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OZET: Bilgisayarli gérme ve goriintii isleme yaklasimlari giiniimiizde endiistriyel kontrol sistemlerinde oldukca
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle kalite kontrol sistemlerinde kullanilan bilgisayarli gérme teknolojisi bir {iretim
hattinda {iretilen iirtinlerin hizli, sorunsuz ve dogru bir sekilde kontrol edilmesi agisindan oldukga biiyiik 6neme
sahiptir. Klasik metotlarla yapilan kontrollerin getirecegi problemler gbz oniine alindiginda bilgisayarli gérme
kavramimin ehemmiyeti daha net bir sekilde anlagilacaktir. Bu ¢alismada bilgisayarli gérme tabanli kalite kontrolii
igin yeni bir metot énerilmistir. Onerilen metot bir {iretim hattindan gegen iiriinlerin goriintiilerini kaydeder. Uretim
bandindan gegen bu iriinler saniyede 60 goriintii karesi (fps) hizina sahip bir kamera araciligiyla kaydedilmistir.
Onerilen yaklasimda alinan gériintiiler 6ncelikle bazi morfolojik islemlerden gegirilerek iiriinlerin detaylarimin net
bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi saglanmgtir. Daha sonra Gaussian karisim modeli ile arkaplani ¢ikarilarak hareket
eden nesneler tespit edilmistir. Daha sonra belirlenen bolgeden nesnelerin gecip ge¢medigi kontrol edilerek
saydirma islemi yapilmistir. Birbirine yakin veya iist iiste binmis olan nesnelerin dogru sekilde saydirilmasi igin
Convex hull yontemi ile nesnelerin kontur’ii ¢izdirilmis ve nesnelerin alanina gore alandan ¢oklu nesne gecip
gecmedigi tespit edilmistir. Onerilen bu yaklasim ile yiiksek hiza sahip iiretim bantlarinda gecen iiriinlerin eksiksiz
ve sorunsuz bir sekilde sayimi gerceklestirilmis olup, elde edilen deneysel sonuglar ile algoritmanin etkili ve dogru
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli Gérme, Nesne Sayma, Yiiksek Hizli Goriintii Isleme, Endiistriyel Uygulamalar.

A New Approach for Background Subraction Based Moving Object Detection and
Counting in Industrial Systems

ABSTRACT: In recent years, computer vision and image processing approaches hold a very important place in
industrial control systems. Especially, the computer vision technique used in the quality control of products in a
production line has a great importance in terms of controlling of products fast, smoothly and correctly. When it is
considered problems brought up by the inspections carried out by conventional methods, the importance of
computer vision concept will be understood more clearly. In this study, a new method was proposed for computer
vision based quality control. The proposed method records images of products passed on a production line as a
video. These products were counted by using high speed image processing techniques. Products passed on a
production line were recorded by using a camera with 60 frame per second (fps). In the proposed method, the
images taken in the proposed approach are firstly subjected to some morphological operations to reveal the details of
the products clearly. Then, moving objects were detected by removing the background with Gaussian mixture
model. Then, it is checked whether or not the objects in the determined area have passed, and the process of
counting is performed. The contours of the objects are drawn with Convex hull method and it is determined whether
multiple objects pass over the area according to the area of the objects. The counting of the products in high speed
production line was performed successfully and completely and the experimental results show that the algorithm is
effective and accurate results.

Keywords: Computer Vision, Object Counting, High Speed Image Processing, Industrial Applications.

GIRIS

Bilgisayar gormesi, seri iiretim hatlarinda {iriin sayma,
hatal1 {iriin kontrolii gibi ¢esitli temel islemlerde siklikla
kullanilan bir yapidir [1]. Genellikle bant {izerinde
gecen iriinlerde herhangi bir eksiklik olup olmadigini
tespit etmek amaciyla kullanilan bu sistemler, yiiksek

performansta c¢alismakta ve bir uzman tarafindan
yapilan kontrole gore olduk¢a Onemli avantajlar
sunmaktadir. Bir uzman tarafindan saglanan bu
kontroller genellikle hatalara sebebiyet verdiginden
giiniimiizdeki enddistriyel sistemlerde bilgisayar gormesi
tabanli kalite kontrol sistemleri daha ¢ok tercih
edilmektedir [2- 3].
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Bilgisayar goérmesi tabanli kalite kontrol sistemleri
otomobil, ambalaj, montaj hatti, tekstil gibi bir¢ok farkli
endiistriyel alanda en temel donanim olarak gorev
yapmaktadir [1-3, 7-16]. Her bir alanda farkli farkli
islevlere sahip olan kalite kontrol sistemleri en temel
gorevleri acisindan irtinlerdeki eksiklikleri tespit etme,
iiriinleri sayma, iriinlerin boyutlarini belirleme olarak
smiflandirilabilmektedir. Bu konu {iizerine literatiirde
yapilan calismalar incelendiginde sistemlerin genel
olarak iiretim bandindan bir {irlin gegtiginde goriintii
aldigi ve bu gorintii lizerinde g¢esitli algoritmalar
yiriittigii  goriilmektedir. Ayrica gergeklestirilen bu
islemler yiliksek performansli kameralar kullanilarak
yapilmakta ve genellikle endiistriyel tabanli bir
bilgisayar iizerinden yiiriitilmektedir [4]. Bu sistem
cergevesinde ylriitillen algoritmalar ise genellikle
oriinti tamima ve smiflandirma tabanhidir [5-6]. Bu
sayede ayni Ozelliklere sahip iiriinler hatali olanlardan
ayristirilabilmekte,  {irtinler  saydirilabilmekte — ve
ozelliklerine gore siniflandirilabilmektedir.

Bilgisayar gormesi tabanli kalite kontrol sistemleri
alaninda yapilan birgok c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarin birinde, kagit paralarin kontroliine yonelik
bir uygulama gelistirilmistir. Kagit paralar tizerindeki
eksikliklerin tespitine yonelik yapilan bu calisma ile
yeni bir gorlintii boliitleme algoritmast Onerilmistir.
Calismada kagit paraya gomiilii olarak bulunan
ortintiiler ultraviyole 151k altinda incelenmekte ve
herhangi bir sikinti olup olmadig: tespit edilmektedir
[1]. Bu alanda gerceklestirilen bir bagka calismada ise
sise kapaklarmin yiizeylerindeki eksiklikleri tespit
edebilmek amaciyla hizli bir tespit algoritmasi
gelistirilmistir. Calismada Oncelikli olarak bir kamera
araciligiyla alinan goriintiilerden kapagi igeren belirli bir
bolge alinmaktadir. Daha sonra alinan bu goriintiide
Ozellik eslestirmesi yapabilmek amaciyla histogram
¢ikarimi yapilmaktadir. Son olarak dnerilen yaklasim ile
eksikliklerin boyutu ve pozisyonu tespit edilmektedir.
Endiistriyel ortamda yapilan deneysel caligmalar ile
onerilen yaklagimin ¢iktilar: ve dogrulugu kanitlanmigtir
[7]. Konu fizerine gerceklestirilen bir diger ¢alismada
ise resimli ¢iniler {izerinde meydana gelen kusurlarin
tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada sekiz farkli
kusur ¢esidinin belirlenmesi hedeflenmistir. Yine bu
amact gergeklestirebilmek icin yapay sinir ag1 yapisi
kurulmus ve eksikliklerin siniflandirilmasinda bu metot
kullanilmigtir.  Calismada %90 oraninda basari
saglanarak eksikliklerin tespit edilmesi saglanmistir
[8].Makine gormesi tabanlt gergeklestirilen uygulamada
bir {iretim bandindan gegen siselerin kapaklari ve bu
siselerdeki sivilarin seviyeleri birlikte kontrol edilmistir
[9]. Onerilen bu yaklasim sise kapaklari igin ii¢ farkl
durum, sivi seviye kontrolii i¢in de ii¢ farkli durum
kontrolii yapmaktadir. Sistem temel olarak sivi seviyesi
ve kapak durumunun dogru oldugu durumlarda kabul
degeri tiretirken, aksi durumlarda bant {izerinden gegen
iirlin i¢in ret degeri vermektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar farkli alanlarda uygulama
alan1 bulmustur. Yapilan ¢aligmalardaki temel problem
hiz, dogruluk ve farkli sistemlere kolayca uyarlamadir.

Arka plan ¢ikarimi tabanli yontemler nesne saymak i¢in
genellikle her g¢ercevede belirlenen bir ¢izgiden
nesnenin ge¢ip gecmedigini kontrol etmektedir. Bu
yontem hizli ve birbirine yakin gecen nesnelerin
sayillmasinda yanlis calismaktadir.

Bu calismada nesne tespiti, sayma ve boyut tespitini
birlikte yapmak icin Gaussian karisim tabanli yeni bir
yontem Onerilmistir. Gaussian karisim modeli ile nesne
arka plami ¢ikarildiktan sonra genisleme, agma ve
kapama gibi morfolojik Ozellikler ile giriiltiiler
giderilerek nesnelerdeki delikler kapatilmaktadir. Nesne
sayma islemi i¢in ise ¢izgi kullanmak yerine yeni bir
yontem olarak bir bolgeden nesnenin gegip ge¢medigi
kontrol edilmektedir. Eger belirlenen bdlgede onceki
cergevede nesne var ve mevceut gercevede yok ise sayma
islemi yapilmaktadir. Bu 06zellik daha dogru sayma
islemi yapilmasimi saglamaktadir. Ayrica nesnelerin
goriintii momentleri hesaplanarak convex hull yontemi
ile boyutlar1 da belirlenmektedir. Boylece birbirine
yakin nesnelerin sayilmasi esansinda olusabilecek
hatalar da azaltilmistir. Calismada kullanilan video
goriintiisii yaklagik 60 fps hiza sahip olup, Onerilen
yaklasgtim C++ programlama dili ve Open CV
kiitiphanesi kullanilarak ortaya konmustur. Yapilan
testlerde Onerilen yaklagimin dogrulugu saglanmis ve
iiriinlerin dogru bir sekilde tespit edildigi goriilmiistiir.
Bu kapsamda makalenin ikinci boliiminde kalite
kontrol sistemlerin temel yapisi incelenmis olup, ligiincii
boliimde oOnerilen yaklasimin detaylari sunulmustur.
Dordiincii boliimde deneysel sonuglara yer verilmis ve
son bolimde sonuglar ile gelecek caligmalara iligkin
bilgiler sunulmustur.

Kalite Kontrol Sistemleri

Makine gormesi tabanli kalite kontrol sistemleri uzun
yillardan beri kullanilan ve siirekli gelisme egiliminde
olan yapilardir. Ozellikle hassas kontrol ve tespit
gerektiren  alanlarda  kullanilan  bu  sistemler
kullanicilarina 6nemli derecede avantaj ve hiz
saglamaktadir. Teknolojinin gelismesiyle de beraber
yiiksek hizli ¢dziimler saglayan kalite kontrol sistemleri
ile birgok endiistriyel alanda otomatiklestirilmis
denetleme sistemleri olusturulabilmektedir. Tablo 1’de
kalite kontrol sistemleriyle ilgili yapilmis ¢aligmalar ve
bu caligmalarin ilgili oldugu endiistriyel alanlar detayl
bir gsekilde sunulmustur.

Tablo 1’den de goriilebilecegi iizere kalite kontrol
sistemleri giinliik yasantida siklikla kullanilan birgok
endiistriyel ~ Uriini  kontrol ~ etmek  amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu durumun en Onemli sebebi,
kalite kontrol sistemlerinin bir uzman tarafindan yapilan
kontrollere gore ¢ok daha hizli, daha az maliyetli ve
daha hassas Ol¢lim yapabilmesidir. Gelisen teknolojiye
paralel olarak  kullanimi artan bu  sistemler
kullanicilarina her gecen giin daha ¢ok o6zellige sahip
¢oziimler sunmaktadir. Ayrica kullanicilarin  kendi
ihtiyaglarina goére bu sistemleri degistirebilmesi yine
kalite kontrol sistemlerinin bir diger avantajidir.
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Tablo 1. Kalite kontrol sistemleri tizerine ¢esitli endiistriyel
gergeklestirilen caligmalar

No Cahsma alam Calismanin Kapsam Referans

1  Baski endiistrisi Kagit paralar tizerindeki eksikliklerin kontrolii [1]

2 Insaat endiistrisi Kopriiler tizerindeki eksikliklerin otomatik teftisi [2]

3 Gida endiistrisi Et, peynir gibi gidalarin smiflandiriimasi [3, 10, 11]
4 Paketleme endistrisi ~ Sise kapaklarinin yiizeylerindeki eksikliklerin ve sivi seviyelerinin tespit edilmesi  [7, 9]

5  Televizyon Endiistrisi Kamera hareket parametrelerinin tahmin edilmesi [12]

6  Tekstil endiistrisi Fabrikalarda tiretilen kumaslardaki eksikliklerin tespit edilmesi [13, 14, 15]
7 Celik endiistrisi Uretilen celiklerin yiizeylerinde meydana gelen aginmalarm tespit edilmesi [16]

8  Sanat Doku 6zelligi analizine dayali basili ¢inilerin eksiklerinin tespit edilmesi [8]

Kalite kontrol sistemlerinin bu kadar gelisimine katki
saglayan en temel eleman yiiksek performanslt
kameralarin tiretimidir [17].

Giliniimiizde kameralar sahis kullanimimin yam sira
endiistriyel alanlarda da kullamlmaktadir. Ozellikle
yikksek  ¢oziniirlikli  ve yikksek hizli  goriintii
duyargalarin  gelismesi bu durumun en Onemli
sebeplerindendir [18-23].

Ayrica gorlintii duyargalarinin iiretim maliyetlerinin
diismesi ve kullanicilar tarafindan kolay erisilebilir bir
hale gelmesi bu durumu tetikleyen bir diger faktordiir.
Sekil 1’de kalite kontrol sistemleri i¢in kullanilan bir
kameranin temel arabirimleri sunulmustur [17-19].

L Ham
[ I:; Goriintii |::Veri AR
Sensorii
——N
S

Dijital
Veri
=
Jpeg,
bmp vs.
Kalite Kontrol
Sistemi

Sekil 1. Kamera sisteminin temel i¢yapisi

Sekil 1°’den de goriilebilecegi tizere temel bir kamera
sistemi 3 ana boliimden olusmaktadir. Bu bdliimlerden
ilki olan lens, bir objeden yansiyan 1s181 goriintii sensoru
iizerine diisliren ve o nesnenin goriintiisiiniin olusmasina
yardimei olan bir elemandir. Tkinci boliimde ise goriintii
sensorleri  bulunmaktadir. Genel olarak goriintii
sensorleri CMOS ve CCD olmak iizere iki tiptedir. CCD
temel olarak kaliteli goriintiiler sunarken, CMOS
sensorler kaliteli gorlintiiler sunmalariin yaninda ucuz
maliyetli  ¢6ziimler  acgisindan  tercih  sebebi
olabilmektedir. Bir kamera sisteminin {iglincii boliimii
ise islemci kismudir.

Endiistriyel kamera sistemlerinde genellikle FPGA
kullanilmasina ragmen gelisen teknolojiyle beraber daha
farklt yapida ve hizda islemciler de
kullanilabilmektedir.

Arka Plan Cikarimi Tabanh Nesne Tespiti

Bir goriintiideki hareket eden nesnelerin sayilmasi ve
tespiti icin ii¢ yontemden faydalanilmaktadir. Bunlar
optik akig, ardisik cercevelerin farki ve arka plan
¢ikarimidir. Optik akis piksel seviye yogunlugunu
tahmin ederek hareketli nesneleri tespit eder. Nesne
tespiti igin herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ duymaz. Bu
yontem kamera hareket halindeyken iyi sonuglar
vermesine ragmen, cok fazla hesaplama
gerektirdiginden gergek zamanli sistemler i¢in uygun
degildir. Cergeve farki ise ardisik iki ¢ergeve arasindaki
piksellerin yogunluk degisimine gore hareket tahmini
yapmaktadir. Bu yontem dinamik ortamlarda iyi sonug
vermesine ragmen, arka plan ve 6n alan rengi birbirine
yakin oldugunda bu yontem yanlis sonuglar vermekte ve
tespit edilen nesnede olusan bosluklar
kapanmamaktadir.

Arka plan c¢ikarimi hareket eden veya duragan bir
nesnenin tespiti i¢in etkin bir yontemdir. Nesne tespiti
arka plan ile 6n alan farki degerlendirilerek yapilir.
Arka plan ¢ikariminin bagarimi arka plan modelleme ve
giincelleme yontemine baglhdir. .

Arkaplan modelleme

Arkaplan giincelleme

On alan ¢ikarim
Morfolojik isleme ile
nesne restorasyonu

Sekil 2. Onerilen yontemin sistem diyagrami

Sonraki gerceveyi al

375



Bu c¢alismada endiistride hareket eden iriinlerin
sayilmasi ve nesne tespiti i¢in gaussian karigim modeli
tabanli bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yontem ile ilk
olarak arkaplan modeli olusturulmakta ve Gaussian
karistm modeli ile gilincellenmektedir. Daha sonra
arkaplan c¢ikarimi yapilarak aktif nesneler tespit
edilmektedir. Onerilen yontemin blok semas1 Sekil 2°de
verilmigtir

Onerilen yontemde, arka plan ¢ikarimi metodu ile
hareket eden nesnelerin tespiti yapilmaktadir. Arka plan
¢ikariminda 6n alan ve arka plan goriintiisii arasindaki
fark ile elde edilmektedir.

Kameradan alinan goriintiiler renkli gériintiiler olup ¢ok
boyutlu bir uzaya gerek vardir. Alinan her bir gerceve
RGB formatinda olup ¢ok degiskenli Gauss dagilimi ile
ifade edilmelidir. Bu dagilim denklem (1) ile verilmistir.

1

G(x |ty 02) = —— X
(Zﬁ)dIZ |2|1/2

@

e—%(x—yf 37 (x-p)

Denklem (1)’de d parametresi boyutu, x ortalamayi ve

Y ise dxd boyutlu kovaryans matrisini gostermektedir.
Renkli goriintiiler ile calisildigindan d parametresi 3
almmistir. Gaussian karisim modeli ¢ok modlu bir
dagilim i¢in tanimlayict olarak kullanilabilir. Gaussian
karisim modeli K bilesenden olusmakta olup modelin

olasilik  yogunluk  fonksiyonu asagidaki  gibi
tanimlanabilir.

K
PO =D wiG(x| uj,0?) )

j=1

Denklemde w; tek bir Gaussian dagilimin agirhgin
gostermektedir. Her agsamada model giincellenerek
yogunluk tekrar hesaplanmaktadir. Denklemde . ve

o? sirasiyla tahmin edilen ortalama deger ve varyansi

gostermektedir. Gaussian dagilim kiimeleri egitilerek w;
icin fark degerleri arka plan goriintiisiindeki her bir
piksel i¢in uygulanir. Bir piksel var olan k dagilim ile

kargilagtirilir. Eger pikselin degeri j. dagilimin 2.5x o2
icinde ise piksel bu dagilima aittir. Arka plan
dagiliminin modeli B dagilimdan asagidaki gibi elde
edilir.

B
ij>T (3)
j=1

Denklem (3)’te T esik degeri arka plan modeli icin
dagilim sayisim gosterir. Tk adimda parametreler kiigiik
degerler ile baglatilir. Daha sonra dagilimin agirliklar:
giincellenir. Agirlik degeri asagidaki gibi giincellenir.
Wit =Q-a)Wji g +aMj, (4)

Denklem (4)’te o 6grenme oranini kontrol eder. M j;

degeri ise eslesen dagilim i¢in 1 ve kalan dagilimlar i¢in
0 degerini alir. Eslesen dagilim i¢in ortalama ve varyans
degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Hip == P)uj e+ PX (%)
2 2
ot = (1—a)o-j’H +

! (6)

(X _ﬂj,t) (% _ﬂj,t)

p=aG(Xy, 1j11,0j4) (7)
Gaussian karisim modeli tretildikten ve parametreler
ayarlandiktan sonra goriintiiniin biitiin pikselleri modele
verilmektedir. Her piksel i¢in arka plan veya 6n plana
ait olma olasiliklar1 hesaplanir. Biiyiik olan degere gore
pikselin ait oldugu model belirlenir.

Arka plan ¢ikarildiktan sonra tespit edilen nesnelerin bir
kismu giiriiltii ve 1s1iktan dolay:r arka plana ait olabilir.
Ayni sekilde arka planin bazi kisimlari nesne olarak
goriilebilir. Bunlari ortadan kaldirmak igin morfolojik
islemler olarak genisleme ve erozyon operatorleri
uygulanmistir. {1k olarak goriintii iizerinde erozyon
islemi ile giriltiler giderilmekte daha sonra ise
genisleme islemi ile delikler kapatilmaktadir.

Bant iizerinden gecen nesnelerin sayilmasi ve tespiti
icin belirli bir bdlgede nesne olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu amacgla Sekil 3°teki algoritma
kullanilmustir.

For i=1 to Framesayisi

Gegerli Frame’den bir bdlge belirle(M(x1:x2,y1:y2))
Fl=false, F2=false;
Segilen bolgenin yogunlugunu hesapla (yogunluk)
Yogunlugu normalize et(normyogunluk)
f(normyogunluk>esik) then
if(i==1) then
Fl=true;
Ise
F1=F2;
F2=true;
ndif
Ise
f(i==1) then
Fl=False;
Ise
F1=F2;
F2=False;
ndif
ndif

endfor
if(Fl=true && F2=false) then
nesnesay++

endif

Sekil 3: Nesne tespiti ve sayma

Sekil 3’te verilen algoritmada ardisik iki c¢ergeve
iizerinde nesne tespiti yapilmaktadir. Eger onceki
cergevede nesne var ve mevcut ¢gercevede yok ise nesne
sayilmaktadir. Tablo 2’de ardisik iki ¢ergeve igin nesne
tespitinin biitiin durumlari verilmistir.

Tablo 2: Ardisik iki frame i¢in nesne tespit isleminin olasi
durumlari

Framet1 Framet .

(F1) (F2) Nesne tespiti

False False Nesne yok

False True Nesnenin bolgeye girisi

True False Nesnenin bolgeden
ayrilmasi

True True Nesne halen bolgede

376



Tablo 2’de eger F1 ve F2 degerleri false ise son iki
frame’de nesne gelmediginden sayma islemi
yapilmayacaktir. Eger dnceki frame’de bir nesne yok ve
mevcut frame’de nesne var ise yeni bir nesne alana giris
yapmustir. Onceki frame’de nesne var ve mevcut
frame’de yok ise nesne bolgeden ayrildigindan sayma
islemi yapilacaktir. Iki ardigtk frame’de de bélgede
nesne var ise sayma yapilmayacaktir. Sekil 4’te dnerilen
yontemin bir érnek tizerinde gosterimi verilmistir.

Framet-2

)

Nesnenin bolgeye girisi

Framet-1

Ardisik Gg frame igin
nesne sayma sureci

Nesne halen bolgede

Framet
" » e

Nesne bolgeden ayrildi

Sekil 4: Ardisik {i¢ cergeve icin nesne sayma islemi

Sekil 4’te {i¢ ardisik frame igin nesnelerin belirlenen
bolgeye girisi, bolgede kalmasi ve ¢ikist gdsterilmistir.
Sayma islemi ardisik iki frame’e gore yapilmaktadir.
Sekil 4’ten de goriildigi gibi eger nesne Onceki
frame’de bolgenin iginde ve mevcut frame’de ise
bolgeden ayrilmis ise sayma islemi yapilacaktir.

Eger nesneler birbirine ¢cok yakin ise veya bir nesnenin
bir kismi diger nesne iizerinde olmast durumunda
ortiisme olacagindan yanlis sayma islemi olusabilir. Bu
iki durum Sekil 5°te gosterilmistir.

NESNE 1
NESNE 2

NESNE 1

Durum-2
Sekil 5. Iki nesnenin 6rtiismesi durumu

Durum-1

Sekil 5’teki iki durumdan biri olustugu anda nesneleri
farkli olarak tespit etmek i¢in her bir nesnenin kontur
grafigi elde edilmektedir. Daha sonra convex hull
metodu ile iki nesne birlestirilmektedir. Nesne sayma
islemi yapildiginda ayni zamanda nesnelerin merkez
noktalarinin bulunarak konturu g¢izilecektir. Bu amacla
goriinti. momentlerinin  bulunmas1  gerekmektedir.

Arkaplan ¢ikarimi yapilan ikili goriintii igin uzaysal
moment asagidaki gibi hesaplanir.

m;ji =ZI(X, y)x'y' (8)
X,y
Denklem (8)’de I(x,y) belirlenen pozisyondaki goriintii
pikselini ifade eder. Merkez momentler asagidaki gibi
hesaplanir.

mug = 16 y).c=x) (y-y)' ©)

X,y
Denklem (9)’da x ve y kiitle merkezini gostermekte

olup asagidaki gibi hesaplanir.

Mg
Moo Moo

X = (10)

Goriintli momentleri bulunduktan sonra ikili goriintiiniin
merkezi tespit edilmekte ve ikili goriintiiniin kontur
grafigi elde edilmektedir. Convex hull ile nesnelerin
etrafim ¢izmek igin ikili gorintiide en soldaki nokta
bulunmaktadir. Daha sonra bu noktadan diger noktalara
gidilerek nesnenin etrafi ¢izilmektedir. Sekil 6’da bu
islemin adimlar1 verilmistir.

Convex-hull(B)
B < ikili goriintii
S< Bos yigit
1. Iki boyutlu (x,y) uzayimda en soldaki x degerini ve
karsilik gelen y degerini temsil eden B[0]’1 bul.
2. Kalan n-1 noktay1 B[0] etrafinda kutup agilarna
gore sirala.
3. Eger iki veya daha fazla nokta ayni agiya sahip ise
B[0]’a en uzak disindaki noktalari sil
4. m boyutlu dizi olustur.
5. S&Ekle(B[0]), S<Ekle(B[1]), S< ekle(B[2])
6. Her bir BJ[i] i¢in

6.1. Eger S yigitimin istiindeki ti¢ noktanin
yonii  saatin tersi yoniinde degilse bu noktalar1 tut
6.2. S<Ekle(B[i])

Sekil 6. Convex-hull kose noktalarinin tespiti

Her bir nesnenin orani ile birlestirilmis nesnelerin

alanlar1  arasindaki oran bir esik deger ile
karsilagtirilarak  ¢ift nesne olup olmadig tespit
edilmektedir.

Deneysel Sonug¢lar

Onerilen bu yaklasim ile gercek zamanli calisan bir
dretim bandindaki {irlinlerin  saydirilmast islemi
gerceklestirilmistir. Bu amagla ortaya konan bilgisayar
gormesi tabanli kalite kontrol uygulamasi ile bu islem
hizli ve sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir.
Onerilen yaklasimin  dogrulamasi gergek zamanl
endiistriyel bir sistemden alinan videolar iizerinde
yapilmistir. Diger boliimlerde de belirtildigi iizere
calismalar acik kaynakli bir goriintii isleme kiitiiphanesi
olan OpenCV ve C++ programlama dili kullanilarak
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gerceklestirilmistir.  Endiistriyel sistemden alinan bu
videolar bir kalite kontrol kamerasi aracilifiyla elde
edilmigtir. Kalite kontrol sisteminde kullanilan bu
kameranin temel 6zellikleri Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3. Kalite kontrol sisteminde kullanilan kameranin temel
ozellikleri

Kamera Ozellikleri

Ozellik Deger
Cozunirlik 1280x720 px
Frame Orani 59 fps
Shutter Tiiri Global
Sensor Tiird CCD
Mono/Color Color
Arayiiz GigE

Piksel Bit Derinligi 12 bit

Gergeklestirilen bu g¢alismada yapilan testlerde farkli
durumlar ile karsilasilmigtir. Bunlardan ilki bant
lizerinden gegen {irlinlerin renklerinin farkli olmasidir.
Endiistriyel bir sistemden elde edilen goriintiilerde temel
olarak 2 farkli renk durumu vardir ve bunlar sari ile
kirmizidir. Ayrica sistemde kameranin izledigi alanda
arka plan tamamen beyaz ile kaplanmistir. Bu sekilde
kontrast degerlerinin oldukca farkli oldugu yapilarda
kontrol iglemleri kolaylasmakta ve daha dogru sonuglar
elde edilebilmektedir. Calisma siiresince karsilagilan bir
diger durum ise ayn1 goriintii karesinde iki tane tiriiniin
gorinmesidir. Bu durumda ise ya iirlinler birbirine ¢ok
yakindir ya da st tiste binmis durumdadir. Yine boylesi
durumlarda da sayma igleminin sorunsuz bir sekilde
yapilmast olduk¢a oOnemlidir. Tim bu durumlar
ornekleyen deneysel sonuglar farkli renk durumlari igin
Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Jesne Sdaylsho

(©)
Sekil 7. Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6rnek bir sonug
(a) Orijinal goriintii (b) Arkaplani ¢ikarilmis goriintii (c)

Konturlar ¢izilmis, merkezi isaretlenmis ve sayma islemine
tabi tutulmug goriintii karesi

Sekil 7°den de goriilebilecegi lizere uygulama temel
olarak 3 adimdan olugsmaktadir. Bunlardan ilki goriintii
karesinin hafizaya yiiklenmesidir. Daha sonra arka Plan
¢ikarimi  yapilmaktadir. Daha sonra erozyon ve
genisleme gibi morfolojik islemler uygulanmaktadir.
Daha sonra nesnenin konturu ¢izilmektedir. Bu islem ile
iriintin  sinirlart tespit edilmekte ve merkez noktasi
hesaplanabilmektedir. Dikdortgensel bir alan i¢inden bir
nesnenin gecis kontrolii yapilmaktadir. Bu belirlenen
bolgede bir 6nceki goriintii cergevesinde nesne var ve
bir sonrakinde yoksa sayma islemi yapilmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde genellikle
sanal bir ¢izgi ¢izilmesiyle yapilan saydirma islemi,
gerceklestirilen bu ¢alismada literatiirden farkli olarak
siyah-beyaz gegisleri kontrol edilerek yapilmustir.

(@) (b)

Nesne >ayisid

Sekil 8. Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6rnek bir sonug
(a) Orijinal goriintii (b) Arkaplan1 ¢ikarilmis goriintii (c)
Konturlar: ¢izilmis, merkezi isaretlenmis ve sayma islemine
tabi tutulmusg goériintii karesi

Sekil 8’den de goriilebilecegi lizere galisma siiresince
yapilan testlerde iki farkli renk durumu ile
kargilagilmigtir. Bunlar sirasiyla sart ve kirmizidir. Yine
bu sonugta da bir 6ncekinde oldugu gibi ayni islemler
goriintii karesine uygulanmig ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Sekil 8 (b) incelenecek olursa, renkli
goriintiiniin arka plam giiriiltiisiiz bir sekilde elde
edilmistir. Caligma siiresince karsilagilan bir diger
durum olan triinlerin ayni goriintii karesinde ge¢mesi
durumu ise Sekil 9°da verildigi gibidir.
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Sekil 9. Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6rnek bir sonug
(a) Orijinal goriintli (b) Arkaplani ¢ikarilmis goriintii karesi (c)
Konturlart ¢izilmig, merkezi isaretlenmis ve sayma islemine
tabi tutulmus goriintii karesi

Sekil 9°dan da goriilebilecegi iizere ayni anda iki iiriin
tek bir goriintii karesinde yer almis durumdadir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada birbirine yakin gelen
driinlerin ~ sayilmast i¢in convex hull yoOntemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore birbirine yakin olan
nesneler tek bir boliitlenmis nesneye doniistiiriillmekte
ve onlarin alanina gore ve nesnenin belirlenen bolgede
ne kadar siire kaldigina gore ¢oklu nesneler tespit
edilmektedir. Sekil 10°da convexhull ile iki nesnenin
birlestirilmis sekli verilmistir.

Sekil 10. Yakin sekillerin birlestirilmesi

Nesnelerin dogru bir sekilde sayilabilmesi i¢in daha
once bahsedilen bir esik deger kullamilmistir. Bu
caligmada esik deger 0.3 olarak segilmistir. Segcilen
bolgedeki normalize edilmis yogunluk 0.3 degerinden
yiksek ise ilgili bolgede bir nesne oldugu
varsayllmaktadir. Bir nesne belirlenen bdlgeye
girdiginde esik degeri artmakta ve bdlgenin biitiin
piksellerinde nesne var ise yogunluk degeri 1
olmaktadir. Fakat her zaman nesne tam bolgenin iginden
geemeyebilir veya arka plan ¢ikariminda elde edilen
nesnelerde giirtiltiiler olabilir. Sekil 11°da iki farkli
nesnenin belirlenen bolgeden gegmesi durumunda
hesaplanan yogunluk degeri verilmistir.

o
@

o
)

Hesaplanan esik deder
o o
N IS

o

144 148 152 158 180
Frame numarasi

(a) Giiriiltiisiiz nesne i¢in yogunluk

0.6

[=]
o

=]
S

[=]
N

Hesaplanan ek deger
=3 =3
- w

>

0

290 295 300 305 310
Frame numarasi

(b) Giiriiltiili nesne i¢in yogunluk
Sekil 11. ki farkli durum igin belirlenen bolgedeki yogunluk
degisimi

Sekil 11 (a)’da belirli sayida frame igin belirlenen
bolgeye nesnenin girisi ile ¢ikisi arasinda ilgili bolgenin
normalize edilmis yogunluk degisimi diizgiin bir
dagilim gostermektedir. Esik deger 0.3 alindigindan 11
frame boyunca nesnenin bu alanin ic¢inde oldugu
goriilmektedir. Sekil 10 (b)’de ise giiriiltiiye sahip olan
bir nesnenin belirlenen bolgeden gegmesi ile olusan
yogunluk degisimi grafigi verilmistir. Elde edilen
grafikte belirli noktalarda diizensiz artiglar oldugu
gozlemlenmistir. Burada temel iki sebep olabilir.
Birincisi segilen nesnenin sadece bir kismimin segilen
dikdortgenden gegmesi ikincisi ise arkaplan g¢ikarimi
sonucu nesne lizerinde olusan giiriiltiilerdir. Sekil 12°de
iki farkli video i¢in 50 frame boyunca her bir frame’in
isleme zamanlar1 verilmistir.

0 10 20 30 40 50
Frame numarasi

(@) Video-1 i¢in her bir frame’in isleme

zamani
50
45
@ 40
E
c 35
&
N 30
25
20
0 10 20 30 40 50
Frame numarasi
(b) Video-2 icin her bir videonun

isleme zamani

Sekil 12. iki video igin 6nerilen yaklasimin ¢aligma zamani
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Gergeklestirilen bu  yaklasim ile renk ayrimi
yapmaksizin hizli bir iiretim bandi {izerinden gegen
driinlerin ~ saydirilmast  iglemi  gerceklestirilmistir.
Onerilen bu yontem ile endiistriyel iiretim hattinda
kullanilan bir kalite kontrol kamerasina yazilim
gelistirilmis olup, bant iizerindeki {riinlerin sorunsuzca
sayilmasi saglanmistir. Gelecekte yapilacak diger
calismalar ile bant iizerinden gegen iiriinlerdeki
eksikliklerin tespit edilmesi ve kusurlarina gore
siiflandirilmasi islemleri gergeklestirilecektir.

SONUC
Giliniimiizde endiistriyel {iretim bantlart  gelisen
teknolojiyle beraber olduk¢a hizli bir gelisim

gostermekte ve stirekli olarak kendini yenilemektedir.
Teknolojideki gelismelere paralel olarak biiyiiyen
endiistriyel tesisler, her gecen giin daha fazla {iretim
kapasitesine  ulagmakta ve  {irin  portfoyiinii
genisletmektedir. Siiphesiz ki bu durumun en 6nemli
sebeplerinden birisi de kalite kontrol sistemleridir.
Ozellikle bir uzman aracihifiyla yapilan manuel
kontrollere gére ¢cok daha dogru ve hizli ¢dziimler sunan
kalite kontrol sistemleri ile hatasiz, eksiksiz ve
problemsiz iriinler elde edilebilmektedir. Bu durumu
saglayan bir diger faktor ise kalite kontrol sistemlerinde
kullanilan kamera modiillerinin maliyetinin giderek
diismesi ve yiiksek performansli kamera sistemlerinin
yine yiiksek verim ve dogrulukla calisabilmesidir.
Gergeklestirilen bu ¢aligma ile kalite kontrol
sistemlerinde siklikla karsilagilan bir durum olan iriin
saydirma iglemi yiiksek hiz ve dogrulukla ortaya
konmustur. Yapilan ¢alismada ger¢ek zamanli galisan
bir endiistriyel sistemden alinan 6rnek videolar ile bir
bant iizerinde gegen iriinler incelenmistir. Bu amaglar
dogrultusunda  OpenCV  ve C++  kullanilarak
gerceklestirilen goriintii isleme uygulamasi ile iiriinlerin
belirlenmesi ve saydirilmasi islemi gerceklestirilmistir.
Onerilen yaklagim ile yiiksek hizli bir video iizerinde
herhangi bir zaman sapmast olmadan tiim goriintii
karelerinin islenmesi saglanmstir. Ayrica
gerceklestirilen calismanin tamamen agik kaynakli bir
kiitiphane olan OpenCV kullanilarak ger¢eklestirilmesi
ve gercek zamanli endiistriyel sistemde kullanilacak
olmasi Onerilen yaklastmin bir diger avantajidir.
Gelecekte yapilacak ¢aligmalar ile riinlerdeki
eksikliklerin tespit edilmesi, bu eksikliklere gore
irinlerin  simiflandirilmasi,  iirline ait  OSlgiilerin
cikarilmasi gibi ¢esitli gereksinimlerin saglanabilmesi
hedeflenmektedir.
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