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OZET

TEZIN BASLIGI: CiFT SENSORLU X-ISINI TARAYICI
TASARIMI VE BILGIiSAYARLA GORME iIiNCELEMESI
YAZAR ADI : ABDULLAH AKAY

Nesnelerin igeriklerini tahribatsiz sekilde denetleme sistemleri gliniimiiz diinyasinda
olduk¢a yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin kullandig1 en yaygin,
ucuz ve tagmabilir olan teknoloji X-1s11 tabanlidir. Tahribatsiz i¢erik denetleme
sistemlerinin kullanim alanlar1 ¢ok fazla olup bunlardan basta gelenleri tibbi
goriintiileme, endiistriyel muayene, askeri ve gilivenlik amagli paket tarama

sistemleridir.

Bu calismada giivenlik amacgli paket denetleme sistemlerine odaklanilmistir. Bu
dogrultuda iki ana hedef gerceklenmistir. Bunlardan ilki i¢in aligveris merkezi tiirii
alanlara girislerde kullanilan X-151n tabanli tarama cihazlari i¢in gerekli donanim ve

yazilim teknolojisi iiretilerek ortaya bir prototip paket tarama sistemi ¢ikarilmistir.

Ikinci hedef ise akademik ¢ercevededir. Bu hedef kapsaminda stereoskopik
kaynaklardan elde edilen goriintiilerin, bilgisayarla gérme alaninda son zamanlarda
elde edilen bilgilerin gelistirilerek eldeki probleme uygulanmasi bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak, BT (Bilgisayarli Tomografi) sistemleri kadar bagarili olmasa
da belli Olgiilerde 3 boyutlu (3B) bilginin ¢ikarilmasi ve taranan paketlerin 3B

icerigi hakkinda bilgi iiretilmesi miimkiin olmustur.

Son olarak yukarida bahsedilen ilk hedef biraz daha ilerletilerek, tek X-1sin1 sensorii
ve stereo X-1s1n1 sensoriinden elde edilen verilerle yapilan malzeme siniflandirma
sonuglart  karsilastirilmig ve stereo  X-ismm1  sensorii  kullanilarak — yapilan

siniflandirmanin daha iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez sonucuna tilkemizin ihtiyaglarina paralel olarak ¢ift enerjili X-151n1 sensorleri
ile malzeme siniflandirmasi yapabilen, denetledigi paketlerin 3B yapisi hakkinda

bilgi verebilen bir X-1sinl1 paket denetleme sistemi gelistirilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: THE DESIGN OF STEREO X-RAY SCANNER
AND ITS ANALYSIS IN COMPUTER VISION
AUTHOR : ABDULLAH AKAY

Noninvasive content viewing systems have found many applications in today's
world including medical imaging, industrial inspection, military applications, and
package scanning for security applications. X-ray based scanning systems are the

most common due to their relatively low cost and high transportability.

In this thesis, we focus on package inspection systems for security purposes. Two
main objectives are implemented. Our first purpose was to develop hadware and

software technology necessary for the X-ray based package scanning system.

The second goal is on academic perspective. In this contex we applied
recent techniques in computer vision field on the problem of inferring 3D
information from stereoscopic X-ray images grabbed from X-ray based scanning
systems. As a result, although not as successful as computed tomography(CT), 3D

content extraction of the inspected packages has been possible.

Finally, the experimental results showed that material classification using stereo X-

ray sensor gave better results than using single X-ray sensor.

In line with our country's demand an X-ray package inspection system capable of
classifying material with dual-energy X-ray sensors, providing information about

the 3D structure of the packages under inspection was developed.
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1. GIRIS
X-1s1m1 tabanli paket denetleme sistemleri pratik, ucuz ve tasinabilir olmasi
sebebiyle gilinlimiizde giivenlik basta olmak {izere, tibbi goriintiileme, endiistriyel
muayene, askeri uygulama alanlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler
Ozellikle, havaalan1 ve aligveris merkezleri gibi kamuya agik alanlarin giivenliginin
saglanmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemler i¢in olugmus
biiyiik bir ARGE sektorii ve bu sektorden beslenen biiylik bir pazar olusmustur. Bu
tiir sistemler i¢in olusmus olan pazarin Tiirkiye igerisinde de oldukg¢a biiylik
olmasina ragmen, paket tarama sistemleri i¢in Tirkiye'de yapilan ARGE yok
denecek kadar azdir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen soruna kismen de olsa
¢oziim getirmek adina SANTEZ projesi kapsaminda gelistirilen X-1sinli tabanli

paket denetleme cihazinin gelisim evreleri detayl olarak anlatilmustir.

Yapilan calismanin ana basliklarindan bir tanesi, alisveris merkezi tiirii alanlara
girislerde kullanilan X-151n tabanl tarama cihazlari i¢in gerekli donanim ve yazilim

teknolojisini iireterek ortaya bir prototip paket tarama sistemi ¢ikarmaktir.

Diger baslik ise daha ¢ok akademik hedefleri kapsamaktadir. Genel olarak bu
hedefler gelistirilen X-1sinli paket denetleme cihazi ile denetlenen paketlerin 3B
yapilart hakkinda bilgi sahibi olmay: igermektedir. Bu amag icin hali hazirda
kullanilan benzer yontemlerden olan Bilgisayarli Tomografi (BT), ayni nokta
tizerinden birden fazla 151 gegirilerek noktalarin hacimsel 6zellikleri hakkinda bilgi
edinilmesini saglamaktadir [1, 5, 51, 52]. BT paket tarama sistemlerinin 1980’li
yillara gére daha ucuz olmasina ragmen, her tiirlii durum igin kullanilmasi fiyat ve
cihaz kurulum ihtiyaglar1 bakimindan uygun degildir. Bu nedenle, BT gibi ayni
nokta iizerinden onlarca 151n ge¢irmek yerine sadece iki 151 gecirerek bilgi elde
etme prensibine dayanan stereoskopik goriintiileme yontemleri gelistirilmistir [9,
10]. Bu yontemlerde, tarama operatdriine dogrudan verilen ikili goriintii bir derinlik
algilama hissi verse de, bilgisayar analizine elverigli otomatik bilgi edinme
teknikleri heniiz gelistirilmemistir.

Bu calismada, stereoskopik kaynaklardan elde edilen goriintiilerin, bilgisayarla
gorme alanindaki modern ¢oziimlerin gelistirilerek eldeki probleme uygulanmasi

gerceklenmistir. Bunun sonucu olarak, BT sistemleri kadar basarili olmasa da belli



Olgiilerde 3 boyutlu (3B) bilginin ¢ikarilmasi ve taranan paketlerin 3B igerigi

hakkinda bilgi iiretilmesi miimkiin olmustur.



1.1 X-ISINI TABANLI TEKNIKLER ILE PAKET DENETLEME

X-1s51nli paket goriintiileme cihazlarin ¢alisma prensipleri genel olarak 3 farkhi
yontemi temel alirlar:

Geleneksel X-1s1n Tletimi: Bu yontem giiniimiize kadar bircok sektorde yogun
olarak kacgak esya, silah, tehlikeli madde tespitinde kullanilmigtir [3,7]. Standart X-
111 iletiminde, sistem X-151m1 fotonlarinin paketin belli bolgelerinde ne kadar
azaldigim1 6lgmektedir. Geleneksel X-151n iletimi maddelerin yogunluklariyla ters
orantili parlakliga sahip 2B resimler iireterek incelenen nesne hakkinda genel
bilgiler verir. Standart havalimani bagaj tarama sistemlerinde, pervane seklinde
veya dogrusal sekilde yerlestirilmis, X-151ninin emilimine gore 6l¢iim yapip yiiksek
kaliteli goriintiiler {ireten sensorler mevcuttur [7,8]. Fakat bu sistemler ince ama
giiclii bir emici katman ile kalin ama zayif bir emici levha arasindaki farki tespit
edememektedirler [1, 7, 9]. Bu yontem patlayic1 ve uyusturucu madde tespitinde
yeterince basarili olamamistir [1, 7, 9].

Cift Enerjili X-151m1 Goriintiileme: Cift enerjili analiz teknigi taranan nesnenin
yogunluk 6l¢limiiniin yaninda atom numarasi 6lgiimiinii de sunmaktadir [9,10]. Bu
yontemde kullanilan temel prensip iki farkli enerji seviyesine sahip (ytiksek, diisiik)
X-1smin1 aynt malzemeden gecirerek sonlimlenme oranlarmin analizi sonucu
malzemenin atom numarasinin tahminidir. Fakat burada atom numarast yerine
genelde, olciilecek bilesik veya karisimin verecegi soniim degerinin aynisini verecek
varsayimsal bir elementi temsilen “efektif atom numarasi” terimi kullanilmaktadir
[1, 2, 4, 7, 9]. Efektif atom numarasi taranan malzemenin fiziksel 6zelliklerini
siniflandirmak i¢in yogunluk 6l¢iimiine ek bir boyut saglamaktadir (Sekil 1-2). Bir
nesnenin malzeme tipi sadece yogunluk degeri yerine hem yogunluk hem de efektif
atom numaras1 degerleri kullanilarak daha iyi tespit edilebilmektedir. Ornegi su ve
ANFO (amonyum nitrat ve fueloil) ayni fiziksel yogunluga sahip olabilmektedir.
Diger yandan efektif atom numarasi bakimindan oldukca farklilagmaktadirlar.
Boylelikle su ve ANFO cift enerjili X-151m1 yontemleri kullanilarak birbirlerinden
daha 1yi ayirt edilebilmektedirler. Giiniimiizde kullanilan ¢ogu ticari sistemler
bagajlardaki malzemelerin atom numaralarini tahmin etmek i¢in ¢ift enerjili analiz
yapmaktadir [7,8,11]. Tek enerjili bir sistem i¢in ince ve yiiksek Z(atom
numarasi)’li bir malzeme ile kalin ama diisiik Z’1i bir malzeme ayni1 soniim degerine

sahiptir. Fakat ¢ift enerjili sistemlerde farkli enerji seviyelerinde yapilan ol¢limler



bu iki durumu birbirinden ayirabilir.
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Sekil 1-1 Stereo X-1s1n1 goriintiileme sisteminin genel yapisi

Stereo X-1isim Goriintilleme: Bu yontemler incelenen nesnenin 3 boyutlu
yapisini operatore yansitmak igin kullanilmaktadirlar  [1,2,12] (Sekil 1-1). Bu
yontem bazi durumlarda etkili sonuglar iiretmesine ragmen tarayici operatorleri

tizerinde asir1 yorgunluga yol actiklar1 gozlemlenmistir.

YOGUNLUK

ORGANIK INORGANIK

MALZEME MALZEME

Ly

Sekil 1-2 Efektif atom numarasina gére malzeme siniflandirma



Bu tezin akis1 asagidaki gibidir.

Emulator(Benzetim) Modiili

Tek Enerjili X-151n1 Sensorii Ile Boliitleme

Tek Sensorlii Cift Enerjili X-Isin1 Sistem Mekanigi
Stereo Cift Enerjili X-Isin1 Sistem Mekanigi
Goriintii Uretilmesi

Malzeme Siniflandirmasi

Stereo Gorlinti Analizi Modiilu



2. X-ISINI TARAYICI EMULATORU

X-1smilt sistemler iizerinde algoritma gelistirmek i¢in dncelikle bir X-1s1nl1 paket
denetleme cihazi vasitasiyla veri toplamak gerekmektedir. X-151nl1 paket denetleme
cthazinin gelistirilip goriintii alma asamasina getirilmesi gorece uzun bir siire
alacagidan, bu siire zarfinda Bilgisayarla Gorme algoritmalarimi gelistirmek ve test
etmek icin bir X-1ginli paket denetleme cihazi emulatorii gelistirilmistir. Gelistirilen
emiilator Sekil 2-1'de gosterilen geleneksel X-isin1 goriintiileme sisteminin genel
yapisina benzemektedir. Bu sistemde yildiz ile gosterilen nokta normal
kameralardaki projeksiyon merkezi olarak disliniilebilir. Burada kamera
konveyoriin hareketi dogrultusunda ortogonal, konveydriin hareketine dik
dogrultuda ise perspektif projeksiyon davranigi gostermektedir [53]. Bu davranis ise
Siipiirge (Pushbroom) kamera modeliyle bire bir ortiismektedir. Siipiirge kamera
modelini kullanarak bu X-i1gim1 paket goriintiileme sistemini modellemek miimkiin

olmustur.

X-151n1 Kaynagi

*

4 X-15in1 Demeti

|
Paket i /
Tarama /1l
s : /11
Diizlemi Iy /
N/

~— Tastyici Bant

Dedektor Dizisi

Sekil 2-1 Geleneksel x-1ginl1 paket tarama cihazi modeli



2.1 iGNE DELIiKLi KAMERA MODELI

Kamera 3B diinya ile 2B goriintii arasinda bir eslemedir. Bunun sonucu olarak 3B
diinyadaki nesneler belli bir matematiksel modele ( Igne delikli kamera modeli) gore
2B goriintii lizerine diigerler. Bu kamera modelinde uzay icerisindeki noktalarin
merkezi iz diisiimii bir diizleme diiser. Izdiisiim merkezi, 6klid uzaymin orjini ve
z = f diizlemi gériintii diizlemi olarak belirlenmistir. Igne delikli kamera modeline
gore kordinatlart X = (X,Y, Z)Tolan uzaydaki bir noktanin eslemesi, X'den izdiisiim

merkezine giden bir dogrunun goriintii diizlemini Kestigi noktada olusur (Sekil 2-2).

.o T
Uggen benzerligi kullanilarak (X,Y,Z)T noktasmin ( f %, f g, f ) noktasina

eslendigi kolaylikla bulunabilir (Sekil 2-3).

¥
A
by X
.--’! J
7
;,af'j & * x
Cg— | P —
e \ 4 » £,
: asal eksen
,-""f kamera merkezi

— goriintl diizlemi

Sekil 2-2 igne delikli kamera modeli geometrisi.

Son goriintii koordinat1 ihmal edildiginde,

owror - (i

ortaya c¢ikan formiil diinya koordinatlarindan goriintii koordinatlarina merkezi
izdiisim eslemesini tammlar. Bu 3B Oklid uzayindan, 2B Oklid uzayma bir

eslemedir.
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Sekil 2-3 igne delikli kamera modeli izdiisiimii.

Izdiisiim merkezi kamera merkezi veya optik merkez olarak adlandirilir. Kamera
merkezinden ¢ikip goriintii diizlemini dik kesen dogru kameranin asal ekseni, asal
eksenin goriintli diizlemini kestigi nokta asal nokta ve kamera merkezinden gegip

goriintli diizlemine paralel olan diizlem kameranin asal diizlemi olarak adlandirilir.

Diinya ve goriintii koordinatlart homojen vektorler olarak temsil edilirse, merkezi
izdiisim sézkonusu homojen koordinatlar arasinda bir lineer esleme olarak
kolaylikla ifade edilebilir. Sekil 2-3'den elde edilen formiil matris ¢arpimi formuna

getirilip asagidaki gibi yazilabilir.

my o [f
- <fY> = | 7
1

X
Y
Z
Z 1

RN <X
o oo

X diinya nokta koordinatini ifade eden homojen (X,Y,Z, 1)T 4-vektordiir. x gdriintii
noktasini ifade eden homojen 3-vektordiir. P ise 3x4 boyutlarinda homojen kamera
matirisdir. Yukaridaki esitlik daha derli toplu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

x = PX

Buradaki esitlik igne delikli kamera modelini tanimlayan kamera matrisidir.



2.2 SUPURGE KAMERA MODELI

Stipiirge kamera modeli uydularda kullanilan sensorlerin soyutlastirilmis halidir.
Boyle bir kamerada anlik resim ¢ekmek igin bir dogrusal sensor dizisi kullanilir.
Sensdr bir diizlem boyunca hareket ettikge her seferinde tek bir satir resim ¢ekerek
belli bir bolgeyi tarar (Sekil 2-4 ). Boylelikle goriintiiniin ikinci boyutu sensoriin
hareketi sayesinde elde edilir. Dogrusal siipiirge kamera modelinde sensoriin diiz bir

cizgide, yere gore sabit hizla hareket ettigi varsayilir (Sekil 2-5).

ﬁ Sensor Dizisi
\ Ucus yont

taranan
bolge

Sekil 2-4 Siipiirge kamera modeli uydu sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Sensérler
tek satirlik bir goriintii elde ederlerken resmin ikinci boyutu sensorlerin hareketiyle elde

edilir.

Hareket dogrultusu
—-

Goruntu duzlemi

Sekil 2-5 Siipiirge kamera modeli geometrisi



10

Nesne uzayindan goriintii {izerine izdiisim alma genel projektif kamerada oldugu
gibi bir 3x4 kamera matrisiyle ifade edilebilir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken

bir nokta vardir, soyle ki:

e X=(X,Y,Z,1)T gercek diinyada bir nesne noktas: olsun, ve P Lineer
siipiirge kameranin kamera matrisi olsun. PX = (x,y,w)7 ise karsilik gelen

T
gorilintii noktasi ( inhomojen 2-vektor ) (x, %) olur.

T
Genel projektif kamera modelinde bu sonug (%,%) olacaktir. Burada siipiirge

modelinde x, w ya bolinmemelidir. Bunun sebebi basta agiklandigi gibi x

koordinatinin ortogonal projeksiyon 6zelligi gostermesidir.

Goriintii noktalart alternatif olarak asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

X¥=x= PTX
. _y_ PMx
Y=77 prx

Burada PT,P2T,P3T girasiyla kamera matrisinin 1, 2 ve 3. satirlarinin

transpozlaridir.

Benzetim (Emulator) modiiliinde yukarida anlatilan lineer siiplirge kamera modeli
esas alinarak bir X-1isinli paket denetleme sistemi benzetimi gerceklenmistir.
Sozkonusu benzetim modilii kullanilarak 2 tanesi birbiriyle ortiisen 3 adet
dikdortgenler prizmasi seklinde nesneden olusan sahnenin elde edilen X-1g1m

goriintiisii Sekil 2-6'daki gibidir.

Sekil 2-6 Benzetim modiiliinden elde edilen 6rnek goriintiiler
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Bu paket ¢iktisi, mekanik aksam tamamlanincaya kadar, projenin goriintii analizi

kisminda kullanilmastir.
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3. TEK ENERJILI X-ISINI SENSORU iLE BOLUTLEME

Geligtirilen  X-1ginli  paket denetleme cihazi emulatorii belli bash BG
algoritmalarinin test edilmesine olanak saglamistir. Ancak malzeme siniflandirma
gibi gergek hayat nesnelerinin fiziksel ve kimyasal yapisiyla ¢ok daha fazla iliski
problemlere ¢6ziim getirmede yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in bir saglik
merkezinin tibbi goriintiileme cihazlar1 kullanilarak gesitli malzemelerden olusan bir
cantanin tek enerjili X-igin1 goriintiileri ¢ekilmis ve malzeme siniflandirma

problemine ¢6ziim getirilmeye caligilmistir.

X-1g1nl1 paket denetleme cihazlari en basit haliyle i¢lerine konulan nesnelerin x-151n1
gecirgenliklerini yansitan bir goriintii tiretirler. Bu goriintiilerin giivenlik operatorleri
tarafindan incelenmesiyle tehlikeli olabilecek maddeler belirlenirler. Bir baska
deyisle, sistemin son karar mercii goriintiileri izleyen operatorlerdir. Kalabalik
ortamlarda ¢alisgan  X-1i51nli paket denetleme operatorlerinin  dikkatleri
dagilabilmektedir. Ayrica operatorler genellikle yogun bir is yiikii altinda ve uzun
stireler calistiklarindan alg1 seviyeleri kararli degildir. Bu sistemlerin, genel
giivenlik gereksinimlerini karsilamasi ve hizli bir sekilde ¢alisabilmesi igin

operatorleri desteklemeleri gerekmektedir.

X-1s1l1 paket denetleme cihazindan elde edilen goriintiiler siyah-beyaz oldugundan
nesnelerin arka plandan ya da diger yakin nesnelerden ayirt edilmesi operatorleri
zorlayabilmektedir. Ayrica sadece siyah beyaz tek bir resme bakarak nesnelerin
kimyasal 6zellikleri ayirt edilemeyebilmektedir. Tehlikeli olabilecek tiim nesnelerin
bilgisayar sistemleriyle belirlenmesi miimkiin degildir ama nesnelerin kimyasal
Ozelliklerini yansitan x-1gmn1 goriintiileri islenerek tehlikeli olabilecek maddelerin
operatorler tarafindan daha kolay secilmesi saglanabilir. Operatorlerin goriintiileri
daha rahat analiz edebilmesi i¢in farkli kimyasal 6zelliklere sahip olan kisimlarin
farkli renklerle belirtilmesi saglanmistir. Bunun i¢in x-1s1n1 goriintiileri {izerinde

renk boliitleme ( segmentasyon ) algoritmasi galistirilmastir.

Bu amagla siyah-beyaz goriintii iizerinde yogunluk histogrami ¢ikarilmistir.

Yogunluk histogrami, bir pikselin alabilecegi biitiin degerler i¢in, o degerdeki
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pikselden X-1sin1 goriintiisii lizerinde kag tane bulundugu bilgisini barindiran bir

yapidir. Sekil 3-1'de 6rnek bir X-151n1 yogunluk histogrami goriinmektedir.

L

Toplam piksel: 54120 Ortalama: 38.29

(b)

Sekil 3-1 (a) orjinal X-1g1m1 goriintiisi, (b) X-131m1 goriintiisiiniin yogunluk histogrami

Elde edilen histogramin herbir tepe noktas1 ve yamaglar1 ayri bir malzeme smifini
temsil etmektedir. En yiiksek tepe noktast genellikle arkaplan olmaktadir. Ardindan
histogram {izerinde tepe noktasi olusturan diger malzemeler teker teker yeni birer
siif olarak taninir. Siniflarin 6grenilmesinden sonra X-isin1 goriintiisii tizerindeki
pikseller hangi smifin piksel degerine yakinsa o sinifa atanip o simifin rengiyle

temsil edilir. Bu islemin sonucu Sekil 3-3'de goriinmektedir.
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Tablo 3-1 Histogram tabanli boliitleme algoritmasi

Girdi olarak siyah-beyaz bir gorintid al.

Girdi gorintistnin yodunluk histogramini hesapla.

Yogunluk histogramindaki her bir tepe noktasini farklz

sinif olarak belirle.

Her bir gdrinti pikselini yogunluk dederine denk gelen

sinifa ata.

Siniflandirilmis piksellere ait oldugu sinifin rengini

atayarak nihai gorintiiyl olustur.

Sekil 3-2'deki gibi farkli tiirde maddeler iceren bir test senaryosu hazirlanmistir. Bu
paketlerin icerikleri bir tibbi X-151nl1 tarama sistemi tarafindan goriintiilenmistir

(Sekil 3-3). Tibbi sisteme erigim bir saglik merkezi lizerinden saglanmuistir.

Sekil 3-2 X-151nli paket denetleme sistemi i¢in farkli kimyasal 6zellikle sahip maddelerden
olusan bir test paketi olusturulmustur.




Sekil 3-3 (a) Sekil 3-2'de gosterilen test paketinin x-131n1 goriintiisi, (b) x-11n1 goriintiisii
iizerinde renk boliitlemesi kullanilmasiyla elde edilen deneme analizi.

Acikca goriildiigii gibi siyah-beyaz goriintiide ilk bakista nesneleri ayirmak yorgun
bir operator icin oldukca zorlayici olacaktir. Burada oncelikle operatorii gereksiz
yere mesgul eden arkaplan Onplan ayrimi yapilmistir. Ayrica farkli nesnelerin
goriintiideki  yogunluklarinin farkli olacagi gerceginden yola ¢ikarak nesne
boliitlemesi  yapilmigtir.  Ayni  nesneler benzer yogunluk degerlerine sahip
olacagindan dolayi, biitiin goriintliniin histogrami ¢ikartilip, incelendiginde olusan
zirvelerin bir nesneyi temsil ettigi gergegi ortaya ¢ikacaktir. Bu sekilde elde edilen
her bir zirve farkli bir nesne olarak atanip farkli bir renk ile ifade edilmesiyle

boliitlenmis goriintii elde edilir.

Renk boliitlemesi sonunda metal 0Ozelligi tasiyan kisimlar eflatun renkle
belirginlestirilmistir. Operatér bu renkle isaretlenmis kisimlara daha cok dikkat
edecektir. Sekil 3-3.(a)'da ¢ok agik goriinmeyen tornavidanin bas kisimdaki plastik
bolge belirginlestirilmis. Bunun disinda renk boéliitleme algoritmasinin  esik
degerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Arka alanla renk farki esik degerin altinda

kalan nesneler tamamen ihmal edilebilir.

Calismanin bu kisminda sadece tek bir dalga boyu kullanilmistir. X-1s1ninin farkl
dalga boylarmi kullanilarak elde edilen resimlerin bir arada kullanilmasiyla, renk

boliitleme algoritmasinin daha dogru bir sekilde boyanmasi saglanacaktir.
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4. TEK SENSORLU CIiFT ENERJILI X-ISINI SISTEM
MEKANIGI
Gelistirilen X-151nl1 paket denetleme cihazinin ilk asamasi tek sensorlii ¢ift enerjili
X-1s1m1 sistemidir. Bu sistemin 3B yapist Sekil 4-1'de gosterilmistir. X-151m1
jeneratorii cihazin alt kisminda goriinmektedir. Ust kisimda ise L seklinde dizilmis

cift enerjili sensor dizisi bulunmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4-1 X-1s1ml1 paket goriintiileme cihazinin {i¢ boyutlu tasarim resimleri: (a) L-tipi
sensorlerin yerlestirilmesi, (b) cihazin genel goriintiisii.

Yapilan tasarimin mekanik aksaminin genel bir goriintiisii Sekil 4-2'de verilmistir.
Sekil 4-1(a)'da ¢ boyutlu ¢izimi verilen L-tipi sensorlerin cihaz tzerindeki

gorlntiileri ise Sekil 4-3'de gosterilmistir.
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Sekil 4-2 X-1s1l1 paket tarama cihazinin genel goriintiisii.

(a) | T (b)

Sekil 4-3 X-1s1n1 sensorlerinin cihazin mekanik aksami tizerindeki goriintiileri: (a) X-1s1n1
sensorlerinin seri baglanmasi, (b) X-1s1n1 sensorlerinin diger bir agidan yerlegimi
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4.1 ENTEGRASYON

X-1s11 sensorleri bir dizi halinde bagl olarak bulunmaktadirlar ve her bir sensor
dizisinde sinirli sayida sensor yer almaktadir. Bir X-151nl1 paket denetleme cihazinda
¢ok sayida sensor dizisinin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. X-igin1 sensor
dizilerinin 151n kaynagina gore dogru bir sekilde konumlandirilmasi ve bu
sensorlerden verilerin okunmasi i¢in hassas bir sekilde birbirlerine baglanmalari
gerekmektedir. Bu islemlerin hatalara acik olmasi nedeniyle ilk deneyler Linx
sensoOr kutusu iizerinde yapilmistir. Linx sensor kutusu igerisinde her biri 64 x-151n1
sensoriinden olusan iki sensor dizisi barindirmaktadir ve kutu lizerinde bilgisayarla
haberlesme i¢in seri ve USB baglanti noktalar1 igermektedir [54] (Sekil 4-4). Linx
sensOr kutusu asagidaki belirtildigi sekilde calistirilmistir:

1. Bilgisayarla iletisim i¢cin USB baglant1 noktas1 kullanilmigtir. USB baglantisi
hassas oldugu i¢in bilgisayarin 6n kismindaki baglanti noktalar1 tercih

edilmemelidir.

2. Linx sensor kutusunun internet sitesinden giincel yazilimlar ve uygulama

gelistirme arabirimi indirilmis ve kurulmustur [55].

3. Uygulama gelistirme arabirimi kullanilarak bir kontrol yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimla sensor kutusu {lizerinden Oncelikle
sisteminin donanim Ozellikleri elde edilmistir. Sistemin veri okuma hizi

yazilimsal olarak kontrol edilmis ve verilerin alinmasi saglanmustir.

Sekil 4-4 Kullanilan Linx x-1511 sensor kutusunun i¢ gorliniisii
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Linx sensor kutusu sistemin kalibrasyonu i¢in de tercih edilmistir. Konveyodr ve X-
1511 dreticinin bagl oldugu sisteme ilk olarak Linx sensor kutusu yerlestirilerek
sistem denenmistir. Bu denemeler sonucunda bazi nesneler icin elde edilen ilk

gortintiiler Sekil 4-5'de goriilmektedir.

-~

"l

4l

(a) (b) (c)

Sekil 4-5 Farkli nesnelerin Linx sensor kutusu kullanilarak elde edilen goriintiileri: (a) Yen
keski, (b) tornavida, (c) kalibrasyon merdivenleri. Kalibrasyon merdivenlerinin biri demir
digeri ise aliiminyumdan iiretilmistir. Demir merdiven aliiminyumdan daha koyu
goriinmektedir ve basamak yiiksekligi arttikca resim koyulagmaktadir.

Sistemin son halinde Linx sensor kutusu yerine, 13 adet sensor dizisi L-seklinde
cihaz iizerine yerlestirilmistir. Bu sensor dizilerinin baglantilarinin yapilmasi igin
0zel kablolar ve iletisim igin gerekli olan kart tedarik edilmistir. Sensor dizileri seri
olarak baglanmistir (Sekil 4-6). Bu baglantilar oldukga dikkatli bir sekilde yapilmali
ve kablo yonlerine dikkat edilmelidir. Sistem igerisinde kullanilan cihazlarin listesi

Tablo 4-1'de verilmistir [54, 55, 56, 57, 58].



Tablo 4-1 Sistemde kullanilan cihazlar
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Cihaz Modeli

Adedi

XDAS-DH2-02

N
ol

XDAS-SP2-02

EM250

XDAS-PSU6

CABLE-USB2-AB-5M

LINXPOWER3M-08

XDAS-SOFTWARE

LINX1402-02

CABLE-SET

XRB301 MONO BLOCK160KYV 320 W X-ray generator

NINFP PP ININIDNIN

Sekil 4-6 X-1s1n1 sensor dizilerinin seri olarak baglanmasi




21

5. STEREO CIFT ENERJILI X-ISINI SISTEM MEKANIGi

Yapilan ¢aligmalar sonrasinda tek sensorlii ¢ift enerjili sistemde kullanilan mekanik
sistemin  steroskopik goriintii i¢in yeterli olmadigi gozlemlenmis bu nedenle
mekanik tasarimi yenilenmistir. Yapilan son tasarimin ii¢ boyutlu ¢izimleri Sekil

5-1'de gosterilmistir.

Part3~kony_es<1>

Sekil 5-1 X-1s1ml1 paket goriintiileme cihazinin {i¢ boyutlu tasarim resimleri
Sensor yerlesimi ve kolimatdr tasarimi yenilenmistir. Stereoskopik goriintii i¢in
gerekli olan mekanik sistemin kolimatér ve sensor yerlesimi Sekil 5-2'de

gosterilmistir.
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Sekil 5-2 Stereoskopik L-tipi sensorlerin yerlestirilmesi.

Yapilan tasarimin mekanik aksaminin genel bir goriintiisii Sekil 5-3'de verilmistir.
Tek sensorlii ¢ift enerjili sistemde kullanilan mekanik tasarimdaki goriintii kalitesini
etkileyen eksiklikler diizeltilerek yeni bir sistem tasarlanmistir. Bu sisteme uygun
olacak ozelliklerde X- 1sin1 sensorleri kullanilmigtir. Ayrica X-1s1mm1 kaynaginin

glirliltiisiini en aza indirecek seklide sistemin tasarimi ve kalibrasyonu yapilmustir.

Asagidaki resim sistemin genel yapisini géstermektedir.
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6. GORUNTU URETILMESI

Sekil 6-1'de gosterilen sistemde X-isin1 kaynagindan ¢ikan isinlar yiiriiyen bant
tizerinde bulunan nesnelerin iginden gecerek ilerlerler ve X-igmn1 sensorleri
tarafindan algilanirlar. Ardindan kontrol devresi araciligiyla sayisal veriye
dontstiiriiliip bilgisayara gonderilirler. Daha sonra elde edilen goriintiiler operatoriin

incelemesi i¢in monitdre yansitilir.

Sekil 6-1 Gergeklenmis X-151n1 cihazi

Sadece bir X-1sin1 sensoriinden elde edilen ilk goriintiiler Sekil 6-2'deki gibidir.
Sozkonusu goriintiiler her bir pikseli 1 byte biyiikligiinde olan, 0(Siyah)-
255(Beyaz) aras1 deger alabilen, yiiksekligi ekran boyu, genisligi sensor sayisi olan
veriyapilaridir. Burada her biri (64 diisiik, 64 yiiksek enerjili olmak iizere ) 128 adet
pikseli olan 13 tane sensoriin goriintiisii verilmistir. Diisiik ve yiiksek enerjili

piksellerden gelen veriler yan yana yerlestirilerek Sekil 6-2'deki resim olusturulur.
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Sekil 6-2 Tek X-1s1n1 sensoriinden elde edilen ham veri

Onceki asamada elde edilen veri parcalanarak diisiik ve yiiksek enerjili goriintiiler

cikartilir (Sekil 6-3).

Sekil 6-3 Diisiik(sol) ve yiiksek(sag) ham verinin ayrilmasi

Cikartilan diisiik ve yiiksek enerjili gorilintiilerde herhangi bir bilgi tagimayan
bolgeler vardir. Bu bolgelerin filtrelenmesi i¢in herhangi bir siitun boyunca yeterli
varyansa sahip olmayan siitunlar her iki goriintiiden de ¢ikarilir (Tablo 6-1) ve

sonug olarak Sekil 6-4'deki goriintiiler elde edilir.
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Tablo 6-1 Bilgi tasimayan siitunlar filtreleme algoritmasi

X-1s1n1 gorintisinin her bir sitinid icin

Situn icerisindeki bitin pikselleri kontrol et

En disik ve en yliksek dederli pikselleri bul

Bu iki piksel arasinda farkin mutlak deferi belirli

bir sabitten diisiik ise sdzkonusu situnu ele

Elenmemis situnlari birlestirerek filtrelenmis c¢ikti

goruintisunu olustur

Sekil 6-4 Filtrelenmis gorintii

Arkaplan farklarin1 gidermek igin her bir siitun kendi igerisinde normalize edilir
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(Sekil 6-6).

Tablo 6-2 Normalizasyon algoritmasi

Kalibrasyon asamasi:

Yuriyen bant genisligindeki bir kursun plakanin 'g'

X-1s1in1i goéruntisinid girdi olarak al

g'nin her bir 'si#' sUtunu ig¢in

sii'nin bitin piksellerini kontrol et

En dusuk 'ed' ve en yuksek 'ey' degerli

pikselleri bul

Baslangi¢c noktasi (ed, 0) ve bitis noktasi (ey,
255) olan bir 'yi' dogrusu hesapla

yi dogrusunu 'f' dosyasina kayit et

Normalizasyon asamasdi:

Kalibrasyon safhasinda hesaplanan )% dogrular

dizisini f dosyasindan yiikle
X-1s1n1i sensdrlerinden alinan her 'sa' satiri icin
sa'nin her bir 'si:i' sttunu icgin
sti; pikselinin 'd' deferini yi = mx + b

doJrusundaki x vyerine koyup yi deJerini

hesapla
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yi deerini, sii pikselinin normalize edilmis

hali olarak sakla

Normalize edilen pikselleri birlestirip

¢cikti gorintistuni olustur

Yukaridaki algoritmada kullanilan 2B dogru metodunu daha iyi agiklamak i¢in soyle
bir 6rnek verilebilir. Kalibrasyon asamasinda X-isin1 cihazindan elde edilen
goriintiideki bir siitunda en diistik ed piksel degeri 50, en yiiksek ey piksel degeri
100 olsun. Toplamda kullanilabilecek deger araligi 255(1 byte) olmasina ragmen
buradaki aralik 50 ile sinirlandirilmistir. Dolayisiyla 50 - 100 araligin1 0 - 255
araligmma esleyerek biitiin aralifin kullanilmasin1 saglayan bir yonteme ihtiyag
duyulmustur (Sekil 6-5). Sozkonusu probleme ¢6ziim getiren metod biitiin
ayrntilartyla anlatilmistir (Tablo 6-2).

Piksel degeri

300
T 250 /'
o0
()
T
'@ 200
iy
‘a /
o
E 150
° / == Piksel degeri
S 100
s
: /
2 50 /

0 T 1

50 100
Sensérden okunan piksel degeri

Sekil 6-5 Piksel normalizasyonu i¢in hesaplanan y;dogrusu

Normalize edilen goriintiiler malzemelerin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir.




Sekil 6-6 Normalize edilmig goriintii
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7. MALZEME SINIFLANDIRMASI

SVM (Destek Vektor Makinesi) veri analizi ve sablon tanima algoritmalariyla
gerceklenen, smiflandirma ve regresyon analizi ic¢in kullanilan bir denetimli
o6grenme modelidir. Temel olarak SVM, iki smiftan olusan girdi verisi alip egitilir
ve test verisinin smiflarini tahmin eder. Esasen iki siniftan hangisine ait oldugu
etiketlenmis egitim kiimesi verilip SVM egitim algoritmaslariyla test verilerini iki
smiftan biriyle etiketleyen bir model olusturulur. SVM modeli egitim verilerinin
uzayda noktalar olarak temsilidir. Model bahsedilen noktalardan farkli kategoriye ait
olanlarini aralarindaki mesafe miimkiin oldugunca fazla olacak sekilde (optimum
hiperdiizlem) dogrusal olarak ayirmayi amaglamaktadir (Sekil 7-1). Dogrusal
siiflandirmaya ek olarak, SVM cekirdek(kernel) degisiklikleriyle etkili bir sekilde

dogrusal olmayan siniflandirma da yapabilmektedir.

X4 A H,
H,
Hs
o ©
. @)
@)
o ©
@)
@)
@)
>
/ / X5

Sekil 7-1 Hz nokta uzayini en iyi sekilde ayiran dogrudur

Dogrusal olarak ayrilabilen bir veri setine ait n adet egitim 6rnegi {x;,y;}, i =
1,...,n i¢in veriyi en 1yl sekilde ayiran hiperdiizlem asagidaki formiillerle ifade
edilir,

w-x;+b =41 Vx; € Siuf 1(7.1)
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w- x;+b < -1 Vx; € Siuf 2(7.2)

(7.1) ve (7.2)'de y € {—1,+1} siif etiketlerini, x N-boyutlu bir uzayda 6znitelikler
vektoriinii, w agirhik vektoriinii (hiperdiizlemin normali) ve b e8im degerini
gostermektedir.  Egitim  verisini  en iyi sekilde aywran hiperdiizlemin
hesaplanabilmesi i¢in hiperdiizleme paralel olan ve egitim kiimesindeki iki sinifa
siir olan iki hiperdiizlem hesaplanmalidir (Sekil 7-2). Bu iki hiperdiizlemin sinir
oldugu bu noktalar destek vektorleri olarak adlandirilir (Sekil 7-2'deki kalin sinirl

noktalar ). Bu hiperdiizlemler w - x; + b = +1 seklinde formiilize edilirler.
Optimum hiperdiizlemin sinirinin maksimuma ¢ikarilmast i¢in  ||w]|| ifadesinin
minimum hale getirilmesi gerekmektedir. Egitim verisini en iyi sekilde ayiran

hiperdiizlemin bulunmasi igin (7.3)'deki optimizasyon problemi (7.4)'e bagl olarak

¢Oziilmelidir.
min E ||w||2] (7.3)
yilw - x;+ b) = 1 (7.4)

Bu optimizasyon problemi Lagrange denklemleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.
Ardindan;

Lw,b,a) = - [wl? = Iy @ yi(w - x;+ b) + Tk, ; (75)

Lagrange formu kurulur. Nihayet, egitim veri kiimesi dogrusal olarak ayrilabilen iki

smifl1 bir problem i¢in karar fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir [63].
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f(x) =signEiLi 4yi(x - x;) +b) (7.6)

7 o >
B

/

/q,// /

6

Sekil 7-2 Dogrusal ayrilabilen bir problem i¢in optimum hiperdiizlem

X-151n1 goriintiilerinde siniflandirma yapilirken ¢ogunlukla SVM kullanilmistir [60,
61, 62]. SVM ile goriintii siniflandirma yontemi kusurlu kaynak tespitinde [60],
mamografi goriintiileri lizerinden goglis kanseri teshisinde [61] ve genel tibbi
goriintii analizinde [62] oldukga basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu ¢alismada da
normalize edilen goriintiilerin her bir pikselinin organik, inorganik ve metal
siniflarina atanmasi i¢in SVM  kullanilmistir. Bunun i¢in dncelikle elimizdeki
goriintiilerden egitim verisi ¢gikartilip SVM'in egitilmesi gerekmistir. Sekil 7-3'deki

grafikte iki 6znitelige gore verilerin siniflar1 gériinmektedir.
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METAL

ORGANIK

INORGANIK

PLASTIK
®Ssu

d: Dusuk enerji
y: Yuksek enerji
Sekil 7-3 Ozniteliklerin dagilimi

Normalize edilmis goriintiilerin her bir pikseli, t, i¢in iki elemanli(diisiik ve yiiksek

enerji) bir 6znitelik vektori, x¢, mevcuttur.

X ={x*,r} (1)
Oyle ki;
1, eger x' € Metal (2)
rt=1{2,  egerx' € Organik
3,  egerx' € Inorganik

X kx2 boyutlarinda 6znitelikler matrisi, k egitim 6rnegi sayisidir. Her bir 6zniteligin
etiketi r' ile ifade edilir. Her 6znitelik etiketi hangi sinifa ait ise o sinifin numarasini
alir.

Egitilen SVM kullanilarak normalize edilmis X-151m1 goriintlisii siniflandirildiginda
ise Sekil 7-4'deki goriintii elde edilmistir. Gorlintii incelendiginde anahtar gibi metal
cisimlerin mavi, deri ¢anta gibi organik cisimlerin turuncu, batarya gibi inorganik

cisimlerinde yesil ton ile renklendirildigi goriilmektedir.



Sekil 7-4 Organik-Turuncu, Inorganik-Yesil, Metal-Mavi
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7.1 CIFT X-ISINI SENSORU KULLANARAK MALZEME
SINIFLANDIRMA

Yukarida anlatilan siire¢ tek sensor dizisinden goriintii elde etmek igindir.

Laboratuarimizda gelistirdigimiz stereo X-1sinli sistemin siiflandirma yontemi ise

yukaridaki yonteme oldukca benzemektedir [26] (Sekil 7-5). Stereo sensdrde x*t

Oznitelik vektori 2 yerine 4 elemana sahiptir. Olusturulan yeni X oOznitelikler

matrisi benzer sekilde SVM egitimden gegirilerek yeni bir siniflandirici elde edilir.

Sekil 7-5 iki sensérden elde edilen goriintiiler

Egitilen SVM, X-1s51m1 cihaz tarafindan cekilen goriintiileri siniflandirmak ig¢in
kullanilmaktadir. Cekilen goriintiilerin her bir pikseli malzeme sinifi tahmin
edilmek iizere SVM'e girdi olarak verilmektedir. Sonrasinda ilgili piksel SVM'in
tahmin ettigi sinif etiketine gore organik ise turuncu, metal ise mavi tonlarina

boyanir.

Sistemi egitmek icin gereken veri kiimesi daha oOnce elde edilen X-151m1
goriintlilerinden mantiel olarak olusturulmustur. Test veri kiimesi i¢in yapilarinda
organik ve metal 6zellikli malzemeleri bir arada bulunduran ahsap veya plastik sapl
ceki¢c ve dis yapisi plastik olup icerisinde simit seklinde kivrilmis metal bulunan

metre gibi nesneler se¢ilmistir.

Ortaya konulan smiflandirma sistemini test etmek i¢in hem goérsel hem de rakamsal
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sonuglar igeren deneyler yapilmigtir. Tablo 7.1 'de gosterilen gorsel sonuglarda iki
X-1511 sensoril kullanarak yapilan siniflandirmanin daha dogru sonuglar verdigi,
iistteki nesnenin simit seklinde olan metal bdlgesi incelendiginde daha 1iyi

goriilebilir.

Tablo 7-1 Tek ve cift sensor kullanarak yapilan siniflandirma sonuglari.

Taranan nesneler Tek sensorlii siniflandirma | Cift sensorlii siniflandirma

Gelistirilen sistemi sayisal olarak dogrulamak amaciyla 115 adet 6rnegin bulundugu
egitim kiimesine dahil olmayan 182 adet test 6rneginin siniflandirmas: yapilarak,
maniiel smiflandirma sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda ¢ift
sensor kullanilarak yapilan smiflandirmanin, tek sensor kullanilarak yapilan

siniflandirmada ulasilan hata oranin1 %14'den  %7'ye kadar azalttig1 goriilmiistiir .

(Tablo 7.2)

Tablo 7-2 Tek ve ¢ift sensor kullanan yontemlerin test verisi izerindeki hata oranlari

Yontem Hatali Test Verisi
Ornek Hata Orani
Sayisi
Tek Sensor 25 %14
Siniflandirmasi
Cift Sensor 12 %7
Sinmiflandirmasi
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Gelistirilen sistem malzeme siniflandirmak i¢in gerekli biitiin goriintii isleme

asamalarini ger¢ek zamanli yapabilmektedir.
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8. STEREO GORUNTU ANALIZi MODULU

Iki veya daha fazla farkli agidan goriintiisii alinmis bir sahnenin 3B seklini tahmin
etmek, voksel doldurma, tizerinde ¢alisilan bir problemdir [17, 18, 28, 29, 30].
Voksel doldurmada amag, verilen goriintiilerle uyumlu olacak sekilde vokselleri
dolu veya bos olarak etiketlemektir. Bu probleme kismen de olsa ¢6ziim getirmek
adina RGB kameralar iizerinde c¢esitli yontemler sunulmustur. Bu ¢6ziimler
genellikle veri ve diizgiinliik terimlerini igeren bir enerji fonksiyonunun ¢izge kesme

algoritmasiyla minimizasyonunu baz alir. Sekil 8-1'de bahsedilen ¢oziimlerin

sonuglar1 goriinmektedir.

Sekil 8-1 Voksel doldurma algoritmalarinin RGB goriintiiler lizerinde uygulamast

Gergeklenen X-1ginli paket denetleme sistemin ile aralarinda yaklasik 7 derece ag1
olan iki farkli sensor dizisi kullanilarak ger¢ek diinyada farkli derinlikteki cisimlerin
stereo X-1511 goriintiileri elde edilir. Bu goriintiiler stereo goriintii analizi i¢in hazir

hale getirilip stereo goriintii analizi modiiliine girdi olarak verilir.
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Sekil 8-2 Sol ve sag sensorlerden elde edilmis ham goriintiiler

Bu modiil sag ve sol olarak verilen iki goriintiiyii kullanarak (Sekil 8-2) X-1s1n1 ile
goriintlisii ¢ekilmis sahne hakkinda miimkiin oldugunca fazla 3B bilgi elde etmeyi
amaclamaktadir. Asagida anlatilan 3B voksel doldurma algoritmasiyla izdiisimi
alindiginda verilen referans goriintiileri verecek olan bir voksel konfigiirasyonu elde
etmeyi hedeflemektedir. Bu voksel konfiglirasyonu hem referans goriintiilerle
uyumlu olmasi hemde X-1g1n1 goriintiisii ¢ekilen sahneyi miimkiin oldugunca iyi

temsil etmelidir. Bu kisitlar 3 terimli bir enerji fonksiyonu ile temsil edilmistir.
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8.1 3B VOKSEL DOLDURMA

3B voksel doldurma algoritmas1 Tablo 8-1'de anlatilmustir.

Tablo 8-1 3B voksel doldurma algoritmasi

3B uzayin voksellerini rastgele doldur

iterasyon sayisi'ni kullanicidan al

1 = 0 dan iterasyon sayisi'na kadar

Enerji fonksiyonu ile uzayin su anki konfigiirasyonun

el hatasini hesapla

Uzaydaki her bir v vokseli icin:
v vokseli dolu ise bosalt, bos ise doldur
Enerji fonksiyonu ile yeni voksel
konfigirasyonunun e2 hatasini hesapla
Eger e2 > el ise

Degisiklikleri geri al

Uzay konfigurasyonunun hatasini hesapla, izdisim
gorintiilerini dret, voksel konfigurasyonu ile Dberaber

cikti olarak kaydet
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8.2 ENERJi FONKSIiYONU

Yukaridaki algoritmada kullanilan enerji fonksiyonunun 3 terimi vardir;

E(fx' fo V) = Eperg (fer f:s‘) + Ediizgiinliik () + Exatman (@)

Burada f, X-1smm1 goriintiisiinti, f; voksel uzaymin izdisim goriintiisiini, v ise

voksel uzayindaki vokselleri temsil etmektedir.

8.2.1 VERI TERIMi

Bu terim referans goriintilerle, uzay konfigiirasyonunun sentetik izdiigimii
goriintiileri arasindaki piksel tabanli benzerlik oramdir. Iki gériintii arasindaki fark
bu goriintiilerdeki es piksellerin belirli bir pencere icerisindeki yogunluk tabanl

benzerligiyle hesaplanir.

Eueri(fu /) = ZhZW@Z’mH Lw+ 1= filh + i, w +j]|)

Burada f, X-1s1mm1 goriintiisiinii, f; voksel uzayinin izdiisiim goriintiisiinii, h ile w bu
gorlintiilerin boy ve en biiyiikliiklerini, i ile j ise karsilagtirma penceresinin boy ve

en biiyiikliigiinii belirtmektedir

8.2.2 DUZGUNLUK TERIiMi

3B uzayr olusturan voksellerin miimkiin oldugunca doluluk bosluk olarak
komsulariyla benzer olmasi diizgiinliik terimi olarak adlandirilir. Gergeklenen
sistemnde diizgiinliik terimi, komsu piksellere izdiisen voksellerin 3B'de doluluk
cinsinden benzer olmasidir. Bunun igin ¢ikis noktasi iiretilen goriintii iizerindeki
piksel olan ve kendi lizerine izdiisen vokselleri kesecek sekilde 3B uzaydan gecen
1sinlar olusturulur. Bu 1sinlara gére komsu olan voksellerin diizgiinliik hatalari

hesaplanip toplam enerjiye eklenir (Sekil 8-3).
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X-1g1im kaynagi

Voksel kiimesi (3B sahne) Sensor dizisi

Sekil 8-3 Diizgiinliik terimi, B bos, D doluyu temsil etmektedir. Kirmiz1 ile gosterilmis
vokseller diizgiinliik terimi tarafindan cezalandirilmiglardir.

8.2.3 KATMAN SAYISI TERIMi

3B uzaymn Z ekseni boyunca belirlenen sayida katman icermeye zorlanmasi katman
say1s1 terimi olarak adlandirilir. Diizgiinliik terimi i¢in iiretilen 1ginlar katman sayis1
teriminde de kullanilir. Bu 1sinlar boyunca dolu olan piksel sayisi arzu edilen
katman sayisini astiginda, bu asma orani kadar ceza enerji terimine eklenir (Sekil

8-4).
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X-1g1m kaynag)

Voksel kimesi (3B sahne) Senscor dizisi

Sekil 8-4 Katman sayis1 terimi, B bos, D doluyu temsil etmektedir. Katman say1s1
teriminden iistteki 151n 3, alttaki 151 2 ceza almustir.
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8.3 3B VOKSEL DOLDURMA DEGISKEN KOMSULUK ARAMA
(VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH) MODIFIKASYONU

Sadece yukaridaki enerji fonksiyonu ile yapilan optimizasyonun sahnenin 3B
yapisini agiklamada yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Bu soruna ¢6ziim getirmek igin bir
onceki boliimde verilen algoritmaya yerel minimuma karsi direngli olan VNS
modifikasyonu yapilmistir [64]. Bu modifikasyon ile her iterasyonda voksel
konfigiirasyonun %10'luk kismin rastgele degistirerek yerel minimum problemini
asmak hedeflenmistir. Yapilan deneylerde yerel minimum probleminin biiyiik

olglide asildig gozlemlenmistir (Sekil 8-5, Sekil 8-6).

Sekil 8-5 VNS kullanilarak elde edilen 3B voksel konfigiirasyonu



HH
HH
i
¥

Rt

i

&
 aad)

£

44

Sekil 8-6 VNS kullanilarak elde edilen 3B voksel konfigiirasyonu

45
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9. SONUC

Bu calismada iki ana hedef gerceklenmistir. Ilk hedef kapsaminda iilkemizin ilk
milli, ¢ift enerjili, otomatik patlayici, silah, tehlikeli madde tespiti yapabilen X-1sinl
paket denetleme sistemi gelistirilmistir ve basariyla test edilmistir. SANTEZ proje
ortagi firma s6zkonusu sistemi yurt i¢i ve yurt dis1 piyasalara pazarlamak amaciyla
ciddi bir ¢alisma igerisine girmistir. Bu ¢alismalar sonucunda iilkemiz ekonomisine
katma deger saglamak suretiyle proje teklifinde Ongorillen milli hedefler

gerceklenmis olacaktir.

Gelistirilen X-151nl1 paket denetleme sisteminin X-isin1 jeneratorii, X-1sin1 sensorleri
ve diger elektronik aksam yurtdisindan ithal edilip kullanilmistir. Gelecekteki
planlar arasinda yurtdisindan ithal edilen bu cihazlarin tiretici firma biinyesinde
tamamen yerli sermaye ve iggiiciiyle tiretimi de bulunmaktadir. Bunun i¢in gerekli
maddi kaynagi, sozkonusu X-iginli paket denetleme sisteminin ticari basarisinin

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen X-i1sinli paket denetleme sistemi Oncelikle
havaalani, aligveris merkezi gibi yerlerin gilivenligine katki saglamasi amaciyla
motive edilse de, proje siiresince birgok yan kullanim alanlar1 goriilmiistiir.
Bahsedilen sistemin uygulanabilir oldugu diger alanlarin baginda tarim sektorii
gelmektedir. Diinya genelinde X-1sinli denetleme sistemlerinin bir ¢ok tarim iiriiniin
otomatik kalite tespitinde basariyla uygulanabilir oldugu gériilmiistiir. Ornegin
gelistirilen X-151nl1 paket denetleme sistemi findik, ceviz, fistik gibi hali hazirda
fabrikasyon siireclerinden gecen kabuklu yemiglerin smiflandirilmasinda hem
kurulumu kolay ve maliyeti diisiik olacagindan hem de iiriine zarar vermeden islem
yapip kesin bir kalite tespiti yapacagindan, oldukca yaygin bir sekilde kullanilacag:
diisiiniilmiistiir. Ulkemizin bir tarim iilkesi oldugu gergegi ve tarmm sektoriinii
Tiirkiye icin stratejik Onemi diisliniildiigiinde gelistirilen sistemin {ilkemizin

kalkinma hedefleri kapsaminda biiytik bir potansiyel icerdigi goriilmiistiir.

Gelistirilen sistemin, son yillarda iilke ¢apindaki adli sorusturmalar kapsaminda

toprak altinda bulunan, hangi tiire ait oldugu belirsiz kemik kalintilarinin insana mi1
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yoksa hayvana mi ait oldugunun tespit edilmesi alaninda da kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Akademi odakli ikinci hedef kapsaminda ise litaratiirde az calisilan bir konu olan
stereo X-151m1 ile 3B goriintiilemede olduk¢a umut verici sonuglar elde edilmistir.
Stereo X-151n1 ile 3B goriintii elde etmek igin, Stereoskopik kaynaklardan elde edilen
goriintlilere, bilgisayarla gorme alaninda son zamanlarda gelistirilen yeni teknikler
uygulanmistir. Bunun sonucu olarak, BT sistemleri kadar basarili olmasa da belli
olgiilerde 3B bilginin ¢ikarilmasi ve taranan paketlerin 3B igerigi hakkinda bilgi

tiretilmesi miimkiin olmustur.

Son olarak malzeme siniflandirma problemi i¢in farkli sayida sensorler kullanilarak
gelistirilen ¢ozlimler deneysel olarak karsilastirilmistir. Bunun igin tek X-1gini
sensoOrii ile stereo X-igin1 sensériinden elde edilen verilerle yapilan malzeme
siiflandirma sonuglari karsilagtirilmis ve stereo X-1s1n1 sensorii kullanilarak yapilan

siiflandirmanin daha iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez sonucuna iilkemizin ihtiyaglarina paralel olarak ¢ift enerjili X-1s1n1 sensorleri
ile malzeme siniflandirmasi yapabilen, denetledigi paketlerin 3B yapis1 hakkinda
bilgi verebilen bir X-1sinl1 paket denetleme sistemi gelistirilmistir. iliskili Santez

projesi ise bitme agamasina getirilmistir.
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