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ARDISIK GORUNTULER ILE PIKSEL ALTI BILGI CIKARIMI VE
COZUNURLUK IYILESTIRME

OZET

Giiniimiizde bircok uygulama (plaka tanima, yiliz tanima, tibbi ve askeri uygulamalar,
OCR, v.b.) goriintii isleme tekniklerini kullanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda
basarimin yiiksek olmasi goriintii kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Kaliteli goriintii
almak icin gereken kameralar ise uygulama maliyetini yiikseltmektedir. Bu ihtiyaci
karsilamak {izere diisik ¢Oziiniirliiklii goriintiiler bazi1 algoritmalarla yiiksek
cOziintirliklii  goriintiilere  doniistiiriilebilmektedir. Bu sayede basit kameralar
kullanarak yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilebilmekte ve uygulamalarin
basarimlar yiikseltilebilmektedir.

Coziiniirliik 1iyilestirme yontemleri dijital goriintiilemedeki donanimsal limitleri
gecerek, var olan donanimdan daha yiiksek c¢oziiniirliikkli goriintiiler elde etmeyi
hedeflemektedirler. Bu amacla gelistirilmis tiim yontemlerde gercek goriintii
tizerinden alinan ¢ok sayida diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii karsilastirihip ara goriintii
pikselleri hesaplanarak gercek goriintiiniin yiiksek c¢oziiniirlikkli goriintiisii elde
edilmektedir.

Coziintirlik 1yilestirme 1ile 1ilgili Ornek bir yontem olarak ara-degerleme
(interpolation) teknigi gosterilebilir. Bu teknikte orijinal goriintiideki komsu
piksellerin arasina ¢esitli algoritmalarla (bicubic, bilinear, v.b.) degerleri hesaplanmig
yeni pikseller konulmakta, boylece toplam piksel sayisi arttirilarak goriintii
coziinlirligli yiikseltilmektedir. Ancak bu yontem hesaplamalari bakimindan
tamamiyla yaklagimlara dayanmaktadir.

Ara-degerleme disindaki tekniklerde ¢oziiniirliik iyilestirmek i¢in incelenecek bolge
tizerinden kamera ile ardisik ¢ekilmis goriintiiler kullanilmaktadir. Bu goriintiiler
islenerek elde edilen piksel alti degerlerden yiiksek coziiniirliiklii goriintiiler elde
edilebilmektedir.

Calismada gerceklestirilen coziiniirlik iyilestirme yOnteminin amaci goriintiiniin
tiimiiniin ¢oziintirliigiinii arttirmak yerine standart bir kamerayla yakalanan diisiik
cOziintirliklii goriintiideki ¢ok kiiciik detaylarin (birka¢ piksellik) uygun bir
taramayla cok daha algilanabilir bir hale getirilmesini saglamaktir. Tarama isleminde
bir diizlem iizerine matris yapisinda yerlestirilmis ve belli bir alana yonlenmis ¢ok
sayida kiiciik goriintii sensoru modellenmekte ve alinan bu sensor degerleri islenerek
incelenen bolgenin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisii elde edilmektedir.

Calismada gelistirilecek yonteme benzerliginden dolay:r bilesik goz yapisina sahip
bocek gozleri de incelenmistir. Bocek gozlerinin goriintii yakalama konusunda
mercekli gozlere gore bir¢ok avantaji vardir; odaklama problemi yoktur, cok kiiciik
ve hafiftir, aym1 anda cok daha genis gorme alanina (6rn. Panoramik goriintii)
sahiptir, kirilgan degildir, 6l¢eklenebilir bir yapiya sahiptir ve goriintiideki hareket
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degisimlerini ¢ok daha hassas bir sekilde algilayabilir. Biitiinlesik gozlerin bu
avantajlarin1  askeri ve sivil alanlara uygulamak {lizere diinya c¢apinda cesitli
caligmalar yapilmaktadir.

Calismada simiilasyon sonuglarinin yani sira deneysel bir sonu¢ da elde edilmistir.
Deneyler i¢in Mitsubishi PA10-7C robot kolu ve Euresys Picolo resim sayisallastirici
(frame grabber) kullanilmistir. Ters kinematik hesaplariyla kontrol edilen robot kolu
bir diizlem iizerinde tarama 1zgaras1 adim araliklarinda hareket ettirilmekte ve her
adima iligkin goriintii dijital bir kamera tarafindan yakalanmaktadir. Elde edilen
gorlintiiler gelistirilen yontemle islenerek, incelenen detay bolgenin yiiksek
cOziiniirliikklii goriintiisii elde edilmektedir.
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SUB-PIXEL INFORMATION EXTRACTION WITH IMAGE SEQUENCES
AND RESOLUTION ENHANCEMENT

SUMMARY

Nowadays, several applications (plate recognition, face recognition, medical and
military applications, OCR, etc.) use image processing techniques. In such
applications, the performance is directly related to the image quality. Cameras,
required obtaining high-quality images, increase application costs. For this reason,
low-quality images can be converted to high-resolution images with some
algorithms. Thus, high-resolution images can be obtained by means of simple
cameras and performances of the applications can be improved.

Resolution enhancement methods aim to get better high-resolution images than can
be get from the existing hardware which degrades the image quality because of the
hardware’s limits. In all methods developed for this reason, several low-resolution
images taken from the scene are compared to each other and sub-pixels are
calculated to yield a high-resolution image of the scene.

Interpolation technique can be given as an example method of resolution
enhancement. In this technique, new pixels, whose values are calculated with several
algorithms (bicubic, bilinear, etc.) are placed among adjacent pixels of the original
image, therefore the image resolution is increased by increasing the number of
pixels. However, this method relies completely on approximations in terms of its
calculations.

In order to obtain a high resolution image with a technique instead of interpolation,
successive takings of image sequences are used over the scene to be examined. By
processing these images, high-quality images can be achieved from the sub-pixel
values obtained.

The aim of the resolution enhancement method performed in this study is making a
detail area of the low resolution image captured by an ordinary camera more
perceptible instead of increasing the whole image resolution. Many small image
sensors, placed on a plane as a matrix framework and pointed to a definite area,
capture many pixel values simultaneously and the high resolution image is obtained
by processing these values.

Due to the similarity of the method to be developed in this study, feature of the insect
eyes that can be considered as a compound eye are also examined. Insect eyes have
several advantages over lens-type eyes in terms of image capturing; no focusing
problems, tiny and light nature, providing a much larger visible area simultaneously (
e.g. panoramic view), not brittle, scalable, and finally, much more sensitive to
motion-based differences. Several studies are in progress all over the world to apply
these advantages of compound eyes to military and civil areas.



In this study, experimental values as well as simulation results were obtained.
Mitsubishi PA10-7C robot arm and Euresys Picolo frame grabber were used in the
experiments. The robot arm, controlled by inverse kinematics calculations, is moved
on a scanning grid over a plane, and the image corresponding to each step is captured
by a digital camera. The images obtained are processed with the method developed,
and the high resolution image of the area in question was obtained.

X1



1. GIRiS

Dijital goriintiileme tekniklerinin ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte, uygulamalarda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme ihtiyac1 da artmastir.
Artan bu ihtiya¢ ¢oziiniirliikk iyilestirme tekniklerinin gelismesine ve donanimsal
gelismenin yerini almasini  saglamistir. Bu tekniklerle elde edilen yiiksek
cOziiniirliiklii goriintiiler sadece genis ve iyi bir goriiniim vermekle kalmamakta ayni

zamanda goriintiiye detay bilgilerin de katilmasini saglamaktadirlar.

Giiniimiize kadar yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek icin kullanilan en genel
yaklasim sensor iireticilerinin dijital kameralarin piksel boyutlarini kiiciilterek birim
alana daha cok piksel sigdirmalarina dayanmaktadir [1]. Bu yaklasimda yiiksek
duyarhilikli optik ve sensor kullanilmasindan dolayr genel amacli ticari
uygulamalarin maliyetleri oldukca artmakta ve pikselde meydana gelen shot-noise
etkisinden dolayr piksel boylar1 belli bir fiziksel limitten daha asagiya
cekilememektedir [2]. Bu donanimsal dezavantajlar1 gidermek amaciyla tamamiyla
hesaplamaya, matematige ve istatistiksel tekniklere dayali c¢oziiniirlik iyilestirme

(stiper ¢oOziiniirliik) yaklasimlari ortaya ¢cikmustir.

Klasik ¢oziiniirliik iyilestirme tekniklerinde [4-6] yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintii elde
etmek icin incelenecek bolge iizerinden dijital kamera ile art arda ¢ekilmis goriintiiler
kullanilmaktadir. Bu goriintiiler arasinda yapilan islemler ile tek bir goriintiiyle
yakalanmayan alt piksel degerleri bulunmakta ve bunlar bir araya getirilerek yiiksek

cOziiniirliiklii bir goriintii elde edilmektedir.

Yapilan bu calismada dijital kameralarin var olan donanimsal yapilar1 kullanilarak
tek bir goriintii karesinde algilanamayan bolgelerde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler

elde etmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.

Calismada gelistirilen yonteme benzerliginden dolayi biitiinlesik gdz yapisina sahip
bocek gozleri de incelenmistir. Bocek gozlerinin goriintii yakalama konusunda

mercekli gozlere gore bircok avantaji vardir; odaklama problemi yoktur, goriiniir



bolgenin disindaki goriintiileri de yakalayabilir, ¢ok kiiciik ve hafiftir, ayn1 anda ¢cok
daha genis gbérme alanina (6rn. Panoramik goriintii) sahiptir, kirilgan degildir,
Olceklenebilir bir yapiya sahiptir [7-8]. Biitiinlesik gozlerin bu avantajlarin1 askeri ve

sivil alanlara uygulamak tizere ¢esitli calismalar yapilmaktadir [9-10].

Gelistirilmek istenen yontem, dijital kamera ile yakalanan goriintiilerdeki cok kiigiik
bolgeleri ¢ok kiigiik adimlarla tarayarak piksel alti bilgileri ¢ikartmakta ve bdylece
taranan bolgelerin ¢oziiniirliiklerini cok yukarilara c¢ikartip o bolgeleri algilanabilir
hale getirmeyi amaclamaktadir. Ornegin uzay gozlemlerinde yakalanan yildiz ya da
gezegen goriintiileri ¢ok iyi bir teleskop kullanilmamissa ancak birkag piksel i¢ine
sigacak kadar biiyiikliikte olmaktadir. Bu durumda uygun bir tarama islemi ile sadece
o bolgeye odaklanarak gezegen ya da yildiz goriintiisii daha net hale getirilebilir.

Sekil 1.1°de yontemin temsili adimlar1 goriilebilmektedir.

a b C

Sekil 1.1: Hedeflenen ¢oziiniirliik iyilestirmesi; a) Diisiik ¢oziiniirliiklii Satiirn
goriintiist, b) Disiik ¢oziiniirliklii Satiirn goriintiistiniin bityitiilmiis hali, c)
Onerilen yontem ile hedeflenen ¢oziiniirliik iyilestirmesi

Bu tezin kalan kisminda yer alacak konular sunlardir: Boliim 2’de ¢oziiniirlitk modeli
ve coziiniirlik iyilestirme hakkinda genel bilgiler verilecek ve daha onceden bu
konuyla ilgili yapilmis caligmalar tanitilacaktir. Bolim 3’de Onerilen yontem
anlatilacak ve yapilan c¢alismaya ilham kaynag olan bocek go6zlerinin c¢alisma
prensibi ve avantajlarindan bahsedilecektir. Bolim 4’de yontemin matematiksel
modeli ve Boliim 5’de simiilasyon caligmalari ve sonuclari anlatilacaktir. Boliim 6’da
deneysel calismanin genel mimarisi, altyapisi, deneysel ¢alismanin robotik kontrol
kismi ve deneysel calismanin kamera kontrol kismi anlatilacaktir. Bolim 7°de
deneysel ¢alismada karsilasilan problemler ve elde edilen sonuglar verilecektir. Son
boliim olan Boliim 8’de ise ¢alismanin sonuglarindan ve ileriye yonelik gelistirme

konularindan bahsedilecektir.



2. GENEL TANIMLAR

2.1 Coziiniirliik Nedir?

Coziiniirliigiin farkli tamimlar1 olmasindan dolayr goriintii 6zelliklerini belirtirken
olduk¢a karistirilan bir terim olmaktadir. Goriintii ¢oziiniirliigii basit bir ifadeyle
gorilintiideki fark edilebilir veya oOlciilebilir en kiiciik detay Olciisiidiir. GOoriintii
islemede ve bilgisayarli goriintiilemede ¢oziiniirliik 3 farkli sekilde kullanilmaktadir

[11].
— Uzamsal (Spatial) Coziiniirliik

Bir goriintiideki piksel araligimi ifade eder ve bir inch basina diisen piksel sayisiyla
(ppi) ifade edilir. Uzamsal ¢oziiniirliik ne kadar biiylikse goriintiideki piksel sayis1 da
o oranda artar ve dolayisiyla piksel boyutlar1 da kiigiiliir. Bu da goriintiiniin daha
fazla detay ve renk gecis bilgisi tasimasi anlamina gelmektedir. Uzamsal ¢oziiniirliik
goriintiileme araglarinda in¢ basina diisen nokta (dpi) olarak ifade edilir ve cihazin

calisma sirasinda olusturdugu noktasal birimlerin boyutlarin belirler.
— Parlaklik Coziiniirliigii

Her piksel tarafindan olusturulabilen parlaklik seviyelerinin sayisini ifade eder. Bu
da CCD (charge-coupled device) tarafindan toplanan 151k enerjisinin
sayisallastirilmasiyla ilgilidir. Tek renkli goriintiiler icin parlaklik ¢oziintirliigii 256
seviyeden olusmaktadir ve her seviye 8 bit ile ifade edilmektedir. Tam renkli
goriintiilerde ise parlaklik seviyesi en az 24 bit (0rnegin kirmizi, yesil, mavi renk

diizlemleri i¢in 8 bit) ile ifade edilmektedir.



— Gegici Coziiniirlik

Bir saniyede kamera tarafindan yakalanan kare (frame) sayisidir ve ¢cogunlukla kare
hizi1 olarak bilinir. Gegici ¢oziiniirlik kareler arasindaki algilanabilir hareket
miktartyla ilgilidir. Yiiksek kare hizlart incelenen bolgedeki hareketlerden
kaynaklanan lekelenmelerden daha az etkilenir. Gegici ¢oziiniirliigiin en diisiik limiti
cekilen iki kare arasinda beklenen hareket miktariyla dogrudan orantilidir. Standart
kameralar 1y1 bir siirekli goriintii saglayabilmek icin saniyede 25 kare civarinda veya

tizerinde yakalamaktadirlar.

2.2 Coziiniirliik Modeli

Giiniimiizde modern goriintii sensorlar1 olarak 1s1k kaynaklarina cevap verebilen
CCD’ler kullanilmaktadir [12]. Yiiksek yogunluklu foto detektorlerden olusan bir
sensor yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikkte goriintii yakalayabilmektedir. Fakat az sayida
foto detektorden olusmus bir sensor Sekil 2.1°deki ornekleme teorisine bagli olarak
ancak diisiik coziintirliklii goriintiiler yakalayabilir ve ayr1 pikseller arasindaki
gecisler ciplak gozle dahi goriilebilir. Bu durum 6rnekleme teorisinde oldugu gibi
uzamsal c¢oziiniirligiin uzamsal Ornekleme orani (6rnegin belli bir yonde birim
uzunluktaki foto detektor sayisi) tarafindan smirlandigini  gostermektedir.
Coziiniirliigii etkileyen bir diger faktor de foto detektorlerin boyutudur. Basit bir
yaklasimla foto detektorlerin boyutunu kiiciilterek birim alana daha cok detektor
sigdirilmasi ve boylece ¢oziiniirliigiin arttirilmas: diistiniilebilir. Fakat piksel boyutu
kiiciildiik¢e goriintii kalitesi olusan giiriiltiileri (6rn. shot noise) gidermek icin yapilan
iyilestirme iglemleri sonucu diismektedir. Foto detektdr boyutunun tahmin edilen en
kiiciik degeri 50pum’ [6] olabilmektedir. Bu limite giiniimiiz CCD teknolojileri
erisilebilmektedir ancak bu boyutta bir sensor kullanmak nokta dagilim
fonksiyonunun (PSF) nokta kaynaginda bulaniklasmaya neden olmaktadir. Bunun
yani1 sira eger ornekleme orani ¢ok diisiik olursa ortiisme (aliasing) etkisinden dolay:

goriintiide bozulmalar meydana gelmektedir.



a) Diisiik ¢oziiniirliklii b) Yiiksek ¢oziintirlikli
Sekil 2.1: Diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii ornekleme

Coziiniirlik modelini daha iyi anlayabilmek i¢in soyle bir 6rnek verilebilir. Bir
diizlem tizerinde acilan kiiciik bir delik kamera gibi davranarak a boyundaki ve u
uzakligindaki bir cismi delikten f uzaklifinda bulunan baska bir diizeleme
odaklamaktadir. Bu modelde bir kenart x mm olan ve toplam N’ adet pikseli olan
kare bir sensor kullandigimiz1 diisiinelim. Eger bakma agis1 Sekil 2.2’de oldugu gibi

o< ile belirtilirse;

Bu modele gore x=10 mm ve N=512 olursa yaklasik olarak 51 piksel/mm bir
coziinlirlik elde edilebilecek ve u = fa/l0 mesafesindeki cisimler
odaklanabilmektedir. Buna karsilik eger cisim noktali ¢izgi ile belirtilen yere kadar
kameraya yaklastiritlirsa goriintii  diizlemine daha Onceki cismin bir kismi
diismektedir. Boylece goriintiiniin diizlem iizerine diisen boliimiiniin daha yiiksek

coziiniirliiklii degeri elde edilmis olmaktadir [11].

Optik  kurallar1  dogrultusunda c¢oziiniirliigiin  en fazla ne olabilecegi de
belirlenebilmektedir. Optik sisteme giren toplam 151k enerjisi optik sistemin bir
bolgesinde bulunan aciklik tarafindan sinirlanmaktadir. Denklem 2.1°de goriildiigi
gibi aciklik bir a(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanirsa optik transfer fonksiyonu olan

H(u,v) agiklik fonksiyonunun 6zilintisi (auto-correlation) olmaktadir [13].

H(u,v)= f:f:a(x, y)a(x +u,y+v)dxdy 2.1

Eger optik sistemdeki 1s1k gecisi mitkemmel olarak diisiiniiliirse aciklik ig¢indeki
bolgede a(x,y) = 1 olmakta ve aciklik disindaki bolgede ise a(x,y) = 0 olmaktadir ve
hicbir 151k dalgas1 dagilmamaktadir. Dolayisiyla OTF, agiklik fonksiyonun 6zilintisi

tarafindan tanimlanan bolge disinda sifira gitmektedir ve agiklik bolgesinin disindaki
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tim uzamsal frekans bilgileri kaybolmaktadir. Sonu¢ olarak agiklik iginden
gecebilecek uzamsal frekansin maksimum limiti f, = AF,/D denklemine gore

hesaplanabilmektedir. Denklemde A 1s18in dalga boyu, F; optik sistemin odak

uzakligi, D dairesel acikligin ¢capi ve f. ise uzamsal kesim (cutoff) frekansidir.

Nesne Diizlemi Gordntd Ddzlemi

Sekil 2.2: Coziiniirlik modeli

2.3 Goriintiiyii Yakinlastirma

Goriintii verisinin sadece boyutlariyla oynamak ¢oziiniirliik artis1 saglamaz. Aslinda
boyut degisikligi orijinal goriintiden daha yiiksek frekans degerlerinin
hesaplanmasini icermelidir. Bu sekilde ¢oziiniirliikk arttirmak amaciyla yapilan boyut
degisikligi islemine iist-ornekleme veya goriintii yakinlastirma denilmektedir. Sekil
2.3’de goriildiigli iizere iist-ornekleme elde etmek i¢in cogunlukla ara-degerleme
(interpolation) fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Ara-degerleme orijinal veriyi siirekli

bir fonksiyona uydurur ve daha kiigiik adimlarla tekrar 6rnekler [14].

Ara-degerleme yontemleri ile goriintii yakinlastirma islemleri icin ancak yeterince
uygun bir model kullanilabilirse diisiik ¢oziiniirliiklii 6rnekleme islemi sirasinda
gorilintiideki yliksek frekanshi bilesenler kaybolmaz. Ara-degerleme yontemleriyle

gorilintii yakinlagtirma islemleri yaklasimlara dayandigi icin tek basina c¢oziiniirlik



tyilestirme teknikleri olarak degerlendirilmemektedirler. Bu konuda ileri diizey
gelismeler elde edebilmek i¢in kullanilacak yontemler giris parametresi olarak birden
cok goriintli almas1 gerekmektedir. Bu sayede bolgenin farkli goriintiileri incelenerek

coOziiniirliik iyilestirmede kullanacagimiz ek bilgiler hesaplanabilmektedir.

r s A

G G
—

a) Sayisal degerler b) Ust 6rnekleme

Sekil 2.3: Ara-degerleme ile iist 6rnekleme

2.4 Coziiniirliik Iyilestirme Nedir?

Cogu goriintiileme sistemlerinde, dijital kameralarda kullanilan sensorlarin sagladigi
cOziinlirlik bazi uygulamalar igin yeterince yiiksek degildir. Ayrica goriintii
yakalama islemi sirasinda cevreden kaynaklanan ek giiriiltiiller, kamera lensinin
miikemmel olmamasindan kaynaklanan yansima ve kirilma sorunlar1 (nokta dagilim
fonksiyonu ile ifade edilir) ve foto-detektorlerin elektronik yapisindan kaynaklanan
hassasiyet problemleri sonucu orijinal goriintii iizerinde bircok tahribat meydana
gelir. Bunun disinda kullanilan bir¢ok dijital kamera sensorlarin fiziksel limitlerinden
dolay1 beklenenin c¢ok altinda bir ¢oziiniirlikkte kayit yapabilmektedir. Giinlimiizde
arastirmalar ilerledikce sensorlarin fiziksel limitleri c¢ok daha yukarilara
cikarilmaktadir, fakat gelistirilen triinler hem cok pahalidir hem de ¢ogu mobil

uygulamada kullanilmaya yeterince uygun degillerdir [15].

Coziinirliik iyilestirme calismalar1 kameranin kaydedebildigi goriintiiden ¢ok daha
yiikksek ¢Oziiniirliklii goriintiiller elde etmeyi amaclamaktadir. Ciinkii gercek
goriintiiler cogunlukla keskin kiy1 noktalara sahiptirler ve sinirli bantl (band-limited)
degillerdir. Sonu¢ olarak dijital goriintiiler alt orneklemeden dolay1 oOrtiismek
degillerdir, diisiik ¢oziiniirliiklii sensor nokta dagilim fonksiyonundan (PSF) dolayi

yiilksek frekansli bilesenlere sahip degillerdir ve optik kusurlardan, odak



problemlerinden, hareket etkisinden ve benzeri sebeplerden dolayr bulaniktirlar [16-

17].

Coziiniirliik iyilestirme yontemleriyle goriintii iyilestirmenin amaci elde edilen
ardistk  diistik  ¢oziintirliikkli  goriintiilerden  yliksek  c¢oziintirliklii  goriintiiyii
olusturmaktir. Sekil 2.4’de sol taraf goriintiiniin diisiik coziiniirliklii olarak
yakalanmas1 islemini, sag taraf ise diisiikk ¢oziiniirliikklii goriintiilerin kullanilarak

cOziiniirliik iyilestirme islemini gostermektedir.

Coziiniirliik
Iyilestirme

Diisiik ¢oziiniirliikli Yiiksek ¢oziiniirliikli

Orijinal GOriintii

goriintiiler goriintii

Sekil 2.4: Coziiniirliik iyilestirme akisi

Coziinirliik iyilestirme ¢alismasi ¢ekilen ardisik goriintiiler arasinda ancak alt piksel
hareketleri mevcutsa gerceklenebilir. Dolayisiyla cekilen her goriintii incelenecek
bolge iizerinde tekil bir goriinim sunmaktadir. Goriintiilerde alt piksel hareketleri
elde edebilmek icin kameranin ¢ok kiiciik adim hareketleri yapmasi gerekmektedir.
Sekil 2.5°de referans bir goriintiiye bagl olarak alt piksel ve tam piksel kaydirma

islemleri goriilebilmektedir.
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Sekil 2.5: Goriintiide alt piksel ve tam piksel kaydirma

Goriintiiler iizerinde yapilan c¢oziiniirlik iyilestirme c¢alismalari, goriintii isleme
alanindaki diger bir¢ok calismayla iligkilidir. Bu sayede bir alanda olusacak bir
ilerleme dogrudan bu konudaki calismalar1 da etkilemektedir. Ornegin ¢oziiniirliik
tyilestirme calismalarinda yukarida da kisaca bahsedildigi tizere kameranin alt piksel
diizeyindeki kaydirmalarina ihtiya¢c duyulmaktadir ve her kaydirmaya iligskin
incelenen alan {izerinden ayri bir goriintii alinmaktadir. Alinan ayr1 goriintiilerde
kayiklik disinda 151k ve giiriiltii miktarinda da farkliliklar goriilmektedir. Bu sebeple
cekilen goriintiilerin iyilestirilmesi ve birlestirildikten sonra restore edilmesi gibi
goriintii islemenin diger alanlarindaki calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
disinda cekilen goriintiiler arasinda herhangi bir kayiklik olusturulmazsa bu durumda
problem goriintii restorasyon problemine doniismektedir. Dolayisiyla c¢oziiniirliik
de

tyilestirme tek kare veya c¢ok kare goriintii

kullanilabilmektedir [18].

restorasyon islemlerinde

Coziinirliik iyilestirme problemi ayrica goriintiiler arasinda kayiklik olmadiginda ve
delta PSF fonksiyonu oldugunda giiriiltii filtreleme problemi olarak da diisiiniilebilir.
Gercek uygulamalarda yakalanan diisiik ¢coziintirliiklii goriintii dizilerinde giiriiltii ve
deger sapmalar1 (outliers) oldukca yaygin olarak goriilmektedir. Bu sebeple
cOziiniirlik iyilestirme yontemi calistirllmadan Once alinan veriler iizerinde 6n bir
calisma yapilarak giiriiltiilerden arindirilmasi algoritmanin saglikli sonu¢ vermesi

acisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.



Coziintirliik 1yilestirme teknikleri saptama, tanimlama veya siniflandirma gibi bagka

goriintii isleme teknikleri i¢in de oldukga biiyiik yararlar saglamaktadir.

2.5 Coziiniirliik Iyilestirme Islemi

Ornekleme oranmin az olmasindan kaynaklanan ortiisme etkisi 6zellikle kenar
noktalar olmak iizere goriintii detaylarinda bozulmaya neden olmaktadir. Buna ek
olarak diisiik ¢oziiniirliiklii nokta dagilim fonksiyonundan (PSF) dolay:1 goriintiideki
yiiksek coziiniirliiklii bilesenlerde kayiplar olmaktadir ve cisim hareketleri ve
odaklama hatalarindan kaynaklanan optik bulaniklagmalar — goriilmektedir.
Coziintirliik 1yilestirme ayni zamanda giris ornekleme oranmini yukari ¢ekmeyi ve
ortiisme ve bulanikligi gidermeyi kapsamaktadir. Ornekleme oranini arttirmanin bir
yolu sensordaki foto detektor sayisini arttirmak ve boyutlarini kiiciiltmektir, boylece
sensordaki detektdor yogunlugu arttirilmis olmaktadir. Ancak bu yontem belli
limitlere kadar gecerlidir, limitler asildiginda goriintii tizerinde shot-noise etkisinden
kaynaklanan biiyilk bozulmalar olusmaktadir. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliige uyumlu
sensorlar giiniimiizde olduk¢a masraflidirlar. Bu sebeple sensor iizerinde fiziksel
modifikasyonlar yapmak her zaman en gecerli ¢oziim olamamaktadir. Dolayisiyla
goriintll iizerinde c¢oziiniirliik iyilestirmesi yapabilmek i¢in birtakim goriintii isleme
tekniklerine basvurmak gerekmektedir. Gozlenen tek bir goriintiiden yiiksek
cOziintirliklii goriintii elde etmeye calismak problemin yanlis ele alinmasini saglar;
clinkii eldeki goriintiiden sonsuz sayida orijinal goriintii ile iligkili olabilecek goriintii
elde edilebilir. Ornekleme oranimi arttirabilmek icin incelenecek bolge iizerinden
birden ¢ok goriintii alimir. Bu yontemdeki en temel metot kamerayr c¢ok Kkiiciik
miktarlarda hareket ettirip c¢ok sayida goriintii yakalayarak tek goriintiide

yakalanamayan alt piksel degerlerini hesaplamaktir [19].

Resim sayisallastiricilarinin (frame grabber) kullanilmasiyla birlikte bir bolgenin
birden ¢ok goriintiisii kolaylikla alinabilir hale gelmistir ve ¢oziiniirliik iyilestirme bu
noktadan sonra daha bilinen bir teknik olmustur. Diisiik coziiniirliiklii kamera
sisteminde ardisik yakalanan kareler arasindaki hareket miktar1 ¢oziiniirliik
limitlerini belirlemektedir. Resim sayisallastiricilar ile yakalanan komsu kareler
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii i¢in ek bilgiler tasimaktadirlar [21]. Cogu coziiniirliik

tyilestirme metotlar {i¢ temel adimdan olugmaktadir: (i) hareket dengeleme (ii) ara-
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degerleme ve (iii) bulamklik ve giiriilti ayiklama. Hareket dengeleme diisiik
coziiniirliiklii karelerdeki alt piksel hareketleri referans olarak secilen bir kareye gore
hesaplar. Hareket alan1 hareket vektorleri veya ilgin (affine) doniisiimleri ile ifade
edilir. Ikinci bilesen alt piksel hareketleri yapmus kareleri bir yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintii karesine yerlestirir. Uciincii bilesen ise sensor ve optik cihazlardan

kaynaklanan giiriiltiileri ortadan kaldirmak veya azaltmak icin gereklidir.

Giiriltii
f (x,y) [Donme 0 | g(X,¥) | PSF Diisiik
ESREAN > b yk(X,y)
Kayma tx " h(x,y) "l ¢Oziiniirliklii
tarama

Sekil 2.6: Goriintii yakalama modeli

Yiiksek coziiniirliiklii goriintiilerden diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin yakalanmasina
iliskin model Sekil 2.6’da goriilmektedir. Giris isareti f(x,y) kameranin odak
noktasinda x-y diizlemindeki siirekli (yiiksek c¢oziiniirliiklil) isareti tanimlamaktadir.
Donme hareketi 0 ve kayma hareketi ty ile modellenmektedir. Kayma miktarlar
diisiik ¢oziiniirliiklii piksel bosluklari cinsinden tanimlanmistir. Bu adimda geometrik
doniigiimlerdeki  Ornekleme miktarindaki degisimlere karsilik ara-degerleme
kullanma ihtiyaci vardir. Sonraki adimda diisiin ¢oziiniirliikklii sensorun fiziksel
konumundan kaynaklanan etkiler ve optik bulanikliklar (6rnegin odak problemleri)
gk(x,y)’nin ve bulaniklik fonksiyonu h(x,y) nin konvoliisyonu olarak modellenmistir.
Son olarak doniistiiriilen goriintii diisiik ¢oziiniirliiklii tarama ve giiriiltiilerle birlikte

diisiik ¢coziiniirliiklii gozlenen k™ kare olan yk(x,y) olarak ifade edilmistir.

Literatiirde Onerilen ¢ogu c¢ok kareli c¢oziiniirlik iyilestirme metotlar1 yerlestirme,
ara-degerleme ve restorasyon olmak iizere 3 safhadan olusmaktadir. Yontemlerin
bircogu elde edilen karelerdeki piksellerin hareket vektorleri belirlenerek iist
orneklemeli bir kare elde edilmesi icin belli bir referans karesine gore hizalanmasina
dayanmaktadir. Hizalanan kareler ara-degerleme ile biiyiitillerek es aralikli iist
orneklemeli goriintiilere doniistiiriilmektedirler. Son olarak iist 6érneklemeli kareye
gorlintii  restorasyon islemleri uygulanarak sensordan kaynaklanan PSF
bulanikliklarinin ve giiriiltiilerin giderilmesi saglanmaktadir [15]. Sekil 2.7°de diisiik

coziiniirliiklii bir¢cok goriintiiden yiiksek c¢oziiniirliiklii bir goriintii olugturmanin blok
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diyagrami goriilmektedir. Blok diyagraminda goriinen adimlar giiniimiizde bir¢ok

coOziiniirliik iyilestirme yonteminde kullanilmaktadir.

yi R N
Yerlestirme Yiiksek Bulaniklik ve

Yo —» >

! veya ! coOziiniirlik giirtiltii

e e . -

! Hareket ! 1zgarasi arindirma Yiiksek
Yr— 5 Belirleme »{ lizerine ara- restorasyonu  |¢Oziiniirliikli

degerleme goruntu

Sekil 2.7: Cok kare kullanarak ¢oziiniirliik iyilestirme

Burada ilk adimda yi,y,....y, ile belirtilen diisiik ¢oziiniirlikli goriintiiler
yerlestirme veya hareket belirleme modiiliine yollanmaktadir. Sonraki adim hareket
vektorlerine bakarak diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiileri hizalamakta ve bir yiiksek
yerlestirmektedir. Sonraki asamada ara-degerlenmis

cOziintirlik  1zgarasina

goriintiiler bulanikliklarindan ve  giiriiltiilerinden  arindirilmakta ve  yiiksek

cOziintirliiklii goriintii elde edilmektedir.

2.6 Mevcut Yontemler

Bu boliimde mevcut ¢oziiniirliikk iyilestirme yontemlerinden bahsedilecektir ve
anlatilan yoOntemlerin tiimii caligmada gelistirilen yOntemin aksine goriintiiniin

tamaminin ¢oziintirliigiinii arttirmaya ¢alismaktadir.

Coziiniirliik iyilestirmenin amaci ¢ok sayida diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiden bir tane
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii  olusturmaktir. Calismalarda diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintii kaynagi olarak arka arkaya cekilmis duragan resimler veya video goriintiileri
kullanilmaktadir. Hangi yontemle elde edilirse edilsin, Sekil 2.8’den goriilecegi
tizere diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin her biri yakalanma sirasinda fiziksel bir¢ok
bozulmaya (giiriiltiiler, nokta dagilim fonksiyonu bulanikligi, donme hareketi, v.b. )
maruz kalmaktadir. Kamera ile yakalanan goriintiiler incelenen bolge iizerinde
birtakim bilgiler bulundururlar. Eger yakalanan goriintiiler arasinda farkli alt piksel

kayma hareketleri olusmussa, eldeki her goriintii orijinal goriintii hakkinda farkli
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detay bilgiler tasir. Eger detay bilgiler yeterince elde edilebilirse diisiik ¢oziiniirliiklii

goriintiilerden yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintii elde edilebilir olmaktadir.

islemci

Bulanik,

Orijinal

Garimeii o Ceviesel guiriittiili
diigiik
cozunuriikii
garunti

Ooptik
Bozulma Bulamkhin

Ortiigme Hareket Giiriiltii

Sekil 2.8: Goriintii yakalama modeli

Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii dizisinden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme fikri
ilk olarak Tsai ve Huang [22] tarafindan ortaya atilmistir. Calismalarinda sadece
diizlemsel hareketi esas almislardir ve yiiksek c¢oziiniirlikli goriintii olusturma
sirasinda  sadece hareket miktar1 tayin etme ve restorasyon adimlarim
gerceklemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada goriintii bozulmalar1 ve giiriiltiiler hesaba
katilmamaktadir ve incelenen bodlgenin simirli bantli oldugunu kabul etmislerdir.
Metotlarint gelistirirken Fourier Doniisiimiiniin  kayma 6zelliginden ve Siirekli
Fourier Doniisiimii (CFT) ile Siireksiz Fourier Doniisiimii (DFT) arasindaki Sekil
2.9’da goriilen ortiisme iliskisinden yararlanmislardir. Kurduklari sistemde elde
edilmek istenen yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiiniin CFT’sinin uygun bir sekilde
orneklenmesiyle elde edilecek DFT katsayilarinin bulunmasi ve ters islem ile yiiksek

coziiniirliiklii goriintiiye ulasilmasi esasina dayanmaktadir.

Ortaya atilan bu yontem Tekalp et. al. tarafindan gelistirilerek kamera tarafindan
alinan goriintiilerde Lineer Sabit Otelemeli (LSI) bulaniklik Nokta Dagilim
Fonksiyonu (PSF) etkisini de dahil ederek en kiiciik kareler yontemiyle bir ¢oziim
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onermistir [23]. Daha sonra Kim et. al. da yonteme giiriiltii bilesenlerini de katarak
agirlikli en kiiciik kareler yontemiyle bir ¢oziim Onermistir. Kim ve Su elde edilen
yontem iizerinde farkli bulaniklik modelleri uygulamislar ve bozulmalara karsi
coziimler iiretmislerdir [24]. Su ana kadar bahsedilen yontemlerin ortak ozelligi
frekans kaynakli olmalaridir; bu sayede olduk¢a hizli ¢calisabilmektedirler. Ayrica su
ana kadar bahsedilen tiim metotlar goriintiide global bir hareketin olacagim

varsaymislardir.

Ortiismiis diisiik ¢oziiniirliiklii sinyal (CFT)

Ortiismiis sinyalin ayrisarak
ortiismemis sinyale doniigsmesi

Ortiismemis yiiksek ¢oziiniirliiklii sinyal (DFT)

Sekil 2.9: Diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler arasindaki ortiisme iligkisi

Karsilagilan bir diger yontem ise kayma miktarlar1 es olmayan 6rnekler kullanarak
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olusturmay1 amaglar. Naval Arastirma Laboratuari
(NRL) tarafindan TARID adi verilen bu yontemde cekilen diisiik ¢oziiniirliiklii
kareler arasindaki optik akis miktar1 hesaplanmakta ve ara-degerleme yoOntemi ile
daha biiyiik hale getirilmektedir, boylece yiiksek ¢oziiniirlikli — gOriintii
olusturulurken kullanilacak detay veriler ortaya cikarilmaktadir. Son olarak goriintii
restorasyon islemleriyle goriintiileme cihazindan kaynaklanan bulanikliklar ortadan

kaldirilmaktadir.
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Bulaniklik giderme islemi olarak benimsenen diger bir caligma da c¢ok kanalli
ornekleme teoremi kullanarak diizlem iizerinde kaydirilan ¢ok sayida goriintiiniin
iyilestirilmesi Ur ve Gross tarafindan Papoulis [25] ve Brown’in [26] yontemlerini

gelistirerek ortaya cikartilmistir.

Irani ve Peleg’in [27] Dongiilii Geri Iz Diisiim adini verdikleri yontemde,
tomografide kullanilan geri iz diisiim yaklasimina benzer bir yontemi ¢oziiniirliik
iyilestirmeye uyarlamiglardir. Bu yaklasimda yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii,
hesaplanan diisilk c¢oOziintirliklii goriintiiler ile gozlenen diisiik ¢oziiniirliikli
goriintiiler arasindaki hatanin geri iz diisiimiiyle tahmin edilmektedir. Bu islem hata
enerjisini minimize edene kadar dongiilii bir sekilde devam etmektedir. Bu yontemde
bozulma matrisi olan h®" sezgisel yontemlerle elde edildigi icin islem sonrasinda elde

edilen sonucun en iyi sonu¢ olma garantisi yoktur.

Stark ve Osloui tarafindan onerilen ¢alisma ise Disbiikey Kiimeler Uzerine iz Diisiim
(POCS) yontemidir [28]. Bu yontemde ¢oziiniirliik iyilestirme i¢in en makul ¢6ziim
uzayim tamimlayacak kisit kiimeleri kullanilmaktadir. Kiimeler incelenerek veriye
uygunluk, kesinlilik, kapsanan enerji, diizliik gibi bilgileri tutmaktadir. Coziiniirlik
tyilestirme i¢i kullanilacak ¢oziim uzayi ise kisit kiimelerinin kesisimleridir. Sonuca

yaklasim olarak bakildiginda dongiilii (iteratif) bir yontem oldugu goriilmektedir.

Coziiniirliik iyilestirme konusundaki bir diger yontem ise stokastik tekniklere
dayanan ML (Maximum Likelihood) ve MAP (Maksimum a Posteriori)
yaklagimlaridir [29-30]. Bu problemde c¢ok kanall1 yapilar i¢cinde diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiilerdeki kayma miktari, bulamklik ve giiriiltii gibi bilgileri tanmimlayan
denklemler vardir. ML yontemi bu denklemleri kullanarak alt piksel kayikliklarini

cozer, giiriiltiileri temizler ve yiiksek coziiniirliiklii goriintiiyii elde eder.
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3. GELISTIRiLEN YONTEM

3.1 Amaa

Yapilan caligmada kamera ile yakalanan goriintiideki oldukg¢a kiiciik bir bolgenin
(6rnegin 5x5 piksellik bir alanin) uygun bir tarama ile daha yiiksek ¢oziiniirliikli ve
algilanabilir bir goriintiisii elde edilmeye calisilmaktadir. Buradaki birincil amag tiim
gorlintiiniin  ¢oziiniirliigiini arttirmak degil, belli bir bolgenin ¢oziiniirliigiinii ¢ok
yukarilara cikarmaktir. Sekil 3.1’den de goriilecegi iizere, kamera ile yakalanan
diisiik coziiniirliklii goriintii tizerindeki ¢ok kiiciik boyutlarda algilanamayan bir
bolgenin belli bir tarama islemiyle arka arkaya cekilen diger diisiik ¢oziiniirliiklii

goriintiileri islenerek algilanabilir bir hale getirilmesi amag¢lanmaktadir.

Sekil 3.1: Coziilmek istenen problem
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Coziiniirliik iyilestirme i¢in onceki bolimlerde de anlatildigi iizere ya kullanilan
donanimin gelistirilmesi ya da ayn1 donanim ile birden ¢ok sayida alinan diisiik
cOziintirliklii goriintiilerin islenmesi gerekmektedir. Donanimin gelistirilmesi ek
maliyetler doguracagi gibi sensor ve mercek konusunda da belli limitler ortaya
cikartmaktadir. Onerilen yontem ile kamerada donanimsal bir iyilestirme yapmadan,
uygun bir tarama ile toplanan verilerden piksel alti degerlerin hesaplanmasi ve bu
degerler ile daha iyi ¢oziiniirliiklii bir goriintiiniin yapilandirilmasi saglanmaktadir.

Yontemdeki tarama islemi i¢in bilesik g6z modelleri incelenmistir.

3.2 Kamera Sistemlerindeki Donanimsal Kisitlar

Giiniimiizde dijital goriintiilleme teknolojilerinin ve goriintii isleme tekniklerinin
gelismesi ile birlikte bircok sektorel uygulama gorsel verileri etkin olarak kullanir
hale gelmistir. Uygulamalarla birlikte en ¢ok kullanilan goriintiileme cihazlar ise
dijital kameralardir. Bu kameralar sensorlarinin oniinde bulunan yiizeyleri yassi cam
merceklerden kirilan 15181 algilayarak, bundan goriintii verisi olusturmaktadir. Isig1
kiran bu mercekler kalitelerine bagli olarak oldukca iyi goriintiiler yakalamayi
saglamaktadirlar, ancak kamera yapisinda oldukga biiyiik bir yer kaplamaktadirlar ve
agirdirlar. Bunun disinda 6zel bircok uygulama bu cihazlardan genis bir alandan
disik c¢Oziintirliklii goriintii  yakalamanin yam1 sira goriintiideki  detaylari
yakalayabilmek i¢in daha dar alanlardan yiliksek c¢oziiniirlikli goriintiiler de

yakalamak istemektedirler.

Optik olarak kirilma esasina dayanan mercekli cihazlar istenilen bir bolgeye
odaklanmak i¢in mekanik bir yapiya sahip olmak zorundadirlar. Bu da cihaz1
agirlastirmakta ve daha fazla yer kaplamasina neden olmaktadir. Ayrica uzaktaki bir
noktaya odaklandiklar1 zaman, sadece odaklanan bolge net, odak disindaki bolgeler
ise bulanik olmaktadir. Bunun disinda mercekli cihazlarin bir kerede

yakalayabilecekleri goriintii alan1 da mercek boyutu ile kisithdir.

Dijital kameralarda uzaktaki cisimleri de net olarak goriintiileyebilmek i¢in cihaza
sonradan eklenebilen ve birka¢ mercek sisteminden olusan diirbiin aparatlar1 da
kullanilir. Diirbiinlerin biiyiitme giicli ¢ok basit bir formiille hesaplanir. Biiyiitme

giicii, diirbiiniin yani objektifin odak uzakliginin goz merceginin odak uzakligina
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boliinmesiyle bulunur. Bu basit formiilden anlasilabilecegi gibi, gdz mercegini
degistirerek diirbiiniin biiyiiltme giiciiniin degistirilmesi miimkiindiir. Ornegin, 50
mm odak uzakligina sahip bir diirbiine 5 mm odak uzakligina sahip bir goz mercegi

takilirsa, 10 defa (10x) biiyiiltme elde edilebilir.

Objektifin ve géz merceginin odak uzakliklar istenildigi gibi ayarlanabileceginden,
kuramsal olarak biiyiiltmenin bir sinirinin olmadig1 sdylenebilir. Ancak pratikte bir
takim sorunlarla karsilasilir. Belirli captaki bir diirbiinden, yeterli kalitede goriintii
elde edebilmek i¢in, biiyiiltmenin de belirli bir sinir1 asmamas1 gerekir. Biiyiiltme
arttikca, goOriintiiniin parlakligi ve ayrintisi kaybolur. Hangi captaki diirbiinle ne
kadar biiyiiltme yapilabileceginin kesin bir formiilii yoktur. Bununla birlikte kabul

edilen bir oran vardir. Buna gore, yapilabilecek en fazla biiyiiltme objektif capinin

santimetresi basina 20x’  dir.

Merceklerde tiretim maddesi olarak cam kullanilmas1 yapilarini olduk¢a kirilgan ve
agir yapmaktadir. Bunun disinda giiniimiizdeki iiretim teknolojilerinin artmasina
ragmen {retilebilecek diizgiin bir cam mercek biiyiikliigiiniin de bir limiti vardir.

Mercek biiyiikliigii arttik¢a iyi bir yiizey olusturmak zorlasir ve maliyet artar.

Kamera sistemlerinde mercek disinda, elde edilecek ¢oziiniirliigi dogrudan etkileyen
diger bir faktor de kullanilan sensordur. Sensorun birim alaninda ne kadar ¢ok foto
detektor kullanilirsa ¢oziiniirliigiin de o oranda artacagi diisiiniilebilir. Ancak
elektronik elemanlardan olusan sensorlar belli bir boyutun altinda iiretildikleri zaman
goriintiide shot-noise giiriiltiileri olusturmaya baslamaktadir. Bu da ¢oziiniirliigiin

artmasi yerine goriintiiniin bozulmasina neden olmaktadir.

3.3 Bilesik Goz Yapilarimin Calisma Modeli

Dogada mercekli gozlere sahip canlilarin yami sira daha cok boceklerde goriilen
bilesik gdz yapisina sahip canlilar da vardir. Kendi 6l¢iilerinde oldukcga iistiin
yeteneklere sahip bu tip gozler Sekil 3.2°de goriildiigli lizere birgok ayrik gorsel
birimden olugsmuslardir. Her gorsel birim merkezdeki sinir ucunda birlesmektedir.

Bocek gozlerinin yapilar geregi hareket ve odaklama yetenekleri yoktur.
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Mercek

Sekil 3.2: Bilesik gozlerin yapisi

Bilesik gozlerdeki her bir gorsel birim bakilan dogrultudaki ayr1 bir bolgeyi algilar
ve bu duyargalar tarafindan alinan farkli veriler beyinde birlestirilerek tek bir goriintii
elde edilir. Elde edilen goriintii Sekil 3.3’de goriildiigii tizere mercekli gozlerdeki

gibi diizgiin degildir, parca parcadir.

Sekil 3.3: a) Bocek goziiniin olusturdugu goriintii, b) Iinsan goziiniin olusturdugu
gorinti

Bilesik goz yapilarindaki her bir gorsel birime ommatidia denilmektedir [31]. Her

ommatidia su bilesenlerden olusmaktadir:

— Kiigiik bir mercek (6n kisimdaki yiizeyde fark edilen her bir gozciik)
— Gegirgen kristal koni
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— Is18a duyarh goriintii hiicreleri (dizilimleri ayn1 portakalin i¢ boliimleri
gibidir)

— Her bir ommatidium’u komsularindan ayiran pigment hiicreleri

Ommadtium un
Yan Kesiti

——— SinirTelleri .
500 - optik Sinirler

a) Ommaditium’un yapisi b) Bocek gozii

Ommaditia

Sekil 3.4: Ommaditium’un yapisi

Ommaditium yapisindaki pigment hiicreleri icerigi giren 1518in uzun ekseni boyunca
dogrudan gorsel hiicrelere ulagsmasini saglar ve gelen 1s1k dalgalar1 sinir hiicrelerini
tetikler. Her bir ommatidium uzayda kiiciik bir alan hakkinda bilgi tagimaktadir.
Bilesik goz yapilarinda yiizeyde gozciikleri goriilen binlerce ommatidia

bulunmaktadir ve goz kiiresinin tamamini kaplamaktadirlar.

Bilesik gozler genellikle yakin mesafeleri iyi bir sekilde gorebilmektedirler. Bu
mesafe sineklerde ve Oriimceklerde birka¢ milimetreye kadar diismektedir. Bunun
yant sira ancak yakini net gorebilen bu canlilar insanin ancak mikroskopla

gorebilecegi detaylar1 gorebilmektedir [32].

Bocek gozleri yakin detaylar1 gormenin yani sira uzak mesafedeki hareket
degisimlerini  ve  karanlik-aydinlik  gecislerini  ¢ok  hassas  bi¢imde
algilayabilmektedir. Bu sayede diismanlarini ¢ok kisa siirede algilayarak kendilerini
korumay1 basarabilmektedirler. Ancak bu hassasiyet boceklere temiz bir goriiniim

kazandirir anlamina gelmemektedir.

Bunun disinda bocek gozlerinin odaklama problemi yoktur ve ayni anda daha genis

bir alandan (panoramik) goriintii yakalayabilirler. Ayrica kirilgan olmayislari, hafif
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olmalar1, Sekil 3.5b de goriildiigii gibi oldukca kiiciik boyutlarda iiretilebilmeleri,
mekanik bir aksama sahip olmalarina gerek olmayist ve odak problemlerinin
olmayist bu konuda 6zellikle askeri alandaki takip sistemlerinde olmak iizere bir¢ok

farkli alandaki ¢alismayi cazip hale getirmistir.

% WA TS T Thg T g
AT D e P W Polimer
f S - i
i f st i I=| ..I.'. i
A e S e Cam Madde
m‘l"' e e T st _.1'3 y ':|

s s et b

Sensor Dizisi

a) Yapay bir bocek goziiniin yapisi b) Yapay goziin iiretimden sonraki

hali
Sekil 3.5: Yapay goziin yapisi

Bilesik goz yapilarindaki gorme sistemi Sekil 3.6’deki gibi modellenebilmektedir.

ABCDEFGHIJK

T

@BCCREXEERGHDTIO —  Gozotider

DDSDD

ABCDEFGHIJK

Sekil 3.6: Bilesik g6z yapilarinin ¢aligma prensibi

3.4 Yapilan Cahsma ile Bilesik G6z Yapilarimn iliskisi

Bilesik goz yapisina sahip bocek gozleri binlerce kiiciik gozciikten olugsmustur. Her
gozciik bakilan alanin belli bir bolgesini algilamaktadir. Farkli gozciikler tarafindan
algilanan veriler bocek beyninde kesistirilerek 1 tane goriintii olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu caligma prensibi basit gorsel yapilarla (her gozciigiin kendisine ait
kiigciik bir mercegi vardir) biiyiik bir mercek kullanmadan da goriintii

olusturulabilecegini gostermektedir.
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Bocek gozlerini dogrudan mercekli gozlerle karsilastirmak yanlis olabilir. Bilesik
gozleri calisma yapilartyla dikkat ¢ekilmek istenen nokta olusturduklari goriintii
kalitesi yerine diisilk seviyede goriintii algilayabilen gozciiklerden binlercesinin
verisinin birlestirilmesiyle tek bir gozciiglin c¢oziiniirlik diizeyinin ¢ok yukarilara
c¢ikarilmasidir. Onerilen yontem var olan gériintiileme sistemlerinin yerine dogrudan
bocek gozleri yapisinda bagka bir sistem getirmeyi amaglamamaktadir. Burada
coziilmek istenen problem var olan goriintiileme sistemlerindeki diisiik ¢oziiniirliiklii
cok kiiciik detaylarin uygun bir tarama islemi ile daha algilanabilir hale
getirilmesidir. Bilesik gozlerden esinlenilen nokta tarama islemi sirasinda alinan

verilerin st iiste cakistirilmasi 6zelligidir.

Gelistirilen yontem mercekleri ortadan kaldirmayr amaclamamaktadir. Daha basit
mercek sistemlerine sahip goriintiileme cihazlar1 kullanarak daha biiyiik ve pahali

mercekli goriintiileme sistemlerinin yapabilecegi isleri yapabilmek hedeflenmistir.

Gelistirilen yontemdeki tarama sistemi Sekil 3.7°deki gibi modellenebilmektedir

ABCDEFGHIJK

Kamera ile
ABCDEFGHUK> ——> yakalanan
goriintiiler

Qeocod

ABCDEFGHIJK

Sekil 3.7: Calismada olusturulan yapinin ¢alisma prensibi
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4. YONTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

4.1 Tek Boyutta

Gelistirilen yontemde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olustururken piksellerin ortalama
degerlerinin hesaplanmast yerine tam degerlerin hesaplanmasi hedeflenmistir.
Modeli daha iyi anlatabilmek icin tek boyuttaki bir isaretin sensor kaydirma

hareketlerine bagh olarak taranmasini inceleyelim.

Sekil 4.1’de altta gosterilen egri taranan bolgeye iliskin grilik gecisini
gostermektedir. S gorlintii sensoru belirtilen yonde bolge iizerinde belli adim
araliklarinda hareket ettirilmektedir. L sensorun ilerlenen adim birimiyle boyunu
belirtmektedir. BG ise bolgenin sabit olarak kabul edilen arka fon grilik degeri

olmaktadir.

—— S sensorunun hareket yonii

___________________________

gkt

BG

Sekil 4.1: Tek boyutta sensor hareketi
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Buna gore S sensorunun x ilerlemesinde sensordan ol¢iilecek deger Denklem 4.1’den

hesaplanabilmektedir

[2
S, == 4.1
x i3 4.1)

P,, x kaydirma noktasindaki yiiksek ¢oziiniirliiklii piksel degeridir. Formiilden de
goriilece8i iizere eger arka fon rengi sabit olarak kabul edilirse, Py Sp’a esit
olmaktadir ve bolgenin Ax uzakligindaki yiiksek c¢oziiniirliiklii piksel degeri Py,

Denklem 4.2’den hesaplanabilir:

0
[ 20
S, =P, = —k:LL = BG

0

fst0 Jew (TBG—g(k)] e (Tg(k)—BGj

Sy A = + 4.2)
L L L L L

S, =*

Bu islemde 4x’in ¢ok kii¢iik oldugu diisiiniiliirse

[ 200
e, (P =BG)_ o (P~ BG)

S, =
A L L L

4.3)
Denklem 4.3’den de goriilecegi lizere kaydirma islemi sirasinda sensor bolgeyi
taradikca dongiilii bir islem dizisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellik kullanilarak belli bir
kaydirma adiminda e8er onceki kaydirmalara iliskin sensor degerleri bilinirse o

adimdaki grilik seviyesinin daha hassas bir degeri hesaplanabilmektedir. Buna gore

S, =BG
SlzBG+Pl_BG
SZ=BG+P‘_BG+P2_BG

L
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P-BG P,—BG P,—BG
- +

S, =BG+
L L

P —-B P,-B P, - BG P. - BG
\~BG 5-BC A fot—t— (4.4)

S. =BG+
L L L

Sensorun tamamiyla bolgeyi kapladigr durumda ise

S, _po+ =BG L-BG FK-BG, | L-BG

_PR+P+P+..+P,
L

4.2 iki Boyutta Dijital Kamera Kullamldiginda

Tek boyutta oldugu gibi iki boyutta da tiim goriintii kameradaki piksel degerlerinin
degisimlerine gore olusturulacaktir. Eger coziiniirliigli arttinlmak istenen bolge
kamerada birkag piksel tarafindan algilanmigsa yontemin caligsmasi i¢in piksel degeri
giris parametresi olarak bolgenin kapsandigi piksel ortalamalarinin verilmesi yeterli

olacaktir.

Modelde kullanilan yontem gercek goriintiideki ¢ok kiigiik bir bolgeyi uygun bir
sekilde tarar ve yiiksek c¢oOziiniirliiklii goriintiisiinii elde eder. Yontemde c¢oziiniirligi
artirllmak istenen bolge kameranin secilen piksel(ler)i tarafindan tamamen
kapsanabilmelidir. Dolayisiyla kamerada oldukga belirsiz olarak goriinen cisimler bu

model ile algilanabilir hale getirilebilmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere gercek goriintii tizerindeki bir bolge kamera tarafindan
bir(kac¢) piksel ile yakalanmaktadir. Dolayistyla bu bolgenin tek bir goriintii karesine
bakilarak algilanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Kamera bir baslangic
noktasindan baglayarak incelenecek bolgeyi alt piksel adimlariyla tarar. Elde edilen
diisikk c¢oziinuirliiklii gortintiiler islenerek piksel alti bilgiler ortaya cikartilir ve

bolgenin ¢oziiniirligu artirilmis olur.
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Orijinal Goriintii

g o

Bolgenin kamera
tarafindan
bir(kacg) piksel ile
yakalanmasi

i |

Alt piksel hareket 1zgarast Kamera pikselinin bolge iizerinde

kapsadig1 alan

Sekil 4.2: Gercek goriintiiniin kamera ile tek piksel olarak alinmast

Sekil 4.3 tarama isleminin nasil gerceklendigini gostermektedir. Goriintii sensoru S,
elde edilmek istenen ¢oOziiniirlik oranina gore olusturulan alt piksel 1zgarasinin
araliklar olciisiinde 6nce x ve sonra da Yy yOniinde adim adim kaydirilmaktadir.
Elde edilen piksel degerleri Sekil 4.4’de goriildiigii iizere sonradan islenmek icin bir
referans matrisi icinde saklanir. Izgara lizerinde tarama islemi tamamlandig1 zaman
bolge piksel tarafindan tamamen kapsanmaktadir. Burada X yatay eksenin normali

ve Z de bolgenin ters yoniindeki dogrultu olmak {izere y = 7 X x ’dur.

( 1 2 n
Y x/y
, 1 —
Incelenen Fi = Emmmm—
bolge
2 _—
f £ RRRRIIIIaay

Arka fon

L 4 Goriintii m
Ilk adimda kapsanan 0
bolee

Sekil 4.3: Sensor kaydirmalarina bagli olarak incelenecek bolge tizerinde kapsanan
alanlar
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Ly I |
=
" o l (m,n)

X=m, y=n-1 (m,n-1) X=m, y=n

Sekil 4.4: Gercek goriintiiden alinan tek piksel degerlerinin referans matrisi tizerine
kaydedilmesi

Sekil 4.4’de gosterilen gercek goriintiiniin elde etmek istedigimiz yiiksek
cOziiniirliklii goriintiisiiniin boyu (alt piksel hareket 1zgarasinin boyutlar1) mxn piksel
olsun ve kamera pikselinin gercek goriintii tizerindeki kayma miktarlar1 x ve y ile

belirtilsin. Buna gore:

BG:  Arka fon rengi

Sy x-y kaydirmasinda elde edilen sensor degeri (referans matrisinin X,y
noktasindaki degeri)

P,: Islemler sonrast elde edilen yiiksek c¢Oziiniirlikli —goriintinin ~ x-y
noktasindaki piksel degeri

N = m*n olmak uzere
P, —BG
AT BG+-1 ——

P,~BG _P,~BG

S, =BG+ N
P, -BG P,-BG P, —-BG
S, =BG+ — +ob—
N N
P,-BG P,-BG P, —BG P —-BG
S =BG+ +-12 o o
N N N
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o 2 (4.6)

Eger kaydima miktarlarindaki tiim sensor degerleri bilinirse, alt piksel 1zgarasindaki

tim piksel degerleri Denklem 4.6’daki dongiiden hesaplanabilir.
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5. SIMULASYON CALISMASI

Simiilasyon caligmasinda sabit bir goriintii iizerinde algoritmaya uygun olarak
gerceklestirilen kamera tarama hareketleri modellenmistir ve elde edilen verilerden
yiiksek coziiniirliklii  goriintii  olusturulmustur. Simiilasyon iki bdliimden
olusmaktadir. ik boliimde, secilen goriintii ve belirlenen tarama 1zgarasina gore adim
hareketleri belirlenmektedir ve kameranin bu adimlara iliskin nasil goriintiiler
yakalayacagi hesaplanmaktadir. Secilen yonteme gore (Sekil 5.1°de goriilen kare
seklinde tarama ve tek yOonde tarama) her adimda alinan goriintii sabit diske
kaydedilmekte ve simiilasyonun ikinci adimi baslatilmaktadir. ikinci adimda ilk
adimda kullanilan bilgiler esliginde diskteki goriintiiler islenmekte ve bir tane yiiksek

coziiniirliiklii goriintii elde edilmektedir.

Kamera piksel boyu

Kameranin tarama

1zgaras1 adimlart
R 2

3
ol

4 piksellik kamera

goriintiisti

b) oo ]I

Sekil 5.1: Kameranin goriintiiyii tarama bicimleri. a) Kare tarama; b)Tek yonde
tarama
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Simiilasyonlarda, tarama i¢in secgilen kamera pikselleri incelenen bolgeyle uygun
olmalidir. Yontemde tarama isleminin son adiminda, kamera pikselleri incelenen
bolgeyi tamamiyla kaplamasi gerekmektedir. Sekil 5.2°de farkli durumlar igin
kullanilan kamera pikselleri ve incelenen bolge iliskileri goriilebilmektedir. Ayrica
yontemin ¢alisabilmesi i¢in incelenen bolgenin ¢evresinin sabit bir arka fon rengine

sahip olmas1 gerekmektedir.

Kullanilan Kamera Incelenen Tarama Isleminin Son
Pikselleri Bolge Adiminda Kapsanan Bolge

Dogru

——————

Dogru

——————

Yanlis

Sekil 5.2: Kullanilan kamera pikselleri ve incelenen bolge iliskileri

5.1 Simiilasyonun 1. Adim

Bu adimda kamera tarama hareketlerine gore yakalanacak goriintiiler modellenmistir.
Goriintiiniin  yakalanmas1 islemi gercek goriintiiniin belli bir adim miktarinda
kaydirilmas1 ve diisiik ¢oziiniirliiklii hale getirilmesini kapsamaktadir. Sekil 5.3’de
arka fon rengi BG olmak iizere goriintii iizerinde deltax ve deltay kaydirma

miktarlarina iliskin kamera sensorundan yakalanan goriintii s0yle hesaplanmaktadir
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M: Bolge ortalamasi

Sekil 5.3: Sensorun goriintii izerinde deltax ve deltay kaydirilmasi

S sensor degeri olmak iizere;

— ES ES
G+(M BG) *deltax * deltay

S=B8 -

(5.1)

Ornegin arka fon grilik seviyesi 255 olan bir bolgede 4 pikselli bir kamera tarama

sirasinda ici 100 grilik degerinde olan bir dairenin icine asagidaki oranda girerse,

kamera sensorlarinin alacagi degerler sdyle olmaktadir;

Sekil 5.4: 4 pikselli bir kameranin daire seklinde bir bolgeyi kaplamasi

(0—-255)*0*0

Si =255+ - =255
X
— k() *
Sy = 255+ 07297070 555
X
— k() *
Sy = 255+ 07297070 555

2
X
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1557

((255— j—255)*x*x

=133.2

S =255+ 5
X

Anlatilan 6rnek gercek bir goriintiiye uyarlandiginda alinan sonuglar Sekil 5.5°de

goriilmektedir.

NN

_|

Sekil 5.5: 4 pikselli bir kameranin gercek bir goriintiiyii 2x2 adimda tarama
simiilasyonu

5.2 Simiilasyonun 2. Adim

Ik adimda kamera hareketleri modellenerek yakalanan ve sabit diske kaydedilen
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler bu adimda islenerek bolgenin yiiksek coziiniirliiklii

goriintiisii elde edilmeye calisilmaktadir.



5.2.1 Tek Yonde Tarama

Eger bolge tek yonde tarandiysa sonucta cikacak yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintiide de
tek yonde iyilestirme beklenmektedir. Arka fon rengi BG, tek yondeki adim sayisi L,
ilerlenen yondeki kayma miktarina iligkin diisiik ¢coziiniirliiklii sensordan elde edilen
deger S, olmak iizere ilerlenen yondeki kayma miktarina iliskin yiiksek ¢oziiniirliiklii
piksel degeri P, Denklem 5.2°deki dongiiden elde edilebilmektedir. Bu islem
dongiiniin her satir1 icin ayr1 ayr1 uygulanmalidir.

S, =BG +

x (P —-B
Z—( i . G (5.2)

i=l1

Tek yonde tarama cok karmasik olmayan goriintiilerde (6rnegin siyah-beyaz yazi
goriintiilerinde harflerin daha iyi algilanmasim saglayarak OCR uygulamalarinin
basarimini arttirmak i¢in) kisa siirede tek boyutta ¢oziiniirliik artis1 saglamak igin
kullanihir. Ornegin Sekil 5.6°daki goriintiide kagit iizerindeki 2x2 boyutundaki

goriintii yatay eksende 10 adim kaydirilarak ¢oziiniirliik iyilestirmesi saglanmistir.

Tek yonde tarama simiilasyonu i¢in yapilan deneme sonuglar1 Tablo 5.1°de
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta karmasik olmayan sekiller icin
kare taramasindaki kadar cok goriintii yakalamadan da ¢oziiniirlik iyilestirmesinin

yapilabileceginin gézlemlenmesidir.

5.2.2 Kare Seklinde Tarama

Eger bolge kare seklinde tarandiysa; arka fon rengi BG, olusturulan yiiksek
cOziintirliklii goriintiiniin piksel sayist N ve x-y kayma miktarina iliskin diisiik
¢oziniirliiklii sensordan elde edilen deger S,, olmak iizere x-y kayma miktarina
iliskin yiiksek ¢oziiniirliikklii piksel degeri P,, Denklem 5.3’deki dongiiden elde
edilebilmektedir.

L (P BG)

=BG + Z z (8.3

i=l j=1
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Sekil 5.6: Kagit iizerindeki seklin tek yonde tarama ile ¢oziiniirligiiniin
tyilestirilmesi simiilasyonu; a,b,c) Kamera ile yakalanan goriintiiye farkli
biiyiitme oranlar1 uygulanmasi; d) Tarama islemi sonrasinda seklin
¢Oziiniirliigliniin iyilestirilmesi
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Tablo 5.1: Farkli goriintii modelleri icin tek yonde tarama sonucunda elde edilen

coOziiniirliik iyilestirmeleri

Gergek Gortintii Kamera Goriintiisii Coziiniirliik Iyilestirme
Sonucu
T
20x20 2x2 10x2
x
20x20 10x4
0
20x20 10x4
20x20 10x4
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Ornek 1:

Kare seklinde tarama simiilasyonu i¢in ilk 6rnek olarak Sekil 5.7°de goriinen 52x52
piksellik resim kullanildi. Ik denemede 4x4 cOziintirliklii bir kamera, ikinci
denemede 13x13 piksellik bir kamera ve liciincii denemede ise 26x26 ¢oziiniirliikli
bir kamera kullanarak orijinal goriintii 52 adimda tarandi. Her tiim denemeler
sonucunda da elde edilen 52x52 piksellik yiiksek coziiniirliiklii goriintiiler Tablo
5.2’de goriilmektedir.

Sekil 5.7: Kare seklinde tarama i¢in kullanilacak 52x52 piksel boyutunda orijinal
gorinti

Tablo 5.2: Kare seklinde 52 adimlik kaydirma sonucunda kamera ¢oziiniirliigiine
bagli olarak elde edilen goriintiiler

Kullanilan Kamera Kamera Goriintiisii Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii
Coziiniirligi
iy LY
4x4
13x13
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26x26

Ornek 2:

Sekil 5.8 bir uygulama ekraninin gercek goriintiisiinii temsil etsin. Sekil 5.9 ise ayni
ekranin uzaktaki gri-ol¢ekli bir kamera ile yakalanmis diisiik ¢oziintirliikli goriintiisii

olsun.

Bl Bom Aoer Ioblo Pencere Yardm

B4 2B RN B
v~ 2<% 7 4 [E]E a0

‘ I-ml Jplm -

Sekil 5.9: Ekranin kamera ile yakalanmis goriintiisii
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Diisiik ¢oziiniirliiklii kamera ile tarama iglemi sonunda yakalanan goriintiiler nerilen
yontem ile islendiginde Sekil 5.10°daki sonu¢ elde edilmektedir. Sekilden de
gorlildiigi gibi goriintii i¢indeki belli bir noktaya odaklanip, sadece o bdlgenin

yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisii elde edilmeye c¢alisilmistir.

E L | LTIIIIIIIIIIL Lo -TIiTIIi Tl s '[.'I'.J:':.

Sekil 5.10: Ekranin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisiiniin elde edilmesi
Ornek 3:

Sekil 5.11 Satiirn gezegeninin gercek goriintiisiinii temsil etsin. Gezegene teleskopla
bakilip, elde edilen goriintii dijital bir kamera ile yakalanirsa Sekil 5.12°deki goriintii

elde edilmektedir.

Sekil 5.11: Satiirn gezegeninin gercek goriintiisii
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Sekil 5.12: Satiirn gezegeninin teleskop ve kamera ile yakalanmig goriintiisii

Sekil 5.12’den de goriilecegi iizere teleskopun biiylitme limitlerinin olmast ve
kamera ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasindan dolay1 algilanabilmekten cok uzak bir
goriintii yakalanmistir. Onerilen yontemdeki tarama islemi sonucunda elde edilen
diisiikk ¢oziiniirliiklii goriintiiler islendiginde Sekil 5.13’deki yiiksek coziiniirliiklii

goriintii elde edilmektedir.

Sekil 5.13: 32x32 adimda goriintiiniin taranmasi sonucunda elde edilen ¢oziiniirliik
tyilestirmesi
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada mercekli goz yapisinin disinda bilesik gozlere sahip bocek gozii
modeli laboratuar kosullarinda gerceklenmistir. Sekil 3.2’de goriildiigii iizere bocek
gozleri bircok kiiciik gozciikten (bazi bocek tiirlerinde bu sayr 30000 olabilmektedir)
olusmaktadir ve her gozciik bakilan dogrultudaki bolgenin bir boliimiiniin verisini
yakalayabilmektedir. Yakalanan veriler beyinde birlestirilerek tek bir goriintii elde
edilmektedir. Calismada bilesik gozii modellerken her gozciigiin bulunmasi gereken
yerde 1 tane goriintii sensoru kullanma imkam (belli araliklarda konumlanmis
yiizlerce goriintii sensoru yerlestirmek) olmadigi icin kameray1 veya incelenecek

bolgeyi hareket ettirerek model gerceklenebilmistir.

Calismada gerceklenmek istenen model bilesik goz yapilarina benzemekle birlikte
gozciiklerin incelenen bolge iizerinde kapsadigi goriintii alanlart bakimindan farklilik
gostermektedir. Sekil 3.8’de goriildiigii lizere her gozciik bir Onceki gozciigiin
kapsadig1 bolgeye yeni veriler eklemektedir. Farkli kapsam bolgeleri olan gozciikleri
modelleyebilmek icin artimli bir robot koluna baglanmig dijital kamera bir diizlem
tizerinde hareket ettirilmektedir ve gozciiklerin konumuna geldigi zaman goriintii
yakalayip saklamaktadir. Tim goriintiiler alindiktan sonra gereken islemler yapilarak

incelenen bolgenin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisii elde edilmektedir.

6.1 Calismamin Mimarisi

Yapilan calismada Sekil 6.1°de goriildiigii iizere 2 adet PC, 1 adet servo siiriicii, 1
adet Mitsubishi Pal0-7C robotu, 1 adet ISA ArcNet iletisim karti, 1 adet Euresys
Framegrabber karti ve 1 adet CCD kamera kullamlmistir. Bilgisayarlar yerel ag
kablosuyla birbirlerine baglidirlar. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de kullanilan

bilgisayarlarda kurulu donanim ve yazilim bilgileri goriilmektedir.
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Robot Kontrol
gero“ ii L Kablosu ,
Urtictislt =222z = =|:| Kamera Baglant
ArcNet Kablosu
Robot Kamera
Kontrol Ag Kablosu Kontrol
Bilgisayar1 Bilgisayar1

Sekil 6.1: Calismanin mimarisi

Tablo 6.1: Robot kontrol bilgisayar1 donanim ve yazilim listesi

Donanim/Yazilim Adx

islevi

PIII 800Mhz

Islemci

ISA ArcNet iletisim Kart

Servo siiriicii ile iletisim

RedHat 8.0 Linux

Isletim sistemi

GSL (GNU Scientific Library)

Hizl1 matris ve vektor islemleri

Pal0 Linux Siiriiciisii

C fonksiyonlariyla robotu siirmek

MatrixLibrary

GSL kullanilarak yazilmis matris ve
vektor siniflart

InverseKinematicLibrary

Robot eklemlerinin hiz kontroliinde
kullanilan ters kinematik islemleri

RobotLibrary Ust diizey robot kontrol islemleri
StringLibrary Genel karakter katari iglemleri
SocketLibrary Temel TCP/IP iletisim islemleri
CameraSocketLibrary Kameranin TCP/IP iizerinden kontrolii
TimerLibrary 1 micro sn duyarli zamanlayici kontrolii
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Tablo 6.2: Kamera kontrol bilgisayar1 donanim ve yazilim listesi

Donanim/Yazilim Adi Islevi

PIV 2.4Ghz Islemci

Euresys Framegrabber Kameray1 stirmek

RedHat 8.0 Linux Isletim sistemi

MultiCam C fonksiyonlariyla framegrabber kartini
siirmek

OpenCV (Open Computer Vision) Hizli goriintii isleme islemleri

FrameGrabberLibrary Framegrabber kartinin uygulamaya o6zel

iist diizey kontrolii

ImagingLibrary OpenCV  kullanarak temel goriintii
islemleri

StringLibrary Genel karakter katari islemleri

SocketLibrary Temel TCP/IP iletisim islemleri

CameraSocketLibrary Kameranin TCP/IP iizerinden kontrolii

TimerLibrary 1 micro sn duyarli zamanlayic1 kontrolii

SuperResolution Yiiksek  ¢Oziiniirliiklii  goriintiileme
modiilii

6.2 Calismamin Akis Diyagramm

Sekil 6.2°den goriildiigii iizere sistemin tiim kontrolii robot kontrol bilgisayarindadir.
Islem baslatilmadan ©nce kamera kontrol bilgisayarindaki kamera kontrol soket
programi calistirilmalidir. Bu program ile TCP/IP iizerinden uzaktaki bilgisayara
baghh dijital kameraya dosya adi ile birlikte goriintii yakala komutu

yollanabilmektedir. Kamera kontrol bilgisayarindaki uygulama baslatildigi zaman
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oncelikle resim sayisallastirici yapilandirmaktadir, bdylece soket iizerinden istek
geldiginde istenen bolgeyle 1ilgili goriintiller yakalanmakta ve sabit diske
kaydedilmektedir. Robot kontrol bilgisayarindaki uygulama baglatildigi zaman
robotun u¢ noktasi1 oncelikle baslangic konumuna getirilmektedir ve daha 6nceden
belirlenen bir tarama 1zgarasi iizerinde algoritmaya uygun kaydirma oranlarinda
hareket etmekte ve her kaydirma adimi i¢in kamera kontrol bilgisayarina goriintii
yakalama komutu yollamaktadir. Tiim tarama islemi tamamlandiktan sonra
cOziinlirlik iyilestirme algoritmast calistirilarak incelenen bolgenin yiiksek

coziiniirliiklii gortintiisii elde edilmektedir.

Fobot kontrol igemin baglat Harn era kontrol iglemini baglat

E Wakn eran ':.-'apllandlr;l

IEDthu haglangig konumuna geti_D

E{_am era saket sunucusUnL ba @l@

g noktay bir sonraki
kanumuns gty

Diogya ad ile bitlikte gonintd \ G ANt vakalama istedi
vakalatma komutu yolla / gelmesini hekle
— Katm eradan gérintl yakals ve
Gu:uruntg yakglanlnc;aya gelen dosya ad ile bidikte
kadar iglemi beklet sabiit diskte =akla

Hayir

T acim lar tamatmland mi?
Ewet

Elde edilen gérirtller dzerinden
cOzInidok ivilegtirme algoritmasin
calgtir

§

Sekil 6.2: Calismanin akis diyagrami
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6.3 Robot Kontrolii Calismasi

6.3.1 Calismanin Amaci

Robotik caligmasin1i yapmaktaki amacg, bocek goziiniin modellenmesi sirasinda
bilesik goz yapilarindaki farkli bolgelere yonlenmis her bir gozciigiin aldigi goriintii
verisini yakalamaktir. Bunu gergekleyebilmek i¢in robotun ucuna baglanan bir dijital
kameranin veya incelenecek goriintiiniin uzaydaki bir diizlem iizerinde tarama
1zgarasindaki adimlara bagili olarak hareket ettirilmesini saglamak gerekmektedir.
Tarama 1zgarasindaki adim araliklar1 ¢ok kiiciik (yaklasik 0.1mm) olacagindan

sistemin hassasiyetinin olduk¢a yiiksek olmasi saglanmalidir.

Bu boliimde simiilasyon caligmalart Matlab ortaminda gerceklenmistir ve deneysel

caligmalar i¢in PA10-7C robot kolu kullanilmistir.

6.3.2 Robot Kolunun Bir Diizlem Uzerinde Hareket Ettirilmesi

fleri kinematik denklemleri eklem noktalarindaki aci bilgilerinden u¢ noktanin
konumunu ve doniisiinii hesaplamaktadirlar. Ters kinematik denklemleri ise ileri
kinematiktekilerin tersi olarak u¢ noktanin bulunmasi istenen konum ve
yoneliminden ag¢1 degerlerini hesaplamaktadir. Artimli manipiilatorlerde ters
kinematik problemleri i¢in sonsuz ¢oziim vardir. Bu problemlerde belli optimizasyon

kriterlerine gore ¢oziim aranir.

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi t u¢ nokta, feklem agilar1 ve V, ug nokta hiz vektorii

olmak uizere

0V, [leri kinematik
V. > 6 Ters kinematik
61
Al
: v,
6

Sekil 6.3: Robot kolu eklem agilart ve u¢ nokta hiz vektorii
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6.3.3 Seri Manipiilator icin Ters Kinematik Algoritmasi

Burada anlatilan algoritma vektorsel gosterimlerden yararlanmaktadir. Govde
koordinat eksen takimi O ile gosterilmistir. Bu degiskenin altinda yazan indis onun
hangi parcaya ait oldugunu belirtmektedir. Ornegin O3 iiciincii linkten sonra gelen
govde eksen takimidir. h; k. eklemin donme eksenine paralel birim vektordiir.
Buradaki tamimlamalar genel kurallar goz Oniinde bulundurularak yapilmstir.
Parcalar arasindaki her link bir DOF (serbestlik derecesi) ekleme sahiptir. Eger
birden ¢cok DOF eklem olmasi durumunda varsayimdaki /,’ye kolon basina birer
birim vektor daha eklemek yeterli olacaktir. H; ve 6 k. eklemdeki uzamsal hareket
ekseni ve o ekleme ait eklem acgisidir. Sekil 6.4’de goriiligli tizere [ix+; Oi’dan
Oi+7’e dogru bir vektordiir. Lineer ve acgisal hiz vektorleri de vy ve wy ile
gosterilmektedir. U¢ noktanin hiz vektorii V; ile ifade edilmektedir ve (wkT, va)
seklinde tanimlanmigtir. Burada " islemi transpoze operatoriidiir. Son olarak vektor

capraz carpiminin ters bakisimli (skew-symmetric) lineer operatorii sapka ile

gosterilmistir, 6rnegin ;y = pxolmak lizere ifade edilmistir.

."hk—l
™
== k=1
) { ".

_ - To. - III.
— '!r'=‘+

Sekil 6.4: k linkine iliskin vektorler
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/
/
/

\ (LINK N+1)

‘ul ENVIRONMENT

BASE (LINK 0) ‘O,

Sekil 6.5: N linkli seri manipiilator

Bu boliimde hareket denklemleri seri olarak baglanmis bir manipiilator igin
tiiretilecektir. Taban eksen takimina gore manipiilatoriin acisal ve lineer hizlar k-1.
linkten k. linke aktarilmaktadir. k. linke ait acisal ve lineer hizlar Denklem 6.1’den

elde edilmektedir.
Vi= ¢k,k—lvk—1 + erk (6.1)

Denklem 6.1°de

I 0
e - lk—l,k 31

@ v» Orr’den Ofya hizlari aktaran lineer bir operatordiir ve “propagasyon

operatorii” olarak adlandirilir. Hiz vektorii, propagasyon vektorii ve eklem agi

matrisi Denklem 6.2°de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

Ve Re! (6.2a)
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= ¢f’1 6:1 . 6:0 pe Koo (6.2b)
¢n 1 ¢n,2 6 1
H, 0

H= H: N He R (6.2¢)
0 H

n

Denklemlerdeki n degiskeni robotun serbestlik derecesi sayisidir. Bu degiskenlere

gore link noktalarinin hizlar1 Denklem 6.3’den elde edilebilir.
V =¢HO (6.3)

o, = [60 ¢n,n—l] uc propagasyon operatorii her iki tarafin da soldan Jakobyen

ile carpilmasiyla elde edilmektedir.

V. =J6 (6.4)

t

Denklem 6.4°de

A
J=0,¢0H J e R olmaktadir.

Su ana kadar Jakobyenin tiiretilmesinin genel formiilii gosterilmistir. Bu metot her
tipten seri manipiilatore uygulanabilir. Manipiilatoriin arttmli olmasi i¢in 7 sayisinin
6’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla test kinematik problemi Denklem

6.5’1n en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilmesine indirgenebilir

6=J"

t

(6.5)
Denklem 6.5°de

J*=J"(17")" olmaktadir.
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Metodun calisabilmesi i¢in robotun tekil bir konumda olmamasi gerekmektedir. Bu
kisit robotun tarayacag: alan igerisinde herhangi bir tekil bolge olmamasinin garanti
edilmesiyle asilabilmektedir. Dolayisiyla robotun ilk baslayacagi konum islemin

devami acgisindan 6nem tagimaktadir.

6.3.4 Gerceklenen Calisma

6.3.4.1 Simiilasyon Calismasi

Robotun u¢ noktasinin bir diizlem iizerinde hareket ettirilmesi robotik kontrol i¢in bir
ters kinematik problemidir. Bu sebeple onceki bdliimlerde teorisi agiklanan ters
kinematik yoOnteminin simiilasyon calismast Matlab kullanilarak yapilmastir.
Calismanin akis diyagrami Sekil 6.6’da goriilmektedir. Programin kodlar1 ek olarak

verilmistir.

= Serbestlik dereces
dt: Zaman adim arahd
Similasyonun baglangig tf. Bitig zamani

kogullannin tanimlanm as theta: Baglangig agilarn
W Agzal ve konumzal bz bilgisi

Eklem agilanmin Jakobyeninin hesaplanmas
J = Jitheta)

Eklem lerin agizal hiz dederletinin hesapl anm ast

theta_d = pire) )t

@bmun simllazyon girintlsinin ekrana Qiz:iirilm@

Faman achmin 1 arthr

Haryir

Famanin sonpna gelindi mi

Ewet

Simtlasyonu sonlandir

Sekil 6.6: Ters kinematik calismasinin akis diyagrami
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Sekil 6.7: Robot kolunun simiilasyondaki baslangi¢ konumu

6.3.4.2 Deneysel Calisma

Bu bolimde yapilan calismalar ters kinematik hesaplariyla robotun eklem
noktalarinin hiz vektorlerinin hesaplanmas1 ve elde edilen vektorlerden robotun
uygun bir sekilde siiriilmesi esasina dayanmaktadir. Ters kinematik hesaplar1 oldukca
karmasik matris islemleri yapilmasimi gerektirmektedir. Robotu her 40ms de bir
stirebilmek icin matris islemlerinin ¢cok hizli yapilabildigi GSL (GNU Scientific

Library) kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

6.3.4.3 Kullanilan Kiitiiphaneler

a) GSL Kiitiiphanesi

GNU Bilimsel Kiitiiphane (GNU Scientific Library), C ve C++ programcilari ic¢in
hazirlanmig bir sayisal (numerical) kiitiiphanesidir. GNU Halk Lisans1 (GNU Public
License) ile dagitilan agik bir yazilimdir. Kiitiiphane rasgele say: iireteci, 6zel
fonksiyonlar ve en kiiciik kareler oturtma islemleri gibi olduk¢a genis matematiksel
rutinler icermektedir. Ayrintili bir test siiitiyle birlikte 1000’in iizerinde fonksiyon

icermektedir. Kiitiiphanenin sagladigi modiiller asagida listelenmistir:

— Complex Numbers — N-Tuples

—Roots of Polynomials — Monte Carlo Integration
— Special Functions — Simulated Annealing
— Vectors and Matrices — Differential Equations
— Permutations — Interpolation
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— Sorting — Numerical Differentiation

— BLAS Support — Chebyshev Approximation
— Linear Algebra — Series Acceleration
— Eigensystems — Discrete Hankel Transforms
— Fast Fourier Transforms —Root-Finding
— Quadrature — Minimization
— Random Numbers — Least-Squares Fitting
— Quasi-Random Sequences — Physical Constants
— Random Distributions — Discrete Wavelet Transforms
— Statistics —IEEE Floating-Point
— Histograms
b) PA10 Siiriiciisii

PA10-7C robot kolu icin ITU Robotik Laboratuari’nda gelistirilmis bir siiriiciidiir.
ISA ArcNet kart1 izerinden robotu kontrol etmektedir ve Linux’un ISA kernel sistem
cagrilarim1 kullanmaktadir. Genel bir ifadeyle robotun her ekleminin hiz ve tork
bilgisini okumakta ve her eklemi icin hiz, tork veya Kkilit parametrelerini
yollayabilmektedir. Bunun disinda robota komut yollamadan ©Once her eklemin
acisint - kontrol edip yanlis bir acgidan kaynaklanacak eklem kilitlenmesini

onlemektedir.

6.3.4.4 Gelistirilen Kiitiiphaneler

a) MatrixLibrary

Amaci, GSL kiitiiphanesindeki matris islemlerini nesneye yonelimli olarak
kullanilabilir hale getirerek ters kinematik hesaplarindaki bazi ©6zel Matlab
fonksiyonlarini (6rn. pinv) gerceklemektir. Kiitiiphanenin sinif iliskileri Sekil 6.8’da

verilmistir. Daha detayl1 bilgi i¢in EK 4A’ya bakiniz.
b) InverseKinematicLibrary

Amaci, ters kinematik isleminde kullanilacak hesaplar1 yapacak nesneye yonelimli
genel bir kiitiiphane olusturmaktir. Robotun fiziksel 6zellik bilgileriyle olusturulan
nesne hareket edilmek istenen lineer ve acisal hiz vektorlerini parametre olarak
aldiktan sonra hareket esnasinda her adimdaki eklem hizlarinin ne olacag bilgisini

hesaplayabilmektedir. Alinan bu veriler robota iletilerek istenen hareket yaptirilmis
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olmaktadir. Kiitiiphanenin siif iliskileri Sekil 6.9’de verilmistir. Daha detayl bilgi
icin EK 4B’ye bakiniz.

Kiitiiphane gelistirilirken robotun tekil nokta kontrolleri dikkate alinmamistir. Ciinkii
calisma uzayr boyle bir problem olusturmayacak sekilde secilmistir. Calismada
robotik kontrol modiiliinden beklenen tek 6zellik robotu istenen bir dogrultudan

sapmadan oldukc¢a hassas adimlarla ilerletebilmesidir.

BaseMatrix BaseVector
-mdatags|_matnx -voatargsl_vedor*
== cohaructor == +Bazehd atrix): == condructor ==+Basevedon size:inf):
== congructor == +BazeMatrixim;int mint); == condructor ==+Bazseve dordata; double® size; int);
== cohaructor == +Basetatriznatri:c gsl_matrix* +gget (:int): double
== condructor == +Basehatrixm atrix: Basehatrixt +zetall(value: double):
+getData(igs_matnx® +zize(Tint
+zize1(Tint == destructor ==+Bazetedor(T

+zize 2(Tint
+getim intnint) double
+gjet_lik efatlablinint printrdouble

+getk1:int k2int m1iint n2:int) BaseMatrix* GeneralMatrix

+get_lik et atlabikintk Zint 0 it n2int 1 Basehd atrixd

+zet(m:int niint, value: double); :]

+zet_likeMatlakin intpint value: double == condructar ==+Generalhdatrizm:int int):

+zet(k 1 int kZintn tintn2int waluedouble T == condructar ==+Generaltd atrixdata: double® m:int neintt
+zet(m:int,nint, matrix BasehMatrix?x == condructor ==+ G eneralhd atrixmatrix: gsl_matrix*x
+aet_likebatlab i intrint matri: Bazehd atrizt): Hrverse (G enarald atrix®

+zetall (value: double): == condructor ==+ Snesdati:n infx

+zetzerol):

+zetallrowdin tintwalue: doublel
+zetallcol(m;int value; doukle add; int);:
+add(natrix: Bazetdatriz® 1
+zUbitatrix Baseh atrix ) SquareMatriz
+rnul (value double):
+rulcol(rzint walue: double):

+5in(L == condructor ==+ Souare athixzizeint):
+cos(); == congructor ==+ Sguared atix{data double® sizeintl
Hranspose () BaseMatrix == congructor ==+ Scjuarehd atriximatriz: Basehd atrixt):
+ultiplyttranst int matrix Basetatrix® trans2:inty Basebd atrix® +inverse (15U areht stz
+prirt () Hranzpos=(): Squarehd st
== destudor ==+BaseMatrixt ﬁ
7 [ﬁ
ZerosMatnix DiagonalMatrix
== condructor ==+ Zerostatrixdm:int nint): == conaructor ==+ Diagonalhd ath deta double® sizeint kint):
== congructor ==+ Diagonalh st g wvedtor; Basevedor® kint

OneshMatrix

Identitylatrix

== condructor ==+ Onesh atrixn lintrint):

== cohaructor == +ldentityd sthasizecinty
== congructor == +ldentitybd st matriz BaseMatri <

Sekil 6.8: Matris kiitiiphanesi sinif diyagrami
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¢) RobotLibrary

Amaci, PA10 robotunu bir nesne olarak modelleyip ¢alismada kullanilacak temel
kontrollerin ve hareketlerin yapilabilecegi bir kiitiiphane olusturmaktir. Robot ile
haberlesmeyi bilgisayarin ISA slotuna baglanan bir ArcNet kart1 icin yazilan robot
siiriiciisii iizerinden yapmaktadir. Calisma sirasinda robotun yanlis siiriillmesinden
kaynaklanacak eklem limitini asma problemlerini onlemek amaciyla her eklem icin
kritik ac1 limitleri tanimlanmustir. Kiitiiphanenin simf iligkileri Sekil 6.10°da

verilmistir. Daha detayl1 bilgi icin EK 4C’ye bakiniz.

InverseHinematic

-zint

=Wt eneralhd stri®
-x0 Zeroshd atriz®

-y Zeroshatriz®

-z Zeroshdatriz*

-G eneralhd atrixt

-y Generalhd atrixt
-TGenetralhd atrixt
-riint

-theta: Generaltd atri ==
-dtheta: Generalid st
-theta_ o Zeroshdatrix®
-G eneralhd strixt
-H:Generaltd atriz=*
-Phi:lderitityhl atrix
-zigmat: Zeroshl atrix®

== condructor ==+Inversekinemati o pS:int vidata: double[]:
+init{angles:double[]x

+updat eAnglelnfalangl es:double]]r
+updat eviData(vidata: double[] T
+calculateM ext(Lint

+getl b atrix 0 G eneraltd atrix®
HoadHMatrixT

+loadP hitatriz(L: G eneralhdatri=*):
+loadSigmath atrix(L: Generalbd atrix T
+getdhatrixt Generaltd atrix®

+loadT heta_dM atrix(): G eneralhd atrix*):
Hoadx Y IMatices(m: Generalbd atri=*):
+getd (1 Bazeh atrix®
+ety(1Bazematrix®

+get 7). Bazeh atrix®
+etTheta_dtBasehatrix®

+getRt) Basebatrix®

+getTip P oint(TEaseb atrix*

+print (1

+print T heta _d:

== destrudor == +Inversekinematic);

Sekil 6.9: Ters kinematik kiitiiphanesi sinif diyagrami
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Gergeklenen yontem kameranin ya da incelenecek bolgenin Sekil 6.11°de goriildiigii
gibi belirlenen bir tarama 1zgarasindaki noktalar1 dogru bir sekilde takip etmesi ve
her noktaya iliskin goriintii almas1 esasina dayanmaktadir. Alt piksel degisimlerini
yakalayabilmek amaciyla robotun ug¢ noktasinin ¢ok hassas bir sekilde hareket etmesi
ve dogru konumlanmas: gerekmektedir. Calismada test kinematik hesaplar
sonrasinda zaman i¢inde robotun mekanik aksamindan kaynaklanan kiiciik hatalarin
olustugu gozlemlenmistir. Bu hatalar1 giderebilmek amaciyla PI kontrolden
yararlanilmistir. PI kontrolde belirlenen Ki ve Kp parametreleri ile robotun ug
noktasinin bulunmas: istenen konum etrafinda ithmal edilebilir diizeyde c¢ok kiiciik
salimimlar yapmasi saglanmaktadir. Bu sayede olusan hatalar minimize edilerek daha

saglikli bir konum kontrolii saglanmis olmustur.

Robot Joint

-devicefd int -indexint

-joount:int 1.* | -angle_corntral short

-jointz Joint* —angle_litnit_control short

== cohdructor ==+ R obot{count int); :S:E;:T:ii?ams

+isDevice Opened T int .

) -refT orgueint
+etStatusTvoid
BT -refspeeddouble
o ) -refstatu s char

+init):void -maving_need: shart

Hriangle(ointint angleint speed: doubl e count:int); void —

+zinus(jaintint A double T:doubl el void == condructar ==+ Jairtl:

+movedaintjaintint angle:int speed: doukleT void +zetindex(iintT void

+movedaintjaintint zpeed: doubl e waid +ehablefng leC ontrol [ void

+releazedoint jointint); void +dizablefngleC ortral (T void

+releazedoints ) void +ehablesfnglelimit 0 woid

+zcan(EepSize:double stepCount: double mode: sting):waoid +dizablesnglelimit 0 woid

+check b ovinghl eed (1 short +zetinglelangle:int): void

+Hrovel 1 void +zetTorguetorgue:int; void

+imovelrefvector: Generalbd atri =) void +zetSpeed(zpeed: doubleTvoid

+zend(]void +getlzerCommand O ucommand

+zhownd o) waid +zetStatus s jetatus) woid

== destructor ==+Robaot( ) void +getCurrentAngle () double
+getCurrent Torgquellint
+check MovingMeed (1 shart
+zhiowd nfial ) woid

Sekil 6.10: Robot kiitiiphanesi sinif diyagrami
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Baslangic /\ ./\ ./\ /\

Sekil 6.11: Robotun u¢ noktasinin tarama 1zgarasi tizerindeki dolasimi

Sekil 6.12°de goriilen Xd bulunulmasi istenen konum, Kp ve Ki kalibrasyon
parametreleri ve X ise robotun o andaki gercek konum bilgisidir. Calismada uygun
Ki ve Kp degerleri bulunarak Sekil 6.13c’de goriilen kritik soniimlii hareket

saglanmaya calisilmistir.

"0 ™ Ki
xd M Robot
> > -1 p| RODO
Kp J Siiriiciisii
X
Sekil 6.12: PI kontrol devresi
4 Konum ‘r Konum

) Yetersiz soniimli
b) Kritik soniimlii

/\ ~ e
VAA e i}

¢) Asir1 sOnumli

» Z »
» >

Zaman Zaman

Sekil 6.13: PI kontrolde Ki ve Kp’ye bagili hareket modelleri
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d) TimerLibrary

Amaci, isletim sisteminin sistem saatini kullanarak istenilen siire kadar kod
calismasin1 bekletmek ve belirtilen bir baslangic zamanina gore gecen siireyi
hesaplamaktir. Kiitiiphane mikro saniye hassasiyetinde zamanmi Olcebilmektedir.
Robotun her 40ms’de bir siiriilmesi gerektigi diisiiniildiigiinde kiitiiphane ters
kinematik hesaplarinin islem yiiklerinin analiz edilmesinde de kullanilmistir.
Kiitiiphanenin simif iligkileri Sekil 6.14’da verilmistir. Daha detayl bilgi icin EK
4D’ye bakiniz.

Tiner

-ztart_tv stract tim eval
-end_tv struct tim eval
-runningint

== condructar ==+Timer(:
+ztart (1 woid

+end () void
+elapzedhicrozec(Tlong
+elapzedMilizec):long
+wgitTolmilizecond: int): void
+wait(milizecond:int) woid
+ztatTimeT o=tring O string
+endTimeTo=tring (1 string

Sekil 6.14: Zamanlayici kiitiiphanesi sinif diyagrami

6.3.4.5 Hassasiyet Denemeleri

a) Eklem Acisal Kontrol Testi

Yapilan bu denemede robot kolunun secilen eklemine Asin(2/T) hareketi

yaptirilmaktadir. A hareketin genligini, 7 ise hareketin periyodunu belirlemektedir.
Robot kolunun ac1 kontrol hassasiyeti 1°dir. 6. eklem icin deneme sonucu Sekil

6.15°de verilmistir.

55



A=30, T=30 i¢in:

300

2501

2001

180

100

a0

0 i i i i
i 0 10 0 30 40 a0 El 70

Sekil 6.15: a) Robota yollanan komutlardan teorik hesaplanan konum degerleri; b)
Eklemden alinan a¢1 degerleri

286

280+

275

6~

274 -

13 13.8 14 14.5 15 15.5 16 16.9 17

Sekil 6.16: Teorik ve gercek veriler iist iiste bindirilmistir. a) Teorik hesaplanan
konum; b) Eklemden alinan acisal konum

Deney sonuclarindan da goriilecegi iizere robot eklemi verilen acisal konumu

basariyla takip etmistir.
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b) Ters Kinematik Hassasiyet Testi

Yapilan bu denemede robot kolu baslangic konumuna getirildikten sonra tek
diizlemde hareket ettirilmistir ve tepe noktanin taban eksen koordinatlarina gore

vektor degisimleri gozlemlenmistir.

6.3.5 PA10-7C Robot Kolunun Yapisi

Mitsubishi tarafindan genel amach iretilen 7 serbestlik dereceli artimli bir robot
koludur. 35 kg agirligiyla benzerlerine gore oldukg¢a hafif olan PA10 10kg agirlik
tagiyabilmektedir. Yagmur, toz, su ve sicaklik gibi zorlu ¢evre sartlarina dayanikli
olarak imal edilmistir. Buna ek olarak Sekil 6.17°de goriildiigii lizere acik sistem
yapisinda modellenmistir, bu sayede sadece iiretim, montaj ve fabrikasyon
konularinin disinda da farkli bircok is i¢in rahathikla programlanabilir ve

kullanilabilir hale getirilmistir. Robotun mekanik yapis1 EK 1°de verilmistir.

Sekil 6.17: PA10-7C robotunun 3 boyutlu goriintiisii

[ lcAt user's choice instead of the
D Y stand-alone controller
ey ¥ ]

a]
[Level 4] —‘ |
Operation Control g‘Du_EE“l —

Unit

PC/AT CPU Board

[Level 3]
Motion Control
Unit, user
selectable

m
G
Notian Control CPU Board
ARCNET LAN 1

L

[User' s PC/ENS]
[

sl I
ARCNET 1/F Board

[Level 2] [CONTROLLER base]

Servo Driver Unit

— _&&

Power Supply

[ARM]

[Level 1]
Mechanisum Unit

Sekil 6.18: PA10 robotunun agik sistemi
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6.4 Kamera Kontrolii Calismasi

6.4.1 Calismanin Amaci

Kamera kontrolii ¢alismasin1 yapmaktaki amag¢ uzaktaki bir bilgisayardan komut
yollayarak kameradan goriintii yakalanmasini saglamaktir. Bu sayede robotu kontrol
eden bilgisayar ile kameray1 kontrol eden bilgisayar birbirinden ayrilabilmektedir.
Calismada bilgisayarlar arasindaki haberlesme i¢in Sekil 6.19’da goriilen protokol
kullanilmaktadir. Bu protokol ile kamera TCP/IP protokoliiyle ag iizerinden

yonetilebilir olmaktadir.

Yapilan deneysel calismalar icin C++ ile yazilan kiitiiphaneler, hassasiyet

denemelerindeki verileri analiz etmek icin Matlab kullanilmustir.

Kam era istemd wynulamazn baglat Kamera sunucu uygulamaszin baglat

Kam eray yamlandr

|=termd soketini yapilandir

Sunucy soketing yap landr,

Dosya adyia bitikde gorinti Gamnt yakalama istedi H.am eradan odrlnti verigini al A0ms bekle
yakalama istedi yolla gelmesini bekle
120m = bekle
G Erintl yakala dedigkenini o . Hayir
1 yap, dosya adin sakla Garintl yakalgma dedigkeni
1mi?

Evvet

Crozya adiva gdrintl versin
sahit diske kaydet

Yeni glrintll yakalansin m?

Haryir

Uygulatmay sonlandi

Sekil 6.19: Kamera kontrolii protokolii
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6.4.2 Kullamlan Kameranin Yapisi

Yapilan ¢alismalarda JAI firmasmin iirettigi CV-S3200 model yiiksek ¢oziiniirliiklii,
renkli ve PAL/NTSC formatlarinda goriintii alinabilen kamera kullanilmistir. Bu
kamera JAI firmasinin yeni DSP islemcileriyle calismaktadir ve oldukga yiiksek
sinyal giiriiltii oranina ve veri akisina sahiptir. Kendi RAM’larina sahip kamera DSP
islemcisiyle birlikte %100 yatay coziiniirlik saglamaktadir. Kameranin sematigi

Sekil 6.20’de goriilmektedir. Teknik 6zellikleri EK 2’de verilmistir.

H
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®
ﬂ:-'%ill
) Q‘!&J\
®

CS-mount Mercek 117* 10,2 55 4Rz

(o.05)* (#.34) | (2.17) i (4-Ro.o8)
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X | W Jn Jr

]

X \CCD'nin Merkezi
Sekil 6.20: Kullanilan kameranin sematigi

6.4.3 Kullamlan Resim Sayisallastiricimin (Frame Grabber) Yapisi

Yapilan c¢alismada Euresys firmasimin {irettigi Picolo Tetra model resim
sayisallastirict karti kullanilmistir. Picolo kartlar1 standart kameralarla uyumlu
calisan video yakalama kartlaridir. Giivenlik, gozetleme ve bilgisayarla gérme gibi
ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla iiretilmistir. Kamera tarafindan
saglanan ¢ogu veriyi iyi bir goriintii elde edilmesi i¢in kisa zamanda sayisallastirir.
Maliyeti olduk¢a ucuz olan bu kartlar aym1 anda paralel olarak bir¢cok kameradan

gelen veriyi gercek zamanli olarak yakalayabilmektedirler.
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Sekil 6.21: Euresys marka Picolo Tetra model resim sayisallastirict

6.4.4 MultiCam Siiriiciisii

Ust seviye bir Kart siiriiciisii olan MultiCam, Euresys marka resim sayisallagtiricilarin
islemlerini yoneten bir yazilim katmanidir. Etkin ve kolay kullanilabilir soyutlama
katmanm ile C fonksiyonlariyla donanimin kontrol edilebilmesini saglamaktadir.

Siiriicii sadece Euresys kartlarina 6zeldir, bagka kartlarla calismamaktadir.

Donanim1 yonetecegi parametreler 4 sinif altinda toplanmistir; Kart (board), Kanal
(channel), Yiizey (surface), Konfigiirasyon (configuration). Kart simifindaki
parametreler resim secinin Giris/Cikis 6zelliklerini tanimlamak icin kullanilir. Kanal,
MultiCam sisteminin ana bilesenidir. Goriintii yakalama islemi sirasinda verinin
kameradan alinip bilgisayarin belleginde saklanincaya kadar gereken donanim ve
yazilim kontrollerini yapar. Yiizey, alinan 2 boyutlu goriintiilerin bilgisayarda
saklandig1 bellek alanidir; donanimsal tampon bellekler de vardir. Konfigiirasyon
sinifindaki parametreler Euresys kartlarim1 kullanmak isteyen bilgisayardaki baska

yazilim veya donanim bilgilerini tanimlar.

6.4.5 Gerceklenen Calisma

6.4.5.1 Deneysel Calisma

Bu boliimde yapilan caligmalar ag iizerinden kamera goriintiisiiniin yakalanabilmesi
ve sabit diske kaydedilmesidir. Ayrica cevresel giiriiltiiler analiz edilmis ve farkli 151k

kaynaklar1 kullanilarak elde edilen sonuclardaki i1yilesmeler gozlemlenmistir.

Kamera 40ms’de yeni bir goriintii yakalayabilmektedir, ancak yakalanan goriintiiniin

sabit diske kaydedilmesi oldukca biiyiik islem zamanlar1 gerektirmektedir. Bu
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sebeple harcanan siireyi azaltmak icin kameradan yakalanan tiim goriintiiniin degil
de, yakalanan goriintiiniin bir boliimii kesilip diske kaydedilmektedir. Boylece diske
yazilmak istenen veri boyu azaldifindan istemci tarafindaki bekleme siiresi

120ms’ye kadar diisiirilmiistiir.

6.4.5.2 Kullanilan Kiitiiphaneler

a) OpenCYV Kiitiiphanesi

OpenCV (Open Source Computer Vision) Intel firmasi tarafindan gelistirilen acik
kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir. Bir¢ok karmagik goriintii isleme
algoritmalarin1 olduk¢a hizli ve basarili bir sekilde gercekleyebilen 300’i{in iizerine C
fonksiyonlart ve C++ siflarindan  olusmaktadir. Platform  bagimlilig
olusturmamaktadir. Buna ragmen Intel tabanli islemcilere  bagimlilik
olusturmaktadir. Intel IPP kiitiiphanelerine (Integrated Performance Primitives) ara

yiiz saglamaktadir.
b) MultiCam Siiriiciisii

Siiriicti hakkinda detayl bilgi Boliim 6.4.4’de verilmistir.

6.4.5.3 Gelistirilen Kiitiiphaneler
a) ImagingLibrary

Amaci, OpenCV Kkiitiiphanesindeki goriintii islemlerini nesneye yonelimli olarak
kullanilabilir hale getirmektir. Bu sayede coziiniirliik iyilestirme algoritmasindaki
islemler kolaylikla gerceklenmis olmaktadir. Kiitiiphanenin smif iligkileri Sekil

6.22°de verilmistir. Daha detayli bilgi i¢in EK 4E’ye bakiniz.
b) FrameGrabberLibrary

Amaci, Euresys marka resim sayisallagtiricinin (frame grabber) MultiCam adindaki
stiriiciisiindeki islemleri nesneye yonelimli olarak kullanilabilir hale getirmektir. Bu
sayede kamerayr on kosullandirma ve goriintii yakalama islemleri kolaylikla
gerceklenmis olmaktadir. Kiitiiphanenin simif iliskileri Sekil 6.23’de verilmistir.
Daha detayh bilgi i¢in EK 4F’ ye bakiniz.
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Image

-dataplimage*
-tnatrix_data i at*

== condructar ==+Imagell

== condructar == +Imagelname: const char*)
== condructar == +Imagelsize: Cvsize depth:int, channelint baoolorintT
== condructar == +Imagelim age:lplimage*):
== condructar == +Imagelsize: Cvsize buffer:uchar®):
+create M atrixDatal size: CvSize) void
+getDataltiplimage*

+oetSizel1Cvsize

+etP ixelStepdrint

+etP ixelP ointer(x:int,y:int; uchar®

+etP ixel(int v intTuchar

+eth ati Nalue(xint,yvint) double

+outP ixelCint,yeint valueintTvoid

+zeth atrixNalue(xint yint value: doubl T void
+ahiond T void

+pastex int yiint,im age:lmage*) void
+Hill(value:int) woid

+canvertT oBinaryithreshold:int ) void
+zave(filename: congt char*)vaoid
+exportimagefilename:cond char*)woid
+marshall(filename:cong char*): void

== destrudor ==+lmage

Sekil 6.22: Goriintii kiitiiphanesi sinif diyagrami
¢) SocketLibrary

Amaci, TCP/IP haberlesmesinin nesneye yonelimli olarak kullanilabilmesini
saglamaktir. Genel amagl olarak hazirlanan bu kiitiiphane robot kontrol bilgisayari
ve kamera kontrol bilgisayar1 arasindaki iletisimde kullanilacaktir. Kiitiiphanenin

siif iligkileri Sekil 6.24°da verilmistir. Daha detayl bilgi i¢in EK 4G’ye bakiniz.
d) CameraSocketLibrary

Amaci, kameranin TCP/IP iizerinden nesneye yonelimli olarak kullanilabilmesini
saglamaktir. Kiitiiphane bir sunucu ve bir istemci bilesenden olusmaktadir. Istemci
sunucuya dosya adi ile birlikte goriintii yakalama isteginde bulur, sunucu da gelen
istegi karsilar ve kameradan aldig1 goriintiiyii belirtilen dosya adinda dosya sistemine
saklar. Kiitiiphanenin sinif iligkileri Sekil 6.25’de ve calisma yontemi Sekil 6.26°de
verilmistir. Daha detayl1 bilgi i¢cin EK 4H’ye bakiniz.

62



FrameGrabber

-hizhannelMCHARNDLE
-hSuracesMCHAMNDLE(]
-plmagesBYTE
~statusMCETATUS
-hErrar string

-hDrrived ndescint
-hiZonnedor:int
-hiZamera:int

-hiZ olorF ormat:int
-hizrabField:int
-hSizeXint

-hSizetint

-hi lugteriodeint

-hiz rak Count:int

== condructar ==+FrameGrakber().
+initiali zeCrint

+openD river(Lint

+cteate Channel [ Tint
+zetDiverinde=rint

+zetvideoC onnectarTint
+zetvideoStandat Qrint

+zetColorF onn st Lint

+zetGrabF ieldrint

+getlm agesizex (Tint

+getlm agesize Y Tint

+zetClusteri odeint

+zetGrakc ount(Tint

+zetGain rint

+getGainrint

+registerCallback (1int

+ehnabl ezutaceP rocessingsighals(int
+ehnabl edcquistionF ailureSignals(Lint
+oreate surfaces( TMCSTATUS
+zetErrar (ermar sting ) waoid

+izstat u=0k(int
+ztatAoquisition(Tint
+ehidAcouistionvoid

+uninitialize ():int

== desthudor ==+FrameGrabber(T void

Sekil 6.23: Resim sayisallastirici kiitiiphanesi sinif diyagrami
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Socket

-zock fid int
-zery_addrstruct sockaddr_in

== congdructar ==+SocketT

== congructar ==+ Socket zock idint);
+izmocketOpened(tint

+et s ook i 1int
+read(zize:longIsting

+readal 1 sthing

== destructor ==+Zocket()void

Client

Server

== congructar ==+ Client(zery_host cong char*):
== congructar ==+ Client(zodk id:int

+canned(Tint

+zend(data congt char® datazize: int)woid

+zendrim g sting ) void

+Higten(Twoid

== congructar ==+ Servenl
== congructar ==+ Serven zodk fdint);

+yvait(proce ssFunction{nt T woid* T waoid

Sekil 6.24: Soket kiitiiphanesi sinif diyagrami

Caneras ernver

CaneraClient

-zErer Servert

-client Cliert*

+isSocketOpened(int
+Higten(Tvoid

+yaitl Twoid

+apture Tvoid
+operation_G 0 woid

== congructor ==+ CameraSeren

== destrudar ==+Cameraserver()

+isSocketOpened(int
+conned(rint
+capture T sting

== congructor ==+ CameraClienticamera_servaddr chart T

== destrudar ==+CameraClient().

Sekil 6.25: Kamera soket kiitiiphanesi sinif diyagrami
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Karmera kontrol iglemini baglat

[_ Hatm eray yapllandlr;l

IE{_am era soket sunucusunu ba :@l@

Gamintll vakalama istedini \ GAMntl vakalama istedi
dosva adi ile birlikte yolla / gelmesini bekle

Warn eradan girlntl vakala ve
gelen dosya adiile bidikte
zahit dizkte sakla

Sekil 6.26: Kamera haberlesme diyagrami

6.4.5.4 Hassasiyet Denemeleri

a) Farkh Isik Kaynaklar: Testi

Bu calismada incelenecek bolgenin aydinlatilmas: i¢in 3 farkli 151k kaynagi
kullanilmistir. Her 151k kaynagi icin duragan kamera ve calistirllmayan robot kolu
kosullarinda 1000 tane Ornek alinmistir. Alinan orneklerden hesaplanan piksel

degisimleri asagida verilmistir.

1) Fliioresan Lamba

172
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Sekil 6.27: Fliioresan lamba ile gdzlemlenen piksel degisimi
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Fliioresan lamba kullanildiginda piksel ortalama degeri 161.1450 ve piksel degisim
varyans1 9.4314 olarak hesaplanmistir. Varyansin yiiksek ¢ikmasi fliioresan lambanin

sebeke frekansindan dolayi titresmesinden kaynaklanmistir.

2) 220V 100W Akkor Lamba

178
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Sekil 6.28: Akkor lamba ile gbzlemlenen piksel degisimi

Akkor lamba kullanildiginda piksel ortalama degeri 172.0760 ve piksel degisim
varyansi 4.8811 olarak hesaplanmistir. Varyansin fliioresan lambaya gore daha diisiik
cikmasinin sebebi akkor lambadaki calisma sicakligi sebebiyle titresim ataletinin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

3) 12V 50W Halojen Lamba
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Sekil 6.29: Halojen lamba ile gbzlemlenen piksel degisimi
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Halojen lamba kullanildiginda piksel ortalama degeri 163.5870 ve piksel degisim
varyanst 2.4829 olarak hesaplanmistir. Varyansin akkor lambaya gore diisiik

cikmasinin sebebi dogrusal akimdaki sabit gerilimden kaynaklanmaktadir.

b) Robot Kolu Calisma Titresimi Testi

Bu calismada robot kolunun calisma sirasindaki mekanik titresimleri incelenmistir.

Isik kaynagi olarak halojen lamba kullanilmustir.

182
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Sekil 6.30: Halojen lamba ile robot calisirken gézlemlenen piksel degisimi

Inceleme sonrasinda piksel ortalama degeri 174.4290 ve piksel degisim varyansi
19.5085 olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi robotun hassas konumlamas: igin

kullanilan PI kontrolden kaynaklamistir.

Sekil 6.30’da goriindiigii gibi halojen lamba kullanilarak piksel ortalama degeri
hesaplanmasinda elde edilen degerin burada yiiksek c¢ikmasinin sebebi, 1s1k

kaynaginin diizlem iizerine diizgiin 151k yayamamasindan kaynaklanmistir.
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7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

7.1 Karsilasilan Problemler

Deneysel calismada simiilasyon caligmasindan farkli olarak donanimsal ve ¢evresel
faktorlerden kaynaklanan bazi problemlerle karsilagilmistir. Bu problemler su sekilde

sayilabilir:
a) Gorlintii sensorunun sabit bir noktadan farkli degerler yakalamasi

Sekil 6.27°de goriildiigii iizere sabit duran goriintii, 151k, kamera ve calistirilmayan
robot kolu kosullarinda bile kameranin tek pikselinden yakalanan degerlerin her
yakalamada farkli bir deger aldig1 gozlemlenmistir. Buradaki deger degisimleri

kullanilan 151k kaynagina ve kamera sensorunun kalitesine baglidir.
b) Robot hareketindeki PI kontroliin titresim yaratmasi

Yapilan caligmada algoritma geregi goriintiiniin belli adim araliklarinda hareket
ettirilerek alt piksel degerlerinin yakalanmasi amaclanmistir. Alt piksel degerleri
yakalanmasi i¢in adim araliklarinin cok kiiciik olmasi gerekmektedir ve hassas
bicimde robot kolunun o noktada bulunmasi saglanmalidir. Robotun mekanik
aksamindan dolayi, eklemler sabit bir acida tutulmak istense bile zaman icerisinde
gozle goriiniir kayma ve donme hatalari meydana gelmistir. Bu hatalart yok
edebilmek ve hassas bir hareket saglayabilmek icin ters kinematik hesaplarina PI
kontrol de dahil edilmistir. PI kontrol hassas bir konumlama saglamasina ragmen
yapisi geregi tepe noktasinin kabul edilebilir bir hata araliginda salinim yapmasina
neden olmaktadir. Bu salimmlar Sekil 6.30’da goriildiigii tizere kamera pikselinden

elde edilen deger degisiminin daha da artmasina neden olmustur.
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c) CCD sensorlarin algiladiklari 151k enerjisini tam say1 olarak sayisallastirmalart (O-

255)

Deneysel ¢alismada kamera grilik seviyesi algilama kipinde ¢alistirllmistir. Bu kipte
her piksel algilanan parlaklik o©l¢iisiinde O ile 255 arasinda bir tamsay1 degere
atanmaktadir. Calismada yapilan kiiciik kaydirmalar kameradan yakalan goriintii
piksellerinde kiiciik degisimlere neden olmaktadir; c¢oziiniirlik iyilestirme igin
anlaml alt piksel degerleri goriintiide olusan bu kiiciik degisimler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak pikseller tamsayr degerlerini alabildiginden, olusan
ondalikli degisimler gbz oniinde bulundurulamamaktadir. Dolayisiyla ele alinamayan
ondalik degerleri, nicemleme (quantizing) hatalarina neden olmaktadir ve bu da

sonucta elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii kalitesini olumsuz etkilemektedir.
d) Bolge iizerine diisen 151k miktarinin farklilik gostermesi

Kullanilan 151k kaynag bolge iizerine ayni1 oranda 151k diisirmemektedir. Fliioresan
kullanildiginda 151k yukaridan geldigi i¢in kiiciik titresimler bolge {iizerindeki
golgelenmeleri arttirmaktadir. Bolgenin karsisina yerlestirilen akkor ve halojen
lamba ise merkeze daha ¢ok ve kiyilara dogru gidildik¢e azalan bir 151k yaymaktadir.
Bu durumda goriintii kaydirildiginda yilizey iizerine diisen 1s1k miktarindaki
degisikliklerden dolayr goriintiiniin o bdliimiinden c¢ok farkli degerler elde

edilmektedir. Bahsedilen etki Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Sekil 7.1: Bolge iizerine diisen 151k miktarinin farklilik gostermesi, a) Isik miktart
daha fazla; b) Isik miktar1 daha az
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e) Kamera lensinden kaynaklanan goriintiiniin bombelesmesi

Sekil 7.2°de goriildiigii iizere kamera lensi goriintiiyii bombeli bir sekilde
yakalamaktadir. Kisa mesafeli hareketler icin problem yaratmayan bu 6zellik, uzun
mesafe tarama denemelerinde goriintiideki sekil bozuklugundan dolayr problem

yaratmistir.

X
i
i

Sekil 7.2: Kamera lensinden kaynaklanan goriintii bombelesmesi

7.2 Elde Edilen Sonu¢

Deneysel calismada tek yonde kaydirma gerceklenmistir. Sekil 7.3a’da goriilen sekil
kamera ile 8x8 piksel olarak yakalanabilmistir. Robot kolu yatay yonde 20 adim
kaydirilarak tek yonde 8 piksel boyutundaki goriintii bastan sona taranmistir. Sekil
7.3b’deki gibi elde edilen diisiik ¢oziiniirliikli goriintiiler islenerek Sekil 7.3c’de
goriilen yiiksek c¢oziiniirliikkli  goriintii  elde edilmistir. Deneysel c¢alismada
karsilasilan giiriiltiileri minimize etmek amaciyla elde edilen goriintii tizerinde farkli
esik degerleriyle analiz yapilmistir. Esik degerinin degisimi ile goriintiideki piksel

degisimleri incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuca gore 219-224 aralifinda en uzun esik
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degeri degisimine karsilik goriintii piksellerinin degismedigi ve bu aralikta, Sekil
7.3d’de goriildiigti  tizere orijinal goriintiideki  seklin  algilanabilir  oldugu

gozlenmistir.

1. kare 7. kare 14. kare 20. kare
b
a
> -
c d

Sekil 7.3: Deneysel calisma sonuclari, a) Gergek goriintii; b)Kamera goriintiisii; ¢)
Olusturulan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii; d) Yiiksek coziiniirliklii
goriintiiye 220 esik degeri uygulanmasi

Sonuctan da anlagilacagr iizere tek yonde kaydirma ile sadece yatay yonde
coziiniirlik iyilestirilmesi gerceklenmistir ve kameranin diisiik ¢oziiniirliiklii olarak
yakaladig1 goriintiiden algilanamayan sekil, ¢oziiniirliik iyilestirme isleminden sonra

algilanabilir olmustur.

Tablo 7.1’de kamera ile yakalanan goriintii ve c¢oziiniirlik iyilestirme islemi
sonucunda elde edilen goriintii i¢in uygulanan farkli esik degerlerinin sonuglar

goriilmektedir.
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Tablo 7.1: Farkli esik degerleri icin kamera goriintiisiiniin ve elde edilen sonucun
karsilastirilmasi

Uygulanan Esik Degeri | Kameradan Tek Kare ile | Yontemin Sonucunda Elde

Y akalanan Goriintii Edilen Goruntu
[ |
160
™ .
180
200
220 I

240 . I I
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tez calismasinda bilesik gozlerin calisma prensibinden esinlenerek bir
coziinlirlik iyilestirme yaklasimi ortaya cikartilmistir. Simiilasyon ortaminda ve
deneysel olarak sonuglart gosterilen bu yaklasim goriintiiyii belli adim araliklarinda
tarayarak kameradan alinan diisiik coziiniirliklii goriintiiler tizerinde c¢oziiniirliik

iyilestirmesi yapmaktadir.

Calismada model olarak kullanilan bilesik goz yapisina sahip bocek gozleri doga
kosullarinda bircok avantaja sahiptirler. Ornegin odaklama problemleri yoktur, yakin
mesafede cok kiiciik detaylar1 algilayabilirler, panoramik bir goriintii saglarlar,
kirilgan degillerdir, hareket degisimlerini ¢ok hassas bir sekilde algilayabilirler,
oldukca ufak olarak ve diiz bir sekilde iiretilebilirler. Tiim bu avantajlarindan dolay1

askeri ve sivil alanda yapay bilesik gz modelleri iiretme iizerine ¢alisiimaktadir.

Ortaya atilan yontem bilesik gozlerin goriinii yakalama ve birlestirme 06zelligini
kullanmaktadir. Bilesik goz yapilarinda farkli yonlere bakan binlerce gozciik belli bir
bolge iizerinden oldukca diisiik ¢oziiniirliiklii veriler toplamaktadir ve bu veriler
beyinde birlestirilerek bolgenin daha 1yi ¢oziiniirliikli  goriintiisii  ortaya
cikartilmaktadir. Farkli bolgelere yonlenmis gozciikler laboratuar ortaminda dijital
kamera ve 7 serbestlik dereceli bir robot kolu kullanilarak modellenmistir. Robot
kolunun ucuna baglanan goriintii belli konumlara getirilerek kamera ile gozciiklerde
oldugu gibi bolge iizerinden farkli bakis agilarinda goriintii verisi alinmakta ve bunlar

gelistirilen algoritma ile bocek beyninde oldugu gibi islenip birlestirilmektedir.

Bocek gozii modelinin bir diger avantaji 6lgeklenebilme ozelligi saglamasidir.
Birbirleriyle 6zdes gozciiklerin sayist ve yerlesimi degistirilerek incelenen bolge
tizerinden daha genis (biiyilk adimlarla daha cok bolge tarama) veya daha yiiksek
(kiiciik adimlarla daha dar bir bolge tarama) c¢oziiniirliikkli bir goriintii elde

edilebilmektedir.
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8.1 Simiilasyon Sonuclar:

Gelistirilen yontemin simiilasyon ¢alismast Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. Bu
ortamda hem kare tarama hem de tek yonde tarama ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki gibidir:

— Tarama sirasinda adim araliklar1 azaldik¢a c¢oziiniirliik iyilestirme oraninin daha
da arttig1 gozlemlenmistir. Adim araliklar arttirildikca gercek goriintiiniin daha kaba

bir formu elde edilmistir.

— Tarama sirasinda kullanilan kameranin sensor sayisi arttikca elde edilen
gorilintiiniin  ¢oziiniirliik iyilestirme oraninin arttigr gézlemlenmistir. Sensor sayisi
gercek goriintiiniin piksel sayisina esit oldugunda, gercek goriintiiniin birebir aynisi

elde edilmistir.

— Piksellerdeki tam sayr nicemlemesinden (quantization) dolayr elde edilen
goriintiide giiriiltiiler meydana gelmektedir. Kameranin sensor sayisi arttikca olusan
hata piksellere dagilip azalacagindan elde edilen goriintiideki giiriiltiiler

azalmaktadir.

— Yontemde yiiksek ¢oziiniirliik pikselleri dongiisel olarak elde edilmektedir ve bir
piksel degeri kendisinden Onceki piksellere bagimli olarak hesaplanmaktadir.
Yontemin veri yakalama Ozelliginden dolayr bir piksel degeri hesabinda hata
olusmasi sadece kendine komsu piksellerde bozulmalara neden olmaktadir ancak

hatalar 6telenmemektedir.

— Yontemden ikili goriintiilerde gri-seviyeli goriintiillere gore daha bagarimlh

sonuglar elde edilmistir.

8.2 Deneysel Sonuclar

Gelistirilen yontemin deneysel calismast ITU Kontrol Miihendisligi Robotik

Laboratuarinda yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

— Kullanilan PA10-7C robotu ters kinematik hesaplariyla istenilen bir yonde

0.1mm hassasiyetle hareket ettirilebilmektedir
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— Robot konumlama hassasiyeti icin kullanilan PI kontrol kamera ile elde edilen

piksel degerlerinde asir titresimlere neden olmaktadir

— Dogrusal akimla beslenen bir 151k kaynag kullanilarak robot koluna baglanmis
siyah-beyaz bir resim tek yonde hareket ettirilmistir ve alinan diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiiler islenerek yiiksek ¢oziiniirliikli  goriintii elde edilmistir. Diisiik
cOziinlirliklii goriintiilerde ne oldugu algilanamayan resim, yiiksek c¢oOziiniirliiklii

goriintiide algilanabilir olmustur.

8.3 ileriye Yonelik Calisma Onerileri

Calisilan yontemde bocek gozlerinin yapist modellenmistir. Bu modelde farkli
bolgelere yonlemis gozciiklerin veri topladigl veriler islenerek bir tane yiiksek
cOziintirliklii goriintii elde edilmektedir. Calismada gozcilk modelinin diizlemsel
olarak belli kayma adimlarinda bolgeyi kapsadigr kabul edilmistir. Ger¢ek bocek
gozlerinde gozciikler kiiresel bir yap lizerinde bulunmaktadirlar; bolge iizerinde hem
diizlemsel hem de agisal kayikliklar1 vardir. Dolayisiyla ileriki calismada bolgenin

kiiresel bir sekilde taranmasi denenebilir.

Yapilan ¢alismada goriintii sensoru olarak dijital bir kamera kullanmilmistir. Dijital
kamera sensorlari daha Once de belirtildigi gibi tam sayr piksel degerleri
tretmektedir. Pikselleri tam sayr olarak okumak ondalik degerlerin ele
alinamamasina neden olmaktadir. Bu da c¢oziiniirlik iyilestirmesi sirasinda
giiriiltiilere neden olmaktadir. ileriki calismada dijital kamera kullanmak yerine
analog deger alinabilecek bir goriintii sensoru ile calisilabilir. Boylece yontemde
Onerilen dongiilii algoritma elektronik bir devre ile gerceklenebilir ve nicemlemeden

kaynaklanan hatalar olmadan ¢oziiniirliik iyilestirmesi saglanabilir.

Yapilan calismada alt piksel kayma hareketleri PA10-7C robot kolu kullanilarak
gerceklenmistir. Robot kolu hareketi sirasinda olusan titresim sonugtaki basarimi
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple robot kontrolii i¢in baska bir yontem bulunabilir
veya alt piksel hareketleri i¢cin bagka bir sistem tasarlanabilir. Mesela x-y diizlemi
tizerinde hareket edebilen bir kizak servo motorlarla daha titresimsiz olarak kontrol

edilerek daha 1yi sonuclar elde edilebilir.
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Yapilan calismada elde edilen sonucu etkileyen bir faktdr de kullanilan 11k
kaynagidir. Deneylerde fliioresan, akkor ve halojen olmak iizere ii¢ tip lamba
kullanmilmistir. Bu {i¢ 151k kaynaginin da kendine has problemlerinden Boliim
6.4.5.4’de bahsedilmistir. Ileriki calismada bolge iizerine daha homojen 1s1k
yayabilen bir 1s1tk kaynagi kullanilmasi daha iyi sonuclar elde edilmesini

saglayacaktir.

76



KAYNAKLAR

[1] Komatsu, T., Aizawa, K., Igarashi, T. and Saito, T., February 1993. Signal-
Processing Based Method for Acquiring Very High Resolution Image
with Multiple Cameras and its Theoretical Analysis, Proc. Inst. Elec.
Eng., vol. 140, no. 1, pp. 19-25

[2] Moon Gi Kang and Chaudhuri S., May 2003. Super-resolution Image
Reconstruction, Signal Processing Magazine, IEEE, Volume 20, Issue
3, pp-19 - 20

[3] Farsiu, S., Robinson, M.D., Elad, M. and Milanfar P., October 2004. Fast and
Robust Multiframe Super Resolution, Image Processing, IEEE
Transactions, Volume 13, Issue 10, pp. 1327 — 1344

[4] Borman, S., and Stevenson, R.L., 1998. Spatial Resolution Enhancement of
Low-Resolution Image Sequences. A Comprehensive Review with
Directions for Future Research, Lab. Image and Signal Analysis,
University of Notre Dame, Tech. Rep.

[5] Baker, S. and Kanade, T., September 2002. Limits on Super-Resolution and
How to Break Them, Volume 24, Issue 9, pp.1167 — 1183

[6] Komatsu, T., Igarashi, T., Aizawa, K. and Saito, T., December 1993. Very
High Resolution Imaging Scheme with Multiple Different-Aperture
Cameras, Sinal Processing: Image Commun., vol. §, pp. 511-526,

[7] Choi, C., April 2004. ’Insect Eyes’ can Improve Optical Systems
Ag tizerinden erigim:

http://www.washtimes.com/upi-breaking/20040402-015549-
5848r.htm

[8] Parmentier, J., April 2000. Insect Eye, Micscape Magazine
Ag tizerinden erigim:
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artaprO0/inseye.html

[9] Duparre, J. W., Dannberg, P., Schreiber, P., Brauer, A., Nussbaum, P.,
Heitger, F., Tiinnermann, A., Volkel, R., Eisner, M. and Scharf T.,

February 2005. Microoptical Telescope Compund Eye, Optics
Express, vol. 13, no. 3, pp. 889

[10] Duparre, J. W., Dannberg, P., Schreiber, P., Brauer, A., Nussbaum, P.,
Heitger, F. and Tiinnermann, A., 2004. Ultra-thin Camera Based on
Artificial Apposition Compound Eyes, Proc. of 10th Microopt. Conf.,
W. Karthe,G. D. Khoe, and Y. Kokubun, eds., pages E-2, ISBN: 3-
8274-1603-5

77



[11] Chaudhuri, S., 2001. Super-Resolution Imaging, Hingham, MA, USA: Kluwer
Academic Publishers, p 7.

Ag tizerinden erigim:

http://site.ebrary.com/lib/istanbulteknik/Doc?1d=10048274&ppg=22
[12] Blackwell, J. A., March 2003. CCD Imaging: Q&A

Ag iizerinden erisim

http://www.regulusastro.com/regulus/papers/ccdfag/index.html

[13] Hunt, B. R., 1995. Super-resolution of Images : Algorithms, Principles and
Performance, International Journal of Imaging Systems and
Technology, vol. 6, pp. 297—- 304,

[14] Parker, J. A., Kenyon, R. V., and Troxel, D. E., 1983. Comparison of
Interpolating Methods for Image Resampling, IEEE Trans. on Medical
Imaging, vol. 2, pp. 31- 39

[15] Park, S. C., Park, M. K. and Kang, M. G., May 2003. Super-Resolution
Image Reconstruction, IEEE Signal Processing Magazine, p 21-36

[16] Gevrekci, M. and Gunturk, B.K., September 2005. Image Acquisition
Modeling for Super-resolution Reconstruction, Image Processing,
2005. ICIP 2005. IEEE International Conference, Volume 2, 11-14,
Page(s):II - 1058-61

[17] Hu He and Kondi, L.P., September 2005. A Regularization Framework for
Joint Blur Estimation and Super-resolution of Video Sequences,
Image Processing, 2005. ICIP 2005. IEEE International Conference,
Volume 3, Page(s):11I - 329-32

[18] Eren, P. E., Sezan, M. 1. and Tekalp A M., October 1997. Robust, Object
Based High Resolution Image Reconstruction from Low Resolution
Video, IEEE Trans. on Image Processing, vol. 6, pp. 1446— 1451

[19] Clark, J. J., Palmer, M R. and Laurence P.D., 1985. A Transformation
Method for the Reconstruction of Functions from Nonuniformly

Spaced Samples, IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing,
vol. ASSP-33, pp. 1151-1165

[20] Altunbasak, Y., Patti, A.J. and Mersereau, R.M., April 2002. Super-
Resolution Still and Video Reconstruction from MPEG-coded Video,

Circuits and Systems for Video Technology, IEEE Transactions on
Volume 12, Issue 4, Page(s):217 — 226

[21] Borman, S. and Stevenson, R.L., 1999. Super-resolution from image
sequences-A review, in Proc. 1998 Midwest Symp. Circuits and
Systems, pp. 374-378

[22] Tsai, R. Y., and Huang, T. S., 1984. Multiframe Image Restoration and
Registration, Advances in Computer Vision and Image Processsing,
JAI Press Inc., pp. 317-3309.

[23] Tekalp, A.M., Ozkan, M.K. and Sezan, M.I., March 1992. High-resolution
Image Reconstruction from Lower-Resolution Image Sequences and
Space-Varying Image Restoration, Acoustics, Speech, and Signal

78



Processing, 1992. ICASSP-92., 1992 IEEE International Conference
on Volume 3, Page(s):169 - 172

[24] Kim, S. P. and Su, W.Y., October 1993. Recursive High-Resolution
Reconstruction of Blurred Multiframe Images, IEEE Trans. on Image
Processing, vol. 2, pp. 534— 539

[25] Papoulis, A., November 1977. Generalized Sampling Theorem, IEEE Trans. On
Circuits and Systems, vol. 24, pp. 652—- 654

[26] Brown, J. L., February 1981. Multi-channel Sampling of Low Pass Signals,
IEEE Trans. on Circuits and Systems, vol. CAS-28, no. 2, pp. 101-
106

[27] Irani, M. and Peleg, S., May 1991. Improving resolution by image registration,
CVGIP: Graphical Models and Image Proc., vol. 53, pp. 231-239

[28] Stark, H. and Oskoui, P., 1989. High resolution image recovery from image-
plane arrays, using convex projections, J. Opt. Soc. Am. A, vol. 6, pp.
1715-1726

[29] Schultz, R.R. and Stevenson, R.L., June 1996. Extraction of High-Resolution
Frames from Video Sequences, Image Processing, IEEE Transactions
on Volume 5, Issue 6, Page(s):996 — 1011

[30] Tom, B.C. and Katsaggelos, A.K., October 1995. Reconstruction of a High-
Resolution Image by Simultaneous Registration, Restoration, and
Interpolation of Low-Resolution Images, Proc. 1995 IEEE Int. Conf.
Image Processing, vol. 2, Washington, DC, pp. 539-542

[31] Kimball, J. W., December 2004. The Compound Eye
Ag iizerinden erisim

http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/C/Compound
Eye.html

[32] BioMEDIA Associates, 2004. What Animal has a More Sophisticated Eye,
Octopus or Insect?

Ag iizerinden erisim

http://ebiomedia.com/gall/eyes/octopus-insect.html

79



EK 1: PA10-7C Robot Kolunun Mekanik Yapisi
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EK 2: JAI CV-S3200 Marka Kameranin Teknik Ozellikleri

Specifications PAL HTSC
Scanning system 625 lines g25lines
25 framessec. 3o framessec.
211 interlaced z: interlaced

CCD sensor

Color1/z" and 1/3" IT EXview HAD CCD™

Sensing area
1/2" [CV-53200)
1/3" (CV-53300)

6.6 () % 4.8 (v} mm
5.9 [h) x 3.7 (v) mm

Effective pixels

752 (h) x 582 [v) 768 (h)x 554 (v

Cellsize _
1/z2" (CV-53200)

N I k"
1/3" [CV-53300)

golhlx8sfum| 2.5(h)x9.8 W) um
6.5 (h) x 6.25(v) um | 6.35 (h) x 7.g (v) pum

Sensitivity on sensor

o.09 Lux (AGC on, 50% video, 2856K)
o.025 Lux (with 4 fields integration)

5/N ratio

=50 dB [AGC off, Gamma 1.a)

Video output

1.0Vpp, 75 Ohm. VBS and ¥/C

Gain mode

Fixed, AGC 12 dB, AGC 24 dB, Manual

Gain range

Fixed

AGC12dB

AGLC 25 dB

Manual [on-screen menu)
Manual (RS 232C)

odB
oto+12dB
oto+24dB
otos+zg dB
oto+zs dB

Gamma

0.45— 0. — 1

White balance

3200k, 600k, séook, Aute, Manuzl, One-push

Iris control

Direct drive orvideo controlled

Iris direct drive

*0rive and 2Damp. Level adjust

Iris video output

1Vpp video and +g¥% DC

Back light compensation

Off, Pattern 1, pattern z, Pattern 3

Synchronization

Internal X-tal or external lock

External lock input

1Vpp. VBS or composite sync,

Scanning reversal

Off, On (herizontally mirrared)

Shutter

OFf (1/50 PAL, 1/60 NTSC), 1/125, 1/ 250,
1/500,1/1000,1/2000,1/ 5000,
1/10,000 sec., CCD Iris

Shutterflickerlass

1/120 sec. 1100 sec.

Extended sensitivity
(Integration)

0Off, Sensitive 1, Sensitive 2,
Exposure time 2 to 64 fields

Camera setup

On-screen menu or RS 232C

Functions for on-screen
menu and RS 232¢

Shutter, Integration, Gain, Gamma,
Back light, Scan reversal, White balance,
ris level control

Functions RS 252C only

¥/ Creversal

Operating temperature

-10°C to +50°C "

Humidity zo0-Bo% non-condensing
Power 12V DC = 10%. 3W
Lens mount CS-mount

Flange back adjust zimm

Dimensions

45 %55 x110.2 mm (HxWxD)

Weight

359 E

* Recommendead temp. o® to gofC
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EK 3: Euresys Picolo Tetra Mimarisi

Digital IO

T
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E > 4@ o _g—l'
gvn:-a 5 3| _
S ¥ 5| 7| 5> 2
E HEHEE
EviDa 2 £ =
§ dRLHEE
E =
[&] m
B B
VEE LINK :
{wideo in} -
=
=
m
=
o

Picolo Tetra Architeciure |

Embedded PCI bus
PCI control
Digitizer 1 B
. . FIFO buffer 1
' with color dec oding 630 bytes g
=scaling, = = E
form s convers ion
Digitizer 2 z
» . X FIFO buffer 2 og
- with color dec odin e
aocding = 630 bytes " o z
form s convers ion
Digitizer 3 B
. N FIFO buffer3 of
- with color dec odir e
scaiing 4 630 bytes ~z
form &t convers ion
S B B B D e
Digitizer 4 8
. . FIFO buffer 4 =
with color diec odin -~ [ ‘E
accding = 630 bytes g
form &t convers ion =

- Transparent

PCI bridge
VER LINK
{video out)

_I n PCl connector rl_ﬂ l_

64 bits, 66 MHz
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EK 4: Gelistirilen Kiitiiphaneler

A) Matris Kiitiiphanesi
class BaseMatrix
— Ogzellikleri

o gsl_matrix *mdata;
GSL kiitiiphanesi tarafindan tanimlanmuisg tiptir. Matris verisini igaret eder.

— Metotlar

o BaseMatrix();
Yeni bir bos matris nesnesi olusturur

o BaseMatrix(int m,int n);
m satirli ve n siitunlu yeni bir matris nesnesi olusturur

o BaseMatrix(gsl_matrix *matrix);
matrix isaretcisinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur

o BaseMatrix(BaseMatrix *matrix);
matrix nesnesinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur

o gsl_matrix* getData();
Nesnenin matris verisinin isaretcisini dondiiriir

o intsizel();
Nesnenin satir boyunu dondiiriir

o int size2();
Nesnenin siitiin boyunu dondiiriir

o double get(int m,int n);
Nesnenin m. satir ve n. siitunundaki veriyi dondiiriir. Satir ve siitunlar sifir
indeksinden baslamaktadir

o double get_likeMatlab(int m,int n);
Nesnenin m. satir ve n. siitunundaki veriyi dondiiriir. Satir ve siitunlar
Matlab programinda oldugu gibi bir indeksinden baslamaktadir

o BaseMatrix* get(int k1,int k2,int n1,int n2);
Nesnenin k1. satir ve k2. siitunundan baglayarak n1 satirlik ve n2 siitunluk
yeni bir alt matris nesnesi dondiiriir. Satir ve siitunlar sifir indeksinden baslamaktadir

o BaseMatrix* get_likeMatlab(int k1,int k2,int nl1,int n2);
Nesnenin k1. satir ve k2. siitunundan baslayarak nl satirlik ve n2 siitunluk
yeni bir alt matris nesnesi dondiiriir. Satir ve siitunlar Matlab programinda oldugu
gibi bir indeksinden baglamaktadir
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o void set(int m,int n,double value);
Nesnenin m. satir ve n. siitununa value verisini yazar. Satir ve siitunlar sifir
indeksinden baslamaktadir

o void set_likeMatlab(int,int,double);
Nesnenin m. satir ve n. siitununa value verisini yazar. Satir ve siitunlar
Matlab programinda oldugu gibi bir indeksinden baslamaktadir

o void set(int k1,int k2,int n1,int n2,double value);
Nesnenin k1. satir ve k2. siitunundan baglayarak n1 satirlik ve n2 siitunluk
alt matrise value degerini yazar. Satir ve siitunlar sifir indeksinden baglamaktadir

o void set(int m,int n,BaseMatrix *matrix);
Nesnenin m. satir ve n. siitunundan baslayarak matrix verisini alt matris
olarak yazar. Satir ve siitunlar sifir indeksinden baglamaktadir

o void set_likeMatlab(int m,int n,BaseMatrix *matrix);
Nesnenin m. satir ve n. siitunundan baslayarak matrix verisini alt matris
olarak yazar. Satir ve siitunlar Matlab programinda oldugu gibi bir indeksinden
baslamaktadir

o void setall(double value);
Nesnenin tiim elemanlarina value degerini yazar

o void setzero();
Nesnenin tiim elemanlarina sifir degerini yazar

o void setallrow(int m,double value);
Nesnenin m. satirina value degerini yazar

o void setallcol(int,double);
Nesnenin n. siitununa value degerini yazar

o void add(BaseMatrix *matrix);
Nesneyle matrix verisini toplar

o void sub(BaseMatrix *matrix);
Nesneden matrix verisini ¢ikarir

o void mul(double value);
Nesnenin tiim elemanlarini value ile carpar

o void mulcol(int n,double value);
Nesnenin n. siitununu value ile carpar

o void sin();
Nesnenin tiim elemanlarini siniis degerleriyle degistir

o void cos();
Nesnenin tiim elemanlarini kosiniis degerleriyle degistir

o BaseMatrix* transpose();
Nesnenin transpozesini alarak yeni bir matris nesnesi dondiiriir
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e}

BaseMatrix* multiply(int trans1,BaseMatrix *matrix,int trans2);
Nesneyi matrix nesnesiyle carpar ve yeni bir matris nesnesi dondiiriir.

Trans] ve trans2 parametreleri carpim isleminden 6nce matris nesnelerinin
transpozelerinin alinip alinmayacag; ile ilgilidir

@)

void print();
Nesne elemanlarini ekrana yazdirir

~BaseMatrix();
Nesneyi bellekten siler

class BaseVector

— Ogzellikleri

e}

gsl_vector *vdata;
GSL kiitiiphanesi tarafindan tanimlanmuis tiptir. Vektor verisini isaret eder.

— Metotlan

BaseVector(int 1);
i boyutunda yeni bir bos vektor nesnesi olusturur

BaseVector(double *data,int 1);
Elemanlar1 data olan i boyutunda yeni bir bos vektor nesnesi olusturur

double get(int 1);
Nesnenin i. elemanini dondiiriir

void setall(double value);
Nesnenin tiim elemanlarina value yazar

int size();
Nesnenin boyunu dondiiriir

~BaseVector();
Nesneyi bellekten siler

class GeneralMatrix(BaseMatrix)

— Metotlar

GeneralMatrix(int m,int n);
m satirli ve n siitunlu yeni bir matris nesnesi olusturur

GeneralMatrix(double *data,int m,int n);
Elemanlar1 data olan m satirli ve n siitunlu yeni bir matris nesnesi olusturur

GeneralMatrix(gsl_matrix *matrix);
matrix isaret¢isinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur

GeneralMatrix(BaseMatrix *matrix);
matrix isaret¢isinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur
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o GeneralMatrix* inverse();
Nesnenin ters matrisini hesaplayarak yeni bir matris nesnesi dondiiriir

class SquareMatrix(GeneralMatrix)
— Metotlan

o SquareMatrix(int size);
size satirl ve size siitunlu yeni bir matris nesnesi olusturur

o SquareMatrix(double *data,int size);
Elemanlar1 data olan size satirli ve size siitunlu yeni bir matris nesnesi

olusturur

o SquareMatrix(BaseMatrix *matrix);
matrix isaretgisinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur

o SquareMatrix* inverse();
Nesnenin ters matrisini hesaplayarak yeni bir matris nesnesi dondiiriir

o SquareMatrix* transpose();
Nesnenin transpozesini hesaplayarak yeni bir matris nesnesi dondiiriir

class DiagonalMatrix(SquareMatrix)
— Metotlan

o DiagonalMatrix(double *data,int size,int k);
Kosegenleri data olan size+k boyutunda yeni bir matris nesnesi olusturur

o DiagonalMatrix(BaseVector *vector,int k);
Kosegenleri vektor nesnesinin elemanlar1 olan size+k boyutunda yeni bir
matris nesnesi olusturur
class ldentityMatrix(SquareMatrix)
— Metotlart
o IdentityMatrix(int size);
Kosegenlerini 1 olan size satirli ve size siitunlu yeni bir matris nesnesi

olusturur

o IdentityMatrix(BaseMatrix *matrix);
matrix isaretcisinin gosterdigi veriden yeni bir matris nesnesi olusturur

class ZerosMatrix(BaseMatrix)
— Metotlan

o ZerosMatrix(int m,int n);
Elemanlan sifir olan m satirli ve n siitunlu bir matris olusturur
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class OnesMatrix(BaseMatrix)
— Metotlan

o OnesMatrix(int m,int n);
Elemanlar1 1 olan m satirli ve n siitunlu bir matris olusturur

B) Ters Kinematik Kiitiiphanesi
class InverseKinematic
— Ogzellikleri

o Ints;
Robotun serbestlik derecesidir

o GeneralMatrix *Vt;
Ug noktanin agisal ve lineer hiz vektoriidiir. 6X1 boyutunda bir matris ile
ifade edilir. Ik 3 eleman referans koordinat eksenindeki agisal hizini, son 3 eleman
ise referans koordinat eksenindeki dogrusal hizini tanimlar.

o ZerosMatrix *x0;
Baslangic kosuluna iligkin link eksen takiminin x bilesenlerini tanimlar.
3Xs boyutunda bir matris ile ifade edilir

o ZerosMatrix *y0;
Baglangi¢ kosuluna iligkin link eksen takiminin y bilesenlerini tanimlar.
3% s boyutunda bir matris ile ifade edilir

o ZerosMatrix *z0;
Baglangi¢ kosuluna iligkin link eksen takiminin z bilegenlerini tanimlar.
3X s boyutunda bir matris ile ifade edilir

o GeneralMatrix *x;
Calisma anindaki link eksen takiminin x bilesenlerini tanimlar. 3X s
boyutunda bir matris ile ifade edilir

o GeneralMatrix *y;
Calisma anindaki link eksen takiminin y bilesenlerini tanimlar. 3X s
boyutunda bir matris ile ifade edilir

o GeneralMatrix *z;
Calisma anindaki link eksen takiminin z bilesenlerini tanimlar. 3X s
boyutunda bir matris ile ifade edilir

o intn;
Robot kolunun her eklemi i¢in tutulan agisal ve lineer hiz matrisinin boyunu
tutar. n = 6*s degerini alir

o GeneralMatrix *theta;

Robot kolu eklemlerinin ¢alisma anindaki agisal degerini tutar. sX1
boyutunda bir matris ile ifade edilir
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o GeneralMatrix *dtheta;
Robot kolu eklemlerinin ¢alisma anindaki son yaptigi acisal hareket
degerlerini tutar. s X1 boyutunda bir matris ile ifade edilir

o ZerosMatrix *theta_d;
Robot kolu eklemlerinin ¢alisma anindaki agisal hiz degerlerini tutar. sX1
boyutunda bir matris ile ifade edilir

o ZerosMatrix *H;
Robot kolu eklemlerinin donme ekseni matrisidir. 65X s boyutunda bir
matris ile ifade edilir

o IdentityMatrix *Phi;
Robot kolu linklerinin propagasyon matrisidir. 65X 6s boyutunda bir matris
ile ifade edilir

o ZerosMatrix *sigmat;
Robot kolunun ug nokta propagasyon matrisidir. 6 X 6s boyutunda bir matris
ile ifade edilir

Metotlari

o InverseKinematic(int pS, double vtdata[]);
pS serbestlik dereceli ve vtdata hareketi i¢cin eklem acilart degerlerini
hesaplayacak yeni bir ters kinematik nesnesi yaratir

o void init(double angles[]);
Hesaplamalara baglamadan onceki baslangi¢ agilarini belirler

o void updateAngleInfo(double angles[]);
Robottan alinan gercek anlik ac1 degerlerini belirler. Boylece hesaplar
yapilirken gercek degerler iizerinde ¢alisilir

o void updateVtData(double vtdata[]);
Calisma aninda yeni bir vtdata hareket bilgisini yiikler

o int calculateNext();
Robota yollanacak eklem ac1 bilgilerini hesaplar

o GeneralMatrix *getl.Matrix();
Robotun link vektorlerini dondiiriir

o void loadHMatrix();
Doénme ekseni matrisini yeniden hesaplar

o void loadPhiMatrix(GeneralMatrix *L);
Link vektorlerine gore propagasyon matrisini yeniden hesaplar

o void loadSigmatMatrix(GeneralMatrix *L);
Link vektorlerine gore u¢ nokta propagasyon matrisini yeniden hesaplar
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o GeneralMatrix *getJMatrix();
Ters kinematik hesabinda kullanilacak Jakobyeni hesaplar ve dondiiriir.
Burada hesaplanan Jakobyen = sigmat*Phi*H dir.

o void loadTheta_dMatrix(GeneralMatrix *J);
Robota yollanacak anlik hiz bilgilerini yeniden hesaplar

o void loadX'YZMatrices(GeneralMatrix*);
Link eksen takiminin x,y,z bilesenlerini yeniden hesaplar

o BaseMatrix* getX();
Link eksen takiminin X bilesenini dondiiriir

o BaseMatrix* getY();
Link eksen takiminin y bilesenini dondiiriir

o BaseMatrix* getZ();
Link eksen takiminin z bilesenini dondiiriir

o BaseMatrix* getTheta_d();
Robot kolunun her ekleminin anlik hiz bilgisini dondiiriir

o BaseMatrix* getRt();
Robot kolunun u¢ noktasinin koordinat ekseninin X,y,z bilesenlerindeki

degerleri dondiiriir

o BaseMatrix* getTipPoint();
Robot kolunun u¢ noktasinin anlik koordinatin1 dondiiriir

o void print();
Anlik x, y, z matris degerlerini ekrana basar

o void printTheta_d();
Robot eklemlerine yollanacak anlik agisal hizlar1 ekrana basar

o ~InverseKinematic();
Nesneyi bellekten siler

(0)) Robot Kiitiiphanesi
class Robot
— Ogzellikleri
o int devicefd;
Bilgisayarin ISA slotuna bagli ArcNet kartini siirmek i¢in agilan dosya
isaret¢isidir
o int jcount;

Robotun eklem sayisidir. Calismada kullanilan PA10-7C robotunda bu deger
yedidir
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o Joint *joints;
Robotun her eklemi i¢in olusturulan Joint nesne dizisi isaretcisidir
— Metotlan
o Robot(int count);
count kadar eklemi olan yeni bir robot nesnesi yaratir
o intisDeviceOpened();
ArcNet kartinin agilip agilmadig bilgisini dondiiriir
o void getStatus();
Robotun eklemlerinin ag1 ve torque bilgilerini okur
o void reset();
Robotu dik pozisyona getirir
o void init();
Robotu ¢oziiniirliik iyilestirme ¢alismasindaki baglangic konumuna getirir
o void triangle(int joint,int angle,double speed,int count);

Belirtilen eklemi belirtilen a¢1 miktarinda art1 ve eksi yonde belirtilen hizda

ve belirtilen sayida hareket ettirir

e}

e}

void sinus(int joint,double A,double T);
Belirtilen ekleme Asin (2%) hareketini yaptirir

void moveJoint(int joint,int angle,double speed);
Belirtilen eklemi belirtilen agiya belirtilen hiz ile hareket ettirir

void moveJoint(int joint,double speed);
Belirtilen eklemi belirtilen hizda hareket ettirir

void releaseJoint(int joint);
Belirtilen eklemin mekanik frenlerini agar

void releaseJoints();
Tiim eklemlerin mekanik frenlerini acar

string scan(double stepSize,int stepCount,string mode);
Robotu ters kinematik hesaplariyla bulundugu konumda belirtilen adim

miktar1 ve sayis1 parametreleriyle hareket ettirir. mode parametresi hareketin yoniinii
ve seklini belirtmeye yarar

@)

@)

short checkMovingNeed();
Robotun istenen bir konuma gelip gelmedigini kontrol eder

void move();
Eklemler i¢in kosullandirilan hareket parametrelerini istenen konuma gelene

kadar robota yollar

@)

void move(GeneralMatrix *refVector);
Robotun ug¢ noktasini koordinat ekseninde belirtilen noktaya getirir
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o void send();
ISA kart1 iizerinden robota hareket komutlarini yollar

o void showInfo();
Robot eklemlerinin o andaki konumlarini ekrana yazar

o ~Robot();
Robot nesnesini bellekten siler

class Joint
— Ogzellikleri

o intindex;
Eklemin robot kolunda kaginci sirada oldugu bilgisini tutar. En alttaki eklem
sifir indeksinden baslamaktadir

o short angle_control;
Robota yollanacak ekleme iligkin hareket parametresini olustururken istenen
acida olup olmadigi kontroliiniin yapilip yapilmayacagini belirtir

o short angle_limit_control;
Robota yollanacak ekleme iliskin hareket parametresini olustururken acilar

icin tanimlanmis yazilim limitlerinin dikkate alinip alinmayacagini belirtir

o jstatus curStatus;
Eklemin anlik ac1 ve tork bilgisini tutar

o intrefAngle;
Eklemin gelmesini istedigimiz a¢1 degerini tutar

o intrefTorque;
Eklem hareketi sirasinda yollanacak tork bilgisini tutar

o double refSpeed;
Eklem hareketi sirasinda yollanacak agisal hiz bilgisini tutar

o char refStatus;
Eklemin tork modunda m1 yoksa hiz modunda mu calisacagini belirtir

o short moving_need;
Eklemin belirtilen aciya gelip gelmedigi bilgisini tutar

— Metotlar

o Joint();
Yeni bir eklem nesnesi yaratir

o void setIndex(int 1);
Eklemin robot kolundaki sirasini tanimlar

o void enableAngleControl();

Hareket bilgisi olustururken istenen aciya gelindi kontroliiniin yapilmasini
saglar
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o void disableAngleControl();
Hareket bilgisi olustururken istenen agiya gelindi kontroliiniin
yapilmamasini saglar

o void enableAngleLimit();
Hareket bilgisi olustururken sinir ag¢iya gelindi kontroliiniin yapilmasini
saglar
o void disableAngleLimit();
Hareket bilgisi olustururken sinir agiya gelindi kontroliiniin yapilmamasini

saglar

o void setAngle(int angle);
Eklemin gitmesi istenen a¢1 degerini tanimlar

o void setTorque(int torque);
Eklem hareketi sirasinda yollanacak tork bilgisini tanimlar

o void setSpeed(double speed);
Eklem hareketi sirasinda yollanacak agisal hiz bilgisini tanimlar

o ucommand getUserCommand();
Robota yollanacak eklem hareket bilgisini dondiiriir

o void setStatus(jstatus s);
Robotun calisma anindaki tork ve agisal hiz bilgisini tanimlar

o double getCurrentAngle();
Eklemin o andaki a¢1 degerini dondiiriir

o int getCurrentTorque();
Eklemin o andaki tork degerini dondiiriir

o short checkMovingNeed();
Eklemin istenen aciya gelip gelmedigini kontrol eder

o void showInfo();
Eklemin a1 ve tork bilgisini ekrana yazar

D) Zamanlayic Kiitiiphanesi
class Timer
— Ogzellikleri

o struct timeval start_tv;;
Zamanlayicinin baslatildigi zamanini tutar

o struct timeval end_tv;;
Zamanlayicinin durduruldugu zamanini tutar

o int running;
Zamanlayicinin ¢alisip ¢calismadigr bilgisini tutar
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— Metotlan

o Timer();
Yeni bir zamanlayici nesnesi yaratir

o void start();
Zamanlayiciy1 baglatir

o void end();
Zamanlayiciy1 durdurur

o long elapsedMicrosec();
Zamanlayicinin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 arasindaki siire farklin1 mikro
saniye cinsinden dondiiriir

o long elapsedMilisec();
Zamanlayicinin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 arasindaki siire farklim
milisaniye cinsinden dondiiriir
o void waitTo(int milisecond);
Zamanlayicinin baslangicindan itibaren belirtilen milisaniye kadar siire

gecene kadar bekler

o void wait(int milisecond);
Belirtilen milisaniye kadar siire gecene kadar bekler

o string startTimeToString();
Zamanlayicinin baslangic zamanini ekrana basar

o string endTimeToString();
Zamanlayicinin durdurulma zamanini ekrana basar

E) Goriintii Kiitiiphanesi
class Image
— Ogzellikleri
o Ipllmage* data;
OpenCV Kkiitiiphanesi tarafindan tanimlanmus tiptir. GOriintii verisini isaret
eder.
o CvMat* matrix_data;
OpenCV Kkiitiiphanesi tarafindan tanimlanmius tiptir. Goriintii verisini
ondaliklt sayilardan olusan bir matris seklinde isaret eder.

— Metotlar

o Image();
Yeni bir bog goriintii nesnesi olugturur

o Image(const char *filename);

Dosya sisteminde filename ile belirtilen resim dosyasindan yeni bir goriintii
nesnesi olusturur
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o Image(CvSize size,int depth,int channel,int bgcolor);

size boyunda, depth (8bit, 16bit, v.b.) piksel derinliginde, channel kanall1 ve

arka fon rengi bgcolor olan yeni bir goriintii nesnesi olusturur

o Image(Ipllmage *image);
image isaret¢isinin gosterdigi veriden yeni bir goriintii nesnesi olusturur

o Image(CvSize size,uchar *buffer);
size boyunda ve buffer isaretcisinin gosterdigi verilerden olusan yeni bir
goriintli nesnesi olusturur

o void createMatrixData(CvSize size);
size boyunda goriintii verilerini tutacak yeni bir matris nesnesi olusturur

o void setMatrixValue(int x,int y,double value);
Matrisin x. satir ve y. siitununa value degerini yiikler

o double getMatrixValue(int x,int y);
Matrisin x. satir ve y. siitununa iliskin veriyi geri dondiiriir

o Ipllmage* getData();
Goriintii verisinin isaretcisini dondiiriir

o CvSize getSize();
Goriintiiniin boyunu dondiiriir

o int getPixelStep();
Goriintii verisindeki her piksel verisi arasindaki bellek araligini byte
cinsinden dondiiriir

o uchar* getPixelPointer(int x,int y);
Goriintii verisinde x. satir ve y. siituna iligskin piksel verisinin isaret¢isini

dondiiriir

o uchar getPixel(int x,int y);
Goriintiideki x. satir ve y. siituna iliskin piksel degerini dondiiriir

o void putPixel(int x,int y,int value);
Goriintiideki x. satir ve y. siituna iliskin piksele value degerini yiikler

o void show();
Goriintiiyli yeni bir pencerede gosterir

o Image* crop(int Xx,int y,int width,int height);

Goriintiiniin x. satir ve y. siitun pikselinden baslayarak width genisliginde ve

height yiiksekligindeki bir bolgeden yeni bir goriintii nesnesi olusturur ve dondiiriir
o void paste(int x,int y,Image *image);
Goriintiiniin x. satir ve y. slitun pikselinden baslayarak image isaretcisinin

gosterdigi goriintii piksellerini yapistirir

o void fill(int value);
Goriintiideki tiim piksellere value yiikler
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o void convertToBinary(int threshold);
Goriintiiyii threshold degerine gore siyah-beyaz hale getirir
o void save(const char *filename);
Goriintiiyii filename adi ile dosya sisteminde saklar
o void exportlmage(const char *filename);
Nesneyi filename adi ile disa aktarir
o void marshall(const char* filename);
filename adindaki dosya verisinden yeni bir goriintli nesnesi yiikler
o ~Image();
Nesneyi bellekten siler
F) Resim Sayisallastiric1 Kiitiiphanesi

class FrameGrabber

— Ogzellikleri

tutar

©)

NTSC)

@)

tutar

e}

MCHANDLE hChannel;
Resim sayisallastiricida olusturulan kanal isaretcisini tutar

MCHANDLE hSurfacesINSURFACES];
Yakalanan goriintiilerin islenecegi yiizeyleri isaret eder

BYTE *pImages|[NSURFACES];
Yakalanan goriintiilerin tutulacagi tampon bellekleri isaret eder

MCSTATUS status;
[Iklendirme (initilization) adimlar1 sirasinda olusan hata durumunu tutar

string hError;
[Iklendirme (initilization) adimlar1 sirasinda olusan hatalar1 tutar

int hDriverIndex;
Resim sayisallastiricinin siiriicii indeksini tutar

int hConnector;
Kameranin resim sayisallastiricinin kaginci konektoriine baglandigr bilgisini

int hCamera;
Kameradan alinacak goriintiiniin video standardi bilgisini tutar (PAL veya

int hColorFormat;
Kameradan alinacak goriintiiniin renk bi¢imi bilgisini (Y8, RGB24, v.b.)

int hGrabField;
Kameradan alinacak goriintiiniin kavrama alani (6rn. tiim kare) bilgisini tutar
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e}

int hSizeX;
Kameradan alinacak goriintiiniin piksel cinsinden genisligini tutar

int hSizeY;
Yakalanan goriintiiniin piksel cinsinden yiiksekligini tutar

int hGrabCount;
Yakalama islemi baslatildiginda arka arkaya kac tane goriintii yakalanacagi

bilgisini tutar. -1 degeri siirekli goriintii yakalamasini saglar

— Metotlar

@)

FrameGrabber();
Yeni bir resim sayisallastiricisi nesnesi olusturur

int initialize();
Resim sayisallastiricinin 6n tanimli degerlere gore ilklendirilmesini saglar

int openDriver();
Siiriiciiniin agilmasin saglar, geriye basarim durumunu dondiiriir

int createChannel();
Resim sayisallastiricinin yeni bir kanal olugturmasini saglar, geriye basarim

durumunu dondiiriir

o int setDriverIndex();
Resim sayisallastiricinin siiriicii indeksini yiikler, geriye basarim durumunu
dondiiriir
o int setVideoConnector();

Kameranin hangi konektore baglh oldugunu ayarlar, geriye basarim

durumunu dondiiriir

e}

int setVideoStandart();
Kameradan alinacak verinin video standardini ayarlar, geriye basarim

durumunu dondiiriir

o int setColorFormat();
Kameradan alinacak verinin renk bicimini ayarlar, geriye basarim durumunu
dondiiriir
o int setGrabField();

Kameradan alinacak verinin kavrama alanin ayarlar, geriye basarim

durumunu dondiiriir

@)

int getlmageSizeX();
Kameradan alinacak goriintiiniin piksel cinsinden genislik bilgisini alir,

geriye basarim durumunu dondiiriir

@)

int getlmageSizeY();
Kameradan alinacak goriintiiniin piksel cinsinden yiikseklik bilgisini alir,

geriye basarim durumunu dondiiriir
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o int setGrabCount();
Goriintii yakalama islemi baslatildiginda arka arkaya kac tane goriintii
yakalanacagini ayarlar, geriye basarim durumunu dondiiriir

o int setGain(int);
Kameradan alinacak goriintiilerdeki kazang oranini ayarlar (6n tanimh
degeri 1000°dir, 1100 %110 kazan¢ anlamina gelmektedir), geriye basarim
durumunu dondiiriir

o int getGain();
Ayarlanan kazang degerini dondiiriir

o int registerCallback();
Resim sayisallagtiricinin goriintii yakalandiktan sonra tetikleyecegi
fonksiyonu ayarlar, geriye basarim durumunu dondiiriir

o int enableSurfaceProcessingSignals();
Goriintii yakalama sirasindaki yiizey isleme sinyallerini etkinlestirir, geriye
basarim durumunu dondiiriir

o int enableAcquisitionFailureSignals();
Goriintii yakalama islemi sirasinda meydana gelecek hata sinyallerini
etkinlestirir, geriye basarim durumunu déndiiriir

o MCSTATUS createSurfaces();
Yakalanan goriintiilerin islenecegi yiizeyleri ve tampon bellegi olusturur,
geriye basarim durumunu dondiiriir

o) yoid setError(string);
Ilklendirme adimlari sirasinda ortaya ¢ikacak hata mesajini yiikler

o intisStatusOk();
[Iklendirme adimlarinda hata olup olmadig: bilgisini dondiiriir

o int startAcquisition();
Kameradan goriintii yakalama islemini baslatir

o void endAcquisition();
Kameradan goriintii yakalama islemini durdurur

o int uninitialize();
Resim sayisallastirict icin ayrilan bellekleri siler

o ~FrameGrabber();
Nesneyi bellekten siler

97



G) Soket Kiitiiphanesi

class Socket

— Ogzellikleri

int sockfd;
Acilan soketin isaretcisini tutar

o struct sockaddr_in serv_addr;
Sunucunun adresini tutar
— Metotlar
o Socket();
Yeni bir soket nesnesi yaratir
o Socket(int sockfd);
Belirtilen soket lizerinden yeni bir soket nesnesi yaratir
o int isSocketOpened();
Soketin ac¢ilip agilmadiginm kontrol eder
o int getSockfd();
Soket isaretcisini dondiiriir
o string read(long size);
Sokete gelen verinin size kadar byte’ 11 okur ve dondiiriir
o string readall();
Sokete gelen verinin tamamini okur ve dondiiriir
o ~Socket();

class Server

Soketi kapatarak nesneyi bellekten siler

— Metotlar

e}

@)

Server();
Yeni bir sunucu soket nesnesi yaratir

Server(int sockfd);
Belirtilen soket lizerinden yeni bir sunucu soket nesnesi yaratir

void listen();
Sunucu soketini dinlemeye baslar

void wait(void (*processFunction)(int));
Sunucu soketine yeni bir paket gelmesini bekler. Paket geldiginde

processFunction fonksiyonunun calismasini saglar
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class Client
— Metotlar

o Client(const char *serv_host);
Belirtilen sunucuyla konusacak yeni bir istemci soket nesnesi yaratir

o Client(int sockfd);
Belirtilen soket lizerinden yeni bir istemci soket nesnesi yaratir

o int connect();
Sunucu soketine baglanir, baglanti durumunu dondiiriir

o void send(const char *data,int datasize);
Sunucu soketine belirtilen veriyi yollar

o void sendstr(string msg);
Sunucu soketine belirtilen veriyi yollar

H) Kamera Soket Kiitiiphanesi
class CameraServer
— Ogzellikleri
o Server *server;
TCP soket sunucusu nesnesi isaretcisi, haberlesme islemleri i¢cin
kullanilmaktadir

— Metotlan

o CameraServer();
Yeni bir kamera soket sunucusu nesnesi olusturur

o intisSocketOpened();
Kamera sunucu soketinin agilip agilmadigini kontrol eder

o void listen();
Kamera sunucu soketini dinlemeye baglar

o void wait();
Kamera sunucu soketine yeni bir paket gelmesini bekler. Paket gelince
sinifin capture metodunu galistirir

o static void capture(int sockfd);
Soket iizerinden gelen veriyi dosya adi olarak ayarlar ve kameradan

yakalanan goriintii verisinin dosya adiyla sabit diske kaydedilmesini saglar

o ~CameraServer();
Kamera soket sunucusunu kapatarak nesneyi bellekten siler
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class CameraClient
— Ogzellikleri

o Client *client;
TCP soket istemcisi nesnesi isaretgisi, haberlesme islemleri i¢in
kullanilmaktadir

— Metotlan

o CameraClient(char *camera_servaddr);
camera_servaddr ile belirtilen kamera soket sunucusuna baglanan yeni bir
kamera soket istemci nesnesi olusturur

o int isSocketOpened();
Kamera istemci soketinin acilip agilmadigini kontrol eder

o int connect();
Kamera sunucu nesnesine baglanmaya c¢alisir, geriye basarim durumunu
dondiiriir

o void capture(string filename);
Kamera soket sunucusuna filename verisini yollayarak yeni bir goriintii

yakalamasini sdyler

o ~CameraClient();
Kamera soket istemcisini kapatarak nesneyi bellekten siler
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