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OZET

MERMER YUZEYLERININ GORUNTU iSLEME YONTEMIYLE
DEGERLENDIRILMESI TEZSiZ YUKSEK LISANS BIiTIRME PROJESI
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JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI : DOC. DR. ERDAL AKYOL)

DENIZLIi, ARALIK - 2016

Goriintli isleme yOntemleri, bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine baglh
olarak ortaya ¢ikan ve hizla yaygm bir kullanim alani bulan ilgi ¢ekici bir ¢calisma
alanidir. Bir yandan canlilarin goriintiiler1 nasil goriip degerlendirdikleri
incelenirken diger yandan da bu islemlerin bilgisayarlar tarafindan nasil
yapilacaklar1 uzun yillar tartisma konusu olmustur. Bu siire¢ i¢inde hizla gelisen
goriintii isleme teknikleri, cok yaygimn bir uygulama alani bulmustur. Bu ¢alismada
goriintli isleme tekniklerinden s6z edilmis, bu teknikler kullanilarak gelistirilen
bilgisayar yazilimlar1 tanitilmis ve bu yontemlerin mermer iirlinlerinin kalite

seciminde kullanilabilirlikleri iizerine bir degerlendirme yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Goérintii Isleme, Kalite Siniflama, Mermer
Seleksiyonu, Bilgisayar Yazilimlari



ABSTRACT

QUALITIY ASSESMENT OF MARBLE TILES BY IMAGE
PROCESSING

DAVUT HORASAN
NON-THESIS MASTER’S PROGRAM OF DISSERTATION
MASTER OF SCIENCE IN GEOLOGICAL ENGINEERING,
PAMUKKALE UNIVERSITY
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERDAL AKYOL)

DENIiZLi, DECEMBER 2016

Image processing is very interesting research area which has appeared and
progressed depending on the improvement of computer related technologies. One
big question of this study is how living beings can see images and the second is how
computers can do this process. There are many different theories suggested as a
solution for these questions. In the last decades, image processing has quickly
improved and widely spread. In this study, image processing methods are
mentioned, a new computer program which can use these methods is introduced
and finally an applicability of these methods to marble quality classification is

evaluated.

KEYWORDS: Image processing, Quality classification, Marble quality selection,
Computer program
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1. GIRIS

Goriintli igleme, insan gorme sisteminin yaptig1 islemlerin bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmeye ¢alisilmasidir. Bu islemlerden bazilari; renk ve nesne
algilama, ayirt etme, yorumlama ve hatirlamadir. Dogal olarak sahip oldugumuz i¢in
ilk bakista kolay gibi goriilen bu iglemlerin bilgisayar ortaminda uygulamasi oldukga
zordur ¢linkii insan algillama sistemi; goriintii yakalama, gruplama ve analiz

konusunda bilinen en karmasik sistemdir.

Goriintli isleme yontemleri goriintliniin elde edilmesi, sayisallastirilmasi,
tyilestirilmesi, siniflandirilmasi, kaydedilmesi ve yeniden cagrilmasi gibi bir¢ok
islemi kapsar ve bu yontemler 6zellikle sanayide devam etmekte olan bir siireci kesip
icinden numune almadan uzaktan ve hizli bir seklide yapilan bir¢ok islem igin
uygulama alani bulmustur. Tip ve biyolojide biyomedikal goriintiilerin islenmesi ve
degerlendirilmesi; fizik ve miihendislikte elektron mikroskobu ve spektrometre
goriintiilerinin iglenmesi; uzay ve havacilik alanlarinda uydu ve radar goriintiilerinin
islenmesi ve bunlarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Savunma sanayisi ve
giivenlik sektoriinde parmak izi, goz tarama, gece goriisii; endiistrinin bir¢ok alaninda
siire¢ ve iirlin denetimi, smiflandirma ve kontrolde; hava ve tarim {irlinlerinin
tahmininde kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan birisi de yer bilimleri ve
madencilik sektoriidiir. Goriintii isleme teknikleri maden isletmelerinin cevresel
etkilerinin belirlenmesinde (Cutaia 2004); kayaglarin yapisal 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde (Karakus 2006); mineral tanimlama ve metal igerigi tahmininde (Labe ve
ark. 2008; Baykan ve Yilmaz 2010); agrega tane boyutunun tahmin edilmesinde
(Maerz 1998; Cabello ve ark. 2002) kirma 6giitme devrelerinin uzaktan ve anlik tane
boyu dagilimi kontroliinde (Maerz ve Palangia 2000); patlatma sonrasi ¢ikan malzeme
tane boyu dagiliminin tahmin edilmesinde (Latham. 2003; Kemeny ve ark. 2004;
Sanchidrian ve ark. 2006); flotasyonda kopiik kontrolii ve tane boyu 6lgiimiinde
(Bailey ve ark. 2005; Liu ve ark. 2005; Ekmekgi ve Sahin 2006) uygulanmustir.



Dogal tas sektoriinde de goriintii isleme yontemlerini uygulamak icin bazi
caligmalar yapilmistir. Bu calismalarin bazilar1 dogal taglarin renk tanimlamasini
yaparken (Gokay ve Giindogdu 2008) biiyiik bir boliimii iiriin haline getirilmis dogal
taglarin smiflama ve desen bulma uygulamalarini kapsamaktadir (Deviren ve ark.

2000; Carrino ve ark. 2002; Alajarin ve ark. 2005; Akgiil 2008).

Mermer lretiminde kalite kontrolii diger tiretim hatlarinda oldugu gibi biiytik
onem tagmmaktadir. Insan kaynakli kalite kontrollerinde kabul edilebilir siirlarmn
iizerinde hatalar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bilgisayar kontrolli kalite
degerlendirme sanayinin bir¢ok alaninda yayginlagmaktadir. Mermer {retim
hatlarinda da {iriinlerin renk, desen ve fiziksel kusurlara kars1 kalite kontroliinden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu kontrollerin bilgisayar destekli goriintii isleme
teknoloji ile yapilmasi ekonomi ve zaman kazandirmakta ve insan faktoriine gore daha
yiiksek hassasiyet saglamaktadir. Bu proje calismasinda ile mermer tiretim hatlarinda
kullanilan ve potansiyeli olan goriintii isleme yontemleri incelenmis ve

kullanilabilirlikleri ekonomik ve teknik olarak degerlendirilmistir.



2. GORUNTU iSLEME

Goriintii isleme, sayisal bir resim haline getirilmis olan ger¢ek yasamdaki
goriintiilerin bir girig resmi olarak iglenerek o resmin 6zelliklerinin ve goriintiisiiniin
degistirilmesi sonucunda yeni bir resim olusturulmasidir. Sekil 2.1°de bir goriintii

isleme sistem yapisinin blok semasi verilmistir.

iGordntd
Tanimlamasi|

Bilgisayar Resim
Grafikleri Analizi

— Sayisal
11 5 = 3
Resim : J
Gorantu Gordntuyd ||b |
m\ Yakala \_/ Goster

Géruntd Isleme

Sekil 2.1 : Goriintii isleme sistem yapisi (Karakog 2011).

Goriintii isleme, verilerin, yakalanip 6lgme ve degerlendirme isleminden sonra
baska bir aygitta okunabilir bir bi¢ime doniistiiriilmesi ya da bir elektronik ortamdan
baska bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir caligma olan isaret islemeden
farkli bir islemdir. Daha ¢ok kaydedilmis olan mevcut goriintiileri islemek yani
mevcut resim ve grafikleri degistirmek, yabancilastirmak ya da iyilestirmek igin

genellikle de fotografcilik ve grafik tasarim alanlarinda kullanilir.

Goriintii isleme, yasam boyunca 6nemini koruyacak olan bir ¢aligma alanidir.
Insanlar ve hayvanlar gozleri ile analog temele dayanan goriintii isleme
yapmaktadirlar. Bu olay beyin yardimi ile c¢evrim i¢i (online), paralel ve cok

spektrumlu olarak meydana gelir.

Resimlerin bilgisayar ortaminda degerlendirilebilmeleri i¢in veri bigimlerinin
bilgisayar ortamma uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doniisiime

sayisallagtirma adi verilir.



Bir resmin fotografik sunumu daha dogrusu sayisal bigime doniistiiriilmesi
cesitli sekillerde miimkiindiir. Bunlara farkli teknikler kullanilarak resmin
sayisallastirildig: tarayicilar, analog sayisal doniisiimiin kullanilarak resmin sayisal
hale doniistiiriildiigi sistemler (Frame-Grapper), uzaktan algilamada ugak ya da

uydulara yerlestirilen ¢ok kanall1 tarayicilar 6rnek gosterilebilir (Karakog 2011).

Sayisal bir resim deyince akla analog bir isaretin sayisal bir isarete
dontistiiriilmesi gelmelidir. Bu da nesne tarafindan yayilan enerjinin (analog isaret) bir
algilayic1 tarafindan Ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal isaret

haline doniistiiriilmesi ile miimkiindiir.

Resimlerin analog ortamlardan sayisal ortamlara gegirilmesi siireci sonrasinda
yeni olusan goriinti, gliriiltii (noise) i¢erir. Goriintii isleme bu bozukluklar1 gidermek
icin kullanilabilir. Goriintii isleme ile giriiltiilerin giderilmesi Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Guruka

Sekil 2.2: Sayisal ortama gegirilen giiriiltiilii ve giiriiltiileri giderilmis goriintiiler
(Karakog 2011).

Histogram kavrami, goriintiiniin i¢erdigi piksel degerlerinin agirligimi belirten
grafiksel bir gdsterimdir. Goriintii islemede histogramlar kullanilarak goriintiiler Sekil
2.3’te ve Sekil 2.4’te goriildigii gibi belirgin héle getirilebilirler. Daha net bir goriintii
icin histogramin daha ayrik ve diizgiin bir yapiya gelmesi saglanmalidir. Bu isleme

histogram esitlemesi (Histogram Equalisation) denir (Karakog 2011).



(b)

Sekil 2.4 : Goriintii islemede histogram yardimiyla resmin belirginlestirilmesi

(Karakog 2011).

2.1 Tarihsel Gelisim

Gortintli isleme ilk olarak, resimlerin Londra ve New York arasinda deniz
altindan kablolarla goénderilmesiyle gazete endiistrisinde uygulanmigtir. 1920li
yillarda Bartlane hattinin olusturulmasiyla Atlantik'ten bir resmin transfer edilmesi bir

hafta iken, 3 saatten daha az bir zamana indirilmistir.

1929 yilinda Bartlane sisteminde kodlanabilen 5 ayr1 parlaklik seviyesi
kapasitesi 15'e yiikseltilmistir. 1964 yilinda Jet Propulsion laboratuarlarinda Ranger
7’den gelen goriintiilerde, kameradan kaynaklanan c¢esitli bozulmalarin bilgisayar

teknikleri kullanilarak diizeltilmesi islemleri yapilmigtir.



196011 yillardan giiniimiize kadar goriintii islemenin kullanim alanlar1 ginden
giine artmistir. Uzay arastrmalarinin yani sira daha bir¢ok uygulamada goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Tipta, askeri alanda, savunmada, egitimde,
sanatta, tarimda, endiistride, cografyada, arkeolojide, fizikte, biyolojide, astronomide,
karakter tanimada, parmak izi tanimada, x-ray’lerin ve kan orneklerinin incelenip
bilgisayar tarafindan yorumlanmasinda ve hayatin hemen hemen tiim alanlarinda

kullanilmaktadir (Sagiroglu ve ark. 2003).

2.2 Goriintii Tanimi ve Elde Edilmesi

Goriintii, gercek yasamdaki ii¢c boyutlu nesnelerden olusan bir sahnenin basit
iki degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanmasidir. Bagka bir séylemle goriinti, {i¢
boyutlu goériiniimiin iki boyut tizerindeki haritasi olarak tarif edilebilir. Sekil 2.5’te

goriintliniin olusumu gosterilmistir (Karakog 2011).

Sekil 2.5 : Gortintiiniin gozde olusumu (Karakog
2011).

Goriintli yakalama, gercek yasamdaki bir nesne i¢in herhangi bir sahnenin
fotograf makinesi veya kamera gibi donanimlarla fotografinin ¢ekilmesidir. Goriintii
yakalama, film ve benzeri hareketli goriintiilerden programlar araciligiyla da
gerceklestirilebilir. (Ornegin: Klavyedeki Print Screen tusuna basmak suretiyle

ekran goriintiistinii hafizaya almak gibi.)



Goriintii isleme tekniklerinden biri olan goriintli sikistirma uygulamasi i¢in ilk
akla gelen, kayipli goriintii sikistirmada bir standart haline gelmis olan JPEG
yontemidir. Bu yontem fotograf gibi goriintiilerin sikistirilmasi igin ¢ok elveriglidir.
Fakat sekiller gibi diislik renkli goriintiilerde, kayipl sikistirmanin sonucunda ortaya
cikan goriintiideki bozulma daha fazla gozle goriiniir hale gelmektedir. Bu yiizden bu

tiir gériintiilerin sikistirilmasinda genellikle kayipsiz yaklasimlar tercih edilir.

Bir goriintii parcasinin baska bir goriintiideki yerinin arastirilmasi islemine
goriintii esleme ad1 verilir. Sekil 2.6’da goriintii esleme 6rnegi goriilmektedir. Goriintii

esleme ile bir goriintiide baska bir goriintli aranabilir. Goriintiiden nokta detaylar,

kenarlar ya da alanlar ¢ikarilarak cesitli detaylara dayali esleme yapilabilir.

Sekil 2.6 : Goriintli esleme yontemlerinden goriintiide alan bulma 6rnegi.



2.3 Sayisal Goriintii ve Ozellikleri

Sayisal goriintii, sayisal degerlerden olusan ve bilgisayar ortaminda

goriintiilenebilen goriintii olup olusturulma asamalart Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Q Isik kaynad

f i Nesneden yansiyan isinlar
M r_,.r\.‘_,.,_,.rn\.L‘
. Selliiiebieeadbeniieiis .
Analog sinyal [ Sayisal sinyal
p| Saysallasina |

Nesne

T

Sayisal
Gorintd

Analog

Garinti Gérinta

Sekil 2.7 : Goriintli yakalama ve sayisallastirma asamalari(Yaman ve Sarucan
2001).

(X, y) gibi bir fonksiyonla temsil edilen analog bir goriintii veya resimde, |
bir siddet birimi (6rnegin parlaklik), x ve y degiskenleri ise goriintiiniin sirayla yatay
ve dikey eksendeki koordinatlarina kars1 diisen degerlerdir. Sayisal goriintii ise bu
analog goriintiiniin M siitun ve N satirdan olusacak sekilde 6rneklenmesi (yeniden
boyutlandirma) sonucu elde edilir. Satir ve siitunun kesistigi her bolgeye piksel ad1
verilir ve sayisal goriintiiye ¢evrilen resimde M X N adet piksel bulunur. Analog bir
goriintli ve bu goriintiiniin 6rneklenmesi ile elde edilen sayisal gdriintiiniin igerigi

(matris olarak) Sekil 2.8’de verilmistir.

NN P RSP N7 AT IS AT A B G 103 AL 43 B4 6 D PR

A R A

FAES DO 120 B4 MG B 41 THE KT D6 50 5T M IS 65 K 08 &3 1 1S
3 . 3

(b)

Sekil 2.8 : (a) Analog goriintii (b) Sayisal karsiligi (Yildirim ve ark. 2003).
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Sekil 2.9: Sayisal goriintii ve islemleri akis semasi (Jahne 2002)



Gorsel karakterlerin sayisallastirilmast ise Sekil 2.10’da ve Sekil 2.11°de

gorilmektedir.

001100
OO 1 1 00
OXilLo
0190 190
— —> 011110
1 1 00 11
1L O OO0 0 1
1L 0 OO0 O 1
I OO0 0 1

(a) (b)

Sekil 2.10 : (a) A harfi, (b) A harfi gosterimi, (c) A harfi sayisallastiriimasi. (John
1999)
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Sekil 2.11 : H harfi i¢in sayisallastirma ve S harfi i¢in ii¢ ayr1 gosterim.

1 ve 0 degerleri sirasiyla, aydinlik ve karanlik bolgeleri veya nesne ve nesnenin
Oniinde veya iizerinde bulundugu zemini temsil ederler. Sayisal goriintii dosyalari,
renkli olarak genellikle 24 ya da 8 bit; gri seviye goriintiiler olarak 1, 2, 4 ya da 8 bit
olabilirler. Bir goriintii i¢in piksellerinin gosterimi Sekil 2.12°de verilmistir.

Siitunlar

1 2 8 5 £ 3 . M

Satrriar

Piksel

Sekil 2.12 : Sayisal goriintiide piksellerin gosterilmesi (McAndrew 2004).
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Bir pikselin iki temel 6zelligi s6z konusudur:
1.Radyometrik 6zelligi: Pikselin algilandig1 elektromanyetik spektrumdaki
gri degeri

2.Geometrik 6zelligi: Gorlintli matrisinde sahip oldugu matris koordinatlar1

Sayisal bir goriintiiniin en temel pargasi olan her bir piksele iliskin bir renk s6z
konusudur. Sik kullanilan renk uzaylarindan biri RGB’dir. RGB (Red, Green, Blue)
renk uzayi, kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinin belirli oranlarda karigimi ile elde
edilen yaklasik 17 milyon rengi igerir. Sekil 2.13°te bu renklerin meydana gelme

bicimi gosterilmistir.

Sekil 2.13 : RGB renk uzayina gore renklerin olusturulmasi(Aba 2014).

Internette kullanilan renk sistemi RGB renk sistemidir. Bunun sebebi,
RGB’nin 1953’te ilk fotograf makinesi Polaroid’te ve ondan sonra da televizyonlarda
standart kabul edilmis olmasidir. RGB giiniimiizde de tiiplii ekranlarda, tarayicilarda,

televizyon ve otomatik olmayan fotograf makinelerinde standart olarak kullanilir.

RGB renk uzay: toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde
renkleri tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. RGB renk uzayi bilgisayar monitorleri,

tarayicilar ve katodik televizyon tiipleri gibi cihazlarda kullanilir (Tirkoglu 1999).

Herhangi bir rengi bilgisayarda goriintiilemek ig¢in bu ii¢ renk belirli
yogunluklarda karistirilir. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi
olan 3D bir uzay olarak diistiniilebilir. Olusturulmak istenilen renkler bu ii¢ ana rengin

koordinatlar1 cinsinden ifade edilebilir.

n = 2° olmak iizere, b degeri goriintiiniin bir pikselini ifade etmek i¢in gereken
bit sayis1 iken n degeri bu goriintiiniin her pikseli i¢in s6z konusu gri tonu sayisidir.

Sekil 2.14’te ayn1 goriintiiniin farkl1 bit degerlerindeki goriintimleri verilmistir.
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Sekil 2.14 : Ayn1 resmin piksellerinin farkli bit degerlerindeki goriiniimleri.

Uzaysal ¢Oziiniirliik bir resmin bir pikselinin fiziksel biytkliigiine esittir.
Kisaca ¢dziiniirliik, bir resmin detaylanabilir en kiiciik parcasidir. Iki gdriintiiniin

farkli ¢oziintirliikteki gortintisleri Sekil 2.15’te verilmistir (Gonzales 1987).

128x1728 HAxbd 32032 16016

100x100 50x50 24x24 12x12 8

Sekil 2.15 : Farkli ¢oziiniirliikteki goriintiiler.

2.4  Goriintii Isleme Siireci

Sekil 2.16°da verilen goriintii isleme adimlari, ilk olarak sayisallastirilan resmi
griye cevirme ile giirliltii temizleme uygulanmasi1 ve diger (filtrelemeler de
uygulanarak gerekli algoritmalarla yeni goriintiiler elde edilmesi seklindedir. Goriintii
isleme kullanilarak yapilan tiim islemler, goriintii lizerindeki en kiiglik goriintii

elemani olan pikseller lizerinde gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.16 : Goriintii isleme adimlarmin gosterimi.

Goriintii isleme adimlarindan bazilar1 sunlardir:
. Giiriiltii temizlemek
. Parlaklik, koyuluk ve dogru renk ayarlamak

. Goriintii keskinlestirmek ve bulaniklagtirmak
Goriintii islemede kullanilan temel yontemler su sekilde siralayabiliriz:

Geometrik doniistiirme (Boyutlandirma, biiyiitme, kiiciiltme ve dondiirme gibi
islemler)

Renk diizeltme (Parlaklastirma, keskinlik ayar1, renk doniistiirme gibi islemler)

Sayisal karistrma veya optik karistirma (Iki veya daha fazla goriintiiyii
birlestirme)

Gorinti diizenleme(Goriintiiniin kalitesini yiikseltme ve goriintii netlestirme)

Sabit cisimleri tespit ederek iki boyutlu nesne tanima

Parazit olusturma

Istatiksel bilgiler ¢ikarma

Islem ve filtre segenekleri (Gaussian Filters)

Goriintii tizerinde birtakim bilgileri gizleme (Steganografi)

Kayipsiz goriintii sikistirma

Diger matematiksel ve bi¢cimsel (morfolojik) islemler

Goriintii islemek icin kullanilan yontemler farkli sekillerde siniflandirabilir
(Y1ildiz 2010). Isleme giren piksellere gore bir smiflandirma yapildiginda ii¢ farkls
tiirde goriintli isleme yontemi vardir:

* Her pikseli birbirinden bagimsiz olarak isleme,

* Her pikseli komsularini da hesaba katarak isleme,

* Hareketli goriintiilerde ardisik ¢erceveler arasinda goriintii isleme.
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Her pikselin bagimsiz olarak islendigi durumda piksel degeri bir katsayi ile
carpilir, bir esik ile toplanir veya kendisi ile baska bir isleme tabi tutulur. Ancak bu
islemler yapilirken diger piksellerin degerleri dikkate almmaz. Ornek vermek
gerekirse her piksel degerinin pozitif bir tamsayr ile toplanmasi durumunda
gorlintiiniin parlaklig1 artar. Bagka bir 6rnek goriintiiniin 0-255 aralig1 yerine 0-50
araliginda degisen piksel degerlerine sahip olmasidir. Bu durumda goriintii birbirine
yakin koyu renk tonlarindan olusur ve dolayisiyla goriintiiniin karsithig: distiktiir. Her
piksel degeri 5 ile ¢arpilirsa goriintiiniin piksel degerleri 0-250 araligina dagitilmis
olur, dolayisiyla goriintiiniin karsithg: artar. Bu tiir islemlerde her ne kadar pikseller
bagimsiz olarak islem gorse de goriintiiniin tamami i¢in bir istatistik ¢ikartilmasi
gerekebilir. Goriintiiniin piksel degerlerinin 0-50 araliginda oldugu bilgisi bu tiir
istatistiksel bir bilgidir.

Gorintii  islemede ¢ogu zaman komsu piksellerin de birbiri ile
iligkilendirilmesi istenir. Bunun i¢in her bir piksel, belirli bir komsulugunda bulunan
pikseller ile agirlikli olarak toplanabilir. Agirlik katsayilarmin bulundugu matrise
maske veya sablon adi verilir. Maske veya sablon ismi, her bir pikselin gevresiyle
ayni iligkinin kurulmasinin resmin iizerinde maske dolastirma islemine benzetilmesi
ile ortaya atilmistir. Sekil 2.17° de 4x4 boyutunda 6rnek bir giris gériintii pargasi, 3x3
boyundaki maske ve maskenin goriintii lizerinde gezdirilmesi ile elde edilen ¢ikis

verilmistir.

123 4 0.1 0.1 0.1
P . 3 6 5 4
gorinti parcast = maske = (0.1 0.2 0.1
2112 0.1 0.1 0.1
7 9 2 6 ' ’ )
- 3.8
clis= . 37 3.7

Sekil 2.17 : Komsu piksellerin birbirleriyle iligkilendirilmesi.

Giristeki ve ¢ikistaki goriintiilerin ortasindaki dort degere bakilirsa giristeki
komsularin 1-6, ¢ikistakilerin ise 3-3,8 araliginda oldugu goriiliir. Bu sonucun gergek

bir goriintiideki gorsel karsiligi bulaniklasmadir. Kenardaki piksellerin  ¢ikis
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degerlerinin yazilmamasinin nedeni sinirdaki belirsizliktir. Bu problemi ¢6zmek igin

sinir pikselleri ya hesaplanamaz ya da sinirin diginda sanal pikseller olusturulur.

Ucgiincii ydntem ise hareketli goriintiilerde cerceveler arasinda iliski kurmaya

dayanir. Aslinda buradaki amag¢ goriintliniin zamanla degisimindeki bir 6zelligini

yakalamaktir. Bu yOontem ¢ogunlukla h264 gibi modern gorintii sikistirma

algoritmalarinda kullanilir.

2.5 Goriintii Tsleme Teknikleri

Sekil 2.18’de goriilen goriintli isleme teknikleri kullanilarak, goriintiiler

islenebilir ve yeni goriintiiler olusturabilir.

\

\

Girinti fsleme Teknﬂderi}
1
1 | 1 1 1 1 1
Gorintd , Gorinti (orlint Girinti Gérint (E] Girintd
Donigamlers| | Iplegtiome Onanma Bolimleme Siksstima Sunma Algtlama
( R I ( e . ( \ 7 \ 1/ =
Fast Fousies ngsalAlmda Bomulma Sikeszkk || Estb/Alin Kapplt Sy Karar Toont
Dénisgimis []| Ipletume M Modeneu‘ Yakalams || Belislome " Stkigteme | [] Tewmlms [ Metotln
J 1\ J \ J 1\ J 1\ J
(" Hadamd | | (Feekans Ale ) | Bl Cirutent] | [ Mokt | Bik || (HueSubes || Alw || Ve |
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21\ / \ ] y 7N / \ /
Cosine Ters ( Cisg ) Al
Dénisgima * Filweleme [ | Yakalama 1 Yakalama
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Sekil 2.18 : Goriintii isleme tekniklerinin siniflandirilmas: (Onat 2008).
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Goriintii igleme teknikleri, gorlintliniin insan veya bilgisayar tarafindan daha
iyl anlagilmasi, yorumlanmasi, kullanilmasi, depolanmasi ve transfer edilmesini
saglamak amaciyla, uzaysal alandaki bir goriintiiniin parlaklik, ¢oziiniirlik, zitlik gibi
nicel degerleri degistirilmesini veya frekans alanindaki bir goriintiiniin filtrelenmesi,
genlik veya faz degerlerinin degistirilmesini saglayarak yeni bir goriintliniin
olusmasini saglayan tekniklerdir. Goriintii bilgisi, goriintii isleme teknikleri sayesinde
istenilen forma doniistiiriiliir. Bu teknikler goriintii doniistiirme, onarma, iyilestirme,

boliimleme, sikistirma, sunma ve algilama olarak verilebilir (Talu 2004).

Tiim goriinti isleme teknikleri uzaysal ve frekans alani olmak tizere iki farkli
uzayda c¢alisir. Goriintii doniistiirme teknigi kullanilarak uzaysal alanda bulunan bir
goriintii frekans alanina aktarilabilir veya islemin tersi yapilabilir. Goriintii iyilestirme
teknigi, kaynak goriintiiyii daha anlasilir ve yorumlanabilir bir bigime doniistiirmek
icin kullanilir. Eger kaynak goriintli uzaysal alanda ise histogram esitleme, goriintii
¢ikarma gibi operasyonlar kullanilir. Eger kaynak goriintii frekans alaninda ise diisiik
frekans gegiren, yiiksek frekans gegiren, benzer yapili (homomorphik) filtreleme gibi
operasyonlar kullanilir. Goriintii onarma teknikleri, bozulmus goriintiileri diizeltme
amacina yoneliktir. Genellikle kaynak goriintii frekans alaninda islenir. Goriintii
sikistirma teknigi, yiiksek hacimli bir goriintliyii daha diisiik bir hacme indirgeyerek,
goriintliniin depolanmasi isleminde hafizanin en uygun kullanilmasini, goriintiiniin
transfer edilmesi isleminde ise aktarim i¢in harcanan siiresinin daha az olmasini
saglar. Goriintli boliimleme teknigi, kaynak goriintii icerisindeki siireksizlik (nokta,
cizgi ve kenar) ve benzerlik (alan) 6zelliklerinin tespit edilmesini amaglar. Goriintii
boliimleme teknigi ile pargalara ayrilmis bir goriintiiyli tekrar sayisal ortamda
kullanabilmek i¢in uygun bir bi¢imde birlestirmek gerekir. Bu islem i¢in uygun bir
gorlintii sunma teknigi uygulanabilir. Goriintli isleme hiyerarsisi igerisindeki en
onemli tekniklerden biri olan goriintli algilama ve yorumlama teknigi kullanilarak,
goriintii icerisinde boliimlenmis her bir nesnenin 6nceden veri tabanina kaydedilmis
nesne boyutlarmna karsilik gelip gelmedigi kontrol edilir. Boylece aranan nesnenin

goriintii i¢erisinde olup olmadigina karar verilebilir (Ritter 2001).
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Kenar belirleme metodu, goriintii isleme tekniklerinden goriintii bolimleme
konusunun bir alt basligi olarak incelenir. Goriintiiniin biitliniinii olusturan pargalarin
birbirinden ayrilmasi islemine goriintii bélimleme denir. Goriintii boliimleme islemi,
goriintiiden tim nesneler ayrildigi zaman son bulur. Pargalanmis goriintii, diger
goriintii isleme teknikleri tarafindan iglenebilir. Goriintii analizinin basarili olup
olmamasi, goriintii bolimlemenin basarili olup olmamasma baghdir. Baska bir
ifadeyle goriintiideki ayn1 karakteristige sahip alanlarmn birbirinden ayrilmasi islemine
baglidir. Bu islemi gergeklestirebilmek igin goriintii igerisindeki nesnelerin zemin ile
kesistikleri alanda nokta, ¢izgi ve kenar 6zelliklerinin yakalanmasi gerekir (Tiirkoglu

ve Arslan 1999).

Goriintii icerisindeki nesnelerin algilanmasi ve geometrik 6zelliklerini tanima
stireci, insan gorme sisteminde, nesnelerin dis ¢izgilerine g6z gezdirilmesi ile baslar.
Bu yaklasimi yapay gérme sistemlerine uyarladigimizda, sayet nesnenin sinirlari
basarili bir sekilde izlenirse nesne tanimada ¢ok daha iyi sonuglar yakalanabilir.
Boylece tanima olaymda nesneye ait kenarlarin yakalanmasi islemi 6nemli bir rol

oynar (Bagciogullar1 1994).

Kenar yakalama algoritmalar1 (K'Y A) ti¢ farkli yapiya sahip goriintii iizerinde
calistirilabilir. Bunlardan birincisi, iki seviyeli (siyah-beyaz) goriintiidiir. Bu
goriintiide nesneye ait bir nokta “1”, arka plana ait bir nokta ise “0” olarak kodlanur.
Ikincisi, gri seviyeli goriintiidiir. Bu goriintiideki tiim noktalar 0-255 arasmnda gri
diizeyli bir renk degerine sahiptir. Uciinciisii ise renkli goriintiilerdir. Bu goriintiideki
her nokta kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere 3 farkli renge ait 0-255 arasindaki
degerlerden olusan bir diziye sahiptir. Kenar yakalama algoritmalarinda iki 6nemli
Ozelligin olmas1 gerekmektedir. Birincisi, nesnenin kenar ¢izgisinin tek nokta
kalinhiginda elde edilebilmesidir. Boylece nesneyi islemek icin daha az bilgi
kullanildigindan, nesne tanimada olduk¢a Onemli olan hiz problemine zamandan
tasarruf saglanarak c¢oziim getirilebilir. Ayn1 zamanda nesne tanimak igin
olusturulacak veri tabanlar1 daha kolay olusturulabilir. Ikincisi, kenar yakalama
isleminin sonucu, kenar yonlerinden bagimsiz olmalidir. Yani yakalanan kenar
bilgisi, kenar1 yakalanan nesne yon degistirdiginde de degisime ugramamalidir

(Tiirkoglu ve Arslan 1999).
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Goriintii isleme teknikleri glinlimiizde ¢ok cesitli sektorlerde uygulama alani

bulmaktadir, bunlardan bazilar1 sunlardir:

. Kameralar ile uzaktan izleme, plaka tanima sistemi

. Yiiz, parmak izi, karakter, kagit para (banknot) veya goriintii tanima
. Bir fabrikada iiretilen iirliniin goriintii kalitesini test etmek

. Bozuk para sayma makinesi yapip paralar1 ayirmak

. Uriin iiretim hatalarini kontrol etmek ve hatali olan iiriinleri ayirmak

. Farkl sekillerin kenarlar1 arasindaki agilar1 6lgmek

. Bir kamera ve basit birka¢ motor ile program kontrollii herhangi bir

seyi takip eden robot kolu tasarimi

. Cesitli kalite kontrol testleri

Goriintii isleme , asagidaki yontemlerde uygulama alani bulabilmektedir:
-Yapay Sinir Aglar1

-Dalgacik Doniistimii

-Markov Rasgele Alan Stizgegleri

-iteratif Hiicresel Resim Isleme Algoritmasi

-Yonlendirme Siizgecleri

-Genetik Algoritma

-Goriintii [letimi

-Bulanik Mantik

Goriunti islemek i¢in kullanilan yontemler, ilgilenilen probleme uygun olarak
gelistirilebilirler. Uygulamalar, ¢esitli yontemlerin birlikte kullanilmasini, birtakim
Olgiitlerin dahil edilmesini ve islem hizlarinin artirilmasini gerektirebilirler. Goriintii
islemek i¢in farkli alanlarin farkli yontemleri kullanilabilir. Goriintii islemek i¢in
kullanilan  teknikler, problemlere gore baska yontemlerle calisilmasini
gerektirebilirler. Goriintiilerin  modellenmesi, goriintiilerden ¢esitli  verilerin
cikarilmasi, goOriintii karsilastirilmasi,  benzerlik Olgiimleri, goriintii aramalari,
goriintii eslemeleri gibi uygulamalar ya da ITGE (igerik tabanl goriintii erisim)

sistemleri ¢ok farkli yontemlere gereksinim duyabilirler.
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Yontemlerin se¢imi lizerinde c¢alisilan goriintiilere, beklenen c¢ikiglara ve
uygulama siirecine baghidir. Uzerinde calisilan goriintiiler ok farkli ¢oziiniirliikte ya
da bit derinliginde olabilirler ve giiriiltii icerebilirler. Goriintii isleme uygulamalari,
uygulamanin bilgisayar ortaminda en uygun sekilde tasarlanmasmi ve uygulama

stireci i¢in etkili iyilestirme yontemlerini gerektirebilir.

Ote yandan, gergeklestirilen uygulamalarm gercek hayatta uygulanabilir,
kullanic1 etkilesimli ve ¢esitli kosullara kars1 sonu¢ verebilen bir yapida olmasi
gerekebilir. Tiim bu gereksinimler goz Oniine alinarak goriintii isleme i¢in gerekli

altyap1 olusturulmali ve iglemler bu sekilde olusturulmalidir.

Gorunti islemede, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ya da bulanik
mantik gibi sistemler birer yontem olarak kullanilabilir fakat ¢aligma genel olarak
goriintli islemek olarak adlandirilir. Goriintli isleme problemleri i¢in kullanilacak
yontem ve teknikler, tercih edilecek platform ve araglar ile {izerinde galisilacak
goriintiiler biiylik 6neme sahiptir. Yontem ve tekniklerin birlikte kullanilmasi,
calismalarin yapilabilirligi, verimliligi, esnekligi ve etkililigi lizerinde ¢esitli etkilere

sahiptir. Bu algoritmalar1 iki ana baslik altinda siniflandirabiliriz:

a) Uzaysal algoritmalar
* Dogrusal doniisiimler
* Morfolojik Filtreler
* Histogramlar ve istatistikler
* Renk doniisiimii

* Nesne Tespiti

b) Zamansal algoritmalar
* Hareket tespiti

* Arka plan ¢ikarimi

* Optik akis

» Gorsel izleme
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Yapay zeka yontemleri, mithendislik, satig ve ulagim, iiretim, dagitim, finans
gibi alanlarda; tasarim, gizelgeleme ve siralama gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Diger teknikler kullanarak problem ¢dzmede yetersiz kalinan durumlar ve karmagik
problemlerin ¢6zlimii igin yeni teknikler gelistiren yapay zeka yontemleri, insanin ve
cevrenin davranismi modelleyerek problem ¢dzmeyi amaglamistir. Ogrenme
yontemlerinin bilgisayar sistemlerine aktarilmasi, uzman sistemlerin olusturulmasi,
insanlar ve bilgisayarlar arasindaki iletisimi kolaylastirabilecek birimlerin
gelistirilmesi, bilgisayarlarin buluslar ve bilimsel arastrmalarda kullanilabilmesi
yapay zekanin amagclar1 kapsamindaki uygulamalardir. Yapay zeka, insan zekasina
Ozgii olan algilama, 6grenme, ¢ogul kavramlar1 baglama, disiinme, fikir yiiriitme,
sorun ¢ozme, iletisim kurma, ¢ikarim yapma ve karar verme gibi fonksiyonlar1 analiz
ederek bunlarin benzeri yonergeleri gelistirmeye ¢alisan bir alandir. Bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritma, uzman sistemler, oriintii tanima gibi dallar yapay

zekanm alt dallaridir.

2.5.1 Yapay Sinir Aglan

Bilgisayarlarda yapay zeka iiretme yontemlerinden biri olan yapay sinir aglari,
biyolojik sinir aglarindan modellenmis, insan beyninin bilgi isleme siirecinden
esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir. Geleneksel algoritmalar ve programlama
teknikleri kullanarak ¢6zmenin ¢ok zor ya da karmasik oldugu problemleri ¢6zmenin
bir yoludurlar. Bir giris, bir ¢ikis ve bir ara katmandan olusan tipik bir yapay sinir ag1
Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Gizli (ara) katman
Girig katmam

Cikis
katmani

Sekil 2.19 : Yapay sinir ag1 birbirine baglh diigiimlerden olusan bir gruptur.
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Bir biyolojik sinir hiicresinin (nron) bilgiyi alabilmesi ve iletebilmesi yiiksek
diizeyde 6zellesmis bir hiicresel organizasyon gerektirir. Tipik bir néronun dentrit ad1
verilen ¢ok sayida dallanmig uzantilar1 vardir. Hiicre govdesiyle birlikte, dentritler
diger noronlardan uyarilar1 alirlar. Noron, ayn1 zamanda, diger hiicrelere uyari
iletimini saglayan bir tane de aksona sahiptir. Aksonlar, cogunlukla dentritlerden daha
uzundur ve bazi canlilarda bir metreden daha uzun olabilirler. Aksonun, akson
tepecigi olarak tanimlanan koni seklindeki tabani, tipik olarak akson boyunca
ilerleyecek uyarilarin olusturuldugu yerdir. Diger ucunun yakininda ise genelde ¢cok
saylda dallanmalar bulunur. Biyolojik bir sinir hiicresinin yapisi Sekil 2.20’°de

verilmektedir.

Duyu organlari===}{ Alici Sinirler

Merkezi Sinir
Sistemi

Tepkiler &= Tepki Sinirleri

Sekil 2.20: Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri (Aba 2014).

Girigler ,
A w, Adirliklar

Cikig
fix) p—= v

Aktivasyan

Toplama  Fonksiyonu
Fonksiyonu

é
Esik

Sekil 2.21: Yapay sinir aglarmm yapis1 (Kaynak ve Onder 2000).
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Yapay sinir aglar1 birbirine bagl diiglimlerden (sinir hiicreleri) olusan, insan
beyninin bilgi isleme siirecinden esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir. Zor ve
karmasik problemler i¢in geleneksel algoritmalara alternatiftirler. Cok basit bir yapiya
sahip temel bir sinir ag1 hiicresinde, giris verileri, agirlik baglant1 degerleri, ara
fonksiyonlar ve ¢ikiglar bulunmaktadir. Girdiler agirliklar ile sinir hiicrelerine

baglanir, ¢ikisi ise aktivasyon fonksiyonu belirler (Haykin 2009).

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugsmaktadir:

1. Girdiler: Girdiler noronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir
hiicresine bir diger hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir.
Bu girdilerden gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak iizere

noron ¢ekirdegine gonderilir.

2. Agrrliklar: Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler {izerinden
cekirdege ulagsmadan once geldikleri baglantilarin agirhigiyla carpilarak g¢ekirdege
iletilir. Bu sayede girdilerin iiretilecek ¢ikt1 tizerindeki etkisi ayarlanabilinmektedir.
Bu agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirligi sifir olan girdilerin

ciktilar tizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.

3. Birlestirme fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonu bir yapay sinir
hiicresine agirliklarla carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini

hesaplayan bir fonksiyondur.

4. Aktivasyon fonksiyonu:Birlestirme (toplama) fonksiyonundan ¢ikan
net toplam hiicrenin ¢iktisin1 olusturmak iizere aktivasyon fonksiyonuna iletilir.
Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir. Yapay sinir
aglarinm bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal

olmama 6zelliginden gelmektedir (Kiymaci 2010).

S. Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger noronun ¢ikt1 degeri
olmaktadir. Bu deger ister yapay sinir agmin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilir ister
tekrardan agin i¢inde kullanilabilir. Noronun bir ¢iktis1 olmasina ragmen bu ¢ikti

istenilen sayida ndrona bagl olabilir.
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6. Ogrenme: Ogrenme kurali Hebbian dgrenme kurali denilen basit bir
modele dayanir. Hebbian 6grenme kurali temel olarak “Eger iki sinir hiicresi ayni
zamanda etkin ise aralarindaki bag giicii artar” kuramima dayanmaktadir. Ogrenmenin
amaci, her bir sinir hiicresinin giriglerindeki degisken baglant1 agirliklarini
derlemektir. Istenen baz1 sonuclar1 elde etmek igin, giris baglantilarinm agirliklarmi
degistirme islemi uyma islevi olarak adlandirilabildigi gibi 6grenme kipi olarak da

adlandirilabilir.

Bir yapay sinir ag1 i¢in 6rnek ¢aligma basamaklar1 su adimlarla ifade edilebilir:

. Orneklerin belirlenmesi

. Giris ve ¢ikis sayilarinin belirlenmesi (agin topolojisi)

. Ogrenme katsayis1 ve sabitlerin belirlenmesi (agin dgrenme parametreleri)

. Agin baslangi¢ degerlerinin atanmasi

. Ogrenme kiimesinden bir drnegin aga gdsterilmesi

. Hatanin hesaplanmasi

. Hata degerine gore agirliklarin giincellenmesi

. Veri kiimesindeki tiim girislerin belirlenen stire¢ tekrar1 kadar aga 6gretilmesi
. Siire¢ tekrarlar1 bitince sistemin toplam hatasinin hesaplanmasi

Girdi ¢ikt1 arasindaki iliskiyi mevcut 6rneklerden 6grenebilme, yeni bilgiler
iretebilme gibi yetenekleri olup; giirtltiili, eksik, zarar gormiis ve belirsiz veri
kiimeleri ile caligabilirler. Hata toleranslar1 olmasi dereceli bozulma gostermelerini

saglar.

Izlenecek adimlarin ve problemin nasil ¢dziileceginin tam olarak bilinememesi
ya da ¢oziimiin kolay olmadigi durumlarda problemleri ¢ozmek i¢in geleneksel
smiflandiricilardan olmayan yapay sinir aglar1 kullanilabilir. Siniflandirma, Oriintii
tanima, tahmin, kiimeleme, genelleme, diizenleme, karar verme, viriis tespiti gibi
problemler i¢in uygulanabilen yapay sinir aglar1 bir¢ok basit islem biriminden (sinir
hiicreleri) olusan matematiksel sistemlerdir. Bu paralel yap1 ile ger¢ek zamanlilik

saglanabilir.
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Geri yayilllmli 68renme, en yaygm sinir ag1 dgrenme algoritmasidir. ileri
beslemeli sitirtimlii aglar i¢in ¢ok kullanigh bir danigmanli 6grenme yontemidir ve hata
her 6grenme siireci ardindan geriye yayilir. Calisma prosediirii soyle ifade edilebilir:
Ornekler, agm topolojisi ve parametreler belirlenir; 6grenme kiimesindeki tiim
ornekler belirlenen siire¢ tekrari kadar aga ogretilir ve yakinsama saglanana kadar
baglant1 agirliklari tekrar tekrar ayarlanir. Daha sonra, aga yeni 6rnekler verilir ve agin

bu 6rneklere yaklasabilmesi beklenir.

s | DIJITAL MAKINA | CIKig
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Sekil 2.22 :YSA ile goriintii isleme siirecinin genel gosterimi (Cankaya ve ark. 2013).

Gortintii esleme amaciyla temel olarak kullanilan yontem yapay sinir aglaridir.
YSA’ nin 6grenme yontemleri ise geri yayilimli 6grenme ve goriintii algilamadir. Cok
katmanli sinir aglarmin 6grenmesi i¢in en ¢ok bilinen algoritmalardan biri olan geri
yayilimli 6grenme algoritmalari pek ¢ok probleme uygulanabilmektedir. Goriintii
esleme amaciyla yapay sinir aglar1 kullanilarak goriintiilerin arandig1 sistem i¢in temel
stirec genel olarak Sekil 2.22°de verilmistir. Bu yapr YSA kullanilarak farkli
Olgeklendirmelerde kaba kuvvet yollarla yapilan aramalari icermektedir. YSA’ya
goriintiiler girig olarak verilmeden Once goriintiilere birtakim filtreler uygulanir. Bu
filtreler sirayla, goriintiilerin gri tonlara ¢evrilmesi, parlakligin normalize edilmesi
(normallestirme, standartlastirma) ve ardindan kontrastin (zitlik) histogram esitleme

ile normalize edilmesi seklindedir (Karakog 2011).
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Referans gorlintliniin her farkli 6lgegi (farkli boyutlandirma degeri) igin
referans goriintiiden elde edilen her pencere (sablon goriintii boyutundaki alt goriintii),
filtreli olarak sinir aglarina giris olarak verilir ve egitimi tamamlanmig sinir agi
kullanilarak sablon goriintii ile eslesip eslesmedigi tespit edilir. Sekil 2.22°de referans
goriintiiden elde edilen her pencere filtrelerden gegirilerek YSA’ ya verilmektedir. Bu
calismada bu uygulama, her pencere i¢in filtreleme islemlerinin tekrar tekrar
yapilmamasi1 amaciyla referans goriintiiniin filtreli halinden elde edilen pencerelerin
dogrudan YSA’ ya verilmesi seklinde kullanilmistir. Gorilintii aramalar1 boylelikle
YSA i¢in ¢ok daha hizli olmustur. Bu noktada her pencerenin ayr1 ayri filtrelerden
gecirilmesi gerekmemektedir. Ag egitimi filtreli referans goriintiiden elde edilen
pencerelerle yapilir ve goriintli aramak i¢in de yine filtreli referans goriintiiden elde
edilen pencereler YSA’ ya verilir. Boylelikle ortiismeyen herhangi bir durum ile
karsilasilmaz (Karakog 2011).

Yapay sinir aglar1 goriintii isleme disinda giivenlik (yiiz esleme), saglik,
otomotiv (otomatik yol izleme), savunma (hedef segme, mayin arama), egitim, finans
(biitge kestirimi), endiistri (iirtin kalite kontrolii), bankacilik, robotik, kontrol, sinyal

isleme gibi alanlarda kullanilabilir.

2.5.2 Genetik Algoritmalar

[k kez 1975 yilinda Holland tarafindan Onerilen genetik algoritma,
yonlendirilmis rastgele arastrma teknikleri kullanan sezgisel bir arastirma
algoritmasidir. Genetik algoritma canlilarda bulunan genetik gelisimi taklit etmekte ve
bireylerin rekabeti ilkesine dayanmaktadir. Genetik algoritma belirli bir problemin
olas1 ¢ozlimlerini kromozom benzeri bir veri yapis1 seklinde kodlayarak olas1 ¢oziim
popiilasyonu olusturur ve bu bireylere genetik operatdrler uygulayarak en uygun
(optimal) ¢ozlimii arar. Popiilasyonlar her nesilde tabii se¢me (natural selection),
caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) genetik operatdrleri kullanilarak
stirekli olarak gelisir. Algoritma problemin optimal ¢6ziimiinii son jenerasyonun en

kaliteli bireyi olarak belirler.
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Sekil 2.23: Genetik algoritma akis diyagramu.

Algoritmaya ilk olarak bagslangic popiilasyonu olusturularak baglanir.
Arastirma amacl calismalarda, baslangic popiilasyonu genellikle rastgele ¢oztimler
iiretilerek olusturulur. Sayet baslangicta bazi ¢oziimler biliniyorsa baslangig
popiilasyonu bu ¢oziimler kullanilarak olusturulabilir. Olas1 ¢éziimler genellikle ikili
bit dizisi seklinde kodlanarak ifade edilir. Popiilasyon olusturulduktan sonra
popiilasyondaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Bu amagcla kullanilan
uygunluk fonksiyonu, her bireyin temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle
orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu baglamda, ¢dzlimlerin kalitesini
tespit etmek i¢in kullanilan uygunluk fonksiyonu algoritmanin performansi agisindan

olduk¢a 6nemlidir (Karaboga 2004).

Genetik algoritma, olusan her nesle genetik operatorler uygulayarak daha
uygun c¢oziimler tasiyan nesiller tiiretmeyi amaglar. Algoritmanin kullandigi temel
genetik operatorlerden ilki, kalitesi (uygunluk degeri) yiiksek bireylerin hayatta
kalmas1 ve sayilarmin artmasi, kalitesi diisiik bireylerin ise sayilarinin azalarak
kaybolmasi prensibiyle ¢aligan tabii se¢gme islemidir. Bir dnceki nesilden daha iyi
nitelikler igeren yeni kromozomlar olusturmak amaciyla c¢aprazlama operatorii

kullanilmaktadir.
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Buna gore, mevcut bireylerden birer cift rastgele secilir ve caprazlama
operatorii yardimiyla bu iki bireyden yeni iki birey tiiretilir. En basit ¢aprazlama
teknigi olarak; bireyler iizerinde rastgele secilen bir noktadan sonrasi bireyler arasinda
yer degistirilir. Popiilasyonu olusturan bireylerin igermedigi, arastirilmamis
coziimlerin bulunmasi i¢in mutasyon operatorii kullanilir. Mutasyon oranina gore
bireylere ait belirli bitler tersine gevrilerek mutasyon iglemi gerceklestirilir. Her yeni
nesil; tabii se¢me, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucu olugmakta ve bir sonraki
neslin ebeveynleri olmaktadirlar. Bu siireg, dnceden belirlenen nesil sayisi kadar ya da
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. Siire¢ sonunda en yiiksek uygunluk

degerine sahip ¢6ziim optimal ¢dziim olarak belirlenir (Karaboga 2004).

Genetik algoritmanin ¢alismasini asagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz (Oguz ve Akbas
1997):

1. Adimm : Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Coziim
grubuna biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da
kromozom olarak adlandirilir. Bu adima popiilasyonda bulunan birey sayismni
belirleyerek baglanir. Bu sayi i¢in bir standart yoktur. Genel olarak 6nerilen 100-300
araliginda bir blytikliiktiir. Biiylikliik se¢iminde yapilan islemlerin karmasiklig1 ve

aramanin derinligi 6nemlidir. Popiilasyon bu islemden sonra rasgele olusturulur.

2. Adim : Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne
kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon
isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama (evalution) adi
verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. GA’ da probleme
0zel calisan tek kisim bu fonksiyondur. Cogu zaman GA’ nin basarisi bu fonksiyonun

verimli ve hassas olmasina bagli olmaktadir.

3. Adim : Bu kromozomlar: esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme
operatdrleri uygulanir. Bu sayede yeni bir popiilasyon olusturulur. Kromozomlarin
eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gére yapilir. Bu se¢imi yapmak i¢in

rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi gibi se¢me yontemleri vardir.
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4. Adim : Yeni kromozomlara yer agmak igin eski kromozomlar ortadan

kaldirilir. Eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir popiilasyon saglanir.

5. Adim : Tim kromozomlarm uygunluklari tekrar hesaplanir. Tim

kromozomlar yeniden hesaplanarak yeni popiilasyonun basarisi bulunur.

6. Adim : GA defalarca ¢alistirilarak ¢ok sayida popiilasyon olusturulup

hesaplanir. Eger zaman dolmamaigsa 3. adima gidilir.

7. Adim : O ana kadar bulunan en 1iyi kromozom sonugtur. Ciinkii

popiilasyonlarin hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmistir.

25.3 Bulanik Mantik

Gergek diinyada olaylar ¢ok karmasik durumdadir ve bu olaylarin belirli
matematiksel ifadelerle tanimlanmasi ve kesin bir sekilde kontrol altinda tutulmasi
miimkiin degildir. Biitiin teori ve denklemler ger¢ek diinyayr yaklasik bir bi¢cimde
ifade ederler. Incelenen bir konunun tam ve kesinlikle bilinmemesi bulaniklilig1 ifade
etmektedir (Erdogan 2003). Bu belirsizliklerin s6zel ifadeler kullanilarak daha

belirgin hale gelmesi i¢in gelistirilen mantiga da bulanik mantik denilmektedir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasida ve
kontrol edilmesinde genis ¢apta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965
yilinda yayinlanan bir makalede ilk olarak Lofti A.Zadeh tarafindan tanimlanmistir.
Zadeh bu calismasinda insan beyninin biiyiik bir boliimiiniin bulanik oldugunu
belirtmistir. Arastrmalar bulanik mantik denetimi ile elde edilen sonug

performansinin klasik yontemlerle elde edilenlere gore daha iyi oldugunu gostermistir
(Sen 2001).
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Klasik kiimeler olarak bilinen kesin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her
bir elemanina 1 ya da 0 degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin
elemani, 0 degerini alirsa kiimenin eleman1 degildir. 0 ve 1 degerlerini alan kesin
kiimelere karsilik olarak bulanik mantik kiimelerinde 0 ve 1 arasinda degisebilen
degerler vererek liyelik islevlerini ortaya koymustur. Bulanik mantikta belirsizlik
durumlari, bu durumu temsil eden kiime elemanlarina iiyelik fonksiyonlarmnin

verilmesi ile tanimlanir.

En biiyiik 6nem derecesine sahip olan 6gelere 1 degeri atanirsa, digerleri 0 ile 1
arasinda degisim gosterir. Bu sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 68e i¢in
degerine tiyelik derecesi ve bunun bir alt kiime i¢cindeki degisimine de iyelik

fonksiyonu denilmektedir (Elmas 2003).

Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik kiimelerdir. Bulanik
kiimeleri karakterize etmek igin {iyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Bu ydntemde
kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 da aslinda birer bulanik sayidir. Bulaniklik kavramimin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.24’te verilen 6rnek incelenebilir. Sekil 2.24
incelendiginde renk uzayinda tanimli olan yesil, siyah ve mavi degisik tonlara sahiptir.
Seklin sol yarisindaki ilk bolgede yesilden siyaha dogru bir ge¢is bulunmaktadir. Sol
yar1 bdlgede, saga dogru ilerledik¢e bolgenin yesil kiimesine ait olma derecesi ya da
iiyelik derecesi azalirken siyah bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi artmaktadir.
Ayni sekilde seklin sag yar1 bolgesinde ise siyah renkten mavi renge bir gecis
bulunmaktadir ve bu bdlgede yine sag taraf dogru ilerlendiginde bdlgenin siyah
bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi azalirken mavi bulanik kiimesine olan iiyelik

derecesi artmaktadir.

1 - v Y
i . ‘
0 - A A

Sekil 2.24: Yesil, siyah ve mavi bulanik renk kiimeleri (Altas 1990).

Uvelik Dereceleri
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Bulanik mantik, bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Sekil 2.25°te basit bir
bulanik denetleyici goriilmektedir. Bulanik denetleyici, giris, veri tabani,

bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, kural tabani, durulastirma ve ¢ikis islemlerinden

Ven Kural
Tabam Tabam

B L: k. |
I (Tiris —4 Eulaniklastie ]_’ C:;-‘::I'LH —#| Durulayict  —» (ils

meydana gelmektedir.

Sekil 2.25: Bulanik denetleyici.

Giris, veri tabani, incelenecek olan olaym maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da verilir.
Genel veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal veya sozel

olabilmesidir.

Bulaniklastirici, istemden aliman denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler

olan sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildigi bo liimdiir.

Bulanik kural tabani, veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, eger ise (If, then) tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarin tiimiinii i¢erir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
baglantilar1 (rule base) diistiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir pargasini
¢ikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanin

olusturur.

Bulanik ¢ikarim, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir
cikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu
motor her bir kuralin ¢ikarimlarimi bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda

nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirma, bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislar1 lizerinde

olcek degisikligi yapilarak gergek sayilara doniistiirdiigii birimdir. Cikis ise bilgi ve
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bulanik kural tabanlarmin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde

edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Bulanik mantik ile igsleyen bir sistem kurmak i¢in bir uzmandan alinacak bir
dizi bulanik mantik kuraliyla ise baslanabilir. Cesitli bulanik girdi ve ¢ikt1 kiimelerine
ait iiyelik dereceleri, bir takim egri kiimeleri ile tanimlanir. Daha sonra girdi ve ¢ikt1
kiimeleri arasinda bu iliskinin grafigi ¢izilebilir. “Hava serin gibiyse motorun hizini
diisiir” kural verildiginde, girdiler (sicaklik) grafigin bir ekseni boyunca, ¢iktilar ise
(motorun hiz1) ikinci eksen boyunca siralanir. Bu bulanik kiimeler bulanik bir alan,
yani s0z konusu kuralin girdi ve ¢iktilar arasinda olusturdugu biitiin birlikteliklerin
kiimesini temsil eden bulanik bir bdlge olusturacaktir. Bulanik alanin biiytkligi
kuralin bulanik ya da belirsizligini yansitir. Bulanik kiime kesinlestikce alan da

kiigiiliir.

Bulanik bir sistemin kurallar1 girdilerin  tiimiinii  ¢iktilarin  tiimiiyle
iliskilendirecek, ortiisen alanlardan olusan bir kiime tanimlar. Bu anlamda bulanik

sistem matematiksel bir neden-sonug¢ fonksiyonu ya da denklemine yaklasir.

Sekil 2.26’da basit bir bulanik sistemin yapilandirilmasi verilmistir. Burada
“fuzzifier” asamasinda ger¢ek diinyanin degerleri bulanik kiimelerde tiyelik
degerlerine doniistiriiliirler. Daha sonra “Bulanik Inference Engine” ile IF-THEN
kurallar1 girdi ve ¢ikt1 uzayinda taniml bir bulanik iliskiye doniistiiriiliir.“Defuzzifier”

kisminda ise bulanik kiime gercek diinyanin degerlerine doniistiirtiliir.

Bulamk Kural Tabam

Fuzzilier Defluezilier

Bulamk Inference
Engine

Sekil 2.26: Temel bir bulamk sistemin konfigiirasyonu
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Elin hareketinden kaynaklanan goriintii titremelerini dengelemek i¢in daha ¢ok
kural kullanilan kameralar gelistirilmistir. Bulanik kurallar yardimi ile gériintiiniin ne
yone kayacagini belirliyor ve goriintiideki bolgesel ve genel degisiklikleri géz oniinde
tutarak gerekli dengeleme islemlerini yapiyor. Matematik modellere dayanan
sistemlerde denetleyicileri en ¢ok bir kag tiir goriintii titremesini dengelemektedir. Bir
isin yapilmast i¢in ne kadar giic gerektigini daha dogru hesapladiklari i¢in bulanik

sistem denetleyicileri enerjiyi ¢ogu zaman daha verimli kullanir.

Bir bulanik mantik islem silirecinin elemanlarni ve asamalarini soyle

gosterebiliriz (Oztemel 2003):

1. Bulaniklastirma (fuzzification)
2. Davranig tanimlama
3. Netlestirme veya bulanikligin giderilmesi (defuzzification)

Fuzzification (bulaniklagtirma va da f-genellestirme)

L -

Defuzzification (netlestirme)

-

Tamimlama (bulanik dnermeyi igleme)

—

[1k iki evre bulanik kiime kurma ve tanimlama islemlerini icerir. Fuzzification,

diger adiyla f- genellestirme, bulanik kiimelerin bir genellestirilmesidir. “Kiime"
sozctigii dilbilimsel degiseni veya fuzzy generalization’ 1 ifade eder. Fuzzification
durumunda ¢ok degerli mantiga kadar geri gidildiginde gordiiglimiiz dogrunun
derecelerine sahip oluruz (Blair 1994). Burada bulanik girdi degerleri tiretmek igin
tiyelik fonksiyonlar1 depolanir; tanimlamada, kisisel kiimeler ve ¢ok 6zel bagntilar
kurulur. Bilgiler, bulanik kiime olarak adlandirilan seye doniistiiriiliir (Baron 1993).
“Defuzzification, bir bulanik kiime veya bulanik sayiyr tam sayiya doniistiiren
stirectir” (Klir ve Yuan 1998). Bulunan ¢6ziim alanindan tek bir deger elde edilmesi
islemine bulanik 6nermenin netlestirilmesi denir. Ciinkii sonugcta ortaya tek bir yargi

cikmalidr. Yargilar yapilar1 geregi tektir. Yani bir yliklemle yiiklenirler. Bulanik
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onermelerde genellikle iiyelik degerinin en yiiksek oldugu noktaya karsilik gelen
deger, problemin ¢oziimii olan tek degerdir. Bu alandan boyle tek bir deger
belirlenmemesi durumunda en yiiksek degerlerin ortalamasi veya olusan ¢oziim
alaninin agirlik merkezine karsi gelen nokta ¢6ziim degeri olarak alinir. Bu sekilde
fonksiyonun degeri O ile 1 ’den ibaret degil, bunlar arasinda herhangi bir deger de

olabilir.

Bulanik mantik sistemine dayanan fotograf makineleri, otomatik odaklama
yapan klasik makinelerden bile daha net bir goriintii sunmaktadir. Fotokopi makineleri
ise bulanik mantikla ¢ok daha kaliteli kopyalar c¢ikarmaktadirlar, ¢linkii odanin
sicakligi, nemi ve orijinal kagittaki karakter yogunluguna gore degisen resim kalitesi
gibi faktorler hesaplanarak miikemmele yakin hale getirilmektedir. Bilindigi gibi elde
taginan kameralar, ne kadar dikkat edilirse edilsin net bir goriintii vermez. Bulanik
mantik programlari bu goriintiileri netlestirmek i¢in sdyle bir yontem kullanir: Eger
goriintiideki biitlin sekiller, ayni anda, bir tarafa dogru kayiyorsa bu, insan hatasindan
kaynaklanan bir durumdur; kayma g6z Oniine almmadan kayit yapilir. Bunun

disindaki sekiller ve hareketler ise normal c¢ekim durumunda gergeklestigi igin

miidahale edilmez (Alan 2003).

2.5.4 Oriintii Tamima

Insanlarm giinliikk yasaminda, belirli bir sesi veya goriintiiyii tanimak icin
kullandiklar1 kurallar1 tanimlamak miimkiin degildir. insanlarin pratikte karsilastiklari
bu Oriintii tanima olaylarini, makina tabanli 6riintli tanima uygulamalarinda belirli
kriterlere oturtmak miimkiindiir. Bunun i¢in, Oriintiilerin birbirinden bagimsiz ve
belirli karakteristik niteliklerinin elde edilmesi 0Ozellik c¢ikarim siireci ile
gerceklestirilir. Bu ozellikler bir smiflandiriciya verilerek her bir Oriintii belirli
smiflara ayrigtirilip tanimlama yapilir. Oriintii tamima, aralarinda ortak o6zellik
bulunan ve aralarinda bir iligki kurulabilen karmasik isaret 6rneklerini veya nesneleri

bazi tespit edilmis 6zellikler veya karakterler vasitasi ile tanimlama veya siniflandirma

olayidir (Bishop 1996 ; Duda 1989).
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Durumlar

Sekil 2.27 : Temel bir 6riintii tanima sistemi (Beastall 1989).

Uzerinde 6l¢iimlendirme yapilabilen veya gdzlenebilen bilgi oriintii olarak
tanimlanmaktadir. Oriintii kavramu igerisine ses, goriintii, sinyal gibi degiskenler

girmektedir.

Oriintiiyii algilayip, belirlenen kriterler dogrultusunda tanimlama ya da
siniflandirma islemine driintii tanima denmektedir. Oriintii tanima sistemleri gézlenen
veya Olgiilen verilerin tanimlanmasinda bir¢gok uygulamanin merkezinde yer
almaktadir.Sekil2.27°de  yaygin olarak kullanilan Oriintii  tanmima  sistemi
goriilmektedir. Algilayicilar, herhangi bir anda bir¢ok dogal durumun fiziksel
ozelliklerini dlgmektedir. Ozellik ¢ikaricinin gorevi ise elde edilen Slgiimlerin
hepsinden olusan giris uzayindan daha az boyutta bilgi tiretmektir. Smiflandiricinin
rolii, Oriintiiyli 6zelliklerine gore gruplayarak uygun siniflara kaydetmektir. Mevcut
Orlintli tanima sistemleri, istatistiksel Oriintii tanima, yapisal Oriintii tanima, akill

oriintii tanima olmak tizere li¢ grupta toplanmaktadir (Yildirim 2003).

1. Istatistiksel driintii tanima: Istatistiksel 6riintii tanima ydntemin de smiflama
algoritmalar1 istatistiksel analiz lizerine kurulmustur. Aymi smifa ait Oriintiiler,
istatistiksel olarak tanimlanan benzer Karakteristiklere sahiptirler. Bu yontemde,
ozellik olarak nitelendirilen karakteristik 6l¢ctimler giris 6riintii 6rneklerinden ¢ikarilir.
Her oriintii bir 6zellik vektori ile tanimlanir. Genelde siniflandiriciy1 olusturan karar
ve smiflandirma yontemleri tizerinde 6nemle durulur. Smiflandirict tasarim, dl¢timler
ve olasiliklar gibi islenebilir Oriintii bilgilerini birlestirmeyi esas alir. Boylece
siniflama, giris veri uzayinin olasilik yogunluk fonksiyonlarmnin tahmini iizerine
Kurulu bir istatistiksel yapidir. Istatistiksel riintii tanima Bayes Karar Teorisi iizerine

kurulmus olup uzun bir gegmise sahiptirler (Tirkoglu 2006).

2.Yapisal oriintii tanima: Yapisal (geometriksel, kural dizilim) oriintii tanima
yaklagiminda verilen bir Oriintii, sekilsel yapidan temel karakteristik tanimlanmaya

indirgenir. Cogu zaman, Oriintiilerden ¢ikarilan bilgi yalnizca 6zellikler kiimesinin
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sayisal degerlerinden degildir. Ozelliklerin birbirine baglanmasi veya aralarmdaki
karsilikli iliski, tanimlamay1 ve siniflandirmay1 kolaylastiran 6nemli yapisal bilgiye
sahiptir. Genel olarak yapisal yontemde daha basit alt oriintiiler karisik oriintiilerin
hiyerarsik tanimlamalarmi formiile eder. Yapisal yontemde her oriintii, bilesenlerinin
bir kompozisyonu olarak ele alinir. Yapisal oriintii tanima yonteminde ¢esitli birimler
arasindaki iliski ¢ok biiyiik 6nem tasir ve gercek tanimada kullanilan bazi sekilsel
gosterimler tarafindan belirtilir. Ornegin, ekrandaki bir masay1 tanima, “koselerinden
esit uzunlukta bacaklar tarafindan desteklenen yatay bir dikdortgen yiizey” gibi
yapisal tanimlamay1 temel alarak gerceklestirilebilir. Bu yontemde, ¢evre uzunlugu,
alan, agirlik merkezi, eylemsizlik momenti ve Fourier tanimlayicilart gibi genel
ozellikleri kullanir. Otoregresif model, poligonsal yaklasim ve zincir kodlar1 yapisal

orlintli tanima yontemine 6rnek olarak verilebilir (Tiirkoglu 2006).

3.Akill1 6riintii tanima: Oriintii tanima sistemi, daha onceden dgrendiklerini
tutabilecek bir hafizaya sahip, ¢ikarim, genelleme ve belirli bir hata toleransi ile karar
verebilme yeteneklerini icermekte ise bu sistem akilli oriintii tanima sistemi olarak
degerlendirilir. Akilli Orlintii tanima yaklasimlari, 6grenme tabanli olup, karar
asamasinda gec¢mis tecriibelerinden sonug iiretmektedirler. Gilinlimiizde, 6grenmeli
Orlintli tanmima algoritmalar1 yapay sinir ag merkezli olarak gelismektedir ve bu
dogrultuda calismalar yogunluktadir. Yapay sinir ag1 yaklagimlari istatistik yaklasima
kars1 belirleyici olarak ifade edilebilir. Ciinkii 6grenme algoritmalar1 oriintii
smiflarmin istatistiksel ozellikleri hakkinda hi¢bir sey kullanmamaktadir. Bununla
birlikte, istatistiksel ve yapay sinir aglar1 Oriintli tanima yaklagimlar1 sekil ve amag
olarak ¢ok benzer olup hatta yapay sinir aglarmin geleneksel istatistiksel oriintii

tanimanin bir uzantisi olarak ifade edilen goriislerde bulunmaktadir (Tiirkoglu 2006).

Oriintii, {izerinde dl¢iim ve gdzlem yapilabilen bilgilerdir (Tiirkoglu 2003).
Bunlara 6rnek olarak ses ve goriintii verilebilir. Goriintii bilgileri s6z konusu
oldugunda Oriintli tanima, elde edilen bir goriintiiniin igerisinde bulunan, benzer
ozeliklere sahip ve aralarinda iligki kurulabilen nesnelerin, siniflandirma yontemleri
kullanilarak bir smifa koyma islemi olarak tanimlanabilir. Insanlar giinlik
hayatlarmda oOriintli tanima olaymni geg¢mis yasant1 ve tecriibeleri ile siirekli
gerceklestirmektedirler. Oriintii tanima, makine 6grenmesinin ve buna bagl olarak

makine gdrmesinin 6nemli bir basamagidir. Oriintii tamima gorevini bilgisayar
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yazilimlar1 yardimi ile makinelere yaptirmak, giliniimiiz teknolojisi ile miimkiin
olmakla birlikte, son yillarda yapilan uygulamalarda hizli bir biiylime sergilemistir.
Oriintii tanima, telekomiinikasyon, medikal goriintiileme, biyoloji, malzeme bilimi,
robotik, veri madenciligi, liretim sanayi gibi ¢cok dnemli alanlarda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte otomatik Oriintii tanima sistemleri endiistri alanlarinda iiretimin

niteligini ve niceligini gelistirmek i¢in de kullanilirlar.

Bir oriintii tanima sistemi egitim ve test olmak tizere iki evreden olusur (Sekil
2.28). Sistemin en 6nemli elemanlar1; 6n isleme, 6znitelik ¢ikarma, 6znitelik se¢imi ve
siiflandirmadir (Jain vd. 2000).On isleme, uygulamanm sekline gore farklilik

gosterebilir. On isleme basamaginda goriintii isleme teknikleri, uygulamaya gore

kullanilmaktadir.
wast Oznitelik Oriinti
o On isleme > e > orintl
petl Olgiimii Siniflandirma
Test Mod
Egitim Mod
EEitm Oznitelik O3
— On Isleme . = 4 grenme
Sekil Cikarimi/Segimi

.

Sekil 2.28: Oriintii tanima yapis1 (Jain vd. 2000)

2,55 Uzman Sistemler

Uzman sistemler bir bilgi alanindaki problemleri ¢6zmede kullanilan
bilgisayar yazilimlaridir. Bu yazilimlarm mantigi; bilgilerin bilgi tabanlarina
depolanip daha sonra problemlerle karsilasildiginda bu bilgi tabanlarinin tizerinde

yapilan ¢ikarimlarla sonuclara ulasmaya calisilmasi seklindedir.
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Uzman sistemler insan uzmanhigr gerektiren problemleri ¢ézmek igin
bilgisayar tarafindan depolanan insan bilgisini kullanan bir sistemdir. Bu sistemler
hem uzman olmayanlar tarafindan problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir hem de

uzmanlar tarafindan bilgili yardimcilar olarak kullanilir.

Bir uzman sistemin genel yapisinda en Onemli etken karar verecek,
gelistirilebilecek, bilgi toplayip bunu isleyebilecek bir yapida olmasi gerekir. Bu
kurulan sistemin belli bir konuda yeterli bilgiden ziyade uzman bilgi seviyesine sahip
olmalidir. Bazi uzman sistemler yan sistemlerle karar kontrol sistemlerle
desteklenebilir. Tek basina bir uzman sistemin yeterli gelmedigi yetisemedigi yerlerde

desteklenmesi yapisinin dinamiklestirilmesi agisindan biiyiik bir unsurdur.

Tasarlanmis bir uzman sistemde algoritma yoktur. Her zaman bilgiye dayal
islem yapilir. Bilgi tabanindan bilgi ¢agirilir, islem yapilip arama gerceklestikten
sonra sonuca varilip bilgi dahilinde agiklamasi yapilir. Daha 6nceden tasarlanmis bir
akis diyagramlar1 algoritmalar1 yoktur. Ihtiyaci oldugu bilgiye, ulasir kullanilabilir.

Sistem dogru sekilde tasarlanirsa kendini gelistirebilir. Ogrenme yetenegi

kazandirilabilir.
Kullanici
Arabirim Bilgi Tabani
eri
Gergekler [, v
Kullanici
Cikarim

~ | | Uzman Mekanizmast

Cevabi

Sekil 2.29: Bir uzman sisteminin genel yapisi.

Uzman sistem tasarlarken segilen problem ¢oziimii i¢in bilgi sistemleri
teknolojisini uygulamaya imkan tanimalidir. Tasarlanacak olsan sistemin ekonomisi
ve bagka faydalari olup olmadigi arastirilmalidir. Bilgiye dayali sistemlerin
tasarimimda bu hazirlanig sirasina uyulmasi problemin ¢dziimiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Uzman sistemi tasarlarken yapilmasi gereken adimlar1 su sekilde

siralayabiliriz:
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1) Problemin ¢dziimiiniin amac1 belirlenmelidir.

2) Anlasildig1 kadariyla problemin temelindeki sebep aragtirilmalidir.

3) Problemi birkag¢ probleme ayirarak alt amaglar1 ortaya ¢ikarmalidir.
4) Disiplin alanmin 6znitelikleri belirlenmelidir.
5) Secilen disiplin alaninda bir uzman bulunmali ve bilgiye dayali

sistemin tasarlanmasma yardimci olmalidir.

6) Uzmanla birlikte birka¢ problem ¢6ziimiine katilmali uzmanin
uygulamis oldugu yontemler belirlenmelidir. Bu yontemler daha sonraki adimlara
kolaylik saglamasi agisindan detaylh bir sekilde incelenmelidir.

7) Sistem olusturulurken gereken program araclar1 segilmelidir.

8) Uzman ile birlikte 6rnek programlara ait bilgi tabani incelenmeli ve
kullanilacak olan bilgi tabani yapilastiriimalidir.

9) Bilgi tabaninin olusturulmasi, nesneler arasidaki iliskiler ve hiyerarsiler
belirlenmeli. Konulara daha ufak pargalara ayrilarak ¢6ziime ulasmak
kolaylastirilmalidir.

10)  Bilgi tabanindaki bilgilerin dongiiler incelenmeli tutarsiz bilgilerin
uygunsuzlugu giderilmelidir.

11)  Sistem belgelerinin islenilip hazirlanmasi.

12)  Sistem modiiler olarak hazirlanmali. Ik bastan itibaren kisitlida olsa

calisabilmeli. Par¢a parca olmalidir.
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Sekil 2.30 : Uzman sistem olusturulurken izlenecek
adimlar (Mural 1998).

2.6 Goriintii isleme Yazihmlar ve Masaiistii Tabanh Uygulamalar

Bilgisayar ortamina herhangi bir bicimde aktarilmis olan goriintiileri acan,
sayisallagtiran, goriintii igleme yontemlerini uygulayan ve sonuglar1 ¢ikt1 dosyalar:
olarak kaydeden bir bilgisayar yazilimi goriintii isleme tekniklerinin kullanilabilirligi

acisindan 6nemli bir yere sahiptir.
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Bilgisayar ortamina aktarilan hemen tiim goriintii dosya bigimleri yazilim
tarafindan agilabilir. Goriintiilerin boyutlari, imgecik sayis1 hesaplanir. Gorlintiiyi
olusturan tiim imgeciklerin renkli ve gri sistem degerleri hesaplanabilir. Goriintiiniin
renk uzaylar1 arasinda (RGB, HSL, HSI, XYZ, CMY vb.) doniisiimii yapilabilir.
Goriintiiye  koyulastirma, acma, kirpma, kiigiiltme, biiyiiltme, yeniden
boyutlandirma, histogram hesaplama, histogram esitleme, gerdirme gibi hemen tiim
goriintii igsleme yontemleri uygulanabilir. Goriintiiniin yeni hali farkli isimle
kaydedilebilir. Yazilim goriintiiyli olusturan imgeciklerin sayisal degerlerine ait
histogramu ¢izer, ortalama, en biiyiik, en kiicilik, standart sapma, en sik tekrar edilen
renk gibi birgok sayisal igslemi yapabilir. Goriintiiyii tarama ve hesaplama siirelerini

ayrica kayit ederek toplam islem siiresi hakkinda bilgileri tutar (Akkoyun 2011).

Bilgisayarlarin veri isleme hizi ve bellek kapasitelerindeki artig, goriintii
isleme c¢aligmalarinin gesitli platformlarda yapilmasina olanak saglamistir. Bilisim
teknolojileri bu c¢alismalarin sahalarini internet iizerine tasiyarak genisletmistir.
Kullanimi yaygin olan masaiistii tabanli uygulamalarmin baslicalar1 sunlardir: Adobe
Photoshop, Adobe Ilustrator, GIMP, PixBuilder Studio, ArtWeaver.Bunlarin yani
sira gorintii isleme tekniklerini yerine getirebilmek igin ¢esitli kiitiiphaneleri ve
araclar1 bulunan yazilimlar da mevcuttur. OpenCV, EmguCV, Pixastic, Victor,
PaintbrushlJS kiitiiphaneleri ve Matlab goriintii isleme ara¢ kutusu (Image Processing

Toolbox) bunlara 6rnek gosterilebilir (Karakog 2011).
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3. GORUNTU ISLEME TEKNIKLERININ MERMER
SEKTORUNDEKI UYGULAMALARI

Mermer {iretimi ocaklarda baglar. Ocaklarda degisik ara¢ ve yontemler
kullanilarak ana kayadan kesilen ham mermer bloklar1 belirli boyutlara getirilip
mermer igleme tesislerine gonderilirler. Mermer isleme tesislerinde bu bloklara
kesme, yeniden boyutlandirma, dolgu, kalibrasyon, parlatma gibi bir ¢ok farkl

islem uygulanarak mermer iirtinleri haline doniistiirtiliirler.

Uriin tipi ne olursa olsun mermer isleme tesislerinde genelde iiretim hatlarmin
sonunda kalite kontrol ya da seleksiyon adi verilen bir is adimi vardir. Bu adimda hat
boyunca iiretim ve islemesi yapilan mermer iriinleri; renk ve desen Kalitesi,
boyutlari, cila kalitesi ve diger 6zellikleri agisindan degerlendirmeye tabi tutularak

smiflandirilirlar.

Bu asamada iki farkli smiflandirmadan s6z edilebilir. Bunlardan birincisi
ekonomik anlamda bir smiflandirmadir. Bu siniflandirma sonucunda iglenmis iiriinler,
bolgesel farkliliklar olmakla birlikte genelde ‘ihracatlik {iriin’, ‘i¢ pazar tiriini’ ve
‘digerleri’ gibi isimlendirmeler kullanilarak ekonomik smiflara ayrilirlar. Bu ayirma
sirasinda triinlerin renk desen kalitesi, dolgu ve cila kalitesi, c¢atlak, kirik, gézenek
icermesi, en, boy ve kalinlik degerlerinin 6nceden belirlenen kabul siirlar1 iginde

olmas1 gibi 6zellikleri dikkate alinir.

Ikinci simiflandirma  tiirii  ise sektdrde ‘seleksiyon’ adi verilen bir
smiflandirmadir. Bu smiflama, yukarida anilan ekonomik siniflamadan farkl olarak
iiriinlerin renk desen devamlilig ile ilgili bir simiflamadir. Bildigi gibi degisik jeolojik
kosullar sonucunda olusan dogal taglar ayn1 maden yatagi i¢inde bile farkli renk desen
ozellikleri gosterebilirler. Bir dogal tasin tek bir renk ve deseni tiim rezervi boyunca
hi¢ degistirmeden korumasi ¢ok sik karsilagilan bir durum degildir. Bir mermerin
diger kalite oOzelliklerinden bagimsiz olarak renk ve desen agisindan
smiflandirilmasina ‘seleksiyon’ adi verilmektedir. Bu anlamda ayn1 seleksiyona ait

olan taglarin ayni renk, ton ve desen 6zelliklerine sahip olmalar1 beklenir.
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Mermer {iriinlerinin miisterileri i¢in bir mermerin belirli bir miktarda ya da
alanda ayni renk ve deseni korumasi estetik acisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle mermer isleme tesislerinde ekonomik siniflandirma agisindan ‘cok iyi’ ya da
‘thracatlik {irtin’ olan iiriinler ‘seleksiyon’ agisindan farkli smiflarda yer alabilirler.
Seleksiyon agisindan smiflamada koyu, agik, orta gibi adlandirmalara sik

rastlanmaktadir.

Goriintii isleme yontemleri ile mermer iiriin kalitesi siiflandirma g¢alismasi
ortaya konulurken bu iki farkli siiflandirma islemi g6z oniine alinmali ve goriintii
isleme ile ayirmanin ekonomik kalite siniflamas1 m1 yoksa renk desen siniflamasi olan
seleksiyon smiflamasi i¢in mi uygulanacagi Onceden tasarlanmalidir. Ona gore
uygulanilacak teknik belirlenmelidir. Bu bdliimde goriintii isleme tekniklerinden

yararlanilarak literatiirdeki 6rnek ¢aligsmalar anlatilmaktadir.

3.1 Mermer Yiizeylerinde Kesme izlerinin incelenmesi

Mermer sanayinde biiyiik oranda elle yapilmakta olan mozaik yapimi,
teknolojinin gelismesi ile makinalarla gergeklestirilmeye c¢alisiimaktadir. Bu alanda
yapilan ¢alismalar olduk¢a yenidir. Mozaik dizme isleminin makinalar ile otomatik
olarak gerceklestirilebilmesi i¢in mermer parcalari, mozaik dizme makinasina stirekli

malzeme besleme iiniteleri tarafindan tasmmalidir.

Mozaik dizme isleminde gilizel bir goriinim elde etmek icin, mermer
parcasinin yerlestirilecegi mozaik kompozisyonunda diizgiin yiizeylerin {iste gelecek
sekilde yerlestirilmesi gerekir. Mermer pargalarimim 6n ve arka yiizeylerinin kalitesi
birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Mozaik dizme isleminin basarist igin
mermerlerin diizgiin ylizeyleri iist kisimda ve diizgiin olmayan yiizeyleri alt kisimda

kalacak sekilde yerlestirme gerceklestirilmelidir.

Mermer parcasinin hasarsiz ve diizgiin olan ylizeyini ayirt etmek amaciyla
yapilan bu ¢alismada, ylizeylerde bulunan periyodik kesme izleri Fourier analizi ile

yorumlanmustir.
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Fourier transform temel olarak, sinyalin frekans bolgesindeki karsiligini
sunmanin yolunu saglar. Hizli Fourier transform (Fast Fourier Transform - FFT)
algoritmast bu islemi verimli bir sekilde gerceklestirir. Fourier doniistimler sinyal
islemede Onemli Glgiide kullanilan bir yontemdir. Her sinyal temelde belirli bir
frekanstaki ve onun frekansinin katlar1 kadar farkli sinyalin, degisik oranlarda
dogrusal bigimde birlesmesinden olusur. Fourier transform; filtreleme,
telekomiinikasyon, nokta degisikligi, sinyal kodlama, konusma veya goriintii
tanimlamada Orilintli teshisi i¢in Ozellik ¢ikarma, fizik ve radar sinyal iglemede
spektral analiz, korelasyon oto korelasyon ve fourier integrallerinin hesabinda
uygulanir. Fourier transformda ilk temel sinyaller, farkli periyotlari artiran sinusoidal

sinyallerdir (Yaroslavsky, 1996).

Analiz i¢cin ise bu caligmada "Image]" programindan yararlanilmistir.

IMAGEJ yazilim1 http://rsb.info.nih.gov/ij/ internet adresinden alinan bilgiler

dogrultusunda incelenmistir. Yazilim 8, 16 ve 32 bitlik imajlar1 goriintiileme,
diizenleme, analiz, isleme, kayit etme ve yazdirma islemlerini yapabilir. TIFF, GIF,
JPEG, BMP, DICOM, FITS ve ham resim formatlarini okuyabilir. Tek bir pencerede
birgok goriintiiyli barindiran yigin imajlar1 destekler. Es zamanli ¢calismay1 destekler,
bu sayede imaj okuma gibi yogun zaman harcanan islemler paralel olarak
yiritiilebilir. Yazilim kullanict tanimli, alan ve piksel degerleri istatistiklerini
hesaplayabilir; uzakliklar1 ve agilar1 6lgebilir. Yogunluk histogramlar1 ve ¢izgi profil
planlar1 yaratabilir. Giliniimiizde standart olarak kullanilan kontrast, keskinlik,
yumusatma, kenar belirleme ve medyan filtreleme fonksiyonlarini destekler.
Olgeklendirme, dondiirme gibi geometrik doniisiimleri yapabilir. Imajlar 32:1’¢
1:32’e kadar yakinlastirilabilir. Herhangi bir biiylitme faktoriinde tiim analiz ve isleme
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Yazilim kullanilan hafiza ile limitli olarak smirsiz sayida

imaj1 eszamanl olarak destekler.

Gergek diinya boyut Olgiimleri yapabilmek igin uzamsal kalibrasyon

mevcuttur. Ayrica yogunluk ve gri derece kalibrasyonu da mevcuttur.
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IMAGE]J Java eklentileri ile gelistirilmeye yonelik olarak agik mimari yapida
dizayn edilmistir. IMAGEJ icinde bulunan editdr ve Java derleyicisi kullanilarak
kisisel edinti, analiz ve isleme eklentileri gelistirilebilir. Kullanici tarafindan yazilan

bu eklentiler goriintii isleme ve analiz problemlerini ¢oziilebilir kilmaktadir.
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Sekil 3.1: ImagelJ yazilimi1 genel goriiniimii ve pencereler.

Asagidaki ornekte, cesitli boyut ve sekildeki mermerlerin dizimi icin ylizey
belirleme islemi gergeklestirilmektedir. Mozaik dizimi isleminde, istenen desenin
olusturulmas: i¢in besleme noktasina gelen mermerlerin Oncelikle yiizeyleri
algilanacaktir. Amag diizgiin olan yiizeyin desen olusturuldugu zaman iistte kalmasini
saglamaktir. Mozaik diziliminde dncelikle mermerlerin kesme izi olan yiizeyleri istte
kalacak sekilde bir yerlestirme yapilmakta ve yerlestirme tamamlandiktan sonra
yiizeylere yapistirict sliriilmektedir. Yapistirict siiriilen yilizeye desenin dagilmasini
Oonlemek amaciyla file konmaktadir. Yapistirict kuruduktan sonra desen ters
cevrilmekte ve istenilen yerlestirme gergeklestirilmektedir. Sekil 3.2' de mermerlerin

on ve arka yiizeyleri ve mermerlerden olusturulan mozaik deseni goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : (a) Kesme izinin bulunmadigi yiizey , (b) Kesme izinin bulundugu yiizey,
(c) Mozaik desen (Gonen ve Oral 2006).

Mermerin bir yiizeyinde kesme izlerinin olmasi ve izlerin diizenli araliklarla
birbirini takip etmesi nedeniyle Fourier analizi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Analiz
icin "Image]" programindan yararlanilmistir. Calismada kesme izlerinin bulunmadigi

yiizey 6n, kesme izlerinin bulundugu yiizey arka olarak belirtilmistir (Sekil 3.3).

IMG_0271_kare_arka.jpg (33.3%)
bBE8x1 180 pixels; RGH, MH

(b)

Sekil 3.3 : (a) Mermerin n yiizeyi, (b) Mermerin arka yilizeyi
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Mermerin kesme izlerinin bulunmadig yiizeyin 6ncelikle histogrami alinmig

ve renk yogunluklarma bakilmistir (Sekil 3.4).

I 2000 ]
0 25 0 256
Count: 1392400 Min: 20 Count: 1378240 Min: 18
Mean: 89.789 Max: 250 Mean: 102,642 Max: 228
StdDev: 33.952 Mode: 81 (25351) SldDev: 28.628 Mode: 86 (20966)
(@) (b)

Sekil 3.4 : (a) Mermerin 6n yiizeyine ait histogram, (b) Mermerin arka yiizeyine ait
histogram.

Renk yogunluklarma gore cizilen histogramlarda ortalama degerleri ve
merkezden sapma miktarlar1 arasinda fark oldugu goriilmektedir. Mermer
goriintiilerinin Fourier transformu alindiginda (FFT) Sekil 3.5' te goriilen goriintiiler
elde edilmistir. Resimde yer alan ve seklin merkezine dogru toplanan agik renkli

pixeller algak frekanslardaki yogunlugu gostermektedir (Génen ve Oral 2006).

Mermere ait iki ylizey degerleri ile ¢izilen histogramlara gore tercih yapilmasi
gereken durumlarda, kesme izlerinin bulundugu yiizeyin ayirt edilmesi histogramdan
elde edilen sonuglara gore yapilabilmektedir. Renk degerlerimizin ortalamasina
baktigimizda kesme izinin bulundugu yilizeyde, izlerin beyaz renk ve renk degerlerinin
yiiksek olmas1 ortalama degeri artirmakta ve 256 degerine yaklasma goriilmektedir.
Mermer goriintiisiiniin FFT' sini alirsak elde edilen sekilde, yiizeyde bulunan kesme
izlerine 90° dik konumda, merkezden gecen agik renkte bir ¢izgi goriilmekte ve bu

¢izginin iki ucunda parlaklik bulunmaktadir (Gonen ve Oral 2006).
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(@) (b)
Sekil 3.5: (a) Mermerin 6n yiizeyin FFT’ si, (b) Mermerin arka yiizeyin FFT’ si
(Gonen ve Oral 2006).

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’ de sirasiyla histogram verisinin ve FFT goriintiilerinin
diizglin mermer yiizeyinin ayrilmasi i¢in kolayca kullanilmasmi saglayacak sekilde
ifade edilmesini gostermektedir. Sekil 3.6' da her iki goriintiiniin histogramlar1 ve de
bunlar iizerine Levenberg-Marquardt algoritmasi ile oturtulan Gauss egrileri
goriilmektedir (Press 1992). Oturtulan egrilerin orta degerleri parlaklik 6l¢iiti,
standart sapma degerleri ise homojenlikten sapma degeri Olgiitii olarak
degerlendirilebilir. Sekil 3.7 FFT goriintiileri lizerinde merkezden gegen ince bir
seridin adim adim 180° ¢evrilmesiyle seridin i¢indeki piksel degerlerinin o ac1 degeri

icin toplanmasi ile elde edilmistir (Génen ve Oral 2006).
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Sekil 3.6 : Diizgiin ve hatal1 ylizey histogramlar1 oturtulan Gauss egrileri.
Sekil 3.7 : On ve arka yiizeylerin FFT ve goriintiilerinin merkez, ¢cevre dogrultulu
izdiistimleri.
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Ornekte, karar verme siirecinde yanlis kararlarm alinmasini dnlemek ve
mozaik dizme otomasyonuna katki saglamak amaciyla goriintii isleme teknigi
kullanilmistir. Besleme noktasina gelen mermerlerin yiizeyleri algilanarak, desende
iistte kalmasi istenen yiizey belirlenmistir. Mermer yiizeyinde bulunan kesme izlerinin
periyodik araliklarla birbirini takip etmesi nedeniyle Fourier analizi uygulanmistir.
Histogram verilerinin ve Fourier analizinin kullanimiyla mermerlerin yiizeylerinin

ayirt edilmesi islemi gergeklestirilmistir.

3.2 Mermer Yiizeylerinde Istenilen Desenin Olusturulmas:

Bu 6rnekte, mermer ocaklarindan elde edilen atik parcalar1 degerlendirmek
amaciyla mozaik sablonlarina uygun desen lireten otomatik bir sistem tUretilmistir.
Gelistirilen sistem tamamen bilgisayar kontrollii olarak tasarlanmistir. Sistemin iig
cksendeki hareketleri adim motorlar1 ile saglanmaktadir. Sistem bilgisayar ara
yiiziinden segilen 100 dpi ¢oziiniirliikteki resimleri mozaik sablonlara 32X32'lik alana
yerlestirebilmektedir. Tas alma kapsiiliine yerlestirilen ayni1 biiyiikliik ve renkteki
mermer taslar mozaik sablon lizerine goriintii isleme ile filtrelenen resimdeki ayni
renkteki bolgelere robotik olarak dizebilecek sekilde tasarlanmustir. Sistem renkleri
koyu ve acgik renk olarak algilayarak dnce agik renk taglar1 yerlestirmektedir. Sirasiyla
koyuya dogru istenilen renk tonlarma gore diizenleme yaparak endiistrinin desen
cesitliligi ihtiyacin1 karsilamak ve desen seceneklerini miisterinin istegine gore
yapabilmek i¢in gelistirilmistir. Bu uygulamada bilgisayarda islenmis olan fotograf
RS232 seri haberlesme protokolii kullanilarak elektronik karta aktarilir. Veriler
tasarlanan sistemde elektronik karta gonderilerek adim motorlar konumlandirma
islemi yapilir. Adim motorlart PIC 16F877 tabanli mikro denetleyici vasitasiyla
stirlilmiigtiir. Sistemin goriintli isleme alt yapis1 C# programlama dili kullanilarak
olusturulmustur. Gelistirilen sistem insan giicii ile yapilan bir c¢aligmanin

otomatiklesmesini saglayarak hizli ve seri iiretim imkan1 vermektedir (Uncii ve Kilim

2014).

Bu uygulanan 6rnek ile goriintii isleme yontemleri kullanilarak bir fotografi

yazilimsal filtreden gegirecek bir yazilim kullamlmistir. Ozellikle atik mermerlerden
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elde edilen belirli renklerdeki taglara gore tekrar diizenleyip yeni bir goriintli tekrar
olusturulur. Bu goriintii 32X32lik bir ¢iktiya gevrilir. Bu ¢ikti tizerindeki koordinatlar
mekanik sisteme aktarilir. Mekanik sistem mermer taslar1 hedeflenen bdlgelere taglari
dizerek mevcut mermerlerle istenen deseni tamamlamaktadir.  Sistemin
algoritmasinda yer alan analiz sisteminin filtrelerin tanimlanmasinda esik
belirleyebilen, binary resim olusturmasi dzgiin bir yazilimla saglanmistir (Uncii ve

Kilim 2014).

Sistemin kontrolii, kullanicinin bilgisayardan sectigi fotografi goriintii isleme
yardimiyla Once siyah beyaza ¢evrilir. Daha sonra 1 cm x 1cm kareler haline fotograf

getirilir ve her karenin siyah veya beyaz oldugunu bildiren bir indeks numarasi verilir.
[ wy Forml l = E[ﬂ

Sekil 3.8 : Mermer mozaik otomasyonu ara yiizii.

(e Form1 oz p——S—

Sekil 3.9: Resmin igslenmis hali.
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Fotograf islenmis hali ile Sekil 3.9° da goriilmektedir. Fotografi isleyebilmek
icin yazilim ile fotograf 1 cmx1 cm kareler halinde 32x32 boyutlarinda parcalanir.
Olusturulan 1cmxlcm alanlarm renk yogunlugu bulunur. Alanin renk yogunluguna
gore threshold algoritmasi kullanilarak resim siyah veya beyaz renge doniistiiriiliir.
Yogunlugun belirlenmesi ve esik degerinin bulunmasi i¢in asagida formiil 1'deki
denklem kullanilmaktadir. Formiil 1'de elde edilen sonuca gore fotograf iistiindeki
taranan alanin siyah veya beyaz renk olacagmi belirleyen esik degeri ise formiil 2'de

gosterilmistir.

100 100
(RpiXEE{UJ + G?-’ixei{i,j) + Bpild(m)
[ - (D
% E 3
n=1 n=1

Beyaz, I < 150 )
Siyah, I = 150 @

Griton = [

Gorintiiniin islenmesi asamasinda sistem i¢in 6zel olarak gelistirilen bir
yazilim uygulanmaktadir. Bu yazilim c# i¢inde bulunan bitmap sinifindan tiiretilen iki
fonksiyondan olusmaktadir. Ik fonksiyon resmi sadece siyah beyaz renge
doniistiirmektedir. Tkinci fonksiyon ise siyah beyaz olan resmi alanlamakta ve alanin
rengini, alan icerisinde kalan siyah beyaz yogunluguna gore belirlemektedir. Resim
islenirken boliimlenmis olan her alana bir indis numarasi verilir. Bu indis numaralari
mekanik sistem i¢in olusturulmustur. Sistem indis numaralarindaki degerlere gore
siyah veya beyaz renkli mermerleri mozaik sablona dizmektedir. Kullanici islenmis
hale getirilen fotografi gordiikten sonra isterse mermer mozaik otomasyonunun ara

yiizdeki "Bask1" butonuna tiklayarak sistemi galistirabilir (Uncii ve Kilim 2014).

Sistemde ii¢ adet adim motoru kullanilmistir. Yatay ve dikey hareket icin iki
adet adim motor ve tas birakma kapsiiliiniin asag1 dogru hareketlenip tasi biraktiktan
sonra yukar1 dogru ¢ikmasi i¢in bir adet adim motor kullanilmistir. Islenmis olan
resimden gelen veriler sablon istiindeki konumlarina birakilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in yatay ve dikey yone hareket eden adim motorlar kullanilmigtir. Sistemde
adim motorlar hata oranin diisiik olmasi ve konumlanma isleminde hassas kontrol
gerektigi i¢in kullanilmistir. Sistemde kullanilan tag birakma kapsiiliiniin konumlanma
ve yaptig1 hareketleri kontrol etmemiz i¢in Sekil 3.10°da tasarlanan motor siiriicii

devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : Motor siiriicii devresi.

Adim motorlarinin, iglenmis olan fotograftan gelen veriler dahilinde sablon
tizerinde gerekli noktalara konumlanmasi i¢in PIC16F877 mikro denetleyicisiyle bir
devre tasarlanmustir (Sekil 3.11).

4 - St

e
H

Sekil 3.11 : Mikro denetleyici tasarim devresi
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Sekil 3.12 : Sistemin blok diyagrami

Sistemde PIC16F877 mikro denetleyicisinin kullanilmasindaki amag 40 pinli
olmasidir. Bunlardan otuz ii¢ adedi giris ¢ikis pini olarak kullanilabilmektedir.
Sistemde 3 adet adim motor kullanildigi i¢in ¢ikis pin sayist 6nemlidir. Mikro
denetleyicide RISC mimarisi bulunmaktadir ve bu mikro denetleyicinin hizh
caligmasina olanak saglamaktadir. 256 byte dahili ROM ve 368 byte dahili RAM
bulunmaktadir. Ayrica TTL seviyeleri genis bir araliktadir ve bu sistemin kararl halde
calismasina olanak saglar. Sistemin bilgisayar ile haberlesebilmesi islemi i¢in seri
haberlesme portu olan RS232 portu kullanilmistir. RS232 seri haberlesme portu veri
iletiminde pozitif gerilim i¢in +5V ile +15V arasinda, negatif gerilimde -5V ile -15V
arsinda gerilim degerleri iretmektedir. Kullanilan mikro denetleyicinin TTL
seviyeleri +2V ile +5.5 V arasinda oldugu i¢in aradaki doniistiirme gorevini
istlenmesi icin MAX232 entegre devresi kullanilmistir. RS232 portu kullanilarak
bilgisayardan alinan veriler dogrultusunda mermer kareler Sekil 3.13'deki gibi
dizilmigtir. Sistem {izerinde bulunan LCD ekran sayesinde bilgisayardan gelen

verilerin akis1 da goriilebilmektedir (Uncii ve Kilim 2014).
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Sekil 3.13 : Resmin baski yapilmis hali.

Sistemdeki tas birakma kapsiilii ve bu kapsiilii kontrol eden adim motor

sisteme sekil 3.14°deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.14 : Tag birakma kapsiilii

Bu uygulamada bilgisayarda islenmis olan fotografin RS232 seri haberlesme
protokolii kullanilarak elektronik karta aktarilir. Veriler tasarlanan sistemde elektronik
karta gonderilerek adim motorlar konumlandirma islemi yapilmistir. Adim motorlar1
PIC 16F877 tabanli mikro denetleyici vasitasiyla siiriilmiistir. Sistemin goriintii

isleme alt yap1 C# programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen sistem
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insan giicii ile yapilan bir ¢aligmanin otomatiklesmesini saglayarak hizli ve seri liretim
imkan1 vermektedir. Atik malzemelerin geri kazanimi ve dis ve i¢ cephe kaplama
endiistrisi, estetik mobilya {rilinleri tretimi, mutfak dekorasyonu gibi alanlarda
kullanim alanm1 bulmaktadir. Ozellikle gémiilii sistemlerde siklikla kullanilan mikro
islemci ve mikro denetleyiciler ise elektronik alanindaki gelismelerde lokomotif
gorevi Ustlenmislerdir. Programlanabilme 6zellikleri ile gerek iireticiye gerekse de
kullaniciya yonelik hayal giicii ile smirli opsiyonlar saglanmistir. Sistemin ¢alismasi
istenildigi Ol¢lide basariya ulastirilmistir. Sistem islenmis olan fotografi sablona
dizerken adim motorlarin hizlarmin arttirilmas: ve sistemin performansmnin
arttirilmasi i¢in adim motorlar yerine servo motor kullanabilir. Boylece hem daha
performansli hem de sablona daha hassas olarak konumlandirma islemi yapilabilir.
Sistem i¢in tasarlanan ara yiiz ve sistemin taslar1 dizme islemini ger¢eklestirmek igin
gelistirilen elektronik kart tasarimi siyah ve beyaz taslar i¢in programlanmistir. Ara
yiiz ve mikro denetleyicideki kodlar gelistirip sistemin renk sayis1 arttirilabilir (Uncii

ve Kilim 2014).

Mermer mozaik dizme otomasyonlarindaki en biiyiik sorun mermer taginin 6n
ve arka yiizlerinin ayirt edilip sablona 6n ylizeylerini dizilememesidir. Bu sorunun
¢oziimii sisteme bir kamera yerlestirilip yiizeyleri ayirt ettirilmek gerekmektedir.
Gelistirilen sistemde tas birakma kapsiiliine 1cm X1 cm boyutlarinda taslar diizenli bir

sekilde kondugu i¢in bu sorunun dniine ge¢ilmistir (Uncii ve Kilim 2014).

3.3 Mermer Yiizeylerinin Piiriizliiliigiiniin Tespiti

Mermer yiizey piiriizliilliigliniin iki farkli goriintii isleme yontemi kullanilarak
belirlendigi bir uygulama yapilmistir. Bu yontemlerden birinde goriintii tizerindeki
kenar bolgelerinin tespiti yapilarak piiriizliiliikk degerlendirmesi yapilirken digerinde
ise gorlintii iizerindeki bosluklar tespit edilerek piiriizlilik degerlendirmesi
yapilmistir. Calisma igin Bilecik Silkar Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin
edilen Bianco Sardo, Neptune Grey, Tawny Beige ve Olive Marone adli mermer
numunelerinden alman Ornekler icin elde edilen SEM (Taramali Elektron

Mikroskobu) goriintiileri tizerinde MATLAB (matrix laboratory) ortaminda
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calisilmistir. Deneysel analizler Oncesinde firmadan blok halinde elde edilen
numuneler deneysel 6l¢limler i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Bunun i¢in boyutlar
yaklagik 10x10 cm civarinda olacak sekilde yonlii ince kesitler dikey karot alma
makinesiyle boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan numuneler daha sonra SEM ile
gorlintiilenmis ve bu goriintliler bilgisayar ortamma aktarimistir. Sekil 3.15°te
uygulamada kullanilan mermer numunelerinin boyutlandirildiktan sonraki halleri
goriilmektedir (Turhal ve ark. 2015).

() (b)

(c) (d)

Sekil 3.15 : a) Bianco sardo, b) Neptune grey, ¢) Tawny beige, d) Olive marone
numunelerinin boyutlandirilmis goriintiileri.

Mermer Ornekleri i¢in bu ¢alismada gergeklestirilen bir SEM-EDS uygulamasi
Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekil 3.20 a’da goriilen SEM-EDS uygulamasindan

goriildiigii gibi incelenen bolgede bilesen igerigi yapilabilmektedir.
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Boylece goriintiideki renksel farkliliklar analiz edildiginde bu renk
farkliliklarinin mermer Orneginin icerdigi farkli elementlerden kaynaklandig:
goriilmiistiir. Bu sekilde goriintiiler taranarak hangi renk bolgelerinin hangi elemente
kars1 diistiigii tespit edilmistir. Ornegin, Sekil 3.16°daki beyaz bolge kalsiyum
elementine karsilik gelmektedir. Bu incelemeler sirasinda goriintii iizerindeki siyaha
yakin koyu renk bolgelerde herhangi bir elemente rastlanmamistir. Boylece bu
bolgelerin elementler arasindaki bosluklara karsilik geldigi tespit edilmistir.
Goriintiiniin tamamima ait EDS analizi sonuglar1 Sekil 3.16 b’deki grafik ile
verilmistir. Bu grafikte x ekseninde elementlerin karakteristik enerji diizeyleri (keV)
verilirken y ckseninde de elementlerin incelenen boélgedeki miktarlar1 (cps/eV)
verilmistir. Sekil 3.16 b incelenecek olursa goriintii 6rneginin silikon, aliiminyum,
kalsiyum, sodyum, oksijen, karbon ve platinyum elementlerini igerdigi goriiliir
(Turhal ve ark. 2015).

Bu calismada yiizey piiriizliliigiiniin tespiti i¢cin iki farkli yOntem
kullanilmistir. Bunlardan biri goriintii lizerinde kenar tespitine dayanirken digeri de
goriintli lizerinde bosluk yiizdesinin hesabina dayanmaktadir. Asagida oOncelikle
sayisal goriintli ve goriintii isleme kavramlar1 incelenmis daha sonra ise yontemler
aciklanmistir. Sekil 3.16°da dort farklt mermer numunesi icin 300.000 oraninda
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri goriilmektedir. Bu goriintiiler ylizey tizerinde (3p) 2’lik
bir alana karsilik gelmektedir.

Sayisal goriintii, ger¢ek diinya goriintiisiiniin resim elemani ad1 verilen ve her
biri sayisal bir parlaklik degerine sahip olan kii¢iik pargalara ayrilmasi sonucunda elde
goriintii ¢esididir. Bu kiiclik parcalardan her biri bir “piksel” olarak adlandirilir.
Goriintli isleme ise sayisal bir gOriintiiniin girdi goriintii olarak iglenmesi ve
goriintiiniin 6zelliklerinin ve goriintiisiiniin degistirilmesi sonucunda yeni bir goriintii
olusturulmasi islemidir. Bu ¢alismada kullanilan goriintli isleme metodlar1 ve bu
metodlar kullanilarak elde edilen yiizey piirtizlilik degerlendirmeleri kenar bulma
algoritmalar1, goriintiideki bosluk yiizdesinin tespiti Ra, Rq ve Rz parametreleri

kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 3.16 : a) Bilesenlerin analizinde kullanilan SEM goriintiisii, b) Bilesenlerin
analizinin grafiksel gosterimi (Turhal ve ark. 2015).

Kenar, parlaklik, renk veya doku anlaminda bir goriintii lizerinde meydana
gelen ani degisikliklerin oldugu bdlgelere verilen addir. Bu ¢alismada gri seviye
goriintiileri kullanildig1 i¢in goriintii parlaklik degisimleri kullanilarak kenar tespiti
yapilmistir. Gorilintiide kenar tespiti birgok durumda kullanighidir. Bu c¢alismada
gergeklestirilen SEM goriintiileme yontemi ile elde edilen mermer 6rneklerinin mikro
yapisi tizerindeki elementlere karsilik gelen tanecikli yapidan kenar tespiti buna bir
ornek olarak verilebilir. Yapilan ¢alismada kullanilan SEM goriintiileme teknigi ile
300.000 oraninda biiyiitiilmiis mermer numune 6rnekleri Sekil 3.17°de goriilmektedir.
Bu ornekler incelendiginde yapida bulunan farkli elementlere karsilik geldigi EDS
analizi ile belirlenmis olan tanecikli yap1 ve bu tanecikler arasinda yer alan bosluklar
goriilmektedir. Bu goriintiiler {izerinde kenar bulma algoritmalar1 kullanilarak kenar
tespiti yapilmustir. Yiizey lizerinde tanecikli yap1 ne kadar fazla ise goriintiide
bulunacak kenarlar o kadar fazla ve ayni1 sekilde ylizey piiriizliiliigii de o kadar fazla
olacaktir. Benzer sekilde tanecikli yap1 azaldik¢a goriintiideki kenar bolgeleri azalacak
ve ayn1 sekilde piiriizliilik de o kadar azalmis olacaktir. Goriildiigi gibi goriintideki
kenar miktar1 ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iliski s6z konusudur.
Sekil 3.17°deki goriintiiler iizerinde kenar bulma algoritmas1 uygulandiktan sonra elde
edilen kenar haritalar1 Sekil 3.18’de verilmistir. Bu haritalarda siyah zemin iizerinde
goriilen beyaz ¢izgiler goriintiideki kenar bolgelerine karsilik gelmektedir. Bu nedenle
bu goriintiilerde beyaz piksel saymmi ile goriintiideki kenarlarin  miktar1
belirlenebilmektedir (Turhal ve ark. 2015).
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Sekil 3.17 : a) Bianco sardo, b)Neptune grey, ¢) Olive marone, d) Tawny beige.

Bianco Sarde Neptune Grey Olive Marone Tawny Beige

Bevaz Piksel Savisi: Bevaz Piksel Savisi: Bevaz Piksel Sayisi: Bevaz Piksel Sayisi:

751872 703993 679457 469706

Sekil 3.18 : Numunelere ait kenar haritalari.
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Bu yontem ile SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen goriintii {izerindeki
bosluklarin tespiti ylizde olarak gerceklestirilmistir. Goriintii lizerindeki bosluklarin
EDS analizi sonucunda renk agisindan siyaha yakm koyu renkli bolgelere karsilik
geldigi tespit edilmistir. Goriintii iizerindeki renk degerlerine bakilarak belirlenen esik
degerlerine gore goriintiilerde esikleme yapilarak gri seviye goriintiiler ikili goriintiiye
doniistirilmistiir. Elde edilen ikili goriintiide beyaz pikseller elementlerin oldugu
bolgeleri temsil ederken siyah pikseller ise bosluklar1 temsil etmektedir. Daha sonra
bu ikili goriintii lizerinde siyah bdlgelerin goriintiiyii olusturan toplam piksele
boliinerek incelenen bolgedeki bosluk oranmi bununla orantili olarak da piirtizliiliik
degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen c¢iktilar Sekil 3.20°de verilmistir. Bu
bosluklar yiizey iizerinde siireksizlik yaratacaklarindan yiizey piiriizlerine sebep
olacaklar1 agiktir. Bu nedenle yiizey piiriizliiliigiiniin az ya da ¢ok olmas1 goriintiideki
bosluk bdlgelerinin diger bolgelere orani ile degerlendirilmistir. Bosluk orani ne kadar

fazla ise piirtizliilik de o kadar fazla olacaktir (Turhal ve ark. 2015).

Goriintii tizerinde Ra, Rq ve Rz parametrelerinin hesaplanmasi i¢in goriintiiniin
parlaklik degerleri kullanilmistir. Sekil 3.19°da goriilen gri seviye ol¢iim grafigindeki
gri seviye degerleri goriintii lizerindeki Olgiim bolgesi i¢in yiizeydeki girinti ve
cikintilar1 ifade etmektedir. Grafikte yatay eksen, goriintli iizerindeki piksel siitun
sirasini verirken dikey eksen ise piksel konumlarina karsilik gelen 0-255 arasi degisen

gri seviye parlaklik degerlerini vermektedir (Horozoglu 2013).
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Sekil 3.19 : Goriintiiniin herhangi bir satir1 i¢in gri seviye deger grafigi (Turhal
ve ark. 2015).
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Bu seklin ylizey piiriizliliigii kalitesinin hesabi i¢in kullanilan ortalama ¢izgi
sistemi piiriizliilik profiline benzetimi ile Ra, Rq ve Rz parametrelerinin hesab1
yapilmigtir. Yapilan analizde Ra parametresi; gri seviye degerlerinin her birinin gri
seviye ortalamasina olan uzakliklar toplamimi hesaba dahil edilen deger sayisina

bolimii ile elde edilmistir (Horozoglu 2013).

Gariintiiniin Sivah Piksel Bosluk R,
Boyutu Sayisi Yiizdesi Parametresi
Bianco Sardo 1024x768 316726 40.273 4.9684
Neptune Grey 1024x768 106975 13.602 3.2405
Olive Marone 1D24x?68 32434 10.482 2.0154
Tawny Beige 1024x768 34560 4.394 2.2011

Sekil 3.20 : Numunelerin bosluk yiizdesi ve Ra parametresine gore uygulama

sonuglar1 (Turhal ve ark. 2015).

Bu calismada Silkar Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin edilmis
olan dort farkli mermer tiiriiniin ylizey piriizliliikleri goriintii isleme teknikleri ile
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma, mermer numune Orneklerinin mikroskobik
goriintiileri tizerinde goriintii isleme yontemleri ile yiizey analizlerini yapmak,
bilesenlerin diizeni ve yiizeydeki bosluklarin boyutunu, seklini ve dagilimmi
gbzlemleyerek malzemenin ylizey piiriizliilik oranini ortaya koymak ve cilalamaya

uygunlugu hakkinda fikir ytiriitiilebilmek amaciyla yapilmustir (Turhal ve ark. 2015).

Bu islem iki farkli metot kullanilarak gerceklestirilmis ve her iki yontemde de
elde edilen sonuglar birbiri ile ortiismustiir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.20” deki sonuglar

degerlendirilecek olursa su ¢ikarimlar yapilabilir.

Sekil 3.18’de verilen kenar haritalarinda belirlenen kenar miktarina (beyaz
piksel sayis1) bakilarak yapilan piiriizlillik degerlendirmesine gore en fazla piiriiz

iceren mermer drneginden en az piiriiz iceren mermer yiizeyine dogru bir piiriizliiliik
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siralamasi yapilacak olursa ornekler: Bianco Sardo, Neptiin Grey, Olive Maron ve

Tawny Beige olarak siralanabilir.

Sekil 3.20°deki bosluk oraninin degerlendirmesine bakilarak yapilan
purtizliliik degerlendirmesine gore en fazla piiriiz iceren mermer orneginden en az
pliriiz igeren mermer ylizeyine dogru bir piiriizliiliik siralamasi yapilacak olursa

ornekler: Bianco Sardo, Neptiin Grey, Olive Maron ve Tawny Beige olarak siralanir.

Sekil 3.20°deki Ra parametresi degerlerine bakilarak yapilan piiriizlilik
degerlendirmesine gore en fazla piiriiz iceren mermer 6rneginden en az pliriiz iceren
mermer ylizeyine dogru bir piirlizliliik siralamasi yapilacak olursa 6rnekler: Bianco

Sardo, Neptiin Grey, Olive Maron ve Tawny Beige olarak siralanir (Horozoglu 2013).

Sonug olarak goriilmektedir ki her ii¢ yontem ile de degerlendirmeler ayni
sekilde olmustur. Dolayisiyla bu caliymada yiizey piirlizliiliik degerlendirmesi i¢in
sunulmus olan 1. ve 2. yontem kendi i¢inde tutarlilik géstermenin yani sira literatiirde
yer alan ve fiziki ol¢timler ile de tutarliligi kanitlanmig 3. yontem ile de ayni tutarliligi
gostermektedir. Sunulan yontem ile mermer isleme asamalarindan istenen herhangi
birinde piiriizliliik analizleri gergeklestirmek ve boylece cilalama ve parlatma sonrasi
da yapilan iglemlerin piiriizliliik gidermedeki etkinliklerini ayn1 sekilde incelemenin

miimkiin oldugu goriilmektedir (Turhal ve ark. 2015).

3.4 Mermer Yiizeylerinin Renk Analizi

Mermerlerin 6zellikleri siralanirken genellikle mekanik dayanim degerleri ve
kimyasal analiz sonuclarindan elde edilen element icerikleri verilmektedir.
Mineralojik kristal tiirlerinin de yer alabildigi bir¢ok mermer tanitim formunda
mermer renklerinin sayisal bir degerle ifadesi yer almamaktadir. Mermerlerin ismini
bile degistiren renkleri ve bu renklerin dagilimlar1 genellikle insan goziiyle
degerlendirilen sifat ve smiflamalarla agiklanmaktadir (Ornegin: Mugla beyazi,
Leopar, Elazig visne, Kumru tiiyii, Sar1 traverten, Giil, Leylak, Aksehir bej
vb.).Benzer sekilde ayn1 renge sahip mermerlerin a¢ik ve koyu tonlar1 arasindaki renk

gecisi de genellikle duyusal olarak agiklanmaktadir. Bu 6rnekte elde edilen mermer
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goriintiilerinin degerlendirilmesi sirasinda, gz ve duyulara hitap eden renklerin
sayisal olarak algilanmasi ve bu konuda bir yazilim programmnin gelistirilmesi
gerektigini  ortaya  ¢ikarmustir.  Uygulamadaki c¢alismalarm  bu  yonde
yogunlastirilmasiyla elde edilen Mermer Renk Analiz (MRA) yazilimi ve bu yazilimin
kullanicilarina saglayacagi kolayliklar bu calismada anlatilmaktadir (Giindogdu ve

Gokay 2001).

Yazilim ¢aligmast tamamlanan MRA diger programlardan bagimsiz olarak
calisan bir yazilimdir. MRA programinin isletim basamaklar1 kullanici kolayligi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle MRA, renk analizini tamamlayacak ve
karmasik olmayacak sekilde hazirlanan bir 6n ekran formatma sahiptir. Bu arastirma
sirasinda gelistirilen ve iist siirlim caligmalar1 devam eden MRA yaziliminin kaynak

kodlar1, Delphi-5 programlama diliyle yazilmstir.

Mermer renginde kalite kontroliiniin otomasyonunu saglamak amaciyla, MRA
yazilimmin mermer isleme tesislerinde son {iriin ambalajlama hattindaki
Kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla ele alman islemin mantiksal akim semasi
Sekil 3.21'de verildigi sekilde diizenlenmistir. Burada ii¢ goriintii inceleme asamasi
vardir ve bunlar goriintiilerin algilanmasi, goriintiideki renklerin tanimlanmasi ve
smiflandirma islemleridir (Castleman 1979). Goriintii renklerinin RGB degerleri
tanimlandiktan sonra bu degerler her goriintii i¢in ayrica RGB vektori seklinde, 3
boyutlu matris, olarak hafizada saklanabilir. Goériintiilerden elde edilen RGB degerleri
sayisal oldugu i¢in daha onceden belirlenen sayisal sinif araliginda olup olmadigi
kontrol edilerek goriintiiniin sinifi belirlenir. Burada kullanilan smiflar1 aywrma
araliklariin Tiirkiye genelinde standart olarak tanimlanmasi bugiin i¢in eksik olan bir

arastirma sahasidir.

1.Gortintii i1 2. Renklerin
alzlanmasi tammlanmast [RGB vektdrii
Mermer + *
standari simf | 3.Smflandirma Veritabam '
arahiklart ¢
Mermer
smifi

Sekil 3.21 : Ug asamali gdriintii tanimlama islemleri (Castleman 1979).
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Mermer renklerinin tanimlanmasi1 ve standartlagtirilmasina  yonelik
calismalarda, RGB abaklarmin ilk ornekleri elde edilmis ve mermer endiistrisindeki

firmalara duyurulmustur (Gokay ve Uzdemir 1999).

Mermer ambalaj hattina son kontrol mekanizmasi olarak renk kalite kontrol
platformu eklenir. Bu platformda ekrani paketlemeyi yapan is¢iye doniik bir bilgisayar
ve bant {izerindeki mermerin rengini algilayan bir kamera bulunmaktadir. Ik asamada
paketlemeye giden mermerler sirayla giin 151¢indan arindirilmig bliime girerler ve
burada bulunan giin 15181 lambalariyla standart olarak aydinlatilirlar. Mermer pargasi
tam olarak kamera altina geldiginde, goriintiisiiniin alinabilmesi i¢in kameranin ilgili
yazilimi ¢alistirilir ve sayisal olarak alman goriintiiniin bilgisayara ulagsmasi saglanir.
Bu asamada kameranim kendi yazilimi, aldigi gériintiiniin sayisal kodlamasini yaparak
goriintiityii JPEG formatma ¢evirir ve bilgisayar sabit diskine kayit eder. Ikinci
asamada, bilgisayar MRA yazilimini kullanarak kayit edilen dosyanin incelenmesini
saglar. Burada kayit edilen goriinti MRA On inceleme ekraninda gosterilirken,
program goriintlinlin sayisal taramasmi yaparak goriintiiniin RGB kodlamasini
tamamlar. Bu asamada elde edilen RGB degerleri ilgili JPEG dosya ismiyle uyumlu
olarak sabit diske kayit edilir. Boylece sabit diskte ambalaj bandi lizerindeki mermer
tiriiniiniin hem JPEG dosyasi hem de RGB kodlar1 kayit edilmis olacaktir. Bu kayitlar
islenen mermer tiiri ve mermerin geldigi ocak bazinda saklanildiginda iilkemiz
capinda mermer renk kodlamasina kaynak olusturacaktir. Ugiincii asamada, MRA
programi RGB degerleri 6grenilen mermer iriiniiniin renk bazinda hangi smifta
oldugunu belirlemek i¢in kendisine daha dnceden verilen siniflama sinirlarina ait RGB
degerleriyle iiriiniin degerlerini karsilagtirir ve smifini belirler. Smiflandirma sonucu
paketleme hattindaki isciye bilgisayar ekranindan gorebilecegi sekilde biiyiik
puntolarla gosterilir. Is¢i de ekrandan aldig: bilgi dogrultusunda mermer pargasini

ilgili sinifa uygun olan paketin igine koyar (Giindogdu ve Gokay 1999).

Mermer rengi diger renk analizlerinde oldugu gibi sayisal olarak
smiflandirildigr i¢in bu sistemde en kiigiik bir yanilgir olmayacaktir. Bunun sonucu
olarak, mermer karosu veya farkli boyutta mermer iiriinleri hazirlayan sirketler,

mermer renkleri konusunda daha giivenilir isler yapabilecektir.
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Satic1 sirketler gerekli satig sozlesmelerini yaparken hazirlayacaklart mermer
triiniiniin rengini belirli RGB degerleri iginde olacagim garanti edebileceklerdir.
Bunun o6tesinde alici firmaya, teslim edilecek mermer iiriinlerinin renklerinin ne
oldugu RGB cinsinden verilebilecektir. Bu degerlerin yaninda renklerdeki ortalama
deger ve ortalamadan sapma hesaplanabilecegi i¢in istenilen biitiin istatistiksel bilgiler

say1sal olarak alici firmaya aktarilabilecektir (Schalkoff 1989).

3.5 Mermer Yiizeylerinin Parlakhiginin Incelenmesi

Bu 6rnekte kullanilan sistem, malzeme yiizeyine 60°lik 151k kaynagindan gelen
yansimanin Olgiiliip goriintii analizinin yapilmasi ile gergeklestirilmistir (Anon.,
1994). Prensip olarak ayni1 yontem kullanilmasina ragmen 151k kaynagi lamba yerine
lazer, bu kaynagi toplayan kisim ise yiiksek c¢oziiniirlikte (CCD) kamera
kullanilmistir. CCD kameranin ¢6ziiniirliigiic 437664 (752 x 582) piksele kadar
cikabilecek 6zelliktedir. Bu kamera, alternatif akimla, AC, dogrudan beslenmektedir.
Isik kaynagi olan lazer ise 5 voltluk DC voltaj ile beslenmekte ve 151k demeti dagimik
olmadig1 i¢in herhangi bir toplayict mercege ihtiyag duyulmamistir. Yukarida da
bahsedildigi gibi 151k demetinin yiizeye gelmesi ve bunu 6lgmek i¢in kullanilan CCD
kameranm goriis agist 60° alimmistir. Isik kaynagi ve alici kameranin plaka
yizeyinden uzakligi Ol¢iim yapilan alanm, 3x3 cm, lg¢te birisinden daha az
tutulmustur. CCD kameradan alman goriintli bilgisayara imaj (goriintli) kart1
araciligiyla aktarilmaktadir. Bu kartin ¢oziintirligi 262144 (512 x 512) pikseldir.
Kartm yazilimi ile elde edilen goriintiiler islenmektedir. Bu goriintiiniin renk ayari,
biiyiiltme, kiigiiltlme ve diger islemler goriintii isleme yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Sayisal degerlere ¢evrilen goriintli gri rengin tonlarma gore
degerler almaktadir; bilindigi gibi her bir renk 0 degerinden 255’e kadar sayisal
degerlerle ifade edilmektedir. Her bir piksel 2° kombinasyonunun bir sayisal degerine
karsilik gelmektedir. Bu durumda goriintiideki her bir piksel bir renk sayisal degerini
yansitmakta; 6rnegin 0 en koyu, 255 ise en parlak piksel yani yiizey parlakligina
karsilik gelmektedir (Donmez ve Sar1 2004).
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Sekil 3.22 :Bir yiizeyin grinin tonlarma gore parlaklik goriiniimii ve nicel tanimu.

Orneklerin yansima degerleri, bir aynanin yansima degerlerine gore
uyarlanmistir. Burada kullanilan aynanin kirilma indeksi 1.567’ye yakindir. Aynanin
kullanilmasindaki amag, yiizeye gelen lazer ismm1 - maksimum  seviyede
yansitmasindan dolayidir. Bu analiz esnasinda hem 151k kaynagi hem de 151k toplayici
CCD kameranin 60°lik aciyla sisteme yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Bu
Olciimden elde edilen ortalama sayisal ham deger 160 gri ton seviyesinde bulunmustur
ve bu deger maksimum parlaklik tanimima karsilik gelen sayisal deger olarak % 100
almmistir. Yizey parlaklik Olgtimlerinde kullanilan lazer 151k kaynagi ve CCD

kameranin sematik olarak goriiniimii Sekil 3.23’te verilmistir (Donmez ve Sar1 2004).

LAZER CCD CAMERA

]

|—3|:m-|

Sekil 3.23 : Bu ¢alismadaki parlaklik 6lgme yontemi (Anon 1994).

Mermer yiizeyinin parlakligi, bir seri asgindirma siirecinden sonra en son
asamada bir veya iki asamali sentetik parlatma taslarinin kimyevi olarak malzeme
yiizeyi ile reaksiyona girmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, mermer
yiizeyinde kimyasal reaksiyondan olusan bir ince sentetik tabaka meydana

gelmektedir. Bu tabakanin ve altindaki ylizeyin yapisindaki mineral icerigine bagl
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olarak ylizeye gelen 1smin yansiyip veya sogurulmasma bagli olarak parlaklik veya
matlik gézlenmektedir. Yiizeyde olusan sentetik  tabakanin kalinlig1 ve
saydamlig1, parlakligin 6nemli etkenlerindendir. Bu tabakanin kalitesine bagli olarak
nicel parlaklik degisik degerler alabilmektedir. Bu ornekte, New York olarak
adlandirilan mermer 6rnegi kullanilarak yilizey parlakligmin nicel olarak Olgiimii
yapilmistir. Her bir 6rnek 100 esit alana bolinerek, ikinci boliimde tanimlanan yontem
dogrultusunda, 9 cm’lik kesitlerde parlaklik dlciimleri yapilmis ve bu Slgiimlerin
ortalamalar1 alinmistir. Lazer kaynagindan gelip ylizeyden yansiyan ismlar CCD
kameranin objektifinde belli bir piksel alanmna diismekte ve sayisal degerlere
doniistiiriilen goriintliniin ortalamas1 alinmaktadir boylece o kesitin parlaklig1 elde
edilmektedir. Bu sekilde biitiin yilizeyin parlaklik degeri ortalama olarak
bulunmaktadir. Kullanilan ii¢ farkli New York mermer 6rneginin birincisinde, yani
120 Mesh’e kadar asindirma yapilan 6rnek, parlaklik degeri 9.79 gibi ¢ok diisiik bir
deger vermistir. Tkinci dl¢iimde ise 320 Mesh’e kadar asindirma islemine tabii tutulan
mermer Orne8i kullamilmistir. Bu 0Olglimde, parlaklik degeri 28.76 civarinda
bulunmustur. Ugiincii dl¢iimde ise, silim hattinin sonundan alinan yani islenmis olan
nihai mermer fayansi kullanilmig ve parlaklik degeri 66,43 olarak elde edilmistir

(Dénmez ve Sar1 2004).
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Parlaklik oOlgiimleri yapilan Orneklerin nicel parlaklik degerlerinden
yararlanilarak es parlaklik egrileri elde edilmistir. Her iic numune i¢in elde edilen es
parlaklik egrileri Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir (Ddnmez ve Sar1
2004).
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Sekil 3.24 : 120 Mesh’e kadar asindirilan 6rnegin es parlaklik egrisi.

Sekil 3.25 : 320 Mesh’e kadar asindirilan 6rnegin es parlaklik egrisi.
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Sekil 3.26 : Asindirma ve cilalamfl islemine tabi tutulan 6rnegin es parlaklik
egrisi

Piirtizliliigiin ylksek oldugu alanlarla, diisiik oldugu alanlar arasindaki
parlaklik, es parlaklik egrileri arasinda belirgin bir farklilik gériilmemektedir. Ornegin
koselerinde az da olsa parlaklik 6l¢tim degerlerinde farkliliklar gézlenmektedir. 320
Mesh’e kadar asindirilan mermer 6rneginin ylizey puriizliliigiiniin azalmasi
parlaklik es parlaklik egrilerinin farkli degerler almasmi saglamistir. Bu asamada
parlaklik egrilerinden, parlaklik performansina iliskin kesin sonuglarin ortaya
konmasi1 sakincali olabilir; ¢iinkii nicel parlaklik degerleri ¢ok diisiik seviyelerdedir.
En son {iriiniin (asindirma ve cilalama islemine tabi tutulan) es parlaklik egrileri
incelendiginde, nicel parlaklik degerlerinde homojen bir dagilimin oldugu agikga
goriilmektedir. Bu 6rnegin, sag {ist kdsesinde ¢ok diisiik parlaklik es parlaklik egrileri
gbozlenmektedir. Gelistirilen Ol¢lim sistemiyle elde edilen parlaklik 6lgiim

sonuglarinin ortalama, maksimum, minimum, standart sapma ve giivenilirlik aralig1

gibi istatistiksel analizleri yapilarak Sekil 3.27°de verilmistir.

Parlakdik (%) Olciim Omegi
1.0mek I Omek I Ornek

(120 Mesh) (320 Mesh) (Cilaly)
Ortalama 979 28.76 66.43
Maksimum 16 46 73
Minimum 4 16 35
Standard Sapma 280 7.13 6.38
Giivenilirlik Aralig (% 95) 055 140 1.25

Sekil 3.27: Gelistirilen 6lgiim sistemiyle elde edilen parlaklik sonuglarinin

istatistiksel analizleri (Donmez ve Sar1 2004).
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Bu sistemle elde edilen yiizey parlaklik sonuglari, ticari parlaklik 6lger olan bir
glossmetre (Tasco marka) ile karsilastirilmis ve sonuglarin uygunlugu gozlenmistir.

Her iki yontemle elde edilen 6lgiim sonuglar1 Sekil 3.28’de karsilastiriimastir.

40

30+~

20+

| Ormek (120 Mash)

[lGIossmetre {Tasco marka) 2

|G sigtrion Oom Sistems 10

Sekil 3.28: Gelistirilen sistem ve ticari parlaklik 6lger Ol¢iim sonuglarmin

karsilastirilmasi (Donmez ve Sar1 2004).

Parlaklik 6lgiimlerinin birbirine yakin ¢ikmasi, gelistirilen bu sistemin dogal
tas sektoriine yonelik bir diizenek olmasi ve ticari parlaklik 6lgerin bu alandaki
kullanim eksikliklerini ortadan kaldirmasi agisindan Onemlidir. Ticari parlaklik
Olcerler seramik, plastik veya metal gibi malzemelerin parlakliklarmin 6l¢iilmesi
amaciyla tretildigi i¢in 1 cm? gibi diisiik Ol¢iim alanlar1 6lgebilmektedir. Bu tiir
cihazlarla, mermer gibi genis yiizey alanina sahip ve ayni zamanda homojen olmayan
malzemenin parlaklik degerinin bulunmasi olduk¢a zordur. Gelistirilen sistem ile
ticari parlaklik dlcere gore 10 kat daha biiyiik bir alanin ortalama parlaklik degeri elde
edilmektedir. Elde edilen nicel parlaklik degerleriyle ylizeyin parlaklik es parlaklik

egrileri ¢ikarilarak parlakligin dagilimi kolayca gozlenebilmektedir.

Parlaklik 6l¢iim sonuglarindan belli bir silim kafasina kadar parlakligin ¢ok
fazla degismedigi ortaya ¢ikmustir; bu ¢alismada 320 Mesh’e kadar olan agindirma
islemine kadar ¢ok fazla bir fark yokken cilalanmis nihai tiriinde parlaklik degeri bir
sicrama gostermistir. Bu nedenle parlaklik 6l¢iim degerlerinin silim hattindaki abrasiv
kafalarin agindirma performanslarinin  tanimlanmasinda kullanilmas1 yaniltici

sonuglar verebilir.
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Bu uygulanmig olan ornekte, mermer ylizeylerinin parlaklik agisindan
mermerin fiziksel, kimyasal ve petrografik, mineralojik farkliliklarinin  da  goz
oniinde bulundurularak ilerletilmesi gerekmektedir. Ayrica gelistirilen bu sistemde
dogal tas sektoriinde kullanilan silim kafalarmm gelistirilmesi, optimizasyonu ve her
bir dogal tas cinsinin parlatilabilirlik kosullarinin iyilestirilmesi i¢in arastirmalara yon

ve temel olacak diizeydedir. Ornekte denemelerin artmasi dogruluk paymi artiracaktir.

3.6 Mermer Yiizeylerinin Siniflandirilmasi

Mermer sektoriinde iiretim, ocaklarda dogal taslarin 6zel teknikler kullanilarak
bloklar halinde kesilmeleri ile baslar. Uretilen mermer bloklarmm pazarlanmasi
sirasinda bir kalite siniflama sistemi kullanilmaktadir. Buna goére mermer bloklari
boyutlaria, diizgiinliiklerine, renk ve desen giizelligine, fosil ya da kirik ¢atlak gibi
istenmeyen Ozelliklerinin varligina ve sikiligina gore genellikle ii¢, bazen dort veya
bes sinifta degerlendirilmekte ve siniflar, “A kalite”, “B kalite” veya “C kalite” gibi
adlandirilmaktadir. Ancak iiretilen higbir blok tam olarak digerinin ayni olmadigi i¢in
bu smiflarin sinirlar1 belirgin ve keskin degildir. Bu nedenle mermercilikte kullanilan
smiflandirma tam anlamiyla bulaniktir. Dogal olarak bloklarin kalitesi belirlenirken
anlasmazliklar ve pazarliklar yasanmaktadir. Bu 6rnek calismada mermer bloklari
“bulanik mantik” yontemi ile siniflandirma yoluna gidilmistir. Bulanik modellemede,
bloklarin 6zellikleri modelin girdilerini, uzman smiflandirmasi ise modelin ¢iktisini
olusturmaktadir. Model sonuglari, ¢esitli istatistik karakteristikler ve hata modlar1
kullanilarak gercek veriler ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, bulanik modelin

bloklarin siniflandirmasinda kullanilabilirligi degerlendirilmistir (Akkoyun 2016).

Bu calismada kullanilan veriler Diyarbakir ili Cermik ilgesi Kuyu koyii
yakinindaki Alacakaya Mermer AS. firmasina ait dogal tas ocaginda yapilan dl¢iim ve
gozlemler sonucunda elde edilmistir. Bolgenin dnemli mermer firmalarindan olan
Alacakaya Mermer, ocakta iirettigi Hazar Bej adi ile bilinen mermerin yaklasik
%35-40’11ik bir boliimiinii ham blok olarak yurt digina satarken geri kalan %60-65’1ik

boliimiinii kendi fabrikasinda iiriin haline doniistiirmektedir. incelemenin yapildig
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dogal tas ocagi, olusumu ve jeolojik yapisi itibari ile geng kiregtaslar1 olarak bilinen

denizel ortam Diyarbakir bolgesi mermerlerinin genel 6zelliklerini yansitmaktadir.

Calisma kapsaminda, blok kalitesine 0nemli etkisi olan blok boyutlar1 ve renk
desen, kirik ¢atlak igerigi ve fosil parametreleri igin 1 ile 5 arasinda bir derecelendirme
yapilarak bloklarm bu derecelendirmeye gore degerlendirilmesine karar verilmistir.
Incelenen dogal tasta fosil bulunmadigi i¢in bu parametre degerlendirilmemistir. Boy,
en ve yiikseklik degerleri 6l¢iim ile yapilirken renk desen ve kirik ¢atlak degerlerinin
1-5 araliginda belirlenmesi i¢in ocakta yillardir calisan uzman mermercilerden yardim
almmuastir. Her bir veri seti bagimsiz degisken olarak, “boy, cm”, “en, cm”, “yiikseklik,
cm”, “renk-desen, boyutsuz” ve “kirik ¢atlak, boyutsuz” degiskenlerini igermektedir.
Bagimhi degisken olarak her bir blok ic¢in anilan o6zellikler g6z Oniinde tutularak
uzmanlarca uygun goriilen kalite sinifi igermektedir. Bunun i¢in 200 bloga ait veri seti
elde edilmis, hatali ve kendi aralarinda tutarsiz (¢eligkili) veri kiimeleri ¢ikarilmis ve
hatasiz oldugu diisiiniilen 188 veri kiimesi kullamlmustir. Ozellikle yapay zeka
yontemleri ile yapilan modellemelerde (6zellikle eger model veri tabanli ise) verilerin
dogrulugunun ¢ok biiyiik 6nemi vardir. Bu nedenle aragtirmacilar ¢ok glivendikleri
verileri 6zel olarak se¢ip modellemelerde kullanmaktadir (Toprak 2008). Bu se¢im,

veriler lizerinde yapilan 6n inceleme ve istatistik ¢calisma sonucu ve bulanik modelin

gelistirilmeden once yapilmustir.

Bu ornekte bulanik modelleme i¢in Mamdani(1977) yaklasimi uygun
goriilmiistiir. Mamdani (1977) yaklasiminda iiyelik fonksiyonlarinin sayist ve sekli
belirlendikten sonra kurallar atanir. Bu yaklasimda eldeki verilere benzer sayisal
degerler modelin ¢iktis1 olarak elde edilmektedir (Toprak 2005). Mamdani’ de
kurallar modelleyici tarafindan belirlendigi i¢in neden sonug (eger-ise) iliskilerinde
fizik kurallar ¢iktilar lizerinde daha belirleyici rol oynamaktadir. Bulanik modelin
gelistirilmesi icin toplam 188 veri kiimesi degerlendirilmistir. 144 veri kiimesi
modelin gelistirilmesinde geri kalan 44 veri kiimesi ise modelin testinde
kullanilmistir. Modelin bes girdisi ve tek ¢iktis1 vardir. Bagimsiz (sistem girdisi) ve
bagimli (sistem g¢iktisi) her bir degiskenin beger liyelik fonksiyonu mevcuttur.
Bunlardan en, boy ve yiikseklik girdilerinin {iyelik fonksiyonlar1 iiggen, geri kalanlarin
ise trapez seklindedir. Bunlar, renk ve catlak durumu ile kalite siniflarini (her biri bes

smifa ayrilmistir) temsil ettikleri i¢in 6zel olarak trapez secilmistir. Trapez iiyelik
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fonksiyonlari, miimkiin oldugunca tam say1 degeri verecek; tamsayi vermemesi
halinde de kolayca karar vermeyi saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.30).
Bulanik sistem 142 bulanik kuraldan meydana gelen bir kural tabanina sahip olup tiim
kurallarin ¢ikt: tizerindeki etkisi 1 olarak seg¢ilmistir. Modellemede durulastirma
yontemi olarak sentroid yontem kullanilmistir.
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Sekil 3.29: Uyelik fonksiyonlar1

Mermer ocagindan ¢ikarilan mermer bloklarinin kalite agisindan
smiflandirilmasi i¢in bulanik bir model gelistirilmistir (Toprak ve ark. 2004). Model
sonuglarmin birbirleri ile veya eldeki dl¢iilmiis veriler ile karsilastirilmasinda sadece
bir veya iki kriterin kullanilmasi1 yerine farkli agidan karsilastirma olanagi verecek
sekilde olanaklar Ol¢iisiinde c¢ok sayida kriterin kullanilmasmin uygun oldugunu
belirtmektedir (Toprak ve Aveci 2004). Bu nedenle eldeki ¢alismada, veriler ile model
sonucglar1 alt1 ayr1 istatistik biiyiiklik, ortalama mutlak rolatif hata ve Pearson
korelasyon katsayis1 agisindan karsilastirilmistir. Bulanik model sonuglar ile eldeki
veriler gesitli istatistikler ac¢isindan karsilastirmali olarak Sekil 3.31°de, veriler ile
model sonuglarinin sagilma ve karsilastirma diyagramlari ise Sekil 3.32°de verilmistir.
Sekil 3.31 ile Sekil 3.32’den anlasildig1 iizere model sonuglari ile eldeki verilere ait
maksimum, minimum, ortalama, s. sapma, carpiklik ve degisim katsayilar1 gibi
istatistik biiyiikliiklerin hem kalibrasyon hem de test asamalar1 i¢in birbirine oldukga

yakin oldugu goriilmektedir. Anilan istatistik biiytikliikler, model sonuglari ile eldeki

72



verilerin birbirine yakin bir ortalama etrafinda yine birbirine yakin ug (en biiyiik ve en
kiiclik) degerler arasinda az bir sapma ile ve normale yakin bir sekilde dagildigini
gostermektedir. Burada istatistik biiyiikliikler model sonuclar1 ile eldeki verilerin
karsilastirilmasinda kullanildig1r icin hesaplanan degerlerin biiyiik veya kiiglik
olmasindan ¢ok birbirlerine yakin olmasi 6nemlidir. Modelin eldeki verilere gore
ortalama mutlak rolatif hatasi egitme ve test agamalar1 i¢in swrastyla 1,28 ve 1,36
olarak hesaplanmistir. Bu diizeydeki bir hatanm, mermer bloklarin kalitesinin
belirlenmesi {lizerinde ciddi bir etkisinin olamayacagi sdylenebilir. Sekil 3.32 a, ¢’ de
verilen sagilma diyagramlarina bakildiginda, dogrusal (lineer) olarak segilen egilim
cizgisinin eksenler ile 45%lik bir ag1 yaptig1 goriilmektedir. Bu durum modelin
tarafsizligin1 gostermesi agisindan dnemlidir. Model sonuglari ile veriler arasindaki
korelasyon, determinasyon katsayisi (R? ) ile gosterilmis olup modelin egitme ve test
asamalar1 i¢in sirasiyla 0,98 ve 0,92 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi ve
karesi olan determinasyon katsayisiin pozitif yonde yiiksek olmasi, model sonuglar1
ile eldeki veriler arasinda gii¢lii ve aym1 yonde bir istatistiksel iliskinin oldugu
goriilmiistiir. Sekil3.32 b, d’ de de goriildiigii tizere model sonuglar1 ile verilere ait
egrilerin neredeyse iist iiste ¢akistigi her iki asama i¢in sOylenebilir. Bu durum su ana

kadara verilen istatistiksel ve grafiksel bulgular1 desteklemektedir (Akkoyun 2016).

Sonug olarak istatistik karakteristiklerinin birbirine oldukg¢a yakin, bulanik
model sonuglarinin eldeki verilere gore hatasmin ¢ok diisiik ve model sonuglari ile
eldeki veriler arasindaki korelasyonun oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle bu caligmada gelistirilen bulanik modelin, mermer bloklarinin kalite
kontroliinde baska bir ifade ile mermer bloklarinin kalite sinifin1 belirlemede basarili

oldugu ve giivenle kullanilabilecegi sdylenebilir (Akkoyun 2016).
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ISTATISTIKLER KALIBRASYON TEST
VERI MODEL [VERI MODEL

ORTALAMA 2,87 (2,86 3,48 3,41
EN BUYUK 5,00 5,00 5,00 5,00
EN KUCUK 1,00 1,00 1,00 1,00
S. SAPMA 134 131 0,95 0,87
CARPIKLIK K. 0,01 0,00 -0,10 -0,26
DEGISIM K. 0,47 10,46 0,27 0,26
KORL. K. 1,00 0,99 1,00 0,96
ROLATIF HATA 0,00 1,28 0,00 1,36

Sekil 3.30: Model sonuglart ile verilerin istatistik bliyiikliikler agisindan
karsilastirilmasi (Akkoyun 2016).
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Sekil 3.31 : Kalibrasyon grubu sagilma (a) ve model sonucu ile test grubu verilerinin

sacilma (c)ve model sonuglar1 (d) (Akkoyun 2016).
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4. SONUC VE ONERILER

Giintimiizde mozaik dizme islemlerinde, istenilen desenin olusturulmasi
sirasinda mermer yiizeylerin ayirt edilmesinde karar vericinin tercihi dikkate
alinmaktadir. Mermerlerin yiizey kaliteleri gozle yapilan kontroller ile belirlenmekte
ve yerlestirme islemi gerceklestirilmektedir. Ancak uzun siireli c¢aligmalarda,
monotonlugun getirdigi bikkinlik ve yorgunluk sonucunda yanlis kararlar
verilebilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile el ile yapilmakta olan birgok is artik
makinalarla yapilmaktadir. Boylece yorgunlugun olusturacag dikkatsizlik 6nlenecek,

yiizey kalitesini belirleme asamasinda olusabilecek hatalar ortadan kalkacaktir.

Mozaik diziliminde literatiir taramas1 sonucu denenmis olan uygulamalarin
sonucunda gelistirilen otomasyon sisteminin kullanilmasiyla zamandan kazang
saglanacak, hizla degisen miisteri istekleri rahathikla karsilanacak, farkli desen
konfigiirasyonlar1 hizli ve esnek bir sekilde olusturulacak, mozaik diziliminde
kullanilan yapistiricilarin  insan sagligma olumsuz etkileri ortadan kalkacak ve is¢i

maliyetleri azaltilmis olacaktir.

Mermerlerin renkleri konusunda ortaya ¢ikan anlasmazliklar ise bu renklerin
sayisallastirilmasiyla asilacaktir. Boylece mermer renklerinin algilanmasi sirasinda
insandan insana degisen gorme farkliliklar1 ortadan kalkacak, renkler konusundaki
tartigmalar daha c¢ok teknolojik yaklasim farklilig1 iizerine olacaktir. Teknolojik
problemler de farkli tekniklerin ve hassas ekipmanlarm kullanimiyla asilabilecektir.
Literatlirde renk analizi i¢in gelistirilen ¢esitli yazilimlar tasarlanmis ve denenmistir.
Bu uygulamalar renkler konusunda ¢ikacak satis anlagsmasi uyusmazliklarini ve
iptallerini azaltacagi disiiniilmektedir. Tirkiye'de iretilen mermerlerin renk
kodlarinin ortaya ¢ikarilmasi ve bunlarin renk standartlarinin belirlenmesi ulagilmasi
gereken ilk hedef olarak seg¢ilmistir. Boylece mermerciler i¢in alim satimda
kullanilabilecek ve tartigmalar1 Onleyecek bir referans olusturulmus olacaktir.
Ozellikle uygulanmis MRA (Mermer Renk Analiz) programi uzaktan algilama
teknolojisi iginde elde edilen renklerin anlamlarmin énemli oldugu biitiin mithendislik

dallarinda kullanilmaya hazir durumdadar.
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Mermer yiizeylerinde gdzlenen ana mermer renklerinin, bu mermerlerde
bulunan farkli renk bdlgelerinin veya damarlarin ayirimini ve oranlarmi pratik olarak
bulan bu program mermer isletmecilerine, mermer alim satimi yapan is adamlarina,
ilgili mithendislere ve konuyla ilgili arastirmacilara hem veri tabani yonetimi olarak
hem de renklerin dogru ve sayisal olarak algilanip kutlanmasini saglayarak yardimei
olacaktir. Seg¢ilmis bir mermer i¢in kullanilan, "az damarli", "¢ok benekli", "leopar"
veya "fosilli" gibi seleksiyon isimleriyle birlikte verilecek mermer ana ve diger renk
kotlar1 ve oranlari, sayisal olarak mermer kullanicilarina ve saticilarmma daha fazla
bilgiler aktaracaktir. Bu bilgilerin de saticit ve alict firmalar ve ya mermer ticareti
yapan bireyler (madenciler, tiiccarlar ve digerleri) arasinda mermer rengi konusunda

ortaya ¢ikabilecek anlagsmazliklar1 en aza indirecektir.

Yapilan literatiir taramasi, onceki calismalarin degerlendirilmesi, goriintii
isleme yOntemlerinin matematik alt yapilarmin incelenmesi, algoritmalarinimn
yazilmasi, kodlanmasi ve mermer seleksiyonu i¢cin uygulanmasi caligmalarinin

sonucunda belirli sonuglara ulasilmistir:

I. Goriintii isleme yontem ve c¢alismalari iki boyutlu ve li¢ boyutlu goriintiiler
tizerine yapilan ¢aligmalar olarak iki grupta incelenmelidir. Bu iki gruba ait yontem ve

islemler, sanilanin aksine birbirinden ¢ok farklidir.

Il. Literatiirdeki ¢alismalar genelde goriintiide nesne tanima, plaka okuma,
agirlik ya da boyut tahmini, hareket algilama ya da ii¢lincli boyutu algilama {izerine

yogunlagmaktadirlar.

[11. Oysa mermer kalite seleksiyonu i¢in goriintii analizi uygulamas: farklh
goriintiilerin dnceden belirlenmis bir veri tabanina baglh kalarak tanimlanmasini ve
smiflandirilmas: islemlerini kapsamaktadir. Bu nedenle goriintiilerin analizinden

baska istatistiksel islemler de 6ne ¢ikmaktadir.

IV. Mermer kalite siniflamasin1 goriintii analizi ile yapabilmek i¢in, goriintii
analizi ve renk konusunda 6nemli bir yer tutan renk uzaylar1 ve doniisiim algoritmalar1
basarisiz sonuglar vermistir. Bir goriintii iizerindeki ayrintilarin tespit edilmesi ya da
nesnelerin netlestirilmesi gibi islemlerde kullanilabilen bu yontemler, goriintii

smiflamasinda iyi sonuglar vermemistir.
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Bunun nedeni su olabilir, renk uzaylar1 doniisiimleri i¢in bir goriintiiyii
olusturan tiim imgeciklere belirli matematiksel islemler uygulanarak yeni goriintiiler
elde edilmektedir. Eldeki {i¢ goriintiiniin siniflamasi probleminde ayni matematiksel
islemler her ti¢ goriintiiye de uygulandiginda smiflamaya yardimei olacak bir sonug

elde edilememektedir.

V. Goriintii analizi ile mermer kalite seleksiyonu isletme Olgeginde
uygulanmast diisliniilen bir yontem olacagi i¢in isletme ve calisma kosullarindan
kaynaklanan kisitlamalara dikkat etmek gerekmektedir. Ornegin fayans hatt1 bant hizi
0.5-3 metre/dakika araliginda degisen bir liretim hattinda goriintiiniin alinmasi,
islenmesi, veri tabani ile kiyaslanmasi, toleranslar iginde hesaplamalarm yapilip belirli
bir giiven araliginda sonucun iiretilmesi i¢in sadece 1-2 dakikanin oldugunu bilmek
gerekir. Islem hizin1 diisiiren en biiyiik etken goriintiiniin biiyiikliigii ve kalitesidir
(birim alan basma imgecik sayis1). Hiz1 artirmak igin goriintii kalitesini diisiiriince bu
durumda da giivenirlilik sorunlar1 ortaya ¢ikacaktir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
kaliteli goriintii elde edildikten sonra analiz i¢in o goriintiideki tiim imgecikler yerine
istatistiksel araglarla sayis1 azaltilmig imgecikler iizerinden islem yapmanin daha

saglikli sonuglar verdigi ve islem siiresini 6nemli derecede diisiirdiigli goériilmiistiir.

V1. Seleksiyonu yapilan taglar ayn1 mermer tiiriine ait, ayn1 ocaktan kesilen
bloklardan iiretildikleri i¢in gorsel olarak birbirlerine c¢ok yakin 6zellikler
tasimaktadirlar. Hatta onemli bir orandaki mermer tiriinlerinde tek bir {iriinde iki
farkli seleksiyona ait renk ve desen Ozelliklerini gormek miimkiindiir. Bu durum

gbriintii analizi islemlerini 6nemli 6l¢lide olumsuz etkilemektedir.

VII. Isletmelerde seleksiyonun yapildigi bdlgelerde ¢alisanlar mermerleri
ayirdiktan sonra ambalajlarm1 da yapmaktadirlar. Goriintii analizi ile seleksiyon
basaril1 bir sekilde yapilsa bile siniflandirilan taglarin ambalajlanmasi i¢in yine iscilige
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda ambalaj i¢in zaten istthdam edilen is gorenlerin
kalite seleksiyonunu da yapmalar1 beklenmektedir. Goriintii analizine bagh bir
smiflama sistemi tasarlanirken ayiklama sonrasi paketlemeyi de yapacak biitiinlesmis

mekanik bir sistemi diisiinmek daha uygulanabilir olacaktur.

77



VIII. Gerek is gorenlerin yaptigi klasik seleksiyonu ve gerekse goriintii isleme
ile yapilmaya c¢aligilan seleksiyonu ¢ok olumsuz etkileyen ¢ift renkli tiriinler sorunu
iizerinde diisiinmek gerekmektedir. Fayans hattinin sonuna kadar gelen bir tasg
tizerinde farkli seleksiyonlara ait renk ve desenlerin olmasi ekonomik olarak da
sorunlar dogurmaktadir. Buradan hareketle goriintii isleme sistemi klasik seleksiyon
masasindan daha onde bir noktaya, blok kesiminin ilk adimlarma hatta ocakta bir is

adimi igerisine konularak ¢ift renk sorunu ¢6ziilmeye c¢aligilabilir.

IX. Gelistirilen yazilimlar ile farkli mermer tiirleri birbirinden kolayca
ayrilabilmistir. Mozaik dizilmesi, mermer yilizeylerindeki fiziksel kusurlarinda
gelistirilen yazilimlar ile basartya ulasilmistir. Farkli mermer tiirlerindeki
imgeciklerin sayisal degerleri arasindaki fark bu ayirmayi kolaylagtiran en onemli
etken olarak gorilmiistiir. Ancak renk Ozellikleri birbirine ¢ok yakin olan
seleksiyonlart ayirmada heniiz istenilen basar1 elde edilememistir. Ayrica bu
gelistirilen sistemlerin yayginlagmasi i¢in mermer sektoriindeki isverenler bu konuda
aydmlatilmalidir. Bu sistemlerin uygulanmasi sektorde ciddi anlamda kalite kontrolii
artiracak, maliyetler azalacak, miisteri iliskilerinde giiveni artirarak iilkemizde ihracat

ciddi anlamda artig gosterecektir.

Denizli’de 6nemli gelir kaynaklarindan birisini olusturan mermer sektoriiniin
yeni teknolojilere uyum saglamasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda sektoriin
iretimden son asamaya kadar goriintii isleme teknolojilerine sahip olmasi, Kalite

standartlarini ve rekabet edebilirliklerini arttirmada yardimei olacaktir.

78



5. KAYNAKLAR

Asmaz, K., “Goriintii isleme ile iki boyutlu cisimlerden grafik modeller igin
veri eldesi” , Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, (2006).

Carrino, L., Polini, W. and Turchetta S., “Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture”, 216 (8),
1095-1108, (2002).

Capik, M., Cavusoglu, 1., Yilmaz, A.O. " Tiirkive Dogal tas Sektériine Genel
Bir Bakis", MERSEM 7. Uluslararasi Mermer ve Dogal tas Kongresi, 107-116,
13-15 Ekim, Afyonkarahisar, (2010).

Cengelci B, Cimen H., “Mozaik Swralama Isleminin Robot Kol Ile
Gergeklestirilmesi”, Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektrik Egitimi Boliimii Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi 77-85,
(2010).

Demir, O., “ MATLAB Geregleri ile Goriintii Isleme Uygulamalar1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2006).

Deviren, M., Balci, M. K., Leloglu, U. M. ve Severcan, M., 2000; “A Feature
Extraction Method for Marble Tile Classification”, International Conference
on Computer Vision, Pattern Recognition and Image Processing (CVPRIP),
Feb. 27 - Mar. 3, Atlantic City, (2000).

Edizer, E., “Sayisal Goriintii Isleme Yontemi Ile Tane Boyut Dagilimi
Analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Adana, 41-60 (2006).

Erdogan, M., “Measurement of Polished Rock Surface Brightness by Image
Analysis Method ”, Engineering Geology, 57, 65-72, (2000).

Gonzalez, R.C.; Woods, R.E.; "Digital Image Processing"”, Prentice Hall,
(2001).

Gokay, M.K. ve Giindogdu, 1.B., “Color identification of Some Turkish
Marbles”, Construction and Building Materials, 22, 1342-1349, (2008).

79



Gonen D, Giimiistekin S, Oral A., “Mozaik Mermer Otomasyonu I¢cin Goriintii
Algilama ile Mermer Yiizey Kalitesinin Degerlendirilmesi”, Balikesir
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii Timak Projesi, (2006).

Gorgiilii, K., “Bazi Mermer Birimleri i¢in Optimum Asmdirma Cilalama
Kosullarinin Arastirilmas1 ve Malzeme Ozellikleri ile Iliskilendirilmesi”,
Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, (1998).

Giindogdu, B. ve Gokay, M.K., Mermerlerin Sayisal Goriintii Analizleri,
Tiirkiye 11. Miihendislik Haftasi, 20-23 Ekim 1999, Isparta Yerbilimleri
Bildirileri Kitabi, S. Demirel Universitesi: S.D. Univer. Matbaasi, s. 303-311,
(1999).

Giizel, O. ve Giindiiz, L., "Mermer Silim Hatlarinda Kullanilan Silim Tagslar,
Alternatif Matriks Form Analizi", Tiirkiye 3. Mermer Sempozyumu, Afyon, s.
249-263, (2001).

Horozoglu, E., “Goériintii Isleme ile Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii ve Analizi”,
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve Bilgisayar
Sistemleri Egitimi Anabilim Dal1, (2013).

Lanaro, F. “A Random Field Model for Surface Roughness and Aperture of
Rock Fractures ” International Journal of Rock Mechanics Mining Sciences &
Geomech. Abstr., volume 37, p. 1195- 1210, (2000).

Lumbreras, F., Serrat, J. “Segmentation of Petrographic Images of Marbles”
Computer and Geosciences, Volume, 22 p.547-558, (1996).

Oral, A.; Erzincanli, F.,"Computer-assisted Robotic Tiling of Mosaics",
Robotica, volume 22, pp 235-239, (2004).

Ozulogul, A. ve Erdogan, M., “Mermerlerde Yiizey Parlakliginin Goriintii
Analiz Yontemi ile Olgiilmesi”, Tiirkiye 1. Mermer Sempozyumu, Afyon, s.
37-44, (1995).

Ozbek, U., “MATLAB’ da image Processing Toolbox Kullanarak Temel
Resim Isleme ve Giiriiltii Ayiklama", Yiiksek Lisans Semineri, Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, (2005).

Passas, N., Butenueth, M., Freitas, M. H. "A Non Volumetric Method of
Measuring the Ratio of Solids and Voids in Porous Materials With Computer
Aided System" Bull. IAEG, Volume 53, p. 83-95, (1996).

80



Press, W. H.; Flannery B. P.; Teukolsky, S. A.; Vetterling, W. T., "Numerical
Recipes in C : The Art of Scientific Computing, Cambridge University Press,
(1992).

Russ, J. C., "The Image Processing Handbook", North Carolina State
University, CRC Pres, (1999).

Sagiroglu S.; Besdok E.; Erler M., "Miihendislikte Yapay Zeka Uygulamalari-|
Yapay Sinir Aglari”, Kayseri: Ufuk Kitap Kirtasiye Yayincilik Tic. Ltd.,
(2003).

Sari, D. ve Yavuz, H., "Mermer Parlakhiginin Nicel Tammi", Turkiye 3.
Mermer Sempozyumu, Afyon, s. 265-27, (2001)

Savaskan,T.,“FElektron mikroskoplarinin Endiistriyel Problemlere
Uygulanmasi1”, Karadeniz Universitesi Basimmevi, Genel Yaym no.108,
Fakiilte Yayin no. 35, Trabzon, (1986).

Schalkoff, R.J., “Digital image processing and computer vision”,New York:
J.Wiley ve Sons Yayinevi, s. 489, (1989).

Ugur, 1., Giindiiz, L., “Mermer Isleme Fabrikalarinda Dar Silim Genis Silim
ve Honlama Islemlerinde Silim Karakteristiklerinin Irdelenmesi”, I\V. Mermer
Sempozyumu, 99-116, Afyonkarahisar, (2003).

Wang, W. “Image Analyses of Aggregates Computers and Geosciences”,
Volume 25, p. 71-81, (1997).

Yaman, K.; Sarucan, A.; Atak, M.; Aktiirk, N.; "Dinamik Cizelgeleme I¢in
Gériintii Isleme Ve Arima Modelleri Yardimiyla Veri Hazirlama", Gazi Univ.
Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., Cilt 16, No 1, 19-40, Vol
16, (2001)

Yavuz, H., Ozkahraman, T., Demirdag, S., "Dogal tas Plakalarimn Yiizey
Kalitesine Bazi Silim Parametrelerinin Etkisi”, 7. Uluslararas1 Mermer
Sempozyumu, 419-426, 13-15 Ekim, Afyonkarahisar, (2010).

81



6. OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Davut HORASAN

Dogum Yeri ve Tarithi  : Denizli, 08.06.1988

Lisans Universite . Istanbul Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Elektronik posta . davuthorasan@hotmail.com
[letisim Adresi . Istiklal Mah. 1170 Sok. No:13 Kat:4

Pamukkale/Denizli
Yabanci Dil : Ingilizce
Is Deneyimleri : Ozgnar Mermer A.S. (Uretim Sefi) 2012-2014
Dalgi¢ Mermer A.S. (Uretim Miidiirii) 2014-2015

Kredi ve Yurtlar Kurumu Honaz (Yurt Yonetim

Personeli) Devam etmektedir.

82



