bir mercek gibi davranir. Diizlemler arasindaki
bosluk yokmus gibi mercek formiilleri bu sisteme uygulanabilir [4].

Tiim mercek uygulamalari mimkiin olan en az odak uzaklhigimi saglayacak
sekilde yapilir. Bu, mercegin onii ile nesne arasindaki en net goriintlinin elde
edilebildigi en diisiik mesafedir. Mesafe, mercegin odaklama ¢emberi iizerindeki alt
siir ile gosterilir. Eger mercekten ek biiyiitme isteniyorsa ve odak mesafesi buna
engel oluyorsa, harici bir uzatma tiipii mercek ile sensor arasina eklenmelidir. Bu, v
mesafesini arttirir ve mercek denklem (IV.1)’e gore u,,, mesafesinin diismesine
olanak tanir [4].

Ticari amagh yiiksek kaliteli merceklerin bir¢ok ¢esidi endiistriyel makine

goris sistemlerinde kullanilabilir. 35 mm mercekler, sinema ve TV kameralari,
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fotografik biiylitme ve mikroskop objektiflerinin tiimii igin kullamlabilir. Ideal
olarak, optimum biiylitme noktasinda veya bu noktaya yakin ¢alisan bir mercek
secilmelidir. Merceklerin 6zel sensorler ile uyusuyor olmasina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle mercekler segilirken goriintii diizleminde, kullanilan sensoriin tiim alanini
yeterli biiyiikliikte kaplayan, yiiksek kaliteli goriintii olusmasina olanak saglayan bir

mercek olmasina dikkatli edilmelidir [4].

Sekil IV.16 Bir mercek uygulamasindaki esdeger 1gin diyagrami

Agikhik gibi, degisken odak uzakligi olan ticari yakinlastirict mercekler,
makine goriisii sisteminin tasarim ve gelistirme asamalarina hiz kazandirarak yardim
eder. Bununla birlikte karmagsik yapilar1 nedeniyle ¢ok yer kaplar ve hacimli olurlar,
pahalidirlar ve sabit odak uzaklikli merceklere gore sapmalara egimlidirler. Sonug
olarak, ilgili uygulamalarda nadiren kullanilirlar [4].

Bazi lamba tipleri 6nemli miktarlarda kizil 6tesi 151k yayarlar. Goriilebilir 151k
i¢in tasarlanmis normal mercekler, kizil 6tesi 15181, odak noktasindaki diizlem
lizerinde goriilebilir 151k ile ayni noktaya tagiyamaz. Eger goriintii sensorii kizil 6tesi
1518a duyarh degilse bu problem olmaz, fakat biitiin silikon sensorler buna oldukc¢a
duyarlidir. Béylece sapmalar 6nlenemez olabilir veya daha kétiisii sensér foto yiizeyi
doyuma gidebilir. Istenmeyen kizil 6tesi 1gmnlari 6nlemenin basit bir ¢dziimii,
mercegin Oniine yiiksek gegiren bir filtre koymaktir. Fakat unutmamak gerekir ki
bazi uygulamalar i¢in bilingli olarak kizil 6tesi 1siklardan yararlanilmaktadir.
Ornegin, elektronik baski devre muayenesinde ve giivenlik i¢in kullanilirlar, fakat bu

kez goriilebilir dalga boylar1 belirgin bir sekilde filtreden geger [4].
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1V.4.6. Ozellestirilmis Optik Sistemler

Bir¢ok optik sistem basit olarak en az bozulma ile goriintiiyli bliylitmek veya
kiigtiltmek icin tasarlanir. Ozel optik sistemlerin kullamlmasini gerektiren bazi
durumlarda goriintli kasitli olarak bazi yontemlerle degistirilir [4].

Derin delikler gibi goériinmeyen yerleri muayene etmek igin goriis agist 150°
veya daha biiylik olan ¢ok genis agili veya balik gozii mercekler kullamlir (Sekil
IV.17). Goriintintin sert bir sekilde bi¢iminin bozulmasma karsin mercek ile es
merkezli dairesel yaylar dairesel kalir ve radyal ¢izgiler radyal kalir. Genellikle
kapilar1 gorecek sekilde yerlestirilen yerel gilivenlikte kullanilan gizli kameralarin

pargalar1 sokiilerek bu merceklerin ucuz 6rnekleri elde edilebilir [4].

Olasi bir endos}i\opi uygulamas . l Kor delik

.

150" den biiyiik
gorils agisi

/
Isik
Kayna@@l

Sirasiz fiber optikler

Goruntif{Siral fiber | 1 =
Sensorit ‘ optkier - E=10=10
Balikgozi mercek‘glemanlan

{glal;naQ@ l ]é

Sirasiz fiber optikler l

ok genis alan
erinligi elde
edilebilir

Sekil IV.17 Kor bir deligin incelenmesinde balik gdzii mercek bilesiminin kullanilmasi

Balik gozii mercekler, 6zellikle derin deliklerde ¢alisiliyorsa, 15181 genis bir
alan Uzerine diisiirerek gorliniimiin daha iyi aydinlatmasi amaciyla genellikle
cembersel bir 151k ile beraber kullanilir. Mercek ve 1sik kombinasyonu yapisi,
uzaktaki bir kameraya gorlintliniin fiber optik lizerinden aktarildigi endoskop i¢in
uyarlanabilir. Dig kisimda kalan fiber optik teller ise uzaktaki 151k kaynagindan
gortintillenmek istenen yere 15181n taginmasini saglar. Ayni zamanda bu aydinlatma
sekli, hassas konulardaki goriintillemede soguk 151k saglarlar (Sekil 1V.17). Fiber
optik, mekanik gerilmedeki dayanimina bagl olan sinirlara karsin esnek bir 1s1k
ortami saglar. Bu nedenle fiber optik tellerde, kii¢iik acil1 biikiilmelerden ve devaml
gerilmelerden kaginilmahidir [4].

Eger uygulama, genis bir alan tizerinde bir 1siklandirma gerektiriyorsa, Fresnel

mercekler bu is i¢in uygundur (Sekil IV.18). Burada mercegin govdesinden bir
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boliim alinmistir, fakat ytizey sekli korunmustur. Bu mercekler sadece eksene yakin
ve tasarlandiklar1 nesne—goriintli konumunun kisithi bir bélimiinde kullanilabilir.
Diger konumlarda mercek igindeki 1sinlar eksene paralel olmayacaklardir ve
goriintiiniin  kotilesmesine neden olan, ylizeydeki kesikliklere neden olacaktir.
Mercekler, plastik veya cam kaliplara dokiilerek imal edilirler. Tepe lambasi 151k
dagiticilari, arabalar i¢in geri bakis yardimecilari, ve harita okumak i¢in genis alan

biiyliten mercekler bunlara birer 6rnektir [4].
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Sekil IV.18 Fresnel mercegin sematik diyagrami
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Sekil IV.19 Bir nesnenin birgok agidan gériiniisiinii elde etmek i¢in aynalarin kullanilmasi
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Bazen goriintime ait birka¢ par¢anin gorilmesinin 6nemli oldugu bazi
durumlar vardir fakat bu pargalar ayrik veya farkli yilizeylerde bulunabilir.
Goriiniimiin  ayrik pargalarini incelemek i¢in diiz aynalar gorliinimiin sadece
ilgilenilen kisimlarini sensére gosterecek sekilde kullanilabilir (Sekil IV.19 a). Aym
sekilde, ayrik yiizeyleri ayni anda goriintiilemek i¢in de aynalar kullanilabilir (Sekil
IV.19 b). Ayrica ¢ift goriintli olusumundan kaginmak icin daha pahali olan {ist ylizeyi

giimis kapli aynalar tercih edilmelidir [4].

IV.5. ETKIN COZUMLERIN URETILMESI

Konuyla ilgili azami bilgiyi iceren yiiksek kalitede gériintii elde etmek i¢in
sarfedilmis her ¢cabadan sonra sistem tasarimcist sayisiz pratik bilgi edinir [4].

Prototip iizerinde elde edilen basarinin ayni sartlar altinda {iretim ortaminda da
ayni basarityr saglayacagi distnilmemelidir, zira fabrika ortami laboratuvar
ortamindan ¢ok farklidir. Bu nedenle hedeflenen goriintii kalitesinin altina
dismemek i¢in makine goriis sisteminin tim asamalari yeterince saglam
tasarlanmalidir [4].

Adimlar, makine goriisiinde uzun vadede dogruluk, giivenirlik ve kalicilig
saglamak i¢in atilmalidir. Dogrulugun iyi durumda olmasi sirket i¢i kalibrasyon
sistemi ile saglanabilir. Oyleki, sisteme diizenli dogruluk kontrolii yapacak,
problemlerin birikmesini 6nleyecek ve tiim bunlar sistemi gérev disina almadan
yapmaya muktedir bir kalibrasyon sistemi kurulmalidir [4].

Guvenirlik ve sureklilik, ortam sicakliginmi kontrol etmek ve radyasyon
tehlikesini g6z 6niinde bulundurmak kosuluyla kamera merceginin tozdan korunmasi
ile saglanir. Mercekler, hava perdesiyle veya arada sirada hava iiflemeleriyle temiz
tutulmalidir ve asir1 sicakliklarda kameralar su sogutmali kaplar veya uzun dalga
kizil 6tesi 1ginlart yansitan fakat goriilebilir 15181 geciren yansitir-gegirir (dichroic)
aynalarla korunmalidir. Niikleer radyasyon, genel ama¢h merceklerin kaplamalarinin
hemen esmerlesmesine neden olur, bu nedenle bu gibi durumlarda 6zel mercekler
kullanilmalidir. Sistemin normal c¢aligmasi siiresince hatali ve ret oranlarinin
gosterimi saglanarak giivenlik ve verimlilik daha da arttirilabilir. Insanlarinda bilingli

veya bilingsiz olarak ekipmanlara verebilecegi zarar1 gézardi etmemek gerekir [4].
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BOLUM V GORUNTU YAKALAMA

Optik goriintiiniin, bilgisayar tarafindan kullanilan sayisal bir diziye
donustiiriilmesiyle makine goriigiiniin neredeyse tiim hedefleri gerceklestirilmis olur.
Bunu ger¢eklestirmek igin {i¢ temel asamanin daha tamamlanmasi gerekir. Bunlar;

betimleme, algilama ve sayisallastirmadir [4].

V.1. GORUNTU BIiLGISININ BETIMLENMESI

Seg¢ilen betimleme yontemi iki gereksinimi karsilamalidir;

a) Bilgiler, bilgisayar tarafindan hizli ve kolayca islenebilir olmalidir.

b) Gorlnti, konuyla ilgili 6zellikleri kapsayan ttim bilgileri igermelidir.
Algilama ve sayisallastirma i¢in kullanilacak teknikler, goriintii betimleme

yonteminin ne sekilde olacagina karar verildikten sonra agik¢a belirlenebilir [4].

V.1.1. Gériintii Betimlemedeki Onemli Noktalar

Optik alt sistem, herhangi uzaysal koordinatlardaki 1s181in yogunluk degerini
veren f{x,y) iki boyutlu stirekli fonksiyonunu dogurur [4].

(a) maddesinin (Bkz. V.1) gereklerini karsilamak i¢in goriintii, bir say1 dizisi
olarak betimlenmelidir. Bunun saglamak i¢in, siirekli fonksiyonun kuantalanmis
olmasi gerekir. Burada dogal olarak, betimlenen gortintiiniin orijinaline miimkiin
oldugunca yakin olmasi istenir. Bu ise, sayisal bilgisayarlarin analog sinyali
isleyebilmesi i¢in Odenen maliyete dogrudan yansir [4]. Goriintii s6z konusu

oldugunda, uzaysal ve genlik olmak tizere iki tip kuantalamadan bahsedilebilir.

V.1.1.1. Uzaysal Kuantalama

Burada goriintii, m x n aynk noktalarla 6rneklenir. Her 6rnek, goriintii hiicresi
anlamina gelen piksel (picture cell) adiyla anilir. m ve n tamsayilardir ve genellikle m

= n dir. Ayn1 zamanda m ve n ikinin kuvvetleri olan degerleri alirlar [4].



Ormeklemenin tim ¢esitlerinde oldugu gibi, goriintiiniin &rneklenmesi de
Nyquist® kriterine baglidir. Bu durumda ornekleme frekansi, sayisallagtirilmig
goriintli iginde dogru bir sekilde ¢6ziimlenebilen maksimum uzaysal frekansi belirler.
Birim uzunluktaki &rnek sayisi azaltildiginda, goriintii ig¢indeki yiiksek uzaysal
frekans igerigi kaybolur [4].

Ornegin, baskili bir kumasin gériintiisiinde, kumasin dokusu en yiiksek uzaysal
frekans: gosterirken, kumas {izerine basili desen ise en disiik uzaysal frekansi
gosterir. Boylelikle 6rnekleme oranindaki bir diisme, baskili desenler hala net bir

sekilde goriilebiliyorken, kumas dokusunun goérinmez hale gelmesine neden olur [4].

2 % g v 7 s %g\! :
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Sekil V.1 Cesitli uzaysal ¢oziniirliiklerdeki gri 6lgek goriintiiler (a) 512x256, (b)
256x128, (c) 128x64, (d) 64x32

Bozulmanin bu ¢esidi sadece, eger sinyal Orneklenmeden 6nce Nyquist
kriterinde belirtildigi gibi maksimum frekans bileseni, ¢rnekleme frekansimin iki
katin1 gegcmeyen algak gegiren filtreden gecirildiyse diizgiin bir sekilde goriiniir.
Pratikte bu nadiren olur ve uzaysal ¢ozinirliigin kritik bir simurdan asagi
diistirtilmesi halinde goriintii, kuantalamadan dolay1 agik¢a goriilebilen bloklara
boliintir (bu olay pikselizasyon olarak ta bilinir). Bu kuantalama, uzaysal frekans
domeni i¢indeki aliasing olaymin benzeridir. Bu nedenle, bilgisayardaki
uygulamalarda c¢izilen fontlarda bu etkinin azaltilmasim saglayan teknikler anti-

aliasing olarak isimlendirilmistir [4].

’ Nyquist kriteri, analog sinyallerin sayisallastiriimasinda, -alman sayisal Srneklerin frekanstyla, bu
sayisal orneklerle orjinal analog sinyalin tekrar olusturabilirligi arasindaki bagintiy1 inceler [8].
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Sekil V.1’de 512x256, 256x128, 128x64 ve 64x32 piksel uzaysal
coziintirliiklerde o6rneklenmis goriintiiler gosterilmektedir. Cogaltilan goriintiilerin
buyiikligiine gore aliasing etkisinin algilanmast belirli 6l¢tilerdedir fakat en diisiik

¢ozunlrliikli goriintide bu etki agik bir sekilde belli olmaktadir [4].

V.1.1.2. Genlik (Yogunluk) Kuantalama

Burada, herhangi noktadaki goriintii fonksiyonunun yogunlugunu gésteren her
piksel i¢in, istenen ¢oziinlrliigtin gerektirdigi biiyiikliikte sayisal bir deger tahsis
edilir. Bu degerin ¢oziiniirliigl, siyah ve beyaz olarak adlandirilan yogunlugun iki ug
noktasi arasindaki kuantalama seviyesinin sayisi ile belirlenir. Boylece, siyahtan
beyaza dogru siralanmig gri seviyeler grubu sistemi, gri él¢ek olarak adlandirilir [4].
(a) maddesinin (Bkz. V.1) gereklerini yerine getirmek igin gri seviyelerin sayisi

cogunlukla ikinin kuvvetleri seklinde secilir. Ornegin;
siyah=0
beyaz =2'— 1
yazilabilir. Burada [ bir tamsayidir ve gri 6lgek icinde 2’ adet gri seviye vardir [4].

Gri olgek ¢oziinlirlliglintin tanimlanmast genellikle uzaysal ¢oziintirlik kadar
belirgin degildir. Uzaysal ¢oztnirliik, algilanabilen en kiiglik 6zellikler ile
belirlenebilir. Fakat genlik ¢oziiniirliigi, tiim makine gorlis sisteminin tasarimina
baglidir. Eger makine tarafindan dikkate alinmasi gereken detaylar seklin ana hatlari
ile ilgiliyse, kesimlemeden sonraki tiim iglemlerin / = 1 olan ikili goriintii tizerinde
gerceklestirilmesi olasidir [4].

Bununla birlikte, eger yilizey ayritilarinin incelenmesi gerekiyorsa veya
nesnenin ii¢ boyutlu bilgi iceren durusu 6nceden belirlenemiyorsa, zor fark edilen
tonlamalar1  gdzlemlenebilir yapmaya misaade edecek kadar gri Olgek
genisletilmelidir. Onemli 6lgme uygulamalarinda kullamlan gri 6lgek goriintiilerinde,
kenarlar konumlarinin alt piksel dogrulugu enterpolasyon yoluyla saglanmalidir. /
degeri uygulamaya 6zeldir fakat sekizden biiyiik / degerleri nadiren gereklidir ve
nadiren etkin bir sekilde kullanilir [4].

Sekil V.2’de I’nin 6, 4, 2 ve 1 degerleriyle 6rneklenen resimler gésterilmistir.
Burada, daha diisiik / degerlerinde nesnelerin sirlart goriintii i¢inde kolayca
goriilebilir hale gelir. Genellikle piksel basina 8 bitlik degerin, insan goriis sisteminin

genlik ¢oziniirliigiine esdeger oldugu dustiniilmektedir [4].
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Sekil V.2 Cesitli genlik ¢oztintirlitklerine sahip gri dlgek goriintiiler (a) 6 bit/piksel, (b) 4
bit/piksel, (c) 2 bit/piksel, (d) 1 bit/piksel

V.1.1.3. Kuantalama Parametrelerinin Se¢ciminde Sisteme Bagh
Etkenler

(b) maddesinin (Bkz V.1) gereksinimlerini karsilamak i¢in /, m ve n degerleri,
goriintii i¢inde konuyla ilgili tiim bilgileri igerebilecegi kadar biiyiikk olmalidir.
Bununla beraber hesaplama verimliligi konusu, (b) maddesindeki gereksinim ile (a)
maddesindeki gereksinimin birbiriyle ¢atigmasina neden olur. Ciinkii, tek bir goriintii
[ x m x n bit veri icermektedir ve islem verimliligini artttrmak i¢in I, m ve n’nin
(0zellikle m ve n) miimkiin oldugunca kiigtik tutulmas1 gerekmektedir [4,6].

Boylece kuantalama parametreleri olan /, m ve n degerleri segilirken, her iki
gereksinimi karsilayan optimum bir ¢6ziim bulunmalidir [4].
Ozetle,
e [ sistemin gri 6l¢ek ¢6ziiniirligiinii belirler.

e m ve n uzaysal ¢oziiniirligi belirler.

V.1.2. ikili Gériintiiler

Burada, ikilileme olarak anilan yogunluk kuantalamanin 6zel bir durumu
vardir. Ikili goriintii, sadece siyah ve beyaz renklerin oldugu iki seviyeli bir gri
dlgekle (7 = 1) olusturulmustur. Ikili goriintiiler, bahsedilen (a) maddesindeki (Bkz
V.1) gereksinime ¢ok iyi hizmet eder. Clinkli burada her piksel sadece tek bir bit ile

temsil edilir ve dolayistyla bunlarin kaydedilmesi ve kullanilmas: ¢ok basit olur.
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Ayrica ikili goriintiileri, gri 6lgekli bir goriintiiden tretmek olduke¢a kolaydir. T esik

seviyesi ile goriintiiyli sadece iki degere bélmek oldukea basit bir islemdir;

if £[x,y] >= T then glx,yl:=1;
if £lx,y] < T then glx,y]:=0;

burada g(x,y), f(x,y) nin ikili hale donigtiiriilmiis ¢iktisidar [4].

Birgok pratik uygulamada, ikili gortintiilerle her zaman (b) maddesi (Bkz
V.1) ile uyumu saglamak miimkiindtr. Gortinim siirlamalarinin uygun bir sekilde
kullanilmasiyla, konuyla ilgili detaylar1 igeren yiiksek zithktaki goriintiiler elde
edilebilir. Boylece, basitce se¢ilebilen bir 7" esik degeri ile anlamli ve kullanisl ikili
goriintiiler kolayca tretilebilir. Eger esik seviyesi, normal zitliktaki bir gri 6lcekli
gorlintliiye uygulanirsa, ortaya ¢ikan ikili gortnttideki ozellikler se¢ilen 7' degerine
siki sikiya bagl: olacaktir [4].

Ikili gorintiller, endistriyel makine goriisiindeki goriintiilerin  6zellikle
O6nemli bir simfidir. Clinkii bu goriintiiler islenirken bir¢cok dongiiden gecerler ve

sayisiz hesaplama islemleri i¢in veri kaynagi olurlar [4].

V.1.3. Dizinin Désenmesi

Bir goriintliniin 6rneklenebilmesi i¢in oncelikle sayisallastirilnus goriintiideki
piksellerin fiziksel diizeni veya dosenis bigimine karar verilmelidir. Oteden beri
kullanilan yontem, Sekil V.3a’da gosterilen orfogonal désemedir. Bununla beraber
onemli sinirlamalar: olan diger doseme bigimleri de vardir [4].

Sekil V.3a’da baglilik problemi disiintildiigiinde, eger 1, 2, 3 ve 4 pikselleri
bagli ise 5 ve 6 pikselleri bagli midir? Bu, piksel baglantilarina gore islem yapan
gorevlerin (6rnegin smur takibi gibi) islerini daha karmagik hale getiren baglhilikla
ilgili belirsizligi gosterir [4].

Piksel 1 ve 2 diistintildiigiinde bir birim ile birbirinden ayrilmistir fakat 2 ve 3
pikselleri arasmdaki ayrim V2 birimdir. Burada ayni zamanda mesafelerde de bir
tutarsizlik vardir. Tiim bunlar gosteriyor ki, yaygmlifina ragmen (a) maddesinin
(Bkz. V.1) gereklerini yerine getirmede ortogonal doseme gercekten uygun degildir.

Bir alternatif olarak Sekil V.3b’de gosterilen altigen doseme gbz Oniine
alinabilir. Bu durumda sekil ¢ok agiktir Bagliliklar belirlidir ve tiim pikseller bir
birim ile ayrilmiglardir. Altigen doseme dogada olduk¢a yaygin (6rnegin sinegin
birlesik gozlerinde oldugu gibi) olmasina ragmen insan yapimi goériis sistemlerinde

bu déseme sekline ¢ok nadir rastlanir [4].
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Bunun birkag¢ nedeni vardir;
o Gergcek diinyada yatay ve dikey eksenlerin, altigen sisteme gore
Uistlinltigt vardir.
e Altigen dosenmis 6zelligi olan goriintii sensorleri ve ekranlarini seri
tireten firmalar yoktur.
e Bircogu kartezyen geometri ile 6grenim goérmiis teknik kisilerin

matematiksel ifadeleri, altigen geometri ile daha karmagik hale gelir.

(a) | (b)

Sekil V.3 Dizi doseme tiirleri (a) ortogonal, (b) altigen

Bununla beraber hatirlanmasi gereken 6nemli bir nokta daha vardir. Makine
goriisii uygulamalarinda hizli ve verimli ¢alismanin sarti, gerekli ve yeterli en az

sayida veri ve islemle hedefe ulasmaktir [4].

V.1.3.1. Diizgiin Olmayan Ornekleme

Aciklanan ortogonal ve altigen déseme, diizgiin 6rnekleme semalariyd.

Eger amag, birinin bakmasi i¢in giizel resimler tretmekse, orijinal resmin
herhangi pargasi, bir diger pargasi kadar 6nemlidir. Burada diizgiin 6rnekleme
gereklidir. Ciinkii izleyicinin dogrudan nereye bakacagim veya dikkat edecegini
bilmek olanaksizdir [4].

Eger sistemin amaci goriintiyli yorumlamak ise, diizgiin olmayan 6rnekleme
semast kullanmak igleri daha kolaylastirabilir. Ornegin, érneklerin kutupsal olarak
cizilmesi ilging ve kullanigli bir 6zelliktir [4].

Bu dizenleme Sekil V.4a’da gosterilmektedir. Her ¢ember ayni sayida drnek
igerir ve gemberin yarigapi, indeks numarasinin logaritmasiyla orantilidir. Orneklerin

merkezinden gegen ¢izgiler ise kama olarak isimlendirilir. Kama indeksi, ¢ember
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indeksi ile beraber kullamilarak her o6rnek benzersiz bir sekilde adreslenebilir.
Boylece geleneksel kutupsal koordinat sisteminde ¢ember ve kama indisleri sirasiyla
rve @ya karsilik gelir [4].

Elde edilen sonug, merkezde ¢ok yogun ve kenarlara dogru hizla azalan
ornekler dizisidir. Boylelikle tek bir sensér i¢inde ¢ok fazla miktarda veri tiretmeden
uygun bir ¢6ziiniirlik ve uygun bir goriis agist elde edilebilir. Bununla birlikte,
sensor her zaman goriiniim i¢inde konuyla ilgili noktaya merkezlenmelidir. Bu tipte
bir piksel dagilimi ozelligi gOsteren insan retinasinda, goz, kafa ve viicut
hareketleriyle goriis acisi desteklenir. Makinelerde bu etki, is yapan mekanik ele
sabitlenmis kameralar kullanilarak yapilan gorsel kontrollti hareketlerde kismen
benzetilebilir [4].

indeksi  Halka
indeksi

~~Diindiirme-pp=_

[ Skala degisimi |

Kama indeksi

(a) ‘b)

Sekil V.4 Logaritmik kutupsal sensor dizisinin ozellikleri (a) fotosit yapisi, (b)
Déndiirme ve dlgekleme islemlerinin basitlestirilmesi.

Kutupsal sensor konuyla ilgili nesneye bir kez merkezlendiginde, bu sensor
tizerinde birgok 6zellik kullanilabilir hale gelir. Goriintti Srnekleri kartezyen alana
cember—kama indisleriyle ¢izildiginde, olcegi degistirme islemi kama ekseni
kullanilmasiyla ¢ok basit bir hale gelir (Sekil V.4b). Bununla beraber dondiirme
islemleri de cembersel kaydirma kullanilmasiyla oldukga basit bir islem haline gelir.
Ayrica bu yontem, o6lgekleri ve doner konumlari degisen nesnelerin uyusmasini

kontrol eden nesne tanima islemleri i¢in de oldukca kolaylik saglar [4].
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V.2. GORUNTU ALGILAMA

V.2.1. Goriintiiniin Tanimi

Turk Dil Kurumu'nun Tiirk¢e Sozligiindeki anlamina gore gorinti: 1)
Gergekte var olmadign halde varmig gibi goriinen sey, hayalet. 2) Herhangi bir
nesnenin mercek, ayna gibi araclarla olusturulan bi¢imi; herhangi bir nesnenin bazi
151k olaylari sonucu elde edilen bigimi, hayal.

Bu tanim her ne kadar dogru olsa da sadece goriilebilir anlamda tanimlanmastir.
Aslinda goriintli tiim radyasyon tiirleri i¢in gegerlidir. Oysa goriilebilir alan, Sekil
V.5’te gosterilen tayfta sadece 10 nm ile 1 nm arasinda kalan ¢ok kiigiik bir

boltimdiir [4].

Optik tayf
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Sekil V.5 Optik tayf

Radar, X 1smnlar1, gama 1sinlar, ses otesi vs. gibi radyasyonlar insan gozi
tarafindan algilanamamasina ragmen bunlar diinya hakkinda 6nemli bilgiler veren
kaynaklardir. Yakin zamana kadar bu gibi verilerin insan tarafindan anlasilabilmesi
icin ¢esitli radyasyonlar, elektromanyetik tayfin gorilebilir alanindaki iki boyutlu
gorintiilere  donustlirtldii. Algillanan bilginin sayisal gosterimlerle dogrudan
yorumlanmasini saglayan makine anlayisinin gelismesi sayesinde bu doniistimler her
zaman gerekli degildir. Bununla birlikte 300 nm’den (mor 6tesine yakin) 1., pm’ye
(kizi1l 6tesine yakin) kadar olan dalga boylar1 giiniimiizde 6nemli yer tutmaktadir [4].
Uygunluk i¢in dalga boylarinin bu araligi geleneksel olarak 51k olarak
adlandirilmaktadir. Bu dalga boylarimin endustriyel makine goriisii uygulamalarinda
yaygin kalacagini gosteren nedenler soyle siralanabilir;

Isik, bilinen bir olgudur ve dogal olarak giivenilirdir. Makinelerin insanlara olduk¢a

yakin ¢alismasi gereken uygulamalarda bu énemli bir faktérdiir. Insanlar goriilebilir
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15131 algilayabilir ve onun §zelliklerine aginadir. IR ve UV 1siklarin olusturabilecegi
saglik riskleri agiktir.

[s1gin tiretilmesi kolaydir. Iyi karakterize edilmig ve giivenilir birgok farkls 151k
kaynag1 mevcuttur.

Isig1 kontrol etmek ve islemek kolaydir. Optik sistemler ve bilinen
materyallerin sinirlamalart ve bigimleri ile ilgili bol miktarda bilgi vardir. Bir¢ok
farkli tipte optik alt sistemi piyasadan bulunabilir. Germanyum gibi gorilebilir
bandin &tesinde yeteri kadar ¢ok sayida dalga boyunu gegiren materyaller pahalidir
ve bunlarla ¢alismak zordur [4].

Isig1 algilamak kolaydir. Cok genis bir alanda iyi bilinen materyallerden elde
edilmis basarili foto-algilayici mekanizmalar vardir. Ozel olarak silikon, tanimlanan
alan icindeki bir¢ok dalga boyuna cevap veren kullanish, goriilebilir ve kizil 6tesi
1518a yakin yerlerde yiiksek kuantum verimliligine sahip bir materyaldir. Ayrica,
silikonun kullanilmasi, foto algilayicilarin bir sinyal isleme elektronigi ile entegre

olmasini miimkiin kilar [4].

V.2.2. Bashca Foto Algilayic1 Mekanizmalar
Optik radyasyonu elektriksel sinyallere dontistiiren baslica iki farkh

mekanizma vardir;

V.2.2.1. Termal Algilayicilar

Termal algilayicilarda, istenen elektriksel ¢ikisi verebilmek i¢in sogurulan
fotonlarin meydana getirdigi sicaklik artigindan yararlanilir. Bu doniigiim isleminde
termistorler, bolometreler, termokupullar, golay hiicreleri (pnomatik algilayici) ve
piroelektrik materyaller kullanilir. Bu tip algilayicilar, gok bilimsel kizil 6tesi 1g1klar
algilamak i¢in kullamilir. Ciink y1ldizlar arasi tozlarin zayiflatmas: yliziinden 2,2 um
den biiyiik dalga boylar1 oldukg¢a zayiflar. Tek bir algilayici, tiim teleskobun veya
ikincil bir aynanin hareket ettirilmesiyle gokylizii tizerindeki alani tarayabilir [4].

Bununla birlikte bu tiir yéntemlerin tepkisi ¢ok yavastir ve makine goriisi
uygulamalarinda kullanmak i¢in fazla hassastir. Ayrica ¢ok yer kaplarlar. Bir istisna,
dokunma algilayici dizileri iginde uygulama alanina sahip piroelektrik etki olabilir.
Polivinil Floriir (PVF, veya PVDF), piezoelektrik 6zellikleri i¢in segilmis baglica

materyallerden biridir [4].
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V.2.2.2. Kuantum Algilayicilari

Kuantum algilayicilar, goriintii algilamada btiytik farkla en Onemli
mekanizmalardir. Kuantum algilama, elektronlarin kararli durumdan enerji esik
seviyesinden daha yiiksek bir duruma gelmesiyle sogurulan fotonlarin enerjisiyle
calisir. Bu olaylar meydana gelirken, materyallerin ozellikleri bazi yontemlerle
Oletilebilecek kadar degisir. [4]

S6z konusu fotonun dalga boyu, bilinen Planck/Einstain bagintisina gére kendi

enerjisine baglidir;
h-c
e =—- V. 1
. (V.1)

e : Foton tarafindan taginan enerji,
h : Planck sabiti (6.626 x 107* Js),
¢ : Isik hiz1 (2.998 x 10° ms™),

A : Radyasyonun dalga boyu.

Fotonlarin elektronla ¢arpismasinda, kuantumun enerjisinin ya timii bu
elektrona aktarilir yada higcbir enerji aktarimi olmaz. Denklem (V.1)’den
goriilebilecegi gibi kuantum algilayicisinin cevap verebilecegi en biiytik dalga boyu,
enerji esik seviyesini ve dolayisiyla materyal se¢imini belirler. Cevap egrisinin diger
u¢ noktast ise, materyalin yiiksek enerjili radyasyon sogurma Kkabiliyeti ile
stirlandirilmagtir [4].

Kuantum foto algilayicilarinin esas duyarlilifi, kuantum verimliligi 7 ile
gosterilir. Bu, gelen foton tarafindan yiikseltilen elektronlarin ortalama sayisidir.
Birincil foto algilayici mekanizmalarin iginde bu say1 her zaman toplam birligin

altindadir [4].

V.2.2.3. Harici Foto Etki

Harici foto etkide s6z konusu enerji esigi, ylizeydeki isin bir fonksiyonudur.
Eger fotonlarin enerjisi bu esikten biiyiikse elektronlar yayilir.
Bu, elektronlarin bosluk i¢ine yayilmasi ve sonra toplanmasinin gesitli yontemlerle
olgiildiigii 1silsalimli (fotoemissive) algilayicilarinin temelini olusturur. Isilsaliml
materyallerin ortak ¢alisma fonksiyonu genellikle sadece goriilebilir 151k veya daha

kisa dalga boylar ile simirlandirilir [4].
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Bu mekanizma baslica, goriintiileme amaci olmayan isilgogalticilar veya nitel
goriintii yogunlagtiricilarda uygulama bulur. Ayrica goriintli ¢oziimleyici (image
dissector) olarak adlandirilan ¢ok yiiksek performansli nicel gériintiileme
sensorlerinde de kullamilir. Bununla birlikte bu tip algilayicilar endiistriyel makine

goriisli uygulamalar i¢in ¢ok yavas ve hantaldir [4].

V.2.2.4. Dahili Foto Etki

Dahili foto etki, gelen fotonun materyalin i¢gindeki bir elektronun bir enerji
seviyesinden digerine yiikseltilmesiyle ilgilidir. Ham durumda olan baz yar iletken
materyaller valans ve iletim band1 arasinda 151k fotonlarinin tagidigi enerjiye benzer
tirde ozellik gosterir. Ayrica ortaya konulan bu teknik, iyi tammlamus dis enerji
diizeyleriyle 1513a duyarli materyal se¢eneklerini genisletir. [4].

Dabhili kuantum algilama iglemlerinin birgok yéntemi vardir fakat bunlardan en
Onemlileri sunlardir;

e Fotoiletkenlik yontem,

e Fotovoltaik (fotodiyot) yontem.

Fotoiletken —materyaller 151tk goérdtgiinde serbest yiik tastyicilarmin
tiretilmesinden dolay1 direngleri diiser. Bu degisimi Olgebilmek igin materyalin
uglarma harici bir ongerilim uygulanmalidir. Tletim karakteristigi genellikle
logaritmiktir ve goreceli olarak yavas bir cevap zamami ve yiiksek histerisiz
gosterirler. Kadmiyum siilfit gibi daha ¢ok kullanilan materyaller goriintiileme i¢in
degil, ayrik sensorler olarak kullanilirlar. Fakat selenyum veya antimony bilesikleri
(0r. Sby03) Vidicon goriintiileme tiipleri’nin kaplamalar olarak kullanilmislardir [4].
Fotovoltaik cihazlar yaniletken birlesimlerden olugurlar. Fotonlara kars: tepkisi, agik
devre durumunda logaritmik bir sekilde gerilim tretirler veya kisa devre durumunda
dogrusal bir akim akitirlar. Bu kosullar altinda, harici bir éngerilimlemeye ihtiyag
yoktur ve bu tilir cihazlar genellikle forosel/ olarak adlandirihirlar. En 6nemli
uygulama alani, giines panelleri olarak bilinen enerji iiretim sistemleridir ve bunlar
goriintiileme amaci giitmeden ayrik bir sekilde kullanilirlar [4].

Alternatif olarak bazi bilesik cihazlar, ters 6ngerilimleme altinda fotoiletken
olarak ¢alisir. Bu etki, birlesimler arasinda serbest (¢ogunluk) tasiyicilar tekrar
birleserek dengeye ulasirken, kurulmus olan bosaltilms bélgeyi (depletion region)

genisletir. Bu sartlar altinda akan azinlik tastyicilari, verilen cihaz i¢in aslinda sabit
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olan fakat dinamik bélgenin daha diisiik alanlarinda simrlanan karanlik akimin: (dark
current) olustururlar. Birlesim aydinlatildiginda ters fotoakimi, gelen radyasyona
orantili olarak artar, hizla karartma akinu bastirilir. Ters ongerilimleme, polarmasiz
fotosele gore cevap zamanimi iyilestiren daha kiiglik birlesim kapasitesi meydana

getirir [4].

B Metal baglantilar
Silikon dioksit
A yayinimi

il Tiikenim bolgesi
1 p yayinimi
pyaymimi

Sekil V.6 Silikon fotodiyotun sematik olarak gosterimi

Basit yapili bu fotodiyotlar yiiksek kuantum verimliligi veren minimum 1g1k
zayiflatmay1 ve genis tayf cevabi saglarlar. Bunlar ayrica iyi bir kararliliga ve
dinamik bolgeye sahiptir. Fotodiyotlar, baz cazip 6zelliklerinden dolay1 fotoiletken
olarak kullanilirlar fakat bu yolla genis dizilerde kullamlmazlar. Iyi ¢aligan bir
tarama mekanizmasim gerektiren periyodik ornekleme, her diyodun sadece kisa bir
zaman diliminde aktif olmasina izin verir ve bundan dolay1 toplamda cevap zamani
kotiilesir. Bu problemin iistesinden gelmek ve diyotun cevap zamanini hemen hemen
tim tarama cevrimi kadar yapmak ig¢in fofon aki integrasyonu (photon flux
integration) yontemi kullanimaktadir [4].

Bu durumda, ters polarmalanmig bogaltma bolgesinin aralik sarji, tarama
cevrimi boyunca agik devre olan bir kapasitdr gibi distniilebilir. Bu sartlar altinda
aralik sarji, sicakhigin etkisiyle stiriilen karanlik akimindan dolay1 onlarca saniyelik
peryodun iistiinde kapasitesi normalde desarj olur. Bununla birlikte, birlesim 1s18a
tutuldugunda fotoakimin etkisi istiin gelir ve kapasite neredeyse sabit bir oranla
birka¢ milisaniye igerisinde desarj olur. Ayrica sarjin zayiflama orani, aydinlanmanin
yogunluguna bagli olarak dogrusaldir. Boylece aralik sarji kapasitori uglarindaki

gerilim, diyotun agik devre oldugu g¢evrim boyunca gelen aydinlanma zamaninin
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integraliyle orantilidir. Bundan dolayr bu gevrim, foton aki integrasyon g¢evrimi

olarak adlandirilir [4].

Polisilikon fotogeyt
Silikon dioksit

.| Potansiyel kaynak

Kanal durdurucu

= Alt materyal

B Toplanan azinhik tagtyicilart

Sekil V.7 Tek bir fotoMOS elemanin sematik gosterimi

Bu, goriintiileme dizilerinde kullanilan fotositlerin temelidir. Fotoiletken,
fotodiyotun avantajlarini tagir ve iyi bir cevap zamanina sahiptir. Uygulamalardaki
tek dezavantaji, integrasyon zamani boyunca fotosit tizerine diisen aydinlanmadaki
azalip ¢ogalmalar, dogal olarak bulanik bir goriintii elde edilmesine neden olacaktir.
Bununla birlikte, eger sistemin ¢alismasi sabit tarama ¢evrim zamaninm gerektiriyorsa
ve eger 15tk yogunlugu yeterliyse integrasyon cevrimini kisa tutmak miimkiin
olabilir. Giiniimiizdeki video kameralar bu yontemle yliksek goriintiileme hizlarina
sahip olabilmektedir [4].

Eger fotodiyotun birlesim bosaltma araligi bir yalitim elektrodu (fotogate)
cklenerek ters ¢evrilecek olursa bagka bir foto algilayici tiirii elde edilmis olur. Basit
bir yiizey kanallr (surface channel) cihaz olan bu elemanlar fotoMOS olarak
adlandirihir. Bu cihaz sadece foton akisi integrasyonu yontemiyle c¢aligir. Elektroda
uygun bir potansiyel uygulandiginda azalan ¢ogunluk tastyicilarindan dolay: alt
materyalde bir potansiyel ¢ukur (potantiel well) olusur. Bu, azinhk tasiyicilar
depolayan bir kapasitor gibi davranir. Fotonlar bu bélgenin iizerine geldiginde delik
elektron ciftleri (hole-electron pairs) tretilir ve bunlar kaynaktaki elektrik alani
tarafindan ayrilirlar. Cukur i¢inde azinlik tasiyicilar tutuldugunda ¢ogunluk
tastyicilarn geri piskiirtiiliir. Boylece ¢ukur, foton integrasyon zamanmi ve gelen
aydinlanmanin yogunluguyla orantil1 olarak azinlik tagiyicilarin sarjim toplar [4].

Potansiyel ¢ukurun buytklugi ve sekli elektrot boyutlar1 ve uygulanan

gerilimle kontrol edilir. Uygulamada cihazlar kanal durdurma (channel stop)
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yayilim ile sinirlandirtlir. Cukurun kapasitesi sinirlidir ve uygulamada bir milyon
tasiyictya gore diizenlenir ve bu fotoMOS elemanin dinamik bélgesinin iist sinirini
gosterir. Eger tiretilen azinlik tastyicilarin sayist asir1 bir sekilde artarsa, potansiyel
cukurda tasma meydana gelir. Bu problem, fotoMOS elemanlar bir dizi seklinde
tiretildiginde meydana gelir. Ciinkii fotosit igindeki yerel doyumlar komgularini da
etkiler. Bu etki spot biyiimesi (blooming) olarak bilinir. Uygulamada bu cihazlar,
agir1 sarj1 zararsiz bir sekilde alt materyale sizdirmay1 saglayan spot biiyiimesini
onleyici elektrot (anti-blooming sink electrode) kullanilarak kontrol edilir [4].

Dinamik alanin diger ucunu ise ¢ukur igindeki sicakliktan dolay: itretilen azinlik
tasiyicilart belirler. Bu tasiyicilar, fotondan dolay1 olusan gercek tasiyicilardan ayirt
edilemezler ve elemanin iginde karanlik akiminin dolasmasina neden olurlar.
Karanlik akimi -25 °C nin iizerinde her 8§ — 10 °C de bir iki kat artar. Bu etki cihaz
sogutularak en az diizeyde tutulabilirse de oda sicakligindaki pratik cihazlarin
dinamik bolgesi tipik 2000:1 olarak diizenlenmistir. FotoMOS sinifindaki elemanlar
icin, gelen 15181 polikristal silikon (polisilikon) bir katmandan ge¢irilmesi

gerekmektedir. Bu islem, bazi 1siklari, 6zellikle kisa dalga boyu olanlari tutar [4].

V.2.3. Temel Goriintiileme Mimarileri

Endiistriyel otomasyonda goriintiileme amaci giitmeyen, optik giivenlik
bariyeri veya bir nesnenin varligini algilayan sayisiz 151k sensorleri kullanilmaktadir.
Bununla birlikte 151k algilamanin biiytik bir boliimiin{i, makine goriisii i¢in kullanilan
gorlintiileme cihaznlan olusturur. Isik algilayicilarindan goriintii elde edebilmek i¢in
bu 1sik algilayicilarinin sirali bir sekilde dizili olmasi gerekmektedir. Dizilim

sekillerine gore bu gorlintii sensorleri asagidaki gibi iki bigimde olabilir [4].

V.2.3.1. Dogrusal Diziler

Dogrusal diziler, veya diger ismiyle dogrusal goriintiileme cihazlar1 (LIDs) tek
boyutlu fotosit dizisinden olusur. Bunlar diyot veya MOS fotosit teknolojileri
kullanilarak tretilir. Bu sensorler birkag elemandan 6000 elemana kadar veya daha
fazla elemana sahip olabilir. Bu tiir sensorler ¢ok genis ¢6ziiniirlilk se¢enekleriyle
tretilirler ve hemen her uygulama icin uygun bir gorinti sensorii bulmak
miimkiindiir. Endiistriyel makine goriis uygulamalan ic¢inde bu sensérlerin kullanim

alanlart asagidaki gibi iki ana gruba ayrilabilir;
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e Tek boyutlu gosterim,
¢ Ikinci boyutu hareket veya mekanik tarama yoluyla olusturulan iki boyutlu

goriinttileme.

Tek boyutlu gosterime 6rnek olarak, barkod okuyuculari, siirekli akan bir telin
capinin Olgtilmesi, kenar kontrol cihazlart gibi 6rnekler verilebilir. ki boyutlu
goriintiilemeye endiistriyel ortamlarda daha fazla rastlanir ¢iinkii tiretim ortamlarinda
akan malzeme bantlar1 siklikla kullanilir ve bu sekilde iki boyutlu gériintiiler elde
edilebilir. Ozel olarak, mekanik sistemler kullanilarak nesnelerin déndiiriilmesi veya
diizenli bir akis hareketi verilmesi saglanarak ta iki boyutlu goriintiilerin elde

edilmesi miimkiindiir [4].

V.2.3.2. Alan Dizileri

Alan dizileri, veya matris diziler, foto algilayicilarin iki boyutlu dizilmesiyle
elde edilir. Bu, herhangi mekanik tarama olmaksizin ger¢ek diinya gériintiilerinin
incelenmesini olanakli kilar. Boylece gercek zamanli tek bir bakisla dogrusal
dizilerde oldugundan ¢ok daha fazla bilgi elde edilebilir. Alan dizileri, nesne
konumlandirma, 6lgme ve tanima uygulamalari i¢in ¢ok uygundur [4].

Kisaca alan dizileri, dogrusal dizilere gore ¢ok yonliidiir fakat bununda bir
maliyeti vardir, daha karmagiktir ve siirh ¢oziniirlikklerde bulunurlar. Piyasada
bulunan alan dizileri esas olarak iki simfa ayrlirlar; Televizyon yayim
uygulamalarina uygun olanlar ve daha smirli pazari olan bilimsel amaglara gore
tasarlanan diziler [4].

Ik siniftakiler goreceli olarak daha diisiik maliyetlidir fakat 490x380’den
780x575, 4:3 piksel en/boy oranindaki neredeyse sabit ¢oziiniirliiklerde tiretilirler. Bu
¢oziiniirliikler RS170 (525 satir) ve CCIR (625 satir) standartlarina gore
ayarlanmistir. Bu video formatlarindaki sensér mimarisi, 2:1 oraminda aralikl:
taramayla (interlacing) seri piksel bilgi ¢ikist verir. Béylece bu standartlara uygun
siyah beyaz kameralar daha diisiik maliyetli olabilmektedir [4].

Ikinci simftaki sensorler daha genis ¢oziiniirlik segenegi sunar, kare piksel
dizilimine sahiptir ve herhangi video yayin formati sinirlamasindan bagimsizdir.
Ornegin 4096x4096 tam gergeve ¢oziiniirliigi bu gruptaki sensorler icin oldukca

yiiksek bir ¢oziintirliiktiir [4].
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Bu tip sensérlerin kullanim alami ¢ok daha fazladir. Bunlardan sadece birkag
Oormek olarak, elektronik {retim endistrisinde otomatik komponent dizgi
makinelerinde, ila¢ tretiminde son kontrol sathasinda, otomotiv sektériinde
neredeyse tiim montaj bandinda, saglik alanindaki goriintiileme sistemlerinde, mesela
endoskopide, gilivenlik alaninda yiiz tanima ve parmak izi tarama sistemlerinde,
bilimsel ¢alismalarda o6zellikle elektron mikroskoplari, savunma sanayinde gece

gorisii ve fiize glidim sistemlerinde ve balistik incelemeler verilebilir.

V.2.3.3. Vakum Tiipii Teknolojisi

Dogrusal goruintiileme cihazlar1 ve alan dizilerinin haricinde, 1923’te alan
dizilerine ihtiyag¢ duyuldugunda gelistirilmis ilk goériintiileme cihazi olan vakum tiip
teknolojisi de vardir. O zamandan giiniimiize dek vakum tiipleri konusunda
gelistirme programlar1 devam etmistir ve bunlarin demode olduguna dair herhangi
belirti heniiz yoktur. Vakum tlipleri ¢ok yliksek ¢oziintirliik ve hassasiyet gosterir ve
bir¢ok 6zel ihtiyaglari karsiladig: bilinir [4].

Glnlimiizdeki uygulamalarin ¢ogu, genellikle Vidicon olarak bilinen tiip
mimarisini kullanir. Bu tiip Sekil V.8’de sematik olarak gosterilmistir. Goriintiiyt
tasiyan 1s1k, hedefi olan fotoiletken materyalden yapilmis saydam sinyal levhasina
odaklanmistir. Sinyal levhasinin 6n ylizii, 50 V civarinda pozitif éngerilimlenmig
saydam iletken tabaka (6rnegin SnO,) ile kaplanmigstir. Hedef kaplama, hemen
arkasindaki topraklama i1zgaras: (mesh grid) ile yaklasik olarak O Voltta tutulur.
Boylece sinyal levhasi ve hedef, fotoiletken dielektrige sahip stirekli bir kapasitor
dizisi gibi davranir [4].

Hedef tizerine 151k diismediginde direnci ¢ok yiiksektir ve kapasitér elemaninin
tizerindeki sarj korunur. Bununla birlikte, hedef tizerine 1sik diistiigiinde, dielektrik
materyal delinir ve hedef taraftaki gerilim yerel olarak yiikselir. Hedef, diisiik hizh
elektron 1s1n1 (topraklama izgaras: tarafindan hizi distirtlir) ile taranir ve bu 151n
desarj olmus bir kapasitére carptiginda hedefin gerilimini 0 V yapacak yonde bir
akim akar. Bu akim ayni zamanda harici 6ngerilimleme devresi iginde de akar ve
kapasitif kuplajh ¢ikis sinyal voltajint meydana getiren yiik direncinin {izerinde bir
gerilim diigtimii meydana getirir [4].

Video yaymi uygulamalarinda gerekli olan cikig1 {iretebilmek igin elektron
1sin1, hedefin yiizeyi boyunca elektromanyetik saptirma bobinleri ile taranir. Bu,

vakum tiiplerinin baslica en biiylik kusurudur. Ciinki dogrusallik ve taramanin
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geometrik kararlilig1 goreceli olarak kétiidiir. Bobinler, sensorii hantal yapar ve fazla

gii¢ tiiketimine neden olur. Tiip aym1 zamanda harici alanlara kars1 da duyarlidir [4].

Cam ylizey

B iektrml\@&

= Hedef baglantisi

Odaklama ve saptirma bobinleri Voltaj sinyal

cikagi

%
Sekil V.8 Vidicon tiip goriintii sensoriiniin ¢aligma prensibi

Vidicon’larin diger bir ¢esidi ise 6zel amag¢lh uygulamalar i¢in daha karmagik
hedef materyal ve yapir kullanilarak imal edilmislerdir. Newicons ve Calnicons ¢ok
daha fazla duyarlilik elde etmek i¢in ¢inko ve kadmiyum telltiridler kullanir. Fakat
spektral tepkisi kizil 6tesine yakin yerlerde diiser. Silikon hedefli Vidicon, veya
Sivicon daha fazla duyarhilik saglar ve spektral tepkisi insan goziiniinkine benzer.
Piroelektrik Vidicon, (Pevicon veya Pyricon) spektral tepkisi orta uzakliktaki kizil
Otesinin i¢ine kadar yayilir [4].

Standart Vidicon, tiim ailenin en diisiik hassasiyetlisi olurken, spot bliylimesi
icin ¢ok biiyiik dinamik bolgeye ve dirence sahiptir. Ciinkii diisiik gama degeri
saturasyona karsi koyar. Plumbicon sicakliktan bagimsiz olan ¢ok diisiik karanlik
akimina sahiptir [4].

Cok daha o6zel amaghh uygulamalar igin vakum tiiplii kameralar halen
tiretilmektedir. Silikon yogunlastirict hedef (SIT) ve image isocon tiplerinin
hassasiyetleri ¢ok iyidir ve 10 liks civarma denk gelen bulutlu ayisig1 sartlari

altinda goriintii kaydedilmesine olanak saglamaktadir [4].

V.2.3.4. Kat1 Hal Teknolojileri
Dogrusal goriintiileme cihazlari, kati hal gorintiileme teknolojisinin kiigiik
boyut, saglamlik, distik gii¢ tiiketimi ve geometrik kararlilik avantajlarini sunan ilk

cihazlardir. Bunlar goéreceli olarak 6nemsiz sayida eleman icerir. Bununla birlikte
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VLSI* teknolojisindeki hizl ilerleme kati hal yaym uyumlu alan dizilerinin vakum
tiiplere gore ¢ok daha verimli ve hesapli olarak iretimini miimktin kilmistir [4].

Vakum tiipii teknolojilerinin, ¢ok 6zel amac¢li endistriyel makine goriisi
uygulamalari iginde kullaniliyor olmasina ragmen hantal, narin, kisa ¢alisma 6mri,
geometrik Kararlilik ve dogrusalhginin olmayis1 ve manyetik alanlardan etkilemesi,
yeni uygulamalarin bir ¢ogunun kati hal teknolojilerinden yararlanacagini
gostermektedir [4].

Burada, en 6nemli iki kati hal goriintii algilama transdiiseri olan fotodiyot ve
fotoMOS teknolojileri incelenecektir. Dizi sensorler, yiizlerce, binlerce, hatta
milyonlarca fotosit elemanin birbirine bagli olmasini gerektirir. Bu iki yolla saglanir;
sayisal kontrollii analog ¢oklayicilar veya sarj birlestirmeli (charge-coupled) analog
kaydirmayla. 1ki ana fotosit tiirine gore bu dizileri birlestiren tarama
yontembiliminde dort ana dizi goriintiileme mimarisi ortaya ¢ikar. Bunlar Sekil
V.9’da 6zetle gosterilmistir [4].

Sayisal kontrollii analog ¢oklayici, her fotosit elemana bitisik bir MOS gegis
transistoriinii gerektirir. Transistor enerjilendiginde fotosit, dogrudan ortak video
¢ikis hattina baglanir. Bu, video ¢ikis sinyalini veren sarj-voltaj tampon ylikselteg
asamasiyla sonlanir. Coklayict mantiginin kontrolii altinda her fotosit ¢ikistan ayri
ayri okunur [4].

Sarj birlestirmeli analog kaydirma, fotoMOS eleman gibi ayn1 potansiyel ¢ukur
olayindan yararlanir. Silikonun yiizeyi {lizerine konulan elektrot grubu, analog sarj
paketlerinin ¢ikisa dogru iletimi sirasinda enerjilenebilir. Bir gruptaki her elektrot
benzer tiirden iletim saat darbesi seklinin bir faz: ile kontrol edilir. Ik cihazlar ii¢
fazli bir islem kullamyorlardi fakat zamanla bunun yerini, iiretim i¢in daha karigik
fakat siiriilmesi kolay olan iki fazli iglem aldi. Sarj paketlerinin son hedefi, video
¢ikis sinyalini saglayan sarj-voltaj tampon ylkseltecidir [4].

Kendinden taramali fotodiyot mimarisinde (SSPD), diyot fotositlerinin sayisal
kontrollii goklanmas1 énemli rol oynar. Gegis transistorii enerjilendiginde bosaltma
bolgesi kapasitesi i¢ine akan akim, foton integrasyon zamani boyunca olusan sarj
kaybin1 tamamlar. Video sinyali genellikle, secilen her fotositin bu akiminin

algilanmasiyla elde edilir. Bu yaklasimin en biiylik problemi, uzun video hattinin

* Very Large Scala Integrated circuit : Cok genis dlgekli Entegre devre. Bu teknolojiyle kimyasal
katmanlar iizerine bir inch karelik alana yaklagik 100 milyon transistor sigdirilabilmektedir.
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bilyiik kapasite gostermesidir. Bu, benzer mimarilere kiyasla SSPD dizilerinin

glirtiltii seviyesini arttirir [4].
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Sekil V.9 Goriintiileme dizilerinin temel mimari yapilari

Fotosit ve gegis transistorli birlesiminin tretilmesi, her bir hiicrenin fotoMOS
elemanlarla ile elde edilebilenden daha genis olacagi anlamina gelir. Bununla birlikte
her fotositin izolasyonu, spot biiylimesine ve lekelenmeye (smearing) karst SSPD
dizilerini yiiksek direngli yapar. Fotositler, yliksek kuantum verimliligi ve genis
spektral cevap gosterirler [4].

Alan dizileri uygulamalart iginde SSPD’ler ¢ogunlukla MOS X-Y sensorler
olarak bilinir. Sayisal taramali mimari, potansiyel olarak fotositlere rastgele erisimi
sagladigi halde bu nadiren kullanilir. Her birim hiicrenin igindeki gegis transistorii
tim yerlesim yogunlugunu disiirebilir fakat cihazlar ticari olarak 577x388
¢oziiniirliigiinde piyasaya sunulur. Tek bir birim hiicrenin sadece bir parcast fotosit
oldugunda sinyal-giiriiltii oran1 diger tiirlere gore daha diisiik olma egilimindedir.
Ayni nedenlerden dolay: egdes (aliasing) potansiyelide daha biiytiktiir [4].

Temel sarj birlestirmeli cihaz (CCD) mimarisinde kaydirmali kaydedici
icerisinde foton integrasyonu, iletim saat darbelerinin durmasiyla kendi kendine
gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, foton integraston zamani ile karsilastirildiginda
¢ikis okuma zamani ¢ok kisa olmadik¢a bu yaklasim lekelenmeye egimlidir.
Genellikle fotositin iletim kapisi yoluyla kaydirmali kaydediciye baglanmasi

saglanarak algilama ve tarama fonksiyonlarinin ayrilmasi tercih edilir. Iletim kapist
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elektrotu, foton integrasyon zamani sonunda foto sarj1 kaydirmali kaydedicinin i¢ine
yiikklemek igin bir saat darbesi ile tetiklenir. Foto sarj buradan ¢ikisa aktarilir.
Kaydirmali kaydedici, lekelenmeyi 6nlemek i¢in metal bir kaplama ile korunmustur
[4].

Iletim islemi boyunca baz1 sarjlar kaybolabilir. Bu etki sarj transfer verimliligi
(CTE) olarak anilan bir parametre ile 6l¢iiliir. Daha 6nce agiklanan fotoMOS cihaz
tiirleri, sarj paketlerinin arabirim boyunca silikon ve oksidi arasinda tasiyan yiizey
kanal yapisina sahipti. Bazi sinyal tastyicilarini tutan ve CTE parametresini % 99,5
civarina diigiren doldurulmamis enerji durumlar vardir. Buna gore, ¢ok kaliteli
CCD’ler, daha karisik olan gomme kanal (buried channel) yapisini kullanirlar. Bu,
kanal1 arabirimden uzaklastirmak i¢in alt materyal ylizeyinin igine bir n-tipi yayinim
kullanir. Boylece tutma sayist azalir ve CTE % 99,999 civarina kadar artar,
paketlerin dizinin uzak bir par¢asindan énemsiz kayiplarla kaydirilmasi saglanabilir
[4].

CTE etkilerinin sonrasinda bile CCD mimarisi diistik giiriiltii seklini saglar
ciinkii sarj paketleri sadece tampon yikseltecin kiigiik giris kapasitesini goériir. Bu
nedenle ¢ok yiiksek yogunluklar saglar. Ciinkii baslica basit yapisi, dizi
biiytikliglince bastanbasa metalik temaslarin yapilmasini gerektirmez. Bununla
birlikte elektrottan beklenen duyarhiligin ve mavi tepkisinin zayiflamasi, spot
biiylimesine ve karigmaya (crosstalk) duyarli hale gelmesi kayda deger
dezavantajlaridir [4].

Farkli bir yap1 ise, dogrusal goriintiileme cihazlart i¢in tamamen siradan olan
sarj birlestirmeli fotodiyot (CCPD) mimarisidir. Bu, avantajlarini arttirmak i¢in diyot
fotositlerini kullanir. CCD kaydirmali kaydedicileri ile yogunluk ve disiik giiriiltii
i¢in birbirine baglanirlar [4].

Son mimari kombinasyon ise sarj enjeksiyon cihazlaridir (CID). Bu, potansiyel
¢ukur tarafindan tutulan ongerilim voltajin1 kaldirarak sayisal olarak taranan MOS
fotositlerden olusur. Toplanan sarj alt materyal i¢ine enjekte olurken akan bir
fotoakim meydana gelir. Bu algilanir ve video ¢ikis voltajina doniistiiriiliir [4].

CID’ler, CCD’ler gibi sarj1 kaydirmaz, bunun spot biiylimesini, lekelenmeyi ve
karismayi azaltici etkisi olur. Ayni zamanda rastgele sirali olarak fotositlerin ¢ikisini
okumak miimkiin olmakla beraber standart video ¢ikis formati iiretilmesine hizmet
etmek i¢in bir¢ok uygulamalarda buna izin verilmez. Cikis okuma islemi CCD’ler

kadar hizli olmayabilir fakat buna karsin bazi tasarimlar, bozucu olmayan okumalara
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olanak tanir. Bu, ¢oklu ¢erceve integrasyon zamanini, bazi giirtiltilii uygulamalar

icin kullanisli olan standart video formatlariyla uyumlu hale gelmesine izin verir [4].
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Sekil V.10 CCD alan dizileri mimarilerinin sematik gosterimi (a) paralel / seri, (b)
satirlar arasi iletim, (¢) ¢ergeve iletimi

CID’ler, CCD fotositlerinin yogunlugunun c¢oguna sahiptir ve 6zel
karakteristiklerinden yararlanan bir¢ok alan dizisi uygulamasinda kullanilirlar.
Bununla birlikte standart olmayan transistor yapim sekillerinden dolayi birim
maliyeti ¢ok daha yiiksektir [4].

Buna karsin CID’ler ve MOS X-Y sensorleri, CCD sensoérlerinin hakim oldugu
kat1 hal yayin tipi alan dizileri i¢in pazarindaki yilizdelik paymi siirdiiriirler. Ctinkii
bunlar en biiyiik yogunlugu optimum maliyetle sunar. U¢ temel CCD mimarisi Sekil
V.10 de gosterilmistir [4].

Paralel Seri mimarisi, CCD kaydirmali kaydedicilerin i¢inde foton akisinin
toplandig1 en temel bigimdir. Bu nedenle tiim yiizeyi aktiftir. Iletim saat darbelerinin
durmasiyla foton integrasyon peryodu baslar. Saat darbeleri tekrar basladiginda
veriler diisey olarak bir satir asag1 kayar ve yatay ¢ikis kaydedicisinden bu veriler
saat darbeleriyle hemen okunarak bir satirlik veri tasinmig olur. Bu islem, tim dizi
cikista okunana degin tekrarlanir. Mekanik perde, bu islem boyunca 1sin gelmesini

engellemenin sadece bir yoludur [4].
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Bir perde isleminden kaginmak ic¢in kaydirma zamaninin, integrasyon
zamanindan ¢ok c¢ok kiiclik olmasi yeterlidir. Bu durumda bunlar yayin tipi
formlarda kullanilamazlar fakat uzun pozlanma zamanindan dolay1 ozellikle
astronomi uygulamalari i¢in ¢ok uygundur [4].

Satirlar aras1 iletim (ILT) mimarisi, LID dizilerine benzer. Fotosit satirlar
arasina bos alan zamaninda yiiklenen korumali diisey kaydirmali kaydediciler
eklenmistir. BoOylece diisey kaydediciler, bir sonraki foton integrasyon zamani
boyunca satir oraninda saat darbeleriyle kaydirilir. Yatay ¢ikis kaydedicisi ise video
cikisini saglamak i¢in piksel oranmi kadar saat darbeleriyle kaydirilir [4].

ILT mimarisindeki diisey kaydirmali kaydediciler hassasiyeti disiiriir ve esdes
(aliasing) etkisini biraz arttirir. Bununla birlikte, ¢ok diisiik maliyetli yayin tipi video
kameralar iginde optimum maliyetlidirler [4].

Cerceve iletim mimarisi temel olarak 1siktan korunmus PS ve ek olarak 1siktan
korumasiz baska bir es boyutlu alandan olusur. Alan, bos zaman peryodu boyunca
tim goriintileme alan1 yaklasik 470 psn icinde diisey olarak korumali alana
kaydirilir. Bu islem lekelenmeyi en aza indirir. Goriintiilleme alani bir sonraki alan:
toplarken, depolama alanindan veriler PS tasariminda oldugu gibi okunur [4].
Gortintileme alan1 tamamen aktiftir ve yukarida anlatilan PS tasarimina benzer baz
avantajlar1 getirir fakat burada standart video format ¢ikisi elde edilebilir. Bu
tasarimda silikon alan iki tanedir. Bu ILT mimarisinin verimliligini azaltmis gibi

gorlinse de giiniimiizde biiyiik olasilikla tiim mimarilerin en yaygin ticari tipidir [4].

V.3. SAYISALLASTIRMA

Bu boliim, kameradan gelen sinyallerin bilgisayarin isleyebilecegi veri bigimi
olan, sayilardan olusan bir diziye dontistiiriilmesi ile ilgilidir. Eger kullanici sistemi
etkilesimli bir sekilde kullanmasi gerekiyorsa ayrica bir goriintiileme birimi de
gerekecektir. Bu islemler i¢in gerekli olan elemanlar Sekil V.11’de sematik olarak
gosterilmistir [4].

Yayin uyumlu video format iireten birgok kamera alan dizisi tiiri vardir fakat
bunlar glinlimiizde ¢ok kullanilan genel goériinti isleme uygulamalarinda
kullanilanlardan hayli farklidir. Ornegin satir taramali kameralar i¢in heniiz ortaya
konmus bir standart yoktur. Bu nedenle sayisallastirma donanimi incelenirken, video

formatlarindan hangisi kullanima uygun ise onun {izerinde durulacaktir. Aym
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zamanda bu konu sadece, makine goriisii uygulamalarinda yogun olarak kullanilan
siyah beyaz goriintillerin sayisallastirilmasi lizerine olacaktir fakat renkli

goriintiileme {izerine temel prensiplerden de bahsedilecektir [4].
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Sekil V.11 Temel goriintli yakalama ve goriintiileme sisteminin blok diyagrami
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V.3.1. Goriintii Yakalama

Sayisallagtirmadaki ilk adim, bir analog sayisal doniistiriicii (ADC) ile
érneklemedir. Istenen uzaysal ¢oziiniirligii elde edebilmek i¢in bu islem dogru bir
hizda ve gelen seri video sinyali ile eszamanl1 bir sekilde yapilmalidir. Eszamanlama,
video sinyali igerisine gomiilii olan yatay ve diisey eszamanlama darbelerini ortaya
cikaran devrelerin yardimiyla gergeklestirilir [4].

Ek olarak eszamanlama darbeleri, video dalga bigiminin yatay tekrarlama i¢in
tekrar bagsa dondigi zaman diliminde ayn1 zamanda video sinyalinin siyah
seviyesinde bu sire kadar kalmasi anlamina gelir. Bu, o anki video sinyalinin
karsilagtirilacak kalan kismi i¢in bir referans belirlemek amaciyla sayisallastiric
icindeki siyah seviye kenetleme devresi tarafindan kullanilir. Eszamanlama sinyalleri
¢ikarildiktan ve uygun tamponlamadan sonra video sinyali ADC’ye gonderilir. Video
sinyallerinin bu 6rnekleri, diizenli araliklarla, siyah seviye referans: ile arasindaki
anlik farki sayisal bir numaraya doéniisttiriiliir. Burada kullanilan ADC ¢ok yiiksek
hizlarda (15 MHz gibi) donlstiirme yapabilmelidir. Bazi cihazlar bu doniistiirme
hizini1 yakalayabilmek i¢in paralel donanimla sinyal islemektedir [4].

Bundan sonra m degeri ile anilacak olan 6rnekleme frekansi, 6rnekleme saat
darbesi ile belirlenir. Bu frekans, serbest calisan bir kristalli osilatér veya faz
kilitlemeli déngii (PLL) ile elde edilebilir. Ilk durumda, osilatér genellikle istenen
ornekleme frekansinin herhangi bir kati olarak ¢alisir ve satir eszamanlama
devresinden gelen bir darbenin beklenen kenariyla devreye giren bir sayici tarafindan

boltniir. Ikinci durumda, yiiksek frekansh bir voltaj kontrollii osilatér (VCO), satir
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eszamanlama darbe frekansina denk olacak sekilde béliiniir. Gelen eszamanlama
darbeleri ve tiretilen frekans bir faz karsilastirici ile kargilagtirilir ve burada olusan
hata sinyali VCO girisine uygulamr. Ornek frekansi, gelen eszamanlama frekansi
tarafindan ve VCO ¢ikisina uygulanan bélme oranina esit olan bir sabitle belirlenir.
Video kaynagindan gelen satir frekansindaki degisimlere kendini ayarlayabilme
avantajina karsin bu yontem onemli 6lgiide karmasiktir. Uygulamada 6zellikle bir
video teyp kaydedici, video kaynagi olarak kullanihiyorsa bu degisimler oldukca
Onemli olabilir [4].

Sayic1 zinciri tarafindan boliinen 6rnekleme saat darbeleri, veriyi c¢erceve
bellegine yazmak i¢in kendine has adreslerin olugsmasim saglar. Bu, komple bir video
bilgi ¢ercevesini saklama kapasitesine sahip bir bellek alanidir. Bellekler normalde
her biri / bitlik m x » konumdan olusan bir dizi seklinde diizenlenmislerdir. Bu
durumda m = 512, n = 256 ve / = 8 degerleri igin gerekli olan bellek miktar1 128
kilobayttir’ [4].

Diisey uzaysal ¢oziniirlik, esas olarak video yaymn standardi formatinin
dogasindaki satir yapisi ile sinirlandirilmistir. Bu nedenle diisey yondeki 6rnekleme
frekansinin tizerine ¢ikmak gibi bir segenek yoktur. CCIR sisteminde 580 (RS170
sisteminde 480) sinirina kadar sadece » 6rneklerinin sayisi se¢imlik olabilir. Bununla
birlikte, gerceve yerine bir alan yakalandiginda n degeri bu seklin yarisi ile
sinirlandirilir [4].

[ degeri ise kullanilan ADC’nin ¢6ztintirliigii tarafindan belirlenir. Sekizi gegen
[ degerleri kullanigh degildir ¢iinkii bu degerden sonra doniistiirmenin ve bellek
donamiminin maliyeti ani bir sekilde artar ve birgok uygulama i¢in gri dlgek
¢ozlintrligiinden alinan fayda biiyiik l¢tide azalir [4].

Cergeve bellegi, gorlintii isleme islemlerinin yapilabilmesi igin bir bilgisayar
tarafindan erisilebilir durumda olmalidir. Bunu gergeklestirmek icin sunucu
bilgisayarin giris-cikis adresli veya bellek adresli olabilen ortak yol mimarisi
kullanilir. Ik bahsedilen durumda gergeve bellegi ile veri iletim hizimn maliyetine
gore basit bir arabirim yapilabilir. Son bahsedilen durumda ise ¢ok daha yiiksek
iletim hizlar1 elde edilebilir. Ozel olarak, eger kullanilirsa DMA teknigi verinin

tasinmasina hizmet eder. Bu, verinin hacmi ve islemin gerektirdigi tipik hiz ile ¢ok

> 1 bayt, ikili say1 sisteminin her bir basamagimt olusturan ve bit olarak adlandirilan 8 basamaktan
olusmug birim bitytikhiktiir. Bunun katlari, ikinin tssit seklinde artar, 6rnegin 1024 bayt 1 kilobayt ve
1024 kilobayt 1 Megabayt eder.
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daha uyumludur fakat dogal olarak g¢erceve belleginin i¢inde bulundugu sunucu
bilgisayarin kendine 6zgii bir arabirimi olmalidir [4].

Eger makine goriis sistemi, kamera tarafindan tiretilen her ¢ergeveyi yakalayip
isleyecekse, sunucu bilgisayar arabiriminin bant genigligi ilizerinde Onemli
sinirlamalar ortaya ¢ikar. Ciinkii, verinin iletimi i¢in kullanabilen yaklasik 1,5 msn
olan bos ¢ergeve zaman diliminde, 128KB goriintii dizisi i¢in saniyede 85 MB bant
genisligi gereksinimi anlamina gelir. Neyseki bu nadir olarak gereklidir ve genellikle
sayisallastirici, sunucu bilgisayar ile iletim stirdiiriilirken yeni goriintii verilerinin
toplanmasini durdurur [4].

Sunucu bilgisayarin dogrudan c¢ergeve bellegi lizerinde goriintli isleme
gorevlerini gergeklestirmesi bir¢ok nedenlerden dolay: pek tercih edilen bir durum
degildir. Oncelikle sunucu veriyi alip tekrar geri yazmak igin goreceli olarak yavas
kalabilir. Ikinci olarak eger goriintii yakalama ve goriintiileme igin sadece bir ¢erceve
bellek alani varsa, bu bellegin giincellenmesi, performansin durumuna bagli olarak
ya sadece yatay yada sadece dikey bos zamanlarinda yapilmalidir veya gosterilen
goriintliniin iizerindeki ciddi karisikliklara razi olunmalidir. Uglincii olarak, birgok
goriintli isleme gorevi yerinde gerceklestiriimez. Bunun anlami, diger islenecek
veriler hentiz okunmadan islenmis veri tekrar ayni yere yazilmaz. Bu problem,
Ornegin tiim komsulukla ilgili yapilan islemleri etkiler [4].

Boylece, iyi oOzelliklere sahip bir sunucu bilgisayar genellikle gecici islem
sonu¢larinin saklandigi ¢ergeve tamponu olarak yerel belleginde bir alan saglayabilir.
Ideal olarak birka¢ tampon bellegin kullanilmasi, degisik isleme tekniklerinin
etkilerini dogrudan bir digeri ile ve orijinal goriintiiyle karsilastirmaya olanak saglar.
Ayrica bir goriintiiniin digerinden ¢ikarilmasinda oldugu gibi ikili islemlerde, aym

anda iki goriintii giriginin var olmas1 gerekmektedir [4].

V.3.1.1. Piksel En Boy Orani ve Kalibrasyon Gereksinimi

Video sinyallerinin sayisallastirilmas1 isleminde, sistemin yatay uzaysal
¢Oziintirliigl, o anki aktif video satir1 boyunca alman 6rneklerin sayisi ile belirlenir.
Bu, basit¢e piksel 6rnekleme frekansinin ayarlanmasi suretiyle biiylik sinirlar iginde
degistirilebilir. Bununla birlikte diisey ¢oziintirliik, esas olarak video satir tarama
yapisiyla sinirlandirilmagtir [4].

Bu simrlandirma, bircok durumda piksel en boy oraninin 1:1 olmadig:

anlamina gelir. Buna gore, video sinyalindeki her kare piksel, gergek diinyadan
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alinan bir kareyi gostermez. Bu nokta, en boy oram 1:1 oldugunda monitdriin
gosterdigi pikselin kare olmayabilecegi olgusu ile daha karmagik hale gelir (birgok
monitdrde genislik ve yiikseklik ayarlari kullanicinin kontroliindedir) [4].

Son olarak, kat1 hal sensorlerinin durumunda daha birgok karigikliklar vardir.
Ciinkii dogal olarak yatay yonde drneklenen video iiretirler. Ornegin bir CCD sensor
yatay satir basina 580 etkin piksele sahip olabilir. Bu satir ¢ikistan okundugunda,
analog video dalga sekline donustiiriiliir ve bir sayisallagtirici tarafindan satir basina
miimkiin olabilen tamamen farkli herhangi sayida, 6rnegin 512 6rnekle asenkron bir
sekilde tekrar orneklenir. Bu, ger¢ek diinya nesnelerinin boyutlarini sensordeki
piksellerin bilinen boyutuna bagli olarak tanimlayan bazi 6l¢gme uygulamalarmda
belirli problemlere neden olur [4].

Tiim bu problemlere ek olarak, optik sistemdeki biiylitme oraninin tam olarak
bilinememesi de gosterilebilir. Tim bu problemlerin kesin ¢6ziimii, bilinen
boyutlarda ve bilinen mesafelerdeki nesneleri igeren bir goriiniim kullanilarak, tiim

sistemin son haliyle kalibrasyonunun yapilmasidir [4].
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