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GORUNTU ISLEME iLE OTOMOBIL SILECEK SILME KALITESININ
BELIRLENMESI

OZET

Silecek, araclarin emniyet niteligi tasiyan pargalarindan bir tanesidir. Silecegin ana
fonksiyonu, siiriicii ve yolcuya cam iizerindeki goriis alaninda, uluslararasi normlarin
belirttigi oranda ve seviyede gorlis yetenegini kazandirmaktir. Bazi durumlarda
camdan, silecek lastiginden, silecek motor mekanizmasindan kaynaklanan
anormallikler nedeniyle silecegin performansi bozulmaktadir. Bu da siiriicii ve yolcu
goriis alaninda gorsel bozuklulara neden olmaktadir. Goriis acisindaki bozukluklar
stirlis emniyetini azaltirlar. Bu sebeple silme Kkalitesinin belirtilen standartlar
cergevesinde olmasi 6nem kazanmaktadir.

Mevcut silme kalitesi degerlendirme sistemlerinde, kalite degerlendirmesi uzman bir
kisi tarafindan yapilmakta ve silecek sisteminin performansi degerlendiricinin
degerlendirme Olgegini yorumlamasiyla iligkili olmaktadir. Boylece kisilere bagh
degiskenlik gosteren degerlendirme sonuglarit ortaya cikmaktadir. Bu farkliliklar
silme performansinin yanlis degerlendirmesine sebep olabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, silecek silme kalitesinin kontroliiniin insandan bagimsiz olarak
objektif bir degerlendirme sistemiyle yapilmasi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Bu
dogrultuda tez kapsaminda kamera temelli bir silme kalitesi 6l¢lim ve degerlendirme
sistemi gelistirilmistir. Bozuk sileceklerin cam iizerinde biraktiklari izler goriinti
isleme 1ile tespit edilerek, tespit edilen silecek hatalarinin siniflandirilmasi islemi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doku Tespiti, Gériintii Isleme, Kalite Kontrol, Silecek Silme
Performansi.



ASSESMENT OF WIPING QUALITY OF CAR WIPER USING IMAGE
PROCESSING

ABSTRACT

Wiper is one of the parts which serve as safety devices. The main function of a wiper
is to give ability to gain visibility on the field of view of driver and passenger
adhering to the international norms. In some cases, wiping performance is impaired
due to abnormalities originated from auto glass, rubber wiper, or wiper motor
mechanism. This, causes of visual impairment in visibility of driver and passenger.
Visual disturbances in the view area reduce driving safety. Therefore, it is important
to hold the wiping quality on the framework of specified quality standards.

In the existing systems of quality assessment of wiper, quality assessment is carried
out by a competent person and performance evaluation of the wiper depends on this
person. Therefore, the assesment changes from person to person. These differences
may lead to incorrect assessment of wiping performance.

In this thesis, studies have been made for perform an objective evaluation system to
quality control of wiper of regardless of the humans. A camera-based wiper
performance measurement and evaluation system has developed in this thesis within
this context. The traces left on the glass of damaged wiper are determined with image
processing, the classification of detected wiper errors operation was performed.

Key Words: Texture Detection, Image Processing, Quality Control, Wiping
Performance.



GIRIS

Araglarda gilivenlik unsurlarindan birisi de O6zellikle yagisli havalarda goriis
kalitesinin st seviyede tutulmasidir. Silecekler aragta bu emniyeti saglamak icin
kullanilan pargalardir ve bu noktada sileceklerin silme performans: biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Silmenin belirli standartlar1 saglamasi, siiriis glivenligi agisindan
onemlidir. Mevcut durumda silecek kalite testleri uzman kisilerce yapilmaktadir. Bu
nedenle sonuglar kisilere bagl olarak farklilik gosterebilmekte, bazi kusurlar tespit
edilememektedir. Degerlendirmedeki bu sorunlarin giderilebilmesi igin silme
performansinin  6l¢iimiiniin  objektif sekilde standartlagtirilmasi gerekmektedir.
Literatiirde silecek kusurlarin1 otomatik tespit etmeye yonelik bir sistem ya da

yontem bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinda, silecek silme kalitesinin Ol¢iimii ve degerlendirilmesi igin
goriintli isleme temelli bir sistem gelistirilmistir. Silecek bozukluklarindan
kaynaklanan hatal1 bolgeleri test etmek i¢in dncelikle MATLAB kullanilarak goriintii
isleme ve analiz algoritmalar1 gelistirilmistir. Sonrasinda kamerayla goriintiiniin
alinmasi1 ve daha hizli islenmesi icin algoritmalar C# programlama dilinde yazilmis
ve bir kullanici ara yiizii olusturulmustur. Gelistirilen sistem {zerinde farkl
kusurlarin tespitine yonelik testler yapilmis ve gelistirilen tespit ve siniflandirma

yaklasimlarinin basarimlar1 degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda 1. Boliimde silecek sistemi hakkinda genel bilgiler verilmistir. 2.
Bolimde tez kapsaminda gelistirilen sistemin kavramsal ve donanimsal tasarimi
detayli olarak anlatilmistir. 3. Boliimde cam iizerinde olusan su kalintilarinin
tespitinden Once yapilmasi gereken 6n hazirliklar anlatilmistir. 4. Béliimde kartezyen
- kutupsal koordinat doniisimii acgiklanmistir. 5. Boliimde imge tizerindeki farkli
doku bdlgelerinin tespiti icin literatiirde kullanilan baska yontemler anlatilmis ve
silecek hatalarinin tespiti icinde tespit imgeleri {izerinde denenmistir. 6. Boliimde
silecek hatalar1 nedeniyle olusan hatali bolgelerinin tespiti icin gelistirilen egri

uydurma temelli tespit yontemi anlatilmis ve sonuglart  gosterilmistir.

1



7. Bolim ’de ise gelistirilen egri uydurma yontemi ve diger yontemlerin nesnel

karsilastirilmasi yapilarak, test imgeleri tizerindeki basarimlari degerlendirilmistir.



1.GENEL BILGILER
1.1.Silecek Sistemi

Silecek sistemi, ara¢ camui iizerinde silme islemini gergeklestiren silecek siipilirgesi,
sliplirgeyi cama belirli bir yiik ve ag1 ile bastiran silecek kolu ile silecek kol ve
sliptirgesini cam Tlizerinde c¢eviren silecek motor-mekanizmasindan olusmaktadir.
Genel bir silecek sistemi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sekilde 1 numarali parga
silecek motorunu, 2 numarali par¢a silecek kolunu ve 3 numarali parga silecek

stiptirgesini gostermektedir.

Sekil 1.1. Silecek Sistemi [1]

Silecek sisteminin temel fonksiyonu, ara¢ cami iizerindeki su ve yabanci maddeleri
camdan uzaklastirmak ve ara¢ kullanicilarma gilivenli goriis saglamaktir. Silecek
lastigi, silecek sisteminin arag cami ile temas eden kismidir ve iiriiniin performansini

dogrudan etkilemektedir.

Silecek lastiginin yapisal Ozelliklerini etkileyen ii¢ temel faktdr su sekilde

belirtilebilir;



- Lastik profili (Profil geometrisi),
- Lastik malzemesi (Kauguk karigimi) ,

- Lastik yiizey isleme siireci (Lastigin cam {izerindeki siirtiinme katsayist).
1.1.1. Lastik profilinin silecek lastiginin yapisal 6zelliklerine etkisi

Silecek lastigi profili, silecek sisteminin temel fonksiyonu olan silme islemini
dogrudan etkilemektedir. Silecek lastigi profil yapisindaki belli 6zellikler, lastigin
uygun silme kalitesi saglamasini, ¢aligma sesi seviyesini ve dmriinii belirlemektedir.
Bu o6zellikler silecegin kalitesine dogrudan etki eden o6zelliklerdir. Sekil 1.2°de bir

silecek lastiginin kesit yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Silecek lastiginin kesit
yapisi

Lastik profilinin, silecek sisteminin ¢alismasi sirasinda siiplirme hareketi yapan ve
profilin geri kalan kismina ince bir boyun ile baglanmis kismu dudak bolgesi olarak
adlandirilir ve profilin saglayacagi ¢alisma performansini belirlemede birincil 6neme
sahiptir. Elastik yapidaki dudak bolgesi, kol baski yiikiiniin, siipiirme hareketinin ve
atak agisinin etkisi ile cam ilizerinde biikiilme ya da cam {lizerinde yatma hareketi
yapmaktadir. Yatma yoni, siiplirme yoOniiniin degismesi ile tersine doner. Bu
harekete donme hareketi denir. Cam iizerinde yatan dudak boélgesinin uygun silme
performansi saglamasi i¢in cam ile uygun bir ac1 yapmasi gerekmektedir. Aksi halde
silme performansi yetersiz olacak ya da calisma sesi ortaya ¢ikacaktir. Dudak

bolgesi, boyun ve dudak bolgesinin iistiindeki yiizey dl¢iileri kritik 6neme sahiptir.



Bu dlgiilerin etkilesimi ile silecek lastiginin cam iizerindeki davranisi ortaya
cikmaktadir.

Dudak ytiksekligi — Kol baski yiikii nedeniyle esneyen, cam {izerinde yatan malzeme
miktarini etkiler, fazla olursa lastik ¢ok yatabilir ve geri donemez; az olursa

doniiglerde ses olusabilir.

Boyun genisligi — Dudak bolgesinin esnekligini saglar. Cok ince olursa dudak geri
donme hareketi yapamayabilir ve/veya yirtilabilir; kalin olursa gerekli elastikiyet

olmadig i¢in silipiirme hareketi yetersiz kalabilir ve ¢alisma sesi olusur.

Omuz genisligi — Boyun yiiksekligi ile birlikte, dudak bolgesinin yatma miktarini
belirler. Bunun yaninda genisligi yatan malzeme miktarm etkiler. Ince olursa, dudak
cok yatabilir ve geri donemez; kalin olursa yatma az olur ve dudak bolgesi asir

sertlesebilir.

Boyun yiiksekligi — Omuz genisligi ile birlikte, dudak bolgesinin yatma miktarini
belirler. Cok yiliksek olursa, lastik asir1 yatabilir ve geri donemeyebilir. Bunun
yaninda park pozisyonunda duran sileceklerde kalic1 deformasyon olusma ihtimali

artar; cok diisiik olursa dudagin yatma acis1 yetersiz kalabilir ve ¢aligma sesi olusur.

Dudak genisligi — Cam {izerine temas eden yiizeyi olusturur. Cok kalin olmasi
halinde dudak sertlesir ve lastigin elastikiyet gosterememesi nedeniyle silme
performansi diiser. Cok ince olmasi halinde ise dudak boliimii yiik altinda asir1 ezilip,
cok yatabilir. Bu durum siirtiinme yiizeyin, asinmalar ve calisma sesinin artmasina

neden olacaktir.
1.1.2. Lastik malzemesinin silecek lastiginin yapisal 6zelliklerine etkisi
Silecek lastiginin yipranmasina neden olan durumlar:

- Kol baski yiikii nedeniyle, kalici deformasyona yol agacak sekilde siirekli yiik
altinda bulunmasi,
- Silme islemi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetleri nedeniyle aginmalara maruz

kalmasi,



- Disiik/yiiksek sicaklik etkisi ile mekanik o6zelliklerin degismesi ve ortam

kosullaridir (Ultraviyole 1ginlar1, ozon, yabanct maddeler).

Stirekli yipranmaya ugrayan silecek lastigi kauguk karistminin yukarida sayilan tiim
bu etkilere belirli bir seviyede dayanim gdstermesi, silecek iirliniiniin uygun
performans sunmasi ve miisteri memnuniyeti saglamasi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle silecek lastigi karigim gelistirme c¢alismalart tiim bu

faktorler g6z oniinde bulundurularak yiiriitiilmelidir.
1.1.3. Lastik yiizey isleme siirecinin silecek lastiginin yapisal 6zelliklerine etkisi

Araba camlarindaki suyun camdan uzaklastirilmasi, kaucuk sileceklerin karsilikli
hareketiyle gerceklesmektedir. Bu islemle kauguk ve cam arasinda yaklagik otuz
mikronluk bir kontak saglanmaktadir. Iyi bir silme performansi, suyun homojen bir
sekilde, sessiz olarak uzaklastirilmasi olarak karakterize edilir. Silme performansinin
iyi anlagilmas triboloji, mekanik ve vibro-akustik parametrelerinin iyi anlagilmasiyla
miimkiindiir. Sirtlinme katsayis1 yani siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete orant,
stirtlinme karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Silecek
lastiginin cam lizerindeki siirtlinme katsayist 6zellikle 1slak-kuru gecisi sirasinda en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu amagla kaucuk karisiminin cam tizerindeki siirtiinme
katsayisini diisiik tutmak icin silecek lastikleri bir dizi yiizey isleme uygulamalarina

tabi tutulmaktadir.

Gilinlimiizde otomotiv diinyasinda araglardan beklenen asgari 6zellikler, emniyetli bir
stiriis kabiliyeti saglayabilmeleri i¢in uluslararasi normlar ile standartlagtirilmistir.
Standartlastirilan ozelliklerin dogru ve net olarak Slgiiliip degerlendirilmesi i¢in de
O0lcme sistemlerini de bir o kadar kesin sonuclar (tekrarlanabilir) verebilecek bir
sekilde gelistirme cabalari otomotiv firmalarinca devam ettirilmektedir. Araglarda
stirlis emniyeti, siirliciiniin goriis kabiliyeti ile dogrudan etkilesmektedir. Bir emniyet
pargasi olan silme sistemlerinin de fonksiyonu olan silme performansinin dl¢iimii ve
degerlendirilmesinin standartlastirilmas1  gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Silecek
gelistirme ¢alismalarinda ilk hareket noktasi regiilasyonlar gercevesinde gorme

alanlarinin olusturulmasidir.



Normlarin belirttigi seviyelerde silmenin saglanabilmesi i¢in Sekil 1.3°te goriilen
silecek ¢evrimi sirasinda olusan silme alanlar1 belirlenmistir. Bu alanlar teorik olarak
silecegin silme yiizeyini temsil etmekte olup, alanlar icerisindeki silme kalitesi ise

silecegin niteligine, camin topografik ylizey Ozelliklerine ve mekanizmanin

fonksiyonel 6zelliklerine bagimlidir.

Vision area A

Sekil 1.3. Gorme bolgelerinin Olusturulmasi

Silecegin niteligi secilirken ilk olarak Sekil 1.4’te gosterildigi gibi cam yiizii analizi
gerceklestirilir ve cam c¢evrelerine gore yeterli silme performansini saglayacak

silecek belirlenir.

Sekil 1.4. Cam analizi



Mevcut degerlendirme sistemi, Tablo 1.1’de gosterilen uluslararasi regiilasyonlarda

yer alan degerlendirme skalasina gore, degerlendirici kisi gézlemlerini karsilagtirarak

yorumlamakta ve degerlendirme sonucu elde etmektedir. Bu O6lgme sisteminde

degerlendirmenin, degerlendirici kisinin yorumuna bagimli olmasindan dolay1

tekrarlanabilirligi degiskenlik gostermektedir. Degerlendiricinin farkl: bir kisi olmasi

halinde ayni sonuglarin alinmas1 miimkiin olmayabilmektedir.

Tablo 1.1. Silme kalitesi degerlendirme skalasi

Silme Hatas: Derece Tamm P
Hatanin bilgesi | Su durumu cizgiler liskilendirme
1/61L lealmis malsimum orta
5 ailer S 1.0 mm
1/6L .
and almts maksimum ine
213L vok 20 gizgiler < 0.3 mm
213L kalinf maksimum ee
2 gizgiler = 0.3 mm
Avm geliilde farkl
1/6L senislillerde danlan gizeiler
and kealinty bir gok e
213L > 75% alan silinmelidin
1761 4 ile aym ancalk, merkezi
£ bir gok alan 231 "de vogunlasms
kealints gizpiler
213L va da silme m
alaniun s fo%
1/6L
and —_— su pargalan
2131 kalints
1 ;nil L kaplama verlerinds
—— — o
T ana belirsizlilder
1/6L
and kalimts — bulanikhik
2/3L
1/6L . .
and o tulatma isaretleri




2. KAVRAMSAL VE DONANIMSAL TASARIM

Tez kapsaminda silecek silme kalitesinin 6l¢limii ve degerlendirilmesi ig¢in goriintli
isleme temelli bir sistem gelistirilmistir. Problemde hem cam hem de suyun saydam
olmasi nedeniyle goriintliniin direk olarak cam iizerinden alinmasi olanaksizdir. Bu
problemi ¢ézmek icin gorlintli, cam iizerine karsidan tutulan bir 151k kaynag ile
camin arka planma yerlestirilen diizenege diisiiriilmektedir. Dolayisiyla, bu yap1
sayesinde cam ylizeyinde silme kaynakli olusan diizensizlikler (kusurlar) diizlemde
golgeler olusturmakta ve goriinlir hale gelmektedir. Sonrasinda, diizleme uygun
sekilde konumlandirilan bir kamera ile alinan diizlem goriintiilerinde, goriintii isleme

ile tespit ve analiz yapilabilmektedir.

Su puskirtme
aparat

Isik -
kaynagr * % el /‘

Otomobil
6n cami

PR Kamera “

Sekil 2.1. Tasarlanan sistem



Sekil 2.1°de gosterilen tasarimda 11k kaynagindan ¢ikan 1sik ile cam {izerinde
biriken suyun golgesi beyaz diizleme diisiiriilmektedir. Kamera ile bu golgelerin
goriintiisli  yakalanarak aslinda camda biriken suyun miktar ve dagilim

goriintliilenmektedir.

Istk kaynagi olarak yiiksek 151k siddetine sahip noktasal bir kaynak tercih
edilmektedir. Otomobil cami {izerine su piiskiirtme islemi PLC sistemi ile istenilen
parametrelere gore gerceklestirilmektedir. Ayrica bu sistem ile kamera
tetiklenebilmekte ve su piiskiirtme sonrasi istenilen araliklarla goriintii almasi

saglanabilmektedir.
2.1. Test Sistemi

Sekil 2.2°de gosterilen test sisteminde goriildiigii gibi, ara¢ caminin arkasina paralel
olacak sekilde beyaz, piiriizsiiz bir diizlem yerlestirilmistir. Camin iki yaninda su
puskiirtme sistemleri bulunmaktadir. Su piskiirtme PLC sistemi ile kontrol
edilmektedir. PLC sistemi ayrica silecek motor hizi, kamera tetiklemesi, sileceklerin

nerede duracagi ve nasil ¢alisacagi gibi kontrolleri gergeklestirmektedir.

Sekil 2.2. (a), (b) Test sisteminin farkli agilardan goriintisii
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(b)

Sekil 2.2. (Devam) (a), (b) Test sisteminin farkli agilardan goriiniisii

Diizensiz su birikintilerini goriintlileyebilmek i¢in ara¢ cami {izerine 151k
kaynagindan, cama karsidan gelecek sekilde 151k diistlirtilmektedir. Beyaz diizlem
iizerinde 151k kaynagindan gelen 1s1k ile golge olusturulmaktadir. Kamera ile

arkadaki diizlemdeki golgeler goriintiilenerek test goriintiileri elde edilmektedir.
2.2.Sistem Ozellikleri
e Kamera

Goriintii  almak icin  Sekil 2.3’te gosterilen, Allied Vision Technologies
kameralarindan Prosilica GE4900B modeli kullanilmistir [2].

Sekil 2.3. Prosillica GE4900B Kamera

11



Kameranin ozellikleri asagida verilmistir [2]:

- 16 Mpiksel yiiksek piksel ¢oziiniirligii ,

- 35mm ful-gergeve algilayic1 boyutu,

- 3 fps, maksimum ¢er¢eve hizinda tam ¢oziiniirlik ,
- S/B goriintii,

- Yiksek SNR,

- Harici tetikleme,

- F-mount lens baglantisi,

- Gigabit Ethernet veri iletim ara yiizi.

Gigabit Ethernet Port

b

()

\C@ BV DIMNSITAL VO
\

I/O portu: Senkronize Senkronize Kamera
RS232 TX'RX Ginig Gikiz  Giici

Sekil 2.4. Prosillica GE baglant1 semasi
e Lens

Carl Zeiss 18mm lens kullanilmistir. Lensin teknik 6zellikleri asagida siralanmistir

[3]:

- Yiiksek optik ¢oziiniirliik,

- Genis Y. bakis a¢is1 ( >909,

- Disiik lens bozunumu,

- Diyafram degerleri /3,5 — f/22,

- En yakin netlik mesafesi 30 cm.
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e Kamera konumu ve uzamsal ¢oziiniirliik

1. Dazlem : E
| 4 ;
7. ; 1 HFOV®

Dizlem

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Kamera konumu yandan kesit, (b) Kamera konumu tistten kesit

Kamera, lens ve diizlem arasindaki iligskiye bagl olarak yapilan kavramsal tasarim

asamasinda elde edilen sayisal bilgiler asagida verilmistir:

- 18mm lens ile yataydaki goriis acisi: HFOV = 90°

- Diiseydeki goriis agis1: VFOV= 67,4°

- Otomobil 6n cam1 boyutlari: d,, =1500mm, d,, =900mm

- Kamera ile diizlem arasindaki mesafe 1m alindiginda, yatayda 2m’lik diizlem

kapsanmaktadir.

- 4872x3248 (16Mp) boyutlu algilayicida uzamsal hassasiyet: 0,41 mm/piksel.

e Isik Kaynagi

Isik kaynagi olarak, Casio XJ-M250 LCD Projeksiyon kullanmilmigtir [4]. Isik

kaynaginin 6zellikleri asagida siralanmistir:

- Noktasal kaynak,

- Odaklama 6zelligi,

- Yiksek 151k siddeti,
- Uzun c¢alisma siiresi,

- Farkl oriintiiler olusturabilme.
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e PLC Sistemi

PLC sistemi, silecek test siirecini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Test siiresi,
sileceklerin calisma ve bekleme siiresi, sileceklerin hani noktada duracaklari bu
sistem ile kontrol edilmektedir. Ayrica kamera tetiklemesi, kameranin hani noktada

goriintii alacagi da PLC sistem ile ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.6. Acilis ara yiizii

Sekil 2.6’da gosterilen ara yliz ile test siiresi ve ¢evrim siiresi ayarlanmaktadir.
Giriglerde yer alan alt ve {list sensorler, silecek o noktalara geldigi zaman aktif
olmaktadir. Kameranin hangi noktada goriintli almasi istenirse bu sensdrlerden gelen

bilgi kullanilarak o noktada ¢ekim yapmasi saglanabilmektedir.

AHJ ijLL._A

Sekil 2.7. Ayarlama yapma ara yiizii
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Sekil 2.7°de gosterilen ara yiiz ile silecegin belirtilen noktada, belirtilen siire kadar
beklemesinin kontrolii yapilabilmektedir. Alt noktadan iist noktaya ya da dist
noktadan alt noktaya ayarinin aktif yapilmasi silecegin bu dogrultuda adimli hareket

yapmasini saglamaktadir.

F & Deder Tar Deger
[l [eerie] [ +00) [ eeveneie | [ +00)

B [eetenece | [ 400 [Beitemede | [ +0.0]
Bl oierece | [ 0] Bellemede | [ +0.0]
B eeree | [ 00] B [povenee| [ 09
[Bekiemede | [ +0.0] [Bektemede | [ +0.0]

Sekil 2.8. Silecek motoru i¢in ayar ara yiizii

Sekil 2.8’de gosterilen ara yiiz ile silecek motorunun calisma hizi kontrol
edilmektedir. Tiir kisminda motorun hiz1 yavas veya hizli olarak ayarlanabilmekte ya
da motorun beklemede kalmas1 saglanabilmektedir. Deger kisminda ise motorun ne
kadar calisacagi ya da beklenecegi bilgisi girilir. Bu sekilde bir kontrol sistemi

ilerleyen asamalarda yapilacak silecek testleri icin faydali olmaktadir.
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3.GORUNTU ON iSLEME

Su kalintilarinin tespit islemi gergeklestirilmeden o©nce arka plandaki beyaz
diizlemden alinan goriintii izerinde yapilmasi gereken bazi 6n islemler vardir. Bu 6n
islemlerin amaci, alinan gorlintiiyli tespit algoritmasi i¢in uygun hale getirmektir.
Tespite hazirlik kisminin amaglarindan biri, goriintiideki geometrik bozukluklarin

giderilmesidir. Bu geometrik bozulmalarin sebepleri soyle siralanabilir:

- Genis ag1 lensin neden oldugu bozulmalar,
- Arag caminin oval yapisindan kaynaklanan bozulmalar,
- Gorintii  diizlemi ile kamera algilayict diizleminin paralel olmamasindan

kaynaklanan perspektif bozulmasi.

Geometrik bozukluklarin giderilmesinin ardindan test goriintiisii lizerinde 1s1klilik
dengeleme islemi yapilmalidir. Bunun amaci, camdan gegen 1s181in diizlem tiizerine
homojen olmayan sekilde diismesinden kaynaklanan yerel diizensizlikleri en aza

indirgemektir.
3.1.Lens Bozukluklar1 ve Giderilmesi

Gortintiilerdeki bozulmalar, objektiften giren goriintiiniin dijital ortama aktarilmasi
sirasinda ortaya c¢ikan hatalardir. Fotograf makineleri ve video kameralarda
kullanilan ¢ok sayida mercekten olusan objektiflerde; boyut, agirlik, malzeme

kalitesi vb. fiziksel sinirlamalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarlar.

En ¢ok karsilagilan bozuma tipi radyal (agisal) bozulmalardir. Kamera lensinin oval
yapist dolayisiyla lensin kenarlarindan gegen 1smlar kirilmaya ugrayarak bu

bozulmalara neden olurlar.

Radyal bozulmalar; dis biikey bozulma (Barrel Distortion) ve i¢ biikey bozulma
(Pincushion Distortion) olmak tizere ikiye ayrilir. Sekil 3.1°de bu iki bozulma tipi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. (a) Dis biikey bozulma (b) i¢ biikey bozulma

Proje kapsaminda kullanilan lensin genis ag¢1 6zelliginden dolay1 dis biikey bozulma
etkisi olusturmaktadir ve bu etkinin gorlintii isleme Oncesinde giderilmesi

gerekmektedir.
3.1.1. Kamera kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu, dis faktorler dolayisi ile bozulmus olan goriintiiniin
diizeltilerek goriintii islemeye hazir hale getirilmesi islemidir. Kalibre edilmemis bir
kamera ile gerceklestirilen goriintii igleme ve goriintii analiz asamalari hatali

olacagindan analizlerin sonucunda dogru sonuglar beklenemez.

Kamera kalibrasyonu yapilirken kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Bu tez
caligmasinda kalibrasyon icin satrang¢ tahtast yontemi kullanilmistir. Sekil 3.2°de
gosterilen satrang tahtasi seklindeki kalibrasyon Oriintiisii kullanilarak kameradan

farkli konumlarda ve acilarda goriintiiler alinmistir.

Sekil 3.2. Kalibrasyon Oriintiisii

Kalibrasyon yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu kalibrasyon tahtasini
hep diiz tutmaktan kaginmaktir. Kalibrasyon parametrelerinin iyi sekilde kestirimi

i¢in farkli agilarda ve uzakliklarda fotograflar alinmasi gerekmektedir.
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Almacak fotograflarin sayis1 ve goriintii alma acilar1 lens bozuklugunu gidermeye
yetecek sekilde olmalidir. Sekil 3.3‘te kalibrasyon goriintiisiintin farkli agilardan

alinan goriintiiler gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kalibrasyon goriintiileri

Kalibrasyon goriintiisii ilizerinde ilk olarak satran¢ tahtasinin koselerini isaretlenir.
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi isaretlenen dort nokta birlestirilerek koselerin dogrultusu
cikarilir. Eger bu noktalar dogru isaretlenmediyse isaretleme islemi yeniden
yapilmalidir. Belirlenen araliklara gore isaretlenen bu kose noktalar1 arasinda,

otomatik olarak kése noktalar1 bulunur.

500 1000 5 2000 2500 3000 3500

Sekil 3.4. Kose noktalarinin bulunmasi
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Kamera kalibrasyonu sonucunda, kalibrasyon igin gerekli sayisal degerler
bulunmaktadir. Bu islem sonunda kameranin ger¢ek matris degerleri, bozulma

katsayisi, doniis ve ¢cevrim vektorleri tiretilmektedir [5].

Gergek matris kameranin odak uzakligi ve kamera merkezinin koordinatlarini igeren
matristir. Kameranin merkezi liretim asamasinda tam ayarlanmamis olabilir. Bu gibi
nedenlerden dolayr kameranin merkez koordinatlar1 ve odak uzakligr bilgileri

hesaplanabilmektedir.

Denklem (3.1)‘de gergek matris gosterilmektedir. Burada f,ve f kameranin odak

uzakliklart, ¢, ve ¢, merkez koordinatlaridir.

f. 0 c,
Gergek Matris= | 0 f, ¢, (3.2)
0 0 1

Bozulma katsayis1 matrisi goriintiilerdeki bozulma miktar1 bilgilerinin saklandig

matristir.

Farkli agilardan ve farkli uzakliklarda alinan goriintiiler ile bu parametreler daha
dogru hesaplanmakta ve daha dogru bir kalibrasyon yapilmaktadir. Hesaplanan bu

parametreler ile kamera kullanilarak kaydedilen goriintiiler diizeltilmektedir.

Sekil 3.5’te gosterilen test imgesi i¢in kamera kalibrasyon sonucu Sekil 3.6°da

verilmistir.

Sekil 3.5. Kalibrasyon oncesi test imgesi
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Sekil 3.6. Kalibrasyon sonrasi diizeltilmis test imgesi

Kamera kalibrasyonu sonucunda, test imgesinde kenarlara dogru gidildik¢e olusan
radyal bozulmalar giderilmistir. Test goriintiisiinde alt bolgeye gidildik¢e artan

egrisel yap1 azaltilmigtir.
3.2.Homografi Kalibrasyonu

Ara¢ camiin oval yapisindan kaynaklanan bozulma ve goriintii diizlemi ile kamera
algilayic1 diizleminin paralel olmamasinin neden oldugu perspektif bozulmasim
diizeltmek i¢in homografi islemi yapilir. Homografi islemi, X'= HXx doniisiim matrisi
tizerinden yapilir. Burada x' noktasi, gercek hayatta x noktasina karsilik gelen

noktanin goriintii tizerindeki koordinatlari, H ise doniisiim matrisidir.

Nokta koordinatlariyla yapilan islemlerde homojen gosterimden yararlanilmaktadir.
Yani n boyutlu bir uzaydaki noktayr gostermek i¢in n degil, n+1 sayr gerekir.
Dolayisiyla, iki boyutta orneklenen, x' ve x noktalar1 3 elemanli vektorlerdir. H

doniisiimii ise 9 elemanli bir matristir [6].

Homografi isleminin esas amaci, araba caminin koordinatlarini islem yapilacak
koordinatlara doniistiirmek ve goriintii isleme kismini daha rahat sekillendirmektir.

[lk olarak doniisiimiin yapilacagi homografi matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, homografi matrisin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen
kalibrasyon kagidi kullanilmistir. Kalibrasyon kagidi, aralarindaki mesafe sabit olan
kare yapidaki deliklerden olusan ve otomobil camini tamamen kaplayan Olciilerde

olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Homografi i¢in kullanilan kalibrasyon kagid

Kalibrasyon kagidi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi biitlin cami kaplayacak sekilde
aracin lzerine serilir. Sistem iizerine 151k tutuldugu zaman kalibrasyon kagidinin
tizerindeki bosluklarin goriintiisii Sekil 3.9°da gosterildigi gibi arka kisma diigtirtliir.
Kagit tizerindeki bosluklar goriintii isleme ile otomatik olarak tespit edilerek bu
bosluklarin agirlik merkezleri hesaplanir ve indislenir. Bu islem ile camin biitiin

yiizeyinde istenilen koordinat noktalar1 alinan goriintii izerinde tespit edilmis olur.

Ara¢ cami oval oldugundan kalibrasyon kagidinin arka diizeleme diisiiriilen
goriintiisii de oval bir hal alir. Camin yapist nedeniyle olusan bu egrisellik biitiin
koordinatlarin esit bir gsekilde hizalanmasini engeller. Camdan alinan koordinatlarin
merkez noktasina gore biitiin koordinatlar esit hizalanacak sekilde yeni koordinatlar
olusturulur. Olusturulan bu koordinatlar ¢ikis koordinatlari, cam tlizerinden ilk alinan
Koordinatlar giris koordinatlar1 olmak {izere homografi matrisi olusturulur. ik olarak
giris ve cikis matrislerini kullanarak Denklem (3.2)‘de gosterildigi gibi yeni bir

matris olusturulur.

=

RACIAC
0o 0

0 0 0 _Xz(l) Xy (1) _Xz(l)yl (1) _Xz(l) i
x@® @ 1 -yOx0  -y.0n®  -y.0

- O

3.2)

x(N) yi(N) 10 0 0 X(N)Xx(N) —x,(N)y,(N)  x,(N)
L 0 0 Xl(N) yl(N) 1 _yZ(N)Xl(N) _yZ(N)yl(N) _yz(N)_

o
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Denklem (3.2)’de X,, giris matrisinin satir degerlerine, Y,, giris matrisinin siitun
degerlerine, X,, cikig matrisinin satir degerlerine ve Y,, ¢ikis matrisinin siitun

degerlerine karsilik gelmektedir.

Ikinci olarak A matrisine tekil deger ayrisimi (SVD) uygulanmaktadir. A matrisine
tekil deger ayrigimi uygulandigi zaman Denklem (3.3)’de gosterilen matrisler elde
edilir. Burada, U matrisi AA" matrisinin, V matrisi AT A matrisinin 6zvektor

matrisleridir. D matrisi AAT matrisinin sifirdan farkli &zdegerlerinin kosegen

matrisleridir.
D O

A=U \YA (3.3)
00

Tekil deger ayrisimi islemi sonucunda elde edilen V matrisi homografi matrisini
olusturur. Homografi matrisi hesaplandiktan sonra ger¢ek koordinat diizleminden
istenilen koordinat diizlemine gegis yapilabilir. Homografi sonrasinda elde edilen

imge ile istenilen silecek bozukluklar1 diisey incelenmesi saglanir.

Sekil 3.8. Kalibrasyon kagidinin araba cami tizerine serilmesi
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Sekil 3.9. Kalibrasyon kagidinin beyaz diizlemdeki yansimasi

Sekil 3.10°da  kalibrasyon kagidinin arka diizlemden alinan gorlintisi
gosterilmektedir. Bu goriintii i¢in homografi kalibrasyonu sonucu Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.10. Kalibrasyon kagidinin arka diizlemden alinan goriintiisii
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Sekil 3.11. Kalibrasyon kagidi goriintiisii homografi sonucu

Sekil 3.12°de gosterilen test imgesinin homografi islemi sonrasindaki yeni hali Sekil

3.13’te verilmistir.

Sekil 3.12. Homografi dncesi siiriicli bolgesi test imgesi
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Sekil 3.13. Homografi sonrasi siiriicli bolgesi test imgesi

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi homografi kalibrasyonu ile test imgesi diisey bir hale
getirilmis ve kameranin diizleme bakis agisinin egik olmasindan kaynaklanan etkiler

giderilmistir.
3.3.Isikhiik Dengelenmesi

Homojen olmayan 151k kaynagi ve ara¢ caminin homojen olmayan 1sik kiriimi,
diizlem iizerinden alinan imge {izerindeki 1siklilik dagilimini diizensiz kilmaktadir.
Isiklilhik dengelemesi ile homojen olmayan 1sik dagilimini en aza indirgemek

amaglanmaktadir.

Isiklilik dengeleme islemi i¢in Oncelikle iizerinde su birikintileri ve iizerinde
miimkiin oldugunca leke ya da iz bulunmayan bir test imgesi segilir. Bu imge temiz
imge olarak kullanilmaktadir. Temiz imgenin piksel degerlerinden 1s1klilik
dengeleme katsayilar1 elde edilir. Calisma kapsaminda, sabit bir 1s1iklilik degerinin
temiz imge piksellerinin 1s1klilik degerlerine orani 1siklilik dengeleme katsayilari
olarak belirlenmistir. Her piksel i¢in ayr1 bir katsayr elde edilir. Bu katsayilar
matrisinin her eleman: ile test imgesindeki her piksel degeri carpilarak 1siklilik

dengeleme islemi yapilir.
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Bu islem sonucunda test imgesindeki 1siklilik degerlerinde homojen bir dagilim
saglanarak goriintiilerde olusan 1siklilik degisiminin sonuglart etkilemesi 6nlenmis

olur.

Sekil 3.14’te 1s1klilik dengeleme islemi sonucu test imgesi gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Isiklilik dengelemesi sonrast siiriicli bolgesi test imgesi
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4. KARTEZYEN-KUTUPSAL KOORDINAT DONUSUMU

Silecegin {izerindeki sabit bir noktanin otomobil cami lizerinde olusturdugu hata yay
yapisinda oldugundan, hatalarin daha verimli sekilde tespiti i¢in dogrusallastirilmasi
onem kazanmaktadir. Homografi sonrast ve 1siklilik dengelemesi yapilmis imge
tizerinden kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii yapilarak silecek alt ve {ist yaylari
arasinda kalan bolge dikdortgensel hale getirilmektedir. Kartezyen koordinatlardan

kutupsal koordinatlara gecisin temsili gdsterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

~

e

(b)
Sekil 4.1. (a) Kartezyen koordinatlar (b) Kartezyen-
kutupsal koordinat doniigiim sonucu

Kartezyen-kutupsal koordinatlara gegmek i¢in Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’den
faydalanilir. Sekil 4.2 ‘de denklemdeki esitlikler gosterilmistir.

X =Tr*cos0 (4.1)
y=r*sino (4.2)

s

o\

rcos &

7 sin 6

Sekil 4.2. Koordinat doniistimii esitlikleri
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Kartezyen- kutupsal koordinat doniisiimiinii uygulamak igin silecegin ¢izdigi alt ve
ist yaylar dairesel bigimde modellenerek, yaylar arasinda kalan bolge es merkezli

olmayan yapida acilmaktadir.

Sekil 4.3. Silecek yaylar1 arasinda kalan bolge

Ik olarak yaylarin merkez noktalari ve yarigaplarii hesaplamalidir. Bu calismada
yaylarin merkez noktalar1 ve yarigaplarini hesaplamak igin Kukush-Markovsky-Van
Huffel egri uydurma yontemi [7] kullanildi. Bu yontem karesel 6l¢iim hatalar
cercevesinde tutarli bir egri uydurma modelidir. Fonksiyon i¢in giris degerleri olarak
XY(n,2) olacak sekilde n adet koordinat dizisi belirlenir. Cikis degerleri olarak egri

uydurulmus dairenin merkez noktalar1 (x,y) ve yarigapi (R) alinir.

Giris degeri olarak silecegin silme alaninin sinirlari olan alt ve iist yaylar iizerinden
noktalar alinmalidir. Bu koordinat degerleri ile islemler sonucunda olusturulan kare
matrisin 0z degerlerini igeren vektdr hesaplanir. Bu 6zvektoriin kdsegen degerleri,

yaylarin merkez noktalarini ve yarigapini verir.

Diizgiin bir agma islemi i¢in yaylar iizerinden alinacak noktalar biiyiik bir 6neme
sahiptir. En dogru sonug i¢in silecegin, yaylar tizerindeki anlik konum bilgisi dikkate
alinarak agma islemi gerceklestirilmistir. Alt yaydaki degisim hiz1 diislik iken iist
yaydaki degisim hizi daha yiiksektir. Ayrica camin bombeli yapisi, silecek kolunun
kendi dogrultusu ile silecegin kendi dogrultusunun farkli olmasindan kaynaklanan
dogrusal olmayan bir hiz degisimi s6z konusudur. Farkli zamanlarda alinmis

goriintiilerde elde edilen silecek dogrultulart ve sileceklerin yaylar kestigi noktalar
28



aliarak dogru bir sonug elde edilir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da, siiriicii ve

yolcu tarafi sileceklerinin cam iizerinde zamansal olarak gectigi noktalarin dogrusal

olmayan degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Silecek alt-iist noktalarmin zamanla degigimi

Sekil 4.5. Silecek alt-iist noktalarinin zamanla degisimi

Sekil 4.6. Silecek alt-iist noktalarinin zamanla degisimi
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KMvH yontemi sonucunda merkez noktalart ve yarigap belirlenir. Sekil 4.7°de

bulunan merkez noktalar1 ve silecek yaylarina oturtulan egriler gosterilmektedir.

X 4408 Y: 2178
Index: 0
RGB: 0.00392, 0.00392, 0.00392

X 3962 Y: 2414

Index: 80
RGB: 0.318,0.318,0.318

Sekil 4.7. KMvH yontemi sonucunda bulunan merkez noktalar1 ve yarigap
degerleri

Bulunan bu parametrelere gore imge agma islemi gergeklestirilerek kartezyen

koordinatlardan kutupsal koordinatlara gegilir.

Sekil 4.8. Imge agma islemi yapilacak bélge
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Sekil 4.8’de gosterilen secili bolge es merkezli olmayan bir sekilde agilarak imge
agma islemi yapilir. Ik Once sar1 ¢izgi ile gosterilen bolge alinarak kutupsal
koordinatlarda olusan imgeye yerlestirilir. Kirmiz1 ve yesil yaylar arasindaki tiim

bolgeler mavi ¢izgiye kadar tek tek taranarak yeni imgeye yerlestirilir. Bu islemler

sonucunda olusan yeni imge Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Alt ve iist yaylar arasinda kalan bolgenin agilmis hali

Imge agma islem sonucunun daha iyi gdzlemlenebilmesi igin islem cizgisel hata
barmndiran bir test imgesi igin yapilabilir. Sekil 4.10’da gosterilen test imgesi i¢in

imge agma sonucu Sekil 4.11°de gosterildigi gibi olur.

Sekil 4.10. Cizgisel hata test imgesi
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Sekil 4.11. Imge agma sonucu test imgesi
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5.SILECEK HATALARI VE HATALARIN DOKU ANALiZI TEMELLI
TESPIT CALISMALARI

5.1.Silecek Hatalarimin Siniflandirilmasi ve Tespit Oncesi Son Islemler

Bozuk sileceklerin cam {iizerinde biraktigi izlere gore temelde dort farkli silecek
hatas1 bulunmaktadir. Bu hatalar yatayda ve diiseyde olusan hatalar olarak iki ana
simifa ayrilabilir. Yatayda olusan hatalar; ince ¢izgisel hata, kalin ¢izgisel hata,
bolgesel hata olarak siniflandirilabilmektedir. Diiseyde olusan hatalar ise tirlatma

hatalaridir. Sekil 5.1°de farkli silecek bozukluklarindan kaynaklanan bu hatalarin

yapilart ve sekilleri gosterilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 5.1. (a) Ince ¢izgisel hata, (b) Kalin cizgisel hata, (c) Bolgesel hata, (d)
Tirlatma hatasi

Hatal1 silecekler cam tizerinde su izleri birakirlar. Hatalar tespit edilirken amaglanan
bu su izlerini tespit etmektir. Test edilecek imgeler iizerinde hata tespitine

baslamadan 6nce daha Onceden anlatildig1 gibi bazi 6n islemler yapilmalidir. Bu
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islemler sonucunda diizeltilen imge test imgesi olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de

gosterilen asamalardan sonra diizeltilmis imge elde edilir.

v
/
/ Kamera Isiklilk
/ Gorlintlsi Dengelemesi
! !
Kartezyen-
Lens Bozunumu Kutupsal
Giderme Koordinat
Donuglmi
,, I

7
Homografi — / Diizeltilmis
DanGsUmi imge /

K

Sekil 5.2. Tespit oncesi 6n islemler

Arag¢ camu siiriicii ve yolcu bolgesi olarak iki temel bolgeye ayrilabilir. Tespit islemi
hangi tarafta yapilacaksa, tespit imgesinde sadece o kisim iizerinde calismak
gerekmektedir. Bu ayrimi1 kolay yoldan yapabilmek i¢in operator tarafindan sinirlar
isaretlenen maskeler kullanilir. Maskeleme islemi sonucunda elde edilen imge,
kartezyen-kutupsal doniisiim yapilarak diizeltilmis imgeye dontistiiriiliir. Sekil 5.3°te

stiriicti bolgesi i¢in kullanilan maske imgesi gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Siiriicii bolgesi maske imgesi
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Isiklilik dengeleme islemi sonrasinda elde edilen imge ile maske imgesi ¢arpilarak

Sekil 5.4’te gosterilen maskelenmis imge elde edilir.

Sekil 5.4. Maskeleme islemi sonucundaki test imgesi

Tespit Oncesi islemlerin son adimi olarak kartezyen-kutupsal koordinat donistimii
yapilmalidir. Sekil 5.4’te goriildiigii gibi kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii
yapilacak imgede, {ist yay alt yaydan daha uzundur. Es merkezli olmayan imge agma
islemi yapilirken iki yay da esit acilarla taranirlar. Aralarindaki bu uzunluk farkindan
dolayr alt yayda sifir bolgeleri bulunur. Sekil 5.5°te kartezyen-kutupsal doniisii

sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Kartezyen-kutupsal doniisiim sonucu test imgesi
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Kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii yapip imge a¢cma yaparken hata tespit
imgesinde hicbir veri kaybi olmamasi amaglanir. Bu nedenle tarama yapilacak ag1
biiylik tutulur. Biiyiikk aciyla yapilan imge a¢ma islemi sonucunda imgenin ilk
siitunlarinda sifir bolgeleri olusur. Olusan bu sifir bolgeleri hata tespit imgesinde
fazladan boyut biiyiikliigiine ve egri uydurma islemi sirasindaki verinin artmasina
neden olur. Egri uydurma matrislerinin daha dogru olusturulabilmesi i¢in bu sifir
bolgelerinden miimkiin oldugunca kurtulmak gerekir. Bunun i¢in sifir olmayan ilk

pikseller bulunarak imge Sekil 5.6’daki gibi kirpilir.

Sekil 5.6. Tlk sifir noktalarina gore kirpilmis test imgesi

Silecek dogrultusunun baslangig  bolgesinde silecek kamera goriintiisiine
girebilmektedir. Ayrica ¢alistiktan sonra bu kisimda su birikintileri kaldigindan imge
acma islemi yapilirken baglangi¢ acgis1 1 derece biiyiik olacak seklide imge acma

islemi daha On taraftan baslatilmaktadir.

Kameranin goriintii alma anina gore imgede parlakliklar olabilmektedir. Bu
parlakliklar silecegin galistigi anda projeksiyon cihazindan gelen 1518in kirilmasi
nedeniyle olusurlar. Kamera goriintiisiinii daha gec alirsa bu parlakliklara rastlanmaz.
Test imgesinde goriilen bu parlakliklar tespit asamasinda hata olarak bulunmaktadir.
Fakat siniflandirma asamasinda bu noktalar gerekli sartlar1 saglamadigindan hatal

bir tespit yapilmamaktadir.
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5.2. Literatiir Taramasi

Silecek  iirliniiniin  Uretilmesinden sonra  performansmin nesnel olarak
degerlendirilmemesi, silecek lriin kalitesinin iyilestirilmesi agisindan sorun teskil
etmektedir. Silecek silme performansinin goriintii isleme temelli degerlendirilmesine
yonelik ulusal ve uluslararasi alanda bir c¢alisma bulunmamaktadir. Asagida,
literatiirde mevcut olan ve goriintii isleme temelli gorsel tespit ¢alismalarindan bazi

calismalar 6zetlenmistir.

Endiistride kalite kontroliiniin 6nemli bir kismini iirlinlerin gorsel olarak incelenmesi
olusturmaktadir. Bu islem uzun yillarca insanlar tarafindan yapilirken hizla gelisen
teknoloji sayesinde simdi bu kontroller imge isleme algoritmalar1 ile yapilmaktadir.
Doku analizinde sinyal isleme genis bir alan kaplamaktadir. Gabor, Fourier, ayrik
kosiniis dontisiimii ve dalgacik doniisiimii temelli yontemler ozellikle bu alanda
tercih edilen yontemlerdendir. Ayrica biitiinsel ve yerel imge esikleme, kenar bulma,

morfolojik stizgegleme, egri uydurma kullanilan yontemlerdir.

Bir imgede 1siklilik seviyesinde farklilik gosteren bolgelerin tespit edilmesinde ,
problemin niteligine gore biitiinsel ya da yerel imge esikleme islemi
kullanilabilmektedir. Biitlinsel esikleme i¢in en genel kullanilan yontem [8]’de
onerilmektedir. Bu yontemde 6n plan ve arka plan kiime i¢i degisintilerini en
kiigiikleyen, bu iki kiime arasindaki mesafeyi en biiyiikleyen en uygun esik degeri
elde edilmektedir. Bu yontem arka planin diisiik frekansl yerel degisimlere sahip
olmasi durumunda basarisiz sonu¢ vermektedir. Bu durumda yerel 6zellikleri de
dikkate alarak esikleme yapan yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun icin
literatiirde yerel pencereler lizerinde histogram temelli esikleme [9], kenar bilgilerini
dikkate alan yerel esikleme [10], bulanik entropi temelli esikleme [11], kiimeleme

temelli esikleme [12] gibi yaklagimlar sikc¢a kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli malzemeler iizerinde olusan kusurlarin ya da farklilik gosteren
bolgelerin tespiti i¢in Onerilen ¢alismalardan [13]’te yiizey bozukluklarinin kamerali
bir sistem ile karakterizasyonu icin ¢evrit sagilimina bagli olarak esik seviyesinin

belirlendigi bir esikleme yontemi 6nerilmektedir.
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[14]’teki calismada, endiistriyel diiz ylizeylerdeki kusurlarin tespitinde temel bilesen
analizi temelli ¢oklu 6zellik tiimlestirmeye dayanan, yapay sinir aglari temelli bir

siniflandirict 6nerilmektedir.

Diisiik karsitlikli yiizeylerde genellestirilmis anizotropik yaymim modeli kullanilarak
kusurlu bolgelerin tespiti [15]’te Onerilmektedir. Parcacik siirli en iyilemesi
kullanilarak en uygun yayinim model parametreleri bulunmakta ve bu modele bagh
olarak diizensizlikler tespit edilmektedir. [16]’daki c¢alismada, diiz celik
malzemelerde kusur tespitine yoOnelik bulanik mantik temelli bir siniflandirict
olusturulmaktadir. imge 6nce siizgeglendikten sonra cesitli 6zellikler ¢ikartilmakta
ve bu Ozellikler siniflandiriciya giris olarak uygulanmakta ve kusurlu bolgeler tespit

edilmektedir.

Frekans uzayinda yapilan tespit islemleri de doku analizinde siklikla
kullanilmaktadirlar. [17]’deki calismada, imge uzayir ve frekans uzayr arasindaki
iliski incelenmistir. Ug boyutlu frekans spektrumuna gore olusturulan merkezi
konumsal frekans spektrumlar1 diyagram hatali dokularin tespiti i¢in kullanilmistir.
Fourier analizi kullanilarak hatali dokularin tespitinin yapildigi bir diger ¢alisma
[18]’de onerilmektedir. imge uzayindan frekans uzayma ayrik Fourier doniisiimii ile
gecilmektedir. Bu c¢alismada daha sonra Hough doniisiimii kullanilarak dokudaki

cizgisel hatalarin tespit islemi yapilmistir.

Gabor filtreleri hatali doku analizinde siklikla tercih edilen baska bir yontemdir.
[19]°daki c¢alismada, gabor filtreleri kullanilarak hatali dokularin tespiti
gerceklestirilmistir.  Yaygin olarak kullanilan bir baska yontem de dalgacik
dontistimidiir. Cok 6lgekli dalgacik doniisiimii kullanarak hatali doku tespiti islemi
[20]°de onerilmektedir. Degisken ¢erceve boyutlar: kullanilarak dalgacik katsayilari
hesaplanmistir. Bu katsayilar komsuluk iliskileri g6z Oniinde bulundurularak

incelenmis ve hatali dokular tespit edilmistir.

[21]’deki g¢alismada, homojenlik analizi ve ayrik kosiniis doniisiimii kullanilarak
doku kusur tespiti énerilmektedir. ilk énce her pikselin homojenligi hesaplanilarak
yeni bir homojenlik imgesi olusturulmaktadir. Daha sonra homojenlik imgesi
bloklara ayristirilarak her bloga ayrik kosiniis doniisiimii uygulanmaktadir. Hatali

dokularin bulundugu bloklar ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak
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belirlenmektedir. [22]’de de baska bir ayrik kosiniis doniisiimii kullanilarak doku
analizi yontemi Onerilmektedir. Ridgelet doniisiimii de doku analizinde kullanilan
yontemlerdendir. [23]’te Onerilen yontemde, ridgelet sonucunda elde edilen
Ozniteliklerin dalgacik tabanli Ozniteliklerden daha az karmasik oldugu ve

siiflandirma agisindan daha basarili oldugu belirtilmektedir.

[24]’teki calismada, polisilikon kusurlarinin tespiti i¢in egri uydurma temelli bir
yontem Onerilmektedir. [25]’teki ¢alismada, hatali doku tespiti i¢in ilk Once orta
deger filtre ile kumas goriintiileri islenmektedir. Daha sonra egri uydurma islemi
gerceklestirilerek hata goriintiisii olusturulmaktadir. Son olarak kenar bulma yontemi

kullanilarak hatali dokular tespit edilmektedir.

Bu tez calismasinda egri uydurma, ayrik kosiniis doniisiimii ve ridgelet doniisiimii
temelli hata tespit yontemleri gelistirilmistir. Bu boliimde ayrik kosiniis doniistimii ve

ridgelet doniisiimii temelli hata tespit yontemleri ele alinmistir.
5.3. Ayrik Kosiniis Doniisiimii Temelli Hata Tespit Yontemi

Ayrik kosiniis doniisiimii ayrik Fourier doniisiimii gibi sinlizoidal bir doniistimdiir.
Fakat aralarindaki en onemli fark, ayrik kosinilis doniisiimiiniin yalnizca kosiniis
terimlerini kullanmasidir. Bundan dolay1 karmasik bilesenler icermemektedir. Ayrik
kosiniis doniisiimii yiiksek ilintiye sahip bilgiyi, iniltisi diisiik bilgiye doniistiiriir
[22]. N imge boyutunu gostermek iizere, NxN boyutlu bir f(x,y) goriintiiniin ayrik

kosiniis doniigiimii [26] Denklem (5.1)’de gosterildigi gibi tanimlanir.

C(u,v) = a(u)a(v)%ff (X,y)cos {%} Ccos {%} (5.1)

M 40 (5.2)
ﬁ u=12,.,N-1

Diger doniistimlerle karsilastirildiginda ayrik kosiniis doniisimii bazi avantajlara

a(u) =

sahiptir. Dikgen bir doniisiimdiir ve karmasik bilesenler icermemesi bu
avantajlarindandir [22]. Ayrica donilisim sonucunda olusan yiiksek frekans

bilesenleri atilarak imge sikistirma islemleri yapilmaktadir.
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Ayrik kosinilis dontigimii ile doku analizi yaparken asagidaki islem sirasi takip

edilmistir.
1. Ilk &nce test imgesi nxn’lik bloklara ayrilir.

2. Her blok icin ayrik kosiniis doniisiimii katsayilar1 hesaplanir. Bu katsayilar i¢in
64’liikk zig-zag tarama iglemi yapildi. Boylece her blok 64 katsay1 igeren birer vektor

olarak yeniden olusturulur.
3. Her blok icin katsayilar toplam1 hesaplanir.

4. Daha onceden belirlenen iki esik degeri kullanilarak katsayilar toplami incelenir.
Bu esik degerlerini saglayan bloklar imge {izerinde farkli dokularin oldugu bloklar

olarak tespit edilir.

5. Tespit edilen bloklar igerisindeki hatali pikseller hatasiz kisimlardan daha koyu
oldugundan, bu 6zellik kullanilarak piksel bazli bir tespit islemi yapilmaktadir. Blok
icerisinde koyu pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Burada kullanilan esik

degeri test imgeleri i¢in en uygun olacak sekilde secilmistir.

Calisma kapsaminda 8x8,16x16 ve 32x32’°lik farkli blok boyutlari kullanilmistir.
Sekil 5.7°de gosterilen test imgesi i¢in ayrik kosiniis doniislimlii tespit islemleri
gergeklestirilmistir. Piksel bazli tespit islemi i¢in 1s1klilik degeri esikleri 50 ve 75

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.7. Test imgesi
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8x8’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde, piksel
basina toplam katsay1 oran1 10°dan biiyiik 12,5’dan kiigiik olan elemanlar hatali blok

olarak isaretlenmistir.
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Sekil 5.8. 8x8 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Piksel bazli tespit yapabilmek i¢in esik degerleri 50 ve 75 olarak belirlenmistir.
Tespit edilen bloklar icerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50’den biiyiik
75’den kiigiik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.9°da piksel bazl

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.9. 8x8 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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16x16’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 5.10’da gosterilmektedir.

Katsayilar toplam matrisinde piksel basina toplam katsayr orani 5,8’den biiyiik

7,8’den kiigiik olan elemanlar hatal1 blok olarak isaretlenmistir.

Sekil 5.10. 16x16 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.11°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.11. 16x16 blok boyutlu ayrik kosinlis doniisiimii sonucu tespit edilen
pikseller
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32x32’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde piksel
basina toplam katsay1 orani 3,4’den biiytik 5,8’den kiiciik olan elemanlar hatali blok

olarak isaretlenmistir.

Sekil 5.12. 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak i1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.13’de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.13. 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen
pikseller
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Blok boyutu ve belirlenen esik degerlerine gore tespit edilen bloklarin ve piksellerin
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Imge iizerinde ince ¢izgisel hatalarin tespit
edilebilmesi i¢in esik degerlerini asag1 ¢cekmek gerekmistir. Bu da gostermektedir ki
ayrik kosiniis doniisiimii yukarida anlatilan yaklagim ile kullanilmas1 durumunda ince
cizgisel hatalarin tespiti yapabilmek icin diisiik esik degerleri kullanmak

gerekmektedir.
5.4. Ridgelet Doniisiimii Temelli Hata Tespit Yontemi

Ridgelet doniisiimii imgeler i¢in birim dikgen doniisiimler i¢inde yeni bir ailedir ve
izdligiim-kesit teoremini ve bir boyutlu dalgacik doniisiimiini birlestirme fikri
tizerine kurulmustur. Radon doniisimiiniin kesitleri tizerinde bir boyutlu dalgacik

dontisiimii uygulanarak imgeler i¢in ridgelet uzayina ulasilir [23].

Ridgelet doniisiimii kendinden tersleyen bir algoritmadir. Bagka bir deyisle, tersleme
islemi ayn1 doniisiim algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilir. Ridgelet doniistimii

farkli acilardaki kesitler lizerinde hesaplanir.

Iki boyutlu dalgacik doniisiimii yatay, diisey ve diagonal yonlerde bilgiler icerirken,
ridgelet doniisiimii Radon doniisiimiiniin kullanilmasindan dolay: farkli yonler igin
de bilgi igerir. Bu nedenle, dalgacik doniisiimii diger yonlerdeki bilgileri kagirirken

ridgelet doniisiimii bu bilgileri de igerir [23].
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Sekil 5.14. (a) Dalgacik uzaymda oOrnekleme, (b) Ridgelet uzayinda
ornekleme
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Fourier
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Sekil 5.15. Doniisiimler arasindaki iligki

Tek degiskenli islev f(x) i¢in, siirekli ridgelet dontisiimii (SRD) Denklem (5.6)’ daki

gibi tanimlanir:

SRD; (5 = [ Waps ()F (X)X
. (5.6)

Burada w,, 4(X) ridgeletlerdir ve bir boyutlu dalgacik tipi fonksiyon w/(x) dan

Denklem (5.7)‘de gosterildigi gibi elde edilir.
Voo (X) =2 Y2((x, COS(9) + X, Sin(9) ~b) / a) (5.7)

Test kapsaminda farkli blok boyutlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada 16,36 ve 46’lik
blok boyutlar1 kullanildi. Sekil 5.1°de gosterilen test imgesi icin ridgelet doniisiimlii
tespit islemleri gerceklestirilmistir. Piksel bazli tespit islemi icin 1siklilik degeri

esikleri 50 ve 75 olarak belirlenmistir.

16x16’1ik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 5.16°da gosterilmektedir. Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan enerji
matrisinde piksel bagina enerji oran1 390’dan biiyiik olan elemanlar hatali blok olarak

isaretlenmistir.
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Sekil 5.16. 16x16 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar icerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50’den biiyiik
75°den kiiciik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.17°de piksel bazli

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.17. 16x16 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

36x36’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan
enerjiler matrisinde piksel basina enerji oran1 308’den biiyiik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.
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Sekil 5.18. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak i1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.19°da

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.19. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

46x46’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 5.20’de gosterilmektedir. Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan
enerjiler matrisinde piksel basina enerji oran1 330’dan biilyiik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.
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Sekil 5.20. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 5.21°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.21. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

Sonug¢ olarak, ridgeletler cizgiler boyunca olan tekilliklere sahip nesneleri
gostermekte oldukca etkinken, dalgaciklar izole edilmis, nokta tekillikleri olan
nesneleri gdstermekte etkindir. Aslinda, ridgeletler bir boyutlu dalgaciklarin ¢izgiler
iizerinde birlestirilmesi i¢in bir yontem olarak diisiiniilebilir. Bundan dolay1
ridgeletleri goriintii islemede kullanmak, tekilliklerin imgeler {izerinde koselerde ve
diisey cizgilerinde birlesmesinden dolay1 ¢ekici bir hal almaktadir [23].
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6.SILECEK HATALARININ EGRi UYDURMA TEMELLI TESPIiTi

Tez calismasi kapsaminda silecek hatalarinin tespit edilebilmesi igin, 1s1klilik
uzayinda egri uydurma temelli bir tespit algoritmasi gelistirilmistir. Egri uydurma
yontemi olarak, giirbiiz en kiiglik kareler yontemi ile egri uydurma ydntemi
kullanildi. Giirbiiz en kiiglik kareler yontemi ile hata olmayan ama hataymis gibi

tespit edilen fazladan tespitler azaltilmistir.

Yatay dogrultuda olusan ince cizgisel hata, kalin ¢izgisel hata ve bdlgesel hatalar
siitun silitun yapilan egri uydurma sonucunda belirgin sekilde tespit edilebilirler.
Bozulmalarin oldugu satirlar, normal dagilimhi diger satirlar arasinda ani degisim
gostereceklerinden, gercek veri ve egri uydurulmus verinin farklarina bakilarak tespit
edilebilirler. Tirlatma hatasi ise satir satir yapilan egri uydurma sonucunda daha iyi

gozlemlenir.
6.1. Isikhihk Uzayinda Egri Uydurma Temelli Tespit

Tespit asamasinda amaclanan bozuk sileceklerin cam {izerinde biraktiklari su izlerini
diger bolgelerden ayirt etmektir. Bunun i¢in bu tez ¢alismasinda 1siklilik uzayinda

egri uydurma temelli bir tespit algoritmasi kullanilmistir.
6.1.1. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak egri uydurma

Egri uydurma i¢in kullanilan en popiiler metot en kiigiik kareler metodudur. Gergek
veri ve egri uydurulmus verilerin arasindaki fark, artiklar olarak nitelendirilir. En

kiiclik kareler yontemi artiklarin kareleri toplamini en aza indirgemeyi amaglar.

En kiiciik kareler metodu bir¢ok farkli tipteki fonksiyonlar kullanilarak veriye uygun
egri uydurma igin kullanilabilir. Bunun anlami, en kiiciik kareler metodunda istenen

formattaki egrinin kullanilabilecegidir [27].

L=y, -V, r.:artik Y, : orijinal veri Y. : egri uydurulmus veri (6.1)
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Sekil 6.1. Artiklar

Artiklarin toplami Denklem (6.2)’deki halini alir.

n

S:iriz :Z(Yi -Y, )2 (6.2)

i=1

1. dereceden dogrusal bir denkleme en kiigiik kareler yontemi uygulanirsa Denklem
(6.3) elde edilir.

y=pX+p, (6.3)

Amaglanan bu denklemi temsil edecek katsayilar1 bulmaktir. Bu problemde en kii¢iik
kareler polinomu sonucu ile her x noktasinda olgiilen y degeri arasindaki farklarin
karesinin toplam1 minimum yapilmaya calisilmaktadir. n noktadan olusan 6l¢iim

sonuglart i¢in egri uydurma isleminde yapilan toplam karesel hata Denklem (6.4) ile
ifade edilir [27].

S=> (¥ —(pX +P,))* (6.4)
i=1
Hatanin minimum olma kosulu uydurulan polinomun katsayilara gore kismi

tiirevlerinin sifir olmasidir. Bilinmeyen katsayilarin bulunmasi i¢in toplam hatanin

katsayilara gore kismi tiirevleri alinirsa Denklem (6.5) ve Denklem (6.6) elde edilir.

=23 x5~ (X, +P) =0 (65)
oS .
a_P2 = _2%‘, (yi - (plxi + pz)) =0 (66)
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Gergek parametrelerin tahminleri genellikle b ile ifade edilir. Tiirev sonuglari

diizenlenirse Denklem (6.7) ve Denklem (6.8) su sekilde yazilir;
in (yi _(blxi +b2))=0 (6.7)

Z(yi —(blxi +bz))=O (6.8)

1=1,2,3,....,n olacak sekilde denklemler diizenlenirse asagidaki denklemler elde

edilir. Bu denklemlere ‘normal denklemler’ denir. Normal denklemler yardimryla p,

ve p, degerleri bulunduktan sonra istenen regresyon denklemi elde edilmis olur
blZ:Xi2 +b, in = inyi (6.9)
blZ:Xi +nb, = Zyi (6.10)

b, katsayis1 i¢in ¢oziim:

b1 _ nzxiyi _ZXiZ;yi (6.11)
Ny ~(2x)

b, katsayisi i¢in ¢oziim:

b, :%(Zyi _blzxi) (6.12)

Polinom derecesi arttikca her derece i¢in yeni bir normal denklemi hesaplamak

gerekmektedir [27].
Matris formunda dogrusal model Denklem (6.13) ile ifade edilir.
y=XB+e (6.13)

Burada; y, n x 1 boyutundaki sonug¢ vektorii, B, m x 1 boyutundaki katsayilar
vektorii, X, n x m boyutundaki model i¢in tasarim matrisi, €, n x 1 boyutundaki hata

vektorudur.
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En kiiciik kareler yonteminin ¢éziimii ve [ katsayilar1 Denklem (6.14) , Denklem

(6.15) , Denklem (6.16), Denklem (6.17)’de gosterilmektedir.

y=Xp (6.14)
XTX)p=X"y (6.15)
(X™X)" (X0B=(X"X) Xy (6.16)
B=(X"X) Xy (6.17)

6.1.1.1. Agirhikh en kiiciik kareler yontemi

Genelde her x degeri i¢in olusan y degerinin ayn1 kaliteye ve sabit varyansa sahip
olduklar1 varsayilir. Fakat bu durum her zaman dogru degildir. Bu durumlarda en
kiigiik kareler yontemi uygulanirken islemlere ek bir oOlcek (agirlik) faktorii

eklenebilir. Agirlikli en kiigiik kareler regresyon hata tahminini en aza indirir.
S=>w,(y;-9,) w, : agirlik (6.18)
i=1

Agirliklar her yanit degerinin son tahminleri ne kadar etkiledigini belirler. Kaliteli bir
veri noktas1 egri uydurmay: diisiik kaliteli bir veri noktasindan daha ¢ok etkiler.

Agirliklar parametre tahmini b’yi Denklem (6.19)’da gosterildigi gibi degistirir [28].
b=p=(X"WX) X'Wy (6.19)

Bu denklemde W, agirlik matrisi w’nin elemanlarindan olusan kdsegen matristir.
Varyans degerinin degisken olup olmadigi, egri uydurma sonucundaki artiklardan
anlagilabilir. Sekil 6.2°de cesitli kalitede tekrarlanan verileri ve dogru oldugu

varsayilan egri uydurma sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Verilere uydurulan egri [28]

Kalitesiz veriler artiklar1 belirler. Kiiclik belirleyici degerleri yanit degerlerinde

biiyiik belirleyici degerlerinden daha biiyiik bir dagilim verir.
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Sekil 6.3. Artiklar [28]

Belirlenen agirliklar yanit verisinin varyansini sabit bir degere doniistiirebilir. Eger
hesaplanan hatalarin varyansi biliniyorsa agirliklar Denklem (6.20)’deki gibi

hesaplanabilir.

w, = % : (6.20)

Her veri noktasi i¢in hata degerlerinin tahminleri biliniyorsa, bu tahminleri varyans
yerine kullanmak yeterlidir. Eger varyanslar bilinmiyorsa, agirliklar1 belirlemek i¢in

bu degerler kullanilabilir.
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6.1.1.2. Giirbiiz en kiiciik kareler yontemi

Genellikle yanit hatalarinin normal dagilim izledigi ve u¢ degerlerinin nadir oldugu
varsayilir. Ug degerler aykir1 degerler olarak adlandirilirlar. En kiigiik kareler
yonteminin en bliyiikk dezavantaji aykir1 degerlere olan hassasiyetidir. Aykiri
degerlerin egri uydurmada biiyiik etkiye sahip olmasinin nedeni, artiklarin
karelerinin alindik¢a bu ug veri noktalarinin etkisinin artmasidir. Aykirt degerlerin bu
etkisini azaltmak i¢in giirbiiz en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak egri uydurma

yapilabilir. Saglam regresyon yontemleri temelde iki sekilde uygulanir [28]:

e En Kesin Artiklar(Least absolute residuals (LAR)): Bu yontem karesi alinmis
farklar yerine, artiklarin mutlak farkini en aza indirgeyen bir egri bulur. Boylece

uc¢ degerler egri uydurma {izerinde daha az etkiye sahip olur.

o Cift Kare Agirliklari(Bisquare weights): Bu yontem karelerin toplamini azaltir.
Burada agirliklar her noktanin uydurulan egriden ne kadar uzak olduguna gore
belirlenir. Egriye yakin noktalar tam agirlik alir. Egriden uzak olan noktalarin
agirliklar1 azaltilir. Egriden beklenenden daha uzak olan noktalar sifir agirlik

alirlar.

Cogu durumda bu yontem tercih edilir. Cinkii aykiri degerlerin etkisini en aza
indirgeyebilir. Cift kare agirliklar1 kullanilarak yapilan saglam egri uydurma yeniden
agirliklandirmaya dayali bir en kiiglik kareler yontemidir. Yontemin hesaplama

asamalar1 agagida anlatilmistir [28].
1. Modele agirlikl en kiiglik kareler yontemi uygulanir.

2.Diizeltilmis artiklar hesaplanir ve bunlar standart hale getirilir. Diizeltilmis artiklar

asagidaki gibi tanimlanir:

—_

r .=

(6.21)

r; , en kiiglik kareler artiklaridir. h;, artiklarin asagi-agirlik yukari-baski veri noktalari

ile ayarlanmasini giiglendirir.
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En kiigiik kareler yonteminde artiklar c¢ok biiyiikk bir etkiye sahiptir.

Standartlastirilmig diizeltilmis artiklar asagidaki gibi tanimlanir:

]

- (6.22)

K, ayarlama sabitidir ve 4,685 olarak alinir. s, saglam varyans degeridir ve MAD

fonksiyonu (median absolute deviation) tarafindan 0,6745 olarak hesaplanir.

3. Saglam agirliklari, standartlagtirilmis diizeltilmis artiklarin bir fonksiyonu olarak

hesaplanir. Cift kare agirliklart Denklem (6.23)’teki gibi bulunur.

w, = i (6.23)

4. Eger uydurulan egri giris degerlerine yakinsarsa islemler dogru gerceklestirilmis

demektir. Aksi takdirde 1. adima geri doniilerek islemler tekrarlanir.

Sekil 6.4’te, dogrusal egri uydurma ile ¢ift kare agirlikli saglam egri uydurma
sonuglar1 gosterilmektedir. Goriilecegi gibi saglam egri uydurma veri yigimni izler

ve aykir1 verilerden fazla etkilenmez.

30

T
o verl
dogrusal efrl wrdurma

. —Cift kare azirhkl saflam vydurma
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Sekil 6.4. Dogrusal egri uydurma ile ¢ift kare agirlikli saglam egri
uydurma [28]
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6.2. Hata Tespit Algoritmasi

Tespit islemi i¢in 5. dereceden glirbiiz en kiigiik kareler yontemi ile egri uydurma
yapilmistir. Egri uydurma derecesi belirlenirken farkli derecelerde tespit sonuglari
incelenmis ve hata tespiti i¢in en uygun olaninin 5. derece olduguna karar verilmistir.
Her hatali pikselin tespit edilebilmesi i¢in imge iizerinde hem satir hem siitun i¢in
ayr1 ayrt egri uydurma islemleri yapilarak iki diizlemde de sonuglarin incelenmesi
gerekmektedir. Yapilan ilk arastirmalarda hatali bolgelerin oldugu noktalara
uydurulmus egri ile hatasiz noktalara uydurulmus egri arasindaki farklar

gozlemlenmistir.

Bozukluklarin oldugu veriler siirekli degisim gosteren grafiklere sahipken,
bozukluklarin olmadig1 veriler dogrusal degisim gdstermektedir. Egri uydurulmus
veri ile gergek verinin farki alindig1 zaman bu ani degisimler daha kolay goriilmekte
ve bozukluklarin oldugu bolgeler tespit edilebilmektedir. Sekil 6.5’te bozukluklarin

oldugu bir satir verisi ve egri uydurma sonuglari gosterilmektedir.

220 - : . .
0k vern i
_ uyduulan egn
180 saflam egn i
uydurma
__ 160 0fUCU ]
2
140 ¢ .
—
= 120¢ :
i
100 .
a0 + 8
B0 .
.I'J.I:I 1 1 1 1
1] a00 1000 1600 2000 2500

Situn indisi

Sekil 6.5. Bozukluklarin oldugu bir satir verisi ve egri
uydurma sonuglari

Sekil 6.6’da Sekil 6.5’te gosterilen satir i¢in orijinal veri ve egri uydurulmus verinin

farklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Bozukluklarin oldugu satir orijinal verisi ile egri
uydurma sonucu arasindaki fark

Sekil 6.7°de bozukluklarin olmadigi bir satir verisi ve egri uydurma sonuglari

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Bozukluklarin olmadigir bir satir verisi ve egri
uydurma sonuglari
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Sekil 6.8”de, Sekil 6.7°de gosterilen satir i¢in orijinal veri ve egri uydurulmus verinin

farklar1 gosterilmektedir.

Crijinal weri ile edri uydurma sonucunun fark dederi

0 500 1000 1500 2000
Situn indisi

Sekil 6.8. Bozukluklarin olmadig: satir orijinal verisi ile egri uydurma
sonucu arasindaki fark

Hatalarin tespit asamasinda satir ve siitun i¢in farkli olmak {izere iki tane esik degeri
belirlenmistir. Bu esik degerleri arastirmalar sonucunda gercek veri ve egri
uydurulmus verilerin farklari incelenerek se¢ildi. Bir bolgede bozulma olup
olmadigmin kararim1 vermek i¢in bu esik degerleri kullanildi. Esik degerini gecen
veriler hatali olarak degerlendirilirler. Tespit islemi satir ve slitun sonuglari i¢in ayri
ayr1 degerlendirilmelidir. Satirda egri uydurma islemi farki sonucunda esik degerini
gecen veriler lojik olarak 1 ile isaretlenirken, esik degerini gegmeyen veriler O ile
isaretlenir. Bu veriler satirda egri uydurma islemi sonucunda bulunan olasi hatali

verilerdir. Ayni islem siitun egri uydurma sonucuna da yapilir.

Siitun egri uydurma sonucu satir boyunca olan hatalarin tespitinde iyi sonug verirken
satir egri uydurma sonucu, siitun boyunca olan hatalarda iyi sonug¢ verir. Bulunan

hatal1 bolgelerin siniflandirilmasi asamasinda ikisinin de degerlendirilmesi gerekir.

Satir egri uydurma sonrasinda olusturulan hata tespit imgesinde siitun toplami

yapilir. Ayni1 sekilde siitun egri uydurma sonrasinda olusturulan hata tespit imgesinde
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satir toplami yapilir. Bu toplam grafiklerinde olusan degisimler incelenerek hatalarin

tam yerleri tespit edilebilir.

Sekil 5.6’da gosterilen tespit Ooncesi On islemlerden gegirismis test imgesi i¢in satir
egri uydurma sonucunda esik degerini gecen verilerden olusan yeni imgeler Sekil

6.9’da gosterilmistir. Satir sonu¢ imgesinde siitun toplami yapilarak, Sekil 6.10°da

gosterilen siitun toplam grafigi elde edilmistir.

Sekil 6.9. Satir sonug imgesi
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Sekil 6.10. Siitun toplam grafigi

59



Stitun egri uydurma sonucunda olusan fark matrisinde esikten kiiciik olup, hatali
piksel olarak tespit edilen pikseller Sekil 6.11°de gosterilen siitun imgesinde

isaretlenmistir. Siitun sonu¢ imgesinde, satir toplami yapilarak Sekil 6.12°de

gosterilen toplam grafigi elde edilmistir.

Sekil 6.11. Siitun sonug imgesi
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Sekil 6.12. Satir toplam grafigi
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6.3. Tespit Edilen Silecek Hatalarin Siniflandirilmasi

Tespit islemi sonrasinda bulunan hatalarin hangi sinifa girdiginin tespit edilmesi igin
karar agaglar1 temelli bir siniflandirma gelistirilmistir. Sekil 6.13’te bu karar agaci

yapist gosterilmektedir.

satwr geniglik=Th1&& piksel savisi>TH2a

/ \

Hayr

A\

satwr genislik=Th1&&piksel
savist=Th2&&piksel sayisi<Th2b

Ince Cizgisel Hata

Havir

/ \

satrr geniglik=Th1&&piksel
savist=TH2b

/

Evet

/S

siitun toplammda perivodik viiksek
genlik

Kalmn Cizgisel
Hata

Ewvet Havr

Tirlatma Hatas1 Bdlgesel Hata

Sekil 6.13. Karar agaci yapisi

[k olarak satir toplam grafiginde olusan degisimler gozlemlenerek hangi satirlarda

hatalarin oldugu bulunur. Buradan sonra bu hatanin diiseydeki genisligi (Thl) ve
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ortalama her satirdaki piksel sayisina (Th2) bagl olarak iki tane karar esigi belirlenir.

Belirlenen bu karar esiklerine gore siniflandirma yapilir.

Ince ¢izgisel hatanin diiseyde kapladig1 genislik diger hatalar arasinda en az olamdir.
Bu 6zelligi sayesinde diger hatalardan ayirt edilebilir. Kalin ¢izgisel hata daha genis
bir alan kaplar fakat hatali piksel sayisi, bolgesel hata ya da tirlatma hatas1 kadar
fazla degildir. Bolgesel ve tirlatma hatasi satir genisligi ve piksel sayisi en fazla olan
hatalardir. Bu iki hatanin ayrimin1 yapmak igin satir egri uydurma sonucundaki siitun
toplam grafigine bakilir. Toplam grafiginde frekans analizi yapilarak bolgesel hata ve

tirlatma hatasi ayirt edilebilir.

Satir egri uydurma sonucundaki bolgesel siitun toplami ayrik Fourier doniisiimii ile
frekans uzayinda incelenerek ve enerjinin baskin oldugu frekans bileseni tespit
edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla DC bilesen ve tirlatma etkisi olmayan diisiik
frekans bilesenlerinin oldugu frekans araligi degerlendirme disinda tutulmaktadir.
Geriye kalan frekans bandinda enerji spektral yogunlugundaki tepe genliklerinin
titresimleri 11. dereceden kayan ortalama siizgeci ile giderilmektedir. Bu sayede
enerjinin diisiik genlikten yiliksek genlige ve tekrar diisiikk genlige yapmis oldugu
gecis filtrelenmis enerji katsayilar iizerinden verimli sekilde

gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 6.14 (a) Sekil 5.1 (c)’de gosterilen bolgesel hatanin siitun toplamini ve Sekil
6.14 (b) Sekil 5.1 (d)’de gosterilen tiklatma hatasinin siitun toplamin1 géstermektedir.
Sekillerden goriildiigli tizere, siitun toplamlarinda bdlgesel bir hata ile tirlatma

hatasinin degisimleri karakteristik farkliliklara sahiptir.

Siitun toplam isaretlerinin Sekil 6.15 (a) ve Sekil 6.15(b)’te verilen enerji spektral
yogunluklari incelendiginde oncelikle tirlatmanin var oldugu bélge icin enerjinin ¢ok
yikksek oldugu frekans bandi goriilmektedir. Ancak tirlatma etkisinin frekans
uzayinda analizi i¢in kolaylik saglamasi agisindan yukarida da bahsedilen kayan
ortalamali siizge¢ ile siizge¢leme islemi gerceklestirilmis ve enerji spektral
yogunlugu daha yumusak gecislere sahip bir dizi haline doniistiiriildiiglinden,
incelenen frekans bandindaki en biiyiikk genlik degeri bulunurken olusabilecek

hatalarin 6ntine gecilmistir.
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Sekil 6.15. (a) Sekil 6.14-a‘daki isaretin enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis
enerjiler, (b) 6.14-b’deki isaretin enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis enerjiler

Enerji spektral yogunlugunda aranan frekans bandi iginde, Sekil 6.16’da detayh
olarak gosterilen en biiyiik enerjiye sahip frekans indisinin (B noktasi) solundaki ve
sagindaki belirli uzakliktaki frekans noktalarma (A ve C) gidilerek bu noktalardaki
enerji degerleri ile B noktasindaki enerji arasindaki farklara bakilmaktadir (hAB ve
hAC). Bu farklardan biiyiik olan1 (max(hAB, hAC)) ile B noktasindaki enerji degeri
belirlenen esik degerlerinden yiiksek ise tirlatma karar1 verilmektedir. Yontemde
kullanilan esik degerleri farkli goriintiilerde yapilan caligmalarla deneysel olarak
belirlenmistir. Enerjinin en biiyilk oldugu frekans indisi (B) de tirlatma frekansi

olarak belirlenmektedir.
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Sekil 6.16. Tirlatma etkisinin enerji spektral yogunlugu iizerinden tespiti
6.4. Tespit Sonuclari

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen 1s1klilik uzayinda egri uydurma temelli hata
bulma ve siiflandirma algoritmasi birgok farkli hata iceren tespit imgeleri lizerinde
test edilmistir. Hatali bolgelerin tespit isleminden sonra bulunan hatalarin
siniflandirilmasi islemi yapildi. Bu calismada, tespit edilen her farkli hata farkli bir
renk koduyla gosterilmektedir. Sar1 renkle isaretlenen hatalar ince ¢izgisel hata, yesil
renkle isaretlenen hatalar kalin ¢izgisel hata, mavi renkle isaretlenen hatalar bolgesel

hata ve kirmizi renkle isaretlenen hatalar tirlatma hatasi olarak siiflandirilmastir.

Bu boliimde farkli hata tiirleri i¢in, {i¢ farkli tespit imgesi ilizerinden hata tespit
adimlar1 ve siniflandirma sonuglart paylasilmistir.1. tespit imgesi olarak kullanilan
imge, Sekil 6.17° de gosterilmektedir. Bu imgede ince ¢izgisel hata ve kalin ¢izgisel
hata olmak {izere iki farkli silecek hatasi bulunmaktadir. Tespit dncesi islemlerden
homografi ve 1siklilik dengelemesi sonucu tespit imgesi Sekil 6.18°de, kartezyen-
kutupsal koordinat doniisiimii sonucu acilmig ve sifir bolgeleri en aza indirgenmis

tespit imgesi Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. ince ve kalin ¢izgisel hata igeren tespit imgesi

Sekil 6.18. Homografi ve 1siklilik dengelemesi sonucu

Sekil 6.19. Kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii sonucu agilmis imge
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Acilmis imge iizerinde 5. dereceden giirbiiz en kiiciik kareler yontemi ile satir ve
slitun i¢in ayr1 ayr1 egri uydurma yapilmistir. Hatali bolgelerin tespiti i¢in orijinal ve
egri uydurulmus verinin farki satir egri uydurma icin Sekil 6.20°de, siitun egri

uydurma i¢in Sekil 6.21°deki gibi olugsmaktadir. Fark imgeleri [0-255] arasinda

Olceklenmiglerdir.

Sekil 6.20. Satir fark imgesi

Sekil 6.21. Siitun fark imgesi

Satir egri uydurma sonucunda olusan fark matrisi i¢in esik -3 olarak tespit edilmistir.
Bu esik degeri secilirken amaglanan biitiin hatali piksellerin tespit edilebilmesidir.

Yani hatali olmayip hatali olarak tespit edilen pikseller kabul edilmektedir. Sekil
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6.22°de farkli esik degerleri i¢in yontemin performansini gosteren ROC( Receiver
Operating Characteristics) egrisi gosterilmektedir. ROC egrisi, gercek pozitif
oraninin, yanlis pozitif oranin1 gosteren bir ¢izimdir. Gergek pozitif orani, hatal
piksellerin tespit edilebilme yetenegidir. Yanlis pozitif orani ise, hatasiz piksellerin

tespit edilebilme yetenegidir.

-3 esigi icin ROC egrisi incelendigi zaman, dogru pozitif oraninin yiiksek yanlis
pozitif oraninin diisiik oldugu bir nokta oldugu goriilmektedir. Daha diisiik yanlis
pozitif oran1 degerleri i¢in baska bir esik degeri secilebilirdi, fakat 6nemli olan atali
piksellerin tespitini kagirmamaktir. Bu nedenle iki oranin tespit islemi i¢in en ideal

oldugu esik degeri secilmistir.
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Sekil 6.22. Farkli satir esik degerleri i¢in olusturulan ROC egrisi

Bu esikten kii¢iik olan pikseller hatali veri olarak degerlendirilirler. Hatali olarak

tespit edilen bu noktalar satir imgesinde isaretlenirler.

Sekil 6.23’te satir egri uydurma sonucunda tespit edilen satir imgesi ve siitun toplam
grafigi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, grafikte ani degisimler yoktur. Bu

nedenle siitun boyunca bir hata yoktur sonucu ¢ikartilmaktadir.
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Sekil 6.23. Satir sonug imgesi ve siitun toplam grafigi

Siitun egri uydurma sonucunda olusan fark matrisi igin esik -6 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 6.24. Farkli siitun esik degerleri i¢in olusturulan ROC egrisi
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Sekil 6.24°te siitun esik degerleri icin olusturulan ROC grafigi gosterilmektedir. -6
esik degeri i¢in yiiksek dogru pozitif oranma karin diisik yanlis pozitif oram

gosterdigi goriilmektedir.

Bu esikten kiicliik olan pikseller hatali veri olarak isaretlenerek siitun matrisi
oOlusturulmustur. Siitun egri uydurma sonucunda tespit edilen hatali piksellerden

olusan siitun imgesi ve satir toplam grafigi Sekil 6.25te gosterilmektedir.

Sekil 6.25’te agikga goriildiigii gibi genel toplam grafiginde tepe yapan noktalar
vardir. Bu ani degisimlerin oldugu bdlgeler hatali piksellerin oldugu bolgelerdir.
Grafigin yatay eksenindeki degerler satir degerleridir. Boylece grafige bakarak hangi
satirlar arasinda hatali pikseller oldugu anlasilmakta ve bu hatalarin genislikleri

bulunabilmektedir.
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Sekil 6.25. Siitun sonu¢ imgesi ve satir toplam grafigi

Grafikte goriilen satir genislikleri hatalarin  siiflandirilmasinda  kullanilan
ozelliklerden bir tanesidir. Smiflandirmada kullanilan diger bir 6zellik ise hatali
olarak belirlenen satirlardaki piksellerin toplaminin satir genisligine oranidir. Yani

ortalama her satirdaki piksel sayisidir.
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Ince ¢izgisel hata satir genisligi esigi 25 olarak belirlenmistir. Ortalama piksel sayisi
esigi ise ince ¢izgisel hata i¢in 70 olarak belirlenmistir. Diiseyde 25 pikselden kii¢iik
bir genislik kaplayan ve piksel sayisi 70°den biiylik olan hatalar ince ¢izgisel hata

olarak siniflandirilmaktadirlar.

Kalin c¢izgisel hata i¢in kullanilan satir genisligi ile ortalama piksel sayist esik
degerleri degisim gdstermektedir. Satir genisligi 25’den biiylik 40’dan kiigiik,
ortalama piksel sayisi 70’den biliyiikk olan hatalar kalin c¢izgisel hata olarak

smiflandirilmaktadir.

Bu esik degerlerine gore siitun tespit sonucu imgesinde, ince ¢izgisel hata olarak
simiflandirilan  hatali piksellerden olusan siitun tespit imgesi Sekil 6.26°da

gosterilmektedir.

Sekil 6.26. Ince ¢izgisel hata tespit sonucu

Kalin ¢izgisel hata olarak smiflandirilan hatali piksellerden olusan siitun tespit

imgesi Sekil 6.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.27. Kalin ¢izgisel hata tespit sonucu

Tespit edilen ince ¢izgisel hatalarin ve kalin ¢izgisel hatanin satir toplam grafigi

Sekil 6.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. (a) ince ¢izgisel hatalarin satir toplam grafigi, (b) Kalin cizgisel hata satir
toplam grafigi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.25’e bakildig1 zaman iist bolgedeki parlamalarin da hata olarak
tespit edildigi goriilmektedir. Fakat siniflandirma asamasinda bu noktalar gerekli

sartlar1 saglamadigindan hatali1 bir tespit yapilmamaktadir.

Tespit edilip, siniflandirilan tiim hatalar Sekil 6.29°da agilmis imge iizerinde

gosterilmektedirler.

71



Sekil 6.29. Tespit sonucu

Sekil 6.30°da smiflandirilan hatalar homografi imgesi iizerinde gosterilmektedir. Bu
gosterim i¢in ters kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii yapilmasi1 gerekmektedir.
Kartezyen-kutupsal doniisiim yaparken hangi koordinat degerinin nereye atandigi
bilgisi saklanirsa ters donilisiim yapilacak koordinat degerlerinin eski imgeden
nereden alindig1 tespit edilebilir. A¢ilmis imge iizerinde tespit edilen hatali pikseller

ters dontisiim ile eski koordinatlarinda isaretlenebilirler.

Sekil 6.30. Tespit sonucunun homografi imgesi tizerinde gosterilmesi

2. tespit imgesi olarak kullanilan imge, Sekil 6.31°de gosterilmektedir. Bu imgede
bolgesel hata ve ince cizgisel hata olmak iizere iki farkli silecek hatasi
bulunmaktadir. Homografi ve 1siklilik dengelemesi sonucu tespit imgesi Sekil
6.32’de, homografi ve 1s1klilik dengelemesi sonrasinda kartezyen-kutupsal koordinat
donilistimii sonucu acilmig ve sifir bolgeleri en aza indirgenmis tespit imgesi Sekil

6.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.31. Bolgesel ve ince ¢izgisel hatalar iceren tespit imgesi

Sekil 6.32. Homografi ve 1siklilik dengelemesi sonucu

Sekil 6.33. Kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii sonucu ac¢ilmis imge
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Hatali bolgelerin tespiti i¢in orijinal ve egri uydurulmus verinin farki satir egri

uydurma i¢in Sekil 6.34’te, siitun egri uydurma igin Sekil 6.35’teki gibi

olugmaktadir. Fark imgeleri [0-255] arasinda dl¢eklenmislerdir.

Sekil 6.34. Satir fark imgesi

Sekil 6.35. Siitun fark imgesi

Satir egri uydurma sonucunda olusan fark matrisinde esikten kiigiikk olup, hatali
piksel olarak tespit edilen satir imgesi ve slitun toplam grafigi Sekil 6.36°da
gosterilmektedir. Siitun egri uydurma sonucunda olusan fark matrisinde esikten
kiiciik olup, hatali piksel olarak tespit edilen piksellerden olusan siitun imgesi ve satir

toplam grafigi Sekil 6.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. Satir sonug imgesi ve siitun toplam grafigi
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Sekil 6.37. Siitun sonug imgesi ve satir toplam grafigi
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Grafik incelendigi zaman ani gecislerin oldugu noktalar fark edilmektedir. Bu

bolgeler hatali piksellerin oldugu satirlar1 gostermektedir.

Satir toplam grafiginde ilk ani gecisin yapildig: satir degeri ince ¢izgisel hata olarak

tespit edilmistir. Sekil 6.38’de ince ¢izgisel hata tespit imgesi gosterilmektedir.

Sekil 6.38. Ince ¢izgisel hata tespit sonucu

Sekil 6.39. Hata tespit sonucu

Satir toplam grafigine bakildig1 zaman 700-800 satirlar1 arasinda genis ve yogun bir
hata bulundugu goriilmektedir. Bu hata degeri itibariyle ince ¢izgisel hata ya da kalin

cizgisel hata siifina girmemektedir.
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Bu hatalarin disinda bulunan hatalardan satir genisligi esigi 40’dan biiyiik ve
ortalama piksel sayis1 100’den biiyiik olan hatalar bolgesel hata ya da tirlatma hatast

olarak smiflandirilirlar. Tespit edilen hatalarin satir toplam grafikleri Sekil 6.40’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.40. (a) Ince ¢izgisel hatalarin satir toplam grafigi (b) Hata satir toplam grafigi

Siniflandirilan hatanin bolgesel hata m1 yoksa tirlatma hatasi m1 oldugunun tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu siniflandirma igin hatali olarak tespit edilen satir
araliginda satir egri uydurma sonucundaki siitun toplamina bakmak gerekmektedir.
Sekil 6.41°de gosterilen siitun toplam grafiginde periyodik degisimler aranir. Siitun
toplam grafigi ayrik Fourier doniisiimii ile frekans uzayinda incelenerek ve enerjinin
baskin oldugu frekans bileseni tespit edilmektedir. Maksimum enerji genligi

belirlenen esikten diisiikse bolgesel, yiiksekse tirlatma hatasi karari verilir.
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Sekil 6.41. Hata siitun toplam grafigi
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Sekil 6.41°de gosterilen siitun toplam grafigine ayrik Fourier doniistimii uygulandigi
zaman olusan enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis enerji Sekil 6.42°de
gosterilmektedir. Grafikten agikca gortilecegi iizere enerji spektral yogunlugu ytiksek
genlik degerleri gostermemektedir. Bu da tespit edilen hatanin periyodik bir degisim

gostermedigini, yani tirlatma hatasi degil bolgesel hata oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.42. Hata siitun toplam grafiginin enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis
enerjiler

Tespit edilip, siniflandirilan tim hatalar Sekil 6.43’te acilmis imge {iizerinde
gosterilmektedirler. Sekil 6.44’te siniflandirilan hatalar homografi imgesi tizerinde

gosterilmektedir.

Sekil 6.43. Tespit sonucu
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Sekil 6.44. Tespit sonucunun homografi imgesi tizerinde gosterilmesi

3. tespit imgesi olarak kullanilan imge, Sekil 6.45°te gosterilmektedir. Bu imgede
ince ¢izgisel hata ve tirlatma hatasi olmak iizere iki farkli silecek hatasi
bulunmaktadir. Tespit dncesi islemlerden homografi ve 1s1klilik dengelemesi sonucu

tespit imgesi Sekil 6.46’da gosterilmektedir

Sekil 6.45. Ince ve tirlatma hatasi igeren tespit imgesi

Sekil 6.46 . Homografi ve 1siklilik dengelemesi sonucu
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Homografi ve 1siklilik dengelemesi sonrasinda kartezyen-kutupsal koordinat

doniistimii sonucu agilmis ve sifir bolgeleri en aza indirgenmis tespit imgesi Sekil

6.47°de gosterilmektedir.

Sekil 6.47. Kartezyen-kutupsal koordinat doniisiimii sonucu acilmis imge

Hatali bolgelerin tespiti i¢in orijinal ve egri uydurulmus verinin farki satir egri
uydurma i¢in Sekil 6.48°de, siitun egri uydurma igin Sekil 6.49’daki gibi

olugmaktadir. Fark imgeleri [0-255] arasinda 6l¢geklenmislerdir.

Sekil 6.48. Satir fark imgesi
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Sekil 6.49. Siitun fark imgesi

Sekil 6.50°de satir egri uydurma sonucunda olusan fark matrisinde esikten kiiciik
olup, hatali piksel olarak tespit edilen piksellerden olusan satir imgesi ve siitun

toplam grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.50. Satir sonug imgesi ve siitun toplam grafigi
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Sekil 6.51°de siitun egri uydurma sonucunda olusan fark matrisinde esikten kiiciik
olup, hatali piksel olarak tespit edilen piksellerden olusan siitun imgesi ve satir

toplam grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.51. Siitun sonug imgesi ve satir toplam grafigi

Satir toplam grafigi incelendiginde ani geg¢islerin oldugu satirlardan biiylik alan
kaplamayanlar fark edilmektedir. Bu bdlgeler ince ¢izgisel hata olarak tespit

edilmigstir. Sekil 6.52°de ince ¢izgisel hata tespit imgesi gosterilmektedir.

Sekil 6.52. Ince ¢izgisel hata tespit sonucu
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Satir toplam grafiginde genis bir satir aralig1 kaplayan hata oldugu goériilmektedir. Bu

hata bolgesel hata ya da tirlatma hatasi sinifinda girmektedir. Sekil 6.53’te hata tespit

imgesi gosterilmektedir.

Sekil 6.53. Hata tespit sonucu

Tespit edilen hatalarin satir toplam grafikleri Sekil 6.54’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.54. (a) Ince cizgisel hatalarin satir toplam grafigi (b) Hata satir toplam grafigi

Daha 6nce de anlatildig1 gibi hangi hata sinifina girecegini bulmak igin hatali olarak
tespit edilen satir araliginda satir egri uydurma sonucundaki siitun toplamina bakmak

gerekmektedir.
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Sekil 6.55’te gosterilen siitun grafiginde periyodik degisimler aranir. Siitun toplam
grafigi ayrik Fourier doniisiimii ile frekans uzayinda incelenerek ve enerjinin baskin

oldugu frekans bileseni tespit edilmektedir.
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Sekil 6.55. Hata siitun toplam grafigi

Sekil 6.55’te gosterilen siitun toplam grafigine ayrik Fourier doniistimii uygulandigi
zaman olusan enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis enerji Sekil 6.56’da
gosterilmektedir. Grafikten acgik¢a goriilecegi lizere enerji spektral yogunlugu yiiksek
genlik degerler bulunmaktadir. Bu da tespit edilen hatanin periyodik bir degisim

gosterdigini, yani tirlatma hatasi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.56. Hata siitun toplam grafiginin enerji spektral yogunlugu ve filtrelenmis
enerjiler
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Tespit edilip, smiflandirilan tiim hatalar Sekil 6.57°de acgilmis imge {iizerinde

gosterilmektedirler. Sekil 6.58’de siiflandirilan hatalar homografi imgesi lizerinde

gosterilmektedir.

Sekil 6.57. Tespit sonucu

Sekil 6.58. Tespit sonucunun homografi imgesi tizerinde gosterilmesi
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7.TESPIT YONTEMLERININ BASARIMLARININ NESNEL
KARSILASTIRILMASI

Tez kapsaminda silecek hatalarinin tespit edilebilmesi i¢in i¢ farkli yontem
denenmistir. Bunlar ayrik kosiniis doniisiimii ve ridgelet doniisiimii temelli hata tespit
yontemleri ve 5. dereceden glirbiiz egri uydurma temelli hata tespit yontemidir. 5. ve
6. Boliimlerde bu yontemler detayli olarak incelenmis ve test imgeleri i¢in sonuglari

paylasilmistir.

Tespit yontemlerinin performansint karsilagtirmak i¢in tim tespit yontemlerinin
ROC grafikleri olusturulmustur. ROC egrisi, belirli bir algilama yonteminin ne kadar
etkili ya da basarili oldugunu anlatmak icin kullanilan bir yontemdir. Sekil 7.1°de bu

yontemlerin ROC egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Farkli tespit algoritmalarinin ROC egrileri
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Test veri seti farkli tiplerde 3 hata imgesinden olusmaktadir. ince ¢izgisel hata ,
tirlatma hatas1 ve bolgesel hata igeren 3 farkli test imgesi kullanilmistir. Bu farkh
hatalar i¢in yOntemlerin hata tespit sonuglari incelenmis ve ROC egrileri
olusturulmustur. Her esik degeri icin hatali piksellerin tespit orani ve hatasiz

piksellerin yanlis tespit oranlart hesaplanmis ve ROC egrisi ¢izidirilmistir.

ROC egrileri incelendiginde, diger tespit yontemleri ile karsilastirildiginda 6nerilen
egri uydurma temelli yontemin diisiik yanlis tespit orani i¢in yiiksek dogruluk orani
vererek daha iyi performans sagladigi goriilmektedir. Ridgelet doniisiimii ve ayrik
kosiniis doniisiimlerinde yiliksek dogruluk oranlari i¢in yiliksek yanlis tespit oranlari

verdigi goriilmektedir.

Bu bélimde bu ii¢ tespit yonteminin ayni test imgeleri ilizerindeki basarimlar

degerlendirilecektir.

Sekil 7.2. Test imgesi

Sekil 7.2°de gosterilen test imgesi i¢in 8, 16 ve 32’lik blok boyutlar1 kullanilarak
gerceklestirilen ayrik kosiniis doniisiimii sonuglart elde edilmistir. Piksel bazli tespit

islemi i¢in 151klilik degeri esikleri 50 ve 70 olarak belirlenmistir.

8x8°lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.3’te gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde piksel
basina toplam katsay1 oran1 10’dan biiyilik 10,9’dan kii¢iik olan elemanlar hatali blok
olarak isaretlenmistir.
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Sekil 7.3. 8x8 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50°den biiyiik
70°den kiiciik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.4’te piksel bazli

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.4. 8x8 blok boyutlu ayrik kosiniis doniistimii sonucu tespit edilen pikseller

16x16’11ik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.5’te gosterilmektedir.

Katsayilar toplam matrisinde piksel basma toplam katsayr orant 5,8’den biiyiik
7,8’den kiigiik olan elemanlar hatal1 blok olarak isaretlenmistir.
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Sekil 7.5. 16x16 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.6’da

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.6. 16x16 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

32x32’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde piksel
basina toplam katsayr oran1 3,41°den biiyiik 4,39°dan kii¢lik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.
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Sekil 7.7. 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik

degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.8’de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.8. 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

Sekil 7.2°de gosterilen test imgesi i¢in 16, 36 ve 46’lik blok boyutlar1 kullanilarak
ridgelet doniisiimii yapildi. Piksel bazli tespit islemi icin 1giklilik degeri esikleri 50 ve

70 olarak belirlenmistir.
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16x16’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.9°da gosterilmektedir.

Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan blok enerjileri matrisinde piksel basina enerji

orani 390°dan biiylik olan elemanlar hatal1 blok olarak isaretlenmistir.

u]

Sekil 7.9. 16x16 blok boyutlu ridgelet doniigiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar icerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50°den biiyiik
70’den kiiciik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.10’da piksel bazli

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.10. 16x16 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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36x36’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.11°de gosterilmektedir.

Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan blok enerjileri matrisinde piksel basina enerji

orani 308’den biiylik olan elemanlar hatal1 blok olarak isaretlenmistir.

Sekil 7.11. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik

degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.12°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.12. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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46x46’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.13’te gosterilmektedir.

Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan blok enerjileri matrisinde piksel basina enerji

orani 189’dan biiylik olan elemanlar hatali blok olarak isaretlenmistir.

Sekil 7.13. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.14’te

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.14. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller

93



Sonuglar incelendigi zaman agikca goriilmektedir ki cizgisel hatalarin tespitinin
yapilabilmesi i¢in esik degerleri asagi c¢ekilmistir. Bu nedenle hatali olmayan

bolgeler de hatali olarak tespit edilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen 1siklilik uzayinda egri uydurma temelli tespit

algoritmasinin sonucu Sekil 7.15’te verilmistir.

Sekil 7.15. Egri uydurma temelli tespit algoritmasi sonucu

Ikinci test imgesi olarak Sekil 7.16’da gdsterilen imge kullanilmustir.

Sekil 7.16. Test imgesi
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Ayrik kosiniis doniisiimii isleminde piksel bazli tespit islemi icin 1siklilik degeri

esikleri 50 ve 75 olarak belirlenmistir.

8x8°lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.17°de gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde piksel
basina toplam katsayr oran1 10,9’dan biiyiikk 11,7 den kii¢lik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50’den biiyiik
75’den kii¢iik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.18’de piksel bazl

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.18. 8x8 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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16x16’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.19°da gosterilmektedir.

Katsayilar toplam matrisinde piksel basina toplam katsayr orani 5,6’dan biiyiik

5,8’den kiigiik olan elemanlar hatal1 blok olarak isaretlenmistir.

1

Sekil 7.19. 16x16 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.20°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.20. 16x16 blok boyutlu ayrik kosinilis doniisiimii sonucu tespit edilen
pikseller
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32x32’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ayrik kosiniis doniisiim sonucunda tespit
edilen bloklar Sekil 7.21°de gosterilmektedir. Katsayilar toplam matrisinde piksel
basina toplam katsay1 orani 3,1°den biiyiik 3,4’ten kiiglik olan elemanlar hatali blok

olarak isaretlenmistir.

Sekil 7.21 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik

degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.22°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.22 32x32 blok boyutlu ayrik kosiniis doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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Sekil 7.16’da gosterilen test imgesi icin gerceklestirilen ridgelet doniisiimiinde,

piksel bazli tespit islemi i¢in 1g1klilik degeri esikleri 50 ve 75 olarak belirlenmistir.

16x16’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.23’te gdsterilmektedir. Ridgelet donilisiim sonucu hesaplanan blok
enerjileri matrisinde piksel basina enerji oran1 390°dan biiyiik olanlar hatali blok

olarak isaretlenmistir.

Sekil 7.23. 16x16 blok

on

oyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar icerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri 50’den biiyiik
75’den kiicilik olanlar hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.24’te piksel bazli

tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.24. 16x16 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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36x36’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.25’te gdsterilmektedir. Ridgelet donilisiim sonucu hesaplanan blok
enerjileri matrisinde piksel basina enerji oranit 77°den biiyiik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.
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Sekil 7.25. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.26°da

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.26. 36x36 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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46x46’lik blok boyutu kullanilarak yapilan ridgelet doniisiim sonucunda tespit edilen
bloklar Sekil 7.27°de gosterilmektedir. Ridgelet doniisiim sonucu hesaplanan blok
enerjileri matrisinde piksel basina enerji oranit 70’den biiyiik olan elemanlar hatali

blok olarak isaretlenmistir.

Sekil 7.27. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen bloklar

Tespit edilen bloklar igerisinde tiim pikseller taranarak 1siklilik degeri esik
degerlerini saglayan pikseller hatali pikseller olarak isaretlenmistir. Sekil 7.28°de

piksel bazli tespit sonucu gosterilmektedir.

Sekil 7.28. 46x46 blok boyutlu ridgelet doniisiimii sonucu tespit edilen pikseller
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Sonuglar incelendigi zaman ince c¢izgisel hatanin tespitinde iki yonteminde ¢ok
basarili olmadig1 goriilmektedir. Hatali olmayan pikseller de hatali olarak tespit

edilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen 1siklilik uzayinda egri uydurma temelli tespit
algoritmasinin sonucu Sekil 7.29’da verilmistir. Bu tespit sonucunun da ayrik
kosiniis doniigiimii ve ridgelet dontisiimii sonuglarindan daha dogru sonug¢ verdigi

goriilmektedir.

Sekil 7.29. Egri uydurma temelli tespit algoritmasi sonucu

Tez kapsaminda gerceklestirilen yoOntem literatiirdeki farkli  yOntemlerle
karsilastirildiginda  tespit sonuglarmmin  daha basarili oldugu goriilmektedir.
Karsilagtirma sonucunda farkli hatalarin dogru tespit oranlarinin diger yontemlere

gore oldukca fazla oldugu gézlemlenmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Silecek silme kalitesi ve degerlendirmesi konusunda literatiir taramasi yapilarak daha
once bu konuda bir ¢alisma yapilmadigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu tez
calismasi kapsaminda gelistirilen yontemler bu konuda yapilan ilk ¢aligmalardir ve
silecek kalitesinin  Ol¢limii  degerlendirilmesi konusunda objektif sonuglar

sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, silecek silme kalitesinin Ol¢iimii ve degerlendirilmesi icin
goriintli isleme temelli bir sistem gelistirilmistir. Silecek bozukluklarindan
kaynaklanan hatali bolgeleri tespiti ve analizi igin ¢esitli caligmalar yapilmistir.
Kameradan alinan goriintiilerde goriintii isleme ile tespit islemlerine hazir hale
getirilmigler. Bu 6n islemler ile ortam degerlerinin tespit islemleri tizerindeki etkisi

azaltilmaya caligilmisgtir.

Bu tez kapsaminda, literatiirde doku analizi i¢in kullanilan c¢esitli yontemler
arastirilmis ve bu yontemler silecek hatasi tespiti i¢in denenmistir. Bu amagcla ayrik
kosiniis doniigiimii ve ridgelet doniisiimii tespit imgelerine uygulanmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda, 5. dereceden giirbliz egri uydurma temelli hata tespit yontemi
gelistirilmistir. Tespit edilen hatalar uluslararasi normlara gore siiflandirilarak,
silecek kalite degerlendirilmesi konusunda objektif sonuglar elde edilmistir. Onerilen
yontem farkli silecek hatalari iceren goriintiiler i¢in test edilmis ve deneysel sonuglar

ile tespit performansinin basarili oldugunu gosterilmistir.
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