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OZET

GERCEK GORUNTUDEN ELDE EDILEN KOORD iNATLARLA
ROBOT KOL HAREKET OPT iMiZASYONU

Bu calsmada, deney dizegieden tek kamera ile alinan sayisal gortntilere,
goruntt sleme teknikleri uygulanarak, dairesel kesitli ndsneile bu nesneler
arasindaki engellerin  konumlarinin bulunmasi ve nelese egim sirasinin
optimizasyonu gercekgarilmi stir.

Deney duzern@nden farkli odak uzakliklarinda cekilen fgtaflar 6nce gri
seviye resimlere donturtlip ardindan uygun birsie degeri ile threshold’lanarak
ikilik (binary) resimlere dongtrilmdstar. Binary resimler iki gamada incelenngiir.
Birinci asamada, resim icindeki engeller ile dairesel kesi#dsnelerin ayrilmasi ve
engellerin koordinatlarinin bulunmasi icin iki ayydntem uygulanmngtir. Birinci
yontemde binary resimlere Sobel x ve Sobel y fétieuygulanmg, nesnelerin
kenarlar tespit edilerekganleri bulunmytur. Egim degerlerine goére engeller ile
dairesel kesitli nesneler birbirinden ayrifm. ikinci yontemde ise nesnelerin ¢evre-
alan bagintisindan yola cikilarak engeller ile dairesel itiesiesneler birbirinden
ayriimistir. ikinci asamada ise engellerin koordinatlaringlbalarak, binary resimler
Uzerinde engeller zemin ile ayni renge boyanaraleca dairesel kesitli nesnelerin
kalmasi sglanmstir. Dairesel kesitli nesneler etiketlenerek sayilaulunmy ve
agirhik merkezlerinin iki boyutlu koordinatlari (x,) yespit edilmgtir. Bu koordinatlara
gore nesnenin kenarlarindagrteayacaksekilde bir test bolgesi secilgwe bu bolgede
renk sayimlart yapilarak dijital fogoaf makinesinin odak uzakliklarina gore
mesafeleri tespit edilrgtir.

Gorintd gleme sonucu elde edilen nesnelerin U¢ boyutlu koatkhri, soruna
O0zgu geljtirilen Genetik Algoritma programina aktarilaralgbot kolun nesnelere
erisim sirasinin optimizasyonu @anmstir.

2006, 70 Sayfa
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE ROUTE FOR A ROBOT ARM
BY CAPTURED COORDINATE FROM A REAL IMAGE

The aim of this study is to localize circular amoin-circular objects within an
image, taken from an experimental set-up with alsircamera, by using image
processing, together with route optimization dfesziing route of the objects.

The images of a scene that is taken from the ewpetal setup with varying
focus distances of the same scene have been seghmeyntapplying thresholding
algorithm with a suiable threshold value. The idfesation of circular and non-circular
objects (for this study, fruits and branches, respely) have been achieved
successively. Two different approaches have bestedefor the identification of
circular objects. Evaluation of the edge derivativid the binary objects that was
obtained by using Sobel x and Sobel vy filters, ¢&walsuccessful identication of the
objects. The other approach that employed compsetvalue -that is the ratio
between the perimeter and the area of an objeeldad successful classifications as
well. Non-circular objects were deleted from therse by assigning the same color
value of the background to the non-circular objettge resulting image contains only
the circular objects. After labeling the objectse tenter of mass coordinates and the
number of circular objects were calculated. An aremterest within a circular object
was identified and the number of color shades witthis region were counted to
calculate the distance of the object from the canfars.

Three dimensional coordinates of the circular cigj¢hat were obtained through
image processing were fed into a software that aségnetic Algorithms (GAs) that
was constructed specially for this task. The GAsdpces an optimized route for a
robot arm to collect each circular object by aveglany obstacle.

2006, 70 Page

Key Words: Image processing, Genetic algorithms, Colour cobigtance, Obstacle
Detection
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki galmeler, bilimsel argtirmalarin hizini ve hacmini
arttirmstir. Arastirmalardaki amac¢ insan hayatini kolgylanak ve yeni imkanlar
sunmaktir. Argtirma alanlarinin bir boélimi insan mudahalesi olamdyorevleri
minimum zamanda yerine getirebilecek kendi kendiaecket eden akilli makineler
gelistirmekle ilgilidir. Goruntl gleme ve yapay zeka yontemleri kullanilarak yapilan
akill makinelerin de ygmi kolaylatirdigini gérmekteyiz. Bunlara drnek olarak; tipta
(GOLDBERG, 1989; FORREST ve Ark., 1992), Uretimtemslerinde (ZHENG ve
Ark., 2002), savunma sanayinde (HUANG ve Ark., 19@d8lanimlari gosterilebilir.

Bu tezde canlilardaki goz-beyin-kol koordinasyonurhenzeimi kullanilarak

robot kol hareketinin optimizasyonu amaclastmni

Go6z-beyin-kol koordinasyonunun @anmasinda ©6nemli yeri olan goérme
olayinda nesneden yansiyarkigoze gelir. Gozsik sinyalini sinirler aracifilyla beyne
iletir. Beyin hicreleri goruntiyl algilayip yapilsiagereken siemleri yine sinirler

aracllglyla kola iletir. Boylece goz-beyin-kol koordinasyoolwur.

Calsmada, sayisal fofwaf makinesi gozun yerini alarak veri gini yerine
getirirken goruntisleme teknikleri ve yapay zeka yontemlerinden Génatgoritma
(GA) ise beyinin gorevi olan tanima ve karar velghevini yerine getirmektedir.

Canlilardaki g6z ile dijital fotgraf makinesi benzeminde, dijital fotgraf
makinelerinde objektife dén sigin CCD (Charge-Coupled Device) algilayicilar
Uzerinden hafiza birimine aktarilmasi, gozgik sinyallerini sinirler aracig ile beyne

iletmesine benzemektedir.

(a) (b)
Sekil 1.1. a) G6z merge b) Fotgraf makinesi



Goruntu sleme teknikleri ve Genetik Algoritma (GA) ile caahdaki beyin
benzetiminde, goéruntisleme teknikleri ile nesnelerin tanimlanmasi ve eésmn
koordinatlarinin bulunmasi ile GA'nin nesneler amdaki optimum uzak$ bularak
robot kola iletmesi, beyinin gbézden gelen gortnkiideisimleri tanimlamasi ve

cisimlere en kisa yoldan gimini kola iletmesine benzemekted§gkil 1.2).

Sekil 1.2. Beyin ve yapay zeka yontemleri

Insanlardaki gorme, tanima, karar verme yetenelferigimilasyonunu

olusturmak icin dijital fot@graf makinesi ve bilgisayar kullanilgtir.

Gunumuzde robotlarin gérme sistemlerinde ses dal@SUYAMA ve Ark.
2002; BORENSTEIN ve KOREN, 1989), lazgemi (AN ve WANG, 2004) ve kamera
(JAFARI ve JARVIS, 2004; WONG ve JARVIS, 2004; GONZEZ ve Ark. 1999;
ALVAREZ ve Ark. 2004; RUICHEK ve Ark. 2004) kullaimnaktadir. Bu cabmada
ayni anda birden fazla cismin taninmasi ve cisimlé¢ boyutta koordinatlarinin (x, vy,

z) bulunmasi igin tek kamera kullaniknr.

Son yillarda robot kol yonlenmesinin optimizasyoigin ¢ssitli yapay zeka
yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemlerden yaygiarak kullanilanlar; Yapay Sinir
Aglar (YSA), Bulanik Mantik ve GA’dir (GOLDBERG, 198 MORAVEC, 2000).

Tezde incelenen problemde Ug Boyutlu Gezgin S&noblemine (GSP) benzer
sekilde noktalar arasindaki optimum uzgkh bulunmasi ile robot kolun en uygun rota
ile nesnelere ukanasi gerekmektedir. Bu tir problemler kombinatoryptimizasyon
problemleri olarak adlandirilirlar. Beasley, kondimryal optimizasyon problemlerinin
¢cbzuimlerinde GA’nin @er optimizasyon tekniklerinden dahashall ¢cozimler aldiini
ayrintili  olarak incelemgtir (BEASLEY ve Ark.,, 1993). Bu tezdeki problem,



kombinatoryal optimizasyon problemi olglu icin GA kullaniimstir. GSP’nin olasi

¢Ozum kimesinin buyuk§il n nokta sayisi olmak tzere,

OlasI C6zim Sayisi=(n-1)! (1.1)
kadardir (LALENA, 2005). Busiem 30sehri dolgan ve tekrar b@gangi¢c noktasina
dénen bir satici icin yapilginda (31-1)!= 2,65X1# sonucunu vermektedir. Saniyede 1
milyon islem yapabilen bir bilgisayar 2,65x¥0tane ¢6ziim arasinda uygun ¢6zimii

yaklasik olarak 8.000.000.000.000.000.000 yilda bulmaktddALENA, 2005). Bu

calismada da problemlerin benzgilnedeniyle yukaridaki formil ve sayilar gecerlidir



2. ONCEKI CALI SMALAR

2.1.Derinlik Bulma Tekniklerine Giri s

Gunumuz teknolojisindeki hizli geie, hiz ve hafiza kapasiteleri ¢cok yuksek
boyutlara ulgan bilgisayarlari da beraberinde getgtini Cok yakin bir gelecekte
bilgisayarlarin, insan fonksiyonlarinin biyuk bolimi yerine getirebilecek robotlara
donismesi beklenen bir sonuctur. Goriingleme, robotik kontrol ve 6zellikle glinen
bilgisayarlar konusunda yganlasan bilimsel argtirmalar, bu amaca yonelik alt
calismalardir.

Bu acidan bakilganda, robotlarin gorsel yeteneklerinin getilmesine duyulan
ihtiyac bir bgka argtirma alani yaratmaktadir. Cevreyle ietili robotlar icin gérme
yetengini gelistirmesi konusu, guinimizde tzerindesyo bir sekilde ¢algilan konular
arasinda yer almaktadir.

Tek kamera ile derinlik bulma tekniklerinden bamunlardir.

2.1.1.Tek Kamera ile Derinlik Bulma

a) Kamera hareketi ile derinlik: Insan gozinin karakteristik 6zglhe gore
iki kamera veya tek kameranin yatay duzlem tzekindareketine bgi olarak derinlik
bulunmutur. Bu sistemde kameralar nesnenin ayni noktaedeklanmg ve b iki
kamera arasindaki mesafe, f kameranin odak @akiive x kameralarin optik ekseni

ile goruntt dizleminde ofan nesnenin goruntlsi arasindaki mesafe olmak;lzere

S = b. f
(XI - Xr) (2.1)

esitli gi ile derinlik hesaplanngtir (JAIN ve Ark., 1995)
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Sekil 2.1. Kameranin yatay dizlem Uzerinde hareketi

b) Kiyas ile derinlik: Buyukligt bilinen bir cismin tek kamera ile odak
uzaklgina bagh olarak buydkligindeki dgisme miktarindan derinlik bulunmaya
calisiimistir (YAMAGUTI, 1997) (Sekil 2.2).

Kamera Lensi

Sekil 2.2. Kiyas ile derinlik parametreleri

Sekil 2.2’de parametrelerden, a nesnenin bUygikliz nesne ile kamera
arasindaki uzaklik, d nesnenin gorunti duzlemintigao buydkligl, v gorinti
duzlemi ile kamera lensi arasindaki uzaklik, f odakklgi olmak Gzere;

+

1 2.2
f 2.2)

N |~
< |p



d.z=va (2.3)

lens formullerinden z cekilerek mesafe hesaplahmiAyni ¢calsmada kamera veya
nesne yatay dizlem Uzerinde hareket ettirilerekner@s blyukliglindeki dgisme

miktarlarida incelenngtir.

Vo

Nesne - I .
> Odaktaki gorunt

2db

Sekil 2.3. Optik lens ve imajin a§masi

c) Gaussian ile derinlik: Odak dgindaki gorintd icin nokta yayilim
fonksiyonunun Gaussiarseklinde oldgu kabul edilmgtir (PENTLAND, 1982;
SUBBARAO ve GURUMORTHY, 1982). Bu konuda 0ozellikiSubbarao ve
Pentland’in cadmalari 6nemli bir yer tkil eder. Her ikisi de odak gindaki bulanik
goruntd icin nokta dalim fonksiyonun iki boyutlu Gaussian fonksiyoryeklinde
oldugunu kabul etny ve daha sonra ujdan bulanik gorintinin bazi 6zelliklerini ve
kamera parametreleriniSékil 2.3'te gorilen parametreleri) kullanarak dékin
hesabinin nasil yapilabilegdizerinde durmglardir.

Derinlik hesabinda kullanilan parametreler F oda&kligi, vo géruntt dizlemi
ile mercek arasindaki uzaklik, f mercek sistemimmmarasi ves nokta yayilim
fonksiyonunun uzaysal sabitidir. Uzaysal sahigorintilemesiemine gore bir gortnti
noktasinin nasil bulanik biekil alac&ini tanimlar. Nokta yayillim fonksiyonunu,
uzaysal sabitiyle iki boyutlu Gausian G(x,y) fonk@iu olarak gtlik (2.4) ile
tanimlanmg ve aitlik (2.5) ile derinlik bulunmugtur.
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d) Lazer ile derinlik: Derinligi bulmak icin bir cubuk Uzerine yeslgrilmis tc¢
yesil led, bu cubgun eksenine yerddiriimis lazer gk kaynal ve CCD kamera
kullaniimistir. Lazer gik kayna&indan nesne Uzerine bir nokta yansitghmi Nesne
Uzerindeki bu nokta ile yé ledlerin gorunttleri CCD kamera ile alinarak gotu
isleme teknikleri uygulanmtir. Gortinti gleme teknikleri ile noktalaSekil 2.4'te
gosterilen Uc¢genlere doégtarilmis ve Utggenlerin tim bilgileri matrislere aktarilarak
derinlik bulunmgtur. Bu sistemde nesnenin istenilen noktasindaksaieyi bulmak
icin 0 noktaya lazegik yansitiimaktadir. (TAKATSUKA ve Ark., 1999).

Goruntu Duzlemi

Kamera Koordinat Sistemi

Sekil 2.4. Lazer ile derinlik



e) Yapay sinir g1 ile derinlik: Derinlik ¢evrenin iki bulanik resminden
hesaplanmgtir. Cok Katmanl Perceptron (CKP) (Multi Layer Peptron (MLP))
yapisindaki bir yapay sinirga (YSA) geri yayllim algoritmasi ile, gii bir kistas
fonksiyonu ile elde edilen resim netlikleri, gikise mesafe olmak Uzergitmi stir.
Egitilen YSA farkli mesafelerde alinang#i resimlerle test edilerek mesafe bulunmaya
calisiimistir (ASLANTAS ve TUNGC, 2004).

2.2.GA Arastirmalarinin Tarihi Geli simi

1961'de Bledsoe, 1962’'de Bremermann tarafindanreviilayall optimizasyon
teknikleri kullaniimstir. Bu teknikler modern GA notasyonuna yakinditeddoe ve
Bremermann binary dizi kodlarini kullanmayi oneymbireyden bireye jenerasyon,
mutasyon ve en iyi se¢imin saklanmasindasaiisemanin sonuclarini sungiadir.
Bremermann bu caimalari devam ettirmi ve calsmalarinda rekombinasyon
operatdrunu kullanngtir.

1965'te evrime dayali optimizasyon teknikleri Reaberg tarafindan evrim
stratejileri (evolution strategie) adi altinda topinstir.

GA, Michigan universitesinde aftarmaci grubunun ka olan John Holland ve
meslektalari tarafindan gegtirilmi stir. Arastirmalarinin hedefi dgal sistemlerin uyum
sistemlerini aciklamak ve yapay sistem yazilimlarirdgsal sistemlerin dnemli
mekanizmalarinin kaybedilmeden dizayn edilmesig8i75 yili GA’nin gel§mesi icin
onemli bir yil olmytur. Bu yilda Holland “Adaptation in Natural and téicial
Systems” isimli kitabini yazmMichigan Universitesi Bilgisayar Bilimleri BolimUoke
doktora @rencisi olan Kenneth A. De Jong, Holland’'in teartiiée kendi ¢algsmalarini
birlestiren “An Analysis of the Behavior of a Class ofri@dc Adaptive Systems” isimli
tezini tamamlangtir (GOLDBERG, 1989).

Batin bu gekmelere rgmen Holland'in @rencisi David E. Goldberg’in
“Genetic Algorithms in Search, Optimization, and dfime Learning” isimli kitabi
1989'da yayimlanincaya kadar GA’nin 6nemi arilaamstir (TURGUT ve ARSLAN,
2001).

1990'da Stanford Universitesinden John Koza, GA'ylayali genetik

programlamayi (GP) tanimlagtir. GP genetik algoritmayi kullanaraksgé gorevleri



yerine getiren programlardir. Koza, GP'yi kulladargapay sinir 8 dizayn etmy,
matematikteki bazi denklemleri ¢ozgnue Keplerin 3. Kanununu trigonometriden
yararlanarak yeniden ispat et (KOZA, 1990).

Karmaik problemler hizli ve en uygun sonucu bularak @of2A pek cok
alanda kullaniimaktadir. GA’nin kullaniighalanlar:

Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri: GA, belirli gorevler igin
bilgisayarlar programlar gstiriimesinde kullanilabilir. Ayrica hesaplama getiedn
bilgisayar entegrelerinin tasariminda, ders programazirlanmasinda, @dilmis
bilgisayar &larinin tasariminda da kullanilabilirler (EMEL veASKIN, 2002;
DABAN, 2004).

Mekanik Ogrenme (Makine Ogrenmesi): Makine @&renmesine dayali genetik
(Genetics-Based Machine Learning (GBML)), siniflandh sistemi olarak da
adlandintir.  GA, siniflama  sistemlerinde  kural#mal mekanizmasi olarak
kullaniimaktadirlar (GOLDBERG, 1989).

Ekonomik ve Sosyal Sistem Modelleri:Bir sistemi 6lcen, deneysel olarak
gozlenmg deziskenler arasindaki matematikselskllyi bulmakta kullanihr (KOZA,
1992).

Finans: Hisse senedi fiyatlarindaki gigim kaliplarini tahmin etmede ve
bulmada, kaynak tahsisi ve uluslar arasi sermapesidia stratejilerini belirlemede
genetik algoritmalar kullaniimaktadir (SCHLOTTMANROQO1).

Pazarlama: Tuketici profili cikarma pazarlama stratejisi giurmada 6nemlidir.
Tuketici profili ¢cikarma ¢ok buyudk veri tabanlamnkullaniimasini gerektirir. GA bu
veri tabanlarindan model elde edilmesinde kulla(HMEL ve TASKIN, 2002).

Montaj Hatti Dengeleme Problemi: Endistride montajsieminde her birg
istasyonundaki toplamslem zamanlarini minimize etmek icin kullanilir (LI2001;
OZCAKAR, 1998).

Cizelgeleme Problemi: Siparse go6re dretimin yapilgh is at6lyelerinin
cizelgeleme problemi ve sirekli ve hicresel Uretapan aky atélyelerinin cizelgeleme
probleminin GA ile ¢6ziiminde optimuma yakin sonubldunur (EMEL ve TAKIN,
2002; WADHWA ve CHOPRA 2000).
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Tesis Yerlgim Problemi: Bir tesisteki arag-gerec vegdir malzemeleri istenen
kriterler dgrultusunda yerlgiriimesi c¢ok kargik olabilecgi icin tesis yerlgim
probleminin ¢6ziminde GA kullanilgtir (EMEL ve TASKIN, 2002).

Atama Problemi: n elemanin n farkli goreve atanmasi problemleriGdenin
kullanildigi coztimler vardir (OZCAKAR, 1998; YEIY, 2001).

Gezgin Satici Problemi (GSP)GSP’'de amag¢ alinan yolu minimize etmektir.
Posta tayicilarinin, okul otobis rotalarinin bulunmasi iggsoblemler GSP olarak
modellenebilmektedir (DONG, 1999; LALENA, 2005; OEMIR ve ORAL, 2003).

Ara¢ Rotalama Problemi: Temel ara¢ rotalama probleminde tek bir depodan
araclar ayrilmakta ve mgteri talepleri kagiladiktan sonra depoya geri donmekteler.
Problem verilen kisitlara gére maliyeti en azarnmdiktir (TAN ve ark., 2001).

Protein Yapisinin Bulunmasi: DNA ve protein dizilerinin yapisinin
bulunmasinda GA'nin bir uzanimi olan GP kullanilnaakr (KOZA, 1990).

2.3.Goriunti isleme Tekniklerinde GA Kullaniimasinin Tarihi Gelisimi

GA'nin goéruntd slemede kullandy bazi konular:

* 1970 yilindaki Cavicchio GA'yi drnek tanima (PatterRecognition)
problemine uyarlangtir (GOLDBERG, 1989).

* Tipta X sini ile elde edilen goruntilerin kalastirlmasinda (GOLDBERG,
1989)

» Bagisiklik sistemi icin model tanima (FORREST ve Arko9P).

* Yonlendirilmis erozyon ve dilationslemlerinin otomatik olarak yapilmasi
(YODA, 1995).

* Yuz tanima (HUANG ve Ark., 1998).

* GA ile imza tanima (RAMESH ve MURTY, 1999)

» Metal yluzeylerdeki kusurun otomatik olarak bulunm@HENG ve Ark.,
2002).

» Sayisal goruntulere veri gizleme yontemlerindedulmstir (SHIEH ve Ark.,
2004).
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2.4.Robotlarda GA Kullanilmasinin Tarihi Geli simi

Robotikte GA kullanilarak optimize edilen bircok rametre vardir. Ornek
olarak sensdrlerden gelen bilgilerin optimizasyatain kontrol parametrelerinin
diizenlenmesinde kullanilabilir.

Brooks, mobil robotlarin kontrol edilmesi i¢in cagtama performansina ga
GP ve GA kullannytir (BROOKS, 1992).

Harvey, GA'yi kullanarak goérsel yonlenmeli robodar(visually guided robots)
yapay sinir glarinin kullanilmasini gedtirmis ve sinirh sirede maksimum alanda
dolasan robot yapmtir ( HARVEY ve Ark., 1992).

Bessiere ve arkagdlari, engellerin hareket egti dinamik bir ¢cevrede robotun
gidecegi yolu planlayan bir algoritma gstirdiler (Ariadne’s Clew Algorithm).
Algoritmalari keif ve arama olmak Uzere iki kisimdan glyordu. Bessiere ve
arkadalari algoritmanin iki kisminda da paralel GA kultaglardir (BESSIERE ve
Ark., 1993).

Matthies, robotlar icin stereo goruntuler kullanaemgel taniyan, yol bulan, risk
belirleyen, arazide yon bulan evrimsel algoritmajalistirmistir. Bu algoritmalar Mars
Pathfinder uzay aracinda denestmi(MATTHIES ve Ark, 1995).

Floreano ve Mondada, yenilenen yapay singtaanin evriminde GA’nin
kullanildigi bir sistem tanimlarglardir. Tanimladiklari bu sistemle galn Khepera
isimli bir robot yapmglardir. Bu robot bir iterasyon siresi 40 dakika esiirl00
iterasyon sonunda bir odanin icindesé@re carpmadan gezmeyi ve engelden kagcmayi
dgrenmitir (FLOREANO ve MONDADA, 1998).

National Research Council Roma’dagamranaci olan Nolfi, Khepera robota ¢op,
duvar ve hedefi ayirt edebilen, ¢op toplayan velegdmuvarin dgina atan modduller
eklemstir. Nolfi, hedefler arasindaki uzakl hesaplady moduli GA ve yapay sinir
aglarini kullanarak olgturmustur (NOLFI, 1997).

Literatir taramasinda bulunabilen galalarda goriintisieme teknikleri ve GA
labirentten cilg yolunu bulan, engelden kacan, duvarlarla ¢eviiliabanda dolgabilen
ve ¢Op toplaylp duvarin gna atan robotlarin gstiriimesinde kullaniimgtir
(BESSIERE ve Ark., 1993; NOLFI, 1997; KANASUKI veARAHASHI, 2001;
MATTHIES ve Ark., 1995; FLOREANO ve MONDADA, 1998RBu c¢alsmalarda ayni
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anda ya tek nesne uzerinde gihis veya derinlik analizleri sensoérler ile yapiktni.
GA ise nesnelere gim sirasini belirlerken veya hedefe yneak icin en kisa yolu
bulmak icin kullanmylardir. Tezdeki ardirma ise bu cajmalardan farkli olarak tek
kamera ile ayni anda birden fazla nesnenin kootidindulunmyg ve nesnelere &fim

sirasinin optimizasyonu GA ile yapiktr.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deney dizeng 100x100x100 cm’lik kupseklinde olup, Gzerine nesnelerin
yerlestiriimesi icin iskelet yapida dizayn edilgtir (Sekil 3.1). Yazilim, 800 MHz
islemci, 256 Mbyte RAM, 8 Mbyte ekran kartina sahip Rullanilarak, Borland Delphi
7.0 programlama dili ile gedliirilmistir. Deneylerde kullanilan fofwaflar 800x600
piksel ve 24 bitlik olup 3.2 mega piksellik dijitdbtograf makinesiyle cekilnstir.
Hazirlanmg deney duzerignde nesneler ve engeller birbirleri ile temas rddi

olmadan cekilen fotgraflar 24 bit *.BMP formatinda incelensgtir.

Sekil 3.1. Deney diuzerge

3.2.YOntem

Yontem iki ana kisimdan admaktadir. Birinci kisimda goéruntisléme
teknikleri kullanilarak nesnelerin koordinatlarintespiti, ikinci kisimda ise GA ile

robot kolun izleyecg yolun kisaltilarak, daha etkin kullanimi anlataktadir.
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3.2.1.Goriintii Isleme ve Calsmada Kullanilan Goriintii Isleme Teknikleri

Goruntu gleme teknikleri gérintiiniin gri seviye resme dgifillmesi, binary
resmin elde edilmesi, nesnelerin sayllmasi ve rgdde nesne ve zeminin veya resim
icerisindeki ilgilenilen dgisik 6zelliklere sahip boélgelerin birbirinden agtrrilmasi igin
kullaniimistir (PITAS, 1995).

Uygulanan goruntusieme tekniklerSekil 3.2’deki slem akg sirasinda g@agida

anlatiimstir.

Gri Seviye = Gergek Goruntd —
v

Thresholding

v

T Erozyon

Sobel ve Sinc
Filtreleme

v

Dilation

v

Etiketleme

v

Engellerin
Tespiti (x,y)
v

. _ ; . _| Renk Sayimi,
“» Koordinat (x,y) Test Bolgesi Derinlik (2 ) <

Q Koordinatlar (x,y,z) <—J

y

Genetik Algoritma

Sekil 3.2. Koordinatlarinin (x, y, z) bulunmasi i@Ris diyagrami
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3.2.1.1.Gri Seviye Resim

Resim piksellerindeki RGB (Red-Green-Blue) ile gdden Kirmizi, Yail,
Mavi renk kanallarinin (3.1) no’lu iantida verilen katsayilarla ¢arpiminin toplami o
pikselin gri-seviye kauligini verir. Bu slem resimdeki tim piksellere uygulanarak
renkli resim gri seviyeye dositiirtlir (GONZALEZ ve WOODS, 1992%ekil 3.3'de
gorilen gercek resime gri seviye déan uygulanarakSekil 3.4'deki goruntl elde

edilir.

Y=0.299R+0.587G+0.114B (3.1)

Sekil 3.3. Renkli resim

Sekil 3.4. Gri seviye resim
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3.2.1.2.Esikleme

Gri seviyeye dongitrulen resimdeki renk gerleri O ile 255 arasinda gsir.
Esik degeri icin O ile 255 arasinda bir gier 6nceden segilir. Resimdeki piksellerin gri
seviye dgeri esik degerinden kicuk veyasese pikselin yeni dgeri 0, buyikse 1 (255)
olacaksekilde deistirilir (3.2) ve iki renkli (siyah-beyaz) bir resirelde edilir. Bu glem
ile resim binary resme dogtiirilmUs olur. Dongturilen resimde beyaz olarak gorilen

bolgeler nesneyi, siyah olarak goérulen bélgelezemini temsil ederSekil 3.5).

Sekil 3.5. Binary resim

1 f(xy)>T (3.2)

QWW:% aksi takdirde

g(x,y)= binary goruntt deeri, f(x,y)= gri seviye skala, T = thresholdsite
deseri)

Sekil 3.6’deki gri seviye resimde koyu bir zemin tinde parlak bir nesnenin
histogrami gorulmektedir. Bu grafik incelepohde piksellerin dglimi iki gruba
ayrilmistir. Gri seviye bir resimde piksellerin renkgdeleri (0-255) arafiinda deistigi
icin, histogramdaki pikseller (0-255) arasindgbaistir. Eger aik degeri olarak T
degerini secersek ve buik degerinden kucik gri seviye @erine sahip pikselleri 0, T
esik degerinden bilyuk ve st olanlarl ise 1 (255) ile dsstirilerek iki renkli (siyah-
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beyaz) bir resim elde edilir. Bu resimde beyaz akagtrilen bolgeler nesneyi, siyah

olarak gorulen bolgeler ise zemini temsil edirk{l 3.5).

Say!i

Yogunluk

.
T T T T T T 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T

0 T 255

Sekil 3.6. Gri seviye resmin histogrami ve threshajddeseri

Basit thresholding algoritmasinin pseudo koghgiaadir:

1) Esik degerini seg, X;

2) Goruntundn bglangig ve bity koordinatlarini bul, (%,Yo), (%, Yn);

3) Baslangic koordinatindan bigi koordinatina kadar piksellerin gri seviye
degerine bak;

4) Gri seviye dgeri esik degerinden kucikse yeni geri 0, blyukse 1 yap;

3.2.1.3.Yapisal Eleman

Erozyon ve dilation (gegleme) slemlerinin gerceklgmesi icin en dnemli ge
yapisal elemandir. Yapisal elemarsittie geometrik sekillerden biri olabilir. En sik
kullanilanlar; kare, dikdértgen ve lcgendir (GONZAL ve WOODS, 1992; JAIN ve
Ark., 1995).Sekil 3.7°de caitli yapisal elemanlar gosterilmektedir.

Yapisal elamanin merkez pikselinin binary bir resigerisindeki nesnelere
temas etmesiyle ortaya c¢ikan nesne ile yapisal adlemkesiim kiimesi nesneden

cikartilarak veya nesneye eklenerek bir cok mojfolaslem gerceklgtirilir ve
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nesneden cikartilan veya eklenen kismin yapisdli zgapisal eleman tarafindan
belirlenir. CalsmalarimizdaSekil 3.7.a’da gorulen 3xs$eklindeki kare yapisal elamani

(@) (b)
() (d)

Sekil 3.7. a) Kare, b) Ucgen, c) Dikey dikdortgeh Yatay dikdortgen yapisal eleman

secilmatir.

3.2.1.4.Erozyon

Gri seviye resim thresholdinglémi ile binary resime dostiirildiikten sonra
binary resim i¢indeki birbirine yakin olan nesnelgrgun bir yapisal eleman kullanarak
birbirinden ayirmak ve resimdeki guriltiden kaymaaldn bozulmalari yok etmek amaci
ile binary resme erozyon uygulangfekil 3.8.a’da 1 ve 2 nolu nesnelerin birbirlerine
yapsmis oldugu ve nesnelerin etrafinda guriltiidensalu noktalar gérulmektedigekil
3.8.b’de ise erozyorglemi ile 1 ve 2 nolu nesnelerin birbirinden ayrgidve guriltiden

olusan noktalarin yok oldiu gorilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.8. a) Erozyon 6ncesi b) Erozyon sonrasi

Erozyon gleminde resim igerisindeki nesnelerin en ve boylayni oranda
azaltiimak istengiinden kare yapisal eleman kullaniftm. Kare yapisal elaman ile
nesne katlastirilarak erozyonglemi uygulanir (GONZALEZ ve WOODS, 1992; JAIN
ve Ark., 1995). Kaplastirilan bélimlerden timi ayni ise hicbirgigklik yapiimaz,
fakat kasilastirmada bir fark olguyorsa nesnede kalastirilan kismin merkezi O
yapilir. Sekil 3.9'da 6rnek bolgelerdeki erozyon sonuclanigektedir. Mavi olarak
gosterilen bélge erozyoglemi ile O yapilacak pikselleri gostermektedgekil 3.9'da *
ile gosterilen drnek boélge incelegtde 6 pikselin nesne lzerinde 3 pikselin ise zemin

Uzerinde bulundgu ve mauvi ile gosterilen merkez pikselin O olacgdsterilmektedir.
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Sekil 3.9. 3x3 Kare yapisal elamani ile erozygami

Basit erozyon algoritmasinin pseudo kodagedadir;

1) Goruntuntn bglangic ve bity koordinatini bul, (% Yo), (X, Y);

2) Baslangi¢ koordinatindan bitikoordinatina kadar pikselleri yapisal eleman
ile karsilastir;

3) Yapisal elemanin kgitastigl pikseller yapisal elaman ile ayni ise

degistirme, farkli ise yapisal elemanin orta hicresikarsilastigl pikseli 0

yap;
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3.2.1.5.Sinc Filtreleme

Binary resimde kenarlari ortaya ¢ikarmak icinl&uillan filtrelerden biri Sinc

filtresidir.

Sekil 3.10. Sinc filtre

Matematikteki sinc fonksiyonunun sayisal resimleygulanmasi ile gercekie
Sekil 3.10'da sinc filtesi gorilmektedir§ekil 3.11'de binary resme sinc filtresi

uygulandiktan sonra gdan resim gorilmektedir.

Sekil 3.11. Sinc filtreleme sonrasi

3.2.1.6.Sobel Filtreleme

Binary resim icindeki istenilen ayrintilari (keteai) ortaya ¢ikarmak igin Sobel
kenar bulma filtreleri kullanilir. Sobel x ve Solyeblmak (zere iki filtre kullaniingtir.
Sobel x filtreleme ile nesnelerin x dizlemindekn&dari, Sobel y filtreleme ile de y

dizlemindeki kenarlari bulunur.
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110 1 1] 2| 1
Sx= | 2| 0] 2 Sy=l 0ol 0| 0
110 1 1121

Sekil 3.12. Sobel x ve Sobel vy filtreleri

Sekil 3.12’de Sobel x ve Sobel y filtreleri gorulnedir. Resmin bir
bdlgesinden drnekleme olarak alingekil 3.13'de goérulen 3x3 matrigeklinde 6rnek
piksel komyuluklari ile filtreler ile Ust Uste bindirilerek pdan toplamasieminde Sobel
x filtresi icin (3.3) b&intisi, Sobel y icin de (3.4) pentisi elde edilir. Bainti sonuglari
[i,]] pikseline yazilarak filtreleme yapilir (JAIMe Ark., 1995).

0| al|a
a | [ij] | &
% | & | &

Sekil 3.13. 3x3eklinde 6rnek piksel kogulugu

SX =@+ 28+ &) - (Bo+ 28 + &) (3.3)

Sy =@+ 281+ ) - (G+ 206+ Q) (3.4)

(b)

Sekil 3.14. a) Sobel x sonrasi b) Sobel y sonrasi
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Sekil 3.14.a’da Sobel x v&ekil 3.14.b’de Sobel y kenar bulma filtreleme

isleminden sonraki resimleri gortlmektedir.

3.2.1.7. Genisleme

Sobel kenar bulma operatorleri ile bulunan keaadgindeki kigik kopukluklari
(bosluklarr) tamamlamak amaciyla geletme (dilation) uygulanir. Gegletme glemi
icin 3x3 kare yapisal elemani kullaniktmr. Sekil 3.15'de dilation éncesi resimdeki
cizginin kopuk oldgu ve Sekil 3.16'da dilation uygulandiktan sonraki cizdide
kopuklusun dizeltildgi gorulmektedir.

Sekil 3.16. Dilation sonrasi
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Sekil 3.17. 3x3 Kare yapisal elamani ile dilatigiemi

Dilation igslemi erozyonun tam tersidir. Dilatiorsleminde resim igerisindeki
nesnelerin en ve boylari ayni oranda arttirmakndiggnden kare yapisal eleman
kullaniimistir. Kare yapisal elaman ile nesne gdastirilarak dilation glemi uygulanir
(GONZALEZ ve WOODS, 1992; JAIN ve Ark., 1995). Kdastirilan bélimlerden
yapisal elamanin orta noktasi, nesnenin herhangipiiseli Uzerindeyse yapisal
elemanin kanlastigl tum kisimlar 1 (255) yapilir. g&r yapisal elemanin orta noktasi
nesne Uzerinde ¢#se herhangi bir d@siklik yapilmaz. Sekil 3.17'de 06rnek
bdlgelerdeki dilation sonuclari goérulmektedir. Madiarak gdsterilen bdlge dilation
islemi ile 1 (255) yapilacak pikselleri gostermektediekil 3.17’de * ile gdsterilen

drnek bolge incelenginde merkez pikselin nesne Uzerinde bulyidbuna bali olarak



25

ta yapisal elamanin Utzerinde bulupdwemine ait olan piksellerin 1 yapilmak tzere

mavi ile belirtildigi gorilmektedir.

Basit gergleme algoritmasinin pseudo kodwa@dadir;

1) Goruntunun bglangic ve bity koordinatini bul, (X% Yo), (X, Yn);

2) Baslangi¢ koordinatindan bitikoordinatina kadar pikselleri yapisal eleman
ile karsilastir;

3) Yapisal elemanin orta hicresi nesnenin Uzerinde yapisal elemanin

Uzerinde bulundgu tim pikselleri 255 yap;

3.2.1.8. Etiketleme

Binary bir resim icerisinde birbiriyle hicbir kagulugu olmayan nesnelerin
degisik renklere boyanarak birbirlerinden ayrilmasingketteme denir (JAIN ve Ark.,
1995; ORAL, 1996).

Etiketleme g§lemi, binary resmin (0,0) noktasindanslagarak piksel piksel
taranmasi ile yapilir. Binary resim icinde nesnéleyaz, zemin siyah renktedir. Tarama
sirasinda beyaz piksele (nesneye) rastfanda bu pikselin 3x3 matriseklindeki
piksel kongularina bakilir. Bu piksel kognlari arasinda Onceden etiketlegntir
piksele rastlanirsa beyaz piksele de ayni etikegerleverilir. Beyaz pikselin
komsuluklari arasinda 6nceden etiketlegntir piksel dgeri yoksa, son etiketleme
degeri bir arttirllarak beyaz piksele verilir ve etileane tim resme uygulaniSé€kil
3.18). Etiketleme siemi sonucunda resimdeki nesneler farklh renge boyae
resimdeki renkler sayll@inda nesne sayisi bulunur. Bir pikselde Red-Gredee-B¢
renk katmani oldgu ve her renk katmani 0-255 arasindgeda@ldgina gore bir resimde

toplam olarak,

R G B
255 x 255 x 255 =16.581.375 (3.5)

adet nesne sayilabilir.
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Sekil 3.18. a) Etiketlenngiresim b) Etiketleme sirasi

Basit etiketleme algoritmasinin pseudo kogagadadir;

1) Goruntunun bglangic ve bity koordinatini bul, (X Yo), (X, Yn);

2) Baslangi¢ koordinatindan bitikoordinatina kadar pikselleri tara;

3) Eger piksel dgeri 255 ise, koru piksel dgerlerine bak;

4) Komyu pikseller arasinda etiketlenen varsa, pikseligaialgser ile etiketle,
konyu pikseller arasinda etiketlenen yoksa en son tediégerini piksele ver;

5) Etiket dgerini bir arttir;

(b)
Sekil 3.19. a) Sobel x, b) Sinc filtrelerinin ettleame sonrasi

Etiketleme yapilan resimdeki renkler sayilarak ipine piksel kongulugu

olmayan nesnelerin sayisi bulunur. Etiketlegheninde R, G, B dgerleri sirasiyla 1, 1
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ve 0 verilerek bglandigindan nesneler sari rengin tonlari olarak goruledktSekil
3.19). Bu slem ust satirdan alt satira ve soldagiasdgsru yapildgindan nesnelerin

numaralandiriimasi bu siraya gore belirlegtmi

3.2.1.9.Engellerin Tespiti

Dairsel kesitli nesneler arasindaki engelleri tesgimek icin iki yontem
denenmgtir. Birinci yontem sobel filtreleri sonucu dlan resimlerdeki @mlerden
engellerin tespiti dgier yontem ise sinc filtreleme sonucu @n resimlerden engellerin

tespitidir.

3.2.1.9.1. Egim ile Engellerin Tespiti

Nesnelerin gim degerleri, gorunti sleme algoritmalarinda dairesel ve cizgisel
nesnelerin bulunmasinda kullanilir. Etiketlemgemi sonunda farkli renklerdeki
nesnelerin belirlenen noktalar arasindakiedezerleri yatay ve dikey dizleme bulunur
(GONZALEZ ve WOODS, 1992; JAIN ve Ark., 1995). Sbbe ve Sobel y
filtrelerinden gecirilerek etiketlenen resimdekirheesne yatay ve dikey diizlemde
egimleri ssitlik (3.6) ile bulunur.

Sekil 3.20. Ornek bir dgru parcasi

—X
e X%,

3.6
Yi™VYs (3.6)

m=ezim, (X1,y1)=baslangi¢ koordinati, (xy.)=bitis koordinati
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Sekil 3.20’de drnek bir dgru pargasi gorulmektir. Bu gou tGzerinden alinan 2

noktanin koordinatlari (3.6%#i ginde yerine yazilarakgem degeri bulunur.

Cizelge 3.1. Nesnelere aggimn deserleri

1.Nesne 2.Nesne 3.Nesne 4.Nesne 5.Nesne 6.Nesne 7.Nesne 8.Nesng 9.Nesne

1| -60,95| -20,56| -22,2% -24,23 -21,37 -19,09 -29,3&@5,35| -19,80

2| -56,31| -39,29 -32,74 -36,87 -39,29 -30,06 -41,996,87| -41,99

3| -56,31| -56,31 -45,00 -4500 -52,13 -45p0 -52,152,13| -56,31

4| -60,95| -60,95 -48,37 -56,31 -56,31 -5213 -66,0460,95| -60,95

5| -56,31| -71,57] -56,31 -66,04 -71,%7 -60,95 -77,471,57| -77,47

6| -60,95| -83,66] -66,04 -71,57 -77,47 -66,04 0,00 7,47 | -83,66

7 | -56,31 0,00 -77,47 -83,6b 0,00 -71,57 7747 0,0(83,66
= 8| -56,31| 83,66| -77,47 0,00 83,66 -77,47 60,95 77,471,57
= |9 -6095| 77,47 -8366 774y 66,04 -7747 52|13 46,060,95
< |10| -56,31| 60,95 0,00 71,57 60,95 -83,66 30,96 52,13 ,1H62
= |11] -56,31| 52,13| 77,47 48,37 45,00 0,00 32,74 34,70
§ 12| -60,95| 39,29 71,57 39,29 27,90 77,47 18,43
a |13] -56,31| 17,24| 66,04 17,82 71,57
9 14| -56,31 66,04 60,95
* 15 -66,04 56,31 56,31

16| -56,31 36,87 48,37

17| -60,95 17,24 36,87

18| -60,95 34,70

19| -56,31 16,19

20| -56,31

21| -60,95

22| -60,95

Her nesne i¢in bulunargenler incelendginde bazi nesnelerirgen degerlerinde
isaret (+, -) olarak d@sim gorilir ve bu nesneler dairesel kesitli nesnarai
tanimlanir. Eim degerlerinde garet olarak dgisim gorilmeyen nesneler ise engeldir.
Bu yontemle engeller ile dairesel kesitli nesnebebirinden ayrilarak engellerin
baslangic ve bitg koordinatlari tespit edilir. Cizelge 3.1'de nesvel ait 10 piksel
arahkta bulunan @m deserleri incelendiinde 1. nesne hari¢c tim nesnelerigine
deserler karetlerinin dgistigi gorilmekte ve bu durum 1. nesnenin engel olarak
tanimlanmasini gtar. Orneggin dairesel kesitli nesne olan 2. nesnenin veriteri
bakildginda — dgerden + dgere dgru bir desisim goralur. Cizelge 3.1’de nesnelerin

egim sayilarinin  farkli olmasi nesnelerin boyutlarle idggru orantili  olarak
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degismektedir. 3. nesnenin 17 tangira degeri bulunurken 7. nesnenin 10 tangne
degeri bulunuyor. Bu da 3. nesnenin ¢apinin 7. nesrggye daha buyuk olgunu
gosterir.

3.2.1.9.2. Cevre ve Alandan Engel Tespiti

Engelleri tespit etmek icin kullanilan géir bir yontemde nesnelerin ¢evre ve
alan bgintisinda yapilir.

Dairesel kesitli nesnelerin cevre ve alanlari sytas ssitlik (3.7) ve (3.8)'de
verilmistir. Cevre ve alan glikleri (3.9)'da yerine yazildiinda bu oranin dairesel
kesitli nesnelerde yald&k olarak 1'dir. Dger nesnelerde ise 1l'den farkli sonug

ctkmaktadir.
A=mr? (3.8)
2 2 2,2
K = C _ 2nr)° _ Axn“r 01 (3.9)

AnA  4Anr®  An?r?

C=cevre, A=alan, r = yarigap

Sinc filtrelemesi ile olgan resme etiketlemeglémi uygulanarak her nesnenin
cevresi bulunur. Erozyoleminde sonra okan binary resime uygulunan etiketleme ile
de nesnelerin alanlari bulunur. Bulunan bu cevralae dgerleri sitlik (3.9)’'da yerine

yazilir ve sonucu 1'den buytk olan nesneler enggb& tanimlanir,

3.2.1.10.Dairesel Kesitli Nesneleri Etiketleme ve 2 boyutliKoordinat Bulma

Cevre-Alan orani veya gan deserleri ile balangic ve bitg koordinatlar
bulunan engeller, erozyoglemi sonucu elde edilen binary resim iginde, zemimgine

boyanir ve tekrar yapilan etiketleme ile resim dghki dairesel kesitli nesnelerin sayisi
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bulunur. Sekil 3.21'de go6ruld@u gibi nesneler, sari rengin tonlar kullanilarak
etiketleme yapilmtir. Etiketleme glemi Ust satirdan alt satira gla yapildgindan

nesnelerin numaralandiriimasi satir sirasina géliddnmistir.

Sekil 3.21. Dairesel kesitli nesnelerin etiketlenmes

Etiketlemeleri yapilan dairesel kesitli nesneleiki boyutlu koordinatlarinin
bulmasi (3.10) nolusglikte gosterildigi gibi nesnenin x ve y koordinatlarin toplami,
nesnenin toplam piksel sayisina (kaptadialana) bodlunerek garlik merkezi
koordinatlari hesaplanir (JAIN ve Ark., 1995).

zzjs[u ] iilsﬁ,j]
X = = :n (3.10)
2

n

ZZB[I il Z Bli, j]

I, = Nesne bglangi¢ koordinatlari, B = Etiketlenen resim,
n,m = Nesne biikoordinatlari

3.2.1.11 Renk Sayimi ile Derinlik Bulma

Bir resimde bulunan renk sayisi resmin gethakkinda bilgi verir. Resim ne
kadar net olursa o kadar fazla renk bulunur (SHARMA TRUSSELL, 1997;
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DEODHAR ve TRAGOUDAS, 2001; BALA ve SHARMA, 200524 bit derinlge
sahip bir resimde %2=16,7 milyon renk bulunabilir. Camada derinii bulmak icin
odak mesafesi manuel olarak ayarlanabilen biratliibtograf makinesi kullanilarak
farkli odak mesafelerinde resimler cekiftii. Cekilen resimlere goéruntusleme
tekniklerinden gri seviye dogum, aikleme, erozyon ve etiketlemglemleri sirasi ile
uygulanarak nesnelering@ik merkezlerinin (x, y) koordinatlari bulunrgtur. Sonra
cekilen resimlerdeki nesnelerirgidik merkezinde (x, y) bir test bélgesi secitim.
Secilen bu test boélgesi nesnelerin kenarlarindamagacaksekilde ve her nesnenin
alani ile orantili olarak ggsen bir karedir §ekil 3.22’da goruldgu gibi). Her nesne
icin alinan test bolgesi ile farkli odak uzakhtata cekilmg resimler tzerinde renk
sayllari kontrol edilmi ve renk sayisi en fazla olan resimdeki nesnenlkilege odak
mesafesine gore deripii (z) hesaplanmtir. Sekil 3.23'de n adet farkli odak
uzakliklarinda cgekilen fofgraflar, 1. nesnenin segilen bir test bélgesindekkrsayim
grafigi ve bu grafge ba&li olarak en fazla renk sayisinin 11. fgtafa ait oldgu

gorulmektedir.

]

s
D
@

Sekil 3.22. Nesne ve secilen test bolgesi

Cizelge 3.2'deki odak mesafelerine gore 11. goain hangi aralikta oldiuna
bakilarak nesnenin deriglibulunur. Bu glem resimdeki tim nesnelerin test bdlgelerine

ayri ayri uygulanarak her nesnenin degiiesaplanir.
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Cizelge 3.2. Farkli odak mesafelerinde cekilengoaflar ve mesafeleri

Fotasraf No Mesafe
1 5cm
5 10 cm
11 20 cm
17 50 cm
22 100 cm
24 200 cm
26 500 cm
28 1000 cm
29 Sonsuz

% n

10000 -
8000 -
6000 -

4000 -
2000 -

Renk Sayimlari

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Fotograf Ornek Numaralar

Sekil 3.23. Farkli odak mesafelerinde cekilen resinvie renk sayim grdi
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3.2.2.Genetik Algoritma

GA, biyolojik organizmalarin genetiklemlerine dayanir ve bglemleri taklit

eder. GA, Darwin’in en iyinin hayatta kalmasi (sahof the fittest) fikrine dayalidir.

GA'nin diger optimizasyon ve arama yontemlerinden farklihklgu sekilde

siralana bilir:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

GA optimize edilecek parametrelerin kodlariyla gali parametrelerin
kendilerini kullanmaz.

GA, arama uzayinda bireylerin uygunlukgdeni bulmak icin sadece sonug
bilgisini (ama¢ fonksiyonu) kullanir, tirevleri ve@ydiger yardimci bilgileri
kullanmaz.

GA, sadece bir arama noktasingitiebir populasyon grubundaki noktalari
arar. Bir tek yerden g bir grup ¢6zim icinden arama yapar.

GA ne yaptgl konusunda bilgi icermez, nasil yaptu bilir.

Olasilik kurallarina gore calrlar. Programin ne kadar iyi ¢gthgl 6nceden
kesin olarak belirlenemez.

GA, cozumlerden okan populasyonu sezamanl inceleg icin lokal

maksimumlara takilmamasidir.

Bu farkliliklari nedeniyle GA etkin arama yaparakgme cabuk ufar.

3.2.2.1.GA’nin Akl s Diyagrami

Koordinatlari bulunmg ve ersim sirasi belirlenecek nesnelerin, ¢ boyutlu

Gezgin Satici Problemindeki gibi noktalar arasinela kisa rotanin bulunmasi

gerekmektedir. Bu tur problemler kombinatoryal optiasyon problemleri olarak

adlandirlirlar ve GA ile dier optimizasyon tekniklerinden dahasaali ¢ézimler

urettigi icin robot kol hareket optimizasyonunda GA kullamstir (FLOREANO ve
MONDADA, 1998; MAN ve Ark.,1996).
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Hazirlik

Hesaplama ve

Uygunluk Fonksiyonu

T
Sonu¢  E Cozim
H
Segim
1]
Caprazlama
1]
Tamir
1]
Mutasyon

Sekil 3.24. GA'nin alg diyagrami

GA Darwin’in, en iyinin hayatta kalmasi fikrine dayarak sirekli iyilgen
cbzumler Uretir. (GOLDBERG, 1989). Bunun icin “iyiiin ne oldgunu belirleyen bir
uygunluk fonksiyonu ve yeni c¢ozumler dretmek iciapgazlama, mutasyon gibi
operatdrleri kullanir. GA'nin akidiyagramiSekil 3.24’de gosterilngtir

GA, hazirlik ile balayan hesaplamaglemi sonrasinda belirlenen hedefesysa
ulasmadgini test eder. Belirlenen hedefe wlamamg ise secim algoritmasini,
caprazlama ve mutasyon operatOrlerini galdr. Sonuca ulgincaya kadar buslemler

devam eder.
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Bu boéluminde gorintgleme teknikleriyle elde edilen X, y, z koordinalgieri

GA’nin kromozom bilgilerini ve ¢6zim grubunu eturmaktadir. Her bir ¢6zum grubu

bir kromozomdur. Kromozomlar ihtiyaca gore istenilgay! tabaninda, reel sayilarla

veya alfabedeki harflerle ajturulabilir.

Asagida GSP ile tezdeki problemin benzemesi nedendrifeek olarak &ehir

icin 4 kromozomdan okan ¢6zim gruplari isim ve ikilik gosterilgtir (Cizelge 3.3,

3.4, 3.5)

Cizelge 3.3Sehir isimleri dizeninde ¢6zim grubu

1.Kromozom| Mersin | Ankara| istanbul| Kayseri| Hatay Adana | Antalya izmir
2.Kromozom| Kayseri| Izmir Hatay Adana| AntalyaMersin | Istanbul| Ankara
3.Kromozom| Antalya | Adana | Mersin | izmir Kayseri| Hatay Ankard Istanbul
4.Kromozom| Hatay Ankara izmir Kayseri| Antalya | Istanbul| Mersin | Adana
Cizelge 3.4ikilik diizende ¢6zim grubu
1.Kromozom 111 001 101 10( 011 000 010 110
2.Kromozom 100 110 011 00(¢ 010 111 101 001
3.Kromozom 010 000 111 110 100 011 001 101
4 .Kromozom 011 001 110 10(q 010 101 111 000
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Cizelge 3.5. Goruntisleme sonucu GA'ya aktarilan dairesel kesitli nesmelx,y,z
koordinatlari

.Nesne| 27 41f 20
.Nesne| 127428| 12
.Nesne| 95 345 16
. Nesne| 540251 50
.Nesne| 362386 20
. Nesne| 164300| 25
.Nesne| 70 37D 16
.Nesne| 84 46} 30
. Nesne| 431670| 45
10. Nesne 240370| 18

O O N|OO|O |~ W[IN|PF

Cizelge 3.5’de goruntigleme sonucu GA'ya aktarilan dairesel kesitli nesnel
Uc boyutlu (x, y, z) koordinatlari gosterilgtir. Tezde kullanilan 6rnek ¢6zim
grubundaki kromozomlar nesnelerin ¢ boyutlu kamatiarindan olgturulmustur. Her
nesnenin (X, y, z) koordinati kromozomda bir biigfgeni) gostermektedir (Cizelge
3.6). Cizelge 3.5te verilen 10 tane nesnenin kowaitbr ile bir kromozom
olusturulmaktadir. Cizelge 3.7'de tezde kullanilmak nézehazirlanmy 6Ornek

kromozomlar gortlmektedir.

Cizelge 3.6. Kromozom yapisi

1. Gen 2. Gen 3. Gen 4.GenN ..., n. Gen

95 345 16| 540 251 50 240 370 18 84 467 30| ................. XnYnZn

-
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Cizelge 3.7. On tane 6rnek kromozom

1.Kromozom| 3 4 10 8 1 9 3 1 2
2.Kromozom| 5 6 9 4 8 7 1 2 10
3.Kromozom| 2 4 1 9 3 6 10 1 g 8
4. Kromozom| 1 5 6 2 7 8 3 10 4
5.Kromozom| 9 6 4 3 7 8 10 1 5
6.Kromozom| 3 7 8 10 2 1 4 4 9
7.Kromozom| 2 5 8 10 9 1 @ 4
8.Kromozom| 4 8 7 3 6 10 1 g 9
9.Kromozom| 9 7 5 1 2 8 10 4 6
10.Kromozom 1 10 2 4 9 5 6 3 7

3.2.2.3.Hesaplama ve Uygunluk fonksiyonu

Her kromozom icin noktalar arasindaki toplam mesafehesap edilgi
fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu ile ¢6zumun, ama® kadar yakin olgu olculur.
Calismada ¢ boyutlu koordinatlar arasindaki toplam fesa bulunmasi icin i tane
genden olgan bir kromozomun Uygunluk fonksiyonu (3.11) noluitlkle
hesaplanmaktadir. 4 genden saln kromozom i¢in uygunluk fonksiyonunun aggmi

sekli (3.12) gitli ginde gosterilmytir.

Uygunluk fonksiyonu=

i-1
3 3o = %)%+ (Yot = V)2 + (2o = 2,)°
n=1

+3(% =)+ (-~ )+ (2~ 2)? 611
Uygunluk Forksiyonu=
10007+~ Hz 2 {9 Hy W Hz -2
H04= XV Hy ) Hz2) H 6%+ +Hz -2

(3.12)
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Bu fonksiyonlarin hassas ve verimli gahasi GA'nin sonuglarini belirler. Bu
yuzden GA’nin bgarisi uygunluk fonksiyonunun iyi catnasina bgidir.

3.2.2.4.Se¢im

Hesaplama basa@ada uyumluluklari hesaplanan kromozomlardan bazila
secim yontemiyle elenirler. Secim yontemleri hamaa en kotl sonuclari elemeyebilir.
Bu islemin amaci, daha iyi 6zele sahip yeni nesiller Gretmek ve arama algoritmasin
alanini geniletmektir.

Baslica iki secim yontemi vardir.

Turnuva Metodu: Turnuva metodunda kromozomlarin 6zellikleri sastirihr
ve en iyi kromozom segcilir. Birbiriyle yatirillan kromozom sayisi azaldikca GA daha
verimli calsir. En iyi sonucu elde etmek icin kromozomlar hidgiyle n sayida
(n=2,3/4...... ) yamtirilirlar, n sayisi arttikca ¢ozimdekisglik azalir. Bu durumun
olusmamasi i¢in n sayisi genellikle 2 segilir.

Basitce ¢cakma sistemi 3 adimdan alur.
1) Rasgele n tane kromozom secilir.

2) Secilen bu n kromozomdan en iyi uygunluk fonksiyarsahip kromozom

segilir.

3) 1. ve 2. adimlar yeni jenerasyondaki kromozom sagski jenerasyona

ulasincaya kadar devam edil{REN ve Ark, 2000).

Yeni olwan jenerasyonun iginde ayni kromozomdan birdenafaglebilir.
Turnuva metodunda uygunluk ghxi yiksek olan kromozom secilir (REN ve Ark.,
2000) .

Rulet Tekeri Metodu:En kotlye desans taniyan sec¢im yontemine 6rnek olarak
rulet tekeri modelini gdsterilir. Rulet tekeri mdidele ¢cozumler uygunluklarina gore bir
dairenin dilimlerine vyerlgirilirler ve rulet tekerinin donmesine benzer bigle
gelisigiizel olarak dairenin dilimlerinin Gstindeki ¢ozignuplarinin secilme olasgi

hesaplanir.

Rulet tekeri secim algoritmasyagidaki gibidir:

1) Co6zum grubundaki butiin kromozomlarin uygunlytedai hesapla,
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2) (0, toplam uygunluk deri) say! aralginda rasgele bir sayi seg,

3) Secilen saylyr kromozomlarin uygunluk geleriyle kawilastir, eger
kromozomun uygunluk gleri rasgele secilen sayidan buyikse o kromozomu
seg.

4) Yeni jenerasyondaki kromozom sayisi eski jenerasytmincaya kadar 2.

adimdan devam edilir.

Cizelge 3.8. Ornek Kromozomlar ve uygunlukgee yiizdeleri

Uygunluk %
1.Kromozom 209 15
2.Kromozom 621 45
3.Kromozom 64 5
4.Kromozom 361 27
5.Kromozom 106 8
Toplam 1361 100

8%

15%

O 1.Kromozom
27% W 2 Kromozom
0 3.Kromozom

O04.Kromozom

m 5. Kromozom

Sekil 3.25. Rulet tekeri modeli

Cizelge 3.8'de 5 kromozoma ait uygunlukgdderi ve uygunluk dgerlerinin
toplami goérilmektedir. Bu toplama gore her kromomom %’lik degerleri

hesaplanmgtir. Sekil 3.25'de bg kromozomun secilme olasiliklari yizde olarak



verilmistir. Rulet tekerinde secilme ihtimali en yuksek roleromozom 2. kromozom
olmasina ramen bu kromozom secilmeyebilir ve secilme olgsén dgik olan 3. ve
5. kromozomlar secilebilirler (GOLDBERG, 1989).

3.2.2.5.Caprazlama

Caprazlamada, kromozom genlerinin yerini gigeérerek c¢ocuk (child)
kromozomlar Uretmek ve DboOylece varolan uygunluk gedie yiksek olan
kromozomlardan, uygunluk deri daha yiksek olan kromozomlar elde etmek
amaclanmaktadir.

Secim basanm@nda elenmeyen kromozomlar caprazlama (crossovegungk
icin segcilirler. iki tir segim yontemi vardir: kromozomlar gk ikiser segilirler veya
secim tum populasyondan secilerek yapilir. Capraalénceden elde edilgbilgilerin
yeni gruplara aktarilmasini @ar.

Tek Noktali Caprazlama: Kromozomlar rasgele secilen bir kesme noktasi ile
ayriliyorsa buna tek noktali caprazlama defekil 3.26'de tek noktali ¢caprazlama
yapan A, B kromozomlari ve caprazlama yaptiktarraaisan A', B' kromozomlari

gosterilmitir.

AV

B'

(b)

Sekil 3.26. a) Tek noktali caprazlama yapilacak nkwaomlar, b) Tek noktali
caprazlama sonucu gn kromozomlar
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A Kromozomu 3 4 10 8 1 9 6 5 7 2

B Kromozomu 5 6 9 4 8 7 3 1 2 10

Sekil 3.27. Caprazlama yapilacak kromozomlar

Bu calsmada tek noktali caprazlama kullangtm Caprazlanacak kromozomlar
turnuva veya rulet tekeri ile secilgtir. Ornek secilen kromozomlagekil 3.27'de
gorulmektedir. A ve B kromozomlari rastgele secibénnoktadan §ekil 3.27’de * ile
gosterilen noktadan) ikiye bolunsgtiar. A kromozomun birinci parcasinda 3, 4, 10, 8,
1, 9 ikinci parcasinda ise 6, 5, 7, 2 olagekilde ikiye ayriimgtir. B kromozomu da
birinci parcasinda 5, 6, 9, 4, 8,7 ve ikinci parmgda 3, 1, 2, 1@eklinde bolunmitdr.

Bu rastgele secilen noktadan bolinen kromozomlpragéanaralSekil 3.28'te gorilen

yeni kromozomlar olgturulmustur.

A' Kromozomu 3 4 10 8 1 9 3 1 2 10

B' Kromozomu 5 6 9 4 8 7 6 5 7 2

Sekil 3.28. Tek noktali gaprazlama sonucusatukromozomlar

Sekil 3.28'te yeni olgturulan A" kromozomu incelenginde 3, 10, 1 genlerinin
B' kromozomunda ise 5, 6, 7 genlerinin iki defaréglandgl ve A'kromozomunda 5,
6, 7 genlerinin, B' kromozomunda ise 3, 10, 1 geémie bulunmadg gorilmektedir.
Yeni olusan kromozomlardaki bu tekrarlar ve eksiklikler Gezg8atici Probleminde bir
sehre iki defa gitme ve bazehirlere ise hi¢ gidilmemesi istenmeyen bir sonugtel
bunun dizeltiimesi gerekmektedir.

Bu sonuclar dizeltmek ve GSP problemine uygur lggtirmek igin tamir
operatoru kullanilngtir.



A' Kromozomu 3 4 10 8 1 9

ul
(o))
N
~

B' Kromozomu 5 6 9 4 8 7

=
w

100 2

Sekil 3.29. Tamir operatotri ile duzeltilghkromozomlar

Sekil 3.29'da tamir operatoru ile duzeltilgnkromozomlar gorulmektedir. Tamir
islemine iki defa tekrar edilen genlerin yerine eksilan genlerin en kicik siradan
baslayarak dgistiriimesi ile yapiimstir.

Cok Noktali Caprazlama: Kromozomlar rastgele secilgmiki veya daha fazla
noktadan parcalanarak yapilan caprazlamaya cokahokbprazlama denirSekil
3.30.a'da rastgele secilgni* ile gosterilen iki noktadan caprazlama yapilagdave B
kromozomuSekil 3.30.b’de ise ¢aprazlama sonucusalukromozomlar gérilmektedir.

* *

A ﬁ
- I
(@)

Al

B!
(b)

Sekil 3.30. a)iki noktali caprazlama yapilacak kromozomlar b) @afamadan sonra
olusan kromozomlar

3.2.2.6.Mutasyon

Caprazlama slemi sonucunda bireyler birbirine benzemeysldgbilir. Bu
durumdan kurtulabilmesi icin Mutasyon uygulanmasereffir. Mutasyon siemi
topluluktaki, problemi ¢6zme yetegieiyi olmayan ve birbirine benzer bireyleri
degistirerek yeni alt ¢cozimler elde etmek icin kullan(GOLDBERG, 1989; MAN ve
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Ark., 1996; KOZEK ve Ark., 1993). Mutasyonlemi, rastgele secilen kromozomda
rastgele secilen iki genin yerleri ggtirilerek yapilmstir. Sekil 3.31.a’da gosterildi
gibi A kromozomda rasgele secilen oklarla belirtigeenlerin yerleri d@stirilerek Sekil

3.31.b’deki yeni kromozomu A' elde edilgtir.

] L

A Kromozomu| 3 4 10| 8 1 9 5 6 2 7

(@)
v v

A' Kromozomu]| 3 4 10 5 1 9 8 6 2 7

(b)

Sekil 3.31. a) Mutasyon 6ncesi b) Mutasyon sonrasi

3.2.2.7 Elitizm

Caprazlama ve mutasyon sonucunda en iyi uyudulusahip birey
secilmeyebilir. Bunu dnlemek icin, caprazlama veasyon glemlerinden sonra ofan
yeni populasyonun uygunluk geri disik herhangi bir kromozomu ile bir dnceki
popilasyonun en iyi (elit) kromozomu gigirilir. Buna elitizm adi verilir. GA'ya
elitizm eklendginde elde edilen akidiyagrami Sekil 3.32’de gosterilngtir. Sekil
3.32'deki algoritmada hesaplama ve uyumluluk fopdsu tarafindan elde edilmi
uyumlulusu en fazla olan kromozom elitizm operatort taredmdaklanir. Saklanan
kromozom c¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinigmaliyla olgan kromozomlarla
karsilastirilir. Elitizm operatoéri tarafindan saklanan kawom uyumlulgu az olan
kromozom ile dgistirilerek elitizm yapilir.

Elitizim, GA’nin en iyi bulunan ¢6zimi kaybetmesdnledginden performansi
arttirir.



44

Hazirlik

Hesaplama ve
Uygunluk Fonksiyonu

Jl T7

Elitizim

Sonug E

Cozim

Secim

Tamir

JL

Mutasyon

Sekil 3.32. Elitizm eklenngi GA algoritmasi




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu calsmada resimdeki nesnelere goruntgleme teknikleri uygulanarak
koordinatlarin bulunmasi, renk sayimi metodu ile kameradan alinan gortntilerden
derinligin  hesaplanmasi ve bulunan (¢ boyutlu koordinatlaptimizasyon
tekniklerinden olan GA'ya aktarilarak nesnelere leisa yoldan egim sirasinin
belirlenmesi yapilngtir.

Renk sayimi yapilacak test bolgesinin belirlennigsi argtirmalar yapilmy ve
640x480 ile 800x600 ¢ozunurlikte cekifmifotograflardaki nesnelerin  test
bdlgelerindeki renk sayilari kalastiriimistir.

Derinlik analizi ayni resimdeki birden fazla nesnigin yapilabilirligi
arastirilmistir.

Bulunan U¢ boyutlu koordinatlar GA'ya aktarignve en uygun hareket
optimizasyonu icin elde edilen veriler grafik haigetirilmgtir.

4.1. Test Bolgesi Segim Analizi

Dijital fotograf makinesi ile farkli odak uzakliklarinda ¢ekilezsimlere gortnti
isleme teknikleri uygulanarak resimlerdeki daireseksii nesnelerin @rhk
merkezlerinin x, y koordinatlari bulunrgtur.

Ik deneylerde nesnenin kenarlarindapetegecen test bolgesi belirlenerek bu
alan icinde renk sayimi yapilgtr. Alinan sonuclar incelenginde nesnenin
kenarlarindaki arka alana aigtaalarin renk sayimina olumsuz etki @tgorulmuistir.

Bu sakincanin giderilmesi amaciyla nesnenin aléiorantili olarak désen ve
nesnenin kenarindanstaayacaksekilde bir i¢ test bdlgesi belirlengtir (Sekil 4.1).
Her nesne icin secilen i¢ test bolgesindeki renkmskrinda en ¢ok renk sayisina sahip
olan fotgrafin odak mesafesine gore dergmin bulunabilecgi gorulmistir. Sekil
4.2’de ic ve dy test bolgelerinin renk sayimina etkisinin ¢kastirmali grafgi

gorulmektedir.
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Dis Test Bolgesi
I¢c Test Bolgesi

Sekil 4.1.1¢ ve d test bolgesi

Test Bolgesinin Kargilagtinlmasi |— Ig Test Bolgesi

—— Dis Test Bolgesi

9000 - 23000

8000 - 22000
7000 -

% 6000 - -21000

5 5000 - -20000

x 4000 - 19000

e 3000 -18000
2000 -

1000 | -17000

O+ 7771+ 16000

1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29
Fotograf Ornek Numaralari

Sekil 4.2.1¢ ve ds test bolgelerinin renk sayim kaastirmali grafii

Calismada 800x600 ile 640x480 ¢ozunurlikteki resimléest bolgelerinde renk
sayimlar yapilmgtir. Sekil 4.3'de 20 cm mesafede bulunan nesnenin 800x&00
640x480 piksellerdeki test bdlgelerindeki renk &ay1 kasilastirmali grafgi
gorulmektedir. Sekilde goruldigl gibi test bdlgesindeki alana win piksel sayisi
azaldikca renk sayisi da azalmaktadir. Bunun sonoiewak daha kuguk capli
nesnelerde yapilan renk sayimlarina hata oraniaatadir. Sekil 4.4'te 50 cm’deki
nesnenin 800x600 ve 640x480 ¢ozunurlikteki renknsayafigi gorulmektedir.

640x480 cozunurlukte cekilen resimler sonucu etk#ie gorildigtinden
calismada 800x600 ¢ozunurlukteki resimler kullangim(Sekil 4.4).



a7

12000
10000 -

8000 -
— 800x600

6000
— 640x480
4000 ~

Renk Sayimi

2000 ~

0 I L L L L L L L e e L e L e e e e e e e |
1 3 5 7 91113151719 21 23 25 27 29 31 33

Fotograf Numaralarn

Sekil 4.3. 20 cm mesafedeki nesnenin 800x600 ve 480xpiksellerdeki renk sayim

grafikleri

4000 -

3500 -
- 3000 -
E
5 —— 800x600
< \/\__\ —— 640x480
g

O T T T T T T T T T T T T \g\ T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33

Forograf Numaralari

Sekil 4.4. 50 cm mesafedeki nesnenin 800x600 ve 440xpiksellerdeki renk sayim

grafikleri

4.2.Dokuz Nesnélcin Derinlik Analizi

Dokuz nesnenin ayni anda derinlik analizi yapgtmi Derinlik analizi i¢in farkl
odaklarda 57 tane fogoaf cekilmgtir. Sekil 4.5'teki nesne numaralar satir taramasi

yapilanarak etiketleme ile belirlengtir.
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Sekil 4.5. Dokuz nesneli 6rnek resim

Sekil 4.6'da birinci nesnenin renk sayim ggafigorilmektedir. Renk sayim

grafigi incelendginde birinci nesnenin 14 nolu fgimfta en fazla renk sayisina sahiptir.

6000 -

5500 -

Renk Sayisi
I 0
o o
o o
o o
Il Il

N

o

o

o
Il

3500 -

3000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T Tl
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralan

Sekil 4.6. Birinci nesne renk sayim grgfi

Sekil 4.7°de ikinci nesnenin renk sayim geafgorilmekte ve 29 nolu fofgafta

en fazla renk sayisina sahiptir.
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1800

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

Renk Sayisi

800

600 -

400

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralari

Sekil 4.7.1kinci nesne renk sayim grafi

Sekil 4.8'de uclUnclu nesnenin renk sayim giafgorilmekte ve 39 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.

Renk Sayisi
= [
o [0}
o o
o o

L L

500 -

0 rrrrrrrrrrrrr0rrrrrrrrororrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T Tl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralar

Sekil 4.8. Ugiincui nesne renk sayim gxafi

Sekil 4.9'da dorduncli nesnenin renk sayim giafiorilmekte ve 32 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.
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1800 ~
1600 ~
1400 ~
1200 ~

=

o

o

o
!

800 -
600 -
400 -
200

0 rrrrrrrrrrrrr0rrrrrrrrororrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T Tl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralar

Renk Sayisi

Sekil 4.9. Dorduncl nesne renk sayim gtafi

Sekil 4.10'da beinci nesnenin renk sayim grgifi gbrilmekte ve 27 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.

3000 ~

- \’\/\——"—’\/\/\—\/

1500 -

N

o

o

o
I

Renk Sayisi

1000 -

500 -

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralari

Sekil 4.10. Bginci nesne renk sayim grafi

Sekil 4.11’de altinci nesnenin renk sayim gfafgorilmekte ve 31 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.



51

2500 ~

2000 -

[EY

6]

o

o
!

1000 -

Renk Sayisi

500 -

0 rrrrrrrrrrrrr0rrrrrrrrororrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T Tl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralar

Sekil 4.11. Altinci nesne renk sayim ggafi

Sekil 4.12'de yedinci nesnenin renk sayim gtafgorilmekte ve 47 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.

1900 +
1800 +
1700 +
1600 -
1500 +
1400 +
1300 -
1200 -
1100 -

1000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T Tl
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Renk Sayisi

Foto graf Numaralari

Sekil 4.12. Yedinci nesne renk sayim ggafi

Sekil 4.13'de sekizinci nesnenin renk sayim dgtiafjorilmekte ve 45 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.
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2500 ~

2000 - \

1000 -

Renk Sayisi
(=Y
a1
o
o

500

0 rrrrrrrrrrrrrrorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T Tl
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralari

Sekil 4.13. Sekizinci nesne renk sayim gggfi

Sekil 4.14'te dokuzuncu nesnenin renk sayim grafjorilmekte ve 43 nolu

fotografta en fazla renk sayisina sahiptir.

2500 ~

) ‘\,\,_\\

Renk Sayisi
[ =
o a
o o
o o

L L

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrrrr1rrorrrrrrrrrrr T T T T T T T T T Tl

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Foto graf Numaralarn

Sekil 4.14. Dokuzuncu nesne renk sayim giafi

Dokuz nesnenin, renk sayim grafiklerindeki en farémk sayisi bulunan

fotograflar ile Cizelge 4.1'de verilen fogoaflarin odak uzakliklari kadastirilarak
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derinlikleri tespit edilmitir. Ornesin 1 nolu nesnenin renk sayim ggifide 14.
fotografta en fazla renk sayisina sahiptir ve Cizelgeéed4gdre 10-20 cm arginda
bulunuyor. Bu aralikta 28 fogoaf bulundguna gére bu araliktaki bir fogoafin
mesafesi banti (4.1) gore 0,357 cm bulunur.

odakaralgi
odaktakifotograf sayisi

fotograf mesafesl] 4.1)

Ornek vermek gerekirseSsekil 4.6'da gorilen grafikte birinci nesne 14.
fotografta en fazla renk sayisina sahiptir. 14. goad Cizelge 4.1’'e gore 10-20 cm
kademe araginda bulunmaktadir ve Cizelge 4.2'ye gore de buildeki fotograflar
baginti (4.1) ile 0,36 cm olarak hesaplagtimt Bu durumda birinci nesnenin
14x0,36=15,02 cm mesafede aldubulunur. Cizelge 4.2'de fogoaflarin bulundgu
aralga gore mesafeleri verilrtir.

Dokuz nesne icin yapilan renk sayim grafikleri ierceliginde, bazi nesnelerin
farkll odak uzaklarinda cekilen f@iaflardaki renk sayilarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu gorulmigtir. Ornegin Sekil 4.13'teki sekizinci nesnenin renk sayim ggafi
incelendginde 45 nolu resim ile 2 nolu resimdeki renk saynlen ¢cok yakin oldgu
gorulmektedir. Grafiklerdeki bu yakigh nesne buyukigll ile Gzerine dgen ik
miktari ve bazi nesnelerin fai@flar cekilirken kendi eksenlerinde hafifte olsa

hareketlerinin etkilegs tespit edilmgtir.

Cizelge 4.1. Dokuz nesne icin farkl odak mesafetkr cekilen fotgraflar ve

mesafeleri
Fotasraf No | Mesafe (cm)

1 10

28 20

46 50

53 100

56 200

57 500




Cizelge 4.2. Fotgraflarin bulundgu araliklara gére mesafeleri
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Aralik(cm) | Fotgraf (cm)
10-20 0,36
20-50 1,67

50-100 7,14
100-200 33,33
200-300 300,00

Cizelge 4.3'te dokuz nesnenin renk sayim yontemibillunan mesafeleri ve
gercek mesafeleri gorilmektedir. Cizelge incelgmdie 7. nesne gindaki dger
nesnelerin gercek mesafe ile ayni veya yakin @ldydrilmektedir. 7. nesnenin 50 cm
mesafe dunda olmasi ve foigraf makinesinin 50 cm mesafeden sonra kademe

araliginin azalmasi hata oranini arttfndiespit edilmgtir.

Cizelge 4.3. Nesnelerin bulunan mesafeleri ve dempesafe kawlastirmasi

Viosafe(om)| Mesafoomy| P | Oran (9
1.Nesne 15,02 14 +1,02 93,2
2.Nesne 21,67 21 +0,67 96,9
3.Nesne 38,33 38 +0,33 99,1
4.Nesne 26,67 26 +0,67 97,5
5.Nesne 19,64 21 -1,36 93,5
6.Nesne 25,00 25 0 100,0
7.Nesne 57,14 52 +5,14 91,0
8.Nesne 46,67 48 -2,67 97,2
9.Nesne 43,33 44 -0,77 98,5

4.3.Dairesel Kesitli Nesneler Arasinda Engel Tanima

Thresholding ile binary resme daniirilen fot@rafa Sobel x, Sobel y vezien
islemleri uygulanarak dairesel kesitli nesneler a@daki engellerin bgangic ve bits

koordinatlari tespit edilngtir.
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Deney diizengnde, dgisik sekillerde engeller okturulamamakta, sadece bir
engel konumlandiriimaktadir. Bu nedenlerden dolaygellerin tespiti icin yapilan
goruntd gleme programini test etmek amaciSkkil 4.15'teki resim, paint resigleme
programiyla hazirlanrmgtir. 4'dii engel olan 18 nesneli binary resjekil 4.15’teki gibi

etiketlenmgtir.

Sekil 4.15. Engeller bulunan binary resim

Sekil 4.16’da Sobel xSekil 4.17'de Sobel y filtrelemesi sonucu ghim resimlere
3x3 kare yapisal eleman ile dilation (géame) uygulanm hali gérilmektedir. Bu
resimler incelengiinde Sobel x filtresi uygulanan resimde 6 nolu meesm, Sobel y

filtresi uygulanan resimde ise 7 nolu nesnenin bodadgl gorilmektedir.

Sekil 4.16. Sobel xsiemi sonrasi
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Sekil 4.17. Sobel y sonrasi ghn resim

Cizelge 4.4’te Sobel y, Cizelge 4.5'te Sobel yeligri uygulanan resimdeki
nesnelerin 10 piksel araliktakigien deserleri gorulmektedir. 10 pikselden kiguk
araliklar ile bulunan @mlerin dezsisme miktarlar azalmakta ve sonucu etkilemektedir.
Calismada kullanilan renk sayimi yonteminde capi 50gbden kicik dairesel kesitli
nesnelerde yapilan derinlik analizlerinde hata wnanyiksek oldgu goruldiginden bu
nesneler dikkate alinmagtir. Bu nedenle en kiguk nesne boyu 50 piksel klaedbul
edilmis ve 10 piksellik araliklarla en az §im degerleri hesaplanngtir.

Orneklemek icin Cizelge 4.4'te 11 tane nesneniimedeserleri verilmitir.
Cizelge 4.4 incelendinde &aret olarak dgisim olmayan nesnelerin 1., 7. ve 11.
nesneler oldgu gorulmektedir. 6. nesne Sobel x filtrelemesi sondikey duzlemde
kenarinin bulunmamasi nedeni ilgire deseri yoktur. 7. nesnenin tum noktalarda
(dikey duzleme gore)gem deseri O’dir.

Cizelge 4.5. incelenginde karet olarak dgisim olmayan nesnelerin 1., 6. ve
11. nesneler oldiu gorulmektedir. 7. nesne Sobel y filtrelemesi sanyatay duzlemde
kenarinin bulunmamasi nedeni ilgire deseri yoktur. 6. nesnenin tum noktalarda
(yatay duzleme gore)an dezeri 0'dir.

Bu iki cizelgeler kagilastirilarak yatay veya dikey kenarlari olmayan nesnel
bulunmasi sganmstir.

Cizelge 4.6'da tespit edilen engellerin iki boyutilangi¢ ve bitg koordinatlari

gorulmektedir.
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Cizelge 4.4. Sobel x filtreleme sonucu @o resimdeki nesnelerirgien dezerleri

Nesneler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
52,13 | -17,82 -19,80| -23,20] -21,37 0,00 | -20,56 -22,25| -23,20 -52,13
56,31 | -45,0d -45,00| -56,31] -56,31 0,00 | -48,37 -52,13| -52,13| -48,37
60,95 | -56,31 -60,95| -71,57| -66,04 0,00 | -60,95 -66,04| -66,04| -48,37
56,31 | -66,04 -71,57| 0,00 | 0,00 0,00 -77,4/7-83,66| 0,00 | -48,37
60,95 | -77,47 -83,66| 71,57 | 77,47 0,00 000 0,00 8366 -48,37
60,95| 0,00| 83,668 52,18 60,95 0,00 8366 71,57 466/a8,37
56,31 | 83,66 71,57 41,99 0,00 71,67 60|95 48,3B,37
60,95| 66,04| 60,95 0,0p 56,31 39,p9 -48,37
56,31 | 60,95 45,0 0,0p 39,29 -45|00
60,95 | 45,00 0,0( -48,37
56,31 | 27,90 0,00 -48,37
60,95 0,00 -48,3[7
56,31 0,00 -48,3[7
60,95 0,00 -48,3[7
56,31 0,00 -48,3[7
60,95 0,00 -48,3[7
56,31 0,00 -48,3[7
= | 60,95 0,00 -48,3[7
% | 56,31 0,00 -48,3[7
;f 60,95 0,00 -45,00
= | 56,31 0,00 -48,3[7
£ | 60,95 0,00 -48,3[7
& 160,95 0,00 -48,37
= | 56,31 0,00 -48,3[7
60,95 0,00 -48,3[7
56,31 0,00 -48,3[7
0,00 -48,37
0,00 -48,37
0,00 -48,37
0,00 -45,0(
0,00 -48,37
0,00 -48,37
0,00 -48,37
0,00 -48,37
0,00 -83,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00




Cizelge 4.5. Sobel y
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filtreleme sonucugln resimdeki nesnelerirgien deserleri

Nesneler
1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 11
33,69 | -65,77 -71,57| -66,80| -60,64 | 0,00 -70,91 | -70,20 -68,63| -45,00
55,30 | -45,00 -45,00| -37,87| -33,69| 0,00 -45,00 | -41,63 -41,63| -48,01
59,04 | -33,69 -29,05| -12,53| -18,43| 0,00 -29,05 | -23,96 -18,43| -48,01
59,04 | -23,96 -18,43| 0,00 | 0,00 | 0,00 -12,53| 0,00 0,00 -48,01
59,04 | -6,34| 0,00/ 18,43 12,53 0,00 0,00 | 6,34 | 12,53 -48,01
60,64 | 0,00 6,34 37,87 29,05 0,00 12,53 | 29,05 33,69 -48,01
59,04 | 12,53| 23,96 50,7L 0,00 29,05 | 45,00/ 53,13 -48,01
59,04 | 18,43 33,69 0,00 48,01 -48,01
59,04 | 33,69 55,30 0,00 -48,01
60,64 | 48,01 0,00 -48,01
59,04 0,0( -48,01
59,04 0,0( -48,01
59,04 0,0( -48,01
60,64 0,0( -48,01
59,04 0,0( -48,01
59,04 0,0( -48,01
= 0,00 -48,01
= 0,00 -48,01
N 0,00 48,01
= 0,00 -48,01
L 0,00 -48,01
g 0,00 -48,01
— 0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00 -48,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Cizelge 4.6. Engeller ve koordinatlari

Engeller
1.Nesne 6.Nesne 7.Nesne 11.Nesne
§ X | 556 36 468 357
;_% y 39 161 180 244
o | X | 686 387 468 82
@ y 273 161 549 559

Engeller cevre-alan @antisindanda tespit edilmive Cizelge 4.6 ile ayni

sonugclar bulunmgiur.

4.4.Genetik Algoritma Test sonuglari

Calsmamizda dairesel kesitli nesne koordinatlari, optsyon tekniklerinden
GA'ya aktarilarak nesnelere en kisgieni rotasi bulunmgtur.

Sekil 4.18'de 10 nesne icin 50 dongude Turnuva mete Rulet tekerinin
karsilastirilmis grafigi gorilmektedir. 50 dongi sonunda iki metodundal esgnucu

verdigi gortlmektedir.

90 T

85 -

80

—Turnuva
75 4

—— Rulet Tekeri

Alinan Yol

70 A

65 -

60 LB e I B B B O
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

iterasyon

Sekil 4.18. Turnuva metodu ile Rulet tekerinin g¢kastirmali grafgi
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Goruntu gleme yontemleri ile bdangi¢ ve bitg koordinatlari bulunan engeller
Sekil 4.19 goruldgu gibi dairesel kesitli nesneleri 4 bolgeye aygtmi Bu boélgelerdeki
dairesel kesitli nesnelerin ¢ boyutlu koordinatl@A’ya aktarilarak glenmistir.
Ayrilan bdlgeler kendi icinde satir sirasina géuenaralandirilmy ve bdlge numaralari
saat yonunde verilrgtir (Sekil 4.20).

Dort bdlge ayri ayrt GA'ya aktarilarak performamslancelenmgtir. Sekil
4.21’'de dort bdlgenin birbirlerinden @@nsiz  slenmis  performans grafikleri

gorulmektedir.

Sekil 4.20. Nesne sirasi ve bolgeler
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60 - olge
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3. Bélge
50 \—\—k 4. Bolge
40 \x
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1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon

Sekil 4.21. Dort bolgenin GA performans ggafi

Sekil 4.22’de bdlgelerdeki nesneleringm rotasi gorilmektedir. * ile belirtilen
nesneler her bdlgenin gdangic noktasini belirtmektedir. Hangic noktalari GA
tarafindan belirlenginden bdlgeler arasinda gggnoktalar birbirlerine uzak olarak
gorilmektedir.

11

Sekil 4.22. Bolgelerdeki nesnelerin gm rotasi
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Sekil 4.23'te balangi¢c ve bitg noktalari belirlenen nesnelerin GA sonucu
gorulmektedir. Kirmizi * iledaretli noktalar golgelerin B&ngi¢ noktalarini, mavi * ile
isaretli noktalarda goélgelerin bjtnoktalarini gostermektedir.

Sekil 4.22 ile Sekil 4.23'deki ergim rotalar bdlge olarak katastirildiginda
Cizelge 4.7'de elde edilen gerler incelendiinde kontrolli GA'nin §ekil 4.23'teki
rotanin) %3 oraninda daha kisa @duhesaplanmtir. Bolgelerin birbirlerine gegi
noktalarindaki mesafelerde hesaba katittla, Cizelge 4.7’deki geginoktalarindaki
toplam alinan yolda kontrolli GA ileSékil 4.23'teki rota) %16 oraninda kisa ofu

bulunmutur. Bolgelerdeki nesne sayilari artikgca bu oranlarttgi incelenmgtir.

* <
4 D) Y
6 3
4
8 s G
8 7
9 10 211
) ©—@
3 *
7 ’ L
& 10 12

Sekil 4.23. Balangi¢ ve bitg noktasi belirlenen nesneleringm rotasi

Cizelge 4.7. Kirksekiz nesne icin GA'nin kontrokikontrolstiz oranlari

Bdlgelerdeki Toplam

Gecs Noktalari ile Toplam

Kontrollii GA 186,67 birim 205,216 birim
Kontrolsiiz GA 192,40 birim 244,287 birim
Oran %3 %16
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110 ~

100

90
S 80 1 — 1. Bolge
> — 2.Bolge
€ 70 - 209
c 3. Bolge
< 60 4. Bolge
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40 A
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1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon

Sekil 4.24. Balangic¢ ve bitg noktalari belirlenen nesnelerin GA performansigraf

Sekil 4.24 ileSekil 4.21 grafikleri incelengiinde;

11 nesne bulunan birinci bolgede toplam hesaplanesafeSekil 4.24'te daha
kisadir ve sonuca daha erkensoigtir.

8 nesne bulunan ikinci bélgede toplam hesaplanaafeeayni olmasinagmen
Sekil 4.24'te sonuca daha erken grastir.

17 nesne bulunan lcgtincl bdlgede toplam hesaplanaafe§ekil 4.24'te biraz
daha kisadir ve sonuca daha erkegrigtir.

12 nesne bulunan dordincl bdlgede toplam hesaplanemafeSekil 4.24'te
daha kisadir ve sonuca daha erkegnuigtir.

Sekil 4.25'te GA icin gekltirilen programin ekran c¢iktisi gorilmektedir.

Sekil 4.26'te nesnelerin koordinatlarini bulmak igalistirilen programin ekran
ciktisi gérulmektedir.
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1. MESIL BIREYLER ZHNESIL BIREYLER EN IYILER GEMERASYDMLAR
T FNCHONNENCACNENEE ~ [+ FNCACHNCHNNENGE ~ [ :
2138 6.5 7142 7 2131511 187642173 12 |44.074426377
33 (7 46851275 E&?EIB#EE?& 3 |41,712834470
4135 4681727 4131 4 7568275 4 | 40367453846
5135 4811|672 |77 51354 871 6[2 73 5| 40,563888392
6|34 87 6[51.2 78 15_3'531?453?# B |40 563585392
7|38 657412 78 71371 8/5482 7 7 |40 563886392
B34 6 781 52 78 B]34118 578|276 |8 | 40563880392
9|36 1 5 4(7 8279 9|3 41 8675278 9 |32674653414
1§43 (4 5°8 1|7 682 77 1435 7 4168 2 74 0 33 674653414
111]3 8 715|642 |77 1]3 /58 411 76273 111} 33 674639414
1427 5,611 482 |77 P1A3 (71 51608 4(2 75 12 33 674855414
1335 61 8(4 72 78 13371 6548278 13 33674653414
143 6 57 B |4112 |80 143|711 58642174 14] 33 674639414
193 4 67180162 7% E35 8 4011762 73% NH3IBE7659414 ¥
MKTAR,_ S e ikenly BNs 4687127
& 2 — & Twnuva Yansinda En i_n,,.-'i ﬂﬁ 1/4 7186 238
54348 16 BASLAT ~ RuetTekeii SonEnhi N5 1 4 786 2 38
H3AEE 13
4277211
BTN - gaglange noktas Bitig Noklas
511130 20
*3155 1 & Ack. 13 * Ack |2
4471 184 24 ~ Kapah " Kapal
Sekil 4.25. GA i¢in geftirilen programin ekran ¢iktisi
7 koordinat bitti M=
Otamatik Bul
e Sobelx
BMP Segimi T
Giriye Cevime Dilation
Threshalding Egims
[« | »l1o0
Edim y
Diiizeltme
F.oordinat
Renk 5 ammi Sinc Filtre
Swalama Engel bulma
Uzaklik:

Resim No Odak Uzakhdi

1100

Swa

bt Y Y.Cap Renk Saymi EGim Degerleri

444 187 49 2866 1 ~ | [50,71057 264 57,264 59,03 57,26 55,304 57, &
19 B3 59 8m 1 59,441 5071037 87+ 29,054 15,43+ 6,340 5.3
41103 78 27 1 74,250 55 306 45017 41 632905+ 23,95, 23,
696 170 B0 1181 1 72,750 507104153 3787 -29.05:-23 365 0
218 230 55 BW 1 70200 5071041 53 33,690 19,43 12 520 6.3
479 40 85 281 1 75,17, B0.64] 50.71( -37.37: 33,690 23,9618,
225 336 43 1473 1 S| ) m) ¥

Sekil 4.26. Derinlik bulmak igin gedtirilen programin ekran ¢iktisi




5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada tek kameradan alinan dijital resim ile nesnkanumlari ve bu
konumlara egim icin gerekli sira bulunmygiur. Robot kol hareket optimizasyonunu
gerceklgtirmek icin dnce dijital fot@raflar goruntu gleme teknikleri ile glenmis ve
dairesel kesitli nesneleringalik merkezlerinin x, y koordinatlari ile engelier
baslangic ve bity x, y koordinatlari bulunmytur.

Farkli odak uzakliklarinda cekilmresimlerdeki dairesel kesitli nesnelerin, her
biri icin ayri ayri renk sayimi yapilgtir. En fazla renk sayisina sahip olan resmin odak
mesafe dgerine gore dairesel kesitli nesnelerin mesafeletufimustur. Bulunan bu
mesafenin gercek mesafeye orani 20 cm’de %95, 3@ecth92, 50 cm’de %71 olgu
gorulmugtar.

Nesnelerin koordinat verilerinin GA aktariimasi, ileesnelere en uygun gm
sirasinin  belirlenmesinde, %32-%48 oranlarinda elesnarasinda alinan yolun
kisaldgl goralmistar.

Engellerin bulundgu fotograflarda engellerin koordinatina gore bdlgelere
ayrilmstir. Bu bolgelerdeki nesneler arasindagldragic ve bitg nesneleri belirtilerek
alinan toplam yolun %11-% 23 oranlarinda kigaldoralmistar.

Derinlik bulmada 50 cm’den uzaktaki nesnelerde hatanin artmasina,
kullanilan dijital fot@raf makinesinin manuel odak mesafe ayarinin 50 em’'sonra
mesafe kademelerinin azalmasi neden olmaktadir.nBdenle 50 cm kadar olan
mesafede calilmistir.

Calismalar guneg i1siginda yapilmgtir. Isik ve ¢dzunurlik sonucu etkileginden
farkll dalga boylarindakisik kaynaklari ve farkl 6zellikte kameralar ile gahalar
yapilacaktir. Cadmadaki resimler dijital fotgraf makinesinden *.jpg formatinda
alinmg ve sonra *.bmp formatina cevrilghir. *.jpg formatinda silgtirma kayiplari
oldugundan fotgraf makinesinden *.raw formatinda resimlerin alismaizerine
argtirmalar yapilacaktir. *.raw formatindan *.bmp fatma dongtirmede kayiplarin
*.jpg’'ye gbre az olagandan ve gelecekte yapilmasi planlanansgaiara 6n hazirlik

olarak *.bmp formatinda calimistir.
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