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Ozet¢e -Bu cahsmada goriintii isleme ve PI kontrol
kullanilarak nesne takip uygulamasi gerceklestirilmistir.
Goriintii isleme teknigi ile tespiti ve takibi istenen nesnenin
renk ozelliginden faydalamlmus ve kamera oniindeki
pozisyonunun sabit kalmasi hedeflenmistir. Kontrol
uygulamasi ise PID kontrol tekniginin PI varyasyonunu
kullanmaktadir. Nesnenin kesin olarak tespit edilmesi i¢in
gerekli morfolojik islemler kullanilmis ve olusan giiriiltii,
medyan filtresi kullamlarak filtrelenmistir. Takip edilmesi
beklenen nesnenin koordinat bilgisi, kameradan alnan
frame icerisinde nesnenin agirhlk merkezinin bulundugu
piksel degeri olarak belirlenmistir. Nesnenin kameradan
alinan goriintii icerisinde merkez noktadan uzaklagsmasi
halinde hata payl, PI Kkontrol algoritmasinin girisine
uygulanmaktadir. Tiim bu verilen islemler tek bir
program dahilinde C programlama dili ile yazilmus ve
ARM11 mikroislemei mimarisine sahip Raspberry Pi
gelistirme kartinda kullamlmistir. Goriintii isleme icin
OpenCYV kiitiiphaneleri kullamlmistir.

Anahtar Kelimler - Nesne Takibi, PI Kontrol, Gomiilii
sistem

Abstract - In this study, object tracking application by
using image processing and PI controlling is implemented.
The color property of the desired object which was wanted
to be detected and tracked by image processing technique
was utilized and it’s position in front of the camera was
aimed to be fixed. Controlling technique is using the PI
variation of the PID controlling technique. In order to
determine the object definitely morphological applications
were used and the noise filtered by the median filter. The
coordinate information of the object which was aimed to
be tracked was determined as the pixel value which was in
the gravity center of the object in the frame received from
the camera. If the object within the image received from
the camera away from the center point, margin of error is
applied to the PI algorithm as a input. All this given
procedures were written with C programming under a
single program and were used in Raspberry Pi
development card which has ARMI11 microprocessor
architecture. For image processing, OpenCV libraries
were used.
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1. Giris

Giinlimiizde insanlarin giivenlik isteklerinin siirekli olarak
artmast ve Dbilgisayarli otomasyon sistemlerinin insan
hayatindaki yeri diigiiniildiigiinde, kaliteli ve hizli tepki veren
endiistriyel  sistemlerin  tasarimi  vazgecilmez olmustur.
Ozellikle paketleme ve iiriin takip noktalarinda, nesne takip
eden robot uygulamalarinda ve ark kaynak robotlarinda tespit
edilmesi gereken nokta ve nesnelerin kararli bir hizda
kalmamasi ve hizim1 diizensiz bir sekilde degistirmesi takip
islemini zorlagmaktadir. Burada sensor yaklasimiyla a¢ - kapa
denetim organi olusturmak yerine daha kompakt bir sekilde
goriintii isleme ile tespit edilmesi istenen nesnenin PID
denetim organi ile takibini ger¢eklemek daha hassas ve
giivenilir sonuglar dogurmaktadir [1-5].

PID kontroldr ¢aligmalari ilk olarak 1922 yilinda donanma
gemilerinde otomatik direksiyon sistemleri ig¢in Minorsky
tarafindan uygulanmustir [6]. Ardindan hizli sanayilesme ile
birlikte PID denetim organi, endiistride % 85’ lere ulasan bir
uygulama alanina sahip olmus ve bunun iizerine caligmalar
devam etmektedir [7-15].

Goriintii isleme ile nesne tespit ve takibi iizerine ise
sayisiz calismalar yapilmis ve bu caligmalarda uygulanan
sistem adina ¢ikardig1 sonuglar neticesinde hiz, kararlilik, hata
oran1 ve uygulanabilirlik olmak iizere ¢esitli parametreler
endiistrideki  kullanim alanlarini  olugturmustur. Gomiili
sistemlerde gergekleme ise sistemin mobilitesini artirmaktadir.
Bu neticeler g6z oOniine alindiginda tespiti ve takibi istenen
nesnenin veya noktalarin gomiilii sistemlerde kullanilmasi
planlandiginda, renk tespiti yordamu ile yapilan islemlerde hiz,
kararlilik ve uygulanabilirlik adina bir avantaj saglanirken,
aynt renk degerlerine sahip bilesenlerin bozucu etken
olusturmas: sonucu meydana gelen hata orani ise diger tespit
yontemlerine gore dezavantaj saglamaktadir [16-22].

Bu calismada gomiilii sistem iizerinde goriintli isleme ve
PI kontrol kullanilarak bir nesne takip uygulamasi
gergeklestirilmistir.

2. Tek Karth Bilgisayarlar

Tek kartli bilgisayarlar, normal bir bilgisayarin tim
ozelliklerini saglayacak donanimin, tek bir kart {izerinde
tasarlanmus olan halidir. Islemcisi, hafiza birimi, giris — cikis



tinitesi ve diger g¢evresel initeler bu kart {izerine entegre
edilmistir. Tek kartli bilgisayarlarda genellikle harici kart
yuvalari bulunmaz (ekran karti, ses kart1 vb.). Sistem birimleri
(CPU, RAM vb.) kiigiik boyutta, diigiik maliyette ve diisiik
giic tilketimi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu
tasarimlar genellikle egitim ¢aligmalari i¢in sistem ve prototip
geligtirmek i¢in tercih edilir. Sistem depolama birimi harici bir
flash siiriicii teknolojisi kullanimiyla saglanir [23].

Endiistriyel uygulamalarda tek kartli bilgisayarlar
genellikle kontrol ve haberlesme iiniteleri arasinda bir arayiiz
saglamak amactyla kullanilirlar. Multi — card bilgisayarlarla
karsilastirildiklarinda bazi avantajlart bulunmaktadir, bunlar;
tek kartli bilgisayarlar daha hafiftir, daha az gii¢ tiiketimi
gerceklestirir ve daha kolay kullanim saglarlar [23].

2.1. Raspberry Pi Model B

Raspberry Pi, ARM1176JZF-S 700 MHz merkezi islem
birimi iceren Broadcom BCM2835 mikrogipi iizerine
kurulmus tek kartli bir bilgisayardir [24]. Calismada kullanilan
Raspberry Pi Model B i¢in donanim &zellikleri su sekildedir:
Broadcom BCM2835 — 700 Mhz ARM1176JZF-S, 512MB
Ram, USB 2.0, HDMI yuvasi, SD kart okuyucu, 3.5 mm ses
jaki, RCA video ¢ikisi, CSI baglantisi, 10/100 Ethernet,
Kamera portu.

3. OpenCYV Kiitiiphanesi

OpenCV, Intel firmasi tarafindan gelistirilen Berkeley
Software Distribution (BSD) lisanshi acik kaynak kodlu bir
kiitiphanedir. Cok sayida bilgisayarli goérii algoritmasi
icermektedir. OpenCV Kkiitiiphanesi, Intel tarafindan C ve C++
programlama dilleri ile gelistirilmistir. Mac, Windows, Linux
vb. platformlarda ¢alisabilmektedir [25].

Nesne analizlerinde, askeri uygulamalarda, giivenlik
sistemlerinde, medikal goriintii isleme uygulamalarinda, uydu
goriintii  ve harita uygulamalarinda genellikle OpenCV
kiitiiphanesi kullanilmaktadir [25].

Bu ¢alismada OpenCV’nin 2.3.1 versiyonu kullanilmustir
ve Raspberry Pi gelistirme kartinda kendi kaynak kodundan
derlenmistir.

Yine bu calismada OpenCV kiitliphanesinin kullanilma
sebebi, tek kartli bilgisayarlarda rahatlikla uygulanabilir
olmasidir.

4. Nesne Tespit ve Takip Yontemi

Nesne tespiti uygulamalarinda ilgilenilen nesneye ait
birgok ayirt edici Ozellik degeri bulunabilmektedir. Bu
caligmada ise nesnenin renk 6zelliginden faydalanilmustir.

Gergeklestirilen ¢aligmada goriintii isleme teknigi ile
nesnenin kameradan alinan goriintii icerisindeki tespit ve takip
islemleri i¢in asagida verilen yol haritasi izlenmistir:

1. Kameradan goriintiiniin alinmas.

2. Alinan goriintiilerin frameler halinde olusturulmas.

3. Frame igerisindeki gériintiiniin RGB uzayindan HSV

renk uzayma gevrilmesi.

Belirlenen renk degeri igin esik alinmasi.

Morfolojik islemlerden “Smoothing” uygulanmasi.

6. Medyan filtre uygulanarak renktag giiriiltiilerin
onlenmesi.
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7. Olusan binary goriintiide binary ‘1’ olan piksellerin
agirlik merkezi bulunarak, nesnenin piksel degeri
olarak konumunun tespit edilmesi.

8. Konumu belirlenen nesnenin gittigi yolun ¢izilmesi.

9. Tespit noktasimin kameradan alman goriintiiniin
merkez noktasina olan uzakhgina gore hata
degerinin belirlenmesi.

10. Hesaplanan  hata  degerinin Pl
algoritmasimin girigine uygulanmasi.

11. PI kontroloriin, hataya gére iirettigi ¢ikis sinyali ile
darbe genislik modiilasyonu (PWM) degerini
olusturmasi.

12. Olusturulan darbe genislik modiilasyonu ile beraber
motorlarim  siiriilmesi ve takip edilmesi istenen
nesneye dogru yonelim.

denetim

4.1.Medyan Filtresi

Esik degeri alinnus goriintii igerisinde tespit edilen
nesnenin giiriiltiiden arindirilmas1 planlandiginda medyan
filtresinin kullanim1 oldukga pratiktir. Medyan filtresi iki
boyutlu bir matris igerisindeki biitiin degerleri komsu
degerlerle karsilagtirarak tarar ve aritmetik siraya gore ortanca
degeri, taranan degerin yeni degeri olarak atar [26].

5. Goriintii isleme ile Nesne Tespit isleminin
Gerceklestirilmesi

Bu caligmada Onerilen metot, sekil 1’de gosterilen
nesnenin tespit ve takip edilmesi igin test edilmistir.

Sekil 1: Tespiti ve takibi gergeklestirilen nesne

Tespit edilmesi istenen nesnenin renk degerlerini bir esik
fonksiyonundan ge¢irdigimiz zaman, ¢evresel etkenlerin
olusturdugu bilinmeyen parlaklik degeri ve arka planda
bulunup bozucu etki yaratan renktas nesnelerin oldugu bir
ortamda 6rnek bir goriintii sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2: Topun giirtiltiilii bir ortamdaki tespiti

Medyan fitresinin kullanimi sonucu ise bu bozucu etkenler
giderilmis olup sekil 3 a’ da verilen sonug elde edilmistir.



Sekil 3a: Giiriiltiiniin

Sekil 3b: Isik etkisi

engellenmesi  ile elde sonucu renk
edilen goriintii degerinin
algilanamamasi

Sekil 3b’de goriildiigii iizere 1518in topa tepeden etki
etmesi sonucu topun iist kismindaki belli bir bolgenin renk
degeri, esik alma fonksiyonunda belirlenen parametrelerin
disinda kalmis ve o kisim algilanamamigtir. Bu nedenle
yumusatma islemi ile topu goriintiide yayarak orijinal haline
benzetilmesi hedeflenmistir. Sekil 4’de goriintilyii yumusatma
sonucu olugan yayilmig goriintii gosterilmistir.

Sekil 4: Yumusatma iglemi sonucu olugan goriintii

6. Goriintii Isleme Sonuclarin PI
Algoritmasina Girisi

Kameradan alman goriintli igerisinde istenilen referans
noktasi, kameranin ortasindaki piksel degeridir. Goriintii
isleme ile hesaplanan agirlik merkezi ve kameranin
ortasindaki pikselin siitun degeri arasindaki fark PI
kontroloriin  girisine uygulanacak olan hata degerini
olusturmaktadir.

Geri beslemeli PI denetim sistemlerinin dijital bir ortamda
uygulanmasi istendiginde, PI denetim sinyalinin ayrik
zamanda islenmesi gerekmektedir. Bu caligmadaki ayrik
zaman PI denetim sinyalinin ayar noktas: 512°dir.

Sekil 5°de ise Omek bir durum olarak, takip edilen
nesnenin kamera oniinde sag tarafa ilerlemesi sonucu, PI
denetleyicinin hatayr diizeltmek adina irettigi sinyalin bir
bolimii, 6rnek olarak verilmistir. Burada 618 degeri en biiyiik
asim degeridir (overshoot).

Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID
Sag motor PID

Sag motor PID

Sekil 5: Nesnenin sag tarafa gitmesi sonucu olusan 6rnek PID
denetim sinyali

Ornek olarak alan ayrik zaman PI kontrol sinyaline gére,
kontrol mekanizmasinda takip nesnesinin kamera Oniindeki
pozisyonunun sabit kalmasi i¢in 12 'V, 20000 Rpm hizinda
alan etkili DC motor icin hesaplamalar yapilmis ve 11x11
medyan filtresi kullanilmistir. PID denetim katsayilar1 K;=20,
Ki=1 ve K4=0 i¢in alinmigtir.

Tablo 1°de 12 V, 20000 Rpm hizinda bir DC motor i¢in PI
kontrol sinyalinin ayrik zamanda 10 Ornek sinyal ile
olusturdugu sonuglar verilmistir. Sonugclar takip nesnesinin
kameradaki orta noktanin sag tarafinda bulundugu bir zaman
diliminden almmugtir.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) icin darbe genislik
periyodu 0-1024 skalasinda belirlenmis olup PI denetim
sinyalinin her ornekte aldig1 deger, o anki darbe genislik
degerine esitlenmektedir.

Motor siiriicii devresi ile 12 V’luk alan sargili DC motor
PWM degerine gore tablo 1’°deki sonuglart vermektedir.

Tablo I: PI denetimin sol motorda olusturdugu

parametreler
i . Sol motor Darbe
Orneklenmis . . . e Sol
Sinyal i¢in e ayr}l)l; OGem(s]l)lkt Motordaki
Ornek Sirasi zaman ! ram (buty Gerilim
sinyali Cycle Ratio)

1 531 % 51,85 6,22V
2 576 % 56,25 6,75V
3 588 % 57,42 6,89 V
4 604 % 58,98 7,07V
5 618 % 60,35 7,62V
6 618 % 60,35 7,62V
7 613 % 59,86 7,18V
8 605 % 59,08 7,08 V
9 578 % 56,44 6,77V
10 513 % 50,09 6,01 V

Sekil 9’da da goriildiigii gibi 10 6rneklik sinyal siiresince
takip edilen nesne kameradaki orta noktanin saginda kalmis ve
sag motor hizin1 degistirmemistir. Tablo 2’de verilen degerler
sag motoru denetleyen kontrolor igin belirtilmisgtir.

Tablo 2: PI denetimin sag motorda olusturdugu

parametreler
Orneklen- Ayrik Darbe o
mis Sinyal Zamanda Genislik Sag
icin Ornek Sag Motor Oram (Dut, Motordaki
§ icin Denetim 1y Gerilim
Sirasi Sinyali Cycle Ratio)
1-10 512 % 50 6V

7. Sonugclar

Bu caligmada yapilan kayitlar degisken bir arka planda ve
farkli 151k siddetlerinin oldugu bir ortamda gergeklestirilmistir.

Medyan filtresi i¢in 3x3 ve 11x11’lik maske kullanilarak
yapilan ¢alismada tablo 3’de verilen sonuglar alinmistir.

Tablo 3’de verildigi gibi 11x11 maskeye sahip medyan
filtresi kullanildiginda, farkli arka plan sekillerinin bulundugu,
151k siddetinin etkili oldugu bir ortamda gercek zamanli kayit
yapildiginda % 99 oraninda basar1 saglanabilmektedir. Ancak
sistem yavaglamaktadir. Kullanilabilir en kii¢iik maske olan




3x3’lik medyan filtre kullaniminda ise hassasiyet azalmakta ve
sistem hizlanmaktadir.

Tablo 3: Farkli filtre maskeleri ile nesne tespit

sonuglari
Kullanilan 3x3 medyan 11x11 medyan
filtre maskesi filtresi filtresi
Kayit siiresi 240 saniye 240 saniye
Kayat siiresince
filtrelenen frame 1162 745
sayisl
Giirtiltiistiz 1019 739
frame sayist
Giiriltili frame 143 6
sayisl
Nesne tespit % 87,69 % 99,19
hassasiyeti
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