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URUN KALITESININ GORSEL PARAMETRELERE GORE

DEGERLENDIRME SiSTEMININ GELiSTiRILMESI

OZET

Bu tez, gorsel kalite kontrol sistemlerinin ilk adimi1 olan goriintii isleme siireci
ile ilgilidir. Bilgisayar sistemi kullanilarak seramik karo yiizeyindeki kusurlarin
belirlenmesini otomatiklestirme ile ilgili calismalar yapilmistir. Ilk olarak,
Tiirkiye’deki seramik iiretimi endiistrisinde mevcut sistem vurgulanmigtir. GOoriintii
isleme konusunun ve bazi tekniklerinin 6zeti ile devam edilmistir. Ardindan, seramik
karolarda yiizey kusurlariin tespiti i¢in daha onceden gelistirilen birkag¢ teknik
gozden gerilmistir. Daha sonra, tezin uygulama boliimiindeki onisleme ve isleme
kisimlarinda kullanilan teknikler anlatilmistir. Bu tezde seramik karolarin yiizey
kusurlarimin tespitinde Canny kenar belirleme algoritmasinin nasil kullanildig: tarif
edilmistir. Son olarak, kalite kontrol siirecine uygun olarak, goriintii isleme ile

ulasilan 6zellikler uzman sisteme girdi bilgisi olarak gonderilmistir.

Anahtar sozciikler : Goriintii igsleme, kalite kontrol, kenar belirleme algoritmalari.

iv



DEVELOPMENT OF THE EVALUTION SYSTEM OF PRODUCT
QUALITY USING VISUAL PARAMETERS

ABSTRACT

In this thesis, it has been studied to automate detecting the defects on the
surface of a ceramic tile using a computer system. Firstly, the current system at tile
manufacturing industry in Turkey is outlined. This is followed by summarizing
image processing and some of its techniques. Next, a number of techniques recently
developed to detect various kinds of defects on tiles is reviewed. Then, the
techniques used at preprocessing and processing parts in application of this thesis
are described. How the Canny edge detector is used at defect detection on ceramic
tiles in this thesis is described. According to the quality control process; the features

gained from image processing are forwarded to be inputs for an expert system.

Key words : Image processing, quality control, edge detection algorithms.



BOLUM 1
GIRIS

1.1. Uriin Kalitesinin Gérsel Parametrelere Gore Degerlendirilmesi

Uretim sektdriinde, iiriinler paketlemeden hemen 6nce kalite kontrol asamasina
gelmektedir. Kalite kontrol asamasinda iiriinler {izerinde son degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler ile iiriinde tespit edilen hatalara gore {irliniin
kalitesi belirlenmekte ve siniflandirilmast yapilmaktadir. Kalite kontrolii ve
siniflandirma asamasinda dogru sonuclarin alinmasi liretim verimliligini 6nemli

Olciide etkiler.

Kalite kontrolii siirecinde, iirlinlin malzemesinin yapisina bagli olarak yapisal
kalitesi veya goriiniisiine bagl olarak gorsel kalitesi kontrol edilir. Gorsel kalite
degerlendirmesinde, iiriin goriiniimiinde kaliteyi olumsuz yonde etkilen unsurlar ve
iriin gorlinlimiinii bozan unsurlar hata olarak algilanir. Bu hatalarin tespiti yakin
zamana kadar insan tarafindan yapilmaktayken, bu is artik insan kontrollii
bilgisayarli kalite kontrol sistemlerine  birakilmaktadir. Bilgisayar kontrollii
otomatiklestirilmis kalite kontrol sistemlerinde hata tespiti ve kalite kontrolii siireci,

insana gore daha yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglamaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin konusunu olusturan ¢alismalarin amaci, kalite kontrol sistemlerinde
gorsel degerlendirme asamasinin bilgisayar kontrollii olarak otomatiklestirilerek

yapilmasidir. Seramik karo {iriin 6rneginde ¢esitli tez ¢calismalar1 yapilmstir.

Seramik karo tiretiminde paketleme asamasina gegmeden dnce liretilen seramik
karolarin gorsel olarak degerlendirilerek kalite kontrollerinin yapilmasi asamasinin
bilgisayar ortammda yapilmasi amaclanmaktadir. insan tarafindan yapilan goz ile
algilamada ve kalite degerlendirmesinde ortam sartlarindan veya kisisel durumlardan

kaynaklanan yanilmalar olabilmektedir. Bu tiir yanilmalarin en aza indirilerek, kalite



kontrolinde gorsel degerlendirmenin insandan bagimsiz hale getirilmesi
hedeflenmistir. Kalite kontroliinde bilgisayar tarafindan yapilan gorsel degerlendirme
ile en hizl1 sekilde ve en dogru sonuglara ulasilmaktadir. Kalite kontrolii agsamasinda,
hatalar1 ve kalitesi degerlendirilerek siniflandirilan iirlinler paketleme agamasinda
smiflarina gdére ayr1 paketlenmektedir. Kalite kontrolii ve smiflandirma siireci
sonucunda 1skarta olarak belirlenen iirlinler geri doniisiim ig¢in iiretim asamasina
tekrar geri gonderilerek, bu sayede iiretim verimliliginin artirllmasinin saglanmasi

hedeflenmektedir.

Tezin birinci boliimiinde ilk olarak {iriinlerin kalite kontrol siirecinin ve bu
siiregte gorsel degerlendirmenin 6nemine deginilmistir. Daha sonra Tiirkiye’deki
iretim sektoriinde {riinlerin kalite kontrol asamalarinda gorsel degerlendirme
konusuna yonelik yapilmis 6rnek projelerden bahsedilmistir. Ardindan seramik karo
iirlinlerinin kalite kontroliinde, mevcut sistem genel hatlariyla anlatilmis ve gozlenen

sorunlari belirtilmistir.

Tezin  ikinci  boliimiinde, kalite  kontrolinde  drlinlerin  gorsel
degerlendirilmesinde kullanilan goriintii isleme konusu ve goriintii isleme adimlari
hakkinda bilgi verilmistir. Bu adimlar goriintii elde edilmesi, goriintiiniin
tyilestirilmesi, goriintiiniin zenginlestirilmesi ve 0Ozelliklerin ¢ikarilmas: olarak

verilmistir. Bu adimlarda kullanilan yontemler ve tekniklerden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde, seramik karo iiretiminde kalite kontrol konusu ile ilgili
yapilan arastirmalar incelenmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan teknikler, doku 6zelligi
tiriine ve hata tiiriine gore teknikler olmak iizere bagliklar altinda kategorilere
ayrilmigtir. Her bir alt kategoriye ait incelenen Ornek caligmalar ve sonuglari

Ozetlenmistir.

Tezin son bdliimiinde, tezin uygulama kismini olusturan seramik karo
iirlinlinde kalite kontrolii sistemi anlatilmistir. Sistemde kalite kontroliinde gorsel
degerlendirme asamasinda sistemin genel yapis1 ve uygulanan adimlar anlatilmistir.

Bu adimlar goriintii onisleme ve isleme siirecinde ayrintili olarak anlatilmistir.



Kullanilan teknikler ve sonuglar1 goriintiiler {izerinde belirtilmistir. Gorsel
degerlendirmeyi otomatiklestirmesi hedeflenerek tasarlanan sistemin donanim ve
yazilim boliimleri anlatilmistir.  Sistemin, seramik karo iriini i¢in gorsel
degerlendirme ile kalite kontroliinde ortaya c¢ikan sonuclar1 belirtilerek tez

sonlandirilmistir.



BOLUM 2
TURKIYE’DE URETIM SEKTORUNDE KALITE KONTROLU
KONUSUNDA YAPILMIS OLAN PROJELER

2.1. Yapay Gorme Teknigiyle Hatah Uriin Tanima Ve Ayirma Sistemleri

Yapay gorme teknigi ile hatali iirlin tanima sistemlerinde, iriiniin yapisal
sekline ve ambalajima gore hatali olanlar tespit edilmekte ve digerlerinden
ayrilmaktadir. Uriinlerin paketleme asamasina génderilmeden 6nce kalite kontroliinii
yaparak hatali Uiriinlerin sevkiyatini engelleyen ve hat sonlarinda iirtinlerin kolilere
dogru sayida ve dogru sekilde yerlestirilip yerlestirilmedigini kontrol eden
sistemlerdir. Sistemde tiim kontroller i¢in endiistriyel 1s1iklandirma, kamera ve optik
diizenekler yardimiyla alinan ve sistem bilgisayarina aktarilan iiriin goriintiileri
kullanilmaktadir. Sistemin 151k, kamera ve bilgisayar gibi tiim bilesenleri uygun
standartlardaki endiistriyel kabin ve muhafazalar icindedir. Kullanici ara yiizi,
gercek zamanli yapay gorme algoritmasi ve donanimlarin yonetimi yiiksek bir sistem
kaynag1 gerektirmektedir. Bu nedenle bu tiirdeki yapay gorme projelerinde birden
fazla bilgisayar kullanilarak ve sistemin zorlu isletme sartlarinda stirekli devrede
kalacagi da diisiiniilerek gorevlerin paylastirilmast sik karsilasilan bir durumdur.
Yiiksek iirlin cesitliligine ve degisken hatalara sahip boyle bir proseste farkli hatalari
algilayacak algoritmalar kullanmak uzun islem zamani gerektirmektedir.
Goriintlilerin alinmasi islemi dijital sensorlerle tetiklenmektedir. Sistem, {riinlerin
on, arka ve koli kontroliinli es zamanl olarak yiiriitmektedir. Hata durumlarinda hat
durdurularak operatére sorun ve yapilmasi gerekenler bildirilmektedir. Hatal

iiriinler ise ayirma sistemine aktarilarak hattan alinmaktadir.

Gergeklestirilen bir projede (e3tam, 2007c), iiriin ambalaji ger¢ek zamanl
olarak kalite kontrolii sisteminde incelenmektedir. Bu sistem analizinde {iriinlerin 6n
ve arka yiizlerinde Sekil 2.1°deki kapak, sise, etiket ve koli yerlesimi kontrolleri,
ticlii kamera sistemi yardimiyla yapilmaktadir. Sistemde, yiiksek hassasiyet ve hiz
gerektiren {irlin kontrollerinde iki adet renkli dijital kamera, koli kontrolleri icin ise

bir adet renkli analog kamera kullanilmistir. Yazilim gelistirme ortami olarak



gorlintli isleme uygulamalar1 i¢in hazir modiiller igeren National Instruments

firmasina ait bir iiriin olan LabVIEW (National Instruments, 2008) kullanilmistir.

hatalar yerine ideal {riinlerin tanitilmasi ve hattaki {rlinlerin ideal {iriinle

karsilastirilmas: tercih edilmistir. Uriin goriintiisii toplam 25 bdlgeye ayrilarak

incelenmekte ve her bolge i¢in farkli hata toleranslar1 kullanilmaktadir.

Kontroller

B i e W

Kapak Sige Etiket Koli

— ] R R P
—* Var/Yok/Dogruluk | r Renk ve ebatlar > Var/ Yok /Dogruluk | —* Uriin say1s1
— Renk ve deformasyon | [ Deformasyon —* Kalkma ve yutilma > Uriin yerlegimleri

: e R Donerek veya Uniin kapaklarinin
— Kapanma —*Tarih ve tiretim bilgileri e kv arak Vipigina =¥ viarlsB1 ve dogruliin

L, Birden fazla
etiket yapigmasi

Sekil 2.1. Ornek projede hedeflenen kontroller.

Hattan ideal kalitede iiriinler geciyorken yeni bir iiriiniin tanitilmasi, toplam 10

dakika siiren 5 asamada tamamlanabilmektedir. Bunlar:

Kameralarin gordiigii alanin ayarlanarak hattan gecen iiriinlere ait
resimlerin bilgisayara kaydi.

Kaydedilen iiriin resimlerinden ideal bir {iriinlin belirlenmesi.
Ideal iiriin resminde kontrol edilmesi istenen bdlgelerin
belirlenmesi.

Test ¢alistirmasiyla hattan gecen {irlinlerden hata toleranslarinin
belirlenmesi.

Kolinin ve kolideki tirinlerin tanitilmasi.

Gergeklestirilen bir bagka projede (e3tam, 2007a), paketleme hatti etiket

makinesi ¢ikisinda bulunan kamerali kontrol sistemi Oncelikle c¢amasir suyu



sigelerinin sise, etiket ve kapak detaylarinin yapay gorme teknolojisi kullanilarak
incelenmesi ve hatali olan iirlinlerin sevkini engellenmesini amaglar. Kurulan
sistemde, goriilebilir spektrumda calisan akilli 3 dijital kamera ile endiistriyel
1siklandirma sistemi kullanilarak uygun aydinlatma kosullar1 saglanmis ortamda, sise
daha kafa altinda donerken sisenin tamami goriintiilenerek, kameralar iizerine
yliklenmis sistem yazilimlar ile analizi yapilmak suretiyle sise yapisinda, etikette
yada kapak kisminda kabul edilebilir sinirlar disinda bir hata olup olmadig1 kontrol
edilmektedir.

Analiz sonucunda sistem yaziliminin kararma gore hatali bulunan {iriiniin
hattan atilma islemi, etiket makinesi mevcut PLC sistemi tarafindan sistem
yaziliminin PLC'ye gonderdigi sinyaller araciligi ile yapilmaktadir. Hattan atma
sistemi siselerin etiket makinesinde ¢iktig1 noktada mevcut bulanan pnématik bir kol
aracilig1 ile yapilmaktadir. Sistemin hatta sabitlenmis mekanik konstriiksiyonu,
kamera ve 1siklarin etiket makinesi icerisinde montaj1 icin gerekli malzemeleri ve
hatta kurulan PC kabinini i¢germektedir. Analiz islemi, 3 kamera iizerine yiiklenmis
yazilimlar araciligi ile aynmi sisenin 3 farkli agidan alinan goriintiileri {izerinde ayri
ayr1 yapilmaktadir. Sistem analiz islemi sirasinda 6nceden belirlenen detaylar
iizerinde inceleme yapmaktadir. Bu noktalar ve toleranslar, fabrika yetkilileri
istekleri ve kosullar géz 6niine alinarak belirlenmistir. Sekil 2.2’de analiz isleminde

kontrol edilen noktalar belirtilmistir.

Kontroller

Formasyon bozuklugu | 4’1 Etiket Hizast [ Kapak Var [ Tok |

Eziklik Var / Vok | _'i Kayik Yapisma [ Kapak Pozisyonu |

—  Yuk |

‘0; Yapigma Problemi l

s Bayrak Etiket |

Sekil 2.2. Analiz isleminde kontrol edilen noktalar.



Fabrika biinyesinde bulunan farkli tip sise ve farkli {irlin tipi bulunan {iriin
portfoylerinde mevcut her ¢esit iirliniin kontrol edilebilmesi i¢in, liriin degisimlerinde
ve boyut degisimlerinde kullanici ara ylizii kullanilarak makinede c¢alisacak sise

boyutunun ve iirlin tipinin operator tarafindan degistirilmesi gerekmektedir.

2.2. Seramik Karo Uriiniiniin Kalite Kontrolii Icin Mevcut Sistemler

Seramik {iretimi yapan fabrikalarin bir¢ogunda seramik karolarin kalite
kontrolii insan tarafindan yapilmaktadir. Seramik fabrikalarindaki personellerin,
seramik karolar1 kalitelerine gore smiflandirma islemini nasil yaptigi
gozlemlenmistir. Simiflandirma islemi i¢in seramik karolarin gdzle algilanma
kosullari, seramik karolarmm simiflandirmayr belirleyen o6zellikleri, seramik karo

gorilintiilerinin gozle algilanmasiyla ¢ikan sonuglar incelenmistir.

2.3. Ortam Kosullan

Seramik karolar, fabrika i¢inde kayan band iizerinde personelin kalite kontrolii
yapacagl bolgeye gelmektedir. Seramik karolar, iiretim asamalarindan gegctikten
sonra paketleme agamasindan hemen 6nce kontrol edilmektedir. Fabrikadaki gézlem
siirecinde 31 Mayis 2007 tarihinde kaydedilen Sekil 2.3’deki goriintiide goriildiigi
gibi kalite kontrol asamasina kadar iiriinler, kayan band {izerinde tek sira halinde
siirekli olarak geg¢mektedir. Gegis hizi sabittir, ancak bir sorun halinde personel

tarafindan duraklatilmaktadir.



Sekil 2.3. Fabrikada, kalite kontrolii agamasinda seramik karolarin gozle

algilanmasi (orijinal).

Fabrika ici aydinlatma giin 1s181indan etkilenmeyecek bicimde yapilmaktadir.
Kayan band tizerinde kontroliin yapildig1 bdlgede, iiriine yaklagik 1m kadar mesafede
iiriinlin ylizeyine dik agryla bakacak sekilde yerlestirilmis floresan ile aydinlatma
saglanmistir. Fabrika i¢i aydinlatmasindan etkilendigi i¢in seramik karo iizerine
diisen 151k sabit olmadigindan dolayr ayni iirlin farkli zamanlardaki gegislerde farkli
algilanabilmektedir. Ortam kosullari, fabrika iginde giiriiltii, 151k, hareket gibi
personelin dikkatini dagitabilecek unsurlara agiktir. Algilamay1 yapan personeller
vardiyaya gore degismektedir ve her bandda bir personel olacak sekilde
yerlesmislerdir. Personel, 6niine gelen tiriinde gordiigii hatalarin miktarina gore iiriin

sinifina karar vermektedir.

2.4. Goz ile Kontrol

Uriin iizerine diisen 15181 6zellikleri ortam kosullara gore degismekte oldugu
icin algilama esnasinda hatalar olabilmektedir. Uriin yiizeyi sadece floresan 1sik
kaynagindan degil fabrika i¢i aydinlatmasindan gelen 1siktan da etkilendigi icin
algilamay1 yapan goze gelen goriintii her zaman i¢in ayni degildir. Bu da ayni {iriin
icin goziin farkl goriintiiler algilamasina ve yorumlamanin saglikli yapilamamasina

neden olur.



Personel degisimi de elde edilen goriintillerde ve yorumlamada farkliliklar
yaratabilir. Ayn1 {iriin i¢in farkli personellerin algiladig1 goriintiiler farkli olabilir.
Farkli personeller, algiladiklar1 goriintiileri farkli yorumlayarak farkli kararlar

verebilirler.

Algilama ortami ¢evreye acik oldugu icin hareketli nesneler veya ortamdaki

giirtiltii personelin dikkatini dagitabilir ve bu da goziin algilamasini etkiler.

Personelin yorgunluk, stres gibi ruh hali de algilamay1 etkileyebilecek bir
unsurdur. Goziin algilamasini etkileyebilecek bu tiir durumlar iiriinden elde edilen
gorlintliyli, yorumlamay1 ve karar verilmesini de etkiler.

2.5. Ortaya Cikan Hatalar

Uriinlerin kalite siniflandirmast igin {iriinlerin gériintiilerini algilayan personel,

iriin lizerinde tespit ettigi hata miktarina gore karar vermektedir. Fabrikada

belirlenen hatalar ve agiklamalar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Hatalar ve aciklamalar1

Hata tiirt

Aciklamasi

Boyutu / Alani

Nokta

Seramik karo ylizeyinde bulunan, bagka
nesnelerin carpmasindan veya ortamdaki
tozlarin ylizeye yapismasindan
kaynaklanan koyu tonda (siyah) noktasal

hatalar.

<4 mm”2

Kose
kirigi

Koselerde olusan, seramik karo yiizeyinde
kirilma ve kopmalardan olusan alansal
hatalar. Seramik karo tizerindeki sir
yiizeyden farkli renk tonunda, zemin
renginde veya seramik karonun kendi

renginde (sir olmayan kisim) olabilir.

<5cm”2

Catlak

Catlamalardan veya kesiklerden
kaynaklanan yiizeydeki vektorel izler.

Uzunluk ve yon parametreleri vardir.

< (2 mm * 5cm)

Cukurluk

Seramik karo yiizeyindeki sir yilizeyinde
olusan cukurluk seklindeki alansal hatalar.

Sir tizerinde go6lgeli bolge olarak goriiliir.

Yaricap1 < 1 cm

Kabarma

Seramik karo ylizeyinde sir kabarmasindan
kaynaklanan alansal hatalar. Sir ylizeyinde

gblgeli bolge olarak goriiliir.

Yaricap1 < 1 cm

Mevcut sistemde iiriinlere ve personele ait istatistiksel bilgiler kaydedilmekte

ve bu yanilmalar takip edilmektedir. Personellerin, iiriinleri siniflandirma sikliklari

kaydedilerek ayni banda ait farkli personellere ait bilgiler karsilastirilmaktadir. Bu

bilgiler analiz edilerek yanilmalarin kaynaklandigi sebepler tespit edilmektedir.
Bunlarin yani sira paketleme asamasindan sonra gonderilen {iriin hakkinda

miisteriden gelen geri bildirim, iiriin ile ilgili bilgilerle islenerek olasi yanilmalar

engellenmeye calisilmaktadir.
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BOLUM 3
GORUNTU ISLEME

3.1. Bilgisayar Gormesi

Gorme duyusu insanim nesneleri algilamasinda 6nemli rol oynar. Insan gorme
sistemi dis diinyay1, elektromanyetik enerjinin cisimlerden yansiyarak gbz oniindeki
retinaya diigmesi ile algilar. Insan gdziiniin algiladig1 enerji elektromanyetik tayfta
goriiniir bolge olarak belirtilen aralikla sinirlidir. Gézilin nesneden yansiyan enerjiyi
algilamasi, beyne iletmesi ve bu gelen enerjinin beyin tarafindan islenmesi ile gérme
saglanir.Ug¢ boyutlu evrenden algiladigi bu verileri, iki boyutlu veri haline
doniistiirerek isler ve yasami boyunca olusturdugu bilgi bankasmi da kullanarak

degerlendirir.

Bilgisayar gormesinde, goziin gerceklestirdigi goérevleri yapmaya calisirken
algilayicilar kullanilir. Algilayicinin elde ettigi goriintli veya goriintii setleri
tizerinden bilgilerin teorik ve algoritmik olarak bilgisayar tarafindan cikarilip
incelenmesi bilgisayarli gérme konusunun dahilindedir (Baxes, 1994). Bilgisayarh
gorme sistemlerinde, insan gOrme sistemini canlandirmaktan ziyade, problem
¢cozlimiine yonelik modeller ve yontemler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tiir

yaklagimin iki genel adimi mevcuttur (Yarman ve Ertel, 2002):

1. Problemin ozelliklerini belirleyerek bu probleme 6zgili matematiksel
modeller gelistirmek.

2. Gelistirilen modelleri kullanarak problem ¢oziimi icin gerekli
algoritmalar1 bulmak ve bu algoritmalarin gerceklenebilecegi yazilim

ve donanimlar1 gelistirmek.

Her ne kadar insan gorme sistemi kadar keskin gorme saglanamasa da

bilgisayarli gorme sistemi ile daha verimli ve dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
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Bilgisayarli gérme, performansa yonelik problem ¢ézme yaklagimi kullanilarak
bircok uygulama alaninda basar1 ile kullanilmaktadir. Asagida bu uygulamalardan

bazilar1 verilmistir.

* Nesne tanima

e Mikroskopi

e Uzaktan algilama

* Parcacik sayimi / boyutlandirma
* Parmak izi tespiti

* Dokiiman okuma

* (Gida kalite kontroli

* Jeolojik modelleme

e Astronomi ...VS

Bilgisayarli goérme konusunun en oOnemli uygulama alanlarindan birisi
kameralar aracilig1 ile algiladigi goriintiileri degerlendiren ve bu degerlendirmeye
gore is yapan sistemlerdir. Hemen hemen her tirlii iiretim hattinda iiretilen
malzemenin kalite denetimini yapabilmek i¢in mekanizmalar vardir. Bilgisayarl
gorme sistemleri dahilinde kameralar ile iirlin goriintiileri elde edilerek cesitli
yazilimlar aracilig1 ile diizgiin iretilip iiretilmedikleri kontrol edilir. Gelistirilen bu
sistemlerden bazilar1 insan denetiminden ¢ok daha miikemmel ve Kkusursuz

calisabilmektedir.

3.2. Gériintii Isleme

Gorilintli isleme konusu; bilgisayarli gérme, goriintii analizi, Oriintii tanima ve
yapay zeka konular ile iligkilidir. Aralarinda kesin sinirlar yoktur ve birbirlerinin
alanina girebilmektedirler. Goriintii isleme iki temel uygulama alani hedef alir. Ilki
nesneler hakkinda gorsel bilgilerin elde edilmesi ve insanin yorumlamasi i¢in bu
gorsel bilgilerin gii¢lendirilmesidir. Ikincisi ise goriintii bilgisinin, otomatik makine
algilamas1 dahilinde kaydedilmesi, iletilmesi ve temsili i¢in islenmesidir (Gonzales

ve Woods, 2002).
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Goriintii isleme sistemi, goriintlinlin elde edilmesi, islenmesi ve goriintliye ait
bilgilerin ¢ikarilmasin1 igermektedir. Cogu zaman ¢ikti olarak yine goriintii elde
edilmektedir (Niblack, 1986). Bu yeni goriintii; daha fazla bilgi iceren, daha iyi
yorumlanabilir bir goriintidiir. Goriintii isleme sisteminin ¢ikisinda, bilgiler

yorumlanmak {izere insana veya bir sonraki uzman sisteme aktarilmaktadir.

3.3. Gériintii isleme Sistemi Adimlan

Goriintii isleme yonteminin adimlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Bu adimlar alt
boliimlerde daha ayrintili olarak anlatilacaktir. Gorsel degerlendirme amaciyla
gorlintli islemine sokulan iirlinlin gectigi asamalar verilmistir. Bu asamalardan
gorlintii elde edilmesi asamasi bilgisayar ortami disinda donanim ile, sonraki
asamalar ise bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir. Her bir asamadan ¢ikan

veriler bir sonraki asamaya aktarilmakta ve gOrlntii isleme sistemi

tamamlanmaktadir.
Gorintii Isleme
: Aydinlatma y6ntemlerine gore ]
Goriintii Elde Edilmesi
Goriintii alma donanima yéntemlerine g(‘ire]
Sayisal Gorintii Matrisi

: 'Mekansal alanda teknikler ]
Iyilestirme )
_Frekans alaninda teknikler ]

Diizeltilmig Gériinti
: 'Mekansal alanda teknikler ]

Zenginlestirme ]
_Frekans alaninda teknikler ]

Zenginlestirilmig Goriinti

Y

Ozelliklerin Cikarilmasi|

Sekil 3.1. Gorlintii isleme yonteminin adimlari.
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3.3.1. Goriintii Elde Edilmesi

Bilgisayarli gorme sistemindeki algilayicilarin algilama yaptigi enerji araligi

elektromanyetik tayfin (Sekil 3.2) neredeyse tamamini kapsar (Uhuzam, 2007).

Gamma

isinlarindan  radyo dalgalarina kadar uzanan enerjiyi algilayabilen

algilayicilar, nesne hakkinda goz ile elde edilenden daha fazla bilgi elde eder. Bu

ozellik de hedeflenen uygulamaya ydnelik kolaylik saglar.Ornegin optik kameralara

ek olarak yeri geldikce termal kameralarin kullanimu ile 1s1ya dayanikli malzemelerin

kalite kontrolii yapilabilir.

Dalgaboyu '

gamma
Iginlar

kizilotesi radyo

x-iginlari

| | ] | | | |

1 1 L L] [ 1] L] L 1 1 1
00lnm Olrm lom 10pm 100pm lpm  10pm 100pm Imm lem 10cm  1m
10M"m 10"%m 10%m 10%m 10%m 10%m 10°%m 10%m 107 10%m 10'm  lm

Sekil 3.2. Elektromanyetik tayf (Uhuzam, 2007).

Gorilintii elde etmek i¢in kullanilan donanim asagidaki gibi tice ayrilabilir.

1.

Analog kameralar: Algilama yaptiklar1 alana ait video sinyalleri veya RGB
cikis1 veren analog kameralardir. Goriintli yakalayicilar (Frame grabber)

kullanilarak goriintiilerin elde edilmesi saglanir.

Analog-sayisal dontstiiriicii: Nesnelere ait goriintiilerin  bilgisayarda
goriintli isleme teknikleri ile islenebilmesi icin analog sinyaller,
bilgisayarin anlayacagi bicime, sayisal bicime donistiiriiliir. Gorilintliniin

bilgisayarda bitlerle ifade edilmesi saglanir.

Sayisal algilayicilar: Sayisal algilayicilarin ¢ikisinda sayisal veriler vardir.

CCD gibi alan taramasi yapan algilayicilar bu tiirlere drnektir.
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Gorlinti kalitesini etkileyen 6nemli bir unsur da goriintiisii alinacak nesnenin
aydmlatilmasidir. Nesneden algilayiciya gelen yansimalarin sadece belirlenen 151k
kaynagindan sabit aydinlatma ile saglanmasi ve dis ortamdaki yabanci 1s1k
kaynaklarindan yansimalarin etkilenmemesi gerekmektedir (Grover, 2002) . Ortami
aydinlatmak i¢in bircok yontem vardir. Isik kaynaginin konumuna goére aydinlatma
bu yontemler arasindadir. Isik kaynaginin yeri ve konumu amaca uygun seg¢ilmelidir.
Konuma gore aydinlatma Sekil 3.3°de gosterildigi gibi tige ayrilir; 6nden aydinlatma,

arkadan aydinlatma ve yandan aydinlatma.

a) Algilayier [b)  Algilayie <) Algilayics
™ e 2 &
/ Isik \
L ——— ] ET —
Isik

Sekil 3.3. Aydinlatma yontemleri (Grover, 2002).

Onden aydinlatma yonteminde; 151k kaynagi goriintiisii almacak nesneyi
algilayicinin gordiigii yonde ve algilayiciya yakin konumdadir. Bu konum sayesinde
nesneden yansiyan 1s1gin alinmasi, nesne yilizeyindeki baski, baski devre karti
tizerindeki lehim hatlar1 gibi yiizey 6zelliklerinin tespit edilmesi saglanir. Arkadan
aydilatma yoOnteminde; algilayici nesnenin On yiiziinii gorecek sekilde ve 1s1k
kaynag1 algilayiciya zit olarak nesnenin arka tarafindan aydinlatma yapacak sekilde
konumlandirma yapilir. Daha c¢ok seffaf nesneler {izerinde siyah-beyaz baskilarin
algilanmasinda kullanilir. Yandan aydinlatma yonteminde; algilayici ve 151k kaynagi
nesnenin On tarafinda konumlandirilir. Algilayict nesne yiizeyine dik konumdadir.
Isik kaynag1 ise nesne yiizeyine agili aydinlatma yapacak sekilde, algilayicidan uzak
konumdadir. Nesne yiizeyindeki piiriizlerin, yiizey Ozelliklerinin algilanmasinda

kullanilir.
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Nesne gorilintiisiiniin elde edilmesinden sonra goriintii bilgisayar ortamina
aktarilir. Bilgisayar ortamindaki sayisal goriintii iki boyutlu matrissel yapida ifade
edilir. Gorilintii matrisindeki her bir hiicre, kendi konumuna karsilik gelen pikselin
(gOriintiiniin en kiiclik birimi) renk tonu degerini icermektedir. Sekil 3.4’de 6rnegi
verilen goriintii matrisinin her bir hiicresi goriintii pikselinin konumunu ve renk tonu

degerini temsil eder.

170|238| 85 | 2551221 O

88 (136 17 [170(119| 68
221| O |23B(136| O |255

119 | 255( 85 (170|136(238

23817 (22168 (119|255
B85 70 (119|221 17 |136

a) b)
Sekil 3.4. (a) Bilgisayar ortaminda, piksellere ayrilmis sayisal goriintii.

(b) Gorlintii matrisi ve piksellerin renk tonu degerleri

3.3.2.1yilestirme

Goriintiiniin  bilgisayar ortamina aktarilmasindan sonra goriintii isleme
tekniklerinin uygulanmas1 asamasit gelmektedir. Elde edilen ham goriintide
bozukluklardan veya giiriiltiilerden kaynaklanan hatalar1 gidermek igin goriintii
iyilestirme adimi uygulanir. Bu adimda hedef, bozulmalarin nasil oldugunun
bilinmesi, modellenmesi ve ters islemlerin uygulanmasiyla orijinal goriintiiyli elde
etmektir. Daha iyi yorumlanabilir bir goriintii elde etmek igin yapilan bu islemler

nesneldir.

Gorilintii elde etme sirasinda olugabilen giiriiltiilerin baslica nedenlerti;
* Algilayici kalitesi
* Isik seviyesi
* Sensor sicaklig

e Cevresel faktorlerdir.
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fyilestirme teknikleri iki ana grupta toplanabilir (Gonzales ve Woods, 2002 ):

1. Mekansal alanda islemler: Dogrudan pikseller {izerinde yapilan
matematiksel islemlerdir. Noktasal veya komsusal islemler olarak ikiye

ayrilir.

2. Frekans alanda islemler: Goriintiiniin fourier doniisiimiiniin islenmesiyle ve

goriintii frekanslari tizerinde yapilan islemlerdir.

3.3.3.Zenginlestirme

Gorlintiiniin  daha iyi yorumlanabilmesi i¢in yapilan islemlerdir. Farkli
problemlere farkli teknikler uygulanir. Tekniklerin ne kadar ise yaradigina
yorumlayici karar verir. Bu nedenle goriintii iyilestirme tekniklerinin aksine 6znel

islemlerdir.

Goriintli zenginlestirme;
* Mekansal alanda islemler
* Noktasal islemler
=  Komsusal islemler
* Frekans alaninda iglemler olarak ana basliklara ayrilabilir (Gonzales ve

Woods, 2002).

Mekansal alanda iglemlerden noktasal islemler, goriintii matrisindeki her bir
piksel tizerindeki islemlerdir. Histogram esitleme, histogram esleme gibi islemlerle

gorilintli kontrasti artirilabilir. Boylece daha iyi yorumlanabilir bir goriintii elde edilir.

Komsusal islemlerde ise piksellerin yeni degerleri komsu piksellerinin de
hesaba katilmasiyla olusturulan fonksiyon ile belirlenir. Yapilacak filtreleme
islemine uygun ¢ekirdek matris (filtre), goriintli matrisi lizerinde gezdirilerek her bir

piksel islenir. Yeni degerlerle, amaca uygun goriintii elde edilir .
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3.3.4.0zelliklerin Cikarilmasi

Gorlintli isleme adimlarinin uygulanmas: ile goriintii {izerindeki nesnelerin
belirlenmesi saglanir. Goriintli iizerinde her bir nesneye ait ¢ikarilan ozellikler,
goriintlii isleme sisteminin ¢iktisin1 olusturmaktadir. Bu nesneler tanimlanarak
ozellikleri ile birlikte bilgi kiimesi olarak gdoriintli islemi sisteminden sonra gelen

sisteme aktarilir.

Goriintiiden elde edilen nesneler noktasal, vektorel veya alansal yapidadir
(Baxes, 1994):
* Noktasal nesneler i¢in;
Konum, en, boy, piksel sayis1 ve parlaklik seviyesi gibi 6zelliklerdir.
e Vektorel nesneler igin;
Konum, en, boy, piksel sayisi, komsu piksel yonlerine gore chain kodu
gibi 6zelliklerdir.
* Alansal nesneler igin;
Konum, en, boy, piksel sayisi, parlaklik seviyesi, sinirlarinin chain

kodu gibi 6zelliklerdir.
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BOLUM 4
SERAMIK KAROLARIN KALITE KONTROLU ALANINDAKI
ARASTIRMALAR

Seramik karo sektoriinde liretim siirecinde otomasyonun yayginlagsmasi verimi
ve hiz1 artirmistir. Seramik karolarin {iretiminin son asamasi olan kalite kontrolii ve
siniflandirma  asamasinda, otomasyon Onceki asamalarda oldugu kadar
yayginlasmamistir. Seramik karolarin kalite kontrolii i¢in otomasyon sistemlerinde,
iirlin lizerindeki hatalar tespit edilmekte ve bu hatalar g6z oniinde bulundurularak

kalitelerine gore siiflandirilmaktadir.

Yurtdisinda bu alanda ¢esitli ¢aligmalar yapilmakta ve kalite kontrolii yapan
sistemler gelistirilmektedir. Yurti¢inde ise bu alandaki ¢alismalar ¢ok az sayidadir ve
e3tam, Divit (Dijital Video ve Imge Teknolojileri -Arge) firmalar1 kalite kontrol

sistemleri tasarlamaktadir.

Seramik karo {iizerindeki hatalarin bulunmasinda ve siniflandirilmasinda
ihtiyaca gore secilen  cesitli donanmim sistemleri {izerinde c¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Hata tespiti igin gelistirilen tekniklerin uygulanmasi sirasinda
egitim verileri olarak kullanilan seramik karo Orneklerinin 1iyi segilmesi
gerekmektedir. Sisteme tanitilan seramik karo ve hata 6rneklerinin her tiirlii durumu,

olabilecek her hatay1 igermesi gereklidir.
4.1.Seramik Karonun Gorsel Degerlendirilmesinde Kullanilan Teknikler
Seramik karo ylizeyinde veya dokusundaki hatalarin tespit edilmesi amaciyla

yapilan gorsel degerlendirme islemlerinde farkli kategorilerde teknikler

kullanilmaktadir. Bu teknikleri Sekil 4.1’deki gibi gruplandirabiliriz.
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Kullanilan Teknikler

/\

‘ Doku Ozelligi Cikarimi Yéntemine Gére Tcknd-clcr ‘ Hata Tirtine Gére Teknikler ‘

Sekil 4.1. Seramik karonun gorsel degerlendirilmesinde kullanilan teknikler.

Istatistiksel Desen Inceleyen |

4.1.1.Doku Ozelligi Cikarim1 Yontemine Gore Teknikler:

Seramik karo yiizeyindeki hatalarin gorsel olarak incelenmesine dayanan
yontemlerden biri doku o6zelligi ¢ikarimidir (Novak ve Hocenski, 2005). Bu
yontemde seramik karo iizerindeki doku ozellikleri belirlenir ve bunlar hata tespiti
icin incelenir. Bu yoOntemde istatistiksel ve desen inceleyen teknikler

kullanilmaktadir.

4.1.1.1. istatistiksel Teknikler

Istatistiksel tekniklerde sayisal goriintiide piksellerin dagilimindan bilgi
cikarilmakta, ancak konumsal iliskileriyle ilgili bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle
istatistiksel Ozellikler aydilig1 karakterize eden fakat mekansal yapiy1 belirtmeyen
ozelliklerdir. Rank order filter, Top hat transform (Desoli ve dig., 1993), histogram

islemleri gibi teknikler istatistiksel teknikler arasina girer.

Desoli ve dig. (1993) yaptiklar1 caligmada, seramik karolarin gorsel
degerlendirmesini yapan ve otomatiklestirilmig yiizey kalite analizine yonelik bir
gorilintli isleme sisteminden bahsetmektedir. Bu projede yeni gelistirilmis bir sensore
dayanan ve yiiksek ¢oziliniirliiklii renkli goriintii elde etmek icin gelismis bir ekipman
tanimlamay1 ve gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Projede, seramik karolarda renk
ol¢limii, doku karakterizasyonu ve hata tespiti i¢in uygun olan bir goriintii analiz
algoritmasi gerceklestirmek ve otomatiklestirilmis degerlendirme sistemine entegre

etmek hedeflenmektedir. Sistem 3 modiilden olusur; doku simiflandirmasi, renk
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tonlama siniflandirmasi, yiizey hatasi tespiti. [lk modiilde; kullanilan algoritmalar
daha ¢ok renk ve doku ayrimina dayanir. Doku o&zellikleri olmayan seramik
karolarda hatalarin tespiti, uygun 151k altinda ¢ok bantli goriintii isleme teknikleri ile
kolayca yapilir. Ancak doku 6zelligi olan seramik karolarda hatalarin tespiti i¢in
dokularin gosteriminin ¢ok iyi olmast ve hem mekansal hem frekans alaninda
¢oziiniirliigiin yiiksek olmasi gerekli. Ikinci modiilde; renk gosterimi semalarinda
daha ileri seviye incelemeler yapilmakta. Seramik karolarin renk uzayindaki
histogrami dokulu karolarda renk tonlamasi yapilmasini saglamaktadir. Ugiincii
modiilde; desenli ylizeylerde seramik karolarin ilk olarak desen sablonu ile
kaydedilmesi gerekmekte. Daha sonra her bir desen renk tonlamasina
derecelendirilerek ayr1 ayri incelenir. Sistemde bulunan algoritmalardan “rank order
filter” algoritmast kullanilarak, seramik karo iizerindeki pihti hatalarmin tespiti
saglanmaktadir. Seramik karo iizerindeki catlak hatalarinin tespitinde ise “top hat
transform” kullanilmaktadir. Bunun yani sira hatalarin tespiti ve siniflandirma igin

histogram uzakligi, ortalama ve varyansi hesaplanmustir.

4.1.1.2. Desen Inceleyen Teknikler

Goriintlide istatistiksel metodlarin yan1 sira goriintlinlin desen bilgisi lizerinde

islem yapan ileri seviye teknikler de kullanilmaktadir.

LBP (Local binary pattern operator) teknigi kullanilan bir makalede (Novak ve
Hocenski, 2005); goriintiiniin mekansal yapist ile ilgili bilgi, goriintiiniin aydinlik
bilgisinden daha etkili oldugundan dolayr LBP’ye dayali 6zellik ¢ikarimi metodlari
istatistiksel metodlara gére daha verimli oldugu gdzlenmistir. Istatistiksel
yontemlerde piksellerin ve ozelliklerin mekansal bilgileri ve konumsal iliskileri ile
ilgili bilgi bulunmamaktadir. LBP tekniginde ise konumsal bilgilerin olmasi hata
tespitinde daha etkili olmasini saglamistir. Makalede 20 seramik karo egitim seti
olarak kullanilmistir. 20 seramik karo iizerinde yapilan denemelerde istatistiksel
metodlarda %25’e varan yanlis hata tespiti gézlenmis, tespit edilemeyen hata orani
ise istatistiksel metodlarin kendi i¢inde kademelerine gore degiserek %5 ila %20

olarak gdzlenmistir. LBP tekniklerinde yanlis hata tespiti oram1 %0 ila %15 olarak
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gozlenmigtir. Tespit edilemeyen hatalarin oran1 %0 ila %10 olarak degismektedir.
Toplam yanilmalarin oranlarina gore; LBP  teknikerinin  kendi iginde
degerlendirilmesi ile en fazla %10 toplam yanilma oram1 hesaplanmistir. LBP
teknikleri arasinda ise en etkili olanin %0 toplam yanilma ile LBP riu243 teknigi

(cap 3 olmak tizere merkez pikselden 24 nokta uzakta ¢ekirdek) goriilmiistiir.

4.1.2.Hata Tiiriine Gore Teknikler:

4.1.2.1. Noktasal Hata

Seramik karo yiizeyindeki igne ucu, nokta gibi tek piksellik hatalarin tespitinde
kullanilan tekniklerdir. Bu tekniklerden “Optimal Spot Filter” teknigiyle yapilan
denemelerde noktasal hatalarin yani sira kiiciik ¢atlaklar, oyuklar gibi hatalarin da
tespit edildigi goriilmiistiir (Boukouvalas ve dig., 1995). Seramik karo hatalarmin
kategorilere ayrildigi makalede, daha 6nceden dokulu ve diiz seramik karolardaki
hatalarin tespitinde kullanilan bazi teknikler siralanmistir (Boukouvalas ve dig.,
1995). Bu teknikler; diiz yiizeyli seramik karolarda igne ucu ve catlak tespitinden
dokulu yiizeylerde catlak tespitine, renkli dokulu seramik karolarda hata tespitine
kadar uzanmaktadir. Makalede kullanilan “Optimal Line Filter” ve “Optimal Spot
Filter” ile catlaklar gibi ¢izgisel hatalar ve igne ucu, delikler gibi noktasal hatalar
tespit edilmis ve her hata icin birer 6rnek goriintii makaleye eklenmistir. Bu teknigin
en 1yl sonucu bol 1sikli ve diiz ylizeylerde tarayici ile gorlintii alinmasi ile

saglanmistir.

Rank order filter teknigi (Desoli ve dig., 1993) ile yapilan denemelerde nokta

ve piht1 gibi hatalarin tespiti saglanmistir.
4.1.2.1. Vektorel Hata
Seramik karo yiizeyindeki catlaklar, yariklar gibi ¢izgisel hatalarin tespitinde

kullanilan tekniklerdir. Bu teknikte seramik karo goriintiisiinden birka¢ piksel

genigligindeki  oOzellikler c¢ikarilmaktadir. Bu tekniklerden; “Optimal Line
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Filter” (Boukouvalas ve dig., 1995) tekniginde dikey ve yatay olmak iizere iki tane
tek boyutlu ¢akistirma kullanilmistir.

Cizgisel hatalarin bulunmasinda kullanilan bir baska yontem de Wigner
dagilimidir (Jacobson ve Wechsler, 1994). Bu teknik uzun c¢atlaklarin hata tespitinde
kullanildigr ve en iyi sonucun 7*7 boyutunun kullanilmas: ile elde edildigi

gOrlilmiistiir.

Cizgisel hatalarin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem de kenar
belirleme yontemleridir. Kenar belirleme isleminde, goriintiideki keskin
devamsizliklar belirlenir ve buralara konumlanilir. Bu kenarlar, goriintiiniin sahne
yapisindaki degismelerden kaynaklanan goriintii yogunlugunda devamsizliklar olarak
tanimlanir. Bu devamsizliklar1 belirginlestirmek i¢in zenginlestirme ve yumusatma
uygulanir. Kenar belirleyiciler, nesnenin gri seviye goriintiisiinden nesnenin hizli ve
tam dogru olarak taninmasi i¢cin gerekli olan kenarlar1 iiretme kabiliyetine gore
degerlendirilirler. En sik kullanilan kenar belirleyicilerden biri Canny kenar

belirleyicidir (Canny, 1986).

Canny kenar belirleme yontemi ile ¢aligilan bir makalede (Vasilic ve Hocenski,
2006) kullanilan 20 adet seramik karonun ornek goriintiileri {izerinden alinan
sonuglara gore hatalarin %85’e yakin basar1 orami ile tespitinin saglandigi
gozlemistir. Bu makalede kullanilan Canny kenar belirleme yonteminde, 20 seramik
karonun gortintiileri 8-bit tek kanalli gri goriintiiye ¢evrilmistir. Goriintiiler lizerinde
hem Gaussian hem de basit gorlinti yumusatma filtreleri kullanilmis ve 3*3
boyutundaki Canny kenar belirleme ¢ekirdegi kullanilarak islemden gegirilmistir.
Canny kenar belirleyici ile elde edilen son goriintii, siyah {izerinde girdi

gorilintiisiindeki kenarlar1 belirten beyaz piksellerden olusan binary goriintiidiir.
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BOLUM 5
GELISTIRILEN SERAMIK KARO URUNUNDE KALITE KONTROLU
SISTEMI

5.1. Gelistirilen Sistemin Genel Yapisi

Seramik karolarin kalite kontrol siirecinde, gdzle incelenmesinin olumsuz
sonuclarint en aza indirmek igin, gelistirilen sistemde goriintli isleme yontemleri
kullanilmustir. Farkli yiizey kusurlar1 igeren 6rnek seramik karolar kullanilmistir.
Gozle yapilan incelemelerde seramik karo iizerindeki 2mm’den biiyiik ve ¢ok koyu
tondaki 6zellikler belirlenebilmistir (Sekil 5.1). Cogu yiizey hatasi ¢iplak gozle ayirt
edilememektedir. Gozle fark edilemeyen yiizey kusurlart ve bu kusurlar hakkindaki
boyut, renk tonu gibi ayrintili bilgiler ise ancak goriintli isleme teknikleri ile elde

edilmistir.

(b)

(a)

Sekil 5.1. (a) Ornek seramik karo goriintiisii. (b) Ornek seramik karo

goriintiisiinde sol tstteki kose kiriginin yakinlagtirilmis goriintiisii.
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Seramik karo goriintlisiinde bulunan 6zellikler yapisal olarak asagidaki gibi

gruplandirilabilir (Novak ve Hocenski, 2005):

1.

Yiizey oOzellikleri: Seramik karonun sir yiizeyinde olusan, siyah nokta,
cizik, leke gibi noktasal, ¢izgisel veya alansal 6zelliklerdir.

Doku ozellikleri: Seramik karonun dokusunda bozulmalara neden olan
hatalardan kaynaklanan doku o&zellikleridir. Cukur, tiimsek, catlak, kirik
gibi yapisal 6zelliklerdir.

Desen oOzellikleri: Seramik karo iizerindeki desenin rengi, boyutlari,

parlakligi, konumu gibi 6zelliklerdir.

Seramik karolar lizerinde gozlenen yiizey ve doku ozellikleri sekillerine gore

asagidaki gibi ayrilabilir;

1.

Noktasal Ozellikler: Seramik karonun sir yiizeyi iizerinde goriilen boya
sigramasl, ince ¢arpmalardan veya toz yapismasindan kaynaklanan, kiigiik
nokta seklindeki 6zellikler.

Cizgisel Ozellikler: Seramik karonun sir yiizeyinde veya koselerinde
goriilen ¢arpmalardan, kirilmalardan, catlaklardan veya ¢iziklerden
kaynaklanan ¢izgi seklindeki 6zellikler.

Alansal  Ogzellikler: Seramik karonun yiizeyinde damlama veya

cokmelerden olusan orta veya biiylik boyuttaki alansal doku 6zellikleri.

Uygulanan sistemde seramik karonun goriintiisiiniin alinmasi, goriintiiniin

islenmesi ve goriintiiden 6zelliklerin ¢ikarilmasi islemleri uygulanmaktadir. Sistemin

genel yapisi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Gelistirilen sistemin genel yapisi.

Bu genel yapiya gore, seramik karonun goriintiisiiniin elde edilmesinden sonra
bu goriintii lizerinde goriintii isleme adimlar1 uygulanmaktadir. Elde edilen
gorilintliniin 1iyilestirilmesi, zenginlestirilmesi ve goriintiiden 6zelliklerin ¢ikarilmasi
islemleri MATLAB 7 yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Goriintii iizerinde belirlenen
nesnelerin ¢ikarilmasindan sonra bu nesneler ve oOzellikleri bir sonraki adimda

siniflandirma modiiliine gegirilmek iizere hazirlanmaktadir.

5.2.Donanim yapisi

Kamera: Seramik karo gOriintiisiinii bilgisayara aktaran dijital kamera

kullanilmaktadir.

Sensorler: Maksimum 10cm. algilama mesafesi olan bes adet optik sensor

kullanilmaktadir.
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Kayan band mekanizmasi: Iki eksenli kayan band mekanizmasma, iskarta
iirlinlerin ayrilabilmesi amaciyla iiglincii eksen eklenmistir. Kayan band mekanizmasi

lizerine sensorler ve kamera monte edilmistir.

Bilgisayar sistemi: Seramik karo goriintiisiinii alan ve yazilan goriintii isleme
programi ile isleyerek {iriin ylizeyindeki kusurlarin tespit edilmesini saglayan ve iiriin
sinifina karar veren kisisel bilgisayar kullanilmaktadir. Kisisel bilgisayardan kayan
band iizerindeki donanima gonderilen komutlar ile seramik karonun uygun siifa
gonderilmesi saglanmaktadir. Gergeklestirilen sistemde kullanilan, 1.40Ghz Intel
Celeron M islemcili ve 752 MB Ram kapasiteli, Windows XP isletim sistemli diz
iistii bilgisayar iizerinde calistirilan ve MATLAB v.7.0 programi ara yiiziinde Matlab

dilinde yazilan programla islemler yiiriitiilmektedir.

Uygulanan calismada, kayan band sistemi {izerinde sabit kamera
diizenegi kullanilmistir. Kullanilan kamera kayan banda sabitlenerek,
kayan banddan ge¢gmekte olan seramik karonun goriintiisii alinmaktadir.
Kayan band iizerine monte edilen sensorler araciligiyla seramik karonun
gecis durumu bilgisayara gonderilmekte, seramik karonun gecisinin
algilanmastyla kamera tarafindan alinan goriintii (Sekil 5.1) bilgisayara
aktarilmakta ve islenmektedir. Gergeklestirilen sistemin donanimsal

yapist Sekil 5.3°de ve agiklamalar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
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Sayisal Goriinti

Sekil 5.3. Sistemin donanimsal yapisi.

Tablo 5.1. Uygulama diizenegi elemanlar1 ve agiklamalari.

Eleman Agiklama

adi

BK Kayan bandi kontrol eden birim

MD Mikro denetleyici birimi

PC Goriintii isleme ve siniflandirma islemlerinin
gerceklestirildigi bilgisayar ortami

Kamera Seramik karo goriintiisiinii alip bilgisayar ortamina
USB ara yiiziiyle aktaran kamera diizenegi

Goriintii

Alma

Bandt:

Sensorler

S(1) Kayan banda seramik karonun konuldugunu algilayan
optik sensor.

S(2) Seramik karonun, kameranin goriintii alma alanina
ulastigini algilayan optik sensor.

S(3) Seramik karonun, siiflandirma bandinin ¢aligmasini
baslatacak olan optik sensor.

M(1) Goriintii alma bandini harekete geciren motor.

Seramik

Karo

Ornekleri

SK(1) Kayan band tizerinde, S1 sensoriiniin algilama alanina
gelen ylizey kusuru olan seramik karo 6rnegi

SK(2) S2 sensoriiniin algiladigi, goriintiisii alinmaya hazir
seramik karo 6rnegi

SK(3) Kamera tarafindan goriintiisii alinan seramik karo

ornegi.
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SK(4) Kamera tarafindan goriintiisii alinarak bilgisayar
ortamina aktarildiktan sonra, siniflandirma bandina
aktarilacak seramik karo 0rnegi

Siniflandir

ma Bandi:

Sensorler

S(4) Birinci sinifa ait seramik karonun gecisini onaylayan
optik sensor.

S(5) Ikinci sinifa ait seramik karonun gegisini onaylayan
optik sensor.

M(2) Siiflandirma bandini harekete geciren motor.

Seramik

Karo

Ornekleri

SK(5) Birinci sinifa ayrilan seramik karo 6rnegi

SK(6) Ikinci smifa ayrilan seramik karo 6rnegi
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5.3.Sistemin Donamim Kisminin Genel Isleyisi

5.3.1. Kayan Band Mekanizmasi

Kayan band iizerine gelen seramik karo Orneginin S(1) sensori
tarafindan algilanarak, bilginin mikro denetleyiciye aktarilmasiyla
harekete gecen M(1) motoru, goriintii alma bandini1 harekete gecirir.
Band iizerinde ilerleyen seramik karo, S(2) sensoriine ulasmadan 6nce
band kenarlarindaki levhalar sayesinde diizeltilir. S(2) sensoriiniin
gordiigii “seramik karo geldi” bilgisi mikro denetleyiciye ve oradan da
seriport aracilifiyla aninda bilgisayara aktarilir. Seramik karo,
gorilintlisinlin  alinmast i¢in kamera Oniine gelene kadar mikro
denetleyiciye bilgisayar tarafindan gonderilen “goriintii bandini1 durdur”
komutuyla, mikro denetleyici kontrolli M(1) motoru durdurulur.
Seramik karo, kamera Onilinde durmaktadir. Bu asamadan sonra
bilgisayara USB biriminden bagli olan kameranin aldigi goriintii,
bilgisayarda iglenmek {izere kaydedilir. Bilgisayarda islenen seramik
karo goriintiisii siniflandirilarak, karonun hangi sinifa ait oldugu tespit
edilir ve goriintii alma bandi tekrar c¢alistirilarak, smifi belli olan
seramik karonun band iizerinde ilerlemesi devam ettirilip artik
smiflandirma bandina aktarilmasi saglanmalidir. Band iizerinde
ilerleyen seramik karo S(3) sensoriiniin oniline geldiginde, bilgisayarda
belirlenen siif bilgisi mikro denetleyiciye aktarilir ve hangi sinifa ait
oldugu bilgisi dogrultusunda M(2) motoru ileri yonde (1 nolu ok) ya da
geri yonde (2 nolu ok) harekete gecirilerek veya iskarta olan 3 nolu ok
yoniinde smiflandirma bandinin seramik karonun sinifina gore
paketlenecegi yone dogru ilerlemesi saglanir. S(4) ve S(5) sensorleri ile
seramik karolarin paketlemeye gidip gitmedikleri tespit edilir ve

banddan kag adet fayansin aktarildig: bilgisi de tutulabilir.

5.3.2.Mikro Denetleyici Kontrol Unitesi
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Gergeklestirilen sistemde, seramik karolarin kayan band iizerinden
gecisini denetleyen sensorlerin ve bilgisayardan gelen smif bilgisine
gore kayan band hareketini yonlendiren motorlarin kontrolii mikro
denetleyici kontrol iinitesi ile saglanmaktadir. Mikro denetleyici kontrol
tinitesi, band kontrol kati ve mikro denetleyici i¢ine gdmiilen mikro

denetleyici programindan olugmaktadir.
Sistemde kullanilan band kontrol kati; algilayict kati, band yonlendirme

kat1, seri haberlesme kat1 ve mikro denetleyici kat1 olmak lizere 4 ana

birimden olusmaktadir ve devre semasi1 Sekil 5.4’de verilmistir.
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Algilayic1 kati; kayan band iizerinde bulunan ve seramik karolarin
gecisini algilayan sensorlerden aldigi bilgiyi mikro denetleyici katina
Band yonlendirme kati; mikro denetleyici katindan gelen komuta gore

motorlar1 ¢alistirarak kayan bandin hareketini saglar.

Sekil 5.4. Sistemde kullanilan band kontrol katinin devre semasi.
aktarir.



Seri haberlesme kati; mikro denetleyici kati ile bilgisayar programi
arasindaki haberlesmeyi saglar. Mikro denetleyici katindan gelen S(1)
sensoOriine ait onay bilgisini bilgisayara aktarilarak bilgisayar
programindan goriintii alma islemi tetiklenir. Bilgisayar programindan

gonderilen sinif bilgisi ise mikro denetleyici katina aktarilir.

Mikro denetleyici kati; algilayici, seri haberlesme ve band yonlendirme
kat1 arasindaki iletisimi ve koordinasyonu saglar. Mikro denetleyici
katindaki mikro denetleyici i¢ine gdmiilen program ile islem adimlari

belirlenir ve ilgili donanim pargasina komutlar gonderilir.

Seramik karonun kayan band {izerinden gecisinin S(1)  sensorii
tarafindan algilanmasiyla, algilayic1 katina onay bilgisi gelmekte ve
band yonlendirme kati kayan band {iizerindeki M(1) motorunu
calistirarak kayan bandin hareketini baglatir. Seramik karo, kameranin
goriintiileme alanina geldiginde S(2) sensorii tarafindan algilanmasinin
ardindan, algilayic1 katindan seri haberlesme katina bilgi gonderilmekte
ve seri haberlesme kat1 da bilgisayara goriintii almasi i¢in uyari
gondermektedir. Bilgisayar tarafindan goriintliniin alinip islenmesinden
sonra kayan band iizerindeki seramik karoya ait simif bilgisi yine seri
haberlesme katina gonderilir. Seri haberlesme katindan mikro
denetleyici katina gonderilen smif bilgisine gore band yonlendirme
katina komut gonderilir ve motorlarin hareketiyle kayan band uygun

eksen yoniinde hareket ettirilir.

Mikro denetleyici katinda kullanilan mikro denetleyiciler; ram, giris-
cikis Uniteleri, cevre lniteleri ve bunlar arasinda iletisimi saglayan
adresleme hatlartyla veri iletim hatlarin1 tek yonga icerisinde barindiran
programlanabilir entegre elemanlardir. Gergeklestirilen sistemde mikro
denetleyici olarak piyasada yaygin bulunabilmesi, tekrar tekrar
programlanabilmesi ve 8 KB flash program bellegine sahip olmasi gibi

nedenlerden dolay1 Pic16f877 kullanilmistir. Pic16f877°de ¢ok sayida
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giris ¢ikisin bulunmasi gergeklestirilen sistemin kontroliinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Program hafizas1 flash rom oldugu i¢in
program, elektriksel olarak silinip yeniden yiiklenebilmektedir. Ayrica
enerji kesilmelerinden de program etkilenmemektedir (Dinger ve dig.,

b.t.; Bodur ve dig., b.t.).

Kullanilan  Pic16f877 mikro denetleyicisi, MicroCode Studio
programlama ara ylizinde  PICBasicPro (Dinger ve dig., b.t.)
programlama diliyle yazilan program ile kontrol edilmektedir.
PICmicronun hangi portlari, hangi 6zellikleri kullanilacaksa, algoritma
kurularak, PicBasic komutlariyla program yazilip derlenmektedir
(Ozcan, 2005). MicroCode Studio derleyicisinde yazilan program “.bas”
uzantili olup, program yazildiktan sonra derlendiginde programin
assembly dilindeki karsiligi “.asm” uzantili bir dosya ve mikro
denetleyiciye gomiilecek olan “.hex” uzantili dosya olusturulmaktadir
(Bayram, 2006). Sekil 5.5’deki gibi derlendikten sonra elde edilen hex
uzantili dosya, Micro code loader programi araciligiyla bilgisayarla
iletisim halindeki seri haberlesme kati {izerinde mikro denetleyiciye

yiiklenmektedir.

]
Qe LRI EEEE
- |16FE77 ] Bk \) X @,
Code Explorer ~ & | 5 untiled | ) Bitirme Projesi
| = inchuges |a|| DEFINE roapER usED 1
- I Defines [
(0] LOADER US| TRISA=§111111 Y
5] LCD_DREG TRISE=$00000000 i
] LCD_DBIT ADCON1=7 [FER Toad Gorre bk
8] LCD_RSREG s 2 [comt =]
B) Lco_RseIT DEFINE LCD_DREG PORTD Lt A AR S G I
6] LCD_EREG DEFINE LCD_DBIT 4 ]m B pata
B] LCD_ERIT DEFINE LCD_RSREG BORTE
K Corstanks el e 233333 - :g;ii :igg; $1009 §1009 §1683 $1089 §1009 §1008 4
5 G varishles aEETRN LoD BB o EORTE 10827 $18B2 $2830 $303A $00AL
o x DEFINE LCD EBIT 1 00R6 $2044 $3013 SOOA1 $3088
My PAVSE 500 .. Programming. . 12091 $2044 $3064 §2091 §3022
£ Alias and Modifie - T"‘) :202F §300C $202F §3006 §202F
=+ ) Symbols SYMBOL sensori=Porta. :143z J00K6 $1C32 §283E §1008
[8) sensorl SYMBOL sensorZ=Porta.; ! — 2
5] sensor2 SYMBOL sensor3=porta. Loader Message ,@!
5] sensor3 SYMBOL sensor4=PortA.| pesetRequired |
8] sensord SYMBOL sensox5=PortA. & Flease resst the target microcontrollsr In oreler to
8] sensors "G acoess the boollosder process
&) goruntuaima SYMBOL goruntualma=Eo sareket sttiren motor
8] sinif1 SYMBOL =inifl=FortB.2 'l.sanafa génderen motor.Band yukara gider
5] sz SYMBOL sinifZ=PortB.l *2.sinifa génderen motor.Band agafi gider
8| iskartaenabl SYMBOL iskartaenahle=PortB.3
8] ikartaon SYMBOL iskartacn=Ports.4
8] iskartaoff SYMBOL iskartacff=PortE.5
5 ) Labels |
[®) asama1 x VAR BYTE
®) asamaz || v var BYIE
® rc [l x=0
2] 3] |fsl
) Ready Iint:Colt

Sekil 5.5. MicroCode Studio ve MicroCode Loader ara yiizleri.
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Gergeklestirilen sistemde PicBasic dilinde yazilan program ve

aciklamalar1 agsagidaki gibidir.

Programin birinci adiminda sensorler, port giris ve ¢ikislar

tanimlanmaktadir:

symbol sensor1=PortA.0
symbol sensor2=PortA.1
symbol sensor3=PortA.2
symbol sensor4=PortA.3
symbol sensor5=PortA.4
symbol goruntualma=PortB.0  'goriintii alma bandini hareket ettiren

M(1) motoru

symbol sinifl=PortB.2 'l.smifa génderen motor durumu.
symbol sinif2=PortB. 1 '2.smifa  génderen  motor
durumu.

symbol iskartaenable=PortB.3"' Iskarta smifina gonderen motor
durumu.

symbol iskartaon=PortB.4

symbol iskartaoff=PortB.5

Programin ikinci adiminda, seramik karonun kayan band mekanizmasi
tizerinden gecisinin olup olmadiginin S(1) sensorii tarafindan algilanmasi

ile ilgili komutlar yer almaktadir:

asamal:
if sensorl=1 and sensor2=0 then
x="1"
goruntualma=1
iskartaenable=1
iskartaon=0
iskartaoff=1
pause 200
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iskartaenable=0

hserout ("Sensor:"x,13,10) 'sensorl gordiigiinde PC ye sensor:1
yazar

Lcdout $fe, 1,"Sensorl gordu”

LCDOUT $fe,$CO,"FAYANS ILERLIYOR"

goto asama?2

else

LCDOUT $fe,1,"Fayans"

Lcdout $fe, $CO,"bekleniyor”

endif

pause 10

goto asamal

Programin ii¢lincli adiminda, seramik karonun S(1) sensorii tarafindan
algilanmasindan sonra kayan band hareketiyle S(2) sensorii Oniine
geldiginde algilanmasi ve kamera ile goriintii alma islemi i¢in bilgisayara
bilgi gdnderilmesi ile ilgili komutlar yer almaktadir:
asama?2:
if sensor2=1 and sensorl1=0 then
x="2"
hserout ("Sensor:"x,13,10) 'sensoOr2 gordiigiinde PC ye sensor:2
yazar
Ledout $fe, 1, "Sensor2 gordu”
pause 300
goruntualma=0
ledout $fe, 1,"Band durduruldu”
Lcdout $fe,$C0O,"GORUNTU ALINIYOR"
gosub PC
endif
goto asama?2
PC:
hserin (y)
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select case y
case "e"
goruntualma=1
goto birinci
case "d"
goruntualma=1
goto ikinci
case "f"
goruntualma=1
iskartaenable=1
iskartaon=1
iskartaoff=0
pause 200
iskartaon=0
goto iskarta
end select
pause 10
goto PC
Programin dordiincli adiminda, seramik karonun goriintiisiiniin bilgisayar
tarafindan islenmesi sonucunda elde edilen sinif bilgisinin 1.smif, 2. sinif
veya 1skarta sinifinda olmasi durumuna gore motor hareketinin
saglanmasi ve kayan band iizerinden uygun sinifa aktarilmasi ile ilgili
komutlar yer almaktadir:
birinci:
if sensor3=1 then
pause 500
goruntualma=0
sinifl=1
sinif2=0
y=0
Lcdout $fe,1,"1. SINIF"
ledout $fe, $CO
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endif

if sensor4=1 then 'sensord gordiigiinde PC ye sensor:4
yazar
x="4" '1.smif fayansi paketlendi

hserout ("Sensor:"x,13,10)
LCDOUT $fe, 1,"1.SINIF FAYANS"
ledout $fe, 8CO,"PAKETLENDI"
PAUSE 500

sinif1=0

sinif2=0

goto asamal

endif

pause 10

goto birinci

ikinci:

if sensor3=1 then

pause 500

goruntualma=0

sinif1=0

sinif2=1

y=0

Lcdout $fe, 1,"2. SINIF"

ledout $fe, $CO

endif

if sensor5=1 then 'sensorS gordiigiinde PC ye sensor:5 yazar
x="5" '2.smif iirlin paketlendi
hserout ("Sensor:"x,13,10)
LCDOUT $fe, 1,"2.SINIF FAYANS"
ledout $fe,3C0O,"PAKETLENDI"
PAUSE 500

sinif1=0

sinif2=0
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goto asamal

endif

pause 10

goto ikinci

iskarta:

if sensor3=1 then
LCDOUT $fe, 1,"FAYANS ISKARTAYA"
ledout $fe,8CO,"AYRILDI"
pause 1000
goruntualma=0
iskartaon=0

iskartaoff=1

pause 500

goto asamal

endif

pause 10

goto iskarta

5.4.Gelistirilen Sistemin Yazilim Yapisi

Seramik karolarin gorsel degerlendirmesini bilgisayar ortaminda
yapmak {izere iirlin yiizeyindeki kusurlarin tespit edilmesini saglayan ve
elde ettigi bilgilere gore sistemin donanimini yonlendiren bilgisayar
programi yazilmistir. Windows XP isletim sistemi {izerinde, MATLAB
v.7.0 programi ara yliziinde yazilan program Bolim 3’de anlatilan
goriintii isleme adimlar1 esas alinarak yazilmistir. Hazirlanan program,
donanimdan gelen bilgiyle koordineli olarak dijital kameray1
tetikleyerek, seramik karo goriintiisiinii Goriintii Elde Etme Fonksiyonu
sayesinde almaktadir. Alman goriintii, iyilestirme adimlarindan
gecirilmek iizere Onisleme Fonksiyonuna aktariimaktadir. Onisleme
Fonksiyonundan ¢ikan iyilestirilmis goriintii, bir sonraki adim olan

zenginlestirme islemlerinin yapildigi Gériintii Isleme Fonksiyonuna
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aktarilmaktadir. Goriintii Isleme Fonksiyonundan ¢ikan son goriintii,
ylizey Tlzerindeki kusurlarin belirgin oldugu ve 06zelliklerinin
cikarilmasina hazir goriintiidiir. Gergeklestirilen sistemin son adimi olan
ozellik ¢ikarrmi adimindaki islemler, programm Ozellik Cikarinmi
Fonksiyonundaki komutlar ile tamamlanmaktadir. Bu fonksiyondan
elde edilen ve yiizey kusurlarim1 ifade eden nesne bilgileri seramik

karonun siniflandirilmasi i¢in gerekli 6zelliklerdir.

5.4.1. Goriintii Elde Etme Fonksiyonu

Seramik karonun en saglikli goriintiisiiniin alinabilmesi icin farkli
yontemler incelenmistir. Yaptigimiz uygulamada, daha dnce bahsedilen
goriintii elde etme yontemlerinden, ilk olarak ©onden aydinlatma
yontemine uygun tarayici kullanilmasi denenmistir. Goriintiiniin tarayict
ile elde edilmesinde sabit 151k kaynag: ile aydinlatilan iirliniin gorilintlisii
algilayici vasitasiyla alinip bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Seramik
karolarin 6rnek goriintiileri, tarayici kullanilarak 72 ila 600dpi arasinda
¢oOziiniirliklerde taranmasiyla alinmistir. Yiiksek coziiniirliikte tarama
yapmak, goriintiide 6zelliklerin daha ayrintili belirlenmesini saglamakta
fakat hata olarak sayilmayan ayrintilar1 da ¢ikarmaktadir ve iglemleri

oldukca yavaslatmaktadir (Boukouvalas ve dig., 1995).

Uygulanan sistem i¢in, goriintiiniin tarayici ile alinmasi sistemin akigini
cok fazla yavaglatmakta ve tarayici mekanizmasi kayan band iizerine
uyarlanamamaktadir. Tarayici ile elde edilen goriintii kalitesi yliksek
seviyede olmasina ragmen hiz disiikliigii ve mekanik olarak

uyarlanamamasindan dolayi tarayict kullanimindan vazgegilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.6. Kamera ile elde edilen seramik karo yiizeyindeki kusurlarin
yakinlastirilmis goriintiileri. (a) Seramik karo kosesindeki kirik. (b) Seramik karo

yiizeyinin orta kismindaki siyah nokta.

Gergeklestirilen sistemde dijital kamera ile elde edilen goriintiiler (Sekil 5.6)
incelendiginde en belirgin ozelliklerin yiizey oOzellikleri oldugu goézlemlenmistir.
Dijital kamera araciligtyla seramik karo goriintiistiniin gelistirilen programa alinmasi
islemi Sekil 5.7°de ekran goriintiisii verilen Goriintii Elde Etme Fonksiyonu

tarafindan yapilmaktadir.

& Editor - C:\MATLAB7\work\27 haziran‘goruntu_elde_etme_fonksiyonu.m* L 4
D d i RBo o (& Af 88 B0 R8s =n=E=IEEE:
& |*ELE IB| - |10 |+ | |11 | x |oF o

1 function goruntu=goruntu_elde etme fonksiyonull ; ~
| = clear goruntu

3 |= Ty

4 (3Digital kameradan girimtid alinmasi:

5= wid = wideoinput('winwvidec', 1, 'REEZ4 540x450') ;2

6 — set (vwid, ' Timeout' ,&0)

= goruntu=getsnapshot (wid) ;

8 - imwrite (goruntu, 'goruntua. Jpg' )

9

10 inesneleri temizle:

dhdl, | = delete (vid)

& | = clear wid

132

14 - catch

15 (hata durumunda uyari:

16 - warning(lasterr)

17 - goruntu=imread{'Goruntuler/taramal 0. Jpg') 7

1z - end

19 b

Sekil 5.7. Gelistirilen programda “Goriintii Elde Etme Fonksiyonu”.

Yazilan programin Goriintii Elde Etme Fonksiyonunda, 640%*480 ¢oziiniirliikli

renkli seramik karo goriintiisii kameradan alinip program igine sayisal goriintii olarak
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aktarilmaktadir. GOriinti alinmasi sirasinda hata olmast durumunda hata ve

aciklamas1 ekrana yazdirilmaktadir.

Gorlintli iizerindeki ozellikler giiglendirilerek, 6zellik ve bilgileri daha iyi ve
hizli tespit edebilmek igin Onislemler yapilmustir. Onisleme sonrasi elde edilen
goriintii lizerinde Ozelliklerin tespit edilebilmesi i¢in uygun yontemler arastirilmastir.
Bilgisayar ortamina aktarilan goriintli iizerinde, 151tk konumu ve 151k miktar1 gibi

degisiklikler yapilmadigindan buna uygun teknikler kullanilmistir.

5.4.2.Goriintii Uzerinde Onisleme Fonksiyonu

Seramik karo gOriintlislinlin islenmesi adimina baglamadan Once
goriintliden en fazla bilginin en kisa siirede c¢ikartilmast ve sonraki
islemler i¢in en uygun hale getirilmesi amaciyla onislemler yapilmstir.
Uygulanan sistemde goriintii Onisleme asamasinda gercgeklestirilen
tyilestirme adimlar1 Sekil 5.8’deki gibidir. Bu asamada bozukluk veya
giiriiltiileri gidermek, goriintliyli zenginlestirme islemlerine hazirlamak
amaclanmustir. Islenmeye en uygun seramik gériintiisiiniin ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Hazirlanan programda elde edilen seramik karo
goriintlislinlin Onisleme asamasinin gergeklestirilmesi i¢in Sekil 5.9°da

ekran goriintiisii verilen Onisleme Fonksiyonu kullanilmistir.
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GORUNTU 1YILESTIRILMEST

Sayisal Gorantl

Gurdlta gideriimesi

Seramik Sinirlarinin
Belirlenmesi

Islenmeye Hazir
Seramik Gérintisu

Sekil 5.8. Goriintii iyilestirme adimlari.

& Editor - C:\MATLAB7'worki27 haziran\onisleme_fonksiyonu.m
Dw@ iR~ (S(dF 8 |BRE DB s EEI]]EIEIDIFX

2Z (B8 i8] - [10 |+ | =[11 | x [

1 function [ iyilestirilmis goruntu, info_goruntu ] = onisleme fonksiyonul goruntua )
Z

2 $Giris parametresi (goruntu): Gorintd Elde Etme Fonksiyonu ile elde edilen gdrinti
4

E(= info_goruntusimfinfo (goruntu); $Gorantd hakkinds bilgiler

&

7= gri_goruntu=rgbZgray (goruntul ;

8

2= iFilestirilmis_goruntu=imhist (gri_goruntu) ;

10

AL 301kis parametresi (iyilestirilmis_goruntu): Gorintd igleme Fonksiyonuna

1z (giriz parametresi olarak goénderilir.

Sekil 5.9. Gelistirilen programda “Gériintii Onisleme Fonksiyonu”.

[k olarak gériintiiniin gri seviye doniisiimii yapilmistir. Kamera ile elde edilen
RGB goriintlisii kirmizi, yesil ve mavi band olmak iizere 3 bandlidir. Gri seviye
dontisiimii ile gorilintiideki piksel degerleri gri tonda ifade edilerek tek banda

distrilmistiir.

Gri seviyedeki goriintii lizerinde islemler, renkli goriintiiye oranla daha
hizli ve etkin yapilmaktadir. Goriintiiniin gri seviye doniisiimi
yapildiktan sonra 640*480 piksel boyutlu 8 bit gdriintii matrisi elde

edilmistir.

Elde edilen goriintiide sadece seramik karonun degil kayan band

zemininin de bir kismi goriinmektedir. Seramik karo goriintiistiniin
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zeminden ayristirilmast gerekmektedir. Bunun igin Oncelikle seramik
karo ile zemini belirgin sekilde ayirabilmek ic¢in goriintii {izerinde filtre
uygulanmistir. Mekansal alanda islemlerden orta deger (median)

filtresinin uygulanmasi ile elde edilen goriinti Sekil 5.10°da verilmistir.

iy

(b)

(a)
Sekil 5.10. (a) Goriintiinlin gri seviye doniisiimii ve orta deger filtresi

uygulanmis hali. (b) (a)’daki goriintiide kose kiriginin yakinlagtirilmis hali.

Orta deger filtresinin uygulanmasindan sonra goriintii i¢inde kayan band
zemininin oldugu kisim kirpilmistir. Bu islem igin esik degeri, ortalama
grilik degeri olarak belirlenmistir. Esik degerinin altindaki, seramik
karoyu olusturan degerlere gore daha koyu olan pikseller goriintiiden

cikarilmistir.

5.4.3.Goriintiiniin Islenmesi Fonksiyonu

Seramik karo tlizerindeki ozelliklerin belirlenmesi igin gesitli goriintii isleme

yontemleri denenmistir.
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Istatistiksel tekniklerin elde edilen goriintii iizerindeki sonuglarmm dogruluk
oran1 yuksektir (Desoli ve dig., 1993; Boukouvalas ve dig., 1995). LBP teknikleri
gibi desen bilgisini kullanarak islem yapan teknikler, {i¢lii kamera sistemi ile elde
edilen goriintiilerde verimli olmaktadir (Novak ve Hocenski, 2005). Desen bilgisini
kullanan yontemler, gerceklestirilen sistemde kullanilan kamera ile elde edilen
goriintiilerdeki renk bilgisi ve ¢oziiniirliigiin yeterli olmamasindan dolayr verimli
olamamistir. Kenar belirleme teknikleri ile goriintii tizerindeki tiim yiizey 6zellikleri
tespit edilmistir. Onisleme ve tespit siirecinde, hiz1 ve dogruluk orani1 karsilastirilarak

istatistiksel yontemler ve kenar belirleme yontemleri kullanilmugtir.

Goriintli iyilestirme adimindan gelen islenmeye hazir goriintii, goriintii
zenginlestirme adiminda Sekil 5.11°deki islemlerden gegmektedir. Bu
islemlerin 6nemli kism1 program i¢inde Sekil 5.12°de ekran goriintiisii

verilen Goriintii Isleme Fonksiyonu i¢indeki komutlar ile yapilmaktadir.

GORUNTU ZENGINLESTIRILMESI

Eglenmeye Hazir Gérﬂntiﬂ

N

Noktasal Islemler
Gri Seviye Dénlsimi

Histogram Olusturulmasi
- )

e

Histogram Esitleme ve
Kenar Belirleme
Algoritmalari

AN

Zenginlestiriimis Goruntu

Sekil 5.11. Zenginlestirme iglemleri.
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2 Editor - C:\WMATLAB7work\27 hazi ran\goruntu_isleme_fonksiyonu.m™

a x

DS E| 2R« | S(MF (888 RE Q8 | sex BODES0O-x
FZ(*EB B -[10 [+ | +[11 |x |

function [ kusurlar | = goruntu isleme fonksivonu!{ grigoruntu

(Canny Henar Belirleme:
= kenar goruntusu=edge (grigoruntu, 'canny');

= kusurlar=imclose(kenar_goruntusu,onest?));

= imwrite (kusurlar, 'goruntu kusurlara.jpg'l;

w1 @mon e WM

#C01k1ig parametresi (kusurlar): Gbrimcid dzerindeki yizey kusurlarinin belirginlestirildidi

< >

Sekil 5.12. Gelistirilen programda “Gériintii Isleme Fonksiyonu”.

Uygulanan sistemde, goriintii {izerindeki nesnelerin daha da
belirginlestirilmesi i¢in mekansal alanda noktasal islemlerden olan
histogram esitleme yapilmistir. Daha yiiksek kontrastl bir goriintii elde
edilmesi saglanmistir. Bu sekilde goriintii lizerindeki nesnelerin daha
belirgin hale getirilmesi saglanmistir. Sekil 5.13’deki yakinlagtirilmig
goriintiide seramik karonun koésesindeki kirik goriilmektedir. Histogram
esitleme isleminden sonra elde edilen yeni goriintii ise Sekil 5.14°de

verilmistir.

Sekil 5.13. Seramik karo tizerindeki kose kiriginin yakinlastirilmis goriintiisii.
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3

Sekil 5.14. Zenginlestirme islemlerinden histogram esitleme yapilan goriintii.

Uygulanan sistemde, histogram esitleme isleminden sonra elde edilen
goriintii iizerinde kenar belirleme algoritmalar1 kullanilarak goriintiide
nesne sinilar1  belirlenmistir.  Onislemlerden gecirilen  seramik
goriintlisii lizerinde 6zelliklerin belirlenmesinde hizli ve verimli sonucu,
“Canny kenar belirleme yontemi” vermistir (Canny, 1986). Kenar
belirleme yontemlerinde “Canny kenar belirleme algoritmasinin”
verdigi sonuglarda belirlenen ylizey kusuru sayist ve bu yiizey
kusurlarina ait ozelliklerden elde edilen bilgi yeterli diizeydedir.
Gorilintlide fayans smrlarinin ve goriintii  iizerindeki nesnelerin

siirlarmin belirlenmesi saglanmistir.

Canny kenar belirleme algoritmasi asagidaki adimlar1 igermektedir
(Gonzales ve Woods, 2003):
1. x vey eksenlerinde ayr1 ayr1 Gaussian filtre ile yumusatma
yapilir.
2. Birinci adimdaki x ve y eksenindeki filtre sonucglari egim
hesaplanarak birlestirilerek yiikseltiler hesaplanir ve kenarlar
belirten noktalarin konumu belirlenir. Bu noktalar yiizey

kusurunun sinirlarini ifade eden piksellerdir.
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3. Kenar noktalar1 olarak belirlenen pikseller ve degerleri dizi
halinde tutulur, bu pikseller haricinde kalan piksellerin degeri sifir
(siyah) olarak degistirilir.

4. Canny algoritmasina parametre olarak verilen esik degerlerine
gore glcli ve zayif kenar noktalari ayristirilir. Canny kenar
belirleme algoritmasinin hassasiyeti, goriintiiniin en yiiksek ve en
diisiik degerleri 0 ile 1 arasinda verilen esik degerlerine ¢ekilerek

ayarlanir.

Gergeklestirilen  sistemde, Canny kenar belirleme algoritmasi,
MATLAB ortamindaki uygulama programinda “Kenar goruntu =
edge(grigoruntu, 'canny', esik)” formati ile ¢alistirilmistir. Canny kenar
belirleme algoritmasina  “grigoruntu”  degiskeni ile  Onisleme
adimlarindan  gegirilen seramik karo goriintiisii girdi olarak
verilmektedir. Canny algoritmasinin en iyi sonucunu almak i¢in farklh
esik degerleri ile incelenmis ve gergeklestirilen sistemde “0.03” degeri

esik degeri olarak kullanilmugtr.
Sekil 5.15°deki kenar belirleme isleme ile elde edilen goriintii iizerinde,

kose kirigl ve seramik karo yiizeyindeki kusurlar1 ifade eden nesnelerin

sinirlar elde edilmistir.
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Sekil 5.15. Kenar belirleme algoritmasi ile {izerindeki nesnelerin sinirlari

belirlenen yakinlastirilmig seramik karo goriintiisii.

Gergeklestirilen sistemde; Canny kenar belirleme yontemi kullanilarak goriintii
iizerinde Ozelliklerin kenar pikselleri beyaz, arka plan siyah olmak {izere binary
goriintii elde edilmistir. Gorilintiideki noktasal, ¢izgisel ve alansal nesnelerin kenar
pikselleri belirlendikten sonra Matlab’da “imclose” fonksiyonu ile nesnelerin kapali
alan olarak ifade edilmesi i¢in kapatma islemi yapilmistir. Sekil 5.16’da kenar
belirleme ve kapatma islemlerinden gecirilen seramik karo goriintiisi ve
yakinlastirilmig hali verilmistir. Sekil 5.16 (a)’da seramik karonun tam boy
goriintiisii gortilmektedir. Bu goriintii izerindeki beyaz pikseller goriintiide belirlenen
ozellikleri ifade eder. Sekil 5.16 (b)’de yine ayn1 goriintii esas alinarak sol {ist kose
yakinlastirilmistir. Bu sekilde de goriildiigii iizere seramik karo yilizeyinde olusan
kirik, kullanilan goriintii isleme yontemleri ile belirlenmistir. Yapilan islemler
sonucu belirlenen 6zellikler yeterli bulunmus ve Ozelliklerin ¢ikartilmast adimina

gecilmigtir.
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Sekil 5.16 (a) (b): Goriintii isleme yontemlerinden Canny kenar belirleme
yontemi temel alinarak uygulanan islemler sonucu belirlenen yiizey kusurlari,

seramik karo goriintiisii ve yakinlagtirilmis hali.

5.4.4.Ozelliklerin Cikarilmasi Fonksiyonu

Goriintli isleme adimlar ile goriintli lizerinden en fazla bilginin elde
edilmesi amaclanmustir. lyilestirme ve zenginlestirme adimlarindaki
islemler sonrasinda, goriintii tizerindeki nesneler belirlenmektedir. Bu

nesneler ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Noktasal nesneler: Gorintii tizerindeki noktasal nesnelerin en,
boy, ortalama piksel parlaklik seviyesi ve piksel sayis1 gibi
ozellikleri belirlenebilmektedir.

* Vektorel nesneler: Baslangi¢ konumu, en boy, parlaklik
seviyesi, toplam piksel sayisi ile alanmin orani, chain kodu
ozellikleri belirlenebilmektedir.

* Alansal nesneler: Baslangic konumu, en, boy, parlaklik
seviyesi, alan matrisi ve chain kodu ozellikleri

belirlenebilmektedir.

Uygulanan goriintii isleme islemleri ile belirlenen Ozelliklerin bilgisayar

tarafindan islenmeye hazir hale getirilmesi ve bu 6zelliklerden bilgilerin ¢ikartilmasi
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islemleri yapilmustir. Oncelikle goriintiideki 6zelliklere ait hangi bilgilere ihtiyag

duyuldugu belirlenmistir.

Noktasal, ¢izgisel ve alansal ozellikler i¢in asagidaki bilgilerin elde edilmesi
hedeflenmistir:

1- En bilgisi: Piksellerle ifade edilen 6zelligin eninin piksel sayis1 olarak
hesaplanmasi.

2- Boy bilgisi: Piksellerle ifade edilen 6zelligin boyunun piksel sayist olarak
hesaplanmasi.

3- Oran bilgisi: Ozelligin alaninin, en*boy’a oraninin hesaplanmasi

4- Parlaklik degeri ortalamasi: Ozelligin goriintiide karsilik gelen piksellerinin

parlaklik degeri ortalamasi.

Ozellikler {izerinden bilgi c¢ikartilmasi icin oncelikle goriintii {izerinde
belirlenen ozelliklerin segmentasyonu, goriintiiden ayrilmasi i¢in bazi1 ydntemler
kullanilmistir. Daha sonra ayr1 ayri ¢ikarilan her bir 6zellik i¢in gerekli bilgilerin

hesaplanmasi i¢in islemler yapilmistir.
Hazirlanan programda, zenginlestirilmis goriintiide belirginlesen ylizey

kusurlarindan 6zellikleri ¢ikaran ana fonksiyon Sekil 17°de ekran goriintiisii verilen

Ozellik Fonksiyonudur.
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2 Editor - C:\MATLAB Pwork\27 haziranwzellik_fonksiyonu.m ?
Ow @l BB oo |S(dF |88 |8 8E D8 | st HOHZ O
(BB E - 10 [+ | F (11 | x| @ oF
1 function [ ozellik, ozellik_savisi ] = ozellik fonksivonal kusurlar, renkli goruntu | P
zZ 2Fusur dzellikleri:
3 $zinir(cevre pikseller) ,en, boy bilgileri
4 - [oEellik.sinir] = bwhoundaries (kusurlar, 'nohaoles');
£
= imshowi{renkli goruntu)
G ozellik sayisi=lengthiozellik.sinir)
g - for k = l:iozellik sayisi
g|= maxlar{k}=max{ozellik.sinir{k});
10 — minler{k}=min(ozellik._sinir{k}):
11
12 |= birler{k}=kusurlariminler{k}il) maxlar{k}{l) minler{k}{Z)naxlar{k}i2)};
i3 |= parlaklik=renkhi_goruntutminler{k}(lJ:maxlar{k}tl),minler{k}(ZJ:maxlar{k}(ZJJ:
14 — alan{k}=sum {sumibirler{k})};
15 — ozellik. ortalawma{k}=mean?{{uint8ibirler{k})).*parlaklik};
16
LT = enboy=(maxlar{k}-ninler{k}i1+l;
18 — ozellik._en{k}=enboyil);
13 — ozellik . boy{k}=enbay (2} ;
z0
21 - ozellik.oran{k}= alan{k}si{ozellik.en{k}*ozellik _boy{k}i;:
2 and v

Sekil 5.17. Gelistirilen programda “Ozellik Fonksiyonu”.

Gergeklestirilen sistemde, goriintiiniin islenmesi adiminda islenerek seramik
karo goriintiisii lizerinde belirlenen yiizey kusurunun her birinin ayri ayri sinirlari
belirlenmistir. Her bir yiizey kusurunu belirten 6zellik i¢in sinirlart olusturan piksel
koordinatlar1 elde edilmis ve dizi olarak tutulmustur. Smir bilgilerinin elde
edilmesinden sonra, bu degerler kullanilarak, 6rnek goriintiide yiizey kusurunu ifade
eden piksellere karsilik gelen matrisler elde edilmistir. Bu matrislerden biri,
mantiksal (0,1) hiicrelerden olusan, matrisin hangi hiicrelerinin ylizey kusurunu
kapsadigin1 belirten mantiksal 6zellik matrisidir. Mantiksal 6zellik matrisinin 6rnek
goriintii ile ¢cakistirilmasiyla karsilik gelen parlaklik degerlerini iceren 6zellik matrisi
elde edilmistir. Sekil 5.18’de goriintlisii verilen 6rnek yiizey kusuru piksellerine
karsilik gelen mantiksal 6zellik matrisi Tablo 5.2°de ve parlaklik degerlerini igeren

0zellik matrisi Tablo 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.18. Ornek nokta yiizey kusurunun yakinlastirilmis goriintiisii.
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Tablo 5.2. Ornek nokta yiizey kusuruna ait mantiksal 6zellik matrisi.

0 1 1 0

1 1 1 1

1 1 1 1

0 1 1 0

Tablo 5.3: Ornek nokta yiizey kusuruna ait parlaklik degerlerini iceren dzellik

matrisi

0 [254255] 0
254 | 168 | 177 | 254
254 | 187 ] 168 | 251

0 12411227| 0

Bu verilerle ylizey kusuru hakkinda hedeflenen en, boy, alan/(en*boy) orani,
parlaklik degeri ortalamas1 bilgileri elde edilmistir. Sekil 5.19 (a) ve (b)’de verilen

ornek goriintiiler lizerinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 5.19. (a) Seramik karo goriintiisiinde, 6zellikleri ¢ikarilarak isaretlenen

siyah nokta yiizey kusuru. (b) Ozellikleri ¢ikarilarak isaretlenen kdse kirig1 yiizey

kusuru.
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Sekil 5.19 (a)’da elde edilen goriintii islemlerden gegirilerek, ¢ikarillan 6zellik
cizgi ile isaretlenmis ve orijinal goriintii ile ¢akistirilmistir. Seramik karonun orta
kismindaki bir 6zellik ¢ikarilmis ve isaretlenmistir. Bu 6zellige ait bilgiler su sekilde

bulunmustur:

En: 8

Boy: 9

Oran = Alan / (en*boy): 0,666667
Ortalama Parlaklik= 168.708

Sekil 5.19 (b)’de elde edilen goriintii ile c¢ikarillan 6zelligin cakistirilmis
goriintiisii verilmistir. Seramik karo yiizeyinde olusan kose kirigini belirten alansal

ozellik ¢ikarilmistir. Bu 6zellige ait bilgiler su sekilde bulunmustur:

En: 32

Boy: 38

Oran = Alan / (en*boy): 0,574013
Ortalama Parlaklik=110.781

Sekil 5.19°daki 6rnek seramik karo goriintiilerinden ¢ikarilan 6zellik bilgileri
Sekil 5.20°de verilen uygulama ara yiizlerinde hesaplanarak ekrana yansitilmistir.
Elde edilen goriintiiniin islemlerden gegirilerek islenmesi sonucunda her bir goriinti
icin bilgi ve bulunan &zellik sayisi yazdirilmistir. Segilen ylizey kusuru ozelligi
hakkinda hesaplanan bilgiler listelenmistir. Cikartilan ylizey kusuru ozellikleri
isaretlenerek, orijinal goriintii ile cakistirllmig ve ekrana verilmistir. Tarama
komutuyla 6zelliklere ait bilgiler hem ekrana yansitilmakta hem de ‘Ozellikler’
fonksiyonu (boy,en,oran,parlaklik ortalamasi) ile kaydedilmektedir. Bu kaydedilen
bilgiler, seramik karonun kalite kontrolii sonrasinda, simiflandirmanin

gergeklestirilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.20 (a). Tam boy seramik karo goriintiisii izerine uygulama
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Sekil 5.20 (b). Yakinlagtirilmis kose goriintiisii izerine uygulama
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BOLUM 6
SONUC

Calisilan tezde, kalite kontrol sistemleri ve iiriinlerin gorsel degerlendirilmesi
incelenmistir. ~ Uriinlerin ~ yiizey  kusurlarinin ~ gdrsel — parametrelere  gore
degerlendirilerek tespit edilmesine ve kalite kontroliiniin yapilmas1 c¢aligilmistir. Bu
amagla farkli goriintii isleme teknikleri ve konuyla ilgili yapilan proje ve c¢alismalar

incelenmistir.

Uygulanan caligmada, iirliin 6rnegi olarak seramik karo se¢ilmistir. Seramik
karo yiizeyindeki kusurlarin gorsel parametrelere gore degerlendirilmesi sistemi

gelistirilmistir.

Gergeklestirilen sistem; 1.4 Ghz islemcili, 752 Mb ram destekli diziistii
bilgisayar, algilayici, kayan band mekanizmasi ve mikro denetleyici kontrol

iinitesinden olusmaktadir.

Sistemde, bilgisayar ile goriintii isleme yontemlerinin kullanilmas1 sonucunda,
ciplak gbzle incelemeye oranla daha fazla sayida ve ayrintida kusur bulunmustur. Bu
kusurlarin  gorlintiiden  ayristirilmas:  ile her bir kusur bagimsiz olarak
degerlendirilebilmistir. Kusur 6zelliklerinin ¢ikartilmasinin ardindan, bu 6zelliklere
ait bilgilerin hesaplanmasi islemleri yapilmistir. Kusurlarin tespiti sonucunda, her bir
ozellige ait bilgiler siniflandirilmaya uygun hale getirilmistir. Elde edilen bilgiler,

seramik karolarin siniflandirilmasi amaciyla uzman sisteme yonlendirilmistir.
Prototip olarak olusturulan sistem, daha yiiksek hizda bilgisayar sistemi ve

yiiksek ¢oziintirliiklii endiistriyel algilayici sistemleri kullanilarak fabrika ortamina

uygun hiz ve performansa ulasabilir.
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