DOKUM SEKTORUNDE GORUNTU ISLEME TENKIKLERI
KULLANILARAK PARCA KONTROLU

Yavuz Kose
161405204

YUKSEK LiSANS TEZI
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra Cekmen

[stanbul
T.C. Maltepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Eyliil, 2019



JURI VE ENSTITU ONAYI

YAVUZ KOSE'in "Dékiim Sektoriinde Goriintii isleme Teknikleri Kullanilarak Parga Kontrolii"
bashikli tezi 07.10.2019 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek "Maltepe Universitesi
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi" nin ilgili maddeleri uyarinca Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dal  Yiksek Lisans/Doktora tezi oy birligiyle/oy ¢okluguyla,
basarih/basansiz olarak kabul edilmistir.

Unvani. Adi ve Soyadi imza

Uye (Tez Damgmamni) Dr. Ogr. Uyesi Zehra CEKMEN W\‘
Uye Dr. Ogr. Uyesi Fatma SARICA \f kjF { ‘G\)( il

Uye Dr. Ogr. Uyesi Erdogan AYDIN ... é .....................

Prof. Dr. {lter BUYUKDIGAN

Enstitii Miidiirii



/ Dokilman No FR-105
4 ) ilk Yaym Tarihi | 20.12.2017
77 g SEK]L ONAY SAYFASI Revizyon Tarihi | 10.12.2018
w Revizyon No 01
- Sayfa 172
SEKIL ONAY SAYFASI
25/10/2019

FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE,

Asagida bilgileri bulunan lisanstistii grencinin tezi sekil yoniinden tarafimca incelenmis ve
Enstitilye teslim edilmesi uygun bulunmugtur.

Dr. Ogr. Uyesi Burhan Demir ONER

%'6@" \5\1 es Talme €0 RIC

"GGRENCI BILGILERI ._
' ADI SOYADI YAVUZ KOSE
OGRENCI NUMARASI | 161405204 o §

O ——— ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIG

PROGRAMI (X) YUKSEK LISANS

( )DOKTORA .
- () SANATTA YETERLIK

DANISMANI ' Dr. Ogr. Uyesi Zehra CEKMEN

TEZ BASLIGI DOKUM SEKTORUNDE GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI
| KULLANILARAK PARCA KONTROLU 1
'SAVUNMA TARIHI | 07/10/2019 |
| e-posta yavuzkosel 6(@st.maltepe.edu.tr o \

I¢ Kapak ™ VarO Yok

Jiiri Onay Sayfasi LY Var O Yok

Etik ilke ve Kurallara Uyum Beyani o VarO Yok

Intihal Raporu & varO Yok

Tesekkiir Sayfasi & var Yok

Oz (Baslik-Oz-Anahtar Stzciikler) @ varO Yok

Abstract (Title-Abstract-Key Words) @ varO Yok

Igindekiler o VarO Yok

Cizelgeler Listesi O Var® Yok

Sekiller Listesi (varsa) O Sekil yok [ Uygundur O Uygun Degildir

Kisaltmalar Listesi M Var O Yok

Tablolar Listesi (varsa) [ Tablo yok O Uygundur O Uygun Degildir

Ekler Listesi (varsa) M Ek yok O Uygundur O Uygun Degildir

Ozgegmis  VarO Yok

Sayfa Genisligi o Uygundur O Uygun Degildir

Hazirlayan Kalite Koordinator(i Kurumsal Yetkili
ligili Birim Dr. Ogr. Uyesi Safak GUNDUZ Prof. Dr. Belma AKSIT

(Dokiman No; FR-105; Yaymn Tanhi 20.12.2017; Revizyon Tarihi: | Revizyon No:00)



Dokiiman No FR-105
Ik Yaym Tarihi | 20.12.2017

M/‘ SEK"" ONAY SAYFASI Revizyon Tarihi | 10.12.2018
w Revizyon No 01
- Sayfa 22
Yaz Tipi ™ Uygundur O Uygun Degildir
Referans Kullanimi | Uygundur O Uygun Degildir
Kaynakga Yazimi Y Uygundur I Uygun Degildir
Ekler (varsa) O Ek yok ¥ Uygundur O Uygun Degildir

Hazar Akgiil
/
Hazirlayan Kalite Koordinatért Kurumsal Yetkili
Ilgili Birim Dr. Ogr. Uyesi Safak GUNDUZ Prof. Dr. Belma AKSIT

(Doktiman No: FR-105; Yayn Tarihi 20.12.2017; Revizyon Tarihi: ; Revizyon No:00)




9 - Tk ey Tarki D
M ETIK ILKE VE KURALLARA Revizyon Tarihi —
vvﬂv GYUMBEYAN Revizyon No 00
maltepe liniversitesi Sayfa 11

Revizyon Takip Tablosu
NO REVIZYON TARIH ACIKLAMA
00 01.03.2018 11K yayin.

ETiK iLKE VE KURALLARA UYUM BEYANI
07/10/2019

Bu tezin bana ait, 8zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢aligmamin hazirhk, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarindan bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu galigma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri ve bilgiler igin
kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; ¢aligmanin Maltepe
Universitesinde kullantlan “bilimsel intihal tespit programi” ile tarandiini ve Sngdriilen

standartlari kargiladigim beyan ederim.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu

bildiririm.

Ya OSE
(Dokuman No: FR-178; Yaym Tarthi: 01.03.2018; Revizyon Tavihi: ; Revizyon No:00)
Hazirlayan Kalite Koordinatérii Kurumsal Yetkili
llgili Birim Dr, Ogr. Uyesi Safak GUNDUZ Prof, Dr. Belma AKSIT

Vi




Tez

ORIJINALLIK RAPORU

A3 .10 43 29

BENZERLIK ENDEKSI  INTERNET YAYINLAR OGRENCI ODEVLERI
KAYNAKLARI

BIRINCIL KAYNAKLAR

Submitted to The Scientific & Technological o 3
Research Council of Turkey (TUBITAK) ?

Ogrenci Odevi

cms.inonu.edu.tr 2
%

internet Kaynagi

polen.itu.edu.tr
internet Kaynagi O/OT
. sbe. maltepe edu.tr 4
internet Kaynag %
dspace.baskent.edu.tr -
internet Kaynag %o
n Submitted to Anadolu University ]
Ogrenci Odevi %
ecjse.com
Internet Kaynag <°A) T
n Submitted to University of Northumbria at <o 5
(o]

Newcastle
Ogrenci Odevi

i))t". E\aqk :_ijpb« l&m CF'AL-\—UM

@j&:

vii



TESEKKUR

Calismanin  gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini  bizlerle paylasmis,
calismamin her adiminda verdikleri fikirler ile beni dogru yonlendiren, ¢ok yogun
olmalarina ragmen bana yeterli vakit ayiran, deneyimini ve destegini benden esirgemeyen
degerli hocalarim Saym Dr. Ogr. Uyesi Zehra Cekmen ve Dr. Ogr. Uyesi Erdal

Giivenoglu‘na tesekkiirli bir borg bilirim.

Yavuz Kose

Eyliil,2019



(0Y/

DOKUM SEKTORUNDE GORUNTU iSLEME TEKNiKLERi
KULLANILARAK PARCA KONTROLU

Yavuz Kose
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra Cekmen
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Goriintii  isleme teknikleri iizerinde SURF algoritmasinin  kullanilmasi farkli
sektorlerde, gelecekte ihtiyag duyulabilecek veya temel olarak kullanilmaya baslanabilecek
olan bir uygulamadir. Bu uygulama ile hedeflenen; bircok sensériin yaptigi islemi tek bir
kamera ile yapabilmek, hedefin yerini dogru bir sekilde tespit edebilmek ve bir veya birden
fazla hedef goriintiiniin kaynak goriintiide dogru bir sekilde eslestirebilmektir. Surf
algoritmasinin integral goriintli kullanarak eslestirme yapabilmesinden dolay1, hedef
gorlintilyli daha hizli yakalayabilmesi ayrica zaman tasarrufu da saglamaktadir. Uygulamanin
en onemli 6zelligl goriintiiniin boyut, renk ve kontrast gibi degiskenlerin degisimlerinden
etkilenmemesi ve yliksek performans ile dogru sonucu vermesidir. Sensorlerin yaygin
kullanim1 hem maliyet hem de insan giicti kullanimi agisindan ytiksek maliyet sarfiyatina
sebep olmaktadir. Bu tezle birlikte bircok sensoriin yapacagy isi tek bir kameraya indirgeyip

yiiksek performans minimum maliyet sarfiyat: ongoriillmiistiir.

Anahtar Sozciikler: 1. SURF Algoritmasi; 2. Dokiim Sektorii; 3. Var/Yok Sensor; 4.
Goriintii Isleme Teknigi; 5. Robotik Uygulamalar.



ABSTRACT

THE PART CONTROL USING IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES IN DIECAST SECTOR

Yavuz Ko6se
Master Thesis
Department of Electrical-Electronics Engineer
Electrical-Electronis Engineer Programme
Advisor: Asst. Prof. Zehra Cekmen
Maltepe University Science and Engineering Graduate School, 2019

The use of SURF algorithm on image processing techniques is an application that
can be used in different sectors in the future or may be used as a basis. The aim of this
application is that many sensors can do the operations with a single camera and accurately
determine the location of the target. With this application, one or more target images can
be matched correctly in the source image. Due to the fact that the Surf algorithm can
match using an integral image, the ability to capture the target image faster also saves
time. The most important feature of the application is that the image is not affected by
changes in size, color and contrast, and it gives the right result with high performance.
The widespread use of sensors causes high costs in terms of both cost and manpower
utilization. With this Project, the many sensors instead only a single camera used,
therefore high performance and minimum cost consumption in the foresight aimed on this

Project.

Keywords: 1. SURF Algorithm; 2. Die Cast; 3. Sensor; 4. Image Processing
Techniques; 5. Robotic Application.
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BOLUM 1. GIRiS

Teknolojinin ilerlemesiyle beraber sensor kullanimi hemen hemen her alanda
yayginlagmistir. Sensor, insanlarin yerine ¢evremizdeki fiziksel ortam (sicaklik, basing,
uzaklik vb.) degisikliklerini algilayan cihazlardir. Caligma alanlarina gore sensor ¢esitleri
tiretilmekte ve bir¢ok alanda kullanim1 yapilmaktadir. Dokiim sektoriinde kullanilan tim
makineler ve cihazlarda sensor kullanilmakta ve kullanim yerlerine gore gesitlilik

gostermektedir.

Yiiksek basin¢l aliiminyum dokiim yontemiyle iiretimde basarinin en temel
unsurlari; tiretimi maksimum hizda, maksimum verimlilikte, kalitenin siirdiirebilirligiyle
ve bunlarla birlikte teknolojik gelismeleri takip ederek dokiim sektoriine uygulanmasiyla

gerceklestirilir.

Ancak s6z konusu basari, onlarca degisken tezgah parametrelerinin uygun deger
seviyesinde sabit ve siire¢ ¢iktilarinin takibiyle saglanabilir. Teknolojik gelismelerin
takibinde ki liretim, insan giiciine olan ihtiyact minimize edebilmektedir. Dokiimhaneler

artik “Hiicre Tipi Robotlu Uretim’* modeline gegmektedirler.

Hiicre tipi robotlu iiretim modelinde; yiiksek basingli dokiim tezgahi, lineer
yaglama robotu, lineer kepge robotu, ¢ikarici robot, par¢a sogutma havuzu, kesme tezgahi

bulunmaktadir. Biitlin bu ekipmanlar birbirleriyle entegrasyonlu ¢aligmaktadir.

Hiicre tipi robotlu iiretim modeli ¢aligmasinda; dokiim tezgahi kalip kismim
yiiksek basing altinda kilitli halde bekletirken, erimis halde olan maden lineer kepge
robotuyla bekletme ocagindan belirlenen miktarda alinir. Buradaki miktar iiretilecek olan
iriintin hacmine gore belirlenir. Lineer kepce erimis madeni dokiim tezgahinin
enjeksiyon kismina doker. Enjeksiyon islemi yiiksek basing altinda ve ¢ok hizh
gerceklestirilir. Aksi halde maden sogur ve enjeksiyon gergeklestirilemez. Enjeksiyon
islemi bitince tezgah kilidini acar ve kaliplar agilir. Kaliplar en geri noktalarina
ulastiginda parga cikarici robot devreye girer ve pargayi kaliptan ¢ikartir. Robot ve parca
kaliptan ¢ikinca lineer yaglama robot devreye girer ve kaliba yag-hava basingli karigik

puskiirtme islemini gerceklestirir. Parca ¢ikarici robot tiretilen iiriiniin etrafindaki hava



cepleri ve maden yolluklarinin kontrol edilmesi i¢in pasif sensor adasina park eder.
Uriiniin etrafindaki adetli olan kontrolleri gergeklestirdikten sonra robot parcayi, parca
sogutma havuzuna daldirarak pargayi sogutur ve sertlestirir. Soguma islemi bitince robot
parcayr kesme tezgahina yerlestirip, kesme tezgahi disinda kendisi igin belirlenen
pozisyonuna geri doner ve kesme tezgahi islemine baslayip tiretilen iiriiniin hava ceplerini
ve maden yolluk kisimlarin1 keser. Kesme tezgahinda islemi biten {iriin bagka bir robot
yardimiyla alinir, kasa veya seperatore yerlestirilir. Bir dongii bittikten sonra islemler en

bastan tekrarlanir ve seri liretime devam edilir.

1.1. Problem

Dokiim sektoriinde insan giicline olan ihtiya¢ azaltilip insansiz {iretime devam
edilirken, her iiretilen {irlin adimlarinda iyilestirmeler yapilmasi artik bir zorunluluk

haline gelmistir.

Uretilecek iiriin gesitliligine gore kaliplar tezgahlara yerlestirilir ve aligtirma
stirecinden gecer. Alistirma siirecinde parcanin istenilen dlgiilerde ve kalitede ¢gikmasiyla
birlikte seri iiretime gecilebilir. Alistirma stireci 250-1300 ton giiciinde sikistirma yapan
tezgahlarda ortalama olarak 4-8 saat arasinda goriilmiistiir. Bu siireg¢ esnasinda tezgaha,
kaliba uygun olarak eksen ve kolon ayarlart yapilir. Kaliplar 4 kdse formunda oldugu igin
gonyeye alma islemi uzun siirmektedir. Bununla beraber hiicre tipi tiretim modeline dahil
olan diger ekipmanlarin kalibin sekline gbre parametreleri diizenlenir. Pasif sensor
adasinda ise iizerinde olan sensorler, kontrol edilecek parcaya bagli sensor adetini
belirlemektedir. Tez‘de kullanilacak olan deney iiriiniinde kontrol edilmesi gerekli 13
adet nokta vardir. Bu noktalar pasif adasinda bulunan 13 adet cisimden yansimali
sensorlerle gerceklestirilmektedir. Kalip degisimlerinde ise pasif sensér adasindaki
sensOrlerin ayarlanmas1 ortalama 30-45 dakika siirdiigii gortilmistiir. Pasif sensor
adasinda bulunan sensorlerin kisa siirede arizalandig1 ve bu siire i¢cinde hassasiyetlerini
kaybettikleri tespit edilmistir. Arizalanmalarinin esas sebebi ise yeni lretilmis olan
iirlinlin sensorlere yakin bir mesafeden var/yok kontroliinii ger¢eklestirmesidir. EK1-B

boliimiinde kalip degisimi sirasinda gecen siireler verilmistir.



Hiicre tipi robotlu iiretiminde parca kontrollerinin gerceklestigi pasif sensor
adasinda iyilestirme ihtiyaci goriilmiistiir. Bu ihtiyag ise maliyet ve takip edilebilir olmasi

sebebiyle ortaya ¢ikmistir.

1.2. Amag

Hiicre tipi robotlu liretim modelinde kullanilan pasif sensor adasinda; verimliligi
artirmak, kaliteyi yiikseltmek, kalip degisimlerinde zamana olan ihtiyact diisiirmek,

maliyeti diisiirmek ve insan giiciine olan ihtiyaci azaltmaktir.

Bu tezin amaci, var/yok sensoérleri kullanimi yerine kamera ile var/yok sensorii

mantiginda calisabilecek bir sistemle parca kontrollerini ger¢eklestirmektir.

1.3. Onem

Dokiim sektoriinde veya bagka sektorlerde teknolojik gelismeleri takip ederek bu
gelismeler dogrultusunda insan hayatini kolaylastirmak en temel hedefler arasindadir. Bu
tezin neticesinde ise; goriintii isleme teknigini kullanilarak dékiimhanelerde hizla gelisen
teknolojinin uygulanmasi ve bu teknolojik gelismelerin uygulanmasiyla birlikte gelen

yeniliklerin sektore adapte edilebilmesidir.

1.4. Varsayimlar

Dokiim sektoriinde her bir firma, dokiimhanelerinde kullanmakta oldugu
teknolojinin gerekliliklerini bilmektedir. Bu teknolojiler iiretimin kaliteli ve basarili
olabilmesi i¢in gerekli olan birimlerdir. Yenilige ve gelisime agik olan dokiimhanelerde
teknolojinin herhangi bir dalindaki yenilikleri, iiretimi iyilestirebilmek adina {iretim

alanlarinda makinelere veya tezgahlara uygulamasi gerekmektedir.

Goriintii isleme tekniginin dokiimhanelerde uygulanabiliyor olmasi ile birlikte
farkli bir gelistirilebilir alan ortaya ¢ikmistir. Bu alanda; goriintiiniin islenecegi bir
bilgisayar olacagi ic¢in veriler kayit altina alnabilir ve bunlarla birlikte {retimde
tyilestirmeler yapilabilir hale gelebilir. Bu verilerle birlikte toplam ekipman etkinligi

tizerinden tezgahin iiretim verilerinin kontrollerini gergeklestirilebilir.



Bu tezin sonucunda bu verilerin toparlanmasi igin gerekli olan programin

olusturmasi ve gelistirmelere agik yeni bir ortam yaratilmasi varsayilmstir.

1.5. Stmirhiklar

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda goriintliniin islenebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek
giice sahip olan bir bilgisayar kullanilmamis olup, ofis bilgisayari ile program yazilimi
gerceklestirilmistir. Ornek olarak; dokiimhanelerde her bir hiicre tipi robot tezgah
grubunda ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasi) ve OEE (Toplam Ekipman Etkinligi)
takibi i¢in kullanilan bilgisayar mevcuttur. Fakat bu bilgisayarlar1 kullanabilmek i¢in

gerekli olan izinler alinamamustir.



BOLUM 2. YONTEM

Bu boliimde goriintii isleme ve SURF algoritmast yontemi hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

2.1. SURF Algoritmasi ve Sektor Arastirma Modeli

Bay ve arkadaslari; performanstan 6diin vermeyen, hizli hesaplama yapabilen,
yeterince ayirt edici 6zellikleri bulabilen, tanimlayict boyutunu ve karmasikligini azaltan
bir dedektor gelistirmeyi amaclamiglardir (Bay vd. 2006). Bu kapsamda SURF
dedektoriinti gelistirmek i¢in daha Onceden yapilan calismalardan faydalanmislardir
(Lindeberg 1998, Lowe 2004, Mikolajczyk vd. 2002, Ke vd. 2004, Tuytelaars vd. 2000,
Matas vd. 2002). Literatiirde ¢ok ¢esitli dedektorler ve tanimlayicilar onerilmistir.

En ¢ok kullanilan ilgi noktas1 dedektdrlerinden biri 1988 de dnerilen Harris kdse
dedektoriidiir (Harris vd. 1988). Ikinci moment matrisinin 6zdegerlerine gére hesaplanir.

Ancak 6l¢ekten bagimsiz degildir.

Lindeberg, otomatik 6l¢ek se¢cimi kavramini getirmistir (Lindeberg 1998). Bu, bir
goriintiideki her biri kendi karakteristik olgegine sahip ilgi noktalarini tespit etmeyi
saglar. Blob benzeri yapilari tespit etmek amaciyla hem Hessian matrisinin

determinantin1 hem de Laplacian (Hessian matrisinin isaretine tekabiil eder.)’1 denemistir.

Mikolajczyk ve Schmid, Lindeberg’in yontemini gelistirerek, yiiksek
tekrarlanabilirlik ve saglam &zelliklere sahip 6lgekten etkilenmeyen Harris-Laplace ile
Hessian-Laplace’1 olusturmuslardir (Mikolajczyk vd. 2002). Konum seg¢imi i¢in Harris
Olciimii veya Hessian matrisinin determinantini, 6l¢ek secimi i¢in ise Laplacian’1
kullanmiglardir. Lowe, hiz {izerine odaklanarak Gausslarin Laplace'ini (LoG) ve
Gausslarin Farki (DoQ) filtrelerini kullanmistir (Lowe 1999). LoG algoritmasi ile Gauss
filtresine Laplace alinarak igslem yapilir. DoG ise 6l¢ek uzayi i¢in kullanilir. Ciinkii,

Gauss’un Laplace normalizasyonu i¢in stabil ve verimlidir.

Olgekten etkilenmeyen baska ilgi noktasi tanimlayicilar1 da mevcuttur. Kadir ve
Brady’nin 6nerdigi belirgin bolge dedektorii bolgedeki entropiyi en iist diizeye ¢ikarir

(Kadir vd 2001). Jurie ve arkadaslari tarafindan onerilen diger bir dedektor ise kenara



dayali bir algoritmadir (Jurie vd. 2004). Fakat bu algoritma hizlanma i¢in ¢ok elverisli
degildir.

Bay ve arkadaslari mevcut dedektorleri incelemisler ve Hessian temelli
dedektorlerin Harris temelli benzerlerinden daha istikrarli ve tekrarlanabilir olduklarina
karar vermislerdir (Bay vd. 2006). Isaretinden (Laplacian) ziyade Hessian matrisinin

determinantini kullanmanin daha avantajli oldugu 6nerilmistir.

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) olarak adlandirilan tanimlayici kii¢iik
deformasyon ve lokalizasyon hatalarina kars1 dayaniklidir (Lowe 2004). Tanimlayicilarin
hesaplanmasinda anahtar nokta (key-point) etrafinda 16x16 boyutunda bolgeler
olusturulur. Bu bolge 4x4 liik pargalara ayrilir. Bu sekilde 16 adet parga olusturulur. Her
par¢a icin, gradyan yonelimleri 45 derecelik 8 farkli ag1 araligmma -etiketlenmis
histogramlar olusturulur. Bu vektoriin 128 elemant bulunmaktadir. GLOH betimleyicileri
radyal yonde logaritmik kutupsal 3 bolmeye ve agisal yonde 8 bolgeye ayrilir. Bu sekilde
17 adet parca elde edilir (Sekil 2.1.). Merkez bolge acisal yonde bolgeye ayrilmaz.
Gradyan yonelimleri de 16 farkli ag1 araligina etiketlenmis histogram olusturulur. 16 agi
araligina etiketlenmis 17 histogramli vektérden 272 elemanlh tanimlayic1 vektor elde
edilir. Elde edilen tanimlayici vektor temel bilesen analizi kullanilarak boyutu indirgenir.
Temel bilesen analizi yontemi i¢in kovaryans elde edilir. En biiyikk 128 6zvektor
tanimlayici vektor olarak kullanilir (Alpaslan 2013). GLOH tanimlayicist yapilandirilmig
sahnelerdeki nokta esleme uygulamalarinda daha iyi performans gosterirken, SIFT

tanimlayicilari doku tabanli imgelerde daha iyi performans gostermektedir.

| 1 | | |
1 _.:I )
LY )/}' S 7
% L T H\f i
% oy A F.
L ", " g Ty,
T~ >
., o
., i
. -

Sekil 2.1. Aday ilgi noktalarinin tespiti i¢in kullanilan En Biiyiik Olmayan1

Bastirma Yontemi (Non-Maximal Suppression) (Evans 2009)



Bu temel diizen iizerinde cesitli iyilestirmeler onerilmistir. Ke ve Sukthankar
gradyent goriintii tizerinde PCA (Principal Component Analysis) uygulamistir (Ke vd.
2004). PCA-SIFT olarak adlandirilan bu algoritma, eslestirme i¢in hizli fakat SIFT
algoritmasindan daha az ayirici oldugu ispatlanan 36 boyutlu bir tanimlayici iiretmektedir
(Mikolajczyk vd. 2005). Yavas 6znitelik hesaplamasi, hizli esleme etkisini azaltmaktadir.
Ayrica ayni ¢alismada GLOH (Gradient location and orientation histogram) ad1 verilen
SIFT’1n bir degisik versiyonu onerilmistir. Ancak, bu algoritma daha karmasiktir. GLOH
oznitelik tanimlayicisi, SIFT algoritmasindan 2 temel fark ile ayrilir. Ilk olarak, kullanilan
1zgara konumunun degistirilerek 6znitelik vektdr boyutunun artirilmasidir. Diger fark ise
olusturulan yiiksek boyutlu 6znitelik tanimlayicilarinin PCA (Temel Bilesen Analizi)

algoritmasi ile boyutunun azaltilmasidir.

SURF (Speeded Up Robust Features) algoritmas1 Bay ve arkadaslar tarafindan
olusturulan bir dedektor tanimlayicidir. SURF dedektorii, Hessian matrisini temel alir
fakat ayn1 DoG algoritmasinin basit bir Laplacian temelli bir dedektdr oldugu gibi burada
da basit bir yaklasim kullanilir. Hesaplama siiresinin azaltilmasi i¢in integral goértintiiler
kullanilmistir. Bu nedenle Fast-Hessian dedektorii olarak ifade edilmistir. Ayrica,
tanimlayici ilgi noktasi komsulugundaki Haar dalgacik yanitlarinin dagilimini tanimlar.
Yine burada da integral goriintiiler kullanilarak islemler yapilmaktadir ve sadece 64
boyutlu vektér kullanilarak 06zellik tanimlama ve esleme zamani azaltilmistir.
Tanimlayicinin hizin1 artirmanin yam sira saglamhigini arttirmak i¢in de Laplace’in

isaretini referans alan bir indeksleme adimi tanimlanmistir (Bay vd. 2006).

Integral goriintii kullanilarak kutu tipi konvoliisyon filtresi daha hizli bir sekilde
uygulanmustir (Viola vd. 2001). Tiim pikseller i¢in integral goriintii hesaplandiktan sonra,
herhangi bir dikdortgensel bolgenin alani igerisindeki integral goriintii degerlerinin
toplam yogunlugunu bulmak i¢in, dikdortgen boyutu 6nemli olmaksizin ayni islem

yapilarak tespit edilebilmektedir. Bu durum Sekil 2.2.”de 6zetlenmistir.



Sekil 2.2. Goriintii tizerindeki herhangi bir dikdortgensel alanin integral goriintii

ile temsil edilmesi

SURF algoritmast HLS ile C kodu kullanilarak gerceklestirilebilmektedir
(PoMdykac, K. 2013). HLS ile donanim tamima dilleri (verilog, VHDL gibi)
kullanilmadan algoritmalar gerceklestirimi miimkiindiir. Kovinavnivog’in yapmis
oldugu c¢alismada HLS kullanilarak SURF algoritmas1 C kodu ile gergeklestirilmistir.
Burada, saklayicilar1 tanimlarken kullanilan veri tipi olarak “float” ve “integer”
secilmigtir. HLS’de var olan direktifler kullanilarak sistemin optimize edilmesi

saglanmistir.

SUREF algoritmasi varsayilan olarak + 15 dereceye kadar rotasyon degismezligini
destekledigi i¢in, algoritma icerisindeki donme ile ilgili yap1 ¢ikarilarak sistemin daha
hizli ¢alisabilmesi amaglanmistir. Ayrica, SURF algoritmasinda basar1 oraninin daha ¢ok
olmasi i¢in, SURF algoritmasinda kullanilan esik degeri ve oktav — 1 degerleri genetik
algoritmasi ile optimize edilerek basarinin en yiiksek oldugu degerlerle kullanilmistir.
Burada elde edilen parametreler HLS’de kullanilarak en iyi basar1 oraninin olusturulmasi

amaclanmustir.

SURF (Speeded Up Robust Features) algoritmasi, goriintii {izerinde tespit
edilmesi istenen bir nesnenin sahip oldugu en iyi 6zellikleri tespit etmeye ¢alisir ve iglem
sonucunu hizli bir sekilde sonuglandirabilir. Algoritmanin diger bir¢ok 6zellik ¢ikartma
algoritmalarina kiyasla daha iyi performans gostermesi, islemleri sirasinda integral
goriintii kullanmasindan dolayidir. Goriintii eslestirmeleri i¢in arama ii¢ ana baslik ile

degerlendirilebilir.

Ik olarak ilgi noktalari (resimdeki koseler gibi) secilir. Bir ilgi noktasi

dedektoriiniin en degerli 6zelligi tekrarlanabilirligi, yani farkli goriis kosullar altinda ayni



ilgi noktalarini giivenilir bir sekilde bulup bulamayacagmin 6lgiistidiir. Daha sonra, her
ilgi noktasinin komsusu bir 6zellik vektorii ile temsil edilir. Bu tanimlayici, ayirt edici
olmali ve ayni zamanda giiriiltiiye, algilama hatalarina, geometrik ve fotometrik
deformasyonlara karsi dayanikli olmalidir. Son olarak, tanimlayici vektorler farkli
goriintiiler arasinda eslestirilir. Eslestirme ¢ogu zaman vektorler arasindaki mesafeye
dayanir (Mahalanobis veya Oklid mesafesi). Tanimlayicinin boyutu, bunun ne kadar
zaman aldig1 iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve daha diisiik boyutlar olmas1 arzu

edilir.

Hiicre tipi robotlu iiretim modelinin yaninda iiretim bantlarinda da uygulanabilir.
Gorilintii isleme ve bes eksenli robot kol ile tiretim bandinda nesne denetimini yapabilen
sistem tasarlanmistir (Senel vd.). Bu konu baslikli yapilan tez calismasinda gomiili
sistem ve goriintii isleme araglar1 bir arada kullanilarak robot kollar vasitasiyla liretim
band1 iizerinde hareket eden nesnelerden iiretim hatasi olanlarin ayristirilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Yapmis oldugu calisma ile bant tizerindeki iki tip nesneden biri
kameradaki goriintiide tespit edildiginde, robot kolu ile bant iizerinden alinarak basariyla
hatal1 iirtin sepetine tasinmistir. Gortintii isleme uygulamalar1 igin agik kaynak kodlu
OpenCV Kkiitiiphanesini kullanmigtir. Temel olarak nesne kenar bulma algoritmasi
kullanilmistir. Gergek zamanli goriintii isleme, temelli al-birak yapabilen ve endiistriyel
robot kol ile denetim yapabilen bir sistem tasarlanmistir (Yildirim vd.). Yapilan bu konu
baslikli ¢aligmada bir robot kolun goriintii isleme temelli malzeme siiflandirmasinda
kullanilmasini amaglamistir. Malzemeler renk tabanl siniflandirilmistir. Uygulamada
malzemelerin renklerinin algilanmasi ve boyutlu konumlarinin belirlenmesi ig¢in
bilgisayarli gorme sistemlerinden olan stereo gorme sistemi kullanilmistir. Robot kol ile

konumu ve rengi bilinen malzemeler ait oldugu boliimlere yerlestirilmistir.



2.2. SURF Algoritmasi Yontemi

Aragtirmalar, ¢ogu zaman, belli bir evrene (biitiine, anakitleye) genellenmek
amaciyla, ondan yansizlik (random) kuralina gore secilen “yeterince kiigiikbir 6rnek grup
(6rneklem) iizerinde yapilir. Ornegin, altmis bin kisilik grubu ilgilendiren bir problem
hakkinda grup iiyelerinin goriisleri belirlenmek istendiginde, aralarindan yansiz olarak
secilmis bin kisinin goriisleri alinmakla yetinilebilir. Burada, altmis bin kisilik grup evren,

bin kisilik grup ise 6rneklem olarak adlandirilir.

SURF algoritmasi, 6zellik eslestirme icin kullanilan bir algoritma yontemidir.
SIFT algoritmasi temel alinip gelistirilmistir. SIFT algoritmas: bir resimde var olan
anahtar noktalarini tespit edip, bu noktalar1 kullanarak tanimlayicilar yardimiyla 6znitelik
hesaplamaktadir. SURF algoritmasinin en biiyiik avantaji, anahtar noktalar1 bulurken
resmin farkli yonlerinde cevrilmesi, boyutunun degisik olmasi ve resimdeki 151k
yogunlugunun degiskenlik gostermesi gibi durumlardan c¢ok etkilenmemesidir (Lowe
2004). SURF algoritmas1 SIFT algoritmasina gore ¢ok daha hizli ve ¢ok daha etkili
calisabilmektedir.

SIFT algoritmasiyla alinmis olan Ornek bir goriintiiden cok sayida 6znitelik
cikarilabilir. Ornek alinmus gériintiiden ¢ikarilan dznitelik vektorlerinin her biri 128
boyutludur. Oznitelik ¢ikarimi igin rnek goriintii farkli dlgeklerde incelenerek 6nemli
anahtar noktalar bulunur. Goriintliniin farkli 6l¢eklerde incelenmesi icin Gauss Farki
yontemi kullanilir. Bu yontemde goriintiiye farkli varyansli Gauss filtreleri uygulanir. Bu
filtreler uygulandiginda goriintii farklt miktarlarda bulaniklagtirilmis olur. Goriintiilerin
farki alinarak goriintiideki kenarlar1 ve koseleri elde eder. Bu farklarin bazi yontemlerle
elenmesiyle anahtar noktalar bulunur. Bulunan anahtar noktalarda ve komsularda
gradyanlar hesaplanir. Her anahtar nokta icin bir genlik ve yon bilgisi hesaplanir. Bir
Gauss penceresi kullanilarak anahtar noktaya yakin olan noktalarin etkisi arttirilirken,
uzak olan noktalarin etkisi azaltilir. Hesaplanan yon histogramlari kullanilarak 6znitelik

vektorleri elde edilir (Kutluk 2012).

SIFT algoritmas1 alinan goriintii iizerindeki ayirt edici noktalari tespit eder ve her
ayirt edici nokta i¢in tanimlayicilar ¢ikartir. Cikarilan ayirt edici noktalar 6lgek, rotasyon

gibi Ozelliklerden bagimsizdir. SIFT algoritmasinin genel adimlari; gauss olgek uzayi
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hesaplanir ve gauss farki bulunur, aday olabilecek anahtar noktalar tespit edilir, kararsiz
kalan noktalar filtrelenir, anahtar noktalara her birine birer yon atanir ve anahtar
noktalarin her birine ayrit edici tanimlayicilar olusturulur. SURF algoritmasi goriintii
iizerindeki ilgi noktalarmi yerellestirmeye c¢alisir. ilgi noktalarmim genellikle sahip
olduklar1 temel 6zellikleri (Bouris vd. 2010); goriintii tizerinde matematiksel olarak iyi
ve gorlintli uzayinda iyi bir konuma sahip olmali, ¢cevresindeki yerel olan goriintii bilgi
yapisi tarafindan zengin olmali, dondiirme aydinlatma farkliliklar1 perspektif goriintii
degisimi gibi etkilerden ¢ok fazla etkilenmemelidir. Bu 6zelliklere sahip olma potansiyeli
orani yliksek olan noktalar ilgi noktasi olarak se¢ilir ve bu noktalar tizerinden iglemler

devam ettirilir.

SUREF algoritmasinda temel olarak (Bouris vd. 2010); goriintiiniin her pikseli i¢in
integral goriintli degeri hesaplanir, belirli bir 6lgek-uzay1 seviyesinde determinant tepki
haritas1 belirlenir, determinant tepkime haritasinin 6lgek normalizasyonu elde edilir.
Olgek uzayindaki anahtar noktalarini yerellestirmek igin en biiyiikk olmayani bastirma
yontemi gergeklestirilir, en biiyiikk olmayan1 bastirma yonteminde hesaplanan sonuglar,
daha 6nceden belirlenen bir esik degeri ile kiyaslanir. Belirli bir esitlik seviyesinde temel
alinarak Ol¢ek uzayina anahtar nokta yerellestirme islemi gergeklesir, her anahtar ilgi
noktasinin yoniiniin hesaplanmasiyla olusturulur. SURF algoritmasmin yiiksek
performans ve dogrulugu dolayli olarak integral goriintii kullanimina baglanabilir (Viola
vd. 2001). SURF dedektoriiniin dogru sonuglar vermesi ve verimli olmas1 Hessian matrisi
kullandigindan olusmaktadir. Ornek olarak siirekli fonksiyon fnin Hessian matrisi,
(2.1)de gosterildigi gibi f fonksiyonun kismi tiirevlerinin matrisi iken, Hessian matrisinin

determinanti (2.2)‘de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Bouris vd. 2001).

I{ﬁ ezf]l (2.1)
H(F () = [ br g7
0x0y B_yz
B Hzf 92f 92f 2 (22)
det(H) = 0x% 0y2 <9x9y>
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Nesneleri farkli dlceklerde tespit etme gerekliligi dl¢cek-uzayr kavraminin ortaya
c¢ikmasina sebep olmustur (Lindeberg 1996). Bir ol¢ek-uzayi, olasi tim oOlgekler
arasindaki maksimum ve minimum degerleri bulmak i¢in kullanilan siirekli bir islevdir
(Witkin 1983). SURF algoritmasi 6l¢ek-uzayini, orijinal goriintii izerinde artan boyuttaki
kutu filtrelerini uygulayarak olusturmaktadir. Buradaki islemin performans artirma
sebepleri; oOlgek-uzay piramidinin ¢oklu katmanlarmin ayni zaman ve ayni anda
islenmesine izin vermesi, QOriintiiniin alt Orneklerinin olusturulmadan oOnce islem
yapilmasidir. Dolayli olarak farkli 06l¢ek durumlart i¢in goriintiiniin  6lgegi
degistirilmeden filtrelerin 6lgegi degistirilerek islenmesidir. Olgek uzayi, bir oktavin
belirli filtrelerle hesaplanmis olan tepki haritalari dizisine atifta bulundugu oktav sayisina
boliiniir. Olgek uzaymin olusturulmasi igin, en kiiciik dlgek goriintiiniin determinant
cevabini hesaplayan 9x9 bir filtreden baslar; bu filtre gercek degerlikli bir Gauss

dagilimima o=1.2 karsilik gelir, “c” filtrenin 6l¢egini gosterir.

Her bir oktav dort araliga bolinmistiir ve filtrenin boyutu denklem (2.3) ile
gosterilmektedir. Ust katmanlar, aym filtre-yerlesim oranini hafizada tutarak filtrelerin
yukari1 6lgeklendirilmesiyle elde edilir. Filtrenin boyutu arttikca, iliskili Gauss 6lgeginin

degeri de dolayli olarak artar ve matematiksel formdilii (2.4) ile hesaplanir.

Filtre Boyutu = 3 x (2°%%x Aralik + 1) (2.3)

Temel Filtre Olgegi  (2.4)
Temel Filtre Boyutu

Ovaklasik = Mevcut filtre Boyutu x

1.2
= Mevcut Filtre Boyutu x 5

Tanimlayicilar, goriintiiniin belirlenmis pikselleri i¢in hesaplanir. Farkli boyuttaki
ve yapidaki filtreler hangi siitun ve satir araligindaki piksellerin islenmesi gerektigini
belirtir. Her bir 6l¢ek-uzayr konumuna normalize islem uygulanabilmesi i¢in Hessian
matrisinin dort girisi hesaplanmasi gereklidir. Determinant cevap haritasinin bu 6lgekle
normalizasyonu, bu girdilerin filtre alanina bolerek elde edilmesidir. Anahtar ilgi noktasi
yerellestirme islemi algilama adimmin son kismimi olusturmaktadir. Bu gorev iig¢

boliimden olusur (Bouris vd. 2010); ilk adimda, determinantlar daha 6nceden belirlenmis
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bir esik degeri ile karsilastirilir ve esik degerinin altinda kalan degerler i¢in yerellestirme
islemi gerceklestirilmez. Esik degerinin degeri arttikca tespit edilen anahtar noktalarinin
sayis1 azalirken, eger daha diisiik bir esik degeri secilirse daha fazla sayida anahtar noktasi
olusmasi saglanir. Ikinci adimda, daha uygun bir aday anahtar noktas1 kiimesini tespit
etmek i¢in En Biiyiilk Olmayan1 Bastirma yontemi gergeklestirilir. Bu yontemde kenar
bilgilerini hassas ve dogru sekilde belirleyebilmek amaciyla her bir piksel i¢in hesaplanan
kenar olma egilim degerleri, hesaplanan yondeki komsulariyla karsilastirilir. Eger komsu
piksel degerlerinden biiyiik degilse egilim degerleri sifir yapilir. Olgek uzayindaki her bir
piksel yerel dlcekteki 8 nokta ile altindaki ve iistlindeki dlgeklerin her birinde 9 nokta
iceren 26 (8+9+9) komsusuyla karsilastirilarak islemler yapilir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Aday anahtar noktalarinin tespiti i¢in kullanilan En Biiylik Olmayan

Bastirma Yontemi (Non-Maximal Suppression) (Evans 2009)

Anahtar noktas1 yerellestirme isleminin son asamasi hem 6l¢ekli uzayda hem de
gercek uzayda anahtar noktalarmm konumunu alt-piksel dogruluguyla bulmak igin
yapilan interpolasyon islemidir. Genel sonug olarak, Taylor agilim1 kullanilarak Hessian

fonksiyonunun determinant1 H(x,y,o) olarak ifade edilir (Bouris vd.2010).

HT 1 _6%H (2.5)
H(x) =H+ o x+5x oz X
B 02H™' 6H (2.6)
T e,
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En Biiyiik Olmayan Bastirma yontemi ile tespit edilen aday anahtar noktasi,
x(x,y,0), ile deger baslangicinda bu fonksiyonun tiirevini alarak ve bu denklemi sifira
esitleyerek hesaplanir (2.6). Tirevler, aday anahtar noktasinin komsu determinant
degerlerinin sonlu farklar ile yaklasik olarak hesaplanir. Denklem (2.6) ii¢ degerli bir
vektordiir. Buradaki {i¢ deger ile anahtar noktasinin tam olarak konumu belirlenir. Bu
degerler x, y ve o (6l¢ek) degerleridir. Her {i¢ degerinde (x, y ve o) 0.5‘den az olmasi
durumunda, x ve y 6rnekleme aralifiyla carpilir, carpma sonuglari ise sirasiyla X ve y
degerine eklenir, sonuglar ise en yakin tam say1 degerine yuvarlanir (Bouris vd.2010).

Yaklasik dlgek degeri denklem (2.4)‘deki formiile gore hesaplanir.

SURF tanimlayicisi, piksel yogunlugunun algilanan her bir anahtar noktasindan
olusan Olgcege bagli bir komsulukta nasil dagildigini kayit eder. Tanimlayicinin
cikartilmasi iki ayr1 alt adima ayrilmistir. Her anahtar noktasina bir yon verilir ve buna
bagli olarak 6lgege bagli bir pencere olusturulur. Gorilintiiniin donmesi gibi bir durum
olmamas icin her tespit edilen anahtar noktasina tekrarlanabilir bir yon verilir. Tiim
tanimlayict bilesenlerin ¢ikartilmasi bu yon bilgisinde gerceklestigi icin bu yoniin
degisken kosullar altinda tekrar edilebilir olmasi ¢ok 6nemlidir (Bouris vs.2010). Haar
Dalgaciklar1 yonii belirlemek i¢in kullanilir (Sekil 2.4.).

1 B
] =

Sekil 2.4. Haar dalgaciklari baskin yonelimi tespiti

Haar Dalgaciklari, sonuglarin saglamligini arttirmak ve hesaplama siiresini
azaltmak i¢in integral goriintiilerle birlikte kullanilan filtrelerdir. Sekil 2.4.”de gosterilen
bu basit filtreler, x ve y yonlerinde gradyan degerlerini bulmak i¢in kullanilir. Sol taraftaki
yanitlar1 x yoniinde, sag taraftaki y yoniinde hesaplar. Agirlik degerleri siyah bolgeler i¢in

1, beyaz bolgeler i¢in -1°dir. 46 boyutundaki tiim Haar dalgacik tepkileri ilgi noktasindan
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6c°luk bir yarigap igcinde bulunan bir dizi piksel i¢in hesaplanir. Bu piksellerin her biri
icin hesaplanan tepkiler, bir vektoriin yonlendirme agisimi olusturur. Daha sonra bir
simiflandirma islemi (Sekil 2.5.’de gosterilen sekilde kayan bir pencere kullanilarak.) bu

acilarin tiimiine uygulanir ve boylece ilgi noktasinin baskin yonlendirmesi olusturulur.

Sekil 2.5. Baskin yonlendirmenin bulunmasi (Evans 2009)

2.2.1. integral Gériintii

SURF algoritmasinin performansli olmasininbir diger sebebi ise integral goriinti
yontemi kullanilarak islem yapmasidir. Integral goriintii, alinan bir goriintii i¢in hizl1 bir
aksiyonla hesaplanir ve alinan goriintii izerindeki dikdortgen bir alanin hesaplanmasini
hizlandirmak icin kullanilir. Ornegin, &rnek 1 goriintiisii {izerinden (x,y) noktas1 ele
aldigimizda I5 integral goriintiisli orijin ile nokta arasindaki degerlerin toplamina esittir
(2.7). Alinan goriintii lizerinde integral goriintli hesaplandiktan sonra goriintii tizerindeki
herhangi bir dikdortgen bolgenin alanini hesaplama gorevi ii¢ isleme azaltilmis olur (2.8)
(Sekil 2.4.). Burada en 6nemli islem, noktanin dikdortgen bolgenin alant ne kadar biiyiik
olursa olsun, biyliklik gosterilmeden yine 1ii¢ islem ile bdlgenin alani

hesaplayabilmesidir. Bu sebepten dolay1 hesaplama siiresi cok azalmaktadir.

isx Jsy (2.7)
BGoy) = ) ) 166y)
i=0 j=0
S=A+D~(C+B) (2.8)
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2.2.2. Fast-Hessian Dedektorii

Fast-Hessian dedektorii iic ana adimda uygulanmaktadir; hessian matrisi, 6lgek-

uzay yapisi ve anahtar noktasi yerellestirmesi adimlarindan olusmaktadir.

SURF dedektdrii Hessian matrisinin determinant isleminden gelmektedir. Olgek
ve konumu tespit etmek igin farkli metodlarla 6l¢iim yapmak yerine Hessian matrisinin
determinantt kullanilir. Hessian matrisinin verimliligini iyilestirmek igin iki degerin
stirekli fonksiyonu kullanilir. Herhangi (X,y) noktasindaki fonksiyonun degeri f(x,y) ile
temsil edilir (Evans 2009). Hessian matrisi olan H, f fonksiyonunun kismi tiirevlerinin
yazilmis halidir (2.1). Bu matrisin determinanti  (2.2)°deki gibi hesaplanmaktadir
(diskriminant). Hesaplanan diskriminantin degeri, ikinci mertebeden tiirev testi ile
fonksiyonun minimum ve maksimum degerlerini siniflandirmak icin kullanilir.
Hesaplanan determinant, Hessian matrisinin 6z degerlerinin ¢arpimi oldugundan
sonuclarinin isaretine bakilarak noktalar siniflandirilabilir. Hesaplanan determinantin
isareti negatif ise, 6z degerlerin isaretleri farklidir ve bu sebeple anahtar nokta yerel bir
ekstremum degildir. Eger hesaplanan determinant degeri pozitif ise, her iki 6z deger
pozitif ya da ikisi de negatif demektir. Her iki durumda da anahtar nokta bir ekstremum
olarak smiflandirilir (Evans 2009). Kullanilacak ilgili yontem goriintii iizerinde
calistirilabilmek icin fonksiyon degerleri f(x,y), I(x,y) goriintii piksel yogunluklar ile
degistirilir. Degisiklik yapildiktan sonraki ilk islem, goriintiiniin ikinci bir mertebeden
kismi tiirevlerini hesaplamasidir. Buradaki tiirevler uygun bir ¢ekirdek konvoliisyonu ile
hesaplanabilir. SURF algoritmasinda secilmis olan filtre olarak ikinci dereceden
normalize edilen Gauss Ol¢ek-uzay lizerinde analiz yapilmasina olanak saglar. Gauss
tiirevleri i¢in temel yapitaslart x,y ve bilesik xy yoniinde yapilandirilir, yapilandirildiktan
sonra Hessian matrisinin dort girisi hesaplanmis olur. Gauss kullanim1 ve konvoliisyon
islem asamasinda goriintii lizerinde uygulanacak olan yumusatma orani goriintiiye gore
degistirilebilir ve boylece determinant farkli 6l¢eklerde hesaplanabilir. Gauss dairesel
olarak simetrik (izotropik) fonksiyon oldugu i¢in temel yapitasi konvoliisyonu rotasyon

degismezligi saglar. Bu verilerin sonucunda Hessian matrisi hesaplanabilir.

Lix(%,0)  Lyy(x,0) (2.9)

Hxo) =) (o) Ly, (o)
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Burada L, (x, o) fonksiyonu ile ikinci dereceden Gauss tiirevinin konvoliisyonu
gosterilir. Ly, Ly, ‘de benzer sekilde gosterilir. Ayrica bu tiirevleri LoG (Laplacian of

Gaussian) olarak da bilinir.

Alman goriintiideki her bir piksel i¢in Hessian matrisinin determinanti
hesaplanabilir ve buradaki degerleri ile anahtar noktalarinin bulunmasinda kullanilabilir.
Bay, ilgili ¢ekirdeklerin kutu filtreler kullanilarak hesaplandig: bir yaklasimi 6nermistir
(Bay vd. 2006). Ayrik ve kirpilmis temel yapitaslart ile onlarin kutu filtre muadilleri
arasindaki benzerligi Sekil 2.6.’de 6rnek verilmistir (Evans 2009). Buradaki filtreler,

integral goriintiiyle birlikte kullanildiklarinda 6nemli performans artiglar1 saglamaktadir.

Performans artisin1 degerlendirmek i¢in konvoliisyon islemi sirasinda gereken
islem sayis1 ve dizi erisimi referans alinabilir. Ornek olarak 9x9 olan filtre igin, 81
elemana erisim ve iglem gerekli iken kutu filtre kullanildiginda bu say1 sadece 8“dir. Kutu
filtre boyuttan bagimsiz oldugu i¢in filtre boyutunun artmasi veya azalmasi ek bir islem
ylikl getirmez. Sonucunda ise, Dy, i¢in 2, Dy, i¢in 4 ve D,,, igin 2 olmak lizere toplamda

8 hesaplama yapilir.

Sekil 2.6. Determinant cevap haritasini hesaplamak i¢in kullanilan kutu

muadilleri ve ikinci mertebeden gauss tiirevi (9x9 filtre) (Evans 2009)
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Dy, filtresinde siyah olan bolgeler 1 degeriyle, beyaz olan bolgeler ise -1 degeriyle
filtre edilir ve geriye kalan bolgeler ise isleme alinmaz. D,, ve D, filtreleri de benzer
durumda filtrelenir, fakat beyaz olan bolgelerin degeri -1, siyah olan bélgelerin degeri ise
2 olarak kullanilir. Bu basit katsay1 kullanimda alanlarin hizli bir sekilde hesaplanmasina
imkan saglanir. Sekil 2.6.°da iist satirda ayrik ve kirpilmis Gauss tiirevleri gosterilmistir
ve alt satirda ise kutu filtre yaklasimlar1 gésterilmistir. Buna gore Bay tarafindan tahmini
olarak Gausslar kullanilarak Hessian matrisinin determinanti  (2.10) numarali

denklemdeki gibi ifade edilmistir. (Bay vd.2006).

det(Happrox) = DxxDyy — (WDxy)? (2.10)

Buradaki determinant x = (x,y, o) konumundaki goriintii bolgesi olarak ifade
edilmektedir (Bay vd. 2006). “w” degeri ise Gausslar arasindaki enerji doniisiimiiyle

hesaplanmaktadir ve bu deger Bay tarafindan 0,9 olarak dnerilmistir.

Hessian matrisinin determinanti kullanilarak anahtar noktalarinin saptanmasi igin
bir dlgek-uzay kullanilmasi gerekmektedir. Olgek-uzay, olasi tiim olgekler arasindaki
minimum ve maksimum noktalar1 bulmak i¢in kullanilabilen siirekli bir islevdir (Witkin
1983). Olgek-uzayr genel olarak, goriintii piramidi seklinde uygulanmaktadir. Burada,
gorlintiinlin dlgegi degistirilerek bircok defa benzer islemlere tabi tutulmasidir. SURF
algoritmasinda ise bu durum farklilik gdsterir. Degisebilen goriintii 6lcegi yerine, degisen
boyutta filtreler kullanilarak neredeyse ayni bir etki olusturulur. Boylelikle 6lgek-uzay
orneklerinin olusturulmasina ihtiya¢ olmaz ve dolayisiyla da performans artisina sebep

olur.

dlcek
dlcek

olarak kullanilan 6l¢gek-uzay kavrami (solda)‘ni1 temsil eden filtre piramitler (Evans

2009)

18



Sekil 2.7.°de SURF algoritmasinda kullanilan 6l¢ek-uzay kavrami (sagda) ve
genel olarak kullanilan Olgek-uzay kavrami (solda) gosterilmistir. Genel yontemde
goriintii boyutu degiskendir ve gauss filtresi goriintii iizerinde stirekli tekrar ederek
uygulanir. SURF algoritmasinda ise goriintii degisikligine gidilmeden yalnizca filtre
boyutu degistirilerek, genel yontemden hizli sonuclar elde edilir. Sekil 2.6.‘de gosterilen
9x9 boyutlu olan filtrelerin ¢iktis1, s=1.2 (6lgek), atilacak olan temel baslangi¢c katmant
olarak kabul edilir (Bay vd.2006). Filtre boyutlarinin formu ise 9x9, 15x15, 21x21 benzeri
katlarda olmalidir. Daha da biiyiik 6l¢eklerde ardisik filtre boyutlar1 arasindaki adim artis
miktart maksimum “6” olmalidir. Yontemde bir merkez pikselin varligina ihtiyag
gerektigi icin, filtre boyutlar1 konum etrafinda esit olarak arttirilmalidir ve bu sebepten
tekrar boyutunun artis1 minimum iki piksel olmalidir. Her bir filtrede esit boyutta olmasi
gereken ii¢ tekrar bulundugu i¢in ardisik filtreler arasindaki en kiigiik artis miktar1 dolayl
olarak alt1 olur. Filtre oranlar1 ise dlgeklendirme yapildiktan sonra sabit kaldig1 icin
s=3x1.3 (2.6) olarak hesaplanir. (2.3) ve (2.4) denklemler ile karsilik gelen yaklasik dlgek

degeri islemi hesaplanir. Sekil 2.8.‘da 6rnek filtre boyutlarinin degisimi gosterilmistir.

Anahtar noktalarinin yerellestirilmesi islemi {i¢ adima ayrilir. Birinci adim,
hesaplanan degerler daha 6nceden belirlenen bir esik degeri ile karsilastirilir ve esigin
altindaki degerler isleme alinmaz. Esigin arttirilmasiyla, algilanan anahtar noktalarinin
sayis1 digtrtiliirken, en giliclii noktalarin kalmasini saglar. Esigin uygun deger lizerinde
fazla azaltilmasi durumunda ise ¢ok fazla anahtar noktasinin islenmesi durumu ortaya
cikabilir. Esik islemi gerceklestikten sonra ise aday anahtar nokta setini bulmak i¢in En
Biiylik Olmayani Bastirma yontemi gerceklestirilir. Yontemi uygulayabilmek i¢in, 6l¢ek
alanindaki her bir piksel yerel 6l¢ekteki 8 nokta, iist ve alt dl¢eklerin her birinde 9 nokta
olmak iizere toplam 26 komsu nokta ile karsilastirilir. Sekil 2.3.°de 6rnegi mevcuttur. Bu
adimda, belirlenen esik degeriyle birlikte 6l¢ek uzayindaki yerel minimum-maksimum

degerine gore bir dizi anahtar noktasi tespit edilir.
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Sekil 2.8. Filtre boyutlarinin degisimi (Evans 2009)

Noktalar1 yerellestirmenin son adimi, uzay ve Olcegin alt piksel dogrulugu ile
yerini bulmak i¢in yakindaki verilerin interpolasyonunu igerir. Brown (Brown vd. 2002)
tarafindan onerilen 3D kuadratik bir yontemle hesaplanir. Bu yontem i¢in Hessian
fonksiyonun determinanti, H(x,y, o), tespit edilen konumda merkezli ikinci dereceden
terimlere kadar bir Taylor genislemesi olarak ifade edilir (Evans 2009). Asagidaki (2.11)

numarali denklemde ifade edilmistir.

HT 1 _3%H (2.11)
_ LT
H(x)—H+—a x+2x azx
_ 9*H'oH (2.12)
0x? 0x

Ekstremumun interpolasyonlu konumunda, X = (x, y, g), fonksiyonunun tiirevi
alinir, tiirev islemi ise sifira esitlenerek bulunur (2.12). Buradaki tiirevler komsu
piksellerin sonlu farklar1 yontemi ile yaklastirilir. Eger X; x, y veya ¢ yonlerinde 0.5°den
biiylik ise konum yeniden ayarlanir ve interpolasyon islemi daha dnceden belirlenen
interpolasyon adim sayisina esit olana kadar devam ettirilir. Ayrica istikrarlt ve
tekrarlanabilir noktalar segilerek, yakinsamayan noktalar anahtar noktas: kiimesinden

cikarilir.

SURF tanimlayicisi, Fast-Hessian dedektorii kullanilarak tespit edilen her anahtar

noktasinin dlgege bagh komsusundaki piksel yogunlugunun nasil dagildigini agiklar. Bu
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yaklagim SIFT (Lowe 2004) algoritmasina benzer ama, farkli olarak Haar dalgaciklari
filtresiyle birlikte kullanilan integral goriintiiler hesaplama siiresini azaltmak ve
saglamlig1 arttirmak igin kullanilir. Haar dalgaciklart x ve y yonlerinden gradyanlar
bulmak icin kullanilan gelistirilmis basit bir filtredir. Sekil 2.4.‘de 6rnek Haar dalgacik
modelleri mevcuttur. Bu modelde soldaki filtre ile x yoniinde, sagdaki ile y yoniinde
yanitlar hesaplanir. Beyaz bolgeler i¢in agirliklar -1 ve siyah bolgeler i¢in agirliklar 1“dir.
Bu durumda integral goriintiilerle birlikte kullanildiklarinda her hesaplama igin sadece
alt1 islem gerekir. Tanimlayici olusturma iglemi ise iki temel adima ayrilir. Birinci adimda
her anahtar noktasina tekrarlanabilir bir yon verilmektedir. Ikinci adimda 64 boyutlu bir
vektoriin ¢ikarildigr dlgege bagl bir pencere olusturulur. Tanimlayict olusturulmasi igin
tim yapilan hesaplamalarin, Slgekten etkilenmemesi i¢in tespit edilen Olcege gore

yapilandirilmasi gereklidir.

Gorintiiniin dondiigli durumlarda anahtar noktalarinin dénmeden etkilenmemesi
icin tespit edilen her anahtar noktasina tekrarlanabilir bir yon verilmektedir. Yoniinii
belirleyebilmek i¢in, 46 boyutlu Haar dalgacik cevaplari, algilanan noktanin 66’lik bir
yarigap igerisindeki belirlenmis pikselleri i¢in hesaplanir. Buradaki o, noktanin tespit
edildigi olgegi temsil eder. Cevaplar, anahtar noktasinda merkezlenmis bir Gauss ile
agirliklandirilir. Merkezlenmis Gauss’dan kalana ve noktanin 6lcegine baghdir ve
standart sapmasi 2.50 olarak segilmistir. Cevaplar agirlandirildiktan sonra, vektor
uzayindaki noktalar temsil edilir (y yanitlar1 ordinat lizerinde, x noktalar1 apsis lizerinde).
Baskin yonlendirme islemi, orijin etrafinda n/3 agisin1 kapsayan bir daire dilimi ile
dondiiriilerek secilir. Her durumda, parca icerisindeki x ve y cevaplari toplanir ve yeni bir
vektor olusturulur. En biiylik vektor ise anahtar noktasinin yonelimini belirler. Sekil
2.5.‘de mevcuttur. Baz1 yapilan uygulamalarda donme degisikligi yoktur. Bu nedenle bu
adim uygulanmayabilir ve ¢ok daha hizli islem saglanabilir. Tanimlayicinin bu versiyonu
Upright SURF (U-SURF) olarak bahsedilir ve + 15 dereceye kadar goriintii rotasyonlari
i¢in dayanikliliginin korumasi saglanmistir (Bay vd. 2006).

SURF tanimlayicisi olusturulabilmesi i¢in birinci adim olarak anahtar noktasinin
etrafinda kare bir pencere olusturulur. Olusturulan bu pencere, tanimlayici vektore girdi
olusturacak ve boyutu 20c olan pikselleri igerir. Tespit edilen dlgek “c" ile ifade

edilmektedir. Olusturulan tanimlayict penceresi 4x4 olacak uzunlukta alt bolgelere
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ayrilmigtir. Bu alt bolgelerinde ayr1 ayr1 her birinde diizenli olarak dagitilan 25 6rnek
noktasi i¢in, 2¢ biiyiikliigiinde Haar dalgaciklar1 hesaplanir. X ve y dalgacik cevaplarini
sirastyla dx ve dy olarak ifade ettigimizde, topladigimiz 25 6rnek noktasi igin 4 yeni deger

elde edilmis olur (2.13).

Yawtvsige = [Z dx,E dy,EIdx|,2|dy|] (2.13)

Sonucunda ise tanimlayict vektor 4x4 alt bolgeden olusur ve 4x4x4
uzunlugundaki bir biiylikliige sahip olur. Hesaplanan SURF tanimlayict vektoriiniin
boyutu 64 olur. Bu tanimlayici dlgek, rotasyon, parlaklik gibi degiskenlik gosteren dis
durumlardan etkilenmez. Sekil 2.9.’da tanimlayici vektoriin yapisi gosterilmistir (Evans
2009). Sekil 2.9.°daki yesil kara 16 alt bolgeden birini siirlar ve mavi daireler dalgacik

cevaplarini hesapladigimiz 6rnek noktalarini temsil eder.

>odx G
> ldx| 4 ;A;.-
2. dy R
2. 1dyl

Sekil 2.9. Anahtar noktasinin tanimlayici bilesenlerle ifade edilmesi (Evans
2009)
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BOLUM 3. BULGULAR VE YORUMLAR

SUREF algoritmasi kullanilarak yapilan, parca kontrolii program yazilim adimlari
ve SURF algoritmasi haricinde kullanilan komutlarin agiklamalar1 bu boliim altinda
anlatilmigtir. Temel olarak SURF algoritmasi kullanilmasiyla beraber programlama
asamasinda yazilacak kodlarin bitiinliigii 6nemlidir. Gergeklenen programin

simiilasyonu “MATLAB” ile yapilmistir.

3.1. Genel Programlama Komutlari

SURF algoritmas1 ile Var/Yok sensoriiyle ayni calisma mantigina sahip
programin kodlarinin agiklamalari bu boliimde verilmistir. Programin biitlin kodlar1 ise

EK1-A‘da verilmistir.

“imread&imshow”: ‘Imread’ komutu kullanilacak veya secilecek olan goriintiiyii bir
degiskene tanimlar. Tanimlanan bu goriintiiyli bir pencere halinde goriintiilemek i¢in

‘imshow’ komutu kullanilir.

“RGBtoGray”: SURF algoritmasinin  goriintli  iizerinde anahtar noktalari
tanimlayabilmesi icin, ‘RGB’ (Red Green Blue) olan goriintiiniin ‘GRAY’ (Gr1)
goriintliye cevrilmesi icin kullanilir. Eger goriintii gri skalaya cevrilmezse SURF

algoritmas1 anahtar noktalar1 tanimlayamaz.

“figure, tittle&plot”: ‘Figure’ komutu sonuglari yeni bir pencerede gdstermek igin
kullanilir. “Title’ komutu ise agilan bu yeni penceredeki sonucglarin iistiine baslik
tanimlamak i¢in kullanilir. ‘Plot’ komutu istenilen hedef degerlerini grafik iizerinde

¢izmesi i¢in kullanilir.

“DetectSURFFeatures”: ‘DetectSURFFeatures’ komutu goriintli iizerinde anahtar
noktalarinin bulunmasi i¢in kullanilir. Hedef goriintii ve bulunmasi istenilen goriintii

tizerindeki anahtar nokta tanimlayicisini isaretler.

“ExtractFeatures & MatchFeatures”: ‘ExtractFeature’ komutu tanimlayicilar olarak da

bilinen 6ncesinde ¢ikarilmis 6zellik vektorlerini ve bunlari ikili konumlar1 gostermesi igin
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kullanilir. ‘MatchFeatures’ komutu ise ‘ExractFeature’ komutu ile bulunan vektorleri

veya anahtar noktalar1 eslestirilmesi igin kullanilir.

“EstimateGeometricTransform”:  ‘EstimateGeometricTransform’ komutu aykiri
noktalar1 ortadan kaldirirken eslesen anahtar noktalarla ilgili doniisiimii hesaplamasi i¢in

kullanilir.

3.2. Gerceklenen Programin Akisi
Yapilan programdan beklenen iglem, hedef olarak belirlenen bir goriintii lizerinde,

istenilen bagka bir goriintii, cisim vs. gibi eslestirme islemini ger¢eklestirmesidir.

Istenilen program sekiz gdsterimli adimdan olusmaktadir. Her adimin sonuglari

bu boliimde verilmistir.

Birinci Program Adimi. Bulunmasi istenilen goriintiiyii bir degiskene tanimlanmasi ve

“RGB” olan goriintiiyii “Gri” skalaya doniistiiriilmesidir.

e .‘

Sekil 3.1. Bulunacak goriintiiniin dontistiiriilmiis goriintiisi

Ikinci Program Adimi: Bulunmas istenilen goriintiiniin hangi goriintiide aranacagimin

tanimlanmas1 ve “RGB” olan goriintiiyii “Gri” skalaya doniistiiriilmesidir.
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Sekil 3.2. Kaynak goriintiiniin doniistliriilmiis goriintiisii

U¢ ve Dérdiincii Program Adimlari: Hedef ve kaynak goriintii {izerinde ozellik

noktalarinin bulunmasi ve gosterilmesi islemidir.

Sekil 3.4. Kaynak goriintiisiindeki anahtar nokta tanimlayicilari

Besinci ve Altinct Program Adimlari: Hedef ve kaynak goriintiilerindeki anahtar
noktalarinin ozelliklerinin bastirilmast ve anahtar nokta tanimlayicilar1 kullanarak

goriintiileri eslestirme islemidir.
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Sekil 3.5. Gegici olarak eslestirilen noktalar

Yedinci ve Sekizinci Program Adimlari: Gegici olarak eslestirilen anahtar noktalar
kullanilarak, eslesen anahtar noktalar1 tizerinden uzakta olan noktalar bastirilarak ortadan
kaldirilir ve dontisimii hesaplar. Buradaki dontisiim islemi hedef goriintiiyii, kaynak
goriintli lizerinde yerellestirmesidir. Anahtar noktalar1 yerellestirme islemi yapildiktan

sonra ise kaynak goriintii izerinde bulunan hedef goriintii kutu ¢izilerek isaretlenir.

Sekil 3.6. Eslestirilmis Ortiisen anahtar noktalari
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Sekil 3.7. Kaynak goriintiide hedef goriintiiniin bulunmus sonug goriintiisii

3.3. Performans ve Coklu Gériintii Tyilestirmeleri

Gergeklenen programda ara adimlar programin yavas calismasina sebebiyet
vermektedir. Performans iyilestirmesi olarak ara adimlarin ekran gosterimleri esas
programdan ¢ikarilmistir. Bununla beraber var/yok sensor mantiginda kullanacagimiz
icin, alman hedef goriintliniin ¢oziiniirliglinii optimum seviyede diisiik tutulsa dahi
program saglikli caligmaktadir. Burada ¢oziiniirliik-performans iligkisi istenilen goriintii
ile ilgilidir. Eger ¢ok hizli ¢aligmasi istenilirse ¢6ziiniirlik minimum seviyede, hedefleri
bulacak sekilde tutulabilir, fakat programda hatalara sebebiyet verebilir. Bunun igin
coziinlirliik-performans iliskisi istenilen optimum performans-zaman iligkisine gore
ayarlanabilir. Gorilintliinlin islenmesi sirasinda kullanilan bilgisayar veya donanim

farkliliklar gosterecegi i¢in burada zamana bagli iyilestirme siiresi gosterilmemistir.

Gergeklenen ilk programda sadece bir hedef bulanabiliyordu. Fakat herhangi bir
gercek uygulamada birden fazla sensér kullanilabilmektedir. Bunun i¢in programda
birden fazla hedef bulunmasini saglayan komutlar eklenerek birden fazla hedef
goriintiiniin bulunmasi saglanmistir. Buradaki komutlar daha 6nce de bulunmasi istenilen

gorilintii i¢in yazilan komut serisinin aynisidir.
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Sekil 3.8. Bulunmasi istenilen hedef 1 goriintiisii

Sekil 3.9. Bulunmasi istenilen hedef 2 goriintiisii

Sekil 3.10. Bulunmasi istenilen kaynak goriintii

Program gergeklendikten sonra ¢ikti goriintiisii girdi olarak girilen ‘bulunmasi

istenilen kaynak goriintii’ iizerinde sadece kutu ¢izdirerek verilmektedir.
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Sekil 3.11. Gergeklenen programin sonug ¢iktisi

3.4. Maliyet Analizi

Pasif sensor adasinda kullanilmakta olan 13 adet sensér mevcuttur. Buradaki
sensOr adedini belirleyen kisit, iiretilmis olan pargadir. 13 adet kontrol noktasinda
kullanilan sensor, SICK marka GRTE18S-P2412V modeli olan cisimden yansimali
sensordiir. Bu sensoriin fiyat araligi ise 80-100$ seviyesinde olup bizim tedarik fiyatimiz
ise 75%8°dir. Pasif sensor adasindaki toplam maliyet ise 13x75$= 975$ tutarim
bulmaktadir. Bu kadar maliyetin yerine 100-200§ araliginda HD goriintii 6zellikli bir
kamera tercih edilebilir. Gorintii isleme gerceklestiren kamera fiyatlari ise 2000$
civarindadir. Burada goriintii islemesi i¢in 6zel olarak tiretilen kameralarda dahili yapisi
olarak merkezi islem birimleri mevcuttur. Merkezi iglem birimleri ise kameradan aldig:
goriintiiyii isleyip kullanici programi lizerinden kosturulan programi ¢alistirmaktadir. Bu
sebepten dolay1r goriintii isleme kamera sisteminin maliyeti yliksektir. Tez ‘de
gerceklenen hiicre tipi robotlu {iretim modelinde ise ERP bilgisayari oldugundan dolay1
maliyete bir etkisi olmamistir. Eger iiretim modelinde bilgisayar dahil degilse maliyeti
yiikseltecektir. Goriintii isleme i¢in kullanilacak olan bilgisayar ise iiretimhanede olacagi
icin endiistri tipi olmak zorundadir. Aksi halde bilgisayarla ilgili sorunlar yasanacaktir.

Bu sorunlar ise ortamdaki yag, kalintilar ve havadaki gozle goriilmeyen metal
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parcaciklarinin bilgisayara zarar vermesidir. Endiistri sartlarina uygun bilgisayarlarin
fiyat1 ise baslangi¢ seviyesi olarak IP standartlarina gére degismekte olup ortalama 750$
seviyelerinden baslamaktadir. Hiicre tipi robotlu iiretim modeline bilgisayar ve kamera
dahil edilip tezin amacina uygun sistem gerg¢eklenmek istenirse ortalama 1000$ ‘lik

yatirim maliyetinde olacaktir.

Hiicre tipi robotlu iiretim modelinde ERP bilgisayar1 oldugundan harici bir

bilgisayara ihtiya¢ duyulmamustir.

3.5. Siire Analizi

Hiicre tipi robotlu iretim modelinde, iiretimin her bir dongiisii ortalama 3
dakikadir. Bir dongii igerisinde yani 3 dakikalik zaman diliminde ekipmanlarin
calismalarinda bazi 6lii siireler mevcuttur. Bu siirelerden bir tanesi de goriintii isleme igin
gerekli siire araligini olusturmaktadir. Buradaki sinirlayici kisit yani goriintii isleme i¢in
gerekli olan siire ise lineer yaglama robotunun dongiisiinii bitirip kendi dongii sonu
sinyalini yiiksek basingli dokiim tezgahina gondermesidir. Lineer yaglama robotu i¢in 30
saniyelik bir zaman dilimi mevcuttur. 30 saniyelik bir siire aralig1 ise tez’de istenilen
islemi basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yeterlidir (EK-1C’de 50 parga test
stireleri mevcuttur.). Kullandigimiz bilgisayar 6zelleklerine bagli olarak bu goriintii
isleme siiremiz ortalama olarak 3 saniyedir (Bilgisayar 6zellikleri 4 ¢ekirdekli temel hiz1

2.3 GHz Intel i7 islemci, 8 GB RAM 1600MHz ve 1 GB grafik bagdastiricisidir.).

Pasif sensor adasinda kullanilan 13 adet sensdrden herhangi birisinin ariza
yapmast, kablosunun kopmasi veya sensoriin kirilmast durumlarinda; sensorler sanayi
ortam kosullarina dayanikh {iretildiklerinden dolay1 tamir islemi gerceklestirilemez. Bir
sensOr ariza yaptiginda veya kablosunu koptugunda yeni iiriin ile degisim yapilmasi
gereklidir. Sensor bozuldugunda degisim isleminin gergeklestirilme siiresi ortalama 5
dakikadir. Eger sensor kablosu degisimi gerceklestirilecek ise 15-20 dakika arasinda
degismektedir. Sensor kablosu degisim siiresinin uzun olmasinin sebebi ise kablonun
kablo tavalarindan gegirilmesidir. Pasif sensér adasinda 13 adet sensor oldugundan
burada gecen siireler sadece bir sensor iizerinden Orneklendirilmistir. Pasif sensor
adasinda birden fazla sensoriin ariza yapmasi, kirilmasi, bozulmasi vs. gibi durumlarda

ise buradaki siireler artacaktir. Tez’de hedeflenen ve gergeklestirilen konu sensor yerine
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kamera kullanimidir. Burada kameranin ariza yapmasi durumunda veya kameranin
kablosunun kopmasi durumunda bir yeni kamera ile degisiminin yapilmasi ortalama 5
dakika olarak 6ngoriilmiistiir. Kamera degisimi ile bir adet sensor degisim siirelerinin
ayni olmasi sistemde ariza durumunda veya ariza tespiti durumunda daha hizli bir aksiyon
alinmasi saglanacaktir. Eger birden fazla sensor arizasi veya kablo degisimi yapilacaksa
bu durumda kamera degisimi ile ayni olan bu siire araligi artacagindan daha verimli

olacaktir.
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BOLUM 4. SONUC

Gergeklenen program adimlari sonucunda esas yapilmasi istenilen islem
yapilmistir. Buradaki amag sensor kullanimi yerine kamera ile tespit yapilmasidir. Genel
olarak bu islemi yapan kameralarin 6zellikleri ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu uygulamada
standart Ozellikli bir kamera ile var/yok sensor olarak kullanimini saglamak miimkiin

kilinmistir. Boliim 3.4.°te kamera fiyatlar1 verilmistir.

SURF algoritmast ile gergeklestirilen uygulamanin herhangi bir alanda
uygulanabilirligi vardir. Bu uygulama ile goriinti karsilagtirmalari yapilmasi
saglanmigtir. Dokiim sektoriinde daha farkli uygulamalarin gerceklestirilebilmesi igin
temel olarak tez’deki program alinabilir. Tez’de gerceklestirilen uygulamada goriintiiyii
isleyecek donanim bilgisayar oldugundan dolay: tez konusunun gelistirilebilir olmasini
miimkiin kilmistir. Gelistirilmesi miimkiin olan konu ise OEE catis1 altinda toplanabilir
olmasidir. Goriintiiniin islendigi birim olan bilgisayar ve hiicre tipi iiretim modeli i¢ine
dahil olan biitiin ekipmanlar lokal ag i¢ine dahil edilebilir. Goriintii alindiktan sonra lokal
ag izerinde belirlenen bir konuma kaydedilebilir. Ayni zamanda ekipmanlarin
parametreleri, sicaklik vs. degerleri bu goriintiiyle beraber kayit altina alinabilir.
Kameradan alinan 6rnek goriintiilerini kalite boliimii inceleyebilir ve hangi tarihte hangi
parcanin hangi degerlerle iiretildigi kayit altina alinabilir. Boylelikle hiicre tipi robotlu
iretim modelinde olan ekipmanlarin verimlilikleri hesaplanabilir. En kaliteli parca
belirlenip biitlin parametreler kaliteli parga tlizerinden hesaplanabilir. Kalip degisimleri
sirasinda kayit altina alinmis olan parametreler, sicaklik vs. degerleri ise daha dnceden
belirlenmis olan parametre lizerinden kontrol edilebilir veya ayn1 parametre degerleri
ekipmanlara girilebilir. Kalite’nin gegerli olarak onay verdigi par¢a 3 boyutlu goriintii

olusturularak her yonlii bir kalite kontrol sistemi gelistirilebilir olmasidir.
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EK’LER

EK-1A

Tez‘de gerceklestirilmis programin MATLAB komutlart agsagidaki gibidir.
clc;
clear;
| = imread('C:\Users\Yavuz\Desktop\hedefparca.jpg’);
hedefparca = rgb2gray(l);
12 = imread('C:\Users\Yavuz\Desktop\hedefgoruntu.jpg’);
I2RS = imresize(12,[1080 1920]);
hedefgoruntu = rgh2gray(12RS);
hedefparcanokta = detectSURFFeatures (hedefparca);
hedefgoruntunokta = detectSURFFeatures (hedefgoruntu);

[hedefozellik,hedefparcanokta] =  extractFeatures (hedefparca,

hedefparcanokta);

[kaynakozellik, hedefgoruntunokta] = extractFeatures (hedefgoruntu,
hedefgoruntunokta);

hedefes = matchFeatures(hedefozellik, kaynakozellik);
hedefeslesen = hedefparcanokta(hedefes(:, 1), : );
kaynakeslesen = hedefgoruntunokta(hedefes(:, 2), : );
[tform] = ...

estimateGeometricTransform(hedefeslesen, kaynakeslesen, ‘affine");
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dikdortgen = [1,1;...

size(hedefparca, 2), 1;...

size(hedefparca, 2), size(hedefparca, 1);...

1, size(hedefparca, 1);...

1,1];

yenidikdortgen = transformPointsForward(tform, dikdortgen);
I3 = imread('C:\Users\Yavuz\Desktop\hedefparca2.jpg’);
hedefparca2 = rgb2gray(13);

hedefparca2nokta = detectSURFFeatures(hedefparca2);

[hedef2ozellik,hedefparcaznokta] = extractFeatures

(hedefparca2,hedefparca2nokta);

hedef2es = matchFeatures(hedef2ozellik, kaynakozellik);
hedef2eslesen = hedefparca2nokta(hedef2es(;, 1), : );
kaynakeslesen = hedefgoruntunokta(hedef2es(:, 2), : );

[tform]= ...
estimateGeometricTransform(hedef2eslesen, kaynakeslesen, 'affine’);
hedef2dd =[1,1; ...

size(hedefparcaz, 2), 1; ...

size(hedefparca2, 2), size(hedefparca2, 1); ...

1, size(hedefparcaz, 1);...

1,1];
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yenihedef2dd = transformPointsForward(tform,hedef2dd);

figure;

imshow(hedefgoruntu);

hold on;

line(yenidikdortgen(:, 1), yenidikdortgen(:, 2), 'Color', 'g','LineWidth',3);
line(yenihedef2dd(:, 1), yenihedef2dd(:, 2), 'Color’, 'r','LineWidth',3);

title('Bulunan Goriintii');
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EK-1B

Yiiksek basingl aliiminyum dokiim tezgahi kalip degisim siireleri analiz tablosu
asagidaki gibidir. Toplam devreye alinma siiresi; Tezgah ilk saglam pargayi liretene kadar

gecen siiredir. (Robot-Ada ayar siiresi, devreye alinma siirelerine dahildir.)

Kalip Degisimi | Kalip T.Devreye Pasif Sensor | Sensor Robot-
Tekrari Alinma Siiresi Adas1 No Ada Ayar
Numarasi Adeti o
Siiresi
1. 1 7 Saat 1 13 33 Dakika
2. 1 6 Saat 1 13 44 Dakika
3. 1 6 Saat 1 13 31 Dakika
4, 1 8 Saat 1 13 39 Dakika
5. 1 5 Saat 30 1 13 37 Dakika
Dakika
6. 1 7 Saat 1 13 42 Dakika
7. 1 7 Saat 1 13 40 Dakika
8. 1 6 Saat 1 13 35 Dakika
9. 1 8 Saat 1 13 45 Dakika
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EK-1C

Baski Numarasi Kalip Numarast Goriintii Isleme Siiresi
1. 1 2,86 Saniye
2. 1 2,99 Saniye
3. 1 3,14 Saniye
4. 1 2,71 Saniye
5. 1 3,12 Saniye
6. 1 2,69 Saniye
7. 1 2,94 Saniye
8. 1 3,09 Saniye
9. 1 3,15 Saniye
10. 1 3,29 Saniye
11. 1 2,77 Saniye
12. 1 3,05 Saniye
13. 1 2,85 Saniye
14, 1 2,66 Saniye
15. 1 2,92 Saniye
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16. 1 2,73 Saniye
17. 1 2,88 Saniye
18. 1 2,93 Saniye
19. 1 2,98 Saniye
20. 1 2,81 Saniye
21. 1 2,79 Saniye
22. 1 3,01 Saniye
23. 1 3,13 Saniye
24, 1 3,00 Saniye
25. 1 2,85 Saniye
26. 1 2,79 Saniye
27. 1 2,86 Saniye
28. 1 2,79 Saniye
29. 1 2,92 Saniye
30. 1 2,95 Saniye
31. 1 2,89 Saniye
32. 1 2,91 Saniye
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33. 1 3,05 Saniye
34. 1 3,01 Saniye
35. 1 3,09 Saniye
36. 1 2,95 Saniye
37. 1 2,91 Saniye
38. 1 2,89 Saniye
39. 1 2,90 Saniye
40. 1 2,82 Saniye
41. 1 2,76 Saniye
42. 1 2,79 Saniye
43. 1 2,74 Saniye
44, 1 2,77 Saniye
45, 1 3,01 Saniye
46. 1 3,09 Saniye
47. 1 2,81 Saniye
48. 1 2,93 Saniye
49. 1 2,66 Saniye
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