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Komiir yakith kazanlar kisisel ev, bina veya is yerlerinin 1sitmalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Kazanin verimli yakilmasi, ekonomik bir katma deger saglamakla
birlikte atmosfere birakilan zararli gazlar azaltarak ¢evreye olumlu katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ev tipi komiir kazanlarinin yanma verimini bilgisayarli gérme
teknikleriyle otomatik hesaplayabilen yeni bir sistem Onerilmektedir. Bu sistem, yanma
stirecinde kazan igerisindeki alev formu gorselini elde ederek profesyonel baca gazi analizor
cihazlartyla 6lgiilen verim degerlerine eslemektedir. Bunun i¢in elde edilen yliksek boyutlu
alev gorintiileri diisiik boyutlu 6znitelik vektorlerine indirgenmekte ve yapay 6grenme
teknikleriyle kazan veriminin tahmini yapilmaktadir. Tez kapsaminda, bir¢ok farkli 6znitelik
¢ikarma ve modelleme yaklasiminin eslesme dogrulugu iizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Bu tezle saglanan temel bilimsel katki, mevcut yontemlerle kiyaslandiginda alev
gorseli ile verim Ol¢limii arasindaki en yiiksek eslestirme dogrulugunu saglayan
matematiksel modellerin gelistirilmesidir. Ayrica alev gorselinden baca gazi sicakligin
tahmin edebilen matematiksel bir model de Onerilmstir. Gelistirilen tahmin modellerinin
prototip bir komiir kazani {izerinde ger¢cek zamanli uygulamalari yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir yakith kazan, kazan verimi, alev goriintiisii, yapay sinir aglari,
baca gazi sicakligi
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Coal fired-boilers are widely used in the heating of personal houses, buildings or
workplaces. The efficient burning of the boiler provides an economic added value, while
reducing the harmful gases released into the atmosphere and contributing positively to the
environment.

In this thesis, a new system is proposed that can automatically calculate the
combustion efficiency of household coal boilers using computer vision techniques. This
system acquires the image of the flame form inside the boiler during the combustion process
and maps it to the efficiency values measured with professional flue gas analyzer devices.
For this, the high-dimensional flame images obtained are reduced to low-dimensional feature
vectors and the boiler efficiency is estimated by artificial learning techniques. Within the
scope of the thesis, the effect of many different feature extraction and modeling approaches
on match accuracy was analyzed.

The main scientific contribution provided with this thesis is the development of
mathematical models that provide the highest matching accuracy between flame image and
efficiency measurement compared to existing methods. In addition, a mathematical model
is proposed that can predict the flue gas temperature from the flame image. Real-time
applications of developed prediction models on a prototype coal fired-boiler have been
made.

Keywords: Coal fired-boiler, boiler efficiency, flame image, artificial neural networks, flue
gas temperature
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1. GIRIS

Komiir bir¢ok tilke i¢in dnemli ve stratejik bir enerji kaynagidir. Elektrik liretimi,
demir—celik sektdrli, ¢cimento sektorii ve 1sitma sistemleri gibi genis bir alanda komiiriin
kullanildig: ve gelecektede kullanilacagi 6n goriilmektedir [1]. Fosil yakitlardan olan kdmiir,
yenilenebilir enerji kaynagi degildir. Komiiriin yakilmasi sonucunda olusan emisyonlarin
insan ve c¢evreye olumsuz etkileri bulunmaktadir [2, 3]. Bu olumsuz etkilerin minimize
edilmesi i¢in gerekli akademik ¢alismalar yapilirken [4—13], diger yandan komiiriin tiiketimi

hakkinda kapsamli mevzuatlar uygulanmaktadir.

Komiiriin verimli tiiketilmesiyle maddi kazan¢ saglanacagi gibi zararli gazlarin cevre
yayilmasini azaltacagi i¢in insan saghigi ve ¢evreye olumlu katkisi bulunmaktadir. Komiir
tiim {ilkeler i¢in 6nemli olmakla birlikte gelismekte olan tilkeler i¢in enerji ihtiyacinin milli
kaynaklarla karsilanmasi ve enerji gilivenligi agisindan son derece 6nemli olmaktadir. Ek
A’da gegmis ve gelecek perspektifinde diinya ve Tiirkiye’de komiir ile ilgili ayrintilt bilgi

verilmistir.

Yakit ve oksijen miktarlarmmn asir1 kullanimi yanma verimini diisiirmektedir. Ideal yanma
noktasina erisebilmek i¢in bu iki parametrenin oldukc¢a hassas bir oranda kullanilmasi
gerekir. Literatiirde yakit-hava orani hava fazlalik katsayisi-lambda (L) parametresiyle ifade
edilmektedir ve yanma verimliligini etkileyen en 6nemli parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 1.1°de yanma grafigi verilmistir. Teoride yanma veriminin maksimum oldugu nokta
“Stokiyometrik Yanma” olarak ifade edilir ve bu nokta grafikte dikey siyah ¢izgi seklinde
gosterilmektedir. Uygulamada yanma veriminin maksimum oldugu nokta ise tam (ideal)
yanma olarak adlandirilir ve grafikte elips sekliyle gosterilmektedir. Teorik olarak birgok
parametreye bagli olan tam yanma noktasinin uygulamada elde edilebilmesi oldukca giictiir.
Kazandaki 1s1 kayiplari, dis ortam hava kosullar, yakittaki fiziksel ve kimyasal ¢esitlilik gibi

birgok etken tam yanma noktasinin uygulamada tespitini zorlastirmaktadir.

Farkli yakit tiirleri i¢in yakit-hava orami degisiklik gostermektedir. Cizelge 1.1°de yakit
tiirline gore degisen A deger araliklar1 verilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan

caligmalarda yakat tiirii olarak findik komiirii kullanilmistir.

1
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Asin Yakit Agsir Hava

Sekil 1.1 : Yanma grafigi [14]

Cizelge 1.1 : Degisik yakit tiirleri i¢in ideal A araliklar1 [15]

Yakat Thiirii Hava Fazlahk Katsayis1 (A)
Toz komiir 1,15-1,40
Findik komiirii 1,20 - 1,50
S1v1 yakat 1,05-1,20
Dogal gaz 1,05 - 1,12

Gilinlimiizde kdmiir kazaninin yanma veriminin hesaplanabilmesi i¢in Baca Gazi Analizori
(BGA) cihazlan kullanilmaktadir. Yiiksek maliyetli bu cihazlar bir prob yardimiyla kazan
bacasindan dlgiimler almakta ve anlik verimliligi hesaplayabilmektedir. Yiiksek maliyetleri
BGA cihazlarmin sinirl ¢aligma siirelerine sahip olmalari, sarf malzeme ve periyodik bakim

giderleri arastirmacilar1 ekonomik ve pratik sistemler bulmaya yonlendirmistir.

Son yillarda kazan igerisindeki yanma odasimnin kameralar ile goriintiilenmesine
dayali ¢alismalar yapilmaktadir [12, 16—-19]. Genel olarak bu caligmalarda yanma odasi
gorseli kullanilarak kazan verimliliginin ve alev sicakligimin hesaplanmasi iizerine
duruldugu goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda, yanma odast gorselinden A parametresinin
ylksek dogrulukta tahmini ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bununla birlikte tahmin edilen
parametrenin ideal aralikta olmasi i¢in bir fan kontrol sistemi gelistirilmistir. Ayrica, A
parametresinin disinda Baca Gazi1 Sicakligi (BGS) ile alev gorseli arasindaki iligki de

incelenmistir.



1.1 Motivasyon

Bu tez ¢aligmanin dort temel motivasyon kaynagi bulunmaktadir.

1.

BGA cihazlarinin yiliksek maliyetlere sahip olmasi ve pratik bir kullanimimin
olmamasi.

Sadece belirli 6lgiimler yapan mevcut BGA cihazlarina yazilim yiiklenememesi.
Daha acik bir ifadeyle, ideal yanmay1 temin etmek i¢in gerekli olan fan ve kdmiir
besleme diizeneklerinin yazilimla kontrol edilebilme imkanini saglayamamasi.

Alev goriintiilerinden verimlilik tahmini yapan mevcut yontemlerin tahminleme
dogruluklarinin ytiksek olmamasi.

Komiir kazani i¢in alev goriintiilerinden verimliligi tahmin edebilen gergek zamanl

bir sistemin heniiz mevcut olmamasi.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, komiir kazaninin hangi verimde yakildiginmi yiiksek dogrulukta

tahmin edebilen ve kazanin bilesenlerini (fan ve komiir besleme) kontrol etmeye izin

verebilen diisiik maliyetli bir sistem gelistirmektir.

1.3 Tezin Yaygin Etkileri

Tezin yaygin etkileri akademik ve ekonomik olarak ele alinmistir.

1.

Gergeklestirilen ~ bilimsel yaymlar (akademik yaygin etkiler) asagida
listelenmektedir:

Uluslararas1 konferans (IDAP-2016): Bu c¢alismada, modelleme yaklasimiyla alev
gorlintiisiinden  6znitelik ¢ikarilmis ve YSA kullanmilarak bu 6znitelikler A
degerleriyle eslestirilmistir [20].

Ulusal dergi yaymi (TR-Dizin): Bu calismada, alev goriintiisiiniin gri seviyeli
formundan elde edilen konum bagimsiz 6znitelikler Destek Vektdr Regresyon
(DVR) modeliyle birlikte kullanilarak BGS tahmin edilmistir [21].

Uluslararasi dergi yayini (SCI-E): Bu ¢alismada, NO, emisyonu ve alev goriintiisii
arsindaki iliski incelenmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda kiimiilatif uzamsal
yogunluk dagilimi kullanilmistir. Regresyon modeli olarak YSA kullanilmigtir.
Uluslararasi dergi yayimi (SCI): Bu calismada, alev goriintiisii ve BGS arasindaki

iliski incelenmistir. Oznitelik elde etme yaklagimi olarak alev goriintiisiiniin spektral



normu ve regresyon modeli olarak YSA modeli kullanilmistir. Ayrica ayni model ile
emisyon tahmin ¢aligmasida yapilmistir.

e Uluslararasi dergi yayini (SCI): Bu ¢alismada, ideal yanmanin temsili, matematiksel
olarak modellenerek elde edilmistir. Daha sonra her bir goriintiiniin ideal modellere
olan benzerlikleri dort farkli teknikte hesaplanarak alev goriintiisii-A eslestirmesi
yapilmistir [22].

e Tiibitak Projesi (1005-117M121): Bu tez calismasi, “Otomatik Yiiklemeli Komiir
Kazanlarinda Goériintii islemeli Adaptif Kontrol Unitesi Gelistirilmesi” adli proje
kapsaminda yapilmistir.

2. Ekonomik yaygin etkisi, gerceklestirilen projenin yayginlastirilmas: ile {ilke

ekonomisine katki saglamasidir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Tez calismasinin birinci boliimiinde, tez hakkinda temel bilgiler verilmistir. Diger

boliimlerin organizasyonu agagida sunulmustur:

Boliim 2’de, yanma verimliligi hakkindaki literatiire girmis ¢alismalar kiyaslamasl

bir sekilde verilmistir. Mevcut yontemlerin iistiin ve zayif yonleri degerlendirilmistir.

Boliim 3’te, Onerilen yanma sistemi ve deney ekipmanlari tanmtilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen, iki adet web kamerasi ile ayn1 anda veri almay1 saglayan evrensel
gorlintii  yakalayict programi bu boliimde verilmistir. Ayrica veri temizleme ve
senkronizasyon islemi i¢in kullanilan kullanici arayiizleri ve diger yazilimlar bu béliimde

tanitilmistir.

Boliim 4°de, alev goriintiilerinden dznitelik ¢ikarma yaklagimlar verilmistir. ideal
yanmanin modellenmesi yaklagimiyla ve klasik goriintii isleme tekniklerine konum bilgisi
eklenerek yerel Ozniteliklerin nasil elde edilidigi sunulmustur. Bu 6znitelikler farkli renk
kanallar1 i¢in birbirinden bagimsiz olarak ve bu 6zniteliklerin birlesim kombinasyonlari

seklinde elde edilen yeni 6znitelik vertorlerinin matematiksel alt yapsi verilmistir.

Boliim S’te, Oznitelik — A/BGS eslemesini yapabilmek ic¢in kullanilan dogrusal
olmayan regresyon modelleri tamtilmistir. Klasik yaklagimlarla birlikte derin 6grenme ve

transfer 6grenme yaklasimlart sunulmustur.



Boliim 6’da, 6znitelik — A/BGS eslemesi i¢in sunulan farkli teknikleri ile yapilan
deneysel calismalar kiyaslamali bir sekilde verilmektedir. Onerilen ydntemlerin iistiinliigii

nicel verilerle sunulmustur.

Boliim 7°de, gercek zamanli fan kontrol uygulamasinin bilesenlerinin ne olmasi
gerektigi tartisilmistir. Tlim deney verileri ile Onerilen sistem parametreleri test edilmek

suretiyle nihai sistem bilesenleri verilmistir.

Boliim 8’de, tiim ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar irdelenmis ve bilimsel
katkilar vurgulanmistir. Ayrica ger¢ek zamanli ¢alisacak bir {iriiniin gelistirilmesi icin

izlenecek deneysel ¢aligma Onerileri tartigilmistir.



2. YANMA VERIMLILiGi CALISMALARI

Komiir kazanmmin yanma siirecinde verimini Olg¢ebilen sistemler kullandiklari
ekipmana gore farklilik gostermektedir. Bu sistemler, optik sensorler, basing transdiiserleri,
6l¢iim ¢ubugu (problama) ve goriintiileme olmak {izere dort farkli ¢ati altinda gruplanabilir
[23]. Bunun yaninda yanma siirecinin daha iyi anlagilmasi i¢in benzetim tekniklerini
kullanan sanal deney diizeneklerinin oldugu ve NO, emisyonu gibi yanma parametrelerinin
modellendigi bilinmektedir [24, 25]. Sanal ortamda yapilan bu benzetim c¢alismalarindan
farkli olarak, tez kapsaminda yapilan ¢alismada gergek komiir kazan sistemi kullanilmig ve
Onerilen goriintiileme tabanli verim tahmin sistemi prototip bir komiir kazaninda test

edilmistir.

2.1 Optik Sensorler

Yanma sonucu ortama radikallerin (CO,0OH,H,0,C0,,M,C, ve H,) yayildigi
bilinmektedir [26]. Ortama yayilan molekiil miktarinin belirlenmesiyle yanma verimi
hesaplanabilmektedir. Alev icindeki radikaller, karakteristik bantlar halinde
gruplandirilabilen bir veya daha fazla emisyon hatt1 ile karakterize edilir ve ¢esitli yayici
radikallerin kombine katkisi, belirli bir alevin kimyasal 1s1ldama spektrumunu tiretir [27].
Bir alevin kimyasal 1sildama spektrumunu optik sensoérler yardimiyla olgiiliir [28, 29].
Olgiim ydntemi, goriiniir dalga boyunda [30] olabilecegi gibi ultraviyole [31] veya kiziltesi
[32]’de olabilir.

2.2 Basin¢ Transdiiserleri

Yanma sonucu ortama yayilan 1s1 dalgalar1 kazan yilizeyinde basinca neden
olmaktadir. Basing miktarlarinin ve dagiliminin Olgiilmesiyle kazanin yanma verimi
hakkinda bilgi elde edinilebilmektedir. Ornegin, dinamik basing transdiiserleri, zayif 6n
karisimli yakicilara sahip endiistriyel gaz tiirbinlerinde giderek yayginlagsmaktadir. Bu

teknoloji yanma kararsizliklarii nispeten elimine edebilmektedir [33].



2.3 Ol¢iim Cubugu

Olgiim gubugu (proplama) yaklasimi yanmayi karakterize etmek igin uzun yillardan
beri kullanilmaktadir. Analiz yerine gore iki farkli tipi bulunmaktadir: 1) baca gazlarinin
incelenmesine [34, 35]; 2) yanma odasinin incelenmesi [36]. BGA cihazlar1 yanma
isleminin izlenmesinde yaygin bir kullanima sahiptir. Bacaya monte edilen bir 6l¢tim ¢ubugu
yardimiyla toplanan 6l¢iimlerle hava fazlalik katsayis1 (hava/yakit orani), yanmamis yakit
(CO) veya kirletici madde (NO,,SO,) miktarlar1 o6lgiilebilmektedir [23, 37]. Farkli
degiskenlerin (sicaklik, hiz) 6l¢iimii i¢in 6zel 6lgiim cubuklar1 tasarlanmistir [38]. Olgiim
cubuklari uygun koruyucu malzemeyle yapilmakta ve endiistriyel yanma ortamlarinda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Kazan igerisine sokulan ol¢iim ¢ubugu ile alev formu
hakkinda bilgi elde edilmektedir. Ol¢iim cubugunun kazan igerisine sokulmasi zamanla tortu
birikimi, korozyon, emme hattinin tikanmasi gibi zorluklar1 beraberinde getirir. Bahsedilen
olumsuzluklarin haricinde, 6l¢tim ¢ubugu kullanmanin en 6nemli dezavantaji, lokal bir alev
bolgesinden hassas dl¢limler yapmasidir. Yapilan lokal 6l¢iimiin yanma odasinin tamamint

hangi dl¢iide ifade ettigi tartismali bir konu olmustur [39, 40].

2.4 Goriintiilleme Teknikleri

Kazan igerisindeki yanma gorselinin analiziyle verimliligin tahmin edilmesi
konusuna giderek artan bir ilgi vardir. Ballester ve Armingol [23] ile Docquier ve Candel
[41] bu konu hakkinda kapsayici birer ¢aligma sunmuslardir. Genel olarak kazan i¢i alev

gorseli kullanilarak {i¢ farkli uygulama yapildigr goriilmektedir:
1) Yanma verimliligi [9, 42—47].
2) Emisyon tahmini [12, 13, 48-51].
3) Alev sicaklik tahmini [52-57].

Yanma odasmin dijital olarak gorsellestirilmesinde CCD kameralar [9, 42—45, 53,
54, 58], spektroskopik kameralar [48] veya lazer bazli goriintileme [13, 26, 59-61]
teknikleri kullanilmaktadir. Elde edilen goriintiiler RGB [9, 42—45, 53, 54, 58] veya HSI [11,
13, 62—64] renk uzaylariyla degerlendirilmektedir.

Alev goriintiilerinden verimliligin tahmin edilebilmesi i¢in iki temel asama

bulunmaktadir:



1) Alev goriintiilerinden 6zniteliklerin ¢ikarilmasi.
2) Ozniteliklerden verimliligin tahmini.

Oznitelik ¢ikarilmasi asamasinda veri boyutunun azaltilmasi/indirgenmesi yaklasimlarinin
siklikla kullanildigi gorilmektedir. Bu yontemler genellikle renkli goriintiileri tek renk
kanalina (Gri) doniistiirmekte [42, 43, 45, 58, 65] veya ve belirli bir renk kanalin1 (6rn. B-
Mavi) kullanmaktadir [9]. Daha sonra tek renk kanali iizerinde Temel Bilesen Analizi
(TBA) gibi cebirsel yaklagimlar kullanilarak matris formundaki veri tek boyutlu vektore
indirgenmektedir [66]. Literatiirde renkli alev gorsellerinin sadece iki renk kanali (R-Kirmizi
ve G-Yesil) kullanarak verim [53, 54, 65, 67] veya alev sicakligi [70,54] hesaplayan
caligmalarin oldugu goriilmektedir. Ayrica [18] nolu ¢calismada alev sicaklik dagiliminin 3-
B  rekonstrikksiyon  yontemiyle  hesaplandigi  goriilmektedir. Bu  c¢alismalar
degerlendirildiginde hangi renk kanalinin yanma siirecini en iyi temsil ettiginin 6nemli bir
konu oldugu goriilebilir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda, renk kanalinin ayr1 ayri veya

birlesim kombinasyonlarmin verimliligi tahmin etme bagarimina etkisi gozlemlenmistir.

Sujatha ve Pappa tarafindan bir ¢alismada, komiir yakitli kazanlarda yanma siireci
CCD kameralarla goriintiileme yapilarak dijitalize edilmis ve daha sonra her bir alev
goriintlisli tam yanma, kismi yanma veya eksik yanma olarak siniflandirilmigtir [68]. Alev
gorsellerinin ortalama renk yogunlugu, alani, parlakligi ve yonii gibi 6znitelikler Fisher'in
Lineer Diskriminant Analiziyle (LDA) yontemiyle elde edilmistir. Ozniteliklerin
siniflandirilmasi i¢in 51 adet egitim, 51 adet test verisinin kullanildigr goriilmiistiir. Bu
calismanin iki O6nemli eksikligi oldugu degerlendirilmektedir. Birincisi veri kiimesinin
olduk¢a sinirli olmasi simiflandirma basarimini olumsuz etkilemektedir. Ikincisi yanma
siirecinin tam, kismi ve eksik yanma olarak {li¢ keskin simifla ifade edilmesi dogru bir
yaklasim olarak degerlendirilmemektedir. Tez kapsaminda alev goriintiilerinin
siniflandirilmasindan ziyade regresyon yaklasimi benimsenerek verim degerlerine eslenmesi

caligmalar1 yapilmistir.

Biichner v.d. konut sakinleri i¢cin kapsaml1 bir anket kullanarak binalarda yapilan kurulumlar
ve mevcut binalardaki kazan degistirmeleri ve miisteri memnuniyetini nasil etkiledikleri
dikkate alinarak, Avusturya ve Almanya'daki kii¢iik 6lgekli kazan 1sitma sistemlerinin

operasyonel davranislarini incelemistir [69].



Bir diger calismada degisken yanma kosullar1 altinda Destek Vektor Makinalart (DVM)
tabanli ¢evrimi¢i komiir tanimlama sistemi Onerilmistir [60]. Komiir tanimlamasi igin
uzamsal ve zamansal alev Oznitelikleri cikarilmistir. Komir alevinin kizil 6tesi (IR)
sinyalinin ortalama degerinin tahmin dogrulugu lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Bu ¢aligmalar hem kazanlar iistiindeki ¢alismalar1 ¢esitlendirmekte hem de
alev goriintiisiinde farkli bilgilerin bulundugu ve farkli ¢aligmalarin yapilabilecegini

gostermektedir.

Hernanadez ve Ballester tarafindan alev goriintiisiiniin geometrik ve 151k ile ilgili verilerini
kullanarak endiistriyel yanma islemi icin bir teshis aract sunulmustur [70]. Sunulan yontem,
farkli durumlar i¢in 6zel uyarlamalar olmaksizin farkli alev tiirlerine uygulanmigtir.
Petrol/gazla c¢alisan, kararli/titresimli, difiizyon/6nceden karistirilmis, hizli/asamali
karistirma ve takili/ayrik gibi sistemlere uygulanmustir. Ilgili calismada NO, ve CO
emisyonlar1 goriintiileme islemi ile hesaplanip Ol¢iim cihazi ile Olciilen degerlerle
dogrulanmigtir. Ayni arastirmacilar tarafindan benzer bir ¢alismada, toz haline getirilmis
komiir yakith endiistriyel kazanin yanma siirecinin verimliligini arttirmak ve kontroliinii
gelistirmek i¢in bir model Onerilmistir [43]. Deneydeki ekipman degiskenlerinin ¢esitli
olmas1 bu ¢aligmalarm iistiin yonlerindendir. Ol¢iim cihaziyla referans verilerin alinmasi bu

tez ¢alismasi kapsaminda da tercih edilen ¢calisma metedolojisidir.

Alev tarafindan dogal olarak yayilan radyal enerji arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilmistir [45, 58]. {lgili bir calismada toz haline getirilmis komiir yakitli kazanlar CCD
kameralarla izlenmis ve gri goriintiilerin ortalamalar1 alinarak Radyal Enerji Sinyal (RES)
hesaplanmistir [45]. Ilgili ¢alismada NO, emisyonlar1 ve termal verimlilik gibi kazan iinitesi
performanslar1 analiz edilmistir. Gonzalez ve Gil yar1 endiistriyel dlgekte briilorde dijital
gorilintli isleme yoluyla komiir yakith alev karakterizasyonu iizerinde c¢alismistir [42].
Sicaklik ve hava-yakit oranina en hassas parametreler; parlaklik (ortalama gri deger),
dalgalanma genligi (standart sapma) ve titresim (agirlikli ortalama salinim frekansi) oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, tespit edilen bagimliliklar1 dogrulamak icin yeni deneysel
testlere ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Bir diger ¢alismada alev goriintiisii gri goriintiiye
cevrilirken kazan dort bélmeye ayrilmis her bolmenin degisik ylikseklik ve koselerine
dort’er adet kamera yerlestirilmistir. Bu sekilde toplam 16 adet alev goriintiisii birlestirilerek
20x20 = 400 piksel boyutunda bir goriintii elde edilmistir. Renkli goriintii kanallar1 gri =
0.11 * kirmuzt + 0.59 * yesil + 0.23 * mavi formiilasyonuyla gri gorilintiiye



dontstiiriilmiistiir [58]. Elde edilen bu gri seviye goriintii ve gii¢ ¢ikisinin ortalama oranindan
RES hesaplanmistir. Hesaplanan RES ile broliirde komiir yiliklemesi kontrol edilmistir. Bu
caligmalar yakit-hava oranini alev goriintiisii ile tahmin etmek i¢in hangi 6zniteliklerin

kullanilmas1 gerektigi ile ilgili ipucu veren ¢alismalar olarak onplana ¢ikmaktadir.

HSI renk uzayinda alev’in ton (H) seviyesinin 151k alaninin baskin dalga boyunu temsil
edecegi bildirilmistir [13, 71]. Bu varsayim ile CCD kamera i¢in OH, CH, C,, NO,, CO ve
H,0’nun dalga boylar1 ile H seviyesi arasinda bir iliski kurulmustur. ilgili calismada alevin
H seviyesinin spesifik bandinin kazanin NO, ve yanmayan CO ile yakindan iligkili oldugu
bulunmustur. Bu yaklasim kendinden sonraki bir¢ok ¢alismaya ilham verip CCD kamera ile

yanma sisteminin kontrol edilebilecegi yaklasimini desteklemektedir.

Bir diger calismada CCD tabanli bir gorsellestirme sistemi kullanilarak pulverize yakit
girdab briildriinde biyokiitle yanma alevlerinin deneysel analizi yapilmistir [72]. Tlgili
caligmada ortalama gri deger, standart sapma, kurtosis ve g¢arpiklik ile titresim frekansi

Oznitelik olarak kullanilmistir.

Chen v.d. diisiik maliyetli bir kamera ile elde edilmis alev goriintiilerinde izli markov modeli
(HMM) olasiligin1 kullanarak yanma sistemi modelleyen bir ¢alisma sunmustur [73].
Onerilen yontem HMM ve ¢oklu TBA igermektedir. Chen’in baska bir ¢alismasinda gergek
zamanli alev goriintiisii ile A’nin tahmin edilebilecegi gdsterilmektedir [66]. ilgili calismada
300 adet renkli alev goriintiisti kullanilmistir. TBA nin ilk iki bileseninin toplam varyansin

%98,8'ini agikladigi ifade edilmistir.

Toth v.d. ger¢ek zamanli goriintiileme ile kazanin ¢ikis suyu sicakligini tahmin etmek igin
derin sinir aglarim kullanmugtir [47]. 1lgili calismada 20 gériintii 6zelligi ve 7 operasyonel
parametre 6zniteligi olmak tizere toplam 27 6znitelik kullanilmistir. Bu 6znitelikler derin
sinir agina giris olarak verilmekte ve kazanin ¢ikis suyu sicakligi tahmin edilmektedir. Bu
calismada operasyonel parametrelerin kullanilmasi sistem maliyetini arttiran ve sistemin

bakimini zorlastiran bir dezavantajdir.

Jiang v.d tarafindan sicaklik ve yayilimi tiiretmek i¢in komiir ateslemeli yanma siireglerinin
renkli CCD goriintiisiinii  kullanarak goriintii isleme sistemi ve CCD kameranin
spektroskopik Oznitelikleri ve temsili dalga boylarindan bagimsiz bir yontem sunulmustur

[65]. Sunulan yontem ile hesaplanan sicaklik, termokupl tarafindan elde edilen deger ile
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dogrulanmigtir. Goriintii igleme sistemi tarafindan hesaplanan sicaklik, termokupl tarafindan

alinan sicakliga kiyasla hata oraninin en fazla %10'dan daha az oldugu bildirilmistir.

Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak A ve alev goriintiisii arasindaki iliskiyi
regresyon problemi olarak ele alan ¢alismada Gri Seviye Es Olusum Matrisi (GLCM), B
kanal1 histogrami ve indirgenmis B kanali histogrami ile 6znitelikler ¢ikarilmistir [9]. Elde
edilen alev goriintiileri medyan ve ortalama filtreler uygulanarak ve filtresiz olarak her biri
i¢in ayr1 ayr1 YSA modeli ile regresyon edilmistir. Sonugta en yiiksek iliski medyan fitrenin
uygulandig1 goriintiiniin GLCM kullanilarak elde edilmis 6znitelikler i¢in bulunmustur.
Farkli bir calisma olarak baca gazinin ¢ikis igerigini hemen tahmin etmek icin alev
goriintiilerinden 6znitelik alan bir yontem sunulmustur [74]. Ik olarak, cok sayida alev
goriintiisii verisinden, TBA ile 6znitelik ¢ikarilmistir. Bu 6znitelikler kullanilarak 6nerilen
bir gauss modeli ile yanma isleminin stokastik modellemesi, oksijen igerigiyle iliskili alevin

stokastik dogasini yakalamak i¢in kullanilmastir.

Literatiirdeki ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde alev formu ile A arasinda
dogal bir iliskinin oldugu ve bu iliskiyi tam olarak ortaya koymak i¢in daha kapsamli
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu acik¢a goriilmektedir. Genel olarak mevcut

caligmalarda asagida belirtilen eksikliklerin yer aldig1 goriilmektedir:

1) Renkli alev goriintiilerinin griye doniistiiriilmesiyle alev karakteristiginin

kaybedilmesi.

2) Alev karakteristigini en iyi ifade eden renk kanalinin hangisinin oldugunun tam

bilinememesi nedeniyle sinirli renk kombinasyonlarinin kullanilmasi.

3) Alev goriintiilerine ait global 6zniteliklerinin kullanilmasi, bdylece pozisyon

bilgisinin kaybedilmesi.

Bu tez calismasinda, yukarida bahsedilen {i¢ eksikligi ortadan kaldiran yaklasimlar
benimsenmis ve alev formunu en iyi ifade edebilen Ozniteliklerin arastirilmistir. Yapilan
deneysel caligmalar tez c¢alismasit kapsaminda sunulan yontemlerin basarisini ortaya

koymaktadir.
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3. ONERILEN YANMA SiSTEMi VE VERIi TOPLAMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ev tipi bir komiir kazaninda yanma odasi
goriintiilenerek yanma siireci ve alev goriintiisii arasindaki iliski arastirilmistir. Bu kapsamda
A, emisyon ve BGS degerleri ile alev goriintlisii arasindaki iligki nicel verilerle ortaya
konulmustur. Sekil 3.1’de tez calismasinda kullanilan sistemin genel bir gosterimi yer
almaktadir. Bu bdliimde kullanilan ekipmanlar ve gelistirilen yazilim uygulamalar

tanitilmistir.

Yanmanin CCD Kamera ile
Garlinbllenmesi

Géarinti lgleme

{Breellik Cikarma) | Tahmini

Olpiim

R o o o —— —— —— —— — ——— —  — — — — "l

Sekil 3.1 : Gelistirilen sistemin genel bir gosterimi

3.1 Yanma Sistemi Deney Diizenegi

Yiiriitiilen tez caligmasinda farkli amaglar i¢in birden ¢ok deney yapilmistir.
Yiiriitiilen deneysel calismalar kapsaminda diisiik ¢oziiniirliiklii ve yiiksek ¢ozlniirliikliiti
endsiitriyel kameranin ayn1 anda kullanildigi, farkl ¢oziiniirliikklerde veri alindig1 ve farkh
komiir yiikleme-bekleme siireleri igin komiir kazanina giren hava girisinin Sl¢iildiigii
deneyler yapilmistir. A, emisyon ve BGS regresyonlari i¢in 2 adet deney ¢alismasi (deney 2
ve deney 3) ayrintili ele alinacaktir. Ayrica endiistriyel ve bayagi web kamerasinin ayni1 anda

kullanildig1 bir adet deney (deney 8-a), kameralar1 kiyaslamak i¢in kullanilacaktir. Bu 3 adet
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deney ve diger deneyler gercek zamanli fan kontrolii i¢in tasarlanan regresyon modellerinin
egitimi icin kullanilmugtir. ilgili béliimde kisaca bu deneylere deginilmistir. Verilerin elde
edildigi deney diizenegi, kullanilan deney ekipmanlar1 ve gerceklestirilen deneyler hakkinda

teknik bilgiler bu boliimde kisaca anlatilmistir.

3.1.1 Deney kazam

Yiiriitiilen tez calismasida TUBITAK 1 destekledigi projenin ortagi olan MIMSAN
AS. firmasinin kendi bilinyesinde iirettigi findik kdmiirii yakith komiir kazani kullanilmstir.
flgili firma fabrika ortaminda test kazan1 montaji yapmustir. Farkli zamanlarda yiiriitiilen
deneysel caligmalar neticesinde elde edilen veriler yiiriitiilen tez ¢alismasinda kullanilmistir.
Calismalarin yapildig1 kazan; yarim silindirik ve li¢ gecisli kat1 yakitli otomatik ytliklemeli
kat kaloriferidir. Deneysel calismalarda findik komiirii kullanilmistir. Kazanin arka ve yan
tarafina bir gozetleme penceresi agilmustir. Ilgili pencereler 1siya dayanikli cam ile
kapatilmigtir. Bu gozetleme deliklerinden CCD kamera ile yanma siireci goriintiilenerek alev
goriintiisii alimmistir. Deneysel ortamda kullanilan kdmiir kazanin ana parametreleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Sekil. 3.2’de kullanilan deney kazan1 verilmistir. ilgili kazan Tiirkiye’de
tiretilmekte olup ev tipi kullanim i¢in tercih edilmektedir. Kazanin hava girisi ve komiir
beslemesi otomatik olarak ayarlana bilmektedir. Deneysel veriler elde edilirken yanma
islemi i¢in gegici rejim goz ardi edilmistir. Gegici rejim tamamlandiktan sonra yanma siireci
devam ederken CCD kamera ile alev goriintiisii alinmistir. Ayn1 anda BGA’dan A ve ilgili
diger emisyon degerleri alinarak gercek zamanl kaydedilmistir. Analizor verileri saniyede
bir kaydedilirken, kamera goriintiisii saniyede en az 2 (iki) adet olarak kaydedilmistir.

Analizor ve goriintii verileri tek bir bilgisayar kullanilarak es zamanli olarak kaydedilmistir.

BGA cihaz1 kullanic1 tarafindan gelistirilen programdan otomatik veri ¢ekmeyi
desteklememektedir. Arastirdigimiz kadariyla Testo firmasi ilgili cihaz ig¢in Software
Development Kit/Yazilim Gelistirme Kiti (SDK) destegi vermemektedir. Bu nedenle BGA
cihazi verileri firmamin sundugu uygulama vasitastyla kaydedilmistir. Ilgili ¢alismalar
firmanin uygulamasi vasitasiyla baca gazindan 6l¢iiliip kaydedilen bu veriler vasitasiyla
yapilmistir. Benzer olarak deney boyunca kamera ile alinan goriintiilerde zaman etiketiyle
aym bilgisayara kaydedilmistir. Ilgili deneysel calismalar, alev gériintiilerinin kaydedilen bu

verileri vasitasiyla gerceklestirilmistir.

13



Kontrol Paneli Komiir Deposu

Yanma Odast

IS3WR| Sy AN

Kiil Alma Bélmesi

P
=
Bs
—
k2
=l
S
@
S
=
e,

(a) (b)

Sekil 3.2 : Deney kazani: (a) 6n ve (b) arka goriintiileri

Cizelge 3.1 : Deney kazaninin ana parametreleri

Yakit tipi Findik Komiirii
Kazan kapasitesi 85,000 kcal/h
Goriintlileme penceresinin ¢api 10 cm

Baca gazi analiz cihazi Testo Ltd, testo 350
Baca gazi analizorii- kazan mesafesi 120cm

Baca gazi analizorii- yer mesafesi 210 cm

Baca cap1 170 mm

3.1.2 Baca gaz1 analizorii ve referans verilerin elde edilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda yanma olayinin alev goriintiisii ile yorumlanmasi
siirecinde, yanma islemi tanima problemi (eksik, tam ve asir1 yanma) yerine regresyon
problemi olarak ele alimmistir. Dolayisiyla anlik olarak alinan verilerle gelistirilen
modellerin egitim, dogrulama ve test asamasinda referans verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. A,
emisyon degerleri, O, miktar1 ve BGS referans verileri BGA cihaziyla (Testo Ltd, testo 350)
elde edilmistir [75]. A'da temel olarak baca gazindaki O, ve CO, miktarina bagh olarak
Denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibi hesaplanmaktadir [76]. Yanma analizinin yapilabilmesi

i¢in 0, ve C0O, miktariin her ikisinin dl¢iilmesi gerekmektedir.
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BGA cihaziyla 6l¢iim yapilan parametrelerin 6l¢iim araligi, dogrulugu, hassasiyeti
ve diger baz1 teknik bilgileri Ek B’de verilmistir. Daha ayrmtili teknik bilgi icin ilgili
dokiimanlara bakilabilir [75, 77]. BGA cihazi deneysel ¢alisma i¢in istenilen hassasiyet ve
calisma kosullarmi saglamaktadir. Ozellikle emisyon degerleri ve oksijen dl¢iimleri dnemli
olmaktadir. Ciinkii Onerilen modellerin referans degerleri BGA cihaz1 verilerinden
saglanmaktadir. Dolayisiyla 6l¢iim araligi, dogruluk ve hassasiyet ilgili 6l¢iim parametreleri

icin 6nemli olmaktadir.

Gergek ortamdan veriler elde edildikten sonra ilk olarak veri senkronizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Boylece her bir goriintii i¢in ilgili BGA cihazindan alinmis veriler i¢in
bir referens deger olmasi saglanmistir. Eksik degerlerin hesaplanabilmesi i¢in dogrusal
aradeger liretme yontemi kullanilmistir. Bu sekilde kamera ile alinan goriintiiler ile BGA
cihazindan alinan degerler senkronize edilmistir. Senkronizasyon isleminde eksik veriler
(BGA wverileri veya goriintii alinmadigi durumdaki) elenmistir. Zaman etiketine gore
aradeger liretme islemi ile veri eslestirmesi yapilarak veriler calisilmaya miisait hale
getirilmistir. Fazla olan goriintiilere karsilik gelen eksik BGA veriler i¢in Denklem (3.3) deki
gibi ara deger liretme islemi uygulanmistir. Kag adet aradeger {iretilecegi saniyede alinan
kare sayisina gore degismektedir. Veri temizleme ve senkronizasyon islemi i¢in Matlab
ortaminda bir kullanici arayiizii tasarlanmistir. Ek C’de tasarlanan yazilimlar bashiginda ilgili
yazilimlar tanitilmistir.

D =D, + (i — 1)x¥, i=123,..N 3:3)
Bu denklemde, N kag adet aradeger iiretilecegini (ideal durumda saniyede yakalanan kare
sayisina esit olmakta), D, ve D;,; Ol¢iim alinan ardisik iki BGA verisini ve D; ise alev

goriintiisiine karsilik gelen aradeger iiretilen BGA verisini ifade etmektedir.

3.1.3 Kameralar ve yanma odasinin goriintiilenmesi
Bu tez c¢alismasi kapsaminda optimum maliyetli bir sistem tasarlanmak

istenildiginden dolay1 bir adet yiiksek maliyetli (acA1600-20uc - Basler ace [78]) ve 2 adet
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de diisiik maliyetli web kameras1 (Microsoft, LifeCam Studio [79] - Logitech C310 [80])

kullanilmistir. Sekil 3.3’te ilgili kameralar gosterilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 3.3 : Kullanilan kameralar; (a) Basler, (b) Logitech ve (c) Microsoft

1626x1234 piksel ¢oziniirliigii saglayan acA1600-20uc - Basler ace kamerasinin
teknik o6zelliklerine [78] linkinden erisilebilir. Diger iki kamera basit web kamerasi olup
720p gorlintii alinmasimi destekleyen kameralardir. Basler kamera kendi 6zel programi
tizerinden veri alinmasina izin verirken diger iki kamera i¢in genel video yaklama
programlarini kullanmak yerine 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile
kamera ozellikleri ayarlanip saklana bilmekte ve bir sonraki ¢alistirilmada saklanan ayarlarla
kameralardan goriintii alinmasina imkan vermektedir. Basler kamera ¢ok kaliteli goriintii
getirmesine ragmen pratikte baz1 dezavantajlar1 vardir. Basler kamera her seyden 6nce pahali
bir endiistriyel kameradir. Basler kameray1 kontrol etmek i¢in ya ilgili firmanin sagladig:
program kullanilmak zorunda veya daha once benzer bir ¢calismada gelistirmek zorunda
oldugumuz [81] ilgili firmanin sagladigi C++ kiitiiphanesi kullanilarak uygulama
gelistirmek gerekmektedir. Firmanin sagladigi programla veri kaydi yapilabilmekte, ancak
uygulama gelistirilmemektedir. C++ kiitiiphanesini kullanarak uygulama gelistirmek
miimkiin olmakla birlikte hem yazilim siireci zor olmakta hem de gomiilii bilgisayar
hedeflenerek gelistirilen uygulamalar i¢in sistem kaynaklarmin efektif kullanilmasi

acisindan efektif bir ¢oziim degildir.

Sekil 3.4‘te gergeklestirilen deney-2 verileri igin BGA’yla 6l¢giilen A degerinin
degisimi ve ilgili baz1 A degerleri i¢in Basler kamera ile alinmig alev goriintiileri verilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi yanma siireci goriintiilenerek alinan alev goriintiileri ile A degerleri
arasinda bir iliskinin varligi s6z konusudur. Bu iliskinin matematiksel olarak ortaya

konulmasi bu tez ¢calismasinin temel hedefidir.
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Sekil 3.4 : Deney-2 i¢in A degisiminin grafiksel gosterimi ve bazi alev goriintiileri

3.1.4 Gomiilii bilgisayar

Tez ¢aligsmasi kapsaminda Matlab ortaminda ilgili model egitimleri yapilip test
islemleri yapilmistir. Fakat nihai hedef olarak C++ dilinde yazilmis gomiilii bilgisayarda
kosabilecek gercek zamanli bir uygulama hedeflenmistir. Glinlimiizde gdmiilii bilgisayarlar
hem islem kabiliyetleri hem de g¢evresel donanim destegi acisindan kisisel bilgisayarla
hemen hemen ayni kabiliyetlere sahiptir. Sekil 3.5’te Latte Panda gomiili bilgisayar ve

cevresel donanimlari verilmistir.

Cogu gomiilii bilgisayarda artik 6zel isletim sistemi yerine kisisel bilgisayarlardaki
isletim sistemin aynis1 veya biraz Ozellestirilmis hali bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda USB’den kamera bilgisini alip ¢ikis bacagindan fan kontrol isareti gondermeye
miisait olan Latte Panda gomiilii bilgisayar1 tercih edilmistir. Ilgili gomiilii bilgisayarda
Windows 10 isletim sistemi yiiklemeye miisait olup C++ile gelistirilmis .Net uygulamalarini
calisturmaya miisaittir. Fan kontrol isareti i¢in ilgili gomiilii bilgisayardaki Pulse Width
Modulation/Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) ¢ikis portu kullanilmistir. Latte Panda
giris-¢ikis islemler i¢in arduino kart entegresi icermektedir. Arduino kartin ¢ok yaygin
olmas1 Latte Panda gomiilii bilgisayar ile icra edilen uygulamalar i¢in art1 bir degerdir.

Ciinkii port adresleri ayni olmasindan dolay1 ardoino i¢in gelistirilen bir¢ok uygulamanin
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aynen kullanilmasini desteklemektedir. Bu durum uygulama gelistiriciler i¢in kolaylik

saglayan ve Latte Panda’nin se¢ilmesi i¢in art1 bir 6zellik olmaktadir.

WIFI VE » ARDUINO PIN
BLUETOOTH

CPU GAIO LAN
USB 2.0 @_. e
o SES CIKISI
USB 3.0 @_. | &
MIiKRO SD
MIKRO USB
GUC GIRISI

DOKUNMATIK

b e TAK CALISTIR
KONEKTORLU

SENSOR
KONEKTORU

BN o ATOM ISLEMCI
BT (4 CEKIRDEKLI)

Sekil 3.5 : Latte Panda gomiilii bilgisayar ve ¢evresel donanimlar [82]
3.2 Veri Kayit Yazilmi

Deneysel calismalarda iki adet kameradan ayni anda gorlinti alinmigtir.
Inceledigimiz kadariyla iki adet kameradan ayni1 anda goriintii alnimasina izin veren, kamera
Ozelliklerini kaydedip yeniden kullanildig1 bir evrensel goriintii yakalama programi yoktur.
Bu yiizden yiiriitiitlen deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere web kameralar i¢in evrensel
bir siiriicii yazilmasina karar verilmistir. Burada temel olarak hedeflenen iki kameradan eg
zamanl olarak istenilen saniyedeki kare sayisi (FPS) ve istenilen ¢oziiniirliikte goriintii
alinmasina izin veren bir programin gelistirilmesidir. Ayrica kameralarin kullanici
tarafindan degistirilebilen parametrelerinin ayarlanmasina izin veren, ilgili kamera i¢in bu
ayarlar1 kaydeden ve program tekrar ¢alistirildiginda bu ayarlar ile kameray1 baslatabilen bir
program gelistirilmesi hedeflenmistir. Sekil 3.6’da gelistirilen kayit programinin ekran
goriintiisii verilmigtir. Kayit programi gelistirilirken kolaylik olmasi agisindan VC++ Net

ortaminda OpenCV kiitiiphanesi kullamilarak icra edilmistir. lgili yazilim ile iki kameradan
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ayni anda veri alinmasi saglanmistir. Saniyede alinacak kare sayisini ve kayit yerini
kullanicinin belirlemesine imkan verecek sekilde yazilim gelistirilmistir. Tlgili program kayit

ve kamera ayarlarinin belirlenmesi olmak iizere iki sekmeden olugmaktadir.

a5l SBCS- Image Capture Program
Recording _Set Camera Options

Front Camera |Cam -0 v Back Camera [Cam - 1 v

Camera Filter Options

QO Auto
@ Predefined
File Name

Front |Front_Databin

Back |Back_Databin

[ User Defined Resulation and FPs

[ Show Cameras Options

(a)
Properties X Properties x

Video Proc Amp Camera Control Video Proc Amp  Camera Control

Auto = Auto
_ Brightness ] 128
zoom | l —. 2 Contrast 1 2 _‘
. J Hue ] |0 ]
N - < |0 Saturation 1 (64 |
) Sharpness 1l 0 1
Pan i IO | Gamma ] (120 |
Tilt 1 [0 White Balance ' as00 | OJ
Roll 1 [0 Backlight Comp 1 I ]
Low Light
2 £eiton Default ColorEnab! Powerline Frequency [ S0 Hz =
(Anti Flicker) - =
Default
(b) (©)

Sekil 3.6 : Gelistirilen veri kayit yazilimu. (a) Kayt sayfast, (b) Video kontrol, (¢) “Video
Renk Islemci/Yiikselteg ayarlari

Video kayit uygulamasi tek kamera ile goriintii almay1 da destekleyecek sekilde farkli bir
versiyonu tasarlanmigtir. Bu durumda sadece tek kameradan goriintii alinacagi i¢in ikinci
kamera icin ayarlama kisimlar1 kaldirilmistir. Geri kalan her sey ana gelistirilen programla

aynidir. Bu yiizden ayrica anlatilmamastir.
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3.3 Deneysel Verilerin Toplanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler TUBITAK 117M121 nolu proje
kapsaminda elde edilmistir. MIMSAN A.S fimas1 proje ortagi olup deneysel calismalar ilgili
firmada, test ortaminda yapilmstir. Yiiriitiilen tez ¢alismasindan dnce proje ekibindeki diger
kisiler tarafindan TUBITAK 114M116 nolu proje basar ile yiiriitiilmiistiir. iki adet deney
verisi bu ilk projeden alinmistir. Diger 8 adet deney bu proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
Ayrica proje ekipmaninda olusan arizalardan dolay1 iki adet deney basarisiz olmustur.
Basaril1 bir sekilde yiiriitiilen 8 adet deney verisi ve dnceki projeden elde edilmis iki adet
deney verileri Cizelge 3.2°de 6zet halinde verilmistir. Deney isimlendirmesinde deney
numarast ayn1 giinde yapilan deneyleri ifade etmektedir. Deneyler yapilirken gozetleme
deligindeki islenme veya BGA cihazindan kaynaklanan problemlerden dolayr deney
durdurulup yeniden baslatildiginda deney isimleri harfle ifade edilmistir (6rnek deney 4-a
gibi). Deney 9 gercek zamanli ¢aligsma uygulamasi i¢in tam ekipmanla yapilan ilk deney olup
proje ekibindeki makine miihendisiligi ekibince kontrol uygulamasi gelistirmek i¢in
yapilmistir. Bu deneyde diger kameradan veri kaydi deneyden bagimsiz olarak yapilmistir.
Deney-10 kontrol algortimasi gelistirilerek bunun test edildigi ger¢cek zamanli deneydir. Bu

deney verileri gercek zamanli fan kontrol uygulamasi boliimiinde ayrintili ele alinmustir.

Cizelge 3.2 : Tez kapsaminda kullanilan deneysel veriler i¢in teknik bilgiler

Deney Deney Deney Kamera-1 Kamera-2 Goriintii Iy A

No Tarihi Saati Coz. Coz. Adedi Aralig Ort.

1 04.06.2015 00:18 1200x1200 - 17902 1,71-6,20 2,26

2 04.06.2015 15:00 1200x1200 - 9956 1.21-10.50 3.11

3 19.02.2018 13:44 800x600 800x600 16908 0.98-2.63 1.87
4-a 07.03.2018 15:21 800x600 720x480 3986 1.79-14.07 1.99
4-b 07.03.2018 16:10 800x600 720x480 4770 1.46-2.16 1.81
5-a 08.03.2018 13:17 800x600 800x600 3523 1.92-2.57 2.22
5-b 08.03.2018 14:18 800x600 800x600 6479 1.82-7.57 2.29
5-¢c 08.03.2018 15:33 800x600 800x600 4924 1.74-2.47 2.05
6-a 09.03.2018 10:23 800x600 800x600 7003 1.10-14.30 2.17
6-b 09.03.2018 12:42 800x600 800x600 6994 1.17-13.11 1.95
6-c 09.03.2018 15:29 640x480 800x600 1990 1.40-8.47 1.91

7 16.08.2018 15:52 640x480 800x600 1199 1.03-1.87 1.41
8-a 17.08.2018 14:59 1624x1234 640x480 2979 1.37-2.94 2.05
8-b 17.08.2018 15:36 1624x1234 640x480 2640 1.28-6.32 1.55
8-c 17.08.2018 16:23 1624x1234 640x480 2456 1.24-1.59 1.36
9-a 14.02.2019 11:41 640x480 1280x1024 5137 1.51-3.87 2.47
9-b 14.02.2019 13:45 640x480 1280x1024 5410 1.2-1.67 1.35
10-a 15.02.2019 11:23 800x600 640x480 2675 1.37-1.69 1.50
10-b 15.02.2019 12:10 800x600 640x480 9842 1.30-2.33 2.01
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4. ALEV GORUNTULERINDEN OZNIiTELIK CIKARMA

Bu boliimde alev goriintiilerinden 6znitelik elde etme yaklagimlar ele alinmistir.
Temel olarak iki farkli yaklasimla elde edilen 6znitleikler ayrintili incelenmistir. Bunlardan
ilkinde farkli matematiksel yaklagimlarla modelleme teknigiyle elde edilen O6znitelik
vektorlerinin eslestirme dogrulugu {iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikincisinde alev
goriintiisiinden direk Oznitelik elde edildigi klasik yaklasimlardir. Bu yaklasimlar alev
gorlintiisiinden anlamli  bilgi elde edilirken oOnerilen yaklasimlarin zayif yonleri

degerlendirilerek yeniden yorumlanmustir.

Modelleme yaklasim ile yanma siirecinde alev formuna ait kamera goriintiileri giris
olarak alinmakta ve ¢ikista goriintiiniin modelleme sonucu 6znitelikleri elde edilmektedir.
Modelleme yaklasimlari, goriintii kanallarini kullanmaktadir. Renkli alev formu goriintiileri
RGB olarak ii¢ kanaldan olusmaktadir. islem maliyetinin diisiikliigii agisindan ii¢ renk kanali
tek kanala (gri) indirgene bilmektedir. Farkli indirgenme yaklagimina ait denklemler,

Denklem (4.1-4) arasinda verilmistir.

G'I"li’]’ = 3 (41)

Gr3;; = ———— 4.3

r L] 2 ( )

Gr4d;j =Rij*03+G;;*0.1+B;;x0.6 (4.4)

Denklem (4.1)’de RGB renk kanallarinin ortalama yogunluk bilgisini vermektedir.
Denklem (4.2)’de en yaygin kullanilan gri goriintii elde etme yaklasimi verilmistir. Denklem
(4.2) deki gri seviye elde etme yontemi NTSC (parlaklik (Y) ve renklilik (I ve Q)) renk
uzayinda, parlaklik (Y) bilesenin hesaplanmasiyla esdegerdir [83]. Denklem (4.3) ve (4.4)
de gosterilen yaklasimlar tez kapsaminda etkisi incelenmek istenilen dontigiimlerdir. Alev

sicakliginin hesaplanmasi hakkinda sadece R ve G renk kanallarimin kullanildigi bazi
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caligmalarin oldugu bilinmektedir [53, 54, 65, 67]. Bu nedenle sadece iki kanalin renk
ortalamas1 Denklem (4.3)’te hesaplanmaktadir. Benzer sekilde literatiirde sadece B kanali
kullanan caligmalar bulunmaktadir [9]. Bu nedenle Denklem (4.4)’te B kanali, etkisininin

arttirildigi bir doniisiim kullanilmistir. Buna gore Sekil 4.1°de 6rnek bir alev goriintiisiine ait

renk kanallarinin gorseli verilmektedir.

(d)

(g)

Sekil 4.1 : Ornek bir alev gériintiine ait kanallar. (a) orijinal alev goriintiisii ve kanallar:
(bR, (¢) G, (d) B, (e-h) Gr1-4
Bu tez calismasinda k degiskeniyle goriintii kanallar1 ifade edilirken, Sekil 4.1 de
verilen goriintiiler veya 1zgaralanmig bu goriintiilerden alinmis ilgilenilen yerel pencere
(ROI) kastedilecektir. Alev goriintiilerindeki parlaklik degisimlerinin lokal olarak
degerlendirilebilmesi i¢in gridleme teknigi kullanilmaktadir. Sekil 4.2’te 6rnek bir alev

gorilintiisiinlin gridlenmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Alev goriintiisiiniin gridlere boliinmesi

Alev goriintlisiinden 6znitelik elde edilirken konum bilgisini kaybetmemek i¢in gridleme
yaklagimiyla alev gorintiisii T adet yerel pencereye bolinmektedir ({kq, ks, ..., kr} =
Gridle(Alev Goruntiisi)).

Herhangi bir yerel pencere (grid) goriintiisii k, degiskeniyle ifade edilirken, t degiskeni grid

indisini belirtir. Her bir gridin satir ve siitun sayis1 m ve n degiskenleriyle ifade edilir.

4.1 RGB Renk Uzayinda ideal Yanma Noktas1 Metodu

Baca gazindan o6lgiilen A degerinin optimal aralik icerisinde kaldig1 durumlardaki
goriintiiler incelenmis ve optimal yanmanin RGB uzayinda renk vektorii [143, 66,22]
olarak belirlenmistir. Herhangi bir alev goriintiisiiniin optimal yanma renk vektdriine
uzakligiin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak ROI igerisindeki goriintii belirlenen yatay ve
dikey degerlere gore 1zgaralanmaktadir. Izgara renk degerleri, 1zgara ig¢erisindeki piksellerin
renk ortalamasiyla hesaplanmaktadir. Alev goriintlisiine ait olmayan pikselleri hesaba
katmamak i¢in, 1zgaradaki her bir pikselin ROl igerisine ¢izilen ¢gember i¢inde olup olmadigi
g6z Oniine alinmaktadir. Bu yaklagimlar 1zgaralanmis alev goriintlisiiniin her bir 1zgara
ortalamasinin optimal yanma vektoriine olan uzakligi referans alinarak gelistirilen
yontemlerdir. Temelde 2 olmak {izere 3 farkli yaklasimla gerceklestirilmistir. Uzaklik degeri
belirlenen esik degerinden kiiclikse kirmizi (ideal yanma), biiyiik esitse yesil (ideal olmayan
yanma) olarak renklendirilmektedir. Bu sekilde 0-1 degerlerinden olusan 1zgara sayis1 kadar

Oznitelik elde edilmektedir.
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Kullanicin belirledigi esik parametresi optimum yanma yerel pencerelerini
belirlemekte en dnemli kriter olmaktadir. Sekil 4.3’te farkli esik degerleri kullanildiginda
elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Esik degerinin ¢ok kiiclik olmasi tiim goriintiiniin
optimum yanmada olmamasina (yesil) saglarken (a), ¢cok biiylik alinmasi tiim gridlerin
optimum yanmada (kirmiz1) (d) neden olmaktadir. Farkli ara degerlerde degisken bir sonug
(b, c) elde edilebilmektedir. Esik degerlerinin optimum degeri deneysel ¢alisma sonucu
belirlenmistir. Esik degeri belirlenirken optimum yanma anindaki bir goriintii alinmastir.
Tlim 1zgaralar ideal olmayan yanma olacak sekilde alt esik sinir1 (miimkiin olan en biiyiik
deger), tim 1zgaralar ideal yanma olacak sekilde en kiigiik esik degeri icin iist esik sinir1
olarak secilmistir. Daha sonra bu alt sinir ve {ist sinir arasinda esit uzaklikta 10 adet esik
degeri alinarak hepsi i¢in regresyon modelleri sonuglar1 elde edilmistir. Bu nicel veriler

degerlendirilerek 3 yontem i¢in optimum esik degerleri belirlenmistir.

o ALev prOJES] e ALEV PROJES!
i e . Yol
[C e Dotz el | --. [Esenci Cedep ] . |
Oare Parsmetrelen Dare Paameueer
X Otierne. 7-7“ % Ot 7_—@777‘
¥-Otedeme l- 20 _" - Oreleme. 30
YeGome [ om | ispesacl] o |
e T B Sape ?
Egk Yartem ) Egh Yorrem
e Disim Oven - [ 0885 | L T T
2 Dimn Fak: | 100 | he Dwmom Pk [ 1,000 |
o [0 e [ 80
Seglen Egik Yortom Seclen Egi Tortems
®1 ©0: O3 AR el

OZNITELIK CIKAR

¥

e e T

C
C
C
£
le lc
e ic
I& ic
ic c
€ \Us C
|G c
c C
C 5 v
= ¢
g ALEV PROJESI i ALEV PROJESI
[ \isern'cok DeskiopFef] - i
T - [ [ A
o ] o e
v+ Croleme - B | Y- Otelemme
- s [ ]
o Sapm W Bl Sy
L [
Vi Diim 0an - [ 1010 e Diim O | 1278 . -
2. Dimim Fark - [ 1000 | 2 e DiminFak: | 1000 | . .
Sk m: [ 1200 | T
Secien Egi Yartens Segien Egk Yartem .
@ 02 O3 @1 Q02 O3 .

e e mEE
e wosee R
(C " Unors wcai \ Deskiop \Reflm: 1
I = . |
[r— e RN
e c
&
if N

c

5
|\ Uiners\cakd\Desktop Fefimg C \sers sl \Desitop Refing\.
€\ Lsers'cakh Deskio Refing . C \Usermresid \

o C Lisers' sl Desitop Fefing'
|C\ Unersiicskd\Desktog \Refimg . C A\nera'csi\DeskiopFefimg\
| A Ussrwt s\ Desiton\Reflmg. €l Dokicp Fifing.
|G lnere ek \Deskiop i,

¥ C\Lisers'csi\Desitop R, |
A S

Sekil 4.3 : Ayn1 goriintii icin farkl esik degerlerinde optimum yanmanin degisimi
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Oznitelik elde edilirken; ikili goriintii (0-1), biash goriintii (1-2), satir toplamu, siitun
toplamu, ikili satirin onluk karsiligy, ikili siitunun onluk karsilig1, satir-siitun toplami ve ikili
satir-siitun onluk karsilig1 6znitelik vektorleri olarak alinmistir. Bu 6zniteliklerin performans
kriterleri deneysel calismalar sonucu elde edilen nicel veriler degerlendirilerek yapilmistir.
Sekil 4.4’te 6rnek bir goriintii i¢in birinci satir ve birinci siitundan 6znitelik elde etme
yaklagimlari i¢in 6znitelik vektorleri verilmistir. Bu deneysel ¢calismada goriintii 16x16’lik
1zgaralara boliinmiistiir. Yani toplam ikili goriintii 6znitelik sayis1 256 olmaktadir. Daire
icindeki 1zgaralar tek alindiginda 193 adet 6znitelik olmaktadir. Satir-siitun toplama ile satir-
stitunun onluk karsiliginin alindig1 yontemlerde 6znitelik sayis1 16 olmaktadir. Satir-siitiintin
toplam ile onluk karsiligindan ayr1 ayri 6zntelik elde edilip O6zniteliklerin birlestirildigi

yontemlerde 6znitelik sayis1 32 olmaktadir.

Yontem Oznitelik

LA Y
BPZ e i Goranta | 0000010011000000

-Ilk Satir)

D4ENNENEEENN RN (o Gorin
AL PP PF N

Ikili Gériintii | 10011
B (Daire I¢i - Tk
W Satir)

| Biasli Goriintii | 1111121122111111
(Tim GoOriintii
-i1k Satir)

| Biash Gorlinti | 21122
| (Daire i¢i - ik

[ Satir)
& Satir Toplam 3

. [ L[]
D0 0 R I satir Onluk | (1100100000),=800

ANEEENENENNNN VN oo s

......... Siitun Onluk (1111100000),=2016

Sekil 4.4. Ornek bir goriintii i¢in birinci satir ve siitundan dznitelik elde edilmesi

4.1.1 1ideal yanma rengine projeksiyon

Optiumum yanma rengine projeksiyon yaklasimana dayanan bu yontemde iki farkli
esikleme yontemi kullanilmistir. Yerel bir 1zgaranin optimum yanmayi1 temsil edip
etmedigine Sekil 4.5’te gosterilen hesaplamalarla karar verilir. Buna gore x; [0,0,0]
noktasini, x, optimal yanma renk degerini [143,66,22] ve x, k; nin ortalama renk
yogunlugunu [ug, pg, Ug] temsil ettigi diisliniildiigiinde x5 projeksiyon noktast Denklem

(4.5)’deki gibi hesaplanir.
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Sekil 4.5 : Izgara renginin optimum yanma vektoriine projeksiyonu

Ry
x27x xo G ’ (4.5)
X3 = 7 XX2=|Yxs
X227 X X2
By,

Benzerlik ol¢iitii i¢in x3 ve x, noktalarinin x; noktasina gore genlikleri hesaplanir.
Hesaplanan bu genliklerin oranlari (Denklem (4.6)) ve mutlak farklar1 (Denklem (4.7)) esik
degerden biiyiik olup olmadigina gore gridin optimum yanmay1 temsil edip etmedigini

belirlemek i¢in kullanilmastir.

X
1 (kurmuzi) % < Esik1 “6)
2 .

. |5 ,
0 (yesil) x—ZEslkl

2|

I = { 1 (kirmuzt)  |x3 — x| < Esik2 (4.7)
=

0 (yesil) |x3—x,| = Esik2

4.1.2 lideal yanma noktasina uzaklik metodu

RGB renk uzayinda 1zgara goriintiisiiniin her bir renk kanali i¢in ortalama yogunluk
degerinin ideal yanma noktasina ([143, 66, 22]) olan uzakliginin belli bir esik degerden
kiiciik olup olmadig1r yaklasimina dayanmaktadir. Izgaranin ortalama yogunluk degeri
R; G; B; olmak iizere Denklem (4.8)’deki gibi ideal yanma hesaplanmaktadir. Izgara
ortalama yogunluk degeri kiirenin i¢ine diisiiyorsa ideal yanma, kiirenin disinda kalirsa ideal
olmayan yanma olarak temsil edilmektedir. Bu yaklasim ideal yanmanin 3B uzayda belli
bant araliginda olabilecegi varsayimi test etmek i¢in olusturulan matematiksel bir

yaklagimdir.
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B { 1 (farmuzi) /(143 — R)? + (66 — G,)? + (22 — B,)? < Esik3
0 (vesil) /(143 —R,)2+ (66— G,)2 + (22 — B,)? > Esik3 (4.8)

4.2 ideal Yanma Bélgesi Goriintiisiiyle Modelleme

Ideal yanma siirecindeki bir goriintiiden ideal yanma bolgesi segilmekte ve alev
goriintiileri secilen bu bolgeye benzerligi degerlendirilerek olusturulan matematiksel
modelleme  yaklasimina  dayanmaktadir.  Segilen  bdlgenin  parametrik  hale

doniistiiriilebilmesi i¢cin Denklem (4.9) ve (4.10) kullanilmistir.

1 m n
_ 49
Hi _mxan. 1ki'j -
i=1j=
1 m n
2 4.10
oy, = mxnlezl(ki'j - IJ.k) ( )
i=1j=

Burada k, segilen bolgenin renk kanalini ifade eder ve k € {R, G, B, Gr1, Gr2, Gr3, Gr4, H}
olmaktadir. m ve n, k’nin satir ve stitun degerini gosterir. k; ; ilgili piksel degerini ifade

etmektedir.

Elde edilen alev goriintiilerinin ideal goriintiiye benzerligi Denklem (4.11) da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir. Hesaplanan benzerlik degerleri 0-1 araligindadir. Benzerlik degerleri
Denklem (4.12)’da gosterildigi gibi farkli esik degerleri kullanilarak O (ideal goriintiiye
benzemez) veya 1 (ideal goriintiiye benzer) sonucu elde edilmektedir. Benzerlik sonucunun
Oznitelik vektoriine doniistliriilmesi i¢in alev goriintiileri 1zgaralanir. Her bir 1zgaranin ideal
yanma rengine benzerligi, 1zgara igerisindeki 0 veya 1 degerlerinin c¢okluguna gore

belirlenir.

4.11)

1 (k i )2
_ _ i,j — Mk
P(ki,jh'lkl Gk) - kaexp( Z(O_k)z )
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m n
. 1
ove = l@xzz 1{P(ki,,-|uk, Uk) < pesik} (4.12)

i=1 j=1
Burada t grid indisini, | | notasyonu, yuvarlatma iglemini ifade etmektedir.

Yuvarlama sonucu grid 6znitelik degeri 0 (sifir) veya 1 (bir) olmaktadir. Sekil 4.6’da 6rnek
bir alev goriintiisiiniin renk kanallarinin gridlenmesi ve her bir gridin ideal yanma rengine
benzerligine gore Ozniteliklerinin elde edilmesi gosterilmistir. Asir1 yanma (beyazimsi
bolgeler) ve eksik yanma (koyu bolgeler) siyah olarak etiketlenmekte, sari/turuncu
rengindeki bolgeler ise ideal yanma bdlgesi olup beyaz renkle gdsterilmistir. Bir goriintii
bolgesinin ideal yanma olup olmamasi renk kanalma ve esik deSerine gore
degisebilmektedir. Bu kapsamda her bir renk kanali i¢in deneysel ¢alisma sonucu farkl esik

degerler alinmistir. Bu esik degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Alev goriintiisiiniin farkli renk kanallari i¢in esik degerler

Renk Kanah Esik Degeri Renk Kanah Esik Degeri
R <107 Gr2 > 10712
G > 10712 Gr3 > 10712
B > 1072 Gr4 > 1077
Grl > 10712 H <1071

Oznitelik elde edilirken; ikili gériintii (0-1), biash goriintii (1-2), satir toplamu, siitun toplam,
ikili satirin onluk karsiligi, ikili siitunun onluk karsiligi, satir-siitun toplami ve ikili satir-
stitun onluk karsilig1 6znitelik vektorleri olarak alinmistir. Sekil 4.7°de 6rnek bir goriintiiniin
R kanal1 i¢in birinci satir ve birinci siitundan 6znitelik elde etme yaklagimlari verilmistir. Bu
deneysel calismada goriintii 16x16°lik 1zgaralara boliinmiistiir. Yani toplam ikili goriinti
Oznitelik sayis1 256 olmaktadir. Satir ve siitundan elde edilen yontemlerde 6znitelik boyutu
16 olmaktadir. Hem satir hemde siituniin birlikte kullanildig1 yontemlerde 6znitelik boyututu
32 olmaktadir. Ayrica ikili resim, satir-siitun toplami, satir-siitun onluk karsilig1 ve satir-
stituniin birlikte kullanildig1 6znitelik yaklagimlari i¢in RG, RB, GB ve RGB renk kanallar1

i¢in Oznitelik birlestirme yontemi ile 6znitelikler elde edilmistir.
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Sekil 4.6 : Alev goriintii kanallar1 ve model sonucundaki 6znitelik goriintiileri: (a-b) R, (c-

(p)

d) G, (e-f) B, (g-n) Gr1-4 ve (p-r) H (HSI-Ton)

r |

Yontem Oznitelik

Ikili Gériintii 0001111101110000
(ilk Satir)

Biasli Goriintii 1112222212221111
(ilk Satir)

Satir Toplam 8

Satir Onluk 8048

Stitun Toplam 10

Stitun Onluk 8184

Satir-Siitun [8,10]

Toplam

Satir-Siitun Onluk | [8048,8184]

Sekil 4.7 : R kanali i¢in birinci satir ve slitundan 6znitelik elde edilmesi
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Tekil goriintiiyle ideal yanmanin modellenmesi yaklasimi baslangi¢ seviyesindeki
bir caligma olup asil calismaya 6n ayak olmustur. Bu ¢alismadan elde edilen tecriibeyle ideal

yanmanin ¢ok goriintii ile modellenmesi ¢alismasi sekillenmistir.

4.3 Cok Goriintiiyle Ideal Yanmanin Modellenmesi

RGB renk uzayinda alev goriintiisii, renk kanallarinin yogunluk degeri ile temsil
edilmektedir. Bu yaklagimda temel olarak piksel yogunluk degeri yerine pikselin ideal
yanmaya olan benzerlik olasilig1 ile temsil edilmesi hedeflenmistir. Bu islem i¢in Gauss
(normal veya Laplace-Gauss) Dagilimi (GD) yaklasimiyla 4 farkli teknikle ideal yanma
modellenmigtir. Tek goriintii ile ideal yanmanin temsil edilmesi yaklasiminda goriintii
bolgesinin modellenmesi hedeflenmisken bu yaklasimda piksel bazinda modelleme

benimsenmistir.

Olasilik teorisinde GD, ¢ok yaygin olan bir siirekli olasilik dagilimidir. Normal
dagilim istatistikte Gnemlidir ve genellikle dogal ve sosyal bilimlerde dagilimlar bilinmeyen
gercek degerli rastgele degiskenleri temsil etmek i¢in kullanilir [84]. GD’nin ilgili
parametreleri dogru bir sekilde belirlenmesi dogadaki bir¢ok olay veya siire¢ i¢in GD ile

modellemeye imkan vermektedir.

Modelleme yaklagiminda kullanilacak GD dagilimi1 parametrelerini belirlemek i¢in ideal
yanma siirecinde alinmig alev goriintiileri kullanilmistir. Alev rengini daha hassas modelleye
bilmek i¢in 22 adet ideal alev goriintiisii kullanilmistir. Her bir goriintii R, G, B ve Gr2 renk
kanallarina ayristirilmis ve her bir renk kanalinin yogunluk dagilimlar1 (histogram) elde
edilmistir. Yogunluk dagilimindan ortalama (p) ve standart sapma (o) parametreleri
hesaplanmistir (Sekil 4.8). Boylece her bir renk kanalinin parlaklik dagilimi o, €
{0r,05,06,06r2} Ve W € {Ugr, Up, UG, Hgr2) parametreleriyle temsil edilmektedir. Sekil
4.9’da her bir renk kanalindan hesaplanan parametreler kullanilarak modellenmesi

gosterilmektedir.

30



Renk Kanallan Histogram Momentler
R _
— =) MR
=] T
G
=)
B
o)

i
A -
A
A

Alev Goriintiiler1
(1.2=3=1.5)

H oo

= O6r2

Sekil 4.8 : Birden fazla goriintiiyle ideal yanmanin modellenmesi

Ideal yanmanin modellenmesinden elde edilen 4 adet gauss modeli; tek degiskenli
GD ile ayrik benzerlik olasiliklarindan 6znitelik elde edilmesi, tekil kanallarin tek degiskenli
GD ile bagimsiz olasiliklarinin ¢arpilmasiyla 6znitelik elde edilmesi (Naive Bayes benzerlik
metodu), ikili ve ti¢lii kanallarin Cok Degiskenli Gauss Dagilimi1 (CDGD) ile 6znitelik elde
edilmesi (CDGD benzerlik metodu) ve Gauss Karisim Modeli (GKM) [85] ile benzerlik
olasiliklariyla 6znitelik elde edilmesinde kullanilmigtir. Bu 4 adet birbirinden bagimsiz
Oznitelik c¢ikarma metodu ilgili her bir model icin digerlerinden bagimsiz olarak

tasarlanmistir.

Gorlintliniin k kanalindaki (i,j) pikselin ideal yanmaya benzerligini hesaplamak i¢in
Denklem (4.11) kullanilmaktadir. CDGD ile 6znitelik elde edilmesi i¢in ideal modelde
kullanilan RGB goriintiilerinden hem ilgili ikili kanallarm (R-G, R-B, G-B) hem de 3 birlikte
(R-G-B) 0znitelik elde edilmesi i¢in kovaryans matrisleri hesaplanmistir. Burada gri seviye

goriintiisii (Gr2) diger kanallara bagimli oldugu i¢in dikkate alinmamaistir.
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(c) (d)
Sekil 4.9 : Ideal yanma goriintii kanallarinin gauss fonksiyonuyla modellenmesi

Kovaryans hesaplamasinda ¢ok boyutlu olan ilgili goriintiiler tek boyuta indirgenerek
hesaplama yapilmistir. Kovaryans degeri R ve G renk kanallari i¢in Denklem (4.13)’deki

gibi hesaplanmustir.

n

m

1 4.13

Xre = Cov(R,G) = %Z Z(Ri,j — 1) (Gyj — ug)” (413)
i=1 =1

Burada Y g R ve G gortntiileri igin kovaryansi, R; ; ve G; ; piksel yogunluklarimi, m, n satir

ve siitun sayisini, 4, ve Uy ise ilgili goriintiiler igin ortalamayi ifade etmektedir.

4.3.1 Ayrik benzerlik toplami

Alev goriintiisiiniin renk kanallarindan 6znitelik elde edilirken her bir goriintli kanali
digerinden ayrik olarak ele alindig1 yontemdir. Ilgili kanaldan elde edilen ideal yanma
modeli parametreleri ve tek degiskenli Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) yardim ile
pencerelerdeki piksel benzerlik olasiliklari toplami Denklem (4.14)’deki gibi hesaplanmustir.
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Ayrik benzerlik olasiliklarindan 6znitelik elde edilmesi yaklasiminin G bilesenine
uygulanisinin sematik gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir. Bu piksel olasilig1 toplami o
pencere i¢in tekil 6znitelik olarak alinmistir. Bu islem benzer olarak diger goriintii kanallar
icin tekrarlanmistir. Bu sekilde elde edilen tekil Oznitelikler ilgili goriintiiler igin
birlestirilerek (sagdan-sola, yukarindan-asagiya) OV elde edilmistir. Ayrica tekil bilesenlere
ek olarak renk kanallarmin OV’lerinin birlesim kombinasyonlarindan farkli OV’ler elde

edilmistir.

m n
oV, = Z Z P(k; |k o) (4.14)
i=1j=1

Burada t lokal pencere sayisini, m ve n lokal pencerenin satir ve siitun sayisini, k; j €

{R,G,B,Gr2}, o) € {0g, 05,05, 0gr2} Ve Uk € {Ug, Up, Mg, Ngrz} ifade etmektedir.

16x16 Pencerali Yesil Renk Bileseni GériintlisQ Yanma [RGB Alev Gériintiisii)

N b T |

— (L) = B2, 20, P(Gy g, o)
L (1.2) > TR, T P(Gijlugs 0y) ” ; S e
. OV = [0V, OV;, ... OV;56 |
: |
(16,16) » X2, 37, P(Gy|1gr 0, )

Sekil 4.10 : Ayrik benzerlik olasiliklar1 yonteminin G kanali i¢in sematik gosterimi

4.3.2 Bagmmsiz olasiik carpimi-naive bayes metodu

Birden fazla renk kanali birlikte degerlendirilerek Ozniteliklerin hesaplandig:
yontemdir. lgili bir piksel i¢in bagimsiz hesaplanan kanal olasiliklar1 carpilarak o piksel i¢in
benzerlik hesaplanir. Ilgili grid igin benzerlik toplami &znitelik olarak almmaktadir
(Denklem (4.15)). Gri seviye goriintiisii diger renk bilesenlerinden elde edildigi i¢in burada

kullanilmamistir. OV boyutu yerel pencere sayis1 kadardir.
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Ovt=ii [T Plilmeod) (4.15)

i=1 j=1 ke{RG,RB,GB,RGB}
Burada t 1zgara indisini, m ve n lokal pencerenin satir ve siitun sayisini, o) € {og, 05,0}

ve W, € {Ug, Up, Ug} ise ideal gauss modellerinden gelen degerleri ifade etmektedir.

4.3.3 Cok degiskenli dagihm

Renk kanallarinin bagimsiz olarak degil, birlikte degerlendirildigi yaklagimdir. Bu
yontemde CDGD (Cok Degiskenli Gauss Dagilimi) modeli kullanilmistir. Boyutu d olan
CDGD ig¢in OYF Denklem (4.16)’daki gibi ifade edilebilir. OV Denklem (4.17)’deki gibi
elde edilmektedir.

1 1 B
P\ Bi) = ==z (=5 (ks = E™ (e — ) (4.16)
Burada; d € {2,3}, Wi € {[1r Ko 1B] [r Kel, [Mr 5] [Heks]} Xk €

X ree XrG) 2rEy 268} Ve k € {RGB, RG, RB, GB} olmaktadir.

oV, = Z Z P(kij\ti» Xk) (*.17)

i=1 j=1

4.3.4 Karisim modeli

Birden fazla kanalin birbrinden bagimsiz olarak benzerliklerinin hesaplanip, farkli
agirliklar verilerek incelendigi yaklagimdir. Bu sekilde her bir renk kanalinin ne kadar bilgi
icerdigi ve renk kanllarinin ¢oklu kullaniminda hangi agirliklarla kullanilmasi gerektiginin
ortaya ¢ikarilmas1 hedeflenmistir. Ideal yanmaya benzerlik yaklasimi i¢in GKM yaklasimi
kullanilmistir. Oznitelik elde edilirken Denklem (4.18)’de verilen GKM yaklasimi ile

hesaplanmustir.

m n
OVe = > wieP (ki | 01) (4.18)

i=1 j=1

Burada; k € {RGB, RG, RB, GB}, wy, renk kanalinin agirlik katsayisidir. wy, degerleri 3 renk
kanali i¢cin Denklem (4.19)’da ve 2 renk kanali i¢in Denklem (4.20)’deki gibi alinmistir.

w; =0.05+01xbw,=wy=(1-w;)/2,0<bh<9 (4.19)
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w; =0.054+01*bw,=(1-w;) 0<b<9 (4.20)

Denklem (4.19)’da goriildiigii gibi ilgili bir goriintiiniin agirlig1 tekrarl olarak arttirilmis
diger ikisi esit alinmistir. Bu islem yani bir modelin agirliginin arttirilarak diger dogrulugun
arastiritlmasi islemi R, G ve B goriintiileri i¢in birbirinden bagimsiz 3 adet GKM ile
incelenmistir. ki renk kanalindaki modeller, {ic kanalin 2’li kombinasyonlar: igin

incelenmistir.

4.4 istatistiksel Momentler

Istatistiksel momentler, bir veri dagilim1 hakkinda en &z bilgileri ihtiva etmektedirler.
Bu yaklagimda, her bir grid icerisindeki renk degerleri ilk dort moment kullanilarak
Ozniteliklere dontistiiriilmektedir. Birinci ve ikinci momentler (ortalama ve standart sapma)
Denklem (4.21) ve Denklem (4.22)’de ifade edilmistir. Uciincii ve dordiincii momentler
(basiklik ve carpiklik) asagida gosterildigi gibi hesaplanir. Bir dagilimin yogun kuyruklari
varsa, basiklik degeri yliksek olmaktadir. Carpiklik ise veri dagilimimin ortalamaya gore

simetrik olmama derecesini ifade etmektedir.

3 1 ki j= i\ 3 4.21
OVt =VYSk = p— ﬁl Z?:l( jo_k k) ( )
N 1 ki,'_u 4

OV, = vhy = —— 7, N1, (FLH) -3 (4.22)

4.5 Normlar

Alev goriintlisiinden 6znitelik elde etmek i¢in goriintli normlart kullanilmistir.
Cizelge 4.2°de ifade edilen farkli norm tekniklerinin (Denklem 4.23-26) etkisi
incelenmektedir. Spektral norm kullanilarak alev goriintiisiinden (R ve G bilesenlerinden)

Oznitelik elde edildigi modelin semas1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Norm formdilleri

Norm Adi Norm Formiilii
m n
Frobenius kllF = Z Z ki 1% (4.23)
i=14=j=1
m
Norm. 1 ell, = max > k| (4.24)
15]57’1 i=1 !
n n n
Sonsuzluk | ||k|l = max <Z |k1'j|’z ks, ,Z |km,]-|> (4.25)
j=1 j=1 j=1
Il &l
Spektral llklls = max S (4.26)
x+0 " X "S
Buna gore t. grid’in 6znitelikleri Denklem (4.27)’deki gibi ifade edilebilir.
OV, = {ll k. II;3, i € {F,1,,S5} (4.27)

Burada {F, 1, oo, S} degiskenleri sirasiyla frobenius, norm-1, sonsuzluk ve spektral normlari

ifade etmektedir.

. R

ﬁﬁ“cml b
w

Alev Goriintiisi

*
R x

f ::_,_rg_lev Veri Taba_nﬁlﬁ_,_::

(LD, 1Rt
(L,2), I G ligu
(2,1), IR Ilsy
(2,2), I1G st
L4 .
: : (.jV == [OVl, OVZ, 0V3, OV4, ...,0V31, OV32]
(16,1), I R llg |
(16.2), I1G lIs

Sekil 4.11 : Spektral norm ile OV elde edilmesi
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4.6 Uzamsal Yogunluk Dagilim

Bu teknik ile 6znitelikler elde edilirken gri alev goriintiisiiniin iki farkl sekilde elde
edilmis yogunluk dagilimi kullanilmigtir. Birincisi 8 bit derinligindeki gri goriintiisiinden
256 cubukluk histogrami ile konumdan bagimsiz yogunluk dagilimi elde edilmesidir.
Ikincisi ise goriintiiniin her bir satir ve siitununun toplami kullanarak uzamsal (konuma
bagli) yogunluk dagiliminin elde edilmesi yontemiyle 6znitelik elde edilmesidir. Renkli alev
goriintiisii Gr2’ye dontistiiriildiikten sonra goriintiiniin histogrami (Denklem (4.28)), satir
toplami1 (Denklem (4.29)) ve siitun toplam1 (Denklem (4.30)) hesaplanmaktadir. Hesaplanan

bu degerler goriintiiniin 6zniteliklerini (Denklem (4.31)) olusturur.

Hist, = Histogram(Gr2) (4.28)
Xtop; = sum(Gr2,1) (4.29)
Ytop; = sum(Gr2,2) (4.30)
OV, = {Hist,, Xtop,, Ytop,} (4.31)

4.7 Kiimiilatif Uzamsal Yogunluk Dagilim

Uzamsal yogunluk dagilim1 yontemine benzer olarak alevin gri seviye goriintiistiniin
kiimiilatif yatay ve kiimiilatif diisey iz diisiim vektorleri sirasiyla Denklem (4.32) ve
Denklem (4.33) hesaplanabilir. Bu vektorler 6znitelik olarak alinmistir (Denklem (4.34)).
Bu yontemle elde edilen 6znitelikler NO, emisyonunun tahmin edilmesi ¢alismasinda

kullantlmistir.

XKtop; = cumsum(sum(Gr2,1)) (4.32)
YKtop; = cumsum(sum(Gr2,2)) (4.33)

OV, = {XKtop,, YKtop,} (4.34)

4.8 Diger Yontemler

Denysel ¢alismalar boliimiinde onerilen 6znitelik elde etme yaklagimlar literatiirde
sunulmus O6znitelik elde etme yaklasimlar ile kiyaslanmasi yapilmistir. Bu baglikta
literatiirde alev gorintiisiinden Oznitelik ¢ikarimi i¢in siklikla kullanilan yaklagimlar ele

alinacaktir.
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4.8.1 HSI renk uzayinda oznitelik elde etme

Literatiirde yaygin olarak RGB renk uzayinda calisildigi gibi HSI renk uzay1 da
yapilan ¢alismalara mevcuttur [13]. HSI uzayinda goriintii parlaklik (I), renk tonu (H) ve
doygunluk (S) bilesenlerinden olusur. Ornek bir alev gériintiisiiniin HSI bilesenleri Sekil

4.12’de gosterilmektedir.
“
‘ £

{a) {bd

() } (e)

Sekil 4.12 : RGB—>HSI doniisiimii. Kanallar: (a) RGB, (b) HSI, (¢) I, (d) S ve (e) H

Alev’in H seviyesinin 151k alaninin baskin dalga boyunu temsil edebilecegi
bildirilmistir [13]. Isikla aydinlatilmis bir madde ile ilgili olarak, dalga boyu ve H seviyesi
arasinda bir iligki oldugu bildirilmistir [71]. Bu iliski Denklem (4.33)’deki gibi ifade
edilebilir. Isik OH, CH, C, ,NO,, CO ve H,0 gibi maddeler ile radikal 1s11ldamaya sahiptir.

Wmax -

W...:
sz—dmmHue+ Wmax

(4.33)

Burada W dalga boyunu, W,,,,, = 700nm, W,,,;,, = 400nm ve d degeri ise ilgili goriintii
icin bit derinligini ifade belirtmektedir.
Yanma siirecinin anlagilmasinda NO, ve CO gibi maddelerin baca gazindaki orani

onemli olmaktadir. Dolayisiyl H seviyesinin ilgili araliklar1 incelenerek yanma islemi
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hakkinda fikir sahibi olunabilir. Dolayisiyla ilgili H seviyesi Denklem (4.34)’deki gibi

Oznitelik olarak alinmaktadir.

OV, = {H, — H;} (4.34)

4.8.2 Gri es olusum matrisi yontemi

GLCM hesaplanirken farkli iki konumdaki pikseller arasindaki gri seviye farkliliklart
karsilastirilarak doku bilgisi elde edilmeye ¢alisilir. Genellikle 8 bit derinlikteki gri seviyede
caligmak yerine bit derinligi 2 veya 3 olacak sekilde goriintiideki pikseller indirgenerek islem
yapilir. Be sekilde hesaplama karmasikligi azaltilmaya calisilir. Alevin farkli doku
Ozniteliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in GLCM kullanilabilir [9]. GLCM, birinci dereceden
gradyan dagilimlar, kenar es olusum matrisleri gibi degisik yontemlerle hesaplanabilir.
Yaygin olarak Haralick [86] tarafindan tanimlanan GLCM tercih edilmektedir. GLCM
ikinci dereceden bilesik durum olasilik yogunluk fonksiyonunun, P (i, j|d, ) olabilirligine
dayanir. Bu matris goriintii pikselleri arasindaki uzaklik d ve ac1 6 iken i. konumdaki gri
seviyesinin, j konumundaki gri seviyeye ge¢me olasiligim1i  gostermektedir. GLCM
hesaplanirken arama penceresi olarak kare matris kullanilir. Donmeye kars1 degismeyen
doku 6zniteliklerinin elde edilmesi i¢in genellikle 6 = 0°, 45°, 90° ve 135° olacak sekilde dort
yonde inceleme yapilir. Literatiirde bu dort yon i¢in bulunan GLCM’nin histogrami alinarak
Oznitelik c¢ikarilldigi gibi enerji, karsitlik, korelasyon, homojenlik ve entropi gibi degisik

yontemlerle de GLCM’den Oznitelikler ¢ikarilmistir (Denklem 4.35).

OV, = CoOccurence(k,) (4.35)

4.8.3 Radyan enerji sinyali

Is1, Radyan Enerji Sinyali (RES)’ne bir 6rnek olup [87], hava/kdmiir optimizasyonu
icin onerilen bir ¢alismalarda [45, 58] 6znitelik olarak kullanilmistir. ilgili calismada 12
farkli yere CCD kamera yerlestirilerek alev goriintiileri elde edilmistir. Gorlinti
merkezlerinden aliman 10x10 boyutlu bolgedeki renk yogunluklarin agirlikli ortalamasi elde
edilmektedir. Hesaplanan RES sinyali Denklem (4.36) verildigi gibi Oznitelik olarak

alinmaktadir.

K 10 10
OV, = RES = Z & (Z z Alev(a, b)) (4.36)

k=1 a=1b=1
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Burada; ¢y, k. kamera i¢in bir diizeltme katsayisidir.

4.8.4 Ozdegerler

TBA yéntemi kullanilarak goriintiiniin 6zdegerleri elde edilmektedir. ilk iki 6zdeger
ve 6zvektor kullanilarak goriintlinlin varyansin %98.8'inin ifade edebilecegi gdsterilmistir
[74]. Buna gore ilgili alev goriintiisii asagida gosterildigi gibi bilesen toplami seklinde
yazilabilir (Denklem (4.37)) ve ilk iki bilesenin 6z degeri Oznitelik olarak kullanilir
(Denklem (4.38)).

ki = u1P1T + uZPéT + uRP}%‘ (437)

OV; = {u, uz} (3.38)

Burada; u; ve u, birinci ve ikinci 6zdegerlerdir.

4.8.5 FFT ve spektral analiz

Uzamsal alandaki renkli alev gorlintiiniin herhangi bir kanali frekans alam
tasinmaktadir. Frekans alanindaki her bilesenin gergek (reel) ve sanal (imagine) katsayilari
kullanilarak Gii¢ Spektrum Yogunluk (GSY) matrisi hesaplanmaktadir (Denklem (4.39)).

Bu matrisin degerleri toplami 6znitelik degerini verir (Denklem (4.40)).

ps = abs(fft2(k)) (4.39)
by = Ziz1 Wi * pSi (4.40)
Law;

Burada;w; agirlik katsayisini1 gosterir ve gii¢ spektrumundaki her bir frekans bileseninin
agirhigini igerir. Gii¢ spektrum matrisinden hesaplanan bu agirlikli toplam degeri, literatiirde

titresim degeri (Flicker-F) olarak adlandirilmaktadir [43].
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5. DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYON METODLARI

Bu tez calismasi kapsaminda A, Baca Gazi Emisyonu (BGE) ve BGS’nin tahmin
edilmesi icin farkli deneysel ¢aligmalar yapilmistir. YSA, zaman serisi YSA (DGC), DVR
ve derin 6grenme-Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) modelleri ile dogrusal olmayan regresyon
modelleri sunulmustur. Yiriitiilen caligmalarda regresyon modellerinin performanslarini
kiyaslamak yerine problem bazinda 6znitelik yontemleri i¢in ayni regresyon modeli ile
egitilip Oznitelik yOntemlerinin sonuglarinin kiyaslanmasi yaklasimi benimsenmistir.

Regresyon modelleri i¢inde en iyi model ve parametre aragtirmasi yapilmistir.

5.1 YSA Regresyon Modeli

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen YSA modellerinde giris, gizli ve ¢ikti katmani olarak
adlandirilan en az li¢ katmandan olusan c¢ok katmanli perceptron (MLP) yaklasimi
kullanilmistir. Giris katmanindaki noéronlar giris degerlerini icermektedir. Gizli katmanda
bulunan noéronlar girisleri YSA’nin c¢ikisina isler. Cikis katmanindaki ndronlar ¢ikis
degerlerini igerirler. Egitim asamasinda, egitim veri setindeki giris ve istenen ¢ikis ile YSA
beslenir. Bir sonraki adimda, giris ve ¢ikis arasinda bir iliski ortaya koyan bir egitim
algoritmas1 ihtiyag vardir. En son asamada, veri kiimesinin geri kalan1 modelin
performansini test etmek i¢in kullanilir [88]. Genel olarak YSA’da baslangic agirliklar
kullanilarak Denklem (5.1)’deki gibi verilen maliyet fonksiyonunu en aza indiren agirliklar
giincellenmeye calisir. YSA i¢in bir¢ok egitim algoritmasi vardir. Bu ¢alismada, MLP'yi
egitmek i¢cin en iyi algoritma olarak kabul edilen hata geri yayilim algoritmalari

kullanilmistir.

1 . N 2
J(0) = 5 iy (he (x®) —y©) (5.1)
Burada; M toplam alev goriintii sayisini, & YSA’mn agirliklarmi, x® dznitelik vektoriinii,

hg(.) hipotez fonksiyonunu, y® beklenen ¢ikis degerini (gergek verileri) ifade etmektedir.

YSA modellerinde agirlik giincelleme yontemi olarak temel olarak Levenberg-Marquardt
(LM), OSS (One Step Secant) ve Scaled Conjugate Gradient (SCG) 6grenme

yaklagimlarinin etkisi incelenmistir. LM yontemi egitim asamasindaki dezavantajina
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ragmen ayni problem i¢in daha diisiik 6znitelik boyutu i¢in iyi sonu¢ vermektedir. SCG
yontemi egitim asamasinda hizli egitilmektedir. Ayrica Grafik Isleme Unitesi-Graphics
Processing Unit (GPU) gibi donanimlarda kosabilmektedir. Ayn1 problem i¢in daha biiyiik

veri boyutu i¢in iyi performans vermektedir.

5.2 DVR Modeli

Destek Vektor Makinalart (DVM), bilgisayarli gorii alaninda smiflandirma
problemlerinde basarili bir sekilde kullanildigi gibi regresyon problemlerinde de DVR
kullanilmaktadir [89-91]. DVR, c¢ekirdek fonksiyonlarinu kullandig1 i¢in parametrik

olmayan bir yontemdir.

YSA ve DVR, en yaygin kullanilan dogrusal olmayan regresyon modelleridir. DVR
modeli istatistik 6grenme teorisine dayanmakta ve hizli 6grenme hizi, genelleme yetenegi
ile giirtiltli tolerans1 6zelliklileriyle YSA daha avantajli oldugu bildirilmistir. DVR’nin YSA
gore daha {istlin oldugunu gosteren c¢alismalar mevcuttur [92-94]. Bu tez caligmasi
kapsaminda yliriitiilen bir calisma kapsaminda 6 adet DVR modeli i¢in dogruluk kiyaslamasi
yapilarak nihai modele karar verilmistir. ilgili deney c¢alismasmim sonuglar1 sonraki
boliimlerde verilmektedir. ilgili ¢alismada alev goriintiilerinden elde edilen 6znitelikler

DVR yardimiyla BGS’ye eslenmektedir.

5.2.1 Dogrusal DVR
Farz edelim ki x,, y, gozlemlenen yanit degerlerine sahip cok degiskenli M adet

gozlem verisinden olusan bir veri setidir. Dogrusal fonksiyonu bulmak i¢in Denklem

(5.2)’deki denklem kullanilsin.

f(x) =xB +b (5.2)

Bu fonksiyonda f(x)’i bulmak i¢in minimum norm degeri (||8]| = 8'B) bulunur. Bu
fonksiyonu minimize etmek i¢in digbiikey bir optimizasyon problemi olarak Denklem

(5.3)’teki gibi ifade edilir.

J®) =518l (5.3)

Denklem (5,6) verilen sarti yerine getirecek bir f(x) fonksiyonunun bulunmamasi
miimkiindiir. Bu durumda denklemi ¢6ziilebilir kilmak igin, her nokta i¢in &, ve &, gevsek

degiskenleri kullanilir. Gevsek degiskenler regresyon hatalarinin &, ve &, degerlerine kadar
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var olmasina izin verir. Gevsek degiskenlerin dahil edilmesi, primal formiil olarak da bilinen

amag¢ fonksiyonuna doniisiimii saglar [95]. Amag fonksiyonu Denklem (5.4)’de verilmistir.

JB) = SIBI + CZN-1(Gn + &) (5:4)

Burada C sabiti kutu kisitidir, epsilon marjinin (¢) disinda kalan gézlemlere uygulanan

cezay1 kontrol eden pozitif bir sayisal degerdir ve asir1 6grenmenin 6nlenmesini saglar.

5.2.2 Dogrusal olmayan DVR

Regresyon problemlerinin bazilarinda dogrusal bir model kullanmilarak yeterince
tanimlanamaz. Bu durumda, Lagrange formiilasyonu dogrusal olmayan fonksiyonlari
tanimlamak i¢in kullanilabilir. x1'x2 ‘nin i¢ ¢arpimi yerine dogrusal olmayan bir gekirdek

fonksiyonu Denklem (5.5)’deki gibi yazilir.
G (x1,x2) =< ¢ (x1),¢ (x2) > (5.5

Bu sekilde x’1 yiiksek boyutlu baska bir uzaya tasiyan bir doniisiim kullanilmaktadir. Yani
cekirdek fonksiyonlariyla dogrusal ayrimi miimkiin kilmak i¢in verileri daha yiiksek boyutlu
bir uzaya doniistiiriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ilgili deneysel calisma
da dogrusal, kiibik, ikinci dereceden, orta gauss, ince gauss ve kaba gauss modelleri
kullanilmustir. Ilgili modeller igin kiyaslamali dogruluk analizi yapilarak kullanilacak
modele karar verilmistir. Bu modellerde dogrusal DVR’de dogrusal (i¢ ¢carpim) ¢ekirdek
fonksiyonu (Denklem (5.6)), kiibik ve ikinci dereceden DVR modellerinde polinom ¢ekirdek
fonksiyonlar1 (Denklem (5.7)) ve ince, orta ile kaba gauss DVR modellerindeyse gauss

cekirdek fonksiyonu (Denklem (5.8)) kullanilmustir.

G(xj, xx) = X % (5.6)
G(xj,xx) =(1+xx) 9 q€{23,...} (5.7)
6o x¢) = exp( —lx; = x[)?) (538)

Bu durumda yeni degerleri tahmin etmek ic¢in kullanilan fonksiyon Denklem (5.9)’de

verilmigtir.

fx) = E-1(an — ap)G(xp, %) + b (5.9)
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Onerilen sistem egitilirken de ¢apraz dogrulama yaklasimi kullamlmistir. Capraz dogrulama
isleminde tim modeller i¢in veri seti 5 pargaya boliinmiistiir. Cekirdek fonksiyonlarmin

genisligi, girig verisine gore hesaplanmustir.

5.3 Zaman Serisi YSA Regresyon Modeli

Yanma islemi belli bir siiregte olmakta ve bu siirecte Olciilen degerler ile gercek
ortam parametreleri farkli olabilmektedir. Ornegin &lgiim yapilan yer ve yanma siirecinin
oldugu yer arasinda bir uzaklik olmakta ve anlik kamera goriintiileri ile dlgiilen verilerin ne
derece ortiistiigli belirsiz olabilmektedir. Benzer olarak sistemdeki ani kararsiz durumlarin
ne derece sistem tarafindan tolerans edilebildigi tartisma konusudur. Bu gibi durumlar g6z
Oniine alinarak zaman serisi YSA ile sistem gerceklestirilmistir. Zaman serisi YSA’da temel
olarak sistem ¢ikis1 hesaplanirken sadece suandaki giris tek degil belli bir siire 6nceki
gecmisteki girisler veya gecmisteki girislerle beraber ge¢misteki ¢ikislar sistem girigine
dahil edilir. Béylece daha iyi bir 6grenme modeli olusabilemktedir. iki cesidi incelenmistir.

Bunlara kisaca deginilecektir.

5.3.1 Geribeslemeli

Birinci tiir zaman serileri probleminde, y(t) (¢ikis) zaman serisinin gelecekteki
degerlerini o zaman serisinin ge¢cmis degerlerinden ve ikinci zaman serisinin gegmis
degerlerinden x(t) (giris) tahmin etmek istenmektedir. Bu tahmin bi¢imine, dissal (harici)
giris veya NARX ile dogrusal olmayan otoregressif olarak adlandirilmakta ve Denklem
(5.10)’daki gibi yazilabilir [96]. Sekil 5.1’de NARX i¢in drnek bir model diyagrami

verilmistir. Sekilde giris sayis1 1536 ve gegmise yonelik 5 adet veri kullanilmistir.

y(@) = fFE = 1),y —d),x(t —1),....¢t — d)) (5.10)

Burada d kag tane ge¢mis degiskenin kullanilacagini belirtmektedir.

NARX modeli kagit iizerinde ¢ok basarili olsa da bu tez calismasi kapsaminda
ylriitiilen ¢alismalar i¢in uygun degildir. Bu model, issizlik oranlar1 gibi ekonomik
degiskenlere dayanarak bir hisse senedinin veya tahvilin gelecekteki degerlerini tahmin
etmek icin kullanilabilir. Ayrica kimyasallar gibi dinamik sistemleri temsil etmek i¢in
gelistirilen modellerin kullanildig1 sistem tanimlamasi i¢in de kullanilabilir. Deneysel
sonuglar boliimiin de de bahsedilecegi gibi onceki cikis degerinin kesin olarak dogru

bilinmesine dayandigi i¢in bu YSA tipi yanma slirecinin anlagilmasi i¢in pek uygun degildir.
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[lk tahmin dogrulugu %99 olsa bile zamanla kiimiilatif hata sisteme binecegi i¢in hata degeri

%350’ye kadar bile ¢ikabilmektedir. Bu durum sonraki boliimde tartisilacaktir.

Gecikmeli Gizli Katman

& iy Cikis Katmam

10

Sekil 5.1 : NARX YSA modeli i¢in 6rnek bir modelin yapisi

5.3.2 Geribeslemesiz
Ikinci zaman serisi YSA modeli birinci tipe benzemektedir. Ciinkii iki serinin
katilimiyla, bir giris serisi x(t) ve bir ¢ikis / hedef serisi y (t) bulunmaktadir. Burada, y(t)
degerlerini 6nceki x(t) degerlerinden tahmin etmek istiyoruz, ancak dnceki y(t) degerlerini
bilmeden bu islem gerceklestirilmektedir. Bu giris/¢cikis modeli Denklem (5.11)’deki gibi
yazilabilir [96].

y(@) = fx@—-1),...x(t — d)) (5.11)
Burada d kag tane gegmis degiskenin kullanilacagini belirtmektedir.
Onceki degerin kesin bilindigi problemlerde NARX modeli bu DGC modelinden daha iyi
tahminler saglayacaktir. Ciinkii onceki y(t) degerlerinde bulunan ek bilgileri kullanir.
Bununla birlikte, 6nceki y(t) degerlerinin mevcut olamayacagi bazi uygulamalar olabilir.
NARX modeli yerine DGC modelini kullanmak isteyebileceginiz bu durum bu tez

caligmasinda yapilan caligmalar i¢in daha uygundur. Sekil 5.2°’de 1536 adet girisli, giris-

¢ikis YSA modeli i¢in 6rnek bir modelin yapisi verilmistir.

Gecikmeli Gizli Katman Cikis Katmani

1:5 e
10 1

Sekil 5.2 : Dogrusal olmayan girig-¢ikis YSA modeli i¢in 6rnek bir modelin yapist

45



5.4 Evrisimsel Sinir Aglar1

ESA, klasik 6grenme yaklagimlarinin zayif yonleri degerlendirilerek olusturulmus
gelismis YSA mimarisi olarak degerlendirilebilir. Geleneksel YSA’lar sadece 2 veya 3
katman igerirken derin aglarda katman sayis1 yiizlerce olabilmektedir. Klasik 6grenme
yontemlerindeki Oznitelik ¢ikarma asamasi, derin 6grenme modellerinde modelin igine
alinarak gelistirilmistir. Derin 6grenme yaklagimmin model dogrulugu igin iistiin
kabiliyetlerine ragmen bazi olumsuz yonleride bulunmaktadir. Herseyden once yliksek
hesaplama maliyetinden dolayr {istlin  hesaplama yetenegine sahip donanim
gerektirmektedir. Egitim agsamasinda asir1 6grenme olmamasi i¢in ¢ok biiyiik veri boyutlar
ile icra edilmesi gerekmektedir. Cogu zaman yiiksek hesaplama maliyetinden dolay1 6zel

GPU igeren donanimlar ile egitilmektedir.

Derin 6grenmede egitim verileri kullanilarak, nesnenin belirli 6zelliklerini ortaya ¢ikarilir
ve bunlar ilgili ¢ikisla iliskilendirir. Agdaki her katman bir 6nceki katmandan veri alir,
doniistiiriir ve aktarir. Ag, katmandan katmana 6grendiklerinin karmagikligin1 ve detayim
arttirtr. Ag dogrudan verilerden 6grenmektedir. Hangi 6zelliklerin 6grenildigi iizerinde

kullanicinin bir etkisi yoktur.

ESA, derin 6grenme i¢in yaygin olarak kullanilan ag mimarisi tiiriidiir. Metin ve siirekli giris
verileri i¢in de kullanilmasina ragmen, giris olarak goriintiiler i¢in daha uygundurlar. Diger
sinir aglarindan bazi farklar1 bulunmaktadir. ESA’lar gorsel bir korteksin biyolojik
yapisindan esinlenerek olusturulmustur [97]. Gorsel bir korteksin hiicrelerinin bir gérme
alaninin alt bolgelerine dayanarak aktive olduklar bildirilmistir. Bu c¢aligmanin
bulgularindan esinlenerek, ESA’lar, diger sinir aglarinda oldugu gibi tamamen bagli olmak
yerine, bir tabakadan Onceki tabakalarin alt bolgelerine baglanmaktadir. Noronlar,
goriintiideki bu alt bolgelerinin disindaki alanlara yanit vermemektedir. Bu alt bolgeler tist
iiste gelebilmektedir. Bu nedenle ESA’lar mekansal olarak iligkili sonuglar iiretirken, diger
sinir aglart tlirlerinde mekansal bilgi iiretilmemektedir. ESA mimarileri, maksimum
havuzlama veya ortalama havuzlama katmanlar1 ve tamamen bagl katmanlar gibi birden
¢ok katmandan olusur. Bir ESA’nin her katmanindaki néronlar, 3 boyutlu bir girisi 3 boyutlu
bir ¢iktiya doniistiirecek sekilde diizenlenmistir. Her bir katmandaki gizli birimler (néronlar)
orijinal girdilerin dogrusal olmayan kombinasyonlarini 6grenirler, buna 6zellik ¢ikarmada
denir. Etkinlestirmeler olarak da bilinen bu 6grenilen ozellikler, bir katmandan sonraki

katman i¢in girdi haline gelmektedir. Son olarak, 6grenilen 6zellikler agin sonundaki
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simiflandirictya veya regresyon fonksiyonuna girdi olmaktadir [98]. Literatiirde sik
kullanilan ve transfer 6grenme yaklasimiyla yeni problemlerin ¢éziimiine uyarlanabilen

ESA mimarileri Cizelge 5.1°de verilmektedir. [99].

Cizelge 5.1 : On egitimli baz1 aglar icin teknik bilgiler

. Katman Egitim Parametre | Giris Goriintiisii
fsim Sayis1 Veri Seti (Milyon) Boyutu
Googlenet [100] 22 fmageNet veya 7 224x224

Places365

Alexnet [101] 8 ImageNet 61 227x227
Shufflenet [102] 50 ImageNet 1.4 224x224
Resnet18 [107, 108] 18 ImageNet 11.7 224x224
Resnet50 [103] 50 ImageNet 25.6 224x224
Resnet101 [104] 101 ImageNet 44.6 224x224

Googlenet ESA’sinin ImageNet [105] ve Places365 [106, 107] veri setleri i¢in dnceden
egitilmis iki versiyonu bulunmaktadir. ImageNet veri seti ile egitilmis ESA, girig
goriintiilerini klavye, fare, kursun kalem ve birgok hayvan gibi 1000 nesne kategorisinde
siniflandirir. Places365 veri seti ile egitilmis ESA, ImageNet ile egitilmis aga benzer, ancak

goriintiileri alan, park, pist ve lobi gibi 365 farkli yer kategorisine siiflandirir.

5.5 Transfer Ogrenme

Transfer 6grenme, bir modelin 6grendigi bilgiyi farkli veya benzer problemin
¢oziimiinde kullanilmasi yaklasimidir. Insanin 6grenme siirecinin temellinde, transfer
o0grenme yaklagimi bulunmaktadir [108]. Transfer 6grenme yaklasimi YSA aglar1 arasinda
ayrilabilirlige dayali transfer algoritmasini gelistiren Lorien Pratt’in ¢alismasiyla yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir [109]. Transfer 6grenme ile egitim asamasinda zamandan
tasarruf etmek ve daha iyi bir dogruluk elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Transer 6grenme
yaklagimin 6grenmeyi gelistirdigi ii¢ yaygin asama vardir. Birincisi, hi¢ 6grenme olmayan
bir modele gére modelin ilk performansmnin daha iyi bir noktada baslamasidir. Ikincisi,
dgrenme siireci icin gegen toplam siireyi kisaltmaktadir. Ugiinciisii, transfer 6grenmenin
olmadig1 modelin dogruluguna kiyasla ulagilabilen dogruluk seviyesinin daha iyi olmasidir
[110]. Derin 6grenme modellerinde egitim kiimesi biiyilk olup model mimarilerinin

karmasik yapis1 olmaktadir. Dolayisiyla modelleri egitmek hem islem maliyetinden dolay1
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pahali donanim gerektirmektedir. Ayrica egitim siiresinin uzunlugundan dolay1r zaman
acisindan kisitlamalar olabilmektedir. Bu dezavantajlar {istesinden gelmek icin transfer

O0grenme, derin 6grenme problemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Temelde iki tip transfer 6grenme yaklasimi vardir. Bunlar; gelismis model metodu
ve 6n egitimli model metodudur. On egitimli model metodu derin grenme problemlerinde
kullanilan metod olup egitim siiresinin kisaltilmast ve hi¢ egitilmemis bir aga gore
performasin daha i1yi olacagi varsayimlarindan dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Transfer
O0grenme bazi uygulamalarinda 6n egitimli aglarin belli katmanlarindaki agirliklarin
giincellenmesine miisaade edilmez. Be seklide Oznitelik ¢ikarilan katmanlar bozulmadan
diger katmanlardaki agirliklar gilicellenerek 6grenmenin daha iyi olmasi beklenir. Sekil
5.3’te transfer 6grenme sematik olarak gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda A ve
BGS tahmini ig¢in transfer 6grenme yaklasimiyla 6n egitimli aglar kullanilarak tahmin
modelleri olusturulmustur. Denysel calismalar kisminda ilgili model sonuglar1 verilip

yorumlanmustir.

On Egitilmis Ag Mimarisini Yeni Agihklan

2 o Yeni Model
Ag Yiikleme Diizenleme Ogrenme

Referans Veriler

Goriintii
Veri Tabam

Sekil 5.3 : Transfer 6grenmenin sematik gosterimi
5.6 Deneysel Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Onerilen yaklasimlar1 farkli &znitelik yaklasimlarmin birbiriyle ve literatiirdeki
benzer ¢alismalarla kiyaslayabilmek i¢in ayn1 veri kiimesi lizerinde ¢alisan farkli deneysel
caligmalar yapilmistir. Yaklagimlarin regresyon dogruluklarinin hesaplanmasinda Ortalama
Karesel Hata (MSE), Kok Ortalama Kare Hatas1i (RMSE) ve Korelasyon Katsayisi (R)
metrikleri kullanilmistir. MSE degerinin minimum olmas1 arzu edilir. R degeri iki
degiskenin ne derecede iliskili oldugunu gosterir. R sifira yakinlastikca degiskenler arasinda
herhangi bir iliskinin olmadigi, bire yaklasirsa iki degiskenin iliskili oldugunu
anlasilmaktadir. MSE Denklem (5.12)’de ve RMSE Denklem (5.13)’te ve R Denklem
(5.14)’deki gibi tanimlana bilir.
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MSE = — %M, (D; — D;)? (5.12)

1
RMSE = |- XM, (D; — D))?] /2 (5.13)

R = ¥t ,(D;-D)(p/-D’)

\/Zihi1(Di_ﬁ)2 Z?il(Di'— F)

(5.14)

2

Burada D; ilgili gériintii icin BGA verisi yani gdzlenen degeri ifade etmektedir. D ise tiim
D; verilerinin ortalamasim ifade etmektedir. D; ilgili goriintii i¢in regresyon modelinin
tahmin degerini yani gdzlemlenen deeri ifade etmektedir. D’ ise tiim D]verilerinin

ortalamasini ifade etmektedir.

49



6. OZNITELIKLERDEN A, BGS ve BGE TAHMINI

Bu boliimde alev goriintiilerinden elde edilen 6znitelik vektorleri ile BGA’dan elde
edilen A, BGS ve BGE parametrelerinin eslestirilmesi ile ilgili yapilan deneysel faaliyetler
detaylt bir sekilde ifade edilmektedir. YSA regresyon modelleri icin verilen sonuglar,
modellerin on kez kosturulup ortalamalar1 alinan sonuglardir. Derin 6grenme modelleri i¢in

verilen sonuglar, modellerin ii¢ kez kosturulup ortalamalar1 alinan sonuglardir.

6.1 Modellemeyle A Tahmini

Bu caligmada RGB uzayinda ideal yanma noktasina ([143,66,22]) projeksiyon
(oran ve fark yaklagimlari) ve ideal yanma noktasina uzaklik (3B renk uzayinda), ideal
yanma bdlgesi yaklagimiyla bagimsiz renk kanali yaklasimi (tek goriintii ile ideal yanma
modellemesi) ve birden ¢ok goriintii ile ideal yanmanin modellenmesi yontemlerinin A
tahmin dogruluklar1 incelenmistir. Son yontemde piksel yogunluklar1 yerine ideal yanmaya
olan piksel benzerlik olasiliklar1 4 farkli teknikle (ayrik benzerlik toplami, bagimsiz olasilik
carpimi, ¢ok degiskenli dagilim ve karisim modeli) ele alinmistir. YSA mimarisi kurulurken
tiim deneylerde gizli katman néron sayis1 2-16 araligindaki 8 adet ¢ift say1 olarak alinmistir.
Yani tiim deneylerde 8 (gizli katman ndrun sayisi) x YSA 6grenme modeli sayisi (2 veya 3)
x Oznitelik yontemi sayis1 kadar model olusturulmustur. A tahmini i¢in verilen tiim modeller
icin deney 2 wverilerinin hepsi kullanilmistir. 1200x1200 olan goriintiilerden

1160x1160 olacak sekilde ROI segilmistir.

6.1.1 1ideal yanma rengine projeksiyon ve uzakhk

Bu deneysel ¢aligmada, renkli alev goriintiileri i¢in RGB renk uzayinda her bir 1zgara
icin tek bir dznitelik elde edilmistir. Ug farkli esikleme teknigi ile her bir 1zgara (16x16)
icin Oznitelik degerleri (0-1/ikili goriintiisii) elde edilmistir. Bunlar ideal yanma rengine
projeksiyon orani, ideal yanma rengine projeksiyon farki ve ideal yanma noktasina uzaklik
yaklasimlarnidir. Esik degerler icin en iyi deger deneysel ¢alisma sonucu belirlenmistir. Alt
ve iist esik sinirlari arasinda 10 adet esik degeri i¢in sonucalar elde edilip en iyi esik degeri
belirlenmistir. Izagaralar i¢in 6znitelik degerleri (0-1/ikili goriintiisii) elde edildikten sonra

Oznitelik vektoriiniin olusturulmasi i¢in ikili goriintii (0-1), biasli goriintii (1-2), satir toplama,
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stitun toplamu, ikili satirin onluk karsilig, ikili stitunun onluk karsiligi, satir-siitun toplami
ve ikili satir-siitun onluk karsili1 6znitelik vektorleri olarak alinmistir. Projeksiyon oran
yontemi i¢in esik deger arastirmasi 1,004-1,04 araligindaki degerler i¢in yapilmistir. Her ii¢
esik yontemi ile 800 olmak tizere toplam 2400 adet model i¢in sonug elde edilmistir. Cizelge
6.1’de projeksiyon oran esikleme yontemiyle elde edilen 6znitelikler ile A eslestirmesi i¢in

LM, SCG ve OSS YSA 6grenme yontemlerinin test sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.1 : Projeksiyon-oran yontemi i¢in regresyon modelleri test sonuglari

YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS
Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem
Oznitelik Yontemi OvSs MSE R MSE R MSE R

Ikili Gériintii
(Ttim Goriintii)
Ikili Goriintii
(Daire Ici)
Biash Gorintii
(Tlim Goriintii)
Biash Goriintii

256 0,5292 | 0,9180 | 0,4564 | 0,9293 | 0,5567 | 0,9129

193 0,5628 | 0,9133 | 0,4854 | 0,9245 | 0,5712 | 0,9107

256 0,5566 | 0,9132 | 0,4836 | 0,9248 | 0,5704 | 0,9107

193 0,5346 | 0,9175 | 0,4655 | 0,9278 | 0,5498 | 0,9140

(Daire Ici)

Satir Toplam 16 1,0384 | 0,8302 | 1,3316 | 0,7751 | 1,4169 | 0,7587
Satir Onluk 16 0,8323 | 0,8665 | 1,1189 | 0,8154 | 1,2160 | 0,7974
Siitun Toplam 16 1,1891 | 0,8026 | 1,4604 | 0,7501 | 1,5052 | 0,7413
Siitun Onluk 16 1,0331 | 0,8312 | 1,2729 | 0,7868 | 1,3247 | 0,7770
Satir-Siitun Toplam 32 0,5440 | 0,9150 | 0,7478 | 0,8808 | 0,8065 | 0,8709
Satir-Siitun Onluk 32 0,5650 | 0,9116 | 0,7572 | 0,8794 | 0,8641 | 0,8608

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi en iyi sonuglar SCG 6grenme yontemi i¢in ikili goriintliniin
oldugu gibi kullanildig1 6znitelik elde etme yontemi R = 0,9293 olarak elde edilmistir. LM
yontemi i¢in satir-siitun toplami yonteminde 6znitelik sayis1 diisiik olmasina ragmen R =
0,9150 olarak elde edilmistir. Cizelge 6.2°de Projeksiyon-fark esikleme yontemi igin elde
edilen 0znitelikler ile A eslestirmesi i¢in LM, SCG ve OSS YSA 6grenme yontemlerinin test
sonuglar1 verilmistir. Projeksiyon oran yontemi i¢in esik deger arastirmasi 0,5-5 araligindaki
degerler icin yapilmistir. Cizelge 6.2°de goriildiigli gibi en iyi sonuglar SCG 6grenme
yontemi i¢in ikili goriintiinlin oldugu gibi kullanildig1 6znitelik elde etme yontemi R =
0,9249 olarak elde edilmistir. LM yontemi i¢in satir-siitun toplami yonteminde 6znitelik

sayis1 (32) diisiik olmasina ragmen R = 0,9128 olarak elde edilmistir.

51



Cizelge 6.2 : Projeksiyon-fark yontemi i¢in regresyon modelleri test sonuglari

YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS

Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem
Oznitelik Yontemi OvsS MSE R MSE R MSE R
ikili Goriintii 256
(Tiim Goriintii) 0,5748 | 0,9106 | 0,4833 | 0,9249 | 0,6109 | 0,9039
ikili Gériintii 193
(Daire I¢i) 0,5638 | 0,9124 | 0,4922 | 0,9235 | 0,6195 | 0,9023
Biash Gorlinti 256
(Tiim Goriintii) 0,5858 | 0,9094 | 0,4901 | 0,9238 | 0,6557 | 0,8958
Biasli Gorlintu 193
(Daire I¢i) 0,5667 | 0,9125 | 0,4946 | 0,9231 | 0,5850 | 0,9081
Satir Toplam 16 1,0726 | 0,8240 | 1,4256 | 0,7558 | 1,5215 | 0,7375
Satir Onluk 16 0,8171 | 0,8692 | 1,1839 | 0,8032 | 1,3340 | 0,7745
Siitun Toplam 16 1,1913 | 0,8022 | 1,5002 | 0,7422 | 1,5493 | 0,7323
Siitun Onluk 16 1,0846 | 0,8218 | 1,2954 | 0,7826 | 1,3501 | 0,7719
Satir-Siitun Toplam 32 0,5574 | 0,9128 | 0,7469 | 0,8811 | 0,8218 | 0,8683
Satir-Siitun Onluk 32 0,5796 | 0,9092 | 0,7841 | 0,8744 | 0,8718 | 0,8596

Cizelge 6.3 te ideal yanma rengine uzaklik esikleme yontemi icin elde edilen 6znitelikler ile
A eslestirmesi i¢in LM, SCG ve OSS YSA 6grenme yontemlerinin test sonuglari verilmistir.
Ideal yanma rengine uzaklik ydntemi igin esik deger arastirmasi 20-200 aralifinda esit

uzakliktaki 10 deger i¢in yapilmustir.

Cizelge 6.3 : Yanma noktasina uzaklik yontemi i¢in modellerin test sonuglari

YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS
Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem
Oznitelik Yontemi OvSs MSE R MSE R MSE R

ikili Goriintii
(Ttim Goriintii)
ikili Gériintii

256 0,4641 | 0,9288 | 0,4066 | 0,9373 | 0,4572 | 0,9291

193 0,4730 | 0,9270 | 0,4320 | 0,9332 | 0,4979 | 0,9223

(Daire I¢i)

Biash Gériintii (Tiim) 256 | 04664 | 0,9279 | 0,3946 | 0,9391 | 05212 | 0,9180
](Bszsii?;g“nm 193 | 04868 | 0,9256 | 0,4050 | 0,9375 | 0,4194 | 0,9351
Satir Toplam 16 | 1,0522 | 0,8277 | 1,3309 | 0,7756 | 1,4449 | 0,7529
Satir Onluk 16 | 0,7540 | 0,8800 | 1,0117 | 0,8349 | 1,0977 | 0,8194
Siitun Toplam 16 | 09289 | 0,8497 | 12213 | 0,7963 | 1,2698 | 0,7872
Siitun Onluk 16 | 0,8200 | 0,8687 | 1,0776 | 0,8231 | 1,1348 | 0,8126
Satir-Siitun Toplam 32 | 04610 | 0,9285 | 0,6525 | 0,8971 | 0,7388 | 0,8825
Satir-Siitun Onluk 32 | 04451 | 0,9310 | 0,6313 | 0,9006 | 0,7221 | 0,8852
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Cizelge 6.3’te goriildiigii gibi en iyi sonuglar SCG 6grenme yontemi i¢in biashi gériintiiniin
kullanildig1 6znitelik elde etme yontemi R = 0,9391 olarak elde edilmistir. LM yontemi igin
satir-siitun onluk yonteminde Oznitelik sayisi (32) diisiik olmasina ragmen R = 0,9310

olarak elde edilmistir.

6.1.2 ideal yanma rengi yaklasimlarimn birlikte degerlendirilmesi

RGB renk uzayinda ideal yanma rengi (noktasi) yaklasimiyla olusturulan 3 esikleme
yontemi i¢in elde edilen 6znitelikler kisaca yorumlanacaktir. Sifirin ¢carpmadaki yok etme
etkisinden dolayr YSA girisine ikili goriintli yerine biash (1-2) goriintiisii verilip 0-1 ikili
goriintlislinii ile kiyaslanmak istenmistir. Sonugta her ne kadar biash goriintii i¢in ideal
yanma noktasina uzaklik yaklagimi i¢in en iyi sonug¢ (R = 9391) elde edilmistir. Fakat ikili
goriintii i¢inde ¢ok benzer bir sonu¢ (R = 0,9373) elde edilmistir. Bunu destekleyen bir diger
sonu¢ bir¢ok Oznitelik ¢ikarma yontemi i¢in en iyi sonug ikili goriintiide alinmasidir.
Dolayisiyla biash goriintiiye gerek olmadigi sOylenebilir. Yani sifirin carpmadaki yok etme
etkisi YSA modeli tarafinda tolare edilmistir denilebilir. Alev goriintiisii olmayan bdlgelerin
elenmesi yaklagimina dayanarak 6zniteligin ¢ikarildig1 diare i¢indeki 1zgaralarin alinmasi
yaklagimi kismen olsada dogrulugu azaltmistir (R = 0,9351). Satir ve siitun toplamui,
Oznitelik ¢ikarma yontemlerinde Oznitelik sayisi az olup (16) kismi konum bilgisi
korunmaktadir. Bu yaklagimla 6znitelik sayis1 kismi korunmasina ragmen basarim istenilen
seviyede degildir. Satir ve siitun onluk 6znitelik yaklasimlarinda konum bilgisi tamamen
korunarak 6znitelik sayis1 diistiriilmiistiir. Fakat YSA’nin onluk degerlerden konum bilgisini
¢ikaramadigi sdylenebilir. Ciinkii elde edilen sonuglar istenilen seviyede degildir. Satir ve
stitun Ozniteliklerinin birlikte kullanildig1 satir-siitun toplam ve satir-siitun onluk 6znitelik
yontemlerinde elde edilen basarim sirasiyla R =0,9128 ve R =0,9310 olarak
bulunmustur. Buradan 6znitelik sayisi artinca (32) YSA’nin kismi konum bilgisi (toplam
Oznitelik yontemi) ve tam konum bilgisi (onluk 6znitelik yontemi) daha iyi 6grendigi
sOylenebilir. Smirli sistem kaynaklari diisiiniildiigiinde ideal yanma noktasina uzaklik
esikleme yontemi ve satir-siitun onluk 6znitelik yonteminin az sayidaki giris sayisi (32) ve
en yiliksek basarima yakin (R = 0,9310) sonug¢ vermesinden dolay1 secilebilir. Her ii¢
yontem i¢in 2400 YSA modelinden ii¢ YSA 6grenme modeli i¢in en iyi sonuclar Cizelge
6.4’te verilmistir. Modellerin tiim sistem, egitim, dogrulama, test ve tahmin sonuglar1 Ek D.
CD’sinde 1 nolu klasoriin icerisindedir. En iyi sonuglarin alindig1 YSA 6grenme modeli i¢in
modelin tahmin ettigi ve BGA’dan dl¢iilen gercek degerler Sekil 6.1°de verilmistir. Burada

modelin tahmin ettigi degerler 10 kez kosturulup ortalamasi alinan degerlerdir.
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Cizelge 6.4 : Ug yontem igin kiyaslamali sonuglar

Zaman(dd:ss)
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Tiim Sistem Test
Yéntem D]isgleli‘i OVS | Osr. | MSE R MSE R
= Tkili Goriintii 1,040 256 | LM | 05292 | 0,9180 | 0,8620 | 0,8647
ﬁ} - (Tum Goriintii)
2 g | MliGorinti )y a0 | 956 | SCG | 04564 | 0,9293 | 0,6285 | 0,9041
=0 (Tum Gorlintii)
& Biash Goriinti 1,04 193 | OSS | 05498 | 0,9140 | 0,6954 | 0,8942
(Daire I¢i)
: Satir-Siitun 4.50 32 | LM | 05574 | 09128 | 06762 | 0,8916
S Toplam
o Tkili Gériintii
2 = i foruntul 4,50 256 | SCG | 04833 | 0,9249 | 0,6631 | 0,8948
2 & | (Tim Goriintii)
& Biash Goriintii | ¢ 193 | 0SS | 05850 | 0,9081 | 0.7208 | 0,8888
(Daire I¢i)
e T 14000 | 32 | LM | 04451 | 0,9310 | 05503 | 0,9137
v Onluk
= Biash Gorintli |, ¢ 600 | 256 | SCG | 03946 | 0,9391 | 0,5454 | 0,9142
N (Tiim Goriintii)
Biash Goriinti 140,00 | 193 | OSS | 0,4194 | 0,9351 | 0,5574 | 0,9118
(Daire I¢i)
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Sekil 6.1 : ideal yanma noktasina uzaklik yontemi i¢in gercek ve tahmin edilen A
6.1.3 ideal yanma bolgesi goriintiisiiyle modelleme

Bu deneysel ¢alismada alev goriintiilerinin tekil kanalllar1 (R, G, B, Grl, Gr2, Gr3,
Gr4 ve H), ikili kanallar1 (R-G, R-B ve G-B) ile R-G-B iiglii kanali kullanilarak Boliim 4°te
4.2 baghiginda anlatilan teknikle ¢ikarilan Oznitelikler ile A eslestirmesi sonuglar1 verilip
degerlendirilecektir. Bu calisma, bagimsiz renk kanali ¢aligmasi [20] optimize edilerek
gelistirilen ¢aligmadir. Tiim kanallar i¢in YSA’nin gizli katmani i¢in 2-16’ya kadar ¢ift
sayida 8 adet gizli ndron ile gergeklestirilmistir. Ogrenme ydntemi olarak LM, SCG ve OSS
ogrenme yontemleri kullanilmistir. Bir 6nceki baglikta RGB renk uzayida yogunluk degeri
kullanilarak herbir 1zgara icin tekil 6znitelik elde edilirken bu yontemde her bir goériintii
kanali i¢in digerinden bagimsiz ilgili renk kanali i¢in olusturulan ideal yanma modeline
benzerlik olasiligi kullanilmistir. Bir dnceki baslikta yogunluk ortalamasi alinirken bu
yontemde hesaplama piksel bazinda olup ideal yanmaya benzeyen piksel sayisinin
cokluguna gore 1zgaranin ideal yanma olup olmamasima karar verilir. Oznitelik elde
edilirken bir onceki bagliktaki gibi ikili goriintii (0-1), biash goériintii (1-2), satir toplama,
stitun toplamu, ikili satirin onluk karsiligi, ikili stitunun onluk karsilig, satir-siitun toplami
ve ikili satir-siitun onluk karsilig1 6znitelik vektorleri olarak alinmistir. Her renk kanal(lar)1
icin bu Oznitelikler hesaplanmistir. Toplamda 768 adet YSA regresyon modeli i¢in A-
Oznitelik eslestirmesi yapilmistir. Modellerin tiim sistem, egitim, dogrulama, test ve tahmin
sonuclart Ek D. CD’sinde 2 nolu klasoriin i¢erisindedir. Sonuglar verilirken satir ve siitunun
tekil kullanim1 i¢in model sonuglart verilmeyecektir. Cizelge 6.5’te ikili goriintii i¢in ii¢
farkli YSA 6grenme modeli ve ilgili kanallar i¢in tiim sistem R ve MSE degerleri verilmistir.
Cizelge 6.5te goriildiigii gibi en yiiksek basarim SCG 6grenme yontemi ig¢in Gr2 renk kanali
icin kullanilarak bulunmustur. ikili renk kanallarinda en yiiksek basarim R-B renk kanallar1
icin bulunmus olsada R-G ve G-B renk kanallar1 i¢cinde her ii¢c YSA 6grenme yOntemi i¢in
hemen hemen ayni sonucu vermistir. Cizelge 6.6’da biasli goriintii i¢in A tahmini sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 6.5 : ikili goriintii icin A tahmini

YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS

Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem

Renk Kanah ovs MSE R MSE R MSE R
R 256 0,5194 | 0,9193 | 04973 | 09226 | 0,7367 0,8816
G 256 0,5109 | 09211 | 0,5198 | 0,9190 | 0,7425 0,8811
B 256 0,5187 | 0,9198 | 0,5335 | 09166 | 0,5677 0,9106
Grl 256 0,5288 | 0,9177 | 0,4893 | 0,9239 | 0,6250 0,9013
Gr2 256 0,5660 | 0,9127 | 0,4445 | 0,9311 | 0,6328 0,9003
Gr3 256 0,5475 | 0,9148 | 0,4538 | 0,9297 | 0,6188 0,9025
Gr4 256 0,5296 | 0,9183 | 04818 | 09251 | 0,6670 0,8945
H 256 0,5040 | 09218 | 0,4533 | 0,9297 | 0,5761 0,9096
G-B 512 0,5657 | 09118 | 0,4947 | 0,9231 | 0,6388 0,8991
R-B 512 0,5482 | 09156 | 04877 | 09242 | 0,6489 0,8977
R-G 512 0,5550 | 0,9135 | 0,4894 | 09240 | 0,6398 0,8990
R-G-B 768 0,5626 | 09124 | 0,4682 | 0,9274 | 0,5532 0,9139

Cizelge 6.6 : Biasl goriintii i¢in A tahmini
YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS

Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem

Renk Kanah ovs MSE R MSE R MSE R
R 256 0,4941 | 09241 | 04729 | 0,9266 | 0,5379 0,9160
G 256 0,5665 | 0,9122 | 0,4640 | 0,9280 | 0,6291 0,9004
B 256 0,5074 | 09213 | 0,4847 | 0,9247 | 0,7651 0,8773
Grl 256 0,4939 | 09241 | 04743 | 0,9263 | 0,5674 0,9110
Gr2 256 0,5284 | 09179 | 04726 | 0,9266 | 0,6217 0,9021
Gr3 256 0,5274 | 0,9188 | 0,4908 | 0,9237 | 0,6146 0,9031
Gr4 256 0,5172 | 0,9204 | 04646 | 0,9280 | 0,6153 0,9032
H 256 0,5401 | 09157 | 04646 | 0,9279 | 0,6295 0,9006
G-B 512 0,5204 | 0,9199 | 0,4575 | 0,9291 | 0,7506 0,8795
R-B 512 0,4824 | 0,9255 | 0,4500 | 0,9303 | 0,6537 0,8961
R-G 512 0,5534 | 09141 | 0,4990 | 0,9224 | 0,7322 0,8825
R-G-B 768 0,5251 | 09184 | 04724 | 0,9268 | 0,6726 0,8922

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi en yiiksek basarim SCG 6grenme yontemi i¢in R-B renk
kanallar1 i¢in kullanilarak R = 0,9303 olarak bulunmustur. Tekil goriintii i¢in Gr4 ve G renk
kanallar1 icin R = 0,9280 olarak bulunmustur. Cizelge 6.7’de satir-slitun toplami1 6znitelik
cikarma yaklagimi i¢in A tahmini sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.7’de goriildiigli gibi en

yuksek basarim LM 6grenme yontemi i¢cin R-G-B renk kanallar1 i¢in kullanilarak R =
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0,9286 olarak bulunmustur. Tekil goriintii icin G renk kanali i¢in R = 0,8997 olarak
bulunmustur. Ikili gériintii i¢in R-G kanallarinda R = 0,9280 olarak bulunmustur. Bu
yontemde her iic YSA 6grenme modeli i¢in ayni renk kanallarinda en yiiksek bagarimi
vermistir. Cizelge 6.8’de 7’de satir-siitun onluk 6znitelik ¢ikarma yaklagimi i¢in A tahmini

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 6.7 : Satir-siitun toplam1 metodu i¢in A tahmini

YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS

Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem

Renk Kanah ovs MSE R MSE R MSE R
R 256 0,9359 0,8485 1,4135 0,7587 1,4864 0,7443
G 256 0,6370 | 0,8997 | 0,8924 0,8560 | 0,9485 0,8461
B 256 1,2030 | 0,8001 1,7285 0,6940 1,8135 0,6753
Grl 256 0,7379 0,8827 | 1,0160 0,8337 1,2202 0,7966
Gr2 256 0,8260 | 0,8677 | 1,1540 0,8087 1,1639 0,8071
Gr3 256 0,8256 0,8680 1,1557 0,8082 1,2986 0,7819
Gr4 256 0,8659 0,8608 1,3519 0,7704 1,3429 0,7731
H 256 0,9291 0,8497 | 1,4185 0,7574 1,4787 0,7459
G-B 512 0,5884 | 0,9078 | 09150 0,8519 1,1171 0,8153
R-B 512 0,7502 0,8809 1,0840 0,8219 1,2027 0,7990
R-G 512 0,4659 0,9280 | 0,6888 0,8909 | 0,8545 0,8622
R-G-B 768 0,4617 | 0,9286 | 0,6569 0,8962 | 0,7801 0,8755

Cizelge 6.8 : Satir-siitun onluk metodu i¢in A tahmini
YSA Ogrenme Yontemi
LM SCG 0SS

Tiim Sistem Tiim Sistem Tiim Sistem

Renk Kanah Ovs MSE R MSE R MSE R
R 32 1,2063 0,7993 1,7498 0,6896 1,9032 0,6505
G 32 0,6779 | 0,8929 0,8519 | 0,8631 0,9940 0,8380
B 32 1,5651 | 0,7284 | 2,1637 | 0,5925 | 2,2710 | 0,5602
Grl 32 0,7778 0,8759 0,9985 0,8374 1,1465 0,8101
Gr2 32 0,7470 | 0,8812 1,0056 | 0,8360 1,1216 0,8148
Gr3 32 0,8107 | 0,8704 1,1059 | 0,8177 1,1541 0,8088
Gr4 32 0,8584 | 0,8621 1,1573 0,8083 1,2484 0,7902
H 32 0,6654 | 0,8949 0,8052 0,8712 0,9808 0,8404
G-B 64 0,6331 0,9007 0,9050 | 0,8540 1,0985 0,8189
R-B 64 0,9304 | 0,8501 1,3488 0,7719 1,5272 0,7365
R-G 64 0,5042 | 0,9216 | 0,7982 0,8720 | 0,7879 0,8742
R-G-B 96 0,4997 | 09229 0,6941 0,8900 | 0,7998 0,8714
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Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi en yliksek bagarim LM 6grenme yontemi i¢in R-G-B renk
kanallar1 i¢in kullanilarak R = 0,9229 olarak bulunmustur. Tekil goriintii i¢in H renk kanali
icin R = 0,8949 olarak bulunmustur. Ikili gériintii i¢in R-G kanallarinda R = 0,9216 olarak

bulunmustur.

6.1.4 1ideal yanma bolgesi yontemlerinin birlikte kiyaslanmasi

Ideal yanma bolgesi yontemlerinde en yiiksek basarim ikili goriintii 6znitelik elde
etme yaklagimi i¢in Gr2 renk kanali i¢in SCG 6grenme yontemiyle R = 0,9311 olarak elde
edilmistir. En iy1 model i¢in ger¢cek ve tahmin edilen A’nin grafiksel olarak gosterimi Sekil
6.2°de verilmistir. Oznitelikler ¢cikarma yaklasimlari igin en yiiksek basarimm elde edildigi
renk kanali ve YSA 6grenme yontemi i¢in R ve MSE degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir.
Satir-siitun toplami 6znitelik yontemi i¢in R-G-B renk kanallar1 i¢in 6znitelik sayisi en
yliksek modelin neredeyse 3’te bir kadar olmasina ragmen R = 0,9286 olarak bulunmustur.
Bagimsiz renk kanali yaklasimnda genel olarak yontemin basarimi esik degerine gore
degisebildigi sdylenebilir. Bu yiizden esik degerinin istatiksel olarak belirlenebildigi veya
esik degerine ihtiyag olmayan modelleme yaklasimlarina ihtiyag oldugu soylenebilir.
Bundan sonraki 4 yontemde bunu basarmak i¢in 4 farkli teknikle ideal yanmanin piksel

bazinda modellenmesi yaklasimlari ele alinacaktir. Bu 4 farkli yaklagimin temelinde GD yer

almaktadir.
Cizelge 6.9 : Oznitelik yontemleri i¢in en iyi A tahmini sonuglar
Tiim Sistem Test
Oznitelik Renk . Ogr.
Yontemi Kanah OVs Yontemi MSE R MSE R
[kili Goriintii Gr2 256 SCG 0,4445 0,9311 0,6389 0,9013
Biashi Gortinti R-B 512 SCG 0,4500 0,9303 0,6630 0,8986
Satir Toplam R-G 32 LM 0,7248 0,8851 0,8565 0,8655
Satir Onluk R-G-B 48 LM 0,9354 0,8486 1,2024 0,8074
Siitun Toplam R-G-B 48 LM 0,6236 0,9022 0,7543 0,8794
Siitun Onluk R-G-B 48 LM 0,7285 0,8842 0,9360 0,8470
Sate-Siitun | p - 5 96 LM 04617 | 0,9286 | 07151 | 0.8857
Toplam
Satir-Siitun R-G-B 96 LM 0,4997 | 0,9229 | 0,7831 | 0,8735
Onluk
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Sekil 6.2 : ikili goriintii yontemi igin gergek ve tahmin edilen A
6.1.5 Ayrik benzerlik toplami

Bu deneysel ¢alismada, Boliim 4’te 4.3.1 bashginda ifade edilen ayrik benzerlik
olasiliklar1 yaklagimi kullanilarak elde edilen 6zniteliklerin A tahmini iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Bu yaklasim kullanilarak renk kanallarindan elde edilen Oznitelikler
bagimsiz olarak veya birlestirilerek A’nin tahmininde kullamilmistir. Elde edilen tahmin
sonuglar1 Cizelge 6.10°da verilmektedir. Sonuglar incelendiginde bagimsiz kanallarin (R, G,
B ve Gr2) tahmin dogruluklarinin diigiik oldugu goriilmektedir. Tekil kanlalarda G kanali
(LM kullanildiginda) R, G ve Gr2 kanallarindan daha iyi tahminler saglamistir. Kanallarin
ikili kullaniminda en iyi sonug¢ R ve G ile elde edilmistir. Maksimum tahmin dogrulugu R,

G ve B kanallarinin SCG yontemiyle birlikte kullanildiginda elde edilmistir.
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Cizelge 6.10 : Ayrik benzerlik toplami yaklagimi A tahmini sonuglari

Tiim Sistem Egitim Test

Kanal OVS | Ogr. | MSE R MSE R MSE R
R 256 | SCG | 0,5482 | 0,9143 | 0,4994 | 0,9221 | 0,6679 | 0,8955
G 256 | SCG | 03492 | 0,9463 | 0,2992 | 0,9541 | 0,4840 | 0,9254
B 256 | SCG | 0,5398 | 0,9153 | 0,4845 | 0,9249 | 0,6798 | 0,8913
Gr2 256 | SCG | 0,4134 | 0,9361 | 0,3649 | 0,9440 | 0,5223 | 0,9191
G-B 512 | SCG | 0,3440 | 0,9471 | 0,2953 | 0,9549 | 0,4518 | 0,9295
R-B 512 | SCG | 0,3217 | 0,9505 | 0,2631 | 0,9599 | 0,4590 | 0,9285
R-G 512 | SCG | 0,3253 | 0,9501 | 0,2745 | 0,9580 | 0,4410 | 0,9322
R-G-B 768 | SCG | 02453 | 0,9626 | 0,1896 | 0,9710 | 0,3751 | 0,9425
R-G-B-Gr2 1024 | SCG | 02822 | 0,9568 | 0,2274 | 0,9649 | 0,4100 | 0,9373
R 256 LM | 04052 | 0,9383 | 0,2705 | 0,9604 | 0,7336 | 0,8873
G 256 LM | 03204 | 09519 | 02114 | 0,9691 | 0,5748 | 0,9119
B 256 LM | 04589 | 0,9295 | 0,3145 | 0,9529 | 0,8108 | 0,8738
Gr2 256 LM | 03714 | 09436 | 02577 | 0,9626 | 0,6529 | 0,8942
G-B 512 LM | 03009 | 0,9543 | 0,1705 | 0,9747 | 0,6049 | 0,9077
R-B 512 LM | 03491 | 0,9483 | 02114 | 0,9706 | 0,6759 | 0,8954
R-G 512 LM | 0,2874 | 0,9578 | 0,1637 | 0,9774 | 0,5679 | 0,9128
R-G-B 768 LM | 03316 | 09516 | 0,1860 | 0,9753 | 0,7017 | 0,8941
R-G-B-Gr2 1024 | LM | 0,3160 | 0,9537 | 0,1755 | 0,9768 | 0,6512 | 0,8995

6.1.6 Bagimsiz olasihk carpimi

Coklu kanallarin birbiriyle baglantili oldugu varsayimina dayanmaktadir. Piksel

olasiliklar1 hesaplanirken Naviye-Bayes metoduyla hesaplanmaktadir. Cizelge 6.11°de

bagimsiz olasilik ¢arpimi yaklasimiyla elde edilen Ozniteliklerden A tahmin dogruluklari

verilmektedir. En iyi tahmin sonuglari hem SCG hemde LM 6grenme yontemlerinde R ve G

kanallar1 i¢in bulunmustur. Onceki deneylerde de benzer sonug elde edilmisti. Dolayisiyla

bu iki kanalin A’nin tahmininde diger ikili kanallardan daha anlamli bilgi igerdigi

distiniilebilir.
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Cizelge 6.11 : Bagimsiz olasilik ¢carpimiyla A tahmini sonuglari

Tiim Sistem Egitim Test
Kanal Ovs | Ogr. MSE R MSE R MSE R
G-B 256 LM 0,6593 | 0,8975 | 0,5264 | 0,9209 | 1,0000 | 0,8407
R-B 256 LM 0,6477 | 0,8985 | 04835 | 0,9263 | 1,0361 | 0,8384
R-G 256 LM 0,4965 | 0,9244 | 0,3543 | 0,9485 | 0,8341 | 0,8687
R-G-B 256 LM 0,7444 | 0,8837 | 0,5770 | 0,9136 | 1,1440 | 0,8161
G-B 256 SCG | 0,8061 | 0,8702 | 0,7612 | 0,8780 | 0,9214 | 0,8503
R-B 256 SCG | 1,0299 | 0,8305 | 0,9973 | 0,8357 | 1,0849 | 0,8214
R-G 256 SCG | 0,7690 | 0,8772 | 0,7262 | 0,8847 | 0,8840 | 0,8577
R-G-B 256 SCG | 1,2500 | 0,7905 | 1,2043 | 0,7958 | 1,3666 | 0,7788

6.1.7 Cok degiskenli dagilhm

¢CDGD modeliyle elde edilen 6zniteliklerin A tahmin dogruluklar1 Cizelge 6.12°de
verilmektedir. En iyi tahmin sonuc¢lari hem SCG hemde LM 6grenme yontemlerinde R ve G
kanallar1 i¢in bulunmustur. Onceki deneysel ¢alismada da ikili kanal i¢in R ve G kanaldan
en iyi sonuglar elde edilmisti. Cizelgeden de goriilecegi gibi ii¢ kanalin birlikte kullanilmasi

dogrulugu diistirmektedir.

Cizelge 6.12 : Cok degiskenli dagilim A tahmin sonugclari

Tiim Sistem Egitim Test
Kanal Ovs | Ogr. MSE R MSE R MSE R
G-B 256 LM 0,6303 | 0,9015 | 0,4815 | 0,9258 | 0,9837 | 0,8499
R-B 256 LM 0,5367 | 0,9178 | 0,4015 | 0,9408 | 08592 | 0,8631
R-G 256 LM 0,3074 | 0,9535 | 0,2009 | 0,9705 | 0,5780 | 0,9113
R-G-B 256 LM 0,5867 | 0,9095 | 04317 | 0,9357 | 09519 | 0,8483
G-B 256 SCG | 0,7780 | 0,8756 | 0,7411 | 0,8815 | 0,8761 | 0,8637
R-B 256 SCG | 0,5781 | 0,9094 | 0,5360 | 0,9157 | 0,6910 | 0,8923
R-G 256 SCG | 03201 | 0,9509 | 0,2705 | 0,9589 | 0,4355 | 0,9317
R-G-B 256 SCG | 09307 | 0,8480 | 0,8914 | 0,8550 | 1,0736 | 0,8317

6.1.8 Karisim modeli

Karisim modeli olarak GKM kullanilmistir. GKM ile 6znitelik ¢ikarilirken renkli
goriintiiniin 2’li ve 3’lii kanali birlikte kullanarak oznitelikler ¢ikarilmistir. Ilgili bir

gorlintiintin agirhi@ tekrarh olarak arttirilmis diger ikisi esit alinmistir. Bu islem yani bir
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modelin agirliginin arttirilarak diger dogrulugun arastirilmasi iglemi R, G ve B goriintiileri
icin birbirinden bagimsiz 3 adet GKM ile gergeklestirilmistir. Ayrica farkli 3 adet GKM ile
sadece iki bilesen i¢in de uygun katsay1 arastirmasi benzer olarak yapilmistir. 2 adet bilesen
tek kullanilarak elde edilen en iyi sonuglar model sonuglarinin kiyaslandigi cizelge de
verilecektir. GKM modeli ile yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda renkli goriintii i¢in
hangi tek kanalin veya hangi iki kanalin daha fazla bilgi i¢erdigi aragtirilmistir. Ayrica diger
iki kanal esitken 3. kanal iteratif olarak arttirilarak dogrulugun nasil degistigi arastirilmistir.
Bu deneysel calisma sonucunda renk bilesenlerinin birlikte kullanilmasi durumunda her
birinin yanma siireci hakkinda ne kadar bilgi icerdigi yorumlana bilmektedir. Artirimli
agirlik arastirilmasinda en yliksek basarim LM YSA 6grenme modeli i¢in R ve G renk
kanllarinda w; = 0.95 ve wy = 0.05 agirliklarii¢cin R = 0,9517 olarak bulunmustur. Diger
3 modelde oldugu gibi R ve G kanallar1 en yiiksek bagsarimin elde edildigi 2’1i bilesendir.

6.1.9 Cok goriintityle modelleme yontemlerinin birlikte degerlendirilmesi

Bu baslikta iki farkli deneysel ¢alisma yapilmistir. Birinci deneyde, tez kapsaminda
onerilen yontemlerden (ayrik benzerlik toplami, bagimsiz olasilik ¢arpimi, ¢ok degiskenli
dagilim ve karistm modeli) en dogru tahmin sonucunu saglayani tespit etmektir. Ikinci
deneyde, birinci deneyde tespit edilen en iyi yontemin literatiirdeki diger yontemlerle
kiyaslanmasini saglamaktir. Birinci deneyde, ayni alev veri kiimesi ve ¢alisma parametreleri
kullanilarak 12 gizli hiicreli bir YSA egitilmistir. Yontemlerin A tahmin sonuglar1 Cizelge
6.13’te verilmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde en yiiksek tahmin dogrulugunun R, G
ve B kanallariin ayrik benzerlik toplam1 yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir. Bu yontemin
A tahmin sonucu Sekil 6.3’te grafiksel olarak gosterilmektedir. Modellerin tiim sistem,
egitim, dogrulama, test ve tahmin sonuglari Ek D. CD’sinde 3 nolu klasoriin igerisindedir.
Ikinci deneysel ¢alismada, 6nerilen ydntemler igerisinde en dogru A tahminlerini veren ayrik
benzerlik toplami yontemi literatiirdeki yaklasimlar ile birlikte degerlendirilmistir (Cizelge
6.14). Tiim yontemler ayni veri kiimesinden Oznitelik ¢ikarmakta ve 12 gizli hiicreli YSA
ile egitilmektedir. Ayrik benzerlik toplami yonteminin en dogru eslesmeyi sagladigi
goriilmektedir. Onerilen yaklasimda en dogru sonuca SCG ile elde edilirken, diger
yontemlerde LM ile elde edildigi goriilmiistiir. Bunda OVS’nin etkili oldugu sdylenebilir.
Kiictlik boyutlarda LM’ nin daha iyi ¢alistig1 gdzlemlenmistir.
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Cizelge 6.13 : Modelleme yaklasimlarinin A tahmin sonuglari

Ayrik .
Benzerlik Naive Bayes CDGD GKM
Kanal | OVS | Ogr. | MSE R MSE R MSE R Adr. MSE R
[wpwewp]
R 256 | SCG | 0,5482 | 0,9143 - - - - - - -
G 256 | SCG | 03492 | 0,9463 - - - - - - -
B 256 | SCG | 0,5398 | 0,9153 - - - - - - -
G2 256 | SCG | 04134 | 0,9361 - - - - - - -
G-B 512 | SCG | 0,3440 | 0,9471 | 0,8061 | 0,8702 | 0,7780 | 0,8756 0,95-0,05 03738 | 0,9424
R-B 512 | SCG | 0,3217 | 0,9505 | 1,0299 | 0,8305 | 0,5781 | 0,9094 0,55-0,45 0,4507 | 0,9301
R-G 512 | SCG | 03253 | 0,9501 | 0,7690 | 0,8772 | 0,3201 | 0,9509 0,25-0,75 0,3464 | 0,9468
R-G-B 768 | SCG | 0,2453 | 0,9626 | 1,2500 | 0,7905 | 0,9307 | 0,8480 | 0,025-0,95-0,025 | 0,3514 | 0,9460
R-G-B-Gr2 | 1024 | SCG | 0,2822 | 0,9568 - - - - - - -
R 256 | LM | 04052 | 0,9383 - - - - - - -
G 256 | LM | 03204 | 0,9519 - - - - - - -
B 256 | LM | 04589 | 0,9295 - - - - i - B
G2 256 | LM | 03714 | 0,9436 - - - - - - -
G-B 512 | LM | 0,3009 | 0,9543 | 0,6593 | 0,8975 | 0,6303 | 0,9015 0,95-0,05 03319 | 0,9498
R-B 512 | LM | 0,3491 | 0,9483 | 0,6477 | 0,8985 | 0,5367 | 0,9178 0,95-0,05 0,4062 | 0,9394
R-G 512 | LM | 02874 | 0,9578 | 0,4965 | 0,9244 | 0,3074 | 0,9535 0,05-0,95 03180 | 0,9517
R-G-B 768 | LM | 03316 | 0,9516 | 0,7444 | 0,8837 | 0,5867 | 0,9095 | 0,075-0,85-0,075 | 0,3275 | 0,9507
R-G-B-Gr2 | 1024 | LM | 0,3160 | 0,9537 - - - - - - -
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Sekil 6.3 : Ayrik benzerlik toplam1 yontemi i¢in gercek ve tahmin edilen A
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Cizelge 6.14 : Literatiirdeki yaklagimlarin A tahmin sonuglari ile kiyaslanmasi

Tiim Sistem Egitim Test
Yontem Ovs | Ogr. MSE R MSE R MSE R
Ayrik Benzerlik
s Toplami 768 | SCG | 02453 | 0,9626 | 0,1896 | 0,9710 | 03751 | 0,9425
T (RGB)
z
S | Ayrik Benzerlik
S| oplam ®G) | 512 LM 02874 | 09578 | 01637 | 0,9774 | 05679 | 0,9128
H-Hist (0-
85.230) [13] 86 SCG | 1,1417 | 0.8109 | 1,1387 | 0.8112 | 1,1247 | 0,8090
H-Hist 255 SCG | 1,1990 | 08003 | 1.1843 | 0.8035 | 12314 | 0,7964
(0_255) [13] 9 b 9 b b b
GLCM [9] 64 SCG | 0.8793 | 0.8587 | 0.8826 | 0.8577 | 0.8540 | 0.8616
B-Hist (64) [9] | 64 SCG | 1,4079 | 07608 | 1,4043 | 07610 | 14524 | 0,7562
B-Hist (255) [9] | 255 SCG | 13375 | 07743 | 13304 | 07758 | 13635 | 0,7678
TBA [6] 2 SCG | 1,7196 | 0.6968 | 1,7252 | 0.6983 | 1,7514 | 0,6850
" Rﬁ' 6] 4 SCG | 2,1871 | 055843 | 2,1981 | 0,5833 | 2.1436 | 0,5886
F> 0
[*;%R]ﬁ)l] 1 SCG | 2,7974 | 04037 | 2,7924 | 0,4032 | 2.8539 | 0,4023
wo,ys,vk [42] | 4 SCG | 1,9012 | 06568 | 1.8929 | 0.6570 | 1,9394 | 0,6569
w, o ve F [43] 3 SCG | 1.5085 | 07407 | 1.5264 | 0,7381 | 1,4584 | 0,7433
K0 ”%]k vek | s SCG | 1,5542 | 0,7315 | 1,5520 | 0,7323 | 1,5322 | 0,7293
Rk V[Sif/z]; vell | s SCG | 1,3966 | 0,7629 | 1,3993 | 0,7620 | 1,3835 | 0,7699
E
D N
) H-Hist (0-
2| 52300 [13] 86 LM 03951 | 09391 | 0,3539 | 09456 | 0,5099 | 0,9216
H-Hist
(0.255) [13] 255 LM 04479 | 09307 | 0,3958 | 09394 | 0,5882 | 0,9082
GLCM [9] 64 LM 0,5624 | 09174 | 0,4059 | 0,9372 | 1,3880 | 0,8721
B-Hist (64)[9] | 64 LM 0,7474 | 08811 | 0,7146 | 0,8865 | 0,8433 | 0,8653
B-Hist (255) [9] | 255 LM 0,7216 | 08855 | 0,6786 | 0,8931 | 0,8437 | 0,8664
TBA [6] 2 LM 1,6464 | 0,7128 | 1,6363 | 07145 | 1,6840 | 0,7114
" Rﬁ 6] 4 LM 1,4558 | 07510 | 1,4408 | 07534 | 1.5476 | 0,7428
F> o0
[‘;%Rﬁ:?)l] ! LM | 27666 | 04149 | 2.7914 | 04152 | 27159 | 0.4052
wo,ys,yk [42] | 4 LM 1,1056 | 08181 | 1,1044 | 08193 | 1.1293 | 0.8147
W, o ve F [43] 3 LM 1,0663 | 0,8252 | 1,0729 | 08250 | 1,0452 | 0,8281
K0 ”f‘g]k vek | s LM 0,9822 | 0,8404 | 0,9654 | 0,8428 | 1,0097 | 0,8368
K0 ”[Sllyﬁ vell |5 LM 0,9422 | 0,8475 | 0,9232 | 0,8520 | 1,0552 | 0,8277
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6.2 Uzamsal Yogunluk Dagilimiyla BGS Tahmin Sonuclar:

Bu deneyde, alev goriintiisii ile BGS arasindaki iligki arastirilmistir. BGA’dan elde
BGS degeri regresyon modelinin egitilmesinde referans sicaklik verisi olarak alinmistir.
Alev goriintiileri gri seviye goriintiiye ¢evrilerek uzamsal yogunluk dagilimi yontemiyle
Oznitelikler elde edilmistir. Bu Ozniteliklerin egitiminde alti farkli DVR modeli
kullanmilmistir. Cizelge 6.15°te Ozteniliklerin farkli DVR modellerindeki BGS tahmin

basarimlar1 verilmistir [21].

Yapilan deneysel ¢calismalar neticesinde elde edilen sonuglar BGS ile alev goriintiisii
arasinda yiiksek bir iligski oldugunu ortaya koymustur. En yliksek tahmin dogrulugu her ii¢
zniteligin birlikte kullanilmas1 ve kiibik DVR modelinin segimiyle elde edilmistir. Ilgili
DVR modeli i¢cin BGS ve alev goriintiisti arasinda R = 0.9667 korelasyon bulunmus ve
RMSE = 8,1210 olmustur. En iyi sonuglarin elde edildigi kiibik DVR modeli i¢in gercek
ve DVR modeliyle tahmin edilen BGS grafiksel olarak Sekil 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.15 : Uzamsal yogunluk dagilimiyla BGS’nin tahmin i¢in DVR modelleri

basarimlari
DVR Yontemi
Kiibik ince ikinci Orta Dogrusal Kaba
Gauss Gauss Dereceden Gauss Gauss Gauss

R |RMSE| R |[RMSE| R |[RMSE| R |RMSE| R (RMSE| R |RMSE

Hist-

Xtop 0,9471(10,2549(0,9308/11,6131/0,9296|11,6536| 0,8054 {18,7364| 0,7759 |19,9672(0,7360|21,7168

Hist-
Xtop-{0,9667 | 8,1210 |0,9638| 8,4938 (0,9579| 9,0929 | 0,8577 |16,3873| 0,8396 (17,1482(0,7635/20,8029
Ytop
Hist-
Ytop

0,9296(11,84810,9166(12,7463/0,9292|11,6799| 0,8267 {18,3374| 0,8311 |17,5901(0,6724|24,3849

Xtop|0,8783(15,7788|0,8974(13,9832|0,8741|15,3440| 0,7785 19,8253 0,7386 |121,3147/0,7201|22,2235

Oznitelik Yontemi

Xtop-|

Ytop 0,9358(11,3818/0,9493|10,0752/0,9328/11,3877| 0,8335 {17,5243| 0,7958 |19,1257|0,7603|20,9651

Ytop|0,8357(19,7944(0,8660[16,0909/0,8807/14,9741| 0,7793 |20,1937| 0,7458 |21,0355(0,6942|24,4423

Hist |0,8128{19,5330(0,7039|22,4471(0,8372(17,3024| 0,5805 |25,9180] 0,6418 (24,3690/0,4607|28,7412
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Sekil 6.4 : Kiibik DVR kullanilarak BGS tahmini modelinin tahmin ettigi baca gazi

sicakligi

BGS tahmininde son deneysel calismada Onerilen 6znitelik ¢ikarma yontemi ile

literatiirdeki diger Oznitelik ¢ikarma yontemleri ayni veri seti i¢in 6 ¢esit DVR modeliyle

gerceklestirilmistir.

Burada

hedeflenen

sadece

Oznitelik ¢ikarma

yontemlerinin

performansin1  kiyaslamaktir. Diger yontemlerin sonuclart verilirken 6 g¢esit DVR

modelinden sadece en iyi DVR modeli i¢in sonug verilecektir. Cizelge 6.16’da Onerilen

Oznitelik elde etme yontemi ve diger yontemlerin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.16 : Onerilen 6znitelik elde eetme yontemi ve diger yontemlerin kiyaslanmasi

Oznitelik .
. . Regresyon Modeli R RMSE
Yontemi
Hist-Xtop- Yt
15 Aop- TP Kiibik DVR 0,9667 | 8,1210
(Gelistirilen)
u,o,ys, vk [42] Kiibik DVR 0,8188 114,4578
E H-Hist(0 — 255) [13] Dogrusal DVR 0,7465 132,0836
Eo H-Hist(0 — 85) [13] Dogrusal DVR 0,7429 132,8853
a H-Hist(30 — 65) [13] Ince Gauss DVR 0,5896 162,2839
w58, 111] Ikinci Dereceden DVR 0,3888 187,6765
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Cizelge 6.16’dan da goriildiigii gibi onerilen 6znitelik elde etme yontemi diger yontemlere
gore daha basarili olmustur. Cizelge 6.15 ve 6.16 birlikte degerlendirildiginde uzamsal
yogunluk dagilimiyla elde edilen 6zniteliklerinin yanma siireci hakkinda bilgi edinilmesinde
etkin oldugu soylenebilir. Modellerin daha ayrintili sonuglar1 Ek D. CD’sinde 4 nolu

klasoriin igerisindedir.

6.2.1 Sonuclar ve degerlendirme

Bu deneysel ¢alismayla alev goriintiisiiniin uzamsal yogunluk dagilimi ile BGS
arasindaki iligki incelenmistir. Deneysel ¢alismada BGS tahmini yiiksek olup kapali ¢evrim
yanma kontrol sistemlerinde kullanilabilecek bir modeldir. Gri seviye alev goriintiisiiniin
Oznitelikleri ile BGS arasinda iligki ortaya konulurken kiibik DVR modeli en yiiksek
basarimi vermistir. CCD kameralar yanma siireclerinde emisyon kontroliinde ve yanmanin
izlenip kontrol edilmesi i¢in zaten kullanildigi i¢in Onerilen yontem bu sistemlere BGS
tahmini bilesenini eklemeyi miimkiin hale getirmektedir. Boylece yiiksek BGS’den
kaynaklanan verim diisiimiiniin Oniine gegilip kazan verimi arttiracak tedbirler alinabilir.
Ayrica diisiik sicaklikta ortaya g¢ikan siilfirik asit (H,S0,) olusumunun 6niine gecilerek
kazan ekipmanlarinda korozyona sebep olmayacak sekilde ayarlama islemlerinin
yapilmasma imkan verir. Gelecekte farkli kapasitedeki kazanlar ile gergeklestirilecek
caligmalarda alev goriintiisii ile BGS arasindaki iliskinin kazanin kapasitesi degistiginde

nasil olacag arastirilabilir.

6.3 Kiimiilatif Uzamsal Yogunluk Dagilimi ile NO, Emisyonunun Tahmini

Bu deneysel calismada uzamsal yogunluk dagilimiyla BGS’nin tahmin edilmesi
caligmasindaki verilerin aynisi kullanilmistir. Gergeklestirilen sistem ile BGA’dan 6lgiilen
NO, degeri, gri seviye alev goriintiisii kullanilarak YSA regresyon modeli ile tahmin
edilmistir. Sekil 6.5’de NO, emisyonu i¢cin YSA modeli ile tahmin edilen ve BGA’dan
Olciilen degerler verilmistir. YSA regresyon modeli NO,, emisyonunu R=0,9522 dogrulukla
bulmustur. Onerilen dznitelik elde etme yonteminin performansmin daha iyi belirlenmesi
i¢cin ayni veri seti ve ayn1 YSA mimarisiyle literatiirdeki NO, emisyonu i¢in sunulan diger
Oznitelik c¢ikarma yontemlerinin sonucglar1 Cizelge 6.17°de karsilastirilmali  olarak
verilmigtir. Sonuglar kiyaslanirken LM, SCG, BFG (BFGS Quasi-Newton), ve CGF
(Fletcher-Powell Conjugate Gradient) YSA 6grenme modellerinin hem 6nerilen 6znitelik

elde etme yontemi i¢in hem de literatiirde sunulan diger yontemler i¢in sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.5 : YSA modeli i¢in ger¢ek ve tahmin edilen NO, degeri

Cizelge 6.17 : Kiimiilatif uzamsal yogunluk dagilimi ile NO, emisyonunun tahmin i¢in
YSA regresyon modeli sonuglari

Oznitelik YSA Ogrenme RMSE R
- XKtop-YKtop LM 59,5667 0,9522
= XKtop-YKtop BFG 99,8960 0,8630
:g XKtop-YKtop CGF 94,0720 0,8796
XKtop-YKtop SCG 95,9419 0,8744
Hist (0-85)[13] LM 91,5813 0,8866
Hist (30-65)[13] LM 121,5446 0,7892
Hist (0-85)[13] BFG 121,9160 0,7875
Hist (30-65)[13] BFG 143,5067 0,6871
. Hist (0-85)[13] CGF 120,7416 0,7891
2 Hist (30-65)[13] CGF 145,9047 0,6726
:Eﬂ Hist (0-85)[13] SCG 116,8106 0,8056
Hist (30-65)[13] SCG 142,7049 0,6918
u [58] LM 176,640 0,451
14 [58] BFG 177,8769 0,4384
1 [58] CGF 178,6680 0,4309
u [58] SCG 178,1875 0,4353
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Cizelge 6.17°de goriildiigli gibi deneysel ¢aligmalarda farkli YSA 6grenme yontemleri ile
tekrarlanmigtir. YSA regresyon modeli sonuglari degerlendirildiginde LM 6grenme yontemi
fazla bellek ihtiyacit dezavantajina ragmen daha iyi sonu¢ vermistir. BFG, CGF ve SCG
O0grenme yontemlerinin daha az bellek ihtiyaci olmakta ve daha hizli icra edilmistir. Fakat
bu yontemlerde model dogrulugu LM yontemine gore diisiik kalmaktadir. [13] nolu
calisgmada NO, emisyonu ve H histograminin [30-65] cubuklar1 arasinda iliski oldugu
bildirilmesine ragmen yapilan deneysel calisma da ilgili histogramin [0-85] cubuklart ve
NO, emisyonu arasinda daha yiiksek iliski bulunmustur. Cizelge 6.17’°de verilen [58] nolu
calismanin deney kazanma 16 adet kamera monte edilerek goriintii alinmistir. Bu
calismadaki veri seti tek kamera ile alinan verileri igermektedir. Ilgili ¢alismadaki &znitelik

elde etme yontemi tek kamera i¢in bu ¢alismadaki veriler ile yapilip sonuglart sunulmustur.

6.3.1 Sonuclar ve degerlendirme

Y SA regresyon modeli ile gri seviye alev goriintiisiiniin kiimiilatif uzamsal yogunluk
dagilimi kullanarak zor bir problem olan komiir kazaninda alev goriintiisinden NO,
emisyonun tahmin edilmistir. Literatiirde bildirilen diger yontemlerden daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu deney diizenegi kullanilarak alev goriintiisiinden farkli 6znitelik
cikarma yontemleri ve farkli regresyon yontemleri ile tekrar denenip gelistirilmeye agiktir.
Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen ve literatiirde sunulan diger yontemler genel
olarak degerlendirildiginde CCD kamera ile yakalanan alev goriintlisiiniin islenmesi
suretiyle NO, emisyonu tahmini hem 06znitelik elde etme yontemleri hem de 6grenme

yontemleri i¢in gelistirilmeye agik oldugu sdylenebilir.

6.4 Goriintii Normlari ile BGS Tahmini

Bu deneysel calismada BGS ve alev goriintiisii arasindaki iligki incelenmistir. Bu
deney calismasinda deney-3 verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneysel ¢alisma
makale olarak sunulmustur [22]. Tezde verilen sonuglar YSA modellerinin on kez
kosturulup ortalamasi alinan degerler oldugu i¢in makaledeki sonuglarla kismi farkliliklar
olusmustur. Oznitelik ¢ikarma asamasinda alev goriintiisiiniin degisik normlarmnin degisik
pencere boyutlarindaki basarimlari ele alinmistir. Sekil 6.6°’da deney boyunca (a) BGS (°C)-
0, (%) konsantrasyonu, (b) SO, (mg/kwh)- NO, (mg/kwh) ve (c) CO, (mg/kwh)-
CO (mg/kwh) emisyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.6 : Deney boyunca (a) BGS (°C)-0, (%) konsantrasyonu, (b) SO, (mg/kwh)- NO,
(mg/kwh) ve (¢) CO, (mg/kwh)-CO (mg/kwh) emisyon grafikleri

Deney boyunca Sekil 6.6’daki grafiklerinden de goriildiigii gibi yanma
gergeklestikten bir siire sonra veri alinmaya baslanmig ve yanmanin ilk 4 dakikasindan sonra
sistem anca kararli rejime gelmistir. Bu veriler sicaklik degisim araliini genis tutmak
acisindan deneye dahil edilmistir. Elde edilen BGA verileri referans alinarak alev
goriintiilerinden Ozellikler ¢ikarilmistir. Bu veriler YSA regresyon modelini egitmede
kullanilmistir. Alev goriintiisii ele alinirken 3 sey incelenmistir. Birincisi 6znitelik ¢ikarma
asamasinda yanma islemini daha i1yi ifade etmek igin Sekil 4.1°de verilen 6 adet alev
goriintiisiinden (R-G, R-G-B, Grl, Gr2, Gr3 ve B) hangisinin kullanilacagina karar vermek.
Ikincisi optimum pencere boyutuna karar verme ve sonuncusu en iyi &znitelik ¢ikarma
yontemine karar vermek. Modellerin tiim sistem, egitim, dogrulama, test ve tahmin sonuglari
Ek D. CD’sinde 6 nolu klasoriin icerisindedir. Cizelge 6.18’de yerel pencere boyutu ve
oznitelik yonteminin BGS tahminine etkisi  verilmistir. Ogrenme asamasinda gizli
katmandaki optimum ndron sayisi arastirtlmistir. Cizelge 6.19°da ayrintili goriilecegi gibi en
iyi sonuglar alev goriintiisiiniin R, G ve B bilesenlerinin birlikte kullanildigi modelde LM
YSA o6grenme modelinde 8 gizli norona sahip modelde alinmistir. Bu yilizden Cizelge
6.18’de alev goriintiisiinlin degisik normlariin degisik pencere boyutundaki basarimlar R,
G ve B goriintii kanallar1 i¢cin LM yontemindeki BGS tahmin sonucu verilmistir. Cizelge
6.18’de goriildigli gibi BGS ve alev goriintiisii arasindaki en yiiksek iligki 6x6 pencere
boyutu i¢in 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak spektral norm kullanildiginda elde edilmistir.
Cizelge 6.19°da 6znitelik yontemi olarak spektral norm alindiginda 6x6 pencere boyutu i¢in
Sekil 4.1°de verilen alev goriintiilerinden hangisi veya hangilerinin en anlamli bilgi i¢erdigi

arastirilmistir.
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Cizelge 6.18 : Yerel pencere boyutu ve 6znitelik yonteminin (normlarinin) BGS tahminine

etkisi
Spektral Norm Frobinous Norm Sonsuzluk Normu Norm-1
RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R

1x1 45,2902 | 04971 | 42,6124 | 0,5753 | 44,2960 0,5300 | 45,5653 | 0,4884
2x2 20,8241 | 09168 | 20,9905 | 09152 31,1307 0,8029 | 29,4990 | 0,8250
3x3 10,7778 | 0,9783 | 11,5252 | 0,9750 15,6404 0,9540 17,0663 | 0,9450

4x4 9,1044 0,9847 8,5169 0,9865 11,9220 0,9735 10,6283 | 0,9790

5x5 7,2717 0,9902 7,7068 0,9891 11,2818 0,9758 10,2658 | 0,9802
z 6x6 7,0323 0,9908 8,7580 0,9855 10,6826 0,9785 10,2187 | 0,9803
g 7x7 8,5430 0,9863 9,1162 0,9851 10,0098 0,9811 9,2556 0,9841
E 8x8 9,5964 0,9828 8,4887 0,9866 11,8143 0,9747 10,0218 | 09816
% 9x9 9,8057 0,9821 9,9546 0,9821 10,9276 0,9788 11,5733 | 09753
% 10x10 10,8711 | 0,9773 | 10,2206 | 0,9807 12,9839 0,9622 13,4338 | 0,9596
E 11x11 11,5374 | 0,9718 | 11,1040 | 0,9748 13,0065 0,9659 11,6080 | 0,9751

12x12 14,7584 | 09461 | 12,6145 | 0,9603 15,6258 0,9454 13,1338 | 0,9648
13x13 14,1638 | 0,9540 | 11,5119 | 0,9755 16,6883 0,9357 13,7338 | 0,9627
14x14 14,3106 | 0,9572 | 21,3300 | 0,8948 18,6365 09218 14,1190 | 0,9592
15x15 16,2850 | 0,9305 | 16,8512 | 0,9418 14,8915 0,9580 16,5730 | 0,9455
16x16 14,2999 | 09585 | 17,5693 | 0,9310 16,6858 0,9319 15,2015 | 0,9488

Cizelge 6.18’de goriildiigti gibi BGS ve alev goriintiisii arasindaki en yiiksek iliski R, G ve
B goriintiistinlin birlikte kullanildig1 6znitelik ¢ikarma ydnteminde ve 6x6 pencere boyutu
icin elde edilmistir. YSA regresyon modelinde gizli katmandaki noron sayis1 se¢imli oldugu
icin optimum gizli katman noéron sayisi arastirilmasi yapilmistir. Sekil 6.7°de R-G-B, R-G
ve B goriintiileri i¢in spektral norm 6znitelik elde etme yontemi ve pencere sayis1 6x6 iken
degisik gizli katman noron sayisinin BGS tahmini modelinin basarimina olan etkisi grafiksel
olarak verilmistir. Sekil 6.7°de goriildiigii gibi en iyi sonuglarin alindigt R, G ve B
goriintiileri i¢in alinmigtir. Bu modelde 6znitelik elde etme yontemi olarak spektral norm
kullanilmistir. Pencere sayisi 6x6 oldugu durum igin ideal gizli katman sayis1 8 olmaktadir.
R ve G goriintiileri ve B goriintiisii i¢in ideal gizli katman ndron sayis1 14 olmaktadir. Ideal
ndron sayist OV lerin yapist ve YSA nin dgrenme basarimina gore problemden probleme
degisken olabilmektedir. Onerilen ideal YSA regresyon modeli icin BGA tarafindan 6l¢iilen
gercek ve YSA regresyon modeliyle tahmin edilen BGS degerleri grafiksel olarak Sekil

6.8’da verilmistir.
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Cizelge 6.19 : Renk kanallar1 ve farkli pencere sayisi icin BGS tahmini basarimlar

Renk Kanali i¢cin R Degeri (Tiim Model)
RGB RG B Grl Gr2 Gr3

1x1 0,4971 0,4889 0,2844 0,3223 0,3240 0,3352

2x2 0,9168 0,7953 0,6794 0,6329 0,6368 0,6251

3x3 0,9783 0,9556 0,9475 0,9364 0,9364 0,9280

4x4 0,9847 0,9819 0,9735 0,9742 0,9698 0,9730

5x5 0,9902 0,9839 0,9794 0,9822 0,9812 0,9798

6x6 0,9908 0,9874 0,9806 0,9797 0,9827 0,9837

% X7 0,9863 0,9849 0,9823 0,9840 0,9814 0,9823
Cf;" 8x8 0,9828 0,9806 0,9786 0,9792 0,9819 0,9800
E.a 9x9 0,9821 0,9829 0,9822 0,9827 0,9849 0,9769
g 10x10 0,9773 0,9781 0,9859 0,9799 0,9815 0,9793
g 11x11 0,9718 0,9620 0,9777 0,9801 0,9784 0,9774
12x12 0,9461 0,9651 0,9809 0,9825 0,9783 0,9807

13x13 0,9540 0,9718 0,9759 0,9721 0,9726 0,9686

14x14 0,9572 0,9352 0,9737 0,9682 0,9690 0,9755

15x15 0,9305 0,9496 0,9668 0,9646 0,9720 0,9665

16x16 0,9585 0,9540 0,9359 0,9645 0,9103 0,9637

R - Korelasyon Katsayisi

094 | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16

Gizli Katman Ndron Sayisi

Sekil 6.7 : Gizli katman néron sayisinin modelin basarimina olan etkisi
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Sekil 6.8 : YSA modeli i¢in gercek ve modelin tahmin ettigi BGS

BGS tahmininde son deneysel arastirmada oOnerilen 6znitelik ¢ikarma yapist ile
literatiirdeki diger 6znitelik ¢ikarma yontemleri ayni veri seti ve YSA regresyon modeli i¢in
test edilmistir. Gizli katman ndron sayis1 2-16 arasinda ¢ift sayilar i¢in alinmistir. Tablodaki
veriler ilgili yontem ig¢in en iyi basarimin alindigi sonuglardir. Tiim modeller 10 kez
kosturulup ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.20°de verilmistir. En 1yi
sonuglar LM 6grenme yontemi i¢in alinmistir. R-G-B renk kanallarinda gizli katman néron
say1s1 8, R-G ve B kanallarinda 14 olmaktadir. R-G-B ve R-G kanallarinda ideal 1zgara sayis1
6x6 iken B kanalinda 8x8 olmaktadir. Literatiir kiyaslamasi ile hedeflenen literatiire gecen
caligmalardaki basarim ile gelistirilen modeldeki basarimi kiyaslamak degil sadece 6znitelik
¢ikarma yontemlerinin performansini kiyaslamaktir. Gelistirilen spektral norm ile 6znitelik
cikarma ve alev goriintiislinii pencerelere bolme yaklagimi diger onerilen 6znitelik ¢ikarma
yontemlerinden daha iyi sonug¢ vermistir. [58] nolu ¢alismada 16 adet kameranin goriintiisii
birlestirilerek calisma yapilmis bu deneysel calismada tek kamera kullanilmistir. [58]

calismadaki bagarim diisiikliigii bu sebepten olabilir.
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Cizelge 6.20 : Onerilen yontemin mevcut yontemlerle karsilastirilmas:

Tiim Sitem Egitim Test
Yontem Kanal | Boyutu RMSE R RMSE R RMSE R
Il F Il R-G-B 6x6 7,0323 0,9908 5,4342 0,9945 9,9916 0,9813
=
=
E Il F Il R-G 6x6 8,1554 0,9876 6,1551 0,9928 | 11,6626 | 0,9751
=
Q
(.S B 8x8 8,5495 0,9868 6,7099 0,9919 | 12,1287 | 0,9735
Piksel [65] Gr3 480x480 9,7422 0,9822 0,2237 1,0000 | 18,1629 | 0,9382
Hist[9] B 1x1 13,9171 | 0,9638 13,2098 | 0,9674 | 15,6610 | 0,9537
— wo,ys, vk
5 Gr2 1x1 15,5965 | 0,9543 15,1532 | 0,9567 | 16,9455 | 0,9454
= ve F [42]
D
B0
=] W 0,Ys,
Grl 1x1 17,9370 | 0,9391 17,5988 | 0,9410 | 18,8849 | 0,9332
yk[42]
W o ve F [43] Grl 1x1 23,1677 | 0,8957 | 22,9088 | 0,8984 | 24,0708 | 0,8888
u[45] Gr2 1x1 49,3900 | 0,3260 | 49,2953 | 0,3294 | 49,7669 | 0,3321
[ [58, 111] Grl 1x1 49,4180 | 0,3253 | 49,5974 | 0,3270 | 49,2485 | 0,3283

6.4.1 Sonuglar ve degerlendirme

Bu deneysel calisma sonucunda elde edilen BGS tahmini basarimi yiiksek olup
yanma kontrol sistemlerinde sistemin beslenmesinde kullanilabilir. Farkli kapasitedeki
komiir kazanlari ile yapilacak ¢alismalarda alev formu ile BGS arasindaki iliskiyle kazanin
kapasitesinden nasil etkiledigi arastirilabilir. Elde edilen deneysel sonuglar alev goriintiisii
ile BGS’nin tahmin edilebilecegini gostermektedir. Alev goriintiisii ile BGS tahmini
caligmasi inceledigimiz kadariyla daha once hi¢ g¢alisilmamis olup ilk kez tarafimizca

incelenmistir.

6.5 Evrisimsel Sinir Aglari ile BGS Tahmini

Bu deneysel ¢aligma goriintii momentleri ile BGS’nin tahmin edilmesi deneyindeki
veri seti i¢in gri goriintii, RGB renkli goriintiisii, RGB renkli goriintiisiiniin ikili bilesenleri
ile hem 6n egitimli derin aglar hemde yeni olusturulan ESA’lar ile BGS tahmini yapilmustir.
Tiim deneylerde veri setinin %70°1 egitim, %15°’1 dogrulama ve %15°’1 test islemi i¢in

kullanilmistir. Tekil kanal goriintiisii, renkli RGB goriintiisii ile RGB goriintiisiiniin ikili

74



bilesenleri i¢in gelistirilen ESA’nin katmanlar1 Cizelge 6.21°de verilmistir. Tekil kanal

goriintiisii igin 18 digerleri i¢in 21 katmanli bir ESA olusturulmustur.

Cizelge 6.21 : Gelistirilen ESA mimarisi

Tekil Kanal Goriintii RGB-RG-GB-RG

Katman No Aciklama Aciklama

1 Gorunta Girisi Gorunta Girisi

2 Evrisim Konvolusyon

3 Yigin Normalizasyonu Yigin Normalizasyonu

4 RelLU RelLu

5 Ortalama Havuzlama Ortalama Havuzlama

6 Evrisim Konvolusyon

7 Yigin Normalizasyonu Yigin Normalizasyonu

8 RelLU Relu

9 Ortalama Havuzlama Konvolusyon

10 Evrisim Yigin Normalizasyonu

11 Yigin Normalizasyonu Relu

12 RelLU Ortalama Havuzlama

13 Evrisim Konvolusyon

14 Yigin Normalizasyonu Yigin Normalizasyonu

15 RelLU Relu

16 Birakma Konvolusyon

17 Tamamen Bagl Yigin Normalizasyonu

18 Regresyon Cikisi Relu

19 Cikarma

20 Tamamen Bagli

21 Regresyon Cikisl

Cizelge 6.22°de 50-350 arasinda 50’°ser arttirimli ¢oziiniirliik icin gelistirilen tekil goriintii
girisli ESA’nin R, G, B, Grl, Gr2 ve Gr3 gorintiileri ile BGS tahmini bagarimi verilmistir.
Cizelgedeki deger tiim model i¢in R degeridir. Benzer sekilde Cizelge 6.23’te R-G, R-B, G-
B ve R-G-B goriintii i¢in gelistirilen ESA basarimlar1 verilmistir. Cizelge 6.23’te tiim model
icin RMSE ve R degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.22 : Gelistirilen ESA i¢in tekil kanal basarimi

Renk Kanali (Tiim Model icin R Degeri)

R B G Grl Gr2 Gr3 Gr4 H

50 x50 0,9674 | 09701 | 09712 | 0,9694 | 0,9687 | 0,9723 | 0,9697 | 0,9580

100 x100 | 0,9694 | 0,9653 | 0,9650 | 0,9701 | 0,9717 | 0,9696 | 0,9654 | 0,9502

150 x150 | 0,9645 | 0,9690 | 0,9653 | 0,9640 | 0,9665 | 0,9685 | 0,9682 | 0,9600

200x200 | 09427 | 0,9432 | 0,9275 | 0,9638 | 0,9459 | 09514 | 0,9613 | 0,9632

Coziiniirlik

250 x250 | 0,9655 | 0,9695 | 0,9681 | 0,9661 | 0,9692 | 0,9658 | 0,9652 | 0,9630

300x300 | 09701 | 09725 | 0,9677 | 0,9678 | 0,9730 | 0,9689 | 0,9719 | 0,9719

350 x350 | 0,9718 | 0,9701 | 0,9745 | 0,9704 | 0,9694 | 0,9704 | 09703 | 0,9741

Cizelge 6.23’de goriildiigii gibi tekil kanal kullaniminda ¢oziiniirliigiin arttirlmasi az
miktarda basarimi arttirmistir. En yiiksek basarim 350x350 ¢oziiniirliik icin G kanali igin

bulunmustur. En yiiksek basarimli model i¢in R = 0,9745 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.23 : Gelistirilen ESA i¢in ¢oklu kanal basarimi

Renk Kanallan

R-G-B R-G R-B G-B

RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R

50 x50 12,2485 | 0,9723 | 11,1575 | 0,9779 | 10,9350 | 0,9789 | 10,9745 | 0,9788

100 x100 | 14,4151 | 0,9623 | 11,4207 | 0,9763 | 11,7435 | 0,9745 | 11,2576 | 0,9776

150 x150 | 14,0918 | 0,9629 | 11,6106 | 0,9760 | 12,9709 | 0,9705 | 12,6667 | 0,9700

200 x200 | 12,6604 | 0,9703 | 10,9011 | 0,9781 | 11,2177 | 0,9769 | 11,3081 | 0,9764

Céziiniirliik

250 x250 | 11,9807 | 0,9734 | 10,8449 | 0,9784 | 11,5122 | 0,9761 | 11,4116 | 0,9766

300x300 | 12,2029 | 09724 | 11,0394 | 0,9777 | 10,6920 | 0,9789 | 11,1688 | 0,9770

350x350 | 12,5863 | 0,9705 | 10,4390 | 0,9805 | 10,6007 | 0,9794 | 11,4168 | 0,9766

Cizelge 6.23’de goriildiigii gibi ¢oklu kanal kullaniminda en yiiksek bagarim 350x350
¢Oziiniirlik i¢cin R-G kanalllar1 i¢in bulunmustur. En yiiksek basarimli model i¢in R =

0,9805 olarak bulunmustur.

Tekil kanal goriintiileri kullanarak 6n egitimli digitsNet [113] ESA’s1 kullanilarak
transfer 6grenme yaklagimi ile alev goriintiisii ve BGS tahmini yapilmistir. DigitsNet
28x28x1 girisli, 15 katmanli bir ESA olup egitim iglemi yapilirken hem tim katman
agirliklar giincellenerek hemde 1-12 arasindaki katmanlarin agirliklar: sabit tutularak egitim
islemi yapilmistir. Cizelge 6.24’te ilgili iki ESA i¢in BGS tahmin sonuglari verilmistir.
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Cizelge 6.24 : DigitsNet ESA’s1 i¢in tekil kanal basarimi

DigitsNet DigitsNet (1-12 Katman Sabit)

Tiim Sistem Test Tiim Sistem Test

RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R

13,9650 | 0,9637 | 14,6895 | 0,9566 | 18,8607 | 0,9329 | 21,1059 | 0,9077

B 13,7868 | 0,9649 | 14,2845 | 0,9626 | 19,0823 | 0,9316 | 21,4879 | 0,9006

13,9444 | 0,9641 | 14,7494 | 0,9627 | 20,3660 | 0,9217 | 23,3952 | 0,8945

Grl | 13,7067 | 0,9652 | 13,7467 | 0,9643 | 19,3422 | 0,9292 | 21,9426 | 0,9170

Gr2 | 13,4135 | 0,9664 | 13,5234 | 0,9676 | 19,7002 | 0,9263 | 22,7878 | 0,9067

Renk Kanali

Gr3 | 13,9356 | 0,9641 | 14,3756 | 0,9613 | 19,3399 | 0,9293 | 22,0794 | 0,9092

Gr4 | 12,9078 | 0,9691 | 12,7091 | 0,9686 | 19,1713 | 0,9305 | 21,7651 | 0,9085

H | 16,4182 | 0,9495 | 17,3452 | 0,9417 | 23,3009 | 0,8951 | 26,3762 | 0,8597

Cizelge 6.24’te goriildiigii gibi katman agirliklarinin sabit tutulmast model basarimin
distirmiustiir. En yiiksek basarim Gr4 renk kanali i¢in R = 0,9691 olarak bulunmus fakat
biitiin renk kanallar1 i¢in hemen hemen ayni sonu¢ bulunmustur. Bu durum ESA giriginin

¢ok kiigiik ¢oziiniirliikte olmasindan olabilir.

Cizelge 6.25°te RGB renk kanallari ile 6n egitimli aglar kullanilarak gerceklestirilen
deneysel caligma sonucu verilmistir. Googlenet ve Alexnet i¢in dznitelik ¢ikarilan katman
agirliklar1 sabit tututlarak ayrica sonug verilmistir. Googlenet’in iki farkli veri seti ile
egitilmis versiyonu bulunmaktadir. Her ikisi i¢in sonuglar ayr1 ayri verilmistir. Cizelge
6.25’te gorildigii gibi katman agirliklarinin sabit tutuldugu tiim modelleri i¢in katman
agirliklarinin sabit tutulmasi model basarimi diistirmiistiir. Resnetl8 ESA’s1 en yiiksek
basarimin elde edildigi modeldir. Ilgili model icin R = 0,9923 olarak bulunmustur.
Resnet18 ESA’s1 ve spektral norm ile egitilen YSA modelleri i¢in tahmin edilen BGS ve
BGA ile 6l¢iilen BGS degerleri grafiksel olarak Sekil 6.9°da verilmistir.

77



Cizelge 6.25 : On egitilmis ESA’lar i¢in BGS tahmin sonuglari

Tiim Sistem Egitim Test
On Egitimli ESA MSE R MSE R MSE R
Googlenet 7.9643 0,9891 6,5026 | 0,9930 | 10,7618 | 0,9769
ImageNet
Googlenet
ImageNet 8,6140 0,9865 70596 | 0,9911 | 11,7098 | 0,9717
(1-10 Katman Sabit)
Googlenet 77388 0,9890 71249 | 0,9908 | 8,7331 | 0,9844
Place365
Googlenet
Place365 8,7267 0,9874 8,1284 | 09893 | 10,1442 | 0,9805
(1-10 Katman Sabit)
Alexnet 8,6175 0,9885 8,0541 | 09901 10,0108 | 09846
Alexnet
(112 Katman Sabit 10,4944 0,9855 90845 | 0,9905 | 13,0741 | 0,9753
Shufflenet 9.4075 0,9837 6.8887 | 0,9913 | 13,0786 | 0,9670
Resnetl8 6,9210 0,9923 4,7598 |  0,9971 |10,1197 | 0,9794
Resnet50 7.4457 0,9898 41472 | 09970 | 11,5199 | 0,9671
Resnet101 6,7782 0,9916 43354 | 0,9967 | 10,2035 09811
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Sekil 6.9 : Resnet18 (ESA) ve YSA modelleri i¢in gercek ve tahmin edilen BGS
6.5.1 Sonuglar ve degerlendirme

BGS tahmini i¢in 6n egitimli ESA’lar icinde Resnetl18 modeli en yiiksek basarimi
vermistir. YSA ile egitilen model icin R = 0,9903, Resnetl8 modeli i¢gin R = 0,9923

olarak bulunmustur. On egitimli tekil kanal ESA’s1 ve gelistirilen tekil kanal ve ¢oklu kanal
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ESA modelleri YSA modellerinden daha diisiik basarim vermistir. Resnetl8 ve YSA
modelleri kiyaslandiginda her ne kadar ESA modeli biraz daha iyi sonug verse de ESA’larin
genel problemleri bu ¢alisma i¢in de gecerlidir. ESA’lar hem egitimleri uzun olmaktadir.
Modelin veri setini, asir1 6grenmemesi i¢in egitim veri setinin c¢ok biiyiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica hesaplama maliyetleri YSA’lardan ¢ok daha yiliksek olmaktadir. Bu
sebeplerden dolayr BGS tahmini i¢in YSA modelinin ESA modelinden daha uygun oldugu
sOylenebilir. ESA modelleri i¢in ayrintili sonuglar Ek D. CD’sinde 7 nolu klasoriin

igerisindedir.

6.6 Goriintii Momentleri ile A Tahmini

Bu calismada deney 2 verileri kullanilarak yapilmistir. BGS tahmini ¢alismasinda
sicaklik tahmini i¢cin RGB renkli alev goriintiisii ve R-G iki renk bilesenin yeterli olabilecegi
gosterilmistir. Benzer olarak ideal yanmanin modellenmesi ¢alismasinda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde A tahmini i¢in gri seviye goriintiisiiniin yetersiz oldugu, RGB
veya RG kanllariin bilesenlerinin birlikte kullanilmasi durumunda sistem performansinin
olumlu etkilenecegi gosterilmistir. Bu sonucglar degerlendirilerek bu ¢alismada A tahmini
yapilirken renkli alev goriintiisiiniin R-G-B ve R-G bilesenlerinden 6znitelikler elde edilip
bu dznitelikler birlestirilmesi suretiyle YSA regresyon modeli girisleri elde edilmistir. Bu
calismada deney-2 verilerinin timi kullanilmistir. YSA regresyon modeline ilaveten zaman

serisi YSA regresyon modeli i¢in yapilan bir deney sonucu verilmistir.

6.6.1 YSA regresyon modeli ile A tahmini

Bu deneysel ¢alismada renkli alev goriintiistiniin ilk iki momenti olan ortalama ve
standart sapma Oznitelik elde etme yontemi olarak almip A tahmini i¢in ideal bir YSA
regresyon modeli arastirilmasi yapilmistir. Diger iki moment olan basiklik ve c¢arpiklik
sistem performansint olumsuz etkiledigi i¢in kullanilmamistir. Bu kapsam da alev
gorilintlisliniin ~ farkli  ¢oziiniirliklerinden (200x200,400x400, 600x600,800x800,
1000x1000 ve 1160x1160) hangisinin yeterli oldugu arastirilmigtir. Ayrica 6znitelik elde
etme yonteminde optimum yerel pencere sayisinin (1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8,
9x9, 10x10, 11x11, 12x12, 13x13, 14x14, 15x15 ve 16x16) ne oldugu ve YSA regresyon
modeli i¢in ideal 6grenme yontemi (LM, SCG ve OSS) ile gizli katmandaki ideal néron

sayisinin ne oldugu arastirilmastir.
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R-G ve R-G-B renk kanallarinin her biri i¢in optimum yerel pencere sayisi, en iyi
YSA katsayilarim1 giincelleme yontemi ve gizli katmandaki optimum ndron sayisi
arastirmas1 yapilirken olabilecek tliim kombinasyonlar i¢in 2304 adet (6 (¢Oziiniirlik
mertebesi) x 3 (6grenme yontemi) x 8 (gizli katmandaki ndéron sayis1) x 16 (yerel pencere
sayis1)) YSA regresyon modeli i¢in sonug¢ alinmigtir. Tiim model sonuglarini vermek yerine
en iyi sonuglarin alindig1 parametreler sabit tutularak diger parametreler i¢in modelin tiim
sistem performans kriterlerinden R ve MSE ile sonuglar verilecektir. Tiim modellerin tiim
sistem, egitim, dogrulama, test ve ortalama tahmin sonuglar1 Ek D. CD’sinde 8 nolu klasoriin
igerisindedir. R-G ve R-G-B renk bilesenleri icin LM, SCG ve OSS 68renme yontemleriyle
olusturulan tiim modeller degerlendirildiginde; en iyi tiim sistem, en iyi test ve en koti tiim
sistem sonuglarinin alindigt model parametreleri ve model basarimlar1 Cizelge 6.26’da

verilmistir.

Cizelge 6.26 : ilgili YSA 6grenme modeli icin en kétii tiim sistem, en iyi tiim sistem ve
test sonuglarinin alindig1 model basarimlari

Tiim Sistem Test
Performansi Performansi
Gériintii P:r(:crge Coz. 1;;’;:’;1‘ Ysﬁlﬁ?r' MSE R MSE R
Sayisi
¢ | RGB 6x6 800x800 16 LM 0,1044 | 09844 | 02393 | 0,9650
% | RGB 10x10 800x800 14 SCG 0,1207 | 09818 | 0,1932 | 0,9702
E R-G-B 13x13 400x400 14 0SS 02240 | 09658 | 02976 | 09533
= R-G 6x6 200x200 16 LM 0,1275 | 0,9809 | 02511 | 0,9626
= R-G 12x12 | 1100x1100 12 SCG 01546 | 09765 | 02548 | 09616
= R-G 13x13 600x600 14 0SS 02193 | 09666 | 03074 | 0,9528
R-G-B 4x4 600x600 16 LM 01085 | 0,9837 | 0,1887 | 0,9707
o | RGB 11x11 | 1000x1000 14 SCG 0,1269 | 09808 | 0,1973 | 09708
= | RGB 11x11 800x800 14 0SS 02254 | 09656 | 02791 | 09572
=] RG 5x5 200x200 16 LM 0,1441 | 0,9783 | 02450 | 0,9648
= R-G 11x11 | 1100x1100 14 SCG 0,1697 | 09743 | 02454 | 0,9631
R-G 12x12 | 1100x1100 16 0SS 02264 | 09655 | 03108 | 0,9530
£ R-G-B 1x1 200x200 2 LM 12544 | 0,7902 | 12925 | 07878
2 | RGB 1x1 1000x1000 2 SCG 17254 | 0,6942 | 1,7330 | 0,6943
E| RGB 15x15 | 1100x1100 4 0SS 2,7576 | 0,2007 | 2,8290 | 0,1997
E R-G 1x1 400x400 2 LM 1,5410 | 07339 | 15333 | 07268
X R-G 1x1 1100x1100 2 SCG 2,0429 | 06217 | 20188 | 06182
= R-G 13x13 | 1000x1000 4 0ss 23985 | 03137 | 24565 | 03134

Cizelge 6.26’da goriildiigii gibi en iyi sonuglar R, G ve B renk kanallarinda 800x800
¢Oziintirliikk icin gizli katmada 16 adet néron kullanildigt LM 6grenme modeli i¢in 6x6

pencere boyutunda elde edilmistir. En yiliksek tiim model basarim1 R, G ve B renk kanallar1
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icin R = 0,9844, R ve G renk kanallar1 icin R = 0,9809 olarak bulunmustur. En iyi test
basarimi R, G ve B renk kanallar1 i¢cin R = 0,9707, R-G renk kanallar1 i¢in R = 0,9648
olarak bulunmustur. En kotii test performans tiim modeller i¢in OSS 6grenme yonteminde
bulunmustur. En iyi test performansinda LM ve SCG 6grenme yontemlerinin pencere boyutu
dikkat c¢ekicidir. LM yontemi kiiclik pencere boyutu i¢in iyi test sonucu verirken SCG
yontemi bliyiik pencere boyutunda iyi sonu¢ vermistir. Bu durum sonraki béliimde ayrintili
tartisilip ideal pencere boyutunun belirlenmesi i¢in degerlendirilmistir. En iyi sonuglar LM
o0grenme modeli ve 6x6’lik yerel pencerelerde elde edildigi i¢in bu modelin farkli
coziintirliikteki ve farkli gizli katman néron sayist igin sistem performansi Cizelge 6.27°de

verilmigtir.

Cizelge 6.27 : Farkli ¢ozlniirliik ve farkl gizli katman noron sayisinda A tahmini i¢in YSA
regresyon modeli performans sonuglari

Coziiniirliik
200x200 400x400 600x600 800x800 1000x1000 | 1160x1160
R R R R R R
2 0,9566 0,9579 0,9599 0,9539 0,9582 0,9552
a 4 0,9709 0,9703 0,9665 0,9718 0,9682 0,9692
fE 6 0,9741 0,9773 0,9742 0,9750 0,9772 0,9781
E 8 0,9783 0,9755 0,9784 0,9780 0,9752 0,9774
g 10 0,9755 0,9803 0,9817 0,9794 0,9772 0,9787
E 12 0,9813 0,9752 0,9781 0,9787 0,9812 0,9796
::% 14 0,9813 0,9772 0,9810 0,9808 0,9782 0,9810
16 0,9807 0,9794 0,9812 0,9844 0,9832 0,9812

Cizelge 2.27°den de goriildiigii gibi ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige gerek kalmadan model
dogrulugu en yiiksek seviyeye ¢ikmistir. En yiiksek bagarim her ne kadar en biiyiik deger
olan 16 gizli néron modelde elde edilmis gibi olsada 14 gizli katman i¢in model basarimi
R = 0,9826 olarak bulunmutur. Yani 0,0016 kadarlik ¢ok kii¢iik bir fark bulunmaktadir.
Cizelge 2.28’de LM 6grenme modeli i¢in gizli katman néron sayis1 16 iken farkli yerel
pencere boyutlari ve farkli ¢oziintirliikler icin YSA regresyon modeli i¢in basarim sonuglari

verilmigtir.
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Cizelge 6.28 : Farkli ¢oziiniirliik ve farkli yerel pencere boyutunda A tahmini i¢in YSA
regresyon modeli performans sonuglari

Coziiniirliik
200x200 400x400 600x600 800x800 1000x1000 1200x1200
R R R R R R

1x1 0,8926 0,8918 0,8888 0,8932 0,8922 0,8911

2x2 0,9545 0,9566 0,9545 0,9566 0,9557 0,9544

3x3 0,9736 0,9732 0,9774 0,9756 0,9762 0,9763

4x4 0,9811 0,9805 0,9837 0,9778 0,9820 0,9797

5x5 0,9806 0,9803 0,9795 0,9788 0,9810 0,9830

6x6 0,9807 0,9794 0,9812 0,9844 0,9832 0,9812

%a 7x7 0,9787 0,9793 0,9814 0,9762 0,9778 0,9791
E 8x8 0,9774 0,9750 0,9760 0,9740 0,9767 0,9748
Ea 9x9 0,9784 0,9777 0,9788 0,9775 0,9818 0,9760
g 10x10 0,9733 0,9768 0,9754 0,9738 0,9768 0,9693
~ 11x11 0,9698 0,9713 0,9723 0,9691 0,9721 0,9727
12x12 0,9761 0,9783 0,9707 0,9731 0,9711 0,9731

13x13 0,9781 0,9798 0,9777 0,9785 0,9811 0,9754

14x14 0,9812 0,9781 0,9798 0,9796 0,9816 0,9796

15x15 0,9803 0,9793 0,9821 0,9809 0,9813 0,9817

16x16 0,9823 0,9813 0,9803 0,9832 0,9821 0,9802

6.6.2 Zaman serisi ysa ile A tahmini

NARX zaman serisi YSA modeli kullanarak yapilan A tahmini ¢alismasinda hemen
hemen her tiirlii 6znitelik elde etme yonteminde yiiksek dogruluk bulunmustur. Cizelge
6.29’da gorildiigii gibi R = 0,99 ile alev goriintiisii ile A arasinda korelasyon bulunmustur.
Bu durum dikkat ¢ekici bulunup ayrintili incelenmistir. Sistem ¢ikisi sistem girisine dahil
edildiginden dolay1 uygun A tahminin de kullanilip kullanilmayacagi arastirilmistir. Clinkti
baslangi¢c parametreleri 6onemli olmakta dahasi sistem uygun baslangic parametreleri ile
baslatilsa bile kiimiilatif hatanin sistemi nasil etkileyecegi onemli olmaktadir. Cizelge
6.29’da verilen NARX modeli uygunlugu incelemesinde sistem girigine verilen gecmisteki
p (p = 2) adet kadar ¢ikisin %100 dogru olmasi durumunda (BGA’nin A 6l¢iim verisi)
sistem girisine dahil edildiginde ve ge¢mis p adet ¢ikisin NARX modelinin tahmin ettigi A
degerlerinden alinmasi durumunda (en basta olmayan ilk p adet veri gene BGA nin dl¢tiigi

veri alinacak) model basarimin nasil degistigi arastirilmigtir. Bu iki durum deney-2 verileri
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kullanilarak test edilmistir. Sekil 6.10°da 6l¢iim verileri girise verilerek (a) ve model tahmin

sonuglar girise verilerek (b) gergeklestirilen regresyon grafikleri verilmistir.

Cizelge 6.29 : Farkl1 6znitelik elde etme yontemleri icin NARX model ile A tahmini

sonugclari

Oznitelik Elde Etme Yontemi Tiim Sistem Performansi (R)
wo 0.9999
Gr2-GLCM (8) 0.9999
Gr2-GLCM (8) 0.9926
B-GLCM (16) 0.9967
H-Hist 0.9988
Xtop 0.9989

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi 6lgiim verileri girise verilerek (a) R = 0.9926 ve model tahmin
sonuglart girise verilerek (b) R = 0.9894 olarak bulunmustur. R degerindeki bu diisiim
dikkat ¢ekici bulunarak daha biiyiik veri boyutu i¢in nasil degistigi arastirilmistir. Bunun
icin deney 1-8 verileri i¢in tek kamera verileri birlestirilerek yeniden test edilmistir.
Gergeklestirilen bu test isleminin sonucunda Sekil 6.11°de 6l¢lim verileri girise verilerek (a)

ve model tahmin sonuglari girise verilerek (b) gergeklestirilen regresyon grafikleri

verilmistir.
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Sekil 6.10 : Deney-2 verileri i¢in 6l¢iim verileri girise verilerek (a) ve model tahmin
sonuglar girige verilerek (b) gerceklestirilen NARX regresyon grafikleri

Sekil 6.11°den de goriildiigli gibi NARX modelinde sistem c¢ikisi, sistem girisine dahil
edildiginden dolay1 sistem ¢ikisinda ¢ok kii¢iik oranlarda hata olsa bile zamanla kiimiilatif
hatanin artmasina sebep olacaktir. Ilk baslarda tahmin islemi ¢ok basarili olsa bile zamanla
kiimtlatif hata artacagindan dolay1 sistem kararsiz davranmaya baslayacaktir. Dolayisiyla

NARX modeli yliksek bagarima ragmen A tahmini i¢in uygun bir regresyon modeli degildir.
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Sekil 6.11 : Tiim deney verileri i¢in Olglim verileri girise verilerek (a) ve model tahmin
sonuglar girise verilerek (b) gerceklestirilen NARX regresyon grafikleri

Zaman serisi Y SA’ nin bir diger ¢esidi olan DGC (dogrusal olmayan giris-¢ikis) YSA
modelindeki sadece belli bir zaman 6nceki girisin su an ki ¢ikisi tahmin etmek i¢in modele
verilmesi yaklagimina dayanmaktadir. Bu yaklagim normal YSA modeliyle benzer sonuglar

verdigi i¢in ayrica ele alinmamustir.

6.6.3 Sonugclar ve degerlendirme

Bu tez ¢alismasi son uygulamasi olarak deney kazani olan otomatik yiiklemeli bir
komiir kazaninda tahmin edilen A degerine gore fan devrinin kontrol edilerek yanma
optimizasyonu ger¢eklestiren bir uygulama tasarlanmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla renkli
alev goriintiisiiniin ilk iki momentini kullanarak elde edilen 6znitelikler ile gerceklestirilen
Y SA regresyon modelinin sonuglari tatmin edici seviyededir. Sekil 6.12°de ilgili model i¢in
tahmin edilen A ve BGA’nim 6l¢tiigii A degeri aymi grafikte gosterilmistir. Oznitelik elde
etme yaklagimlar igerisinde en yliksek basarim renkli alev goriintiistiniin ilk iki momenti
olan ortalama ve standart sapma kullanilarak elde edilmistir. Bundan dolay1 son béliimde
anlatilacak gercek zamanli uygulamada 6znitelik yontemi bu yontem kullanilmistir. En iyi
model YSA mimarisini olusturulurken izlenilen ydntemin aynisi literatiirde benzer
caligmalar i¢cinde tekrarlanmistir. Yani gizli katman ndron sayis1 2-16 arasinda degistirilerek
ve ¢ YSA Ogrenme modeli i¢in sonug¢ alinarak en yiiksek sonucun alindigi model
basarimlar1 verilmistir. Gelistirilen 6znitelik elde etme yontemleri ile literatiirde 6nerilen
diger 6znitelik elde etme yonteminin sonuglar1 Cizelge 6.30°da verilmistir. Buradaki maksat
Oznitelik elde etme yontemlerinin performanslarini kiyaslamaktir. YSA 6grenme modeli

olarak iki model i¢in (SCG ve LM) i¢in ayr1 sonuglar verilecektir. Cizelgedeki sonuglardan
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da goriildiigii gibi 6nerilen 6znitelik elde etme yonteminin yanma siirecini temsil etmekteki
istiinliigii agiktir. Yerel pencerelere bolme islemi ve her bir renk bileseninden ayri ayri
Oznitelikler elde etme yaklasimi diger yontemlere gore {istiin bir performans gostermesinin
ana sebebi olarak degerlendirilmistir. Cizelge 6.30’da verilen tiim sonuglar modellerin on
kez kosturularak ortalamasi alinan degerlerdir. Literatiirdeki en yakin ¢alismadaki basarim

R = 0,9188 iken Onerilen yontem i¢in R = 0,9844 olmaktadir.
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Sekil 6.12 : YSA modeli i¢in tahmin edilen A ve BGA’nin 6l¢tiigii A

Gorlintii momentleri ile sunulan yontemler ile literatiirde sunulan diger yontemler
icin zaman kiyaslamasi Cizelge 6.31°de verilmistir. Bunun i¢cin AMD Ryzen 5 3550H
islemcili, 16 gb bellekli donanima sahip kisisel bilgisayar ile test islemi yapilmistir.
Bilgisayarla her tiirlii iletisim kesilerek bagka hi¢cbir uygulama c¢alistirilmadan test islemi
yapilmistir. Zaman kiyaslamas1 icin deney-2 verilerinin hepsi kullanilmistir. Oznitelik
¢tkarma icin 9956 gériintiiniin hepsi icin dznitelikler ¢ikarilmistir. Oznitelikler igin verilen
zaman degeri tek bir goriintii icin &znitelik elde etmek icin harcanan siiredir. Onerilen
yontemler igin 4x4°liik 1zgaralar icin verilmistir. Onerilen yontemler ve diger ydntemler i¢in
goriintiiler 600x600 ¢oziiniirliige doniistiiriiliirek alinmistir. Yeniden boyutlandirma igin
harcanan siire tablodaki verilere eklenmemistir. YSA egitimi i¢in deney-2 goriintiilerinin
hepsi (9956) sadece egitim i¢in kullanilmistir. LM ve SCG yontemleri i¢in 10 kez egitim
islemi yapilarak ortalama degerler verilmistir. Tahmin islemi i¢in egitim modellerinin hepsi

tiim verilerle tahmin islemi yapilarak tek goriintii i¢in ortalama tahmin siiresi verilmistir.
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Cizelge 6.30 : Onerilen 6znitelik elde yonteminin mevcut yontemlerle karsilastiriimasi

Tiim Sitem Test
Performansi Performansi
YSA
Yontem OvsS | Ogr. MSE R MSE R
Yont.
U, o (6x6x3) 108 LM 0,1044 0,9844 | 0,2393 0,9650
g
?";' U, o (4x4x3) 48 LM 0,1085 0,9837 | 0,1887 0,9707
5
1, o (10x10x3) 300 SCG 0,1207 09818 | 0,1932 0,9702
GLCM [9] 64 LM 0,4380 0,9322 0,5107 0,9188
B-Hist (64) [9] 64 LM 0,7078 0,8877 | 0,7835 0,8740
B-Hist (256) [9] 255 LM 0,6825 0,8921 0,8060 0,8724
W(RES) [58, 111] 1 LM 2,6393 0,4584 | 2,5789 0,4608
W, o,ys, Yk [42] 4 LM 0,9085 0,8534 0,9774 0,8398
W, o ve F [43] 3 LM 1,0421 0,8296 1,0675 0,8262
g U, o,vs, Yk ve F [42] 5 LM 0,9073 0,8535 0,9580 0,8419
E u,o,vs, ykve ||[112] 5 LM 0,9007 0,8548 | 0,9949 0,8398
%” GLCM [9] 64 SCG 0,8504 0,8632 0,8297 0,8595
B-Hist (64) [9] 64 SCG 1,3990 0,7622 1,4177 0,7602
B-Hist (256) [9] 255 SCG 1,3565 0,7707 1,3621 0,7663
WRES) [58, 111] 1 SCG 1,4115 0,7599 1,4565 0,7581
W, o,ys, Yk [42] 4 SCG 1,8715 0,6629 1,9003 0,6555
y, o ve F [43] 3 SCG 1,4115 0,7599 1,4565 0,7581
W, o,ys, Yk ve F [42] 5 SCG 1,5212 0,7381 1,5428 0,7345
uo,vs, ykve ||[112] 5 SCG 1,3674 0,7690 1,3498 0,7773

Cizelge 6.31°de goriildiigii gibi 6nerilen 6znitelik elde etme yonteminin hesaplama maliyeti

yuksek degildir. Literatiirde bildirilen en 1yi yontem olan GLCM yonteminden daha kisa

stirede Oznitelik ¢ikarilmaktadir. Ayni sekilde YSA tahmin modelinin sonug iiretme siiresi

acisindan da literatlirdeki en iyi iki yontemden daha kisa siirede tahmin islemi yapilmistir.

Diger yontemlerin sistem ger¢eklenme performanslar1 ¢ok diisiiktiir. Bunun temel sebebi

parametre sayisinin azligidir. Bu her ne kadar sistemin gergeklenme zamanina olumlu etki

yapsada sistem performansi diistiiktiir.

86




Cizelge 6.31 : Sunulan yontemler ve diger yontemler i¢in zaman (sn) kiyaslamasi

. Oznitelik YSA Egitim .
Yontem Cikarma Tahmin
LM SCG 0SS
= i, o (R-G-B) 0,00622191 | 13,56171290 0’48‘14703 1,11205570 | 0,02918261
'.:'E
© 1, o (R-G) 0,00381593 | 5,67081398 0’343955 91 0.79020501 | 0,02274770
GLCM 0,36460816 | 9,60034891 0’343;8752 0,95427815 | 0,02203943
B-Hist 000057961 | 152,84934588 1’3%6225 230222008 | 007653221
T Al 0.00000014 | 007546576 | PO\ 019020431 | 0.01003966
E [ B ]
20
S| o ys vk [42] | 0,00000193 | 0,24381007 0’18269528 0,62791227 | 0.01042496
W, o ve F [43] 0,00000040 | 0,14266761 0’19‘;4216 038133825 | 0.01147738
K0, vag]k veF 1 .00000200 | 037684776 0’22368204 037442745 | 0,01135567
10, vs, YK 000000299 | 043534186 | 1379013 | 35415203 | 0.01135612
ve || [112] 6

6.7 Evrisimsel Sinir Aglari ile A Tahmini

Bu deneysel ¢alisma goriintii momentleri ile BGS’nin tahmin edilmesi deneyindeki
veri seti i¢in gri goriintii, RGB renkli goriintlisii, RGB renkli goriintiisiiniin ikili bilesenleri
ile hem on egitimli ESA’lar hemde yeni olusturulan ESA’lar ile A tahmini yapilmigtir. Tiim
deneylerde veri setinin %70’1 egitim, %15’1 dogrulama ve %]15’1 test islemi i¢in
kullanilmistir. Tekil kanal goriintiisii, renkli RGB goriintiisii ile RGB goriintiisiiniin ikili
bilesenleri i¢in gelistirilen ESA’nin katmanlar1 daha 6nce BGS tahmini i¢in Cizelge 6.21°de

verilen modellerle aynidir.

Cizelge 6.32°de 50-350 arasinda 50’ser arttirimli ¢oziiniirliik i¢in gelistirilen tekil goriintii
girisli ESA’nin R, G, B, Grl, Gr2 ve Gr3 goriintiileri ile A tahmini basarimi verilmistir.
Cizelgedeki basarim degeri tim model i¢in R korelasyon katsayisdir. Benzer sekilde Cizelge
6.33’te R-G, R-B, G-B ve R-G-B goriintii i¢in gelistirilen ESA bagarimlar1 verilmistir.
Cizelge 6.33’te tim model i¢in MSE ve R degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.32 : Gelistirilen ESA igin tekil kanal bagarimi

Renk Kanal (Tiim Model i¢cin R Degeri)

R B G Grl Gr2 Gr3 Gr4 H

50x50 0,9610 | 0,9642 | 0,9649 | 0,9694 | 0,9668 | 0,9626 | 0,9674 | 0,9490

100x100 | 0,8693 | 0,8934 | 0,8750 | 0,8943 | 0,8810 | 0,8749 | 0,8953 | 0,8410

150x150 | 0,8858 | 0,9003 | 0,8916 | 0,9094 | 0,9015 | 0,8941 | 0,9032 | 0,8676

200x200 | 0,9099 | 0,9176 | 0,9104 | 0,9190 | 0,9165 | 0,9132 | 0,9227 | 0,8951

Coziiniirliik

250x250 | 0,9204 | 0,9251 | 0,9238 | 0,9310 | 0,9265 | 0,9246 | 0,9318 | 0,9052

300x300 | 0,9359 | 0,9345 | 0,9359 | 0,9418 | 0,9391 | 0,9377 | 0,9430 | 0,9228

350x350 | 0,9408 | 0,9397 | 0,9440 | 0,9497 | 0,9437 | 0,9438 | 0,9501 | 0,9219

Cizelge 6.33’te goriildiigii gibi tekil kanal kullaniminda ¢oziiniirliigiin arttirlmasi1 bagarimi
diisiirmiistiir. En yiliksek basarim 50x50 ¢oziiniirliik i¢in Grl kanali i¢in bulunmustur. En

yliksek basarimli model i¢gin R = 0,9694 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.33 : Gelistirilen ESA i¢in ¢oklu kanal basarimi1

Renk Kanallan

R-G-B R-G R-B G-B

MSE R MSE R MSE R MSE R
50 x50 0,2269 | 0,9662 | 0,2331 | 0,9648 | 0,2151 | 0,9676 | 0,2081 | 0,9687

100x100 | 0,2798 | 0,9579 | 0,3158 | 0,9518 | 0,2785 | 0,9577 | 0,2848 | 0,9566

150 x150 | 0,2456 | 0,9632 | 0,2563 | 0,9611 | 0,2415 | 0,9638 | 0,2365 | 0,9644

200x200 | 0,2004 | 0,9704 | 0,2295 | 0,9658 | 0,2094 | 0,9685 | 0,2187 | 0,9671

Céziiniirliik

250x250 | 0,2125 | 0,9679 | 0,2329 | 0,9662 | 0,2188 | 0,9675 | 0,2026 | 0,9699

300x300 | 0,2121 | 0,9691 | 0,3982 | 0,9385 | 0,2030 | 0,9702 | 0,5840 | 0,9055

350x350 | 2,2540 | 0,6469 | 3,5323 | 0,2948 | 0,2537 | 0,9631 | 1,8498 | 0,7048

Cizelge 6.33’de goriildiigli gibi ¢oklu kanal kullaniminda en yiiksek bagarim 200x200
¢Oziiniirliik icin R-G-B kanalllar1 i¢in bulunmustur. En yiiksek basarimli model i¢in R =
0,9704 olarak bulunmustur. Ikili bilesenlerden R-B kanallar1 i¢in benzer olarak 300x300

¢Oziiniirliik i¢cin R = 0,9702 olarak bulunmustur.

Tekil kanal goriintiileri kullanarak 6n egitimli digitsNet ESA’sin1 kullanarak transfer
O0grenme yaklasimiyla alev goriintiisii-A tahmini yapilmigtir. DigitsNet’le egitim islemi
yapilirken hem tiim katman agirliklar1 giincellenerek hemde 1-12 arasindaki katmanlarin
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agirliklart sabit tutularak egitim iglemi yapilmistir. Cizelge 6.34’te ilgili iki ESA i¢in A

tahmin sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 6.34 : DigitsNet ESA’s1 icin tekil kanal basarimi

DigitsNet DigitsNet (1-12 Katman Sabit)
Tiim Sistem Test Tiim Sistem Test
MSE R MSE R MSE R MSE R

R 0,2077 | 0,9685 | 0,3053 | 0,9519 | 0,5115 | 0,9205 | 0,6496 | 0,8901
0,2281 | 0,9655 | 0,2807 | 0,9578 | 0,4281 | 0,9340 | 0,5220 | 0,9195
G 0,2191 | 0,9670 | 0,3232 | 0,9520 | 0,4620 | 0,9291 | 0,5822 | 0,9094
Grl | 0,1837 | 0,9734 | 0,2608 | 0,9612 | 0,3918 | 0,9404 | 0,4844 | 0,9293
Gr2 | 0,2070 | 0,9703 | 0,2832 | 0,9594 | 0,4290 | 0,9338 | 0,5091 | 0,9130
Gr3 | 0,2098 | 0,9681 | 0,3155 | 0,9498 | 0,4582 | 0,9292 | 0,5920 | 0,9024
Gr4 | 0,1943 | 0,9708 | 0,2626 | 0,9617 | 0,3682 | 0,9439 | 0,4119 | 0,9306
H 0,2766 | 0,9582 | 0,4035 | 09397 | 0,8162 | 0,8697 | 1,0018 | 0,8355

=]

Renk Kanali

Cizelge 6.34’te gorildiigii gibi BGS tahmininde oldugu gibi A tahmininde de katman
agirliklarinin sabit tutulmast model basarimini diisiirmiistiir. En yiiksek basarim Grl renk
kanali icin R = 0,9734 olarak bulunmustur. Cizelge 6.35’de R-G-B renk kanallar1 ile 6n
egitimli aglar kullanilarak gerceklestirilen deneysel ¢aligma sonucu verilmistir. Googlenet
ve Alexnet i¢in katman agirliklar1 sabit tututlarak ayrica sonug verilmistir. Googlenet’in iki
farkli veri seti ile egitilmis versiyonu i¢in ayri1 ayri sonuglar verilmistir. Cizelge 6.35’te
goriildiigi gibi katman agirliklarinin sabit tutuldugu tiim modelleri i¢cin model basarimi
diigmiistiir. Bu durum ilgili mimarilerin siniflandirma problemi i¢in tasarlanmis olmasindan
kaynaklanabilir. Esasinda googlenet’in Place365 ile egitilmis ESA’sinin yiiksek dogruluk
vermesi beklenirken daha diisiik dogruluk vermistir. Resnet101 ESA’s1 en yiiksek basarimin
elde edildigi modeldir. flgili model i¢in R = 0,9897 olarak bulunmustur. Resnet101 ESA’s1
ve goriintii momentleri ile olusturulan YSA i¢in tahmin edilen A ve BGA ile 6lgiilen gergek

A degerleri grafiksel olarak Sekil 6.13’te verilmistir.

89



Cizelge 6.35 : On egitilmis ESA’lar i¢in A tahmini sonuglar

Tiim Sistem Egitim Test
On Egitimli ESA MSE R MSE R MSE R
Googlenet 0,1213 0,9823 0,004 | 09869 | 0,1881 | 0,9719
ImageNet
Googlenet-ImageNet
(110 Katman Sabity | 02! 0,9863 0,0497 | 09927 | 0,1900 | 0,9716
Googlenet 0,1881 0,9718 01571 | 09766 | 02670 | 0,9618
Place365
Googlenet-Place365
(1-10 Katman Sabity | 2077 0,9689 0,1818 | 09730 | 02743 | 0,9606
Alexnet 0,4843 0,9865 04216 | 09937 | 055895 | 0,9742
Alexnet
(1-12 Katman Sabit) | 0743 0,9829 09872 | 10,9923 | 12146 | 0,9662
Shufflenet 03214 0,9524 01512 | 09781 | 0.6928 | 0,8893
Resnetl8 0,1129 0,9845 00311 | 09968 | 03026 | 0,9595
Resnet50 0,0890 0,9871 0,0325 | 09960 | 0,1978 | 0,9685
Resnet101 0,0723 0,9897 00317 | 09964 | 0.1649 | 0,9781
12 — : : :
— Gergek A
‘ YSA A
<1\ ——ESA )
7] A
g 80 R(YSA)=0.9844 |
g | I\ l R(ESA)=0.9897
& 6 |‘1 iI_r ' : T
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8,0 E | ‘ il
B T bl ||
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Sekil 6.13 : Resnet101 modeli ve YSA i¢in tahmin edilen ve gergek A
6.7.1 Sonuglar ve degerlendirme

A tahmini i¢in 6n egitimli ESA’lar icinde Resnetl01 modeli en yiiksek bagarimi
vermistir. YSA ile egitilen model i¢in R = 0,9844, Resnet101 modeli i¢in R = 0,9997
olarak bulunmustur. Googlenet ESA’sinin test sonuglar ilgingtir. Clinki{i parametre sayisi
Resnet101 ESA’sindan 6,37 kat daha kii¢lik olmasina ragmen tiim sistem test dugrulugu R =
0,9719 olarak bulunmustur. Resnet ESA’sinda tiim sistem test dogrulugu R = 0,9781

olarak bulunmustur. Son uygulamada bu ylizden Googlenet ESA’sinin kullanilmasina karar

90



verilmistir. Clinkii hesaplama maliyeti Resnet101’e gore ¢ok daha diisiik olmasina ragmen
yakin dogrulukta sistem gerceklenmistir. ESA modellerinin tiim sistem, egitim, dogrulama,
test ve tahmin sonuglar1 Ek D. CD’sinde 9 nolu klasoriin i¢erisindedir. YSA ve ESA modeli
A tahmini i¢in kiyaslandiginda her ne kadar ESA modeli biraz daha iyi sonu¢ versede
ESA’larin genel problemleri bu ¢alisma icin de gegerlidir. ESA’lar hem egitimleri uzun
olmakta, hemde modelin veri setini asir1 6grenmemesi i¢in veri setinin ¢ok bilyiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica hesaplama maliyetleri YSA’lardan ¢ok daha yiliksek olmaktadir.
Cogu problem i¢in egitim asamasinda pahali donanimlara sahip cihazlar gerektirmektedir.
Bu sebeplerden dolayr BGS tahmini i¢in YSA modelinin ESA modelinden daha uygun

oldugu soylenebilir.

6.8 Endiistriyel Kamera ve Web Kamerasi Kiyaslamasi

Bu deney calismasi kapsaminda deney 8-a kapsaminda elde edilen veriler
kullanilmistir. Yanma islemi kazanin sol tarafindan normal web kamerasi ile arka tarafi ise
endiistriyel basler kamera ile ayni anda goriintiilenmistir. Basler kamera ile 1624x1234
¢Oziintirliikte, web kamerasi ile 640x480 ¢ozniirliikte goriintii alinmistir. Web kamerasi igin
gelistirilen yazilim vasitastyla goriintii alinmistir. Basler kamera i¢in {ireticinin sagladigi
program vasitasiyla goriintii alinmistir. Referans veriler, tiim deneylerde oldugu gibi BGA
cihaziyla alinmistir. BGA cihazi verileri {ireticinin sagladig1 program vasitasiyla alinmistir.

Bu ii¢ veri matlab ortaminda gelistirilen program yardimiyla senkronize edilmistir

Oznitelik c¢ikarilirken temel olarak su adimlar izlenmistir; ROI’nin secilmesi,
goriintiiniin ~ diresel maske ile maskelenmesi, istenilen ¢Oziiniirliigii yeniden
boyutlandirilmasi, yatay ve dikeyde 1zgaralara bdlme ve ilgili 1zgara i¢in Oznitelik
cikarilmasidir. Sekil 6.14’te endiistriyel ve web kamralaen i¢in (a-d) diktortgensel ROI
se¢imi, (b-e) diresel maske ve (c-f) dairesel ROI se¢me islemi i¢in maskeleme islemi
verilmistir. Web kamerast i¢in diktorgensel ROI 550x480 ve endsiitriyel kamera igin
1160x1012 olarak alinmistir. Cizelge 6.36’da endiistriyel ve web kameralar1 i¢in ¢6ziintirliik
seviyeleri verilmistir. Bu deney ile iki sey test edilmistir. Birincisi ayni ¢oziiniirliikte
(Cizelge 6.36 web kamera ¢oziiniirliikleri) her iki kamera tipi i¢in benzer alev goriintiisii
formunda, iki web kamerasi i¢in basarimin arastirilmasidir. ikincisi ¢oziiniirliikten bagimsiz
yani endiistriyel kamera i¢in yliksek seviye ¢Oziiniirlik dahil (Cizelge 6.36 endiistriyel
kamera c¢oziiniirliikleri) iki kamera i¢in basarimin nasil degistiginin arastiriimasidir.

Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak 1zgaralarin ortalama ve standart sapmasi kullnillmistir.
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Gorilintli momentleri ¢alismasinda R-G-B ve R-G goriintii kanallar ile SCG ve LM YSA
O0grenme yontemleri i¢in yakin sonuclar elde edildiginden bu ¢aligmada ilgili renk kanallari

ve 6grenme yontemlerinin hepsi i¢in sonu¢ alinmistir.

Cizelge 6.36 : Endiistriyel ve web kamera icin ¢oziiniirliik seviyeleri

Coziiniirliik
< 92x80 183x160 275x240 367x320 458x400 550x480
=
= 677x590 773x675 870x759 967x843 1063x928 1160x1012
E 92x80 183x160 275x240 367x320 458x400 550x480

Dairesel maske isleminde alev goriintiisii daire icinde kalacak sekilde daire cap1
belirlenmistir. Alev goriintilisii olmayan kisimlar dairenin dist sifir (0), dairenin i¢i bir (1)
olacak sekilde alev goriintiisii ile carpildiginda alev goriintiisii olmayan bilesenler
maskelenmis (sifira ¢cekilmis) olmaktadir. Sekil 6.14 (¢ ve f)’de filtrenin daha iyi goriinmesi
icin alev dis1 bilesenler beyaz (255, 255, 255) olarak gosterilmistir. Bu deger uygulamada
siyah (0, 0, 0) olmaktadir. Dairesel maskenin etkisinin goriinmesi i¢in 6znitelik ¢ikarilirken
hem diktortgensel ROI'nin i¢i oldugu gibi hemde maskelenmis goriintii i¢in ayri ayri
sonuglar alinmistir. Bu islem her iki kamera i¢in tekrarlanmistir. Izgara islemi yapilirken 1-
16 arasinda yatayda ve diiseyde esit sayida 1zgaraya boliinerek 16 adet farkli 1zgara igin

Oznitelik elde edilmistir. Bu iglem biitlin ¢oziiniirliikler i¢in yapilmistir.

En uygun YSA regresyon modeli arastirilirken 2-16 arasindaki 8 adet ¢ift sayidaki gizli
noron sayisit alinmistir. SCG ve LM YSA 6grenme modelleri i¢in en uygun model
arastirmasi yapilmistir. SCG ve LM modelleri 3 kez kosturulup ortalamasi alinmistir. LM
modelleri i¢in goriintli momentleri i¢in yapilan calismadaki sonuglar degerlendirilerek
1zgara say1sl i¢in uygun parametre arastirmasi araligt SCG 6grenme modeline gore daha
sinirlt tutulmustur. SCG 6grenme modelinde 1-16 arasindaki i1zgaralar, LM &6grenme

modelinde 1-10 arasindaki 1zgaralar i¢in uygun model arastirmasi yapilmistir.
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Sekil 6.14 : Kameralar i¢in (a-d) diktortgensel ROI secimi, (b-¢) diresel maske ve (c-f)
ROI’'nin maskey ile filtrelenip gorlintliniin ayrigtirilmasi

Her iki kamera tiiri icin diktortgensel ROI ve diktérgensel ROI’nin diresel maske ile
maskelendigi goriintiiler i¢in ayr1 ayri sonuglar alinmistir. Bu islem endiistriyel kameranin
cevresindeki alev olmayan bilesenlerin siyah olmamasinin sistemi nasil etkiledigini
arastirilmak i¢in yapilmistir. Web kamerasinda alev dis1 bolgeler siyah olmakta endiistriyel
kamera i¢in olmamaktadir. Bu durumun sistem dogrulugunu nasil etkiledigi gérmek icin her
iki yontemlede sonu¢ alinmistir. Ayrica bu iki yontemin sonuglart degerlendirilerek gergek
zamanli uygulamada kullanilacak olan en ideal ROI se¢me yontemi hakkinda fikir sahibi
olunacaktir. Cizelge 6.37de endiistriyel kamera ile web kamerasi i¢in diktortgensel ROI
se¢ciminde R-G-B/R-G kanallari, LM/SCG YSA 6grenme modellerinin en iyi tiim sistem ve
en iyi test sonuglarinin alindigr modeller i¢in model basarim sonuglar1 verilmistir. Cizelge
6.37’den de goriildiigii gibi en iyi test ve tlim sistem sonuglart R, G ve B kanallarinin birlikte
kullanilmasinda elde edilmistir. LM yontemi SCG 6grenme yontemine gore daha iyi sonug
vermistir. Endiistriyel kamera R = 0,9806 dogrulukla A tahmin etmistir. Web kamerasindan
aliman goriintiilerde ise R = 0,9946 olarak bulunmustur. Her iki yontem i¢in 9x9 yerel
pencere i¢in bu sonuglar elde edilmistir. Endiistriyel kameranin kismen daha diisiik sonug
vermesi goriintli alinan pencerenin islenmesinden kaynaklandigi olarak yorumlanmustir.
Ciinkii endiistriyel kamera kazanin arkasinda yani baca tarafinda bulunmaktadir. Her iki

yontemde de en iyi test performanst daha diisiik yerel pencere boyutu i¢in elde edilmistir.
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Endiistriyel i¢cin 3x3 ve web kamerasi i¢in 6x6 yerel pencere boyutlarinda sistem en iyi test
performansi gdstermistir. Bu sonug gercek zamanl sistemde LM yontemi ve daha diisiik

boyutlu yerel pencere kullanilmasi sonucunu desteklemektedir.

Cizelge 6.37 : Diktotrgensel ROI’de endiistriyel ve web kameralar1 i¢in en iyi tiim sistem
ve en iyi test modellerinin sonuglari

Tiim Sistem Test
Performansi Performansi
Goriinti Percr::e Coz. | Noron | YSAOgr | yiop | | MoE | R
Kanah Sayist Sayisi Yont.
5 A R-G-B 9x9 1063x928 4 LM 0,0061 | 0,9806 | 0,0140 | 0,9547
,‘2 Eﬁ R-G-B 15x15 550x480 14 SCG 0,0122 | 0,9600 | 0,0178 | 0,9428
E % R-G 9x9 1160x1012 6 LM 0,0092 | 0,9711 | 0,0207 | 0,9380
=3 R-G 16x16 275x240 8 SCG 0,0261 | 0,9118 | 0,0339 | 0,8850
= R-G-B 9x9 550x480 6 LM 0,0017 | 0,9946 | 0,0037 | 0,9879
% - R-G-B 14x14 550x480 6 SCG 0,0039 | 0,9874 | 0,0050 | 0,9837
E § R-G 7x7 275x%240 10 LM 0,0018 | 0,9942 | 0,0038 | 0,9882
= R-G 13x13 458x400 16 SCG 0,0040 | 0,9871 | 0,0049 | 0,9842
. R-G-B 3x3 550x480 14 LM 0,0082 | 0,9732 | 0,0112 | 0,9652
- 2| RGB 15x15 550x480 14 SCG 0,0122 | 0,9600 | 0,0178 | 0,9428
= % R-G 8x8 550x480 2 LM 0,0134 | 0,9566 | 0,0179 | 0,9431
= R-G 16x16 275x240 8 SCG 0,0261 | 0,9118 | 0,0339 | 0,8850
R-G-B 6x6 367x320 4 LM 0,0021 | 0,9934 | 0,0029 | 0,9905
g f R-G-B 15x15 92x80 8 SCG 0,0042 | 0,9865 | 0,0049 | 0,9841
= § R-G 6x6 275x240 10 LM 0,0025 | 0,9923 | 0,0032 | 0,9896
R-G 13x13 92x80 4 SCG 0,0040 | 0,9869 | 0,0046 | 0,9856

Cizelge 6.38’de endiistriyel kamera ile web kameras1 i¢in diktortgensel ROI bolgesinin
dairesel maske ile maskelendigi ROI i¢in R-G-B/R-G kanallari, LM/SCG YSA 6grenme
modellerinin en iyi tiim sistem ve en iyi test sonuclarinin alindigr modeller igin model
basarim sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.38’den de goriildiigii gibi her iki kamera tiirii i¢in en
1yl tiim sistem sonuglar1 R, G ve B kanallarmin birlikte kullanilmasinda elde edilmistir.
Sadece web kamerasi i¢in en iyi test sonucu R ve G kanllar i¢in bulunmustur. Fakat R, G
ve B kanallar1 basarimida R ve G kanallarina ¢ok yakindir. LM yontemi SCG 6grenme
yontemine gore daha iyi sonu¢ vermistir. Endiistriyel kamera R = 0,9682 dogrulukla A
tahmin etmistir. Web kamerasindan alman goriintiilerde ise R = 0,9947 olarak

bulunmustur. Endiistriyel i¢in ve web kamerasi i¢in 7x7 yerel pencere boyutlarinda sistem
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en iyi test performansi gostermistir. Bu sonug gercek zamanli sistemde LM yOntemi ve daha

diisiik boyutlu yerel pencere kullanilmasi sonucunu desteklemektedir.

Cizelge 6.38 : Dairesel maskelenmis ROI’de endiistriyel ve web kameralar1 i¢in en iyi tiim
sistem ve en iyi test modellerinin sonuglari

Tiim Sistem Test
Performansi Performansi
Gorinti Per:::‘e Coz. | Noron | YSAOgr. | \iop R MSE R
Kanah Sayist Sayisi Yont.

. . R-G-B 3x3 967x843 10 LM 0,0097 | 0,9682 | 0,0158 | 0,9462
% Eﬁ R-G-B 8x8 550x480 16 SCG 0,0212 | 0,9291 | 0,0268 | 0,9124
g % R-G 5x5 773x675 8 LM 0,0183 | 0,9390 | 0,0283 | 0,9071
= R-G 14x14 550x480 10 SCG 0,0339 | 0,8843 | 0,0427 | 0,8487
o R-G-B 10x10 458x400 4 LM 0,0017 | 0,9947 | 0,0034 | 0,9888
_‘% f R-G-B 14x14 92x80 4 SCG 0,0042 | 0,9865 | 0,0049 | 0,9837
E § R-G 7x7 458x400 6 LM 0,0019 | 0,9939 | 0,0044 | 09857
= R-G 14x14 275x240 12 SCG 0,0039 | 0,9872 | 0,0042 | 0,9859
v R-G-B 3x3 1063x928 6 LM 0,0101 | 0,9667 | 0,0140 | 0,9552
- % R-G-B 11x11 | 1068x928 16 SCG 0,0214 | 0,9282 | 0,0244 | 0,9160
= % R-G 4x4 870x759 6 LM 0,0212 | 0,9293 | 0,0273 | 09125
= R-G 7x7 275x240 14 SCG 0,0372 | 0,8715 | 0,0407 | 0,8594
R-G-B 7x7 92x80 4 LM 0,0026 | 0,9928 | 0,0035 | 0,9908
= i R-G-B 14x14 458x400 4 SCG 0,0044 | 0,9856 | 0,0046 | 0,9847
= § R-G 7x7 183x160 6 LM 0,0021 | 60,9932 | 0,0032 | 0,9897
R-G 14x14 275x240 12 SCG 0,0039 | 0,9872 | 0,0042 | 0,9859

Cizelge 6.37 ve Cizelge 6.38 birlikte degerlendirildiginde dairesel makeleme isleminin ayni
deney diizenegi i¢in sistem basarimina bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Ciinkii web kamerasi
icin diktortgensel ROI se¢ciminde R = 0,9946 ve maskelenmis goriintii i¢in R = 0,9947
olarak bulunmustur. Benze sekilde endiistriyel kamera i¢in diktortgensel ROl se¢ciminde R =
0,9806 ve maskelenmis goriintii icin R = 0,9682 olarak bulunmustur. Hatta endiistriyel
kamera i¢in bagarim diigsmiistiir. Normalde sistem kararlilig1 i¢in alev olmayan bilesenlerin
sisteme dahil edilmemesi lazimdir. Fakat elde edilen sonuglar ayni deney diizenegi i¢in bu
durumun fazla o6nemli olmadigini gdstermistir. Fakat ROI se¢iminde dairesel maske
uygulanmis diktortgensel ROI’i nin kullanilmasi agik¢a sistem kararliligini arttiran bir
durumdur. Bu sekilde ortam 1s18inin ve gozetleme deliginin renginin sisteme olan etkisi

minimuma indirgenmis olur.

95




Endiistriyel kamera i¢in iist mertebe ¢oziiniirliik seviyelerinin uygulanmasi kismende olsa
sistem dogruluguna olan etkisi artmistir. En iyi tiim sistem performasi 9x9 yerel pencere ve
LM yoéntemi i¢in 1063x928 ¢oziniirlik icin R = 0,9806 olmaktadir. Ayni sekilde
performasi 9x9 yerel pencere ve LM yontemi i¢in 550x480 ¢oziiniirliik icin R = 0,9800
olmaktadir. Yani yliksek coziiniirliigiin etkisi ¢ok diisiiktiir. Kaldi ki en iy1 basarim web
kameras1 i¢in alinmistir. Dolayisiyla sistemi gerckelstirmek i¢in web kamerasinin yeterli
oldugu ve diisiik c¢Oziinirliige sahip kamera ile sistemin gergeklene bilecegini

gostermektedir.

6.8.1 Sonugclar ve degerlendirme

Bu deneysel calismada web kamera ve endiisriyel kamera ile iki tip ROI sec¢imi
irdelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda ROI seciminde ayni deney verileri i¢in alev
gorilintiisii olmayan bilesenlerin sistem dogrulugunu etkilemedigi gosterilmistir. Fakat
gercek zamanli bir sistemde alev goriintiisii olmayan bilesenlerin ¢ikarilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Sistemi gerceklestirmek i¢in web kamerasinin yeterli oldugu ve
yliksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ olmadigi gosterilmistir. Goriintii momentleri ile yapilan deneyde
elde dilen verileri destekleyen sonuglar elde edilmistir. Sistemi gergeklestirmek i¢in R, G ve
B renk bilesenlerinin hepsi ve LM yonteminin kullanilmasinin daha iyi oldugunu
desteklemektedir. LM yontemi egitim agsamasindaki yiiksek bellek ve uzun hesaplama siiresi
dez avantajina ragmen daha diisiik yerel pencere boyutu i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir.
Yani 6znitelik sayis1 az olmasina ragmen daha iyi sonug vermektedir. Oznitelik sayisinin az
olmasi ger¢ek zamanl bir sistemde istenen bir durumdur. Bu deney yapilirken 7468 adet
Y SA modeli olusturularak sonug almmustir. Ilgili modellerin tiim sistem, egitim, dogrulama,

test ve tahmin sonuclar1 Ek D. CD’sinde 10 nolu klasériin i¢erisindedir.
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7. GERCEK ZAMANLI FAN KONTROL UYGULAMASI

Bu tez calismasinin son uygulamasi olarak TUBITAK 117M121 nolu proje
kapsaminda MIMSAN A.S. firmasinin sagladigi deney diizenegi yapilan son deney
irdelenmistir. Bu deneyde otomatik ytliklemeli komiir kazaninda alev goriintiisii ile A tahmini
yapilarak yanma siirecinin kontrol edilmesi hedeflenmistir. Daha 6nce yapilan deneysel
caligmalar degerlendirilerek gercek zamanli uygulamanin donanim bilesenleri, 6znitelik

cikarma yontemi ve YSA regresyon modeli parametreleri bu boliimde tartisilacaktir.

7.1 Sistem Bilesenleri

Gergek zamanl kontrol islemi i¢cin donanim bilesenleri, kameranin tipinin se¢ilmesi
ve gomiili karta karar verilmesi olarak 2 baglikta toplanabilir. Altinc1 boélimde 6.8
bashiginda tartisildig1 gibi sistemi gergeklestirmek i¢in web kamerasi yeterli olmaktadir.
Ucgiincii béliimde 3.1.4 bashiginda anlatilan sebeplerden dolay1 gdmiilii bilgisayar olarak latte
panda bilgisayarinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Hem sistem giris ¢ikist destegi hemde

hesaplama maliyeti agisinda uygun bir bilgisayar olmaktadir.

7.2 Regresyon Modeli Parametrelerinin Se¢imi

Gergek bir sistemde alev goriintiisii-A eslestirmesi yapilirken kullanilacak renk
bilesenleri, goriintliniin ¢oziiniirliigli, ROI’nin se¢ilmesi, 1zgara sayisina karar verilmesi ve
Oznitelik yonteminin kararlastirmasi gerekmektedir. Bir onceki boliimde 6.6 basliginda
ayrintili incelenen deneyde A tahmini i¢in en yiiksek basarimin elde edildigi 6znitelik elde
etme yontemi goriintli momentleri yontemi olmustur. Cizelge 7.1°de goriintii momentleri
caligmasi i¢in en yiiksek test bagarimi sonucglarinin alindigi 5’tane modelin parametreleri ve
basarim peroformanslar1 verilmistir. Nihai model secilirken tiim sistem, dogrulama veya
egitim performansi yerine test sonuclar1 dikkate alinmistir. Gergek bir sistemde sistem
egitim kiimesiyle egitilir ve daha sonra dncededen hi¢ gormedigi verilerle tahmin islemi
yapar. Dolayisiyla test isleminde veri sistem tarafindan daha 6nce goriilmedigi i¢in sistemin

test performasi nihai sisteme karar verilirken kullanmak daha uygun olmaktadir.
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Cizelge 7.1 : Ilgili YSA 6grenme modeli igin en iyi test sonuglarna sahip 5 adet modelin
parametreleri ve basarimlari

Tiim Sistem Test

Performansi Performansi

szfz::e Céz. Noron | YSA Ogr. |y qp R MSE R
Sayist Sayisi Yont.

4x4 600x600 16 LM 0,1085 | 0,9837 | 0,1887 | 0,9707

4x4 1100x1100 14 LM 0,1181 | 0,9822 | 0,2005 | 0,9692

4x4 400x400 16 LM 0,1297 | 0,9805 | 02094 | 0,9679

4x4 1000x1000 16 LM 0,1198 | 0,9820 | 02157 | 0,9678

f_@ 4x4 1000x1000 14 LM 0,1191 | 0,9820 | 0,2107 | 0,9675

p | lxll 1000x1000 14 SCG 0,1269 | 0,9808 | 0,1973 | 0,9708

11x11 1100x1100 16 SCG 0,1239 | 0,9813 | 0,1954 | 0,9706

10x10 800x800 14 SCG 0,1207 | 0,9818 | 0,1932 | 0,9702

9x9 200x200 12 SCG 0,1367 | 0,9793 | 0,2048 | 0,9701

9x9 400x400 12 SCG 0,1483 | 0,9776 | 0,1984 | 0,9698

5x5 200x200 16 LM 0,1441 | 0,9783 | 0,2450 | 0,9648

5x5 800x800 16 LM 0,1300 | 0,9805 | 02313 | 0,9647

4x4 400x400 16 LM 0,1515 | 0,9771 | 0,2362 | 0,9643

4x4 600x600 16 LM 0,1501 | 0,9773 | 0,2419 | 0,9642

CRIS 200x200 14 LM 0,1492 | 0,9774 | 0,2386 | 0,9642

e 11x11 1100x1100 14 SCG 0,1697 | 0,9743 | 02454 | 0,9631

15x15 1100x1100 16 SCG 0,1616 | 0,9755 | 02619 | 0,9617

12x12 | 1100x1100 12 SCG 0,1546 | 0,9766 | 02548 | 09616

10x10 600x600 14 SCG 0,1964 | 0,9702 | 0,2553 | 0,9615

12x12 200x200 12 SCG 0,1687 | 0,9745 | 02538 | 0,9614

Cizelge 7.1’de de goriildiigii gibi sistemi gerceklestirmek icin RGB renk uzayinda tiim renk
kanallarin1 kullanmak basarim agisindan daha uygundur. LM yontemi SCG yontemine gore
daha uzun zamanda egitilmektedir. Fakat Cizelge 6.1°dende acik¢a goriildiigii gibi LM
yontemi daha diisiik 1zgara boyutlarinda en iyi sonucu verirken SCG yontemi daha biiyiik
1zgara sayilarinda en iyi sonucu vermektedir. Egitim asamasindaki dezavantajina ragmen
daha yiiksek basarim vermesi ve bunu daha kiiciik sayida 6znitelik sayist yapmasindan
dolay1 egitim modeli olarak LM yontemi se¢ilmistir. R-G-B renk kanallar1 ve LM 6grenme
yontemi i¢in tiim modellerde 4x4 1zgara boyutu en ideal sonuglarin alidigi modeldir. Gergek
zamanl sistemdeki 1zgara boyutu olarak 4x4 sayis1 yiiksek ihtimalli aday sayidir. Fakat son
bir deneyle 5x5, 6x6 ve 7x7 1zgara boyutlarinin tiim deney verileri i¢in performansi
arastirilmistir. GOriintii boyutu en ideal model i¢in her ne kadar 600x600 (R = 0,9837)
olsada 400x400°de en 1yi modele yakin R = 0,9805 sonug alinmistir. 400x400 daha uygun

bir ¢oziiniirliikk olmaktadir. Clinkii piayasadaki bir¢ok web kameras1 640x480 ¢oziintirligi
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desteklmektedir. Ayrica 400x400 ¢Ozliniirlik hesaplama maliyeti acisindan
600x600 ¢oziintirliikten daha iyi olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 nihai sistemde kamera
¢Oziiniirliigli 400x400 olarak secilmistir. Gizli katmman ndron sayist en ideal modelde 16
olarak bulunmustur. Bu deger parametre arastirmasinda sinir deger oldugu i¢in parametre
aralig1 genisletilerek tiim verilerle son bir deney daha yapilmistir. ROI’nin se¢ilmesi i¢in 4
farkli yaklasim (diktortgen, daire seklinde maskelenmis diktortgen, daire i¢i zigara se¢imi
ve renk kanllariin filtrelenmesi yaklasimlarl) s6z konusu olmaktadir. Bunlar ayrintili

tartisilacaktir.

7.3 Tlgilenilen Bélgenin Secilmesi

Kazan iizerindeki gozetleme penceresinin kenar kisimlarinda istenmeyen goriintii
bilesenleri olabildigi icin belirli bir bolgenin (ROI) se¢imi gergek zamanli sistem igin
onemlidir. Daha onceki caligmalarda tek deney verisi kullanildigi i¢in boyle bir bolge
sinirlamasina ihtiya¢ duyulmamistir. Fakat genel bir sistemde bu durumun goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. ROI’nin se¢ilmesi i¢in 4 farkli yaklagim s6z konusu olmaktadir.
Birinci yontem diktortgensel olarak ROI'nin (Sekil 7.1) secilmesidir. Bu yontemde 6.8
bashiginda tartisildigi alev olmayan bilesenler sisteme dahil edildigi i¢in sistem kararligi

acisindan dezavantajli bir yontemdir.

(b)

Sekil 7.1 : Diktortgensel ROI’nin (a) web ve (b) endiistriyel kamerada se¢imi

Ikinci yéntem alevin bir daire igine diisecek sekilde sinirlarinin belirlenmesi ve
sadece daire icine diisen 1zgaralarin sisteme dahil edilmesi yaklagimidir. Sekil 7.2°de (a)

16x16’lik 1zgara ve (b) 4x4’liik 1zgara i¢in sisteme dahil edilecek 1zgarlar kirmizi ile
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gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik 1zgara (Sekil 7.2 (b)) sayilarinda alev
bolgesi biiylik bir kismi sisteme dahil edilmemektedir. Bu durum istenilmeyen bir durum

olmasi sebebiyle bu yontem agik¢a dezavantajli bir yontemdir.
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Sekil 7.2 : Daire i¢i 1zgara ROI’nin (a) 16x16 ve (b) 4x4’liik 1zgara i¢in se¢imi

Uglincii yontem, birinci yontemdeki diktdrtgensel ROI'nin alev bélgesi tek kalacak
sekilde diresel bir maske maskelenmesidir. Sekil 7.3’te (a) dairesel maske ve (b) bunun
ornek bir goriintiiye uygulanisi verilmektedir. Bu yaklasgim 6.8 basligindaki deneye
uygulanmis ve basarili sonuglar almistir. Alev goriintiisii olmayan bilesenler sisteme dahil
edilmedigi i¢in ROI secimi i¢in kararli olmasi beklenilen bir yaklasimdir. Gergek zamanli

uygulama i¢in aday bir yaklagimdir.

Dordiincli  yaklasim, her bir renk bileseni icin yiiksek gecirgen bir filtre
uygulanmasidir. Bu islem i¢cin RGB renk uzayindaki R, G ve B bilesenlerinin her birine Sekil
7.4°deki gibi bir yliksek gegirgen filtre uygulanmaktadir. Bu sekilde alev digindaki bilesenler
elendigi i¢in sistem kararliligmmin arttirilmasina olumlu katki sunulmasi beklenir. Gergek

zamanli uygulama i¢in aday bir yaklagimdir.
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(a) (b)

Sekil 7.3 : ROI'nin (a) dairesel maske ile (b) 6rnek bir goriintiiye uygulanisi

Kanal Filtre (R>64, G>32, B>16) Filtrelenmis Kanal

|
| .

G

B

Sekil 7.4 : Alev goriintiisiin her bir bileseninin filtrelenmesi

N
T 2

4
B —

ROTI’nin se¢ilmesi i¢in dairesel maskeleme ve renk bilesenlerinin yiiksek gecirgen filtre ile
filtrelenmesi yaklasimlarindan hangisinin daha uygun olacagini kestirmek giictiir. Yiiksek
gecirgenli filtre yaklasiminda alev bolgesi olmayan yerlerin karanlik olacagini
varsaydiginda bu 6n kabuliin olmadig1 durumda yani beyaza yakin oldugu durumlarda alev
disindaki bilesenler sisteme girig olarak etki etmektedir. Fakat kazan i¢i i¢in ayni1 zamanda
bir filtre gorevi gordiigii i¢in kesin olarak hangi yontemin daha uygun olacagini kestirmek
glictiir. Bu yiizden tiim deney verileri kullanilarak daha 6nce kesinlesen gergek zamanli
sistem parametreleri ile ti¢lincii ve dordiincti ROI se¢imi i¢in dogrulugun nasil degistigi
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arastirilmistir. Bu islem YSA regresyon modeli i¢cin LM yontemi, DGC modeli ve googlenet
ESA’st i¢in tekrarlanmustir.

7.4 Yerel Pencere Boyutu, Noron Sayisi ve Regresyon Modeli Secimi

Bu ¢alismada deney 2-8 verileri kullanilarak maskelenmis diktértgensel ROI ve
yiiksek gecirgen filtre ile filtrelenmis diktortgensel bolge ROI se¢imi i¢in dogrulugun nasil
degistigi arastirilmistir. Bu islem nihai ROI se¢me islemine karar vermek ve regresyon
modellerini kiyaslamak i¢in yapilmistir. Bu calisma YSA regresyon modeli i¢cin LM
yontemi, DGC modeli ve googlenet ESA’s1 i¢in tekrarlanmistir. Izgara sayis1 4x4, 5x5, 6x6
ve 7x7 ¢ozlniirliik 400x400 olarak alinmistir. Diaresel ROI secilirken tiim deneyler i¢in
Sekil 7.5’te ROI secimi i¢in (a) diaresel maske, (b) maskenin sekli ve (¢) 6rnek bir goriintiiye
uygulanisi verilmistir. Burada X ¢ dairenin ¢ap1 olmaktadir. Xc’nin baslangi¢ ve bitis noktasi
goriintiinlin i¢inde olmak zorundadir. Diger boyutlar Xc’ye gore hesaplanmaktadir. Yc =
Xcx08727, Xu=Xc—Yc)x0,2429 ve Xa=Xc—-Yc)x0,7271 olarak

alinmaktadir. Xc’de oldugu gibi Xu ve Xa’nin smirlar1 goriintiiniin i¢inde olacak sekilde

secilmistir.

(a) (b)

Sekil 7.5 : ROI sec¢imi i¢in (a) diaresel maske, (b) maskenin sekli ve (c) 6rnek bir
gorlintiiye uygulanist
ROI se¢imi i¢in tiim kullanilan deney verileri Cizelge 7.2°de verilmistir. Her deney
icin yalmz bir adet kamera goriintiisii kullanilmistir. Ayrica veri tabanini ¢ogaltmak icin
goriintii terse ¢evrilerek ayni lambda degeri igin farkli bir goriintii olusturulmustur. Sekil
7.6’da bu islem gosterilmistir. Kdmiir beslemesi ve hava girisi kazanin altindan olmaktadir.
Komiiriin yandig1 bolge yani helezon dairesel olmaktadir. Bazen tek tarafta yanma olmakta
diger tarafta yanma olmamaktadir. Yanmanin hangi tarafta oldugu A degisimi agisindan
onemli degildir. Dolayisyla Sekil 7.6 i¢in (a) ve (b) goriintiisii i¢in A degeri ayn1 olmaktadir.
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Bu ylizden goriintiiniin tersi alinarak veri taban1 boyutu (75807 alev goriintiisii) 2 katina
(151614 alev goriintiisii) ¢ikarilmistir. Bu sekilde yanmanin bagladigi tarafin, sistemi bozma
etkisini azaltilmas1 hedeflenmistir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda konuma bagli &znitelik
cikarma yontemi oOnerildigi i¢in ters gorlintii alinmasi islemi (yanmanin oldugu taraf
varyasyonu) sistem ¢ikigini etkileyebilecektir. Veri tabanini ¢ogaltma islemiyle sistemin

tutarliligini arttirmasi hedeflenmistir.

Cizelge 7.2 : Kullanilan deney verileri

Deney No

123 |4a|4b | 5a| 5b | 5c | 6-a| 6-b | 6-c |7 | 8a | 8b | 8¢

Kamera

(b)

Sekil 7.6 : Ornek bir goriintii i¢in (a) orjinal (b) ters ¢evrilmis gdriintii

Deney diizeneginde goriintiiniin alindig1 yer (yanma bdlgesi) ve referans verilerin
alindigi BGA cihaz1 arasinda belli bir mesafe uzaklik bulunmaktadir. Normalde deney
diizenegi zaman gecikmeli bir sistem degildir. Olgiim noktalar1 arasinda ortalama 1.5
saniyelik bir zaman farki olabilmektedir. Fakat 6l¢tim degeri kiiclik degerlele artip azaldigi
i¢in bu gecikme regresyon modeli tarafinda 6grenile bilmektedir. Olgiim degerleri ara deger
tiretme islemi ile ¢ogaltilmaktadir. Yani 0.5 saniyelik zaman farki ile ara deger iiretme islemi
yapilmaktadir. Kisaca deney diizene§i zaman gecikmeli bir sistem olmadigi i¢in alev
goriintlisii ve BGA 0l¢iim cihazi arasindaki uzaklik dikkate alinmamistir. Normalde son
deneyde YSA ve ESA regresyon modellerinin tiim deney verileriyle olusturulup

kiyaslanmasi hedeflenmistir. Fakat oncelikle DGC regresyon modeli kullanilarak iki cihaz
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arasindaki uzakligin sistem dogrulugu iistiindeki etkisinin goriilmesi istenmistir. Be sekilde

nihai aday regresyon modeli sayisi belirlenmis olacaktir.

DGC modelinde p adet 6nceki giris anlik sistem girisine dahil edilerek sistem ¢ikisi
hesaplanmaktadir. Yiiriitiilen bu calismada 2’den 6’ya kadar olan girisin (anlik ve p — 1 adet
gecmis giris) sisteme dahil edilmesinin sistem performansini nasil etkiledigi aragtirilmistir.
[k olarak optimum 1zgara boyutu (4x4, 5x5, 6x6 ve 7x7), optiumum gizli katman ndron
sayis1 (12, 14, 16, 18 ve 20) ve optimum gecmis giris sayisi (2, 3, 4, 5 ve 6) arastirmasi
yapilmistir. Bu sekilde DGC modeli i¢in optiumum yerel pencere sayisi, gizli katman néron
sayis1 ve gecmis giris adeti olusturulan modellerin performams kriterlerine gore secilmistir.
Daha once yapilan deneyler degerlendirilerek YSA 6grenme modeli i¢in LM yontemine
karar kilinmisti. LM yo6nteminin egitimi uzun siirdiigii i¢in 12 gizli néron i¢in tiim yerel
pencere boyutlari i¢in sonug alindi. En 1yi sistem olan 3 gecikmeli sistem (R = 0,8687) i¢in
12-20 arasindaki gizli katman noron sayisi i¢in model 3 kez kosturularak sonug alindi. Fakat
basarim gene diisiikk (R = 0,8687) ¢ikmistir. En iyi test sonucunun alindig1 model olan 6
gecikmeli giris icinde benzer olarak 12-20 arasindaki gizli katman ndron sayisi i¢in sonug
alind1 fakat basarim gene diisiik (R = 0,8487) cikmistir. Bunun muhtemel bir sebebi olarak
DGC modelinde gegmis girisler sisteme dahil edildiginden giris sayisinin artmasi olasilig1
degerlendirilmistir. Daha Once yapilan deneylerde goriilmiistii ki LM yontemi diisiik
sayidaki giris sayis1 i¢in en iyi performasi gostermektedir. SCG yontemi ise yiiksek sayidaki
giris sayisi i¢in daha 1yi sonug vermektedir. Bu ylizden DGC modeline mahsus olmak {izere
SCG ogrenme modeli iginde tiim parametreler i¢in modeller 3 kez kosturularak sonug
almmigtir. Fakat gene basarim artmamistir. En yiiksek basarrm R = 0,8091 olarak

bulunmustur.

ROI sec¢imi i¢in aday iki yontem (maskelenmis ve filtrelenmis goriintii) hem LM hemde
SCG yontemin i¢in sonu¢ alinmistir. Cizelge 7.3’te DGC 6grenme modeli i¢in optimum
gecikmeli giris sayis1 ve noron sayisinda model performans sonuglart verilmistir. Cizelge
7.3’ten de goriilsiigii gibi genel olarak DGC yontemi kotii performans vermistir. Anlik giris
ve Onceki 2 giris yani toplam 3 gecikmeli girisli sistemde en 1yi tiim sistem peromansi R =
0,8687 olarak bulunmustur. DGC yontemi sonraki baslikta anlatilacak olan gercek zamanli
uygulamada iyi sonu¢ vermistir. Fakat bu deneydeki veri tabani1 hem standartlar1 farkli hem
veri tutuarhiligl kesinlestirilmeyen deney 1 verileri dahil edilmemistir. Diger veriler igin

gorilintiinilin tersini almak suretiyle veri taban1 boyutu 2 katina ¢ikarilmistir. Elde edilen bu
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sonuclar degerlendirilerek regresyon modelleri i¢cin DGC modeli aday model olmaktan
cikmistir. Her ne kadar sistemde gecikme oldugundan dolay1 gecikmeli giris etkisinden
dolayr modelin daha iyi Ogrenecegi varsayillmigsa da elde edilen sonucglar bu savi
cliriitmiistiir. Bu yiizden nihai regresyon modeli i¢cin YSA ve ESA modelleri ayn1 veri seti
ile degerlendirilmistir. DGC modeli ile yapilan testlerde elde edilen sonuglar nihai ROI
secimi i¢in fikir versede YSA ve ESA modelleri i¢in ayrica degerlendirilecetir. Bu deneysel

calisma i¢in ayrintili sonuglar Ek D. CD’sinde 11 nolu klasoriin i¢erisindedir.

Cizelge 7.3 : DGC 6grenme modeli i¢in optimum gecikmeli giris sayis1 ve optimum néron
sayisinda modelin performans sonuglari

Tiim Sistem Test
Performansi Performansi
Yerel Gecikmeli .. YSA
Pencere |  Giris Noron | 5 | MSE R MSE R
Sayisi Sayisi Sayisi Yont.
4x4 6 18 LM | 0,2419 | 0,8396 | 0,7551 0,3978
Ry 5x5 6 12 LM | 0,2133 | 0,8595 | 0,6943 0,3402
g 6x6 5 12 LM | 0,3081 | 0,8028 | 1,1429 0,1842
£ 7x7 2 12 LM | 0,2279 | 0,8454 | 0,5793 0,4656
-:2 4x4 3 18 SCG | 0,3346 | 0,7655 | 0,4910 0,4581
5' 5x5 6 14 SCG | 0,3018 | 0,7857 | 0,4803 0,4359
& 6x6 6 16 SCG | 0,3258 | 0,7688 | 0,4859 0,3897
7x7 6 12 SCG | 0,3002 | 0,7928 | 0,5226 0,4085
4x4 3 12 LM | 0,1944 | 0,8687 | 0,7771 0,7659
é’” 5x5 6 12 LM | 0,2063 | 0,8616 | 0,8596 0,7510
5 6x6 4 12 LM | 0,2070 | 0,8595 | 0,4139 0,6426
E 7x7 4 12 LM | 0,2118 | 0,8560 | 0,6688 0,2909
é 4x4 5 18 SCG | 0,3003 | 0,7872 | 0,8246 0,7682
5‘ 5x5 6 20 SCG | 0,2753 | 0,8091 | 0,8342 0,7703
& 6x6 6 20 SCG | 0,2852 | 0,8040 | 0,5605 0,4604
7x7 5 16 SCG | 0,2912 | 0,7957 | 0,4290 0,5457

Bu calismada YSA ve ESA modelleri insa edilirken veri tabanin %70°1 egitim, %151
dogrulama ve %15°1 test islemi i¢in kullanilmistir. Bu veri tabani kullanilarak daha 6nce
anlatilan parametreler i¢in YSA modeli i¢in optimum parametre arastirmasi yapilmistir. Bu
kapsamda LM 6grenme yontemi i¢in 6znitelik ¢ikarma asamasindaki yerel pencere boyutu
ve gizli katman ndron sayisi kararlagtirlacaktir. Cizelge 7.4’te YSA regresyon modeli igin

lambda tahmin sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 7.4 : YSA regresyon modeli i¢in lambda tahmin sonuglar1

Tiim Sistem Egitim Test
Performansi Performansi Performansi
Yerel Noron
Pencere MSE R MSE R MSE R
Sayisi
Sayisi
@ 4x4 20 0,0687 | 0,9555 0,0648 0,9582 | 0,0769 | 0,9495
5‘ % 5x5 20 0,0597 | 09614 0,0533 0,9655 | 0,0749 | 0,9512
=7 E 6x6 14 0,0609 | 0,9606 0,0530 0,9658 | 0,0759 | 0,9502
= Tx7 16 0,0527 | 0,9660 0,0449 0,9711 | 0,0694 | 0,9554
? 4x4 20 0,0718 | 0,9533 0,0691 0,9550 | 0,0747 | 0,9513
5‘ § 5x5 18 0,0553 | 0,9643 0,0513 0,9669 | 0,0658 | 0,9568
[P
=7 é 6x6 20 0,0609 | 0,9606 0,0530 0,9656 | 0,0748 | 0,9523
= Tx7 18 0,0550 | 0,9645 0,0466 0,9702 | 0,0706 | 0,9536

Cizelge 7.4’ten de gorildiigii gibi en iyi sonug¢ 5x5 yerel pencere boyutu ve 18 gizli néron
icin makelenmis ROI se¢im yontemi i¢in test sonucu R = 0,9568 olarak bulunmustur. ROI
segme yontemi olarak dairesel maske ile maskelenmis ve filtrelenmis diktortgensel bolge
secimi icin YSA ve ESA modellerinde her ikisi i¢inde sonu¢ alinmistir. Maskelenmis
goriintii ve filtrelenmis goriintli hemen hemen ayni sonucu vermistir. Elde edilen bu sonug
nihai sistem i¢in model parametreleridir. Ciinkii tiim verileri denenenerek elde edilmis en
genis model parametresi sonucudur. Bu deneysel ¢alisma i¢in ayrintili sonuglar Ek D.

CD’sinde 11 nolu klasériin i¢erisindedir.

ESA modeli olarak daha 6nce anlatilan sebeplerden dolay1 googlenet ESA’s1 kullanilarak
tim verilerle degerlendirilmistir. Cizelge 7.5’te googlenet ESA’s1 regresyon modeli i¢in
lambda tahmin sonuglar1 verilmistir. Cizelge 7.3’ten de goriildiigii gibi en iyi test sonucu
filtrelenmis goriintii i¢in R = 0,9375 olarak bulunmustur. Maskelenmis goriintiiniin tim
sistem performanasi daha iyi olmasia ragmen filtrelenmis goriintii i¢in test performansi

daha 1yi olmustur.

Cizelge 7.5 : Derin 6grenme (ESA) i¢in lambda tahmin sonuglari

Tiim Sistem Egitim Test
Performansi Performansi Performansi
ROI Yontemi MSE R MSE R MSE R
Maske 0,0940 0,9386 0,0911 0,9413 0,1070 0,9285
Filtre 0,0932 0,9392 0,0892 0,9418 0,0943 0,9375
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7.5 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu deney en genis deney verileri degerlendirilerek 151614 adet goriinti ile
gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda ROI se¢iminde filtreleme teknigi ve maskeleme
teknigi arasinda fazla bir fark olmadigi nicel verilerle gosterilmistir. Yerel pencere boyutu
icin 5x5olmasi ve gizli katman ndron sayisinin 18 olmasi en iyi modelin diger
parametreleridir. DGC regresyon modeli sasirtict bir sekild ¢cok kotii sonug vermistir. ESA
modeli olarak googlenet 6n egitimli agla egitilen modelde sistem performansi YSA
modelinden daha diisiik olarak blunmustur. ESA ve YSA modellerinde en iyi test performasi

veren modeller i¢in gercek ve tahmin edilen lambda degerleri grafiksel olarak Sekil 7.7°de

verilmigtir.
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Sekil 7.7 : Ger¢ek lambda ve ESA ve YSA modellerinin tahmin ettigi lambda

7.6 Gerc¢ek Zamanh Fan Kontrol Uygulamasi

Bu baslikta Tiibitak projesi kapsaminda MIMSAN A.S firmasinda yapilan son
deneyler verilecektir. Bu kapsamda 13.02.2019, 14.2.2019 (deney 9) ve 15.02.2019 (deney
10) tarihlerinde ilgili deneyler yapilmistir. Ilk giin, deney sistemin ayaga kaldirilmas ve ilk
denemelerden olusmakta saglikli veri alinmadigi deneydir. Ikinci giin, projenin makine
miithendisligi ekibinin kontrol uygulamasi gerceklestirmesi ic¢in sistemin kontroliiniin

kendilerine verilip kontrol uygulamasi i¢in denemeler yapilmustir. Ikinci giinde diger
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kameradan sonradan kullanilmak {izere yapilan deneyden bagimsiz olarak alev goriintiisii
kaydedilmigtir. 15.02.2019 tarihli deney ise gelistiridg§imiz gauss kontrol uygulamasinin
gercek zamanl sistemde iki farkli YSA regresyon modeliyle test edildigi deneydir. Sonraki
giin yani 16.02.2019 tarihli deney sadece makine miihendisligi ekibinin kendi basina yaptigi
deneydir. Ilk 3 giin yapilan deneyler kapsaminda gerceklestirilen calismalar ve elde edilen
bulgulara deginilecektir. Bir 6nceki baglikta verilen sistem analizi sonuglar1 bu deneylerden
sonra yapilmistir. Dolayisiyla bu deneylerdeki sistem bilesenleri ve nihai tavsiye edilen
sistem bilesnleri arasinda farklar vardir. Ciinkii en son optimizasyon islemleri bu

deneylerden sonra yapilmigstir.

Deneylerin yapildigi findik kdmiirlii otomatik yiliklemeli komiir kazani icin zaten
komiir yiiklemesini otomatik yapan bir kontrol karti bulunmaktadir. Fakat ilgili kontrol
kartiyla sadece yilikleme ve bekleme siiresi ayarlanarak kullanicinin tecriibesine dayanan bir
kontrol mekanizmast mevcuttur. Mevcut kazanda anlik olarak yanma siireci
degerlendirilerek yanma optimizasyonunu yapan bir sistem mevcut degildir. Projenin
hedefledigi alev goriintiisii ile yanma kontrol isleminin gerceklestirilmesi islemi icin belli
bir komiir yiikleme ve bekleme siiresi i¢in fan devri, gelistirilen kontrol uygulamasi ile
kontrol edilmistir. Bu iglem icin 5 sn kdmiir yiiklemesi ve 115 sn bekleme siiresi i¢in fan
kontrolii yapilarak yanma isleminin kontrolii saglanmistir. Fan kontrolii igin alev
goriintiisiinden 6znitelik alinip daha dnceden A tahmini i¢in egitilen YSA regresyon modeli
ile anlik A tahmini yapilmaktadir. ideal yanma durumunda A=1.4 oldugundan dolay: tahmin
edilen A degerine gore hata hesaplanmakta ve bu hata degerine gore fan kontrolii

yapilmaktadir.

Fan devri i¢in daha dnceden anlatilan gomiilii kart uygulamasiyla ayni islemi yapan
bir Matlab programi gelistirilmistir. Ilgili Matlab programinda da kamera ayarlar1 kullanici
tarafindan ayarlanabilecek sekilde diizenlenmistir. Gomiilii kartta 5v PWM isareti kart
tistiindeki ¢ikis portlarindan iiretile biliniyorken Matlab uygulamasinin kostugu bilgisayarda
bu miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden projenin elektronik ekibi tarafindan bir adet seri
porttan aldig1 veriye (fan devir kontrol degiskeni) gore 10v PWM isareti lireten bir
elektronik kart gelistirilmistir. Gomiilii bilgisayar i¢in ilgili kontrol devresi yerine bir adet
yiikselteg ile 50 PWM isaretinin 10v PWM isaretine doniistiiriilmesi yeterli olacaktir. PWM

tiretici devresinin ¢ikis1 yani PWM isareti bir evirici ile asenkron 3 fazli motora sahip fani
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stirmekte kullanilmigtir. Sekil 7.8°de gelistirilen PWM firetici, evirici kart ve fan (3 fazlhi

asenkron motor) gosterilmektedir.

Sekil 7.8 : Fan kontrolii i¢in deney diizenegi

Fan kontrolii yapilirken hatanin pozitif (Denklem (7.1)) ve negatif (Denklem (7.2))
oldugu taraflar icin iki adet tek yonlii gauss egrisi uydurularak bir kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. Buna gore fan devri icin en yiiksek ve diisiik devir adimi ve ideal yanma
durumundaki fan devir adimi belirlenmektedir. Sekil 7.9’da 5 sn yiikleme ve 115 sn

bekleme durumunda fanmi kontrol etmek i¢in uygulanan kontrol isareti grafiksel olarak

verilmistir.
1, (u—aopaz)
U= (e 2 72 — Dx Uppt + Uppt A=Aopt 20 (7.1)
1, ((A—Aopf)z)
U= (1 —e? (0.45)2 )x (Umax - Uopt) + Uopta A— 2-opt <0 (7~2)

Burada; U fan devrini ayarlayan Gauss kontrol isaretini, e = 2.7183, A, degeri kullanilan
komiir gesidi i¢in ideal yanma durumundaki A degerini belirmektedir ve 4,,; = 1.4 olarak

alimmustir. Uy, ise 5 sn ylikleme 115 sn bekleme igin ideal yanma durumu yani hata sifir
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iken ki kontrol isaretini ifade etmektedir ve U,y = 120 olarak alimmistir. Up,q, kontrol

isaretinin maksimum degeridir.
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Sekil 7.9 : Fan kontrolii i¢in gelistirilen Gauss kontrol igareti-hata degisimi

Fabrikada gercek zamanli fan kontrol uygulamasi yapilirken 15.02.2019 tarihli
deneyde kullanilan iki ¢esit YSA regresyon modeli cesitli deneysel ¢alismalar sonucunda
karar verilmistir. Yapilan bu deneysel calismalara kisaca deginilecektir. Cizelge 3.2°de
kisaca Ozetlenen deney verilerden 3 adet veri tabani olusturulnustur. Bu veri tabanlari
olusturulurken ensdiistriyel kamera ve web kameras1 birlikte (1. veri tabani), sadece web
kameras1 goriintiileri (2. veri tabani) ve 2. veri tabanindan farkli ¢oziiniirliikteki deneyin
cikarildigr tiim verilerin 600x800 ¢oziiniirliikte oldugu deney verileri (3. veri taban) ile

olusturulmustur. Cizelge 7.6’da ilgili veri tabanlari i¢in kullanilan deney verileri verilmistir.

Bu ii¢ veri tabani ile goriintiiler yeniden boyutlandirilmadan yani orijinal boyutunda ve her
bir veri tabani igin diktdrtgensel ROI segilerek oznitelikler cikarilmistir. Oznitelikler
cikarilirken goriintiiniin ilk iki momenti olan ortalama ve standart sapma kullanilmistir.

Goriintii. momentleri ¢alismasindan edinilen tecriibeler degerlendirilerek 5x5, 6x6 ve
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7x7’lik yerel pencereler i¢in RGB renk uzayinda her bir renk bilesenin yerel penceresi i¢in

bu iki 6znitelik hesaplanip 6znitelik birlestirme teknigi ile nihai 6znitelikler olusturulmustur.

Cizelge 7.6 : Ger¢ek zamanli uygulama icin olusturulan veri tabanlari

Veri Tabam -1 Veri Taban -2 Veri Tabam -3
Deney No Kamera -1 Kamera -2 Kamera -1 Kamera -2 Kamera -1 Kamera -2
1 v
2 v
3 v
4-a v
4-b v
5-a v v v
5b v v v
5-¢c v v v
6-a v v v
6-b v v v
6-C v v v
7 v
8-a v v
8-b v v
8-c v v
YSA regresyon modeli olusturulurken goriinti momentleri c¢alismasi sonuglari

degerlendirilerek 8 ve 12 gizli ndrona sahip modeller sonu¢ elde edilmistir. Ayrica veri
taban1 boyutu biiyiidiigii i¢in 20 gizli ndrona sahip modeller i¢inde sonug elde edilmistir. En
nihayetinde veri tabani bir ve iki icin 15 adet, ii¢ i¢in ise 12 adet YSA regresyon modeli
olusturulmustur. Bu YSA regresyon modellerinin hepsi i¢in 14.02.2019 tarihindeki
deneylerde ger¢ek zamanli performans analizi yapilirak 6 adet YSA regresyon modeli nihai
model i¢in aday birakilmistir. 15.02.2019 tarihli deneyde bu 6 adet YSA regresyon modeli
sonuglar1 gercek zamanh olarak gbézlemlenmistir. Birinci veri tabani verileri ile egitilen iki
adet model en iyi iki model olarak 6ne ¢ikmistir. Bunlardan ilki YSA regresyon modeli
digeri 5 adet onceki girisi alan DGC modelidir. DGC modeli i¢in 2, 3, 4, 5 ve 6 onceki
girislerin sisteme giris olarak verildigi modeller degerlendirilerek anlik ve 4 6nceki girigin
(toplam 5 giris) model girisine dahil edilmesine karar verilmistir. YSA modeli i¢in 7x7’lik
yerel pencereye sahip 20 gizli ndrona sahip model gercek zamanli (deney 10-a) olarak fan
kontroliinde kullanilmistir. Benzer sekilde 7x7’lik yerel pencere icin onceki 5 girisi alip
sonu¢ tlireten DGC modeli ger¢cek zamanli (deney 10-b) olarak fan kontroliinde
kullanilmistir. Sekil 7.10°da veri tabani-1 verileriyle olusturulan YSA ve DGC modeli igin
tahmin edilen A degerleri ve BGA cihazindan 6lgiilen gercek A degerleri grafiksel olarak
verilmistir. Sekilde DGC modelinin A tahmininde eksi sonu¢ verdigi goriilmektedir.

Gergekte boyle bir durum s6z konusu olmaz ¢linkii yanma siireci ardisik devam eder ama
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tiim deney verileri olusturularak gerceklestirilen model i¢in farkli zamanlarda gercklestirilen
deney verilerinin birlesiminde birisinin bittigi digerinin basladig1 noktada biiylik A
degisimleri olabilir. Bu yiizden grafikte eksi sonug¢ ¢ikmistir. Bu iki modelin gergek zamanli

deney uygulamasinda elde edilen bulgulara kisaca deginilecektir.

20 T T T T T

15 -
= l
E' R(YSA)=0.9844
o 10 - _ a
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©
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x 5S¢ ]
©
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Sekil 7.10 : Veri tabani-1 i¢in YSA ve DGC modeli A tahmini

DGC modeli, YSA modelinden daha iyi sonug vermistir. Sekil 7.11°de deney 10-a (YSA
regresyon modeli) ve deney 10-b (DGC regresyon modeli) i¢cin BGA cihazindan 6lgiilen
gercek A degerleri grafiksel olarak verilmistir. Bu deneyde regresyon modeli ile A tahmini
yapilmistir. Bu tahmine gore hata isareti hesaplanip fan kontrolii i¢in kullanilan U Gauss
kontrol isareti Uretilmistir. Gergek zamanli olarak komiir kazaninin kontrol edildigi bu
uygulama i¢in BGA’dan olgiilen A degisimi ilgili grafiklerde verilmistir. Bu uygulama
sadece kontrolcii etkisini gormek i¢in yapilmistir. Kontrolcii tasarimi bu tez ¢alismasinin
disinda olup ayrica calisilip gelistirilmeye miisaittir. Deneyler yapilirken bazi regresyon
modelleri anlik olarak aykir1 degerler {iirettigi gozlemlenmistir. Bu ylizden bu aykiri
degerlerin tolere edilmesi i¢in fan kontrol igareti lretilirken ilk 10 isaretten sonraki anlik
isaret Oonceki 10 isaretin medyani olarak alinmustir. Her ne kadar en 1yi iki regresyon
modelinde bu durum goézlemlenmesede aykir1 degerlere karsi sistemi koruyucu bir bilesen

olarak sistemde tutulmustur.
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Sekil 7.11 : Gergek A degisimi, (a) deney 10-a ve (b) deney 10-b igin

Onerilen parameterler ile YSA ve ESA modelleri icin deney 9-a verileri ile test edilmistir.

Modeller egitilirken deney 2-8 verileri kullanilmistir. Onerilen parameterler ile YSA ve ESA

modelleri i¢in deney 9-a Sekil 7.12’de verilmistir. Bu modeller olusturulurken ROI se¢cme

yontemi olarak filtreleme teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar islenme problemi

¢oziildiigiinde sistemin gercek zamanli olarak kosabilecegini desteklemektedir.
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Sekil 7.12 : Onerilen YSA ve ESA modeller icin deney 9-a igin gergek ve tahmin edilen A

degerleri
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda kazanlarda verim kontrolii i¢in kullanilan temel parametre olan
A-hava fazlalik katsayisinin alev goriintiisii ile tahmin edilebilmesi i¢in yeni bir yaklagim
sunulmustur. Sunulan deney TUBITAK 117M121 nolu proje kapsaminda proje ortagi olan
MIMSAN A.S fimasimin sagladig: kazan ve deney ortaminda gerceklestirilmistir. Deney
diizenegi i¢in ihtiya¢ duyulan iki kameradan ayni anda goriintii alinip istenilen ayarlarda
kaydeden, bu ayarlar1 saklaya bilen genel bir video yakalayici bu tez kapsaminda
gerceklestirilmistir. Gelistirme ortami olarak Visual Studio .Net VC++ platformu, OpenCV
kiitliphanesi ve DirectShow kiitiiphanesi  kullanilmistir.  Veri temizleme, veriyi
gorsellestirme, veriyi senkronize etme ve 6znitelik ¢ikarip YSA regresyon modeli ile tahmin
etme islemi i¢cin Matlab ortaminda bir kullanic1 arayiizii bu tez calismasi kapsaminda

gerceklestirilmistir.

A tahminine ek olarak BGS ve NO, tahmini i¢inde alev goriintiisii ile tahmin islemi
yapilmistir. BGS bazi sistemlerde A gibi sistemi optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.
Komiir yakitl kalorifer kazaninda BGS ve alev goriintiisli arasindaki iliski inceledigimiz
kadariyla ilk kez bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenemistir. BGS tahmini ilgili YSA
modeli i¢in alev goriintiisiiniin spektral normu kullanilarak R = 0,9908 dogruluk ile
bulunmustur. Aynmi sekilde ESA yaklagimi ile BGS tahmini R = 0,9923 dogruluk ile
bulunmustur. NO, emisyonu tahmini i¢in DVR modeli ve uzamsal yogunluk dagilimi
yaklagimi ile R = 0,9522 dogruluk ile bulunmustur. Alev goriintiisii ile BGS tahmini
caligmasi literatiire kazandirildigi gibi NO, emisyonunun tahmini i¢in sunulan 6znitelik

yaklasimu literatiirdeki diger yaklasimlardan tistiindiir.

A tahmini i¢in temelde 3 c¢esit deneysel c¢alisma yapilmistir. Bunlardan ilki
modelleme yaklasimi ile A’nin tahmin edilmesi. Ikincisi klasik 6znitelik ¢ikarma yaklasimi

ile A’nin tahmin edilmesidir. Sonuncusu ESA yaklagimi ile A’nin tahmin edilmesidir.

Modelleme yaklasimi ile temelde 3 ¢esit olmak iizere 8 farkli yontemle alev goriintiisiinden
Oznitelikler elde edilmistir. Birinci yontem, RGB renk uzayinda ideal yanmanin belli bir bant

araliginda olacagi varsayimma dayanan yontemdir. Bu ydntemde goriintiiniin
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1zgaralanmigtir. Bu 1zgaralarin her bir renk kanalinin yogunluk ortalamasi alinmaktadir. Bir
1zgaranin ideal yanma bolgesi olup olmamasina gore alev goriintiisii, ikili goriintiiye
cevrilerek regresyon modeli igin 6znitelikler elde edilmistir. Bu yaklasimda 3 farkl esikleme
yontemi kullanilarak ikili goriintii elde edilmistir. Her bir ikili goriintiiden 10 farkli teknikle
Oznitelikler elde edilmistir. Elde edilen tiim 6znitelikler YSA regresyon modeli i¢in farkli
gizli katman noron saysilart ve farkli YSA 6grenme modeli yaklagimlart i¢in test edilmistir.
Bu yaklagimda en iyi sonug biasl ikili goriintiiniin kullanildig1 6znitelik ¢ikarma yaklagimi

i¢in R = 0,9391 olarak bulunmustur.

Ikinci ydntem ideal yanma bolgesi kullanarak farkli renk kanallari igin ideal yanmanin
modellenmesi yaklagimina dayanmaktadir. Bu teknikle 8 farkli renk kanali ve RGB renk
bilesenlerinin ¢oklu kombinasyonlar:t i¢in Oznitelikler elde edilerek YSA regresyon
modeline verilmistir. Bu yaklasimda da her bir renk kanali modeli i¢in esik degerler
kullanilarak ikili goriintiiler elde edilmistir. Bu ikili goriintiilerden Oznitelikler elde
edilmistir. En iyi A tahmin sonucu Gr2 renk kanali i¢in ikili goriintiiniin 6znitelik yontemi
olarak kullanildig1 modelde R = 0,9311 olarak bulunmustur. ideal yanma bélgesi yaklagimi
gelistirilerek ideal yanmanin piksel boyutunda modellenmesi yaklagiminin temeli atilip son

model olusturulmustur.

Modelleme yaklagimlarinin tigiincii yani son yonteminde GD kullanilarak 4 farkl: teknik ile
alev goriintiistiniin piksel yogunluklar1 yerine her bir pikselin ideal yanmaya olan
benzerliginin kullanilmasi yaklagimina dayanmaktadir. Bu sekilde sunulan 4 farkli teknikle
elde edilen A-alev goriintiisii eslestirmesi ¢aligmalar1 sonuglarinin hepsi literatiirde sunulan
diger yontemlerden daha iistiindiir. En 1yi sonu¢ R, G ve B renk kanallarinin birlikte
kullanildig1 ayrik benzerlik toplami yaklasimi i¢in R = 0,9626 olarak bulunmustur. Bu
yaklasim hem piksel olasiliklar1 yontemleri i¢inde hemde tiim modelleme teknikleri iginde
en iyi sonucun alindig1 yaklagimdir. Komiir yakithi yanma isleminde gelismis modelleme
yaklasimi ile ideal yanmanin modellene bilecegi literetiirde gegmesine ragmen inceledigimiz

kadariyla ilk kez bu tez kapsaminda yapilmistir.

A tahmini i¢in en 1yi sonuglarin alindig1 goriintii momentleri ile 6znitelik elde etme yontemi
icin ayrintilt deneyler yapilmistir. Bu kapsamda kamera tiirii, kamera ¢oziiniirliigi, ideal
1zgara sayisi, en anlamli renk kanallar1 ve ideal YSA regresyon modeli parametreleri
arastirmasi yapilmistir. Bu kapsamda en ideal YSA regresyon modeli LM yontemi igin 16

adet gizli ndrona sahip model olarak bulunmustur. Oznitelik ¢ikarma ydntemi igin ortalama
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ve standart sapma kullanilmistir. Goriintii momentleri i¢in 400x400 ¢oziiniirlik ve 4x4
1zgara ideal degerler olarak bulunmustur. Ilgili model basarimi deney 2 verileri i¢in R =
0,9844 olarak bulunmustur. A tahmini i¢in derin 6grenme yaklasimi ile ayn1 veri seti ile
farkli ESA modelleri gelistirilerek en uygun ESA modeli arastirirlmistir. Yeni gelistirilen
ESA’lar tek renk kanali ve ¢oklu renk kanali i¢in test edilmistir. Fakat olusturulan ESA’lar
on egitimli ESA’lardan daha diisiik sonu¢ vermistir. Bu kapsamda en yiiksek basarim

Resnet101 ESA’s1i¢in R = 0,9897 olarak bulunmustur.

NARX modelinin yiiksek basarima ragmen ger¢ek zamanli ugulama i¢in uygun olmadigi
ylriitiilen ¢alismalar sonucunda gosterilmistir. Bunun yerine DGC modelinin daha uygun

olabilecegi gosterilmistir.

En son agsamada gercek zamanli fan kontrol uygulamasi ve alev goriintiisiinden A tahmininin
yapilacagi modelin parametreleri tartisilmistir. Bu kapsamda uygun maliyetli bir model
hedeflenerek web kamerasinin kulllanildig1 ve gémiilii bilgisayar olarak latte panda gibi fan
kontrol igaretinin tiretildigi bir gdmiilii sistem Onerilmistir. Sistem parametreleri olarak alev
goriintiisiiniin ilk iki momenti olan ortalama ve standart sapmanin Oznitelik olarak
kullanilmast en iyi model olarak 6ne c¢ikmistir. RGB renk uzayindaki goriintiiniin tiim
kanallarinin  kullanilmasi 6nerilmistir. ' YSA 6grenme modeli olarak LM yontemi
Onerilmistir. LM 6grenme yOntemi egitim asamasindaki dez avantajlarina ragmen daha
diisiik yerel pencere boyutu i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir. Yani Oznitelik sayisi az
olmasina ragmen model daha iyi 6grenmektedir. Oznitelik sayisinin az olmasi gercek

zamanli bir sistemde istenen bir durumdur.

Web kamera ve endiisriyel kamera ile iki tip ROI se¢imi ve ¢oziiniirliiglin sistemi nasil
etkiledigi aragtirllmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ROI se¢iminde ayni deney icin alev
goriintiisii olmayan ¢evresel bilesenlerin sistem dogrulugunu etkilemedigi gosterilmistir.
Fakat ger¢ek zamanl bir sistemde alev goriintiisii olmayan ¢evresel bilesenlerin ¢ikarilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Gergek zamanli kosacak bir sistemi gergestirmek i¢cin web

kamerasinin yeterli oldugu ve yiiksek ¢oziiniirliige ihtiya¢ olmadig1 gdsterilmistir.

En son agamada YSA regresyon modeli, DGC modeli ve googlenet modeli tiim deney
verileri ile egilmistir. Alev goriintiisiinden ROI se¢iminde iki yontem bu deney kapsaminda
degerlendirilmistir. Maskleme ve filtreleme yontemlerinin yakin sonu¢ vermekle beraber

YSA regresyon modeli i¢in en iyi sonu¢ maskeleme yonteminde, ESA modelinde ise
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filtreleme yonteminde bulunmugstur. YSA regresyon modeli icin Oznitelik ¢ikarma
asamasindaki yerel pencere boyutu ve modelin gizli katmanindaki ndron sayisi
belirlenmistir. YSA regresyon modeli tiim deney verileri ile egitilip test edildiginde R =
0,9643 olarak bulunmustur. ESA regresyon modelinde R = 0,9392 olarak bulunmustur.
YSA regresyon modelinde kullanilan ilk iki momentin etkinligi bu deneyle bir kez daha
ortaya cikarilmistir. Ciinkii ESA modelinde model daha karmasik olup 6§renme egilimi
klasik YSA’dan ¢ok daha fazladir. Fakat alev goriintlisiinden lambda tahmini i¢in istenilen
dogruluk elde edilmemistir. Bu da modelin anlamsiz bilgileri 6grenmesiyle agiklanabilir.
YSA modelinde daha az katmanli daha sade modelle sonu¢ alinmasi agik¢a Oznitelik
cikarma yonteminin etkinligini ortaya koymustur. Onerilen her bir renk kanali i¢in yerel
pencerelere boliip ilk iki momentin 6znitelik olarak alinmasi yaklasiminin etkinligi nicel
verilerle ortaya konulmustur. Goriintii mometleri ¢calismasinin yerel pencere boyutu ve gizli
katman ndron sayisim1 karar vermede yetersiz oldugu sonucuna varilarak bu deneyde
optimum parametre arastirilmistir. Nihai sistemde ROI segme yOntemi olarak filtreleme
(gercek zamanli uygulamada maskeleme isleminden daha iyi sonu¢ vermistir) yontemine
karar verilmistir. Yerel pencere boyutu i¢in 5x5 olmas1 ve gizli katman noéron sayisinin 18

olmasi en iyi modelin diger parametreleridir.

Yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda sistemi gergeklestirmek i¢in tek kameranin yeterli olacagi
gosterilmistir.  Endiistriyel kamera kullanilarak sistem gerceklenebildigi gibi web
kamerasinin yeterli olacagi endiistriyel kameranin pahali bir ¢6ziim oldugu gosterilmistir.
Kazanin baca tarafina acilan delikten goriintli alinirken (kamera -1) sorunla karsilasilmistir.
Islenme diger tarafa gére daha ¢abuk ve daha yogun oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden
gozetleme deliginin bacanin oldugu taraf harici bir yere agilmas1 daha uygundur. islenme
problemi igin iki tiirli ¢oziim vardir. Birincisi camin otomatik bir mekanizma ile
temizlenmesi ikincisi gozletleme deliginin etrafindan kazanin i¢ine dogru hava iiflemektir.
Hava iiflenmesiyle is ve tozun cama ulagmasi onlene bilir. Fakat her iki durumun yeni bir
deney mekanizmasi ile test edilmesi gerekmektedir. Her ne kadar elimizde biiyiik bir veri
olsada bu veri A araliginda (0-21) homojen dagilmadigi i¢in yetersizdir. Aynmi sekilde
yiriitilen caligmalar gostermistir ki kameranin kazana sabitlenerek montaj edilmesi
gerekmektedir. Buda ancak islenme problemi ¢oziiliince yapilabilmektedir. Eger kamera
montaj1 yapilirsa ve islenme problemi ¢oziliirse iki sorun ortadan kalkmis olacaktir.
Birincisi islenme problemi ikincisi kamera ve yanma odasi arasindaki agi ve goriis

mesafesinden kaynaklanabilecek degisik varvasyonlarin ortadan kalkmasidir. Bu sekilde en
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ideal ag1 ve goriis mesafesi i¢in deneysel calismalar yapilabilecektir. Ayni sekilde gergek
zamanli uygulamada gozlemlenen bir diger sorun fan kapasitesinin sistemi dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir. En ideal kontrol algoritmasi yapilirken mutlaka fanin kapasitesine
gore kontrol algoritmasmin gelistirilmesi gerekmektedir. Gegek zamanli calisacak bir
tirtiniin ortaya konulmasi i¢in bu eksiklikler g6z dniine alinarak benzer test diizenegiyle ilgili

caligma tekrarlanip iirene dontistiiriilebilir.

Bu tez calismasinda literatiirdeki benzer calismalar degerlendirilerek A-alev goriintiisti
eslestirmesi i¢in en ideal 6znitelik elde etme yaklasimi arastirmasi derinlemesine yapilmistir.
Mevcut sunulan 6znitelik ¢ikarma yaklasimlarmin zayif yonleri degerlendirilerek yeni
Oznitelik ¢ikarma yaklasimlari sunulmustur. Hem BGS-alev goriintiisii iligkisi literatiire
kazandirilmis hemde alev goriintiisii-A eslestirmesi i¢in literatiirdeki en yiiksek dogrulukla
sonu¢ elde edilmistir. Ayrica arastirdiZimiz kadariyla ideal yanmanin modellendigi ilk
calisma bu tez calismasi kapsaminda yapilmistir. Sistemi gerceklemek icin gerekli olan
kullanict arayiizii, iki kamera i¢in evrensel video yaklayicit ve gercek zamanli gomiilii
bilgisayar uygulmasi gerceklestirilmistir. ESA yaklasimiyla BGS ve A tahmin modelleri

sunulmustur.
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EKLER

EK A. Ge¢mis ve Gelecek Perspektifinde Diinya ve Tiirkiye’de Komiir

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve alternatif yakit teknolojilerine olan ilginin
artmasindan dolay1 komiir yakitli kazan teknolojileri iizerinde calisilmasinin ne kadar
mantikli oldugu sorusunu akla getirebilmektedir. Ulkemiz ve diinyadaki durum
degerlendirelerek bu sorunun cevabi verilebilir.

Komiir tilkemiz gibi genis komiir yataklar1 bulunan birgok tilke i¢in 6nemli bir enerji
kaynagi olmaktadir. Gelecekte de enerji ihtiyacinin giderilmesi ve enerji giivenligi agisindan
onemini korumaya devam edecektir. Sekil 10.1°de enerji kaynagina gore diinya enerji
tilkketimi ve bolgelere gore komiir tiikketimi verilmistir [1]. Komiir 2030 yilina kadar petrol
ve diger sivi yakitlarin ardindan, diinya capinda en biiylik ikinci enerji kaynagi olmaya
devam edecektir. Komiir, 2030'dan 2040'a kadar, siv1 yakitlar ve dogal gazin arkasindan
iclincii en biiylik enerji kaynagi olmaya devam edecektir. 2012—40 projeksiyon dénemi
boyunca, OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii) iiyesi olmayan iilkelerdeki
toplam komiir tiiketimi ortalama olarak artmaktadir. Projeksiyon boyunca, en ¢ok komiir
tiikketen ti¢ lilke Cin, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ve Hindistan’dir. Bu iilkeler diinya
komiir kullaniminin %70'inden fazlasin1 olusturmaktadir. Cin'de komiir tiikketimi 2012'den
2040'a kadar pek degismezken, Hindistan'da ve OECD olmayan Asya'nin diger iilkelerinde
komiir kullanimi artmaya devam edecektir. Komiir, petrol ve diger sivi yakitlarin
kullantminin arttigr 2030 yilina kadar OECD dis1 bdolgelerde tiiketilen en biiylik enerji
kaynagidir [1].

Sektorlere gore enerji tiiketimi ve en biiyliik payr alan elektrik enerjisi iiretimi
sektoriinde ilgili yakitlardan net elektrik tiretimi Sekil 10.2’de verilmistir.

Gegmis 2012 Projeksiyon Gecmis 2012 Projeksiyon
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Sekil A.1 : Enerji kaynagina gore diinya enerji tiikketimi (a) ve bolgelere gore diinya komiir
tiketimi (b) (Noktali ¢izgi ile belirtilende ABD, TEP dahil verileri ifade
etmektedir), 1990-2040(Katrilyon Btu - ingiliz 1s1 birimi (British thermal units))

[1]

Hemen hemen her sektorde 2050 yilina kadar enerji ihtiyacinda artis olacaktir. TEP’e (Temiz
Enerji Politikalar1) ragmen komiiriin elektrik iiretimindeki pay1 gelecek Ongoriilerinde
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azalmasina ragmen Onemini korumaya devam edecektir. 2050 yilinda bile kdmiiriin birgok
iilke i¢cin 6nemli ve stratejik bir enerji kaynagi olmaya devam edecegi sdylenebilir. Kiiresel
1sinma ile miicadele politikalarinin komiiriin daha az tliketilmesi ile ilgili baskis1 ve
yenilenebilir enerji sektoriindeki biiyiimeye ragmen komiir gelecekte de 6nemli bir enerji
kaynagi olmaya devam edecektir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler agisindan kdmiirden
iiretilen enerjinin arttirilmasi i¢in politikalar izlenecegi ongoriilmektedir [114].
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Sekil A.2 : Sektorlere gore enerji tiikketimi - Katrilyon Btu (a) ve ilgili yakitlardan net
elektrik tiretimi - milyar kilovat saat (b) (Noktali ¢izgi ile belirtilende ABD’nin
TEP dahil verileri ifade etmektedir), 1990-2050 [114]

Ulkemiz komiir madeni agisindan zengin bir iilke olarak kabul edilebilir. Sekil
10.3’te Tiirkiye i¢in kaynaga gére TBEK (Toplam Birincil Enerji Kaynaklar1) ktep (kilo ton
esdeger petrol) cinsinden verilmistir [115].

Kilo ton esdeger petrol (ktep)
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¢ Hidro © Jeotermal, glines vb.
® Biyoyakit ve atik Birincil ve ikincil sivi yakit
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Sekil A.3 : 1990-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢cin TBEK [115]
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OECD Avrupa'da, 2016 yilinda TBEK %0,6 biiylirken 2017 yilinda TBEK %1,7 artmistir.
TBEK teki bu biiyiimenin biiyiik kism1 Tiirkiye (%8, 11000 ktep) ve ispanya kaynaklidir
[115]. Sekil 10.3’te goriildiigii gibi komiir, Tiirkiye icin yerli enerji kaynagi arasindaki pay1
acisindan degerli bir enerji kaynagidir. Dolayisiyla komiiriin yakilmasiyla olusan
emisyonlarin azaltilmasi yani ¢evreye olan negatif etkilerinin en aza indirilmesi de iilkemiz
i¢in o derece onemli olmaktadir.

Diinyada kimyasal 6zelliklerine gére yakma iglemlerinde kullanilan birgok kdmiir
cesidi vardir. En yaygin olarak kullanilanlar antrasit, bitiimlii, alt bitiimlii ve linyittir. Sekil
10.4’te lilkemiz i¢in tiiriine gore komiir iiretimi kt (kilo ton) cinsinden verilmistir.

100 000

50 000

Kilo ton (kt)

1950 1995 2000 2005 2010 2015

o Koklagabilir tas kémuri® Diger bitimli kdmur @ Alt bitimli kdmir

® Linyit ® Kok kémiira ® Havagazi komuri
Komur katrani @ Kahverengi Komur Briketi

Sekil A.4 : Ulkemiz igin tiiriine gore komiir iiretimi kt (kilo ton) [115]

Tirkiye’nin yerli enerji kaynaklar1 biiylik cogunlugu linyit ve az miktarda taskomiiri
icermektedir. Komiir ithalati ile birlikte, komiir ve linyit TBEK’in %27,3"inii karsilamistir.
%99'u ithal edilen dogal gaz TBEK’in %30,2’sini karsilamistir. %89'u ithal edilen petrol
2015 yilinda TBEK’in %30,1'ini karsilamistir. Tiirkiye, sinirlt petrol ve gaz kaynaklarinin
aksine, bliyiik komiir kaynaklarina sahiptir. Tiirkiye komiir sektorii, 2015 yilinda 1,5 milyon
ton tas komiirii ve 41,8 milyon ton linyit tiretmistir. Komiir ithalat1 2005'ten bu yana ikiye
katlanmis ve 2015 yilinda 31,5 milyon ton olarak ger¢eklesmistir. Komiir cogunlukla enerji
tiretimi i¢in kullanilmistir [116].

Sektorlere gore enerji kaynakli CO, emisyonu Sekil 10.5’te verilmistir. Gelecek
perspektifinde bile mesken kaynakli CO, emisyonu yiiksek olmaktadir. Bu durum acikca
mevcut verimli enerji teknolojilerinin hana kullanimi i¢in uygun olmadigini gostermektedir.
Verimli enerji teknolojilerinin hanelerde kullanilacak seviyede ekonomik ve kolay
uygulanabilir olmasi i¢in gelecekte de caligmalarin yapialcagini gdstermektedir.
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Sekil A.5: Sektorlere gore enerji kaynakli CO, emisyonlari [114] - milyar ton CO, (a) ve
son kullanim sektoriine gore CO, yogunlugu [117] — her milyar Btu basina
metrik ton CO, (b)

Ko6miir ile enerji iiretiminde verimlilik kontrolii ¢ok elzem bir konu olmaktadir. Genel olarak
enerji verimliligini artirmaya yonelik firsatlar1 degerlendirmek son derece uygun maliyetli
olacaktir. Diinyadaki araclari, binalari ve ekipmanlari daha verimli hale getirmek icin
harcanan her bir dolar, ortalama {i¢ kat daha diisiik yakit faturalar1 olarak geri doniis yapar
[118]. Enerji verimliligi iyilestirmelerinin getirdigi enerji tasarrufu, daha diisiik sera gazi
emisyonlar1 ve daha az hava kirliligi olarak ¢evreye olumlu etki edecektir. Enerjinin daha
efektif olarak elde edilince, enerji ihtiyact i¢in azalan harcamalar yoluyla hane halki satin
alma giicli artacaktir. Efektif enerji elde edilmesiyle ile enerji ithalat azaltilarak enerji
giivenligi artirilir ve modern enerji hizmetlerine erisim gibi ¢esitli faydalar saglar [118].
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EK B. BGA Cihaz I¢in Teknik Bilgiler

Cizelge B.1 : BGA cihazi i¢in teknik bilgiler [75]

Olgiim Aralig1 0/+1760 °C
Sicaklik Dogruluk +1°C (0/+1760 °C)
Hassasiyet 0,1°C(0/+1760 °C)
Olgiim Aralig 0/+25
0, Dogruluk 40,8 % Olgiilen deger (0 / +25)
Hassasiyet 0,01 % Hacim (0 / +25)
Olgiim Aralig 0 /500 ppm
CO —Diisiik Dogruluk i; ;’)/;’m?lf(;ﬂ/e;‘;":ge;;;‘)‘ 0/+500 ppm)
Hassasiyet 10,1 ppm (0 / +500 ppm)
Olgiim Aralig 0 /300 ppm
NO-Diisiik Dogruluk i; Z"pn?lfgl/e;‘;‘jge;;;‘)‘ 0/+300 ppm)
Hassasiyet 10,1 ppm (0 / +300 ppm)
Olgiim Aralig1 0 /500 ppm
Hassasiyet 40,1 ppm (0 / +500 ppm)
Olgiim Aralig 0 /500 ppm
+5 % Olg. deger (+100 / +2000 ppm)
S0, Dogruluk 110 % Olg. deger (+2001 / +5000 ppm)
+5 ppm (0 / +99 ppm)
Hassasiyet 40,1 ppm (0 / +5000 ppm)
Olgiim Aralig 0 /+50 Hacim
) Dogruluk +0,3 % hac@m + 1% 61?. deg.EO /25 %)
€0, — Kizil Otesi 10,5 % hacim + 1,5% 0l¢. deg.(25 / +50 %)
Hassasiyet +0,01 % ha.cim (0/425 %'hacim)
10,5 % hacim (>25 % hacim)
Calisma Sicakligi -5/+45
Batarya Omrii 5 saat
Saklanma Sicakligi -20/50
Maksimum Negatif Basin¢g/Baca gazi | -300 mbar
Maksimum Pozitif Basing/Baca gazi 50 mbar
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EK C. Gelistirilen Kullanic1 Arayiizii Yazilimlar:

Yiiriitiilen tez calismasi i¢in ilk olarak Visual Studio .Net C# ortaminda bir kullanici
arayiizi hazirlanmigtir. Bu araytiiz ilk gelistirilen arayiiz olup ideal yanmanin RGB renk
uzayinda ideal yanma rengine (tek nokta) ile temsil edildigi varsayimina dayanilarak
gelistirilmistir. Projenin nihai hedefi olarak her ne kadar gémiilii bilgisayarda kosabilecek
bir yazilim hedeflenmis olsada ar-ge asamasinda C++ yerine Matlab programinin
kullanilmasina karar verilmistir. Kazandan elde edilen goriintii ve A degerleri arasindaki
iliskinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in kullanici dostu bir yazilim ortami saglayan Matlab 2018b
kullanilmistir. Verilerin okunmasi, Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi, 6znitelik-A eslesmesini
yapan, 0grenme mimarisinin egitim/test faaliyetlerinde Matlab’in goriintii isleme ve yapay
O0grenme arag kitleri kullanilmistir. Sistem mimarisinin bu ortamda olgunlagmasindan sonra
ger¢ek zamanli gomiilii kart versiyonu Visual Studio .Net C++ platformu ve OpenCV
kiitiiphanesi araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu son uygulamada ger¢ek zamanli olarak
Latte Panda gomiilii bilgisayarda kosabilen anlik olarak aldigi kamera goriintiisiinden A
tahmini yapilmistir. Bu kisimda kisaca bu programlar tanitilmigtir.

C1 Microsoft C# .Net Kullanic1 Arayiizii

Microsoft C# .Net yazilim gelistirme platformu kullanici etkilesimli uyglamalarin
gelistirilmesi i¢in bir¢ok hazir ara¢ sunan gelismis bir platformdur. Bu platform kullanilarak
RGB renk uzayinda ideal yanmanin modellenmesi yaklasimmma dayanarak alev
goriintiilerinden A tahmini i¢in uygun 6zniteliklerin elde edilmesi i¢in bir kullanici arayiizii
gelistirilmistir. Kazan iizerinde acilan gozetleme deliginden elde edilen goriintiilerde aleve
ait olmayan bolgelerin degerlendirmeye alimmmamasi i¢in kullanicinin alev bdolgesini
belirleyebilmektedir. Gozetleme deligi dairesel acildigi i¢in kamera ¢oziiniirliiglinden
bagimsiz olarak her ihtimalde se¢im bdlgesi kare olacaktir. C#.Net ortaminda gelistirilen bu
programin araylizii Sekil 10.6’da gosterilmektedir.

Sekil 10.6°daki (a) ve (b) goriintiilerindeki okla isaretlenmis 1’den 11’e kadar olan ilgili
isaretli bolgeler sirasiyla agiklanacaktir.

1. Alev goriintiilerinin oldugu ¢alisma klasdriiniin yolu belirlenir.

2. Alev bolgesi (ROI- Region of Interest/Ilgilenilen Bolge) kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. On kabul olarak tiim gériintiiniin igine bir daire cizilerek ROI
bu daire ici kabul edilir. Fakat ger¢cekte dairenin merkezi ve cap1 farkh
olabilmektedir. Kullanic1 ilgili alanlara yatayda ve diiseyde merkezin ne kadar
Oteleneceigini ve daire yarigapinin ne kadar degisece§ini metin kutularina girerek
belirlemektedir.

3. Goriintiiniin yatayda ve dikeyde kag parcaya boliinecegi belirtilir.

4. Tasarlanan program ii¢ farkli yontem ile 6znitelik ¢ikarmaktadir. Bu yontemlerin
esik degeri ilgili alanlara girilerek belirlenmektedir.

5. Hangi 6znitelik ¢ikarma yonteminin kullanilacagini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil C.6 : Gelistirilen C# programi ve alev bolgesinin kullanici tarafindan belirlenmesi

6. Bu butona tiklaninca ¢alisma klasoriindeki ilk goriintii ekrana gelip kullanicinin
belirledigi parametrelere gore goriintliiye daire ¢izilmektedir. Bu sekilde dairenin
merkezi ve yarigap1 goriiliip diizenlenmektedir.

7. Ekranda gosterilen goriintiiniin ilk halini yani 1zgaralanmamis ve daire ¢izilmemis
halinin gosterilip gosterilmeyecegi secenegi i¢in kullanilmaktadir.

8. Ekranda gosterilen goriintliniin tam yolunu gdstermektedir.
9. Kaydirma butonu araciligi ile ¢alisilacak dosya degistirilebilir.

10. Uzerinde ¢alisilacak goriintii ¢ift tiklama ile secilir. Secilen esik yontemi ve esik
degerine gore ilgili goriintii i¢in ideal yanma (kirmizi) ve ideal olmayan yanma
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(yesil) olmak tizere daire igindeki 1zgaralar boyanir. Bu sekilde kullanicinin esik
degeri belirlemede fikir sahibi olmas1 saglanir.

11. Secilen esik yontemine gore 6znitelikler ¢ikarilip bir metin dosyasina kaydedilir.
C2 Matlab Kullanic1 Arayiizii

Tez ¢alismalan yiiriitiiliirken veri senkronizasyonu ve alev goriintiisiinden 6znitelik
cikarip bu Oznitleliklerle YSA regresyon modelinin egitilmesi i¢in kullanici dostu bir
arayiizii gelistirilmesine karar verilmistir. Matlab uygulamasi ilk basta C# programina
benzer insa edilmistir. ik yapilan calisma tek bir goriintiiyle modelleme yaklasimina
dayanmaktadir. Bu caligmanin kullanic1 dostu olmasi hedeflenerek kullanici ara yiiziine
ilaveler yapilmistir. Bu araytizle alev goriintiileri ile A degeri i¢in kullanicinin belirleyecegi
sekilde veri senkronizasyonunu destekleyen bir program tasarlanmistir. Sekil 10.7°de ilgili
programinin ekran goriintiisii verilmistir.

BGA cihazinin verileri daha 6nce bahsedildigi gibi ilgili firmanin sagladig1 yazilim
kullanilarak kisisel bilgisayara USB baglantist ile alinmakta ve Excel dosyasi olarak
kaydedilmektedir. Benzer sekilde kamera ile alinan goriintillerde aymi bilgisayara
kaydedilmektedir. Sekil 10.7°de veri hazirlama (“A”), Oznitelik elde etme (“B”) ve
regresyon (“C”) olmak iizere 3 kisimdan olusan kullanici ara yliziinden kisaca

bahsedilecektir.
i ! |
eal Lambda and Images Inappmn’ate Images Interpolated Lambda

& Select Lsmbda e %

Regrsian

&

= 4 s VeniBiomiF) » Lemoda

Interpolate and Show Lambda

Sekil C.7 : Kullanic ara yiizii i¢in “Veri Hazirlama” sekmesi

“A” sekmesi “Veri Hazirlama” kismin1 ve programin ilk sekmesini ifade etmektedir.
Bu sekmede 1-7 oklari ile gosterilen alanlar, “D-E” sekmeleri ve “D” sekmesinin altinda
bulunan F-H sekmeleri bulunmaktadir. ilgili alanlar kisaca anlatilacaktir.
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I. Nolu buton BGA cihazinin verilerinin bulundugu yeri belirtmek icin
kullanilmaktadur. ilgili buton tiklaninca “.xIsx” uzantili dosya segmemize izin veren
dosya iletisim kutusu belirecektir. Kullanici ilgili Excel dosyasini segince dosya adi
ilgili butonun 6niindeki metin kutusunda belirecektir. Eger dosya se¢gmeden dosya
iletisim kutusu kapanirsa ilgili metin kutusunda 0 (sifir) yazilacaktir. Kullanici bu
dosyay1 segmeden programda ilerlemesine izin verilmemektedir.

2. Nolu buton kamera goriintillerinin kaydedildigi klasorii  belirtmek icin
kullanilmaktadur. Ilgili butona basinca 2 nolu okla belirtilen klasor iletisim penceresi
belirecektir. Kullanici ilgili klasorii segince klasoriin kisaltilmis yolu butonun
solundaki metin kutusunda belirecektir. 1 nolu alanda oldugu gibi kullanici klasor
yolunu se¢meden programda ilerleyemez. Diger butonlara basinca bu konuda uyari
almaktadir.

3. Nolu buton kullanicin sectigi A ve goriintiiler grafiksel olarak “F” sekmesinde
gosterilmektedir. Sekil 10.8’de deney-2 icin gercek A ve kamera goriintiileri
gosterilmigtir. Sekil 10.8’de A verileri mavi ile gdsterilmistir. Kamera goriintiilerini
ifade etmek i¢in ayni grafikte 1.5 degerinde kirmizi renk olarak ifade edilmistir. Bu
sekilde zaman ekseninden bakilarak verinin senkron olup olmadigi goriilmektedir.
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Sekil C.8 : Deney-2 i¢in gercek A ve kamera goriintiileri

4. Kamera ile elde edilen goriintii ile baca gazi analizoriinden elde edilen A degerleri
zamansal olarak senkron olmaya bilmektedir. Ara yiiz de bunun i¢in 4 nolu alandaki
metin kutusuna kullanicin belirleyecegi bir deger zaman farki i¢in saniye cinsinden
maksimum ara deger liretme esigi olarak alinmstir.

5. Bu sekilde goriintii ile BGA cihazi verisi i¢in maksimum zaman farkina (6ncesinde
veya sonrasinda olabilecek en yiiksek zaman farkinin saniye (sn) cinsinden farki)
miisaade edilmekte ve uygun olmayan veriler elenmektedir. 5 nolu okla gdsterilen
“Goriintii Uygunlugunu Goster” butonuna basilinca verinin kullanicinin girdigi esige
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gore ne kadar uygun olup olmadigi Sekil 10.9°daki gibi “G” sekmesinde grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil C.9 : Verinin uygunlugunun grafiksel olarak gosterilmesi

6. Sekil 10.11°de goriildiigii gibi uygun veriler (+1) ile uygun olmayan veriler (-1) ile
gosterilmistir. Deney-2 i¢in sekilde de goriildiigii gibi deneyin en basinda bazi
goriintiilere karsilik kullanicin  belirledigi esikteki uzaklikta ilgili A degeri
olmamaktadir. Kullanici 6 nolu “Gériintiileri Yeniden Diizenle” butonuna basinca bu
veriler yok sayilmakta ve kullanic1 Sekil 10.9°da gdsterilen “Veri Tabaninda -9- adet
Veri Cikarilarak Yeniden Diizenlenmistir” gibi  bir bilgi mesaj1 ile
bilgilendirilmektedir.

7. Nolu “Ara Deger Uret ve A’y1 Géster” butonuna basinca iki veri arasinda saniyede
ornekleme farki oldugu i¢in daha ¢ok olan goriintiilere karsilik eksik olan A degerleri
ara deger liretme yontemi ile Uretilir. Sekil 10.10°da gergek A ve ara deger iiretilen A,
“H” sekmesinde grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 10.10’da “H” sekmesinde alttaki grafik ara deger liretilmis bir A degeri i¢in Oncesinde
veya sonrasinda en yakin zamandaki A degeri ile olan farkini gostermektedir. Bu grafige
bakilarak ara deger iiretme isleminde ne kadar farkliligin oldugu yani ne kadarlik

salimimlarin yapildig: goriilebilir.
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Sekil C.10 : Gergek ve ara deger ile liretilmis A ile ara deger liretmede salinim grafikleri

4] SMART BOILER CONTROL SYSTEM

Preparing Data Feature Extraction Regression

Figure

Image Name |Image Created Date

... 04-Haz-201S 03:00:16
... 04-Haz-2015 03:00:16
... 04-Haz-2015 03:00:17
... 04-Haz-2015 03:00:17
... 04-Haz-2015 03:00:18
... 04-Haz-2015 03:00:18
... 04-Haz-2015 03:00:19
... 04-Haz-2015 03:00:19
... 04-Haz-2015 03:00:20
... 04-Haz-2015 03:00:20
... 04-Haz-2015 03:00:21
... 04-Haz-2015 03:00:21
... 04-Haz-201S 03:00:22
... 04-Haz-2015 03:00:22

Interpolate and Show Lambda

acA1600-20...
acA1600-20...
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acA1600-20...
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04-Haz-2015 03:00:12
04-Haz-2015 03:00:12
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04-Haz-2015 03:00:13
04-Haz-2015 03:00:14
04-Haz-2015 03:00:14
04-Haz-2015 03:00:15
04-Haz-2015 03:00:15

04-Haz-2015 03:00:16
04-Haz-2015 03:00:16
04-Haz-2015 03:00:17
04-Haz-2015 03:00:17
04-Haz-2015 03:00:18
04-Haz-2015 03:00:18
04-Haz-2015 03:00:19
04-Haz-2015 03:00:19
04-Haz-2015 03:00:20
04-Haz-2015 03:00:20
04-Haz-201S 03:00:21
04-Haz-2015 03:00:21
04-Haz-201S 03:00:22
04-Haz-2015 03:00:22

4.06.2015 03:00:16.000
4.06.2015 03:00:17.000
4.06.2015 03:00:17.999
4.06.2015 03:00:19.000
4.06.2015 03:00:20.000
4.06.2015 03:00:21.000
4.06.2015 03:00:21.999
4.06.2015 03:00:23.000
4.06.2015 03:00:24.000
4.06.2015 03:00:24.999
4.06.2015 03:00:25.999
4.06.2015 03:00:27.000
4.06.2015 03:00:28.000
4.06.2015 03:00:28.999

X

Sekil C.11 : Veri hazirlama kismi i¢in goriintli ve A bilgilerinin tablolarda verilmesi

Grafik sekmesinde (“D”) veri hazirlama kismi i¢in bilgilendirici grafik igeren sekiller
kullaniciya verilmis fakat bununla yetinilmemistir. Tablo sekmesinde (“E”) Sekil 10.11°de

o .

goriildiigii gibi gergek A ve ara deger iiretilmis tiim A degerleri, karsilik geldikleri zaman,
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uygun olan goriintiiler ile uygun olmayan goriintiilerin adlarn ve karsilik geldikleri zaman
tablolar seklinde verilmistir. Grafiksel gosterimle kullaniciya ¢abuk yorumlayacagi bilgiler
verilmis tablolar seklinde ise ayrintili inceleme i¢in kullaniciya kolaylik saglanmistir.

Veri hazirlama kismi bittikten sonra “Oznitelik Elde Etme” sekmesi olan “B”

sekmesine gecilir. Bu boliimde Sekil 10.12°de gdsterilen yerel pencere sayisinin
belirlenmesi, ¢oziiniirliigiin ayarlanmasi, ROI belirlenmesi, 6znitelik elde etme yonteminin
belirlenmesi ve Ozniteligin ¢ikarilmasi asamalarindan olugmaktadir. Kisaca bu sekme
anlatilacaktir.

|

<

SMART BOILER CONTROL SYSTEM 1 — X

Preparing Data Feature Extraction

I:acAl€00-20uc__
I:acA1€00-20uc_:
I:acAl€00-20uc__2

I:acAl€00-20u

4
714__2
4714 o5
T:acAl€00-20uc 21524714 20150€04 .

>
Sekil C.12 : Kullanici ara yiizii icin “Oznitelik Elde Etme” sekmesi

Nolu veri giris kutusu yerel pencere sayisina karar vermek i¢in kullanicinin girisg
yaptig1 kisimdir. Yerel pencere boyutu kullanicinin girdigi degerin karesine esit
olacaktir. Yani yatay ve diisey olarak kullanicinin girdigi deger kadar esit parcaya
bolinmektedir.

Kameradan alinan ¢6ziiniirliik ¢ok yiiksek olmasi durumumda veya ¢6ziiniirliik etkisi
arastirilmak istendiginde ilgili goriintiiler yeniden boyutlandirila bilmektedir. A¢ilan
kutudan kullanicr istedigi ¢ozlniirliigii segebilmektedir.

Farkli Oznitelik elde etme yontemleri bu program tarafindan desteklenmektedir.
Goriinti. momentleri, GLCM vb. gibi yontemlerden hangisi ile 6znitelik elde
edilecegi acilan kutudan kullanici tarafindan se¢ilebilmektedir.

Daha once veri hazirlama sekmesinde yeniden diizenlenmis tiim goriintiiler liste
kutusunda goriilmekte kullanicr ilgili bir goriintliyli segerek ROI’'nin seg¢ilmesi i¢in
kullana bilmektedir.
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5. Kullanicinin sectigi goriintiiniin ad1 ve tam yolu bu kisimda goriilebilmektedir.

6. Alev gorintiisiiniin kenarlarinda istenmeyen fazlaliklar olabilmektedir. Bu durumda
kullanict 6n islem igin sectigi goriintii {izerinde beliren seffaf bir kareyi kullanarak
ilgilenilen bolgeyi secebilir. Kullanic1 seffaf kareyi fare ile tutup tasiyabildigi gibi
seffaf kutuyu kenarlarinda bulunan mavi bolgeye fareyi gotiirerek kareyi biiyiitiip
kiiciiltebilmektedir. Seffaf kutuyu konumlandirilirken goériintiiniin disina ¢ikilmasina
izin verilmemektedir. Eger seffaf kutu goriintiiniin digina ¢ikarsa bir uyart mesaji ile
kullanici uyarilmaktadir.

7. Oznitelik ¢ikarma asamasinin baglamast i¢in kullanilan butondur.

Oznitelik elde etme sekmesinden hesaplama islemi bittikten sonra ilgili goriintiiler
icin 0znitelik yonteminin adi, secilen ¢oziiniirliik, yerel pencere sayisi ve toplam veri tabani
boyutu dosyanin adi olacak sekilde ilgili goriintiiler icin elde edilen Oznitelikler ve A
degerleri “.Mat” uzantili olarak kaydedilir. Kaydedilen bu veriler “Regresyon” yani “C”
sekmesinde YSA modeli insa etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 10.13’te “C” sekmesinin
goriintlisli verilmigtir.

Oznitelik dosyalarindan hangisinin kullamlacagi, YSA mimarisi ve hangi YSA
O0grenme yonteminin kullanilacagi bu kisimda kullanici tarafindan belirlenir. Gelistirilen
programin daha iyi anlasilmasi igin Sekil 10.13’te okla gdosterilen kisimlar kisaca
anlatilacaktir.

@ SMART BOILER CONTROL SYSTEM - X

Preparing Data Feature Extraction Regression

Mean 1 Res-2 OBlock Num-16Im
MeanStd Res-200x200Block Num-lImg
MeanStd Res-200x200Block Num-2Img -

eanStd Res-200x200Block Num-32Img Count-9956.Mat
MeanStd Res-200x200Block Num-4Img Count-9956.Mat
MeanStd Res-200x200Block Num-8Img Count-9956.Mat

Sekil C.13 : Kullanici ara yiizii i¢in “Regresyon” sekmesi

1. Ogznitelikler daha o6nceden o6n tanimli bir klasére kaydedilmektedir. Bu
Ozniteliklerden biriyle mi YSA modelinin kurulup performans kriterlerinin ortaya
konulacagi yoksa hepsiyle ayri ayrt mi1 kurulacagi kullanici tarafindan segilmektedir.
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Hepsi se¢imi verilmesinin sebebi Oznitelik elde etme yontemi sonuglarini
karsilastirmak i¢in kullaniciya kolaylik saglamaktir.

2. Oznitelik elde etme kisminda veya daha 6nceden kaydedilmis &zniteliklerin
bulundugu klasordeki tiim dosyalar liste kutusunda gosterilmektedir. Eger kullanici
sadece bir dosya tlizerinde calisacaksa ilgili dosyay1 buradan sece bilmektedir.

3. Gizli katmandaki noron sayist YSA mimarilerinde sec¢imli olup modelin
performansina dogrudan etki etmektedir. Kullanici gizli katmandaki néron sayisina
metin kutusuna girdigi sayiyla belirlemektedir.

4. YSA’nin smiflandirma ve regresyon modellerinde birbirine gore zayif ve iistiin
yonleri bulunan farkli 6grenme yaklasimlari bulunmaktadir. Kullanici isterse
bunlardan sadece birisiyle modeli egite bilecegi gibi hepsiyle ayr1 ayr1 egitmesini de
isteyebilir. Bu segenegin verilmesinin sebebi kullanicinin 6grenme yaklasimlarinin
sonuclarini kiyaslamak i¢in kisa siirede sonug elde edebilmesidir.

5. Matlab programinin destekledigi tiim YSA 0Ogrenme metotlar1 liste seklinde
verilmistir. Eger kullanici sadece bir 6grenme metoduyla YSA modelini egitip
dogruluk sonuglarini almak istiyorsa liste kutusundan ilgili metodu sege bilmektedir.

6. “YSA Regresyon” butonuna basinca kullanicinin insa ettigi YSA regresyon modeli
icin her bir 6grenme modeli i¢in ayr1 bir dosya olmak iizere modellerin 6grenme,
dogrulama, test ve tim model olmak iizere 8 adet sonucu tablo seklinde dosyaya
kaydedilmektedir. Sekil 10.14’te sonuglarin tutuldugu oOrnek bir dosya igerigi
verilmigtir.

SiraNo  Ozn_Dosya_Adi Tum_Sistem_MSTum_Sistem R Egitim_MSE  Egitim_R Dogrulama_MSE Dogrulama_R ~ Test_MSE Test R YSA_Ogr_Yont YSA_Gizli_Katmé
1 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  1,197475552  0,801007018  1,218910911 0,801255914  1,148390431 0,809009229  1,146490713  0,790951373 trainlm
2 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencerc  1,110857642 0817105493  1,082765639  0,821897616  1,110623346  0,807998184  1,24223813  0,80405056 trainlm
3 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  1,198025381  0,800924079  1,184984917  0,798546111  1,322100065 0,802330062  1,134829482  0,810447728 trainlm
4 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  1,288428067  0,783896114  1,297075364  0,778827253  1,139377961 0,809557059  1,397108675 0,7819004 trainlm
5 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  1,111925486  0,816864038  1,116998259  0,815650593  1,153069095 0,827787034  1,047099872  0,811087181 trainim
6 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencerc  1,198804468  0,800758582  1,232401661 0,798997356  1,149854396  0,787536115 1,090907631  0,820416487 trainim
7 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,722848918  0,885249941  0,730719718  0,886118617  0,698574494  0,87622973  0,710378885  0,889213646 trainim
8 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere ~ 0,71338434  0,886849795  0,718855927  0,887304969  0,720557421 0,882091435 0,680667409  0,889281852 trainlm
9 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,771157635  0,877051862  0,770112466 087642411 (0,788416502  0,877347513  0,758778087  0,879697727 trainlm

10 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencer¢  0,774161583  0,87664007  0,75810267 087547542  0,85033314 08837512 0,772960303  0,875916457 trainlm
11 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,723822751  0,885131082 0679233486  0,89111095 0,805266574 0,875658562  0,850541809  0,867811538 trainim
12 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,711675501  0,887133139  0,715255491  0,887948821  0,670523782 0,8941036  0,736114205  0,875562348 trainlm
13 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,557916028 0912701427 0539228149  0,913976168 0,635345576 091060328 056772996  0,908687454 trainim
14 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere 0466063254 092768574 0456940827 0928359054  0,454291266  0,930650054 0520422864  0,922626201 trainlm
15 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere 052317536  0,918437889 0520070148  0,919001128  0,520646629 0,923550326  0,540200629  0,911229367 trainim
16 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,542811673  0,915184519  0,522137476  0,918171237  0,550860665 0914834235  0,631279197  0,901989525 trainim
17 04_06_2015_03_00-Ortalama_SatndartSapma - Renk_Kanali RGB -Pencere  0,464995277 0927813326 045377392  0,930361422  0,529905613 0915533787  0,452471317  0,928471603 trainim

[ RN R R R R CR SR NNCEE Y N ISR R RN

Sekil C.14 : YSA regresyon modeli i¢in 6rnek bir sonug dosyasi icerigi

Sekil 10.14’te siitunlar sirayla; sira no, 6znitelik dosyasinin adi, tiim model icin MSE
(ortalama karesel hata) ve R (korelasyon katsayisi), egitim i¢in MSE ve R, dogrulama igin
MSE ve R, test icin MSE ve R, YSA 6grenme yontemi ve sonuncusu gizli katmandaki néron
yasinin gostermektedir.

C4 Gomiilii Kontrol Uygulamasi

Gomiilii bilgisayarda kogan program Latte Panda gomiilii bilgisayari i¢in gelistirilmistir.
Veri kayit programi degistirilerek ve eklemeler yapilarak bu program elde edilmistir. Veri
kayit programindaki kamera 6zelliklerinin ayarlanmasi kismi bu programda tek kamera i¢in
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kullanilmistir. Bu yiizden ayrica anlatilmayacaktir. Gelistirilen programin ekran goriintiisii
Sekil 10.15°te verilmistir. lgili gémiilii bilgisayar uygulamas, tek kamera i¢in anlik goriintii
alip daha 6nceden egitilmis YSA regresyon modeli ile A tahmini yapmaktadir. ilgili A
tahmini i¢in gelistirilen kontrol uygulamasina gore hata hesaplanip ona gore fan devir hizina
ayarlanip yanma kontrolii yapilmaktadir. Bu uygulamada komiir yiiklemesi kontrol
edilmedigi i¢cin komiir yiiklemesi sabit kabul edilip belli bir komiir yiiklemesine gore (115
sn bekleme 5 sn yiikleme) hava girisi kontrol edilmistir.

A B 1
H SBCS : Smart E;U: Control Sysiem//’//“' C D E

Main  Set Camera Options / U

Reel Time Data Active Cam Options  P| Control 3
-

Camera Fiter Options g

— 9 :‘\Q:ﬁ 5

Sekil C.15 : Gelistirilen gomiilii kontrol uygulamasinin ekran goriintiisii

Gelistirilen program anlik alinan gorlintiiden A tahmini yapmakta, kontrol
uygulamasina gore hata isareti lretmekte ve iretilen isarete gore fan kontroliinii
yapmaktadir. Sekil 10.15°te goriildiigli gibi ana program (“A”) ve kamera 6zelliklerinin
ayarlanmasi (“B”’) sekmeleri olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir. Kamera 6zelliklerinin
ayarlanmasi (“B”) sekmesi daha onceki boliimde veri kayit yazilimi baghiginda anlatilan
kisimla hemen hemen aynidir. Bu yiizden tekrardan anlatilmayacaktir. Sekil 10.15°te ekran
goriintiisii verilen ana program (“A”) sekmesindeki ilgili alanlar1 kisaca anlatilacaktir.

1. Tlgili kameranin agilan kutu ile segildigi kisimdar.
2. Segilen kamera goriintiistiniin gosterildigi alandir.

3. Kamera 6zellikleri i¢in 6n tanimli m1 yoksa siiriicii tarafindan otomatik mi atanacagi
se¢iminin yapildigr kisimdir. Kamera 6zellikleri i¢in iki farkli dosya seklinde
saklanmasimi desteklemektedir. Bu sadece kolaylik saglamak agisindandir.
Normalde programda tek kamera vardir. Fakat iki farkli sekilde ayarlarinin
saklanmasini desteklemektedir.

4. Kameranin ¢oziiniirliigii ve FPS ilgili segcme centigi se¢ildiginde bu alandaki degerler
atanmaktadir.
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. DirectShow kiitiiphanesinin  sagladigt kamera ayarlama ara yiizlerinin
gosterilmesiyle ilgili se¢cim alanidir.

. Kontrol islemi yapilirken ayni zamanda elde edilen goriintiiler geriye doniik
optimizasyon caligmalar1 i¢in saklanmaktadir. Verilerin saklanacagi klasoriin yolu

bu alandaki buton tiklanarak ag¢ilan dosya iletisim penceresinden segilir.

Secilen veri kayit klasoriinin tam yolu bu alandaki metin kutusunda
gosterilmektedir.

Programin baslatildigi butondur. Her baslamada veri kayit klasorii otomatik olarak
daha 6nce veri kayit programinda anlatildig1 gibi otomatik olarak olusturulmaktadir.

Programin sonlandirildigi butondur.
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EK D. Ayrintili Uygulama Sonuclar1 CD’si
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