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OZET

Endiistriyel iiretim sistemleri giiniimiizde hizla gelismektedir. Bununla beraber iiretimde
kalite ve verime olan talep de artmakta, iirinlerin kalite denetimleri 6nem kazanmaktadir.
Bu denetimler, onceleri insan gozlemiyle oldukca yavas ve diisiik verimle yapilirken
giiniimiizde otomasyon sistemleri kullanilarak bu islemleri tamamiyla otomatiklestirme

cabasi dogmustur.

Ozellikle gorselligi 6n planda olan iiriinlerde yiizeysel hatalarin saptanabilmesi icin
goriintii isleme teknolojisinin kullanilmasi hem hiz hem de verimlilik acisindan oldukga
Oonemlidir. Belirtilen 6nemi cikis noktasi alan bu calisma, hareketli tiretim bantlarindan
akan {iriinlerin kameralar vasitasiyla video goriintiilerinin alinmasi ve goriintii isleme
yontemlerini kullanarak hizli bir sekilde, iiretimi aksatmadan hata tespitlerinin yapilmasim
saglamistir. Bu hata tespiti degisik asamalardan olusmaktadir. ilk asama goriintiiniin
alinmasidir. Goriintiiler bant {izerinde saglanan sabit 151k seviyeli ortamda alinirlar. Uygun
bir kamera ile ¢ekilen video goriintiileri icerisinden iiriinlerin net olarak goriildiigii kareler
almir. Ancak iirtinler tiretim bandi iizerinde rasgele bir konumda bulunurlar. Bu nedenle
diriinlerin  goriintiileri konumdan bagimsiz hale getirilmelidir. Gelistirilen tarama
algoritmasi ile resmin herhangi bir noktasindaki iirtin dogru koordinata taginir. Elde edilen
resimler hata analizinin yapilabilmesi icin bazi ©n islemlerden gecirilir. Ilk olarak
resimdeki arka planlar, arindirma algoritmasi ile yok edilir ve RGB resim gri seviyeye
cevrilir. Bu sayede resim boyutlan kiiciiltiilerek yazilimin daha hizli ¢aligmasi saglanir.
Sonrasinda malzeme birden ¢ok parcadan olusuyor ise bu parcalar tek tek ayrilir. Elde
edilen resimlerde Canny algoritmasi, Otsu esikleme yontemi ve morfolojik operatorler
kullanilarak cizik taramas1 yapilir. Cizik saptamada en Onemli problemlerden biri
uyarlamali esikleme problemidir. Bu problemi agsmak i¢in otsu uyarlamali esikleme
yontemi kullanilmistir. Hata analizi sonrasinda ise ortaya cikarilan ¢iziklerin boyut ve
sayilar1 belirlenir. Son olarak elde edilen bu verilerle iiriiniin hatali veya hatasiz oldugu bir

mesajla belirtilir, tiriin banttan ayrilir veya simiflandirilir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, hata tanima, ¢izik tanima, yiizey analizi.



ABSTRACT

At the last decade, traditional industrial systems are converted to full automated industrial
systems rapidly. Hence, demand of quality and efficiency has been increasing and quality
control has been getting importance at the production. Quality control has been performed
by human observation with low efficiency and slowly. Instead of human inspection, digital
system based quality control presents high efficiency and high speed at the full automated

industrial systems.

In this study, we have developed scratch detection and classification algorithms based on
morphologic operators, adaptive thresholding, and pursuing algorithm for video sequences.
This study achieves fault detection rapidly without hampering the manufacturing process.
The proposed scratch detection system based on image processing techniques is
implemented at four steps. First stage is recording product image by a suitable camera. In
the next stage, random positioned product in the scene is registered to correct coordinates
by devised scanning algorithm. In order to operate rapidly in the next stages, image
backgrounds are removed by purification algorithm and RGB images are converted to gray
level images. In stage three, Canny algorithm have been applied to reveal the scratch on the
surface. In this process, the critical challenging problem is the determining of the threshold.
To overcome this problem, we have utilized Otsu adaptive thresholding method which
offers better solution for scratch detection. Morphological operators are then incorporated
to restore the break points stemmed by thresolding. According to size and numbers of
dedected scratchs, the product classified into two categories; faulty products or acceptable

product.

Keywords : Image processing, fault dedection, crack dedection, surface analysis.
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1. GIRIS

Giintimiizde bircok endiistri, otomasyonda saglanan ilerlemelerden faydalanmaktadir.
Ancak iiretimin son asamasinda farkli iriinleri tanyip, farkli gruplara ayirmak ya da hatal
olanlar1 elemek gibi islemlerde iiriin denetimi biiyiik oOlciide kisiye bagimli kalmis
durumdadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yeni otomatik sistemler gelistirilmekte ve konu
iizerinde arastirma calismalan siirdiiriilmektedir. Ozellikle gérme tabanli otomasyon ve
hata tespit sistemlerine gereksinim her gegen giin artmaktadir. Bu tiir sistemler tekstil
endiistrisinden, sanayi iiriinlerinin iiretimine, ev gerecleri ve yap1 malzemelerinin iiretimine
kadar cok genis yelpazede kullanilmaktadir veya ihtiyag duyulmaktadir. Bu sistemlerle

hizli, yiiksek verimlilikte ve siirekli tiretimler olusturulmasi hedeflenmektedir

Son ¢aligmalar iiriin yiizeylerinin incelenerek, hata yapilarina goére smiflara ayrilmasim
saglamak {iizerine yogunlagmistir. Bu amagla iiriin yiizeylerinde imalat sirasinda olusan
catlak, yarik, timsek, delik, ¢ukur, dalgalanma ve benzeri hata yapilarn yakalanmaya
calisilip, belirlenen kriterlere gore iiriinlerin simiflandirilmasi  yapilmalidir. Ancak
giiniimiizde bircok endiistriyel siirecte, biitiin bu islemler i¢in egitilmis bir kiginin iiretim
bandinin basinda durup, devaml siirede akan iiriin yiizeylerine yogun bir 151k altinda
bakarak hatali olanlar1 ayiklamasi ve hata derecesine gore iiriinleri farkli siniflara ayirmak

icin isaretlemesi gerekmektedir.

Hata tespiti yontemleri yalnizca imalat sektoriinde degil bircok farkli alanda da yogun
olarak arastinlmaktadir. Bu calismalarda hata tespiti icin Onerilen yontemler {iriin
incelemesi i¢in de aydinlaticidir. Beton yiizeylerdeki ¢atlaklar1 arastiran Sinha ve Fieguth
(2006) goriintiide ciziklerin yakalanmasi ve Olceklendirilmesi igin istatiksel filtreler ve
flizyon yontemlerini sunmuslardir. Otoyol tiinellerindeki asinmay1 arastiran Jang vd.(2006)
kamera ile ¢izik tarama metotlarini1 gelistirmis, ciziklerin analizinde ise Dijkstra yontemiyle
daha etkin bir analiz saglamiglardir. Altun vd.(2005) ise parmak izi goriintiilerini
inceledikleri caligmalarinda farkli filtre tasarimlarimi = goriintii  iyilestirmesi igin
uygulamislardir. Zhuang vd.(2004) ¢izik veya catlak goriintiilerinde morfolojik operatorleri
kullanimiglardir. Mayrhofer ve Niel (2006) yiizey analizinde cizik gibi goriinebilen yiizey
dalgalanmalarinin elenmesinde Gabor filtrelerini Onermislerdir. Bu calismada Gabor

filtreleri ile goriintii iyilestirme saglanmis ve ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasi saglanmigir
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Bu tez calismasi ile iiriin denetimi ve kalitesi insan giiciinden bagimsiz hale getirilmesi
amaclanmistir. Hatali iiriinlerin tespiti daha hassas bir sekilde gerceklestirilirken, hatal
olanlarin ayiklanmasi ve yeniden iiretim asamasina geri dondiiriilmesi ile olusabilecek
malzeme israfi onceden engellenmis olmaktadir. Uriinlerin farkliliklarina bagli olarak
siniflandirma islemi daha az hatali bir gsekilde yapildigindan daha cok ve farkli iiriin

paketlenebilmekte, daha hizli ve daha kaliteli bir iiretim gergeklestirilebilmektedir.



2. HATA TANIMA

Endiistride, tiim seri iiretim sistemlerinde bir hatal1 {iretim oran1 vardir. Ancak uluslararasi
standartlara gore ise belli bir modeldeki iiriin degisik zamanl iiretimlerin tamaminda ayni
ozelliklere haiz olmalidir. Bu noktada, tanimli olan Ozelliklere (ebat, renk, desen vb...)

uymayan son mamullerin (veya parcalarin) ayiklanmasi ihtiyaci olusur.

Bu islem elbette belli bir +/- toleransla yapilir. Iste bu tolerans da dikkate alinarak normal
olmayan iiriinlerin belirlenmesi islemine hata tanima (fault dedection) denir. Hatalar1 4 ana

baslikta siniflandirabiliriz:

1) Boyut farklari: U¢ boyutlu eksende iiriiniin ebatlarindaki farklardr.
2) Renk farklari: Uriiniin degisik bolgelerinde zelliklerin degisimidir.
3) Yiizeysel farklar: Piiriizler, capaklar, ¢izikler vb. olusumlardir.

4) Desen farklari: Uriin iizerindeki baskilar, cizimler vb. sekillerdeki farklilasmalardir.

2.1. Hata Tamima Yontemleri

Hata tamima endiistriyel gelisim siirecinde ilk olarak kalite kontrol birimlerinde insan
gozlemiyle yapilmistir. Daha sonra buna bazi mekanik sistemler de eklenmistir. Ancak
bunlar siirekli artan iiretim hizi ve gelisen kalite standartlarinda yetersiz kalmaktadir. Bu

yontemlerden bazilar1 asagida sunulmustur.

2.1.1. Dolgu niifuzu incelemesi

Yiizeylerdeki girintilerin bir dolgu maddesi ile kaplanmasi esasina dayanan bir yontemdir.
Uzun yillardir kullanilan bu yontem piiriizsiiz yiizeylerde catlaklarin aranmasinda iyi
sonuclar vermektedir. Ancak oldukca zahmetli ve uzun siireli tatbik islemine sahip olmasi
ile piiriizlii ylizeylere uygulanamamasi 6nemli dezavantajlaridir. Sistemin asamalarini soyle

Ozetleyebiliriz:

[Ik asama dolgu maddesinin incelenen yiizeye uygulanmasidir. Bu madde genelde boya
kimyasallanidir. Uygulama islemi piiskiirtme veya daldirma yontemiyle yapilabilir.
Uygulama siiresinde boya adezyon kuvvet (molekiiler cekim) ve kapiler cekmeden dolay1

yiizeyde hata olusturan girintilere ve ¢atlaklara yerlesir.
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Bu islemi yikama islemi takip eder. Belirleyiciligin kaybolmamasi i¢in yikama
isleminin siiresi, suyun sicakligi ve basinci iyi ayarlanmig olmalidir. Ayrica dolgu
maddesinin (boya) icerisinde bulunabilecek yag bilesenine ragmen yikanabilir kalmas1 i¢in
yagla karigan bir emiilsiyonda yiizeye uygulanir. Yikama islemi tamlandiktan sonra ise
yiizey sicak hava tatbikiyle kurutulur. Ayrica incelemeyi kolaylastirmak icin kuruma
asamasindan hemen Once yiizeye, yalmizca uygulanan dolgu maddesine etkiyen, suda
erimeyen bir toz bilesende tatbik edilir. Kuruyan yiizey artik inceleme i¢in hazirdir.
Inceleme ise ultraviyole 11k kaynadi ile gerceklestirilir. Bu asamalar Sekil 2.1°de
sunulmugtur. Bu asamalarin bir fabrikada gerceklestirildigi ortam Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Dolgu niifuzu yonteminin agsamalari, (a) Catlak yiizey, (b) Dolgu uygulamasi, (c)

Dolgunun yikanmasi, (d) Yiizeyin kurutulmasi ve incelenmesi.



Sekil 2.2 Airbus ugak fabrikasinda bulunan dolgu niifuz inceleme boliimiinden bir

gorinim.

2.1.2. Manyetik parcacik etkilesmesi

Manyetik parcacik etkilesmesi teknigi metal ylizeylerindeki hatalarin tespitinde manyetik
ozellikleri kullanir. Hatali noktalart belirlerken metale harici bir manyetik alan veya DC
akim uygulanir ve hatali kistmlarin yiiksek manyetik dirence sahip olmasindan dolayi
diisiik manyetik duyarliliga sahip olma ozelliklerinden yararlanilir. Bu durum yiizeydeki
girintilerin veya catlaklarin hava araligi olusturarak manyetik biitiinliigii bozmasindan
kaynaklanir (Sekil 2.3). Manyetik parcacik etkilesmesi genellikle celik levhalarda, dokiim
islemlerinde ve makine parcalarinda olusan yiizey hatalarinin belirlenmesinde kullanilir.
Bu yontemin sadece metaller icin elverisli olmasi, tiim yiizeyler i¢in genel bir yontem

olmasini engeller.

Sekil 2.3 Hatali kismi gdsteren manyetik alan goriintiisii.



2.1.3. Akustik model analizi

Malzemelerdeki hatalarin ses otesi dalgalar (ultrasound) ile incelenmesidir. Bu dalgalar
genellikle 2—-10 MHz arasindadir. Bu yontem plastik malzemeler, uzayda kullanilan
techizatlarin yiizeyleri, ahsap ve beton malzemelerde (diisiik frekanslarda, 50-500 kHz)
etkilidir. Malzemelerin i¢ bolgelerinde bulunan hatalarin da incelenmesine olanak
saglamasiyla 6énem kazanan akustik analiz olduk¢a maliyetli bir yontemdir. Bununla
beraber siirekli bir otomasyon olusturulmasi da zordur. Sekil 2.4°’de bu modelin

uygulanmasina bir 6rnek verilmistir.
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(b)
Sekil 2.4 Hareketli milde cizigin akustik modelle tespiti. (a) Hareketli mil. (b) Akustik

model analiz grafigi.

2.1.4. Aktif termografi

Hata analizinin termal goriintiileme yoluyla yapildig1 farkli bir yontemdir. Bu yontemde
termal kameralarla malzemenin goriintiileri uygun sartlarda alinir. Bu goriintiiler 1s1l renk
tablosuna gore anlamlandirilir. Bu asama her malzemede ve hata tiiriinde farklilik gosterir.
Aranan hatalara gore termal Ozellikler belirlenir ve saptama islemi gerceklestirilir.

Hatalarin goriiniimii resmin ortalamasindan farkli olarak goze carpar (Sekil 2.5). Bu
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yontemde de malzemelerin i¢ kisimlarindaki hatalar incelenebilir.
Ancak termal goriintilleme sistemlerinin yiiksek maliyetleri aktif termografiyi pahali bir

yontem haline getirmektedir.

Sekil 2.5 Yiizey piiriizlerinin aktif termografi yontemiyle belirlenmesi.

2.1.5. Goriintii isleme

Kaydedilmis dijital goriintii verilerini, elektronik ortamda (bilgisayar ve yazilimlar yardimi
ile) amaca uygun sekilde degistirmeye veya nitelemeye yonelik bir arastirma alanidir. Bu
caligmada hatalarin saptanmasi bu yontemle yapilacaktir. Gercek zamanli alinan
goriintiilerle iiriine herhangi bir fiziksel miidahale yapmadan, hizli bir sekilde hatalarin
tespitine olanak saglamasi bu yOntemi avantajli hale getirmektedir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda ise cok cesitli malzeme yiizeylerine uygulanabilmesi, diigiik maliyeti ve
hizli igletimiyle 6ne cikmaktadir. Yalnizca yiizeysel incelemeye olanak saglamasi ise
dezavantajidir. Sekil 2.6’da goriintii isleme ile bir resmin belirginlestirilmesine 6rnek

verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.6 Goriintii isleme ile bir resmin belirginlestirilmesi, (a) Orijinal resim,

(b) Islenmis (netlestirilmis) resim.



3. GORUNTU iSLEME

Bu boliimde gelistirilen goriintii tabanli hata tanima sistemi detayl bir sekilde sunulmustur.
Sistem bir¢cok asamadan olusmaktadir ve her asama ayr1 ayri incelenmistir. Sistemin
asamalart su sekildedir:

1) Goriintiilerin kaydedilmesi,

2) Gortintiilerin 6n iglemeden gecirilmesi,

3) Hatalarin saptanmasi,

4) Hatalarin 6l¢timlendirilmesi,

5) Hata seviyelerinin belirlenmesi,

6) Hatal1 tiriinlerin ayrilmasi.
3.1. Goriintiilerin Kaydedilmesi

3.1.1. Kayit ortanm

Bu asama goriintiilemenin yapildig1 ortamin se¢imiyle bagslar. Alinan goriintiilerin sabit ve
zamanla degismeyen bir 151k siddeti altinda elde edilmesi gerekir. Bu nedenle goriintiileme
ortami dis ortamdaki her tiirlii 151k kaynagindan izole edilmeli ve istenen diizeydeki
aydinlatma bu ortam igerisinde kontrollii bir 151k kaynagindan saglanmalidir. Bu ortam ve

sistemin genel yapis1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Sistemin genel goriiniimii, (a) Goriintiileme birimi, (b) Uretim bandi,

(c) Disandaki 11k kaynaklarindan izole edilmis, aydinlatmali ortam, (d) Endiistriyel PC.

Dis 151k kaynaklarindan izole ortamin olusturulmasi Sekil 3.2’de gosterilen diizeneklerin

montaj1 veya benzer ¢dziimlerle saglanabilir.



(b)
Sekil 3.2 Isik kesici kafesler, (a) Genis konveyérlerde kullanim, (b) Dar konveyorlerde

kullanim.

Arastirmamizda ise bu ortam 380x250x235 mm boyutlarinda 2 mm kalinhikli bir
mukavvadan imal edilmis karton kutu ile temsil edilmistir (Sekil 3.3). Bu ebatlar analiz

edilecek malzemeler dikkate alinarak secilmistir.

(@) (b)
Sekil 3.3 Sabit 151kl1 ortami saglayan kutu, (a) Dis goriiniim, (b) I¢ goriiniim.

Dis 151k kaynaklarindan arindirilmig ortam saglandiktan sonra iceride kullanilabilecek
aydinlatma sekilleri arastirilmistir. Onceleri flamanli ampul ve elektronik ampul kullanim
ele alinmistir. Ancak flamanli ampuliin voltajdaki kiiciik dalgalanmalardan bile oldukga
fazla etkilendigi gozlenmistir. Elektronik ampiilde ise parlaklik zamanla artmaktadir.
Ayrica bu kaynaklarin malzeme yiizeylerinde yogun parlamaya yol actig goriilmiistiir. Bu
sebeplerden dolay1 151k kaynagi olarak led kullanilmistir. Hi-led firmasi tarafindan imal
edilmis olan, 1000 mCd 1sik verebilen, 120° ac¢ili, 20 mA’lik ledlerden 18 adet
kullamilmistir (Sekil 3.4). 9 adedi kutunun bir yoniine, 9 adedi ise karsi yoniine

yerlestirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 Led dizileri

Sekil 3.5 Ledlerin konumlandirilmasi

Aydinlatma islemi tamamlandiktan sonra bir yiiriiyen bandin (Sekil 3.6-3.7) deneysel
diizeneginin olusturulmasina gegilir. Bu islemde ise kutunun altina yerlestirilen ve iki ucu

disarida tutulan siyah kumasa hareket vermek suretiyle yiiriiyen iiretim bandi temsil edilir
(Sekil 3.8).

Sekil 3.6 Bir sanayi tesisinde anahtar tiretim bandi
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Sekil 3.7 Bir sanayi tesisinde seramik tiretim band1

Sekil 3.8 Deneysel tiretim bandi

Istenen ortam olusturulduktan sonra kamera icin uygun yer tespiti yapilmistir. islenecek
malzeme yiizeyleri icin degisik acilardan goriintiiller alinmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde kayiplarin ve parlamanin en az oldugu en net goriiniimlerin, kameranin
bandin iizerine paralel olarak koyuldugunda elde edildigi saptanmistir. Banda olan uzaklik
(yiikseklik) ise 235 mm ve iizeri olarak belirlenmistir. Boylece kutunun iist yiizeyi
ortalanarak kamera mercegi boyutunda bir delik agilmis ve kamera buraya yerlestirilmistir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Kamera yerlesim noktasi
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3.1.2. Kamera sec¢imi

Yapilan arastirmalarda en uygun goriintiilerin CCD (Charge Coupled Device) sensorlii
kameralarla alinabildigi saptanmistir (Sekil 3.10). Goriintii isleme teknikleri kullanan
projelerin neredeyse tamaminda bu kameralarin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma icin
kullanilacak kamerada aranan ilk iki ozellik ise ¢oziiniirliikk ve goriintiilleme hizidir. (frame
rate). Coziiniirlilk oram1 ne kadar yiiksek olursa yapilacak incelemede o denli hassas
olmaktadir. Yapilan deneylerde 3 mega piksel ve iizerindeki c¢oziiniirliikten itibaren
hatalarin goriilebildigi belirlenmistir. Goriintiileme hizi, saniyede cekilen fotograf karesi
adedinin Onemi ise hareketli bir ortamdan goriintii alinmasindan kaynaklanir. Ciinkii bu
oran diisiik oldugunda, hareketli ortam goriintiilerinde kamera hareketi (camera motion)
denilen bozukluk goriiliir. Iste bunu 6nlemek igin goriintiileme hizi belli bir deger
araliginda olmalidir. Bu deger bandin hiziyla dogru orantilidir. Ancak ¢ok yiiksek olmasi
da dosya boyutlarin1 gereksiz olarak artirmakta ve sistemi yavaslatmaktadir. Bu yiizden
optimum deger belirlenmelidir. Calismamizda 15 cergeve/saniye’lik ¢ekimler

kullanilmuastir.

(a) (b)
Sekil 3.10 Endiistriyel kameralar, (a) Sony XCD-V50, (b) Jai RRS70.

Bu calismada istenen sartlarin minimum degerlerini karsilayabilen NOKIA firmasina ait el

tipi bir kamera kullanilmigtir. Bu kameranin bazi 6zellikleri soyledir:

Ebatlar:

e Hacim: 133 cc

o Agirlhik: 180 g

e Uzunluk: 118. 2 mm
¢ Genislik: 55,5 mm

e Kalinlik: 28,2 mm
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Goriintiilleme ve Video:

e 3.2 megapiksel (2048 x 1536 piksel) kamera, Carl Zeiss Vario-Tessar lens, 3x optik
zum, 30 fps'ye kadar MPEG-4 VGA video ¢ekimi

e Alt kamera, CIF (352 x 288) sensor

e Entegre Flas (1.5 m.'ye kadar uzaklik)

¢ Dijital stereo mikrofon

¢ Flag modlari: agik, kapali, otomatik

¢ Video ¢oziiniirlitkleri: VGA (640x480) 30 fps'de

e Ses kayit: AAC stereo, 48kHz

¢ Dijital video stabilizasyonu

¢ Videoklip uzunlugu: Klip basina azami 60 dakika

® Video dosya format1 .mp4 (varsayilan), .3gp (MMSigin )

¢ Beyaz dengesi: otomatik, giinesli, bulutlu, ampul, florasan

e Sahne: otomatik, gece

¢ Renk tonlari: normal, sepya, siyah-beyaz, negatif

e Zoom : (optik / dijital) 3x / 8x'e kadar

e Sensor:. CMOS, 3.2 mega piksel (2048x1536)

e Carl Zeiss Optics: Vario-Tessar lens

e (Odaksal uzaklik 4.5 mm (Genis) /12.4 mm (Tele)

e 34.25-94.1 mm(35mm esdegeri)

e (Odak aralig1 10 cm ~ sonsuz

e Makro odaklanma mesafesi 30 cm (makro @ Genis)

¢ 10 cm (makro @ Orta ila Tele)

¢ Objektif kapag1 hiz1 Mekanik objektif kapagi: 1/2400~1/3 s

3.2. Goriintii Boliitleme

Bir endiistriyel kamera ile alinan video sinyalleri frame grabber ad1 verilen bir ara birimle
dijital ortama aktarilir ve belli bir boyutta depolanir. Ama bu depolama siirekli kayitta olan
bir kamera icin belirli bir siire gecerlidir. Ciinkii siirekli gelen yeni verilerden dolay1 eskiler
silinir ve yenileri frame grabber’ a yiiklenir. Buradan gerekli kareler segilerek goriintii
isleme birimine gonderilir. Bu ¢aligmada kullanilan kamera ise cektigi goriintiiyii dahili

hafizasina kaydeder. Hem bu caligmada alinan video dosyalarinin boyutlarimi kiiciik
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tutmak, hem de gercek sistemde frame grabber’ dan alinacak karelerin secilmesini
kolaylastirmak amaciyla bir tanima sistemi gelistirilmistir. Bu sistem asamalariyla devam

eden boliimde agiklanmistir.

3.2.1. Bant iizerinde bolge tanima

Bu sisteme gore bant iizerinde bulunan kirmizi ¢izgiler arasindaki bolgenin goriintiisii
saptanir. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.11° de gosterilmistir. Kameradan alinan
avi formath goriintii Matlab programina aktarilir. Daha sonra bu goriintiiniin her karesi
(frame) tek tek incelenir. Bu incelemede her kare icin sadece iistte ve altta baz1 piksel
degerlerinin kirmizi olup olmadiklar1 sorgulandig1 i¢in islem siiresi kisadir. Bu islemi

gerceklestiren algoritma su sekildedir:

goruntii
dosyasini oku
| cerceve sayisi =1 (ilk resim) |

incelenen resim=gerceve
sayisi + 1

ilk ve son piksel
kirmizi mi1?

\4

| resim=cerceve sayisl |

resmi
kaydet

Sekil 3.11 Cizgi aras1 belirleme algoritmasi.
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Sekil 3.11°deki algoritma ile icerisinde bir tek iirlin bulunan resimler elde edilir (Sekil

3.12).

(b)
Sekil 3.12 Iki ¢izgi arasindaki bolge, (a) Anahtar, (b) Seramik.

3.2.2. Koordinat diizeltme

Olusturulan hata analiz yazilimlar1 daha hizli c¢aligabilmeleri ve farkli {iriinlere
uygulanabilmeleri i¢in sadece iirlinden olusan resimlerin ayiklanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle banttaki c¢izgiler arasinda rasgele konumda bulunan {iriinler diizeltilip arka
planlardan kurtarilmalidir. Bu islem icin Once {iriiniin koseleri bulunur. Koselerin
bulunmasinda tarama yontemi kullanilmistir. Tarama yonteminde, goriintii soldan saga ve
yukaridan asagiya olacak sekilde 255 piksel degerine sahip yatay ve dikey cizgilerle
carpilir. Bu carpimlarda maksimum sonucu veren dort bolge koseler olarak belirlenir.
Burada islenen goriintiiniin RGB olmasi énemlidir. Ciinkii ¢arpim sonuglarinin belirgin bir
sekilde farklilik olusturabilmesi i¢in islem sonuclarinin bilyiik degerlikli olmasi gereklidir
ve bu da ii¢ bilesene sahip RGB formatinda saglanmistir. Ornegin sol kose belirlenirken
carpimlarin alabilecegi tist deger olarak belirlenen 30 esik degeri, goriintii gri seviyede iken
aym islemler yapildiginda 20,324 gibi ondalikli degerler alabilmekte ve kiyaslamayi

giiclestirmektedir. Sekil 3.13’de kose bulma algoritmasi gosterilmistir.
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i resmi oku ;

A

255 degerli piksellerden olusan dikey ve yatay cizgiler tammla|

soldan baglayarak birer kaydirarak dikey ¢izgiyi resimle ¢carp |

carpim degeri > normal deger

sol kose = en son taranan piksel

|

sagdan baslayarak birer kaydirarak dikey cizgiyi resimle carp

carpim degeri > normal deger

sag kose = en son taranan piksel

|

iistten baslayarak birer kaydirarak yatay cizgiyi resimle carp

carpim degeri > normal deger

tist kdge = en son taranan piksel

|

alttan baslayarak birer kaydirarak yatay ¢izgiyi resimle ¢arp

carpim degeri > normal deger

| alt kose = en son taranan piksel |

y

| Bulunan dort kose disini kes |

!

resmi kaydet

Sekil 3.13 Koseleri saptayan algoritma.
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Sekil 3.14 Koseleri belirlenmis iiriin.

Sekil 3.14’de koseleri bulunmus halde iki boyutlu diizlemde rasgele yerlesmis olan iriinler
goriilmektedir. Arka plan arindirma islemine gegmeden 6nce bu {iriinlerin koordinatlarinin
referans goriintii koordinatlarina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem geometrik

diizeltme islemi olarak bilinir.

Geometrik diizeltme islemi ile goriinti, bulundugu koordinat sisteminden (resim
koordinatlari) bagka bir koordinat sistemine taginir. GoOriintiiniin geometrik diizeltme
islemleri (geometric registration process) i¢in goriintii iizerine iyi dagilmis yer kontrol
noktalar1 belirlenir. Bu noktalar harita koordinatlar1 yardimiyla bir altlik iizerine islenir.
Doniisiim esitlikleri yardimiyla koordinatlar bilgisayarda hesaplanarak noktalar altlik
tizerinde dogru yer koordinatlarina karsilik gelen yerlere yerlestirilirler (Sekil 3.15). Buna
goriintiiden haritaya gecis (image to map registration) denir. Ayrica geometrik kayit cografi
koordinatlarin yerine bir goriintiiden diger goriintiiye gecis i¢in de tercih edilir. Buna

goriintiiden goriintiiye kayit (image to image registration) denir (Mather, 1996).

=
B3 3
‘B2 gt |
T T T
= ® 159
A B

Sekil 3.15 Geometrik kayit islemi.
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Bu tez calismasinda islem hizi gbz oniinde bulundurularak bir yon diizeltme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmada seklin doniis acis1 belirlenerek diizeltme islemi yapilir.
Uriin resminin boyutunda hazirlanan sablon her defasinda birer derece cevrilerek orijinal
resimle carpilir. Carpma degeri en yiiksek olan ac1 resmin kayma agisidir. Resme kayma
acist kadar ters yonde bir donme uygulanirsa iiriin dogru koordinatlarina yerlesmis
olacaktir. Sekil 3.16’da geometrik diizeltme algoritmasinin islem basamaklar

gosterilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilmis sonuglar Sekil 3.17’de goriilmektedir.

i resmi oku ;

v
255 degerlikli piksellerden tiriin boyutunda bir sablon olustur

resmi 1° dondiir

ac1 = agi+1

resmi sablonla ¢arp, degeri diziye ata

ac1 =180° mi?

| diizeltme ag1s1 = dizinin max elemaninin dizideki indeksi |

|

| goriintiiyii ters yonde diizeltme agis1 kadar dondiir |

resmi
kaydet

Sekil 3.16 Geometrik diizeltme algoritmasi.
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(b)
Sekil 3.17 Koordinatlar1 diizeltilmis resim, (a) Anahtar, (b) Seramik.

3.2.3. Arka plandan arindirma

Geometrik olarak diizeltilen resimde goriintii isleme yontemlerine ge¢cmeden Once arka
planlarindan arindirmak gerekir. Bu islem icin arka plandan arindirma algoritmasi

gelistirilmistir (Sekil 3.18).



20

255 degerli piksellerden olusan dikey ve yatay cizgiler tammla|

soldan baglayarak birer kaydirarak dikey ¢izgiyi resimle carp |

carpim degeri > normal deger

sol kenar = en son taranan piksel

|

sagdan baslayarak birer kaydirarak dikey cizgiyi resimle carp

carpim degeri > normal deger

sag kenar = en son taranan piksel

|

iistten baslayarak birer kaydirarak yatay cizgiyi resimle carp

carpim degeri > normal deger

tist kenar = en son taranan piksel

|

alttan baslayarak birer kaydirarak yatay ¢izgiyi resimle ¢arp

carpim degeri > normal deger

| alt kenar = en son taranan piksel |

|

| bulunan dort kose disini kes |

|

/ resmi kaydet /

Sekil 3.18 Arka plandan arindirma algoritmasi.
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A J
(b)
Sekil 3.19 Arka plandan arindirilmis resim, (a) Anahtar, (b) Seramik.

Bu asamayla birlikte kameradan alinan goriintiiniin 6nigleme siireci tamamlanmistir. Sekil
3.19°daki goriintii artik hata inceleme yazilimina gonderilmeye hazir haldedir. Bu sekilde

tamamlanan goriintii 6n isleme sathasini Sekil 3.20 6zetlemektedir.

(a) (b)

A >
(d)

Sekil 3.20 Goriintii 6nigleme isleminin sonucu, (a)-(b) Konveyor iizerindeki rasgele

yerlestirilmis iiriin goriintiisii, (c)-(d) Elde edilen dogru yerlesimli {iriin goriintiisii.
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4. GORUNTU TABANLI HATA TANIMA

Bu calismada 6rnek olarak iki cesit malzemenin analizi yapilmistir. Bunlar yap1 malzemesi
olarak kullanilan seramik malzemeler ve konutlarda elektrik kontroliinde kullanilan
anahtarlardir. Seramik malzeme 45 x 45 x 6 mm. boyutludur. Yiizeyi ise krem renkli ve
parlaktir. Bu malzemenin boyut olarak kiiciik ve tek bir yilizeyden olusan yapis1 nedeniyle
alman goriintii biitiiniiyle tek seferde incelenebilir. Elektrik anahtar1 82 x 80 x 37 mm.
boyutunda ve gri renklidir. Farkli bolimlerden olustugu icin bolgelere ayrilarak

degerlendirilir. Hata saptama asamalar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir.

4.1. RGB’ den Gri Seviyeye Doniisiim

Bir¢ok asamadan gecirilerek uygun hale getirilen goriintii RGB 6zelliktedir, yani renklidir.
Ancak RGB resimler, gri seviye resimlere gore daha biiyiik boyutludur. Bundan sonraki
asamalarda ise bu Ozellik kullanilmayacagi i¢in RGB goriintiiler gri seviyeye aktarilir.
Boylece yazilimin daha hizli caligmasi saglanabilir. RGB ve gri seviye kavramlan ile

doniisiim kistaslart agsagida anlatilmistir.

RGB renk uzayi, Ingilizcedeki 'Red' 'Green' 'Blue' (‘'Kirmizi' 'Yesil' 'Mavi') kelimelerinin
bas harflerinden ismini alan bir renk uzayidir. Is1g1 temel alarak, dogadaki tiim renklerin
kodlar bu ii¢ temel renge referansla belirtilir. Her renk %100 oraninda karistirildiginda

beyaz ve %0 oraninda karistirlldigindaysa siyah elde edilir (Sekil 4.1).

Bu uzayda, ana renkler olan kirmizi, mavi ve yesil belirtilmedigi icin, bu ana renklerin
tanimi degistikce, tiim renkler degisir.1953'te ilk fotograf makinesi Polaroidde ve ondan
sonra da televizyonlarda standart olarak bu renk sistemi kabul edilmistir. Giiniimiizde de
tiplii ekranlarda, tarayicilarda, televizyon ve fotograf makinelerinde standart olarak

kullanilir.

Sekil 4.1 RGB renkler.



23

Gri seviye ise bir goriintiiniin 0 ile 255 piksel degerleri kullanilarak olusturulmasidir. Baska
bir deyisle siyahla baglayip beyaz renkle tamamlanan bir kusakta piksellerin

degerlendirilmesidir.

Renkli alinan RGB (x,y,z) resim, gri seviyeye denklem (4.1) ile aktarilir.

Gri Seviye = 0.2989 * R (Kirmuzi) + 0.5870 * G (Yesil) + 0.1140 * B (Mavi) 4.1)

Goriintii matrisine yukaridaki formiilii uygulayarak resmi siyah ve beyaz arasindaki kusak
olan gri seviyelerde gorebiliriz. Bu islem goriintii ile c¢alisirken hiz ve kolaylik

saglayacaktir.

4.2. Goriintiiniin Bolgelere Ayrim
Goriintii isleme calismalarinda iizerinde ¢alisilacak bolgeler boliitlenir. Bu sekilde farkli
ozellikteki bolgeler icin daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Calismamizda kullanilan

elektrik anahtari i¢in de boyle bir yontem uygulanmustir.

Tas1yic1 Bant

Buton

Cerceve

Sekil 4.2 Anahtarin boliimleri.

Sekil 4.2’de malzemenin iic ana bolimii gosterilmektedir. Bu boliimleri goriintiide tespit
edebilmek icin aymrma algoritmalar1 gelistirilmistir. Ilk ©6nce buton kismimin nasil

saptandigini inceleyelim:



24

Buton kismi bulmada ¢erceve ile buton arasinda kalan bosluklarin siyah olarak
goriinmesinden yararlanilir. Beyaz renkte yatay ve dikey tarama c¢ubuklari tamimlanir ve
bunlar orta kisimdan baglatilarak dort kenara dogru resimle carpilir. Siyah kisimlarin daha
fazla oldugu yerlerde carpim degerleri diiser ve bu pikseller butonun kenarlar olarak

belirlenir. Sekil 4.3’de buton boéliitleme algoritmasi gosterilmistir.
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255 degerli piksellerden olusan dikey ve yatay cizgiler tammla|

A 4
ortadan baslayarak sola birer kaydirip dikey ¢izgiyi resimle ¢arp |

carpim degeri < esik deger

sol sinir= en son taranan piksel

v
ortadan baslayarak saga birer kaydirip dikey cizgiyi resimle carp

carpim degeri < esik deger

sag sinir = en son taranan piksel

|

ortadan baslayarak yukariya birer kaydirip yatay cizgiyi resimle carp

carpim degeri < esik deger

iist sinir = en son taranan piksel

4
ortadan baslayarak asagiya birer kaydirip yatay ¢izgiyi resimle carp

carpim degeri < esik deger

| alt sinir = en son taranan piksel |

|

| bulunan dort kdse disini kes |

|

/ resmi kaydet /

Sekil 4.3 Buton bulma algoritmasi.
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Cerceve kismim1 ayirmakta ise buton algoritmasinda elde edilen verilerden ve
malzemenin boyutunun sabit olmasindan faydalanilir. Resim incelenerek buton ve
cercevenin birbirine olan mesafesi saptanir. Bu verilerle de cercevenin yeri belirlenir. Sekil

4.4°de incelenen elektrik anahtarinin boliimlere ayrilmig goriintiileri sunulmustur.

() (©)
Sekil 4.4 Anahtar goriintiisiiniin boliimlere ayrilmasi, (a) Buton, (b) Ust cerceve, (c) Alt

cerceve.

4.3. Cizigin Filtreler Yardimiyla Saptanmas

Iki boliim haline getirilen goriintiiler artik ciziklerin arastirilmasi icin hazir haldedir. Cizik
arastirmasi icin kullanilabilecek bir yontem ararken su kistasla yola cikilmistir. Cizikli
kismin piksel degerleri bulundugu resmin genel ortalamasindan farklidir. Bu durum ise bir
cisimde kenarlarin belirlenmesi algoritmalarinin c¢ikis noktasidir. Literatiirde bu islem igin

bir¢ok goriintii filtresi gelistirilmistir.

4.3.1. Kenar bulma algoritmalari

Bir goriintiideki kenarlar1 bulmanin temel amaci, goriintii icerisinde istenilen detaylari
ortaya ¢ikarmak, istenmeyen detaylar1 ise ortadan kaldirmaktir. Ayrica goriintiiye kenar
bulma algoritmalarin1 uygulamak suretiyle goriintiideki renk gecislerini keskinlestirmek ve
boylece resim i¢cindeki objeleri ya da farkliliklar1 elde etmek miimkiin olmaktadir. Goriintii
keskinlestirme; elektronik baski, medikal goriintiileme, endiistriyel muayene, otomatik
hedef bulma gibi pek cok alanda kullanilan bir goriintii isleme teknigidir (Gonzales vd.
2002). Baslica kenar bulma algoritmalar asagidaki sekilde siralanmaktadir:
1) Gradyent kenar bulma algoritmasi

a) Roberts metodu

b) Sobel metodu

¢) Prewitt metodu
2) LoG (Laplacian of Gradient) kenar bulma algoritmasi

3) Canny kenar bulma algoritmast
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4.3.1.1. Gradyent kenar bulma algoritmasi

Bir bolge boyunca piksellerin ortalamasinin alinmasi goriintii igerisindeki detaylar
bulaniklastirmaktadir. Ortalama alma islemi integral alma islemine benzemektedir. Bunun
gibi, fark isleminin ortalama alma (integral) isleminin tam tersi olmasi beklenebilir.
Boylece bu fark alma islemi goriintityii keskinlestirir. Goriintii isleme uygulamalarinda fark

alma isleminin en genel metodu gradyent islemidir.

Bir goriintiide yiiksek gradyente sahip olan pikseller kenar (edge) pikselleri olarak ifade
edilebilir. Yani Gradyent vektorii yoniindeki parlaklik siddetindeki degisim orami kenar

pikseller iizerinde gozlenmektedir.

Gradyent Vektord

4.5 Gradyent vektorii ve bir kenar pikseli.

Sekil 4.5'de ideal bir kenar pikseli ve onun gradyent vektorii goriilmektedir. Isaretli olan
nokta, kenar pikselin yerini gostermektedir. Piksel iizerinde parlaklik siddeti, 0'dan 255'e
gradyent vektorii dogrultusunda degismektedir. Gradyentin biiyiikliigii (magnitude) kenarin
siddetini gostermektedir. Eger gradyent bir bolgede hesaplandiginda sifir elde ediliyor ise

bu, o bolgede hi¢ kenar piksel olmadigini gosterir.

Dogal goriintiilerde bu sekilde oldugu gibi ideal siireksiz bolgeler veya ideal uniform
bolgeler yoktur. Bu nedenle kenar noktalari bulmak icin gerekli olan gradyentin
biiyiikliigiinii hesaplamak bu kadar kolay degildir. Bu durumda yapilacak en basit islem bir
esik degeri uygulamaktir. EZer gradyentin biiyiikliigii bu esik degerinden biiyiikse o
noktadaki pikselin bir kenar piksel olduguna karar verilir. Bir kenar piksel iki 6nemli

ozellikle ifade edilebilir:

Gradyentin biiyiikliigii olarak ifade edilen kenar siddeti, gradyentin agis1 olarak ifade edilen

kenar yonii, bir goriintii fonksiyonu I(x,y)'nin (x,y) koordinatlanndaki gradyenti VI(x, y),
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_0l(x,y) ol (x,y)

Cos6+—=2" Sing 4.2)
dy

VI(x,y)

esitligi ile verilir.

Burada 0, gri seviyelerin degisim agisidir. Gradyent kenar bolgelerinde yoresel maksimum

yaptigi icin (4.2) esitliginin sifira esitlenmesi kenar biiyiikliigii ve yOniinii verir. Gradyentin

genligi,
ol > (ar ’
‘VI(X, y)‘ - ( (x, y)j + (x,y) (4.3)
ox dy
ve yoOnii ise,
-1 aI‘,
6, = tan al; 4.4)

ifadesi ile bulunur.

(4.3) esitligi ile hesaplanan gradyentin biiyiikliigii belli bir esik degerinden biiyiikkse bu
piksel degeri kenar noktasi olarak tanimlanir. Buradaki esik degeri, kenar kabul
edilebilecek olan gri seviyesi degisiminin gradyent degeridir. Kenar goriintiisiiniin
performansi secilen esik degeri ile yakindan ilgilidir. Esik degeri, gradyent degerleri biiyiik
olanlart kiiciik olanlardan ayiracak sekilde se¢ilmelidir. Uygun esik degeri gradyentin
histogramina bakilarak saglikli bir bicimde belirlenebilir. Genellikle esik degeri maksimum
gradyent degerinin % 5 ile %10 'u olarak secilebilir. Kenar goriintiisiinde esik degerinden
biiyiik biitiin noktalar kenar noktasi olarak tanimlanirsa, olusan kenar goriintiisii ince
cizgiler halinde degil kalin seritler halinde goriinecektir. Ince cizgiler elde etmek igin kenar
goriintlistine kenar inceltme yontemi uygulanir ve bdylece kenar kalinliklari, istenilen
incelige getirilebilir (Gonzales vd., 2002). Sekil 4.6'da bir kenar tanima sisteminin blok

diyagrami verilmektedir.
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Itx.y) Gradyentinin Vixy { Biiyiikliigiiniin IVIxy)l Evet

alinmasi elde edilmesi

Kenar
Noktas1

Hayir

Kenar Noktast Degil

Sekil 4.6 Gradyent Metodu Blok Diyagrama.

Gradyent metoduna dayal1 kenar tanima sistemleri iki degisik sekilde uygulanabilir; bunlar
yonlii ve yonsiiz kenar operatorleri seklindedir. |VI (x, y)| biiyiikliigiinii kullanan sistemlere
yonsiiz kenar operatorii adi verilmektedir. Ciinkii bu sistem herhangi bir dogrultu i¢in

ayarli degildir ve her yon icin esit agirlikli sonuglar verir. Eger sistem her hangi bir yon

icin ayarlanmigsa bu sistemlere yonlii kenar dedektorii adi verilmektedir. Ornek olarak,
|E)I (x, y)/8x| seklindeki fonksiyonu kullanan bir sistem dikey dogrultudaki kenarlar
tanirken yatay dogrultudaki kenarlar1 tanimaz. Fonksiyonlara iligkin tiirev hesaplamalari

fark denklemleri ile ifade edilebilir. Bu durum iki-boyutlu (2-D) goriintii fonksiyonu i¢in

dl(x,y) dl(x,y)

de gecerlidir. Bu durumda tiirev ifadeleri,

ox dy
J (;; Y) =[I(e+1, y+D)—1(x—1, y+ D) +I1(x+1, y)—I(x—1, y)+1(x+1, y—D)—1(x—1, y—1)] (4.5)
dxy) (gy Y _[10e+L, y+ )= 1L y—1) +I(x, y+D)— I, y=D +1e—1, y+1) ~Ir—1, y—1) (4.6)

seklinde belirtilebilir. (4.5) ve (4.6)'daki fark denklemleri; I(x,y) goriintii fonksiyonu ile
impuls cevabi h(x,y) olan bir filtre kalibinin, konvoliisyona tabi tutulmasi sonucu elde
edilen degerlerdir. Buradaki h(x,y) impuls cevapl filtreler, kullanilan yonlii veya yonsiiz
kenar operatorleridir. Kenar keskinlestirme ve ortaya ¢ikarma i¢in bu ¢alismada kullanilan
yonsiiz kenar operatorlerinde, hem x hem de y dogrultusu olmak iizere iki yonde iki ayr1
filtre kalib1 kullanilarak konvoliisyon islemi uygulanir. Ve her iki yonde elde edilen
degerlerin kareleri alinarak sonuglar toplanir ve daha sonra toplamin karekokii alinir. Elde

edilen sonug¢ gradyentin mutlak degerini verir. I(X,y)' nin x' e ve y' ye gore tiirevleri,
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dl(x,y)

: =I(x,y)*h, (x,y) (4.7)

X

I(x,y) _ I(x,y)*h,(x,y) -
dy

seklinde ifade edilebilir. (4.7) ve (4.8) esitliklerindeki h, ve hy yonsiiz kenar tanima
operatorlerinin sirasiyla x ve y yoniindeki maskeleridir. Yonsiiz kenar tanima maskeleri
(4.5) ve (4.6) esitliklerinde goriildiigii iizere Cizelge 4.1'deki verilen bir yapi ile elde
edilebilir.

Cizelge 4.1 3x3’liik bir goriintii bolgesi.

I(x-1, y-1) I(x-1,y) I(x-1, y+1)
I(x, y-1) I(x,y) I(x, y+1)
I(x+1, y-1) Ix+1,y) I(x+1, y+1)

Goriintii fonksiyonunun x-yoniindeki tiirevi igin (4.5) esitligini, y-yOniindeki tiirevi i¢in de
(4.6) esitligini kullanarak ve Cizelge 4.1°deki yapidan faydalanarak sirasiyla x ve y
yoniinde kenar tanima igin, Sekil 4.9'daki gibi kaliplar elde edilir. Elde edilen bu kaliplara
Prewitt kenar tanima kaliplan adi verilir. Goriintii fonksiyonunun x ve y yoniindeki
tirevlerinin farkli kombinasyonlar i¢gin, Cizelge 4.1'den yararlanarak daha bagka kenar

tanima kaliplan elde edilebilmektedir.

a) Roberts kenar bulma metodu: Roberts kenar bulma kalib1 2x2'lik bir kaliptir ve Sekil

4.7'de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.7 Roberts kenar bulma kaliplari.
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b) Sobel kenar bulma metodu: Sobel kalibi da yine 3x3 boyutlu olup, Prewitt

kalibina benzemekle beraber tek farki katsayilaridir. Sobel kenar tanima kaliplar1 da Sekil

4.8’de gosterildigi gibidir.

S

28]
]
—
'
L
o
—

o |00 -2 2
1 (2|1 -1 (0 |1
(a) (b)
Sekil 4.8 (a) Yatay Sobel Kalib1 (Horizontal Mask), (b) Dikey Sobel Kalib1 (Vertical
Mask).

c¢) Prewitt kenar bulma metodu: Sekil 4.9'da Prewitt kenar tamima kaliplar

goriilmektedir.
-1 -1 |-1 -1 |10 |1
0 (010 -1 |0 |1
1|1 -1 |0 |1
(a) (b)

Sekil 4.9 (a) Yatay Prewitt Kalibi (Horizontal Mask), (b) Dikey Prewitt Kalib1 (Vertical
Mask).

4.3.1.2. LoG (Laplacian of Gaussian) kenar bulma algoritmasi

Laplasyen filtreler goriintiideki keskin gegisleri bulmak icin kullanilan tiirev bazl
filtrelerdir. Tiirev bazh filtreler giiriiltilye ¢cok duyarli olduklan i¢in, goriintiiye laplasyeni
uygulamadan 6nce Gaussian filtresi gibi bir yumusatma fitresinden gecirerek giiriiltiileri
azaltmak daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu iki asama sonucu elde edilen filtreleme islemine
LoG filtreleme metodu adi verilmektedir. Bir f(x,y) fonksiyonunun laplasyen uygulanmis

sekli (4.9)’da gosterildigi gibidir:

O’ f(x,y) , 9°f(x.y)

L(x,y)=V?f(x,y)= =7 3

(4.9)

Bu degeri bir konvoliisyon filtresi kullanarak bulmak miimkiindiir. Bu degere yaklagsik
olarak da olsa ulagmak icin kullanilacak olan konvoliisyon kaliplarindan en c¢ok

kullanilanlar1 Sekil 4.10°da verildigi gibidir:
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0(1]0 1111 12 -1
11-411 11-8]1 2 (4|2
0|10 1111 -1 2 -1

Sekil 4.10 En ¢ok kullanilan laplasyen kaliplari.

Bu kaliplardan biri kullamilarak, standart konvoliisyon metodlar sayesinde goriintii
fonksiyonunun laplasyenini hesaplamak miimkiindiir. Bu kaliplar goriintiiniin ikinci tiirev
degerine yaklastigi icin giiriiltiiye olduk¢a duyarhdirlar. Bunu azaltmak igin genellikle
goriintii laplasyen filtresinden once Gaussian filtresi gibi bir yumusatma filtreden gegirilir.

Bu 6n islem sayesinde goriintiideki yiiksek frekansl giiriiltii bilesenleri azaltilmis olur.

Normalde, konvoliisyon islemi birlesme 6zelligine sahip bir islem oldugundan Gaussian
yumusatma filtresiyle Laplasyen filtresini kendi aralarinda konvoliisyona tabi tutarak, daha
sonra bu hibrid filtre ile goriintiiniin konvoliisyonunu almak suretiyle istenilen sonucu elde
etmek miimkiindiir. Bunu yapmanin iki tiirlii avantaji vardir:

1) Hem Gaussian hem de Laplasyen kaliplar1 genellikle goriintiiden daha kiiciik
boyutta oldugundan, bu metod sayesinde daha az aritmetik isleme gerek
duyulmaktadir.

2) LoG kalibi 6n bir islemle onceden olusturuldugundan goriintii lizerinde tek bir

konvoliisyon islemiyle sonuca ulasilmaktadir.

Sifir merkezli olmak iizere iki boyutlu (2-D) bir LoG fonksiyonu;

2, 27 X
LoG(x,y) = — 14{1—’6 Ty }e 20 (4.10)
o 20

O Gaussian standart sapmasi'dir. Sekil 4.11'de farkli LoG kaliplar1 gériilmektedir.

0|-1]0 0(-2]0
-1 5]-1 2|5 ]-2
0|-1]0 0(-2]0

Sekil 4.11 Farkli LoG kaliplari.



4.3.1.3. Canny kenar bulma algoritmasi

Bu calismada Canny algoritmasi kullamilmistir. Daha o6nce anlatilan algoritmalardan
bazilar1 denenmis ancak en net sonuglar Canny filtre ile saglanmistir. Bu filtre en iyi kenar

belirleme filtrelerinden biri olarak kabul gérmektedir. Sekil 4.12°de Canny algoritmasinin
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en iyi sekilde hatali noktalan ortaya ¢ikardigr goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Farkli filtrelerin ¢izik tespitinde karsilastirilmasi, (a) Roberts, (b) Sobel,
(c) Prewitt, (d) LoG, (e) Canny.
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Canny kenar bulma algoritmasi asagidaki dort adimda uygulanabilir:

e QGoriintiiye bir Gaussian filtresi yardimiyla yumusatma iglemi yapilir.

e Kismi tiirevler icin sonlu-fark yaklagimlar1 kullanilarak gradyentin biiyiikliigii ve
yonii hesaplanir.

e (QGoriintiiniin  biiyliklik degerinde maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi
islemi uygulanir.

e Kenar pikselleri bulmak icin ¢ift esikleme algoritmasi kullanilir.

e Canny kenar bulma algoritmasi sinyal giiriiltii oranin1 optimize edecek sekilde

tasarlanmastir.

a) Yumusatma (Smoothing): I(x,y); Orijinal goriintli, G(x,y;0); Gaussian
yumusgatici  filtre ve o ; Gaussian filtresinin standart sapmasi (yumusatma
derecesi) olmak iizere, orijinal I(x,y) goriintiisii ve G(x,y;o) filtresinin konvoliisyonu

sonucu elde edilen yumusatilmig goriintii S[x,y] ile ifade edilmektedir.

Slx, y]1=Glx,y, c]*1(x,y) 4.11)

b) Gradyentin hesaplanmasi: Ilk olarak esitlik (4.11)'de verilen S[x,y]nin kismi

turevleri elde edilir. Bunlar:

Plx,yl=(S[x,y +1]=S[x, y]+ S[x+Ly+1]-S[x+1,y])/2 (4.12)

Olx,yl=(S[x,y]=S[x+Ly]+S[x+y+1]-S[x+Ly+1])/2 (4.13)

seklindedir. x ve y kismi tiirevleri 2x2'lik kare matris iizerindeki sonlu farklarin ortalamasi

almarak hesaplanir. Buna gore gradyentin biiyiikliik degeri:

M (x,y) = Plx, yI* + Qlx, yT’ (4.14)
ve aQISIZ
QOlx, y] = arctan(Q[x, y], P[x, y]) (4.15)

olur.
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¢) Maksimum Olmayan Noktalarin Bastirilmasi (Nonmaxima Suppression):

Gradyent algoritmasinda, giris goriintiisiiniin biiyiikliikk degerinin gradyenti alinarak kenar
pikselleri belirlemek miimkiindii. Fakat Canny metodu karmasik bir yaklasima sahiptir. Bu
yaklagima gore bir kenar noktasi, siddeti gradyent vektorii yoniinde lokal olarak maksimum
olan bir nokta olarak diistiniilebilir. Bu durum oldukg¢a kisitlayici bir durumdur ve esikleme
yontemiyle bulunan kenar piksellerinden olusan cizgileri inceltmek i¢in kullanilan bu
isleme Maksimum Olmayan Noktalarin Bastirilmasi adi verilir. Bu iglemden sonra elde

edilen N[x,y] goriintiisii (4.16) ile ifade edilir.

N[x, yl=nms(M[x,y],{[x, y]) (4.16)

Yerel maksimum noktalar1 olarak kabul edilen noktalarda bu deger sifirdir.

d) Esikleme (Thresholding): ik adimda yumusatma islemi gerceklestirilmesine ragmen,
maksimum olmayan noktalar1 bastirllmis olan N[x,y] goriintiisiinde, giiriiltiiler nedeniyle
bazi hatali kenar noktalarin olusmasi olasidir. Bu hatali kenar noktalarin etkisi ¢cok fazla
degildir. Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis bu goriintiideki hatali kenar noktalar
azaltmak gerekmektedir. Bunlar1 azaltmanin yontemi N[X,y]'ye bir esik degeri uygulayarak

esik degerinin altindaki biitiin noktalar sifir yapmaktir.

Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis goriintiiye esikleme islemi uyguladiktan sonra
elde edilen goriintii yani E(x,y) kenarlar1 belirginlesmis bir goriintii haline gelmistir. Ancak
bu metotta uygun esik degerini bulmak zordur, deneme yoluyla bulmak gerekmektedir.
Eger esik degerini ¢ok kiiciik secersek, E(x,y) goriintiisiinde karsilagilan yanhs kenarlar
fazla olur, esik degerini ¢cok biiyiik secersek de bazi kenarlar kaybolabilir (Sekil 4.13). Bu
nedenle daha etkili bir esikleme islemi i¢in uyarlamali bir yontem olan Otsu esikleme

algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 4.13 Esik degerin etkisi, (a) Esik deger = 0.61, (b) Esik deger = 0.88,
(c) Esik deger = 0.93.

4.3.2. Otsu uyarlamal esik belirleme algoritmasi

Otsu uyarlamali esik belirleme metodu N. Otsu tarafindan gelistirilmis, gri seviyeli

histogramlarda esik deger belirlenmesinde kullanilan uyarlamali bir metottur (Sinha ve

Fieguth, 2005). Uyarlamali olmasi farkli hata goriintiilerinde iyi sonuclar vermesini

saglamaktadir (Sekil 4.14). Olasi her k esik degeri icin iki piksel kiimesi arasinda bir ayrim

(diskriminant) degeri belirler ve bu degerin maksimum oldugu nokta optimal esik

degeridir. Bu metodun avantajlarindan biri de lokal noktalardan ¢ok histogramin tamamini

dikkate almasidir. Metodun yapisini sdyle aciklayabiliriz:
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Bir resimde bulunan gri seviyeler {0, I, 2, ..., V-1} olarak ifade edilsin. Her bir pikselin
resimde bulunma sayisi n,, resimdeki piksel sayist N’dir. Piksellerin olasilik dagilim

fonksiyonlar1 hesaplanir.

p=" P >0 3P =1 (4.17)
N V=0
V-1

Hy =D VP, (4.18)
V=0

n,= v piksel degerinin goriintiide tekrarlanma sayisi.
N = Goriintiideki toplam piksel sayisi.
P, = v pikselinin olasilik yogunluk fonksiyonu.

ur=olasilik yogunluk fonksiyonu ortalamalari toplama.

Pikselleri bir k esigiyle Cyp ve C; gibi iki smifa ayirdigimizda olasiik dagilim
fonksiyonlarmin siniflara  gore toplamlar1 ve ortalama degerlerini (4.19-4.20)

denklemleriyle ifade edebiliriz.

k k
w, =P, ve Uy = inPV (4.19)
V=0 @, v=o
V-1 1 V-1
= )P, ve U, =— > vP, (4.20)
Vek+tl @, v

Bulunan esik degerin dogrulugunu 6l¢mek i¢in Otsu tarafindan (4.21) esitligi sunulmustur.

S-S

(4.21)

=
Il
’*]qN| q

Bu esitlikte siniflar arasi varyans (4.22) ile hesaplanir.

O-Ii = @, (K, _:ur)z +o, (1 _:uT)2 (4.22)
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Toplam varyans ise (4.23) esitligiyle bulunur.

V-1
o; =Y. (v—p;)’P, (4.23)
v=0

Burada sonug¢ olarak #z degerini (4.21) maksimum yapan k degeri aranir ve bu deger

optimal esik degeri olarak alinir.

Sekil 4.14’de iki hatali iirlin {izerinde sabit esik ve Otsu uyarlamali esik belirleme
algoritmalarinin  karsilagtirmali sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.14.(c,d)’de her iki
algoritmada giizel sonug¢ verirken, Sekil 4.14.(g)’de goriildiigii lizere sabit esikleme
yontemi yanlis sonu¢ vermektedir. Fakat Otsu algoritmasi uyarlamali 6zelliginden dolay1

dogru sonug elde etmektedir (Sekil 4.14.(d,h)).
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Sekil 4.14 Otsu metodu ile sabit esiklemenin karsilastirilmasi, (a) 1. 6rnek, (b) 1. ¢izik, (c)
0.88 sabit esik ile bulunmasi (Dogru sonug), (d) Otsu metoduyla bulunmasi (Dogru sonug),
(e) 2. ornek, (f) 2. cizik, (g) 0.88 sabit esik ile bulunmasi (Yanlis sonug), (h) Otsu

metoduyla bulunmasi (Dogru sonug).

4.4. Morfolojik Operatorler

Morfolojik operatorler goriintiilerde eksik noktalarin tamamlanmasit veya fazlaliklarin
giderilmesi gibi islemlerde kullanilir. Bu islemleri matematiksel morfoloji ve kiime
teorisini kullanarak gerceklestirir. Parmak izi tanimlamalari, hasar goérmiis metinlerin
tamamlanmas1 kullanim alanlarindan

yeniden olusturulmasi, uydu goriintiilerinin

bazilaridir.
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4.4.1. Genisletme (Dilation) islemi

Bu islem temelde bir goriintiideki objeyi genisletmek veya kalinlastirmak i¢in kullanilir.

Matematiksel olarak (4.24) ile ifade edilir.

KB) N A} c A} (4.24)

Kiime teorisinden de bilindigi {izere bu ifade B’nin yansiyanin z ile Stelenmesi ve A ile

A@Bz{z

kesisen bolgelerin alinmas1 manasina gelir. B eleman1 “structuring element” olarak tabir

edilen bir sablondur. Uygulama sonuclar1 Sekil 4.15°de gosterilmistir.

d/4

o>
Il
>

Sekil 4.15 Genisletme (Dilation) gosterimi.

4.4.2. Daraltma (Erosion) islemi

Bu operatorde ise goriintiideki bir objeyi daraltma veya inceltme amaclanir.
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Matematiksel olarak;

A®B = (A @ B) (4.25)

seklinde ifade edilir. Goriintii iizerindeki etkisini Sekil 4.16 belirtmektedir.

d/4
[+ ] an
B=B
I RIS I
/8 /8
AGB
d/4
a2
d L
a2
I Id7A I
B=B das8 a8
AGB

Sekil 4.16 Daraltma (Erosion) gosterimi.

4.4.3. Kapatma (Closing) islemi

Bu islem goriintii islemede morfolojik operatorler olarak tabir edilen islemlerden biridir.
Bu islemler temelde yakin noktalarin birlestirilmesi, sekildeki girintilerin veya ¢ikintilarin

yok edilmesi vb. gereksinimlerde kullanilir (Sekil 4.17).

Temelde genisletme (dilation) islemini takip eden daraltma (erosion) islemi uygulamasidir.
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Goriintiideki objelerde girintileri veya etrafi cevrilmis bolgeleri doldurur.

Matematiksel olarak;

AeB=(A® B)®B (4.26)

seklinde ifade edilir.

B kalibin1 A’ ya transfer eder

Sekil 4.17 Kapatma (Closing) uygulamalari, (a) Sablonlar, (b)Geometrik sekiller,

(c) Parmakizi goriintiilerinde uygulama.

Hata bulmada kenar belirleme ve esikleme uygulamalarinda bilgi kayb1 olusabilmektedir.
Bunun o6niine gecebilmek icin morfolojik kapatma (closing) islemi uygulanmistir (Sekil

4.18).
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Sekil 4.18 Kapatma (Closing) uygulamasi, (a) Cizik goriintiileri, (b) Kapatma (Closing)

uygulanmig ¢izik goriintiileri.
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5. HATA ANALIZi

Bu boliimde saptanan hatalarin dl¢iimlendirilmesi, smiflandirilmas: ve diger iiriinlerden
ayrilmalart incelenecektir. Bununla birlikte incelenen malzemelerin 6zellikleri de ayrintili

olarak sunulmustur.

5.1. Hatalarin Olciimlendirilmesi (Takip Eden Algoritma)

Hata saptama islemlerinin sonucunda elimizde siyah ve beyaz piksellerden olusan bir
goriintii olacaktir. Bu goriintiide beyaz kisimlar cizikleri gosterir. Dolayisiyla bir tiriindeki
hatalar hakkinda bilgi edinmek icin bu beyaz noktalarin birbirleri ile baglantilarini,
boyutlarin1 ve konumlarimi saptamak gerekir. Bunun iginde bir saptayici takip eden
algoritma tasarlanmistir. Bu algoritmanin ¢ikis noktasi resimdeki tiim pikseller hakkinda
bilgi edinmektir. Bu is icin tiim resim taranir. Daha sonra ise bir ¢izigin baslangici
yakalanir ve ilerleme yonii takip edilir. Takip eden algoritma tanimi da buradan

gelmektedir. Bu saptayici sistemin akis semasi Sekil 5.4’de anlatilmistir.

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi siyah beyaz goriintii sol iist kdseden asagi yone dogru
taranmaya baglanir. Piksel siitunlar1 tamamlandiginda bir sonrakine gecilir ve yine asagi
yonde ilerlenir. Bu tarama esnasinda bir beyaz pikselle karsilagildiginda bu pikselin yeri
kaydedilir ve beyaz piksel sayis1 bir artirilir. Sonrasinda bu pikselin Sekil 5.2’de gosterilen
komsuluklarina bakilir (8’li komsuluk). Bunlardan beyaz olanlar varsa hafizaya alimr ve
komsuluklarin kontrolii bu pikseller i¢cinde tekrarlanir. Komsuluklarda beyaz cizikler
bittiginde ¢iziginde sonuna gelinmis olacaktir. Bu noktada cizik sayis1 bir artirilir ve bu
cizik icin sayilan beyaz piksel sayisi birinci ¢izigin uzunlugu olarak atanir. Sonrasinda
beyaz piksel sayist sifirlanir ve sayimi tamamlanan cizigin baslangi¢ noktasina (ip ucu)
doniilerek yukaridan asagl taramaya devam edilir. Cizigin sayiminin basladig1 yone geri
donmesini engellemek ve sayilan cizigin parcalarimin tekrar sayilmasinmi Onlemek icin
yakalanan her beyaz piksel sayilmadan once, daha once hafizada tutulan sayilmis beyaz
piksel koordinatlar1 ile karsilastirilir ve eslesme oldugunda dikkate alinmaz. Tiim bu

islemler sonucunda ¢izik sayis1 ve her bir ¢izigin uzunlugu elde edilir.

Bu algoritmada sonuglar bir dizi ile verilmistir. Ornegin Sekil 5.3’teki 6rnekte goriilen
cizikli goriintliniin analiz sonucu 27, 10 ve 31 rakamlarindan olusan bir dizi olarak

gosterilmektedir. Bu dizinin eleman sayisi ¢izik sayisini, elemanlarin degerleri de ¢izik
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boylarin1  gostermektedir. Somut olarak ifade edersek Ornekte birinci ¢izigin
uzunlugu 27 piksel, ikinci ¢izigin uzunlugu 10 piksel, {iciincii ¢izigin uzunlugu 31 piksel

olarak ifade edilmistir.

N

Sekil 5.1 Resmin taranmasi.

HE
H B

Sekil 5.2 Sekizli komsuluk.

<) MATLAB

Fle Edt Debug Desktop Window Hebp 5
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Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
Comn

SIER SE=H Y

AlFles.

Cizik Dizisi= [27 10 31]
>>

J|Figure 3 g@gl Q.Thumhsdh 8
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(a) (b)

Sekil 5.3 Cizik dl¢iim sonucunun dizi ile gosterimi, (a) Cizik goriintiisii, (b) Cizik dizisi.
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sol iist koseden baslayarak yukaridan asag: sirayla
piksel degerini degiskene ata, kalinan yerden devam et

A 4

sag alt kogedeki
piksele gelindi mi?

piksel daha 6nce
kontrol edilmis mi?

piksel beyaz mi1?

(degisken=1 mi?)

—>| piksel konumunu kontrol edilenler dizisine ata |

|

cizikmatrisi dizisine | ¢izik uzunlugu degiskenini 1 artir |
cizik uzunlugunu aktar, l
uzunlugu sifirla

| pikselin 8’ li komsuluklarini kontrol et |

8’li komguluklardan
1’e esit olan var mi1?

cizikmatrisi dizisinin
eleman sayisini ¢izik
adedi olarak ata

cizikmatrisi dizisinin
elemanlarinin

degerlerini ciziklerin

uzunluklar olarak ata

Sekil 5.4 Takip eden algoritma.
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5.2. Hata Seviyelerinin Belirlenmesi

Bu asamada fiziksel biiyiikliikler ile goriintii arasindaki olgek belirlenmelidir. Goriintiiler
incelendiginde 1 mm boyutundaki bir ¢izigin yaklasik iki piksel olarak ekrana yansidigi
saptanmigtir. Bu olcege gore ciziklerin gercek boyutlart hakkinda bilgi edinilir. Hatalarin
kabul edilebilirligi ve seviyeleri hakkinda belirli iiriinlerde Bolim 5.2.1°de deginilen
kabuller olusmustur. Ancak bu veriler sektoriin gereksinimleri, iiretimin hitap ettigi
pazarlarin kosullar1 vb. faktorlere gore iiretici tarafindan farkli olarak da yorumlanabilir.
Bu calismada hata sart1 6 piksel ve iizerinde ¢iziklerdir. Bu ¢izikleri tagiyan liriinler hatali
kategorisindedir. Sistem yazilimu ile ¢iziklerin sayis1 ve her ¢izigin boyutu belirlendigi i¢in

iireticinin istegi dogrultusunda daha farkli sartlarda saglanabilir.

5.2.1 Hata simiflandirmalari

Bu asamada malzemede aranmasi amaclanan kusurlar incelenir. Bu calismada agirlikli
olarak cizik tipi kusurlar ele alinmistir. Arastirilan malzeme tiirleri ise elektrik malzemeleri

ve seramik yiizeyleridir.

5.2.1.1. Seramik yiizeyinden hata tespiti

Seramik (Sekil 5.5) yiizeylerinde olusan hatalarin tespiti, hatali bolgelerin belirlenmesi ve
hata olarak adlandirilan yapilarin sayist ve boyutlarinin belirlenmesinden olusmaktadir.

Hatali yap1 sayis1 ve boyutlaria gore seramikler {i¢ esas gruba ayrilmaktadir:

1. Birinci sinif (az hatali ya da hatasiz)
2. Tkinci sinif (az fakat kabul edilebilir sayida ve boyuttaki hatalar)
3. Fire (kabul edilemez hatalar)

Sekil 5.5 Seramik malzeme
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Seramiklerde goriilen ¢atlak, yarik, timsek, delik, cukur, dalgalanma ve benzeri hata
yapilar, gozlenen boyutlar ile birlikte Cizelge 5.1'de verilmistir. Bu degisik yap1 ve
boyutlardaki hatalarin sezimi i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlar temel goriintii
isleme yaklasim ve yoOntemlerinin bir veya daha fazlasin1 bir arada kullanmaktadir.

Otomatik sistem tasarimi da kullanilan bu yontemlere dayanmaktadir.

Cizelge 5.1 Tipik seramik hatalar1 ve boyutlar

Hata Tanim Boyut
Catlak Catlak, yarik, kesik Onda bir mm-birka¢ cm
Tiimsek Sirh yiizeyde kabarma Onda bir mm-birkag¢ mm
Cukurluk Sirh yiizeyde dairesel sekilde ¢cokme Yaricapi<5 mm
Delik Ince kiiciik delikler, kabarciklar, kraterler En az 0.25 mm
Kir Toz yada artik sir parcaciklari Onda bir mm-birkag mm
Damla Sirlanma sirasinda olusan damlalar Onda bir mm-birkag mm

Su damlalar1| Yogunlasma sirasinda olusan diizensiz sekiller | Birka¢ mm-birkac cm

Ondiile Uzunlamasina ve dalgali sir yayilimi Birka¢ cm (en ve boy)
Renk Renk benekleri, lekeleri Onda bir mm-birkag mm
Doku Diizenli yapidan ayristirilabilen damlalar Onda bir mm-birkag mm

Sekil 5.6°da cizikli seramik yiizeylerinin tespit edilmesiyle ilgili 6rnekler gosterilmektedir.

Fi Ec ¥ie Ins To Des Wini He B

NSH&S k(R ” hed& k |7

Sekil 5.6 Seramik yiizeylerde cizikler.

5.2.1.2 Renkli anahtar yiizeyinden hata tespiti

Burada seramikten sonra incelen diger bir malzeme ise konutlarda kullanilan elektrik

anahtarlaridir (Sekil 5.7). Bu malzeme tipki seramikte oldugu gibi dig goriiniimiiniin
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hatasiz olmasi gerekli olan bir malzeme cesididir. Bu malzeme 6rnekleri bahsedilen

yaklagimla daha da cesitlendirilebilir.

|

Sekil 5.7 Elektrik anahtari

S6z konusu anahtar yiizeyleri plastik malzemenin piiskiirtme teknigiyle boyanmasi sonucu
son seklini alirlar. Bu yiizey iizerinde en fazla olusan hata tipi ince c¢iziklerdir (Sekil 5.8).
Bu cizikler boyama isleminde olusan hatalar, malzeme yiizeyindeki diizensizlikler ve
iiretilen parcalarin birlestirilmeden ©nce depolanmasi esnasinda olusabilmektedir. Bir
tasiyict bantta ortalama 100 anahtardan 5 tanesi ¢izikli olabilmektedir. Bu malzeme icin
ciziklerin boyutlar ile ilgili kesin standartlar olmamakla birlikte iireticilerin belirledigi
kabul edilebilir hata seviyeleri mevcuttur. Bu seviyeler ortalama olarak Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Anahtarda hata seviyelerine gore cizik boylar1 ve sayilart

Hata cinsi Uzunluk (mm) | Adet
Birinci sinif (az hatali ya da hatasiz) <1 <5
Ikinci sinif (az fakat kabul edilebilir sayida ve boyuttaki hatalar) 1-2 <5
Uciincii stmf (kabul edilemez hatalar, fire) >2 >1

-

(@) (b)

Sekil 5.8 Cizikli malzeme 6rnegi, (a) Normal goriintii. (b) Yakinlastirilmig goriintii.
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5.3. Sistem Basarisi

Sistemin ¢alismasi elektrik anahtar i¢in 10, seramik karo i¢cin 3 6rnekle test edilmis ve

Cizelge 5.3’te gosterilen basar1 oranlarim saglamistir.

) Figure 1 FEX
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(a) (b)
Sekil 5.9 Anahtar 6rnek 1, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi.

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help
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(@) (b)
Sekil 5.10 Anahtar 6rnek 2, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi.
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(a) (b)
Sekil 5.11 Anahtar 6rnek 3, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi.
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(a) (b)
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(c)
Sekil 5.12 Anahtar 6rnek 4, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Buton ¢izik analizi, (c) Cerceve cizik

analizi.
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J Figure 1
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(a) (b)
Sekil 5.13 Anahtar 6rnek 5, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi.
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() (b)

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]
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()
Sekil 5.14 Anahtar 6rnek 6, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Buton ¢izik analizi, (c) Cerceve cizik

analizi.
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(a) (b)
Sekil 5.15 Anahtar 6rnek 7, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi.
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()
Sekil 5.16 Anahtar 6rnek 8, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Buton ¢izik analizi, (c) Cerceve c¢izik

analizi.
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) Figure 1
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(a) (b)
Sekil 5.17 Anahtar 6rnek 9, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi (Cizik saptanamiyor).
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(a) (b)
Sekil 5.18 Anahtar 6rnek 10, (a) Anahtar yiizeyi, (b) Cizik analizi (Cizik saptanamiyor).
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Sekil 5.19 Seramik 6rnek 1, (a) Seramik yiizeyi, (b) Cizik analizi.

File Edi Yiew Inse Too Deskt Windc Hel =

DEEE kh RADH ”




Fil: Edi Wiev Inse Too Deskk Windc Hel w

D& h RO 7

o

q

(a)

55

Fi Er %ie Ins To Desl Wi He
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(b)

Sekil 5.20 Seramik 6rnek 2, (a) Seramik yiizeyi, (b) Cizik analizi.

Cizelge 5.3 Basan analizi

URUN ORNEKLEME | CiZiK SINIFI | BASARI | TOPLAM
(Bkz Ciz 5.1 ve | DURUMU | BASARI ORANI
] Ciz 5.2)
Ornek 1 3. Sinif (Fire) v
Ornek 2 2. Simf v
Ornek 3 3. Sinif (Fire) v
Ornek 4 3. Sinif (Fire) v
Elektrik Ornek 5 3. Siif (Fire) v % 80
Anahtari Ornek 6 3. Simif (Fire) 4
Ornek 7 3. Sinif (Fire) v
Ornek 8 3. Sinuf (Fire) v
Ornek 9 2. Siif X
Ornek 10 1. Sinf X
Ornek 1 Renk Hatasi v
Seramik Ornek 2 Kir Hatas1 v %100
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5.4. Hatal Uriinlerin Ayrim

Uretim esnasinda bir iiriiniin hatali oldugu saptandiginda bu bilgisayar ekraninda bir uyar1
ile belirtilir. Anahtar malzemesinde buton ve cerceve icin ayri uyarilar olusturulur. Bu
sistem bir endiistriyel {iretim ortamina kuruldugunda hatali olarak belirlenen bu
malzemeleri bandan ayiracak bir mekanizma gelistirilebilir. Hareketli iiretim sistemleri
incelendiginde c¢esitli sebeplerle bir malzemeyi banttan ayirabilen bir¢ok pinomatik,

mekanik vb. mekanizmalar goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda iiretim otomasyon sisteminde gercek zamanda uygulanabilen goriintii
isleme tabanli hata tanima sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin karmasik olmamasi
ve yiliksek hizda g¢aligsabilir olmas1 amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda su adimlar

gelistirilmistir:

> Uriin goriintiilerini ayristirmak i¢in mekanik bir sistem yerine goriintii isleme
tabanli bir sistem gelistirilmistir (Bolim 3.2). Boylelikle olabilecek mekanik
arizalarin ve zaman gecikmelerinin Oniine gecilmistir. Ayrica tasiyici bant hizinda

bir degisiklik yapilmasina da gerek kalmamistir.

» Maskeleme yontemiyle koordinattan bagimsiz, hizli geometrik diizeltme
algoritmas1 kullanilarak tasiyici banttaki tiriinlerin rasgele konulmasi problemi

asilmistir. Boylece ekstradan bir mekanik diizeltme sistemine gerek kalmamustir.

» Hata tespiti uygulamalarinda en ¢ok karsilagilan genellestirilmis esikleme problemi
tizerinde durulmustur. Sabit bir esikleme yontemi yerine goriintiiniin istatiksel
ozelliklerini kullanan daha etkin ve basarili Otsu uyarlamali esikleme yontemi
kullanilmistir. Boylelikle cizik tespitinde yiiksek basarim saglanmasi miimkiin

olmustur.

» Hatali iiriinlerin siniflandirilmas: igin piksel tabanli hata 6l¢eklendirme yontemi
gelistirilmigtir.  Boylelikle  kullanicimin  istegine  bagli  olarak  hatalarin

siniflandirilmasi miimkiin olmustur.

» Sistemin ¢aligma hiz1 oldukga yiiksektir. Bir tirlin resmi icin yaklagik 1 — 1.5 saniye

icerisinde analiz tamamlanabilmektedir.

Sonug¢ olarak bu tez caligmasinda sanayide ve iiretim otomasyon sistemlerinde yiiksek
basarimda calisabilecek sekilde goriintii tabanlh hata analiz sistemi gelistirilerek, insan
gormesi tabanhi hata analizi ve ayiklama siirecinde ortaya c¢ikan dezavantajlar ortadan

kaldirilmistir. Bunun iiretim maliyeti ve kalitesi acisindan getirecegi avantajlar asikardir.
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