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Ozet: Bu caligmada kamerali bir sistemin renk algilayicili bir sisteme gore, gercek zamanl nesne tanimada daha hizh calistig:
gosterilmektedir. Bu amag dogrultusunda Festo firmasinin {irettigi birbirine bagl dort deney setine donanimsal ve yazilimsal olarak
miidahale edilmistir. CMOS kamera, goriintii isleme yontemleri ve Bayes smiflayict kullanilarak nesnelerin daha kisa zamanda ve
dogru bir sekilde siniflandirilmasi saglanmigtir. Deney setinin ¢ikis kisminda yapilan siniflandirma, PLClerle (Programlanabilir
Mantik Denetleyicileri) kontrol edilmektedir. Bu islem, yeni diizenekte bilgisayarla paralel port iizerinden denetlenmektedir. Elektro-
mekanik kontrollii pnomatik kollarin kontrolii i¢in ayrica bir elektronik siiriicii devresi tasarlanmigtir. Renk algilayicinin yerine
yerlestirilen renkli kamera ile yaklagsik {i¢ kat daha hizli bir simiflandirma basarisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel otomasyon, ger¢ek zamanli goriintii isleme, Bayes siiflayici.

The Use of Cameras for Real-Time Industrial Object Recognition

Abstract: In this study, it is shown that the system with a camera runs faster than a color sensor system in real time. For this purpose,
interconnected set of four experiments produced by Festo manufactures have been treated as a hardware and software. By using
CMOS camera, image processing methods and Bayesian classifier, the real time object recognition has been achieved more realistic
and less time consuming. Classification procedures, located at the outlet of the experimental set, were done with PLCs
(Programmable Logic Controller). This operation is controlled with computer using parallel port in the new system. An extra
electronic driver circuit is designed for the control of electro-mechanical controlled pneumatic arms. A three time faster classification
success is obtained by the camera that is put in the place of color sensor.

Key Words: Industrial automation, real-time image processing, Bayesian classifier.

Giris

Endiistriyel seri {iiretimlerde nesnelerin g¢ok hizli, el
degmeden ve dogru bir bigimde siniflandirilmast en
O6nemli problemlerden biridir. Hata belirleme, paketleme,
robot kontrol ve kalite kontrol gibi iglem basamaklarinda
gorsel Ol¢limlere gore bazi 6nemli kararlar verilmekte ve
driinler bantlar {izerinden yo6nlendirilmektedir (Lino,
2008).

Renk algilamada, maliyetleri diisirmek igin kameralar
yerine daha ¢ok renk algilayicilart tercih edilmektedir.
Renk algilayicilar ya her renk igin ayr ayr algilayici
gerektirmekte yada renklerde sadece belli ton araligini ve
belli renkleri algilayabilmektedirler. Ancak giliniimiizde
kamerali goriintii igleme sistemlerinin maliyetleri de
oldukga hizhi digmektedir. Kameralarla ¢ok genis
spektrumlarda renk analizi yapilabilmekte ve nesne
hakkinda daha fazla Oznitelikler elde edilebilmektedir
(Dworkin ve Nye, 2006), ( Fazel Zarandi vd., 2009).

Temelde bilgisayar, kamera ve cgergeve tutucu (frame
grabber) karttan olusan ve goriintii isleme tekniklerini
kullanan teknoloji ve metotlara makine gérme ya da
yapay gorme denilmektedir (Jain vd., 1995), (Kang vd.,
2007). Makine gbrme sistemleri, goriintiiyli alip ¢ok hizli
bir sekilde uygun algoritmalar ile isleyip cismin sinifini
aninda belirleyebilmektedir (Metlek 2009). Sadece
geleneksel otomasyon sistemlerinde degil 6zel
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uygulamalarda da tercih edilmektedirler (Savran vd.,
2010). Bu 6zel uygulamalara 6rnek olarak, iris tanima,
yiiz tamma, robot kontrol, otomatik hata belirleme
verilebilir (Davies, 2005), (Xiao, 2007).

Otomatik siniflandirmada nesne segme islemleri yapay
zeka yontemlerini kullanan makine gérme sistemleri ile
yapilmaktadir (Kang vd., 2007). Seri iretimde gergek
zamanli calisildigindan siStemlerin ¢ok kisa zamanda
sonu¢ tiretmesi gerekmektedir. Bu nedenle makine
gormede karmasik ve yavas calisan yontemler tercih
edilemez. Makine gormedeki bir kamera; tanima
isleminin yani sira, nesnenin kamera altinda olup
olmadigin1 denetlemek i¢in bir algilayicr gibi de
kullanilabilir. ~ Sekil 1’de makine gérme sistemi
gosterilmektedir. Bu sistemde kamera altina gelen cismin
resmi ¢ekilir ve bu bilgi bilgisayara gonderilir.
Bilgisayarda kosulan yazilim bu cismin ne olduguna karar
verir ve cismi ilgili yere tagr.

LI

BILGISAYAR

AYDINLATMA
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KUTU

KAMERA

Cisin

Sekil 1. Makine Gorme Sistemi.
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Algilayicili ve kamerali sistemlerin c¢alisma sekilleri
benzerdir. Ancak algilayicili sistemde bazi farkliliklar
vardir. Ornegin algilayicili sistemler, her oznitelik icin
ayrt algilayict gerektirir ve hassasiyet aralifi dardir.
Kamera sisteminde ise 6znitelik bilgisi resme uygulanan
farkli doniistimlerle ¢ikartilabilmektedir.

Makine goérmenin birgok yarar1 vardir. Birincisi;
smiflandirma igleminde hata oram daha disiiktir. Daha
once yapilan arastirmalarda; Ornegin meyve tasnifi
uygulamalarinda ayni islemler insan eliyle yapilmig ve
ardindan aym riinler kullamlarak makine gorme
sistemleri ile siiflandirilmistir. iki islem kiyaslandiginda
makine gorme ile yapilan siniflandirmada hata oraninin
¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Nagata ve Qixin,
1998), (Unay ve Gosselin, 2002).

Sistemin ikinci yarar1 da siniflandirma igleminin ¢ok hizli
gergeklestirilmesidir.  Hiz, siniflandirma  islemlerinde,
ticari agidan vazgegilemeyecek onemli bir unsurdur.
Smiflandirma islemlerini daha c¢abuk yapabilmek igin
gorlintiiyt hizli ve dogru bir sekilde analiz etmek
gerekmektedir. Nagata’ya gore elma se¢me isleminde
goriintiiniin alinarak islenmesi ve sonucun netlestirilip
simiflandirmanin  sonuglandirilmasi, saniyenin {igte biri
stirede gerceklesmektedir (Nagata ve Qixin, 1998).

Ayrica makine gorme sistemleri esnektir. Bir problem
icin tasarlanan sistem, bazi degisikliklerle baska
problemlere rahatlikla uyarlanabilir. Otomatik tanima
sistemleri siirekliligi, standart bir yapiyr veya Kaliteyi
garanti eder.

Bu caligmanin amaci daha dnce algilayicilar ile kontrol
edilen bir otomasyon sisteminin, makine gorme
kullanilarak, daha kisa zamanda ve yiiksek dogrulukta
ayirt etmesini saglamaktir.

Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda Festo marka 648811, 648812,
648817, 648821 model deney diizenekleri birlestirilmistir.
Bu deney diizeneginin tizerinde kirmizi, gri ve siyah
renkte silindirik cisimler bulunmaktadir. Calismada daha
once renk algilayicilar ile calisan otomasyon sisteminin,
sayisal kamera ve resim isleme teknikleri kullanilarak
kontrolii saglanmustir.

Caligmada kullanilan kamera Basler Gigabit Ethernet
kameradir. Kamera CMOS teknolojili algilayicilara sahip
olup 1296 x 966 piksel ¢oziniirliige sahip renkli bir
kameradir.

Incelenen cisimlere ait resimlerdeki renk degerlerinin, 151k
miktarindaki degisimlere bagli olarak degiskenlik
gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin giindiiz yapilan
Olciimler ile gece yapilan Olciimler arasinda farklar
¢ikmugtir. Bu nedenle ortamdaki 11k miktarini sabitlemek
icin kameranin bulundugu kisim tamamen bir kabinle
kapatilmigtir.  Cisimlerin  aydinlatilmasi i¢in  halka
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bi¢iminde dogrudan aydinlatmali beyaz renkte LED bir
151k kaynagi kullanilmustir.

Sekil 2’deki sistemde yer alan 648811 nolu deney
setindeki cisim haznesine, kirmizi, gri ve siyah renkteki
cisimler rastgele yerlestirilmektedir. Deney setinde
bulunan elektro-pnomatik kol bu cisimleri alip bir sonraki
648812 nolu sette yer alan asansére, asagi konumunda
yerlestirmektedir. Daha sonra cisim asansdrle yukariya
cikartilmaktadir. Cisim yukariya geldiginde algilayict
bunu algilamakta ve 648817 nolu deney setinde yer alan
asagiya dogru olan egimli bandin {izerine, pnomatik bir
kol yardimiyla itilmektedir. Alttan {iflenen hava ile
asagiya dogru kaymaya baglayan cisim 648821 nolu
deney setindeki renk algilayicisinin  Oniine  kadar
gelmektedir.

- A

Sekil 2. Festo Deney Setleri.

Yiirliyen bandin basina gelen cisim, Sekil 3’te gosterildigi
gibi cismi tutan piston sayesinde renk algilayicisinin
onilinde bekletilmektedir.

tutucu piston

Sekil 3. Kabin iginde yer alan Festo siniflandirma iinitesi.
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Sekil 4. Programin Akis Diyagrami

Algilayicinin ~ 6niinde duran cismin rengini, renk
algilayicist algiladiktan sonra algilama bilgisini PLCye
gondermektedir. PLC cismin renk bilgisini aldiktan sonra
yiiriiyen bant tizerindeki cismi tutan kolu geri ¢ekmekte
ve cismi ilgili oldugu banda yonlendirmektedir. Cisim bu
yliriiyen bant tizerinden ilgili banda gecmekte ve gectigi

bilgisi yine bir baska algilayici tarafindan algilanip yeni
bir cisim i¢in islem tekrar baslatilmaktadir.

Bu c¢alismada anlatilan diizenekte bulunan renk
algilayicisi yerine sisteme bir kamera ve bilgisayar
eklenmistir. Kameranin altina gelen cismin rengi Sekil
4’de akis diyagrami gosterilen program yardimiyla
belirlenmektedir.

Cismin rengine karar verildikten sonra bilgisayarin
paralel portundan, hazirlanan elektronik devreye sinyal
gonderilmektedir. Elektronik siiriicii devre semasi Sekil
5’de verilmektedir.

Elektronik devrede, tutucu pistonu ve iki adet mekanik
kolu kontrol etmek i¢in kullanilan réleler yer almaktadir.

24V 12V

D4- Paralel Port

Tutueu Piston

Ds- Paralel Port

Mekanik Kol I

=

Dé- Paralel Port

NA Rorg Mekanik Kol II
Sekil 5. Elekro-mekanik elemanlarin stiriicii devresi.
Bayes Siniflayicisi

Bayes smiflayici, istatistiki bir yontem olup, bilinen siif
etiketleri ve veri uzayma gore dnceden elde edilen normal
siif dagilimlarindan yararlanilarak, yeni gelen 6rneklerin
nasil siniflayacagim belirler. Bayes ile simiflamada,
sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in her sinifta en az 10
ornek olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde normal bir
dagilmdan bahsedilemez. Iki ve c¢oklu sinif olmasina
gore Bayes siniflayicist farkli ele alinmaktadir.

Buna gore iki sinifli bir problem igin; C simf etiketleri, d
boyutlu herhangi bir x 6rnegi ise xX’in C siifinda olma
olasiligr;

P(C)p(x|C)

PCI =00

@)
ile belirlenebilir. Burada P(C) verilen veri uzaymnda

etiketi C olan 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina olan
ile belirlenen bir olasiliktir. P(C|X) ise x
sinifinda  olma olasiligidir.

orani

verildiginde, bunun C
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p(X|C) ise C etiketli simifta X’e benzer orneklerin
olasiligini gostermektedir.

Bayes siniflayicist istege gore K sinifta da olabilir. Bu
durumda X Orneginin her simfta olabilecegi olasiligi
dikkate alinmalidir. X 6rneginin herhangi bir C; sinifinda
olma olasiligs;
P(CPp(xICy)
PClX) = ——~—— 2
(Cilx) T, P(C)(x[C)) )

ile belirlenir (Gose ve Johnsonbaugh 1996).

Cok Boyutlu Oznitelikler

Oznitelik sayis1 birden fazla oldugunda olasilik hesabi
farkli yapilmaktadir. Oznitelikler arasindaki iliskinin
mutlaka degerlendirilmesi gerekir. Bu durumda normal
dagilimin ortalama deger p ve 06z degisinti matrisi X
hesaplanmalidir. Buna gore Ornegin siniflara aitlik
olasiligy, Esitlik (3)’teki gibi ortaya cikar.

1 -
P(Cilx) = ———— 20 WE 0 (3)

[@myddet(zy)

Burada d 6znitelik sayisint gostermektedir ve X ornegi d
boyutludur.

Bulgular

Renk belirleme algoritmasi olusturulurken ilk dnce egitim
seti hazirlanmigtir. Egitim setinde her renk cisimden 15°er
tane olmak tizere toplam 45 resim kullanilmistir. Burada
ilk olarak su bulguya rastlanildi. Eger kameranin
bulundugu ortamda 11k belli bir seviyede tutulmadiysa
egitim setinde ne kadar fazla 6rnek sayist olursa olsun
sistem kararli bir bigimde ¢alismamaktadir. Bundan
dolayr kameranin bulundugu ortam mutlak suretle
kapatilip 151k seviyesi sabit miktarda tutulmalidir.

Aragtirma bulgularinda dikkat ¢eken bir bagka nokta da
normalde insan gozil ile birbirinden biiyiik farkla ayrilan
kirmizi ve gri renkli cisimlerin kamerali nesne
tanimlamada kolay ayirt edilemedigi olgusudur. Kirmizi
ve gri cisimlerin tek tek renk analizleri yapildiginda,
beklenenin aksine, kirmizi renk ortalama degerleri
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Yesil ve mavi renklerde
ise kirmiz1 ve siyah cisimler karigmaktadir. Bu noktada
sadece tek renkle siniflandirma yapmak dogru
olmayacaktir. Bu da makine gérmesi ile insan goérmesi
arasindaki farki gdstermistir. Arastirma Oncesinde de
boyle durumlarla karsilagilabilecegi ve bundan dolay:
makine gorme sistemlerinde islem yapilacaksa normal
gorme ile ilgili her seyin bir kenara birakilmasi gerektigi
bilinmekteydi. Yesil ve mavi renkler de cisimlerin
ayristirtlmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Cizelge
1’de kirmuzi, gri ve siyah cisimlerin RGB renk uzayindaki
ortalama degerleri verilmektedir.

S. METLEK, B. CETISLI

Cizelge 1. U¢ ayri cismin RGB ortalama degerleri.

Renk
Cisim
Kirmizi Yesil Mavi
Kirmizi 77 23 23
Gri 88 103 115
Siyah 11 21 19

Sirasiyla Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8’de ise kirmizi, gri ve
siyah cisimlere ait RGB renk dagilimlari verilmektedir.

kirmizi
eri
sivah

lim

v
g
z

Notmal Da

100 200 300
Piksel degeri

Sekil 6. Cisimlerin kirmizi renk dagilimi.

kirmizi
eri

sivah

Normal Dagtlim

100 200 300
Piksel degeri

Sekil 7. Cisimlerin yesil renk dagilimu.
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P 4

100 200 300

Piksel degeri
Sekil 8. Cisimlerin mavi renk dagilimi.

Bir bagka bulgu da kamera sistemi ile ¢aligsan sistemin is
yapabilme zamanidir. Bu calismada birbiri ile farkli
gorevleri Olan {i¢ farkli program yazilmigtir. Bunlardan iki
tanesi MATLAB’da yazilmis bir tanesi de Visual
Basic’de (VB) yazilmistir. VB’de yazilan programin
gorevi kameradan resmi alip bilgisayarda belirtilen
klasore yazmaktir. Calismada iki ayr1 programlama
dilinin kullanilmas1 nedeni, Basler markali kameranin
MATLAB tarafindan tanimli olmamasidir. Bu nedenle
kamera arayiizii i¢in VB kullanilmigtir. Portlarin kontrolii
ve goriintli isleme i¢in MATLAB’a ait hazir fonksiyon ve
ara¢  kutularmin  olmas;y, MATLAB  kullanimint
gerektirmigtir. Sekil 9’da sistem c¢alisgirken VB’de
hazirlanan arayiiz goriilmektedir.

MATLAB’da hazirlanan programin gorevi de ¢ekilen
resim Uizerinden nesneyi tespit ederek bunun renk
dagilimlarini belirlemek ve ilgili renk bilgisini paralel
porta gondermektir. Farkli li¢ program g¢aligtirilmasina
ragmen islemler o kadar hizli yapilmistir ki, yazilan
programlarda aralara bekletme koymak gerekmistir. Bu
durum sayisal degerlere c¢evrildiginde, goriintii isleme
yonteminin algilayicili sistemden ii¢ kat daha hizli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Sekil10).

"ad Form1

Kamera Ad cam
Resm Says 20 Bog Mean Deged
Mean Deger o

[ Caugr ublosmrle )

Sekil 9. VB arayiizii.

Sistem smiflandirma  acisindan  degerlendirildiginde
asagida belirtilen amagclara ulagsmasi istenilmektedir.

e  Renk analizini yapmak,
e Gergek zamanli olarak ¢aligmasini saglamak,

e  Algilayict sisteminden daha hizli ve yiiksek
dogruluk oranina ulagsmaktir.

[ ]
Sistem ¢aligtirildiginda 6nce kameranin altina cismin
gelip gelmedigi tespit edilir ve daha sonra da gelmis ise
bu cismin resmini ¢ekip, hangi sinifa ait oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ilk denemelerde kameranin altinda
bulunan cismin resmi alindiginda, alttaki bandin
iizerindeki ¢izgili desenlerden dolay1, ayni cismin resmi
tekrar ¢ekildiginde farkli sonuglar ¢ikmistir. Bundan
dolayr resimde sadece islem yapilacak olan kismin
alinmasinin daha faydali olacagi kanisina varilmistir.
Biitiin karar verme islemleri, yazilan programlarda
bekletmeler kullanilmasina ragmen 1 saniyenin altinda
gergeklestirilmistir. Bu durum Sekil 10°da gosterilmistir.

Aymi islemler sadece renk algilayicis1 ile tekrar
gerceklestirildiginde ise Sekil 10’daki degerler elde
edilmigtir. Algilayicilarin ayni renkte baska cisimler ile
denendigi durumlarda, sistemin renkleri algilayamadigi
durumlar olmustur. Fakat kamera sisteminde kameranin
Online ayni renkte yada yakin renklerde baska bir cisim
konuldugunda sistem bunu algilayabilmistir.

(adet)

—e— Renk Algilayic:
| | —e—Kamera

miktar

i’ I L I L

1.5 2 25 3 35 4

zaman (sn)

Sekil 10. Suiflandirmada zaman-miktar karsilastirmast.

Gerekli uygun mekanik sistemler hazirlandig: takdirde bir
dakikada yaklagtk 30 adet cismin siniflandirmasimnin
miimkiin oldugu goriilmiigtiir. Kamera ile siniflandirma
islemi ¢ok hizli yapilmaktadir. Fakat mekanik sistem bu
hiza erisememektedir. Bu islemlerin hizli
gerceklestirilmesinde kameranin bir saniyede alabilecegi
en cok kare sayist 6nem kazanmaktadir.

Kamera kullanilan sistemde, her cisim i¢in {i¢ renk uzay1
da kontrol edildigi i¢in simiflandirma islemi %2100 basar1
ile saglanmigtir. Sistemde kullanilan tiim cisimler, hatasiz
olarak taninmaktadir. Yapilan sistemde egitim seti
kullanildigr i¢in ayni sekillerde ii¢ farkli renkte daha
baska cisimleri de siniflandirabilecegi goriilmiistiir.
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Sonu¢

Sistemde kameranin bulundugu kisim dis ortamdaki
istktan tamamen izole edilmelidir. Izole edilmedigi

takdirde 151tk  miktarindaki  degisimlerden  sistem
etkilenmektedir. Bu etkilenme kameranin alacagi
goriintiilerden elde edecegi degerler ile sistemin

egitiminde kullanilan goriintii degerlerinin ¢ok farkl
¢ikmasma neden olmaktadir. Bundan dolayr mutlaka
kameranin bulundugu ortam kapatilarak ortamdaki 11k
miktar1 sabitlenmelidir.

Goriintiilerin elde edilmesi siiresince sistemde kullanilan
151k kaynaginin da onemli oldugu sonucuna varilmistir.
Sistemde cismin tizerine dogrudan bir 151k kondugunda ya
da kameranin bulundugu kutu c¢ikarilip ¢ok yogun giin
1s181na maruz birakildiginda elde edilen goriintiilerde ¢ok
fazla parlama oldugu tespit edilmistir. Bu da yapilacak
tanimanin ¢ok farkli sonuglanmasina neden olmustur.

Cikan bu sonuglardan kameranin cisimleri ayirma
zamanmn, renk algilayicinin ayirma zamanima goére
yaklagik tigte bir siirede gergeklestirdigi goriilmektedir.
Renk analizinden elde edilen degerlerden yola ¢ikarak da
bu yontemlerin daha farkli cisimlere uygulanabilecegi
kanisina varilmistir.

Yapilan c¢alismadan yola ¢ikilarak gelecekte benzeri
caligmalar yapildiginda aydinlatma konusunda problemler
yasanabilecegi kanisina varilmigtir. Bu c¢alismaya benzer
sekilde bir smiflandirma islemi yapilacaginda oncelikle
aydinlatma ve sayisal kamera se¢iminin iizerinde
durulmasi gerekmektedir. Gelecekte benzeri simiflandirma
isleminin mermer ve seramik gibi driinlerin Kkalite
kontrolii amaciyla yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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