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OZET

TEZ BASLIGI: Gérme Engelliler icin Ses ile Gorme
YAZAR ADI: Nihat Erim INCEOGLU

Bu tez ¢aligmasinin amaci, gérme engelli kisiler icin etraftaki anlik olan
biteni géormek, engellilerin algilamasinda yardimci olmak i¢in bir sistem tasarlamak,
bu sistemin gorme engelli kisiler lizerindeki etkilerini arastirmak ve sistemi en iyi

hale getirmektir.

Sinirbilimciler tarafindan uzun aragtirmalar sonucu  goOriintlinlin sese
aktarilmast ve bunun insan beyni tarafindan algilanmasi fikrine degisik agidan
yaklagilmis ve ortak nokta olarak tiim bu calismalarin beyinde yeni 6grenme
stireclerini baslattig1 fikri kabul edilmistir. Sinir bilimcilere gore, viicuttaki tiim sinir
hiicreleri spesifik gorevleri iistlenmis degillerdir. Gorme ile ilgili bir sinir hiicresinin
sol kolu hareket ettirmek icin gorevlendirilmesi ve bu goreve alismasi miimkiindiir.
Onemli olan, en kisa siirede uyum saglayacak ve insan dogasi ile drtiisebilecek bir
sistemin tasarlanmasidir. Bu sistem, bu tez ¢aligmasinda tasarlanmis ve deneylerle

sistemin yararli olabilecegi konusunda sonuglara ulasilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Realtime Sensory Substitution For Blind
AUTHOR: : Nihat erim INCEOGLU

This thesis’ aim is to develop a system which can help blind people to
perceive objects around our environment, research whether this system is effective or

not and work on system to obtain a well formed one.

Image to sound mapping and perceived by human brain researches were
approached with different ideas by neuroscientists and all of them thought these
researches could initiate new cognitive processes. According to neuroscientists, any
neurones don’t undertake a specific job. Charging a neuron with a moving a left arm
and their being used to these job possible. What important is developing a system
which can be fit with human nature in a short time. This system has been developed

for this thesis and some conclusions have been obtained by the experiments.
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1.GIRIS

Cevremizdeki objelerin gorme engelli kisilerin farkina varabilmesi, en azindan
yerlerini tespit edebilmeleri i¢in simdiye kadar bir ¢ok calisma vardir. Tim
caligmalar, gérme hiicreleri yetersiz calisan ya da hi¢ caligmayan bireylerin, gérme
hiicrelerinin islevini devralacak ve beyne gorme hiicresi gibi hizmet edecek yeni
algilama yontemleri cergevesinde gelismektedir. En son lizerinde durulan ve iyi
sonuclar verecegi diisiiniilen konu ise ¢evremizdeki goriintiiyli sese ¢evirerek gorme

engelli kisilere ¢evrelerindekileri algilatmak, bilgi vermek i¢in yapilan ¢alismalardir.

Gorlintliyli sese ¢evirerek objelerin algilanmasi konusu “seeingwithsound.com”
web sitesinde bu tiir ¢calismalar yakindan takip edilmekte, bu tiir caligmalar yapan ve
yapmay1 diislinen kisilere yardimc1 ve genis goriglilik kazandirict ogeler

icermektedir.

Yapilan caligmalardan sz etmek gerekirse, en Onemli caligmalardan biri
Meijer’in , “Ohh I See” sloganiyla sundugu vOICe projesidir [4]. Bu projede
goriintii, bir kamera ile bilgisayar ortamina taginmakta ve her saniye iginde bir resim
taranarak sese doniistiiriilmektedir. Bu proje icin gelistirilen arayiiz yazilimi, resmi
siirekli soldan saga tarayarak ses sinyalleri olusturmakta ve objelerin resimdeki
dagilimma gore ses Uretmektedir. Sol taraftaki objeler ses sinyallerine
doniistiiriilirken sol kanaldan, sag taraftaki objeler ses sinyallerine doniistiiriilirken
sag kanaldan ses olarak verilmektedir. Resimdeki her piksel isleme alindiginda
pikselin dikey konumu, yatay konumu ve 1sik siddeti ses iiretmek ig¢in
kullanilmaktadir ve uygun ses sinyallerine doniistiiriilmektedir.[10] Bu tez projesinde
amag, yapilan ¢alismalara yeni bakis acist sunmak, bu bakis agisiyla yeni ¢oziimlere

nasil ulasilabilecegini aragtirmak ve yapilan deneylerle somut sonuglara ulagmaktir.

Diger c¢aligsmalara alternatif yeni bir yOntem gelistirerek, bu yoOntemin
verimliligi, avantajlar1 ve dezavantajlar arastirilmistir ve yapilan deneylerle somut

olarak incelenebilmistir. Gorme engelliler i¢in yapilan sistemlerden goriintiiyii sese



ceviren sistemler, sesi Uretirken goriintiiyii soldan saga taramaktadir ve sistemin
kullanicist her goriintiiyli incelediginde soldan saga taramay1 beklemek zorundadir.
Bu tezde, anlatilan bu yonteme alternatif olarak yeni bir yontem gelistirilmistir,
deneylerle sonuglara ulagilmistir. Sistem goriintliyli anlik olarak tarayabilmektedir ve
etraftaki degisimlere verilecek tepkinin gecikmesi sifira indirilmistir. Etraftaki
degisimi anlik olarak algilamak, hareketlere duyarli olmak fikri bu sistem sayesinde

ortaya ¢ikmistir.

Etraftaki objelerin, baska duyu organlarim1 kullanarak algilanmaya c¢alismasi
konusunda, birbirine benzer islevli fakat farkli yaklasimlarla gelistirilen bir ¢ok
calisma vardir. Bu ¢alismalardan ilk yapilanlardan biri olan ve “Sonic Eye* olarak
adlandirilan proje vOICe sistemine benzer islem yapmaktadir. Sistem, etraftaki
objeleri, hazirlanan cihaz ile soldan saga notalara ¢evirmekte ve dinleyiciye bu
notalart calarak, dinleyicinin etraftaki objeleri algilamasina yardimci olmaktadir.

Asagidaki Sekil 1,1°de gosterilmistir.

walking Z‘ Reading - o

Sekil 1.1: Sonic Eye sistemi, yiiriime ve okuma [15]

1998 yilinda, Paul Querelle Londra Polytechnic Universitesinde hazirladig
proje ile bu tiir sistemlere destek olmustur. Resimlerden sekilleri ayirt etmek,
resimdeki yazilar1 taniyarak okutmak, resim derinlik bilgisi elde etmek ig¢in
hazirlanan teknikler bu tiir sistemlerin daha verimli ¢aligmasina yardime1 olmustur.

[15]

vOICe sistemine benzer ¢alismalarin yaninda gérme engelliler i¢in alternatif
sistemlerde gelistirilmistir. Bu c¢alismalardan biri olan” Brain Implant” diger adi ile

“Neuroprosthesis”  gorme engellilerin zayiflamig goérme hiicrelerine direkt



baglanarak, géorme hiicrelerine iletilmesi gereken elektrik sinyallerini ileten protez
gbrevini iistlenmistir. Bu sistemin calismasi i¢in, ¢ok uzman doktorlarin beyin
ameliyati ile bu sistemi gorme hiicrelerine dikkatlice biitiinlesmis etmesi
gerekmektedir. Sistem ¢ok uzmanlik isteyen bir alt yapi ihtiyacindan dolay1
dezavantajli goziikmektedir ve ayni zamanda bu sistemin maksimum 10x 10

piksellik bir alan1 algilatabildigi bilinmektedir. [12]

Sekil 1.2: Brain Implant sistemi [12]

Kurt Kaczmarek (Paul Bach-y-Ritan ile beraber), dokunma duyusunu temel
alarak objeleri belirli islemlerden sonra titresimlere doniistiirerek algilatma
konusunda ¢alismalar yapmislardir. Coziiniirligi 20 x 20 piksellik bir alan isleme
alinmakta ve insan alnina bagl kalin kemerdeki 20x20lik vibrasyon pinleri objenin

doniisiimiine gore titremektedir. [13],[14]

v |

Sekil 1.3: Ahndaléi titresimlerle algilama [13],[14]

Daha yeni ¢alismalardan biri olan ve Paul Bach-y-Ritan (Kurt Kaczmarek ile
beraber)’ in icat ettigi elektro-dokunma ile 12x12lik toplam 144 adet altin pinli bir
cihaz dil tstline yerlestirilmekte ve bu pinler titreserek objenin ¢apraz donilislimii

saglanmaktadir. [13],[14]



Sekil 1.4: Dildéki titresimler ile algilama[13],[14]

Sinir bilimciler crossmodal-plasticity iizerine c¢aligmalar1 sonucunda, gorme
engellilerin occipital-cortex (beynin gorme ile ilgili hiicre grubu)’lerini ses sinyalleri
ile tetikleyebildiklerini gormiislerdir. Bununla birlikte yapay olarak yaratilmig
‘crossmodal mapping’ ile gorme ile duyma arasindaki fark bulanmiklagmistir. Bu
sistemde 6nemli olan fiziksel olarak goriilen bilgi degildir, fiziksel olarak goriilen

bilginin ses yolu ile algilatilabilmesidir.[1] ,[2],[3],[6]

Synaesteshia, sinirbilimcilerin son yillardaki ¢calismalarinda genis yer almistir.
Synaesteshia, duyu organlarinin sadece kendi alaninda algi i¢in ¢alismadigini, ayni
zamanda dolayli yoldan diger algilamalara da etkisi oldugunu anlatmaktadir. Ornegin
bir A harfi kirmiz1 rengi cagrigtirabilir, basit bir melodi beyinde duyuldugunda
gokkusaginin tiim renklerini gérmeden de hissedebilirsiniz. Bir kiside bu tiir
algilamalar olabiliyorsa, o kisi Synesteshia’nin bir formuna sahiptir. Synaesteshia
Yunanca’dan giinlimiize gelmistir. Syn Yunanca birliktelik anlami tagimaktadir,
aisthises ise algi, duyu anlami tasimaktadir. Yani algilarin birlikteligi gibi bir anlam

¢ikmaktadir. [1],[2],[3],[6]
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Sekil 1.5: Sol Lingual Gyrus MR Sinyalleri [9]

Oxford tiniversitesinin ndroloji bilimi enstitlisiinde yapilan crossmodal faaliyet
testlerinde beyindeki her bir uni-model c¢alisan organin diger organlarla aslinda
multi-model bir iligkisi oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu aragtirmada bir objeye

bakildiginda sadece goérme ile sorumlu olan ve bagimsiz ¢alisan occupital cortex



(gdrme hiicreleri) hiicresinin aktivitesi incelenmistir. 11k olarak objeye dokunmadan
objenin sadece gozlerle algilanmasinda beynin tepki verdigi MR (Manyetik
Rezonans) Sinyal degerleri incelenmistir. Daha sonra objeye sag el ile dokunularak
bakilmistir ve MR sinyalleri incelenmistir. Sag el ile dokunuldugunda beynin gorme
islevleri ile sorumlu occupital cortexinin yiiksek oranda tepki sinyallerinde degisim
gbzlenmistir. Bu da beyinde her isten yalniz sorumlu olan hiicrelerin ayn1 zamanda

birlikte calisarak objeleri degerlendirmesi ¢ok daha iyi hale gelmistir.[9]

Buradan yola ¢ikarak bu fikir, gérme islevini ¢ok iyi yerine getiremeyen gérme
hiicreleri sesleri duyma ile sorumlu kohlea ile birlikte ¢ok daha iyi ¢alisabilecegini ve
cortex hiicrelerinin  islevselligini  artirmada  tetikleyici unsur olacaginm

diistindiirmektedir.

Gorme engelli kisiler i¢in prensipte en kisa yoldan ¢6ziimsel yaklagim direk
cortex ‘i uyarmaktir. Bu sekilde diger duyu organlarini kullanmadan direk cortex ile
etkilesime gecilebilir. Sistem direkt beyin ile elektrotlarla baghdir ve bagka bir seye
ihtiyag duymamaktir. Ancak bdyle bir yontem beraberinde bir¢ok sorunu getirebilir
ve bdyle bir yaklasimin dogaya aykiriligr tartisilabilir. En basta beynin gorme ile
gorevli sinir hiicrelerinin her birisine ayr1 elektrot yaklasimi sistemin yetersiz
kalmasina (bant genisligini agmasina) neden olabilir, ayn1 zamanda bdyle bir sistem
cerrahi bir operasyon gerektirdiginden insan {izerindeki yarattig1 rahatsizlik da goz
ard1 edilemez. Boyle bir ¢alismanin simdiye kadarki yapilmis uygulamalart ve
getirileri uzun bir aragtirma konusu olarak devam etmelidir. Gorme engelliler i¢in
baska bir ¢alisma da sonar sistemlerdir. Bu sistemler etraftaki objelerin uzakliklarini
sesler ile bildirmektedir. Ancak bu sistem de yetersiz kalmaktadir, ¢iinkii ¢ok
uzaktaki objelerin uzaklik bilgisini verememektedir, obje hakkinda bilgi de
verememektedir. Gorilintliyli sese ¢evirme fikri ile tiim bu sorunlar yok olmaktadir,
clinkli yapabileceklerimiz hayallerimizle paralel gelisebilmektedir. Etrafimizdaki
objelerin nasil bir sekle sahip olduklari, birbirine olan uzakliklari, ka¢ adet olduklar
hakkinda bilgi alabilir, obje eger bir yazi ise onu yazi okuyuculart (OCR) ile
okutabiliriz. [4]



2.RESIMLERIN SES ILE ORTUSMESI

Cevremizdeki goriinti bilgilerinin  ses  bilgilerine  doniistiiriilmesinde
algilanabilirligin yiiksek olmasi i¢in resim bilgisinin uygun ses sinyallerine

dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Resim bilgisinin ses sinyallerine doniistliriilmesi asagidaki sekil ile

gosterilebilir.
Resim bilgisi | Resim bilgisinin karakteristiklerini | Ses
— sese ¢evirme yontemi - »

Sekil 2.1: Resim Bilgisinin Ses Sinyallerine Doniistiiriilmesinin Temeli

Cevremizdeki bircok tecriibe edindigimiz degisimleri sese ¢evirme yOntemi
olarak kullanmak sisteme aligilmasi agisindan yararli olacaktir. Bunlardan metaforlar
ve algilatict  unsurlart  6rnek  olarak  verebiliriz.  Resim  verilerinin
karakteristiklerindeki artis ya da ¢ok hizli bir sekilde bir parametresinin degisimi i¢in
yiiksek frekans iceren bir metafordan yararlanilabilir ya da tam tersi yavas degisen ya
da karakteristiklerindeki azalis1 ifade etmek icin diisiik frekans igeren bir metafordan
yararlanilabilir. Animsatici unsurlar disaridaki diinyayr belirli sesler ile tamidik
hislerle algilanmasina yardimci olabilir. Ornegin hastalikli bir orgamin viriislii
bolgeler az da olsa rahatsiz edici sesler ile, hasta olmayan bolgeler yumusak bir tonla

ifade edilebilir.

Resimlerin seslere doniisiimii uygun sekilde nasil gergeklestirilir? Resim statik
bir bilgi olmasina karsin ses zaman ile degisen bir bilgidir. Resimden ses doniisiim

yapilmak isteniyorsa bu nasil gergeklestirilmelidir?



Bir ses sinyali tipi segilmelidir. Ornegin siniizoidal bir salinim kullandigimizda
resim icindeki piksellerin  karakteristikleri ile salinim  parametrelerini
iligskilendirebiliriz. Burada sinlizoidal dalgalarin genlikleri piksellerin gri seviyeleri
ile ve frekansi da piksellerin dikey pozisyonlari ile orantili olacaktir. Siniizoidal ses
sinyallerinin  seg¢ilmesi, ses {iizerindeki matematiksel islemlerde kolayliklar
saglayacaktir ve devamli ses iiretme konu oldugunda siniizoidal ses sinyalleri
araliksiz devam edeceginden ve kesikli sesler olusmayacagindan bir ses sinyalinden
yeni bir ses sinyaline geciste hicbir bogluk olmadan, yumusak bir sekilde gecilmesi

saglanmisg olur. [6]

NOTBOOK —=="< KAMERA <

Kameradald gorintiy
sayisal girintiye dindstinme

Gonlintlyl analiz
icin parcalara
bdlme islemi

{ i mﬁzgﬂrﬂ:%a hé p . > o~ N > :

kolay algilamalk icin B
beyinde resonans yaratacak
hale getirme

Sekil 2.2: Gorme Sisteminin Temel Calisma Prensibi

Resimden sese doniisiim icin bir kamera, kamera goriintiisiinii isleyebilecek
kadar kuvvetli islemcili bir bilgisayar ve bir kulaklik yeterli olacaktir. Sistemin

taginabilir olabilmesi i¢in diziistl bilgisayar kullanilmasi yerinde olacaktir.



3.GORUNTU-SES PARAMETRELERI

Goriintiiyti  taramak ve sese c¢evirmek icin doniisim fonksiyonumuzun

parametrelerini ele alalim. Goriintii piksellerden olugmaktadir.

Her pikselin;

e X konumu
e Y konumu

o Isik siddeti bilgisi vardir.

Etrafimizdaki objeleri bir resme alarak ses sinyallerine doniistiirmek, bu
parametreleri  kullanarak miimkiin olacaktir. Asagida, bu parametrelerin
doniisiimdeki yerleri anlatilmistir. Daha sonra ses sinyallerinin nasil iiretildigi ve bu

parametrelerle nasil degistigi anlatilacaktir.

3.1.Piksel. X Parametresi

Pikselin yatay olarak hangi konumda oldugunu hissettirmek i¢in doniisiim
fonksiyonunda pikselin X parametresi kullanilmaktadir. Sesin saga m1 yoksa sola mi1
daha yakin oldugu pikselin X konumuna bagli kalarak tayin edilmektedir ve sesin

sag-sol yakinlik derecesi X parametresinin degisimine gore yapilmaktadir.

N tane yatay piksellik bir resimde sagdan sola X konumlarina gére Sag ve Sol
kanal ses ¢ikislarinin genlik katsayilart;

1.Piksel i¢in Sol kanal ses genlik katsayis1 = N,

Sag kanal ses genlik katsayis1 = 0,

N. Piksel i¢in Sol kanal ses genlik katsayis1 = 0,
Sag kanal ses genlik katsayis1 = N

Her hangi bir T noktasinda pikselin



Sol kanal ses genlik katsayis1t =1 — (T /N)...(3.1)
Sag kanal ses genlik katsayisi= T /N...(3.2)
olur.
Daha yumusak bir ses gegisi i¢in eksponansiyel fonksiyon kullanilabilir.
Sol kanal ses genlik katsayis1 = 1 — (T? /N?)...(3.3)
Sag kanal ses genlik katsayis1 = T?/N°...(3.4)

kullanilabilir.

Bu sekilde ortadan uzaklastikca sol ya da sag tarafa yaklastikca ses artis
miktar1 artacaktir. Yani Ses ortadan saga dogru gegerken, tarama saga yaklastikca
sag ses genlik katsayist da daha ¢ok artarak sesin saga yakinlastigi, cok daha kolay

algilanir.

Piksel saga yakinsa sag ses genlik katsayis1 daha biiyiik olacaktir. Sag kulaga

daha fazla, sol kulaga daha az gelen sesi, insan, saga daha yakin algilayacaktir.

Piksel sola yakinsa sol ses genlik katsayisi daha biiyiik olacaktir. Sol kulaga

daha fazla, sag kulaga daha az gelen sesi, insan sola daha yakin algilayacaktir.

Piksel goriintliniin ortalarinda ise sag ve sol ses genlik katsayis1 esit olacaktir.

Sol kulaga ve sag kulaga esit genlikte gelen sesi, insan ortalarda algilayacaktir.

3.2.Piksel. Y Parametresi

Pikselin dikey olarak hangi konumda oldugunu hissettirmek i¢in Y parametresi
kullanilacaktir. Sesin yukartya mi yoksa asagiya mi daha yakin oldugu pikselin Y
konumuna  bagh kalarak tayin edilmektedir ve sesin frekans degisimi Y

parametresinin degisimine gore yapilmaktadir.

Goriintiiniin  daha yukarisindaki pikseller daha yiiksek frekansla, daha

asagisindaki pikseller daha diisiik frekansla temsil edilmektedir. Frekans belirlemede
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insan kulaginin duyabilecegi frekans araligi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu da
16Hz ile 20 Khz araligidir. Sistem i¢in sec¢ilen aralik 500 Hz ile 5000 Hz arasinda
tutulmustur. En alt piksel 500 Hz, en yiiksek piksel 5000 Hz olarak se¢ilmistir.

Frekans dagilimi 2 farkli sekilde yapilabilir. Kare bir resim N x N pikselden

olusmus olsun.

I: Pikselin dikey konumunu temsil etmektedir.
FL: En diisiik frekansi temsil etmektedir.

FH: En yiiksek frekansi temsil etmektedir.

Fi: 1. pikselin frekans: temsil etmektedir

Lineer Frekans degisimi:

Fi=F+Fy-F ) (-1)/(N-1) I=1..,N ..o, (3.5)

En basit frekans dagilim seklidir. 500 Hz den 5000 Hz’ e dogru orantili sekilde

degisim gdsterecektir.

Eksponansiyel Frekans degigimi.:

Fi=Fp- (Fy/F )0V D/ OND o N (3.6)

Orta frekans degisiminin daha yumusak olmasi i¢in kullanilir, list ve alt
frekanslar ise daha belirgin hale gelirler, ¢iinkii orta frekanslardan iist ya da alt
frekansa gegiste frekans degisimi daha belirgin fark edilecek kadar artis ya da azalis

gosterir.
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LINEER DEGigiM ARALIEI EKSPONANSIYEL DEGISIM ARALIGI
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Sekil 3.1:  Lineer Frekans Degisim Araligi ve Eksponansiyel Frekans Degisim
Aralig

3.3.Piksel. Isik Siddeti

Piksel gri tonlarda kabul edildigi i¢in pikselin Kirmizi, Yesil, Mavi (RGB)
degerlerinin ortalamasi 151k siddeti olarak disiiniilebilir. Ayn1 zamanda pikselin
Saturation degeri de bize pikselin 151k siddeti degerini verebilir. Sistemde pikselin
renk kodu RGB moddadir. Pikselin saturation bilgisi icin RGB’den HSV bilgisine
doniistiirmek gerekir. Sistemde R=G=B esit (gri tonlu oldugu i¢in) R ya da G yada B
degerlerinden birini kullanmak yeterli olacaktir. insan renklerden yesil rengi
kirmiziya gore, kirmizi rengi maviye gore daha kolay ayirt eder. Bu yiizden gri tona

doniistiirmede
Resim. Gri_ton = ( 1 1*Kirmiz1 + 16* Yesil + 5*Mavi ) /32 ...(3.7)
formiiliinii kullanarak algida iyilestirme yapilabilir. [11]

Etraftaki renkli goriintiiler 16 renkli gri tonlu resme doniistiiriildiikten sonra igleme

sokulmaktadir.

En biiyiik genlik A olarak disiiniiliirse, gri ton skalas1 0..15 kabul edilirse
Gri tonu 15 olan pikselin genlik degeri = A,
Gri tonu 0 olan pikselin genlik degeri = 0,
Gri tonu T olan pikselin genlik degeri = A * ( T/15) ...(3.8)

olacaktir.
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4.SES DONUSUM FONKSIYONLARI

Gorlintliyli sese ¢evirmek i¢in Oncelikle her pikselin parametrelerini tayin
etmek gerekmektedir. Bundan sonra sesi liretme asamasinda goriintiiniin nasil
taranacagina karar verilmelidir. Sesin iiretilmesi, ses sinyallerinin olusturulmasi ve

ses dalga formlarini meydana getirme prototip boliimiinde agiklanacaktir.

Bir piksel in parametreleri X, Y ve I ise ve Ses fonksiyonu F(Piksel) olarak

gosterilirse doniistim fonksiyonu;
F(Pikselso)) = (SolKanal(X) * I * DalgaFormuSol(t) ) ...(4.1)
F(Piksels,s) = (SagKanal(X) * I * DalgaFormuSag(t) ) ...(4.2)
olarak gosterilebilir.

X-> Konum Y-> Frekans [ Isik siddeti T-> Zaman olarak kabul edilmistir.

SolKanal(X) =1 — (X /N), N: yatay piksel say1s1
SagKanal(X) = (X / N), N: yatay piksel sayis1

Sag ve sola yaklastikca ses ayrimini daha anlasilir yapmak igin;
SolKanal(X) = 1 — (X*>/N?), N: yatay piksel say1s1
SagKanal(X) = (X* /N?), N: yatay piksel sayis

Dalga Formu(T) = Sin(W.T) olarak gosterilebilir. W = 2n.FFrekans(Y)
Frekans doniisiim fonksiyonu:

Lineer ise : Fi=FL+Fu—-FL) - (-1)/(N-1) I=1,.,N
FFrekans(Y) =

Eksponansivel ise : Fi=F; - (Fu/ Fr,)(o's)*a']) /(N-1) i=1...N
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Genlik doniigiim fonksiyonu:

FGenlik(I) = MaximumGenlik * (I/ 15); ...(4.3)

Gorintii = Ses Doniisiim Temel Fonksiyonu:
F(piksels,)) = FGenlik(I) * SolKanal(X) * Sin(2n.FFrekans(Y) * T) ...(4.4)
= MaximumGenlik*(I/15) * (N — (X*/N?)) * Sin(2n.FFrekans(Y).T)

F(piksels,s) = FGenlik(I) * SagKanal(X) * Sin(2n.FFrekans(Y) * T)...(4.5)
= MaximumGenlik * (I/15) * (X*/N?) * Sin(2n.FFrekans(Y).T)

Bir t aninda bir piksel i¢in goriintiiden sese doniisiim yukaridaki fonksiyon ile
yapilabilir. Tiim resmi ele aldigimizda, her pikselin sese doniislimii i¢in goriintiiniin
nasil taranacagi secilmesi gerekmektedir. Her tarama sekline gore doniisiim

fonksiyonunun kullanim siklig1 ve kullanim sekli degisecektir.

4.1. Tarama Sekilleri

Uretilen ses sinyali tiim resimdeki bilgileri icerir ancak analizi ¢ok zordur.
Doniisiim ¢ok natiireldir. Bu doéniisiimiin algilanabilirligini anlamak i¢in bir grup
goniillii ile calisiimalidir. Goriintiiden sese doniisiim yaparken kullanic1 goriintiiniin
nasil taranacagina kendisi karar vermelidir. Bu olanak kullanicinin etrafindaki
degisimi, hareketleri, sabit objeleri anlamaya c¢alisitken kendisine etrafini

algilamasinda yardimci olacaktir. Sistemde ii¢ sekilde tarama olanagi yaratilmistir.

eSoldan saga tarama,
eMerkezden sola ve merkezden saga paralel tarama,

e Tiim pikseller ayn1 anda es zamanli tarama

Sistemin kullanicis1 bu ii¢ tarama seklinden birini sistemi kullanma esnasinda
her an secebilmelidir. Yukarida bahsedilen frekans dagilim araligim1 da kullanici

istedigi zaman kolayca degistirebilmelidir.
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Her taramanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kameranin goriis alani
icinde birden fazla obje varsa bu objeleri sira ile tarayarak algilamak daha kolaydir.
Ayrica kamera goriis acist iginde ¢ok biiyiik bir obje varsa ve tiim goriis agisini
kapliyorsa bu objenin tiim yiizeyi hakkinda genel bir algi yapmak i¢in soldan saga
tarama daha uygun olacaktir. Eger sistemi kullanici ileriye dogru yliriime halinde
iken kullanacaksa, etrafindaki engelleri yiiriime esnasinda ayn1 anda hem solundaki
hem de sagindaki objeleri analiz etmesi miimkiin olacaktir ve es zamanl algilamaya
yaklasmis olacaktir ve soldan saga taramaya gore daha kisa silirede analiz siiresi
saglanmig olacaktir. Kamera acis1 iginde hareketli objeler varsa soldan saga tarama
vakit alacagi i¢in hareketli objeleri analiz etmek miimkiin degildir. Tiim piksellerin
ayni anda es zamanli taranmasi hareket eden objelerin konumlarinin algilanmasinda
cok yardimci olur. Kullanici sabit durumda iken etrafindaki objelerin hareket ettigini
diistintirsek, kullanici anlik olarak her objenin konum degisimini algilayabilir. Her
obje goriintii-ses donilisiim fonksiyonlar1 ile birbirinden farkli essiz ses sinyallerine
dontisecekleri i¢in bu ses sinyallerinin 2 boyutlu diizlemde yer degistirmesi

kolaylikla algilanabilir.

Yukarida bahsedilen fonksiyonlar ve prosediirler bu proje i¢in hazirlanmig
prototipte uygulanmistir ve bu prosediirlere genis olarak prototip boliimiinde yer

verilmistir.

4.1.1.Soldan Saga Tarama

Soldan saga tarama temel olarak resmin siitunu bazinda yapilir. Bu tarama
seklinin parametreleri secilmis olan siitun, se¢ilmis olan piksel satir indeksi, piksel

151k siddeti ve zamandir.

Pikselin o anki siitunun indeksi zaman parametresini, o anki satir indeksi

Frekansi, O anki 151k siddeti Genligi temsil etmektedir.
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Frekans: Satir yuksekligi fonksiyonu
Zaman : Kolon uzunlugu
Genlik : Piksel 1s1k siddeti fonksiyonu

20 P

8 x 8 piksel gri tonda resimden
sese donusum ornegi

Sekil 4.1: Soldan Saga Siitunlarin Taranmasi Tasviri

Yiiksek kalite ve yiiksek coziiniirlik elde edebilmek icin resim zaman ile
orantilt ses ortamina aktarilabilmelidir. Bir 6nceki tarama ([k — 1].tarama) sonunda
sese ¢evirme islemi bittigi anda k. resim isleme alinmali, sayisallastirilmali ve
M(yiikseklik, satirlar) x N (genislik, siitunlar) biyiikliigiinde bir matrise ( P**?)

dontistiirilmelidir. P;’” M x N lik matrisin her bir piksel degerlerinin gri tonlarini

gostermektedir.
1 =1, ... , M
J=1,..... , N

Resimdeki 6rnek 8x8 lik, 16 gri tona sahip (M = N = 8, G = 16) resimden sese
doniistimii temsil eden bir Ornektir. Resimden sese Ortlisiim; her pikselin dikey
pozisyonu frekans fonksiyonunu, yatay pozisyonu piksel basina ses zaman
fonksiyonunu, gri ton seviyesi sesin salinim fonksiyonunda kullanilan dalga genligini

temsil etmesiyle saglanir.

Tim N tane siitunun taranmasi ve sese g¢evrilmesi 7 saniye aldigi kabul
edilirse, bir j siitunu i¢in disiliniildiigiinde, bu siitundaki tiim pikseller, insan
kulaginin duyabilecegi frekans araliginda bununla iligkili bir sinilizoidal ses

dalgasinin olusumu i¢in kaynak olacaktir. Her piksel i¢in degisik frekans ve degisik
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genlik degerinde ses bilgisi oldugunu diislinebiliriz. Boylelikle geometrik uzaydan
ses uzayina gegiste bilgi korunmus olur. Siitundaki pikseller asagidan yukariya
ciktikca frekanslar1 da ylikselmektedir. En alttaki piksel en diisiik frekansta, en
yiiksekteki piksel en yiiksek frekansta ses dalgalarini temsil etmektedir. Her pikselin
frekanst fi ile ifade edilir. Her satirin farkli frekansta olmasi ve bu frekanslarin
kademeli degisimi, insan beyninde objelerin yerlerinin tespitinde (diizgiin bir konum
belirlemede) ¢ok oOnemlidir. Diisiik frekanslarda sesler goriintiiniin asagisindaki,
yiiksek frekanslardaki sesler goriintiiniin yukarisindaki 151k yayan objelerin varligini

gostermektedir.

Ses siddeti objelerin 15181 yansitma siddeti, yani pikseldeki beyazlik oranina

gore degisir. Pikseldeki daha parlak bolgeler daha biiyilik genlikli (daha yiiksek ses

siddetli) dalgalara neden olur. Her pikselin genligi pikselin gri tonu ile P ile ifade

7]
edilir. Bir siitun i¢cindeki M tane salinim sinyali birbiri ile toplanir ve bu uygun ses
ornegi insan kulagina 7/N saniyede sunulur. Sonra bir sonraki (j + 1 nolu ) siitun bu

sekilde sese doniistiiriiliir.

Tiim islem T saniyede bu resim i¢in sona erer. Her resmin tiim piksellerinin gri
tonlarinin degerlerini matrise doniistiirmek i¢in T saniye harcandigini diisiiniiliirse,
bir resim sese doniistiiriildiikten sonra diger bir resme gecildiginde, algida bozukluk
yaratacak kadar bir gecikmenin olmamasi i¢in T ‘nun olabildigince kisa tutulmasi
gerekmektedir ( T << T ). Her resmin islenmesi 1 + T siirede gergeklesmektedir.
Insan beyni aym anda bir saniye icinde 10 resmin sese doniistiiriilmesini analiz

edebilmektedir. Bu bilgiler géz oniinde tutularak ses tliretme gerceklestirilmelidir.

Basit sekillere uygun diisen ses ornekleri ¢ok daha kolay algilanir. Ornegin
siyah zemin {izerine sol alttan sag-yukariya ¢ikan diiz parlak bir ¢izgi, bir sonraki

resmin iglenmesine kadar, tek bir ses tonuyla siirekli artan sekilde devam eder.

Ornegin dikdortgen seklindeki bir 6rnek belirli bir bant genisliginde bir ses
iiretecektir, bu ses dikdortgenin genisligi kadar siirecek ve yiiksekligi dl¢iisiinde bir
frekans bant genisligi olacaktir. Bu sekilde ¢aligmalara basit sekillerden baslamak

sistemin davranigini anlamak ve Ogrenmede sorun yasamamak i¢in en uygun
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ogrenme seklidir. Daha sonralar1 etrafimizdaki daha karmasik nesneleri algilamak
biraz zaman alacaktir, ¢linkli goriintiiyii ses ile Ortligme yOntemi basitlestirilmis

oldugundan insan beyninin buna aligmasi biraz asamal1 bir siirece ihtiya¢ duyacaktir.

[5]

4.1.2.Merkezden Saga ve Merkezden Sola Tarama

Bu tarama sekli iki siitunu temel alir. Merkezden itibaren siirekli saga ve sola
ayn1 anda siitunlar taranir ve ses sinyallerine doniistiiriiliirler. Hem sag tarafta hem de

sol taraftaki objeler ayn1 anda sese dontistiiriilecektir.

Sekil 4.2: Merkezden Sola ve Saga Tarama Tasviri

N x N lik bir resmi ele alalim. Ilk islem olarak resmin 16 renkli gri tona
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem bittikten sonra tiim piksellerin gri tonlarinin
151k siddetini genlik degerine doniistiirerek NxN lik goriintii matrisinde bu degerleri
tayin etmek gerekmektedir. Tiim piksellerin genliklerini hesaplama islemi bittiginde

sesler uretilebilir.

N siitunluk bir resimde toplam N/ 2 adet islem olacaktir.

l.islemde sol taraf icin (N/2).Siitun, sag taraf i¢in ((N/2) + 1).slitunu hesaba

alacaktir.
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2.islemde sol taraf i¢in ((N/2) — 1).Siitun, sag taraf i¢in ((N/2) + 2).siitun hesaba

alinacaktir.

K. islemde ise sol taraf i¢in ((N/2) — (K — 1) ).Siitun, sag taraf i¢in ((N/2)+K).Siitun

hesaba alinacaktir.

Islem paralel sekilde devam edecektir. Ses sinyalleri iiretildiginde sag ve sol
kulak aym1 anda sesleri duyacaktir, sistem kullanicis1 sagindaki ve solundaki
degisimleri ayn1 anda farkina varacaktir. Merkezden tarama Soldan saga taramaya
gore daha fazla ses sinyali ve iki ayr1 kanaldan ayni anda ses iirettigi icin beyinde
daha fazla analiz isteyecektir, ancak soldan saga tarama siiresinin tam yarisi siirede

tarama gergeklestigi icin soldan saga taramaya gore avantaji oldugunu soyleyebiliriz.

Gerekli olan ses iiretimi her iki slitunun ayri1 ayr1 doniisiim fonksiyonuna
sokulmasiyla elde edilir. Sag taraftaki simetrik siitun ile sol taraftaki simetrik
stitunun piksellerinin X,Y konumlart ve 151k siddetine gore ve sag-sol genlik kat
sayilaria gore hesaplamalar yapilip soldaki objeleri sol taraftaki hoparlorden,
sagdaki objeleri sag taraftaki hoparlérden cikartacak sekilde doniisiim fonksiyonuna

sokulur ve ses sinyalleri olusturulur.

Dinleyici ses sinyallerini dinlerken stirekli olarak sol kulagindaki ve sag
kulagindaki sesleri sagindaki ve solundaki objeler olarak algilamaya calisacak ve
eger bu tarama sekline alisirsa her iki goz ayn1 anda goriiyormus gibi hem sagindaki

hem de solundaki degisimleri ayn1 anda fark edebilecektir.

Stitunlarin taranmasi:

Sol taraftaki bir K silitununu ele alalim. K. slitununun N tane satir pikseli
olacaktir. K. Siitunun her pikseli ayr1 ayr1 ses sinyallerine doniistiiriiliir ve hepsi
birbiri ile toplanirsa N nane ses dalgasinin toplamindan olusan yeni bir ses dalgasi
olacaktir ve bu ses dalgasi iginde N tane gizli ses dalgasi igsleme sokuldugunda, her

pikselin konumunu bize verecek sekilde ses tireteceklerdir.
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Y=7 Y=17
E = E DontistimFonksiyonu(¥,Y,I) + E DontisiimFonksiyonu(X,,Y,I)
Sinyal v=0 V=0 (4 6)

Bu formiilde X; = Sol Siitun indeksi, X, = Sag Siitunun indeksi, Y = Islenen o
anki piksel indeksi ve I islenen Y pikselinin 151k siddetidir. Bu parametreleri
doniisiim fonksiyonuna soktugumuzda hem sag hem de sol olmak iizere siirekli iki

yonlii sekilde objeler hakkinda bilgi verecektir.

4.1.3.Es zamanh Tarama

Y

Frekans

0

X=7v=7 w?
E = E E DonGstmFonksiyonu(X,Y,1)
Sinyal X=0 Y=0

Sekil 4.3: Es Zamanli Tarama Tasviri

Es zamanli tarama yonteminde zaman parametresi yoktur. Ciinkii tim siitunlar
aynm1 anda isleme sokulacak ve tiim piksellerin goriintii-ses doniisiimiinden elde
edilen sinyaller toplanarak kulaga verilir ve tiim piksellerin konumunu ayni anda
belli edecek sekilde sesler kulaga verilir. Burada saga yakin pikseller sag kulaga, sola
yakin pikseller sol kulaga dogru ses iiretirler. Yukaridaki pikseller yiiksek frekansta,

asagidaki pikseller diisiik frekansta olusturulurlar.

Aynm1 anda tiim piksellerin es zamanl sekilde taranmasi ve sese

doniistiiriilmesinin de avantajlar1 ve dezavantajlar vardir.



20

Etraftaki objeleri hareket eden objeler seklinde diisliniirsek, sabit objelerin
tirettikleri seslerin konumlar1 degismeyeceginden, sadece hareket eden objelerin
tirettikleri seslerin konumlar1 degiseceginden, degismeyen seslerin yaninda siirekli
konum degistiren sesleri algilamak kolay olacaktir. Beyin kulaga gelen ses
farkliliklarini kisa stirede algilayabilecektir, bu yiizden hareketli objelerde eszamanli
tarama kullanmak en dogru se¢cim olacaktir. Etraftaki objeler hareket eden objeler
degilse tiim objelerin konumunu bir¢ok ses sinyallini dinleyerek algilamaya ¢alismak
cok zor olacaktir. Bu tarama sisteminde yon degistiren objeleri belirlemek kolay
olacaktir. Hareket eden objelerde soldan saga tarama kullanilirsa, hareket eden
objenin konumu o andaki taranan silitunda olmayabilir. O anda taranan siitun i¢inde
olsa bile sadece bir anlik doniisiim yapilacaktir ve obje baska bir siituna hareket
ettiginde taranan siitun objenin o anda hareket ettigi siitun olma olasiligi c¢ok
diisiiktiir ve objenin hareketini belli eden ses iiretilemeyebilir. Es zamanli taramada
N x N lik bir resimde, 1.pikselden bagslayarak NxN. Piksele kadar sirasiyla tiim
sinyaller doniisiim fonksiyonuyla bulunur ve birbiri ile toplanir. Tiim sinyallerin
toplama iglemi bittiginde ses tiretilir ve kulaga verilir. Boylelikle kameraya anlik
gelen objeler, hizli yon degistiren objeler zaman kaybi olmadan anlik algilanabilir.

Bu yiizden es zamanli tarama hareket eden objeler icin ideal tarama seklidir.
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5. STEREO GORUNTU TEKNIGI

Yukarida bahsettigimiz yontemlerde her zaman 2 boyutlu bilgi bulunmaktadir.
Nesneleri birbirinden ayirmak, sadece onlarin sahip olduklar: 151k siddeti bilgisini
kullanarak sese dontistirmek ve bu seslerin farkliliklarini algilayarak farkl

objelermis gibi hissettirmek ile miimkiindiir.

Resim bilgisini sese doniistirmeden oOnce resimden derinlik bilgisi elde

edildiginde resimdeki objelerin uzakliklar1 hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir.

Resimdeki nesnelerin uzaklik bilgisini 6grenmek icin birkag yontem
kullanilabilir. Birka¢ yontem hatirlatilacak olursa stereo goriintii teknigi, hareket
analizleri, shading ile derinlik bilgisi alinabilir. Objelerin daha anlasilir bilgiler
icermesi icin edge algilama, kontur algilama yapilabilir. Derinlik bilgisini elde etmek

i¢in en iyi ve ¢ok hizli yontem stereo resim teknigidir.

Stereo teknik i¢in iki kameranin da ¢ok iyi kalibre edilmesi gerekmektedir. Her
iki kameranin da ayn1 X diizlemi iizerinde olmasi disparity map’i bulmak i¢in gerekli
olan parametrelerden bazilarina ihtiya¢ duymayacag i¢in islem hiz1 kazandiracaktir.
Disparty map’i elde edilen resmin nesneleri kolaylikla algilanabilir. Derinlik bilgisi
de elde edildigi icin Piksel bilgisine ek sistemde iyilestirme yapmak i¢in derinlik
bilgisi de kullanilabilir. Derinlik bilgisi ile ortaya c¢ikarilmis resimde uzak olan
objeler daha koyu renkle, yakin olan objeler daha aydinlik renkle tasvir edilecektir.
Bu da objeler hakkinda daha kolay bilgi sahibi olmamiza yarayacaktir.[4]

Yukaridaki anlatilanlar tarama tiplerinin temel tarifleridir.. Gorilintiiniin elde
edilmesinin, iyilestirilmesinin, goriintlideki objelerin algilanmasinda kullanilan
teknikler, sesin {lretilmesinin, sesin konumunun ayrilmasinin detayli olarak

incelemesi prototip kisminda anlatilmistir.
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6. GORME SISTEMI

Gormeye cok farkli bir boyut getirebilecek bu sistem ile, etraftaki objeleri
algilama tamamen ses sinyalleri ile gerceklestirilecektir. Etrafta kac¢ adet obje var,
objelerin ylizey bilgileri, objelerin biiyiikliikleri ve konumlar1 hakkinda bilgiler,
goriintiiniin sese donistiiriilmesi ile elde edilebilecektir. Herhangi bir obje sag tarafta
ise ses sagdan, sol tarafta ise ses soldan ortalarda ise ses her iki taraftan ayni anda
verilecektir. Obje yukarida ise yliksek frekansta, obje asagilarda ise diisiik
frekanslarda verilecektir. Boylelikle obje hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.

6.1.Genel Tanim

Sistemin temel calisma prensibi kameradaki ya da resimdeki goriintiiyli almak

ve doniisiim formiilleri ile ses sinyallerine doniistiirmektir.

Gorme engelli kisiler i¢in yapilmis projeler mevcuttur. “Seeingwithsound.com”
web sitesinde detayli bir sekilde yer verilen vOICe (Ohh I See) projesinde goriintii
sese soldan saga taranarak cevrilmektedir. Bu projede, diger taramalara alternatif
olarak soldan saga taramaya da yer verilmistir. Boylelikle bu projeyi diger projeler

ile kiyaslayabilmek i¢in projeleri ayni platformda deneme imkani saglanmistir.

Tez de birgok tarama imkanina ve bircok parametre degisikligine olanak
saglanmigtir. Gorme engelliler i¢in yapilan eski ¢aligmalardan soldan saga tarama, bu
projede yeni olarak yer verilen merkezden tarama ve Es zamanli tarama gibi tarama
segenekleri  sunulmustur. Tarama  secenenekleri  degistirilerek  objelerin

algilanmasindaki farkliliklar bu sayede incelenebilecektir.



6.2.Donanim profili

Sekil 6.1: Gée Sieminin Kullanimi
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Prototip i¢in gerekli olan kamera, kulaklik ve el
bilgisayart donanim kullanim sekli yandaki

fotografta gosterilmistir.

Sapkaya monte edilmis kamera sabittir ve bas
ne tarafa donerse o tarafa bas ile birlikte hareket

etmektedir.

Notebook sirt ¢antasiyla tasinabilmektedir ve
kulakliklar ~da  kafayr sararak  sapkanin

kaymasini engellemektedir.

Kullanic1 kolaylikla sistemi tastyabilmektedir. Goniilliilerle ¢alismak i¢in uygun bir

sistem tasarimi saglanmistir.

Kamera: SoC —PC Camera, standart Windows Kamera siiriiciileri
Kulaklik: 20Hz- 22000 Hz frekans destekli kulaklik
Notebook: Asus A10 — Celeron800, 368 MB Ram, 16 MB Ekran Karti

6.3.Yazilim Profili

Bu sistem i¢in hazirlanan yazilim Delphi programlama dili ile Win32 igletim

sistemlerinde calisacak sekilde tasarimlanmistir. Basit olarak anlatmak gerekirse,

sistem etraftaki gorilintiiyii web kamera ile almakta, alinan goriintiiler resim bitmap

formatina cevrilmekte, tiim bu resimler tarama yontemleriyle taranip ses doniisiim

fonksiyonlartyla sese ¢evrilmektedir. Goriintli isleme teknikleri kullanarak etraftaki

objeleri ayirt etmek daha kolay hale getirilmistir. Canny Edge Algoritmasi ve Noise

Reduction Algoritmas1 ile objelerin bi¢imleri daha kolay analiz edilir hale

getirilmigtir. Goriintii, 24 bit resim formatindan gri ton 4 bit ( 16 renk ) renk

formatina donistiiriildiikten sonra isleme alinmaktadir.
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& Video To Sound Mapping

l=Jojed

Sound Praduction () From Sample (%) Wwith picture () with Camera
Pixel scanning (3 Left To Right ) Center T Bath Sides ) Al sides in Same Time

Sound Resource ENVIRONMENT RESULTS
From Bitmap——> .

From Camera--=

[ Show Signals

(®) Custom () Moving

Rz 1 + bmp

File Found: B1.bmp
Pen Eolnr:l

Pen'width| g "

Process Rate : 28.20

Sekil 6.2: Sistemin yazilim arayiizii.

6.3.1.Programda Ses Uretme Cesitleri
Programda ses liretmek i¢in 3 farkli olanak saglanmistir. Bunlar;

e Sinyal iireteci ile
e Resimden okuyarak

e Kameradan alarak

Araylizde sinyal iireteci ile ses liretme olanag1 saglanmistir. Ses iiretmenin, tiim

ses sinyallerinin toplanarak nasil yapildigi bu sayede anlasilabilmektedir. Birden

fazla ses sinyalinin degisik oranlarda ve degisik frekanslarda toplanarak nasil

calindig1 ve her ses sinyalinin hi¢bir bozulma olmadan ayni anda g¢alinabildigi bu

secenek ile incelenebilir hale gelmistir.

Resimden okuyarak ses tiretmek ise, statik bir resim dosyasi okunduktan sonra

tarama sekline gore resim piksellerinin her biri isleme alinir ve ses sinyalleri
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olusturulur. Resimden ses sinyallerinin olusturulmasi segenegi, ideal ortam olarak
kabul edilebilir. Objelerin hatlarinin diizgiinliigli ve hareketsiz olmalar1 ideal bir
ortamda objeleri sese doniistiirme konusunda inceleme olanagi saglamistir ve sistemi

O0grenmeyi daha kisa siire i¢cinde tamamlamada yardimci olacaktir.

Kameradan veri alma se¢enegi projenin géorme engelli insanlar ile direkt ilgili
tarafidir. Cevreyi etraflayan objeler kamera ile sisteme aktarilir ve goérme ile tasvir
edilebilecek ses sinyallerine doniistiiriiliir. Bu ideal olmayan sistemin, ortamdaki
objeleri daha iyi algilatabilmesi i¢in goriintli iyilestirme, parazit azaltma ve renk

azaltma, gri tonlama, edge belirleme gibi tekniklerden faydalanilmistir.

Sinyal iireteci ile ses iiretmek

500 ile 3800 Hz arasindaki 8 degisik ses tonunu

Sound Resouce

degisik oranlarda tayin ederek ses iiretebilmektedir.
500 7
1000 7
1500 7 prototip buradan yola ¢ikarak genisletilmis ve istenen

Sag kanal ve sol kanal ayrimi yapabilmektedir. Tiim

2000 ¢

2500 7
s000[® degisik oranlarda genliklerini tayin ederek nasil sesler

sistem halini almistir. Degisik frekanstaki sesleri

300 7 cikacagi konusunda bilgi vermektedir. Hangi

. frekansin ne kadar baskin oldugunu ve 6zellikli olarak

Right Channel ... Left Channel . . L
7 her frekansin beyindeki algilama tepkisi bu sayede

R:aL0

Sekil 6.3: Ses Uretme
Secenegi

incelenebilmektedir.
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Resimden okuyarak ve resim cizerek

Sound Resource

® Custom O Moving
Rs 1 .:._bmp

File Found: R .bmp
Pen Eolorl:l

Penwidth| ¢ .

Sekil 6.4: Resim Okuma
Segenegi

Kameradan okuyarak

Sournd Resource

Brightness 7

Contrast *
Hue

S aturation 5

Lightness

Sekil 6.5: Kamera Okuma
Secenegi

Ses tretmenin ikinci secenegi resim dosyasini
okuduktan sonra bu resmi sese doniistiirmektir. Salt
geometrik sekilleri sese doniistiirerek, beynin en
basit haliyle bu sistemi algilamasina yardime1 olur.
Sistemi ilk kullanan bir kullanici igin ilk olarak
basit geometrik sekilleri algilamaya caligmasi ve
bunlar1 6grenmesi dogru olacaktir. Kameradan
tarama yapip sese c¢evirmeden Once uzun bir siire
basit geometrik sekillerde ¢alisma yapmak sisteme

aligma ve sistemi 6grenme stirecini kisaltacaktir.

Ses iretmenin {iglincli secenegi kameradan

okumadir. Resim ile  okuma, objelerin
algilanmasmin ideal ortamda gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Ancak ihtiya¢ duyulan en
onemli unsur ger¢ek hayatin igindeki etraftaki
ojelerdir. Bu objelerin algilanmasi i¢in kamera ile
etraf verileri alinip bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekmektedir. Bu secenek ile goriintiiler bir web
kamera ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir ve
goriintii—>ses dontisiim islemleri yapilmaktadir. Bu
sayede etraftaki objelerin natiirel ses doniigiimii
saglanabilmektedir. ~ Natiirel ses  doniisiimi,
objelerin renk, konum parametrelerini kaybetmeden
bu parametreleri ses iiretmede genlik, konum,
frekans haline anlaminda

bilgisi getirmek

kullanilmaktadir.
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Sistemin nasil ¢alistigini anlamak ve ileriye yonelik projelerin gelistirilmesinde
ve hiz kazanilmasinda yardimci olmak amaciyla sistemin blok diyagrami
hazirlanmigtir. Sistemde gorilintii tarama, taranan goriintiiniin ses sinyallerine

donistiiriilmesi blok diyagramlarla anlatilmistir.

6.3.2.Sistem Blok Diyagrami

=es iretect
ile weri tret?

Eesim ile
wert al?

Eameraile
vert al?

input input we frekgnsta ses

Kamera ya da resim inputuna gire
ham piksel matrisini hazifa.

h J
outpur Ses Sinyali

Ureteci

Harm
Piksel verileri

Voerd veri llma anahtar

Tarama segicisi ¥eni veri alma hil gisl
| Soldan safjatarama | | Data inga 071
DaniigimF onksiyonu
| Merkezden tarama Tarama i lle DI§U§an g8 S|)rf1yali

| Eg zamanl tarama

<DONUSTM SISTEMI»

I

SES CIKIS UNITESI

Sekil 6.6: Sistem-Blok Diyagrami
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Sistem, yukaridaki blok diyagramda goriildiigii gibi tasarimlanmistir Sistemde
ses dretme kaynagi Kamera, Resim ve Ses Sinyali iireticisi ile saglanabilmektedir.
Hangi kaynak segilmisse sadece o kaynaktan gelen veri kullanilacak ve ses
cevrilecektir. Bunlardan ses lireticisi ile iiretilen seslerde islem esnasinda herhangi
bir doniisiim ya da resim isleme islemi s6z konusu degildir. Sistemde 3 ayr1 bolim

bu blok diyagraminin alt diyagramlar1 olarak detaylandirilmistir. Bunlar:

1- Kaynak verisine gore ham piksel matrisinin hazirlanmasi,
2- Ses sinyal iireticinin igyapisi,
3- Piksel matrisi hazirlandiktan sonra, bu matrisi kullanarak ses sinyallerinin

tiretilmesi i¢in gerekli doniisiim fonksiyonunun blok diyagramidir.

Web kameradan ve resimden bilgileri aldiktan sonra kullanilabilir piksel bilgisi
elde etmek i¢in, goriintii bilgisinin dogal algilatmasin1 bozmadan, piksel matrisi
olusturulur. Tim piksellerin doniistiiriilme islemi bittiginde piksel matrisi
hazirlanmis olur. Bu iglemin hizi, kamera goriintii yakalama hiziyla dogru orantilidir.
Kamera yaklasik 25 FPS goriintii iiretebiliyorsa, saniyede yaklasik 25 piksel matrisi
uiretilebilecektir. Kamera saniyede 25 piksel matrisi iiretebilmesine karsin, bir
saniyede tretilip sese g¢evrilebilecek piksel matrisi sayis1 25 ten daha az olabilir.
Ciinkii c¢evrim islemleri, gorlinti iyilestirme islemleri, toplam iglem siiresini
artiracagindan saniye bagina diisen isleme alinacak piksel matris sayisini
diisiirecektir. Pikselin, goriintii bilgisinin natiirelligini bozmadan ses iiretilmesi,
pikselin y konumunun frekans degisimine, X konumunun sol ve sag kanal ¢ikis
katsayisina, pikselin 1s1ik siddetinin ses sinyalinin genligine doniistliriilmesi ile
miimkiindiir. Ayn1 zamanda piksellerin taranmasina gore de liretilen ses sinyalleri ve
tiretilme zamanlar1 da farlilik gosterecektir. Es zamanli taramada tiim resim anlik
olarak tarandigindan bir bekleme 6z konusu degildir, merkezden tarama es zamanl
taramaya gore daha yavastir ancak soldan saga taramaya gore iki kat hizlidir. Bunun
paralel olarak, soldan saga taramaya gore daha az detay, ancak es zamanl taramaya

gore daha fazla detay algilatir.
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Piksel Kaynagina Gore Ham Piksel Matrisini Hazirlama Islemi

\ld
v/
Kamera verisi Kamera Verisi ResimVerisi Resim verisi ;
alma iglemi » Matrisi Matrisi ¢ alma islemi

—»6?4—

Gri tona gevirme iglemi |

24 Bit=> 4 Bit iglemi
(16 renge diigiirme)

Canny Edge
algoritmasi

havir

CANNY EDGE
ALGILAMA
ISLEM

Cikis Matrisi
[ 111

'N.Ix N
pikse 'rqatrisi

T 111

Sekil 6.7: Piksel Kaynagia Gére Ham Piksel Matrisini Hazirlama Islemi

Ham piksel verisi, ya kameradan gelen veri, ya bir resim dosyasindan gelen
veri ya da kullanicinin o anda ¢izdigi resimden gelen veri ile olusturulabilir. Kamera
stirticiileri (bu projede kullanilan SoC—PC standart Web Kamera) kamera pinlerinden
aldiklar1 Ham Veriyi (Raw Data) bilgisayar ortamina tagir. Bilgisayarda tutulan bu
kamera goriintiileri istenilen formatta ve ¢oziiniirliikte resim olarak elde edilir. Veri
kaynagi kamera secilmisse kamera goriintii bilgisi ham piksel matrisine aktarilir,
kaynak resim bilgisi ise resim bilgisi ham piksel matrisine aktarilir. Piksel matrisi
olusturulduktan sonra piksel matrisinin 24 bitlik renk derinligine sahip elemanlar
Windows’un API ile 4 bit ‘e diisiiriiliir. Win32 API ile resmin renk paleti 4 bitlik

yapildiginda ve bu palet resme yiiklendiginde resim 16 renk ve gri ton halini alir.
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Su halde elde edilen goriintii bilgisi 16 renkli ve gri tonda bir resim olacaktir.
Etraftaki goriintiileri daha detayli ve kivrimlarini daha belirgin hale getirmek icin
edge iyilestirme yOntemi kullanilabilir. 16 renkli gri tonlu resim Canny edge
algoritmasindan gecirildiginde resimdeki objelerin kdse hatlari, kivrimlari, kenarlari
cok daha belirgin hale gelecek ve yiizey teskil eden aymi renkli pikseller
goriinmeyecektir. Boylece objenin kabaca hatlar1 ¢ok daha kolay ayirt edilebilecek
ve objenin ebat ve konum bilgisini veren ses sinyallerinden baska bir ses

tiretilmeyecektir.

s
g

o Canny Edge Detection Algoritmas)
Normal Resim ";Ie c?rtaya cikmis regim

Sekil 6.8: Canny Edge Algoritmasi ile Objenin Hatlarinin Ortaya Cikarilmasi

Ayni zamanda kirlilik azaltma (Noise Reduction) yontemleriyle Canny edge
algoritmasimin daha 1iyi calismasim1 saglayabiliriz. Median Cut algoritmasi ile
resimdeki kirlilik biraz da olsa azaltilabilir. Median Cut Algoritmasi, resmin
piksellerini solda —saga ve yukardan asagiya sirasiyla tarar, her pikselin ¢cevresindeki
pikselleri toplar ve bu piksellerin ortalamasini alarak yeni piksel degerini elde eder
ve gecerli olan pikselin yerine bu pikseli giinceller. Piksellerin ortalamasini alirken
ne kadar az piksel kullanilirsa o kadar islem fazla siirecektir, ancak sonu¢ daha

basarili olacaktir.
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annv Edge Detection oritaS| Noise Reduction Algoritmasi
ile ortaya gikmig resim ile istenmeyen noise azaltlmigtr.

Sekil 6.9: Noise Reduction Algoritmasi ile resimdeki kirliligin azaltilmasi

Bu yontem sayesinde obje hatlar tayini daha basarili olacaktir ve algilama
esnasinda bozuk ve algilamada giiclige neden olacak piksellerden arindirilmis
olacaktir. Goriintiide sadece objeleri tanimlayabilecek pikseller kalacaktir ve bu da

isleme sokulacak piksel sayisin1 azaltacagindan islem siiresi ¢ok daha kisalacaktir.

Ses Sinyali Uretici Blok Diyagrami

/W\N\/‘IAyarlanabilirLkanal ses sinyali i pol= A1 % Sin | 2 7w Fl.t )

U{\'JV"LF"J\F""FI\N".i‘V\.JN\‘p‘lAyarlanabi"r 2. kanal ses sinyali 2= A2 * Sin [ 2 M F2.t )

\[\/\f\[lAyarlanabilir 3. kanal ses sinyali g S3= A3 * Sin ( 2 W F3.t )
N\/\IAyarlanabilir 4. kanal ses sinyali

S4= A4 * Sin ( 2 ®W F4.t )

TIIT

/\/\ PyarlanabilirN.kanalsessinyali '—E’S[N]: A[N] * Sin { 2 m F[N].t )

2(SIN])

Sinyal toplama iglemi

h 4

AN

Sekil 6.10: Ses sinyali iireteci blok diyagrami

Ses sistemi iiretecinin gelistirilmesi ve kullanilabilir hale getirilmesiyle,
projede tim ses lretme fonksiyonlarinin  gelistirilmesi de kolaylikla
gerceklestirilebilmistir. Projede ilk olarak bu yontem denenmemistir. ilk olarak
birden fazla ses kanalin1 ayn1 anda aktif ederek her ses kaynagindan bir ses sinyalini

calma denenmistir, ancak seslerde bozukluk olustugu ve verimlilik saglanmadigindan
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ses sinyallerinin toplamsallik kurali ile bu yontem kullanilmistir. Bu yontem ile
basaril1 sekilde birden fazla sesi ayni anda ve farkli konumlarda ¢alabilmek miimkiin

hale gelmistir.

Projede kullanilan ses sinyalleri siniizoidal sinyallerden olusturulmustur.

Siniizoidal ses sinyallerinin kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir.

e Periyodik olarak {retildiginde birbirini tamamlayan ve hi¢ kesiklik
gostermeyen sinyaller olmasi ve bunun da ses iiretirken aralarda kesiklik olmadan

yumusak bir ses duyulmasini saglamasi,

e Sinyallerde matematiksel olarak iizerinde islemler gerceklestirmek
istenildiginde siniizoidal sinyallerin birgok matematik yontemiyle c¢ok iyi

ortlisebilmesi,

e Siniizoidal sinyaller {izerinde islemler yapildiginda bu sinyaller {lizerindeki

degisimin kolay formiillerle daha kolay izlenebilmesi

akla gelen ilk nedenlerdir.

Coklu ses tretebilmek icin birden fazla ses kaynagi kullanilabilecegi gibi,

birden fazla ses kaynagini kuantalayarak toplamayla da ayn1 ses iiretilebilecektir.

Sistemde birden fazla ses kaynagi ile uzun siire boyunca ses iiretme ¢aligmalari
yapilmistir. Her kaynaktan sadece bir ses sinyali lireterek, tiim kaynaklarin ayni anda
calinmasiyla ses iiretilmeye calisilmistir. Sistem bu sekilde calistirildiginda,
kaynaklarin senkronize sekilde ses tliretmelerinin devamliligin saglanamadig1 ve bir
zaman sonra seste bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun temel nedeni

kullanilan PC’nin ses kartinin ayn1 anda 16 sesten daha fazlasini ¢alamiyor olusuydu.

Alternatif olarak kullanilabilecek baska bir yontem ise ses sinyallerinin her ayri

dt saniye birimi i¢in kuantalanip, her sinyali o anki dt anindaki sinyallerle birlikte
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toplanarak calinmasiyla ses sinyallerini liretmektir. Bu sekilde yapilan denemelerde
hicbir sorun ile karsilasmadan birden fazla kanalda ¢oklu sinyalleri ayn1 anda ¢alma

konusunda tam basar1 saglanmistir.

Bu sekilde ses sinyallerinin toplanmasi, sinyaller iizerinde matematiksel
islemler yapma olanag1 ve her hangi bir t aninda sinyali degistirebilme olanagi
kazandirmistir. Bu yontem ile sistemin ayni anda maksimum iiretebilecegi ses sinyali
ve bunlar1 calabilmesi tamamen bilgisayar performansina baglidir. NxN lik bir
resimde soldan saga taramada her bir siitun ayr1 ayr1 ¢alindigindan her bir siitunda N
tane piksel olduguna gore, ilk olarak N tane piksel konumuna gore islem goriir. Daha
sonra her piksel N tane ses sinyaline c¢evrilir ve tiim sinyaller her dt birim zaman i¢in
birbiri ile toplanarak iiretilecek toplam sinyal olusturulur. Merkezden taramada ayni
anda iki siitun Uretilecektir. Her siitun i¢in N tane piksel oldugundan merkezden
taramada 2N tane piksel islem gorecektir. Piksellere, konumlarina gore frekans, 151k
siddeti, genlik ve kanal ¢ikis kat sayisi bilgisi tayin edildikten sonra tiim bu
parametrelere gore donilisiim fonksiyonlar1 ile her dt ami igin ses sinyalleri

tiretilecektir ve iki siitunun tiim piksellerinin toplamu i¢in {iretilen ses sinyali ¢alinir.

Sinyald = Snyal 1+SInyal2
Sinyal 1 o
2000000 - qBREZa
1.500000 4 0o o & SO E
0B R85 1.500000 4 o5 KRN
1000000{ gRESZookE =R B,
! JBE S8y 1000000 4w S 5a .,
0500000 45 B 5 nee = e sf8o L
H ” B wneier B 18 H g
F— i Hg Frekansl = F ud (I DH HDD IIIE'G
T ik RS PLE
0500000 - gl p O | 0500000 4 S8rgHES
T 237 .1.00000 Sp o T
-1.000000 FRocooo g8
SEERE AT 41.500000 -
<1.500000 °53q "
2000000
-2.000000 -
i 2.000000
Smyal e Sinyal 1 + Sinyal2
1500000 4
1.500000 4 I Y Frekans1 = F/2
Lo fd882250dey 1.000000
1.000000 4 ha‘ggﬁdﬂa peecsfe g
Le52 o Sinyal 2
85 H 5t
0.000000 2 [l lE2: ooooom
it 1 : : . . , ; \
-0.500000 - b -0.500000 4 50 100 150 IRE 0400
%
~1.000000 4 Tl -1.000000 4
~1.500000 4 -1.500000 Sinyal 1
-2.000000 - -2 000000 2

Sekil 6.11: Iki farkli sinyalin toplanarak yeni bir sinyal olusturulmasi

Sekilde iki sinyalin her dt anindaki toplamlar1 gosterilmistir. Yeni olusacak

sinyalin dt anindaki degeri iki sinyalin dt anindaki degerlerinin toplamidir ve t siire
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sonunda tiim dt anindaki sinyallerin toplanmasi ile yeni sinyal olusturulmus
olacaktir. Yeni olusan sinyal i¢cinde bir¢cok ses sinyalini olusturan ses dalgalar

olacaktir.

Ses sinyallerinin; genliklerinin G(X), G2(X), ... Gn(X) ve Frekanslarinin da

Fi, Fa, ..., F; oldugunu diistinelim.

Tiim bu sinyallerin toplamindan olusacak yeni ses sinyali modeli;

Sinyalyeni = G1(X) * Sin(2nF;) + Go(X) * Sin(2nF,) + ... + Gu(X) * Sin(2nFy)
olacaktir. ...(6.1)

G(Piksel) = Pikselkanaicikiskatsayis:™ Pikselgentik; — ...(6.2)

seklinde ifade edilir.

Bu islem her dt birim zamanindaki toplam ses sinyali i¢in yapilmalidir. Yeni
ses sinyali olusturuldugunda, tiim degerleri wav yapisina uygun hale getirilir ve ses

bilgisi olarak ¢alinir. Ses sinyali iiretici tamamen bu iglemlerden sorumludur.

Doniigiim Sistemi Blok Diyagrami

Piksel Matrisi, tarama tipine gore degerlendirilir. Soldan saga, Merkezden ya
da Eszamanli tarama yapilabilir. Her taramada siitunlar sirayla taranir ve tarama
sekline gore siitunlarin isleme alinmasi sekli degisir. Ancak tiim taramada da
siitunlarin tiim satir piksellerinin ses sinyallerine gegisi i¢in Doniisiim fonksiyonu

kullanilir.
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N : Siitun Sayisi;
SIndex : Islenmeye alinmis siitunun indeksi.

arama = Soldan Saga

arama = Merkezden Tarama = Es zamanh

P —p SIndex = 1; Sinyal = 0;
: t 1] §=1to SatirSayisi

. oo EIndexi=(N/2 )+5Index; Sinyal = Sinyal +
= Sinyal = i —pSIndex2=(N/2)-SIndex+1; : Don.Fonks( S, t);

—> Dén.Fonks.(SIndex, t) ¢

N Sinyal = P :
l H : Dén.Fonks.( SIndexl, t) N TOTRR PN
: : + H
SIndex = SIndex + 1; | oo Dén.Fonks.( SIndex2, t); [ |

‘ SIndex = SIndex + 1; |

hayir
Es zamanlh Sinyal

evet H evet

hayir

Sinyal Merkezden
cilag

Sinyal Soldan Saga

Sekil 6.12: Doniisiim Fonksiyonu Sistemi Blok Diyagrami

Doniigiim Sistemi ve Stitun Doniigiim Fonksiyonu Blok Diyagrami

Doéniisiim fonksiyonunda sistemdeki ana fonksiyon denebilir. Resmi bir
biitiinden bir parcaya diislirdiiglimiizde en kiigiik yapi birimi olarak pikseller
karsimiza ¢ikmaktadir ve her pikselin resimdeki siitun bilgisi, satir bilgisi ve 151k
siddeti  bilgisinin insan beyninin ses ile algilamasi ve gerekli doniisiimlerinin
yapilmasi i¢in bu fonksiyon gorev almaktadir. Bir resmin tiim pikselleri bu dontistim
fonksiyonuna sokulur ve her piksel, anlamli ses sinyallerine doniistiiriiliir. Asagidaki
sekilde, resimdeki siitun ve satir bilgisine gore secilmis bir pikselin doniisiim

fonksiyonu ile isleme sokuldugunda hangi asamalardan gectigi goriilmektedir.
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(Siitun indeksi) (Anhik zaman bilgisi)
Cindex dt
P Ny
L
RINdex = 1;
Cikig.80l = 0y
Cilkig.8a8 = 07

lRIndex (Satir indexi)

_>| Piksgel = PikselMatrix[Cindesx, RIndex];

Piksel.Frekans = FrekansDonigim{5Index)

Piksel.Genlik = GenlikDoniigim (5Index);

Fiksel.StereoSol = dtereoiol {3Index);

Piksel.gterecdad = Stereofad(SIndex):

Sinyal = SinyalQlugtur(Piksel.Frekans, Piksel.Genlik,
Piksel.Stereofol, Piksel.StereoSad);

Gikig.5ol
Cikis.5agd

Fikig.8ol + dinval.Sol;
Cikis.8aj + Sinval.Sag:

REIndex = Satirfayisi 7

hayir

RIndex = RIndex + 1; |

siitun indeksi

|C11<1§.Sag ve Cikis.Sol |

—

Cikis.Sol Cikis.Sag
Sekil 6.13: Siitun Doniisiim Fonksiyonu Blok Diyagrami

Pikselin satir bilgisine gore frekans, siitun bilgisine gore sol ve sag kanal genlik
katsayisi tayin edilir. Bu parametrelere gore dt anindaki ses sinyali elde edilir. Bu
islem tek bir piksel secildiginde yapilan islemdir, bu islem her piksel i¢in tekrarlanir
ve sistemin veri matrisini tarama sekline gore bu fonksiyonun kullanim sekli degisir.
Tarama soldan saga ise her siitun i¢in yapilan ayri ayri islemlerde her siitunun
pikselleri bu fonksiyona sokulur ve tim siitun piksellerinin doniis fonksiyonunun
cikis verileri toplanarak o siitunun doniisiim sonrasindaki esdeger ses karsiligi elde
edilmis olur. Tarama merkezden ise isleme ayni anda iki siitun alinacagi icin
pikseller bu fonksiyona sokuldugunda bu iki siitunun tiim piksellerin doniisiim
fonksiyonuna sokulmasiyla ses elde edilecektir. Es zamanli taramada siitun temelli
islem yoktur. Resmin tiim pikselleri doniisiim fonksiyonuna sokulur ve elde edilen

ses sinyallerinin hepsinin toplami tiim resim hakkinda anlik ses bilgisi verir.
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Piksel dt

LEkseI.Genlik

Piksel.R_Index Piksel.C_Index
A 4 Y

Frekans Doniisiim Blogu Ses Kanallarn Cikis Kati Hesaplama

Sol kanal Sag kanal
Frekans Genlik o katsayisi atsayis| |
s

Genlik * SolK.Gikis * SIN(2n*Frekans * dt) ;
Genlik * SagK.Gikis * SIN(2n*Frekans * dt) ;

-

Cikis.Sel
GCikis. 5ag

Y Y
Sol kanal ses sinyali Sag kanal ses sinyali

Sekil 6.14: Piksel Dontisiim Fonksiyonu Blok Diyagrami

Satr Indexi: X 2 i

Fi = Fut (Fu—Fu) " (1-1) / (N-1)[| i = Fo - (Fu / F )00 00D

-

Sekil 6.15: Pikselin ses dgnﬁsﬁmde frekans Tayini

Piksellerin frekans tayini, frekansin dagilim sekline gore degisim gosterecektir.
Frekans dagilimi lineer ya da eksponansiyel olabilir. Bu se¢cime gore tayin edilecek

frekans gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilir.

Siitun Indeksi
't

l i N: Siitun Sayis1 |
i St Siitun Indeksi_:

* [t -

Gilkis = (N— (S* / N%)

S
Gikis = (S / N%)

Y
!

Sol kanal Cikas Sol kanal Cikas

Sekil 6.16: Pikselin ses doniisiimde Kanal Cikis Katsayis1 Tayini
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Sol kanal ve sag kanal c¢ikis katsayilar1 yukaridaki blok diyagramda goriilen
fonksiyonlara sokularak elde edilir ve ses liretme asamasinda bu veriler kullanilir.

Asagida stitun temelli ses tiretme algoritmasi gdsterilmistir.

Algoritma 1: Bir siitunu, siitunun tiim piksellerini kullanarak ses sinyallerine
doniistiirme

Doniisiim Fonksiyonu( SIndex: SatirIndeksi; t:Zaman)
i =1 to SUtun[SIndex].Satir Sayisi
{

P[i] = Piksel[SGtun[SIndex].Satir Sayisi];

P[i].Frekans = FrekansDoniistm(SIndex) ;
P[i].Genlik = GenlikDoniisim (SIndex) ;
P[i].StereoSol = StereoSol (SIndex);
P[i].StereoSag = StereoSag (SIndex) ;

Sinyal[i].SolKanal = P[i].StereoSol * P[i].Genlik * Sin (2rn * P[i].Frekans * t );
Sinyal[i].SagKanal = P[i].StereoSag * P[i].Genlik * Sin (2rn * P[i].Frekans * t );
}

Sifirla(Sinyal Sol); Sifirla(Sinyal Sag);
i =1 to SGtun[SIndex].Satir Sayisi
{
Sinyal Sol Sinyal Sol + Sinyal[i].SolKanal;
Sinyal Sag = Sinyal Sad + Sinyall[i].SadKanal;
}

Sonu¢.Sol = Sinyal.Sol; Sonug¢.Sag = Sinyal.Sag;

6.4.Resimlerin Ses Tasvir Yontemi

Etraftaki objelerin, kendi i¢inde barindirdiklar1 6zellikleri kaybetmeden, bu
projede algilanabilir ses sinyallerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Objelerin 151k
siddeti, yatay konumu ve dikey konumu gibi parametreleri ses sinyallerindeki genlik,
frekans ve stereo kanal c¢ikis katsayilart ile tasvir edilmistir ve bu doniisiim ¢ok
basarilidir. Ancak objelerin resimdeki konumlarini algilamak, nerede objenin var
olup olmadigini belirlemek nasil bir yontem kullanilacagi objenin o anki durumuna
baglidir. Obje hareket ediyorsa ya da hareketsiz duruyorsa ya da birden fazla obje

varsa bunlarin anlagilmasi i¢in nasil bir yontem kullanilacagi belirlenmelidir.

Daha 6nce gelistirilmis projelerde soldan saga tarama kullanilmistir. Resim en

sol siitundan baslayarak saga dogru siitunlarin piksellerini sese c¢evirerek objelerin
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varhigi ve konumu hakkinda bilgi vermektedir. Boyle bir taramada problemler
olusacaktir. Objenin hareketli oldugu diisiiniiliirse bu tarama ile objenin resim i¢inde
yakalanmasi ve konumunun algilanmasi miimkiin degildir. Ciinkii bir resmin
tiimiiniin algilanmasi i¢in tiim resmin siitunlarinin soldan saga taranmasi gerekecektir
ve beynin algilama yeteneginin ¢ok hizli oldugu diisiiniiliirse islem siiresi
onemsenecek kadar uzun kalacaktir. Obje hareket halinde iken o anda taranan
siitunda obje yer almayabilir, tarama esnasinda taranan siitunda o anda hareket eden
obje yer alsa bile bu bilgi bu objenin konumunu hatta hareket ettigini
algilatamayacaktir. Bir objenin hareketinin algilanabilmesi i¢in en azindan ayni anda
iki ayr1 noktadan ayni objeye ait ses sinyalinin duyulmasi gerekmektedir. Bu da
soldan saga tarama ile miimkiin degildir. Merkezden taramada bu bir nevi miimkiin
hale gelebilmektedir. Bu projede merkezden tarama, soldan saga taramadan es
zamanli taramaya geciste, es zamanli taramaya dogru gidildik¢e hareket eden

objelerin algilanmasindaki iyilesmeyi gostermek i¢in segenek olarak kullanilmistir.

Obje hareketli ise hareket eden objeyi merkezden tarama ile algilamak
miimkiin olacaktir. Obje bir resmin bir pikselinden diger pikseline hareket ediyorsa,
merkezden taramada bu hareketi yakalamak miimkiindiir. Eger obje ilk hareketinde
resmin bir yarisinda iken diger hareketinde resmin diger yarisinda goriiniirse bu
objenin hareket ettigi anlasilabilir. Sol ve sag resim siirekli ayni1 anda tarandig1 i¢in,
objenin resmin sagindan soluna ya da solundan sagma ge¢mesi halinde tarama
esnasinda resmin bir yarisindan diger yarisina gegis yapan ses sinyalleri liretecektir
ve nerede oldugu anlasilacaktir. Ancak obje her iki hareketi de resmin ayn1 yarisinda
gerceklestiriyorsa bu hareketi yakalama merkezden tarama ile miimkiin olmayabilir.
Ciinkii obje hareket halinde iken o anda taranan siitunun objenin bulundugu siitun
olma olasilig1 azalmistir ve o siitunda bulunsa bile bir sonraki taramada ayni siitunda
yakalayamayacagi i¢in objenin konumunun anlasilabilirligi zor olacaktir. Es zamanl
taramada objelerin hareketleri ¢ok rahat anlasilabilmektedir. Ciinkii tarama es
zamanli yapilmakta ve bir zaman parametresi olmadigl i¢in sistemde gecikme,
bekleme gibi unsurlar ortadan kalkmaktadir. Es zamanli taramada, objelerin hareketi
anlik olarak algilanabilir. Hatta es zamanli tarama i¢in, bu taramada hareketli
objelerin daha iyi algilandig1 ve hareketsiz objelerin algilanmasinin diger taramalara

gore daha verimsiz oldugu soOylenebilir. Ciinkii es zamanli tarama yOnteminin
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calisma mantig1 tiim piksellerin doniisiim fonksiyonu ile sinyallere doniistiiriilmesi,
toplanmasi ve bu sinyallerin ayni anda ¢alinmasi oldugu i¢in, tiim objelerin ayn1 anda
stirekli ayni sesi liretmesi beyinde objelerin konumlarin1 ayri1 ayri algilanmasini
giiclestirecek ve geciktirecektir. Ancak iretilen ayni sesler arasinda birkag ses
degisimini beyin ¢ok kolay algilayacaktir. Bu ylizden bir¢ok duran objenin yaninda
hareket eden bir obje bile olsa es zamanli tarama ile hareketsiz objeler tanimlanmasa

bile hareket eden objenin konumu ve yonii tasvir edilebilecektir.

Soldan saga taramanin, hareketsiz duran objeleri beyne algilatmasi ¢cok daha
kolay oldugu soylenebilir. Clinkii hareketsiz duran ojeler soldan saga sira ile
taranacagindan her taramada, o taranan siitun kiiclik bir gecikmeyle algilanabilir ve
sonra diger siitun taranarak, siitunda varolan objeler sese doniistiiriilmeye devam
edecektir. Soldan saga tarama T zamanda gergeklesiyorsa ve resim N siitundan

olusuyorsa, bu taramada bir siitunu tarama siiresi t = T / N olacaktir.

Tarama “merkezden ¢ift siitun” olarak segilirse, resmin merkezinde tarama
islemi baglayacaktir, Merkezden sola ve merkezden saga siirekli tarama yapilacak ve
ayn1 anda paralel iki farkl ses iiretilecektir. Resmin; sol tarafi, sol ses ¢ikis kanallari
yogunluklu, sag tarafi sag ses ¢ikis kanallar1 yogunluklu sesler ile tasvir edilecektir.
Merkezden taramada iki siitun ayni1 anda tarandigi i¢in isleme alinacak siitun sayisi
yartya diisecektir. Yani N tane siitunun taranmasi i¢in sagdan sola taramada N/2 tane
slitun taranmasi i¢in gerekli olan siire bu taramada yeterli olacaktir. Bir tane siitun
tarama siiresi T/N olarak bulunduguna goére Merkezden tarama toplam siiresi t =
(T/N) * (N/2) olacaktir. Bu da Merkezden tarama i¢in gegen siirenin T/2 oldugunu

gostermektedir.

Es zamanli tarama segilirse, zaman parametresi kullanilmayacaktir. Resmin
tiim siitunlar1 ayn1 anda isleme alinacak ve her siitunun ses ¢ikis kanallar1 ayn1 anda
ses lreteceklerdir. Siitunlarin konumuna gore ses sinyallerinin ¢ikis kanallarinin sola
ya da saga yakinsamasi degisecektir. Sola yakin siitunlar sol taraftan, saga yakin
stitunlar sag taraftan ses ¢ikacak sekilde tasvir edilecektir. Sola ya da saga yakinlik
derecesine gore sol ya da sag kulaktan sesin duyulma derecesi de degisecektir. Sag

ve sola yakinliklar1 esit ya da esite yakin siitunlarda sesler hem sag hem de sol
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kanaldan ¢ikacak sekilde birbirine ¢ok yakin derecelerde iiretilecektir ve stereo etki
ile insan beyni sesi ortalarda algilayacaktir. Es zamanli taramada tiim siitunlar ayn
anda taranacaktir. Yani N tane siitunu taramak i¢in soldan saga taramadaki bir tane
siitunu tarama igin gerekli siire yeterli olacaktir. Bir tane siitun tarama siiresi T/N
olduguna gore Es zamanli taramada bir resim igin tiim islem siiresi t = (T/N) dir. Es
zamanl tarama ¢ok hizlidir, soldan saga tarama hizinin N kat1 kadardir. Soldan saga
taramaya gore N kati kadar resim taramasi gergeklestirebilecektir. Soldan saga
taramada bir saniyede X tane resim taranip ses ile tasvir edilecekse, Merkezden
taramada 2x resim tasvir edilir ve Egzamanli taramada resim sayis1 N*x olacaktir.
Es zamanli taramada objelerin hareketlerini anlik olarak yakalamak miimkiin
olacaktir. Ancak resimde hareket eden obje sayisi arttikca tiim objelerin ayni anda

hareketini algilamak ¢ok zorlasacaktir.

Asagida bazi sekiller ve bunlara karsilik tiretilecek sesler anlatilmistir.

Sekil 6.17: Soldan saga lineer artan ses tasviri

Tarama eger soldan baslayip saga devam ediyor ise ilk silitunun taranmasi
sonucunda bulunan piksel grubu sol tarafta ve resmin altinda olacaktir. Piksel sol
tarafta oldugu icin iretilecek sesin sol kanal ¢ikis katsayisi, sag kanal cikis kat
sayisina gOre oranla cok daha fazla olacaktir. Sol kanal ses ¢ikis katsayisi 1°e
yakinsadik¢a, sag kanal ses c¢ikis katsayist 0’a yakinsar. Bu ifadenin tersi de

gecerlidir.

Pikseller sol asagidan sag yukariya dogru ilerledigi i¢in, iiretilen sesler diisiik
frekansh olarak sol taraftan duyulmaya baslayacak ve sag tarafa dogru yiikselen
frekansla lineer sekilde devam edecektir. Burada notalar siirekli yiikselen ve soldan

saga dogru gecis yapan bir ses diisiliniilebilir.
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Merkezden saga taramada, resimdeki piksellere gore sol-alttan sag-iiste dogru
bir ses iiretecektir. Bu ses soldan-saga tarama ile olusturulan sese ¢ok benzeyecektir.
Soldan saga tarama esnasinda resmin yarisindan itibaren olusturulan ses ile
Merkezden-saga taramada resmin sag tarafinda olusturulan ses birbiri ile aynidir.
Merkezden-sola taramada ise pikseller sag-iistten sol-alta dogru ilerliyor
goziikmektedir. Bunlarin ses tasviri yapildiginda yiiksek frekansli bir sesin
frekansinin siirekli diiserek sola dogru hareket ettigi duyulacaktir. Merkezden tarama
yapildiginda sol tarafta iiretilen ses ile sag tarafta iiretilen ses ayni anda duyulacaktir.
Sol taraftaki sesler sol kanaldan, sag taraftaki sesler sag kanaldan ¢ikacaktir. insan
beyninin bu sesleri algilamasi, soldan saga tarama sonucu iiretilen sesleri
algilamasina gore daha karmasik olacaktir. Ciinkii soldan saga taramada tek
¢coziimleme gergeklestirilecektir ve ¢dziimleme siiresi tiim resmin taranmasi kadar bir
sirede gergeklesecektir. Ancak merkezden taramada beyin iki ¢oziimleme
gerceklestirecektir ve resim ikiye boliinerek tarandigindan ¢éziimleme siiresi soldan-
saga taramanin c¢oziimleme siiresinin yarisi kadar olacaktir. Merkezden taramada
ayni anda ¢oziimlenecek piksel bilgisi iki katina ¢ikmis ve algilama i¢in verilen stire

yariya diismiustiir.

Es zamanli tarama yapildiginda siitun sayis1 kadar ses sinyali ayni anda
tiretilecektir. Resimdeki Sol alttaki pikseller diisiik frekansta ve sol kanal agirlikli
seslerle, sag istteki pikseller yliksek frekansta ve sag kanal agirlikli seslerle,
ortalardaki sesler orta olgekli frekansta ve hangi tarafa daha yakinsa o tarafin kanal
biraz daha agirlikli olmak tizere olusturulacak seslerle tasvir edilir ve tiim sesler ayni

anda duyulur.

Sekil 6.18: Frekansi sabit tutulmus soldan saga ses
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Yukaridaki sekilde resmin yatay ortasinda, soldan saga uzanan diiz bir ¢izgi
bulunmaktadir. Bu goriintii soldan saga tarama ile tarandiginda, liretilecek ses ilk
olarak sol taraftan ve orta frekans 6l¢eklerinde duyulacaktir ve taranan siitunlar sola
dogru ilerledikge iiretilecek ses de sola dogru ilerleyecektir, ancak pikseller dikey
konumu degismediginden ses soldan saga dogru ilerlerken frekansinda higbir
degisim olmayacaktir. Ayni ses sinyali soldan saga dogru ilerliyormus gibi

hissedilecektir. Bu ses sinyalleri doniisii ile diiz bir ¢izginin oldugu hissedilecektir.

Resim merkezden tarama ile tarandiginda, sol ve sag kanallardan frekansi
degismeyen ayni tipte iki ses iiretilecektir. Merkezden sola ve merkezden saga dogru
ilerleyen sabit frekansl iki ses ayn1 anda duyulacaktir ve bu taramayla da bu objenin
diiz bir ¢izgi oldugu anlasilabilir, ancak soldan saga tarama kadar belirgin
olmayacaktir. Bu objenin yukari ve asagi hareket ettigi diisiiniilirse merkezden
tarama, soldan saga dogru taramaya gore ¢ok daha hizli oldugundan, bu hareketin

algilanmas1 merkezden tarama ile yapildiginda daha efektif olacaktir.

Es zamanlh tarama yapildiginda, tiim siitunlar ayni anda tarandigindan
tiretilecek ses sabit frekansli birden fazla sesin toplami seklinde duyulacaktir ve her
tiretilen ses soldan saga dogru yatay konumda yayilmis sekilde duyulacaktir. Bu
seklin yukar1 asag1 dogru hareket ettigi ya da dondiiriildiigli diisiiniiliirse bu tarama
ile beynin bu hareketlere tepki vermesi diger taramalara gore cok daha kolay
olacaktir. Ciinkii objenin hareketindeki degisim anlik olarak sese doniistiigiinden
piksellerin konumunun degisimiyle birlikte anlik olarak sesin degisimi ¢ok kolay

algilanacaktir.

Sekil 6.19: Soldan saga degismeyen ¢ift ses
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Sekilde iki adet yatay cizgi goriilmektedir. Yatay c¢izgiler frekanslar1 sabit
kalacak iki ayr frekanstaki ses sinyallerini temsil edecektir. Yukaridaki yatay ¢izgi
yiiksek frekanstaki sesleri, agagidaki yatay cizgi diisiik frekanstaki sesleri temsil
edecektir. Soldan saga tarama diisiiniiliirse ¢izgiler soldan saga dogru oldugundan
sesler soldan saga dogru devam edecektir. Resmi bir biitiin halde diisiiniirsek biri
yiiksek, biri alcak olmak iizere iki sabit frekansli ses soldan saga dogru gegis
yapacaktir. Sesler sabit frekanslidir ¢linkii yukariya ya da asag1 yonde piksel dagilimi
yoktur. Ayni yatay eksende iki ayr1 ¢izgi, iki ayr1 sabit frekansli ses iiretecektir.
Resimde merkezden tarama yapilirsa, bu iki diiz ¢izgi sol ve sag kulaga ayn1 seslerde
dontisiim yapilacaktir ve merkezden itibaren sola ve sag dogru hareket eden, frekansi
degismeyen iki ses gibi duyulacaktir. Merkezden sola ve saga tarama yapildikea,
stirekli ve degismeyen sabit frekanshi iki ayr1 ses duyulacaktir. Es zamanli tarama
yapildiginda tim pikseller ayni anda isleme alinacak, tiim sinyallerin toplami
seklinde yeni bir sinyal olusturulacak ve iki farkli frekansta ve sol ve sag ayn1 anda
iki ses iiretilecektir. Bu seslerin stereo konumlari resim siitun sayis1 kadar farklilik
gosterecektir ve frekans olarak degisiklik ise yatay ¢izgi sayisi kadar farklilik
gosterecektir. Resmin pikselleri bazinda diislindiigiimiizde her bir ¢izginin kalinlig
birden fazla pikselden olustugundan aslinda yatay olarak birden fazla piksel
olacaktir. Ancak yatay c¢izginin kalinligim1 olusturan pikseller birbirine ¢ok yakin
frekanslarda sesler olacagi i¢in birbirinden farkli ses oldugu anlasilmayacak ancak
resmin {istiindeki yatay cizgin frekanst bu ¢izginin frekansindan ¢ok farkli

oldugundan bu ¢ok kolay anlasilabilecektir.

Sekil 6.20: Soldan saga dikey ii¢ adet ses

Uc adet diisey ¢izgi goriilmektedir. Eger soldan saga tarama yapilacaksa sol
cizgiden baglayarak saga dogru tarama yapilir. Bu resimde, ilk soldaki ¢izginin

bulundugu siitun tarandiginda, siitunun tiim pikselleri beyaz renkli piksellerle dolu
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olacaktir. Siitunun her satirinin ayri frekansa karsilik geldigi hatirlanirsa, bu siitunun
piksellerinin ses sinyallerine doniistiiriilmesi tiim frekanslarin ayni anda ¢alinmasi
anlamima gelmektedir. Tiim piksellerde 151k siddeti mevcut oldugundan, bu siitunun
tim pikselleri ses sinyallerine donistiiriildiigiinde, asagidan yukariya artan
frekanslara sahip satir sayis1 kadar ses sinyali aynm1 anda g¢alinacaktir. Burada tiim
notalar1 ayn1 anda calmak 6rnegi verilebilir. Tarama esnasinda ikinci ¢izgiye ulasana
kadar pikseller tamamen siyah oldugundan, yani 151k siddeti parametresi sifir
oldugundan buralarda iiretilen ses sinyali sifir genlikli olacaktir, bu yiizden

duyulmayacaktir. Ses iiretme formiilii basit¢e hatirlanacak olursa;

Ses = Genlik * kanal katsayis1 * SIN(2nF*T)

Burada Genlik sifir olacagi i¢in tiim ses sinyali herhangi bir T am i¢in her

zaman sifir olacaktir.

Merkezden tarama yapilacaksa, ortadaki diiz ¢izgiden tarama baslayacaktir.
Ortadaki diiz ¢izginin pikselleri, ilk taramada sol ve sag kanalin ses sinyallerini
olusturacaktir. Merkezden sola ve saga bir siitun ilerlendiginde resimde piksel rengi
siyah oldugundan her iki tarafin da 151k siddeti sifira karsilik gelecek ve yukaridaki
formiilden ses sinyali sifir olarak hesaplanacaktir. Merkezden en sol ve en sag siituna
gelindiginde, bu siitunlar tarandiginda hem sol taraftaki, hem de sag taraftaki
stitunlarin pikselleri beyaz oldugundan sol ve sag kanaldan ayni anda ses sinyalleri
duyulur. Her iki kanaldan da ayni anda calan birbirinden farkli frekanslarda ses
sinyalleri duyulur. Es zamanli taramada ise tim pikseller isleme alinir ve beyaz
piksel kadar ses sinyali dretilir. Resmin tiim pikselleri ses sinyallerine
dontstiiriildiigiinde solda, ortada ve sagda ses sinyalleri {iretilir ve insan kulagina
verilir. Ancak Tliretilen seslerin kanallar1 farkli olmasina ragmen, 3 ayni tipte ¢cubuk
oldugundan ii¢ adet ayn1 sinyal tipinde sesler iiretilecektir. Bu yiizden bu ii¢ ¢izginin
konumlar1 bu tarama ile net bir sekilde dogru olarak algilanamayabilir. Ciinkii ayni
tipte li¢ ses birbirine esit uzaklikta calindigi i¢in ve sesler ayni genlik ve frekansta
oldugu i¢in bu ii¢ sesin ortalamasi olan resmin tam ortasinda bir ses duyuluyormus

gibi hissedilecektir.
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Sekil 6.21: Soldan Merkeze artan, Merkezden Saga Azalan Ses

Resimde soldan saga dogru diisiiniildiiglinde, 6nce artan sonra azalan lineer bir
cizgi goriilmektedir. Boyle bir resim soldan saga tarama ile tarandiginda resmin ilk
yarisinda piksellerin Y konumu siirekli arttigindan artan frekansta ve resmin son
yarisinda piksellerin Y konumu azaldigindan siirekli azalan frekansta bir ses duyulur.
Bu resimde ayn1 anda birden fazla farkli frekansta ses duyulmaz, ¢iinkii her siitunda
yaklasik bir piksel bulunmakta ve dikey cizgiye rastlanilmamaktadir. Dikey c¢izgi
olmadigindan bir siitun i¢inde birden fazla frekansta aymi anda calinacak ses
sinyalleri lretilmeyecektir. Her siitunda bir ses iretilecektir. Bu resimde soldan
merkeze dogru her siitundaki pikseller yukartya dogru ilerlediginden stirekli yiikselen
frekansta seslerle ve merkezden sola dogru taramaya devam edildiginde pikseller
stirekli asagiya dogru ilerlediginden siireli azalan frekansta seslerle tasvir edilir.
Tarama eger merkezden sola ve saga yapilirsa, resim merkezden simetrik bir resim
oldugundan merkezden sola ve merkezden saga piksellerin dagilimi tamamen ayni
oldugundan sol ve sag kulaga liretilen sesler ayni iiretilir. Burada sol ve sag kulak
ayr1 ayri azalan frekansi algilayabilecektir. Bu resmin sol ya da sag tarafindan birine
degisiklik yapildiginda, o degisiklik ¢cok kolay algilanacaktir. Sol tarafta degisiklik
yapildig1 disiiniiliirse, siirekli ayni1 calan ses sinyalleri sag tarafta ayni sekilde
calmaya devam ederek sol taraftaki degisim cok kisa siirede fark edilecektir. Es
zamanli tarama bu resimde ¢ok verim saglayamaz, ¢ilinkii ayni1 anda tiim piksellerin
calinmasi1 obje hakkinda cok fazla bilgi edinilmesine yardimci olamaz. Ancak
piksellerden bazilarinda bir degisim oldugunda sadece o degisim olan piksellerin fark

edilmesi diger taramalara gore daha kolay ve daha hizli fark edilebilir.
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Sekil 6.22: Sol kanal, yiiksek frekans

Burada sadece sol iist kdsede bir sekil goriilmektedir. Bu resim soldan saga
tarama ile sese doniistiiriildiigiinde yiiksek frekansli sadece sol taraftan ¢ikan bir ses
duyulacaktir. Bu da resmin iist sol tarafinda bir objenin varhiginin algilanmasini
saglayacaktir. Boyle bir resimde soldan saga siitunlar taranirken ilk siitunlarda
bulunan pikseller ses iiretir ve diger siitunlar taranirken ses iiretilmez. Soldan saga
taramada bir sonraki taramaya baglayabilmek icin tiim siitunlarin taranmasinin
bitmesi gerekir. Merkezden tarama yapildiginda bu islem siiresi yar1 yariya diiser.
Bununla birlikte objeleri algilamadaki tepki kabiliyetimiz de iki kat artar. Merkez
sola ve merkezden saga ayni anda tarama baslar ve en sag siituna gelindiginde, sol
tarafta da en sol siitun i¢in islem baslar. Sag tarafta resmin yukarisinda bir obje
oldugundan tam sag kanaldan yani tam sag kulaktan ve yiiksek frekansli bir ses
duyulur. Tam sag kulaktan duyulur, ¢linkii sol kanal tarafinda piksel olmadigindan
tiretilebilecek bir ses yoktur. Bu da sesi tamamen sag tarafta duymamiza neden olur.
Es zamanl tarama yapildiginda tiim pikseller ele alinir. Resimde sol tarafta birkag
stitun obje icermektedir ve bu siitunlarin da sadece iist bolgelerinde beyaz piksel
vardir. Tiim pikseller aym1 anda ses sinyallerine ¢evrilip kulaklara verildiginde,
yiiksek frekansli birkag ses ile sol taraftan ¢ikan birkag ses duyulur. Bu da ortalama

olarak resmin sol yukarisinda bir obje oldugunu hissettirir.
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Sekil 6.23: Sol kanal-orta frekans ses ve Sag kanal-yiiksek frekans ses

Bu sekilde iki adet obje mevcuttur. Biri sol ortada, digeri sag yukaridadir. Bu
resmi soldan saga tarama ile ses sinyallerine doniistiirdiiglimiizde bize farklh
zamanlarda iki ses iiretecektir. Biri orta 6lgekli frekansta sol tarafta bir ses ve digeri
biraz siire sonra yiiksek frekansli sag tarafta bir ses olarak duyulacaktir. Bu sayede
bu resimde iki adet obje oldugu ve konumlarinin ne oldugu algilanabilecektir.
Merkezden tarama yapildiginda ayr1 ayr1 hem sol hem de sag kanal i¢in ses iiretilir.
Sol tarafta ortada ve sag tarafta yukarida bir obje oldugu anlasilir. Merkeze dogru
objelerin konumlar1 simetrik oldugundan, sag ve sol olmak iizere iki siituna da aym
stirede ulasilir, bu nedenle sol kanal ile sag kanalda iiretilecek sesler ayni anda
duyulur. Es zamanl taramada pikseller ayn1 anda ele alinacaktir. Bu nedenle tiim
pikseller ses sinyallerine doniistiiriildiiglinde, ayn1 anda hem sol ortada orta frekansta
bir ses, hem de sag yukarida yliksek frekansl bir ses ayn1 anda duyulur. Bu objelerin
hareket ettigi disiiniilirse, her objenin hareketi anlik olarak es tarama ile

algilanabilir.

Sekil 6.24: Soldan saga basamaklanarak azalan ses

Bu sekilde soldan saga dogru boyu azalan dikey ¢izgiler mevcuttur. Bu resmi
ses sinyallerine donistiirdiiglimiizde Soldan saga dogru hareket eden ses

hissedilecektir ve ses aralikli olarak kesilip tekrar duyulacaktir. Ses saga dogru
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hareket ettikge dikey piksellerdeki beyaz orami azaldigindan ayni anda calinacak
farkli frekansl ses sinyallerinin toplami azalacaktir. Saga yaklastikca diisiik frekansh
sesler daha fazla duyulmaya baslayacaktir. Ciinkii saga dogru ilerledik¢e, resmin iist
kisimlarindaki pikseller kayboldugu icin yiiksek frekansli seslerde kaybolacaktir ve
diisiik frekansh sesler daha fazla ayirt edilir hale gelecektir.

Yukarida hazir olarak yiiklenebilecek resimlerden bazilarinin nasil seslere
doniistiiriilecegi belirtilmistir. Prototip ile, ayn1 zamanda istenilen resim ¢izilebilir ve
cizilen resimlerin o andaki iirettikleri sesler dinlenebilmektedir. Resim c¢izerken
edinilecek tecriibe ile sisteme daha kolay aligilabilir. Kullanic1i kendi istegi
dogrultusunda kalemi hareket ettirecegi i¢in istedigi ¢izimi yaptiginda bu ¢izimlere

gore nasil sesler liretebilecegi hakkinda kolayca bilgi sahibi olabilecektir.

Sistemin harekete duyarliligini anlamak i¢in ise fare hareketi ile hareketi
saglanmig bir yuvarlak obje kullanilmaktadir. Resim iginde yuvarlak obje fare
yardimiyla hareket ettirilebilmektedir. Objeyi hareket ettirdikge {iretilen sesin
konumu siirekli degismektedir. Bu sekilde siirekli degisimi en iyi anlamanin yolu es

zamanli tarama ile miimkiin olacaktir.

6.5.Gorme Sisteminde Ses Uretme Teknigi

Bilgisayar ortaminda ses liretmek i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bunlarin
en bilineni Midi portlar1 kullanarak ya da raw-data (wav- riff ) sinyalleri olusturarak
bu miimkiindiir. Midi ile ses iiretmek ¢ok kolaydir. Herhangi bir enstriimani segerek
ve bir oktav belirleyerek ses iiretilebilir. Ancak bu projede hiz ve ses ayrimi ¢ok
onemlidir. Midi bu durumlarda yetersiz kalacag1 zamanlar olabilir. Bir enstriimandan
diger enstriimana geg¢is, kanal bolmeleri, ayn1 anda 16 sesten fazla enstriiman ¢alma
gibi istekleri karsilayamayabilmektedir. Midi ses liretmek, ses kartinin performansina

gore degisebilir.

Bunlar1 g6z 6niinde bulundurarak bu projede ses iiretmek, Microsoft’'un PCM

ses formatinda raw data olarak wav ses sinyalleri ile bagarilmistir.
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6.5.1.Wav (RIFF data) ses formati

Wav formati raw data olarak diisiiniildiigiinde hicbir sikistirma teknigi
kullanilmamis bir yapiya sahip olacaktir. Bu projede de doniisiimiin natiirel ve hizl
olmas1 ic¢in piksellerin bilgileri, natiirel bir doniisiim uygulanarak birebir ses
sinyallerine doniistiiriilmiistiir. Wav format1 Microsoft’un lisanli formatidir. Yapisi

asagidadir.

Tablo.6.1. Wav formatinin yapisi

PARAMETRE Boyutu
WFormatTag WORD
NChannels WORD

NSamplesPerSec | DWORD
NAvgBytesPerSec | DWORD

NBlockAlign WORD
WBIitsPerSample | WORD
CbSize WORD

wFormatTag
Waveform ses format tipidir. Format tag leri Microsoft’a lisansli sikistirma

algoritmalarindan hangisini kullanacagini seger.

nChannels
Kag kanaldan ses iiretilecegini belirler. Bir ise mono olarak ses {liretir, iki ise stereo

olarak sag ve sol olmak iizere iki kanaldan ses iiretir.

nSamplesPerSec

Ornekleme Frekansidir. Her kanaldan bir saniyede ¢aliacak ses sinyalini gosterir.
Eger Format Tag WAVE FORMAT PCM ise SamplesPerSec ‘in genel segenekleri
8.0 kHz, 11.025 kHz, 22.05 kHz, ve 44.1 kHz olarak belirlenmistir. PCM olmayan

formatlar i¢in iireticilerin belirledigi seceneklere gore bilgisayara hesaplattirilmalidir.
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NAvgBytesPerSec

Bir saniyede transfer edilmek istenilen veri-transfer oramidir. Eger WFormatTag
WAVE FORMAT PCM ise, nAvgBytesPerSec, nSamplesPerSec ile nBlockAlign
carpimina esit olmalidir. Eger WAVE FORMAT PCM degilse iiretici firmanin
belirledigi degerler secilmelidir.

Kodlama sirasinda bu deger degistirilerek buffer boyutu tayin edilebilir.

nBlockAlign

BlockAlignment Format Tag’ e gore dizilmis verinin minimum atomik birimidir.
Eger Format Tag WAVE FORMAT PCM ise, BlockAlign Channel sayis1 kadar
olmalidir ve BitsPerSample sekize boliinmelidir. PCM olmayan formatlar igin

iretici firmalarin belirledigi spesifikasyonlar ile hesaplanmalidir.

wBitsPerSample

Bits Format Tag icin saniyedeki bit sayisidir. Eger FormatTag
WAVE FORMAT PCM ise, BitsPerSample Channel sayisina gore 8 ya da 16

olmalidir.

cbSize
Bu 6zellik PCM olmayan formatlar i¢in ekstra bilgi tutmak icin kullanilir. Eger

ekstra bilgiye ihtiya¢ yoksa bu parametre sifira tayin edilmelidir.

Asagida 6rnek bir wav formatinda hazirlanmis wav dosyasi yapisi vardir.
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Tablo .6.2. Wav Verisinin Gosterimi

First "Chunk" ID 4 bytes (char [4]) "RIFF"

File Size 4 bytes (long) Dosya uzunlugu

Form Type ID 4 bytes (char [4]) "WAVE"

Second "Chunk" ID 4 bytes (char [4]) "fmt"

Wave Format Size 4 bytes (long) Wav format ‘i uzunlugu
Wave Format Info  Wave Format Size PCM verisinin format tipi.
Third "Chunk" ID 4 bytes (char [4]) "data"

Data Size 4 bytes (long) PCM verisinin uzunlugu
Data Data Size PCM verisi

6.5.2.Projede ses sinyallerinin tiretilmesi

Calinacak ses sinyalleri, daha dnce belirtildigi gibi piksellerin taramasina gore
olusturulmaktadir. Taramaya gore gOriinti matrisinden bilgileri yiikleme siklig
degismektedir. Her ses tiretimi igslemi bittiginde goriintii matrisinden goriintii bilgileri
almir ve global piksel-ses matrisine Frekanslari, Stitun indeksleri, sol-sag kanal
oranlari, genlikleri hesaplanarak yazilir. Her ses iiretimi oncesi bu piksel-ses matrisi
hazirlanir ve bu matristeki bilgiler kullanilarak tarama yapilir. Bilgilerin bu matrise
onceden atilmasinin nedeni siirekli hesap siirecini kismaktir. Kameradan gelen her
goriintiiyii isleme alip, hesaplamalar yapip piksel-donilisiim degerlerini belirlemek
¢ok uzun siire olusturacaktir. Bunun yerine yeni goriintiiye ihtiyaci oldugu zaman
kameradaki goriintliyli almas1 ¢ok fazla vakit kazandirmistir ve boyle bir yontem
kullanilarak bir saniye i¢inde olusturulabilecek ses sayisi artirllmigtir. Bir saniye
icindeki ses sayisinin artirilmasi ¢evredeki degisime ¢cok daha hizli tepki verebilmeyi

saglamistir.

Tarama yontemlerine gore piksel-ses matrisinin doldurulmasi degisik
periyotlarda olacaktir. Soldan saga tarama yonteminde soldan baglayarak siitun sayist

kadar tarama yaptig1 icin tiim siitunlar bitmeden yeni bir kamera goriintiisii almaya
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ihtiya¢c duymamaktadir. Tiim siitun taramasmin beklenmesi nedeniyle etraftaki
degisimlere en yavas tepki veren tarama yontemi budur. Ancak soldan saga tarama
yapildigindan ve zamana gore siitunlar tarandigindan etraftaki farkli objelerin
konumlarin1 belirlemek i¢in en iyi yontem bu tarama yontemi olacaktir. Saniyede
yaklagik 50 ses sinyali tiretilebildigi diisiiniiliirse ve sistem 16x16 lik bir resim ig¢in
diisiiniiliirse, bir resimde 16 siitun i¢in ayr1 ses tretilecektir. Yani bir saniyede

yaklagik 3 resim tarayabilecektir.

Merkezden saga ve sola paralel tarama yonteminde siitun sayisinin yarisi kadar
islem stiresi alacaktir. Ciinkil taranacak siitun sayisi yarisina diigmiistiir. Burada sag
ve sol simetrik siitunlar ayni anda tarandigi igin siitun sayisinin yaris1 kadar ses
tiretildiginde tiim resim taramasi islemi ve tlim seslerin iiretilmesi islemi bitmis
olacaktir ve yeni bir resim taramak gerekmektedir. Kamera goriintlisiinden alinan
resim bilgisi ile hesaplamalar yapildiktan sonra yeni degerler piksel-ses matrisine
atanir. Merkezden tarama, Soldan saga taramaya gore iki kat hizli oldugundan islem
sayis1 da iki katina ¢ikmistir. Saniyede yaklasik 50 ses tretilebildigi diistintiliirse ve
sistem 16x16 lik bir resim i¢in diisiiniiliirse bir resimde 8 tane ¢ift siitun i¢in ayr1 ses
tiretilecektir. Yani bir saniyede 50 ses iireten bir PC, her taramada 8§ tane siitun
taramas1 gerektiginden yaklasik 6 resim tarayabilecektir. Es zamanli taramada tiim
pikseller ayn1 anda taranmaktadir. Yani her taramada sadece bir siitun tarama siiresi
gerekecektir. Bir saniyede 50 tane ses lretiliyorsa, bir saniyede 50 resim {iretebilir,

¢linkii her ses sinyali liretme siiresi, es zamanli taramada bir resmi tarama siiresidir.
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7. DENEY

7.1. Amacg

Deneyin amaci, sistemin gérme engelliler i¢in ne kadar faydali olabilecegini
belirlemek ve diger sistemlere gore avantajlarinin ve dezavantajlarinin ortaya

¢ikarilmasina yardimer olmaktir.

7.2.Deneyin Yapilisi

Gorme engelliler i¢in hazirlanan bu sistemin etkinligini belirlemek i¢in belirli
sayida goniillii ile calisilir. Belirli geometrik sekiller, sistem ile sese doniistiiriiliir ve
tim resimler goniillillere gosterilir. Resimler goniilliilere {i¢ tipteki tarama ile
dinletilip goniillillerden bu objeleri tanimlamalar istenir. Tarama sekillerine gore
tim resimler taranir ve her goniillii i¢in tarama sonunda ortaya ¢ikan sonuglar

raporlanir.

Deneye baglamadan 6nce bu deneye katilan her bir goniilliiye;
Deney hakkinda genel bilgi, deneyin yapilisi ve kendilerinden temin edilen bilgilerin
projeye katacagi faydalar1 iceren “Deney katilim formu” verilir. Form asagida

belirtildigi gibidir.

Deney Katilim Formu
Tarih:

Cinsiyet:

Yas:

Deneyin amac1: Sistemin gorme engelliler i¢in ne kadar faydali olabilecegini
belirlemek ve diger sistemlere gore avantajlarinin ve dezavantajlarinin ortaya

c¢ikarilmasina yardimei olmaktir.
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Deney hakkinda genel bilgi: Deney goniilliiniin performansini 6lgmeye
yonelik degildir, gérme engelli kisiler i¢in bu sistemin ne kadar faydali olabilecegini
test etmeye yoneliktir. Cevredeki objeler, kamera ile alinarak, belirli goriintii isleme
teknikleri ile ortaya cikarilir ve bu objelerin konumlarini algilatmak icin belirli ses
dontisiim fonksiyonlarina sokulduktan sonra ses sinyallerine doniistiiriiliir. Objelerin
yatay konumlar1 sol, sag ya da orta bolgelerde olup olmadig sesin ¢ikis yoniine
baglidir. Ses sag taraftan duyuluyorsa obje sag bolge civarinda, ses sol tarafta
duyuluyorsa obje sol bolge civarinda, ses ortada (her iki kanaldan) duyuluyorsa orta
bolge civarinda oldugu kabul edilir. Objelerin dikey konumlar1 ses sinyallerinin
frekansina baghdir. Ses yiiksek frekansta (yliksek oktavli) duyuluyorsa obje yukari
bolgede, diisiik frekansta (diisiik oktavll) duyuluyorsa obje asagi bolgede, ortalama
frekanslarda duyuluyorsa objenin orta bdlgelerde oldugu kabul edilir. Ornegin
kameranin sol-iist bolgesine diisen bir obje sese doniistiiriildiigiinde ytiksek frekansh
ve sol kulaktan duyulan bir ses sinyali ile tasvir edilecektir. Obje kameranin tam
merkez bolgesinde ise gerekli doniisiim islemleri yapildiginda, orta frekanslarda her
iki kulaktan duyulan bir ses sinyali ile tasvir edilecektir. Kameranin goriis agis1
icinde birden fazla obje oldugu varsayilirsa, her objenin konumlarina gore degisik
ses sinyalleri {iretilecektir. Tarama ydntemine gore objelerin ka¢ adet oldugu ve
konumlarinin algilanmas1 degisebilir. Deneyde tarama yontemlerine gore olasi

algilama degisiklikleri saptanacaktir.

Ortamda obje sayisi, seslerin ¢ikig sayisina bagli olarak algilanir. Goriintii
taramasinin soldan saga oldugu kabul edilirse, birden fazla obje olmasi durumunda
aralikli olarak sesler duyulacaktir, ekranda bir adet obje varsa ve boyutu biiyiikse
araliksiz uzun calan bir ses duyulacaktir, obje kiiciikse kisa siiren bir ses

duyulacaktir.

7.2.1.Sistem Tanima Testi

Deneye baslamadan once bu proje igin gelistirilmis prototipin kullanimina
yonelik goniillere sinama sesleri dinletilir. Bu sinama;
1. Sol — Sag ayrimi
2. Yukar1 — Asagi ayrimi
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3. Yiksek ses — Alcak ses ayrimi

4. Tarama tanima testi (Kii¢lik bir kare obje yardimu ile )
1. Soldan Saga tarama
ii. Merkezden her iki tarafa tarama

iii. Es zamanli tarama testi

Seklinde olacaktir. Seslerin sol ve sag kanaldan ¢ikarak nasil ayrildigini,
yiiksek frekansh seslerin yukari, diisiik frekansl seslerin asagi bolgeleri ifade ettigini
ve piksellerin parlaklik siddeti arttik¢a sesinin yiikseldigi bu sinama ile goniilliiniin

prototipe aligmasi saglanir.

Deney iki asamada gerceklestirilir. ilk olarak ideal ortam sayilacak sabit
resimlerle ¢alisilir. Sabit resimleri {i¢ ayr1 tarama yOntemiyle tarayarak her tarama
icin goniilliilerin algilamasindaki sonuglar incelenir. Kag¢ adet obje oldugu, dikey ve
yatay konumda objelerin nerelerde oldugu ve objelerin neye benzedigi gibi sorulara
her {i¢ ar1 tarama yoOntemi i¢in cevaplar verilmesi istenir ve verilen cevaplara gore

sonuclar kaydedilir.

Ikinci asama olarak kamera ile gercek ortamda test yapilir ve yukaridaki
sorulara her ii¢ tarama yontemi i¢in cevaplar verilmesi istenir ve verilen cevaplara

gore sonuglar kaydedilir.

Tiim sonuglar kaydedildiginde, rapor grafikleriyle beraber hazirlanir.

Sistemin ¢aligmasina 6rnek: Goniillii kullaniciya resim 6rneklerinden iki
tanesi gozl agikken gosterilir. Bunlarin sese nasil doniistiirtildiikleri anlatilir, sistemi

tanimasina yardimci olunur.

/

Sekil 7.1: Lineer artan ¢izgi
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Bu sekilde goriilen lineer degisen ¢izginin soldan saga dogru tarama ile
soldan saga dogru duyulan bir ses liretecegi, sola dogru tarandiginda ¢izgi yiikseldigi

icin frekansinin artacag: anlatilir.

Sekil 7.2: Paralel yatay iki ¢izgi

Bu sekilde goriilen degismeyen iki ¢izginin soldan saga dogru tarama ile
soldan saga dogru duyulan bir ses flretecegi, sola dogru tarandiginda c¢izgi
yukseklikleri degismediginden higbir frekans degisimi olmadan, iki adet degismeyen

frekansl seslerin iiretilecegi anlatilir.

Sekil 7.3: Diiz dikey ¢izgiler

Sekil 7.3 de 3 adet dikey ¢izgi bulunmaktadir. Her goniillitye bu ii¢ adet
¢izginin sol, orta ve saga dagildigini hepsinin ayni1 boyda ve birden fazla frekansh ses

sinyallerinin toplanmasiyla sese doniistiiriildigii anlatilir.

7.2.2.Sabit Resim Algilama Testi

Asagidaki sabit resimler goniilliilere sirasiyla gosterilmistir. Goniilliilere her tarama

1¢in;

Resimde kag tane obje oldugu ve objelerin dikey ve yatay konumlari sorulmustur ve
her bir tarama i¢in sonuglar kaydedilmistir. Sonuclarin ne kadar dogru oldugu, belirtilen

yerlere not alinmustir.
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Tablo.7.3. Resimlerden Objelerin Algilanma Sonuglari

Obje sayisi

>

Yatay ve diisey
Sekil 7.4: Artan ve konumlar

azalan ¢izgi Genel Sonug

Obje sayis1

Yatay ve diisey
Sekil 7.5: sol alt ve konumlar

sag Ustte iki obje
£ ! Genel Sonug

Obje sayisi

-

Yatay ve diisey
Sekil 7.6:Hareket obje hareketi

den bir obj
eaen bit ob)e Genel Sonug

Obje sayis1

Yatay ve diisey
hareket

Sekil 7.7: Hareket

eden iki obje Genel Sonug

Obje say1s1

=

Yatay ve diisey

Sekil 7.8: hareket
Biiyiikten kiigiige Genel Sonug

sirali abieler

Sekil 7.3° de ki objeler ii¢ adet diiz ¢ubuktur. Bu sekil obje sayisini ve
konumlarim1 algilamaya yoneliktir. Goniillillere bu resimde kag¢ obje oldugu
sorulmustur. Algilayabildikleri objelerin nerelerde oldugu sorulmus ve obje sayisi ile
konumlarinin dogruluguna goére puanlama yapilmistir. Bu sorular her tarama igin
sirastyla sorulmus ve ka¢ obje duyduklarmi ve bunlarin nerelerde oldugu

sorulmustur.

Sekil 7.4> de Once artan sonra azalan g¢izgiden olusan bir obje vardir.
Goniilliilere kag obje oldugu ve hangi taramada daha iyi ayrim yapabildikleri
sorulmustur. Burada tiim ekrana yayilmis tek par¢a bir objenin algilanmasi
gerekmektedir. Ses hi¢ kesintiye ugramadan devamli ¢alinacagindan tek parca obje

oldugu anlagilmalidir. Daha sonra her taramaya gore solda, sagda ve ortada nasil bir
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sekil hissettiklerini ve tiim sekil diisiiniildiigiinde neye benzedigi sorulmustur.

Goniilliilerin verdigi yanitlara gére puanlama yapilmigtir.

Sekil 7.5” de iki kiigiik nokta bulunmaktadir. Sol taraftaki obje asagida, sag
taraftaki obje yukaridadir. Goniilliilere kag adet obje oldugu, bu objelerin konumlar1

ve hangi taramada daha iyi ayrim yapabildikleri sorulmustur.

Sekil 7.6 da hareket eden bir obje bulunmaktadir. Bu objenin baslangi¢
konumu, izledigi hareket yonleri ve hangi taramada bu hareketi daha iyi

algilayabildikleri sorulmustur. Verilen yanitlara gore puanlama yapilmstir.

Sekil 7.7° de birden fazla objenin hareketi test edilmistir. Ilk olarak sekil 7.6
iki parcaya boliinmiis ve sekil 7.6° deki objenin ka¢ pargaya boliindiigli sorulmustur.
Bundan sonra ekranda hareket eden ve etmeyen objelerin olup olmadigi sorulmustur.
Hareket eden objenin nereye dogru hareket ettigi, hareket etmeyen ojenin nerede
oldugu ve tiim bu saptamalarin en iyi hangi taramada yapilabildigi sorulmustur.

Yanitlara gore puanlama yapilmistir.

Sekil 7.8 de bes adet biiyiikten kiiclige siralanmis objeler bulunmaktadir.
Goniilliilere resimde kag¢ adet obje algiladiklarini, objelerin birbirinden farkli olup
olmadigi, objelerin konumlarinin nerelerde oldugu ve hangi taramada daha iyi ayrim

yapabildikleri sorulmustur.



7.2.3. Kamera Goriintiisii Algilama Testi

Tablo.7.2. Kameradan Objelerin Algilanma Sonuglar1
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Sekil 7.9: Diiz
cizgi

Sorular

Soldan Saga

Merkezden

Es zamanl

Obje say1s1

Yatay ve
diisey
konumlar

Genel Sonug

Sekil 7.10: Biri
sagda digeri solda

Yatay ve
diisey
konumlar

Genel Sonug

3

Sekil 7.11: Ortada
¢ember

Obje say1s1

Yatay ve diisey
konumlar

Genel Sonug

Obje sayisi
Yatay ve diisey
obje hareketi
Sekil 7.12:
Biiyiikten kiigiige Genel Sonug
siral1 objeler
Obje sayis1
Yatay ve
- diisey hareket
Sekil 7.13:
Hareketli Nokta Genel SOnlJ.Q

Kameradan alinan goriintiileri taramada goniilliilere kartonlarda kag adet obje
oldugu, objelerin konumlar1 ve objelerin neye benzedigi sorulmustur. Goniilliilere
objelerin algilanmasinda yardimci olmast acgisindan siirekli tarama sekilleri

degistirilmistir. Tarama sekillerine gore degisen yanitlarla puanlama yapilmistir.
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7.2.4 Deney Sonu Sorular

Tablo .7.3. Deney sonu sorulan sorular

z 5 El z
= | = | 8| £| 2
3 S 3 [
SORULAR
1 | Sistemin gérme engelliler icin uygunlugu nedir? X 4
2 | Sistemin kurulumunun kolaylik derecesi nedir? X 4
3 | Sistemdeki sesler kulaklar: rahatsiz etmeyecek oranda mi? X 3
4 | Sisteme kolay ve kisa siirede adapte olma ile ilgili ne diisiiniiyorsunuz? X 2
5 | Sistemin giyilebilirligi ve tasiabilirligi nedir? X 3
6 | Sol ve Sag ses cikislar1 kolayca ayirt edilebiliyor mu? X 4
7 | Frekans degisimleri kolayca ayirt edilebiliyor mu? X 2
8 | Sistemin gergek zamanl algilama i¢in uygunlugu nedir? X 3
9 | Objeyi tarama esnasinda gegen siire uzunlugu uygun mu? X 3
Kamera pasif iken;
10 | Obje sayisini belirlemede soldan saga tarama uygunlugu nedir? X 4
11 | Obje sayisini belirlemede merkezden tarama uygunlugu nedir? X 3
12 | Obje sayisini belirlemede Eg zamanli tarama uygunlugu nedir? X 1
13 | Objelerin konumlarii belirmede soldan saga tarama uygunlugu nedir? | x 4
14 | Objelerin konumlarini belirmede merkezden tarama uygunlugu nedir? X 3
15 | Objelerin konumlarini belirmede eszamanli tarama uygunlugu nedir? X 1
16 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede soldan saga tarama uygunlugu
nedir? X 2
17 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede merkezden tarama uygunlugu
nedir? X 3
18 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede es zamanli tarama uygunlugu
nedir? X 4
Kamera aktif iken; |
19 | Obje sayisin1 belirlemede soldan saga tarama uygunlugu nedir? X 2
20 | Obje sayisini belirlemede merkezden tarama uygunlugu nedir? X 3
21 | Obje sayisini belirlemede Es zamanli tarama uygunlugu nedir? X 4
22 | Objelerin konumlarini belirmede soldan saga tarama uygunlugu nedir? X 3
23 | Objelerin konumlarini belirmede merkezden tarama uygunlugu nedir? X 3
24 | Objelerin konumlarini belirmede eszamanli tarama uygunlugu nedir? X 4
25 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede soldan saga tarama uygunlugu
nedir? X 2
26 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede merkezden tarama uygunlugu
nedir? X 3
27 | Objelerin hareket yonlerini belirlemede es zamanli tarama uygunlugu
nedir? X 4

7.3.Goniiller ile Yapilan Cahismalar

Sekiz farkli gonillii ile ¢alisilmistir. Segilen goniilliilerin yas araligi 20 ile 35
arasinda degismektedir. Goniilliiler bes erkek ve iic bayandan olugsmaktadir. Yapilan

calisma goniilliilerin performansini dlgmeye yonelik degil, sistemin ne kadar verimli
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oldugunu incelemeye yoneliktir. Ancak deneydeki sonuglarin dogrulugu,
goniillillerin yas farki, egitim diizeyi, miizik kulagi gibi etkenlerle farklilik
gostermistir. Deneyin dogrulugu goniilliilerin yaslariyla ters, egitim ve miizik kulagi
ile dogru orantili oldugu varilan sonuglardan bir kacidir. Bunlarla beraber diger

sonuglar deney raporu kisminda sunulmustur.

Goniilliilere deneye baglamadan 6nce, sistem hakkinda tanitim yapilmgtir. Ik
olarak frekans farkliliklarim1 anlatmak i¢in 500 ile 5000 Hz arasinda frekanslar
goniilliiye dinletilmigtir. Daha sonra sol, orta ve sag konumlu sesler dinletilmis ve
seslerin yatay konum farkliliklarinin nasil degisebilecegi anlatilmigtir. Bunlardan
sonra iki sekil sese doniistiiriiliip bu sekillerin nasil sekiller olduklar1 anlatilmistir. Bu

kisa egitimden sonra deneye gecilmistir.

Ilk olarak sabit resimlerle calisilmis ve sistemin sabit resimleri
algilamalarindaki yeri test edilmistir. Sabit resimlerle ¢alisilma amcaci, ses tiretirken
hi¢bir parazit olmamasi objeleri algilamadaki kolayligi saglamistir ve goniilliilerin

sistemi anlama siirecini kisaltmistir.

Daha sonra kartonlar {iizerine yapistirilmis degisik geometrik sekilleri
algilamalar1 istenmistir. Kartonlar1 goniilliiler ellerinde tutarak, baslarini1 ve kartonu
hareket ettirerek objeleri algilamaya c¢alismiglardir ve tarama sekli degistirilerek

goniilliilerin verdigi cevaplara gore elde edilen sonuglar kaydedilmistir.
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Sekil 7.18: Goniillii#4 ile yapilan deneyin sonuglari
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Tablo.7.4. Soldan saga taramaya gore elde edilen sonuglar

Taramal: Sagdan Sola Tarama
@ @ @
O: O: O:
& = = SEKILLERIN ALGILANMA
o = for ORTALAMASI
(=] [etd o
N o [oe]
Sekil 1 90.0 | 70.0 | 80.0 | 90.0 | 80.0 | 65.0 | 80.0 | 75.0 Sekil 1 : 78.75
Sekil 2 90.0 95.0 90.0 90.0 95.0 95.0 85.0 90.0 Sekil 2 : 91.25
Sekil 3 80.0 75.0 90.0 85.0 75.0 80.0 80.0 70.0 Sekil 3 : 79.375
Sekil 4 80.0 60.0 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 90.0 Sekil 4 : 67.8125
K.Obje 1 87.5 75.0 90.0 85.0 80.0 85.0 85.0 90.0 Kamera 1 : 84.6875
K.Obje 2 85.0 90.0 90.0 85.0 90.0 90.0 90.0 80.0 Kamera 2 : 87.5
Kamera 3 72.5
Kamera 5 i 76.875
R . [0} @
GONULLU I ‘ Ie)
ORTALAMASI
67.71 64.58

Soldan Saga Tarama

100

80

60
40
20
0 . . . . . . . . .

Sekil 7.23: Soldan Saga Tarama Deney Sonuglari

Sekil 1
Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4 :
Sekil 5
Kamera 1
Kam.era 2
Kam_era 3
Kamera 4
Kam_era 5
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Tablo.7.5. Merkezden taramaya gore elde edilen sonuglar

GONULLU
ORTALAMASI

Tarama2: Merkezden Tarama

@ @ @ @

O: O O: O:

2 B 2 &l SEKILLERIN ALGILANMA

i, i, = i, ORTALAMASI

= o o =

N o o [oe]
Sekil 1 100.0 | 70.0 80.0 | 100.0| 95.0 65.0 90.0 95.0 Sekil 1 : 86.875
Sekil 2 80.0 | 90.0 | 95.0 | 95.0 | 90.0 | 87.5 | 90.0 | 85.0 Sekil 2 : 89.0625
Sekil 3 90.0 90.0 85.0 90.0 85.0 90.0 90.0 90.0 Sekil 3 : 88.75

75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 75.0 | 85.0 Sekil 4 : 77.5
K.Obje 1 90.0 80.0 90.0 90.0 85.0 90.0 90.0 95.0 Kamera 1 : 88.75
K.Obje 2 | 90.0 | 85.0 | 95.0 | 90.0 | 95.0 | 85.0 | 95.0 | 90.0 | Kamera 2 : 90.625
Kamera 3

| 90.0 | 90.0 | 90.0 | 90.0 | Kamera 5 : ss.875
() @

[} fee)

100

80

60

40

20

Merkezden Tarama

Sekil 1:

Hitl

Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4 :
Sekil 5
Kamera 1
Kam.era 2
Kam.era 3
Kam.era 4
Kamera 5

Sekil 7.24: Merkezden Tarama Deney Sonuglari
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Tablo.7.6. Eszamanli taramaya gore elde edilen sonuglar

Tarama3: Es zamanli Tarama
@ @ @ @
O O O: O
2 2 2 g SEKILLERIN ALGILANMA
i, i, = i, ORTALAMASI
o o o o
N £~ (o)} fee)
Sekil 1 55.0 55.0 55.0 55.0 60.0 55.0 5.0 0.0 Sekil 1 : 42.5
Sekil 2 70.0 | 80.0 | 30.0 | 45.0 | 35.0 | 25.0 | 80.0 | 50.0 Sekil 2 : 51.875
Sekil 3 100.0 | 95.0 97.5 90.0 92.5 [ 100.0]100.0| 95.0 Sekil 3 : 96.25
92.5 [ 100.0| 95.0 [100.0|100.0| 97.5 Sekil 4 : 98.125
K.Obje 1 95.0 80.0 95.0 95.0 90.0 95.0 95.0 97.5 Kamera 1 : 92.8125
K.Obje 2 | 97.5 | 95.0 [100.0| 50.0 | 95.0 | 90.0 [100.0| 75.0 Kamera 2 : 87.8125
Kamera 3 85.625

GONULLU
ORTALAMASI

Kamera 5 : _95.3125
@ @
(e} [ee)

62.92 61.25

Eszamanh Tarama

100

80
60
40 -
20

Sekil 7.25: Eszamanli Tarama Deney Sonuglari

Sekil 1
Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4 :
Sekil 5
Kamera 1
Kam.era 2
Kam.era 3
Kam.era 4
Kamera 5
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7.4 Deney Sonuclari

Kameranin pasif (hareketsiz) oldugu durumlarda bakilan goriintiideki objeler
hareketsiz ise soldan saga tarama ile algilama daha bagarili bulunmustur. Goniilliiler
soldan saga tarama yontemiyle objeleri sayabilmisler ve ka¢ adet obje oldugu
hakkinda neredeyse dogru bilgi vermislerdir. Es zamanli taramada hareketsiz birden
fazla obje oldugu durumlarda objelerin algilanmasi giic olmustur. Ancak objeleri
hareket ettirdigimizde objelerin ne tarafa dogru hareket ettigi sorusuna en iyi es
zamanli tarama ile cevap verebilmislerdir, soldan saga tarama yontemi ise hareket
eden objelerin hareketlerini ve konumlarin1 yakalayabilecek kadar yeterli

kalmamustir.

Kameranin aktif (hareketli) oldugu durumda gondilliiler es zamanl tarama ile
objelerin algilamalarinda daha basarili olmuslardir. Karton {izerindeki objeleri
bagimsiz hareket ettirebilme olanagi, es zamanli tarama ile beraber basarili sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Ancak soldan saga tarama yontemi kullanildiginda, goniilliiler
ellerindeki kartonlar1 hareket ettirdiklerinde karton tlizerindeki sekilleri algilamada
giicliik cekmislerdir. Kartonlar1 hareketsiz tuttuklarinda karton iizerinde ka¢ adet
obje oldugunu ve objelerin karton {izerindeki konum dagilimlarint basarili olarak
yanitlamiglardir. Merkezden tarama yontemi kullanildiginda karton {iizerindeki
objelerin konumlarinin ne oldugu sorusuna basarili yanit vermislerdir ve objelerin
konumlarinin merkeze gore neresi oldugu sorularini diizgiin olarak cevaplamislardir.
Goniilliilerin toplam on adet goriintiiye gore yanitlar1 goz oniine alinarak hazirlanmis

genel ortalama tablosu asagida gosterilmistir.

Tablo.7.7. Goniilliilerin Taramalara Ve Sekillere Gore Genel Sonuglari

Soldan Saga | Merkezden | Eszamanl
Sekil 1 : 78.8 86.9 42.5
Sekil 2 : 91.3 89.1 51.9
Sekil 3 : 79.4 88.8 96.3
Sekil 4 : 67.8 77.5 98.1
Sekil 5 : 82.5 86.3 20.3
K.Obje 1 : 84.7 88.8 92.8
K.Obje 2 : 87.5 90.6 87.8
K.Obje 3 : 72.5 80.0 85.6
K.Obje 4 : 74.8 80.0 87.2
K.Obje 5 : 76.9 86.9 95.3
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Sekil.7.26’da goniilliilerin hangi resimlere, hangi taramaya goére nasil yanit
verdikleri gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilenler soldan saga tarama sonuglari, yesil
ile gosterilenler merkezden tarama sonuglari ve mavi ile gosterilenler es zamanl
tarama sonuglaridir. Her sonugun altinda, soru sorulan goriintiiler gosterilmistir. Tim

sonuclara gore alinan puanlamalarin sekilsel gdsterimi asagidadir.

m Soldan Saga Tarama Genel Ortalama @ Merkezden Tarama Genel Ortalama ®Eg zamanh Tarama Genel Ortalama

120.0
100.0

80.0 -

60.0
40.0
20.0 -

0.0

AN W o5 P (T —

Sekill Sekil? Sekil3 Sekil4 Sekil5 K.Objel K.Obje 2 K.Cbje 3 K.Obje 4 K.Obje 5

Sekil 7.26 Tiim Taramalarin Deney Sonuglar1 Karsilastirmasi

Birinci goriintii lineer artan ve sonra yine lineer azalan bir sekildir. Soldan
saga tarama yontemi kullanildiginda goniilliiler genellikle dogru cevap vermislerdir.
Merkezden tarama kullanildiginda objenin her iki tarafta da ayni oldugunu, birbirine

simetrik oldugunu sdylemislerdir. Es zamanli taramada algilamalar1 basarisizdir.

Ikinci goriintiide sol altta ve sag iistte olmak iizere iki adet kiiciik obje
bulunmaktadir. Soldan saga ve merkezden tarama yontemleri ile objelerin konumlari
kolaylikla algilanabilmistir. Ancak es zamanli tarama yontemi ile algilanmaya
calisildiginda genellikle objelerin agirlik merkezi bolgesinde bir ses duyuldugu geri

doniimii alinmastir.

Ugiincii ve dérdiincii goriintiiler hareket eden objelerdir. Hareket eden objeler
soldan saga tarama yontemi ile algilanabilmistir ancak goniilliiler en az {i¢ denemede
objelerin hareket ettikleri yonii saptayabilmislerdir ve obje hareket yonli tamamen

dogru tespit edilememistir. Merkezden tarama ve es zamanl tarama yontemlerinde
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gontlliler hareket eden objeleri daha kolay algilamiglardir. En iyi algilama es
zamanli tarama ile gerceklesmis ve hareket konumlar1 tamamen dogru olarak

cevaplanmustir.

Besinci goriintii bes adet objeden olusmaktadir. Objeler biiyiikten kiiclige
dogru siralanmistir. Soldan saga taramada goniilliiler bes objeden en azindan {iglinii
bilmislerdir. Ancak genel olarak objeler arasindaki boy farkim pek
algilayamamislardir. Merkezden taramada sol bolgede {i¢ adet sag bolgede iki adet
obje oldugunu algilayabilen goniilliiler olmustur. Objelerin boyutlar1 hakkinda dogru
bilgi veren goniilliler de olmustur. Es zamanli tarama kullanildiginda sol daha

baskin olarak duyulan bir obje gibi algilanmistir.

Altinc1 gorlintii goniilliilerin kartonla yaptiklar1 ilk deneydir. Géoniilliiler
kartonu ellerinde tutarak objeyi algilamaya ¢aligmiglardir. Soldan saga taramada iken
kartonu sabit tuttuklarinda objenin diiz bir ¢izgiye benzedigini soyleyebilmiglerdir.
Merkezden taramada aymi sekilde sabit tutarak diiz ¢izgi oldugunu
algilayabilmislerdir. Es zamanl taramada ise, goniilliiler kartonu hareket ettirerek
objenin degisimlere tepkilerini dinleyerek diiz bir ¢izgi oldugu kanisina varmiglardir.

Buradaki en iyi algilama es zamanli tarama ile yapilmustir.

Yedinci goriintii, karton iizerinde iki adet noktadan olusmaktadir. Merkeze
gore simetrik olduklarindan en iyi merkezden tarama ile anlasilmistir ve bununla

birlikte soldan saga ve eszamanli taramayla da basar1 elde edilmistir.

Sekizinci goriintii, bir daireden olusan objedir. Soldan saga tarama ile bunun
bir daire olabilecegini higbir goniillii sdyleyememis, goniilliillerden daha ¢ok ya bir
yay parcasi, ya da dikdortgene benzeyen bir obje oldugu cevabi alinmistir. Es
zamanli taramada kartonu hareket ettirerek objenin hatlarinda kamera ile gezinti

yaparak objenin bir yuvarlak olabilecegi cevaplar1 verilebilmistir.

Dokuzuncu goriintiide Besinci goriintiideki sabit resmin kartona ¢izilmis hali
bulunmaktadir. Goniilliiler sabit resimde iken soldan saga tarama ile basari

saglamislardir, ancak karton iizerinde iken soldan saga taramanin yaninda eszamanl
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tarama da basar1 saglamistir ve birden fazla kistasa verilen yanitlar diistiniildiigiinde

es zamanli tarama daha fazla puan almistir.

Onuncu goriintiide tek bir nokta karton iizerinde hareket ettirilmistir. Hareket
ettirilen objelerde soldan saga tarama, objelerin hareketini yakalamada ge¢ kaldigi
icin birden fazla denemede ancak nereye dogru hareket ettigi belirlenebilmistir,
ancak es zamanli taramada, hareketin anlik degisimi yakalanabildigi i¢in es zamanlh

taramada ¢ok daha ytiksek basar1 saglanmustir.
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8. SONUC

Bu tez calismasi ile gérme engelliler icin yapilan calismalara alternatif yeni
bir ¢alisma getirilmistir ve gorme engelliler icin giincel olmaya aday bu sistemin
nerelerde kullanilabilecegi, diger sistemlere gore yararlart ve yetersiz kaldigi
durumlar1 ortaya cikarilmistir. Gérme engellilerin hayatlarinda nasil bir degisiklik
yapabilecegi anlatilmistir. Gondiilliilerle yapilan deneylerde, tezin arastirma konusu
olan es zamanli donlisiim metodunun goérme engelliler i¢in yararli olabilecegi
sunulmugtur. Kamera pasif iken aktif objelerin, ya da kamera aktif iken pasif

objelerin algilanmasinda biiylik basar1 saglanmustir.

Deneyin sonuglart incelendiginde, es zamanli tarama ile hareket eden bir
objenin ¢ok daha kolay algilanabildigi ortaya ¢ikmaktadir. Kamera sabit iken ya da
herhangi bir sabit resim ele alindiginda soldan saga tarama ile hareketsiz objelerin
hatlar1 ¢ok daha kolay belirlenebilmektedir. Ka¢ adet obje oldugu, objelerin ekrana

nasil dagildiklari soldan saga tarama ile daha kolay algilandig1 sonucuna ulasilmigtir.

Bu objeler hareket ettirildiklerinde objelerin  hatlarin1  algilamak
giiclesmektedir, ancak objelerin ne tarafa dogru hareket ettigini algilamak es zamanl
tarama ile miimkiin olmaktadir. Birden fazla hareketsiz obje i¢inde hareket ettirilen

objeler de eg zamanl1 tarama ile bagarili sekilde algilanabilmektedir.
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9. ONERILER

Gorme engelliler icin gelistirilen es zamanli tarama metodu, yine bu ¢alisma
icin gelistirilen sistemde, uygulanabilme alan1 bulmustur. Bu sistem, ii¢ farkli tarama
yontemini de desteklemektedir ve her yontem ile calisilabilmektedir. Sistemde
objelerin hatlarini ortaya ¢ikarabilmek i¢cin Canny-Edge yontemi, objelerin hatlarin
ortaya cikardiktan sonra olusabilecek parazitleri yok etmek i¢in noise reduction-
Median Cut yontemi kullanilmigtir. Sistemde bu yontemlerle objelerin hatlarinin

belirlenmesinde yeterli basar1 saglanmistir.

Ileride yapilabilecek ¢alismalarda es zamanli tarama ydntemi kullanilarak
algilamada beynin fizyolojik tepkileri arastirilabilir ve diger tarama yontemlerindeki
tepkilerle karsilastirilabilir. Bu ¢alismanin gergeklenmesi i¢in tip alanindan destek
alimmalidir. Yapilan deneylerden her birisi tekrarlanarak beynin her goriintli ve her
gorlintlinlin tarama yontemi igin verecegi tepkisel sinyallere (MR) bakilarak

taramalarin hareketli ve hareketsiz objelerde nasil etkiler yarattig1 ortaya ¢ikarilabilir.

Sisteme getirilebilecek yeniliklerden biri, es zamanli taramanin stereo bir
kamera ile kullanilarak goérme engellilerin algilamasindaki etkilerinin arastirilmasi

olabilir.

Sistemde arayiiziin kullamimimin  kolaylastirilmas1  igin  kisa yollar
kullanilmistir, bunlardan da daha kolay olabilmesi i¢in ses komutlar1 ile moniileri

yonetmek fikri sisteme uygulama olarak eklenebilir.

Ayni zamanda sisteme metin tanima algoritmalar1 eklenerek etrafta var olan
metinler tespit edildiginde goriintiide bir metin oldugunu belirtecek degisik bir ses
sinyali dinletilir ve kullanici bu sesi duydugunda ses komutu ile metin algilama
moduna gegebilir. Metin algilandiktan sonra, metnin kullaniciya iletilmesi i¢in metin
okuma algoritmasi da eklenmelidir. Sisteme yeni filtreler eklenerek, renkleri ayirt

etmek, insan goriintii bilgisini ortaya ¢ikarmak sistemin verimi arttirilabilir.
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