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OZET

Yiksek Lisans Tezi

METAL SEKTORU ICIN GORUNTU iSLEME TABANLI BiR KUSURLU URUN
TESPIT SISTEMI

Raif Burak BAYRAM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ersen YILMAZ

Uriin hata tespitlerinin sayisal sistemler araciligi ile yapilmasi {iretim hizini artirarak
iiretim maliyetini azaltmaktadir. Metal sektoriinde Ozellikle sac kesim islemlerinde
hatali trtinlerin tespiti genellikle operatorler tarafindan yapilmaktadir. Bu sektor igin
gelistirilecek sayisal sistem tabanli hata kontrol sistemleri operatdr kaynakli hatalarin
azaltilmasma ve uriin hata tespit kontrollerinin daha hassas yapilmasina olanak
saglayacaktir. Bu tez calismasinda metal sektorii igin goriintii isleme tabanli bir
kusurlu/hatal1 iiriin tespit sistemi gelistirilmistir. Gelistirme siireci iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. 1k asamada bilgisayar ortaminda morfolojik islemler ve Hough
dontistimi kullanilarak hata tespit basarimlari karsilasgtirmali olarak incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda her iki yaklasimimda %80’in ilizerinde basarima sahip
oldugu goriilmistiir. Morfolojik islemler ile %81 ve dairesel Hough doniisiimii ile %89
basarim orani elde edilmistir. ikinci asamada ise gomiilii sistem olarak Raspberry Pi
Model 3 B+ se¢ilmis ve ilk asamada yiiksek basarim oranina sahip yontem olan dairesel
Hough doniisiimii secilerek farklt kamera c¢oziiniirliklerinin basarima etkileri
incelenmistir. Uriin grubu olarak sektdrde siklikla iiretilen ve dairesel bosluklar igeren
sac levhalar secilmistir. Kameradan alinan goriintiilerden levhalar {izerindeki dairesel
bosluklara ait bilgiler goriintii isleme yontemleri kullanilarak ¢ikarilmistir. Elde edilen
bilgiler referans bilgiler ile karsilastirilmis ve belirlenen tolerans igerisinde olup
olmadig1 kontrol edilmistir. 10MP kamera ¢oziiniirliiglinde alinan goriintiilere gomiilii
sistem tizerinde dairesel Hough doniisiimii uygulanarak %96,29 basarim elde edilmistir.
Deneyler sonucunda basarim oranlar1 goz oniine alindiginda gelistirilen sistemin kalite
kontrol uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii isleme, Uriin hata tespiti, Gomiilii sistemler, Hough
dontisiimii, Morfolojik islemler

2019, viii + 47 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

AN IMAGE PROCESSING BASED PRODUCT DEFECT DETECTION SYSTEM
FOR METAL INDUSTRY

Raif Burak BAYRAM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersen YILMAZ

Product defect detection based on digital systems increases production speed and
reduces production cost. In the metal industry, especially in sheet metal cutting
operations, the detection of defective products is usually done by the operators.
Developing digital system based product defect detection systems for this sector will
reduce operator related errors and enable more accurate product defect detection. In this
thesis, a product defect detection system which is based on image processing has been
developed for the metal sector. The development process is carried out in two stages. In
the first stage, morphological operations and Hough transform are used in a personal
computer to compare the defect detection performances. As a result of the experiments,
it has been observed that both approaches have more than 80% accuracy rates.
Morphological operations achieves 81% while circular Hough transform has 89%
accuracy rates. In the second stage Raspberry Pi Model 3 B+ is selected as an embedded
system and we consider the effect of the camera resolution on the performance by
applying circular Hough transform which has higher accuracy rate in the first stage. As
the product group, sheet metal plates which are produced frequently in the sector and
containing circular holes have been selected. The information about the circular holes
on the plates is extracted from the images taken from the camera using image
processing methods. The obtained information is compared with the reference
information and it is checked whether it is within the specified tolerances. The images
taken with 10MP camera resolution are applied to the embedded system by using
circular Hough transformation and 96.29% accuracy rate is obtained. As a result of the
experiments, it has been seen that the developed system can be used in quality control
applications when the accuracy rates are taken into consideration.

Key words: Image processing, Product defect detection, Embedded system, Hough
transform, Morphological procedures.

2019, viii + 47 pages.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle Ulretim hizlar1 artarken {iiriin kalite problemleri ortaya
cikmustir. Insan giiciine dayali geleneksel hata tespit sistemlerinin iiretim hizlarina
yetisememesi goriintii isleme tabanli hata tespit uygulamalarma duyulan ihtiyaci
arttirmistir. Goriintii isleme yontemleri ile ¢ok kisa siirelerde ¢ok hizli bir sekilde hata
tespit islemlerinin gergeklestirilmesi sonucunda iiriin smiflandirma isleminin daha

kapsamli yapilabilme olanagi saglanmistir.

Bu sistemler yardimiyla hurda maliyeti disiiriilmekte ve miisteri memnuniyeti
arttirllmaktadir. Hurda maliyetinin azaltilmasi, kalitenin arttirilarak {iretim maliyetinin
diisiiriilmesi yoluyla pazar imkanlarinin genisletilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, iiriin

kalitesinin artmasi pazarda marka degerinin yiikselmesine imkan saglamaktadir.

Yeni iiretim yontemlerinin uygulanmasi islemci ve kamera teknolojilerinin gelisme
stirecini hizlandirmistir. Buna bagli olarak goriintii isleme tabanli hata tespit sistemleri
genis kullanim alan1 bulmaktadir. Goriintii isleme tabanli hata tespit sistemlerinin
uygulama alanlari; Zirai alanda siiflandirma uygulamalarindan, {iretim endiistrisinde
parca dogrulama uygulamalarina, gida sektoriinde paketleme kontrol islemlerinden tip
alaninda hastalik tespitine kadar uzanan c¢ok genis bir yelpazede kullanilmakta ve

giderek yayginlagmaktadir.

Uriin hata tespit ve smiflandirma islemlerinin goriintii isleme tabanli sistemler yerine
insanlar tarafindan yapilmasi, siirecin giivenilirligini azaltmakta ve islem siiresini
arttirmaktadir. Literatiirde iirlin kalite kontroliinii ve simiflandirmasini amaclayan

goriintii isleme tabanli hata tespit sistemleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda gelistirilen goriintii isleme tabanli hata tespit sistemi ile sac levhalar
tizerinde bulunan dairesel bosluklara ait cap ve konum bilgileri goriintii isleme
yontemleri ile alinmakta ve dlgeklendirilmektedir. ilgili bilgiler ile referans levhaya ait
bilgiler karsilastirilarak sac levhanin tolerans icerisinde olup olmadig1 kontrol edilmekte

ve hatal1 veya hatasiz olarak siniflandirilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Goriintii isleme robotik uygulamalardan tiiketici elektronigine kadar cok genis bir
yelpazede teknolojik gelismeler dogrultusunda giderek yayginlagmaktadir. Literatiirde
iiriin hata tespiti ve siiflandirilmasini amaglayan goriintii isleme tabanli ¢ok sayida

calisma bulunmaktadir.

Zirai alanda teknolojinin ve otomasyon sistemlerinin gelismesi dogrultusunda
siniflandirma sistemi tasarimi Sert ve ark. (2010) tarafindan sunulmustur. Bu sistem ile
seftali ve elma meyvelerine hizli, pratik ve kaliteli bir siniflandirma islemi uygulamasi

yapilmistir.

Akbulut ve ark. (2011) tarafindan gerceklestirilen uygulama ile mobilya parcalari
lizerindeki dairelerin kalite kontrolii toplamsal-fark yaklasimi ile yapilmistir. Onerilen

yontemin basarim incelemesi detayli bir bicimde sunulmustur.

Sofu ve ark. (2013) tarafindan goriinti isleme yontemleri kullanilarak elmalar
tizerindeki leke, renk ve boyut tespitleri yapilmis ve bu bilgiler dogrultusunda

siiflandirma islemi gerceklestirilmistir.

Varol ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada market raflarindaki {iriin yerlerinin
tespit edilmesi i¢in {ic asamali bir sistem Onerilmistir. Ilk adimda Hough doniisiimii
kullanilmis ve raf smirlar1 saptanarak boliimlere ayrilmis, ikinci adimda sirali nesne
tanima yontemi kullanilarak iriin yerleri belirlenmis ve son adimda ise tirlinlerin

yerlerinin dogru olup olmadig: belirlenmistir.

Gorlintli isleme yontemlerine ve PI denetim sistemine dayanan gomiilii sistem tabanli
bir nesne takibi uygulamasi Oztiirk ve ark. (2015) tarafindan sunulmustur. Bu calismada
nesnenin belirlenmesi ve agirlik merkezinin tespiti icin medyan filtre ve morfolojik
islemler kullanilmis ve nesnenin agirlik merkezinin bulundugu piksel yardimi ile

belirlenen koordinat degerleri PI denetim sistemine verilerek nesne takibi yapilmistir.



Karakose ve ark. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada hareketli nesnelerin tespit
edilmesi ve sayilmasini hedefleyen bir yaklagim oOnerilmistir. Morfolojik islemler ile
gorlintiiler {izerinden nesnelerin detaylar1 saptanmis, Gaussian karisim modeli
kullanilarak arka plan ¢ikartilmis ve nesne tespit edilerek sayilmistir. Ust iiste binmis ve

bitisik parcalarin ayrimi digbiikey ortii ile yapilmistir.

Atali ve ark. (2016) gelismis kamera ve lens teknolojilerini kullanarak goriintiilerde
olusan tahribatlarin tespiti ve analizi tlizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada yapay sinir
aglari, morfolojik islemler ve goriinti isleme filtreleri kullanilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda goriintiiler lizerindeki tahribat oran1 saptanarak goriintiiler orijinal

sekline getirilmeye ¢aligilmistir.

Kaymak (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Raspberry Pi tabanli gomiilii sistem ile
nesne tanima ve konum tespiti uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sistemde nesnenin

hedeflenen konuma tagima igslemi robot kol kullanilarak saglanmistir.

Boyraz ve Yildiz (2016) tarafindan yapilan ¢alismada damar goriintiileme i¢in kizil
Otesi kamera kullanilarak Raspberry Pi tabanli bir sistem onerilmistir. Bu uygulamada
72 kisinin sag ve sol ellerinden alinan goriintiiler lizerinde filtreleme, esikleme ve
morfolojik islemler gibi goriintii isleme teknikleri kullanilarak damar tespiti

gerceklestirilmistir.

Solak ve Altinigik (2017) tarafindan gergeklestirilen uygulamada ger¢cek zamanli findik
meyve goriintiileri ilizerinde goriintii isleme yontemleri ile boyut tespiti yapilarak
smniflandirma iglemleri ortalama tabanli ve K-ortalama kiimeleme yoOntemleri ile
yapilmistir. Bu iki yontemin performans degerleri karsilastirmali olarak g¢aligmada

sunulmustur.

Erken ve Urhan (2017) tarafindan nesnelerin interneti yaklagimi kullanilarak Raspberry
Pi tabanli bir bebek uyku takip sistemi uygulamasi gerceklestirilmistir. Bir goriintii
algilayict yardimiyla izlenen bebegin hareketinin bir esik degerinin iizerine ¢ikmasiyla

ebeveyne video yayininin baglatilmasi saglanmistir.



Bayram ve Yilmaz (2019) calismasinda dairesel Hough yontemini kullanarak metal
sektorline yoOnelik dairesel bosluklar bulunan sa¢ levhalarin hata tespiti caligmasi
yapilmistir. Sac levhalar lizerinde bulunan daireler tespit edilerek bilgileri ¢ikarilmis ve
referans goriintii ile karsilastirnlmistir. Yapilan calismada kamera c¢oziiniirliigliniin

basarima etkisi incelenmistir.

Berki ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada kiraz meyvesinin agag tizerinde
otomatik olarak tespit edilerek makine giicii ile toplanmasini amaglayan bir ¢calismanin
ilk asamas1 sunulmustur. ilk asama olarak Raspberry Pi tabanli bir gomiilii sistem ile

meyve tespiti yapilmistir.

Al-Saffar ve Ercelebi (2017) tarafindan Raspberry Pi tabanli uzaktan erisimli bir akilli
kontrol sistemi Onerilmistir. Kontrol sistemi uyarim iglemlerini hareket algilayicisindan

aldig1 bilgiye gore gergeklestirmektedir.

Karhan ve ark. (2011) kayis1 meyvesine ait ikili goriintiiler tizerinde morfolojik islemler
yardimiyla leke tespiti ve filtreleme yoOntemleri ile olgunlasmadan kaynakl
kirmiziliklarin tespitini yaparak yiliksek basarima sahip bir siiflandirma islemi

gerceklestirmislerdir.

GoOmiilii sistem tabanli ve gercek zamanli bir siiriicii uyar1 sistemi Kiigiikmanisa ve
Urhan (2017) tarafindan sunulmustur. Goriintii isleme yontemleri yardimi ile arag
konumumun ve serit ¢izgilerinin konum bilgilerinin karsilastirilmas: sonucunda aracin

seritten ayrilmast durumu tespit edilerek sistemin siiriicliyii uyarmasi saglanmistir.

Bayram ve Yilmaz (2018) tarafindan metal sektoriine yonelik bilgisayar ortaminda bir
hatal1 liriin tespit sistemi uygulamast sunulmustur. Bu sistem ile bilgisayar ortaminda
morfolojik islemler ve dairesel Hough doniisiimiiniin basarimlar1 karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

Bu tez c¢alismasinda gelistirilen sistem iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk

asamada bilgisayar ortaminda {iirlin 6zelliklerinin tespiti i¢in morfolojik islemler ve



dairesel Hough doniisiimiine dayanan iki farkli yontem kullanilmistir. Bu iki yontemin
basarim oranlar1 incelenmistir. Ikinci asamada ise fiyat performans kriteri dikkate
alinarak uygulama Raspberry Pi platformuna tasmmistir. Raspberry Pi platformunda
kamera ¢Oziiniirliigiiniin basarima etkisi incelenmistir. Bu sistem yardimiyla referans
iriin ile iiretimden alinan ve kontrolii gerceklestirilecek olan iirlinler Olciisel olarak

karsilastirilarak hatali veya hatasiz olarak siniflandirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Giris

Goriintli isleme tabanli uygulamalarin kullanim alanlar1 ¢ok farkli olabilmektedir. Bu
nedenle kullanim alanlarina gore sistem bilesenleri farklilik gostermektedir. Segilen
sistemin performansi ve kalitesi ayr1 ayr secilen sistem bilesenleri ile dogrudan orantili
bir sekilde degisim gostermektedir. Sistem parcalarinin se¢iminde yapilacak bir hata
sistem verimini olumsuz etkileyecektir. Bu sebepten dolay1 tasarim asamasinda segilen
malzemeler yalin bir halde ele alinarak degerlendirilmeli ve son asamada tiimlesik bir
bicimde sistem tasarimi yapilmalidir. Bir goriintii isleme sistemi tasarim asamasinda
secilen en zayif malzeme kadar iyidir. Verimli ¢alisan kusursuz bir goriintii isleme
sisteminin basarimini tasarim asamasindan uygulama asamasina kadar olan tiim siirecler

etkilemektedir (Toklu 2006).

3.2 Sistem Bilesenleri

Endiistride genig bir kullanim alan1 bulunan goriintii isleme sistemleri, kullanim
alanlarina gore sistem bilesenleri agisindan farklilik gostermektedir. Sektorel
uygulamalarda sistem bilesenlerinde genelleme yapabilmek miimkiindiir. Tasarim
asamasinda secilen her bir iiriin son derece 6nem arz etmektedir. Uygulama alanina ve
uygulama hedefleri dogrultusunda farkli bilesen ozellikleri tercih edilebilmektedir.
Ornegin genel olarak cismin geometrisi, calisma ortami, kameranin saniyede yakaladig1
gorlintli sayisi, bilgisayar se¢imi, gomiilii sistem secimi, 1siklandirma vb. 6zellikler

tasarim asamasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tasarlanan en iyi goriintii isleme sistemi, yalnizca segilen bilesenleri kadar verimli ve

programlandigi kadar iyi bir performans verebilmektedir (Omeroglu ve ark. 2004).

3.3. Gomiilii Sistemler

GoOmiilii sistemler, 6zel amaclar dogrultusunda gelistirilen amaca yonelik smirl

donanimlar iizerinde gergek zamanli caligabilen dis ortam ve yardimei birimlerle



uyumlu bigimde g¢alisan sistemlerdir (Kahraman ve ark. 2007). Bu alanda yapilan ilk
onemli calisma MIT Instrumentation Laboratuvarinda gelistirilen Apollo Guidance
Computer oldugu diistiniilmektedir. Askeri alanda kullanilmak tizere 1961 yilinda
Autonetics D-17 Bilgisayar1 Minuteman-I fiizesi i¢in gelistirilmistir. 1966 yilindan
sonra, Minuteman-II fiizesinin tiretiminden sonra, birim fiyatlarin 1000$’dan 3$’a kadar

diismesiyle ticari faaliyetlerde de kullanimi basglamistir (Kaya 2008).
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Sekil 3.1. Genel gomiilii sistem yapist

Bilgisayar sistemleri donanim, yazilim ve ¢evre birimlerinden olugsmasina ragmen 6zel
bir amac¢ dogrultusunda kullanilmaktan ziyade genel amach kullanimi
hedeflenmektedir. Bilgisayar sistemleri veri depolama amacli kullanilabildigi gibi oyun

oynama amaclh da kullanilabilmektedir (Kahraman ve Unal 2007).

Bilgisayar sistemleri birbiri ile etkilesimli gomiilii sistemlerden olugsan genel amach
kullanimi1 hedeflenen sistemler biitiintidiir. Bilgisayarin donanimsal parcalar1 bir gomiili
sistemler biitiiniine 6rnek olarak gosterilebilir; grafik karti, anakart, ses karti, depolama
birimi, fare, klavye v.b. (Okyay 2006).

GoOmiilii sistemler bilgisayar sistemlerine gore sade bir donanim birimine, diisiik islem
kapasitesine ve basit bellek yapisina sahiptirler. Bu sistemlerin yaygin kullanim
sebeplerinden bir tanesi de diisiik maliyetli olmalaridir. Gomiilii sistemler yiiksek

giivenirlige, diisiik hata paylaria ve uzun ¢alisma periyotlarina sahip sistemlerdir (Kaya
2008).



Bu tez galigmasinda goriintli isleme tabanli {iriin hata tespiti ilk olarak bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Ticari agidan rekabeti arttirmak, sistem maliyetini
azaltmak ve sistemin karmasasini diisiirmek i¢in Raspberry Pi3 Model B+ gomiilii

sistemi tercih edilerek uygulama bu gomiilii sistem tizerinde calistirilmistir.

3.3.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B+ Ingiltere’de Raspberry Pi vakfi tarafindan bilgisayar
teknolojilerini yayginlagtirmak ve kodlama o6grenimini gelistirmek hedefiyle 2012
yilinda piyasaya ¢ikmistir. Gomiilii sistemler arasinda boyutuyla, yetenekleriyle ve
uygun maliyetli olusuyla ¢ok kisa siirede genis kullanim alan1 bulmustur. Raspberry Pi3
Model B+ kart1 iizerinde Broadcom BCM-2837B0 ve ARMv8 mimarisine sahip 64-bit
1.4GHz dort ¢ekirdekli Cortex-AS3 islemcisi bulunmaktadir. Kartin iizerinde ayrica,
Broadcom VideoCore IV 250MHZz’lik bir grafik islemcisi bulunmaktadir. Grafik
biriminden (HDMI) monitérler ve televizyonlar araciligiyla 1080p c¢oziiniirliikte

goriintii almabilmektedir (Uziilmez 2017).

Raspberry Pi3 Model B+ kartinin {izerinde 1GB LPDDR SDRAM, 4 adet USB 2.0
girisi, 4 kutuplu 3,5mm ses ¢ikisi, 15 pin CSI kamera portu, HDMI konektor girisi,
microSD kart girisi, 300Mbps Gigabit Ethernet baglantisi, 2.4Ghz 802.11.b/g/n/ac
kablosuz baglantisi, besleme girisi ve dijital G/C pinleri bulunmaktadir (Anonim 2019).

Yazilim agisindan baktigimizda bir¢ok isletim sistemi desteklenmektedir. Windows [oT
Core, Ubuntu, RISC OS, OSMC, PiNet bunlardan bazilaridir. Raspberry Pi vakfi ise
resmi olarak Debian tabanli Raspbian isletim sistemini dnermektedir (Richardson ve

Wallace 2012).

Raspberry Pi3 Model B+ diisiik seviyeli dijital girig/cikis kontrolleri yapilabilmekle
beraber yiiksek seviyeli yazilim ve donanim gelistirme olanagi da saglamaktadir. Bu
gelistirme kartlarina ulagimin kolay olmasi ve fiyatlarinin uygun olmasi gelistiricilerin

tercih etmesindeki en biiyiik faktorlerdendir. Bu sayede yeni gelistiricilerin destek



verdigi bu platform her gegen giin daha fazla yazilim ve donanim g¢esitliligi

kazanmaktadir.

Raspberry Pi3 Model B+’1n agagida genel bir goriiniimii bulunmakta ve dahili birimleri

numaralandirilarak gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Raspberry Pi3 Model B+ genel goriiniimii (Anonim 2019)

1,4Ghz 64-bit dort ¢ekirdekli A53/ARMv8 Broadcom BCM-2837B0 islemcisi
DSI ekran ¢ipi

2,4 GHz ve 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac kablosuz LAN, Bluetooth 4,2 birimi
5V/2.5A DC giig girisi

HDMI ¢ikis1

4 kutuplu stereo ¢ikis ve kompozit video baglanti noktasi

Ethernet portu

4 USB 2.0 baglant1 noktas1

Genisletilmis 40-pin GPIO soketi

© © N o g bk~ w DN

10. Kamera modiilii baglamak i¢in CSI kamera portu
11. DSI ekran baglanti noktasi ile dokunmatik ekran baglayabilme

12. Isletim sistemini yiiklemek ve veri depolamak i¢in MicroSD baglanti noktast



Raspberry Pi3 Model B+ kart1 iizerinde ¢evre birimlerinin genel amagli kontrollerini
gerceklestirebilmek igin 40 adet pin bulunmaktadir. Kart iizerinde dijital girig/cikis
pinleriyle birlikte SPI, I2C ve UART gibi haberlesme protokolleri ile Arduino, ATmega
gibi platformlarla kolaylikla iletisim kurabilecegi gibi EEPROM kullanimi ve ¢evre
birimlerini beslemek i¢in 3,3V ve 5V DC gerilim ¢ikis pinleri bulunmaktadir.

Q00 00 ©000 O 000
000 0GO06DO00 000000

Sekil 3.3. Raspberry Pi GPIO pinleri (Anonim 2019)

Kart {izerinde 2 adet 5V pin, 2 adet 3,3V pin ve toprak (0V) pinleri bulunur. Diger
pinlerin hepsi genel amagli giris veya ¢ikis olarak segilebilecek ve 3,3V gerilim

toleransina uygun pinlerdir.

Kamera portu iizerine CSI (Camera Serial Interface) konnektorii ile kamera baglantisi
yapilabilmektedir. Harici olarak Raspberry Pi3 Model B+ kart1 ile uyumlu ¢alisabilen
bircok kamera c¢esidi bulunmaktadir. Kamera baglantis1 gerceklestirildikten sonra
isletim sistemi ilizerinden Multi-Media Abstraction Layer (MMAL) veya Video for

Linux (V4L) API’leri lizerinden kamera modiilii kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.4. Raspberry Pi CSI kamera modiilii (Anonim 2019)

Raspberry Pi3 Model B+ iizerinden dig diinyaya goriintii aktarimi yapabilmek icin
fiziksel olarak 2 c¢ikis bulunmaktadir. Bunlardan birisi HDMI (High Definition
Multimedia Interface) bir digeri ise DSI (Display Serial Interface) dir. Raspberry Pi
firmas1 tarafindan 6zel iretilmis DSI konektére sahip LCD ekran ile

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.5. Raspberry Pi uyumlu LCD ekran (Anonim 2019)
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3.3.2. Kamera Ozellikleri

Bu calismada amacimiz hata kontrolii yapilacak olan mamul ve yar1 mamul pargalarin
gorsellerini en iyi sekilde dijital ortama aktararak goriintii lizerinde gerekli islemleri
uygulayabilmektir. Giinlimiizde kullanilan kameralarin iginde CCD (Charge coupled
device) ya da CMOS (complementary metal oxide semiconductor) goriintii algilayicilar
bulunmaktadir. Bu algilayicilarin = sahip olduklar1 piksel sayilari kameranin
¢cozlinlirliiglinii belirlemektedir. Bell laboratuvarlarinda Willard BOYLE ve George
SMITH tarindan 1970 yilinda CCD kamera bulunmustur (Taylor 1998).

Her iki teknolojinin de birbirlerine gore iistiin 6zellikleri vardir. Dolayistyla dnemli olan
en iyi goriintliyli her durum karsisinda alabilmektir. Ancak algilayicinin tercihinde CCD
veya CMOS olmasmin yaninda ¢o6ziiniirliik, saniyede ¢ektigi fotograf (Frame Per
Second-FPS) sayisi, otomatik odaklama gibi Ozelliklerde ortaya g¢ikmaktadir.

Kameralarda en énemli 6zelliklerin baginda ¢oziiniirliik gelmektedir (Ozyurt 2012).

Gortintii tizerinden ne kadar detay alinmak istenirse kamera ¢oziiniirliigliniin de bir o
kadar fazla olmasi gerekmektedir fakat bu durum ayni zamanda dijital ortamda islem
yiikiinii de arttirmaktadir. Bu ¢alismada 10MP ¢oziintirliik degerine sahip kamera tercih
edilmistir. Bir diger onemli faktorlerden biriside FPS oranidir. FPS orani hareketli
nesnelerin goriintiileri alinirken ayirt edici 6zelliklerinin kaybolmasin1 engelleyen en
onemli faktorlerden bir tanesidir. Gergek zamanli kontrol islemlerinde yeterince yiiksek
FPS oranlarinda kamera tercih edilmelidir. Aksi takdirde hareketli nesne goriintiilerinde
kayiplar olugsmaktadir. Bu calismada kullanilan kamera ¢o6ziintirliikk araligi iginde
minimum 30 fps orani ile ¢alismaktadir. Coziiniirliigii ve FPS orani yiiksek kameralar
kullanilmaya baslandik¢a veri aktarim teknolojileri onem kazanmaya baslamistir.
Kamera iizerinde haberlesme teknolojisi olarak USB (Universal Serial Bus)
kullanilmistir. Gelistirilecek yazilimin esnekligi kameranin FPS oraninin yiiksekligine
baglhdir. Ciinkii alinan goriintii kareleri hedeflenen zaman araliginda islenemezse gercek
zamanl1 bir uygulama gelistirilemeyecegi gibi buna bagl olarak sistem performans: da
yavaglayacaktir. Gelistirilen goriintii isleme uygulamasinda sonuca yonelik en hizli ve

en kisa kestirimin ROI (Region of Interest) se¢ilmesi degerlendirilme siirecini
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kisaltmaktadir. Dolayisiyla bir uygulama tasariminda veya sistem tasariminda kamera

kilit bir rol almaktadir.

Otomatik odaklama oOzelligi sayesinde yiiksek c¢oziiniirliige sahip goriintii kareleri
aliabilmektedir. Bdylelikle kalite kontrol islemlerinin gergeklestirilme siireci
kisalmaktadir. Diger tiirlii kamera netlik degerinin kontrolii maniiel veya mekanizma ile
yapilmast  gerekmektedir. Kontrol uygulamasinda gelen parcalarin  yerleri
degiseceginden maniiel netlik bozulmaya ugramaktadir. Asagida bu tez calismasinda

kullanilan kameraya ait gortintii yer almaktadir, Sekil 3.6, (Ge X 2012).

Sekil 3.6. Logitech C910 kamera (Anonim 2019)

Endiistriyel kameralarin yiliksek maliyetli olusu birgok uygulamada bir dezavantajdir.
Bu uygulamada segilen kameranin donanimsal 6zelliklerinin yeterliligi ve fiyatinin
uygun olmasi gelistirilen uygulamada avantaj saglamaktadir. Kameranin teknik

ozellikleri asagida Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Logitech C910 teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler
e Full HD 1080p kay1t
e 10 MP fotograf ¢cekebilme
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e RightLight 2 teknolojisi sayesinde diisiik veya yiiksek 151k kaynaklarina
duyarlhilik

e Carl Zeiss® mercek ile otomatik odaklama 6zelligi

e Hi-Speed USB 2.0

e Logitech Fluid Crystal™ Teknolojisi

e 60 derece goriis agis1

3.4. Calisma Ortam

Goriintii isleme tabanli uygulama sistemlerinde aydinlatma temel bir bilesen olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Uriin hata tespit sistemlerinde yaygin olarak iistten ve tabandan
aydimlatma olmak tizere 2 farkli aydinlatma sistemi kullanilmaktadir. Aydinlatilan iiriin
lizerinden yansiyan 151k demeti kamerada toplanarak goriintii isleme uygulamalar
gerceklestirilir.  Aydinlatma  sistemleri LED, halojen ve floresan olarak
cesitlendirilebilir. LED teknolojisi diger teknolojilere gore daha uygun maliyeti ve uzun
calisma Omriinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir (Toklu 2006). Calisma

ortamina ait genel bir goriintii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Calisma ortami
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Kameranin teknik 6zellikleri goz oniline alinarak aydinlatma sistemi olarak iiriin kalite
kontrol uygulamasinin gergeklestirilecegi bolgenin yan taraflarina 100mm uzunlugunda
kilifli LED seritler kullanilmistir. Deney diizenegi asagida Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Hata kontrolii yapilacak yiizeye kamera ve aydinlatma kaynagi ayni yonde

konumlandirilmistir.

Sekil 3.8. Deney diizenegi

Kullanilacak deney goriintiilerinin elde edilmesinde uygun 151k seviyesi (151k kaynaginin
siddeti ve pozisyonu) se¢imi yapilmustir. Farkli 151k ortamlarinda alinan goriintiilere ait

fotograflar Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Farkli 151k ortamlarindaki goriintiiler
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3.5. Goriintii Kiimesi

Bu calismada 6zel bir goriintli kiimesi iizerinde hatali iirlin tespit sisteminin basarim
incelemesi yapilmustir. ilk adim olarak 1000mmx400mm &lgiilerindeki sac levhadan
lazer kesim tnitesiyle 100mmx100mmx1mm boyutlarinda 27 adet sac levha kesilmistir.
Bu sac levhalar tizerine 4 adet farkli yarigaplara sahip dairesel bosluklar (delik)
bulunmaktadir. Sac levhalar tlizerindeki dairesel bosluklar kesilirken farkli varyasyonlar
olusturma hedefiyle delik c¢aplarn tolerans i¢inde ve disinda olacak sekilde
cesitlendirilmistir. Bu sac levhalardan 20 tanesinde bulunan delikler tolerans disinda yer
alirken 7 tanesinde tolerans icinde olacak sekilde kesilmistir. Tolerans disinda yer alan
sac levhalarin 7 tanesinde yalnizca 1 delik, 6 tanesinde 2 delik, 5 tanesinde 3 delik ve 2
tanesinde ise tiim delikler tolerans disinda bulunmaktadir. Goriintii kiimesinde yer alan
tim Ornekler Ek2’de sunulmustur. Solidworks ortaminda tasarlanmis uygun tolerans

Olciilere sahip sac levha Sekil 3.10°da sunulmustur.

Sekil 3.10. Tolerans i¢i dlgiilere sahip sa¢ levha
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3.6. Goriintii isleme

3.6.1 Gorintii Tanimi

Gorlntl, f(x,y) seklinde iki boyutlu 151k yogunlugu fonksiyonudur. Fonksiyondaki x
ve y gorintl uzayindaki konumunu verirken, f ilgili konumdaki renk seviye degerini
ve parlaklik degerini vermektedir. Goriintii tizerindeki (x,y) konumundaki pikselin

yogunlugu f renk seviyesinin genligine baglidir (Iskender 2009).

Insan goérme sistemi; goriintii isleme sistemlerinin temelini olusturan ve bilinen en
karmagik goriintii algilama, siiflandirma ve analiz etme sistemidir. GOriiniir spektrum,;
cisimler ilizerinden yanstyan 151gin dalga boyunun insan gozii tarafindan algilanabildigi
araligl belirtir. Sekil 3.11°de goziimiiziin algiladigi renk yelpazesi elektromanyetik
spektrumun ¢ok kiiciik bir kismini olusturmaktadir. Spektrumun bir tarafinda goriiniir
15181 dalga boyundan milyonlarca daha biiyiik dalga boyuna sahip radyo frekansi
bulunurken diger ucunda ise dalga boylar1 goriiniir 15181 dalga boyundan milyonlarca

daha kisa dalga boyuna sahip gama 1sinlar1 yer almaktadir.

-« Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu

10°nm 103nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
1 | s | 1 | 1

Gama Isini X Isim Moréte

T T T T T
10%*Hz  10%2Hz 10%°Hz 10'®Hz 10'°Hz

Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan

T T T T T T
10'2Hz 10'Hz 108 Hz 10°Hz 10*Hz 102Hz

Yiksek frekans Dusik frekans

Goruniir Bolge
7 X 10" Hz 4 X 10"Hz

Sekil 3.11. Elektromanyetik spektrum (Gonzalez ve Woods 2014)

Gorilintli isleme icin gérme sisteminin temel yapisini bilmek gerekmektedir. Bu yap1

insan gozii 6rnek almarak olusturulmustur. Insan gozii bir kamera gibi goriintilyii
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algilayarak beyine iletir. Beyin gelen bu sinyalleri, bilgisayar veya gomiilii sistem gibi

isleyerek anlamlandirmaktadir.

3.6.2 Goriintiiniin Olusumu

Teknolojinin gelismesiyle bir¢cok farkli kaynaktan goriintii algilanabilmektedir.
Algilanan  analog  goriintiiniin  hedef  dogrultusunda  kullanabilmesi  ig¢in
sayisallagtirllmas1 gerekmektedir. Bu kaynaklara savunma sanayinden, tip alanina ve

giinliik yagsantimiza kadar genis bir yelpazede 6rnekler verilebilir.

Analog Goriintii Sayisal Goriintii

LED \ \

O E Video
Kamera

v

Sayisallastirici

Sekil 3.12. Gorlintiiniin algilanmasi ve sayisallastirilmasi
3.6.3 Sayisal Goriintii

Iki boyutlu isaret kayitlarma goriintii ad1 verilmektedir. Gériintiiler fotograf gibi gdzle
goriilebilir olabildigi gibi bilgisayar ortaminda sayisal degerlerle ifade edilebilmektedir.
Gorilintii lizerinde parlaklik degeri seviye olarak ve konum olarak degismektedir.
Bilgisayar ortamindaki goriintiiler ayrik formda, sayisal bicimde ifade edilebilmektedir.
Bir goriintiiniin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in goriintiiniin parlaklik seviyesi ve
konumu sayisal bigimde ifade edilmesi gerekmektedir. Siirekli sinyaller ile ifade edilen
bir goriintlinlin ayrik sinyaller haline doniistiiriilmesi islemi sayisallagtirma olarak ifade

edilmektedir.

Bir obje iizerinden yansiyan enerjinin bir goriintiileme cihazi yardimiyla goriiniir
banttaki elektromanyetik bolgede algilanan sinyalin sayisal forma doniistiiriilmesi ile

sayisal bir resim elde edilebilmektedir (Haberaecker 1991).
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Bilgisayar ortaminda goriintiiler matris formunda sayisal deger ile ifade edilmektedir.
Bu goriintiiler matris iizerindeki sayisal degerlere gore c¢esitlendirilmektedir. Bunlar;
ikili goriintii, gri seviyeli goriintii ve renkli goriintii olmak tizere 3 farkli bigimde ifade

edilmektedir (Russ 1999).

Gri goriintii: Piksellerin parlakliklarina gore gri tonlarindan olusan goriintii ¢esididir.

Sayisal olarak goriintiideki pikseller [0 — 255] arasinda degerlerden olugmaktadir.

Ikili goriintii: Siyah ya da beyaz piksellerden olusan gériintii cesididir. Sayisal olarak
goriintiideki beyaz piksel degerleri 1, siyah piksel degerleri 0 degeri ile ifade

edilmektedir.

ikili goriintiiler gri seviyeli goriintiilerden elde edilmektedir. Gri seviyeli bir goriintii
ikili goriintiiye doniistiiriiliirken orta nokta olarak 128 degeri (esik degeri) segilir ve
128’den biiyiik parlaklik degerine sahip pikseller 255’e, 128’den kiigiik parlaklik
degerine sahip pikseller de 0’a ¢ekilerek gdriintiiniin siyah ve beyaz renklere doniistimii

gercgeklestirilir.

Insan gérme sistemi RGB (red, green, blue — kirmizi, yesil, mavi) elektromanyetik
bolgenin goriiniir renk alanini algilayabilmektedir. Goriintiideki bir piksel RGB
bilesenlerinin farkli tonlarda birlesmesi sonucu olugsmaktadir. Gergek renk bilesenlerine
sahip gorlintii analiz islemlerinin uzun ve zahmetli olmasindan dolay1 goriintiiler ilk
olarak gri goriintli forma sonrasinda siyah-beyaz goriintii formuna doniistiiriilerek islem

yapilir (Ozkan 2012).

Renkli goriintii: Ana renkler olan RGB adi verilen kirmizi (red), yesil (green), mavi

(blue) renklerinin [0 — 255] arasinda parlaklik degerlerinden olusan goriintii ¢esididir.

Kartezyen koordinat sisteminde ifade edilecek olursa (0, 0, 0) sayisal renk degerlerinden
olusan pikseller siyah, (255, 255, 255) sayisal degerlerinden olusan pikseller beyaz
rengi verirler. Renkli goriintii tizerindeki her pikselin parlaklik degeri RGB (red, green,

blue — kirmizi, yesil, mavi) oranina gore degisiklik gostermektedir.
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3.7. Sayisal Gériintii Isleme

Sayisal isaret isleme tekniklerinin iki boyutlu goriintiiler lizerindeki tiim uygulamalari
sayisal goriintii isleme olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda sayisal goriintii isleme
teknikleri olarak morfolojik islemler ve dairesel Hough doniisiimiinden faydalanilmistir

(Ozkan 2012).

3.7.1. Morfolojik islemler

Morfolojik islemlerin temeli geometrik hesaplara dayanmakta ve sayisal goriintiiler
tizerinde sik¢a kullanilmaktadir (Serra J 1982, Gonzalez ve Woods 2014). Goriintii
tizerindeki eksik noktalar1 tamamlama ya da fazlaliklarin giderilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Morfolojik islemlerde yapisal eleman goriintii lizerinde gezdirilir ve
goriintiiden ¢ikarilacak ya da eklenecek kisimlar yapisal eleman vasitasi ile belirlenir.
Yapisal eleman kare, dikdortgen, daire seklinde olabilir. Asagida Sekil 3.13°de 2 farkli
3x3 boyutlarinda yapisal eleman verilmistir (Karhan ve ark. 2011).

1110 0(1/0
1(1]0 0(1/0
1(1]0 0(1/0

Sekil 3.13. Yapisal eleman ornekleri

Morfolojik islemlerde temel olarak kullanilan genisleme (dilation) ve asinma (erosion)

yontemleri vardir. Diger morfolojik islemler bu iki yontemden tiiretilmektedir.

Genisleme (dilation): Temel olarak ikili goriintiideki nesnenin kalinlastirma ya da

genisletme hedefiyle kullanilir.

A® B =1{z|(B),UA # @}, A:goriuntimatrisi, B:yapisal eleman (3.2)
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Sayisal bir goriintiiyli genisletmek demek goriintii iizerinde yapisal elemanla kesistigi
bolgeler kadar biiylimesi anlamina gelmektedir. Genisleme isleminin nasil yapilacagi
yapisal elemana (structure element) baghdir. Yapisal eleman piksel piksel tiim goriintii

tizerinde dolastirilir.

Genisletme islemi ile gorlintiideki nesnelerde biiyiime, deliklerde kapanma, ayrik
nesnelerde birlesme egilimi goriilmektedir (Boztoprak 2007). Sekil 3.14’te sayisal
goriintii lizerine 3x3 yapisal eleman ile genisletme isleminin 6rnek bir uygulamasi

verilmistir.

Asinma (erosion): Temel olarak ikili goriintiideki nesneyi inceltme ya da kiigiiltme

hedefiyle kullanilir.

A@B ={z|(B),nA + @}, A:goérunti matrisi, B:yapisal eleman (3.2)

Asindirma yontemi genisletme yOnteminin tam tersidir. Sayisal bir goriintiyii
asindirmak demek goriintii {lizerinde yapisal elemanla kesistigi kadar daralmasi

anlamina gelmektedir.

Asidirma islemi ile goriintiideki nesnelerde kiiclilme, dairesel bosluklarda genisleme,
bitisik cisimlerde ayrilma egilimleri goriiliir (Boztoprak 2007). Sekil 3.15’de sayisal
goriintii lizerine 3x3 yapisal elaman ile asindirma isleminin 6rnek bir uygulamasi

verilmistir.
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Sekil 3.15. Asindirma islemi

Ag¢ma islemi, sayisal bir gorilintiiye ilk olarak asindirma sonrasinda ise genisletme
isleminin uygulanmasiyla elde edilmektedir. Sekil 3.16°da sayisal goriintii lizerine agma

isleminin 6rnek bir uygulamasi verilmistir.
Kapatma islemi, sayisal bir goriintiiye ilk olarak genisletme sonrasinda ise agindirma

isleminin uygulanmasiyla elde edilmektedir. Sekil 3.17°de sayisal goriintii lizerine agma

isleminin 6rnek bir uygulamasi verilmistir.
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Sekil 3.17. Kapatma islemi

3.7.2. Cizgisel Hough Déniisiimii

Hough doniisiimii (Duda ve Hart 1972) sayisal olarak “0” ve “1” degerleri ile ifade
edilebilen bir goriintiideki daire, ¢izgi vb. geometrik sekilleri tanimlamak i¢in kullanilan
yontemlerden birisidir. Gorlintli lizerinde benzer 6zelliklerdeki pikseller ile parametre
uzay1 arasindaki iligkinin kurulmasini saglamaktadir. Kartezyen koordinatlardaki bir

dogrunun denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

y=ax+b (3.3)

Hough doniistimiiniin temeli goriintiide bulunan bir ¢izginin {izerindeki (x; — yq, X, —

Y2, ...) noktalar kiimesini dogru denklemi ile ifade etmek yerine yukaridaki (3.3)

denklemindeki a ve b parametreleri ile tanimlanmaktadir.
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Denklemdeki a parametresi egimi ifade ettiginden ve dik dogrular i¢in egim sonsuza
gideceginden Duda ve Hart (1972) tarafindan bu problemin ¢oziimii i¢in farkli bir

doniigiim yontemi onerilmistir.

r = x; * cos@ + y; x sinf (3.4)

Sekil 3.18. Hough doniisiimiiniin geometrik gosterimi

Sekil 3.18°de cizgisel Hough doéniisiimiine iliskin kartezyen koordinatlardaki grafiksel

gosterim verilmistir.

3.7.3. Dairesel Hough Doniisiimii

Hough doéniisimii x,y dilizleminde bulunan bir noktanin parametre uzayima doniisiimii
olarak tanimlanmaktadir (Duda ve Hart, 1972; Pedersen, 2007). Sayisal goriintiiler
tizerinde matematiksel olarak ifade edilebilen geometrik sekillerin varliginin, yerinin ve
yarigapinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir (Balkoca 2012). x,y diizleminde yer
alan (x1,y,) ve (x,y,) noktalar1 iizerinden gegen bir dogrunun denklemi genel olarak

kartezyen koordinat sisteminde asagidaki sekilde tanimlanir:

y=ax+b (3.5)
burada a ve b dogrunun parametreleridir.
Hough doniisiimii kartezyen koordinatlarda ifade edilen (3.5) denklemini kullanmak

yerine kutupsal koordinat sisteminde orijin noktalar1 ayni1 kalmak kosuluyla kendi
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normal agis1 6 ve onun orijin noktasina olan uzakligi p ile denklem (3.6) de ifade
edilen bi¢imiyle karakterize edilir (Duda ve Hart 1972).

p =x*cos(0) +yxsin(6) (3.6)

Kutupsal koordinatlar1 kullanmak sureti ile dairelerin parametre uzayinda ifadeleri ve
gosterimleri kartezyen koordinatta ifade edilen dogru denklemlerine gére daha kolaydir.

Bir daireye ait kartezyen koordinatlarda ifade edilen denklem (3.7) ile verilir.

r2 = (x —a)? + (y — b)? (3.7)

Yukarida ifade edilen denklemde a ve b parametreleri dairenin x,y diizlemindeki
merkezini ve r ise dairenin yarigapini belirtmektedir. Daireye ait kutupsal
koordinatlardaki parametrik denklem ifadesi (3.8) ve (3.9) daki gibidir.

x =a+rx*cos(0) (3.8)

y=b+rx*sin(0) (3.9

Bu sekilde daireye iliskin x, y, r degiskenlerini iceren parametre uzayi ii¢ boyutlu reel
sayilar kiimesine ait olacaktir. Dairenin parametrik ifadesini basitlestirmek amaciyla
genel kullanimda yarigap degeri sabit alinarak veya yaricap degerine iliskin belirli
sinirlar arasinda kalinarak iki boyutlu reel sayilar uzaymnda calisilir (Pedersen 2007,

Soylemez 2012).

3.8. Basarim Olgiitleri

Bu tez calismasinda Onerilen sistemin basarimi belirlenirken dogruluk, duyarlilik ve

ozgiilliik olgiitleri kullanilmagtir.
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3.8.1. Hata Matrisi

Hata matrisi, bir veri setinde var olan durumu ve smiflandirma modelinin dogru/yanlis
tahminlerini gosterir. Asagidaki tabloda iki smifli bir siniflandirma problemi i¢in 2x2

boyutlarina sahip hata matrisi verilmistir (Kohavi ve Provost 1998, Yilmaz 2013).

Cizelge 3.2. Hata matrisi

Karar Verilen

Normal | Hatali

Normal DN YP

Hatali YN DP

Ger¢ek Durum

Bu tez calismasinda gelistirilen sistem hatali {riinlerin tespitini yapmay1
hedeflediginden dolay1 pozitif olarak hatali {irlin, negatif olarak normal (tolerans

icerisinde yer alan) {irlin se¢ilmistir.

Eger tahmin isleminde hatali sinifta yer alan bir iiriin hatali sinifta tahmin edilirse DP
bir tahmin yapilmistir. Eger normal sinifta yer alan bir iiriin normal smifta tahmin
edilirse DN bir tahmin yapilmistir. Eger normal smifta yer alan bir iirlin hatali sinifta
tahmin edilirse YP bir tahmin yapilmistir. Eger hatali sinifta yer alan bir {iriin normal

smifta tahmin edilirse YN bir tahmin yapilmis demektir.

3.8.2. Dogruluk

Dogruluk, veri seti lizerinde dogru olarak tahmin edilen 6rneklerin (DP+DN) veri
setindeki tiim Orneklere (DP+YP+DN+YN) orani olarak kisaca tanimlanabilmektedir.
Matematiksel ifadesi asagidaki denklem 3.10’da verilmistir (Kohavi ve Provost 1998,
Yilmaz 2013).
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(DP+DN)
(DP+YP+DN+YN)

Dogruluk = (3.10)

3.8.3. Duyarhhk

Duyarlilik, veri seti iizerinde dogru pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin (DP), veri
setinde yer alan toplam pozitiflerin sayisina (DP+YN) oranidir. Matematiksel ifadesi
asagidaki denklem 3.11°de verilmistir (Kohavi ve Provost 1998, Yilmaz 2013).

DP
(DP+YN)

Duyarlilik = (3.11)

3.8.4. Ozgiilliik

Ozgiilliik, veri seti iizerinde dogru negatif olarak tahmin edilen 6rneklerin (DN), veri
setinde yer alan toplam negatiflerin sayisina (DN+YP) oranidir. Matematiksel ifadesi
asagidaki denklem 3.12’de verilmistir (Kohavi ve Provost 1998, Yilmaz 2013).

DN
(DN+YP)

Ozgillik = (3.12)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bilgisayar ortaminda ve gomiilii sistem {izerinde gerceklestirilen denemelerden elde
edilen bulgular bu béliimde sunulmustur. Gergeklestirilen denemeler sonucunda her iki

yonteminde %80 nin ilizerinde bagarim oranina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

4.1. Bilgisayar Ortamindaki Denemeler

Morfolojik islem sonuglari: Goriintii kiimesine morfolojik islemler uygulanarak
hedeflenen o6zellikler alinmigtir. Daha sonra referans goriintii 6zellikleri ve tolerans
degeri goz Oniline alinarak karsilagtirmali basarim incelemesi yapilmistir. Asagidaki
Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi morfolojik islemler sonucunda %81 basarim orani elde

edilmistir.

Cizelge 4.1. Morfolojik islemler i¢in hata matrisi

Ol¢iim Durumu

Normal Hatali

£
g Normal 4 2
)]
A
58
5 | Hatali 3 18
@)
Basari 81%

Dairesel Hough Doniisiimii Sonuglari: Goriintii kiimesine dairesel Hough doniistimii
uygulandiginda hedeflenen ozellikler elde edilmistir. Daha sonra referans goriintii
Ozellikleri ve tolerans degeri goz Oniine alinarak karsilastirmali basarim incelemesi
yapilmistir. Asagidaki Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi dairesel Hough doniistimii

uygulandiginda %89 basarim orani elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Dairesel Hough doniisiim i¢in hata matrisi

Ol¢iim Durumu

Normal Hatali

£
g Normal 3 3
)]
A4
3.
o | Hatali 0 21
@)
Basari 89%

4.2. Gomiilu Sistem ile Denemeler

Tez ¢alismasinin temel amaci gomiilii sistem tlizerinde bir hatali {irlin tespiti sistemi
gelistirmektir. Gomiilii sistem ilizerinde ¢alisacak yonteme karar vermek i¢in oncelikle
bilgisayar ortaminda bir ¢alisma yapilmigtir. Uygulama gémiilii sistem platformuna

tasindiginda kamera ¢oziiniirliigiiniin basarima olan etkileri de incelenmistir.
Yapilan deney sonuglar1 incelendiginde 0,3MP ve 1,2MP kamera ¢oziiniirliiklerinde

hatali {irlin tespit basarim sonuglarinin ayni oldugu goriilmiistiir. Her iki ¢6ziintirliik i¢in

elde edilen hata matrisi sonuglar1 Cizelge 4.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. 0.3MP ve 1.2MP ¢oziintirliikleri i¢in hata matrisi

Ol¢iim Durumu

Normal Hatali

Normal 4 3

Hatali 0 20

Gergek Durum

0.3MP ve 1,2MP kamera ¢oztiniirliikklerine sahip goriintii kiimesi ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen hata matrisi lizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik oranlari

Ek-1’de hesaplanmustir.

SMP kamera ¢oziiniirligli i¢in elde edilen hata matrisi sonuglari Cizelge 4.4°de

sunulmustur.

Cizelge 4.4. SMP ¢6ziliniirliigii icin hata matrisi

Ol¢iim Durumu

Normal Hatali

Normal 5 2

Hatali 0 20

Gergek Durum

SMP ¢oziiniirliige sahip goriintii kiimesi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen hata

matrisi tizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik oranlar1 EK-1’de hesaplanmistir.
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10MP kamera ¢Ozilinlirliigii i¢in elde edilen hata matrisi sonuglari Cizelge 4.5°de

sunulmustur.

Cizelge 4.5. 10MP ¢06ziiniirliigii icin hata matrisi

Ol¢iim Durumu

Normal Hatali

Normal 6 1

Hatali 0 20

Ger¢ek Durum

10MP c¢oziniirliige sahip goriintii kiimesi ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen

hata matrisi tizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik oranlar1 EK-1’de hesaplanmustir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda metal sektoriine yonelik goriintii isleme tabanli hatali irlin tespit
sistemi gelistirilmistir. Deneyler 27 adet levhaya ait ve bu tez caligmasina 6zel olarak
olusturulan bir goriintii kiimesi lizerinde gergeklestirilmistir. 27 adet levhanin 6 tanesi
tolerans degerleri igerisinde 21 tanesi ise tolerans degerleri disinda olacak sekilde
secilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma iki asamadan olugmaktadir. Uygulama 6ncelikle
bilgisayar ortaminda gerceklestirilerek yontem basarim tespiti yapilmis ve belirlenen
yontem gomiilii sistem ortamina taginarak kamera ¢oziiniirliigiiniin hata tespitine etkisi

incelenmistir.

Calismanin birinci asamasinda, olusturulan goriintii kiimesi {iizerinde bilgisayar
ortaminda iki farkli yontem uygulanmistir. Bu yontemlerden ilki morfolojik islemlerdir.
Morfolojik islemler kullanilarak goriintii kiimesi lizerinde %81 basarim orani elde
edilmistir. Aynm goriintii kiimesi {izerine ikinci yontem olarak dairesel Hough dontistimii
uygulanmis ve %89 basarim orani ede edilmistir. Bilgisayar ortaminda basarim oranlari
g6z Online alindiginda dairesel Hough doniisiimiiniin daha basarili sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen deneyler sonucunda yiiksek basarim oranina sahip
olan dairesel Hough doniisiimii Raspberry P1 gomiilii sistemi iizerinde uygulanmstir.
Kamera ¢oziiniirliigiinlin sistem basarimi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla dort
farkli ¢Oziiniirlik i¢in deneyler tekrarlanmigtir. Bu deneylerin sonucunda farkli
¢ozlinlirliik degerlerine sahip goriintii kiimeleri i¢in hata matrisleri Cizelge 4.3 — Cizelge
4.5°de verilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde 0,3MP ve 1,2MP c¢oziiniirliik
degerlerinde aymi sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Coziintlirlik degerinin
pozitif yonde degismesi dogruluk ve oOzgiillik oranlarmin arttirmaktadir. Farkl
cozlinlirliik degerleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda olusturulan hata
matrisleri tizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik oranlar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalarin detay1 Ek1’de sunulmustur.
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0,3MP ve 1,2MP ¢oziiniirliik degerleri igin Bolim 3.8°deki (3.10), (3.11), (3.12)
denklemleri kullanilarak hesaplanan dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla
%88,88, %100 ve %54,17 olarak elde edilmistir.

SMP ¢oziintirliik degeri i¢in Bolim 3.8’deki (3.10), (3.11), (3.12) denklemleri
kullanilarak hesaplanan dogruluk, duyarlilik ve o6zgiillik degerleri sirasiyla %92,59,
%100, %71,42 olarak elde edilmistir.

10MP ¢oziiniirliik igin ise Boliim 3.8’deki (3.10), (3.11), (3.12) denklemleri kullanilarak
hesaplanan dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri sirastyla %96,29, %100, %85,71

olarak elde edilmistir.

Ayni ortam sartlar1 altinda yapilan deneyler sonucunda kamera ¢ozliniirliigliniin hata
tespit basarimina dogrudan etki ettigi ve ¢oziiniirliigiin artmasi ile hata tespit oraninin
arttigr gorlilmustiir. Sistemin dogrulugu ile kamera ¢oziniirliigli oraninin degisimini

veren grafik Sekil 5.1’de sunulmustur.

o8
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Dogruluk (%)
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0,3 1,2 5 10
Coziindrliik (MP)

Sekil 5.1. Sistemin ¢6ziintirliik-dogruluk oran1 degisimi

Tolerans degerleri icerisinde yer alan yani hatasiz sayilan levhalardan bazilarinin hatali
olarak tespit edilmesinden kaynaklanan bu durum 6zgiilliikk orani ile ifade edilmektedir.
Dort farklh goriintii kiimesinden alinan hata matrisi degerleri incelendiginde duyarliligin

%100 oldugu, yani hatali olarak {iretilen iiriinlerin tamaminin hatali olarak tespit
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edildigi goriilmektedir. Fakat kamera ¢Oziiniirliigiiniin artmasi sistemin hatasini
azaltmakta, sistemin dogruluk ve 0Ozgiilliik oranini arttirmaktadir. 10MP ¢oziiniirliik
sonuglarini inceledigimizde yalnizca 1 adet tolerans icinde yer alan levhanin hatali
tespit edildigi, sistemin dogruluk ve 6zgiilliikk oranlarinin da sirasiyla %96,29 ve %85,71

oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda metal sektoriine yonelik hatali iiriin tespiti yapan gomiilii sistem
tabanli bir kusurlu/hatali {iriin tespit sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde kontrol
edilmek istenen sa¢ levhanin goriintiisii bir kamera araciligiyla alinmaktadir. On
islemlerden gecirilen goriintiiye dairesel Hough doniisiimii uygulanarak iizerinde
bulunan dairesel bosluklarin konumu, sayis1 ve c¢ap bilgileri elde edilmektedir. Referans
iriin bilgileri ile karsilastinlmak istenen pargaya ait bilgiler karsilastirilarak {iriin
Olgiilerinin tolerans degerleri icerisinde olup olmadigmna karar verilmektedir. Bu

islemler Python dili ve Open CV Kkiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonug olarak bu calismada gelistirilen sistemin metal sektoriinde siklikla karsilasilan

dairesel bosluklu sac levhalarin otomatik bigimde hata kontrollerinin yapilmasi

stireglerinde basarili bir bicimde uygulanabilecegi deneyler aracilig1 ile gosterilmistir.
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Ek-1

Basarim Kriter Hesaplan

0,3MP ve 1,2MP c¢oziintirlik degerleri i¢in dogruluk oranmin formiilii ve hesaplama

sonucu asagidaki (Ek1.1), (Ek1.2) denklemlerinde verilmistir.

Dogruluk = __DN#DP__ (Ek1.1)
DN+YN+DP+YP

Dogruluk = —=2°_ = 0,8888 (EK1.2)
44+0+20+3

0,3MP ve 1,2MP c¢oziiniirlikk degerleri i¢in duyarlilik oraninin formiilii ve hesaplama

sonucu asagidaki (Ek1.3), (Ek1.4) denklemlerinde verilmistir.

DP

Duyarlilik = —— (Ek1.3)
F_20 _
Duyarlilik = 010 = 1 (Ek1.4)

0,3MP ve 1,2MP ¢oziiniirliik degerleri i¢in 6zgiilliik oraninin formiilii ve hesaplama

sonucu asagidaki (Ek1.5), (Ek1.6) denklemlerinde verilmistir.

DN

Ozgullik = ——— (EK1.5)
N
Ozgillik = et 0,5714 (Ek1.6)

SMP ¢o6ziiniirliik degeri i¢in dogruluk oraninin formiilii ve hesaplama sonucu asagidaki

(Ek1.7), (Ek1.8) denklemlerinde verilmistir.

DN+DP

Dogruluk = ———————
DN+YN+DP+YP

(EKL.7)
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Dogruluk = —22°_ = 0,9259 (EK1.8)

5+0+20+2

SMP ¢o6ziintirliik degeri i¢in duyarlilik oraninin formiilii ve hesaplama sonucu asagidaki

(Ek1.9), (Ek1.10) denklemlerinde verilmistir.

DP

Duyarlilik = FYRTT (Ek1.9)
_ 20 _
Duyarlilik = 010 = 1 (Ek1.10)

SMP ¢oziiniirliik degeri i¢in 6zgiilliik oraninin formiilii ve hesaplama sonucu asagidaki

(Ek1.11), (Ek1.12) denklemlerinde verilmistir.

“ ... DN
Ozgullik = BT e TP (Ek1.11)
Ozgiillik = —— = 0,7142 (EK1.12)

10MP ¢oziiniirliik degeri i¢in dogruluk oraninin formiilii ve hesaplama sonucu asagidaki

(Ek1.13), (Ek1.14) denklemlerinde verilmistir.

DN+DP

Dogruluk = —2PF (EK1.13)
DN+YN+DP+YP

Dogruluk = —=22_ = 0,9629 (Ek1.14)
6+0+20+1

IOMP ¢oziiniirliik degeri icin duyarlilik oraninin formiilii ve hesaplama sonucu

asagidaki (Ek1.15), (Ek1.16) denklemlerinde verilmistir.

DP

Duyarlilik = EYTT (Ek1.15)
- 20 _
Duyarlilik = 00 = 1 (Ek1.16)
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10MP ¢oziiniirlikk degeri i¢in 6zgiilliik oraninin formiilii ve hesaplama sonucu asagidaki

(Ek1.17), (Ek1.18) denklemlerinde verilmistir.

DN
DN+YP

Ozgiilliik = (EK1.17)

Ozgiillik = —— = 0,8571 (Ek1.18)

6+1
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8 mm

11 mm

Ek-2

Gorintii Kiimesi

12 mm

16 mm

20 mm
11 mm

&
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Ek-3
Firma Destek Yans:

Raif Burak BAYRAM tarsfindan gerceklestiilen METAL SEXTORU ICIN
GORUNTU ISLEME TABANLI BIR KUSURLU URUN TESPIT SISTEMI bashikli
vilksek lisans tez caligmasi BAYKAL MAKINE SANAY! VE TICARET AS.
tarafindan desteklenmistir.

Sulhi BAYKAL
Imza / Kage

) sfpna dANAY] ve TICARET AS.
: oALC e T4 7 S No1(A 15340
> BN S o' 22006 01 01 NQE2.016.12.41
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