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Ozet

Bilgisayarli gorii teknolojisi 1960’11 yillardan itibaren gelismeye basladi ve giiniimiizde bu alanda oldukga ilerleme katedildi. Bugiin
gercek zamanli goriintiiler {izerinde arabalar, insanlar gibi farkli hareket halinde olan nesneler takip edilebilmektedir. Fakat dogrusal
olmayan yoriingelerde ve ¢ok hizli hareket eden kiiglik cisimlerin tespiti ve takibi ¢ogu durum i¢in daha dogrusal, normal hizlarda
hareket eden biiyiik cisimlere gore ¢ok daha zor olmaya devam ediyor. Bu tip nesnelerin takibi i¢in Kalman filtresi, pargacik filtresi,
bulanik mantik ve Gaussian modellemesi gibi farkli metodlar uygulanmigtir. Fakat son on y1l i¢inde evrigimsel sinir aglari kullanan
yeni metodlar bu klasik metodlara alternatif olarak ortaya c¢ikmis ve birgok alanda biiyiik bir basariyla uygulanmislardir. Bu
¢alismada, evrisimsel sinir aglarini kullanarak pinpon topu gibi dogrusal olmayan yonlerde ve yiiksek hizlarda hareket eden kiigiik
cisimlerin gercek zamanli tespiti ve yardimci algoritmalarla nesne takibinin yapilabilmesini saglayan bir sistem gelistirilmistir.
Evrigsimsel sinir ag1 temelli bir nesne tespit algoritmasi olan YOLO, pinpon topunun farkli renk ve video {izerinde degisen bigimleriyle
birlikte veri seti hazirlanarak egitilmis ve test edilmistir. Biiyiik oranda basar1 saglandigi goriilmiis, bu tiir nesnelerin evrisimsel sinir
ag1 temelli algoritmalar ile gercek zamanli tespitinin ve takibinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. ileride yapilacak olan ¢alismalarda
masa tenisi oynayabilecek bir robot i¢in arastirma yapilmasi planmaktadir. Bu nedenle, tespiti ve yardimei algoritmalarla takibi
yapilan pinpon topunu bir isaret¢i ile siirekli olarak isaret eden 2 eksenli servo motor kullanan bir robot kol ingsaa edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli gorii, Nesne tespiti, Nesne takibi.

Ping-Pong Ball Tracking Through Deep Learning

Abstract

Computer vision technology has been constantly evolving from 1960’s on, and a lot of progress has been made in this field since that
date. Today, different moving objects such as cars and people can be tracked on real-time images. However, the detection and tracking
of small objects moving in nonlinear trajectories and at high speeds is still more challenging compared to large objects moving in
more linear and slower speeds. Previously, different methods such as Kalman filters, particle filters, fuzzy logic and Gaussian
modeling have been applied to the problem tracking such objects. But, in the last ten years, new methods using convolutional neural
nets emerged as alternatives to these classical methods and they were applied to various problems with great success. In this study, a
convolutional neural network-based system will be developed which enables the real-time detection and tracking of a fast-moving
small object, such asa ping-pong ball. YOLO, which is a neural network-based object detection algorithm, is trained on the images
of fast-moving ping-pong balls of various colors, where all the distortions accompanying fast moving objects like motion blur are
present. For this purpose, a new training set is created. A high success rate is achieved in detecting and tracking the ping-pong ball,
and it has been observed that real-time detection of such objects is possible with convolutional neural network-based algorithms. In
future, this research is planned to be extended to a robot that can play table tennis. For this purpose, a two degree of freedom robot
arm using 2 servos has been built, which continuously points the ping-pong ball with a pointer as it travels.

Keywords: Computer vision, Object detection, Object tracking.
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1. Giris

Bu calismada, pinpon topunun gercek zamanli olarak
evrisimsel sinir aglar1 kullanilarak tespitini ve takibini yapan ve
2 eksenli bir robot kolu yardimiyla topun yerini igaret eden bir
sistem gelistirilecektir. Bir kamera ile belirli bir agidan pinpon
masas1 kaydi canli olarak bilgisayara aktarilacak, bilgisayar
iizerinde topun koordinatlar1 hesaplanacak ve sonuglar anlik
olarak robot koluna iletilip robot kolunun hareketi saglanacaktir.
Pinpon topunun tespiti ve takibi diger ¢ogu senaryoya kiyasla
topun dogrusal olmayan yonlerde ve yiiksek hizlarda
hareketinden dolay1 ve olduk¢a kiigiik bir nesne olmasi
dolayisiyla daha zordur.

Bilgisayarli gorii teknolojisi giiniimiizde birgok alanda
kullanilmaktadir. Askeri alanda diisman askerlerinin ve
araglarinin  tespit edilmesi, tibbi alanda hastalarin saglik
durumlarmin tespit edilmesi, film ve goriintii alaninda otomatik
restorasyon yapilmasi, sivil alanda polis giiciine yardimct
uygulamalarda yer almasi, otonom araglarda gesitli gérevler
yiiklenilip yiiriitiilmesi gibi ¢esitli alanlarda ve uygulamalarda
yardimer rol iistlenmektedir. Ik olarak 1960°l1 yillarda yapay
zekd alam dahilinde gelistirilmeye baglanmistir.  Renk
kargilagtirmalari, kenar bulma algoritmalari, c¢esitli goriintii
modellemeleri gibi temel dijital goriintii isleme algoritmalari
kullanarak verilen goriintiideki nesneleri ya da olaylarin
anlamlandirilmas:  lizerine ¢alisilmustir  (Szeliski, 2011).
Glinlimiizde video {iizerinden hareket tespiti, hareket takibi,
nesne tanimlama, goriintli veya goriintiileri kullanarak 3 boyutlu
modellemeler ¢ikarma gibi birgok farkli konuda gelistirilmistir
ve gelismeye devam etmektedir.

Robotlar ile bilgisayarli gorii gliniimiizde birgok noktada
beraber kullanilmaktadir. Uydulara ve gezegenlere yollanan
arazi araglari, kayan seritler, otonom araglar, ameliyatlar igin
tasarlanmig robot kollar gibi bilimin ve endistrinin temel
noktalarinda robotlar ve bilgisayarli gori teknolojileri is birligi
icerisindedirler (Corke, 2017).

Bilgisayarli goriide, hareketli bir nesnenin tespit
edilebilmesi ve hareket takibinin yapilabilmesi kullanilan birgok
alan icin olduk¢a Snemlidir. Bu gorev icin farkli algoritmalar
gelistirilmigtir. 1960’1 yillarda gelistirilen Kalman Filtresi, bu
alanda en yaygin algoritmalardan biridir. Sistemin ©nceki
durumlarma gore bir Gaussian matematiksel model olusturarak,
sistemin sonraki hareketlerini 6ngérmeye ¢aligmaktadir (Simon,
2006). Takip edilen nesne ne kadar dogrusal olmayan bir yolda
hareket ederse, tahmin o kadar zorlasir. Bir baska yontem olan
pargacik filtresi, Gauss tipi olmayan siiregleri ve dagilimlari
iceren Monte Carlo yontemlerini kullanir (Branko Ristic, 2003).
Birgok gergek yasam senaryosunda Kalman Filtresi’nden daha
iyi sonug vermesine kargin, ¢ogu durumda daha fazla islem giicii
gerektirmektedir ve hareket takibinin baglangicinda, takip
edilecek nesnenin tanitilmasi gereklidir. Hareket takibini hedef
alan bu algoritmalarin takip edilen nesnenin farkli hizlar1 ya da
nesnenin dogrusal olmayan hareketleri nedeniyle hata paylar1 ve
dolayistyla nesnenin izini kaybetme olasiliklar1 artmaktadir.

Pinpon topu sekli itibariyle dairesel bir goriintii verir.
Bilgisayarli gorii alaninda simdiye kadar kullanilan Hough
doniistimii gibi farkli daire tespit algoritmalar1 gelistirilmistir
(Rafael C. Gonzalez, 2017). Fakat bu algoritmalar ortamdaki
1518a bagl olarak topun renginin arkaplandaki farkli nesnelerle
karigmasina ve daire tespit algoritmasinin hatali sonug vermesine
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yol agabilmektedir. (P. R. Kamble, 2019) Normal bir masa tenisi
magcinda top ¢ok hizli hareket edecegi icin goriintii “yilanvari”
bir sekil almakta, daire tespit algoritmasinin yanilmasina sebep
olmaktadir. Ayrica ¢evredeki farkli dairesel nesneler daire tespit
algoritmasini yaniltmakta, topun olmasi gerektiginden bagka bir
konumda bulunmasmma yol agmaktadir. Bu hatalarla
kargilagilmamasi igin arkaplanin diiz bir renkle kaplanmasi,
ortamdaki 1s1k seviyesinin ve 151k renginin sabit tutulmasi ve
topun hizinin goriintiide eliptik sekil alacak kadar arttirilmamasi
disiiniilmiis, fakat gercek hayat kosullarindan oldukca
uzaklasildig1 i¢in bu fikirden vazgecilmistir.

Masa tenisi topu takibi i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalarda
bir¢ok degisik algoritma Onerilmistir. Literatiirde Kalman filtresi
(G. Chen, 2013) (P. R. Kamble, 2019), parcacik filtresi (Y.
Huang, 2008), bulanik mantik algoritmasi (Hu Su, 2013), basit
Gaussian modellemesi (J. Liu, 2014) gibi farkli algoritmalar
kullanilmig ve bu farklh algoritmalar harmanlanip optimum
sonug elde edilmeye c¢aligilmistir.

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen sorunlarin Oniine
gecilebilmesi igin giiniimiizde olduk¢a popiiler olan yapay sinir
ag1 bazli algoritmalar gbz oniine alinmistir. Evrisimli sinir agi
kullanan bazi bilgisayarli gorii algoritmalari, hali hazirda bazi
modifikasyonlarla nesne tespiti igin de kullanilabilmektedir. Bu
projede, farkli nesne tespit algoritmalar1 karsilagtirilmis, gergek
zamanli ve anlik nesne tespiti ve takibi yapilacagindan evrigimli
sinir ag1 bazli algoritmalar arasindan literatiire ilk defa 2016
yilinda giren YOLO adh algoritma tercih edilmistir (J. Redmon,
2016). YOLO yukarida bahsedilen ve klasik arlgoritmalarin
performansint  etkileyen arkaplan ve 1siklandirma  gibi
problemlerden daha az etkilenmektedir. Topun goriintiisiiniin
alabilecegi degisik formlar (yavas hareket sirasinda dairesel
form, hizli hareket sirasinda bulanik yilanvari form) YOLO'ya
ayrt ayri Ogretilebilecegi i¢in de algoritmanin giivenilirligi
artmaktadir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Sistem Bilesenleri
2.1.1.YOLO

Nesne tespiti ve takibi yapilabilmesi i¢in yapay sinir agi
merkezli bir algoritmanin topun hizina bagli olarak topun
seklinde ve ortam kosullarina bagli olarak topun renginde
meydana gelebilecek farkliliklart goz Oniine alarak dijital
goriintii isleme alaninda kullanilan daire tespit algoritmalarindan
daha iyi sonu¢ verecegi anlasilmistir. Bu nedenle gelistirilmis
evrigimli sinir ag1 (CNN) bazlh algoritmalar arastirilmigtir.

R-CNN algoritmasi verilen veri setine bagli olarak goriintii
iizerinde nesnenin  bulunabilecegi muhtemel  bdlgeleri
belirleyerek bolgeler itizerinde CNN islemleri yiiriitmektedir
(Aggarwal, 2018). Birden fazla bolgede CNN algoritmasi
yuriitildigi icin bu algoritma ger¢ek zamanli senaryolar i¢in
olduk¢a yavas kalmaktadir. Fast R-CNN ve Faster R-CNN
algoritmalar1 her ne kadar R-CNN algoritmasinin hizlandirilmig
versiyonu olsalar da YOLO hiz ve tespit oraniyla 6n plana
¢itkmaktadir.

Bu c¢alismada topun tespit edilebilmesi ve takip edilebilmesi
icin YOLO (You Only Look Once) algoritmasi kullanilmistir.
YOLO algoritmast da R-CNN temelli algoritmalar gibi CNN
temelli bir algoritma olsa da goriintii iizerinde birden ¢gok CNN
islemi yapmak yerine tek seferde bu islemi gergeklestirip cok
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hizli sonuglar alimmasimi saglamaktadir (J. Redmon, 2016).
YOLO algoritmasinin bir alt siiriimii olan YOLO-tiny ise daha
az evrisimli katman kullanarak daha hizli fakat dogruluk pay:
daha az sonug¢ vermektedir.

Bu projede YOLO algoritmasinin YOLOV3 versiyonunun
YOLOvV3-tiny siiriimilt kullanilacaktir. Bunun sebebi sadece
pinpon topunun tespitinin yapilmasi ve daha kompleks nesnelere
kiyasla pinpon topunun basit yapisi ve tek renkli olmasiyla daha
kolay bulunabilmesidir. Masa tenisi magclarinda, top oldukc¢a
hizli olabilmektedir. Bu nedenle algoritmanin gergek zamanl
calismast i¢in dogruluk payindan bir miktar fire verilmesi
gerekmistir.

2.1.2. Kamera

Bu c¢alismada YOLO algoritmasinin yiriitiilmesi icin
ozellestirilmis bir kamera kullanulmistir. Bilgisayarli gori ve
dijital goriintii isleme igin 6zellestirilmis olmasi, ¢oziiniirligi,
goriintii kalitesi, renk skalasi, goriis acisinin degistirilebilmesi
gibi ozellistirilebilir bir yapida olmasi goriintii lizerinde optimum
sonucun bulunabilmesi i¢in modifikasyonlarin Oniinii agarak
kullanim kolaylig1 saglamistir. Boylece, kamera iizerinde
yapilacak gerekli parametre degisimleri ile YOLO performansi
arttirilabilecek, ag iizerinde siirekli olarak aktarim yapilan
gOriintiiniin ¢cozintrligi darbogaz oranina gore
degistirilebilmistir.

Calismada kullanilacak kameranin konumu, agist ve goriis
acisi, robot kolun hareketlerinin hesaplanmasi ile dogrudan
baglantilidir. Algoritma topu kameranin algoritmay1 besledigi
goriintii tizerinde bulacak, robot kola iletilmesi gereken sinyaller
bu gorintii {izerinde bulunan topun koordinatlarina gore
hesaplanmistir. Bu nedenle, kameranin buldugu topun konumu
ile robot kolun isaret edecegi nokta arasindaki farkin az olmasi
icin kamera ile robot kol birbirine yakin yerlestirilmistir.

2.1.3. Robot Kol

Bu caligmada kullanilacak olan robot kol iki eksen {izerinde
hareket edecektir. Sekil 1’de goriilebilecegi iizere eksenlerden
biri masa tenisi masasina dik sekilde 180° igerisinde hareket
etmektedir. Digeri ise masa tenisi masasina paralel sekilde 180°
ac1 icerisinde hareket etmektedir. Boylece masa tenisi masasinin
orta kenarina yerlestirilen robot kol, topun hareketlerini masa

tizerinde takip edebilmektedir.
A

Sekil 1. Robot kolun semasi. Silindir ve daire servo motorlari
temsil etmektedir. A motoru robot kolun yatay eksendeki
hareketini, B motoru dikey eksendeki hareketi saglamaktadir:

Robot kolda eksenleri olusturan ve hareket kabiliyetini
saglayan motorlar olarak servo motorlar tercih edilmistir. Servo
motorlar hareket kontroliiniin yapilabildigi motor diizenekleridir.
DC motorlardan farkli olarak, manyetik alan vektori ile sargi
akim vektoriini  dikkate alarak -90° ile +90° arasindaki
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hareketinin geri doniis sinyalini kontrolciisiine iletebilmektedir.
Boylece motor istenen agiya hareket ettirilebilir. Motorun
istenilen agiya hereket ettirilebilmesi icin PWM (Sinyal Genislik
Modiilasyonu) sinyallerine ihtiyaglar1 vardir (Paul Scherz,
2016). PWM sinyalleri kare dalgalar seklindedir ve cihazlara
verilen giiciin ayarlanabilmesi i¢in anahtar gérevinde kullanilir.
Bu ¢alismada MG90S model servo motorlar kullanilmistir.

Robot kolun eksenlerini servo motorlar olusturmustur.
Servo motorlardan  biri masa tenisi masasina Yyatay
konumlandirilmig, boylece masa tenisi masasina paralel hareket
kabiliyeti saglanmistir. Dik yerlestirilecek motorun {istiinde
bulunmakta olan dikey eksende hareket kabiliyetini saglayacak
olan servo motor ise masa tenisi masasina dik
konumlandirilmuistir.  Iki servo motor birbirlerine hareket
kabiliyetlerinin kisitlanmadigi bir sase ile baghdir. Dikey
eksende hareket kabiliyetini saglayan servo motora bir isaretci
yerlestirilmistir. Boylece robotun topun konumunu ne kadar
dogru gosterdigi anlagilabilmistir.

Bulut
Bilisim Sunucu | YOLO
Sistemi
A
Acllarin ve
o PWM 5
Bilgisayar sinyallerinin unucu <t Kamera
hesaplanmasi /
A\
Robot Kol Yatay motar Dikey motor

Sekil 2. Sistem bilesenlerinin biitiin halinde goriiniimii ve
birbirleriyle iletisimi

2.2. Sistem Mimarisi

Masa tenisi masasina robot kolun bulundugu konumun iizerinde
yerlestirilen kamera pinpon topunu anlik olarak kaydetmektedir.
Alman goriintli siirekli olarak Google COLAB adindaki bulut
bilisim sisteminde c¢alisan ve uzak bir makinede yiiriitiilen
YOLO algoritmasina aktarilmaktadir. YOLO algoritmasi
fotograf ve video formatlarinda calisabildigi gibi ag iizerinden
anlik  olarak gelen yaym  formatlar1 {izerinde de
yiiriitiilebilmektedir. Algoritma, goriintiilerden olusan video ya
da yayin dosyasindaki biitiin goriintiiler tizerinde ayni islemi
yaptigindan dosyanin biitiinliigii, videonun eksiksiz olma
zorunlulugu s6z konusu degildir. Bulut bilisim sisteminde
ylriitiilen algoritma, topun yatay ve dikey koordinatlarini,
dogruluk oranimi, ka¢ tane top bulundugunu ve anlik saniye
bagina kare sayisimi anlik ¢iktr olarak iiretmektedir. Alinan bu
ciktilar siirekli olarak yine bulut bilisim sistemi {izerinde
bulunan bir dosyaya yazilmaktadir. Bu dosya siirekli olarak
robot kolun bagl bulundugu ana bilgisayara gonderilmektedir.
Bilgisayara anlik olarak gelen ¢ikti ile topun koordinatlar
bilinmekte, eger hata sonucu ya da bilingli olarak yapilan bir
olay sonucu goriintiide birden fazla top bulundugu takdirde daha
onceden takibi yapilan topun hatasiz takip edilmesine devam
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edilmesi igin ayr1 bir algoritma yiiriitilmektedir. Gorlintiideki
topun konumu kesin olarak kararlastirildiktan sonra ise robot
kolun motorlarinin beslenebilmesi i¢in gereken aci hesaplama
islemi gergeklestirili. Robot kolun motorlarinin hareketini
saglayacak beslemenin yapilabilmesi i¢in gereken a¢1 degerleri
hesaplandiktan sonra motorlara a1 degerleri PWM sinyallerine
cevrilerek iletilir ve robot kolun hareketi saglamr. Isleyis Sekil
3’te net olarak goriilebilmektedir.

C;)

— Kameradan gdruntdleri al

v

Calisan YOLO algoritmasini
sunucu lzerinden besle

v

Ciktilar sunucu Gzerinden al

Top bulundu

Evet

Y

Topun konumunu PWM
sinyallerine cevir

\ Y

Dikey motoru
hareket ettir

Yatay motoru
hareket ettir

| J
¥

O

Sekil 3. Sistem mimarisinin is akis diagrami

2.3. Teknik Yaklasim ve Uygulama Detaylari

2.3.1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Biitiin yapay sinir ag1 algoritmalarinda oldugu gibi YOLO
algoritmasinin da egitilmesi gerekmistir. Caligmamiz sirasinda
ilk basta veri seti olarak cesitli sporlarda kullanilan farkli
toplarin bulundugu Google Open Images Dataset V4 isimli veri
setinin kullanilmas1 diistiniilmis, fakat diger toplarin pinpon
topuna benzememesi nedeniyle bundan vazge¢ilmistir. (Open
Images Dataset, 2020)

Telefon kameralar1 ve digital kameralar kullanilarak pinpon
topunun duragan halinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Pinpon topunun
farkli renklerde mevcut olabilmesi nedeniyle beyaz, sari ve
turuncu renkteki pinpon toplari kullanilmistir. Masa tenisi
maglarinda pinpon topu goriintiilere her zaman dairesel bigimde
yansimamaktadir. Hizina bagli olarak dairesel sekli eliptik sekle
doniigebilmekte ve bulaniklagabilmektedir (motion blur). Masa
tenisi masasina ¢arptig1 anda goriintii yakalanir ise V seklide bir
bigim elde edilebilmektedir. Bu nedenle telefon kameralar
kullanilarak biitiin bu olast durumlar1 kapsayan birgok masa
tenisi mag1 videosu ¢ekilmistir.
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Bu videolar daha sonra bilgisayar ortaminda gergevelere
ayrilmugtir. Internet iizerinde bulunan profesyonel masa tenisi
ma¢ videolar1 da c¢ercevelere bolinmiis ve veri setine
eklenmistir. Boylece pinpon topunun video igerisinde
olusturabilecegi biitiin bicimlerin veri setine eklendiginden emin
olunmustur. Farklh ¢oziniirliklerde videolar lizerinde veri seti
olusturulmustur. Bu sayede kamera kaynakli sorunlarin Oniine
gecilmeye ¢alisilmistir. Pinpon topunun igerisinde bulunmadigi,
negatif gorintiiler de veri setine eklenmigtir. Negatif goriintiiler
siradan manzara, sehir ya da farkli nesnelerin goriintiilerinden ve
masa tenisi mag¢1 sirasinda topun goriintiide olmadig:
durumlardan olusturulmustur. Boylece algoritmaya topun
bulundugu goériintiiler ve topun bulunmadig1 goriintiiler ayn1 veri
seti icerisinde verilmis, algoritmanin dogruluk paymnin
arttirilmasi amaglanmugtir.

Sekil 4. Etiketleme isleminden bir 6rnek

Cekilen  fotograflardan, yakalanan videolardan ve
internetten edinilen videolarla birlikte yaklagik 21,000 farkli
pinpon topu goriintlisii ve negatif goriintii elde edilmistir.
Olusturulan veri seti YOLO formatina gdre pinpon topunun
icerisinde oldugu kutular olusturulacak Labellmg programinin
yardimiyla Sekil 4’te bulunan o6rnek etiketleme islemi gibi
etiketlenmigstir. ' YOLO formati goriintii tiizerinde bulunan
nesnenin siifi, nesnenin orta noktasinin piksel cinsinden X ve Y
koordinatlart ve nesnenin i¢inde bulundugu kutunun piksel
cinsinden genislik ve yiksekliginden olusan, her satirda
goriintiide bulunan diger nesnelerin bahsedilen bilgilerinin yer
aldig1 bir formattir.

2.3.2. Algoritmamn Egitilmesi

Hazirlanan veri seti goriintiilerden ve etiket dosyalarindan
olusmaktadir. Veri setinin algoritmaya girdi olarak verilebilmesi
icin dosyalarin bulundugu konumlari, nesne sinifi sayisini,
nesnelerin adini, 6grenim ve test goriintiilerinin ayr1 konumlarini
iceren bir yazi dosyasi hazirlanmisti. YOLO algoritmasi
O0grenim siliresi boyunca siirekli kendini yinelemektedir. Her
yinelemenin sonunda Ogrenimini test gorintiileriyle test edip
hata oranmi ortaya koymaktadir. Bu nedenle olusturulan veri
setinin %80’ Ogrenim igin, %20°si ise test islemleri igin
ayrilmistir.  Test goriintiilerinin ise %75’i pinpon topunun
icerisinde bulundugu pozitif goriintillerden, %25'i ise pinpon
topunun bulunmadig1 negatif goriintiilerden elde edilmistir.

YOLO algoritmas: hazirlanan veri setini daha hizli
ogrenmek ve galistirtlma agamasinda daha hizli ¢ikt1 vermek igin
grafik iglemci birimi kullanilabilmesini saglamaktadir. Grafik
islemci biriminin islem giiciine dayali olarak O6grenme ve
uygulama hiz1 degismektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Google
COLAB adindaki bulut bilisim sistemi iizerinde yer alan Nvidia
TESLA P-100 adl1 grafik islemci birimi kullanilmisgtir.

Algoritmanin daha az evrisimli katman kullanan versiyonu
YOLO-tiny stirimii  kullanilmigtir.  Algoritmanin  normal
versiyonu 74 evrigimli katman kullanirken, YOLO-tiny siiriimii
ile birlikte 15 evrisimli katman kullanilmistir (Bochkovskiy,
2020). Sadece tek bir sinifa ait nesne tespit edilecegi ve bu

632



European Journal of Science and Technology

nesnenin diger nesnelere kiyasla daha basit bir yapida olmasi
nedeniyle YOLO-tiny siiriimiiniin gercek zaman lizerinde daha
hizli sonug verecegi diislintilmiistiir.

21,000 farkli goriintii igeren veri seti Nvidia TESLA P-100
grafik islemci biriminde yaklagik 7 saatte iglenmis ve algoritma
tarafindan 6grenilmistir. Ogrenme sirasinda algoritmanin her
yineleme sonucunda ortaya koydugu hata orani egitim siiresi
boyunca giderek diigmiis, 6 saat 30 dakika sonunda hata payi
%0.17 seviyesine indirgenmistir. 30 dakika boyunca algoritma
bu seviyenin altina inememis, bu nedenle Ggrenim
durdurulmustur.

2.3.3. Algoritmamn Uygulanmast

Algoritma calistirilirken kameradan gelen anlik goriintiide
arkaplanda bulunan ya da kasten algoritmanin hata vermesini
saglamak i¢in konulmus pinpon topuna benzeyen ya da kisa
zaman araligt igcinde dogrusal olmayan hareket yaparken
yakalanan ve hizli hareket eden pinpon topunun olusturdugu
bicimlere  benzeyen  nesneleri  pinpon  topu  olarak
algilayabilmektedir. Bu sorunun Oniine gecebilmek igin her
goriintii  islendikten sonra algoritma tarafindan saglanan
dogruluk orani, %25 ve iizerinde olacak sekilde ayarlanmus,
sadece bu oranin tizerindeki ¢iktilar alinmigtir.

Masa tenisi masasindan anlik olarak kayit alacak olan
kameradan gelen goriintiilerle bir yaym olusturulmustur. Bunun
sebebi pinpon topunun tespiti i¢in kullanilan algoritmanin bir
bulut bilisim sistemi iizerinde g¢alisacak olmasidir. Olusturulan
yayin sayesinde algoritma ag iizerinden anlik goriintiileri
yakalayabilecek ve igleyebilecektir. Kameradan gelen goriintiiler
algoritmanin da iizerinde ¢alistig1 bulut bilisim sistemi iizerinde
calisan bir sunucuya gonderilmektedir. Sunucu gelen goriintiileri
bir dosya tizerinden algoritmaya girdi olarak vermektedir.

Algoritma goriintii tizerinde tespit ettigi topun ya da toplarin
merkez koordinatlarmi X ve Y seklinde piksel cinsinden ¢ikti
olarak vermektedir. Cikti, kameranin bagh bulundugu ve robot
kolun siiriilecegi bilgisayar {izerinde c¢alistirillan farkli bir
sunucuya yayin yapilmaktadir. Boylece kamera ile algoritma
arasinda iletigim saglanmustir.

Algoritma  goriintide bulunan biitin  pinpon toplarin
yakalamakta ve koordinatlarini ¢ikti olarak vermektedir. Bir
goriintide aym1 anda birden fazla top bulunmasi ya da hata
sonucu bagka bir nesnenin top olarak algilanmast halinde,
koordinatlart ve benzerlik oranlari robot kolun siiriilecegi
bilgisayara iletilecektir. Bu nedenle takip edilen pinpon topunun
konumu yanlis algilanabilecek, goriintiideki diger top ya da
toplar1 takip etmeye baglayabilecektir. Bu sorunun oniine
gecilebilmesi igin Sekil 5 {izerinde de goriilebilecegi gibi eger
birden fazla top varsa bir Onceki goriintiide bulunan topun
konumuna en yakin top seg¢ilmektedir. Bdylece zaten takip
edilmekte olan top takip edilmeye devam etmekte, diger toplari
ya da hata sonucu top olarak tespit edilen nesneleri gozardi
edilmektedir.

2.3.3. Motor Agilarinin Hesaplanmast ve Robot Kolun
Hareket Ettirilmesi

Algoritma tarafindan sunucu iizerinden saglanan ve bir
sonraki gortintiide eger birden fazla top varsa hangi topun takip
edilecegi kesinlestirildikten sonra, topun goriintii tizerindeki
yatay ve dikey koordinatlarina bakilarak robot {izerinde bulunan
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motorlara gerekli a¢1 girdileri hesaplanmaktadir. A¢1 degerleri,
kameranin  bulundugu noktaya, dolayisiyla goriintiiniin
kaydedildigi goriis acismna ve kameranin robota gore goreceli
konumuna bagli olarak degismektedir. Denklem | ve Denklem
II’de bu hesaplamanin nasil yapildigi goriilebilir. Bu ¢aligmada,
kamera ve robot kolun konumlar sabittir. Kamera robot kolun
iizerinde, robot kol ile dikey eksende ayn1 hizada bulunmaktadir.
Kameranin ¢Oziintirligiic  1366x768 piksel boyutlarindadir.
Algoritma tarafindan saglanan koordinatlar bu sinirlar igerisinde
¢ikti olarak gelmektedir. Kullanilan kameranin yatay goriis agisi
62,2° ve dikey goriis agis1 48,8°’dir. Bu nedenle robotun yatay
ve dikey eksenlerdeki hareket alani goriis agilara gore 180° nin
altina indirilmis, tutarlilik saglanmustir.

a= (180 — A)/L |
M=(Kxa)+A/2 I

A degeri kameranin yatay ya da dikey eksendeki goriis
acisini, L degeri kamera ¢Oziniirligiinin yatay ya da dikey
eksenin piksel cinsinden uzunlugunu, K degeri topun yatay ya da
dikey eksendeki piksel cinsinden konumunu gosterir. Ortaya
¢tkan M sonucu yatay ya da dikey ekseni hareketi igin
kullanilacak motora gonderilecek PWM sinyalini olusturmak
icin gereken aciy1 vermistir.

YOLO ciktisi

Bulunan top
sayisi birden fazla
mi?

Evet

¥

Bulunan toplar ile bir énceki topun
konumlari arasindaki uzakligi bul

[ En yakin uzakliktaki topu se¢ ]

A\

Motorlarin hareket etmesi
gereken agi degerlerini hesapla

!

Agl degerlerini kullanarak PWM
sinyallerini hesapla

v

PWM sinyallerini motorlara
gonder

v
-

Sekil 5. YOLO c¢iktisindan motorlarin hareket ettirilmesine kadar
olan is akis diagrami

Robot kol iizerinde bulunan motorlar i¢in gerekli a¢1 bilgisi
hesaplandiktan sonra, motorlara belirlenen agiya yonelmesi i¢in
gereken PWM sinyallerinin olusturulmasi gerekmistir. Robot
kolda kullanilan motorlar ayni tipte olup, ikisinin de PWM
sinyal araligit 600us-2400us araligindadir. 180° igerisinde
verilmesi gereken her ag1 degeri;
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yatay eksen i¢in,

§=2400-M x10 i
dikey eksen igin,

S$=600+M+10 v

denklemleriyle PWM sinyaline doniistiiriilerek bulunmustur.
PWM sinyalleri anlik olarak hesaplanmakta ve yine anlik olarak
robot kola gonderilmekte ve robot kolun hareketi
saglanmaktadir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Algoritmaya anlik olarak verilen goriintiiniin uygulama
tizerinden ¢iktist video dosyalaria topun merkez konumunu ve
topun i¢inde bulundugu kutunun kenarlar belirli olacak bigimde
kaydedilmigtir. Bu ¢ikt1 videolarindan elde edilen sonuca gore
%99 un lizerinde bir basar1 oran1 sergilenmis, top gerek duragan
halinde gerek yiiksek hizlarda aldig: eliptik bicimde, gerekse
masaya carptigl anda olusturdugu V seklinde yakalanmistir.
Robot kol ile algoritma arasindaki iletisim bagariyla saglanmus,
robot kolun topu biiyiik oranda basariyla izleyebildigi
gOriilmiistiir.

Sekil 6. Video kayidi girdisiyle calistirilan algoritmadan alinan
ciktidan iki goriintii. “pingpong_ball” nesnenin sinifini,
parantez icerisinde belirtilen yiizde ise bu nesneye olan

benzerlik oranini gostermektedir.

Bazi durumlarda ise, ortam 1s18ina bagli olarak top tizerinde
yansima olabilmekte, ya da top ¢ok hizli giderken goriintiide
oldukga bulanik goriindiigiinden arkaplanda bulunan duvar rengi
ya da farkli nesneler ile rengi karigabilmekte ve insan goziiniin
dahi topu bulmakta zorluk g¢ektigi goriintiler meydana
gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda algoritma topu bulamamus,
fakat top tekrar daha belirgin bir hal aldiginda c¢ok kisa siirede
topu yakalamig ve robot kol top takibine devam edebilmistir.
Gergek hayat kosullarinda ozellikle masa tenisi maglarina
bakilirsa topun daha iyi goriilebilmesi i¢in kameranin masaya
belirli bir aciyla yukaridan konumlandirildigi, zemin renginin ise
topun seyirciler tarafindan daha kolay ayirt edilebilmesi igin
daha farkli bir renk secildigi goriilebilmektedir. Bu nedenle
algoritma masa tenisi maglar1 iizerinde uygulandiginda yiiksek
dogruluk oranlar1 sergilemektedir.
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Sekil 7. Takip edilen pinpon topunun izledigi yol gériintiisii

YOLO algoritmas1 sunucu iizerinden gelen goriintiiler
disinda halihazirda bulut bilisim sistemine yiiklenmis masa tenisi
mag1 videolar iizerinde denendiginde, saniyede 24 kare hizda
olan videolar1 eszamanli olarak isleyebilmis, ortalamada saniye
basina 42 kare hizina ulagilmistir. Gergek durum senaryolar1 igin
24 kare ve 30 kare ¢ekim yapan kameralar i¢in olduk¢a yeterli
oldugu kanaatine vartlmigtir.

Robot kol masa tenisi masasinin yan kenarinda tam ortada
durmaktadir. Kamera ise birden fazla kamera kullanilmadigi ve
robotun topu yatay ve dikey eksende izlenmesi hedeflendigi igin
robot kol ile dikey eksen hizasinda ayni konumda ve robot kolun
hemen iizerinde yerlestirilmistir. Fakat, robot kolun dikey
eksendeki hareketini saglayan motorunda bagli bulunan igaretci
ile kamera arasinda yaklagik 5¢cm yiikseklik farki olusmustur.
Denklem | ve Denklem Il yatay eksen i¢in iyi sonu¢ vermistir.
Ancak robot kol dikey eksende Denklem | ve Denklem II ile
belirlenen hareket alaninin sinir agilarina yaklastik¢a, dogrusal
olarak artan bir sapma oraniyla topun yerini dogru olarak
gostermemeye baslamaktadir. Bu sorun Denklem | ve Denklem
Il tizerinde kamera ile robot kol arasindaki uzaklik fark:
kullanilarak diizeltilmeye c¢aligilmig, biiyiik oOlgiide basari
yakalanmistir. Tek kamera yerine iki kamera kullanilabilecegi,
topun 3 boyutlu diizlemde tam konumunun ¢ikarilabilecegi ve
bu sayede hatanin diizeltilebilecegi diisiiniilmektedir.

4. Sonug¢

Yapilan calismada olusturulan veri setiyle YOLO
algoritmasi basarili bir sekilde egitilmis, algoritmadan gergek
zamanli doniis alinabilmis, topun yatay ve dikey eksendeki
merkez konumu bilylik oranda dogru tespit edilmis, robot kol
isaretcisini biiylik oranda topa dogru yoneltebilmistir. YOLO
algoritmasmin dogrusal olmayan ve yiiksek hizlarda hareket
eden kiiciik nesnelerde ger¢ek zamanli uygulanmasi basariyla
gerceklestirilmistir.

Literatiirde masa tenisi topunun takibi i¢cin Kalman filtresi
(G. Chen, 2013) (P. R. Kamble, 2019), parcacik filtresi (Y.
Huang, 2008) ve bulanik mantik algoritmas1 (Hu Su, 2013) ya da
basit Gaussian modellemesi (J. Liu, 2014) gibi farkh
algoritmalar kullanilmistir. Bu ¢alismayla birlikte, bu tiir
literatlirde daha 6nce kullanilan algoritmalarin yaninda, YOLO
algoritmasinin da pinpon topu gibi yiiksek hizda dogrusal
olmayan yonlerde hareket edebilen nesnelerin tespiti igin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, farkli nesneler ayn1 anda
egitilebildikleri ve goriintii izerinde egitilen biitiin nesneler i¢in
tespit galigmasi yapabildigi igin birden fazla pinpon topu ya da
birden fazla farkli yonlerde hareket eden ve farkli sekillerde
nesnelerin takibinin ayni gériintii izerinde gerceklestirilebilecegi
distiniilmektedir.

YOLO algoritmasinin sadece tek bir goriintii lizerinde ya da
onceden kaydedilmis videolar iizerinde degil, ayn1 zamanda
gercek zamanli video kayitlarinda da kullanilabilecegi goriilmiis,
bu algoritmanin kullandig1 islem giiciine bagh olarak ¢ok hizli
bir sekilde canli goriintiilerden tespit yapabildigi goriilmiistiir.
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Boylece birgok farkli gergek
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

senaryoda bu algoritmanin

flerleyen dénemlerde iki ya da daha fazla kamerayla topun 3
boyutlu hareket modelinin ¢ikarilmasiyla kesin  konum
bulunmasi ve robot kolun gelistirilip masa tenisi topuna karsilik
verecek sekilde oyuncu konumuna getirilmesi planlanmaktadir.
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