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ONSOZz
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mize OpenCV fonksiyonlari, Studio.Net platformunun sistem kaynaklarini etkin kullanim1
ve EmguCV ile birlikte yardimci goriintii isleme araglarmin sunuldugu bu tek platformda
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OZET

Sayisal goriintiilerin giris olarak alinip amaca uygun islemlerden gegirilerek elde edi-
len veriler Uzerinden yeni kararlar olusturmasi goriintii isleme olarak tanimlanir. Gorii sis-
temleri goriintiiniin dis ortamdan algilanip veya sistemin kendi igerisinde olusturup hedef
sonuglara ulasilincaya kadar biitlin siirecleri yoneten yazilimsal ve donanimsal yapilarin
butlnind ifade eder.

Saglik, cografya, jeolojik, guvenlik, imalat sanayi gibi uygulama alanlar1 glin gectik-
¢e artan goriintli isleme teknolojilerinin islem kapasitesi oldukga fazladir. Goriintii igleme
teknolojileri bu islem kapasitesini zaman kaybini minimum seviyede tutarak yapan sistem-
leri gelistirmeyi amag edinmistir. Giinlimiizde bu amagla gelistirilen donanimsal teknoloji-
lere ek olarak, bilgisayarlar1 veya diger elektronik araglarin gorii sistemleri gibi davranma-
sin1 saglayan ¢esitli yazilimsal kiitiiphaneler ve programlama dilleri gelistirilmistir.

Sunulan bu tezde EmguCV sarmalayict kiitiiphaneleri ile OpenCV fonksiyonlarmnin
Stduio.Net platformunda C# dilinde temel goriintii isleme uygulamalarini gelistirmeyi
amaglamistir. EmguCV araciligiyla C# ortaminda gelistirilen uygulamalar, optimize edil-
mis OpenCV fonksiyonlar1 ile C# dilinin giiclii yonlerini birlestirir. EmguCV sarmalayic1
yapist sayesinde sistem kaynaklarinin daha etkili kullanimina ek olarak goriintii verilerinin
optimize edilmis OpenCV fonksiyonlari sayesinde daha hizli islenmesi ve daha etkili so-
nuglar vermesi saglanmistir.

Sonug boliimiinde; EmguCV'li yazilim ortamiyla gelistirlen uygulamalar, goriintii is-
leme de gii¢lii fonksiyonlara sahip Matlab'taki ayni uygulamalar ile ayn1 veri grubu i¢in hiz
ve performans agisindan karsilastirma yapilmistir. OpenCV fonksiyonlar1 ile gelistirlen
uygulamalarin ayn1 islemi yapan bir¢ok Matlab uygulamasindan hizli sonuglar trettigi ve

performanslarininda daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, OpenCV, EmguCV
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SUMMARY

Open Source Image Processing Applications

Image processing is defined as to create new decisions on the datas which obtained
by being taken digital images as input and treating it in the manner suitable for the purpo-
se. The visual systems is meaning that all hardware and software structures which mana-
ging the whole processes by detecting from the external environment of the image or by
creating in the system until it reaches target results

The processing capacity of image processing technology which its application areas
like health, geography, geology, security, production industry increasing day by day is
pretty much. The image processing technologies aims to develop the systems that making
this processing capacity by keeping the loss of time at a minimum level. Today in addition
to hardware technologies that developed for this purpose, various software libraries and
programming languages have been developed that making computers or other electronic
tools behave like visual systems.

In this thesis it has been aimed to develop in C# language at Studio.Net platform the
basic image applications of EmguCV wrapper library and OpenCV functions. The applica-
tions that being developed in the C# environment through EmguCV, are assembling the
functions of OpenCV that being optimized and the strenghts of C# language. In addition to
more effective using of system recources thanks to the wrapper structure of EmguCV, fas-
ter processing of image data and given more effective results has been provided thanks to
OpenCV functions that being optimized

In the conclusion section, a comparison was made in terms of speed and performance
between the applications developed with EmguCV software environment, the same appli-
cations which having powerful functions of image processing in Matlab and the same data
group. It was determined that the applications developed with OpenCV functions has pro-
duced faster results than many Matlab applications engaged in the same process and has

been better than their performance.

Key Words: Image Processing, OpenCV, EmguCV
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SEMBOLLER LIiSTESI

a : L*a*b renk uzaymda kirmiz1 yesil eksen degiskeni

b : L*a*Db renk uzayinda sari mavi eksen degiskeni

Cb : Mavi renk kanali krominansi

Cr : Kirmizi renk kanali krominansi

f(x,y) : Girig goriintii fonksiyonu

a(x,y) . Cikig goriintii fonksiyonu

L : Luminance (aydinlatma) degiskeni

L : L*a*b renk uzayinda parlaklik degiskeni

H . Hue (renk) degiskeni

S - Saturation (yogunluk) degiskeni

u : L*u*v renk uzayinda kirmizi yesil eksen degiskeni

v : L*u*v renk uzayinda sar1 mavi eksen degiskeni

\Y : Value (deger) RGB renk kanallarinda en biiyiik yada en kiigiik piksel deger
degiskeni

Y .y tlirev sirasi

X : X tlirev sirasi

N x,y : Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis goriintii fonksiyonu

s Xy : Gauss maskesi ile bulaniklagan goriintii fonksiyonu

I xy : Gauss yumusatici filtre

{(x,y) : Konvilasyon matrisi

Vf . Gradient kenar biiyiikligi

0 xy : Kenar olusum yonleri

VZf . Giris fonksiyonunun ikinci tiirevi

Xl



1. GIRIS

Teknolojinin gelisim siirecine paralel olarak bilgisayarlarin artan islem hacimlerinin,
hiz ve zaman degiskenlerinde sagladigi ters orant1 bilgisayar ile yapilacak islem yelpazesi-
ni olduk¢a genisletmistir. Bu kapsamda bilgisayarlar gliniimiizde, savunma sistemlerinde,
medikal veri analizinde, haberlesmede, trafik kontroliinde, egitim arastirmalarinda, sosyal
ve ekonomik arastirmalarda, veri bankalarinin olusturulmasi ve islenmesi gibi daha birgok
alanda tercih edilen araglardir. Bilgisayarlar, tercih alanlarina ek olarak, artan islem kapasi-
teleri ve destekledikleri yapay zeké teknolojileri ile orantili olarak gliniimiizde gorme ve
gordiigiinii yorumlama gibi insans1 davraniglar sergileyebilmektedirler. Bilgisayarlarin
taklit edebildikleri bu tlrden davranislarin basarisina bagl olarak, hizli veri islemenin ge-
rektigi trafik kontrol noktalari, medikal gorintu analizleri, harita yorumlama gibi veri is-
leme yonteminin ¢ok farkli oldugu uygulama alanlarinda tercih edilmelerini saglamistur.
Gelisen teknoloji ile paralel olarak bilgisayar ile ¢oziilmek istenen sorunun niteligine uy-
gun ¢oziim yontemleri ve teknolojileri de artarak cesitlilik gostermektedir. Bu kapsamda
dogal ortamdan goriintii verilerini dijitalize eden, veriler tizerinde islemler yapip bu veri-
lerden anlaml1 sonuglar ¢ikaran goriintii isleme teknolojileri de giin gegtikge artis goster-
mektedir.

Goriintii isleme teknolojilerini gilinlimiizde donanimsal seviyede goriintiiyii isleyen
teknolojiler ve yazilimsal goriintii isleyen teknolojiler olarak ayirmak miimkiindiir. Son
zamanlarda, paralel galisan iki islemci ile goriintii verilerini sinyal seviyesinde isleyen Bi-i,
Eye-Ris gorii sistemleri ile Nvidia Cuda donanimsal teknolojilere 6rnek olusturuyor iken,
bilgisayarlarin birer gorii sistemi gibi islevsel olmasmi saglayan DirectX, OpenGL,
OpenCV, EmguCV gibi bir¢ok kiitiiphane yazilimsal goriintii isleme teknolojileri olarak
smiflandirmak miimkiindiir. Goriintii isleme teknolojileri, goriintii verilerinin ¢oklugundan
dolay1 temel olarak goriintii verilerini olabilecek minimum pargalara boliip es zamanli is-
lemeyi hedef edinir.

Bu tez kapsaminda EmguCV araciligiyla goriintii islemede yeni bir teknoloji olan
OpenCV kutlphaneleri ile Studio.Net platformunun giiglii yonlerini C# dili ile birlestirilip
OpenCV’nin optimize edilmis goriintii isleme fonksiyonlar1 ile goriintiiler {izerinde temel

on operasyon uygulamalar1 gelistirilmistir.



1.1. Goriintii Isleme

Giiniimiizde biligim teknolojilerinin, islem kapasiteleriyle hayata daha ¢cok girmesi ve
bununla birlikte daha ¢ok alternatif sunmalar1 her giin bilgisayar ve bilisim teknolojileriyle
insanoglunun yapmak istediklerine yeni bir boyut kazandirmistir. Bu kapsamda biligim
teknolojileri ile gercek hayattan goriintiileri algilayip bu goriintiiler iizerinde yapilan ¢esitli
islemler sonucunda goriintiilerden anlamlar ¢ikarma, bilisim teknolojileri gelisim tarihiyle
paralel bir ¢aligma alani olmustur.

Gorantilerden, dijital ortamda istenilen anlamlar1 elde etmek i¢in ham goriinti Gze-
rinde gesitli islemler yapmak gerekir. Bu kapsamda goriintii islemenin cergevesi goruntu-
nin parlakligmi degistirme, karsitligini degistirme, filtreleme gibi goriintii verilerini iyiles-
tirmekten, islemlerle goriintiiyii anlamlandirma ve temel hedef olarak goriintii igerisindeki
istenilen nesne elde edilene kadar genis bir islem durum yelpazesini ifade eder. Goruntiler
tizerinde yapilacak islemlerin se¢imi tamamen goriintiiniin karakteristigine ve ulasilmak
istenilen sonuca gore her bir goriintii i¢in farklilik gosterebilir. Ornegin diisiik ¢oziiniirliik-
10 renkli bir gorintide nesne tanimyabilmek i¢in dncelikle goriintiiniin ¢oziintirliglini art-
tirmak, goriintiiyli gri seviyeye doniistiirmek, histogram grafigi ¢ikarma ve esikleme isle-
minden sonra nesne ¢ikarilabilir. Bu ornekten farkli olarak bir hastanin gdgilis grafisini
cekmek isteyen bir gorsel sistemde farkli donanimlar, farkli ¢6ziim stratejileri ve sonucun-
da farkli ¢6ziim kararlar1 olusturulacaktir. Bu iki gorsel sistemden anlasildigi {izere hemen
her gorsel sistem temel olarak goriintiileri isliyor olmalar1 disinda birbirlerinden tamamen
farkl olabilirler.

Goriintii igleme (Image Processing); sayisal goriintii verilerini bilgisayar ortamlarin-
da (donanimlar, yazilimlar) amaca uygun sekilde degistirilmesidir (Kurtulmus, 2012) sek-
linde bir tanmim getirmistir. Bu yaklasimla goriintii isleme teknolojilerinin ana gergevesinin
yazilimlarm ve donanimlarin olusturdugu tespit edilmistir.

Insanin gorsel algr sistemi (Viziiel' sistem) incelendiginde gorintiilerin disaridan
alinmasini saglayan goz organi ve bu organ araciligiyla alinmis olan gortntllerden isteni-
len sonuglar1 ¢ikaran merkezi sinir sisteminden olusur. Kabaca gdrme, insanlarda goze
gelen 15181n saydam tabakada ve g6z merceginde kirildiktan sonra dis 1gmlarin retina b l-
gesindeki 1518a duyarli almaglar1 uyarmasindan sonra 15181n retina bdlgesinde uyardig: re-

septor kadar gozii kontrol eden merkezi sinir sisteminde bir goriintli olusturulur. Olusturu-

! Organizmalarin gérmesini saglayan merkezi sinir sistemi pargasidir. (URL-1,2013)
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lan bu goriintii beynin diger bolgelerinden gelen hedef sinyalleri dogrultusunda goriintii
islenerek bir gorsel alg1 olusturulmasi saglanir. Olusan gorsel algi merkezi sinir sistemi
araciligryla bagka tepkilerin olusturulmasi i¢in kullanilir. Dijital sistemlerde siirekli insanin
algilama sistemi taklit edilmistir. Bu agidan gorsel algi sistemleri incelendiginde, disaridan
goruntilerin sistemin igerisine aktarilmasini saglayan cesitli yapilarda algilayicilar ile ali-
nan veriyi isleyen, sistemin yapisina gore yazilimsal ve donanimsal merkezi sistemden
olugsmaktadirlar. Goriintii isleme sistemleri yapisal olarak insan gérmesini taklit ettigi gibi
mantiksal olarak da veriyi aym1 sekilde islemeyi hedeflemis olsa da basarili olunamamistir
(Avci, 2006). Goriintii isleme; insanin gérme sisteminin dijital sistemlere aktarilmasi ola-
rak tanimlandiginda, bu durum dijital sistemlerin 6grenmesi, ayrimlar yapmasi ve gorsel

girdiler Gzerinde eylemler gergeklestirebilmesi sonucunu gerektirir (Kurtulmus, 2012).

1.2. Bilgisayarh Gorii

Gunimizde guvenlik 6énlemlerinin 6nem kazanmasi, medikal goriintiilerin islenmesi
ihtiyaci, yeryiizii haritalama, insansiz hava aracglar1 gibi farkli alanlarda artan veri igleme
ihtiyacina bagh olarak dijital diinya da ¢ok farkli teknolojiler gelistirilmistir. Temel olarak
disaridan aldiklar1 goriintiisel verileri isleyerek yeni kararlar ¢ikaran bu sistemler ¢ok farkli
makinelerde karsimiza ¢ikabilmektedir. Giinlimiizde tip alaninda hastaliklarin teshisi i¢in
cok farkli goriintli isleme sistemler bulunmaktadir. Bu alanda rontgen cihazlarinda x-
isinlar1 hastanin viicudundan gecirilerek kemik yapilari, akciger, gogiis, sindirim sistemi
gibi bolgelere ait goriintiiler olusturularak hastaligin teshisinde kullanilir. Yine tip alaninda
MR (Manyetik Rezonans) teknolojisinde, miknatis etkisi ile hareket eden binlerce atoma
ait bilgi bir bilgisayara gonderilir ve incelenen alana ait oldukca kaliteli bir resim elde edi-
lir (URL-2,2013). Bunlardan farkli olarak kalbi ultrasonografik goriintiileyen cihaz, yani
yuksek frekanslarda ses dalgalariyla ylizeylerin goriintiilerini olusturan bir bagka tibbi g6-
rlintli isleme makinesidir. Bu O6rneklerden anlasilacag: lizere goriintii isleme, cok farkl
teknolojiler kullanilarak birbirinde ¢ok farkli makinelerde karsimiza ¢ikabilmektedir. Bil-
gisayarli gori (CV: Computer Vision); medikal goriintii analizi, insansiz hava araglari,
glvenlik sistemleri, uydudan yeryiizii tarama islemi gibi insanlar tarafindan yapilmasi zor
ve olduk¢a maliyetli olan sistemlerin bilgisayarli kontrol sistemini ifade eder (Bradski and

Kaehler, 2008).



Bilgisayarl gorii; digarida bulunan goriintiilerin sayisallagtirilarak bilgisayar ortami-
na alinmasi ile birlikte bu sayisal veriler iizerinde goriintii iyilestirme, nesne tanima ve g0-
rintlye ait 6zniteliklerin belirlenmesi gibi stireglerin tamamen bilgisayar ortamlarinda ya-
pilmasini ifade eder. Bu yaklasima gore bilgisayarl goriide, goriintii isleme; goriintii verisi
sayisallastirilip bilgisayara aktarildiktan sonra veri isleme basamaklarinin hepsi bilgisayar-
da, yazilimsal temelli olarak gergeklestirilir.

Bilgisayarl gorii sistemleri diger biitiin goriintii isleme sistemlerinde oldugu gibi in-
sanin gorme yetenegini taklit etmeyi hedef edinmistir. Bilgisayarda yerlesik olarak oriintii
tanima, otomatik odaklanma, agiklik (diyafram) kontrol sistemleri bulunmasma ragmen
bilgisayarli gorii sistemi insan gorii sisteminin halen ¢ok gerisindedir (Bradski and Kaeh-
ler, 2008).

Bir bilgisayarli gorii sisteminin basarisi, olusturulmus ¢6ziim algoritmalarmin basari-
siin yaninda, sisteme bagl gorsel algilayicilar gibi sistem iskeletini olusturan tiim dona-

nimsal yap1 ve sistemin amacina gore degiskenlik gdsterebilir.

1.3. Goriintiiniin Yapisal Incelenmesi

Gorlnti isleme, yasam var oldukga hep s6z konusu olmustur (Bayram, 2013). Gor-
me sistemine sahip canlilarin hepsi gornt sinyallerinin uzay zamanda bulunan analog
temelli goriintiileri siirekli islemislerdir. Son yiiz yilda teknolojide ki gelismelerle birlikte
analog gorintinin dijital ortamlarda ifade edilmesi sorunu sonucunda gercek hayattan
goriintiiler cesitli teknolojiler vasitasiyla sayisal olarak elektronik ortamlarda olusturulma

imkani1 kazanmuistir.

1.3.1. Analog Gorunti

Analog (Surekli) goriintii; etrafimizdaki nesnelere ait, uzay zamanda siirekliligi olan
ve gorme sistemleri ile algilanabilen sinyalleri ifade eder. Cotton ve Richard (1997) analog
gorintuleri; kaynagmdaki bi¢imiyle kaydedilebilen, saklanabilen ve iletilebilen goruntuler
olarak tanimlamiglardir (Karsan, 2008). Dogada sayisal olarak ifade edilmeyen biitiin g0-
riintiiler analog goriintiilerdir. Bir bilgisayarin kendi goriintiisii analog goruntl iken, ekran-

da dijital olarak olusturulan goriintii ise sayisal goriintiidiir.



1.3.2. Saysal Goruntu

Sayisal (Ayrik) goriintl; uzay zamanda bulunan goérintilere ait analog sinyallerin
elektronik araglar (tarayici, sayisal kamera, uydular vb.) araciligiyla algilanip bir say1 tab-
losu sekline doniistiiriilmesiyle (sayisallastirma/digitizing) olusturulan dijital verilerdir.
Sayisal goriintii, analog sinyalin sayisal sinyale donlismiis halidir (Bayram, 2013). Analog
sinyaller seklinde kamera film kasetlerine kaydedilmis goriintiilerden de ¢esitli programlar
araciligiyla sayisal goriintiiler olusturulabilir. Analog gorintileri yakalamak, saklamak,
degistirmek ve gormek tlizere dijital ekipmanlar kullanilirken, bu goriintiiler ilk olarak say1-
sallagtirma ya da tarama olarak adlandirilan bir siire¢ igerisinde bir dizi numaraya doniistU-
rilmelidir (Al-Karawi, 2012).

Elektronik aletlerin ekranlarinda olusan hareketli, hareketsiz biitiin sayisal goriintiiler
bilgisayar grafiklerinin temelini olustururlar. Goriintii; ger¢ek yasamdaki i¢ boyutlu nesne-
lerden olusan bir sahnenin basit iki degiskenli bir fonksiyonudur (Karakog, 2011).

Sayisal goruntt, matematiksel olarak iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu ile ifade edilir.
Sayisal goriintiiler analog goriintiilerden farkli olarak dijital ortamda ayrik zamanda ifade
edilir. Yani sayisal goriintiiniin temelini ifade eden pikseller arasinda herhangi bir bag yok-
tur. Her goriintii birbirinden farkli niteliklerdeki piksellerin uzay zamanda arka arkaya c¢ok
hizl1 gosterimiyle goriintii biitiinliigli olusturulur. Sayisal goriintiileri ifade eden f(X,y) sayi-
sal fonksiyonunda x, y degerleri goriintli piksellerinin uzay diizlemde konumlarini isaret
etmektedir. f fonksiyon ise (x,y) noktasindaki pikselin yogunlugunu (intensity) ya da gri
seviyesi olarak adlandirilmaktadir (Kurtulmus, 2012). Gonzales ve Wood (2002) Sekil
1.1°de sayisal goriintii modelini Esitlik 1.1°de sayisal goriintiniin matrissel durumunu asa-

gidaki gibi ifade etmiglerdir.
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Sekil 1.1: Sayisal gortntiilerin temel koordinat sistemi

Grafik koordinat sisteminde, sistemin bir orjini (0,0) ile eksenleri ve her bir eksenin
artan degerlerine gore belirlenen dogrultular1 vardir. Grafik koordinat sistemi, ekran iize-

rindeki herhangi bir konumun bir X, Y degeriyle tam noktasinin belirlenmesini saglar

(Morrison, 2005).

fO0)  fO o fON-1)
fay = JAO faD - fAN-D L1
f(M—10) f(M—-11) - f(M—1N-1)

Goruntiiler bilgisayarda; vektorel goriintiiler ve raster gériintiiler seklinde ifade edi-
lirler.

Vektorel Goruntiler: Cizim teknikleri kullanilarak olusturulan matematiksel for-
miillere dayali goriintiilerdir (Karsan, 2008). Biitiin nesneler her defasinda koordinat siste-
mine dayali matematiksel olarak yeniden ifade edildikleri i¢in bu goriintiilerde herhangi bir

goriintli bozulmasi olusmaz. Sekil 1.2 bazi vektorel goriintiiler gdsterilmistir.

—

Sekil 1.2: Bazi vektorel goriintiiler




Vektorel goriintiilerde, nesnelerin nasil olusacagi matematiksel ifadeler ile tanimlan-
digina gore bu nesneler bellekte saklanmazlar.

Raster Goruntuler: Vektorel gorintillerden farkli olarak sayr matrisleriyle ifade
edilen, her pikselin konumunun ve degerinin belli ve sabit oldugu goruntilerdir. Raster
goriintiilerin bilgisayar belleginde depolanmasi gerekir. Raster goruntiler; slayt, diyapozi-
tif, fotograf, sema, harita, grafik gibi bilgi tagiyan belgelerin yada radar, algilayici gibi ci-
hazlarin rettigi sinyallerin sayisallastirilmasiyla, dijital fotograf veya video kameralarin-
dan dogrudan sayisal goriintiiniin alinmasiyla elde edilir (A¢ikgdz vd,1999).

Analog sinyalden elde edilmis bir sayisal goriintiiniin temel yapisi ikili (binary) sayi-
lar matrisi seklinde ifade edilen say1 dizisinin her bir elemanmi ifade eden piksellerdir.
Sekil 1.3’de analog sinyalden olusturulmus bir karakterin ayrik zamanli, piksel ve ikili

sayisallastirilmis gorintusii verilmistir (Karakog, 2011).
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Sekil 1.3:(a) A karakteri, (b) raster gésterim, (c) ikili sayisallagtirma

1.4. Gériintii Isleme Teknikleri

Goriintii isleme; Olciilmiis veya kaydedilmis olan sayisal goriintli verilerini, elektro-
nik ortamda bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile amaca uygun sekilde degistirmeye yonelik
olarak yapilan bilgisayar ¢alismasidir (Karabiber, 2009). Amaci, mevcut gorunti verisin-
den yeni bir veri elde etmek olan goriintii isleme teknolojileri, bu amaca ulagmak i¢in veri-
nin 6zelligine ve sistemin amacima gore giiniimiizde ¢ok ¢esitli algoritmalar, otomatik sis-
temler gelistirdigi goriilmektedir.

Arslan (2011), goriintii isleme basamaklarmi; giristeki goriintii lizerinde bazi temel
islemlerin uygulanip mevcut goriintiiyii bir sonraki islem seviyesine hazirlayan diisiik sevi-

ye, iyilestirilmis olan goriintiiden anlam ¢ikarabilmek i¢in goriintiiyli daha kii¢lik birimlere
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ayiran orta seviye ve anlamlar, kararlar ¢ikarilabilecek verilere doniismiis olan goriintii

parcalarmi gruplandiran yiiksek seviye islemlerdir seklinde tanimlamastir.

1.4.1. Goriintii Tyilestirme

Sayisal bir goriintiinden daha kesin sonuglar ¢ikarabilmek i¢in uygulanan diisiik se-
viye islemleri ifade eder. Goriintii iyilestirme agamasinda ihtiya¢ duyulan teknikler tama-
men sayisal goriintiiniin sonug¢ ¢ikarma i¢in yeterli diizeyde veriye sahip olup olmadigiyla

alakalidir.

1.4.1.1.Parlakhk (Brightness)

Sayisal bir goriintiide siyahlar tam siyah, beyazlarin tam beyaz olma durumlaridir
(URL-3, 2013). Parlaklik degeri sayisal goriintiide, dijital goriintiileri ifade eden f(x,y)
fonksiyonunun yogunluguyla alakalidir. Sayisal bir goriintii lizerinde islemler yapildiginda
goruntd icerisinde ilgilenilen nesnenin/lerin parlaklik degeri bu goriintiiniin isleme basari-
styla dogrudan baglantilidir. Gonzalez and Woods (2002) sayisal goriintiilerin parlaklikla-
rini, pozitif veya negatif bir sayi ile toplanmasi durumunda parlaklik degerinin degisecegi-
ni Esitlik 1.2°deki gibi ifade etmistir (Arslan, 2011).

alx,y) = f(x,y) + b 1.2

Parlaklik degiskeni olan b’nin pozitif negatif degerlerinde olusan sonuglar Sekil

1.4’te gosterilmistir.

Sekil 1.4: Farkli parlaklik degerlerinde olusan goriintiiler



1.4.1.2 Karsithk

Sayisal goriintiilerdeki en parlak alan ile en karanlik alan arasindaki farktir (URL-4,
2013). Karsitlik (Contrast) goriintiilerde alanlar arasindaki fark: belirginlestirdigine gore
gorilintii islemede, kontrast degerinin uygun sec¢imi sonraki seviye islemlerin basarisi i¢in
oldukga kritik 6nem teskil etmektedir. Analog sinyallerden goriintii olusturulmasi sirasinda
kotii aydinlatma, goriintiileme sensorii dinamik aralik eksikligi, objektif sorunlar1 nedeniy-
le sayisallastirma esnasinda goriintii parlakliginda veri kayiplar1 olusur (Gonzalez and Wo-
ods, 2002). Bu nedenle analog sinyallerden olusturulan biitiin goriintii isleme islemelerinde
karsitlik ayar1 olabildigince hassas yapilmali. Gonzalez and Woods (2002) sayisal goriin-
tiinlin parlaklik degerinin pozitif ya da negatif degerler alabilen bir degiskenle carpilmasi
ile karsithik degerinin degistigini Esitlik 1.3 ile ifade etmistir (Arslan, 2011).

g(xy) = a*f(x,y) 1.3

Sekil 1.5 te aynmi parlaklik degerine sahip sayisal bir goriintiinlin pozitif ve negatif

karsitlik degerlerinde olusan goriintiileri verilmistir.

a=-70

Sekil 1.5: Farkli karsitlik degerinde olusan goriintiiler

1.4.1.3.Esikleme

Esikleme (Tresholding); gri seviyede tanimlanmis sayisal bir goriintiiniin 0-255 ara-
ligindaki piksel degerlerinin belirlenen bir esik degerin iistiinde sayisal nicelige sahip pik-
sellerin degerini 1 beyaz, bu esik degerinin altinda nicelige sahip piksellerin degerini O
siyah kabul ederek goriintiiniin sayisal degerlerini yeniden tanimlama iglemidir. Egikleme
temel olarak gri seviyede tanimlanmis goriintiiler {izerinde uygulanan bir iglem oldugu i¢in
esik degeri 0-255 araliginda sec¢ilmek zorunlulugu vardir. Esikleme sonucunda goriintiile-

rin piksel degerleri sadece 0 ve 1 degerlerini aldiklarindan bu igleme goriintiiyli ikililestir-



me de denilebilir. Esikleme islemi farkli yogunluktaki veya renkteki 6n ve arka plan goriin-
tillerini boliitlemede kullanilan en temel yontemdir (Kurtulmus, 2012). Sekil 1.6 gri sevi-
yede tanimlanmis bir sayisal goriintiiniin farkli esik degerlerindeki sonuglar1 gosterilmek-

tedir.

Sekil 1.6:(a) gri seviye goriintii, (b) 25 esigine gore ikili goriintii, (c) 50 esigine gore ikili goriintii.

1.4.1.4.GOruntl Negatifi

Sayisal goriintiilerin piksel yogunluk degerlerinin tersini ifade eder. Negatiflestirme
islemi (Negation); ikililestirilmis goriintii de beyazlari siyaha, siyahlar1 beyaza ¢evirir. Ne-
gatiflestirme islemini dogadaki renklerin terslerini ya da tiimleyenlerini verir. Negatifleme
renkli, gri ve ikili gorintilere uygulanabilir. Negatiflestirme islemi temel olarak bir goriin-
tiinlin karanlk kisimlarinda saklanmis beyaz ya da gri seviyeli ayrintilar1 ortaya ¢ikarmak
icin kullanilmaktadir (Kurtulmus, 2012). Negatiflestirme ayn1 zamanda olumsuzlastirma
olarak ta ifade edilmektedir. Sekil 1.7 de sirasiyla gri ve ikililestirilmis sayisal goriintiilerin

negatifleri verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 1.7: (a) renkli goruntd, (b) renkli goriintinun negatifi, (c) gri goruntd, (d) gri goruntu negatifi,
(e) ikili goruntd, () ikili goruntd negatifi
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1.4.1.5.Say1sal ve Mantiksal Islemler

Aritmetik ve mantiksal islemler temel olarak goriintii iyilestirmekten ziyade goriintii
icerisinde bulunan hedef alanlarin tespitine yonelik 6n operasyonlardir. Calismalar ince-
lendiginde sayisal goriintiilerde toplama ve ¢ikarma islemleri daha ¢ok iki sayisal goriintu-
yii karsilastirip iki goriintii arasindaki farki ortaya koymay1 amag edinir. Sekil 1.8 orijinal
gorlintiide yer alan bozuk paralarin yeri degistirildikten sonra fark islemiyle iki goruntt

arasindaki farki ortaya koyar (Arslan, 2011).

(@) Orijinal goruntu (b) Degistirilmis goriintii ~ (¢) Fark gorintdsu
Sekil 1.8: Iki goriintiiniin fark

Toplama ve ¢ikarma islemelerinden farkli olarak ¢arpma ve bolme islemleriyle genel
olarak goriintii piksellerinin yogunluklarini degistirerek parlaklik kontrast gibi goriintii
tyilestirme islemlerinde tercih edilirler.

Mantiksal islemler, sayisal islemlerden farkli olarak sayisal verilerin morfolojik 6zel-
likleriyle ilgili degisiklikler yapar. Goriintii islemede temel AND, OR ve NOT iglemleri
kullanilir, diger mantiksal islemler bu ii¢ islemin belli bir kombinasyonu ile elde edilirler.
NOT islemi; renkli, gri veya ikili biitiin goriintiilerin piksel degerlerinin tersini alir. Bir
bakima negatifleme islemidir. AND ve OR islemleri ise goriintiilerden hedef goriintiileri
ayrrmak icin maskeleme saglarlar. Bu islemler amaca ve goriintiiniin yapisina gore arka
plan verisi ya istenilen nesnenin kendisini tek bir sayisal veri ile maskeler. Boylelikle tize-
rinde ¢alisilmak istenen goriintii alani belirginlesmis olur. Young vd (1998) ikili tanimlan-

mis iki goriintii lizerindeki mantiksal islemleri Sekil 1.9°daki gibi vermistir.
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g) SUB(ab)=a'\b

Sekil 1.9: Ikili tanimlanmus gériintiiler {izerinde ¢esitli mantiksal islemler

1.4.1.6.Filtreleme

Analog sinyallerin sayisallastirilmasi esnasinda yetersiz 151k gibi ¢evre kosullari, al-
gilayicidan, goriintiiniin kendi fiziksel biitiinliigiinden kaynaklanan durumlara bagl olarak
goriintii i¢inde islem yapmayi giiclestirecek goriintii kayiplar1 veya giiriiltiiler bulunabilir.
Gorlintllyii islem yapmaya uygun hale getirmek i¢in kayit esnasinda istenmeyen tiirden
olusan bu goriintiileri elemine etmek veya goriintii kayiplarini telafi etmek icin filtreler

kullanilir. Goriintiiye hangi veya nasil bir filtrenin uygulanacagi tamamen sayisal goriintu-

niin biitiinligiine, istenilen amaca uygunluguna gore degisir.
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Filtreleme, goriintii tizerinde bir filtre varmis gibi goriintii piksellerinin sayisal deger-
lerinin yeniden hesaplanmasidir (Siyah, 2013). Filtrelemeler araciligiyla goriintiileri amaca
uygun netlestirme, yumusatma, keskinlestirme ve kenar bulma islemleri uygulanir. Filtreler
goriinti pikselleri tizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan turden iglemler yaparlar. Teknik
olarak dogrusal filtreler konvoliisyon veya fourier doniisiimleri kullanilarak uygulanir ve
dogrusal filtrelerin yetersiz kaldigi durumlarda dogrusal olmayan filtreler kullanilir
(Khurshed, 2009). Filtreler tektip (kare, dikdortgen, dairesel) veya ti¢cgensel (piramid, koni)

olarak tanimlanabilirler.

1.4.2. Kenar Belirleme islemleri

Sayisal goriintii isleme siirecinin orta diizey islemlerini ifade eder. Goriintii 1yilestir-
me operasyonlariyla icerisindeki nesne sinirlar1 optimize edilen goriintii, kenar belirleme
algoritmalariyla sinirlart belirlenerek yiiksek seviye goriintii isleme igin hazir hale gelir.
Goruntileri smiflandirma ve oriintii eslestirme i¢in kenar belirleme, goriintii isleme sistem-
lerinin kritik agsamalarindandir. Gorlntlde, birbirinde oldukga farkli gri seviye ya da renk
yogunluklarma sahip bolgeler arasindaki gecisler kenar olarak tanimlanmaktadir (Culha,
1996). Kenar tabanli boliitleme algoritmalarin amaci 6zellik degerlerinde goriintiiniin yiik-
sek degisime sahip oldugu noktalarda nesne sinirlarinin yerini belirlemektir (Karabatak,
2010). Renkli, gri ya da ikili goriintiilerin pikselleri arasindaki anlamli siireksizlikler belir-
lemede genel olarak Gradient, Canny ve Laplacian tabanli kenar bulma algoritmalar1 tercih
edilmektedir. Kenar tabanli algoritmalarin ¢ogu goriintiideki yerel kenar bilgisini incele-
mede uzamsal bilgiyi kullanir (Karabatak, 2010). Gradient tabanli algoritmalar gorunti-
niin 1. tiirevinin maksimum ve minimum degerlerine kenar bulma islemini uygular. Lapla-
cian goriintiiniin 2. tiirevindeki 0 gegislerine gore kenarlar1 ¢ikarir (Kazan, 2013). Bunlar-
dan farkli olarak Canny, goriintii {izerinde daha hassas igslem yaparak goruntiintin kenarla-

rin1 dort adimda ¢ikarmustir.

1.4.2.1.Sobel Kenar Cikarma

Gradient tabanli kenar ¢ikarma algoritmasidir. Goriintiiniin igerisindeki alanlarin yo-
gunluk seviyesi degisimi gradient ile ifade edilir. Bu goriintiiye ait sayisal fonksiyonun

gradienti Esitlik 1.4’teki gibi ifade edilir (Gonzalez and Woods, 2002).
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Vf = g; = o
oy
14
Gradient (kenar) biiyiikligi Esitlik 1.5’te verilen denklemlerden biriyle bulunur.
Vf =mag Vf a.
Vf = G§+Gy212 b. 15

1
B a_fz a_fzz
Vf_ ox oy

En sik kullanilan gradient tabanli kenar bulma operatorleri Sobel, Roberts ve Prewitt
operatorleridir. Bu operatorler kullandiklar1 maske boyutu ve bu maskelerin kernel (gekir-
dek) degerleri farklidir. Bu operatorlerden kenar bulma basarisi en iyi olan Sobel operat0-
radir. Sobel operatorl; sayisal goriintii, fonksiyon olarak degerlendirildiginde, bir nokta
Uzerindeki 3x3 komsulukta miimkiin olan dort merkezi yonde elde edilebilir gradyan de-
gerlerinin vektor toplamlar1 seklinde olusturulmasi diisiincesine dayanir (Aybar, 2008).
Robert isleci 2x2 lik konviilasyon matrisleri ile kenar belirlemeye ¢alisir. Kenar matrisleri-
nin boyutlarmin 2x2, yani kii¢iik olmas1 Robert operatorleriyle yatay diisey satir belirleme
basarisini diistiriir. Prewitt kenar operatorii yumusatma ve yaklagik tiirev alma siireclerin-
den olustugu i¢cin Robert operatorlerine gére daha iyi sonucglarin edinilmesini saglar (Ha-
zer, 2007). Sekil 1.10 gradient tabanli en sik kullanilan Roberts, Prewitt ve Sobel maskeleri

ile bu maskelerin yatay ve diisey kenarlarin tespiti i¢cin kernel degerleri verilmistir.

-1 0 01]-1
01 1|10

(a) Robert ¢apraz egim operatorleri

-1]-1]-1 -1 0] 1
0] 010 -1 0] 1
-1 1

yatay dikey

(b) Prewitt operatorleri
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(c) Sobel Operatorleri

Sekil 1.10: Gradient tabanli kenar belirleme operatorleri

Yatay ve dikey olarak belirtilen konviilasyon maskeleri sirasiyla yatay maske ile go-
rlintliniin satirlarindaki kenarlar, dikey maske ile goriintiiniin siitunlarindaki kenarlar tespit
edilir. Bu durumda bir pikseldeki kenar1 tespit etmek igin her piksel yatay ve dikey maske-
lerle taranarak hedef pikselin satir kenar bilgisi Gy ve sttun kenar bilgisi Gy olmak tzere
iki deger elde edilir. Maskeleme isleminden sonra her pikselin yerine ait iki deger olusur.
Bu degerler kenar biyiikliigii (Esitlik 1.5 V) ve kenara ait yon bilgilerini elde etmek igin
kullanilir (Soytiirk, 2005). Esitlik 1.6 piksel kenarlarinin olusum yonlerini tespit eder.

0 x,y = tan™?! g_; 1.6

1.4.2.2.Laplacian Kenar Cikarma

Goriuntiilerdeki kenarlar1 bulmak igin gorinti fonksiyonun ikinci tiirevinde 0 gegisle-
rine gore kenar belirleyen operatordiir. Gradient operatorlerindeki sayisal fonksiyonlarin
ikinci tiirevlerini aldiklar1 i¢in yapisal olarak benzerlik gosterse de matematiksel olarak
farkli bir duruma isaret etmektedir. Sayisal goriintiiniin f(x,y) fonksiyonunun birinci tiire-
vinde olusan sinyalin maksimum noktas1 goriintii sayisal sinyalinin ig¢erisindeki kenarin
merkezidir. Ikinci tiirev durumunda, birinci tiirev sinyalinin tepe noktas1 0 olur. iki boyutlu
sayisal goriintiiniin f(x,y) fonksiyonun ikinci tiirevi Esitlik 1.7°deki gibidir (Gonzales and
Woods, 2002).

_ 0% f(xy) | 9%f(xy)
Vif = ox? ay? 1.7

Laplacian operatoriiniin gradient operatorii ile benzerlik gosterdigi bir diger nokta
yatay ve dikey kenarlarin belirlenmesinde kullanilan 3x3’liilk maskeleme matrisidir. Kon-
viillasyon matris biiylikliikleri ayn1 olsa da kernel degerleri farklidir. Laplacien operator

matrislerinin kernel degerleri goriintiiniin yapisina gore degistirilebilir. Sekil 1.11 farkh
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kernel degerlerine sahip 3x3’liik laplacien matrisleri gosterilmektedir (Gonzales and Wo-
ods, 2002).

01110 1|11
11-4]1 11-8(1
01110 1111

Sekil 1.11: Farkli sayisal goriintiilere uygulanan konvoliisyon matrisleri

Laplacian, goriintiilerdeki giiriiltiilere ¢ok duyarli bir operatordir. Boylece gorinti
icerisinde siyah arka plan tlizerinde siirekliligi olmayan grimsi noktalar olusturacaktir. Bu
olumsuz duruma bagli olarak laplacian uygulanacak goriintiiye oncelikle gauss konviilas-
yon kerneli uygulanir. Gauss filtresi algak geciren 6zellikte oldugunda goriintii bulanikla-
sir. Boylece islenmemis goriintiide kenar 6zelligi géstermeyen alanlar yumusatilarak basti-
rilmus olur.

Gradyan operatorleri ile goriintiideki kalin kenarlar, laplacian operatdrleri, gorunti-

deki ince kenarlar1 ve giriltii noktalarini belirtirler (Kazan, 2013).
1.4.2.3.Canny Tabanh Kenar Cikarma

Bu yontem gradient ve laplacian tabanl her iki algoritmay1 amaca uygun kullanarak
en basarili sonuglar1 verir. Canny ile kenarlar 4 adimda belirlenir. Birinci asamada orijinal
goriintiiye gauss maskesi uygulanarak goriintii bulaniklastirilir. Boylelikle goriintii iceri-
sinde kenar olma 6zelligi tasimayan giriiltii piksellerinin parlakliklar1 bastirilmis olur.
f(x,y) orijinal goriinti fonksiyonun, 1(x,y) gauss yumusatic1 filtre ile konviilasyonu sonucu
olusan goriintii s(x,y) esitlik 1.8” de verildigi gibidir.

sx,y =1xy *f(x,y) 1.8

Ikinci asamada, yumusatilms goriuintiiye gradient (Sobel, Robert, Prewitt) operatorle-
rinden biri uygulanarak kenarlarin siddeti ve yonleri sirastyla Esitlik 1.9 ve Esitlik 1.10°da

verildigi gibi hesaplanir.
Vf= S:+57 1.9

f x,y = tan™?! 23 1.10

Sy
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Ikinci asamada bulunan degerler uygun bir konviilasyon matrisi (2x2, 3x3) kullanila-
rak genlikleri nedeniyle kenar olabilecek fakat maksimum degerde olmayan bu noktalarin
gradyan degerleri kontrol edilip bastirilarak zemin ile ayni renk degerlerine doniistiiriiliir.
Konviilasyon matrisi {(x,y) olmak tizere maksimum olmayan noktalar belirlendikten sonra
olusan gdriintliniin sayisal ifadesi Esitlik 1.11°de verildigi gibidir (Arslan, 2011).

N x,y =nms(S X,Y ,{(x,y)) 111

Canny algoritmasinin dordiincii ve son asamasinda maksimum noktalar1 bastirilmis
olan N(x,y) goriintiisii biri digerinin yaklasik 3 kat1 biiyiikliigiinde iki farkli sinir deger ile
esiklenir. Birinci esik degeriyle maksimum noktalar1 bastirilmis N(X,y) gorintisunde halen
kenar gibi davranan guriltii alanlarimin hepsinin 0 degerini almasi amaglanir. Boylelikle
giiriiltiileri iyice bastirilmis goriintii yeni bir esikleme degeriyle taranarak kenarlarin 1 de-

gerini almasi saglanir.

1.4.3. Goériintii Boliitleme/Ayristirma islemleri

Bir goriintiide farkli 6zniteliklere (piksel yogunlugu, piksel parlakligi, renk vs) sahip
alanlarin gériintiiden bir biitiin olarak ¢ikarilmalarini ifade eder. Goriintii islemede kararlar,
goriintiilerden ¢ikarilan anlamli bolgeler iizerinden yapildigi i¢in bdliitleme; goriintii isle-
menin en onemli ve kritik asamasini temsil eder. Gortintii boliitleme; goriintiiyii farkl alan-
lara, her bir alanin kendi i¢inde homojen oldugu fakat yakin iki alanin birlesimlerinin ho-
mojen olmadigi bolme islemidir (Karabatak, 2010). Gorintl bélltleme piksellerin kendi
icinde 6zniteliklerine gore yapildigindan her goriintiiniin yapisina bagl olarak farkli bolt-

leme teknikleri tercih edilir.

1.4.3.1.Bolge Tabanh Ayristirma

Goriintiide ardigik bulunan, ayni dzniteliklere sahip goriintii alanlarmm gruplandiril-
masidir. Temel mantik her pikselin kendi etrafindaki pikseller ile belli bir 6zniteliginin

karsilastirilmasi sonucu bu piksellerin gruplandirilmasidir.
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1.4.3.2. Esikleme Tabanh Ayristirma

Bu ayrigtirma yonteminde gri seviye tanimlanmis goriintii igerisinde bir nesne i¢in
belirlenen ortalama esik degeri ile bu goriintiiniin biitlin piksellerinin sirasi ile karsilasti-
rilmasidir. Karsilastirma islemi sonucunda hedef piksel esik degerine esit veya iizerinde bir
degere sahip ise bu piksel aranilan piksel grubuna dahil edilir, esik degerinden klguk bir
deger ise hedef piksel goriintiiniin zemini olarak yorumlanir. Esikleme tabanli ayristirmada
goriintii histogramlarindan faydalanilir. Esik degeri, histogramlarin maksimum ve mini-

mum noktalar1 géz dniinde bulundurularak secilir (Saphiro and Stockman, 2001).

1.4.3.3. Kenar Tabanh Ayristirma

Kenar belirleme operatorleriyle ¢izilmis goriintii sinirlarinin i¢lerinde kalan alanlarin
bir grup olarak etiketlenmesi islemidir. Kenar tabanli ayristirma isleminin basarisi, tama-
men kenar belirleme operatorlerinin basarisina baghdir. Kenar belirleme operatorleri ile
goriintii igerisindeki alanlari tam sinirlar1 tespit edilmisse, kenar tabanli ayristirma ile ¢ok
iyi sonuclar almabilir. Fakat goriintii i¢erisinde ayni iki alan arasinda farkli yogunluk de-
gerlerine sahip olabilen kenarlar, kenar bulma operatorleriyle tam olarak bulunamaz ve bu
goriintiilerde agik smirlar oldugunda kenar referansh boliitleme islemi ile yanlis alanlar
gruba dahil edilmis olur. i¢lerinde ¢ok fazla miktarda nesnenin bulundugu sayisal goriintii-
lerde yapilan kenar bulma islemleri sonucunda ¢ok sayida kirik kenarmn olugsmasmdan do-
lay1 kenar tabanli ayristirma bu tiirden gortintiilerdeki nesneleri gruplandirmak igin uygun
bir yontem olmadig1 sdylenebilir. Bu tiirden goriintiileri kenarlarina gére gruplandirmak

icin acik olan kenar uglarinin birlestirilmesi gerekmektedir.

1.5. Dijital Ortamda Goérunta Tarleri

Sayisal goriintiiler, ayn1 mantiksal yapiya sahiptirler. Sayisal goriintiide her pikselin
Kartezyen koordinatlarini belirleyen x, y degerleri ile bu koordinatlardaki pikselin 151k yo-
gunlugunu belirleyen f fonksiyonundan olusur. Daha 6nceki konularda islendigi gibi f(x,y)
seklinde ifade edilir. Sayisal goruntiilerde pikseller dijital ortamda iki boyutlu matris dizi-
ler gibi arka arkaya satir ve siitunlarda olusturularak goriintiiniin dikddrtgensel yapida ol-

masi saglanir. Temelde biitiin sayisal goriintiiler her pikseli bir f(x,y) fonksiyonu ile ifade
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edilmis iki boyutlu bir say1 matrisi yapisindadir. Sayisal goriintiiler f(x,y) fonksiyonlarinin

alabildigi deger ve gri seviye katman sayilarina gore birbirlerinden ayrilirlar.

1.5.1. iKkili Goriintii

Piksel degerleri sadece 0 siyah ve 1 beyaz degerlerini alan tek kanaldan olusan g0-
runttlerdir. ikili goriintiiler (Binary Image) genel olarak sayisal bir goriintiide ayn1 6znite-
lige sahip alanlar1 belirlemek i¢in kullanilan goriintii igleme ara basamagidir. Renkli veya
gri seviye goriintiiler esikleme islemi ile ikili goriintiilere doniistiiriilebilir. Tkili gorintile-
rin olusturulma basaris1 segilen esik degeri ile dogrudan baglantilidir. Sekil 1.12 (a)gri di-

zey tanimlanmis bir goriinti, (b) 90 esik degerine gore ikililestirilmis goriintli verilmistir.

(a) Griseviye gorunti (b) ikili gdrinti

Sekil 1.12: Ikililestirilmis tek katmanl1 goriintii
1.5.2. Gri Seviyeli Goruntu

Gri gorintl (Gray Scale Image); piksel degerleri 0-255 arasinda yogunluk degerine
sahip tek katmanli sayisal goriintiidiir. Bu goriintiilerin her pikseli 1 Byte yani 8 bit ile ifa-
de edilir. 8 bit ile bilgisayarda maksimum 2°=256 sayi ifade edilebilir. Piksel degerleri 0
(siyah) minimum parlaklik degerinden basladig: i¢in 8 bit bilgi ile bir piksel en fazla 255
(beyaz) maksimum parlaklik degerinde olabilir. 0 ve 255 degerleri siras1 ile siyah ve beyaz

durumlarinda olduklari i¢in aradaki 1-254 degerleri gri seviye renk durumlarini olusturur-
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lar. Sekil 1.13 (a) gri seyiye gorintii dagilimi, (b) gri seviye tanimlanmis tek katmanli go-

runtd.

(a) (b)

Sekil 1.13: (a) gri seviyeli goriintii, (b) gri seviyeli renklerden tek katmanli olugan goriintii

1.5.3. Renkli Gorintiler

Kirmizi, yesil ve mavi renklerini temsil eden ii¢ gri seviyeli katmanin arka arkaya
gosterilmesiyle olusan goriintiilerdir. Renkli gériintii katmanlar1 sadece satir ve siitun bilgi-
lerini saklayan iki boyutlu matrisler degildir, iki boyuta ilaveten bir boyutta renk dizini
vardir (Er, 2011). Renkli goriintiilerde her piksel ti¢ katmandan olusur. Her katmanda bir
piksel 8 bit ile ifade edildiginden renkli goriintiilerde bir piksel 3x8=24 bit ile ifade edilir.
Sekil 1.14: renkli goriintii katmanlarinin bilgisayar ekraninda gosterilme siras1 (Bayram,

2013)
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Sekil 1.14: Goriintii katmanlari sirasiyla Kirmizi, Yesil ve Mavi olarak ekranda olusturulur.
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Elektromanyetik spektrumda kirmizi (Red) 0.4-0.5, yesil (Green) 0.5-0.6 ve mavi
(Blue) 0.6-0.7 dalga boylarindadir. Renkli goriintiilerin her bir gri seviye katmanlarinda
piksel degerleri renklerin elektromanyetik spektrum araliklari i¢in yeniden hesaplanir. Se-
kil 1.15 renkli goriintiiniin (a) kirmizi, (b) yesil ve (c) mavi katmanlar1 gri diizey renk yo-

gunluklar1 verilmistir.

(a Kirmizi) (b Yesil)
Sekil 1.15: renkli goriintii katmanlarmin farkli diizey renk yogunluklari

1.6. Goriuntu Karakteristikleri

Sayisal bir goriintiide her bir bolgenin ayirt edici 6zellikleri o goriintiiniin ya da go-
rintll igerisindeki nesnenin karakteristigini ifade eder. Goriintii karakteristikleri, goriintii
icerisinde sadece bir nesne veya bir bolge ile ilgili olabilecegi gibi goriintiiniin genel karak-
teristigini de ifade edebilir. Renk, doku, sekil, piksel yogunluklari, histogramlar, parlaklik,
cozlndrlik ve karsitlik gibi nitelikler goriintiileri karakterize ederler. Sayisal goriintiilerde
goriintii boliitleme, gdriintii karakteristiklerine gore yapilir. Goriintii islemeye baslamadan
once goriintii karakteristikleri belirlenir ve bu karakteristiklerden boliitleme basarisini en

iyi etkileyecek hedef nitelik secilir.

1.6.1. Cozinurluk

Cozunirluk (Resoluotion) bir goriintiide bulunan detaylarin sayisal miktarini ifade
eder. Bu bakimdan ¢6ziiniirliik; goriintiiyii olusturan piksellerin toplam miktaridir. C6z0-
niirliikk; sayisal goriintiideki detaylarin ayir edilmesiyle ilgilidir (Toyran, 2008). Coziiniir-
liik, goriintiideki piksel sayisini ifade ettiginden, bir goriintiiniin ¢ozlniirligiini ifade et-

mek icin goriintiiyli olusturan toplam piksel sayisin1 hesaplamak gerekir. Daha 6nceki ko-
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nularda sayisal goriintiiniin, her piksel degeri f(x,y) fonksiyonu ile tanimlanmis iki boyutlu
satir ve siitunlar matrisiyle ifade edildigi belirtilmisti. Bu iki boyutlu matristeki eleman
sayis1, yani her satirdaki piksellerin toplam sayist bize ¢oziiniirliik degerini verir. Yani X
piksel yliksekliginde ve Y piksel genisligindeki bir goriintiiniin ¢oziiniirligli X*Y isleminin
sonucu kadardir. Bu agidan 800 satir 600 siitundan olusan bir gériintiiniin ¢oziiniirligi
800*600 = 480000°dir.

Bir sayisal resimde 6rnekleme yapilan uzamsal frekans (6rnekleme frekansi) degeri
¢cozlniirliigl gostermek icin kullanilan nesnel bir dlgittir (Yalman, 2010). Sayisal goriintu-
leri 6rnekleme frekans1 PPI (Pixel Per Inch: 1 ing¢lik alanda piksel) ya da DPI (Dot Per
Inch: 1 inglik alanda nokta) ile ifade edilir. Ornekleme frekansi ne kadar yiiksekse goriintii
¢coziinlrligi o kadar iyi olur. Sekil 1.16; fiziksel boyutlar1 ayni goriintiilerin 6rnekleme

frekansina baglh ¢oziiniirliikleri verilmistir (Yalman, 2010).

64x64 18dpi 24x24 9dpi
Sekil 1.16: COzunlrluk ile goriintii boyutlar: arasindaki iligki
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1.6.2. Histogram

Sayisal goriintiilerde, her piksel degerinden goriintiide ka¢ adet oldugunu gosteren
grafiktir. Histogramlar hem ikili hem gri seviye ve hem de renkli goriintiiler i¢in olusturu-
labilir. Histogram grafiklerinden goriintiiniin parlaklik durumu, kontrast1 ya da tonlar1 hak-
kinda bilgi sahibi olunabilir (Akar, 2009). Goriintii boliitleme de histogram grafiklerinden,
genellikle uygun esik degerinin belirlenmesi ve nesnelerin tespiti i¢in faydalanilmaktadir-
lar. Sekil 1.17 de sayisal goriintiiniin histogrami ile bu sayisal gorintu karakteristiklerinin

histogramda dagilim alanlar1 gésterilmistir (URL-5, 2013).

T Orta
a Tonlar
oy
o)
2
| T
Parlak
l Golgeler | Alanlar
“ Pariaklik >

Sekil 1.17: Histogram grafigi

Histogram grafiklerinde 0 degerine yakin bolgeler gélgeleri, 255 degerine yakim de-

gerler parlakliklar1 temsil etmektedirler. Sekil 1.18; ayn1 goriintiiniin karanlik, orijinal ve

parlak 6rnekleri igin histogram grafikleri olusturulmustur (URL-5, 2013).

Sekil 1.18: Farkli piksel yogunluklarina sahip goriintiilerin histogram grafikleri

Histogram grafiklerinden goriintiilerin kontrastlar1 hakkinda da yorum yapilabilir.
Diisiik kontrastlar histogram grafiginde dar bir alanda dagilim gosterirken, yiksek kont-

rastlar ise daha genis bir tonal alan dagilimi gosterirler. Sekil 1.19°da ayni1 resim iizerinde
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diisiik kontrastl iist ve alt bolgelerin histogram dagilimlar1 ile bu bolgelerden daha yiiksek
kontrast oranina sahip orta bolgenin histogram grafikleri verilmistir (URL-5, 2013).

Sekil 1.19: Farkl1 kontrast oranlarindaki goriintii alanlarinin tonal dagilimlar

Histogram grafiklerinde goriintiilerin dagilim gosterdikleri alan tahmini olarak belir-
lenebilir. Sekil 1.20; sayisal goriintiiniin isaretlenen noktalarmnin histogram grafigindeki

yerleri gosterilmistir (URL-5, 2013).

Sekil 1.20: Ornek bélgelerin histogram iizerindeki dagilim alanlar
1.6.3. Parlakhk
Parlaklik sayisal goriintiilerde siyahlarin tam siyah ile beyazlarin tam beyaz olma du-

rumlarmi ifade etmektedir. Karakteristiksel es parlaklik degerine sahip alanlar goriintii

histogramindan esikleme ile secilebilir ve bu alanlar belirlenen amaglar dogrultusunda is-
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lenebilir. Sekil 1.21 de gri ve renkli goriintiilerde piksel parlakliklari, goriintiilerin yarilari-

nin parlaklik degerleri arttirilarak gosterilmistir (Chaney, 2013).

Sekil 1.21: Parlakliklar1 arttirilmug gri ve renkli gorintiler.

1.6.4. Karsithk

Karsitlik, goriintiideki en parlak ve en koyu alanlar1 arasindaki mesafeyi ifade eder.
karsithik iglemi ile goriintiiniin gdlgeleri daha koyulastirilarak parlakliklar arttirilir. Gortin-
tii islemede karsitlik amaca uygun olarak hedef gorintiyu bitun goriinti icerisinde belir-
ginlestirerek goriintliniin boliitlenmesini kolaylastirir. Karsithk ayari ile goriintii alanlari
birbirlerine yakinlastirilabilir ya da uzaklastirilabilir. Sekil 1.22°de goriintiilerin sag bdlge-
lerinin karsitlik degerleri arttirilmistir (Chaney, 2013).

Sekil 1.22: Gri ve renkli goriintiilerin sag alanlarmin parlakliklar1 arttirilmastir.
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1.7. Dijital Renk Uzaylan

Renk, mekansal veya gegici 151k 6zelliklerini igeren, goziin retinasina 1s181in uyarlan-
masindan kaynaklanan ve gorsel algilamalar araciligiyla bir gozlemcinin farkina vardigi
1siksal enerjidir (Hardeberg, 1999). Goriintii islemenin renkler ile ilk iliskisi bu 1giksal
enerjiyi kayipsiz ve dogada oldugu sekliyle bilgisayar ortamima aktarmaya caligmasiyla
baslar.

Renkmetri biliminin temelinde; tiim renkleri temsil eden renk uzaylarindaki renklerin
elde edilmesinde, birbirinden bagimsiz ii¢ degisken kullanilmas1 gerektigi fikri yakmakta-
dir.

15. yiizyildan baslayan ve glinumiize kadar devam eden siire iginde rengin, 1181 ta-
sidi1g1 bilgilerden biri yani 1518m bir 6zelligi oldugu ve renk algilamanin da gorsel algila-
manin bir pargasi oldugu ortaya konulmustur (Yilmaz, 2002). Elektronik cihazlarmn gelisi-
mi ile birlikte, renklerin sayisal ifade bi¢imleri tizerine 1900’li yillarin bagindan itibaren
cesitli calismalar yapilmistir. Sekil 1.23’te sematize edildigi gibi renk uzaylarmi cihaz ba-

gimli ve cihaz bagimsiz diye smiflandirmak miimkiindiir (Y1lmaz, 2002).

Renk Uzaylari

- N

{ Cihaz Bagimsiz Renkler |

‘ Cihaz Bagimh Renkler

RGB ( CMY/K ( HSV ‘ HLS { HSI ( YCC ( YES

Uniform || Uniform Olmayan
J

CIE
Luv/Tek
HVC

( CIE XYZ
)

{ CIE Lab

Sekil 1.23: Renk uzaylari
Renk uzaylar1 semasinda da goriildiigli gibi glinlimiizde ¢ok sayida renk uzay: kulla-

nilmaktadir. Bunlar arasinda, bilgisayar grafiklerinde en ¢ok tercih edilen RGB, baski alet-
lerinde CMYK ve video sistemlerin YCbCr renk uzaylaridir.
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1.7.1. RGB Renkler

Bilgisayar ortaminda, elektromanyetik spektrumda insan gozii ile goriilebilen mak-
simum ve minimum dalga boylar1 arasindaki noktalarda olusan renkler ile bilgisayarda
renkler olusturulur. insan gézii elektromanyetik spektrumda 400nm ile 700nm dalga boyla-
rin algilar. Bir rengin sahip oldugu dalga boyunun grafiksel egrisine, o rengin spektral
tanim1 denir (Katircioglu, 2007). Dogada bulunan tiim renkler belirlenen spektrum dalga
araligindaki ii¢ temel rengin belirli oranlarda karismasiyla olusur. Elektromanyetik spekt-

rum goz ile goriilebilir 151k araligi Sekil 1.24°te gosterilmistir (Ozmercan, 2013).

< Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm I em I m 100 m
! 1 1 1 1 1
Gamma rays Xrays Ulira- Infrared Radio waves

violet

Radar TV FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Sekil 1.24: Elektromanyetik spektrumda goriilebilir 11k araligi
RGB uzayi renkleri, bir birim kiipiin i¢inde toplam renk karigimi yontemi ile kirmizi,

yesil ve mavi renklerin belli oranlarda karigimi ile renklerin olusturulmasi fikrine dayan-

maktadir. RGB renk uzayinda renk olusumlarini gosteren birim kiip Sekil 1.25°te verilmis-
tir (URL-6, 2013).
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Sekil 1.25: RGB renk uzay1 birim kiip

Ana renklerin kendi aralarindaki ikili kombinasyonlar1 ikincil renkleri verir. RGB
renkler additive (eklemeli) yani her renkteki 151k birbiri tistiine geldikge aydinlik artar. Ek-
lemeli RGB renklerinin {igii de, 0 degerinde birbirine eklendigi zaman siyah, 1 ya da 255
degerlerinde birbirlerine eklendikleri zaman en parlak renk olan beyaz elde edilir. RGB
renk uzayinda ana renkler ikiserli 1 ya da 255 degerinde birbirlerine eklendiklerinde sira-
styla, R-B magenta, B-G cyan ve R-G yellow (sar1) ikincil renkleri vereceklerdir. RGB
uzayinda renklerin toplanmasi ve olusan ikincil renkler Sekil 1.26°te gosterilmistir (URL-

8, 2013).

Tek piksel: RGB %100

Tek piksel: R,G %100, B %0
4 piksel: R,G %100, B %0

4x16 piksel: R,G %100, B %0

Pikselleri ayirdedilemeyecek kadar
kicUltirsek sarn rengi elde ederiz.

L NER=

Sekil 1.26: Toplamsal ana renkler ve ikincil renkler.

1.7.2. Alfa RGB Renkler

RGB renk uzayi ile ayni renkleri iiretir. Alfa degeri ile olusturulan renk kombinasyo-
nunda saydamlik etkisi yaratir. Alfa ile renklere 0.0 ile 1 arasinda saydamlik degeri verile-
bilir. 0 degeri tam saydam renkler elde edilirken, 1 degeri ile renklerin saydam olmayan

durumlari elde edilir.
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1.7.3. CMY/K Renkler

RGB renk modelinden farkli olarak kullanilan dort ana renkten, diger renkler, ¢ika-
rim manti81 ile elde edilir. RGB birim renk kiipiinde ikincil renk olarak ifade edilen Cyan
(Turkuaz), Magenta (Eflatun), Yellow (Sar1) ve Black (siyah) renkleri iist liste basilarak
diger tiim ara renkler elde edilir. RGB mantiginda farkli olarak ara renkler ¢ikarma islemi
mantig1 ile elde edilir. Bu renk uzayi ile ara renk elde edilme basarisi diisiik oldugu icin
genelde baski araglarinda tercih edilmektedir. Islenmis bir goriintii basilmadan 6nce RGB-
CMY/K doniisiimii yapilmasi tavsiye edilmektedir. Sekil 1.27 birim kiip CMYK renk uza-
y1 verilmigstir (URL-7, 2013).

606
M20%
Y30%

M

Sekil 1.27: CMYK renk uzay1 birim kiip

CMYK renk uzayinda renkler birbirlerine eklendikce 151g¢in bu renklerden yansima
oran1 azalir. Ikincil renkler ikiserli olarak birbirleri tizerine eklendiklerin RGB renk uza-
yinda ki ana renkler olusur. M-C mavi, C-Y yesil ve Y-M kirmizi ana renklerini verecektir.
Ug rengin esit deger ve miktarda birbirlerine eklenmesi ile siyah rengi olusur. CMYK renk
uzaymda renkler, RGB renk uzayindaki renklerden farkli olarak birbirlerine eklendikce
daha koyu renkler olusur. Bu 6zelliginden dolayr CMYK, c¢ikarimsal (subractive) renk
uzay1 olarak nitelendirilir. Sekil 1.28’de ikincil renklerden ¢ikarimsal olarak ana ve ara

renklerin tlretilmesi verilmistir (URL-8, 2013).
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Sekil 1.28: Cikarimsal ikincil renkler

1.7.4. HSV (Hue Saturation Value) Renkler

Bir rengin gorsel 6zelliklerinin {i¢ bilesen ile tanimlandig1 diisiincesine dayanmakta-
dir. HSV renk uzayi, renkler {izerindeki islemlerde daha ¢ok sezgisel olmasi ve yaklasik
olarak insan gorme sisteminin algi kabiliyetine yakin olmasi amaciyla gelistirilmistir
(Yalman, 2010). HSV renk uzayinda, renk (Hue), doygunluk (Saturation) degeri ile olustu-
rulurken son bilesen goriintiiniin istenilen 6zellikte olmasi igin 151k (Luminance), parlaklik
(Brightness), yogunluk (Intensty) degiskenlerinde herhangi biri olabilir. HSV renk uzayin-
da renkler, RGB uzaymdan ana renklerin bir pikselde belli oranlarda yan yana goruntl-
lenmesinden farkli olarak, her renk bir matematiksel denklem ile bir kerede olusturulur.
Renklerin el ile gosterilmeleri gerektiginde ve kullanicilarin renkleri gorerek se¢meleri
gerektigi durumlarda idealdirler (Taskin,2007).

Renk tonunu ifade eden Hue bileseni, renkleri agisal (0°-360° araliginda) olarak olus-
turur. Renk gegisleri siras1 ile 0° kirmiz1 120° yesil ve 240° derece mavi olacak sekildedir.
Her bir derecelik agisal degisimlerde ara renkler olusur. Saturasyon degiskeni koninin
merkezinde yarigap uzunlugunu ifade eder. Doygunluk koninin yiiksekligini ifade eder ve
0-1 araliginda deger alir. Koninin merkez ekseninde, tiim ana renkler birlestigi i¢in beyaz-
dir. Konin merkez ekseninde kenarlara dogru gidildik¢e doygunluk degeri arttiginda koni-
nin taban kenarlarinda renklerin tam tonlar1 olusur. Merkez eksende %100 degerine sahip
value degeri konin tepesine dogru azalarak gri tonda renklerin olusmasini saglar, koninin
tam tepesinde (Value=%0) siyah renk olusur. Sekil 1.29; HSV konik renk uzaymni temsil
etmektedir (URL-8, 2013).
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H(ue) = Renk Tonu
S(aturation) = Doyguniuk v
B(rightness) = Parlakiik %0

© bascek.com

Sekil 1.29: Konik HSV renk uzayida renk olusumlari
1.7.5. YCbCr (YCC) Renkler

Dijital komponent videolarda kullanilan renk uzayidir (URL-8, 2013). Y (Luminan-
ce) parlaklik, Cb mavi kroma ve Cr ise kirmiz1 kroma bilesenlerini ifade etmektedir. Re-
simleri ti¢ katmanda olusturan YCbCr renk uzayi, goriintiiyii daha az bit ile luminanca ve
chrominance bilesenlerine ayirarak bellekten az alan kullanir. Dijital ortamda YCbCr renk
uzayi ile ifade edilen goriintiiler, RGB renk uzayinda ifade edilen goriintiilerden daha ve-

rimlidirler. Sekil 1.30 Y,Cb ve Cr degiskenlerine bagl renk koordinati verilmistir (URL-
10, 2013).
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Sekil 1.30: YCbCr renk uzay1 koordinat sistemi

1.7.6. CIE XYZ Renkler

CIE’nin 1931 yilinda tanimladig1 ve diger tiim renk uzaylarmin temel mantigini olus-
turdugu renk uzayidir (Sahinbaskan, 2013). XYZ renk uzay1 ii¢ renk bileseni kullanilarak
olusturulmustur. Swrasiyla X,Y,Z’e karsilik kirmizi, mavi ve sar1 renklerdir. XYZ renk uza-
y1 giinlimiizde renk elde etmekten ¢ok, calisma mantigi referans alinarak diger renk uzayla-

rinin olusturulmasinda kullanilir.

1.7.7. CIE L*a*b Renkler

CIE tarafindan, renklerin insan tarafindan algilanis seklini referans almasi ile olustu-
rulan renk uzayidir. L*a*b renk uzay1 aygitlardan bagimsiz renklerin nasil goriindiigii ile
ilgili standartlar1 tanimlar. Renk yonetim sistemleri L*a*b modelini, bir rengi bir renk uza-
yindan digerine, sonuglar1 dnceden tahmin edilebilecek sekilde doniistiirmek i¢in kullanir
(URL-11, 2013).

L*a*b renk uzay1 dikey sari-mavi, yatayda yesil kirmizi eksenlerine dayanan kiiresel

bir yap1 kullanir. L*a*b renk uzaymin iyi dengelenmis yapisi, bir rengin ayni zamanda
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hem yesil hem kirmizi veya hem mavi hem sar1 olamayacagi teorisi lizerine insa edilmistir
(Sahinbaskan, 2013). Bu ac¢idan L, a ve b degiskenleri renk uzayinda L; parlaklik (Lig-

htness), a; +a kirmizi, -a yesil ve b; +b sar1, -b mavi eksenlerini ifade etmektedirler. Sekil

1.31 kiiresel L*a*b ren uzayi verilmistir (URL-11, 2013).

Beyaz
R

Kirmizi
‘,-’ +al

Siyah

Sekil 1.31: Kiiresel L*a*b renkleri ve eksen dagilimlari

1.7.8. CIE L*u*v Renkler

Iki boyutlu modelleme ve renk tolerans hesaplamalar1 dismnda L*a*b renk uzayi ile

tamamen aynidir.
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2. GORUNTU ISLEME TEKNOLOJILERI

Sayisal goriintii islemede ¢ok fazla islem ihtiyact oldugundan ¢ok hizli sistemlere ih-
tiya¢ duyulmaktadir. Son yillarin en 6nemli ¢alisma alanlarindan biri durumuna gelen go-
rintli isleme, ¢ok farkli teknolojiler gelistirilerek yapilmaktadir. Giiniimiiz bilgisayarlar1
teknolojik olarak gilinden giine gelisim gosterseler de seri islem yapma mantiklarindan do-
lay1 goriintli 1slemenin artan ihtiyaglari noktasinda yetersiz kalmaktadirlar. Birbiriyle ilgili
birka¢ girdinin es zamanl islenmesi gerektigi durumlarda seri programlama mantig: ile
calisan bilgisayarlar yetersiz kalmaktadir. Goriintii islemenin artan islem hacmini karsila-
yabilecek ve goriintii ile ilgili girdi bilgilerinin paralel olarak isleyebilecek teknolojiler
giinden giine artmakta ve gelisim gostermektedirler. Paralel hesaplama, bir hesaplama
probleminin ¢dzmek igin birden fazla bilgisayar kaynaklarmin ayni anda kullanilmasidir
(Altintas ve Turan, 2011).

Goriintii isleme teknolojileri probleme yaklasim agilarina bagh olarak farli algoritma-
lar ile ¢6ziim gelistirmeyi amag edinmislerdir. Goriintii isleme sistemleri giiniimiizde; go0-
rintiiniin sayisal sinyali lizerinde islem yapan donanimsal teknolojiler ile goriintii sayisal
sinyalinin iki veya daha fazla boyutlu say1 matrisi iizerinde islem yapan yazilimsal teknolo-

jiler olarak smiflandirmak miimkiindiir.

2.1.Donanimsal Teknolojiler

Goriintii verilerini sayisallastirmadan, analog goriintiiniin sayisal sinyalini isleyen
sistemlerdir. Donanimsal teknolojiler gériintii verilerini dogrusal olmayan bir teknolojiyle
isler. Goriintiilerde islem hacmi ¢ok fazla oldugundan, goriintii islenirken paralel program-

lama teknolojileri tercih edilmektedir.

2.1.1. Bi-i (Biologically Inspired Cellular Vision System) Goru Sistemi

Cok yiiksek hizda gergek zamanl islem yapabilen, kompakt, bagimsiz ve akill bir
kameradir (Arslan ve Arik, 2010). Bu sistemler analog goriintiiniin sayisal sinyalini
ACE16K islemcisinde, hiicresel sinir ag1 yapisi ile paralel ve ¢ok hizli bir sekilde isleye-

bilmektedir. Goriintiiniin sayisal sinyali iizerinde goriintilyii analiz eden ACE16K islemci-



sine ek olarak bu sistemde sayisal isaretin kendisini isleyen bir DSP (digital signal proces-
sor) mikroiglemci bulunmaktadir.

Bi-i gorii sistemlerinde islemcilerden biri goriintiiniin sayisal sinyali igerisindeki veri
ile ilgilenirken diger islemcinin bu goriintiiniin sayisal sinyalini iglemesi ve bu iki iglemcini

etkilesim igerisinde olmas1 Bi-i gori sistemlerinde goruntl isleme basarisini arttirmaktadir.

2.1.2. EYE-RIS

Es zamanli goriintii isleme i¢in Anafocus firmasi tarafindan gelistirilmistir. EYE-RIS
gorii sistemi, optik olarak goriintliyli elde eder, goriintiiyii isler, gerekli bilgileri ¢ikarir ve
sonuca gore karar verir (Karabiber, 2009). Insanmn vizuel sistemini makineye aktarmaya
calisir. EYE-RIS gorii sistemi, gorilintii verilerini paralel bir sekilde isler. Eye-RIS gor
sistemleri, Bi-i gorii sistemleri gibi analog goriintiiniin sayisal sinyalini paralel isleyen ya-

pida organize edilmistir.

2.1.3. Nvidia CUDA

CUDA, Nvidia ‘nin GPU (grafik islem birimi) giiclinii kullanarak hesaplama perfor-
mansinda biliyiik 6l¢iide artiglara olanak veren paralel hesaplama mimarisidir (URL-12,
2013). CUDA teknolojisi, goriintii isleme i¢in kullandiklar1 GPU islemcisinin suan igin
yiizlerce c¢ekirdekli olmasi ile birlikte paralel hesaplamalar yapilabiliyor olmasi goriintii
isleme teknolojileri arasinda ¢ok 6nemli bir konum kazanmasmi saglamistir. CUDA tekno-
lojisi ile birlikte CUDA teknolojisi ile birlikte GPU islemciler ile matematiksel islemlerde
yapilabilir olmustur. CUDA ile birlikte GPU’da matematiksel islemlerin yapilabiliyor ol-
mas1 GPU’nun bilgisayar igerisinde ikinci bir merkezi islemci gibi kullanilabilir olmasini
saglamigtir. CPU ve GPU ile birlikte bilgisayarlarda, rastgele bellek erisimleri ve ayristir-
ma gibi seri hesaplamalarda CPU, video ¢6zme, goriintii isleme, 3D grafikler ve simiilas-
yon olusturma islemlerde ise GPU islemcisini kullanan heterojen programlama mantig:
olusmustur. Yazilimcilar C, C++ ve Fortran programlama dillerine yapacaklar1t CUDA
eklentisi ile kolaylikla paralel hesaplama yapan programlar gelistirebilirler. CUDA prog-
ramlama, goriintii igleme i¢in yazilimsal algoritmalar tiretmekten ¢cok gorlintu verilerinin

cok cekirdekli islemcilerde paralel islenebilmesi i¢in bir mimari saglar.
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2.2.Yazihhm Tabanh Teknolojiler

Goriintliyii donanimsal isleyen teknolojilerin yaninda, uyarlanabilir donanimlar ile
bilgisayar ortamina sayisallastirilarak alman goriintiiler gesitli yazilimlar ile islenebilmek-
tedir. GOriintii islemenin islem hacminin biiyiilk olmasi ve zorunlu es zamanl goriintii is-
leme uygulamalarindan dolay1 yazilim teknolojileri de paralel ¢oziimleme mantigini esas
alir. Bu amagla farkli yapay zeka teknikleri kullanilarak ¢ok farkli yapilarda organize
edilmis hiicresel algoritmalar gelistirilmistir.

Goriintii islemenin ¢cok 6nem kazandig1 giiniimiizde hemen hemen biitiin programla-
ma dilleri goriintii islemek icin araglar sunmakta ve yine bu amagla goriintii isleme kiitiip-

haneleri gelistirilmektedir.

2.2.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) Windows, Linux, Mac OS X, PSP
(PlayStation Portable) platformlari tizerinde caligabilen, C diliyle yazilmis, ger¢ek zamanli
bilgisayarla gérme (real time computer vision) ve goriintii isleme (image processing) uygu-
lamalar1 i¢in kullanilabilen, a¢ik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. Intel tarafindan gelistiril-
mistir, Willow Garage tarafindan desteklenmektedir (Bradski and Kaehler, 2008).

Optimize edilmis C dili ile yazilan OpenCV; hesaplama verimliligi ve es zamanh
uygulamalarda giiglii odaklanma i¢in tasarlanmistir ve degisen islemci donanim teknoloji-
leriyle uyumluluk gosterir. CUDA tarafindan, verileri paralel hesaplayabilmek gelistirilen
cok cekirdekli GPU islemcilerini kullanabilir.

OpenCV, iicretsiz kiitliphanelerin yaninda, ayri olarak islemci sirketlerinin iirtinle-
rinde daha guclu optimizasyon saglamak i¢in gelistirdikleri kiitiiphane paketleri satin alinip
kullanilabilir. Intel sirketi bu amagla islemcileri i¢in Integrated Performance Primitives

(IPP) kiitiiphanelerini gelistirmistir.

2.2.2. EmguCV

OpenCV Kkiitliphanelerinin ve fonksiyonlarmin framework’iin .Net dillerinde kullani-
labilmesi i¢in olusturulmus bir sarmalayicidir (ara kiitiiphane). Bu sayede OpenCV ’nin

biitiin kiitiiphaneleri ve fonksiyonlar1 C#, Visual Basic, IronPython gibi framework plat-
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formunda ¢alisan derleyiciler tarafindan kullanilabilir. EmguCV mono olarak derlendigin-
den Windows, Linux, Mac OSX, Ipad, Iphone, Android isletim sistemlerinde g¢alistirilabi-
lir.

Mono; farkli isletim sistemlerinin program gelistirme bilesenlerini tek bir platformda
toplayan ve farkli bir isletim sisteminde gelistirilen bir programin mono kapsamindaki
(Windows, Linux, Mac OSX, IOS, Android, BSD, Solaris) bir bagka isletim sisteminde
calismasini olanakl kilan bir program gelistirme platformudur (URL-17, 2013).
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3. OPENCV

Acik kaynak kodlu bilgisayarla gorme kiitiiphanesidir. Donanimsal gelistirilen g6-
rintii isleme sistemleri i¢in optimize edilmis algoritmik ¢éziimler sunar. OpenCV hareketli
ya da hareketsiz goriintiiler lizerinde islemler yapmak i¢in hazirlanmis kiitiiphanelerdir.
Intel gorlntl isleme laboratuvarlarinda gelistirilmis ve hiz agisindan optimize edilmis
fonksiyonlardan olusmaktadir.

Glinlimiizde goriintli isleme ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip oldugu icin
OpenCV’de hazirlanmig fonksiyonlar kullanilacak sistemin donanimsal yapisina ve kulla-
nim amaclarina gore farkl kiitiiphanelerde tanimlanmigslardir. OpenCV goriintii igleme i¢in
gelistirdigi fonksiyonlar1 bes kiitliphanede tanimlamistir.

Hizla ilerleyen bilgisayarla gérme teknolojisi (OpenCV kitliphaneleri) sayesinde,
hem bilgisayarla gérme uygulamalar1 kolaylagsmis ve hem de bu alanda ¢alisma yapan
programci sayis1 artmistir (Bradski ve Kaehler, 2008). OpenCV, 500’den fazla fonksiyonla
bilgisayarda goriintii isleme alt yapisini basitlestirerek bilgisayarl gorii alt yapisinin kulla-
nildig1 birgok sistemin kolaylikla gelistirilebilmesini saglamistir. OpenCV kituphaneleri
ile asagida tanimh uygulamalar kolaylikla gelistirilebilir (Bradski and Kaehler, 2008).

e Insan-Bilgisayar Etkilesimi (Human-Computer Interaction — HCI).

e Nesne Kimliklendirme, Bolimleme ve Tanmma  (Object Identifica-
tion, Segmentation and Recognition).

e Yiiz Tanima (Face Recognition).

e Isaret Dili Tanima (Gesture Recognition).

e Hareket Yakalama, Algilama ve Takibi (Motion Tracking, Ego Motion, Motion
Understanding).

e Ciftli ve Coklu Kamera Kalibrasyonu ve Derinlik Hesaplama (Stereo and Multi-
Camera Calibration and Depth Computation).

e Kamera kalibrasyonu.

e Uc boyutlu gérme.

e Medikal resim isleme.

e Hareketli Robot Teknolojileri.

OpenCV, kendi i¢inde sunulan agik kaynak kodlu kiitiiphanelerin yaninda islemci

veya ekran kart1 lireticileri tiriinlerinden optimum performans elde etmek i¢in ayrica hazir-
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lanan kiitiiphane dosyalar1 da eklenerek kullanilir. Genelde bu kiitiiphaneler kullanicilara
belli bir ticret karsilig1 satilir. Intel bu amacla IPP (Intel Performance Primitives) kiitlipha-
nelerini sunar. IPP, Intel sirketinin tirlinlerinde ¢oklu pargacik verileri ve multimedia iglev-
leri i¢in hazirladig ticretli kiitiiphane dosyalaridir (URL-13, 2013).

IPP, bir¢ok programcinin isbirligi sayesinde probleme yonelik gelistirilen yiiksek op-
timizeli algoritmalar ile OpenCV nin islem ¢6zme yetenegini ¢ok daha hizlandirir (Bradski
and Kaehler, 2013). IPP Kkittphanelerinin yiiksek optimizasyonlu algoritmalari
OpenCV’nin ¢ok yiiksek hizlarda problemleri ¢ozmesine olanak saglar.

IPP’nin yani sira VXL ve LTI kiitiiphaneleri de bilgisayarla goriide yiiksek hizlarda
islem yapmay1 olanakli kilar. VXL; bilgisayarli gorme ile ilgili islevsel birka¢ algoritma
sunar (URL-14,2013). VXL kiitiiphaneleri islevlerine gore gruplara ayrilmiglardir.

VGL (Vision Geometry Library); Geometrik goru kittiphanesi

VNL (Vision Numerics Library); Rakamsal gori kutliphaneleri

VIL (Vision Image Processing Library); Resim isleme gorii kiitiiphaneleri

VSL (Vision Streaming Library); Akis gorii kiitiiphaneleri

Bunlar VXL kiitiiphanelerinden bazilaridir. LTI (Luminance Transient Improvement)
bir bagska nesne yonelimli kiitiiphanedir. Donanim veya isletim sistemleri degisenleriyle
ugrasmak zorunda kalmaksizin birimler arasi senkronizasyon, seri port erisim, ¢oklu islem
smiflar1 gibi iglemlerin yapilmasini olanakli kilan kiitiiphanedir (URL-14, 2013). Ayrntila-
r1 ortaya ¢ikaran, kii¢iik gecisleri isleyen ve nesneler arasinda ki ayrimi iyilestiren goriintii
isleme kiitiiphanesidir (URL-15, 2013).

Sekil 3.1: Aymi1 platformda ve sirasiyla ayn1 6rneklere uygulanan goriintii isleme k-
tiiphanelerinin birbirlerine gore basarim grafikleri verilmistir (grafik iizerinde yaklasik

degerler verilmistir.) (URL-14, 2013)
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Sekil 3.1: Goriintii isleme kiitiiphanelerinin ayni 6rnekler iizerinde basar1 grafikleri

Ik deney sonucunda olusan degerler incelendiginde; OpenCV nin IPP ile birlikte en
yakin LTI kiitiiphanelerinin yaklagik 2 kati hizli sonug iirettigi goriilmektedir. Goriintii
sikistirma igleminde OpenCV ve OpenCV+IPP’nin diger kiitiiphanelerden ¢ok daha verim-
li caligtiklar1 goriilmektedir. Diger iki deney setinde de OpenCV ve OpenCV-+IPP’nin ben-
zerlerinden avantajli olduklar1 goriilmektedir.

OpenCV, agik kaynak kodlu yapisindan dolay1 goriintii islemede biiylik programci
topluluklar1 kurulmus ve bu sayede siirekli giincellenme imkani saglanmistir. Bu durum
OpenCV’nin bilgisayar diinyasinda goriintii islemede biiyiiyen bir platform olmasini sag-
lamistir. Fonksiyonlar Intel mimarisi islemcilerde daha iyi sonug¢ almak igin optimize edil-
mis MMX teknolojisi kullanilmistir (Bradski and Kaehler, 2008). OpenCV platform ba-

gimsiz yapisindan dolay1 hemen hemen biitiin programlama dillerine uyarlanabilir.

3.1.0penCV Kutuphaneleri

OpenCV goriintii isleme fonksiyonlarmi bes ana kiitliiphanede tanimlamistir. Bunla-
rin dort tanesi Sekil 3.2 de verildigi gibi CV, MLL, HighGUI ve CXCORE birbirlerini
tamamlar yapidadir. Sekilde verilmeyen CXAuXx ise bu kittuphanelerden elde edilen ¢ikt1
verileri lizerinde ¢esitli deneysel islemler yaparak sistemlerin uygun tepkiler vermesi igin

¢cozlmler sunan kuttphanedir.
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Sekil 3.2: OpenCYV kiitiiphane organizasyonlari

3.1.1. CV Bileseni

Digaridan okunmus hareketli ve hareketsiz goriintii verileri lizerinde yliksek seviyeli

goriintii isleme algoritmalar1 sunan temel kiitiiphanedir. CV kiitiiphanesi ile goriintii iize-

rinde temel operasyonlar, yapisal analiz, hareket analizi ve nesne takibi gibi goriintii verile-

rini isleyen temel fonksiyon gruplarmdan olusur. CV kiitiiphanesinde tanimlanmis fonksi-

yonlardan bazilar1 asagidaki verilmistir (URL-16, 2013).

Resim Isleme

= QGradientler, Kenarlar ve Kdseler (Sobel, Laplace, Canny).

= Morfolojik islemler (CreateStructuringElementEx, Erode, Dilate).

= Filtre ve Renk Doniisiimleri (Smooth, Filter2D, CvtColor).

= Gorinth Bolutleme (CvConnectedComp, FloodFill, FindContours).

= Histogramlar (CvHistogram, CreateHist, ReleaseHist, ClearHist).

Yapisal Analiz

» Kontur isleme (ApproxChains, ReadChainPoint, ApproxPoly).

= Hesaplamali Geometri (MaxRect, CvBox2D, BoxPoints, PointPolygonTest).

= Dizlemsel Alt Bolumler (CvSubdiv2D, CvQuadEdge2D, CvSubdiv2DPoint,
Subdiv2DLocate).

Hareket Analizi ve Nesne Takibi

= Nesne Takip (MeanShift, CamShift, Snakelmage).

= Optik Akis (CalcOpticalFlowHS, CalcOpticalFlowLK, CalcOpticalFlowBM).
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= Hareket Sablonlar1 (UpdateMotionHistory, CalcMotionGradient, CalcGlobalO-
rientation, SegmentMotion).

Oriintii Tanima

= Nesne Algillama (CvHaarFeature, CvHaarClassifier, CvHaarStageClassifier,
CvHaarClassifierCascade).

Kamera Kalibrasyonu ve 3D yeniden yapilandirma

= Kamera Kalibrasyonu (ProjectPoints2, FindHomography, CalibrateCamera2,
Rodrigues2, Undistort2).

= Tahmin Poz (CreatePOSITObjet, ReleasePOTSITObject, CalclmageHomog-

raphy).

Yukarida verilen fonksiyonlar, CV kiitiiphanesi fonksiyon gruplarindan sadece bazilaridir.

3.1.2. MLL Bileseni

CV kiitiiphanesindeki fonksiyonlar ile islenmis goriintiiden bilgisayar ve diger maki-

nelerin ¢ikarimlarda bulunmasini saglayan, temel fonksiyon ve araglarin tanimlandigi k-

tiiphanedir. MLL kiitliiphanesi sahip oldugu fonksiyonlar ve araglar1 ile verileri smiflan-

dirma ve istatiksel ¢ikarimlarda bulunma gibi goriintii islemenin nihai hedefi olan kararlar

icin uygun veri analizleri yapar. MLL kiitiiphanesi asagida verilen fonksiyonlari tanimlar;

Ortak smiflar ve fonksiyonlar; makine 6grenmesi, istatistiksel modeller i¢in temel
snif (CvStatModel)

Normal Bayes smiflandiricilar; normal dagilim verileri i¢in Bayes siniflandirict
(CvNormalBayesClassifier)

K’nin en yakin komsular1 modeli (CvKNearest)

Vektorel makinelerin destegi (CvSVM, CvSVMParams)

Karar verme agaclar1 (CvDTreeSplit, CvDTreeNode, CvDTreeParams, CvDTreeT-
rainData, CvDTree)

Artiricilar (CvBoostParams, CvBoostTree)

Rastgele agaglar (CvRTParams, CvRTrees)

Beklenti Maksimizasyonu (CvEMParams, CvEM)

Yapay sinir aglar1 (CvANN_MLP_TrainParams, CvANN_MLP)
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3.1.3.

HighGUI Bileseni

Kullanici arayiizleri i¢in form verilerini olusturmakla birlikte goriintii verilerinin giris

cikis aygitlarindan yiiklenip kaydedilmesini saglayan giris ¢ikis (I/O) fonksiyonlarini ige-

ren kiitiiphanedir. HighGUI kiitiiphanesi asagidaki fonksiyon siniflarini tanimlar;

3.1.4.

Basit arayiiz fonksiyonlar1 (cvNamedWindow, cvDetroyWindow, cvResizeWin-
dow, cvShowlImage gibi)

Gorantl yukleme ve kaydetme fonksiyonlari (cvLoadlmage, cvSavelmage)

Video girig/cikis fonksiyonlar1 (cvCapture, cvCreateFileCapture, cvCreateCamera-
Capture, cvGrabFrame, cvRetrieveFrame, cvCreateVideoWriter gibi)

Yardimci sistem fonksiyonlari (cvInitSystem, cvConvertImage, )

CXCore Bileseni

Goriintii isleme i¢in ¢esitli veri yapilarinin tanimlandig1 ve xml destegi sunan kiitiip-

hanedir. CXCore goriintii verileri i¢in asagidaki yapilari tanimlar;

Temel yapilar1 (CvPoint, CvPoint2D32f, CvSize, CvRect, CvScalar, CvMatlplIma-
ge, CVAIT),

Dinamik yapilar1 (Diziler: CvSeq, CvSlice vs. Grafikler; CvGraph, CreateGraph vs.
Agaclar; CvTreeNodelterator, InitTreeNodelterator, NextTreeNode vs.),

Diziler {izerinde islemleri (Kopyalama ve Dolum; Copy, Set, Range. Doniisiimler;
Reshape, Repeat, Split Flip dizi elemanlarina erisme, matematiksel islemler),

Cizim (Egriler; CV_RGB, Line, Rectangle vs. ve Metin; InitFont, PutText, Get-
TextSize) fonksiyonlar1

Veri tipi olusturma (Dosyalama; CvFile Storage, CvFileNode, CvAttrList vs. Yaz-
ma; StartWriteStruct, EndWriteStruct, Writelnt vs. Veri Okuma; GetRootFileNode,
GetFileNode, ReadInt, ReadReal vs.)

Hata isleme ve sistem fonksiyonlar1 (GetErrStatus, SetErrStatus, Error, ErrorStr

S.)

44



3.1.5. CXAux Bileseni

Sekil eslestirme, yliz tanima, hareket tanima, vuciit hareketlerini tanima gibi pek ¢cok
deneysel algoritmanin tanimlandig1 standart kiitiiphanedir. CXAux ile agagidaki fonksiyon
smiflarindan bazilar1 tanimlanmastir.

e Ug boyutlu yazisma fonksiyonlar1

e Bicimsel fonksiyonlar (cvPreWarplmage, cvMakeScanlines, cvFindRuns, cvDy-
namicCorrespondMulti, cvMakeAlphaScanlines, cvDeleteMoire vs.)

e 3D Takip fonksiyonlar (cv3dTrackerCalibrateCameras,cv3dTrackerLocateObjects)

e Nesne nitelik fonksiyonlar1 (cvCalcCovarMatrix, ¢cvSVD, ¢vGEMM cvCalcEi-
genObjects, cvEigenProjection, )

e Gizli Markov Modelleri (CvimgObsinfo, cvCreate2DHMM, cvRelease2DHMM)

Verilen fonksiyonlar, CXAux kiitiiphanesinde taniml1 fonksiyonlardan bazilaridir.

3.2.0penCV Yapilann Kullamim Kurallan

OpenCV ile programlar gelistirilirken fontlarin kullaniminda, yapilarm isimlendiril-

mesinde ve fonksiyon tanimlamada belli kurallara bagl kalinir.

3.2.1. Metin Kullanim Kuralan

OpenCV’de metinler kullanim amacina gore farkl sekillerde kullanilir.

Tum karakterler buylk; OpenCV yapilar1 ve bayraklari igin sabit tanimlama sekli-
dir. Ornegin; CV_SEQ_KIND_GRAPH.

Blyuk kucuk karakter; bu karisik yapt CvContourTree; gibi yapi isimlerinde ve
fonksiyon isimlerinde kullamlir. Ornegin; cvFindContours();.

Tum karakterler kiiglk; degisken ve argiimanlarm tanimlanmasinda kullanilir. Or-

negin; value, int, src.

3.2.2. isimlendirme Kurallari

OpenCV, yapilarmi asagidaki tanimlama kurallarina gore ¢agirir. Yapilar karakter

kullanim sekillerine, “cv” 6neki kullanimina goére birbirlerinden ayirt edilebilirler.
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Sabit Tamimlama; sabitlerde bitun karakterler biytk harfle tanimlanir. “ CV” 6neki
biiyiik karakterlerle tanimlanir. CV_SEQ KIND GRAPH.

Fonksiyon Tanimlama; OpenCV’de kullanilan biitiin fonksiyonlar “cv” onekiyle
baslar. cvFindContours();.

Yapr Tammmlama; OpenCV’de biitiin yapilar “Cv” Onekiyle olusturulmustur.

CvContourTree;.

3.2.3. Fonksiyon Olusturma Kurallar

OpenCV’deki fonksiyon isimleri standart olarak “cv” oneki ile baglar ve asagidaki
standart formattadir.

cv<Eylem><Hedef><Mod>();

Eylem; fonksiyonun temel islevini ifade eden kelimelerdir. Ornegin; -Set-, -Convert-
, -Create- gibi.

Hedef; goriintii islemede islevin hedefini belirtir. Ornegin —FindCounters-, -
ApproxPoly- gibi. Hedef her zaman tek bir ifade olmak zorunda degildir. Bir hedefi ifade
etmek igin bazen birden fazla kelime kullanimi gerekir. Ornegin; cvUnDistort(); gibi.

Mod; istege baglh bir alandir. Eylemin ¢ekirdek islevinde bir degisiklik olmas1 ge-
rektigi durumlarda fonksiyon kullanilirken bu ¢ekirdek fonksiyonun nasil olmasi gerekti-
gini tammlamak gerektigi durumlarda kullanilir. Ornegin. cvFindExtrinsicCameraPa-
rams_64d, burada 64d dis kamerada arama islemini 64d parametresine gore yapilacagini

belirtir.
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4. EMGUCYV ile OPENCV UYGULAMALARI

Studio.Net dilleri ile OpenCV Kkiitiiphanelerini kullanabilmek i¢in C# dilinde yazil-
mis ara kiitiiphanelerden olusan ¢apraz bir platformdur. EmguCV; OpenCV ile C#’1n giiclii
yonlerini birlestirerek sistem kaynaklarinin daha etkili bir sekilde kullanilmasina olanak
tanir. EmguCV, OpenCV ’nin optimize edilmis etkili fonksiyonlarina ek olarak asagidaki
avantajlar1 da saglar (URL-18, 2013).

e Genel renk ve derinligi ile goriintli sinifi

e Otomatik ¢cop toplama

e XML ile serilestirilebilir goriintii

e Akilli XML dokiimantasyon destegi

e GOruntd ve pikselleri tizerinde genel islem destegi

e Resim simiflarina veya direk OpenCV fonksiyonlarina ulasma segenegi

4.1. EmguCV Mimarisi

EmguCV iki katmanli (layer) bir yap1 sunar.
e Layerl; OpenCV’nin dogrudan erisilebilen fonksiyon, yap1 ve numaralandiricilari

e Layer2; Studio.Net platformunun sundugu smiflar
Sekil 4.1 EmguCV, OpenCV Kkiitiiphanelerini sarmalamistir (URL-18, 2013).
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4.2. EmguCV Haritalama
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EmguCv ile OpenCV kutliphanelerine ara sarmalayici kiitiiphaneler kullanilarak eri-

silebilir.

4.2.1. Fonksiyon Haritalama

Studio.Net dilleri igerisinde OpenCV fonksiyonlarmma dogrudan ulagmak i¢cin CvIn-

voke ara kiitliphanesi kullanilir. CvInvoke smifindaki her fonksiyon OpenCV’de tanim-

lanmis ayn1 isimli fonksiyona karsilik gelir. Asagida C dilinde yazilmis OpenCV kod blo-

gu ile .NET tabanl C# dillinde yazilmis EmguCV kod bloklar1 karsilagtirilmistir. EmguCV
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goriintii isleme fonksiyonlar1 Cvinvoke simnifindan OpenCV fonksiyonlar1 olarak kullanil-
maktadirlar. CvInvoke ile fonksiyonlara erigim asagidaki gibi bir haritalama gerektirir.

Emgu.CV.Cvinvoke.fonksiyon_adi

.Net Dillerinde (EmguCV) Fonksiyonlar C/C++ Dilinde (OpenCV) Fonksiyonlar:
Emgu.CV.CvInvoke.cvNamedWindow(); cvNamedWindow();
Emgu.CV.CvInvoke.cvShowlmage(); cvShowlmage();
Emgu.CV.CvInvoke.cvSmooth(); cvSmooth();
Emgu.CV.Cvinvoke.cvSobel(); cvSobel();

4.2.2. Yap:1 Haritalama

EmguCV yapilar1 OpenCV yapilarmin dogrudan haritalanmis halleridir. EmguCV’de
bir yap1 ile calisabilmek icin bir yap1 yolu haritas1 gerekliyken OpenCV’de yap1 ismi ile
direk erigim miimkiindiir. EmguCV’de yapilara erisim Structure sarmalayici kiitiiphanesi
aracilifiyla gerceklesir. Yapilara erisim asagidaki gibi bir haritalama gerektirir.

Emgu.CV.Structure.MYapi1Ad:

.Net Dilleri (EmguCV) Yapilar C/C++ Dilleri (OpenCYV) Yapilari
Emgu.CV.Structure.MCvBlob; CvBlob;
Emgu.CV.Structure.MCvBox2D; CvBox2D;
Emgu.CV.Structure.MCvMat; CvMat;
Emgu.CV.Structure.MCvPoint2D64f; CvPoint2D64f;
Emgu.CV.Structure.MCvKalman; CvKalman;

4.2.3. Numarator Haritalama

OpenCV’de goriintii isleme ile ilgili uygulamalarda 6zel ayarlamalarmn yapildig: bay-
rak isaretlerine EmguCV’de CvEnum. XXX onbildirisi ile erisilir. Asagidaki gibi bir harita-
lama gerektirir.

Emgu.CV.CvEnum.Bayrak

.Net Dilleri (EmguCV) Bayraklari C/C++ Dilleri (OpenCV) Bay-
raklar
Em- ADAPTI-

gu.CV.CvEnum.ADAPTIVE_THRESHOLD_TYPE | VE_THRESHOLD_TYPE
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Emgu.CV.CVEnum.BORDER_TYPE BORDER_TYPE
Emgu.CV.CVEnum.COLOR_CONVERSION COLOR_CONVERSION

4.3. Otomatik Cop Toplama

Studio.Net dillerinin programlarda bellegin daha etkin kullanimi i¢in gelistirilmis
bellek yOnetimi yapisidir. Programlar bu yapinin igerisinde kodlanir program bitiminde
yap1 sonuna gelinece§inden programa ait veriler bellekten programlama dili tarafindan
otomatik olarak atilir.

Uzerinde ¢alisilan goriintii isaretgileri bu yap1 sayesinde otomatik olusturulur ve kul-
lanimina izin verilir. GOriintii isleme uygulamalarinda otomatik ¢op toplayicisi sayesinde
bellek yonetimi programlama dili tarafindan otomatik yapilir. Asagidaki gibi bir yapida
kullanilir.
using (Image<Bgr, Byte> res = new Image<Bgr,Byte>("Open Resim.jpg™)){

// Program buraya yazilir

} //Bellek Gizerinde gorinti verilerinin temizlenmesi.

4.4. Dosyadan Resim Yukleme ve Goruntileme

Optimize edilmis OpenCV fonksiyonlariyla herhangi bir sekilde goriintiiniin progra-
ma ylklenmesi ve gorunttilenmesi oldukca basittir.

OpenCV fonksiyonlarmi Studio.Net platformunda tanimli programlama dillerinden
herhangi biri ile kullanabilmek i¢in OpenCV Kkiitiiphanelerine erisim imkani saglayan Em-
gu.CV ve diger alt kiitiiphaneleri derleyici 6n bildirisi olarak yiklemek gerekir.
using Emgu.CV;
using Emgu.CV.CvEnum;
using Emgu.CV.Structure;
using Emgu.CV.UlI,

using System.Drawing;

C#’ta OpenCV ile goriintii isleyebilmek icin yukarida verilen EmguCV sarmalayici
on bildirilerine ek olarak C#’1n goriintii isleme sinif ve fonksiyonlarina erisebilmek i¢in

System. Drawing kdtlphanesinin de derleyiciye 6n yiklenmesi gerekmektedir.
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Gelistirilen Uygulama:

EmguCV ile sarmalanan OpenCV kiitliphanelerine erisimi saglayan isim uzaylar1
derleyiciye yiiklendikten sonra basit goriintii yiikleme programi asagidaki kod parcaciginda
verilmistir.
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e){ String resimYukle = "Yuklenen
Resim"; //Yeni pencere adi
Emgu.CV.CvInvoke.cvNamedWindow(resimYukle); //Pencere adi atama
using (Emgu.CV.Image<Bagr, Byte> res = new Image<Bgr,Byte>("Open Resim.jpg™)) //res
degiskenine dosyadan resim yiikleme
{ Emgu.CV.Cvinvoke.cvShowlmage(resimYukle, res.Ptr);// olusturulan pencereye bellek-
teki goruntinun yiklenmesi
Emgu.CV.Cvinvoke.cvWaitKey(0); // Pencereyi kapatilana kadar siirekli agik
Emgu.CV.Cvinvoke.cvDestroyWindow(resimYukle);// Pencereyi kapatma
}/Bellek Uizerinde goruntu verilerinin temizlenmesi.}

Yukarida verilen kodlar derlendiginde sabit disk iizerinde bulunan “Open Resim.jpg”

goriintiist sekil 4.2°deki gibi pencere yiiklenmistir.

f N
5| Yuklenen Re... E‘M

GO
OpenCV

Sekil 4.2: EmguCV ile yiklenen dosya

51



4.5. Metin Yonetimi

OpenCV’de metin yonetimi CvFont() 6zel yapisi ile kullanilmaktadir. EmguCV’de,
MCvFont() haritalamayla bu yap1 kullanilabilmektedir. MCvFont ile gériintii iizerine ekle-
necek metin, 6zellikleri belirlendikten sonra bir goriintiiymiis gibi islemler uygulanir.

Gelistirilen Uygulama:

Gelistirilen asagidaki uygulama da MCvFont metin yapisi ile olusturulan 6zelliklerde
metin, gorlintli yiiklenirken goriintiiye eklenmistir.
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e){
String pencere = "Metin Yaz.";
CviInvoke.cvNamedWindow(pencere);
using (Image<Bgr, Byte> res = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\Lena.jpg")){
MCvFont f = new
MCvFont(Emgu.CV.CvEnum.FONT.CV_FONT_HERSHEY_DUPLEX, 1.0, 1.0);
res.Draw("Resim Yuklendi”, ref f, new Point(Size.Height / 2, Size.Width / 2), new
Bgr(200, 150, 100));
CvlInvoke.cvShowlmage(pencere, res.Ptr);
Cvinvoke.cvWaitKey(0);
Cvinvoke.cvDestroyWindow(pencere); } }

Yukarida verilen kod parcacigi, program derlendiginde sekil 4.3°te verilen sonucu

saglayacaktir.

y .
.| Metin Yaz I\_‘:'__LEJQ

Sekil 4.3: Yiiklenen bir goriintii tizerine MCvFont yapisi ile goriintii ekleme
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4.6. Histogram Grafigi

EmguCV ile goriintii histogramlari olusturmak ve bu grafikler ile ¢alismak, gelistiri-
len histogramBox araci ile son derece basitlestirilmistir. EmguCV ile histogram grafigi,
Emgu.CV.UILdII kiitiiphanesi ile programa eklenen histogramBox araciyla otomatiklesti-
rilmistir. Goriintii grafigini olugturmak i¢in tek yapilmasi gereken goriintiiyli programa
yuklemek ve gorintl ile birlikte histogram deger araligin1 parametre olarak histogramBox

aracina asagidaki gibi girmek olacaktir.

Gelistirilen Uygulama:

Asagida histogramBox raci ile ylklenen renkli bir goriintiiye ait histogram grafigi
olusturulmustur.
private void radioButton2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using(Image<Bagr, Byte> resimm = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\Lena.jpg")){
histogramBox1.ClearHistogram();
histogramBox1.GenerateHistograms(resimm, 256);
histogramBox1.Refresh();
} }

Sekil 4.4: dosyadan yiiklenen RGB tanimlanmis Lena.jpg resim dosyasinin 0-255

piksel dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4: RGB goriintii histogrami

4.7. Esikleme

EmguCV, esikleme ig¢in iki fonksiyon saglar. cvThreshold(); girilen parametreler
aracilifiyla klasik esikleme yaparken, cvAdaptiveThreshold() ise parametreler ile uyarla-
nabilir Mean ve Gauss filtreleri yontemlerine gore esikleme yapar. EmguCV,
CV_THRESH BINARY ve CV_THRESH BINARY INV temel bayraklarmin yaninda

cok farkli se¢encklerde goriintiiler tizerinde esikleme yapar.

4.7.1. Dizi Elemanlar Sabit Seviyeli Esikleme
EmguCV’nin belirlenen bir esik degerinin altinda kalan piksel degerlerini 0, iistiinde
kalan piksel degerlerini 1 olarak atadigi klasik esikleme metodudur. cvThreshold(); fonksi-
yonu ile esikleme yapar ve asagidaki yapida kullanilir.
Cvinvoke.cvThreshold(Kaynak,
Hedef,
Esik Deger,
Max Piksel,
Esikleme Tipi);
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Kaynak: Esikleme yapilacak giris goriintiisiidiir.
Hedef: Giris goriintiisii lizerinde esikleme yapildiktan sonra olusacak hedef goriintQ-
diir. Kaynak goriintii ile ayn1 boyutlarda ve renk uzayinda olmasi gerekir.
Esik Deger: Goriintii piksellerinin karsilagtirilacagi sinir degerdir. 0-255 arasinda bir
deger olmalidir.
Max Piksel: Esik degerinden etkilenecek maksimum piksel degerini ifade eder. Bu
degerin altinda kalan pikseller ile esikleme yapilir.
Esikleme Tipi: Gri seviye goriintiilerin ikili goriintiilere doniisiimii i¢in kurallarin
tanimlandig1 bayraklar: ifade eder.
e CV_THRESH_BINARY: piksel>esikdeger ise piksel = 0 degilse piksel = 1
e CV_THRESH_BINARY_INV: piksel>esik ise piksel = 1 degilse piksel = 0
e CV_THRESH_OTSU: Goriintiiniin ortalama piksel degerine gore esikleme yapar.
Piksel>Ortalama ise piksel=0 degilse piksel = 1
e CV_THRESH_TRUNC: piksel>esikdeger ise piksel=piksel degil ise piksel = 1/0
e CV_THRESH_TOZERO: piksel>esikdeger ise piksel = 0 degil ise piksel = 1
e CV_THRESH_TOZERO_INV: piksel>esikdeger ise piksel = piksel degil ise pik-
sel=0
Bu bayraklar tek kanall1 gri seviye goriintiiler i¢in kullanilir.
Gelistirilen Uygulama:
Verilen parametreler kullanilarak asagida EmguCV uygulamasi gelistirilmistir.
private void trackBarl_Scroll(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> kaynak = new Image<Gray, byte>("Resimler\\hindu.jpg");
1mmageBox1.Image = kaynak;
Image<Gray, Byte> hedef = new Image<Gray, byte>(kaynak.Size);
int esik_deger = trackBar1.Value;
labeld. Text = "Esik: " + esik_deger.ToString();
if (radioButton4.Checked) {
Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_BINARY); }
else if (radioButton5.Checked) {
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Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_BINARY_INV); }
else if (radioButton6.Checked) {
Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_OTSU); }
else if (radioButton7.Checked) {
Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_TOZERO); }
else if (radioButton8.Checked) {
Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_TOZERO_INV); }
else if (radioButton9.Checked) {
Cvinvoke.cvThreshold( kaynak,
hedef,
esik_deger,
255,
THRESH.CV_THRESH_TRUNC); }
1mageBox3.Image = hedef; }

Kodlar1 verilen uygulamanin CV_THRESH TOZERO bayragina ve 145 esik dege-

rine gore ciktis1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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a5 ESIKLEME (TRESHOLDING)

Egkleme Tipi Bayraklar

(") CV_THRESH_BINARY

(©) CV_THRESH_BINARY_INV
(7) CV_THRESH_OTSU Gorintia Yikle ]
@ CV_THRESH_TOZERO l
() CV_THRESH_TOZERO_INV
) CV_THRESH_TRUNC

9§

Sekil 4.5: cvThreshold(); fonksiyonu ile sabit seviyeli esikleme

4.7.2. Dizi Elemanlar Uyarlanabilir Esikleme

EmguCV, goriintli boliitleme ve smiflandirma gibi durumlarda daha iyi sonuglar ali-
nabilmesi i¢in tanimlanmis esikleme yontemidir. Esikleme yapilirken goriintii sinirlarinin
belirlenmesinde daha iyi sonuglar alabilmek icin géruntd Gzerindeki glraltilerin minimize
edilmesini saglayan Mean ve Gauss filtreleri kullanilir. Esiklenecek goriintii belirlenen
parametreler ile tercih edilen Mean veya Gauss filtrelerinden biri ile yumusatilir. EmguCV,
uyarlanabilir esikleme i¢in cvAdaptiveThreshold() fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlar.
Cvinvoke.cvAdaptiveThreshold(kaynak,

hedef,
esik deger,
uyarlanabilir metot,

esikleme tipi,
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matris boyutu,
metot bagimlisi);

kaynak: Giris goriintiisiinii ifade eder.

hedef: Giris goriintiisiiniin esiklenmis sonug goriintiisiidiir.

esik deger: Goriintli piksellerinin karsilastirilacagt sinir degerdir. 0-255 arasinda bir
deger olmalidir.

uyarlanabilir metod: Farkli esikleme seviyeleri igin uyarlanabilir metotlar1 ifade
eder. EmguCV, CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C ve
CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C bayraklari ile iki uyarlanabilir metot sunar.

esikleme tipi: Gri seviye goriintiilerin ikili goriintiilere doniisiimii i¢in kurallarin ta-
nimlandigr  bayraklar1 ifade eder. Uyarlanabilir esikleme yontemi sadece
CV_THRESH _BINARY ve CV_THRESH BINARY INV esikleme tiplerine uyarlanabi-
lir.

matris boyutu: Mean ve Gauss yumusatma filtrelerinin konviilasyon matris boyutla-
ridir. 3,5,7,9, 11, ... olabilir.

metod bagimhsi: Mean ve Gauss filtreleri ile maksimum olmayan noktalarin basti-
rilmasi i¢in esik degeri saglar. Bu degerin altinda degere sahip pikseller zemin olarak kabul
edilir.

Gelistirilen Uygulama:

Tanimlanan parametrelere gore asagidaki uygulama gelistirilmistir.
private void trackBarl_Scroll(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> kaynak = new Image<Gray, byte>("Resimler\\hindu.jpg");
1mmageBox1.Image = kaynak;
Image<Gray, Byte> hedef = new Image<Gray, byte>(kaynak.Size);
int esik_deger = trackBar1.Value;
int metod bagimlisi=trackBar2.Value;
labeld. Text = "Esik: " + esik_deger.ToString();
label5.Text = "Metod Bagimlisi: " + metod bagimlisi. ToString();
if (radioButtonl.Checked) {
if (radioButton10.Checked) {
if (radioButton4.Checked)
Cvinvoke.cvAdaptiveThreshold(

kaynak,
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hedef,
esik_deger,
ADAPTI-
VE THRESHOLD TYPE.CV_ADAPTIVE _THRESH _GAUSSIAN_C,
THRESH.CV_THRESH_BINARY,
3,
metod bagimlisi);
else if (radioButton5.Checked)
Cvlnvoke.cvAdaptiveThreshold(
kaynak,
hedef,
esik_deger,
ADAPTI-
VE THRESHOLD TYPE.CV_ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN _C,
THRESH.CV_THRESH_BINARY _INV,
3,
metod bagimlisi); }
else if (radioButton11.Checked) {
if (radioButton4.Checked)
Cvinvoke.cvAdaptiveThreshold(
kaynak,
hedef,
esik_deger,
ADAPTI-
VE THRESHOLD TYPE.CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
THRESH.CV_THRESH_BINARY,
3,
metod bagimlisi);
else if (radioButton5.Checked)
Cvinvoke.cvAdaptiveThreshold(
kaynak,
hedef,

esik_deger,
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ADAPTI-
VE THRESHOLD TYPE.CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
THRESH.CV_THRESH_BINARY_INV,
3,
metod bagimlisi); |
else if (radioButton2.Checked) {
if (radioButton10.Checked) {
if (radioButton4.Checked)
Cvlnvoke.cvAdaptiveThreshold(
kaynak,
hedef,
esik_deger,
ADAPTI-
VE_THRESHOLD_ TYPE.CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,
THRESH.CV_THRESH_BINARY, 5,
metod bagimlisi);
else if (radioButton5.Checked)
... // Programim tamamu verilen 6rnek uygulamada bulunmaktadir.
mmageBox3.Image = hedef; }
Gelistirilen uygulamada yiiklenen goriintii esik 255, CV. THRESH BINARY esik-
leme tipine, CV_ADAPTIVE THRESH MEAN C esikleme metoduna, 7x7 matris boyu-

tuna ve 5 metod bagimlis1 degerine gore olusan ¢ikt1 Sekil 4.6°da verilmistir.
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Metod Bagimhsi: 5
| yaranabilir Diziler
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() CV_ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C
@ CV_ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C

L

Sekil 4.6: cvAdaptiveThreshold(); fonksiyonu ile uyarlanabilir esikleme

4.8. Aritmetik Mantik Islemler

EmguCV ile goriintii verileri lizerinde aritmetik ya da mantiksal islemler yapilabilir.
Bu islemler goriintii isleme basamaklarinda daha iyi sonuglar edinmek icin genelde yar-
dimc1 islemler olarak kullanilirlar.

Matematiksel niceliklerde oldugu gibi goriintii verileri birbirlerine eklenip ¢ikarilabi-
lir veya goriintiilerin piksel degerleri sayisal bir biiyiikliik ile aritmetiksel veya mantiksal
islem sonucu yeni bir piksel degeri elde edilebilir.

Iki goriintii arasinda aritmetiksel veya mantiksal islem yapilirken, islem yapilan go-
runtiilerin ve ayni zamanda sonug verisinin saklanacagi goriintii matrisinin ayn1 boyutlarda

ve renk derinliklerinde olmasi zorunlulugu vardir.
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4.8.1. Toplama

Goriintii verileri lizerinde yapilan aritmetiksel toplama isleminde, goriintii piksel de-
gerlerinin niceliklerinin toplam sonucundan ziyade birbirleriyle toplanan gorintilerdeki
ortak nesneler islem sonucu olarak elde edilir.

Gelistirilen Uygulama:

Asagida yiiklenen iki goriintiiniin birbirleriyle toplanmasi sonucu olusan sonug¢ g0-
rlintlisti programi verilmistir.
private void Toplama_Yap_Click(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> esikl = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae4.jpg");
Image<Gray, Byte> esik2 = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae3.jpg");
1mmageBox1.Image = esikl;
1mmageBox2.Image = esik2;
Image<Gray, Byte> toplam = esikl + esik2;
imageBox3.Image = toplam; }

Aritmetiksel toplama islemi ile goriintiilerdeki ortak alanlarin tespiti yapilir. Yukari-
da verilen programda binary yiiklenmis iki goriintiiniin toplamindan tespit edilen ortak

nesneler Sekil 4.7°de verilmistir.
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N

Sekil 4.7: Ikililestirilmis iki gériintiiniin toplami
4.8.2. Cikarma

Goriintiilerin aritmetiksel fark islemlerinde, eksiltilen goriintiiniin eksilen goriintiiden
farkli nesneleri ¢ikti verisi olarak elde edilir. Goriintiilerin fark alma islemleri, goriintii
islemede daha ¢ok, karmasik bir goriintiiden eksilen alanlarin tespiti i¢in kullanilir.

Gelistirilen Uygulama:

Yiiklenen birinci goriintiiden ikinci goriintiiniin ¢ikarilmasi sonucu olusacak sonug
gbriintiisiinii veren uygulama asagida verilmistir.
private void Cikarma_Yap_ Click(object sender, EventArgs e){

Image<Gray, Byte> esikl = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae2.jpg");
Image<Gray, Byte> esik2 = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatael.jpg");
immageBox1.Image = esikl;

1mageBox2.Image = esik2;

Image<Gray, Byte> fark = esikl - esik2;

imageBox3.Image = fark;  }
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Aritmetiksel fark isleminde yeni goriintiide olmayan nesneler ikinci gorintuniin ori-

jinal gorintliden farki islemi sonucu Sekil 4.8’de tespit edilmistir.

i N

o=l ARITMETIK ve MANTIK ISLEMLER =RRCE X
e ——— Y

Gérintdlerin Fara |

Gérintdler Topla |

VE (And) Yap |

VEYA(Or)Yap |

Sekil 4.8: Aritmetiksel fark alma islemi

4.8.3. Ve (And) Islemi

Goriintiilerin birbirleri ile mantiksal olarak ve’lenmesi, mantiksal ‘ve’ islemine giren
goruntalerin birbirlerine eklenmesi seklindedir.

Gelistirilen Uygulama:

Yiiklenen iki goriintiiniin birbirleriyle ve’lenmesi sonucu olusacak veri asagidaki uy-
gulamada verilmistir.
private void Ve Islemi Yap Click(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> esikl = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae4.jpg");
Image<Gray, Byte> esik2 = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae5.jpg");
immageBox1.Image = esikl;
1mageBox2.Image = esik2;

Image<Gray, Byte> ve = esik1l.And(esik2);
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imageBox3.Image = ve; }
Mantiksal ve islemi sonucu goriintiiler birbirlerine eklenir sonug olarak iki goriintu-

niin toplamindan olusan ortak goriintii Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9: Mantiksal Ve (And) islemi

4.8.4. Veya (OR) islemi

Mantiksal veya islemi, isleme giren goriintiilerin ortak alanlarini tespit eden aritme-
tiksel toplama islemi ile ayni1 sonucu verir.

Gelistirilen Uygulama:

Veya isleminde ikinci goriintiide olan birinci goriintii alanlar1 asagida gelistirilen uy-
gulamada tespit edilmistir.
private void Veya Islemi Yap Click(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> esikl = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae5.jpg");
Image<Gray, Byte> esik2 = new Image<Gray, byte>("Resimler\\civatae6.jpg");

immageBox1.Image = esikl;
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1mageBox2.Image = esik2;
Image<Gray, Byte> veya = esik1.0r(esik2);
imageBox3.Image = veya; }

Ikinci goriintiiniin birinci goriintiiyle eslesen nesneleri Sekil 4.10°de verilmistir.
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Sekil 4.10: Mantiksal Veya (Or) islemi

4.8.5. Degilleme (Not) Islemi

Islemsel olarak verilen gériintiilerin piksel degerlerinin 255 degerine gdre tiimleyeni-
ni alan mantiksal islemlerdendir. Gorsel olarak koyu alanlarda gizlenmis goriintii alanlarini

belirlemek i¢in kullanilan goriintii isleme tekniklerindendir.
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Gelistirilen Uygulama:

Yiiklenen goriintiiniin her piksel degerinin 255 degerine gore tiimleyenini alip her
piksel degerini yeniden hesaplayan veya olumsuzlayan uygulama asagida gelistirilmistir.
private void Renkli_radioButtonl_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
Image<Bgr, Byte> resimm = new Image<Bagr, byte>("Resimler\\aletler.jpg™);
1mageBox1.Image = resimm;
1mageBox3.Image = resimm.Not();}
private void Gri_radioButton2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
Image<Gray, Byte> resimm = new Image<Gray, byte>("Resimler\\aletler.jpg");
1mmageBox1.Image = resimm;
imageBox3.Image = resimm.Not();}
Yiiklenen goriintiiniin piksel degerleri, piksel[x,y] = 255 — piksel[x,y], ile her pikse-

lin degeri yeniden hesaplandiginda olusan 6rnek goriintii Sekil 4.11°de verilmistir.

a5 OLUMSUZLAMA-NEGATIF ALMA w=nrCh

< (@R »
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Sekil 4.11: Mantiksal Degilleme (Not) islemi

4.9. Kenar Cikarma

Kenar belirleme, biitiin goriintii isleme problemlerinin baslica basamaklarindan biri-
dir ve sistemin nihai hedefine ulasmasinda baslica etkendir. Hemen hemen biitiin goriintii

isleme uygulamalarinda goriintii icerisinde belli bir alan ya da nesne ile ilgilenilir. Gorii

67



sistemleri temel olarak sonuglar ¢ikarma ya da karar verme islemlerini bu alanlar Gzerinden
gerceklestirir. Bu nedenle goriintii isleme teknolojilerinin hepsinde goriintii i¢erisinde alan-
lar arasindaki kenarlar1 bulmada kendine has yaklagimlar gelistirmelerinin yaninda stan-
dartlagmis bazi algoritmalar1 da destekledikleri goriilmektedir.

EmguCV ile kenar ¢ikarma isleminde isleme alinan kaynak goriintiisii ile islem so-
nucunda edinilen hedef goriintiisiiniin ayn1 renk uzayinda ve renk derinliklerinde olmasi
zorunlulugu vardir.

EmguCV, goriintiiyli anlamli pargalara ayirabilmek i¢in optimize edilmis cvSobel(),

cvLaplacian() ve cvCanny() kenar bulma operatoriinii sunmaktadir.

4.9.1. Sobel Kenar Cikarma

Sobel, EmguCV’nin temel kenar bulma operatorlerindendir ve sayisallasmis goriintii
sinyalinin birinci tlirevinde olusan maksimum noktalarin belirlenmesi prensibine dayanir.
EmguCV genisletilmis Sobel operatorii ile goriintiiniin birinci, ikinci, tiglincii veya daha
karmasgik tiirevlerini hesaplar. EmguCV ile Sobel yontemine gore kenar bulma cvSobel();
fonksiyonu ile yapilir. EmguCV Sobel operatorii ile renkli ve gri diizey tanimlanmig go-
rintiilerin kenarlarmi basarili bir sekilde belirler. Cvinvoke sarmalayici kiitiiphanesi ile
OpenCV’nin CV kiitiiphanesinden erisilen cvSobel() asagidaki yapida kullanilir.
Cvinvoke.cvSobel(Kaynak,

Hedef,

X,

Y,

Diyafram Agiklig1);

Kaynak: Kenarlar1 ¢ikarilacak giris goriintiistidiir.

Hedef: Kenarlar1 ¢ikarilmis kaynak goriintii ile ayni renk uzay1 ve derinligine sahip
hedef géruntidur.

X: x tlirev sirasi

Y: y tiirev sirasi

Diyafram A¢ikhgi: goriintii iizerinde dolasacak sobel konviilasyon matrisnin kenar
gecis duyarlhiligini ifade eden parametredir. Diyafram agikligi 1, 3, 5 ve 7 olabilir.

EmguCV’de Sobel operatorii Gauss yumusatma ve farklilagsma saglayarak goriintii

icerisinde daha az giiriiltiiniin kenar olarak algilanmasini saglar. cvSobel() fonksiyonu, x
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tiirev sirast 1 ya da 0, y tiirev siras1 0 ya da 1 ve konviilasyon diyafram agiklig1 3 secildi-
ginde daha basarili sonuglar verdigi goriiliir. X, y tiirev siralarina ve diyafram agikligi 3

secildiginde konviilasyon matrisleri asagidakilerden biri olarak secilir (URL-16, 2013).

-1 0 1 -1 -2 -1 1 2 1
-2 0 2 0 0 0 yada 0 0 0
-1 0 1 1 2 1 -1 -2 -1
x=1,y=0) x=0,y=1) x=0,y=1)

Gelistirilem Uygulama:

RGB renk uzayinda ve byte renk derinliginde yiiklenen bir goriintiiniin cvSobel()
operatori ile kenarlarini ¢ikaran uygulama asagida verilmistir.
private void Gri_Duzey Kenar_Button_Click(object sender, EventArgs e){
using (Image<Gray, Byte> resimm = new Image<Gray, byte>("Resimler\\hindu3.jpg")){
1mageBox1.Image = resimm;
Image<Gray, Byte> sobell = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
Image<Gray, Byte> sobel3 = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
Image<Gray, Byte> sobel5 = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
Image<Gray, Byte> sobel7 = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
CvlInvoke.cvSobel(resimm, sobell, 1, 0, 1);
1mmageBox2.Image = sobell;
CvlInvoke.cvSobel(resimm, sobel3, 1, 0, 3);
1mmageBox3.Image = sobel3;
CvlInvoke.cvSobel(resimm, sobel5, 1, 0, 5);
1mmageBox4.Image = sobel5;
CvlInvoke.cvSobel(resimm, sobel7, 1, 0, 7);
immageBox5.Image = sobel7; } }
Yiiklenen gri diizey bir goriintiiniin, x = 1, y = 0 tiirev siralar1 ve farkli konviilasyon

matrislerinde olusan kenarlar Sekil 4.12’de verilmistir.
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s Sobel Filtre

[ Renkli Sobel Kenar Bulma ] Diyafram Agkhdi = 1 Diyafram Agklig = 3 Diyafram Agkligi = 5 Diyafram Agkhdi = 7

[ GriSobelKenarBuma | ~ 20001MS CI0O M 2.0001MS 2,0001MS

Sekil 4.12: Farkli tiirev siralar1 ve diyafram agikliklar1 verilen Sobel operatoriinde gikarilan kenar-

lar.

4.9.2. Laplacian Kenar Cikarma

Goriintiiniin sayisal sinyalinin ikinci tiirevinde sifir noktalar1 kenar olarak alan opera-
tordiir. Birinci tiirev durumunda olusan sinyalin tepe noktalar1 goriintii icerisindeki kenar-
larin merkezini ifade ettiklerinden ikinci tiirev ile sifir degerlerini almasi saglanir. Laplace
operatorii goriintli kenarlarinin merkezleri ile ilgilendigi i¢in sonugta elde edilen kenarlar
Sobel operatérii ile elde edilen kenarlardan daha incedir. Ikinci tiirev durumunda goriinti-
deki giiriiltiilerde sinyalde 0 noktasina esit olacagi i¢in giiriiltiilere olduk¢a duyarl bir ope-
ratordir. EmguCV Laplace operatorii ile kenar bulma islemini, Cvinvoke sarmal kiitiipha-
nesi araciligiyla OpenCV’nin CV Kkiitiiphanesinden cvLaplace() fonksiyonu ile gergeklesti-
rir. EmguCV’de cvLaplace() fonksiyonu ile kenar ¢ikarma asagidaki gibi bir yap1 gerekti-
rir.

Cvinvoke.cvLaplace(Kaynak,
Hedef,
Diyafram Agiklig);

Kaynak: Kenar ¢ikarma islemi uygulanacak giris goriintiisiinii ifade eder.

Hedef: Giris goriintiisiiniin kenarlar1 belirlenmis ¢ikis goriintiisiidiir.

Diyafram Acikhgi: Girig goriintiisii lizerinde yatay ve dikey kenarlar1 belirleyecek

konviilasyon matrisinin kenar gec¢is duyarliligini ifade eder.
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EmguCV, optimize edilmis 1, 3, 5 ve 7 diyafram acikliginda konviilasyon matrisleri
sunar. Laplace operatorii diyafram acikligi 1 secildiginde asagidaki konviilasyon matrisi ile

en hizli sonuglar1 verir (URL-16, 2013).

0 1 0
1 4 1
0 1 0

Gelistirilen Uygulama:

Yiiklenmis RGB renkli bir goriintiiniin farkli konviilasyon matrislerinde olusan ke-
narlar1 asagidaki uygulamada verilmistir.
private void Laplacian_Kenar_Bul_Click(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bgr, Byte> resimm = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\hindu3.jpg")){
1mmageBox1.Image = resimm;
Image<Bgr, Byte> laplacianl = new Image<Bgr, byte>(resimm.Size);
Image<Bgr, Byte> laplacian3 = new Image<Bgr, byte>(resimm.Size);
Image<Bgr, Byte> laplacian5 = new Image<Bgr, byte>(resimm.Size);
Image<Bgr, Byte> laplacian7 = new Image<Bgr, byte>(resimm.Size);
Cvinvoke.cvLaplace(resimm, laplacianl, 1);
1mmageBox2.Image = laplacianl;
Cvinvoke.cvLaplace(resimm, laplacian3, 3);
imageBox3.Image = laplacian3;
Cvinvoke.cvLaplace(resimm, laplacian5, 5);
1mmageBox4.Image = laplacian5;
Cvinvoke.cvLaplace(resimm, laplacian?, 7);
imageBox5.Image = laplacian7;}  }
Yiiklenen renkli goriintliniin farkl diyafram agikliklarindan EmguCV ile yazilmis

yukaridaki programa gore olusan sonug goriintiileri Sekil 4.13’te verilmistir.
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Renkli Laplacian Kenar Diyafram Agkhidi = 1 Diyafram Agkligi = 3 Diyafram Agkhdi = 5 Diyafram Agkhg = 7
| Gri Laplacian Kenar Bulma 1,0001 MS 1,0001 MS 3,0001 MS 2,0002 MS
L

Sekil 4.13: Yiiklenen goriintiiniin Laplace operatorii ile farkli diyafram agikliklarinda belirlenen

kenarlar

4.9.3. Canny Kenar Cikarma

Canny, Laplace ve Sobel operatorlerinin kenar bulma algilarindaki giiglii noktalar1
bir araya getirerek optimize edilmis yeni bir kenar bulma yaklasimi sunar. Canny, ytikle-
nen goriintiiyii dncelikle gauss filtresiyle tarayarak yumusatir. ikinci asamada bu goriint{i-
yu Sobel operatorii ile tarayarak goriintii igerisinde kenar 6zelligi tasiyan alanlarin yonleri
ve siddetleri belirlenir. ikinci asamada belirlenen kenar &zelligi tasiyan alanlar yeni bir
matris ile taranarak kenar olamayacak alanlarin elemine edilmesi iiglincii asama olarak
gergeklestirilir. Son asamada ise goriintli iki farkli esikleme degeri ile esiklenir ve hedef
goriintli olusturulur. EmguCV, biitliin bu basamaklar1 parametre degisken olarak kontrol
eden cvCanny() fonksiyonu ile gerceklestirir ve asagidaki gibi bir yapida kullanilir.
Cvinvoke.cvCanny(Kaynak,

Hedef,

Birinci Esik,

Ikinci Esik,
Diyafram Agiklig);

Kaynak: Canny operatorii ile kenar1 alinmak istenen giris goriintiisiinii ifade eder.

Hedef: Kaynak goriintiisiiniin kenarlar1 alinmis hedef goriintiisiidiir.

Birinci Esik: Sobel operatorleri ile yonleri ve siddetleri belirlenmis kenar olma 6zel-

ligi tasiyan giiriiltiilerin elemine edilmesi i¢in kullanilan birinci karsilastirma degeridir.
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Ikinci Esik: Yonleri ve siddetleri belirlenmis alanlarin kenar olarak isaretlenmesi
icin kullanilan sinir degerdir. ikinci esik birinci esikten yaklasik olarak en az ii¢ kat biiyiik
tercih edilir.

Diyafram Acikhigi: goriintii tizerinde kenar 6zelligi tasiyan alanlarin kenar gegis du-
yarlihigidir. Canny, diyafram agikligi ve konviilasyon matrisi olarak Sobel operatoruni
kullanmigtir. Diyagram ag¢iklig1 Sobel operatdriinden farkli olarak 3, 5, 7 alinabilir.

Gelistirilen Uygulama:

Yiiklenmis goriintliniin Canny operatorii ile farkli esik ve diyafram agikliklarinda
olusacak goriintli asagidaki uygulamada verilmistir.
private void Canny_Kenar_Bul_Click(object sender, EventArgs e) {
using (Image<Bgr, Byte> resimm = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\hindu3.jpg")){
Image<Gray, Byte> gri = resimm.Convert<Gray, Byte>();
immageBox1.Image = gri;
Image<Gray, Byte> canny3= new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
Image<Gray, Byte> canny5 = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
Image<Gray, Byte> canny7 = new Image<Gray, byte>(resimm.Size);
CviInvoke.cvCanny(gri, canny3, 25, 75, 3);
CvlInvoke.cvCanny(gri, canny5, 50, 150, 5);
CvlInvoke.cvCanny(gri, canny7, 25, 200, 7);
1mmageBox2.Image = canny3;
1mmageBox3.Image = canny5;
1mmageBox4.Image = canny7; } }
Verilen uygulamada yiiklenen goriintiiniin farkli esik ve diyafram agikliklarindan

olusan goriintiisii Sekil 4.14’de verilmistir.
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ol Canny Filtre l‘:' = ﬁ

| CannyKenarBuma |  Diyafram Agklia = 3 Diyafram Agkli = 5 Diyafram Agklidi = 7
10001 MS 2,0001 M 2,0002 M

b J

Sekil 4.14: Esik degerleri ve diyafram agikliklar1 farkli verilmis Canny kenar goriintiileri

4.10. Renk Uzay1 Doniisiimleri

Goriintii islemenin teknoloji diinyasinda ki 6nemi arttikga buna paralel olarak goriin-
tU renklerinin olusturulacaklar1 renk uzay1 ayr1 bir dnem kazanmigtir. Gortintiileri olugturan
renkler ve ifade edildikleri renk kiimeleri 1900 yillardan beri gelisim gostermekte ve bu
durumun sonucu olarak renkler giiniimiizde ¢ok farkli teknikler ile elde edilmektedirler.
Her renk uzay1 goriintiilerin farkli ortamlarda ifadesi i¢in yeni bir yontem saglar. Bilgisa-
yar ortaminda renklerin ifadesinde RGB, basim araclarimda CMYK, hareketli hareketsiz
gOriintli renklerinin olusturulmasinda YCrCb renk uzaylar1 ¢ogunlukta tercih ediliyorken,
HSV ve HSL gibi renk uzaylar1 goriintiilerin ifade edilmesi i¢in alternatif renk uzaylar1
olarak tercih edilmektedirler. Renklerin 6zniteliksel olarak elde edilmesinde CIE XYZ,
Lab ve Luv renk uzaylari, renkleri insan goziiniin algiladig: sekilde biitiin olarak olusturma
prensibine dayanir ve renk uzaylar1 arasinda sonuglar1 tahmin edilebilecek sekilde renk
doniisiim yontemleri sunar. Her renk uzayi ii¢ farkli degiskene bagli olarak renkleri olustu-
rur.

EmguCV’de goriintiiler, OpenCV tarafindan desteklenen dokuz farkli renk uzayinda
olusturulabilirler. Goriintiiler renk uzayir parametresi tanimlanarak Image<Renk uzayi,
Renk derinligi> yapisinda olusturulurlar. istenilen renk uzayinda ifade edilen bir goriintii
ama¢ dogrultusunda optimize edilmis doniisiim bayraklari ile birbirleri arasinda doniisiim

yapabilirler. Doniisiim islemleri temel olarak RGB renk uzayi ile diger renk uzaylar1 ara-
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sinda gergeklestirilir. EmguCV ile RGB renk uzayindan farkl bagka iki renk uzayi arasin-
da doniisiim yapilmak istendigi zaman goriintiiler 6nce RGB renk uzayina doniistiiriiliir
sonrasinda RGB renk uzayindan hedef renk uzaymna doniistiirme islemi yapilarak islem
tamamlanir.

EmguCV’de renk uzay1 doniisiimleri cvCvtColor() fonksiyonu ile yapilir ve bu fonk-
siyon agagidaki yapida kullanilarak biitiin renk uzaylar1 arasinda doniisiim islemini miim-
kiin kilar.

Cvinvoke.cvCvtColor(Kaynak,
Hedef,
Doniisiim Kodu);

Kaynak: Bagka renk uzayina doniistiiriilmek istenen goriintiiyii temsil eder.

Hedef: Doniistiiriilen goriintiiyii ifade edecek yeni goriintii degiskenidir ve kaynak
goriintii ile ayn1 renk derinliginde olmasi gerekir.

Doniisiim Kodu: Renk doniisiim isleminin yoniinii belirler

EmguCV’de optimize edilmis doniisiim kodlariyla renkli goriintiilerde doniisiim is-
lemi uygulandiginda giris renk uzayi renkleri ile yeni renk uzayinin renkleri arasinda gozle
fark edilemeyecek bir doniisiim basarist saglanir. EmguCV’de doniisiim kodlari/bayraklar1
asagidaki yapida tanimlanir ve kullanilir.

CV_<Kaynak Renk Uzayr>2<Hedef Renk Uzay1 >.

EmguCV’de doniisiim bayraklar1 CvEnum ara kiitiiphanesi araciligryla tanimlanirlar.
Asagidaki gibi bir kullanim s6z konusudur.
Emgu.CV.CVEnum.COLOR_CONVERSION.CV_KAYNAK2HEDEF

Tanimli biitiin renk uzaylar1 arasinda dontisiim bu temel yapiya bagh kalinarak asa-

gidaki gibi gerceklestirilir.

4.10.1. RGB, CIE XYZ Doéniisiimii

cvCvtColor() fonksiyonu yliklenen bir goriintiiyli yiiklendigi renk uzayindan baska
bir renk uzayimna doniisiim koduna bagl olarak kolaylikla gergeklestirir. Her doniisiim is-
lemini ifade eden farkli doniisiim kodlar1 vardir. RGB renk uzaymndan CIE XYZ renk uza-
yina tanimli renkler CV_BGR2XYZ ve CV_RGB2XYZ bayraklar1 ile doniisiim yapilirken
XYZ renk uzayinda RGB renk uzayma CV_XYZ2RGB ve CV_XYZ2BGR bayraklari ile

dontisiim yapilabilir.

75



RGB renk uzaymdan CIE XYZ renk uzayma doniisiim igleminde kaynak renk uza-
yinda ifade edilen goriintiiniin her pikseli yeni renk uzay1 i¢in yeniden hesaplanir. Em-
guCV ile RGB2XYZ ve XYZ2RGB doniistimii Esitlik 4.1 ve 4.2°de ki denklemler ile so-
mutlasir (URL-16, 2013).

X 0.412453 0.357582 0.180423 R

Y = 0.212671 0.715160 0.072169 * G 4.1
Z 0.019334 0.119193 0.950227 B
R
G
B

3.240479  —-1.53715 -—-0.498535 X
= —0.969256 1.875991 0.041556 =* Y 4.2
0.055648 —0.204043 1.057311 Z

Gelistirilen Uygulama:

BGR renk uzayinda tanimlanmis bir goriintiiniin XYZ renk uzayina EmguCV ile do-
niisiimil asagidaki uygulamada ifade edilmistir.
private void Rgh2Xyz_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bagr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg™)) {
Image<Xyz, Byte> xyzres = new Image<Xyz, byte>(bgrres.Size);
Cvinvoke.cvCvtColor( bgrres,
Xyzres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2XYZ2);
1mmageBox1.Image = bgrres;
1mmageBox2.Image = xyzres; }}
BGR renk uzaymda yliklenen bir goriintiiniin XYZ renk uzayina doniistimiinde olu-

san sonug¢ gorintisi Sekil 4.15°de gorulmektedir.

o' Renk Uzayi Dénﬁ;ﬁmleri——-——_—' | S|

@ RGB2XYZ () RGB2YC(Cb () RGB2HSV (1) RGB2HLS (©) RGB2lab ) RGB2Luv

Sekil 4.15: BGR renk uzayindan XYZ renk uzayia ¢evrilen goriintii.
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4.10.2. RGB, YCrCb Doniisiimii

EmguCV’de RGB renk uzayi ile YCrCb renk uzayi arasindaki doniisiimlerde kulla-
nilan bayraklar sirasiyla RGB’den YCrCb’ye; CV_RGB2YCrCb ve CV_BGR2YCrCb,
YCrCb’den RGB’ye; CV_YCrCb2RGB ve CV_YCrCb2BGR bayraklar1 kullanilarak yapi-
lr.

RGB ile YCrCb renk uzaylar1 arasindaki goriintii doniisiimlerinde, goriintiilerin her
piksel degerleri asagidaki denklemlerde yeniden hesaplanir. Kullanilacak esitlik, tercih
edilen doniisiim bayragina gore se¢ilir. Doniisiim iglemleri, doniisiim islemlerinin yoniine
gore Esitlik 4.3 ve 4.4 de verilen denklemler ile saglanir (URL-16, 2013).
Y=0299+«R+0587+«G+0.114*B (a)

Cr= R—-Y %0.713 + delta (b) 4.3
Chb= B—-Y %0.564+ delta (©)

R =Y + 1403 * Cr —delta (@)

G=Y—-0344% Cr —delta —0.714% Cb —delta (b) 4.4
B =Y+ 1.773 « (Cb — delta) (©)

8 Bit goriunti igin 128
delta = 16 bit goriinti icin 32768
ondalik gorunti icin 0.5

Gelistirilen Uygulama:
RGB renk uzaymda yiiklenen bir goriintiiniin optimize edilmis EmguCV fonksiyon-
lartyla YCrCb renk uzayina ¢eviren program asagida verilmistir.
private void Rgh2YCrCb_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bagr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg™)) {
Image<Ycc, Byte> yccres = new Image<Ycc, byte>(bgrres.Size);
CvlInvoke.cvCvtColor( bgrres,
yccres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2YCrCbh);
immageBox1.Image = bgrres;

imageBox2.Image = yccres; }}
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4.10.3. RGB, HSV Doniisiimii

Farkli yaklagimlarla renk olusturan renk uzaylar1 arasinda doniisiim islemi de teorik
olarak farkli bir yaklasim gerektirir. insanin alg1 sistemini baz alarak her bir rengi ayr1 ayr1
formiile eden ve olusturan HSV renk uzayi ile diger renk uzaylar1 arasinda doniisiim islemi
optimize edilmis denklemler ile yapisal olarak diger doniisiim islemlerinden farklilik gos-
termemektedir.

EmguCV’de RGB renk uzay: ile HSV renk uzay: arasinda doniisiimlerde sirasiyla
RGB’den HSV’ye CV_RGB2HSV, CV_BGR2HSV ve HSV’den RGB’ye
CV_HSV2RGB, CV_HSV2BGR optimize doniisiim bayraklar1 kullanilir.

RGB renk uzayi ile HSV renk uzay1 arasinda goriintii doniisiim islemlerinde goriintu-
lerin her piksel degerleri yeni renk uzay1 igin yeniden tanimlanirlar. 8 bit veya 16 bit renk
derinligindeki goriintiilerin renk derinliginde 0-1 ondalikli olarak ifade edilir. RGB ve
HSYV renk uzaylar1 arasinda doniisiim islemlerinde doniisiim islemlerinin yoniine gore asa-
gidaki matematiksel ifadeler yeni piksel degerlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilir (URL16-
2013);

Value degeri;
V =max R,G,B 4.5

Saturation Degeri

V-min R,G,B

S = V#0,iseS=0 4.6
Hue (renk) degeri

G-B =, V=R
H= 180+ B—R x2, V=G 4.7

240+ R—G +=, V=8
H<0 ise H=H+360
Oldugunda
Cikiglar 0<V<1, 0<S<1, 0<H=<360.
Piksel degerleri hedef renk uzay1 doniistiiriildiigtinde
8 bit gorintl: V=V*255, S=S*255, H=H/2.
16 bit gorintl: V=V*65535, S=S*65535, H=H. (Desteklenmiyor)
32 bit goruntd: V=V, S=S, H=H.
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Gelistirilen Uygulama:

Asagida verilen program yiiklenen bir goriintiiniin EmguCV’nin optimize edilmis
doniisiim bayraklari ile BGR renk uzayindan HSV renk uzayina doniistimiinii ifade etmek-
tedir.
private void Rgh2Hsv_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bagr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg")) {
Image<Hsv, Byte> hsvres = new Image<Hsv, byte>(bgrres.Size);

Cvinvoke.cvCvtColor( bgrres,
hsvres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2HSV);
1mmageBox1.Image = bgrres;

imageBox2.Image = hsvres; }}

4.10.4. RGB, HLS Déniisiimii

HLS renk uzayi, HSV renk uzay1 gibi insanin algi sistemine benzer olarak goriintiile-
rin li¢ degiskene bagh olarak tek bir formiil ile ifade eden renk uzayidir. HLS renk uzayi
dontistimleri diger renk uzaylar1 arasindaki doniisiimlerden yapisal olarak farkl degildir.

EmguCV’de HLS renk uzayi ile diger renk uzaylar1 arasindaki doniisiim islemlerinde
CV_BGR2HLS, CV_RGB2HLS, CV_HLS2BGR ve CV_HLS2RGB doniisiim bayraklar1
kullanilir.

RGB uzayinda yiiklenen 8 veya 16 bit goriintiilerin HLS uzayina doniistimiinde g0-
rintiilerin piksel degerleri 0-1 araliginda ondalikli sayilarla ifade edildikten sonra asagida
verilen Esitlik 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilen denklemler ile her pikselin degeri yeni renk
uzay1 i¢in yeniden hesaplanir (URL16-2013).

Voax = max R,G,B @)
Vnin = min R,G,B (b) 4.8
Luminance (aydinlik) degeri

1% +Vimi
L = max2 min 4.9

Saturation (yogunluk) degeri
_meximin ] < 0.5
S — max mlr? 4.10
Vimax—Vmin , L 2 05

2= Vmax+tVmin
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Hue (renk) degeri

60

G-B «=, Voow =R
H= 180+ B—R *2, Vor = G 4.11
60
240+ R—G +=, Voux = B

Piksel degerleri hedef renk uzay1 doniistiiriildiigiinde

8 bit gorintl: V=V*255, S=S*255, H=H/2.

16 bit goruntl: V=V*65535, S=S*65535, H=H. (Desteklenmiyor)
32 bit goruntd: V=V, S=S, H=H.

Gelistirilen Uygulama:

BGR uzayinda yiiklenen bir goriintiiniin HLS renk uzayinda yeniden ifade eden Em-
guCV programi asagida verilmistir.
private void Rgh2HIs_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bgr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg")) {
Image<Hls, Byte> hlsres = new Image<Hls, byte>(bgrres.Size);
Cvinvoke.cvCvtColor( bgrres,
hlsres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2HLS);
1mmageBox1.Image = bgrres;

imageBox2.Image = hlsres; }}

4.10.5. RGB, CIE L*a*b Doniisiimii

Insanm renkleri algilayis seklini referans alarak renkleri aygittan bagimsiz kendi do-
gal yapilarinda olusturmaya calisan L*a*b renk uzayinda renklerin elde edilmesi farkli bir
mantiga gore olusturuluyorsa da diger renk uzaylari arasinda renk degisimi yine belli ma-
tematiksel formiiller ile yapilir.

EmguCV ile L*a*b renk uzaymndan diger renk uzaylarmna goriintlii dontisiimlerinde
CV_BGR2Lab, CV_RGB2Lab, CV_Lab2BGR ve CV_Lab2RGB bayraklar: kullanilir.

8 bit veya 16 bit renk derinliginde RGB veya BGR renk uzayinda yiiklenen bir g0-
riintli agagida verilen esitlikler ile L*a*b renk uzayinda ifade edilir (URL-16, 2013).

Goriintii 6nce XYZ uzayinda ifade edilir.
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X 0.412453 0.357582 0.180423 R
Y

= 0212671 0.715160 0.072169 * G 4.12
Z 0019334 0.119193 0950227 B
x==, X, =0950456 ise 4.13
Xn,
Z=2, Z,=1088754ise 4.14
L= 116%Y'3, ¥ >0.008856 igin. 115
903.3%Y, Y <0.008856 igin. '
a=500* fX —fY +delta 4.16
b=200x fY —f Z +delta 4.17
3 - ..
ft = t t > 0.008856 icin 418

,7.787 xt+16/116, t < 0.008856 icin
8 bit gorintd icin delta = 128.
Ondalikl goriintii i¢in delta = 0.
Cikista 0<L<100,  -127<a<127, -127<b<127.
Piksel degerleri son olarak hedef renk derinligi tipine doniistiiriiliir.
8 bit gorantd icin:  L=L*255/100, a=a+128, b=b+128
16 bit gorinti: Desteklenmiyor.
32 bit goruntd icin: L, a, b degerleri degismez.
Gelistirilen Uygulama:
BGR renk uzayimda tanimlanmig goriintiiniin L*a*b renk uzayma doniisiimiinii veren
program asagida verilmistir.
private void Rgh2Lab_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bagr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg™)) {
Image<Lab, Byte> labres = new Image<Lab, byte>(bgrres.Size);
CvlInvoke.cvCvtColor( bgrres,
labres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2Lab);
imageBox1.Image = bgrres;

imageBox2.Image = labres; }}

81



4.10.6. RGB, CIE L*u*v Doniisiimii

Iki boyutlu modelleme ve renk tolerans hesaplamalar1 disinda L*a*b renk uzayi ile
tamamen ayni mantiga dayanan L*u*v renk uzayi, doniisiim iglemlerinde birka¢ matema-
tiksel hesaplama farklilig1 disinda L*a*b renk uzayi ile ayn1 matematiksel hesaplamalardan
ibarettir. EmguCV ile RGB-L*u*v renk uzaylar1 arasinda doniisiim islemlerinde
CV_RGB2Luv, CV_BGR2Luv, CV_Luv2RGB ve CV_Luv2BGR bayraklar1 kullanilmak-
tadur.

EmguCV’de yiiklenen 8 veya 16 bit renk derinliginde, 0-1 araliginda ondalikli piksel
degeri alan BGR bir goriintiiniin doniisiim bayraklar1 asagidaki matematiksel esitlikler ile
optimize edilmistir (URL-16, 2013).

Goriintii RGB’den XYZ uzayma doniistiiriiliir.

X 0.412453 0.357582 0.180423 R
Y = 0.212671 0.715160 0.072169 * G 4.19
Z 0.019334 0.119193 0.950227 B

1
L = 116« Yz — 16, Y > 0.008856 ise 4.20
903.3 Y, Y <0.008856 ise
U =4 —— 4.21
X+15+Y+3+Z
V' =9k — 4.22
X+15+Y+3+Z
u=13x*L* u' —u, , u, = 0.19793943 oldugunda 4.23
v=13xL* v' —v, , v, = 046831096 oldugunda 4.24
Cikslar: 0<L<100, -134<u<220, -140<v<122.

Cikis degerleri hedef veri tipine doniistiiriiliir.
8 bit goriintl: L=L*255/100, u=(u+134)*255/354, v=(v+140)*255/256
16 bit gorinti: Desteklenmiyor.
32 bit goriintii: L, u, v degerleri ayni kalir.
Gelistirilen Uygulama:
BGR yiiklenmis bir goriintiiniin Luv renk uzayinda ifade eden EmguCV programi
asagida verilmistir.
private void Rgh2Luv_Donus_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){
using (Image<Bagr, Byte> bgrres = new Image<Bgr, byte>("Resimler\\balik.jpg")) {
Image<Luv, Byte> luvres = new Image<Luv, byte>(bgrres.Size);

Cvlinvoke.cvCvtColor( bgrres,
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luvres,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2Luv);
1mmageBox1.Image = bgrres;

imageBox2.Image = luvres; } }

4.11. Canny Operatorii ile Es Zamanh Gériintii isleme

Es zamanli goriintli isleme, kullanim alaninin ¢oklugu nedeniyle goriintii islemede
cok onemli bir yere sahiptir. EmguCV ile gelistirilen yazilim kiitiiphaneleriyle sisteme bag-
It herhangi bir kameradan es zamanli goriintii alinip islenebilmekte ve sonuclar lizerinden
kararlar olusturulabilmektedir. EmguCV ile gelistirilen goriintlii isleme platformunda
OpenCV’nin acik kaynak kodlu yiizlerce fonksiyonu araciligiyla kameradan okunan bir
goriintii izerinde es zamanl viicut uzuvlari takip edilebilir, metin okunabilir, akis halinde-
ki gorintide belli nesnelerin tespiti, goriinttide ki metni okuma iglemleri gibi ¢ok sayida
islem es zamanli olarak kolaylikla yapilabilir.

Es zamanl olarak bir goriintli verisini isleyebilmek i¢in sistemde tanimlanmis bir
kameranin olmasi yeterlidir. EmguCV ile Studio.Net platformunda kameradan goriinti
akis1 olusturmak i¢in olay prosediirleri olusturulabilir, timer nesnesi kullanilabilir veya bir
olay prosediiriiniin i¢erisinde bir dongii kurularak girig biriminden stirekli goriintiiler yaka-
lanip gesitli araglar araciligiyla form ortaminda gosterilebilir.

EmguCV ile kameradan siirekli goriintli akisi saglayabilmek i¢in CV kitlphanesin-
deki Capture() nesnesinden asagidaki gibi bir degiskenin olusturulup kamera aygitina eri-
simin saglanmasi gerekir.

Emgu.CV.Capture yakala = new Emgu.CV.Capture();

Kamera erisimi saglandiktan sonra yakalama degiskeni araciligiyla kamera ile ilgili
biitlin 6zellikler artik kolayca ayarlanabilir ve asagidaki gibi QueryFrame() metodu ile ka-
meradan anlik géruntiler yakalanabilir.

using (Image<Bgr,Byte> kaynak = yakala.QueryFrame())

Kameradan goriintiiler birer resim yapisinda yakalanir. Es zamanl goriintii isleme
mant1g1 kameradan anlik olarak yakalanan resim verisi iizerinde istenilen islemlerin uygu-
lanip islem sonug¢larmim anlik olarak ¢ikis birimlerine aktarilmasi mantig ile gergeklestiri-

lir.
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Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki kod parcaciginda, kameradan anlik olarak yakalanan goriintii verisine
Canny operatori ile kenar bulma islemi uygulanmis ve sonuglar anlik olarak form tizerin-
deki imageBox aracina aktarilmistir.

Emgu.CV.Capture yakala = null;

Image<Gray, Byte> kaynak;

Image<Gray, Byte> hedef;

bool calisma = false;

DateTime Bas, Son;

private void Form13_Load(object sender, EventArgs e){
try{

yakala = new Emgu.CV.Capture();
yakala.FlipHorizontal = !yakala.FlipHorizontal;
}

catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);

return;

}

Application.ldle += Goruntu_Yakala;

calisma = true;

}

void Goruntu_Yakala(object sender, EventArgs arguman){
try{

int diyafram;

if (trackBarl.Value == 1)

diyafram = 3;

else if (trackBarl.Value == 2)

diyafram = 5;

else

diyafram = 7;

labell.Text = "Sobel Diyafram Genisligi =" + diyafram.ToString();
label2.Text = "1. Esik =" + trackBar2.Value. ToString();
label3.Text = "2. Esik =" + trackBar3.Value. ToString();
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Bas = DateTime.Now;
using (kaynak = new Image<Gray, byte>(yakala.QueryFrame().Size))
using (hedef = new Image<Gray, byte>(kaynak.Size)){
Cvlnvoke.cvCvtColor(yakala.QueryFrame(), kaynak, CO-
LOR_CONVERSION.CV_BGR2GRAY);
Cvlnvoke.cvCanny(kaynak, hedef, trackBar2.Value, trackBar3.Value, diyafram);
imageBox2.Image = hedef;
Son = DateTime.Now;
label4. Text = "Uygulama zamani " + (Son - Bas).TotalMilliseconds.ToString() + " Mili
Saniye";
1
catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
1
Yukarida gelistirilen program ¢alistirildiginda olusan sonug¢ goriintiisii sekil 4.16°de

verilmistir.

-

a-! Canny Filtresi ile E5 Zamanh Gériinti Isleme | — | (=] |&J

| Dumklst |  Sobel Diyafram Genigigi=3 | J

1.Esk=50 ] 2. Esk = 81 0

| hygulama zamar 346,0158 Mili Saniye

L &

Sekil 4.16: Canny operatorii ile es zamanli goriintii igleme
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4.12. Goriintii Yumusatma Filtreleri

Goranth verilerini amaca uygun zenginlestiren islemleri ifade eden filtreler; bazen
goriintiideki belli ayrintilarin gizlenmesi veya 0n plana ¢ikarilmasi islemleri igin tercih
edilirler. Kenar keskinlestirme veya kenar yakalama filtrelerine ek olarak yumusatma filt-
releri de gorintl islemede ¢ok sik kullanilan filtrelerdendirler.

Filtreleme islemi; MxN matris yapisindaki goriintiiniin her piksel degerinin ¢ekirdek
yapisindaki 3x3, 5x5, 7x7 gibi matrisler ile yeniden hesaplanmasi islemidir. Filtre matrisle-
rinin konviilasyon degerleri istenilen amaca yonelik belirlenip isleme sokulurlar.

EmguCV ile yumusatma islemleri ulagilan OpenCV’nin cvSmooth() fonksiyonunda
tanimli filtreleme bayraklarina gore yapilir. Studio.Net ortaminda ulasilan cvSmooth()
fonksiyonun kullanimi1 asagidaki gibidir.

Cvlnvoke.cvSmooth(IntPtr kaynak,
IntPtr hedef,
int SMOOTH_TYPE,
int parametrel,
int parametre2,
double parametre3,
double parametre4);

Kaynak: yumusatma islemine alinan giris gortintiistidiir.

Hedef: verilen parametrelere gore islenen goriintli verilerinin aktarildigi kaynak go-
rintii ile ayn1 boyut, renk uzay1 ve derinliginde olan goriintii yapisidir.

Smooth_Type: kaynak goriintii tizerine uygulanacak yumusatma filtresinin belirlen-
digi parametredir. OpenCV’de goriintli yumusatma islemli i¢in kullanilan filtreler asagida-
Ki bayraklar ile temsil edilir.

e CV_BLUR_NO_SCALE (Simple Blur No Scaling): Basit dlgeksiz bulaniklas-
trma filtresidir. Goriintiilerde amaca uygun olmayan alanlarmn indirgenmesinde
tercih edilen filtrelerdendir. Goriintli piksellerini parametrelxparametre2 satir ve
slitun genisligindeki matris ile cvintegral fonksiyonuna gore yeniden hesaplar.

e CV_BLUR (Simple Blur): Goriintiilerde amaca uygun olmayan alanlarin indir-
genmesinde tercih edilen filtrelerdendir. 1/(parametrel*parametre2) 6lgeginde pa-

rametre1xparametre2 komsulukta piksel degerlerini bir pikselde toplar.
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e CV_GAUSSIAN (Gauss Blur): parametrelxparametre2 konvulasyon matrisine
gore goriintiiyli bulaniklastirir.

e CV_MEDIAN (Median Blur): parametrelxparametrel kare konviulasyon matri-
sine gore her pikselin degerinin komsu piksellerin ortanca degerini i¢in yeniden
hesaplar.

e CV_BILATERAL (bilateral filter): Goriintideki her pikselin yogunluk degeri
3x3 komsuluktaki diger piksellerin yogunluklarinin agirlikli ortalamalar: ile degis-
tirilir. Bilateral filtrede parametrel = renk standart sapmasini ve parametre2 =
bosluk standart sapmasini ifade eder.

Parametrel: Filtreler i¢in ilk yumusatma parametresi

Parametre2: Yumusatma filtreleri i¢in ikinci yumusatma parametresi. Sayet para-
metre2 =0 degeri alinirsa Blur, No Scaled Blur ve Gaussian konvilasyon matrisleri
paratmetrel degerine gore kare olarak olusturulur. Yani parametre2 degeri paramet-
rel degerini alir.

Parametre3: Bu parametre Gauss filtresi i¢in standart sapma degerinin ifade eder.
paratmetre3 = 0 olmas1 durumunda

" 5—1 %03+ 08, n=parametrel yatay cekirdek

e sigma =
g " 5—1 %03+ 08, n=parametre2 disey cekirdek

Standart sigma 3x3 ve 7x7 konviilasyon matrisleri igin en iyi sonuglar1 verir. para-
metrel ve parametre2 sifir degerinde iken parametre3 sifir degil ise, konviilasyon ¢e-
kirdegi sigma degerine gore hesaplanir.

Parametre4: Gauss filtresi i¢in kare olmayan konviilasyon ¢ekirdegi durumunda di-

key sigma degerini belirtir.

OpenCV Kkiitiiphaneleri cvSmooth() fonksiyonu araciligiyla goriintii yumusatma is-
lemleri icin cesitli metotlar saglamaktadir. Biitiin bu metotlar cvSmooth() fonksiyonuna
girilecek uygun parametre degerleri ile kolayca kullanilabilir.

Olgeksiz bulaniklastirma (blur no scale) filtresi tek kanalli 8 bit goriintiiden 16 bit
goriintii ve 32 bit ondalikli goriintiiden 32 bit ondalikli goriintiide islemler yapabilir. Bula-
niklagtirma (blur) ve gauss bulaniklagtirma (gauss blur) filtreleri 1 veya 3 kanalli 8 ve 32
bit goruntilere uygulanabilir. Median filtresi 1 veya 3 kanalli 8 bit renk derinligindeki
goruntulere uygulanabilir

Gelistirilen Uygulama:

87



Asagida kameradan anlik olarak yakalanan goriintiiye belirlenen parametre degerle-
rine gore segilen yumusatma filtresi uygulanmis ve uygulama sonuglari form tizerinde go-
rlintiileme araglarma anlik olarak aktarilmistir.

DateTime Bas, Son;

Capture yakala;

bool calis = false;

private void Form12_Load(object sender, EventArgs e){
try{

yakala = new Capture();

yakala.FlipHorizontal = lyakala.FlipHorizontal;

}

catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);

return;

}

Application.ldle += YumusatmaFiltresi;

calis = true;

}

void YumusatmaFiltresi(object sender, EventArgs Arguman){
int p1 = trackBarl.Value;

if (pl1 % 2==0)

pl++;

Bas = DateTime.Now;

using (Image<Bagr, Byte> hedef = new Image<Bgr, byte>(yakala.QueryFrame().Size)){
int cekirdekgen, cekirdekyuk;

if (trackBarl.Value % 2 == 0)

cekirdekgen = trackBarl.Value + 1;

else

cekirdekgen = trackBarl.Value;

if (trackBar2.Value % 2 == 0)

cekirdekyuk = trackBar2.Value + 1;

else

cekirdekyuk = trackBar2.Value;
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1mmageBox1.Image = yakala.QueryFrame();
if (radioButtonl.Checked == true){ //CV_BLUR_NO_SCALE
CvlInvoke.cvSmooth( yakala.QueryFrame(),
hedef,
SMOOTH_TYPE.CV_BLUR_NO_SCALE,
cekirdekgen,
cekirdekyuk,
Convert.ToDouble(trackBar3.Value),
Convert.ToDouble(trackBar4.Value));
Son = DateTime.Now;
label5.Text =  "Blur  No  Scale  Filtre Zamama : " + (Son -
Bas).TotalMilliseconds.ToString()+" Mili Saniye";
}
else if (radioButton2.Checked == true){ /CV_BLUR
Cvinvoke.cvSmooth( yakala.QueryFrame(),
hedef,
SMOOTH_TYPE.CV_BLUR,
cekirdekgen,
cekirdekyuk,
Convert.ToDouble(trackBar3.Value),
Convert.ToDouble(trackBar4.Value));
Son = DateTime.Now;
label6.Text = "Blur Filtre Zamani : " + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + ™ Mili
Saniye";
}
else if (radioButton3.Checked == true){// CV_GAUSSIAN
Cvlnvoke.cvSmooth( yakala.QueryFrame(),
hedef,
SMOOTH_TYPE.CV_GAUSSIAN,
cekirdekgen,
cekirdekyuk,
Convert.ToDouble(trackBar3.Value),
Convert.ToDouble(trackBar4.Value));
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Son = DateTime.Now;
label7.Text = "Gaussian Filtre Zamani : " + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + "
Mili Saniye™;
}
else if (radioButton4.Checked == true){ // CV_MEDIAN
CvlInvoke.cvSmooth( yakala.QueryFrame(),
hedef,
SMOOTH_TYPE.CV_MEDIAN,
cekirdekgen,
cekirdekyuk,
Convert.ToDouble(trackBar3.Value),
Convert.ToDouble(trackBar4.Value));
Son = DateTime.Now;
label8.Text = "Median Filtre Zamani : " + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + "
Mili Saniye™;
}
else{ // CV_BILATERAL
CvlInvoke.cvSmooth( yakala.QueryFrame(),
hedef,
SMOOTH_TYPE.CV_BILATERAL,
cekirdekgen,
cekirdekyuk,
Convert.ToDouble(trackBar3.Value),
Convert.ToDouble(trackBar4.Value));
Son = DateTime.Now;
label9.Text = "Bilateral Filtre Zamani : " + (Son - Bas).TotalMilliseconds.ToString() + "
Mili Saniye™;
}
immageBox2.Image = hedef; } }
Yukaridaki kod pargacigi ¢alistirildiginda olusan anlik sonug goriintiisii sekil 4.17°de

verilmistir.
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7

o' Yumugatma Filtreleri

Yumusatma Filtresi
(©) CV_BLUR_NO_SCALE
@) CV_BLUR

@ CV_GAUSSIAN
©) CV_MEDIAN
() CV_BILATERAL

Cekirdek Geniglik |') Sigma 1

Cekirdek Yukseklik |_) Sigma 2

Blur No Scale Zamani : 386,0221 Mili Saniye
Blur Zamani : 377,0216 Mili Saniye
Gaussian Zamani : 389,0222 Mili Saniye
Median Zamani : 386,0221 Mili Saniye
Bilateral Zamar : 372,0213 Mili Saniye

k=

———

Sekil 4.17: Kameradan alinan goriintii tizerinde es zamanli yumusatma filtreleri
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4.13. Viicut Uzuvlar1 Tanima ve Isaretleme

EmguCV ile viicut uzuvlarini ve olabilecek diger nesnelerin goriintii tizerinde tespiti
Haar 6znitelik tabanl smiflandiricilar sayesinde diger algoritmik yaklasimlardan ¢ok daha
kolay olabilmektedir. Biyometrik olarak Oznitelikleri iyi tespit edilmis ve smiflandirilmisg
bir nesne veya viicut bolgesinin goriintii i¢erisinde tespiti uygulamalari, 6znitelik dosyala-
riin olusturulmasi basarisina baglidir.

EmguCV ile 6znitelikleri daha 6nce belirlenmis ve xml dosyasina kaydedilmis nes-
nenin veya viicut uzuvunun xml dosyasin1 HaarCascade smifindan tiiretilmis bir degiskene
asagidaki gibi atamak gerekiyor.
private HaarCascade ytzler, gozler;
private void Form14_Load(object sender, EventArgs e){
try{
yuzler = new HaarCascade(@"HaarCascadeFile\haarcascade_frontalface_default.xml");
go6zler = new HaarCascade(@"HaarCascadeFile\haarcascade_eye.xml");

}

catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
} }

Haar 6znitelik tabanli fonksiyonlar ile goriintiide istenilen alanlarin tespiti igin gerek-
li temel 6n kosul, kaynak goriintiisiiniin gri tanimlanmis olmas1 gerekliligidir. Goruntu
iizerinde istenilen nesnenin EmguCV ile Stduio.Net ortaminda C# dilinde tespiti i¢in De-
tectHaarCascade() fonksiyonun uygun parametreler ile asagidaki gibi tanimlanmasi gere-
kiyor.
grigorunti.DetectHaarCascade(HaarCascade nitelikdosyasi,

double dlcekfaktor,

int komsuluk,
Haar_Detection_Type bayrak,
Size enkigcikpencere);

nitelikdosyasi: Haar 6znitelik siniflandirict xml dosyasidir

Olcekfaktori: Goriintiideki nesnenin arandigi gergeve pencerece Olgekleme derece-
sidir. Islem basarismi etkileyen faktorlerdendir. 1.1 dlcek faktorii her defasinda %10 ora-

ninda 6lgeklenen pencereler ile goriintii analizi yapilir.
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komsuluk: Bir nesneyi olusturan minimum komsu dikdoértgen sayisini ifade eder.
Bir nesneyi olabilecek minimum sayida dikdortgenle ifade etmek icin -1 degeri verilir. -
1’den daha kiiglik bir say1 ile hi¢bir nesne tespit edilemeye bilir. 0 komsuluk degeri ile her-
hangi bir dikdortgen gruplama yapilmaz, kullanici i¢in 6zellestirilmis bir gruplama modeli
sunar.

bayrak:  Aranilan nesne i¢in metod saglar. Suan i¢in  sadece
CV_HAAR DO _CANNY_ PRUNING bayrag: belirtilebilir. Canny kenar bulma operat0-
riinlin 1. Esik ve 2. Esik degerlerine bagli olarak yapilan ikililestirme isleminde aranilan
nesne kenarlarini bu esik degerlerine bagli olarak zemine indirgenme sakincasi vardir.

enkugukpencere: Goriintii lizerinde dolastirilacak varsayilan en kii¢iik pencere bo-
yutunu belirtir.

DetectHaarCascade() fonksiyonu ile taranan bir goriintii, konumlar1 belirlenmis
nesne smirlarinda bir dikdortgenin baslangic ve bitis noktalar1 degerlerini dondiiriir. Smir
noktalar1 dizi tipinde tanimlanmis bir de§iskende saklanmis olan nesnenin sinirlar1 sonraki
adimda olusturulacak bir dongiide ilgili kaynak goriintiisii {izerinde dikddrtgen seklinde
cizilerek nesne tespiti tamamlanmis olur.

Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki program prosediirlerinde, oncelikle goriintii iizerinde aranilacak yuz ve
g6z alanlarinin Haar 0znitelik kurallarina gore olusturulmus xml dosyalar1 yiiklenmistir.
istenilen Haar 6znitelik dosyalar1 yiklendikten sonra DetectHaarCascade() fonksiyonu ile
istenilen 6zelliklerde grilestirilmis tek kanalli goriintii tizerinde yiiz ve gbz aramasi yapil-
mis ve sonucunda bulunan nesne alanlari ¢ergeve icerisinde anlik olarak gosterilmistir.
private HaarCascade yizler, gozler;
private Capture yakala = null;
bool calis = true;

DateTime Bas, Son;

private void Form14_Load(object sender, EventArgs e){

try{

yakala = new Capture(0);

yakala.FlipHorizontal = !yakala.FlipHorizontal,

yuzler = new HaarCascade(@"HaarCascadeFile\haarcascade_frontalface default.xml");

gobzler = new HaarCascade(@"HaarCascadeFile\haarcascade eye.xml");

¥
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catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
} }
private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e){ // Kameradan goriintii isleme
using (Image<Bagr, Byte> goruntu = yakala.QueryFrame()){
if (goruntu != null){
Image<Gray, Byte> grigoruntu = goruntu.Convert<Gray, Byte>();
Bas = DateTime.Now;
var yuzler = grigoruntu.DetectHaarCascade(yuzler,
1.1,
1,
HAAR DETECTION TYPE.SCALE_IMAGE,
new Size(goruntu.Width / 8, goruntu.Height / 8))[0];
var gozler = grigoruntu.DetectHaarCascade(gozler,
1.1,
1,
HAAR DETECTION TYPE.DO_CANNY_PRUNING,
new Size(goruntu.Width / 8, goruntu.Height / 8))[0];
foreach (var yuz in yuzler){
goruntu.Draw(yuz.rect, new Bgr(60, 120, 240), 3);
}
foreach (var goz in gozler){
goruntu.Draw(goz.rect, new Bgr(195, 135, 15), 3);
}
1mmageBox1.Image = goruntu;
Son = DateTime.Now;
label2.Text = "Uygulama zamani" + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + " Mili
Saniye";

Yooy 3

Yukaridaki kod pargaciklari ¢alistirildiginda olusacak anlik goriintiiler sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.18: Anlik alinan goriintiide yiliz ve gz tanimlama

4.14. Goriintii icerisindeki Dairelerin Tespiti

Sayisal goriintiilerde geometrik sekillerin tespiti goriintii islemede ¢ok dnemli bir ye-
re sahiptir ve uygulama alan1 oldukga fazladir. Disaridan alinan sayisal goriintiilerde ¢evre-
sel kosullardan dolay1 bazen goriintii igerisindeki ¢emberin sinirlar1 tam olarak belirlene-
memektedir. Boylesi durumlarda hough doniisiimleri ile smirlar1 tam olarak belli olmayan
olas1 gemberler bile tespit edilebilmektedir.

Hough doniistimleri ile ¢emberlerin tespitinde temel olarak kenarlar1 ¢ikarilmis go-
rlintiide kenar 6zelligi tasiyan her bir piksel, olas1 geometrik sekillerin polar koordinattaki
degerlerini kullanan bir akiimiilator matrisi iizerinde dolastirilarak her pikselin olas1 geo-
metrik sekilleri taramasi saglanir. Akiimiilator degerleri yiiksek olan sekiller goriintii iize-
rinde belirgin olan sekillerdir.

Gri ifade edilen goriintii lizerindeki ¢emberlerin tespitinde giiriiltii 6zelligi tasiyan
piksellerin ¢esitli yumusatma filtreleri ile bastirilmasi ¢gember sinirlarmin tespitinde daha
1yi sonuglar1 saglayacaktur.

EmguCV ile Studio.Net ortaminda hough doniisiimleri ile gorinty icerisindeki gem-

berlerin tespiti OpenCV fonksiyonlarindan cvHoughCircles() fonksiyonu ile son derece
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basarilt sonuglar alinmaktadir. Hough ¢ember bulma ic¢in kullanilan cvHoughCircles()
fonksiyonun kullanimi ve parametreleri asagidaki gibidir.
IntPtr bulunancemberr = Cvinvoke.cvHoughCircles(IntPtr kaynak,
IntPtr cember_stor,
HOUGH_TYPE.METOD,
double aki_g0z,
double minMesafe,
double parametrel,
double parametre2,
int minRadius,
int maxRadius);
kaynak: 8 bit gri tanimlanmus {izerinde ¢gemberlerin arastirilacag: giris goriintiisiidiir.
cember_stor: Bulunan gemberler icin bellekte ayrilan saklama alanidir. Islem yapil-
dig1 sirada ¢emberler i¢in ihtiyag duyulan koordinat bilgileri, yaricap uzunlugu gibi bilgiler
bellekte 32 bit ondalikl1 ve {ic boyutlu olarak saklanir. Taranan ¢emberler i¢in bir tampon
bellek gorevi gordr.
METOD: Kaynak goriintii tizerinde ¢ember arama metodlarin1 saglar. En basarili
sonuglar CV_HOUGH_GRADIENT metodu ile saglanir.
akl_c6z: Taranan ¢emberlerin merkezlerinin akiimiilator ¢oziniirlik degerleridir. 1
degerinde akiimiilator ¢oziiniirlik degeri giris goriintlisliniin ¢oziiniirliik degeri ile ayni
cOziintlirliikte hesap edilir. 2 degerinde, giris goriintiisiiniin genislik ve yiikseklik degerin-
den iki kiiclik almacaktir.
minMesafe: Tespit edilecek ¢emberlerin merkezleri arasindaki minimum mesafeyi
ifade eder. Bu degerin kiigiik alinmasi birden fazla dairenin iist iiste ¢akigsmasina neden
olur. Cok biiylik atanmasi durumunda da goriintii igerisindeki bazi1 gemberler belirleneme-
yebilir.
parametrel: Goriintiideki kenarlarin tespiti icin kullanilan
CV_HOUGH_GRADIENT metodunda kullanilan Canny detektoriiniin 1. Esik degeridir.
parametre2: CV_HOUGH_GRADIENT metodunda ¢emberlerin merkez akimdla-
tor degeridir. Kiigiik alinmas1 durumunda goriintii yanlis alanlar gember olarak algilanabi-
lir. En biiytlik akiimiilator degerine sahip ¢ember ilk olarak belirlenen daire olur.
minRadius: Aranilacak gemberlerin en kiigiik yarigap degerini ifade eder.

maxRadius: Aranilan ¢emberlerin en biiyiik yarigap degerini ifade eder.
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cvHoughCircles() fonksiyonu ile tek kanalli 8 bit tanimlanmig gri bir goriintiide be-
lirlenen parametrelere gore tespit edilen gcemberlerin her biri icin merkez koordinat (X ve
Y) bilgileri ve ilgili gemberin yaricap1 bilgilerini {i¢ boyutlu bir dizi i¢in olusturur. Olustu-
rulan bu bilgilere gore sonraki basamaklarda her daire goruntt tizerinde belirlenen merkez
koordinatlarda ve belirlenen yarigap genisliginde ¢cemberler ¢izilir.

Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki kod blogu; yiliklenen goriintiiye hough doniisiim fonksiyonun uygulana-
bilmesi i¢in Oncelikle 8 bit renk derinliginde tek kanalli gri diizey bir goriintiiye doniistu-
rilmektedir. Doniisiim isleminden sonra goriintiide kenar 6zelligi tasimayan giiriiltiilerin
minimize edilmesi i¢in Gauss filtresi uygulanarak goriintii yumusatilmistir. Devaminda
goruntu hough gember fonksiyonuna gore taranarak, her gcember i¢in merkezi X ve Y ko-
ordinat bilgilerinin yan1 sira yarigap bilgisinin de {iretilmesi saglanir. Bu degerler sonraki
basamaklarda belirlenen Ozelliklerde ¢emberlerin goriintiiye anlik olarak eklenmesi ile
sonu¢landirilir.

DateTime Bas, Son;
void HoughCemberleriResim(){ // Resimde Cember Cikarma
Bas = DateTime.Now;
using (Image<Bagr, Byte> kaynak = new Image<Bgr, byte>(@"Resimler\para.jpg™))
using (Image<Gray, Byte> hedef = new Image<Gray, byte>(kaynak.Size))
using (Image<Bagr, Byte> houghim = kaynak.Clone()){
Cvinvoke.cvCvtColor(kaynak, hedef, COLOR _CONVERSION.CV_BGR2GRAY);
Cvinvoke.cvSmooth(hedef, hedef, SMOOTH TYPE.CV_GAUSSIAN, 9, 0, 0.0, 0.0);
using (MemsStorage stor = new MemStorage()){
unsafe{
IntPtr cemberr = Cvinvoke.cvHoughCircles(hedef,
stor,
HOUGH_TYPE.CV_HOUGH_GRADIENT,
2,
hedef.Height / 4,
200,
100,
1,
hedef.Width / 4);
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for (inti=0;; i++){
try{
float* p = (float*)Cvinvoke.cvGetSeqElem(cemberr, i);
Cvlnvoke.cvCircle(  houghim,
new Point((int)Math.Round(p[0]), (int)Math.Round(p[1])),
3,
new MCvScalar(0, 0, 255),
-1,
LINE TYPE.CV_AA,
0);
Cvlnvoke.cvCircle(  houghim,
new Point((int)Math.Round(p[0]), (int)Math.Round(p[1])),
(int)Math.Round(p[2]),
new MCvScalar(0, 255, 0),

3,
LINE TYPE.CV_AA,
0);

}

catch (Exception hata){

break;

} } }

1mmageBox1.Image = hedef;

1mmageBox2.Image = houghim;

Son = DateTime.Now;

this. Text = (Son - Bas).TotalMilliseconds.ToString();
} } }

Yukaridaki kodlar ¢alistirildiginda olusan uygulama sonucu sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19: Yiiklenen goriintiide Hough doniisiimii ile dairelerin belirlenmesi

4.15. Goriintii icerisinde Es Zamanh Cizgi Tespiti

Sayisal goriintli analizinde geometrik sekillerin tespiti genel bir problem durumunu
ifade eder. Sayisal goriintiilerden geometrik sekillerin analizinde genel olarak kenar ¢ikar-
ma ve goriintii 6z nitelikleri izerinde ¢esitli degisiklikler yapan 6n operasyonlar gercekles-
tirilir. Bu 0n islemlerden sonra ikililestirilen goriintii izerinde kenar 6zelligi olan pikselle-
rin geometrik sekil olup olmadig1 ayr1 bir problem konusunu olusturmaktadir. Hough do-
niisiimleri her bir geometrik sekil i¢in olusturulan 6zellik dizilerinin gorintl icerisinde
kenar 6zelligi tasiyan her piksel ile karsilastirilip agik oylama ile ilgili pikselin gosterdigi
geometrik karakter ile eslestirilmesi mantig1 ile ¢alisir. Ayni geometrik karakterde olan
pikseller konumlarma gore gruplandirilarak tespit edilen geometrik sekil elde edilmis olur.

Hough doniistimleri ile goriintii igerisinde kenar 6zelligi tagiyan alanlarin tespiti i¢in
oncelikle gorintiiniin gri diizey tanimlanmis 6rneginde Canny operatorii ile goriintiidde ke-
nar Ozelligindeki alanlarin ikili ifadesi saglanmalidir. Hough doniisiim algoritmast goriin-
tiide ki ¢izgileri akiimiilator olarak adlandirilan iki boyutlu bir dizi ile tespit eder. GoriintU-
de kenar o6zelligindeki piksellerin, bu akiimiilator degerlerine gore en yiiksek oyu alan pik-
selleri kendi aralarinda gruplandirilir ve bu pikseller dogrusal bir ¢izgiyi ifade eder.

EmguCV ile gelistirilen yazlim ortaminda goriintiide ki ¢izgilerin tespitinde cvHO-

ughLines2() fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon uygun parametre degerlerinde
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goruntu icerisindeki cizgilerin tespitinde oldukca etkilidir. cvHoughLines2() fonksiyonu
asagidaki gibi hazirlanmahdir.
IntPtr cizgiler=Cvinvoke.cvHoughLines2(IntPtr gorintu,

IntPtr sakla,

HOUGH_TYPE metod,

double rho,

double theta,

int gizgi_esik,

double parametrel,

double parametre2);

gorunti: 8 bit tek kanalli ikili gériintiiyli ifade eder. Probabilistic metot durumunda

goriintii fonksiyonu ile ¢alisilir.

sakla: ¢izgi 6zelligi gosteren olasi yapilarm bellekte saklanmasi igin tek satir ve tek

stitun yapisinda tampon bellek gorevi goriir. Akiimiilator degerine gore ¢izgi 6zelligi tasi-
yan yapilarm baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni yapidan olusturulan bir diziye aktarilir.
metod: Gorlntlde ¢izgi ¢ikarma i¢in metot belirler.

e CV_HOUGH_STANDARD: Her ¢izginin iki ondalikl1 say1 (p, 0) tarafindan ifa-
de edildigi klasik ¢izgi ¢ikarma metodudur. p degeri (0,0) noktasi ile ¢izgi arasin-
daki mesafe, 0 ¢izginin x ekseni ile olan agisin1 ifade eder. Bu durumda ¢izgi i¢in
32 Dbit float veriler uretilir.

e CV_HOUGH_PROBABILISTIC: Goruntide genellikle diiz hatlar mevcutsa
kullanilan olasiliksal metottur. Hatlar1 kesik kesik gostermek yerine bir biitiin ola-
rak hatlar1 birlestirir. Her hat bir biitlin olarak bir baglangic ve bitis noktasi ile
temsil edilir. 32 bit static int (CV_32SC4) veri tipinde degerler olusturur.

e CV_HOUGH_MULTI_SCALE: Cok o6lcekli klasik tiirev doniistimlii metottur.
Goruntilerdeki hatlar CV_HOUGH_STANDARD metoduna gore belirlenir.

rho: Hat ile iliskili piksellerde ¢oziiniirliik mesafesini belirler

theta: Radyan cinsinden agisal ¢oziiniirliik degeridir.

cizgi_esik: Cizgi akiimilatorii degerinden biiyiik degerler alan alanlarin ¢izgi olarak
belirtilmesinin saglar.

parametrel: Cizgi bulma metodlarina bagh birinci parametreyi ifade eder.

e CV_HOUGH_STANDART metodu parametre1=0 degeri i¢in kullanilmaz
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e CV_HOUGH_PROBABILISTIC metodu igin parametrel degeri minimum ¢izgi
uzunlugunu belirtir.

e CV_HOUGH MULTI SCALE metodunda mesafe ¢ozilinlirliigii (rho) parametresi
icin bolen degeri ifade eder. Burada rho kaba mesafe ¢ozlintirliigiinii ifade edecek,
rho/parametrel ise kesin ¢ozinurlik mesafesi igin kullanilacaktir.

parametre2: Cizgi bulma metotlar1 i¢in ikinci bagil prametredir.

e CV_HOUGH STANDART metodu parametre2 = 0 degeri i¢in kullanilmaz

e CV_HOUGH_PROBABILISTIC metodunda ayni hatt1 olusturan ¢izgi parcalari
arasinda olabilecek en biiylik mesafeyi belirtir.

e (CV_HOUGH MULTI SCALE metodu i¢in bu parametre yeni theta degerinin be-
lirlenmesinde kullanilir. theta parametresi ¢ok Glgekli metotta kaba theta olarak
alinirken yeni theta; theta/parametre2 islemi ile yeniden hesaplanir.

Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki kod bloklarinda gelistirilen uygulama es zamanli kamera goriintiisiinde

tespit edilen dogrusal hatlar isaretlenerek anlik ¢ikis birimine aktarilmstir.
Capture yakala = null;
bool calis = false;
private void Form16_Load(object sender, EventArgs e){
try{

yakala = new Capture();

yakala.FlipHorizontal = !yakala.FlipHorizontal,
}
catch (Exception hata){

MessageBox.Show(hata.Message);

return;
}
Application.ldle += HoughCizgiKamera;
calis = true;
imageBox1.Image = null;
imageBox2.Image = null;
}
void HoughCizgiKamera(object sender, EventArgs arguman){//Kamerada Cizgi Cikarma

DateTime bas = DateTime.Now;

101



using (Image<Bagr, Byte> kaynak = new Image<Bagr, byte>(yakala.QueryFrame().Size))
using (Image<Gray, Byte> hedef = new Image<Gray, byte>(kaynak.Size))

using (Image<Bagr, Byte> houghim = kaynak.Clone()){

using (MemsStorage sakla = new MemStorage()){
CvlInvoke.cvCanny(yakala.QueryFrame(), hedef, 50, 200, 3);
CviInvoke.cvCvtColor(hedef, houghim, COLOR_CONVERSION.CV_GRAY2BGR);
IntPtr cizgiler = Cvinvoke.cvHoughLines2(hedef,

sakla,
HOUGH TYPE.CV_HOUGH_PROBABILISTIC,
trackBar4.Value, /Irho
Math.PI / trackBar5.Value, //theta
trackBarl.Value, /I¢izgi esigi
trackBar2.Value, //bagli param1l
trackBar3.Value); //bagli param?2

for (inti=0;; i++){

try{

unsafe{

Point* hat = (Point*)Cvinvoke.cvGetSeqElem(cizgiler, i);
Cvinvoke.cvLine(houghim, hat[0], hat[1], new MCvScalar(0, 0, 255), 3, LI-
NE_TYPE.EIGHT_CONNECTED, 0);

} }

catch (Exception){
break;

} } }

immageBox1.Image = yakala.QueryFrame();
imageBox2.Image = houghim;
DateTime son = DateTime.Now;
label6.Text = "Uygulama zaman1" + (son - bas).TotalMilliseconds.ToString() + " Mili Sa-
niye";
} }
Yukarida verilen kod bloklar1 ¢alistirildiginda giris biriminden aliman goérintudeki

cizgiler sekil 4.20°de anlik olarak form tlizerindeki ¢ikis biriminde gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Giris biriminden alinan goriintiiden hough doniisiimii ile ¢izgi bulma

4.16. Goriintiideki Koseleri Bulma

Kose algilama goriintii islemde sik bagvurulan bir uygulamadir. Goriintiiniin igerigi-
nin yorumlanmasi, 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilmesi acisindan kose algilama is-
lemleri goriintii isleme i¢in ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Goriintii islemenin nihai hedefle-
rinden olan hareket algilama, birbiriyle goriintii ilistirme, 3D modelleme ve nesne tanima
gibi uygulamalarin basaris1 goriintii icerisindeki nesnelere ait koselerin basarili bir sekilde
tespit edilmesine baghdir.

Gilintimiizde kose tespit islemleri i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. EmguCV ile ge-
listirilen yazilim ortaminda yoniine gore kdse skoru farki dikkate almarak gelistirilen Har-
ris kose dedektorii kullanilmaktadir. Harris kdse algoritmast tek kanali gri tanimlanmis
goriintiiler lizerinde uygulanmaktadir.

Goriintiiler igerisindeki koseleri tespit eden cvCornerHarris() fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanir ve kullanilir.

Cvinvoke.cvCornerHarris(IntPtr kaynak,
IntPtr harrisKoseler,
int blokBoyutu,

int diyafram,
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double k);

kaynak: Icerisinde kenar arama isleminin yapilacag: kaynak goriintiidiir.

harrisKoéseler: Kaynak goriintii ile ayn1 boyutlarda tizerinde tespit edilen koselerin
saklandig1 32 bit float tanimlanmig hedef goriintiisiidiir.

blokBoyutu: komsuluk boyutu biiyiikliigiinii belirtir.

diyafram: Sobel operatorii igin diyafram agikligi degeridir. 1, 3, 5, 7 degerlerini ala-
bilir.

k: harris dedektori igin serbest parametredir. blokBoyutu x blokBoyutu matrisinde Ki
her piksel i¢cin 2x2 gradient kovaryasyonlarini (iki ya da daha ¢ok olasiliksal degiskenin
birlesik degisimi) hesaplar ve saklar.

Gelistirilen Uygulama:

Asagida, yiiklenen bir goriintiiniin Harris dedektdriine gore kdselerini bulan progra-
min kod bloklar1 verilmistir. Yiiklenen goriintii lizerinde harris dedektorii ile kdselerin tes-
pit edilebilmesi i¢in oncelikle kaynak goriintii tek kanalli gri diizey bir goriintiiye doniistU-
riliiyor, devaminda bu goriintii {izerinde tespit edilen koseler 32 bit float tanimlanmis kay-
nak goriintii ile ayn1 boyutlardaki goriintiide isaretleniyor. Goriintii iizerinde belirlenen
parametrelere gore tespit edilen kdseler anlik olarak ¢ikis birimine aktariliyor.

Capture yakala;

bool calis = false;

DateTime Bas, Son;

private void Form17_Load(object sender, EventArgs e){
try{

yakala = new Capture();

yakala.FlipHorizontal = lyakala.FlipHorizontal,
}

catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);

return;

}

Application.ldle += KoseBulKamera;

calis = true;

}

void KoseBulKamera(object sender, EventArgs arguman){
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try{
int diyafram;
if (trackBar2.Value == 1)
diyafram = 3;
else if (trackBar2.Value == 2)
diyafram = 5;
else
diyafram=7;
Bas = DateTime.Now;
using (Image<Gray, Byte> kaynak = new Image<Gray, Byte>(yakala.QueryFrame().Size))
using(Image<Gray,float> hedef=new Image<Gray,float>(kaynak.Size)){
CviInvoke.cvCvtColor(yakala.QueryFrame(), kaynak, CO-
LOR_CONVERSION.CV_BGR2GRAY);
Cvinvoke.cvCornerHarris(  kaynak,
hedef,
trackBarl.Value, // blok boyutu
diyafram, //Sobel i¢in diyafram
trackBar3.Value / 100); // harris parametresi
1mmageBox1.Image = hedef;
Son = DateTime.Now;
label4. Text = "Uygulama zamani " + (Son - Bas).TotalMilliseconds.ToString() + ™ Mili
Saniye";
}

}
catch (Exception hata){

DialogResult cevap = MessageBox.Show(hata.Message);
if (cevap == DialogResult.OK)
{

Application.ldle -= KoseBulKamera;

yakala.Dispose();
return;
¥ ¥ ¥
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Gelistirilen uygulama calistirildiginda olusan sonug goriintiisii sekil 4.21°de verilmis-

tir.
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Iygulama zamari 268,0153 Mili Saniye

Sekil 4.21: Harris dedektdrii ile kose tespit etme

4.17. Blob Analizi

Gorinti islemede ayni 6zniteliklere sahip bolgelerin goriintli icerisinde belirlenmesi-
ne dayali temel tekniktir. Blob goriintii igcerisinde bazi 6zellikleri sabit veya belli araliklar-
da degiskenlik gosterebilen goriintli alanlarini ifade eder. Bu nedenle nesnelerin zeminden
farkli 6zniteliksel 6zelliklere sahip oldugu uygulamalarda genellikle tercih edilen bir nesne
tespit uygulamasidir. Zemin rengi ile goriintii igerisindeki diger alanlarin veya 6zellikle
goriintii icerisinden ¢ikarilmak istenilen alanin piksel degerleri birbirine yakin degilse bu
yontem nesne takibinde yiiksek basar1 ve esneklik saglar.

Kabarcik ¢ikarma yontemi temel olarak ikililestirilmis bir goriintli de ayni niteliksel
durumlar1 gosteren bagl piksel gruplarinin goriintiiden analizidir. Blob isleminin basarisi
kaynak goriintliye uygulanan ikililestirme isleminin basarisi ile dogru orantilidir.

EmguCV yazilim ortaminda goriintli icerisinde ayni niteliksel karakteristige sahip

alanlar1 bulmak i¢in gelistirilen metot ve fonksiyonlar Cvb isim alaninda olusturulmuslar-
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dir. Bu metot ve fonksiyonlar1 kullanarak blob analizi yapabilmek i¢in Cvb isim alanmni
asagidaki gibi derleyiciye dnceden yiiklemek gerekir.
using Emgu.CV.Cvb;

Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki kod blogunda giris birimden alinan goriintiide ayn1 niteliksel degerler ile
esikleme degerinin iistiinde degere sahip kapali alanlar bir nesne olarak isaretlenmis ve
¢ikig birimine anlik olarak iletilmislerdir. Goriintiide isaretlenen her bir alan esik degerinin
ustiinde ayni niteliksel 6zelliklere sahip farkli alanlar1 gdstermektedir.

Capture yakala = null;

bool calis = false;

DateTime Bas, Son;

private void Form19_Load(object sender, EventArgs e){

try{

yakala = new Emgu.CV.Capture();

yakala.FlipHorizontal = lyakala.FlipHorizontal;

}

catch (Exception hata){

MessageBox.Show(hata.Message);

return;

}

Application.ldle += Blob_Analiz;

calis = true;

}

void Blob_Analiz(object sender, EventArgs arguman){

try{

using (Image<Gray, Byte> kaynak = new Image<Gray, byte>(yakala.QueryFrame().Size))

using (Image<Gray, Byte> kamera = kaynak.Clone()){

Bas = DateTime.Now;

Image<Gray, Byte> threskamera = new Image<Gray, byte>(kamera.Size);

Cvinvoke.cvCvtColor( yakala.QueryFrame(),
kaynak,
COLOR_CONVERSION.CV_BGR2GRAY);

Cvlinvoke.cvThreshold(kaynak,
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threskamera,
trackBarl.Value,
255,
THRESH.CV_THRESH_BINARY);
CvBlobs kamBloblar = new CvBlobs();
CvBlobDetector BlobDedektor = new CvBlobDetector();
uint bulunanBlob = BlobDedektor.Detect(threskamera, kamBloblar);
[*Emgu.CV.Image<Bgr, Byte> blobgoruntu = BlobDedektor.DrawBlobs(threskamera,
kamBloblar,
CvBlobDetector.BlobRenderType.Default,
0.5);*/
Image<Bgr, Byte> blobgoruntu = new Image<Bagr, byte>(threskamera.Size);
CviInvoke.cvCvtColor(threskamera, blobgoruntu, CO-
LOR_CONVERSION.CV_GRAY2BGR);
Random sayi = new Random();
foreach (CvBlob hedef in kamBloblar.VValues){
blobgoruntu.Draw( hedef.BoundingBox,
new Bgr( sayi.Next(127, 255),
sayi.Next(0, 128),
sayi.Next(0, 255)),
2);
}
1mmageBox1.Image = blobgoruntu,
Son = DateTime.Now;
label2.Text = "Uygulama zamani" + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + " Mili
Saniye";
} }
catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
return;
} }
Gelistirilen uyguluma calistirildiginda ayni niteliksel degerdeki alanlar farkli cergeveler

ile sekil 4.22°de isaretlenmislerdir.
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Sekil 4.22: Alinan goriintiide es zamanli blob analizi

4,18. Tesseract ile Otomatik Karakter Tanima

Tesseract HP sirketi tarafindan karakter tanimak i¢in gelistirilen farkli isletim sistem-
lerinin de kullandig1 karakter tanima motorudur. Tesseract OCR mevcut karakter tanima
algoritmalar1 arasinda en iyi sonuglar1 lireten ve hizli ¢calisan algoritmadir. Ayrica agik
kaynak kodlu olarak gelistirilmistir.

Tesseract ile karakter tanima, her dilin kullarina gore hazirlanmis olan dil paketleri
ile kaynak gorintiiniin i¢indeki alanlarin karsilastirilmasi ile eslesen karakterlerin veri ola-
rak disariya aktarilmasi mantig1 ile ¢alisir. Tesseract smifindan tiiretilen bir degiskenle
goriintii lizerinde yapilan arama ile goriintiide ki karakterler ¢ok hizli bir sekilde taninir.
Karakter tanima basarisy, ilgili dilin karakter tablolarmin olusturulma basarisina baghdir.
Kurallar1 1yi tanimlanmais dil paketleri ile calismak ¢ok daha iyi sonuclar verecektir.

Tesseract ile otomatik karakter aramalar1 yapabilmek i¢in derleyiciye EmguCV isim
uzaylarindan OCR isim uzayinin derleyiciye asagidaki gibi bildirilmesi gerekir.
using Emgu.CV.OCR,;

Tesseract ile otomatik karakter tarami yapabilmek igin gelistirilecek uygulamaya dil

paketinin sekil 4.23°de ki gibi eklenmelidir.
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Sekil 4.23: Projeye eklenen Tesseract dil paketleri

Gelistirilen uygulamaya dil paketleri eklendikten son bu dil paketini asagidaki gibi

Tesseract smifindan bir degiskene yiiklemek gerekmektedir.

private Tesseract karakter_tani = new Tesseract("tessdata

Tesseract.OcrEngineMode.OEM_DEFAULT);

tessdata: projeye eklenen dilpaketlerinin i¢inde oldugu kalsor. Calisan uygulama

dosyasindan farkli bir konumda ise klasér yolunun dogru bir sekilde belirtilmesi gerekme-

tedir.

eng: hangi dil paketleri icerisinde hangi dil paketlerine erisilecegini gosteren para-

metredir.

OcrEngineMode: karakter tanima kurallarinin tanimlandigi metotdu belirtir..

e OEM_CUBE_ONLY: daha iyi sonuglar igin cube modunda karakter tarama sag-

lar fakat yavas calisir.

e OEM_DEFAULT: bu mod belirtildiginde dil, diger modlar gdzoniine alinarak

otomatik olarak tanimlanir ve karakterleri taranir.

e OEM_TESSERACT_CUBE_COMBINED: En dogru sonuglar1 bulma ve bir-

lestirme i¢in yontem saglar.



e OEM_TESSERACT_ONLY: goriintiiyli en hizli sekilde tarar.

Tesseract OCR, gri diizey tanimlanmis tek kanalli goriintiilerde karakter aramasi ya-
pabilmektedir. Sonuglarin daha iyi olabilmesi i¢in bir goriintii lizerinde karakter tanima
islemini baglatmadan 6nce ilgili goriintiiniin dikkatle ikililestirilmesi veya bir kenar bulma
dedektorii ile giris goriintiisiinde kenarlarin belirlenmesi islem basarisini olumlu yonde
etkileyecektir.

Gelistirilen Uygulama:

Asagidaki kod blogunda ingliz dili “eng” kurallarmna gore yiiklenen goriintiilerde ka-
rakter tanima islemi farkli modlarda yapilabilmektedir.
Image<Bgr, Byte> resim;
Bgr karakter_rengi;
Boolean KameraVeyaResim = false;
Capture yakala = null;
bool kameracalis = false;
DateTime Bas, Son;
private void Form18_Load(object sender, EventArgs e){

try{
karakter_tani = new Tesseract("tessdata",

Tesseract.OcrEngineMode.OEM_DEFAULT);
openFileDialogl.Title = "Resim Yukle";
openFileDialogl.DefaultExt = "jpg";
openFileDialogl.Filter = "Jpg Dosyalar1 (*.jpg)|*.jpg|Jpeg Dosyalar1 (*.jpeg)[*.Jpeg|Tiim
Dosyalar (*.*)[*.*";
}
catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
return;

} }
void Karakter_Bul(object sender, EventArgs e){

try{
if (kameracalis == true)

resim = yakala.QueryFrame();
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using (Image<Gray, Byte> grii = new Image<Gray, byte>(resim.Size))
{
Bas = DateTime.Now;
CviInvoke.cvCvtColor(resim,
grii,
Emgu.CV.CVEnum.COLOR_CONVERSION.CV_BGR2GRAY);
Cvlnvoke.cvCanny(grii, grii, 50, 200, 3);
karakter_tani.Recognize<Gray>(grii);
Tesseract.Charactor[] karakterler = karakter_tani.GetCharactors();
foreach (Tesseract.Charactor k in karakterler){
resim.Draw(k.Region, karakter_rengi, 1);
}
1mmageBox1.Image = resim;
richTextBox1.Text = karakter_tani.GetText();
Son = DateTime.Now;
label2.Text = "Uygulama zamani" + (Son - Bas).TotalMilliseconds. ToString() + " Mili
Saniye";
} }
catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
return;
} }
bool calisti = false;
string Dosya_Yolu;
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e){
DialogResult cevap = openFileDialogl.ShowDialog();
if (cevap == DialogResult.OK){
Dosya_Yolu = openFileDialogl.FileName;
textBox1.Text = openFileDialogl.FileName;
if (calisti == false){
radioButtonl.Enabled = true;
radioButton2.Enabled = true;

radioButton3.Enabled = true;
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radioButton4.Enabled = true;
radioButton2.Checked = true;
calisti = true;

Karakter_Bul(sender, €);

Yooy 3

private void radioButtonl_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){

try{
karakter_tani = new Tesseract("tessdata",

Tesseract.OcrEngineMode.OEM_CUBE_ONLY);

karakter_rengi = new Bgr(Color.Red);
if (kameracalis == false){
resim = new Image<Bgr, byte>(Dosya_Yolu);
Karakter_Bul(sender, €);
} }
catch (Exception hata){
MessageBox.Show(hata.Message);
return;
} }

Kodlar1 verilen yukaridaki uygulama calistirildiginda olusan sonug ¢iktis1 dil kuralla-

rinin tanimlandig1 dosyalarin basarisina sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24: Tesseract ile otomatik karakter tanima
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5. SONUC

OpenCV, Intel firmasmin goriintii isleme teknolojileri i¢in standart olusturma ve bu
alanda yapilacak calisma sayisini arttirmak amaciyla gelistirdigi acik kaynak kodlu bilgi-
sayar goru kituphaneleridir.

Glinliik hayatta 6nemi ve uygulama alani giderek artan goriintii isleme teknolojile-
rinden OpenCV kutliphanelerinin EmguCV sarmalayici kiitiiphaneleri araciligi ile Stu-
dio.Net dillerinden C# ile temel goriintii isleme uygulamalar1 gelistirilmistir. EmguCV,
Studio.Net platformunun sistem kaynaklarini kullanim basarisi ile optimize OpenCV fonk-
siyonlarinin giiclinii birlestirmesine ek olarak goriintii isleme uygulamalarinda daha hizh
sonuglar verebilecek ve islemleri pratiklestirecek araclar ile goriintii isleme teknolojilerin-
de yeni bir gii¢ oldugu uygulamalar ile gortilmiistiir.

Bir goriintiiyii boliitlemenin temel basamaklarindan biri olan esikleme, OpenCV ile,
dizi elemanlari sabit seviyeli ve dizi elemanlar1 Gauss ve Mean filtrelerine gore uyarlanabi-
len esikleme ile goriintii islemede boliitleme basarisini 6nemli dlgiide etkileyen esikleme
fonksiyonlar1 sunar. Ayrica optimize edilmis konviilasyon matrisleri, farkli diyafram agik-
liklarinda Sobel, Laplace ve Canny operatorleri ile farkli seviyelerde kenar belirleme fonk-
siyonlari, OpenCV’nin goriintli isleme basarisinda ki en onemli etkenlerdendir. Temelde
renklerden olusan goriintiilerin, kullanim amacima gore farkli renk uzaylarinda ifade edile-
bilmeleri gerektigi noktasinda, OpenCV ’nin optimize doniisiim bayraklar ile renk uzaylari
arasinda doniisiim isleminde islem basaris1 kaynak goriintii ile hedef goriintii arasinda goz-
le goriilemeyecek fark basarisi elde edilmistir.

EmguCV ile gelistirilen kompleks yazilim ortaminda gelistirilen uygulamalar kolay-
likla bir girig birimine baglanabilmekte ve bu birimden anlik elde edilen goriintiiler kolay-
likla iglenip ¢ikis birimlerine aktarilabilmektedir. Anlik goriintiilerin her birinin ayr1 bir
veri olarak ele alindig1 es zamanli goriintii isleme sistemi; olay prosedurlerinde, timer nes-
nesine baglanarak veya olusturulacak bir dongii ile olusturulabilir. Bu yoniyle EmguCV
ortaminda gelistirilen uygulamalarda tek yonlii yazilim gelistirme mantigindan ziyade
olusturulacak sistemin yapisina en uygun ¢éziim yonteminin tercih edilmesinde esneklik
saglanmig olur.

Gelistirilen yazilim ortaminda, Haar 6znitelik smiflandirict xml dosyalar1 ve Tesse-

ract karakter tanima smiflandiric1 dosyalar1 gibi agik kaynak olusturulan dosyalar ile uygu-



lamalar gelistirilmistir. A¢ik kaynak kodlu dosyalardan olusturulan bu uygulamalarin algo-
ritmik olarak daha basit bir programlama sagladig1 ve performansin olusturulan uygulama
diginda hazirlanan niteliksel agik kaynak kodlu dosyalara bagli oldugu goriildu.

EmguCV ile hazirlanmig yazilim ortaminda gelistirilen her uygulama igin hazirlanan
sayaclardan elde edilen sonuglar, Matlab ortamimda hazirlanmis ayni uygulamalarin ayni
goruntu verisinden elde edilen sonuglari ile karsilastirildiginda elde edilen sonuclar tablo
4.1'de verilmistir. EmguCV ile gelistirilen bir¢cok uygulama Matlab ortaminda ki uygula-

malardan daha hizli olmasmin yaninda performans olarak daha etkin sonuglar verdigi goz-

lemlenistir.
EmguCV+OpenCV yaklasik | Matlab yaklasik zaman (Mi-
Gelistirilen Uygulama . ) ) )
zaman (Mili Saniye) li Saniye)
Resim Yukleme ve Goriin-
25 16

tileme
Sobel Kenar Bulma 20 20
Laplace Kenar Bulma 20 13
Canny Kenar Bulma 20 52
Gaussian Yumusatma 10 20
Median Yumusatma 20 20
Blur Yumusatm 10 27
Blob Analizi 136 1520
Hough Circle Dontigiimii 64 45

Sekil 5.1: EmguCV ve Matlab uygulama zamanlar1
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