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OZET

OCC-OPENCYV KUTUPHANESI iCIN BLOK TABANLI
PROGRAMLAMA ARACI

Harun ELKIRAN

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi
Tez danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Aydin Tarik ZENGIN
Ocak-2020, 82 Sayfa + XI|I

Bu tez, web tabanli ve genel amagli OpenCV kiitiiphanesi i¢in gorsel ve blok
akis tabanli programlama platformunun tasarimini ve uygulamasini sunmaktadir.
Platform bir gorsel programlama ara yiizii, isleme sistemi, ¢aligsma alani ve Python i¢in
kod c¢iktis1 lireten arabirime sahip uygulama yapisindan olusur. Bu arayiiz sayesinde
web tarayici iizerinden kullanicilar platforma erisebilir, OpenCV fonksiyonlarini
kontrol edebilir ve sonuglarin1 goriintiileyebilir. Uygulama ara yiizii akis tabanli
programlama sisteminden esinlenerek tasarlanmistir ve her islem giris ve ¢ikislari olan
diigtimler tizerinden yiritiliir. Platform ile ¢ikti soketlerinin diger diiglimlerin giris
soketlerine baglanmasi, verilerin diiglimler arasinda akmasi ve iglem hatlarinin
olusturulmasi saglanmaktadir. Ayrica sistem programlama uzmanligi olmayan
kullanicilarin kolayca karmagik veri akist islemleri olusturmasina ve calistirmasina

olanak tanir.
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OCC: A BLOCK-BASED PROGRAMMING TOOL FOR
OPENCV LIBRARY
Harun ELKIRAN

Master of Science, Computer Sciences and Engineering
Supervisor: Dr. Aydin Tarik Zengin
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This dissertation presents visual and block cast based programming design and
application platform for flow-based and general purpose opencv library. The platform
is composed of a visual programming interface, a processing system, workspace, and
an application structure which has an interface and produces code output for python.
Through this interface, the users can reach the platform by web, can also control the
opencyv functions, and observe the results. The application interface was designed from
inspiration of flow-based programming system. Every process is carried out through
nodes which have inputs and outputs. Connections between platform and exit sockets
with nodes of entrance of other sockets; flow of datas throughout the nodes, and lines
of process are available. It also provides to users, who do not have expertise on system
programming, easily constitution and operation of complex data flow processes on

opecv library.
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BIRINCI BOLUM
1. GIRIS
OCC (Opencv Companion) uygulamasinin temel fikri programlama bilgisi ¢ok
az olan veya hi¢ olmayan kullanicilarin OpenCV kiitiiphanesine erisimini saglamak,
uygulama yapmak ve ideal olarak Simulink [35], GNU Radio [36] gibi platformlara
benzer sezgisel bir gorsel arabirim (intuitive visual interface) gelistirmek olarak ifade
edilebilir. Fikrin arka planindaki ilkeler gorsel programlama ile ilgilidir [1, 5]. Veri
akig1 programlama, tiim siireci girdi ve ¢iktilarla soyut bir kara kutu (black box) olarak
temsil edilen programlama paradigmasidir. Bir kara kutunun ¢iktilart bir sonrakini

girdi olarak besler ve bu sekilde ham verileri sonuglara doniistiirene kadar islem hatti

(process line) devam eder (Sekil 1.1).

SAM Labs e

clcle
o

Sleeping SAMs +

Apps +

- e 02
22

Sekil 1.1: Akis tabanl programlamaya sahip SAM Yazilim Arayiizii!

Kara kutular temsil ettikleri siirecler géz 6niinde tutuldugunda verileri ¢iktilara
doniistiiren algoritmalar olarak tanimlanabilir. Yeterli programlama becerisine sahip

kullanicilar tarafindan gelistirilmektedir ve bir kez gelistirildikten sonra, kara Kutu

! https://int.samlabs.com/



islemleri, onlar1 anlamli bir sekilde birbirine baglayabilen herkes tarafindan

kullanilabilir.

Kullanict i¢in ardisik diizenin (pipelines) kurgulanmasi ve olusturulmasi
asamasinda siirecin dogrulugu ve tiim ilgili verilerin arka planda islendiginden emin
olunmasi ¢iktilarin anlik belirsizligi dogrultusunda can sikici olabilir. Bu nedenle, tiim
slirecin otomasyonu, bir siirecin baglatilabilecegi kosulu olusturan tetikleyiciler
kullanilarak ongoriilmiistiir. Kullanicilar, ilgili girdi verilerinde islemleri otomatik
olarak ¢alistiran tetikleyiciler ayarlayabilir. Bu tiir tetikleyicilerin zincirlenmesi ardigik
diizen islemleri olusturabilir. Bu sekilde, ardisik diizen islemleri olusturmak icin
kullanicinin islemlere karsilik gelen tetikleyicileri bir kez ilgili isleme atamas1 gerekir.
Daha sonra, platforma her yeni veri eklendiginde, sadece tetikleyiciler ayarlanarak
otomatik olarak siirecin islemesi saglanir. Veri akigi programlama igin otomasyon
Oonemlidir ¢linkii bazi1 igslem ve gorevlerinin tamamlanmasi ¢ok uzun siirebilir.
Tetikleyiciler, islemin denetim olmadan devam edebilmesini saglar. Tetikleyicilerin
bir diger 6nemli yonii ise girdilerdeki degisiklikleri isleme yetenegidir. Ardisik diizen
islem hatti i¢indeki bir islemin bazi parametrelerinin degistirilmesi daha 6nce bu islem
i¢in olusturulan ayarlarin gegerliligini yetirmesine sebep olacaktir. Tetikleyiciler, bu
tiir degisiklikleri algilarsa ardisik diizenin geri kalanin1 otomatik olarak giincelleyebilir
veya kullanicty1 bu tiir tutarsizliklar konusunda bilgilendirecek sekilde

yapilandirilabilir.

Onerilen platform (OCC), kapsam1 bakimindan opencv kiitiiphanesine baglhidir
ve prensip olarak kiitiiphanede mevcut olan her tiirlii veriyi islemelidir. Ancak, basarili
olmak i¢in daha net bir strateji ve odaklanma gereklidir. Platformun ana odag: opencv
kiitliphanesinin sundugu fonksiyonlarin gorsel programlama ile gorsellestirilmesi ve
python? ciktis1 iiretmesidir. OCC icin yiiriitilen uygulama fikri, ¢ok katmanl ve
gevsek bir sekilde baglanmis (loose coupling) mimaridir. Sistemin her pargasi
bagimsiz ve degistirilebilir olmali, parcalar arasindaki tiim iletisim uygulama
programlama arabirimleri (API) araciligiyla yapilmalidir. Uygulamanin ¢ekirdek
katmanlar:t web uygulamasi, uygulama sunucusu ve isleme katmanidir. Bazi katmanlar
i¢in uygulamaya yonelik teknolojiler modern kiitiiphane ve ¢ergevelerden se¢ilmistir.

Diger katmanlar i¢in ise (6zellikle web uygulamasina bakan istemci) ek arastirmalar

2 https://www.python.org/



gerektirmektedir. Oncelikle web uygulamasi olusturmak icin bir JavaScript cercevesi
arastirmasi yapildi (ayrintilar i¢in bkz. boliim 2.3). Teknoloji ¢oziimleri belirlendikten
sonra mimari planlamaya gegildi. Son olarak, uygulama yazilim gelistirme dongiisii
i¢in dnce temel bir uygulama olusturmak ve yavas yavas ek 6zelliklerle genisletilen ve
yiikseltilen tekrarlanmali islem (iterative process) [55] ve selale modeli (waterfall
model) [56] segildi.

] Cikis

Giris 4

Kontrol

J Blok (Node/Block)

Sekil 1.2: OCC Editér Ekrani.

Gelistirme sirasinda dayanilan teorik kavramlar ve mimari uygulamalara bolim
1.1.'de deginilmistir. Boliimiin ilk kismi ¢ok katmanli yazilim mimarisi ile ilgili
kavramlar, veri akigi programlamasi, tezin ana konseptini olusturan OpenCV
kiitiiphanesine genel bir bakis ve hem ilgili masaiistii hem de web uygulamalarinin
incelendigi benzer ¢alismalar1 kapsamaktadir. Boliim 2, platformu uygularken teorik
kavramlarin ve fikirlerin nasil uygulandigmi aciklamaktadir. Ayrica, boélim 2
gelistirme hedefleri ve mimarisi ile baslar, uygulamanin her bir boliimii i¢in daha
spesifik ¢ozlimlerle devam eder ve son olarak kilit parcalarin uygulama detaylarini
aciklar. Boliim 3, yapilan caligmalara odaklanarak ve gelecekte de uygulanabilecek
diger ozellikleri goz onilinde bulundurarak Tez'in sonug¢ ve Onerilerini kapsar. Bu tez
projesi ile goriilen liizum 18 milyondan fazla kullanicisi® olan opencv kiitiiphanesinin
kullanimin1 IDE bagimsiz saglamak ve daha 6nce yapilmamis uygulama eksikligini

kapatmak olacaktir. Bu yilizden uygulama kendi alaninda ilk olacaktir.

3 https://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/stats/timeline?dates=2001-09-20+t0+2019-01-30
3



1.1. Mimari

Gilinimiizde genel olarak istemci-sunucu (client-server) mimarisi internet
tabanli herhangi bir uygulamanin iskeletini olusturmaktadir. Bu durum ayni sekilde
web tarayicilari i¢in de merkezi islem (centralized computing) zamanlarindan, istemci-
sunucu iletisimine dontstii. Bulut bilisimin gelismesiyle birlikte, uygulamalarin
mimarisi ¢ok daha karmasik hale geldi, ancak en genel ifadeyle sistem hala bir servis
saglayicisinin (Service provider) ve bir servis alicisinin (service consumer) istemci-
sunucu ayrimina bagli. Modern web uygulamalari igin en iyi tasarim uygulamalari ve
standartlart  ¢ok  katmanli mimari  (multi-layered  architecture)  temelli
gelistirilmektedir. Cok katmanli mimaride en yaygin olarak {i¢ katman vardir: sunum
katmani, uygulama (is, is mantigl, mantik veya sadece orta katman olarak da
adlandirilir) katmani ve persistans (veya veri) katmani. Bir mimariyi tarif ederken
katman (layer / tier) teriminin kullanimu ile ilgili bazi1 karigikliklar vardir, bu iki kelime
kullanim alanina gore genellikle karistirilmaktadir. Terimler arasindaki fark kullanim
alanlarma gore degismektedir [12]. Ornegin: “tier” fiziksel bir ayrimi (farkli makine
gibi.) ifade eder. Dolayisiyla ¢ok katmanli bir uygulama mutlaka ¢ok katmanl: fiziksel
makineye ihtiyag duymaz, uygulama ve veri katmani aymi fiziksel makinede

caligabilir.

Bir web uygulamasmin sunum katmani (presentation layer), kullanicinin
uygulama ile etkilesime girdigi ara yilizdir. Bu katmanda bilgiler ve sonuglar
goriintiilenir, kullanicilarin eylemleri iglenir ve gerektiginde bu eylemler uygulama
katmani igin taleplere doniistiiriiliir. Sunum katmani, istemci-sunucu mimarisinin
istemci kismidir ve bu nedenle genellikle 6n ug (front-end) olarak da adlandirilir; ayni
benzetme diger katman i¢in de gecerlidir ve arka ug (back-end) terimi uygulamanin
sunucu kismina atifta bulunmak i¢in kullanilir. Veri katmani (persistence layer), veri
depolama ve depolanan verilere erisim ile ilgilidir. Sunum katmani ve veri katmani
arasinda iletisimi ve web uygulamasinin tiim islevlerini isleyen uygulama katmani
(application layer) bulunur. Uygulama katmani genellikle katmanlarin en karmasik
olanidir ve genellikle kendi i¢cinde de ¢ok katmanli bir yapiya doniisiir. Bu nedenle, ii¢
katmanli mimari kendi i¢inde ek katmanlara ayrilmasi dikkate alinarak gok- veya n-
katmanli mimari olarak adlandirilir. Uygulama katmanimin ig¢indeki ek katmanlara

ornek olarak hizmet, is mantig1 / etki alani, veri erisimi ve isleme katmanlarini



verebiliriz. Bahsi gecen katman ayrimlari mantiksal ya da fiziksel olabilir. Uygulama
katmaninin bazi bilesenleri mantiksal olarak ayri olsa bile drnegin giinliik (logging)
veya giivenlik (security) gibi uygulama pargalarinin performans islevselligini
goriintiilemek igin katmanlar arasinda dikey olarak birlestirilebilir. Ornek mimari

Sekil 1.3'de gosterilmektedir ve giivenlik (Security) ve giinliik (logging) bloklari,

uygulama katmaninin i¢ katmanlar1 boyunca erisilebilir modiillere 6rnektir.

Istemci

U*Zil:rlg:la is Zekasi Katmani
Sunucu : —
(Back-end) Veritabani Erisim Katmani

Veri Katmani (Persistence)

Sekil 1.3: istemci ve sunucu (Client/Server) ayrimini katmanlara gore gosteren ¢ok katmanli

bir mimari.

Hizmet katmani, sunum katmaninin baglandigi ara katmani (middle-ware)
temsil etmektedir. Hizmet katmani, kullanici ara yiizii ve uygulama katmani arasinda
tipik talep yanit iletisimini saglar. Boyle bir soyutlamanin en 6nemli faydasi ¢esitli
istemcilerin uygulamaya erisebilmesini saglayan API servisidir. APl ile hizmete
sadece kullanict arabirimi yerine diger uygulamalar tarafindan da erisilebilir. Bu
kavram béliim 1.1.4'de daha ayrintili olarak agiklanmaktadir. Is mantig1 veya etki alan
katmani (business logic / domain layer) problem alaninin kavramlari, kurallar1 ve
islevselliginin bir soyutlamasidir ve verilerle neler yapilabileceginin olasiliklarini
kodlar. Bu katmana “yazilimin kalbi” diyebiliriz [20]. Veri erisim katmani, veri
katmaniyla iletisimden sorumlu olan alt orta-katmandir. Veri erisim katmani genellikle

nesne-iligkisel eslestirme (object-relational mapping) sistemini igerir.

Son olarak, islem katmani1 (processing layer) vardir, ancak islem "pargas1"

ifadesi muhtemelen daha dogru olacaktir. Geleneksel mimari tanimlar ana tartigsma
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gergeveyi olusturmamaktadir, ancak bu mimari disiplinlerin yazilim mimarilerinin
onemli bir konusu oldugu unutulmamalidir. Islem katmani, islem birimlerinin
(processing units) planlanmasini yoneten katman olarak anlasilabilir. Bir kullanici
tarafindan arabirim araciligiyla talep edilen isler uzun siiriiyor ve ¢ok sayidaysa,
yiriitiilmesi i¢in 6zel bir sistem gerekir. Uygulamanin 6l¢eklenebilirligi (scalability)
g6z Oniinde tutuldugunda bu konu 6nemli hale gelir ve bolim 1.1.2'de daha ayrintili

incelenmektedir.

Cok katmanli mimarinin en biliyiikk faydasi kaygilarin ayriimas: ilkesinden
(separation of concerns) [3] kaynaklanmaktadir. Kaygilarin ayrilmasi disiplini temel
yazilim mimarisi paradigmalarindan biridir ve biitiinii farkli kaygilar1 ele alan
parcalara (katmanlara) ayirmayi amaglamaktadir. Bu teknik, yazilim gergeklestirim
asamasinda kullanicinin kaygilarini biitiin yerine katmanlara bagimsiz bir yonde
odaklamasinin disiplini olarak agiklanabilir [4]. Bu prensip ayrica modiiler tasarim

fikrinin hayata gecirilebilmesi i¢in temeldir.
1.1.1 Modiiler Tasarim

Modiiler tasarim, iirlintin esnekliginin ve anligabilirliginin yani sira gelistirme
sliresini de kisaltan tasarim ilkesi olarak D. Parnas [9] tarafindan diinyaya tanitilmustir.
Bir sistem igin iyi bir modiiler tasarim kullanim1 bilgi gizlemenin anahtar: olarak
adlandirilabilir. Ilgili model ile uygulamanm kismi veya genel diizenlemesi, hata
ayiklamasi c¢ok kolay olacaktir. Modiiler tasarim sayesinde biitiinsel islevsellik

degisikliginde dahi her zaman arabirime erigim saglanacaktir.

W. Stevens [11] bir sistemin modiilerligini tanimlamak igin iki ek terim
kullanmaktadir- baghlik ve baglastirma (cohesion and coupling). Baglilik (cohesion),
bir modiiliin elemanlarinin birbirine baglanma derecesini tanimlar; her modiil hem
uygulamast hem de gerceklestirebilecegi islevler acisindan son derece uyumlu
olmalidir. Ornegin, birden fazla islevi olan bir uygulamanin bir kismu, her biri kendi
icinde farkli islevi olan modiillere ayrilarak uygulamanin biitiinliigi saglanabilir.
Baglastirma (coupling) modiiller arasindaki iliskiyi agiklar ve birbirlerine ne kadar
bagli olduklarini inceler. Modiiler tasarim bagimsiz modiilleri ilke edinir ve bir

modiiliin diger modiillerin uygulamasinda ¢ok az veya hi¢ bagi olmamalidir. ideal



olarak, ayni ara yiize ve tamamen farkli uygulamalara sahip iki modiil, sistemi

bozmadan degistirilebilir olmalidir.

Nesne yonelimli  programlama (OOP) paradigmalarindan yazilim
kiitiiphanelerinin gelistirilmesine kadar modiiler tasarim Ornekleri tim yazilim
gelistirme seviyelerinde bulunabilir. Modiiler tasarimi daha yiiksek seviyelerde bir
sistemin boliimlerini mantiksal birimlere ayirmada gorebiliriz. Modiiler tasarim ilkesi
uygulama programlama ara yiizleri araciligiyla iletisim kuran modiiller ile
sonuglandirilir ve modiiller arasinda ¢ok az veya hi¢ bag olmamalidir [12]. API, bir
modiiliin islevselligine erisildigi sabit arabirimdir. API islevselligin bir spesifikasyonu
olarak da anlagilabilir. Bir yazilim pargasinin yeteneklerini ortaya c¢ikarmak icin
arabirimini tanimlamak ve ayni1 zamanda islevselligini uygulamak API igin gelistirme
stirecinin her iki yonde de olabilecegini ifade eder. Bazen API'ler standartlastirilabilir,
ornegin Unix isletim sistemlerinin hizmet spesifikasyonlarini tanimlayan POSIX
standart ailesi gibi. Konu Bolim 1.1.4'de daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Yukarida belirtildigi tlizere, esdeger API'ye sahip modiiller, uygulamalarina

bakilmaksizin degistirilebilir olmalidir.

Modiiler tasarimin faydalarinin incelenmesine Parnas'in hedeflerine ve bu
hedeflere nasil ulastigina bakilarak baslanabilir. Parnas’a goére modiillerin
gelistirilmesinde ortak ara yiizler iizerinde ¢alisma alani olusturulduktan sonra ayni
anda farkli bagimsiz modiiller gelistirilebilir ve bu durumda gelistirme siiresi kisalir.
Bir modiilde yapilan degisiklik sadece 0 modiilii etkiledigi i¢in uygulamanin ek
boliimlerinde degisiklik olmayacaktir, yine ayni sekilde bakim siiresi de kisalacaktir.
Iyi kurgulanmis modiiler tasarim sayesinde uygulama {izerinde yapilan degisiklikler,
uygulamanin diger boliimlerini etkileyen dalgalanma etkisini onleyecektir [13]. Tek
parca gelistirilen ve tek bir sistem {izerinde sikica baglanmig uygulamalara kiyasla
modiiler tasarim 6nemli 6l¢iide dinamiktir, ¢linkii her modiil uygulanan role bagh
olarak uygulamanin birden ¢ok pargasi yerine tek bir noktasinda islevsellik
gosterecektir. Bu durumda esneklik de artar. Yukarida belirtildigi gibi, bir modiil ideal
olarak esdeger bir API ile farkli bir modiille kolayca degistirilebilir olmalidir. Bu
durum yazilimin modernizasyonu veya yenilikgi alternatif ¢éziimlerin uygulanmasi
asamasinda onemli hale gelecektir (bu durumda sadece ara yiiziin uyumlu olmasi dahi

giincellenen modiilii sisteme entegre etmek i¢in kolaylik saglayacaktir).



Modiiliin yeniden kullanilabilirligi uygulama igin bir diger 6nemli faydadir (bir
uygulamada ayni islevsellik ihtiyaci olustugunda daha 6nce olusturulan modiiliin
yeniden kullanilabilir olmasi modiilasyonun 6nemli bir avantajidir). Yazilan kodun
beklendigi gibi ¢alistigindan emin olmak igin testler yapilir. Ozellikle, birim (bilesen
olarak da bilinir) testi genellikle her par¢a fonksiyonun diizgiin ¢alistigini test etmek
icin kullanilir. Modiiler tasarim sayesinde her seviyedeki bilesenlerin kolayca testi

saglanabilir.

Elbette modiiler tasarimin baz1 dezavantajlar1 da vardir. En biiylik dezavantaji
iletisim ylikiidiir. Genel kaynak tiiketim miktar1 bir sistemin boyutuna ve
heterojenligine baghdir. Aynmi etki alani (domain) i¢indeki modiiler uygulama ara
yiizleri minimal ek yiikler olustururken, makineler ve teknolojilere yayilmis ¢ok
katmanli (n-tier) uygulamalarda iletisim her zaman performans iizerinde biiyiik ve
onemli bir etkiye sahiptir. Farkli teknolojilere dayali bilesenler arasindaki iletisim
genellikle standart mesajlar araciligiyla gerceklesir. Bu tiir mesajlarin kullanimindan
once tagmmasi, ¢evrilmesi ve yorumlanmasi gerekir ve bu silire¢ protokoller
araciligiyla gergeklesir. Her protokol kendi iginde bir zaman anlagsmasini igerir. Bir
diger potansiyel dezavantaj bagimlilik cehennemi (dependency hell)’dir. Kendi
bagimliliklariyla birlikte gelen g¢esitli modiiller ve paketler kullanilirken bagimlilik
cehennemi olusabilir. Bu paketler ve modiiller ne kadar ¢ok kullanilirsa bir projenin
stirdiiriilebilirligi tizerinde zararl etkileri olan gatisan bagimlilik potansiyeli o kadar

fazla olusabilir.

Modiiler tasarimin tiim faydalar1 g6z oniine alindiginda iletisim yiikii makul bir
dezavantajdir. Farkli teknolojilerin birbirleriyle iletisim kurdugu durumlarda, her
zaman bir ¢esit API kullanilmasi gerekecektir. Bagimliliklarla ilgili potansiyel
problemler dikkatli bir planlama veya bagimliliklarin yonetimi i¢in alternatif sistemler
kullanilarak oOnlenebilir. Genel olarak modiler tasarim herhangi bir Olgekte
kullanilmas: planlanan yazilim gelistirmesi igin faydalar icerir, ancak modiiler

tasarimin en biiyiik avantaji ¢ok katmanli (multi layer) uygulamalarda goriinmektedir.
1.1.2  Olgeklenebilirlik

Kapsamli bir web uygulamasi/platformu gelistirirken, Olgeklenebilirligi her

zaman g6z Oniinde bulundurmak ¢ok Onemlidir (sistem karsilasabilecegi tiim



problemlere kars1 fault-tolerant sekilde ¢alismalidir). Olgeklenebilirligi kavramak igin
iki 6nemli kavrami 6rnekleyebiliriz: biiylik veri ve bulut bilisim. Her iki kavraminda
yillar boyunca ortaya ¢ikan egilimlere uyacak sekilde degisen ve gelisen net bir tanimi
yoktur. Biiyiik verinin orijinal tanim1 2001 yilinda D. Laney tarafindan yapilan bir
arastirma raporuna kadar gider [14]. Laney Biiyiik veriyi 3V (hacim, hiz ve gesitlilik
(volume, velocity, variety)) diizeyinde artig gosteren veriler olarak tanimlamaktadir.
Boyutu ve kapsami1 her gecen giin artan ¢ok ¢esitli veriler esi gériilmemis bir hizda
biiyiliyor (hiz sadece veri olusturma hizin1 degil ayn1 zamanda bu verilerin islenmesi
gereken hizi da ifade etmektedir). Bu tiir (biiylik) veriler, kendi zamaninin geleneksel
veri isleme prensipleri ile islenemedi; verilerin islenebilmesi i¢in yeni yaklagimlar ve
fikirler gerekiyordu. Biiyiikk verinin kabul edilen temel kavrami giiniimiizde hala
yapilmak istenilen islevlerin (6rn: veriyi toplama, saklama, temizle, analiz etme vb.)

islenemeyecek kadar biiyiik ve karmasikligi olusturmaktadir [15].

Bulut bilisim de aymi sekilde yeni ve iginde bazi belirsizlikler bulunan bir
terimdir. “Demystifying Cloud Computing” [16] adli makalede yazarlar 22 farkli bulut
bilisim tanimini ortaya atiyor Ve iginden bir tanesini bulut bilisimini tanimlamak igin
seciyorlar. Bu tanmim; “Bulut bilisim, biyiikk O6l¢lide Olgeklendirilebilen BT
teknolojilerine ihtiyag¢ duyan kullanicilar i¢in hizmet tabanli (as a service) bilgi islem
stilidir™*. Bu yaklasim bulut bilisimin en dogru tanimidir, ancak gogunlukla altyapi,
platformlar ve yazilimlarin bir hizmet olarak sunuldugu bulut teknolojisi olarak
adlandirilir. Ayrica bu tanimin icinde olmayan diger bir secenek ise kullanicilarin

kendi bulut bilisim altyapilarini olusturma opsiyonudur.

Bulut bilisim saglayicilarinin iiriinlerini sundugu modeli “Hizmet olarak X~
(XaaS) veya hizmet olarak herhangi bir sey olarak tanimlayabiliriz. Ilgili hizmetler
bulut saglayicilar1 tarafindan hizmet/licret karsiliginda (veya bazen iicretsiz olarak)
sunulur. Sekil 1.4, bulut bilisim hizmetlerin hiyerarsisini gostermektedir. Genellikle
web tarayicilart veya mobil uygulamalar ve ayni zamanda cesitli diger istemciler
hizmeti alan aygitlar veya yazilimlardir. Kullaniciya hizmet araciligiyla verilen
islevsellik veya denetim diizeyi, kullanicinin kullandig1 hizmet diizeyine karsilik gelir.

Asagidaki agiklamalar NIST tanimlarina dayanmaktadir [17].

4 https://www.slideshare.net/innoforum09/gens



Hizmet Olarak Altyap1 (IaaS) genellikle sanallastirilmis temel bilgi islem
kaynaklar1 (islem giicii, depolama, aglar, vb.) sunar. Kullaniciya bilesenler iizerinde
tam veya yiiksek diizeyde denetim wverilir, kullanic1 kendi sanal makinelerini
olusturabilir ve ydnetebilir. Ilgili denetim higbir zaman temel bulut altyapisi {izerinde
olmayacaktir. Bir sonraki seviye, kullaniciya uygulamalarini ¢alistirabilecekleri
kaynaklari i¢eren bir platformun saglandigi Hizmet Olarak Platform (PaaS) 'dur (Eger
uygulamalarin yiiriitilmesi servis tarafindan destekleniyorsa bu hizmet gegerli
olacaktir). Boylece kullanict uygulama {izerinde denetime sahip olacaktir ve sistemin
calisma seklini yonetebilir ancak ayni sekilde altyapinin temel kurulum ve galigtirilma
ortamina erigimi yoktur. Kullanict genellikle uygulamanin dagitimin1  ve
yapilandirmasin1 yonetebilir. IaaS ile karsilastirildiginda PaaS'in en biiyiik yarart,
kullanicilarin altyapi planlamasi, bakim, yazilim kurulum gibi hizmetleri yonetmek
yerine efor, zaman ve odaklarini1 uygulamaya yogunlastirmasidir. Bu sayede altyapi
yonetim  karmasikligin  azalmasi  hedeflenmektedir. Yazilim  gelistiricileri,
uygulamalari tizerinde ihtiya¢ duyduklar1 kontrol diizeyine bagl olarak laaS ve PaaS
arasinda se¢im yaparlar. Durumun ilging yonii PaaS saglayicilar1 genellikle kendi

bulutlarini olusturmazlar, hizmetlerini sunmak icin IaaS kullanirlar.

CloudClients
Web browser, mobile app, thin client, terminal
emulator, ...
& Saas
=| CRM, Email, virtual desktop, communication,
2 games, ...
= Paa$S
E Execution runtime, database, web server,
= development tools, ...
.- laas
3 \Virtual machines, servers, storage, load
m balancers, networlk, ...

Sekil 1.4: Ornek bir bulut bilisim modelinin hiyerarsisi [52].
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Hizmet Olarak Yazilim (SaaS), son kullanicilara bulut altyapisinda dagitilan
uygulamalarin kullanimini saglar. SaaS’e daha detayli bakarsak yazilimin merkezi
olarak barindirildigr ve kullanicilara istemciler araciligiyla erisildigi bir yazilim
dagitim ve lisanslama modeli olarak tanimlanabilir. Gelistiriciler, binary dosyalari
araciligiyla diizenli yazilim dagitimina kiyasla (FTP) SaaS’in sundugu ¢ok sayida
avantaj nedeniyle bu modeli kullanirlar. Bu avantajlara yazilim giincellemeleri
tizerinde kontrol, kullanici verilerine ve davranislarina erisim, platformlar arasi cihaz
uyumlulugunu denetlemek 6rnek olarak verilebilir. Son kullanicilar da listelenen
avantajlarin bazilarindan yararlanir ama modelin dezavantajlarini inceledigimizde son
kullanicilarin kendi verilerinin kontroliinii birakmalari, 6zellikle potansiyel gizlilik ve
giivenlik sorunlariyla kars1 karsiya kalmalar1 ve yazilimin tam bir kopyasinin higbir
zaman kendilerine ait olmamasi olarak degerlendirebilir. Sunulan platformun giivenlik
ve gizlilik yonlerini dikkate almak SaaS iriinlerini basarili bir sekilde gelistirmenin

temel anahtarlarindan biridir.

Son olarak, Olceklenebilirlige deginmek gerekirse A. Bondi [18]
6l¢eklendirmeyi “Bir sistemin artan sayida eleman veya nesneyi barindirma, biiyiiyen
1s hacimlerini isleme ve/veya genislemeye duyarli olma” olarak tanimlamaktadir.
Genel olarak, sisteme kaynak eklemenin iki yolu vardir: yatay veya dikey
olgeklendirme [19]. Bir sistemin galisan fiziksel donanimin giiclinii artirarak 6rnegin
diigime ek bellek veya CPU giicii ekleyerek dikey olgeklendirilebilir. Yatay
Olgeklendirme ek hesaplama diigiimleri eklemek anlamina gelir. Sistemin kaynaklari
dogru sekilde kullanabilmesi i¢in yatay 6lgeklenebilirlik diisiiniilerek tasarlanmasi
gerekir. Bolim 1.1.1°de belirtilen modiiler tasarima bagli kalinarak Yyatay

olgeklenebilir uygulamalar kodlanabilir.

Yukaridaki tanimlar1 inceledigimizde bulut bilisim, bir web platformunun uygun
fiyatli, esnek Olgeklenebilirligini saglamanin temel yoludur. laaS ve PaaS, bir
uygulama i¢in basitge sistemin ihtiyag duydugu ek fiziksel donanimlar1 kolayca
yonetmek Ve yatay Olceklendirmeye olanak verecek sekilde kullanilabilir.
Olgeklendirmenin en biiyiik faydasi, ¢ok katmanli uygulamalari modellerken ve
planlarken gelecekte karsilasabilecek varsayimsal senaryolar i¢in uygulanabilirlik

dinamizmi olacaktir. Ayni ilke uygulamanin tiim bdliimleri igin gegerlidir.
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1.1.3 View-Model-Controller (MVC)

Model-View-Controller (MVC) kullanict ara yiizlerini uygulamak i¢in
kullanilan mimari bir modeldir. Verinin uygulama iginde nasil sunuldugunu (model),
kullanicinin verileri nasil gérdiigiinii (view) ve kullanicinin verilerle nasil etkilestigini
(controller) ayirrmanin bir yolu olarak G. Krasner ve S. Papa tarafindan tanimlanmigtir
[20]. Bu ayristirma, arayiiz bilesenlerinin modiilerligini ve tasimabilirlik 6zelligini

artirir.

MODEL —y

UPDATES MANIPULATES
Y
VIEW CONTROLLER
5'( G
P r N
. >’
\ J
USER

Sekil 1.5: Temel MVC diagrami [53].

Uygulamanin model kismi, uygulama tizerinde hangi verilerin belirlenen bir
durumu nasil temsil edecegi ve degistirecegini temsil eder. Goriiniim (view), modelin
kullanic1 ara yiiziinde bilgi olarak ¢iktisidir. Kontrolor (controller), kullanicinin
girebilecegi olasi etkilesimleri tanimlar ve Kullanici tarafindan gonderilen girisleri
komutlara doniistiiriir. Kontrolor, modelde bazi degisiklikleri saglamak igin 6n tanimli

komutlar gonderir. Modeldeki degisiklikler goriiniimiin giincellemesine neden olur.

Aynt model, birden ¢ok goriiniime (view) ve kontrolor’e (controller)

tanmimlanmus olabilir. Ornek olarak varsayimsal bir ¢izim uygulamasimi (hypothetical
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drawing application) verebiliriz. Bu 6rnekte ¢izimin durumu ve olast manipiilasyonlari
modelde tanimlanir. Cizimin goriiniimii tuvali temsil eder (tuvalin bir kisminin
yakinlastirtlmis gortinimi dahil). Kontrolor fare girislerini (6rn. daire ¢izme) model
komutlarma dontstiiriir ve ¢izim durumundaki degisiklikler goriiniime yansitilir.
Mimarinin modiiler yapisi nedeniyle girisler i¢in kalem ve tablet cihaz destegini
saglamak nispeten basit olacaktir (bu durumda sadece kontroloriin giincellenmesi

gerekir).

MV C’nin esnek spesifikasyonu sayesinde ¢esitli uygulamalar i¢in farkli desenler
tizerinde fikir bagimsiz (Model-View-Adapter, Model-View-ViewModel, Model-
View-Presenter, vb.) calisilabilir. Bu tiir kalip desenlerin tiim sinifina genel olarak MV
* denir, ¢linkii ¢ogunlukla orijinal desenin kontrolor olarak neyi ifade ettigi ve ti¢ parga

arasindaki baglantilar1 nasil tanimladiklar farklilik gosterir.

1.1.4 Temsili Durum Transferi (RST)

Hizmet odakli mimari (SOA), bilesenler arasindaki iletisimin, genellikle bir ag
tizerinden servis bazli gergeklestigi mimari modeldir (Sistemin bir bileseni servisi
saglar ve digeri saglanan servisi kullanir). Temeldeki servis platformlar1 ¢ok gesitli
olabileceginden, servislerin standart hale getirilmesi saglayicilar ile kullanicilar
arasindaki iletisim protokoliine baglidir. Konuyla ilgili bir¢ok alternatif iletisim
protokolii Onerilmistir, standart i¢in en iyi ¢oziim Basit Nesne Erisim Protokolii
(SOAP) olmustur®. SOAP, mesajlar1 saklar ve HTTP veya SMTP gibi yaygin aktarim
protokolleriyle aktarir. SOAP temelde uygulamalar arasinda genigleme igin tasarlandi
ve bunun yaninda orijinal protokoliin sorunlarina ve eksikliklerine ¢oziim olarak
bircok ek standart ve protokol getirdi. Bu tiir ¢oziimlere 6rnek olarak ugtan uca
giivenlik saglamak i¢in gelistirilen WS-Security ve islemlerin atomikligini saglamak
amaciyla gelistirilen WS-Atomic Transaction verilebilir. Web servislerle ilgili

spesifikasyonlara siklikla WS- * terimi kullanilarak atifta bulunulur.

SOAP, tiim WS-* kiimesi ile hedeflenen basit bir servisi ortaya koyarken bile
nispeten karmasik ve kompleks olarak algilanmaktadir [21]. Alternatif bir ¢dziim
olarak Temsili Durum Transferi (REST veya ReST) gosterebilir ve ilk olarak R.
Fielding ve R. Taylor [2] tarafindan tanimlanmistir. Bu stile gore gelistirilen API'lere

5> www.w3.0rg/TR/soap12
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RESTful API'ler denir. Cogu uygulama bir dizi kurala uysada, REST standart olmayan
mimari bir stildir. REST, XML tipinde veri paketleyen SOAP ile karsilastirildiginda,
http protokoliiniin yeteneklerini ve kaynaklarimi (GET, PUT, POST, DELETE gibi)
kullanir. RESTful kaynak verileri hemen kullanilabilen bir forma doniistiiriir ve

cogunlukla JSON tipiyle eslesir.

Uygun bir ¢6ziim segmek ¢ogunlukla kullanim amacina baghdir. Gelistiriciler
genellikle HTTP iizerinden ¢alisan ve kullanimi basit RESTful API'leri kullanmaktadir
fakat ¢oklu platform ve iletisim gerektiren uygulamalarda ise gelismis ozellikler

gerektiren ve daha karmasik ¢oziimler sunan WS- * / SOAP tercih edilmektedir [21].

1.1.5 Nesne-iliskisel Esleme (ORM)

Sorgu dilleri genellikle uygulama ile veri tabani arasinda iletisim kurmak igin
kullanilir ve giiniimiizde en sik kullanilan sorgu dili yapilandirilmis sorgu (SQL)
dilidir. SQL sorgusu verilerin getirilmesi gibi amaglar igin olusturulur ve yiiriitiiliir.
Dondiiriilen veri uygulama i¢i kullanilacak nesnelere doniistiiriiliir. Nesne iliskisel
esleme (ORM) yazilimcilarin nesnelerle galismasi igin veriler iizerinde kaydetme,
sorgu olusturma, getirme ve nesnelere doniistiirmeyi otomatiklestiren islemlerin

soyutlamasidir (oop abstraction). [23]

ORM soyutlama igin en ¢ok tercih edilen ve kullanilan framework’tiir. Her
seferinde yazilmasi gereken SQL kod miktarini o6nemli o6lgiide azaltir ve
programcilarin nesne yonelimli programlama (OOP) ¢ergevesinde kalmasini saglar.
ORM sistemi temel olarak veri tabaniyla ilgili her seyi nesnelerle eslesen tablolarin
olusturulmasindan baslayarak isler. Ek olarak, bir veri tabani ¢6zliimiiniin farkli bir veri
tabani ¢6ziimii ile degisimi her zaman g6z Oniinde tutulmalidir (6rnegin MsSQL’den
PostgreSQL’e) ve ilgili islem uygulamanin kod tarafinda ¢ok biiyiikk degisiklikler
yapilmadan, sadece iletisimi isleyen adaptoriin parametrelerinin degistirilmesiyle

saglaniyor olmalidir.

ORM gergeveleri (frameworks) sik sik verimsizlik, bellek sismesi ve kullaniciyi
sasirtma (obfuskasyon)’dan elestirilir ayrica nesne yonelimli ve iligskisel yaklagimlar
arasindaki boslugu ORM cergeveleri ile kapatmak da karsilasilan zorluklar arasindadir
(bu duruma empedans uyumsuziugu denilmektedir). [24] Nesneler-veriler arasindaki

doniistimler her zaman ek yiike sebep olur ve bu yiizden olusturulan sorgular verimsiz
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olabilir. Nesne yonelimli dillerde programlama yapilirken veri tabanindaki veriler
nihai olarak nesnelere doniistiirtiliir, bu durum programcinin nesneler ve veri tabani
igindeki iliskiler arasinda her zaman esleme yazmasi anlamina gelmektedir. Bu durum
neden ¢oziim olarak sadece ORM c¢ergevelerinin kullanilmadigina cevap olacaktir.
Cogu ORM cergevesi kritik performans kaygilar ve farkli fayda ihtiyaglari igin elle
yazilmis sorgulart destekler. Nesne-iliskisel esleme (ORM) ¢esitli modiil / paketler /
gergevelerle yaygin olarak kullanilan tiim nesne yonelimli diller (OOPL) tarafindan
desteklenir ve sikga SQL'den bahsedilse de NoSQL veri tabanlar1 i¢in ORM ¢6ziimleri
de mevcuttur. [25]

1.2. Veri Akis1 Programlama

Veri akis1 programlama, islemleri temsil eden diigiimlerle veri akis1 arasindaki
programi grafik yonlii modelleyen bir paradigmadir [5, 26]. Veri akisi, programlar
hakkindaki geleneksel diisiinceden uzaklasarak von Neumann islemcisi [6] tarafindan
tek tek yiiriitiilen talimatlar dizisini temel fikir olarak alir. Yonlendirilmis veri akisi
grafiginde bir islem girdileri hazir olur olmaz yiiriitiilebilir. Bu durum birbirinden
bagimsiz talimatlarin paralel yiiriitiilmesini saglar. Bu ayr1 isleme modeli nedeniyle
bilgisayar mimarisi gibi paradigmasini uygulamayi amaglayan veri akisi mimarisinden
ve yine yazilimla paradigma hedeflerine ulasmaya ¢alisan veri akisi programlamadan
(DFP) soz edilebilir.

1.2.1. Veri Akis1 Yiiriitme Modeli

Veri akis1 paradigmasi ile modellenen bir program aritmetik, karsilastirma vb.
islemleri temsil eden diigiimlerin oldugu yonlendirilmis grafik (directed graph) ile
temsil edilir. Asagidaki paragraf sekil 1.6’da sunulan en temel veri akisi programinin
aciklamasidir. Grafigin yonlendirilmis oklar1 diigiimler arasindaki veri bagimliliklarini
ifade eder. Girisler diigiime (node) dogru akar ve ¢ikislar da diigiimden akar. Veri,
diigiimler arasinda veri belirtegleri (tokens) bigiminde akar ve oklar belirtegler igin ilk
giren ilk ¢ikar kuyrugu islevini goriir. Programin baslangicinda, aktivasyon diigiimleri
(activation nodes) veri belirteglerini anlik oklara yerlestirir ve ag islemeye baglar. Bir
diiglim oklarina dogru belirtilen girdi belirtecleri setine sahip oldugunda ateslenebilir
oldugu anlamina gelir. Bu tiir bir diigiim ateslenebilir hale geldikten sonra

tanimlanmamig bir zamanda yritiiliir, girdi belirtegleri kuyruktan kalktiktan sonra
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islenir ve ¢ikis oklarinin bir kismina veya tiimiine yeni veri belirtegleri yerlestirilir.
Bundan siiregten sonra diigiim tekrar ateslenene kadar bekler. Bu durum von Neumann
yiiriitme modelinden en temel farkidir (komut program sayacina ulastigi durumda
yiritiliir, daha Once vyiritilmiis olsa bile). Veri akisi isleme, sadece komut

seviyesinde paralel yiiriitmeyi destekler. [27]

X Y 10
A:= X+Y
B:= Y/10
C:= A*B
C

(a) (b)

Sekil 1.6: Ornek program (a) veri akis1 esdegeri (b) [5].

Biiytik harfler degiskenleri ve kutudaki say1 sabit kodlanmis bir degeri temsil
eder. Y degiskeninden ¢ikan iki ok, degiskenin degerinin bir kopyasini yani ortak
kullanimin1 temsil eder, kopyalar ilgili digiimlerinde sona erer. (a) programinin
tamamlanmas1 i¢in ii¢ zaman birimi gerekir, ancak veri akist iki zaman birimde
tamamlanabilir, ¢linkii ilk islem seviyesi paralel olarak tamamlanabilir. Veri akist
diigtimleri islevseldir, yani giris verilerini degistirmezler ve diger diiglimler tizerinde

etkisi yoktur.

Sekil 1.6°da sunulan program veri akis1 yiirlitme modelinin komut seviyesindeki
en temel agiklamasidir. 1990'larda arastirmacilar von Neumann veri akisi
mimarilerinin birbirini diglamadigimi savunsalar da mimariler arasinda iki u¢ nokta
bulunmaktadir [28]. Ince taneli (fine-grained) veri akis1, her makine seviyesi komutun
kendi is pargaciginda yiritildigii ¢ok is par¢acikli (multithreaded) bir mimari olarak
goriilityordu. Algidaki bu degisim, arastirmay1 hibrid veri akisina dogru kaydirdi. Bu

durum veri akis1 yiiriitme modelini daha makro bir perspektife tagimistir.
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1.2.2. Akig-Tabanh Programlama

Akisa dayali programlama (FBP) 1970'lerin basinda Morrison [1] tarafindan icat
edildi. Eskiden veri akisi programlama (DFP — Dataflow Programming) olarak
betimlenen sistem veri akis1 alaninda yapilan arastirma ve veri akisi kapsaminin daha

genis olmasi goz oniinde tutularak FBP olarak yeniden adlandirildi.

FBP bir uygulamay1 eszamansiz (asenkron) siiregler agi olarak goriir ve bilgi
paketleri (IP — Information Packets) adi verilen yapilandirilmis veri akiglarini alip
gondererek uygulama ile iletisim kurar. Bu durumun odak konusunu veri akiginda
oldugu gibi veri aligverisi ve ona uygulanan doniisiim olusturur. Ag siire¢lerden ve
islemlerden bagimsiz ve birbiri ile baglanan liste olarak tanimlanir. Bu baglantilar
Morrison'un programlayict (scheduler) olarak adlandirdigi bir yazilim pargasi
tarafindan yorumlanir ve yiiriitiiliir. FBP'yi derinlemesine incelemeden 6nce hem FBP
paradigmalari1 hem de uygulama sekillerini Morrison'un tanimladigi bigimde
anlamak o6nemlidir. Bu baglamda tezin ana konusunu olusturan OCC’nin temelini
olusturacak uygulama gerceklestirimi igin temel kavramlarin anlagilmasi

gerekmektedir.

Esasen, FBP bir uygulamanin gelistirilmesini iki boliime ayirir- ag diyagramini
tasarlama ve bilesenleri uygulama (digiimler, siiregler vb.). Bilesenler, giris ve
cikiglara sahip fonksiyonel kara kutular (black boxes) olarak kabul edilir ve ag
aralarindaki baglantilar1 aciklar. Sekil 1.7, ¢ok basit bir ag diyagramina ornektir. A, B
ve C kara kutu siiregleridir, M ve N bilesenler arasindaki baglantiyi, O1, O2 ve 2 IN
baglant1 noktalarini temsil eder. Morrison, B ve C kutularinin ayn1 kodu yiirlitmesinin
miimkiin oldugunu ve bu nedenle her bilesenin kendi yerel depolama ve kontrol

bloklariyla digerlerinden bagimsiz olmas1 gerektigini belirtir.
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0z

Sekil 1.7: FBP diyagram 6rnegi ©

Bu nedenle paylasilan baglanti noktasi adlari yalnizca bilesen baglaminda birbiri
ile ilgili oldugundan sorun olusturmaz. Baglantilar, sabit bilgi paketi (IP) kapasitesi
olan suurli tamponlar (bounded buffers) olarak ifade edilir; bu durumda arabellek
doluysa, islem beslemesi durur ve arabellek bos oldugunda islem askiya alinir. Bu
bakis uygulama iizerinde bilesenlerin nasil tanimlanacagina ve FBP’in b6liim 1.2.1°de
aciklamasi yapilan klasik veri akis1 yiiritme modeli (DFP) yaklasimina benzerligini

vurgulamak igin referans olacaktir.

FBP ¢esitli programlama dillerinde uygulanabilir ve Morrison kisisel web
sitesinde baz1 6rnek uygulamalar sunmustur’. Uygulama programcilarin iist diizey
bilesenleri yazmalarina ve geleneksel programlama dilleriyle konvansiyonel olarak
caligmalarina olanak tanir. Morrison, programlayicinin (scheduler) disiik seviyeli bir
dille yazilmis olmasina ragmen farkli programlama dillerinde yazilmis bilesenlerin tek

bir agda birlikte kullanilabilecegini belirtir.

FBP, modiiler tasarimin 6zelliklerini nispeten diisiik bir seviyede sergiler ve
uygulamalarin bilesenlerini olusturmak i¢in fonksiyonel kod pargalarini birbirine
baglar. Bilesenlerle uygulama gelistirmek dogal olarak zayif baglasima (loose

coupling) yol agar, ¢iinkii bilesenler yalnizca kendi aralarinda veri aligverisi yapar.

® Sekil Morrison tarafindan paylagilmistir. (https://jpaulm.github.io/fbp/index.html)
" https://jpaulm.github.io/fbp/examples.html
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Ayrica FBP bilesenin yeniden kullanimi, daha kolay bakim, giincelleme ve yatay
Olgeklendirme i¢in olanak saglar. Morrison ayrica gergek siire¢ mantigl igeren
bilesenlerle degistirilebilen, FBP ile hizli prototiplenmis ve simiile edilmis bilesenleri
kullanmanin yararli olacagimi belirtmektedir. Bu simiile yontemi giiniin sonunda
varilmak istenilen uygulamanin her bir bilesenin / modiiliin iglevlerine makro bir genel
bakis sunar. Bir ara¢ olarak ag semasi, tasarimcilardan gelistiricilere, kullanicilardan

yonetime kadar uygulamaya dahil olan herkesin arasindaki iletisimi kolaylastirir.

1.2.3. Gorsel Programlama Dilleri

Gegmiste, veri akisi programlama (DFP) diyagramlari (sema/grafikte
denilmektedir) sadece sistem veya konsepti anlamayi kolaylastirmak amacgh
kullaniliyordu. Veri akis diyagrami konseptinin bahsi bolim 1.1.1'de tartisilan
yapilandirilmis tasarimin (Structured design) yazarlarina [11] kadar uzanmaktadir.
Diyagramlar sistemleri anlamak, muhakeme etmek, insa etmek ve yiiriitmek i¢in ¢ok
faydalidir. Bu fayda farkli gorsel programlama dillerinin (VPLS) icad1 ile sonuglandi
ve siire¢ i¢inde kullanicilar tarafindan giiglii bir arag olarak benimsendi ve tesvik
edildi. VPL'ler ¢cok basit programlama yapilarindan, tiim modiillerin bir sistem i¢inde

birbirine bagli oldugu degisik soyutlama seviyelerinde kullanilabilir.

Johnston vd. [5] gorsel veri akisi programlama dillerinin referansi en kuvvetli
tarihsel incelemesini sunmaktadir. Inceleme yazisi teknigin son durumu hakkinda bir
degerlendirme ve hala gelistirilmesi gereken alanlar1 igerse de genel yogunlukta veri
akig1 ylirlitme paradigmalarina ve uygulamasina odaklanir. Makale farkli basliklari
icerse de tezin konusunda yer alan veri gorsel programlama ortamlari hakkindaki

sonugclar1 birincil olarak incelenecektir.

Gelistiriciler tasarim asamasindan kodlama asamasina gegis yaparken bir
paradigma degisimiyle kars1 karsiya kalmaktadir [54] ve tasarim agamasinda veri akisi
yaklagimini kullanmaya egilimlidirler ancak kodlamada bu yaklasim genellikle
zorunludur. Gorsel programlama dilleri, tasarim ve kodlama asamalarini tek bir
stiregte harmanlar. Yukarida belirtildigi gibi grafiksel gosterim bir¢cok soyutlama
diizeyinde gelistiricilere yardimci olur. Baroth ve Hartsough [7], gorsel programlama
araclarinin kullanimi nedeniyle miisteri, gelistirici ve bilgisayar arasindaki geligmis

iletisimin bir sonucu olarak verimlilikteki ¢arpici kazanimlardan bahseder. Basari
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diizeyi sadece VPL'e bagli degil ayn1 zamanda kullanildiklar1 gelistirme ortamina da
baglidir. VPL'lerin grafiksel dogasi nedeniyle ¢evre ve dil arasinda ayrim yapilmasi
zordur. Programlarin yiiriitmeden once animasyonlu simiilasyon saglamasi ve ¢ok
sayida soyutlama Kkabiliyeti ile sorunsuz bir sekilde ¢alisan gelistirme ortamlari,
Ozellikle tasarim ve kodlama asamasina biiyiik dlciide fayda saglayabilir. Gorsel
programlama dillerinin son olarak ve belki de en 6nemli faydas: ilgili gelistirme
ortaminin programlama deneyimi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan kisiler i¢in sezgisel

olmasidir.

Gorsel veri akigt programlama ara yiizlerini, gelistirme ortaminin bir pargasi
olarak kullanan bircok basarili ara¢ ve uygulama vardir. Ornegin MathWorks
Simulink® dinamik sistemleri modellemek ve simiile etmek igin grafiksel bir
programlama ortamidir, MIT Scratch® {icretsiz bir egitim VPL’i ve LEGO
Mindstorms®® robotlari kodlama amaciyla iiretilen VPL’dir. Ayrica, cocuklara
programlama ve robotik kodlama 6greten birgok egitim arac1 da gorsel programlama
ara yiizlerini kullanmaktadir. Veri akisi arabirimlerinin en ideal kullanim senaryosuna
son kullanicinin karmasik islemlere ihtiyag¢ duydugu ancak uygulamak igin

programlama bilgisine sahip olmadigi durum 6rneklenebilir.

1.2.4. Tetikleyiciler

Veri akisi yiiriitme modeli kavramina deginildigi i¢in tezde tetikleyicilere yer
verilmistir. Bir diigiim, tiim girisleri mevcut oldugunda ateslenebilir hale gelir ve daha
sonra belirsiz bir zamanda islenir. Son girdinin iletilmesinden hemen sonra yiiriitmenin
hemen gergeklesmeyecegine dikkat etmek onemlidir ve bu durum etkinlestirilen ve
yiriitillen bir gorev arasindaki (tiim 6n kosullar yerine getirildiginde) temel farki
olusturur [8]. Yiiriitmeye yol agan en 6nemli dis kosul tetikleyicidir. Diigiim tarafindan
iletilen talimatlar temel donanim-yazilim uygulamast ile iglenir ve veri akis1 yiiriitme

modeli bu talimatlarin iletilmesi ile olusur (6rnegin Morrison’in programlayicisi).

Tetikleyiciler iki sekilde anlasilabilir [29];

8 https://www.mathworks.com/products/simulink.html
® https://scratch.mit.edu/
19 mindstorms.lego.com
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a. Fiil olarak, bir olay bir eylemi tetikler (etkinligin ger¢eklesmesi eylemin

gerceklestirilmesine neden oluyorsa)

b. Isim olarak, tetikleyicinin calismasina neden olan bir nesne veya olay (object

or event)’dur.

bagl is akig1 yonetimi kapsaminda tartisilmaktadir. [29, 8]. Van der Aalst dort tip
tetikleyici arasinda ayrim yapar: otomatik, kullanici, mesaj ve zaman tetikleyicileri.
Her biri, bir is akisinda bir gdrevin yiiriitiilmesine yol agan harici bir nedeni temsil
etmektedir. Tezin ana konusunu kapsamayan is akist yonetimi, gorevlerin yerine
getirilebilecegi varsayimsal bir web platformu olarak ele alinacaktir. Kullanict
olaylarin1 inceledigimizde etkin bir gdrevin yiiriitiilmesi genellikle bir arabirim
araciligiyla bir insan tarafindan olasi bir eylem segilerek tetiklenir. Zaman ve mesaj
olaylar1 bir tiir istek (request) gelmesi lizerine periyodik olarak eylemsel tetiklenir. Son
olarak, gorev etkinlestirilir etkinlestirilmez bir gorevin yiritiilmesini tetikleyen
otomatik tetikleyiciler vardir. Tezde agiklanan veri akisgi yiiriitme modeli otomatik

tetiklemeli bir sistem olarak diistintilebilir.

Platformu tasarlarken, otomatik islemenin yapilabilecegi bir sistem
ongoriilmiistiir. Ideal olarak kullanici verileri yiikler ve baglantili gérevler otomatik
olarak yiriitiliir. Ancak otomatik sistemin kullanicinin  istedigi  akista
hizalanmasi/iglenmesi gerekliligi goz 6niinde tutulmalidir (tetikleyiciler kullanicinin
gorevler igin belirleyebilecegi kurallar / filtreler kiimesi olarak ongoriilmelidir).
Potansiyel giris verileri onceden ayarlanmis kurallarda ve belirtilen kosullari
karsiliyorsa otomatik olarak islenir. Tiim is akist modeli bu sekilde uygun verilerin

gelmesi lizerine otomatik olarak ¢alisacak sekilde ayarlanabilir.
1.3. OpenCV Gériintii isleme Kiitiiphanesi

OpenCV [49] (Open Source Computer Vision Library), acik kaynakli bir
bilgisayar gérme ve makine 6grenimi yazilim kiitiiphanesidir. OpenCV, bilgisayar
gorme uygulamalar1 i¢in ortak bir altyapir saglamak ve ticari iirlinlerde makine
algisinin kullanimini hizlandirmak i¢in insa edilmistir. BSD lisansi altinda {icretsizdir.

Kullanim alani interaktif sanattan, mayin denetimine, haritalar1 birlestirmeden,
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gelismis robotige kadar degismektedir. 2.500'den fazla goriintii isleme, makine

Ogrenimi ve bilgisayar gérme algoritmasi igermektedir.

G-API OpenCV Module
(front-end)

Coreclasses Standard kernel library
(GMat, etc) (API definitions)

\

Abstract Data Engine (ADE)
G-APl domain graph logic
ADE Backend Interface

1
OpenCV Fluid 1 :

1
Naive scheduler Fluid executor : :
Kernels Kernels : :
(Wrapped OCV) (Row-based) : .

Sekil 1.8: Opencv High-Level Tasarima Genel Bakis'!.

OpenCV, 47 binden fazla kullanici toplulugu ve tahmini 18 milyon’u asan
indirme sayisina sahiptir. Kiitiiphane bir¢ok koklii sirket tarafindan kullanilmaktadir,
baz1 ornekler Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda ve Toyota'dir.
OpenCV C ++ ile yazilmistir ve STL!? konteynirlari ile sorunsuz ¢alisan bir ara yiize
sahiptir. OpenCV, modiiler bir yapiya sahiptir. Bu modiilerlik kiitiiphanenin birkag
paylasilan veya statik kitaplik icerdigi anlamina gelir. Asagidaki temel modiiller

mevcuttur [50]:

e (Cekirdek islevsellik (core) - yogun ¢ok boyutlu dizi Mat ve diger tiim modiiller
tarafindan kullanilan temel iglevler dahil olmak iizere temel veri yapilarini

tanimlayan kompakt bir modiildiir.

11 https://docs.opencv.org/master/de/d4d/gapi_hld.html
12 https:/iwww.geeksforgeeks.org/the-c-standard-template-library-stl/
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Gériintii Isleme (imgproc) - dogrusal ve dogrusal olmayan gériintii filtreleme,
geometrik goriintli doniisiimleri (yeniden boyutlandirma, perspektif ¢arpitma,
genel tablo tabanli yeniden esleme), renk alani doniistiirme, histogramlar vb.

Iceren bir gériintii isleme modiiliidiir.

Video Analizi (video) - hareket tahmini, arka plan ¢ikarma ve nesne izleme

algoritmalar1 igeren bir video analiz modiiliidiir.

Kamera Kalibrasyonu ve 3D Rekonstriiksiyon (calib3d) - temel coklu
gOriintli geometri algoritmalari, kamera kalibrasyonu, nesne poz tahmini, stereo
mesajlasma algoritmalar1 ve 3D rekonstriiksiyonun elemanlar: i¢in kullanilan

moduldur.

Nesne Algilama (objdetect) - 6nceden tanimlanmis siniflarin nesnelerinin ve
orneklerinin algilanmasi (6rnegin yiizler, gozler, kupalar, insanlar, arabalar vb.)

icin kullanilan modiildiir.

High-Level GUI (highgui) - basit Ul yeteneklerine gore kullanimi kolay bir

arayiizdiir.

Video I / O (videoio) - video yakalama ve video codec bilesenleri igin kullanim1

kolay bir arayiizdiir.

OpenCV Kiitiiphanesi ¢oklu igletim sistemini desteklemektedir (Windows,

Linux, Mac OS). OpenCV c¢ogunlukla gercek zamanli goriintli uygulamalarina

odaklanir ve MMX (Intel tarafindan tasarlanan komut seti) ve SSE'den (Streaming

SIMD Extensions) yararlanir. OpenCV, vyiiriitiilen isletim sistemi {izerinde Intel'in

Entegre Performans ilkellerini (Integrated Performance Primitives) algilarsa hiz ve

performans i¢in optimize edilmis bahsi gegen rutinleri kullanir.

1.4. Benzer Calismalar

Bu boliimde tezin konusunu olusturan platforma benzer veya ilgili mevcut

yazilim ¢6ziimleri incelenecektir. Bu ¢6ziimlerin bazilar1 tezin konusunu olusturan

uygulama (OCC) igin ilham kaynagi olarak sunulmustur. Diger ornekler veri akisi

programlama (DFP) ve gorsel programlama (VPL) oldugu i¢in farkli ¢éziimlerinin

sunulmasi hedeflenmistir.
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1.4.1. Knime

Konstanz Information Miner (KNIME) [31] veri analizi i¢in agik kaynakli giiglii
bir gorsel programlama ara yiiziidiir. Uygulama Java ile yazilmis ve ¢evrimigi bir
bileseni yoktur. Bununla birlikte ticretsiz agik kaynak platformu igin satin alinabilir
eklentiler sunmaktadir. Bu icretli eklentilerle platform merkezi vyiiriitillen ve
yonetilebilen kurumsal diizeyde bir ¢6zliim haline gelebilir. Kurumsal kullanicilar bir
masaiistii istemciyle calisabilir, olusturduklar is akiglarim1 uzaktan yiiriitebilir ve
uygulama sonuglarina web tarayicilarindan da erisilebilir. KNIME tipik anlamda bir
web uygulamasi degildir ve web istemcisi iizerinden tam islevsellige erisim yoktur

(kurumsal stirimde SOAP tabanli API bulunmasina ragmen).

PMML Writer
m 2"
Decision
Tree Learner Scorer
> >k
>
Decision Tree
Excel Reader (XLS) Color Manager Partitioning Predictor
» » |
NS | » () | e o
> >
Bar Chart Scatter Plot
Statistics (JavaScript) (JavaScript)
» >
> » 3 K5
M » g III I_ »

Sekil 1.9: KNIME platformundan bir akis 6rnegi'®

Orange'da (bakiniz bolim 1.4.7) oldugu gibi, ilgilenilen bilesen gorsel ara
yiizdiir. Ayn1 zamanda veri akis1 paradigmalarinin iyi bir uygulamasidir. Platformun
dikkat cekilen 6zel bir ilgi alami ise kullanicilarmi yiiriitme durumu hakkinda
bilgilendirmenin sezgisel bir yolu olarak bildirim semaforlar1 kullanmasidir (kirmizi

hatay1, turuncu isleme hazir oldugunu ve yesil islemin bittigini gosterir).

13 https://www.knime.com/knime-analytics-platform
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1.4.2. Luna

Luna [39] gorsel ve metinsel, islevsel bir programlama dilidir. Kullaniciya hem
kategori hem de objektif ve fonksiyonel odakli programlamanin imkanini Verir.
Kullanici i¢in hem metinsel hem de gorsel bir geri bildirim saglar. Kod gorsel modda
gercek zamanli olarak diizenlenebilir. Gerektiginde kiiciik diizeltmelerin metin olarak
yapilmasina izin verir. Sistem gelistirme is birligine odaklanir. Kodun bir beyaz tahta

gibi temsil edilmesiyle programcilar disindaki ekip iiyeleri slirecin daha kolay bir

parcasi olabilir.

Sekil 1.10: Luna-Lang ile hazirlanmis 6rnek fonksiyonlar1 gagirma ekrani®,

1.4.3. DNANexus

DNANexus'®, biyoenformatik verilerin islenmesi i¢in bulut tabanl platform
sunan kendi alanina 6zgii bir ¢oziimdiir. Stanford merkezli bir start-up sirketinden
tiiredi ve biiylik girisim sermaye fonlar1 araciligiyla biiyliidi. DNANexus’un rekabet
avantaji kati giivenlik standartlarma, diizenlemelerine ve gizlilik yasalarina

uymasindan kaynaklanmaktadir. Amazon Web Services iizerine kurulu bulut tabanl

14 https://docs.luna-lang.org/luna-user-guide/calling_functions
15 https://www.dnanexus.com/
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bir ¢oziim olan DNANexus, miikemmel o6lgeklenebilirlik, kullanici yonetimi,
tekrarlanabilir siirim kontrollii ardisik diizen ve ardisik diizenin (pipeline) tim
boliimlerine, hatta islem kiimelerindeki belirli diiglimlere erisim kolaylig1 sunar.
DNANexus'un gorsel veri akisi programlama ara yiiziinde eksik oldugu seylerden biri
ardigik diizenin bir sirayla adimlar eklenerek Ortiik olmasidir. Sekil 1.11°’de daha
yiikksek basamagin ¢iktilarinin alt kisimda girdi olarak kullanildigi, iki asamali bir
ardisik diizeni gostermektedir. Ciktilar1 girdilere baglayarak ve uygulama kutucuklari

(siyah renkli) olusturarak ek adimlar eklenebilir.

Run "BWA-MEM + GATK Exome Workflow" as Analysis

Monitor

1app
d

. 1
* BWA-MEM + GATK Exome Workflow ol & | contoP . Workflow Actions~ B Set output folder...

Inputs

- BWA-MEM FAS...
SRR100022_20_1.1q.... Reads © > oo = Sorted mappings

Sorted mappings index

SRR100022 20 2.fg.... Reads (right mates) ©

human_g1k_v37.bwa... BWA reference genome index ©

Vendor Human E.
SRS | > Variants Variants index

Close

Sekil 1.11: DNANexus'ta bir pipeline isleme 6rnegi’®.

1.4.4. NoFlo.JS

Noflo.js!’, Morrison’in akis-tabanli programlama (FBP)’s1 iizerine gelistirilen
JavaScript uygulamasidir (bakimiz bélim 1.2.2). Proje, bir Kickstarter!® Kkitle
fonlamas1 kampanyasinin {iriiniidiir ve FBP'ye dikkat ¢cekmek icin biiyiik ¢aba
gdstermistir. Bu ragmen Morrison web sitesinde!® uygulamanin Node.js iizerinde
calismasina atifta bulunarak “senkronize von Neumann paradigmasina bagl”

oldugunu belirtiyor ve gergek FBP tabanli olmadigin1 savunuyor.

16 https://documentation.dnanexus.com/developer/workflows/building-and-running-workflows
7 https://noflojs.org/

18 https://www.kickstarter.com/projects/noflo/noflo-development-environment

19 http://www.jpaulmorrison.com/fbp/noflo.html

26



Sekil 1.12: Noflo.js ile uygulanmus yay fizigi ile siiriiklenebilir resim drnegi®.

Morrison, FBP uygulamasi olusturmak igin bilesen tabanli bir yaklasim ve bazi
gorsel temsillerle yapilandirilabilir modiilerlik kullaniminin yeterli olmadigina,
ylriitmenin de tamamen paralel olmasi gerektigini belirtmektedir. Noflo’nun
hedefledigi kullanicilarin gelistirici oldugunu belirtmek 6nemlidir (gelistiriciler ya
kendi bilesenlerini yazarlar ya da uygulama olusturmak i¢in 6nceden yapilmig
bilesenleri kullanirlar). Sekil 1.12°de noflo.js ile uygulanmis yay fizigi ile
stiriiklenebilir resim 6rneginde her bir bilesen JavaScript'te (veya JavaScript'e ¢evrilen
bir dilde) yazilir ve noflo ortami i¢inde birbirine baglanir. Bastaki diigimden
(secondTick olarak adlandirilir) her saniye agin geri kalaninda islemi tetikleyen bir

paket gonderilir.
1.4.5. Pure Data

Pure Data (PD) [44] 6ncelikle animasyon ve miizik efektleri olusturmak igin
kullanilan agik kaynakli bir gorsel programlama dilidir. Patcher programlama
dillerinin 6nemli bir dalidir ve gelen verileri degistirmek i¢in grafik benzeri bir gorsel
programlama stili kullanir. Programlama dili, nesneler, veri akisi, matematiksel
islemler ve {ist diizey ses ve video manipiilasyonu gibi birgok islev ve 6zellige sahiptir.

C veya C ++ tarafindan derlenen PD-nesnelerini i¢e aktarma segenegi de vardir. Pure

20 https://noflojs.org/dataflow-noflo/demo/draggabilly.html
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Data birgok isletim sistemi igin destek vermektedir ve akilli telefonlarda gomiilii

kiitiiphane olarak kullanilabilir?®.

Ehellu world <- message

=

42 <- number box
print =- ohject

Sekil 1.13: PD ile hazirlanmus basit bir uygulama??.

1.4.6. ConMan

Baglanti Yoneticisi, ConMan [43] interaktif programlarin olusturulmasi,
diizenlenmesi ve genisletilmesi i¢in Haeberli tarafindan 6ne siiriilen bir uygulamadir.
Kiiciik C pargaciklarint baglamak i¢in veri akist diyagramlarini kullanilan st diizey
bir gorsel programlama dilidir. ConMan ile olusturulan uygulamalar gorsel olarak
temsil edilir ve kolayca diizenlenebilir ve degistirilebilir. Daha sonraki yillarda benzer

amaglarla ¢alisan ve kullanilan bir¢ok farkli sisteme ilham kaynagi olmustur.

s
t
48

!.-.I in \\
“-oh) lnovﬂl \

—— ~ob) out
S TIRL

wuion xin |
“irinm xin

“ liams aln

r_t_.':;g 1 IQ 0 l : .
Wil B

1 .

1

Sekil 1.14: Basit bir ConMan uygulamasina 6rnek [43].

21 Libpd community site: https://puredata.info/downloads/libpd
22 https://www.wikiwand.com/en/Pure_Data
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1.4.7. Orange

Orange [30] makine 6grenimi, veri madenciligi ve veri gorsellestirme igin
kullanima sunulan genel agik kaynakli bir veri analiz yazilim paketidir. Orange,
Python komut dosyasi kitapliginin (python scripting library) yani sira kitaplikla
etkilesim kurmak i¢in bir grafik arabirimi sunar. Gorsel programlama ara yiizii oldukga
ilgi cekicidir ¢linkii list diizey gorsel veri akisi programlamasinin iyi bir uygulamasidir.

Orange Canvas ile olusturulan bir veri akis1 semasi ornegi sekil 1.15°de

gosterilmektedir.
Rz
i =
0e2
Attribute Statistics
R
13
Data o2 xme
D o~ 3*
Q_g?
&£ Confusion Matrix
File Os, Scatter Plot ‘{3‘\)@
Q/
& . Ewaluafon Resuls k
<
\.'9‘g A
. &
% %, |
= I Test Leamers %, Lift Curve
B %
Meural Metwark ~ ~ “’0@
7]
=
£
.-'-.:‘.-'-. j}' /

ROC Analysis
Random Forest

Learner
A Q

Maive Bayes Ensemble

Sekil 1.15: Orange Canvas ile olusturulan bir veri akigi semasi drnegi.

Basit siiriikle ve birak islemiyle ara yiize isleme bilesenleri (widget'lar)
eklenebilir. Mevcut widget'lar veya parametreler degistiginde Veriler gorsellestirme ve
isleme widget'larina akar ve bilesenler otomatik olarak giincellenir. Orange’in
kullanic1 dostu ara yiizii ile tek bir kod satir1 yazmaya gerek kalmadan nispeten
karmasik veri analizi is akislar1 yiiriitiilebilir (programcilar Python yazim dilini de
kullanabilir). Sekil 1.16’da Orange ara yiiziine farkli bir 6rnek olarak tahmin
sonuglarinin programsal olarak analiz edilebilecegi agik bir python yorumlayici

sunulmustur. Orange, web uygulamasi degildir ancak veri akis1 paradigmalarini tam
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olarak uygulamak ve miimkiin olan en genis kullanici tabanina ulasmak igin web

platformu tarafindan desteklemesi gereken gorsel programlama arabirimidir.

Shown attributes
pal width, ) # P(se| wid!
Xatw B s
: mCmamE |
: E » =l
i:': Ch.u'y | Condition | ‘
A0 e | IO =
b oy B o Smed DT el EREE }
s = Dikop
e od § E e
{2 o "i‘l F %
53 ‘ A { width
Tree Gr... Rule: Loarne !
W A
b ibrary
e Console
& Regression £y :
FE  Evaluat
, r— L

Sekil 1.16: Orange’da sieve diyagrami ve tahmin sonug¢larini python yorumlayicisinda
gosteren veri analizi ig akis1 6rnegi.

1.4.8. Galaxy

Galaxy [32, 33, 34] biyoinformatik alaninda ¢ok sayida algoritmay1 destekleyen
acik kaynakli ve web tabanli bir veri isleme aracidir. Gorsel is akist olusturuculari ile
programlama deneyimi olmayan bilim insanlarina ¢esitli hesaplama araglarina erigim
saglar. Galaxy? web tabanli olmasindan dolay1 genelde sorunlu olan kurulum siirecini
gerektirmez ve tiim kullanicilarin ayni esit ortam1 kullanmasini saglar. Ayrica platform
bilimsel yaymciligin ¢ok dnemli bir parcasi olan seffaf ve tekrarlanabilir deneyler ve
analizler saglamay1 amaglamaktadir. Bu durum, tiim verilerin depolanmasi ve sunucu

tarafindaki verilen islenmesi ile gerceklestirilir.

Analiz edilecek verilerin gizli ve kullaniciya 6zel olmasi durumunda platformun
acik kaynak lisans1 kullanicilarin platformu kendi 6zel fiziksel donaniminda

kurmalarina imkan verir.

23 https://usegalaxy.org/
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Galaxy, alternatif olarak kullanicilarin kendi verilerini, kamusal verileri ve is
akiglarimi kolayca islemesi ve paylasmasi igin {icretsiz sunucular saglar. Galaxy
alaninda ¢ok gii¢lii bir oyuncu, ancak Genialis tarafindan toplanan bilgilere gore
Galaxy kullanicilari platformun daha kullanici dostu olmasini istiyor. Bir diger major
kullanim sorunu ise, Galaxy'nin biiyiik miktarda veri olusturmasidir. Ciinkii Galaxy is
akist ara yiiziinde onceki adimlarin ¢iktilarini sonraki adimlarin girdilerine dogrudan

aktaramaz; bunun yerine her adimda dosya olusturur.

nalyze Data ‘Workflow Shared Data~  Visualization~ Cloud~ Admin Help= Userw
Workflow Canvas | Sort BAM preserving headers e L Pesnile
1 Sawve U
Run #
Input dataset » |
Edit Attributes n
output BAM-to-SAM x

Auto Re-layout
BAM File to Convert

outputl (sam)

Edit Ste

Sekil 1.17: Galaxy’nin is akis1 editorii drnegi®®.

1.4.9.Simulink

MathWorks Simulink [35] temel olarak dinamik sistemleri modellemek, simiile
etmek ve analiz etmek i¢in kullanilan ¢ok alanli simiilasyon ve model tabanli sistem
miihendisligine odaklanan bir blok diyagram ortamidir. Simulink, siber-fiziksel
sistemlerin dogrulanmasi veya dogrulanmasi i¢in stirekli testler ve simiilasyonlar
yapilmasini saglayan bir ¢erceve saglar. Buna ek olarak, kod tiretimi ig¢in de bazi

opsiyonlar saglamaktadir.

Simulink, ¢ogunlukla dogrusal veya dogrusal olmayan zaman odakli sistemlerle
calismak ve farkli davraniglari modellemek i¢in gesitli blok kiitiiphaneleri, modelleme
ve simiilasyon siirecini destekleyici grafiksel bir editor sunar. Sundugu islevselliklere

ek olarak, MATLAB ile entegre oldugundan, daha 6nce modellerde tanimlanmis olan

24 https://galaxyproject.org/learn/advanced-workflow/
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herhangi bir MATLAB algoritmasini veya fonksiyonunu birlestirme ve daha kapsamli

bir analiz i¢in simiilasyon sonuglarinit MATLAB'a aktarmay1 da saglar.

Y sldemo_fuelsys * - o b4

File Edit View | Display | Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-a-8| e %g@"ﬂ@%g)m} @' 2000 | | Normal - | @~ &~

g | scemofuess
g @ Hide/Show Explorer Bar
3 Fault-Tolerant Fuel Control System
§ @ Zoom
[E3 Fit to View M
=t Sample Time =B Throtle —
Tl = Command -\
notation
throttle_sw ]
& 1m Dashboard |: throttle ngine speed 02_out V)
(&4 Image Throttle Angle L (rad/s)| (cadss) W
[] Area FaultSwiich Throttle_Angle_Selector|
] (bar)
engine_ speed} = e in
Engine Speed speed_sw | 5 9)) (deg) (bar)
spee
Engine Speed Ly
s f Engine_Speed_Selecto| o o P CON S aiuet oo L
L irfu
[— (@) ' (9/5)| (gs) (1)
To Plant
1 Engine Gas Dynamics

EGO Fault Switch =
“— fuel_rate_control
02_Voltage_Selector

map_sw

map
MAP Fault Switch =
MAP_Selector
To Controller

Open the Dashboard subsystem to simulate any combination of sensor failures. ~ Copyright 1980-2017 The MathWorks, Inc.

(@ Viewmark this View

B3 Viewmarks

& Hide/Show Model Browset

Sekil 1.18: Simulink ile olusturulan “Sample Time” kullanimini gdsteren drnek bir

model ekrani1 ®

1.4.10. Max7

Max 7 [48], etkilesimli sesler, grafikler ve 6zel efektler olusturmak amaciyla
sanal ortam sunan bir sistemdir. Tipki Pure Data [44] gibi, yama tabanli (patch)
programlama ailesinden gelen gorsel bir programlama dilidir, benzer sekilde bir¢cok
ilging 6zellige de sahiptir. Max 7'deki farkli yamalar ses, grafik ve farkli bir kaynak

kullanimi olabilir.

Max 7’yi farkli kilan en belirgin 6zelligi ise gorsel yama ortamini, gergek
zamanlt kod olusturma ile birlestiren Gen aracidir. Ayrica Max 7 kullanicist igin

programin hem gorsel hem de metinsel versiyonunu ayni ara yiizde sunmaktadir.

25 https://www.mathworks.com/videos/sample-time-legend-1519933428190.html
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Sekil 1.19: Max 7 kullanic ara yiizii?®

1.4.11. Blender

Blender [37], foto gergekei goriintiiler, 3D animasyonlar, gorsel efektler (VFX)
ve video zenginlestirme amagli 3D gorsellestirmeler olusturmak igin kullanilan
ticretsiz ve acik kaynakli yazilim paketidir. Blender, hemen hemen her tiirlii medya
tiretimini uygun hale getiren ¢ok ¢esitli araglara sahiptir. Diinyanin dort bir yanindaki
bireysel kullanicilar ve stiidyolar Blender’1 hobi projeleri, reklamlar ve uzun metrajh
filmler igin kullaniyor. Blender ugtan uca farkli islevsellikleri kurgulamak,

modellemek ve yonetmek icin ¢ekirdek 6zellik olarak akis diyagrami sunar.

26 https://cycling74.com/products/max/
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Sekil 1.20: Blender ile kurgulanmus gorsel ¢ikti (render) 6rnegi?’

1.4.12. GNU Radio

GNU Radio [36], yazilim tabanli radyolar1 uygulamak ve simiile etmek igin
kullanilan sinyal isleme bloklar1 saglayan iicretsiz ve agik kaynakli bir yazilim
gelistirme aracidir. Yazilim tabanl radyolar olusturmak i¢in kolayca temin edilebilen
diisiik maliyetli harici RF (Radio Frequency) donanimi ile veya simiilasyon benzeri
bir ortamda donanim olmadan kullanilabilir. Hem kablosuz iletisim hem de gergek
diinyadaki radyo sistemleri arastirmalarin1 desteklemek i¢in hobi, akademik ve ticari
amagl yaygin olarak kullanilmaktadir. GNU Radio Companion (GRC), sinyal akis
grafikleri ve akig grafigi kaynak kodu olusturmak igin grafiksel bir aractir?®,

27 http://www.aendom.com/tuts/junkshop-workflow-en
28 https://wiki.gnuradio.org/index.php/GNURadioCompanion

34



Ble Edt \iew Buld Hep
HX & «©08 ¢ QT B W A=
—{ |Blocks
Optiens Variable Varinble WX GAN Taxt Box WX GAN Static Text
10 fm_re 101 1amp_rite | | W10 L 101 e freq b [ Sources |
ithet 14 Bacatver Values 3504 Vabeos ¢ | | Labek user Labek Recare bt b 1 6ok
Anthan (2L 1600m | | Ootontt Vabeos 122 270 i SR 1 Sinks )
Descriptions Simpl varsion) Comvarten Flost Comeerten Flaat ""'I' 3 b [ Operators |
wx o st Gl Pasitiome 5.1, 1. 1 e Poithore 5.9, 1.1 e
Gamerate Optiones WX GUI :u(.?. atic Taxt ¥ per Oiva 13 48 > [ Type Comersions |
fre ¥ Bhent 30
:::“v'm. 0 Ref Lovel (a0 30 ® [ Stream Corwersions |
WX G Shdar Rel Scale (p2ph 1 b [ Misc Comersions |
B i coan Comeetan tvax FFY Sirw 5 .
Lobak Coarse b Sresiion B 23,1 Refeesh Rates 16 ¥ [ Synchronzers
Dok ude Vadwas & Aeversge Alphac 5300 > [ Level Controls |
inlovems: 1354 Window Sioer 109, 388
Mo 1234 Gl Pesitions 3,05, 4 b [Fikers)
Sea/aredn than > [ Modulators |
LS AN
UND: USRP Source » [ Error Correction |
MhE: Subdey Spec A
WX G Shdar Samp Kate Gpe 50k »:1Une Coding ]
©x offiat fine W01 Contar Froq Bty 430 ® [Vocoders |
Labek Fine tu Theashald (4 150
ol Ch Gl Gl 20 » [Probes]
Whelsemak D e Hasssbe * [Varasbles |
Wi 14
Comvarters st b [ Misc)
Grd Pasitiens: €. ¢, 1 b [ukD |
> [NOAA |
WX GUN Sder W 1
P b [WX GUIWidgets |
Labak Fibar ® [ Q7 Gua widgets |
Oobach Values 304
[, b [USR? )
Manimmen 424
Comverten Float
Grid Poslthons 7,01, 3
WX G Shdar
B v
Labels Vans
Oefandt Vaduot 154
Winkewares £
Mo b 54
Comvanton Flont
Gl Positiam 4.0, 11 -
Audio Sink
Sample Kates SH0HE
WX GUN Stider WX GUN Shider -:flf' o
s g LT =
Labebt 15 Lababi Vot N ot
Debunt Vadwes 3¢ Dotk Valus | e
Mevmum: s st = -
n—l-—s‘l‘ :-I-—t" ; o oo
Comvearten Flast wmenten
e Positions 7, 1.1 i Pochion ¢, 1., | | SM4PeRbomT. 2. L1
WX GUN Chaonar [ WX GUE Chaasar
0 e 10 daplay_selactar =l
il I 2 b

Sekil 1.21: GNU Radio Companion (GRC) ile kurgulanmis bir FM alicist 6rnegi?®.

1.4.13. Unreal Engine: Blueprints

Blueprints [40], Unreal Engine'de kullanilan gorsel bir betik (script) dilidir.
Bir¢ok segenek ve islevsellige sahip karmagik bir programlama ortamidir. Realistik
programlama yapmak i¢in ¢ok giiclii ve esnek araglar1 igerir. Genellikle oyun
programlama igin kullanilir, ancak farkli programlama ihtiyaglar1 i¢in de
kullanilmaktadir. Diigtimler, events, diziler vb. 6geleri destekler ve diigiimler diger
diigtimlere baglanabilir ve diziler herhangi bir tipte olabilir. Unreal Engine ile gelen
giincelleme ile Blueprint'i C ++ 'a doniistiirme imkani saglar. Blueprint ile benzer

amaglar i¢in kullanilan ayn1 segmentteki muhtemel rakiplerine FlowCanvas, Unity

29 http://oz9aec.net/radios/gnu-radio/grc-examples
%0 “Flowcanvas, a modern visual scripting for unity." http://fowcanvas.paradoxnotion.com/
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icin Playmaker®!, Scirra tarafindan iiretilen Construct 232, Autodesk Stingray® 6rnek

verebiliriz.

Sekil 1.22: Ornek Blueprint editor ekrani®.

1.4.14. Backtracking DL

Geriye Doniik Veri Akisi Programlama Dili (Backtracking Data Flow
Programming Language, BDL) [41], gorsel programlamayir mantik tabanli
programlama ve geri takip ile birlestirerek ilging bir yaklagim benimsemektedir. Hem
gorsel dillerden hem de Prolog'dan &zellikler kullanarak, i¢ ¢atismalarin (internal
conflicts) ¢oziilmesini destekleyen programlar iiretmenin bir yolunu saglar.
Matematiksel operatorler, fonksiyon ¢agrilari, veri akisi, giris / ¢ikis parametreleri ve
koleksiyonlart BDL'in kullandig1 islevselliklere 6rnek verilebilir. Olusturulan
programlar her zaman 1 veya 0 ile biter. Bu nedenle genel amagli programlama igin

kullanilamaz, mantiksal kavramlar igin idealdir.

31 Playmaker sayfast: http://www.hutonggames.com/

32 https://www.scirra.com/

33 https://knowledge.autodesk.com/support/stingray

3 https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Blueprints/Editor/index.html
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Sekil 1.23: BDL ile tasarlanmig faktoriyel fonksiyon tanimi 6rnegi.

1.4.15. Scratch

MIT Scratch [45] bircok yonden Blockly*'e benzeyen gorsel bir programlama
dilidir. Oncelikli hedef Kitlesi cocuklar ve programlamaya yeni baslayanlardr.
Uygulama, kod benzeri bir yap1 olusturan bloklar1 birbirine kilitleyerek olusturulur.
Scratch yaygin olarak kullanilmakta ve 10 y1li askin siiredir gelistirilmektedir. Scratch

oncelikle animasyonlar1 ve etkilesimli oyunlar1 programlamak i¢in kullanilir.

Fle Eot Untitied-1

Sekil 1.24: Scratch editor ekrani®®

3 https://developers.google.com/blockly
% https://scratch.mit.edu/projects/editor/?tutorial=getStarted
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1.4.16. Kodu

Kodu®” uygulamay1 modellemek icin bloklarin birbirine kilitlendigi gorsel bir
programlama dilidir. Genel olarak Xbox konsolu i¢in oyun programlamaya yeni
baslayanlar ve cocuklar i¢in hedeflenmistir. Program basit olmay1 amac¢lamaktadir ve

tamamen ikon tabanlidir.

Fiziksel ¢arpisma efektleri, renk ve vizyon, arazi olusturucu gibi gercek diinya

ilkellerini iceren giiglii bir st diizey dildir.

‘lnu-r: Row
X Delere Tile
(Ose

Sekil 1.25: Kodu uygulama ekran.

1.4.17. Viola

Viola [42] ekolojik sorunlarin modellenmesini amaglayan gorsel bir
programlama dilidir. Sistem, karmagik ekolojik simiilasyonlar1 kolayca gelistirebilmek
i¢in ¢ok fazla programlama ge¢misine sahip olmayan aragtirmacilar i¢in tasarlanmistir.
Dilin temeli heterojen peyzajlarda davranigsal olarak karmasik hayvanlarin
simiilasyonlarin1t olusturmak i¢in dnceden gelistirilmis Biola adli bir metin dili

olusturmaktadir.

37 https://www.microsoft.com/en-us/research/project/kodu/
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1.4.18. Quartz Composer

Quartz Composer [47] kompozisyonlar adi verilen grafik isleme modiilleri
olusturmak i¢in kullanilan ¢ok gii¢lii bir gorsel programlama aracidir. Temel amaci

prosediirel hareket grafik programlar1 olan kuvars kompozisyonlar1 olusturmaktir.

Quartz Composer yaygin olarak grafik efektler ve benzeri uygulamalari tiretmek
icin kullanilir ancak birkag eklenti ile platform son derece giiclii hale getirilebilir

(6rnegin yapay sinir agi olusturmak gibi) [46].

Bu aracin tasarim Ozelliklerinden biri, kodun katmanlar halinde olusturulmus
olmasidir. Bir blok kendi i¢inde ¢ok sayida blok tutabilir. Bu sayede Quartz Composer
ara yiizli tizerinde farkli yamalar1 (patches) yonetirken daha net ve kullanict dostu bir

bakis saglar.

— o
-

Sekil 1.26: Quartz Composer 3 Arayiizii®®.

38 https://www.wikiwand.com/en/Quartz_Composer
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1.4.19. Microsoft VPL

Microsoft gorsel programlama dili (VPL) [38] uygulama gelistirme i¢in

kullanilan bir sistemdir. Grafiksel veri akis modeline dayanir ve zorunlu komutlar

yerine, islevsel bir dil gibi mesajlar ileterek etkilesen bir dizi aktivite yonetimli ¢alisir.

Sistemin iretilen ¢iktisi, bagl siiregler arasinda bir veri akist diizenlemesi veya

bilginin koordinasyonu olarak adlandirilabilir. Bu dil ger¢ekten kullanigl uygulamalar

olusturmak i¢in kullanilabilir. Degiskenler, fonksiyonlar, listeler, sart ifadeleri vb. gibi

geleneksel bir programlama dilinde beklenilen her tiirlii islevselligi ve konsepti

destekler.

Eile Edit View Build Run
DEH9 & 53
Basic Activities > X

W] Activity

Variable

Calculate

@Data

B oin

@ Merge

B

ESWitch

List

g List Functions

# Comment

Services > X
Find service ...

|@0Sound Player @ .

@ SpeechRecognizer i}

@& SpeechRecognizerGui

& SQL Client for ADO.Net

W SumoPlayer Service

W Test

“a” Text Functions i}

&7 Text to Speech (TTS) @

90 VPLTutorial2 - Microsoft Visual Programming Language
Help

X[ > w

Dataflow X

F=1 EoR

Project > X

¢ Diagrams
& Configurations
& Nodes

|3 Data
g b Sone.s
Properties > X

Calculate Comment:
4t

Variable:

Test

Test

Type:

|int '1

m

| Add || Delete |

|R L

Sekil 1.27: Ornek Microsoft VPL diyagrami®

39 https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions/microsoft-robotics/bb483088(v=msdn.10)
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IKINCI BOLUM

2. METOT

Bu Boliim, OCC (OpenCV Companion) gelistirme amag¢ ve hedeflerine genel
bir bakisla baslayip, platform mimarisi ve uygulanmasini agiklamaktadir. Uygulamada
kullanilan teknoloji ¢oziimleri ve se¢imlerinin mantiksal sebepleri de incelenmektedir.
Ayrica, elde edilen uygulamanin bazi seg¢ilmis boliimleri i¢in uygulama ayrintilari

hakkinda detay verilmistir.

2.1. Uygulamanin Amaci ve Hedefleri

Daha once belirtildigi gibi, bu tez projesinin amaci opencv kiitiiphanesinin
fonksiyonlarini akig-tabanli programlama arayiizii ile simiile etmek i¢in genel amaglh
bir web platformu olusturmaktir. OpenCV kiitiiphanesinin en ¢ok Python
programlama dili*® iizerinde kullamildig1 varsayilirsa gelistirilecek uygulamanin
python kodu ¢iktisi saglamasi sayesinde kodlama zamanindan ciddi oranda tasarruf
saglanmasi hedeflenmektedir. Python kodlamas: ile uygulanmak istenilen ¢alismanin
ilerleyis durumu anlik olarak 6ngoriilemeyecektir. Kullanicinin, gelistirilecek OCC
uygulamasimin akis tabanli programlama ara yiiziinde ¢alismasinin anlik ilerleyisi ve
sonug ¢iktisini simiile edebilir olmasi uygulamanin amacina yiiksek oranda katma
deger saglayacaktir. Uygulamanin odak noktasi 6lgeklenebilirlik, genisletilebilirlikve
kullanim kolaylig1 olarak ifade edilebilir. Kullanicilar OpenCV [49] kiitiiphanesinin
sundugu her tiirlii islevi akis tabanli editor iizerinden kurgulayabilmeli ve platformda
bulunan 6n taniml araglarla isleyebilmelidir. Bu araglar veya uygulama parcaciklari
yeterli programlama becerisine sahip herkes tarafindan gelistirebilir bicimde ve MVC
standartlarina uygun olmalidir. Bu uygulamalar, yalnizca arka planda komut satirt
islevlerini ¢cagirabilen basit islemlerden, karmasik gorsellestirmelere kadar degisebilir.
Kullanicilarin diger kullanicilarin siireclerini ve verilerini etkilemeden uygulamalarini
0zel olarak ¢alistirabilecekleri bir sistemine ihtiyaglar1 vardir. Bu yiizden kullanicilara
cok fazla gelistirme Ozgiirligii saglamak ve tim uygulamanin anlagilir ve saf kod
mantig1 ile gelistirilmesi oncelikli hedef olmustur. Ek olarak, daha az programlama

yetkinligine sahip ve kendi uygulamalarini gelistiremeyen kullanicilar, OpenCV

40 https://docs.opencv.org/master/d0/de3/tutorial_py_intro.html
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fonksiyonlarimi gorsel programlama dillerine dayanan bir grafik ara yiizii ile islemeyi

kolay bulmalidir [50].

Devam etmeden oOnce, asagidaki boliimlerde siklikla goriinecek ve platformu

anlamanin temelini olusturan birkag terimi tanimlamak faydali olacaktir.

Veri (ayrica veri girisi) bir bilgi pargasidir. Platform her tiirlii dosyay1 (resim,
video, metin vb.) kabul edebilir olmali. Veriler, yeni veriler olusturmak igin bloklara
girdi olarak kullanilabilir. Veri girisi, belirli veri tiiriiniin nasil tanimlandigina bagl

olarak tek bir dosya veya birden fazla dosya formatini igerebilir.

Islemci, veri akis1 programlama ile ¢ok yakindan ilgili bir kavramdir. Verileri
girdi olarak kabul edebilen, verileri isleyebilen ve ¢ikt1 verileri olugturabilen tek bir ig
akis1 diigiimiidiir. Bir siire¢ her zaman yeni veriler liretir ve lretilen ¢ikti verileri
islemci ile yakindan iligkilidir. Tiim islemciler verileri girdi olarak almaz; 6rnegin,
yiikleme / ige aktarma islemcileri, diger veri girigleri yerine ham dosyalardan veri

girigleri olusturur.

Uygulama, verileri akis tabanli programlama arayiizii ile islemenin temel
yoludur ve tiim veri girisleri en az bir projeye aittir. Boyle bir temel organizasyon
birimine ihtiya¢ duyulmasinin sebebi tek bir kullanici bile biiyiik olasilikla benzersiz

kurgu ve gorevler tizerinde galisacaktir.
2.2. Uygulama Siireci

Y. Bassil’e [51] gore yazilim gelistirme yagam dongiisii veya kisaca SDLC, bilgi
ve endiistriyel sistemlerin tasarimi, insast ve bakimi igin bir metodolojidir. Bir yazilim
¢Oziimii gelistirmek i¢in sirayla tamamlanacak bes faz iceren Selale modeli olan bir¢ok

SDLC modeli vardir.

Analiz: Uygulama varsayimlari goz Oniine alinarak kullaniciya yonelik faydalar
degerlendirilir. Temel ihtiyaglar belirlenir, uygulama igin fizibilite ¢alismalar1 yapilir

ve uygulama planlamasi gergeklestirilir.

Tasarim: Mimari tasarim, Ul (kullanici arayiizii), UX (kullanicit deneyimi) tasarim
konsept dokiimanlar1 olusturulur. Gergeklestirim asamasindan Once ihtiya¢ duyulan

modiller gorsellestirilir ve kullanighilik olarak kolaylig1 analiz edilir.
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Gergeklestirim (Kodlama): Tasarim asamasinin belirli bir olgunluga ulagmasiyla

birlikte kodlama (yazilim) agamas: baslar.

Test: Birim testleri, stres testleri, yanlis deger testleri, kabul testleri, kullanim senaryo
testleri, yiik testleri, kullanici kabul testi, test otomasyonu gibi siirece ve duruma gore
uygulanabilecek ¢ok farkli kategoride ve derinlikte test tiirlerinin uygulanmasi

saglanir.

Bakim: Uygulama devreye alindiktan sonra yazilimin bir siire izlenmesi ve

cikabilecek yazilim hatalarina hizli ve kalic1t miidahaleler bu siiregte ¢cok 6nemlidir.

2.3. Platform Mimarisi

Boliim 2 modiiler ¢cok katmanli bir web uygulamasi i¢in segilen mimariyi ele
almigtir. Sekil 2.1, her katmanda bulunan mimariye ve baslica teknolojik ¢oziimlere
genel bir bakis sunmaktadir. Sunum katmani, platformu HTMLS, JavaScript, CSS ve
Bootstrap ile olusturulan bir uygulama araciligiyla sunar. Bu boliim, her bir katmanin

genel yapisini ve hedeflerini incelemektedir.

Istemci TS
(Front-end) B E0O

Uygulama ~ .
Rete.
Katmani co adis
OpenCV
Sunucu - | .
atmani Bellek Ici Isleme (in-memo!
(Back-end) 2 e ( i
Veri .
Fiziksel Kayit

Katmani

Sekil 2.1: Katmanlara Genel Bakis ve Ilgili Teknolojik Céziimler.

Sunum katmani, ¢ok katmanli bir uygulamanin arabirimidir. Web uygulamalar
s0z konusu oldugunda, genellikle web tarayicilari araciligiyla erisilebilir. Bu katmana

genellikle uygulamanin 6n ucu (front-end), bazen de istemci (client) tarafi denir.
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Uygulama terimi hem 6n u¢ hem de platforma bir biitiin olarak atifta bulunabilir;

uygulama terimi (boliim 2.1°de agiklanmistir) buna bir 6rnektir.

Web tarayicilar1 baglangigta ¢esitli statik bilgileri almak ve olusturmak igin
tasarlanmistir ancak giiniimiizde tarayicilar ¢ok farkli islevsellikler i¢in kullanilir.
Ornegin, yazilan kodun hata ayiklamasi veya derlemesi gibi. Hangi arayiiz (front-end)
teknolojisinin kullanilacagina karar verilirken alternatifler {izerinden tiim tarayicilarda
esit calisan HTMLS ve JavaScript kombinasyonu sec¢ildi. Kombinasyon, ek ¢alisma
kitapliklarmin (additional run-time libraries) yiiklenmesini gerektirmedigi i¢in web
tarayicilan tarafindan yaygin olarak desteklenmektedir. 2013'in bugiine JavaScript

web uygulamalarina olan egilim de katlanarak artmaktadr.

Teknoloji se¢imini ilk adim olarak tanimlarsak mevcut ¢ok sayida JavaScript
¢Ozimii arasindan en uygun olan1 segmek oldukg¢a zor bir siiregtir. Karar verilecek
se¢im i¢in hedef, MVC mimari modeline gore kullanici ara yiiziiniin gelistirilmesini
kolaylastiracak, iyi desteklenen ve kullanimi kolay bir ¢erceve olacaktir (boliim

1.1.3°de tanimlandig1 gibi).

JavaScript genellikle iki kategoriye ayrilir: kiitiiphaneler ve ¢erceveler (libraries
and frameworks). Kiitiiphaneler, kodu basitlestiren ve yaygin sorunlar1 ¢ozen siniflar
ve islevler koleksiyonudur; gergeveler ise genellikle uygulamanin ihtiyaglarina gére
uyarlanmig daha kapsamli mimari ¢oziimlerdir (6rnegin opencv.js gibi). Javascript
secimi i¢in ¢ok sayida faktorii inceleyerek dort olasi ¢oziim ele alindi ve ¢oziim igin
su sorular soruldu: MVC ara yiizlerini ne sekilde destekliyor? Ne kadar olgunlagmis
ve iyi dokiimante edilmis? Uzerinde ¢alismak icin kolay ve sezgisel mi? RESTful API
ile ne kadar kolay entegrasyon saglanir? Uluslararas1 standartlart ne kadar iyi
destekliyor? Ek bir dnemli nokta ise ¢oziimiin ne kadar tutarli oldugu sorusudur
(secimin mevcut halini tamami ile degistirerek arayiiz, fonksiyon ve kurgusal
degisiklere gitmesi ileriki gelistirmeler i¢in problem olusturacagi varsayilarak bu soru
sorulmustur). Olasiliklar iizerine bir arastirmadan sonra OpenCV.js gercevesi ile
uyumlu c¢alisacak ve akis tabanli programlamaya imkan saglayacak rete.js*
kiitliphanesi segildi. Secilen kiitiiphanenin uyumlulugu uygulama yazilimina

gecilmeden Once bir test web uygulamasi tizerinde denendi (bakiniz sekil 2.2).

41 https://rete.js.org/
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Github* toplulugu tarafindan yeterince biiyiik bir destege (3.7K) ve 90’nin
{izerinde uygulama projesinde kullanima sahip®® rete.js belirlenen dlgiitleri karsilada.
Ilgili kiitiiphanenin secimi, Uygulama yazilimi siirecinde hizlanmak ve alternatif
kiitiiphaneler arasindaki yaklasim farkliliklarin1 agmak i¢in siire¢ i¢inde biraz zaman
aldi. Sonugta rete.js kodu 6zel direktiflerle son derece modiiller tuttugu igin tercih
edildi.

Sekil 2.2: Basit bir test uygulamasi.

Uygulamanin tasarimz igin en popiiler CSS cergevelerinden biri olan Bootstrap**

tercih edildi. Tasarim, uygulamanin gelistirilmesi esnasinda birincil dnceligi degildi,
bu yiizden Bootstrap ideal bir secimdi. Bootstrap, iyi goriiniimlii bir uygulama

olusturmak igin hizli ve kullanimi kolay arag ve hazir yapilar sunmaktadir.
2.4. Uygulamanmin Gergeklestirimi

OCC (OpenCV Companion) uygulamasi ile belirlenen amag direk web tarayicisi
iizerinden Son kullanicilarin OpenCV Kkiitiiphanesinin fonksiyonlarin1  gorsel

programlama ve modiiler bir gergeve ile kullanmasi olacaktir. Bu kapsam dahilinde

42 https://github.com/

43 https://github.com/retejs/rete

4 https://getbootstrap.com/

4 https://getbootstrap.com/docs/4.4/examples/
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uygulamanin mimarisiyle iliskili ger¢eklestirimi editor, yiiriitiicii (engine), bilesenler,

diigiimler, soketler, kontroller ve olaylar baslig: altinda incelenecektir.

2.4.1. Kontroller (Controls)

Digiimlerin islevselligini genisletmek ig¢in kontroller (controls) gereklidir.
Herhangi bir HTML sablonu veya ligiincii taraf nesnesi (giris, metin, se¢im, resim vb.)
eklenmesi i¢in gerekmektedir. Varsayilan olarak, tim denetimler bir eklenti
kullanilarak goriintiilenir, ancak eklenti arabirimleri kullanilarak denetimler bagka
sekillerde olusturabilir ve goriintillenebilir. Bu yiizden, kontroller yalnizca bazi
bilgileri goriintiilemekle kalmaz ayni zamanda daha fazla islem igin verileri bir

diigiimde kaydedebilir.

Asagidaki devralma (inherit) yontemi her bir kontrol 6rnegi i¢in kullanilabilir:

getData ('key'")
setData('key', wvalue)

Uygulama iizerinde her bir kontrol dinamik olarak diigiimlerde kullanilmak
lizere ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Bu kontrollere buton, checkbox, dosya ylikleme, se¢im,
metin ve video drnegini verebiliriz. Ek 1’de dosya yiikleme (fileupload) kontroliine
ornek verilmistir. Sekil 2.3’te dosya yiikleme amagli olusturulmus diigiime ve i¢inde

yer alan kontrole 6rnek verilmistir.

Dosya Se¢

Sekil 2.3: Resim yiikleme blogu (diigiimii) drnegi.

2.4.2. Soketler (Sockets)

Soketler, hangi girislerin ve ¢ikiglarin birbirine baglanabilecegini belirlemek icin

kullanilir. Bir diiglimden digerine aktarilabilecek wveri tiirlinden sorumludurlar.
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Editorde kullanilacak tim soketler Oncelikle tanimlanmalidir. Tanimlanan bir soket
ornegi:

var pointSocket = new D3NE.Socket ("Point", "Number Value", "hint");
var boolSocket = new D3NE.Socket ("Bool", "Bool Value", "hint");

Tanimlanan parametre benzersiz olmalidir. Bu durumda diigiimler iizerinde
eslenecek girdilerin kullanici tarafindan daha iyi anlagilmasi i¢in stil tanimlanacak bir
biciminde CSS smifi olusturulabilir. Ornegin:

.socket.number {

background: #96b38a
}

Sonug olarak, girisler ve cikiglar yalnizca ayni konektorlerle baglanabilir

(bakiniz sekil 2.4).

Image

Image Gaussian Blur

Filtred Image (

| Dosya Seg¢ D...

Filtred Video (

Sekil 2.4: Aym tip verilerin baglantisina 6rnek.

Her ne kadar iliskili veriler birbirine baglanti saglasa da farkli soketlerin
birbirine baglama gerektigi durumlar olabilir. Bunun i¢in combineWith yontemi

kullanilmistir (bakiniz sekil 2.5).
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Image

Image Gaussian Blur

Dosya Seg [/ Filtred Image (

Filtred Video (

Sekil 2.5: combineWith yontemine drnek.

‘combineWidth’ metodu 6rnegi:

const anyTypeSocket = new D3NE.Socket ('Any type'):;
numSocket.combineWith (anyTypeSocket) ;

2.4.3. Diigiimler (Nodes)

Tim digiimler ad, giris(ler), ¢ikis(lar) ve kontroller igerebilir (bakiniz sekil 2.6)

Lorem Ipsum

dolor Cikas Soketi
G ...

Sekil 2.6: Ornek diigiim (node).

Diigiimiin ad1 mutlaka tanimlamali ve amaci agikca belirtmelidir. Girisler ve
cikislar sirastyla diiglimiin solunda ve saginda olmalidir (6zel diigiimler i¢in istisnalar

olabilir). Bir soketle temsil edilirler ve adlar1 olabilir. Tiim ¢ikislarda sinirsiz sayida
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baglant1 olabilir. Varsayilan olarak, giriglerin yalnizca bir baglantisi olabilir. Bu durum

hem girisler hem de ¢ikislar i¢in degistirilebilir.

Sinirsiz sayida baglantiya sahip bir giris, yalnizca bir baglantiya sahip bir ¢ikisa
izin verir. Ornegin:

const inp = new D3NE.Input ("Image", imageSocket);
var outl = new D3NE.Output ("Image", imageSocket);

Kontroller dogrudan diigiimiin kendisinde bulunabilir veya belirli bir girise
eklenebilir. Aslinda, ilk durumda yer olusturma i¢in eklentinin standart sablonunda
belirlenir. Tkinci durumda, giriste baglanti olmadiginda kontrol gériintiilenir. Bu
durum Kontroliin baska bir diigiimden iletilmediginde gereklidir (Ek 2’de sekil 4.3°de

yer alan resim diigiimii igin 6rnek kod ¢iktist sunulmustur).

2.4.4. Bilesenler (Components)

Bilesenler, yakin iligkili fonksiyonlar1 birlestirerek olusturma ve isleme

(building and processing) diigiimlerini gelistirmeyi basitlestirmek i¢in tasarlanmustir.

Ornek Model:

class MyComponent extends D3NE.Component {
constructor () {
super ("My Component"); // bilesen ismi

}
builder (node) {

/// dugumi degistir
}

worker (node, inputs, outputs) {
/// veriyi isler
}
}

Olusturucu (builder) ve isci (worker) birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiliir,
fakat ayn1 digiim iginde birbirleriyle yakindan iliskilidirler. Bilesenleri kaydetmek
i¢in:

var comp = new MyComponent () ;

editor.register (comp) ;
engine.register (comp) ;
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Diigiim Olusturuculari (Node builders)

Bu yontem (methods) diigiim orneklemesini diizenlemek ve tiim digiimleri
JSON verilerinden geri yiiklemek igin editérce gereklidir. JSON verileri diigtimlerin

isleyis mantigini ve akisini degil yalnizca statik bilgileri depolamalidir.

Her 6zgiin bilesende olmas1 gereken olusturucular:

class NumberComponent extends D3NE.Component {
constructor () {
super ('Number') ;

}

builder (node) {
// digimi diizenle
node.data.num = 3;
node.addInput (new Rete.Input('keyl', 'Number', numSocket)):;
node.addOutput (new Rete.Output ('key2', 'Number',
numSocket) ) ;
}
}

Diigiim Iscileri (Node Workers)

Diigiim verilerini islemek igin kullanilan bir fonksiyondur. Islem sirasinda
aktarilan diigiim parametrelerini, girisleri, ¢ikislart ve bagimsiz degiskenleri alirlar
(istege bagli).

class NumberComponent extends D3NE.Component {

constructor () {

super ('Number') ;

}

async worker (node, inputs, outputs) {
// inputs['keyl']
outputs|['key2'] = node.data.num;
}
}

Yukaridaki kod ¢iktisinda goriildiigii gibi asenkron fonksiyonlar (asynchronous
functions) kullanabilir. Asenkron kullanim ana is par¢acigini engellemeden, karmasik

hesaplamalar yapmak icin gereklidir (6rnegin, WebWorker kullanimi#®).

4 https://www.w3schools.com/html/html5_webworkers.asp
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2.4.5. Eylemler (Events)

Cerceve mimarisi, eylemler (events) modeli temelinde insa edilmistir. Bu
mimari bilesenler arasinda baglanti kurmayi1 ve diizenleyici iizerinde 6n taniml
degisiklikler uygulamayr miimkiin kilar. EK 3’de yer alan tabloda editor tarafindan

kullanilan eylem listesi yer almaktadir.

2.4.6. Yiiriitiicii (Engine)

Bu sinif, diigiimlerdeki akiglara gore verileri islemeye ve ¢ikis verilerinden girise
aktarmaya olanak tanir. Yiritiicii (engine), editoriin diger bilesenlerine bagli degildir
ve editorden bagimsiz olarak ¢alisabilir. Ydriitiicii, tanimlayic1 (identifier), bilesen

iscileri (component worker) ve JSON verilerine ihtiya¢ duyar. Ornek kod:

var engine = new D3NE.Engine (moduleDatald, components);

Isleme (Treatment)

Dugiimler aras1 atlama (bypassing) sekil 2.7’de ki gibi gerceklestirilir:

Number
el _..

Basla

R

/%o (@)

Sekil 2.7: Diigiimler aras1 atlama (bypassing) 6rnegi.

2+6-8 o& :
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Sekil 2.7°de (a) diigiimii Oncelikle veriyi birinci girdi soketinden alir (b
diigimiinden gelen 2) daha sonra ikinci soketinden gelen veriyi alir ( ¢ diigiimiinden
gelen 6) ve birincil isletimi gergeklestirir (toplam 8). A diiglimiiniin ¢ikt1 soketi veriyi
ayni sekilde iletir. Her zaman birincil soketler islem onceligine sahiptir. Editorde
calisirken, degisikliklerin sonuglarint hemen almak/goriintiilemek gerektiginde ilgili

islem 'process’ eylemi (event) ile yapilabilir. Ornek kod:

editor.on('process', async () => {
await engine.abort();
await engine.process(editor.toJdSON()) ;

1) ;

Genel olarak akis diyagramindaki her degisiklik igin (diiglimler, baglantilar,
diigiim verileri) islem yapmak gerekir. Iscilerin (workers) asenkron olmasi nedeniyle,
'process' yontemi de asenkrondur. Islemeyi tetikleyen eylemler, dnceki islemenin
tamamlanmasmi  beklemeden gerceklesebileceginden  Onceki islemenin
tamamlanmasini bekleyen ve veri biitiinliiglinli garanti eden ‘abort’ yontemine ihtiyag
vardir. Genellikle, islemenin baslamas1 gereken veya tiim verilerin toplandig1 bir tiir

birincil diiglim vardir. Bu diiglimii belirmek i¢in kullanilan kod:

engine.process (data, node.id);

Bu kullanim bir diiglimiin birden ¢ok diiglimden ayni anda veri istedigi

durumlarda onemli olabilir.

Circle texture

Image {

‘Output material

Sekil 2.8: Coklu diiglim 6rnegi.
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Sekil 2.8”de belirtildigi gibi baslangi¢ diigiimii “Output material” ise, {list ve alt
diigim zinciri paralel olarak islenir. Eger baslangic digimii “Lightness” ise alt

diigtimlerin islenmesi mevcut diiglimiin sonucu alindiktan sonra baglatilir.

Iscilerin (workers) igine ek argiimanlar da iletilebilir. Ornegin:

engine.process(data, null, argl, arg2);

Argiimanlar yukaridaki 6rnekteki islemle islenen her bir ¢alisana aktarilacaktir.
Ornegin:
worker (node, inputs, outputs, argl, arg2) {

outputs['num'] = node.data.num;

}

Isleme sirasinda bir hata olusursa (6rnegin yineleme (recursion), yanlis startld,

hatal1 veri vb.) islemin hata mesaj1 ve verileri almabilir olmalidir. Ornegin:

engine.on('error', ({ message, data }) => { });

2.4.7. OpenCy ile Iletisim

Editor lizerinde opencv ile iletisim diigiim (node) olusturulurken tanimlanmastir.
OpenCV fonksiyonlarinin ihtiyag duydugu girdiler soketlerden gelen veriler ile
beslenmektedir ve yine ayn1 sekilde ¢iktilar ise ¢ikis soketlerine parametre eslemeleri

ile iletilmektedir.

Daha iyi anlasilmasi i¢in “Gaussian filtering” fonksiyonu 6rnek alinirsa; bu
fonksiyonda esit filtre katsayilarindan olusan bir kutu filtresi yerine bir Gauss
cekirdegi (kernel) kullanilir. OpenCv kiitiiphanesinde ~Cv2.GaussianBlur()*’
fonksiyonu ile uygulanir. Pozitif ve tek olmasi gereken kernel’in genisligi ve
yiiksekligi belirtmelidir. Ayrica sirasiyla X ve Y yonlerindeki standart sapmayi,
sigmaX ve sigmay ile belirtilmelidir. Yalnizca sigmaX belirtilirse, sigmay, sigmaX
degerine esit olarak alinir. Her ikisi de sifir olarak girilirse, kernel boyutundan
hesaplanir. Gauss filtresi, goriintiideki Gauss giiriiltiisiinii gidermede oldukca etkilidir.

Ilgili 6rnegin kullanim fonksiyonu:

47 https://docs.opencv.org/master/dd/d6a/tutorial_js_filtering.html
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cv.GaussianBlur (src, dst, ksize, sigmaX, sigma¥Y = 0, borderType =
CcVv. BORDER_DE FAULT)

Parametre tanimlart;

src . Girig goriintiisii; goriintii bagimsiz olarak islenen cok sayida kanala

sahip olabilir, ancak derinlik CV_8U, CV_16U, CV_16S, CV_32F veya CV_64F

olmalidir.
dst . src ile ayni boyutta ve tiirde ¢ikt1 goriintiisii.
ksize : bulaniklig1 belirleyen ¢ekirdek (kernel) boyutu.
sigmaX : Gaussian ¢erkirdeginin X yoniinde standart sapmas.
sigmayY : Gaussian ¢ekirdeginin Y yoniinde standart sapmasi.

borderType : piksel disdegerleme (ekstrapolasyon) metodu.

Sekil 2.9°da OCC bileseni olarak tanimlanan Gaussian Blur diigiimiiniin

OpenCV ile parametresel iligkisi sunulmustur.

—> dst

SIC €—
®

ksize (—-[
sigmaX €—
sigmaY €—

Sekil 2.9: Gaussian Blur diigiimiiniin OpenCV ile parametresel iligkisini

gosteren Ornek.

Sekil 2.9°da ornegi verilen Gaussian Blur bileseni parametrelerinin opencv

kiitliphanesi tarafindan sunulan kod blogu 6rnegi asagida sunulmustur.
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let src = cv.imread('canvasInput');

let dst = new cv.Mat();

let ksize = new cv.Size (3, 3);

cv.GaussianBlur (src, dst, ksize, 0, 0, cv.BORDER DEFAULT) ;
cv.imshow ('canvasOutput', dst);

src.delete(); dst.delete();

Yukarida verilen kod blogunun ¢iktist Sekil 2.10°da incelenebilir.

Sekil 2.10: Gaussian Filtering uygulama 6rnegi.

Gaussian Filtering fonksiyonu i¢in sunulan tiim bu 6rnekler incelendiginde
siirecin tamamui ile parametreler ile yiiriitiildiigli anlasilacaktir. Parametre eslemeleri
bilesenler olusturulurken (bakiniz béliim 2.4.4) tanimlanmaktadir. Image Processing
icinde yer alan Gaussian Blurring®® fonksiyonu igin 6rnek kod ¢iktisi EK 4’de

sunulmustur.
2.4.8. Python icin Kod Ciktisi

Python*®, Guido van Rossum'un baslattig1, basitligi ve kod okunabilirligi
nedeniyle kisa siirede ¢ok popiiler hale gelen genel amagh bir programlama dilidir.
Programcinin, okunabilirligini azaltmadan fikirlerini daha az kod satirinda ifade
etmesini saglar. C/C ++ gibi diger dillerle karsilastirildiginda, Python daha yavastir.
Ancak Python'un bir baska O©nemli ozelligi de C / C ++ ile kolayca

genisletilebilmesidir. Bu o6zellik, C / C ++ 'da hesaplama ac¢isindan yogun kodlar

48 https://docs.opencv.org/master/dd/d6a/tutorial_js_filtering.html
49 https://www.python.org/about/
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yazmaya sebep olsa bile ayn1 zamanda bir Python paketleyici (wrapper) olusturmaya
yardimci olur. Bu paketleyici Python modiilleri olarak kullanilabilir. Bu kullanim iki
avantaj saglar: ilk olarak, kod orijinal C / C ++ kodu kadar hizli olacaktir (arka planda
calisan kod ger¢ek C ++ kodu oldugu igin) ve ikinci avantaj ise Python'da kodlama
¢ok kolaylasacaktir. Bu tanim performans ve kullanim agisindan OpenCV-Python’un
nasil ¢alistigina drnektir. Numpy®° sayisal islemler i¢in oldukga optimize edilmis bir
kiittiphanedir. MATLAB tarzi bir sozdizimi kullanir. Tiim OpenCV dizi yapilar
Numpy dizilerine doniistiiriilebilir. OpenCV, goriintiileri saklamak i¢in NumPy veri
yapilarin1 kullanir. Bu yiizden OCC referans olarak numpy kiitiiphanesini de kod
ciktisina eklemistir. Bunun yani sira, Numpy'yi destekleyen SciPy, Matplotlib gibi
diger kiitiiphaneler de kullanilabilir. Tiim bu nitelikler incelendiginde OpenCV ve

Python bilgisayar gérme problemlerinin hizli prototiplenmesi i¢in uygun bir aragtir.

Python kodu, tipki opencyv ile iletisimde oldugu gibi (bakiniz boliim 2.4.7) girdi
ve ¢ikt1 soketlerinden parametresel verilerin python kod betik bigimine doniistiiriilmesi
ile saglanmigtir. OCC igin python kod betik &rnegi Python-OpenCV®! &greticileri
(tutorials) ilham alinarak olusturulmustur. Ilgili 6greticide Gaussian Filtering icin
kullanilan kod 6rnegi:

import cv2

import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

img = cv2.imread('opencv_logo.png')

blur = cv2.GaussianBlur (img, (15,15),0)

plt.subplot(121),plt.imshow(img),plt.title('Original’)
plt.xticks ([]), plt.yticks([])
plt.subplot(122),plt.imshow (blur),plt.title('Blurred’)
plt.xticks([]), plt.yticks([])

plt.show ()

Yukaridaki kod 6rnegi sekil 2.9°da sunulan tiim parametreleri kullanmaktadir ve
kod ciktist sekil 2.11°de sunulmustur. OCC ara yiiziinde python kodunu iiretmek i¢in
oncelikle bilesen olusturma asamasinda tiim parametrelerin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Gaussian Blurring i¢in python kodu parametre eslemesini igeren ve

bilesen olusturucu i¢inde kullanilan kod EK 5°te sunulmustur.

S0 https://numpy.org/
51 https://opencv-python-tutroals.readthedocs.io/en/latest/py _tutorials/py_tutorials.html
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Original Blurred

Sekil 2.11: Python kodu ile tiretilen Gaussian Filtering 6rnegi.

Yukarida yer alan agiklamalar dogrultusunda python kodu iiretmek igin ara
yiizde yer alan python kodu iiret butonuna tikanildiginda asagidaki javascript dosyasi

calismakta ve kodu iiretmektedir.

var readFunction = function (component) {
return
S ('script#'.concat (component)).html () .trim().concat ('"\n\n"');

}

var buildPythonCode = function () {
let code = readFunction('pythonstart');

components.data = editor.toJSON() ;

const outputNodes = [];

findOutputNodes (outputNodes) ;

const inputNode = findInputNode (1) ;

const firstNode = inputNode.outputs[0].connections[0].node;
const activeNode = components.data.nodes[firstNode];

const filterName activeNode.title;

const inputs = activeNode.inputs;

code = code.concat (components.exportPython["Gaussian
Blur"] (inputs)) ;

const lastLine = readFunction('pythonend');

return code.concat (lastLine);

}

OCC kullanicilart kendi python betik ¢iktisini tanimlamak istediginde asagidaki
script desenini kullanabilir.
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<script type="text/html" id="pythonstart">
import cv2
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

img = cv2.imread('image.png',0)
</script>

<script type="text/html" id="pythonend">
plt.show ()
</script>

2.4.9. Bilesen Olusturucu (Component Builder)

OCC uygulamasimin editor ara yiliziinde kullanilan diiglimlerin olusturulmasi
icin bilesen olusturucu modiilii gelistirilmistir. Bu gelistirmenin en 6nemli nedeni;
Ilgili bilesenin kod tarafinda olusturulmasinin bilesenlerin kontrolii ve opencv

fonksiyonlariin yonetiminde zorluklar ve zaman maliyeti sebebi olacaktir.

Bilesen olusturucu modiili ile diigiimiin kategorisi, bashg, tipi (kontrol veya
bilesen), girdi ve ¢ikt1 soketleri, opencv kiitiiphanesi ile iletisimi saglayacak scripti,
python kod referans scripti ve menii siralamasinin belirlenmesi saglanmistir (sekil

2.12°de bilesen olusturucu ara ylizii sunulmustur).

OCC  Component Builder

Image-Related

Component Edit
Geometric2D Category e
Geometric3D Image-Related

Type
Image Filtering
-- Select -

Image Related

Transformations Inputs

Search

Available Controls Selected Controls
Integer

Long

Real

Double

Bool

String

Arrav=T=>

Script Python Export

1

Sekil 2.12: Bilesen Olusturu (component builder) arayiizii.
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2.4.10. Editor (Editor)

Editor, temel ifadeyle diigiimler ve soketleri arasinda baglantilari olan ve son
kullanicilarin = yukarida agiklamasi yapilan tim fonksiyonlar1 gorsel olarak

kullanabilecegi alan1 ifade eder (Sekil 2.13’te editor ekran1 6rnegi sunulmustur).

OCC Component Builder

Workspaces

Image

GaussianBlur.occ

Dosya Se¢ (558 (4) Image Show

\

Grouped test.occ
i)
Integer
run.occ |
integer (] -

BilateralFilter.occ
Primitive
Image-Related
Geometric2D @)

Real

Geometric3D

Image Filtering

Image Related
Transformations

igma "
.___/‘. =
/
Real
Real () (6)

Sekil 2.13: OCC Editor arayiizii.

Sekil 2.13’te yer alan sekil *de (1) numarali alan kaydedilen galisma alanlarini,
(2) numaral1 alan menii gubugunu, (3) numarali alan iist meniiyii, (4) numarali alan
calisma alanini, (5) numarali alan “sonug goster” butonunu, (6) numarali alan “calisma
alanin1 kaydet/giincelle” butonunu, (7) numarali alan ise “python kodu olustur”

butonunu ifade etmektedir.
Asagida uygulanan editor 6zellikleri yer almaktadir:

e Calisma alani (tasima, Ol¢eklendirme) ve kontrol diigimleri (tasima,

ekleme, silme) ile etkilesim.

e Baglantilarin, diiglimlerin, girislerinin / ¢ikislarimin ve kontrollerinin

goriintiilenmesi

e Olay Isleme (event handling) editorii
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e (Calisma alanim1 (workspace) JSON biciminde ice / disa aktarma ve
kaydetme.

e Bilesen editorii ile OpenCV fonksiyonlarinin genisletilmesi
e Caligma alaninin (workspace), diiglimlerin ve baglantilarin tasarimsal
Ozellestirilmesi (customization)
2.5. Uygulama Ciktis1

Boliim 2.4’°te detayli bir sekilde aktarilan uygulama gergeklestirimin sonuglari 2
kisimdan olugmaktadir; veri ve kod. Veriye gorsel, metin, sayisal grafik, video’yu
ornek verilebilir. Kod kismui ise ¢aligma alaninda simiile edilen gorsel programlamanin
python kullanimi igin ¢iktisini ifade etmektedir. Sekil 2.14’te OCC ile uygulanan

ornek bir uygulama ve sekil 2.15’de veri ¢iktis1 yer almaktadir.

Image

Image

Dosya Se¢ =80

Gaussian Blur

Filtred Image Image Show

Filtred Video ("}

Sekil 2.14: OCC gorsel programlama ile uygulanan Gaussian Blurring fonksiyonu 6rnegi.
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canvaslinput canvasOutput

Sekil 2.15 Gaussian Blurring igin sunulan uygulamanin gorsel ¢ikti 6rnegi.

Yukarida verilen gorsel programlama 6rneginin OCC tarafindan iiretilen Python
kodu 6rnegi asagida sunulmustur.

import cv2
import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt
img = cv2.imread('image.png',0)

cv2.GaussianBlur (img, (55,55),27)
plt.show ()

2.6. Metot Uygulama Ozeti

Uygulamanin gergeklestirimi (bakiniz boliim 2.4) kisminda aktarilan kontrolden
yuriitiiciiye kadar tiim uygulama konsepti parga parga test edilerek birbiri ile
iliskilendirilmistir. Olusturulan iliskilerin sonucunda opencv kiitiiphanesi igin blok
tabanli gorsel programlama web platformu olusmustur. Olusturulan platform tizerinde
bazi opencv fonksiyonlar1 test edilmis ve bir 6rnegi Sekil 2.2°de aktarildigi gibi
basarili olmustur. Ayrica platform tarafindan olusturulan python kod ¢iktilar1 farkli
biitiinlesmis gelistirme ortamlarinda (IDE) test edilmis ve sonug¢ gorsel programlama

ara yiiziinde alinan ¢ikti ile ayni olmustur.
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UCUNCU BOLUM

3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma, gorsel programlama ile opencv kiitiiphanesinin simiile edilmesini,
python i¢in kod tiretilmesini ve bagimsiz bir gelistirme ortami saglayan blok tabanli
programlama aracinin gelistirilmesini sunmustur. Platformunun fikir asamasindan, son
kullanictya sunulan editdr ekranina, tiim siire¢ biitiiniiyle sunulmaya c¢alisildu.
Oncelikli olarak OCC uygulamasinin mimarisinin gelistirilmesine katkida bulunulmak
hedeflendi ve uygulamanin ilk siiriimii gelistirildi. Ik bdliimden itibaren modiiler
tasarim, gorsel programlama ve is mantigina odaklanilarak uygulamanin temel
kavramlar1 tizerinde durulmaya c¢aligildi. Nihayetinde bu tez, agiklanan uygulama
platformu fikri ve bu fikrin en iyi sekilde nasil hayata gecirilecegi konusunun
sonucudur. OCC uygulamas1 hem sunucuda hem de fiziksel depolama diizeyinde yatay
olarak 6l¢eklenebilir. Uygulama olduk¢a modiiler ve platform bagimsiz ¢alismaktadir.
Platform saf JavaScript kodu ile gelistirilmistir. Bu yiizden herhangi bir programlama
dili ile cok hizli entegre edilebilir (.net, php, python, ruby, flask vb.) ve iliskisel kisim
kolayca degistirilebilir. OCC uygulamasi olduk¢a esnek ve genisletilebilir yapidadir
ve farkli uygulamalara dahili olarak kolayca eklenebilir. Nihai hedef opencv
kullanicilarinin yogun olarak OCC platformunu kullanmasi ve agik kaynak kod

tizerinden ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirebilmesidir.

Kullanict ara yiiziiniin tim pargalart kullanim kolayligi g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir ve modern ara yiiz kiitiiphaneleri kullanilmistir (6rn.
Bootstrap). Ancak basar1 diizeyi gelistiriciler tarafindan degil kullanicilar tarafindan
degerlendirilecektir. Kullanici deneyim tasarimi ara yiiz tasarimi kadar 6nemli bir
konudur. Kullanici deneyimini, kullanicilar1 merkeze alarak is tarafinin ihtiyaglar1 ve
kisitlar1 ile teknolojinin imkanlarim1 birlestirerek optimuma ulasmak olarak
tanimlanabilir. Ara yiiz 6grenmekle baslar ve sayisal verilerle optimize edilmesi bir
uygulamanin kullanim aliskanligi i¢in ¢ok 6nemlidir. [57] Proje igerisinde yer alan
tim blok, editor, bilesen ve menii tasarimlar1 Ozellestirilebilir yapidadir. Ayrica
giintimiizde en ¢ok kullanilan cihaz ekran ¢oziiniirliiklerinin dikkate alinmasi (mobil,

tablet, pc) uygulanacak tasarimlarin ekran bagimsiz g¢alismasi agisindan faydali
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olacaktir [58]. Mevcut ara yiiz i¢in kullanilabilirlik testi uygulanmistir lakin 5 sn testi,
tiklama testi, a/b testi, direkt gézlem, uzman analizi, netnografi, aga¢ testi, anket ve

52

deneyim haritas1> gibi kullanic1 deneyimine yonelik testlerin OCC gelistirme

gontilleri tarafindan uygulanmasi faydali olacaktir.

Ozellikle veri akis1 ve tetikleyicilerin (otomatik islemeyi kolaylastirmak igin)
kullanimiyla OpenCV kiitiiphanesi i¢in blok tabanli programlama araci olugturmanin
as1l amaci ¢ogunlukla yerine getirilmistir. Yine de hi¢ uygulanamayan onemli bir
kisim bulunmaktadir (opencv kiitiiphanesinin tiim fonksiyonlarinin OCC’ye
aktarilarak tanimlanmasi — tiim liste i¢in EK 6’ya bakiniz). OpenCV Kkiitiiphanesinin
icinde yer alan tiim fonksiyonlar, metotlar vb. OpenCV gelistiricileri tarafindan tek bir
¢ikt1 halinde sunulmamaktadir. Tiim fonksiyonlar1 her yeni opencv versiyonu igin
giincellenecek bigcimde farkli web teknikleri ile OCC bileseni olarak otomatik
aktarilmaya calisildi lakin zaman kisitlamalarina bagli olarak bdyle bir uygulanmanin
gerceklestirimi minimal seviyede kalmistir ve uygulama analizinde temel oncelik
olmamustir. Bununla birlikte, opencv kiitiiphanesinin tiim énemli fonksiyonlarinin tek
seferde OCC platformuna aktarimi goniillii gelistiriciler tarafindan gelistirme karari
verilmesi durumunda, entegrasyon i¢in platformun bilesen olusturucu modiiliiniin bu

islem i¢in hazir oldugunu belirtmek faydali olacaktir.

OCC platformu aktif olarak gelistirilmekte ve temel uygulamalarin birgok kismi
daha iyi islevselliklere yiikseltildi. Siireg igerisinde farkli gelistirme fikirleri de olustu,
bazilar1 belli oranda uygulanirken (6rnegin bilesen olusturucu / component builder)
bazilar1 goniillii gelistiriciler igin agik kaynak olarak birakildi. Tezin en heyecan verici
noktast opencv kiitiiphanesi i¢in blok tabanli programlama araci ile bir¢ok alanda (
Orn: goriintii anlamlandirma, haritalama, saglik, insansiz hava araglari, otonom araglar
vb) neler yapabilecegini referans veren 6zel uygulamalarin gelistirilmesi olacaktir. Bu
uygulamalarin ¢ogunun ¢ekirdegi, goriintii siniflandirma, yerellestirme ve algilama
gibi gorsel tanima gorevleridir. Derin 68renme yaklagimlarindaki son gelismeler
gorsel tanima sistemlerinin performansini ve bu alana olan ilgiyi biiyiik dlciide
gelistirmistir. Bu yiizden OCC ile gelecekte ulasilmak istenilen noktaya, kullanicilarin
sifir kod ile kendi yapay sinir aglarin1 kurguladigi, uyguladigi, egittigi ve hatalarin

ayikladig1 gorsel programlama platformu olarak 6rnek verilebilir.

52 https://userpeek.com/blog/user-experience-testing/
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Giiniimiizde bir uygulamanin basar1 seviyesi entegre oldugu platform ve
uygulama sayisi ile karsilastirilmaktadir. Ornegin anlik analiz yapilmasi gereken
yiizlerce video i¢in OCC’nin bulut tabanli bir yapida sanallastirilmas1 gerekmektedir
¢linkii bu durumda temel kaygi hiz ve performans olacaktir. Eger binlerce saat
uzunluktaki bir video ilizerinde dnemli bir ayrint1 analiz edilecekse bu noktada biiyiik
veri modeli ile OCC kullanilacaktir. Ayni sekilde bir goriintii veya islem tizerinde
mantiksal operator kullanilmasi gerektiginde OCC’nin bu ortami saglayan bir
platformla entegre olmasi kullanicisina fonksiyonel iistiinliik saglayacaktir. Bu yiizden
OCC agcik kaynak olarak sunulmustur ve farkli platformlarla kolay entegrasyonu i¢in
JavaScript tabanli (platform bagimsiz) gelistirilmistir. Gelecekte gelistirilmesi
planlanan ugtan uca API servisleri ile uygulamanin daha fazla platform tarafindan
benimsenmesi ve i¢ fonksiyonelligine ilave edilmesi ayrica 6nem tasimaktadir. Bu

yiizden OCC gerek i¢ gerekse dis iletisimi i¢in tiimiiyle JSON kullanmaktadir.

OpenCV arastirma ve akademi igin giiniimiizde neredeyse temel goriintii isleme
kiitiiphanesi olarak kullanilmaktadir. OpenCV v2.3'ten bu yana resmi olarak makine
ogrenimini (ML) desteklemektedir. Ayrica OpenCV mevcut ML modellerinde
olmayan ¢ok yonlilik sunmaktadir. Yazilim diinyas: gelisirken, donanim da
degisiyor. Kameralar artik daha ucuz, daha yetenekli ve cep telefonlarindan trafik
1s1klarina, fabrika ve ev izlemeye dogru kullanimi ¢ogaldi. Ayn1 sekilde nesnelerin
interneti kullanim alani da giinden giine yayginlagsmaktadir. Bu perspektifte OCC ile
OpenCV Kkiitiiphanesinin tim islevselliklerinin  donanimlar iizerinde kullanimin

miimkiin oldugunu belirtmekte fayda olacaktir.

Bilgisayar vizyonu (computer vision) ileride zengin bir gelecege sahip anahtar
saglayic1 teknolojilerden biri olacaktir. Ayni sekilde bu teknolojinin en biiyiik
tastyicilarindan biri olarak OpenCV aday gosterilmektedir. OpenCV kiitiiphanesinin
gelecekte konumlanacagi vizyon gergevesinde farkli kullanim senaryolar1 ve alanlari
icin (derin 6grenme, mobil, gozliikkler, gomiili uygulamalar, 3d, 151k alan1 kameralari,
robotik, bulut bilisimi ve online egitim gibi alanlarda) OCC dogru bir uygulama fikri

olacaktir.

Alaninda ilk uygulama olan OCC’nin, gériintii isleme topluluguna katilmak
isteyen herkesi gelecek calismalar igin cesaretlendirmesi ve heyecanlandirmasi umut

edilmektedir.
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EKLER

Uygulama gergeklestirim (bakiniz boliim 4.4.) boliimiinde kullanilan baz1 kod

parcalar1 ve gerekli agiklamalari ile asagida sunulmustur.

EK1: Dosya Yiikleme Kontrolii Kod Ciktisi

class FileUploadControl extends D3NE.Control {

constructor (emitter, key, defaultValue) {
super ('<input type="file" id="fileInput"
accept="image/*"/><div class="component-temp"></div>"',
(elem, control) {
//elem.value = defaultValue;
control.putData (key, defaultValue);
elem.addEventListener ('change', () => {
loadInputCanvas () ;
const reader = new FileReader():;
reader.onload = function (ev) {
const url = ev.target.result;
control.putDhata (key, url);
const canvas =
document.getElementById ("canvasInput");

function

var ctx = canvas.getContext ("2d");

const img = new Image();

img.onload = function () {
ctx.drawImage (img, 0, 0);

}i

img.src = url;

const element =
document.getElementsByClassName ('component-temp') [0];
if (element.firstChild)
element.firstChild.remove () ;
element.appendChild (img) ;
}i

reader.readAsDataURL (elem.files[0]) ;

//control.putData (key, elem.value);
1) ;

if (defaultValue !== undefined) {
const canvas =
document.getElementById ("canvasInput");

const ctx canvas.getContext ("2d") ;

const img = new Image ()
img.onload = function () {

ctx.drawImage (img, 0, 0);
bi

img.src = defaultValue;

setTimeout (function () {
const element =
document.getElementsByClassName ('component-temp') [0];
if (element.firstChild)
element.firstChild.remove () ;
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element.appendChild (img) ;
b
100) ;
}
}):
this.emitter = emitter;
this.key = key;
this.template = '<input type="file" id="fileInput"
:value="value" @input="change ($Sevent)" accept="image/*"/><div
class="component-temp"></div>";

this.scope = {
value: null,
change: this.change.bind(this)
}i
}

onChange () { }

change (e) {
const input = e.target;
if (input.files && input.files[0]) {
loadInputCanvas() ;

const reader = new FileReader():;

reader.onload = function (ev) {
const url = ev.target.result;
var canvas = document.getElementById("canvasInput"):;
var ctx = canvas.getContext ("2d");

const img = new Image();
img.onload = function () {

ctx.drawImage (img, 0, 0);
bi

img.src = url;

const element =
document.getElementsByClassName ('component-temp') [0];
if (element.firstChild)
element.firstChild.remove () ;
element.appendChild (img) ;
}i

reader.readAsDataURL (input.files[0]);

// TODO: set base64 url
this.scope.value = e.target.value;
this.update();

this.onChange () ;

}

update () {
if (this.key)
this.putData(this.key, this.scope.value);
this.emitter.trigger ('process');

}
mounted () {

this.scope.value = this.getData (this.key) || o'
this.update () ;
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}

setValue (val) {
this.scope.value = val;

}

EK 2: Resim Blogu Olusturma Kod Ciktisi

var imageComponent = new D3NE.Component ("Image", {

builder (node) {
var outl = new D3NE.Output ("Image", imageSocket);
var ctrl
node.data.Image) ;

return node
.addControl (ctrl)
.addOutput (outl) ;
b
change (node, item) {
node.data.module = item;
//console.log ('InputComponent') ;
this.editor.trigger ('process');
b
worker (node, inputs) {
//console.log ('InputComponent', node.id, node.data);
}
})
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EK 3:

Editor Tarafindan Kullanilan Eylem Listesi

Olay (Event) Adi Segenekler Onlenebilir Yorum
nodecreate node v
nodecreated node
noderemove node v
noderemoved node
connectioncreate { output, input } v
connectioncreated | connection
connectionremove | connection v
connectionremoved | connection
translatenode { node, dx, dy }
nodetranslate {node, x,y } V4
nodetranslated {node }
nodedraged node
selectnode node
nodeselect node N4
nodeselected node
rendernode { el, node, el = htmlelement
component,
bindSocket,
bindControl }
rendersocket { el, input, output,
socket }
rendercontrol { el, control }

renderconnection

{ el, connection, x1,
y1,x2,y2}

updateconnection

{ el, connection,
points }

componentregister

component

hem editorde hem de

yurutiicide (engine) kullanilir
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keydown

Kullanim parametresi =
KeyboardEvent

translate

zoom

click

{transform, x, y }

{ translate, zoom,
source }

{ e, container }

sahneyi hareket ettirerek
tetiklenir

zum yaparken tetiklenir

e = MouseEvent

contextmenu

export

{ e, view, node }

data

meniinin ¢agrildigi nesneye
bagh olarak, goériinim veya
digim olarak doner

error

destroy

{ message, data }
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EK 4: OpenCV - Gaussian Blurring Kod Ciktisi

components.processFilter['Gaussian Blur'] = function
src, dst) {

(inputs,

const width = components.getIntegerData (inputs, 2);

if (width === null) {
alert ('Width node not found!');
return false;

b

const height = components.getIntegerData (inputs, 3);

if (height === null) {
alert ('Height node not found!');
return false;

}i

const sigmaX = components.getRealData (inputs,
if (sigmaX === null) {
alert ('SigmaX node not found!');

return false;

}i

const sigma¥Y = components.getRealData (inputs,
if (sigma¥Y === null) {
alert ('Sigma¥Y node not found!');

return false;

}i

const ksize = new cv.Size(width, height);
debugger;

4);

5);

cv.GaussianBlur (src, dst, ksize, sigmaX, sigmay,

cv.BORDER DEFAULT) ;

EK5:  Python Kod Olusturucu Kod Ornegi

components.exportPython['Gaussian Blur'] = function (
const width = components.getIntegerData (inputs,
if (width === null) {
alert ('Width node not found!');
return false;
bi
const height = components.getIntegerData (inputs,
if (height === null) {
alert ('Height node not found!');
return false;
bi
const sigma = components.getRealData (inputs, 4);

if (sigma === null) {
alert ('Sigma node not found!');
return false;

}i

let code = readFunction('gaussianblur');
return code
.replace (' {{width}}"', width)
.replace (' {{height}}"', height)
.replace('{{sigma}}', sigma);
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EK 6: OpenCV Fonksiyon Listesi

Camera Calibration and 3D Reconstruction

CreateCameraMatrix

CreateChessboardMatrix

CreateCirclesGridMatrix

cvCalibrateCamera

cvCalibrationMatrixValues

cvCorrespondEpilines

cvDrawChessboardCorners

cvEstimateAffine3D

cvFindChessboardCorners

cvFindCirclesGrid

cvGetOptimalNewCameraMatrix

cvinitCameraMatrix2D

cvRodrigues

cvStereoBM

cvStereoCalibrateAVL

cvStereoRectifyAVL

cvStereoSGBM

Drawing

cvArrowedLine

cvCircle

cvEllipse

cvFillConvexPoly

cvFillPoly

cvGetTextSize

cvline

cvPolylines

cvPutText

cvRectangle

Feature Detection

cvCanny

cvCornerEigenValsAndVecs

cvCornerHarris

cvCornerMinEigenVal
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cvCornerSubPix

cvGoodFeaturesToTrack

cvHoughCircles

cvHoughLines

cvHoughLinesP

cvLineSegmentDetector

cvPreCornerDetect

Geometric Image Transformations

cvGetAffineTransform

cvGetDefaultNewCameraMatrix

cvGetPerspectiveTransform

cvGetRectSubPix

cvGetRotationMatrix2D

cvinitUndistortRectifyMap

cvinvertAffineTransform

cvRemap

cvResize

cvUndistort

cvUndistortPoints

cvWarpAffine

cvWarpPerspective

Histogram Equalization

cvCLAHE

Image Filtering

cvBilateralFilter

cvBlur

cvBorderinterpolate

cvBoxFilter

cvBuildPyramid

cvCopyMakeBorder

cvDilate

cvErode

cvFilter2D

cvGaussianBlur

cvGetDerivKernels
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cvGetGaborKernel

cvGetGaussianKernel

cvGetStructuringElement

cvlLaplacian

cvMedianBlur

cvMorphologyEx

cvPyrDown

cvPyrUp

cvScharr

cvSepFilter2D

cvSobel

cvSqrBoxFilter

Miscellaneous Image Transformations

cvAdaptiveThreshold

cvApplyColorMap

cvCvtColor

cvDistanceTransform

cvFloodFill

cvGrabCut

cvinpaint

cvintegral

cvPyrMeanShiftFiltering

cvThreshold

cvWatershed

Motion Analysis and Object Tracking

cvAccumulate

cvAccumulateProduct

cvAccumulateSquare

cvAccumulateWeighted

cvBackgroundSubtractorMOG

cvBackgroundSubtractorMOG2

cvEstimateRigidTransformAVL

cvKalmanFilter

Object Detection

cvMatchTemplate
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Structural Analysis and Shape Descriptors

cvApproxPolyDP

cvArcLength

cvBoundingRect

cvConnectedComponents

cvContourArea

cvConvexHull

cvDrawContours

cvFindContours

cvFitEllipse

cvFitLine

cvHuMoments

cvlsContourConvex

cvMatchShapes_Images

cvMatchShapes_Shapes

cvMinAreaRect

cvMinEnclosingCircle

cvMinEnclosingTriangle

cvMoments

cvPointPolygonTest

Video Analysis

cvCalcGlobalOrientation

cvCalcMotionGradient

cvCalcOpticalFlowFarneback

cvCalcOpticalFlowPyrLK

cvSegmentMotion

cvUpdateMotionHistory

Data Types Reference

Primitive

Integer

Long

Real

Double

Bool

String

Array<T>
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Image-related

Image

Pixel

Location

Box

Region

RegionOfinterest

Geometric2D

Point2D

Segment2D

Line2D

Circle2D

Vector2D

Path

Rectangle2D

Arc2D

CordinateSystem2D

Gemometric3D

Point3D

Segment3D

Line3D

Circle3D

Vector3D

Plane3D

Box3D

Point3DGrid

Surface
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