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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERIYLE BIR ENDUSTRIYEL
KALITE KONTROL UYGULAMASI

Mehmet Furkan BOYACIGIL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
2022, 69 Sayfa
Jiiri

Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
Dr. Ogr. Uyesi Halime ERGUN

Giiniimiizde maliyeti diisiirmek, hiz ve verimliligi arttirarak en iyi noktaya getirmek adina insan
faktoriinii ortadan kaldirmak amaciyla bilgisayar tabanli iiretim siirecleri sik¢a kullanilmaktadir. Hizli seri
tiretim bantlarini kullanan isletmelerin sayisinin artmasiyla bu sistemlerde kullanilmasi gereken algoritma
ve komponentlerin gereksinimleri de artmaktadir. Gergek zamanli ve kamerali kontrol sistemlerinin
sayesinde, yapilmak istenilen kalite kontrol islemleri daha dogru ve giivenilir bir bicimde
gerceklestirilebilmektedir. Gelisen teknolojilerle birlikte goriintii isleme algoritmalarinin kullanilmasiyla
birlikte bir¢ok sorunun oniine gegilerek sistemler daha giivenilir bir hale getirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda isletmelerin kalite kontrol siireglerinde kullanilmak iizere goriintii isleme
tabanl bir konveyor sistemi tasarlanmistir. Konveyor bant iizerinden gegen fiiriinlerin gergek zamanli
olarak goriintiileri alinarak gesitli goriintii isleme algoritmalart kullanilarak {riiniin hatali veya hatasiz
oldugunun tespiti yapilmaktadir. Tespitler yapildiktan sonra kullanilan servo motor sayesinde iriiniin
ayristirilmasi  yapilmaktadir. Ayrica uygulamada iki farkli ¢6ziiniirlige sahip kamera kullanilarak
kameralarin basarim oranlarina etkisi aragtirllmistir. Bu uygulama ile isletmelerde iiretilen {iriinlerden
hatali olanlar1 ger¢ek zamanli bir kalite kontrol asamasinda tespit ederek, daha biiylik hatalarin, gereksiz
zaman kaybinin ve maliyetlerin olugmasinin 6niine gegilmistir. Ayrica olusturulan uygulamada ufak
algoritma degisiklikleri yapilarak birgok tirliniin kalite kontrolii gergeklestirebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kalite Kontrol, Otomatik Hata Tespiti, Raspberry Pi
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Nowadays, computer-based production processes are frequently used in order to reduce the cost,
to increase speed and efficiency and to eliminate the human factor in order to bring it to the best point.
With the increase in the number of enterprises using fast mass production lines, the requirements of the
algorithms and components that should be used in these systems are also increasing. Thanks to the real-
time and camera control systems, the desired quality control operations can be performed more accurately
and reliably. With the use of image processing algorithms with developing technologies, many problems
are prevented and systems are made more reliable.

In this thesis study, an image processing-based conveyor system is designed to be used in the
quality control processes of enterprises. Real-time images of the products passing over the conveyor belt
are taken and various image processing algorithms are used to determine whether the product is a faulty
or faultless product. The product is separated by the servo motor used after the determinations are made.
In addition, the effect of the cameras on the success rates was investigated by using two different
resolution cameras in this application.With this application, the faulty products produced in the
enterprises are detected in a real-time quality control stage, and larger errors, unnecessary waste of time
and costs are prevented. In addition, by making minor algorithm changes in the created application,
quality control of many products can be performed.

Keywords: Automatic Error Detection, Image Processing, Quality Control, Raspberry Pi
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1. GIRIS

Her gegen giin endiistriyellesen diinyada teknolojinin hizla gelismesi otomasyon
sistemlerine gereksinimi arttirmistir. Gelistirilen otomasyon sistemlerinde temel felsefe
amaglanan hususun en kisa siirede, minimum maliyette, en yiiksek verimde ve insan
faktoriinii ortadan kaldirilmasiyla bilgisayar tabanli {iretim siireclerini kullanarak
gerceklestirilmesini saglamaktir. Makinelesme ve rekabetgi liretimde birgok isletmenin
iiretim siireclerinde otomasyon sistemlerinin kullanilmasina ek olarak {iretilen {iriinlerin

kalite kontroliinde de otomasyon sistemleri kullanilir hale gelmistir.

Uretim hizlarmin artmasiyla insan giiciine dayali geleneksel olan hata tespit
sistemlerinin istemleri karsilayamamasindan dolay1 kalite problemleri yagsanmaya
baslamistir. Bu kalite problemlerini gidermek adina kullanilabilecek ¢ziim yollarindan
biri bilgisayar tabanli goriintii isleme uygulamalaridir. Goriintii isleme kelime anlami
olarak kamera vasitasiyla alinan goriintiiniin analog formdan sayisal forma
dontistiiriilmesi ve ardindan doniistiiriilen goriintiide belirlenen amaca uygun olarak
cesitli tekniklerin uygulanmasiyla yeni bir goriintiiniin elde edilmesi olarak
aciklanabilir. Goriintli isleme metotlariyla hata tespit islemlerinin ¢ok kisa stirelerde ve
cok hizli bir bi¢gimde gerceklestirilmesi sonucunda iirlinlerin ayristirma ve
smiflandirilmast ¢ok daha kapsamli yapilabilir hale gelmistir. Is giicii kaybini ortadan
kaldiran, hata yapma ihtimalini minimuma indiren ve verimliligi yiiksek tutan bu
sistemlerin kullanilmasiyla iirlinlerin son kullaniciya, hatasiza yakin {riinler olarak
teslim edilmesi amaglanmaktadir. Devamli olarak ilerleyen bilgisayarli kontrol,
otomatik makine sistemleri ve kameralar sayesinde bu islemler, giderek otomatik bir
hale gelmekte ve bilgisayarli kontrol sistemleri ile hizli, giivenli ve daha dogru bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerin kurulum ve bakim maliyetlerinin diisiik
olmasi, uzaktan kontrol ve miidahale imkani1 saglamasi en Oonemli avantajlar1 olarak
gosterilebilir. Glinlimiizde bilgisayarli sistemlerin kullaniminin en 6nemli nedenlerden
biri, bu alanda yapilan teknolojik imkanlarin siirekli olarak yenilenmesi ve
gelistirilmesidir. Ayrica goriintli isleme tabanli otomasyon sistemlerinin kullanilmasinin
isletmelere bircok pozitif etkisi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 hurda maliyetinin
diistiriilmesi ve miisteri memnuniyetin arttirilmasidir. Hurda maliyetinin disiiriilmesi,
kalitenin arttirllmasiyla birlikte {iretim maliyetinin azaltilmas1 araciligiyla pazar

imkanlarinin ¢esitlendirilerek genisletilmesi amaglanmaktadir. Ayriyeten, {iiriiniin
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kalitesinin arttirtlmasiyla iriiniin bulundugu pazarda marka degerinin arttirilmasini
saglanacaktir.

Bu caligmada goriintii isleme teknikleri kullanilarak fabrikalardaki iirtinlerin
kalite kontrolii i¢in kullanilabilen otomatik olarak calisan bir konveyor sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem {izerinde {iriinlerin olas1 hatali iiretimlerinin tespitini daha kisa
siirede ve daha dogru olarak yapabilmektedir. Is giicii kaybim ortadan kaldirmak, hata
yapma ihtimalini minimuma indirmek ve verimliligi arttirmak, bu sistemlerin
kullanilmasiyla iirtinlerin son kullaniciya, hatasiza yakin {iriinlerin teslim edilmesi
amaglanmistir. Sistemde giinlimiizde bir¢ok makine ve motorda kullanilan dislilerin
fiziksel kusurlari konveyor bant tizerinden bulunan kamera sayesinde tespit edilmis ve
tirtinlerin ayristirilmasi yapilmistir. Sistem {izerinde sistemin beyni olarak Raspberry Pi
4, Raspberry Pi Uyumlu Kamera Modiilii, Raspberry Pi Kizilotesi Kamera Modiili,
MZ80 Kizilotesi Sensor, Rediiktorlii Motor, L298N Motor Siiriicli Kart1, 24V DC gii¢
kaynagi, SG90 Servo Motor, 12V DC gii¢ kaynagi, elektronik modiiller ve konveyor
bant sistemi kullanilmistir. Ayrica sistemde iki farkli ¢oziinlirlige sahip kamera

kullanilarak kameralarin basarim oranlarina etkisi arastirilmastir.

13



2. GORUNTU ISLEMEYLE YAPILAN KALITE KONTROL
UYGULAMALARI

Giiniimiizde goriintii isleme bircok endiistriyel alanda ve projede siklikla
kullanilmaktadir. Olas1 is gilicii kaybin1 ortadan kaldiran, hata yapma ihtimalini
minimuma indiren ve verimliligi yiiksek tutan bu sistemlerin kullanilmasiyla tiriinlerin
son kullanictya hatasiza yakin iriinler olarak teslim edilmesi amaglanmaktadir.
Literatiirde farkli alanlar ve metotlarda yapilmis iirlin hata tespiti ve simiflandirmay1
amaclayan renk, desen ve boyutu kontrol eden goriintii isleme tabanli bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Yapilan bu caligmalar yapilan alanlara gére siniflandirilmis ve asagidaki
gibi Endiistri Alaninda Yapilan Calismalar, Gida ve Tarim Alaninda Yapilan Caligmalar
ve Diger Alanlarda Yapilan Calismalar seklinde 3 farkli grupta toplanilmistir.

2.1. Endiistri Alaninda Yapilan Calismalar

Bayram ve Yilmaz (2019) tarafindan yapilan caligmada dairesel Hough
metoduyla metal sektoriinde kullanilmaya yonelik sac tizerinde bulunan dairesel
bosluklarin tespit ¢alismasi yapilmigtir. Calismada sac levhalar iizerinde bulunan hatali
daireler tespit edilerek daireyle ilgili bilgiler ¢ikarilmis ve referans goriintii ile

karsilastirilarak kamera ¢oziliniirliigiiniin basarima etkisi incelenmistir.

Baygin ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada bilgisayarli gérme tabanh
kalite kontrol i¢in yeni bir metot Onerilmistir. Bir konveyor bant iizerinden gegirilen
tirtinler Gaussian karisim modeli ile arka plani ¢ikarilarak hareket eden nesneler tespit
edilerek, belirlenen bolgeden nesnelerin gecip gecmedigi sistem tarafindan kontrol

edilerek saydirma islemi yapilmustir.

Shen ve ark. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada rulman kapaklarindaki
deformasyonlar, paslanmalar, ¢izikler vb. ¢esitli kusur tiirlerini inceleyen, kusuru tespit
eden yapay gorme sistemi ve Kusurlu goriiniimleri iyilestirme ve kontrollii goriintii elde
etme ortami i¢in yeni bir goriintii elde etme sistemi tasarlanmistir. Deneysel sonuglarda,

yuksek dogruluk ve verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir.

Peng ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada yapay gorme temelli O-ring
boyut Ol¢iim algoritmast gelistirilmistir. GOriintii 6n isleminden sonra, giiriiltiiye

dayanikli matematiksel morfoloji yontemi kullamlarak kenar tespiti yapilmistir. i¢ ve

14



dis cap1 elde etmek i¢in en kii¢lik kareler yontemi kullanilmistir.

Huang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada cep telefonu paneli yiizey
kusurlarinin tespiti icin bir yontem gelistirilmistir. Onerilen yontemde ardisik gériintii
isleme stireci vardir. Orijinal goriintii kesme ve standardizasyon, goriintli bloklarinin

boliitlenmesi, 6zellik ¢ikarma ve kusurun tespit edilmesi olarak siralanmaigtir.

Turgut (2013) tarafindan yapilan tez c¢alismasinda elektronik baski devre
kartlarinda bulunan iletim yollarinin kalite kontrolii ve kusur tespiti i¢in goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Tasarlanan ¢aligmanin ilk asamasinda bant iizerinde yliriiyen
baski devre kartlar1 referans bir sablon ile karsilastirilmaktadir. Sonraki asamada
tirtinlerin hangi kisimlarinda kusur oldugunu gostermek i¢in iriinler iizerinde hata

analizi yapilmis ve hata analizi sonucundaki tiriin bilgileri kaydedilmistir.

Karakose ve ark. (2016) tarafindan yapilan baska bir calismada hareketli
nesnelerin tespitinin yapilmasi ve hareketli iriinlerin sayisinin sayilmasint hedefleyen
bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda morfolojik islemlerle goriintiiler tizerinden
nesnelerin detaylari alinmig, Gaussian karisim modeli metodu kullanilarak arka plan
cikartilmis ve nesneler tespit edilerek sayilart sayilmistir. Birbiri arkasina binmis ve

bitisik parcalarin ayrimi digbiikey ortii ile gergeklestirilmistir.

Wenju Zhou (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada sise kapaklarinin lizerinde
bulunan sekilsel hatalarin ¢ok hizli sekilde tespit edilebilmesi igin yOntemler
onermislerdir. Olusturulan sistemde bant hizi dakikada 2600 kapak iiretimi
yapabilmekte ve sistem {iizerinde ilk basta resim {izerindeki kapagin kontrol edilecek
ilgili alanin1 ¢ikarmaktadir. Diger asamada ise eslestirme yapabilmek icin silindirik bir
histogram alma teknigi kullanilmaktadir. Sistemde %96 dogruluk oraniyla ve yliksek
hizda iiretim hatlarinda kullanilabilecek bir algoritma olusturulmustur. Onerilen yéntem
parlaklik ve baski kalitesine duyarliliginin yiiksek oldugu belirtilmis ve bu duyarlilig

azaltilmasi i¢in ¢alismalarina devam ettikleri belirtilmistir.

Giintiirkiin ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada elektro-pnématik olarak
kontrol edilebilen renk secici robot kolu tasarimi yapilmistir. Konveyor Bant iizerinde
hareket eden kirmiz1 ve yesil renkli toplarin step motor kontrollii sonsuz mil ile tagindig1
ve renklerine gore ayr1 kutularda siniflandirildigi ¢alismada, topun sahip oldugu renkleri

renk sensorleri sayesinde ayirt etmeyi basarmiglardir.
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2.2. Gida ve Tarim Alaninda Yapilan Calismalar

Berki ve ark. (2017) olusturulan sistemde kiraz hasadi esnasinda treticilerin
yasadiklar1 sorunlara bir ¢6ziim getirilmistir. Caligmada otonom bir makine tarafindan,
kirazin yerinin tespit edilmesi, ardindan kirazin koordinatlarinin belirlenmesiyle, kirazin
koparilmasinin ilk agamasi olan kirazin tespiti yapilmistir. Goriintli isleme yontemiyle
tasarlanan yontemde Raspberry Pi 3 karti, C yazilim dili ve QT Creator derleyicisi ve
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmistir. Yiiksek ters 1sik olmadigi durumlarda agacta

bulunan kirazin tespitini %100 basar ile saglamiglardir.

Karhan ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada goriintii boliitleme
algoritmalar1 ile kayisilarda yaprak delen (¢il) hastalig1 sonucu meyve iizerinde olusan
lekeler tespit edilmis ve kayisidaki kaliteyi yorumlamaya yonelik goriintii isleme
yontemlerini kullanmiglardir. Lekelerin tespiti ve kayisi yiizeyinde lekelerin kapladigi

alan sonucunda kalite siniflandirmasin1 yapmuislardir.

Sofu ve ark. (2013) goriintii isleme metodlarin1 kullanarak elmalarda gergek
zamanh renk, boyut ve leke ayristirmasini yapmislardir. Ger¢ek zamanl ¢alisan bant
tizerinde ilerleyen elmalarin goriintiileri alinmis ve Matlab programinda goriintii isleme
modiilii kullanilarak bir yazilim ve kullanici arayiizii tasarlamislardir. Bant ilizerinden

gecen lriinlerin sinif, renk, boyut ve agirlik tespiti %95,5 basarimla saglamiglardir.

Beyaz ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada Ispanyol zeytin gesitlerini
tanimlamak amaciyla goriintii isleme metodlarini ve yapay sinir aglarini(YSA)
kullanmiglardir. 100 farkli zeytin ¢ekirdegi 6rneginin 300dpi boyutunda 4 farkli yondeki
kamera goriintiileri elde edilmistir. Ardindan goriintiiler Imaje J ve Lab VIEW Vision
Assistant programlar1 kullanilarak islenmistir. Bu goriintiilerin  %90’1 yapay sinir
aglarinin egitiminde kullanilmak igin, %10’u ise test i¢in kullanilmis ve sonug olarak

%90 basar1 elde edilmistir.

Shrestha ve ark. (2016) tarafindan yapilan caligmada bugday taneleri icin
olduk¢a =zararli olan filizlenme problemine sebep olan alfa-amilaz {izerinde
calismislardir. 555 bugday tanesinden yapilan bu ¢aligmada 2 kamerali makine gérmesi
kullanilmigtir. Elde edilen fotograflar Matlab programinda suda yiizdiirme yontemi

uygulanarak boliitlenmis ve goriintii isleme yontemleri uygulanmaigtir.
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Hamuda ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada tarladaki mahsiilleri yabani
ot ve topraktan ayirt edecek mahsuliin konumunu ve kiitle degeri hesaplayacak bir
yontemde bulunmusglardir. Calismalarin1 dogal 1s1k altinda alinan goriintiilerin HSV
renk uzayi degerlerine filtre uygulayip ardindan morfolojik islemlerle asindirma ve

genisletme yaparak yiiksek bagarim orani elde etmisler.

Yildiz ve ark. (2021) bir ¢ikolata {iretim hattinin ¢ikiginda bulunan paketlenmis
cikolatalarin yani c¢iktig1 hattaki ambalaji bozuk {irlinlerin tespit edilmesi ve bu
tiriinlerin robot kol ile toplanilmasina ait bir ¢alisma yapmislardir. Tespit ettikleri
triinlerin konumlarin1 Python igerisinde depolamislardir. Konumlar1 panelin data

transfer fonksiyonunu kullanarak robot kontrolciisiine gondermislerdir
2.3. Diger Alanlarda Yapilan Calismalar

Boyraz ve Yildiz (2016) tarafindan yapilan ¢alismada damar goriintiileme igin
kizil o6tesi kamera kullanilmis ve Raspberry Pi tabanli bir sistem tasarlanmistir.
Uygulamada 72 farkli insanin sag ve sol ellerinden elde edilen goriintiiler iizerinde
filtreleme, esikleme ve morfolojik islemler gibi goriintli isleme metodlar1 kullanilarak

damar tespit islemi gerceklestirilmistir.

Kiiciikmanisa ve Urhan (2017) tarafindan yapilan gomiilii sistem tabanli ve
gercek zamanl bir siiriicli uyart sistemi yapilmistir. Goriintii isleme metodlart yardimi
ile arag durumunun ve serit ¢izgilerinin konum bilgilerinin karsilagtiritlmasi sonucunda
aracin seritten ayrilmast durumu tespit edilerek sistemin siirliciiyii uyarmasi

saglanmstir.

Nasira ve Banamuthi tarafindan yapilan ¢alismada dijital kamera kullanarak
tekstil endiistrisinde yer alan 30 farkli kumas goriintiisii elde edilmistir. Veri tabaninda
10 tane hatasiz kumas goriintiisii de yer almaktadir. Geri kalan 20 resim ise tekstil
endiistrisinde siklikla goriilen kumas hatalarini igermektedir. Veri tabaninda yer alan
kumas goriintiileri ¢cogunlukla diiz dokuma kumas aittir ancak diger kumas tiirlerinden
orneklerde yer almaktadir. 4 tip hata segcilerek ki bunlar delik hata, leke hatasi, ¢ift atki
ve c¢ift ¢ozgl hatasi bunlara ait geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanarak siniflama ve
hata tespiti yapilmistir. 4 hata iceren ¢alismaya ait sonuglara bakildiginda her bir hataya

ait ortalama olarak %60 ile %80 arasinda dogruluk bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda fabrikalarda ve isletmelerde tretilen mamul veya yari
mamul triinlerin Kalite kontrollerinin yapilmasi sirasinda yasadiklart sorunlart gidermek
ve yapilan insan hatalarin1 minimize etmek icin endiistride kullanilabilecek bir

uygulama gelistirilmistir.
3.1. Goriintii isleme Teknikleriyle Yapilan Uygulamada Kullanilan Materyaller

Goriintii Isleme Teknikleriyle Endiistriyel Kalite Kontrol Uygulamasinda
Raspberry Pi 4 gelistirme kart:1 ile kontrol edilen bir konveyor sistemi tasarlanmastir.
Thonny Python IDE programi yardimiyla Python programlama dilinde Raspbian isletim

sistemlerinde calisabilen bir yazilim gelistirilmistir.
3.1.1. Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi ebat olarak genellikle kredi kart1 biiyiikliigiinde olup egitim, hobi
ve bir¢cok amag i¢in tasarlanmig, maliyeti diisiik ve tercihe bagh olarak degisen ama
genellikle Linux igletim sistemi ile kullanilan The Raspberry Foundaiton (Raspberry Pi
Vakfi) tarafindan iiretilmis mini bir bilgisayardir (Learn Raspberry Pi, 2022). ilk olarak
2012 yilinda satisga sunulmus olan Raspberry mini bilgisayar, diisiik maliyeti,
taginabilirligi, kullanigli olmasi ve destekledigi niteliklerle birlikte yiiksek satig
rakamlarma ulagmistir. Raspberry Pi mini bir bilgisayar olmasiyla beraber ayni
zamanda fiziksel diinyay algilayabilen ve kontrol edebilmek igin kullanilabilecek basit
bir mikroislemcidir (Kaya, 2017). Raspberry Pi’nin {izerindeki 40 pin sayesinde bir¢ok
kontrol uygulamasi ayni anda gerceklestirilebilir. Bluetooth ve Wi-Fi ozelligi ile
haberlesmesi kolay, hizli ve etkilidir. Dokunmatik ekran ve kamera modiilii portlar
sayesinde kodlamasi ve kontrol edilecek sistemlere miidahalesi rahatlikla yapilabilir
(Charleston, 2017). Raspberry Pi kart1 ile sicaklik ve nem kontrolii, motor kontrolii, ev
otomasyonu gibi cesitli birgok kontrol uygulamasi gergeklestirilebilir. Raspberry Pi
kart1 iireticileri tarafindan ilk iretildigi yildan itibaren siirekli olarak gelistirilerek yeni
cikan modeline kiyasla hep bir 6nceki modele ek olarak yeni donanim ve ozellikler
eklemistir. Raspberry Pi kartlarinin bugiine kadar ¢ikarttigi bircok model olup bu
modellerden biri de Raspberry Pi 4 Model B’dir. Yapilacak uygulamada kullanilacak

modiiller ve gereksinimlere gore uygun model segilebilir. Modellerin 2GB, 4GB veya
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8GB islemci se¢enekleri mevcuttur.

Bu tez calismasinda projenin gereksinimleri dogrultusunda Raspberry Pi 4
Model B 2GB modelinin kullanilmas: tercih edilmistir. Ayrica iicretsiz ve agik kaynak
olarak kullanilabilmesinden dolay1 Raspberry Pi’ye Raspbian igletim sistemi
yuklenmistir. Cizelge 3.1.” de Raspberry Pi 4 Model B gelistirme kartina ait teknik
ozelliklere, Sekil 3.1.’de Raspberry Pi 4 Model B gelistirme kartina, Sekil 3.2.’de
Raspberry Pi 4 Model B gelistirme kartindaki ¢esitli pin ve konektor yapilarina ve Sekil

3.3.’te Raspbian sletim Sistemine ait ekran goriintiisiine yer verilmistir.

e Islemci: Broadcom 2711
Dort Cekirdekli Cortex-A72
64-bit destekli @1.5GHz
e Ram:2GB
LPDDR4-3200
e Baglanti: 2.4GHz/5.0GHz 802.11 b/g/n/ac destekli kablosuz ag
Bluetooth 5.0, BLE destekli
2x USB 2.0 +2x USB 3.0 portu
Gergek Gigabit Ethernet
e Video ve Ses: 2x Mikro-HDMI, 4K 60FPS destekli
1x MIPI DSI ekran portu
1x MIPI CSI kamera portu
4 kutuplu 3.5mm baglanti {izerinden ses + kompozit video ¢ikisi
e Multimedya: H265 decode (4kp60)
H264 decode (1080p60)
H264 decode (1080p60)
OpenGL ES 1.1, 2.0, 3.0 destekli grafik islemci
e Giic: USB-C tipi adaptor girisi, 5V/3A, PoE destegi (ek shield ile)
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Sekil 3.1. Raspberry Pi Model 4 B (Raspberry Pi 4 4 Gb Model B, 2022)

Kamera Baglantisi  Ekran Baglantisi
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Sekil 3.2. Raspberry Pi 4 Model B Cesitli Pin ve Konnektor Yapilari (Raspberry Pi 2&3 Pin
Mappings, 2022)

RPI 4’tin birgok baglant1 portu olup bu portlar 40 adet GPIO pinleri, kamera ve
ekran portu, 2 tane USB 2.0 portu, 2 tane USB 3.0 port, 100 Mbit hizinda ethernet
portu, 2 adet HDMI c¢ikis1 ve gii¢ baglantis1 icin mikro USB ¢ikisi bulunmaktadir.
Ayrica RPI 4 modellerine yeni olarak eklenen Wi-Fi ve Bluetooth 6zelligi sayesinde
kablosuz olarak cihazlarla haberlesebilir, internete baglanip gezinilebilir ve HD videolar

oynatilabilmektedir (Demir ve Giines, 2017).
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Sekil 3.3. Raspbian Isletim Sistemine ait Ekran Gériintiisii (Raspberry Pi ik Kurulumu, 2022)

Raspberry Pi’nin tercih edilme sebebi olan bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu

avantajlar asagida siralanmistir.

e Kendine ait bir igletim sistemi bulunmasi

e Diisiik maliyet

e Arttirilabilir hafiza

e USB ¢ikis

e HDMI ve VGA ¢ikis

e slemcisinin olmasi

e Farkli elektronik kartlar ile birlikte calisabilmeyi desteklemesi
e Taginabilmesinin kolay olmasi

e Bluetooth, Wi-Fi baglanti tiplerine uyumlu
e Acik kaynakli yazilimlari desteklemesi

e Dokunmatik ekran baglanabilmesi

e Kurulumun ve kullaniminin basit olmasi

¢ Diisiik voltajla calisabilmesi

e Mouse ve klavye baglantisi
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Birgok sayida avantajinin olmasinin yaninda dezavantajli durumlart da
bulunmaktadir. Bunlar:

e Raspberry Pi’de havalandirma i¢in fan mevcut olmayip ve agir programlarda
1sinma problemi yasanabilmektedir. RPI’nin 1sinmasini 6nleyebilmek i¢in ayrica
bir sogutucu fanin kullanilmasi gerekmektedir.

e Agir programlarda yavas ¢alismasi

e Alternatiflerinin ¢ok sayida olmasi

e Elektronik ¢alismalar i¢in gelistirilmis olan daha nitelikli cihazlarin bulunmasi

e Giiclin kesilmesi durumunda RPI’nin kapanarak ve bastan baslamasi bu

dezavantajlarinin arasinda sayilabilir.

RPI’de birgok programlama dili kullanilabilmektedir. Bu dillerin bir bdliimii
Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

JavaScript

Sekil 3.4. Raspberry Pi’de kullanilabilen Programlama Dilleri

Bu tez c¢alismasinda yukarida bulunan programlama dillerinden Python
programlama dilinin kullanilmasi tercih edilmistir. Tercih edilmesinin baslica sebepleri
asagida siralanmistir.

e Acik kaynaklidir. Ogretici kaynaklara ulasilabilmesi kolay olup herhangi bir
firmaya bagli kalmadan 6zgiirce ¢alisilabilmektedir. Ayrica ticari uygulamalarda

da iicretsizdir (Malkog, 2014).

e Yapisi sade, okumasi ve yazmasi kolay olup kullanicilarin hizli bir sekilde

kavrayabilmeleri i¢in 6zlii ve basit bir s6zdizimine sahiptir bu da Python’ un
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diger programlama dillerine kiyasla daha yiiksek bir gelistirme verimine sahip
olmasini saglamaktadir.

e Dinamik bir dil olup, ¢ok karmasik islemler basit komutlarla yapilabilmektedir.

e Genel kullanim alanmi genistir. Farkli isletim sistemi {izerinde calismakta olup
yazilim sektoriinde ¢ok tercih edilmektedir. Bu sebepten dolayr siirekli
gelistirilmektedir (Parmaksiz, 2017).

e Bilimsel arastirmalarda ve {iniversitelerde ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cesitli bilimsel alanlar i¢in 6zel olarak hazirlanan kiitiiphaneler mevcuttur.
Hazirlanilan bu kiitiiphaneler profesyonel yazilimcilar tarafindan yapilmakta

olup stirekli olarak test edilmekte ve gelistirilmektedir.
3.1.2. Raspberry Pi Uyumlu Kamera

Bu tez caligmasinda hata kontrolii yapilacak olan mamul veya yart mamul
parcalarin gorsellerini en iyi ve dogru bir bi¢imde dijital ortama aktarilmasiyla goriintii
tizerinde gerekli islemleri uygulayabilmektir. Bu amaca yonelik olarak Raspberry Pi
uyumlu 1.3 versiyonunda Sekil 3.5.°de gosterilen kamera modiili kullanilmigtir.
Kameranin teknik 6zellikleri asagida siralanmistir.

e Boyut: 25x20x9mm

e Coziiniirliik: 5 MP (2592x1944 piksel)

¢ Video Cekimi: 1080p, 720p ve 640x480p

e Sensor Tipi: OmniVision OV5647 (5 megapiksel)

e Sensoér Boyutu: 3.67 x 2.74 mml

o Piksel Sayisi: 2592 x 1944

e Piksel Boyutu: 1.4 x 1.4 um

o Lens:f=36mm,f/29

e Goriis Aqisi: 54 x 41 derece

e Goriis Alami: 2 m'de 2.0x 1.3 m

e Tam kare SLR lens esdegeri: 35 mm

e Video: Codec H.264 (AVC) 6zellikli 30 fps'de 1080p

e Pano boyutu: 25 x 24 x 9mm (Raspberry Pi 3 ve 4 Uyumlu Kamera Modiilii,
2022)
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Sekil 3.5. Raspberry Pi Uyumlu Kamera Modiilii ve Kizilotesi Kamera Modiilii (Raspberry Pi
3 ve 4 Uyumlu Kamera Modiilii, 2022)

Bu tez caligmasinda hata kontrolii yapilacak olan mamul veya yar1 mamul
pargalarin gorsellerini dijital ortama aktarilmasi i¢in kullanilan diger bir kamera ¢esidi

Sekil 3.5.”de bulunan Raspberry Pi Kizil6tesi Kamera’dir.

e Kizilétesi filtre barindirmama (NolR)

e Yiiksek kaliteli goriintii algilama

e Biiyiik veri isleme kapasitesi

e (Coziiniirliik: 8 MP sabit odak noktali

e 1080p, 720p60 ve VGA90 destekli

e Sony IMX219PQ CMOS goriintii algilayict
e 15-pin serit kablo

3.1.3. MZ80 Kizilotesi Sensor

Kullanim kolaylig1 ve genis mesafe ol¢iim araligina sahip olmasindan dolay1
birgok robotik ve otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada konveyor
sistemi tizerinden gecen lriinlerin varli§inin tespitini yapabilmek adina, sensér 6niinde
iriin varken 1 degeri, sensor onilinde iiriin yokken 0 degeri veren MZ80 Kizilotesi

Sensor kullanilmigtir. Sensore ait teknik 6zellikler agagida siralanmistir.

¢ Besleme Voltaji: 5V

e Cekilen Akim: 25mA-100mA

e Boyut: 1.7cm x 4.5cm

e Kablo Uzunlugu: 45cm

e Olgiim Arahg: 3cm — 80cm

e Calisma Sicakhik Arahigi: -25°C ~ 55°C (80cm Menzilli Kizil6tesi Sensor,
2022)
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Sekil 3.6. MZ80 Kizilétesi Sensor (80cm Menzilli Kizil6tesi Sensor, 2022)

3.1.4. 24V Rediiktorlii Motor

Rediiktorlii motorlar genellikle agir cisimleri hareket ettirmek i¢in ¢ok fazla giice
ihtiya¢ duyabilen uygulamalarda kullanilmaktadir. Son yillarda tork ve hiz gerektiren
uygulamalarda hafif ve kiigiikk boyutlarda olmasi sebebiyle bir¢cok sektorde tercih
edilmektedir (Rediiktorlii Motor Nedir, 2022). Bu ¢alismada konveyoriin hareketini
saglamasi i¢in Sekil 3.7.’de gosterilen motor se¢ilmistir. Motora ait teknik ozellikler

asagida bulunmaktadir.

Sekil 3.7. 24V Rediiktorlii Motor (24V 80 RPM Rediiktorli DC Motor, 2022)

e Besleme Voltaji: 24V

e Motor Boyutu: 86mm x 37 mm

e Mil Capi: 6mm

o Agirhk: 175gr

e Hiz: 80 RPM

e Calisma Akimi: 340 mA

o Tork/Kuvvet: 23kg-cm (24V 80 RPM Rediiktérlu DC Motor, 2022)
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3.1.5. L298N Motor Siiriicii Karti

L298N Motor Siiriicii Kart1 besleme voltaji 24V’a kadar olan DC ve Step
motorlar siirebilmek i¢in bircok robotik ve orta 6lgekli projelerde kullanilmaktadir.
Mikroislemciler ve gelistirme kartlariyla kullanima uygundur. Aymi anda iki farkli
motoru, farkli yonlerde siirebilmektedir. Bu caligmada kullanilan 24V rediiktorli
motorun kontrolii bu motor siiriicii kartiyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.8.’de gosterilen

motora ait 6zellikler ve motor pin baglantilar1 asagida bulunmaktadir.

e Uzerinde dahili regiilatér ve sogutucu bulunmaktadir.
e Motor Boyutu: 86mm x 37 mm

o Agirhk: 37gr

e Boyutu: 68x55x30mm

G GND

Sol Motor]

Sekil 3.8. L298N Motor Siiriicii Kart1 (L298N Motor Siiriicii Devresi, 2022)

e ENA: Sol motor kanalini aktif etme pini
e IN1: Sol motor 1. girisi

e IN2: Sol motor 2. girisi

e IN3: Sag motor 1. girisi

e IN4: Sag motor 2. girisi

e ENB: Sag motor kanalin1 aktif etme pini
e MotorA: Sol motor ¢ikisi

e MotorB: Sag motor ¢ikist

e VCC: Besleme voltaj girisi (4.8V-24V)
e GND: Toprak baglantis1

e 5V: 5V cikist (L298N Motor Siiriicti Devresi, 2022)
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3.1.6. SG90 RC Mini Servo Motor

Servo motorlar kapali devre bir motor sistemine sahiptir. DC motor, disli
mekanizmasi, potansiyometre ve motor siiriictiden olusmaktadir. Servo igerisindeki DC
motor hareket ettikge potansiyometre donmekte ve kontrol devresi motorun bulundugu
mevcut pozisyon ile gitmesi istenilen pozisyonu karsilastirarak motor siirme islemini
yapmaktadir. Servo motorlar 0 °- 180 ° veya 0 °- 360 ° olarak firetilebilmektedir. Bu
calismada kullanilan servo motor Sekil 3.9.’de gosterilmis ve motora ait ozellikler

asagida verilmistir.

e Boyutlar: 23.1 x 12.2 x 29 mm

e Agirhk:9g

e (Calisma gerilimi: 4.8-6.0 VDC

e Hiz @4.8V: 0.1 sn/60°

e Zorlanma Torku (6V): 1.8 kg.cm

e Disli kutusu: Plastik

e Doniis acisi: 0-180°

e Calisma PWM sinyali: 500-2400 ps

e Kablo Uzunlugu: 15 cm (Servo Motor Ozellikleri, 2022)

Sekil 3.9. SG90 RC Mini Servo Motor (Servo Motor Ozellikleri, 2022)

Servo motorlarin pozisyonunu kontrol etmek i¢in PWM sinyali kullanilmaktadir.
Motorun girisine gelen PWM sinyaline gére motor pozisyon degistirmektedir. PWM

sinyaline Metot boliimiinde daha fazla deginilecektir.
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3.1.7. LRS-100-24, 24VDC Gii¢ Kaynag

Gli¢ kaynaklar1 sistemde kullanilan komponentlerin elektrik ihtiyacini

karsilamak i¢in besleme voltaji tretmektedir. LRS-100-24 modeli gii¢ kaynagi

konveydrde kullanilan 24V DC motoru beslemektedir. Sekil 3.10.’da gosterilen giic

kaynagina ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Giris Voltaji: 220V

Cikis Voltaji: 24VDC

Cikis Sayisi: Tek ¢ikis

Cikis Akimi: 4.5 A

Cikis Giicii: 108W

Boyutlari: 129x97x30mm (LRS100- 24 Gii¢ Kaynagi, 2022)

Sekil 3.10. LRS-100-24, 24VDC Gii¢ Kaynag1 (LRS100- 24 Gii¢ Kaynagi, 2022)

3.1.8. HDR-15-12,12VDC Gii¢ Kaynag

Modeli HDR-15-12 olan bu gii¢ kaynagi konveyor sistemi iizerinde bulunan

kameranin goriis alaninin aydinlatilmasi i¢in kullanilan 12V led lambalar1 beslemek i¢in

kullanilmistir. Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri agagida bulunmaktadir.

Giris Voltaji: 220V

Cikis Voltaji: 12VDC

Cikis Sayisi: Tek cikis

Cikis Akimi: 1.25 A

Cikis Giicii: 15W

Boyutlari: 17.5x90x54.5mm (HDR 15-12 Gii¢ Kaynagi, 2022)
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Sekil 3.11. HDR-15-12, 12VDC Gii¢ Kaynagi (HDR 15-12 Giig Kaynagi, 2022)

3.1.9. Kullanilan Basit Modiiller

e Gelistirilen sistemde {irlinlerin goriintiisiiniin kamera tarafindan diizgiin ve net
bir sekilde alinmasi i¢in konveydriin aydinlatilmasinda kullanilmak {izere 12V
ile ¢alisan serit led lamba kullanilmistir. Led lamba teknolojisi diger aydinlatma
teknolojilerine gore daha verimli, ekonomik ve uzun ¢alisma 6mrii oldugundan
dolay1 tercih edilmistir.

e Ayrica modillerin baglanmasi icin disi-disi, erkek-disi jumper kablolar,
bilesenlerin birlestirilmesi i¢in delikli plaket, konveyor sisteminin ¢alistirilmast
icin On-off switch buton, Raspberry Pi gii¢ adaptorii, kamera modiilii i¢in kablo,
Raspbian igletim sisteminin kurulabilmesi i¢in 16 GB MicroSD Kart

kullanilmigtir. Kullanilan basit modiiller Sekil 3.12.”de gosterilmistir.

250
Jumper Kablo : :
SarDisk BO0G
Uitra
166 MSE2 0
@ 4] W=
16GB Micro SD Kart Delikli Plaket

R

- Raspberry Pi Kamera
Modiilii Kablosu

a,

ON-OFF Switch Buton
Raspberry Pi Gii¢ Adaptori

Sekil 3.12. Kullanilan Basit Modiiller
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3.1.10. Konveyor Sistemi ve Kullanilan Materyaller

Konveyor ve diger komponentler SolidWorks tasarim programinda
tasarlanmigtir. Cizimlere ait resimler asagida detaylica gosterilmistir.
Konveyor:
e Uriin Giris Boliimii
e Uriin Yonlendirme Boliimii
e Uriin Goriintii Alma ve Pano Béliimii
e Uriin Ayristirma Boliimii

e Uriin Depolama Béliimii olmak iizere 5 farkli boliimden olusmaktadir.

Sekil 3.14. Konveyor SolidWorks Cizimleri-2

30



e Konveyor sasesi olarak 20x20mm sigma profiller kullanilmistir. Konveyor
bandinin iki tarafinda sigma profillere sabitlenmis motor mili ve gerdirme

tamburu bulunmaktadir.

Sekil 3.15. Uriin Giris Béliimii

Uriin giris boliimii iiriinlerin konveydr banda ilk konuldugu kisimdir. Bu
kisimda motor, motor korumaligr, motor mili, tambur ve tambur tutucu levhalar
bulunmaktadir. Motor mili ve motor tamburu aliiminyum parg¢adan islenilmis, tambur

tutucu levhalar 10mm sacdan kesilmis ve motor korumaligi ise 3D yazicidan baski

alimmustir.

Sekil 3.16. Uriin Yénlendirme Boliimii

Uriin ydnlendirme boliimiinde 2 adet iiriin yonlendirme aparat1 bulunmaktadur.
Bu aparatlar 3D yazicidan baski alinmig ve sigma profillere sabitlenmistir. Bu aparatlar
banttan gelen iriinleri goriintiinlin alinacagr kamera boliimiine sabit bir dogrultu ve

aciyla gitmesi icin yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17. Uriin Gériintii Alma ve Pano Boliimii

Uriin gériintii alma béliimiinde konveydr banttan gelen iiriiniin MZ80 Kizilétesi
Sensor tarafindan tespit edildikten sonra kamerayla resmi c¢ekilmektedir. Bu bdliimde
ayrica Raspberry Pi ve diger komponentlerin bulundugu iizerinin kapakla kapatildig: bir
pano bulunmaktadir. Bu pano kameranin oldugu kisimla birlesik olup 3D yazicida baski

aliip olusturulmustur.

Sekil 3.18. Uriin Ayristirma Boliimii
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Uriin ayristirma  boliimiinde SG90 servo motor ve ayristirma aparati
bulunmaktadir. Ayrigtirma aparati servo motorun disli kismina monte edilmis ve servo
motorun monte edildigi parga ise sigma profile sabitlenmistir. Ayristirma aparati servo
motorla birlikte hareket etmektedir. Raspberry Pi’den iiriin dogru veya yanlis bilgisi
gelmektedir, gelen bilgiye gore servo motor a¢1 degerini degistirmekte ve Uriinil

yonlendirmektedir.

Sekil 3.19. Uriin Depolama Béliimii

Uriiniin yénlendirilmesi yapildiktan sonra konveydr bant iizerinden iiriin
depolama boéliimiine diisecektir. Dogru iirlin depolama alan1 ve yanlig iirlin depolama
alan1 olmak tizere 2 farkli depolama alani bulunmaktadir. Konveyor banttan gelen
irtinler bu bdliimlerde birikmektedir. Bu depolama alanlar1 3D yazicidan baski

alinmistir ve konveyor sistemine monte edilmistir.

33



3.1.11. Raspberry Pi’ye Raspbian Isletim Sisteminin Kurulmasi

Raspberry Pi’yi kullanabilmek ig¢in igerisine bir isletim sisteminin kurulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada Raspberry Pi’ye isletim sistemi olarak Raspbian isletim
sistemini kurulmas: tercih edilmistir. Isletim sisteminin kurulum asamalar1 asagida
siralanmustir.

e Raspberry Pi’nin kendi internet sitesinden Raspbian isletim sistemine ait dosya
indirilir.

o Isletim sistemini Raspberry Pi’ye yiiklenebilmesi i¢in 16 GB Mikro SD kart
kullanilmast gerekmektedir. Bu Mikro SD Kart oncelikle Sd Card Formatter
uygulamasiyla bi¢cimlendirilmistir. Bi¢imlendirme islemi tamamlandiktan sonra
Win32 Disk Imaginer uygulamasiyla Mikro SD karta Raspbian isletim sistemi
yiiklenmistir (Raspberry Pi ilk Kurulumu, 2022).

3.1.12. Raspberry Pi’ye Uzaktan Baglanilmasi

e Raspbian isletim sistemi yiiklenilen Mikro SD Kart, USB girisli fare kablosu,
USB girisli klavye kablosu, Mikro HDMI girisli monitor kablosu ve Raspberry

Pi’nin giic kablosu Raspberry Pi’ye takilir Sekil.3.20.’deki gibi takilir
(Raspberry Pi Kurulumu, 2022).

Sekil 3.20. Mikro SD Kart ve Diger Donanimlarin Takilmasi (Raspberry Pi Kurulumu, 2022)

e Gii¢ kablosu takildiktan sonra Raspberry Pi baslatilacaktir. Raspberry Pi ilk
baslatildiginda iilke, dil, bolge ayarlari, sifre ayarlart ve Wi-Fi baglantisinin

sifresinin girilmesi gerekmektedir. Tiim bu ayarlar yapildiktan sonra kurulum
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bitirilmis ve cihaz kullanima hazir duruma gelmektedir.

e Raspberry Pi kendi lizerine takilan klavye, fare ve monitor ile kullanilabilir.
Fakat caligsmalarda ve projelerde cihaz sabitlendikten sonra ¢evre birimleri takip
cikarilmast sorun yaratabilmektedir. Bu sorunun 6niine ge¢mek i¢in Raspberry
Pi’ye uzaktan baglant1 yapilmistir. Raspberry Pi iizerinde yiiklii olarak gelen
VNC Viewer adindaki uygulamayla kolaylikla uzaktan baglanti
yapilabilmektedir. Oncelikle Raspberry Pi Configuration segmesinde bulunan

VNC segenegi Sekil 3.21.deki gibi etkinlestirilmesi edilmesi gerekmektedir.

L [T

System Interfaces | Performance | Localisation
Camera Enable ) Disable .
Yy
SSH Enable o) Disable
VNC *Kppable Disable
SPI Enable ®) Disable
12C Enable ®) Disable
Serial Port Enable ®) Disable
Senal Console *
1-Wire Enable ®) Disable
Remote GPIO Enable ®) Disable
Cancel OK

Sekil 3.21. VNC Programinin Etkinlestirilmesi

e VNC etkinlestirildikten sonra, Raspberry Pi’ye baglanilacak bilgisayarda VNC
programi ¢aligtirilir. IP adresi, kullanici adi ve sifre girilir ve Raspberry Pi

uzaktan calistirilmaya hazir hale gelmis olacaktir.

3.1.13. Thonny IDE Program ve Yiiklenilen Kiitiiphaneler

Gelistirilen sistemde, Raspberry Pi’nin iizerinde hazir olarak gelen ve pyhton
yazilim diliyle programlama yapilabilen Thonny Ide programi kullanilmistir. Basit bir
araylizii ve program hizinin diger programlardan daha fazla olmasi sebebiyle bu

programin kullanilmasi tercih edilmistir. Programin araytiizii Sekil 3.22.’deki gibidir.
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™ Thonny - CAUsers\ASUS\Desktop\testpy @ 15:39 — 0 X

Flle Edit View Run Device Tools Help

JSHd O% -
test.py Variables
Name Value
deck [(6, 'Spade), (3,
i 4
import itertools, random itertools cmodiie Herko
random <module ‘randc

deck = list(itertools.product(range(1,14),[ 'Spade’, 'Heart

random, shuffle(deck)

print("You got:")
for i in range(5):
print(deck[i][0], "of", deck[i][1])

Sekil 3.22. Thonny IDE Program Arayiizii

Bu tez ¢aligmasinda konveydr bandin iizerinden gelen liriinleri tanimasi ve hata
tespitinin  yapabilmesi i¢in kullanilacak kiitiiphanelerden biri goriintii  isleme
uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesidir. OpenCV kiitiiphanesi, bir
resim ya da video i¢indeki anlaml bilgileri ¢ikarip isleyebilmek icin INTEL tarafindan
C ve C++ dilleri kullanilarak gelistirilmis, agik kaynak kodlu bir “Gériintii Isleme”
kiitiiphanesidir (OpenCV Nedir, 2022).

3.2. Goriintii Isleme Teknikleriyle Yapilan Uygulamada Kullanilan Yontem

Bir o6nceki bolimde tez ¢alismasi siirecinde gerekli olan ve kullanilan
donanimlara ait komponentlerin teknik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Bu boliimde ise
goriintii isleme, goriintii isleme teknikleri, goriintii model ¢esitleriyle ilgili genel bilgiler
verildikten sonra goriintii isleme teknikleriyle kalite kontrolleri yapilacak iiriinlerin
goriintii alma siireci, gortintii alindiktan sonra goriintiiye uygulanan islemlere ait

yontemler ve konveyor lizerinde yapilan ayristirma asamasi agiklanacaktir.
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3.2.1. Goriintii isleme

Goriintli isleme kelime anlami olarak kameradan alinan goriintiiniin analog
formdan sayisal forma doniistiiriilmesi ve daha sonra doniistiiriilen goriintiide belirlenen
amaca uygun olarak c¢esitli tekniklerin uygulanmasiyla yeni bir gorlntiiniin elde

edilmesi olarak aciklanabilir.

Gorlintii isleme ilk olarak 1960’1 yillarda birgok iiniversite ve teknoloji
enstitiisiiniin faaliyetleriyle gelistirilmistir. Ik olarak uzay arastirmalar i¢in gelistirilen
gorlintli  isleme teknikleri giiniimiizde bircok alanda faaliyet gostermektedir
(Dipova,2018). Bu alanlar agagida siralanmustir.

e Tip: Biyomedikal, tomografi, MR ve ultrason

e Savunma Sanayi: Savunma sanayisinde goriintiileme teknolojileri daha g¢ok
hedef tanima ve hedef izleme amaciyla kullanilmaktadir. Sualtt ve uydu
goriintiilerinin anlamlandirilmasi, iyilestirilmesi ve cisim tespit ¢aligmalarinda
kullanilmaktadar.

e Trafik: Trafik kameralarindan arag takibi, plaka tespiti, hareket halindeki aracin
hiz tespiti gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

e Hayvancilik ve Tarim Uygulamalar

e Giivenlik ve Kriminal Laboratuvarlar

¢ Film Endiistrisi

e Uydu Gériintiileri (Goriintii Isleme Teknolojisi, 2022)

e Sanal Gerg¢eklik

3.2.2. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintiiler sayilarla ifade edilen, bilgisayarlarin temelini olusturan ikili
say1 sistemleri kullanilarak tanimlanan veri dosyalaridir. Sayisal goriintiiler, ilk olarak
15181 elektriksel veriye, daha sonra da elektriksel verilerin sayisallastiriimasiyla sayisal
veriye doniistiren mikroislemciler araciligiyla yapilmaktadir ve bilgisayarlara
aktarilmaktadir (Goériintii Isleme Teknolojisi, 2022). Isig1 elektronik sinyallere
dontistiirmekle gorevli olan CCD ve CMOS goriintii sensor ¢esitleri bulunmaktadir. Bu
sensOrlerin  kalitesi hem goriintiiniin kalitesini hem de kameralarin fiyatlarini
etkilemektedir. Kirlilik, bozunmanin daha az olmasi, 1s18a kars1 hassasiyeti sebebiyle

CCD sensorler daha fazla tercih edilmektedir.
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Analog Goriintii
:
” TAVA

RN
N Video
| —

Kamera

Sayisal Goriintil

Sayisallastiricr

)’

Pl

L

Sekil 3.23. Goriintiiniin algilanmasi ve sayisallastiriimasi

Goriintiiler bilgisayar ortaminda matris formunda sayisal degerlerle ifade

edilmektedir (John, 1999). Gorintiiler iki boyutlu olarak F (X, y) ve li¢ boyutlu olarak

F(x,y,z) fonksiyonlar1 olarak gosterilmektedir. Gorlintliniin her bir bilesenine piksel

veya goriintli elemani adi verilmektedir. F fonksiyonunun x ve y noktalarindaki degeri o

noktadaki yogunlugu vermekte ve bu noktalar sonlu sayida elemanlardan olugsmaktadir.

Bu yogunluga sayisal goriintii adi verilmektedir (Gonzalez ve Woods, 2008). Sayisal

goriintiiler bilgisayarlarin temelini olusturan sistemler gibi 1 ve 0’lardan olugmaktadir.

Gorilintlinlin  slitun  diizleminde bulunan pikseller X koordinatini, satir diizleminde

bulunan pikseller ise y koordinatlarini ifade etmektedir.

| 2 Stutunlar — —» M

bl =

«— JRpnes

=

=t | Nx M boyutlu

| matrisin (1,f).
piksel elemam

Sekil 3.24. N x M biiyiikliigiine sahip sayisal goriintiiniin temel yapisi

Sayisal goriintiilerin gri seviyeli goriintii modeli, RGB goriintii modeli ve ikili

goriintii olmak tizere 3 farkli bigimi bulunmaktadir.
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3.2.2.1. Gri Seviyeli Goriintii Modeli

Sayisal goriintiilerin her bir pikselinin sahip oldugu parlaklik degerlerine gri
seviyeler adi verilmektedir. Her bir pikseldeki parlaklik degerlerinin kodlandig1 bit
sayisina gore gri seviye araligi belirlenmektedir. Gri seviye sinirlari siyah ve beyaz
olmak iizere iki renkten olugsmaktadir. Bu iki renk arasinda kodlanan goriintiilere gri-ton

goriintiiler ad1 verilmektedir.

Gri seviyeli goriintiiler 8 bite sahiptir. Bu tip goriintiilerin her bir pikseli 28(256)
farkli gri ton karsilig1 (parlaklik seviyesi) degerinden olugmaktadir ve gri deger araligi
G ={0,1, 2, ..., 255} bi¢giminde ifade edilmektedir. 0 ile 255 arasinda degisen renk
tonlarindan 0 gri seviyesi siyah renge, 255 gri seviyesi ise beyaz renge denk
gelmektedir. Bu degerler arasindaki gri seviyeler ise gri tonlara karsilik gelmektedir.

() gri sevivesi

tonu SIYAH

@ o i [
EEEEEEEREEEREED

255 gri sevivesi

tonu BEYAZ

Sekil 3.25. 16 x 16 ‘lik 1zgara {izerinde 256 farkli gri seviyesinin gosterimi (Gri Seviye
Gosterimi, 2022)

3.2.2.2. ikili (Binary) Gériintii

Ikili goriintii adindan da anlasilacag: iizere siyah ve beyaz renklerden olusan
goriintii ¢cesididir. Gorlintiide bulunan beyaz piksel degerleri 1, siyah piksel degerleri ise
0 olarak sayisal ifade edilmektedir (McAndrew, 2004). ikili goriintiiler temel olarak gri
seviyeli gorilintiilerden elde edilmektedir. Gri seviyeli goriintiiler ikili goriintiilere
doniistiiriilirken orta nokta olarak 128 degeri (esik degeri) secilmektedir. 128
degerinden kiiciik degere sahip pikseller 0 degeriyle, 128 degerinden biiyiik degere
sahip pikseller ise 255 degeriyle degistirilerek goriintiiniin siyah ve beyaz renklere

degisimi gergeklestirilir.
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3.2.2.3. RGB Goriintii Modeli

RGB goriintii modeli temel olarak kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue)
olmak tiizere 3 adet ana renkten olusmaktadir. Bu 3 ana rengin birlesmesiyle ise ikincil
renkler meydana gelmektedir. Bu renkler O ile 1 arasindaki degerlerle gosterilmektedir.
RGB’de bulunan her bir renk 8 bit olarak kodlanmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere 3 farkli ana renkten olusan RGB goriintii modeli 24 bit olarak kodlanmaktadir. 8
bit 28(256) olan bir goriintiiniin 0 ile 255 arasinda degisebilen Sekil 3.26.’de gosterildigi
gibi 256 adet farkli renk tonu bulunmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2008). Kartezyen
koordinat sisteminde (255,0,0) sayisal renk degerinden olusan pikseller kirmizi,
(0,255,0) sayisal renk degerlerinden olusan pikseller yesil, (0,0,255) sayisal renk

degerinden olusan pikseller mavi rengi vermektedir.

bit

JolAfajola]o]

byte (8-bits)

Sekil 3.26. RGB renk modeli gosterimi (Gonzalez ve Woods, 2008)
Sekil 3.27.’de 6rnek bir gérintiiniin lizerinde yazilis sirasiyla ilk olarak RGB
gortintii modeli, ikinci olarak gri seviyeli goriintii modeli ve son olarak ikili goriintii

gosterilmistir.

Sekil 3.27. Ornek bir goriintiiniin farkli renk uzaylarinda gosterimi
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3.2.3. Goriintii isleme Teknikleri

Goriintli isleme temel olarak diisiik seviyeli isleme, orta seviyeli isleme ve
yiiksek seviyeli isleme olmak {izere 3 ana boliimden olugmaktadir. Diisiik seviyeli
isleme adiminda analog olarak elde edilen goriintii dijital yani sayisal goriintiiye ¢evrilir
ve On isleme adimlari uygulanir. Orta seviyeli isleme adiminda 6n isleme adimlari
uygulanan goriintiilere boliimleme, tanima ve gosterim islemleri uygulanir. Son olarak
yiiksek seviyeli goriintii isleme adiminda ise goriintiilere ait tanima islemleri ve
yorumlama islemleri uygulanmaktadir. Sekil 3.28.’de temel olarak bir goriintiiye ait

goriintli isleme adimlar1 gdsterilmistir.

C) )

=1 Bolimleme | L]  Ckerm [T
C) u|_" ;’I ‘;@ _{ &)

<G>

@ ) Yorumlama
ANA VERI TABANI <:::>
Goriinti Elde
Etme <l‘:>

Sekil 3.28. Goriintiin isleme Adimlart

e Goriintii Elde Etme: Goriintli islemede ilk olarak yapilan, sayisal goriintiiniin
elde edildigi adimdir.

e On Isleme: Sayisal goriintii elde edildikten sonraki adim olarak kabul
edilmektedir. Bu asamada ise elde edilen sayisal goriintiiniin daha verimli ve
dogru sonuclar vermesi i¢in ¢esitli 6n isleme adimlar1 gergeklestirilmektedir. Bu
islemler goOriinti onarimi, goriintii iyilestirme, goriintii sikistirma olarak
siralanabilir.

e Boliimleme: Bolimleme temel olarak bir goriintiide bulunan nesneleri,
maddeleri, arka plan1 veya ilgilenilen kisimlar1 ayristrmada kullanilir.
Gorilintiideki nesnelerin  siirlarim1  veya alanlarini tespit ederek gdoriintii
lizerinden ham bilgiler elde edilir.

e Cikarmm: Bu asamada goriintiilerde elde edilmesi amaglanan ham bilgiler,
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nesneler veya goriintiilerde ilgilenilen ayrintilar 6n plana ¢ikarilir.

e Yorumlama: Yiiksek seviyeli islemler olarak adlandirilan bu asamada gesitli
karar mekanizmalar1 bulunmaktadir. Goriintiilerde bulunan nesnelerin ayrimu,
nesnelerin arka plandan c¢ikarilmasi, nesnelerin veya belirli bdlgelerin

etiketlendirilmesi ve smiflandirilmasi bu asamada yapilmaktadir.

3.2.3.1. Goriintii Filtreleme

Gorlntii  isleme ¢alismalarinda goriintii filtreleme genellikle goriintiilerin
icerisinde bulunan istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak, giirtiltiileri gidermek,
goriintliniin yumusatilmasi, goriintiilerde bulunan nesnelerin veya yapilarin kenarlarinin
daha belirgin hale getirilmesi, istenen verinin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Bu boliimde gorintii filtreleme ¢esitlerinden ortalama filtresi (Mean), orta deger filtresi

(Medyan), Gauss diizlestirme filtresinden bahsedilecektir.

Goriintii filtreleme girdi goriintiisii f(i,j) matrisi ve filtre fonksiyonuyla yani

h(i,j) matrisiyle konvoliisyon yapilarak uygulanmaktadir. Konvoliisyon isleminde bir

cekirdek sablonu goriintii iizerindeki piksellerde kaydirilir ve degeri goriintii izerindeki

uygun piksellerle ¢arpilir. Belirli uygulamalar veya 6zel uygulamalar i¢in 3x3, 5X5 ve

7x7 matrislik ¢ekirdek sablonlari kullanilabilmektedir (Altuntag ve Corumluoglu, 2011).

e Ortalama Filtresi (Mean): Bu filtre genellikle goriintiilleri yumusatma, bir

piksel ile diger pikseller arasindaki degisim miktarmi azaltmak giiriiltiyt

minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Goriintiiyli filtreleme yollarindan

uygulanmasi en kolay olanlardan biridir. Ortalama filtresi bir goriintlinlin sahip

oldugu her bir piksel degerini komsularinin dahil oldugu ve kendisinin dahil

oldugu ortalama deger ile degistirmektedir. Deger degisimleri baz1 ¢alismalarda

cok giizel sonuglar verirken bazi caligmalarda ise goriintiiniin kdétiilesmesine

neden olmaktadir. Resmi ¢ok iyi temsil etmeyen bir degere sahip piksek,

yakininda bulunan komsu piksellerin ortalama degerlerinin  degistirip,
gorlintiiniin degismesine neden olabilmektedir.

Sekil 3.29.’da tiim piksellere esit agirliklarin verildigi 3x3 sablon matris

kullanilmistir. Filtreleme isleminden sonra goriintiiniin bulaniklastig

goriilmektedir.

42



Sekil 3.29. Ortalama Filtresi Uygulanmasi (Digital Image Processing, 2022)

e Orta Deger Filtresi (Medyan): Medyan filtresi olarak da isimlendirilebilen bu
filtre goriintiilerde bulunan giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ortalama
deger filtresinde oldugu gibi bu filtrede de komsu piksel degerleri
kullanilmaktadir. Komsu piksel degerlerinin siralanip siranin ortasinda bulunan
degeri almaktadir. Eger incelenen bolgede cift sayida piksel oldugu durumda,
orta deger olarak ortadaki iki pikselin ortalamasini almaktadir. Sablon

bliytikliigii arttikca piiriizsiizlestirme yani yumusatma etkisi de artmaktadir.

123 |125 | 126 | 130 [ 140 115 123 [125 (126 | 130 | 140

-= 119 .
122 {124 | 126 | 127 135 120 122 1124 | 126 [ 127 |135

| 123 ’ -
118 {120 125 134 —> |[124 |:'> 118 1120 ‘ 125 134

- 125 !
119 {115 [119 123 133 126 1191115 [119 [ 123 133
' 127
111|116 [110 | 120 130 150 111 {116 | 110 [120 | 130

Sekil 3.30. Orta Deger Filtresi Piksel Degisimi (Goriintii Isleme Ders Notlar1 5.Hafta, 2022)

Sekil 3.31. Orta Deger Filtresi Uygulanmasi (Digital Image Processing, 2022)
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Gauss Diizlestirme Filtresi: Gauss diizlestirme filtresi goriintiileri yumusatma,

bulaniklastirma, ayrintilar1  ve  giiriiltiileri  ortadan  kaldirmak  igin

kullanilmaktadir. 2 boyutlu diizlem ve 3 boyutlu uzay i¢in formiilasyonu ve ¢an

egrisi seklinde grafigi Sekil 3.32.

dagilimin standart sapmasini, X

etmektedir.
G(0) = e 35
xX)= e F
V2r o
=
2 2 5.-
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Sekil 3.32. Gauss Diizlestirme Filtresi Uygulanmasi (Gériintii Isleme Ders Notlari

5.Hafta, 2022)

3.2.3.2. Histogram Kavram

Histogram islemi temel olarak bir goriintiide bulunan her piksel degerinin kag

adet oldugunun grafikte gosterilmesidir. Bir goriintliinliin goriiniimiinii degistirerek,
goriintiiniin  yogunlastirilmasi, zayiflatilmasi, kontrastinin arttirilip azaltilmasinda
kullanilmaktadir. Koyu renkli bir goriintiiniin histogram grafigi diisiik gri seviye
bolgesine, parlak agik renkli bir goriintiiniin histogram grafigi yiliksek gri seviye
bolgesine yayilmaktadir. Goriintli diisiik kontrasta sahipse histogram grafigi dar bir

bolgeye, goriintii yiiksek kontrasta sahipse histogram grafigi esit yayilmis olacaktir.
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Histogramlarda y ekseni gri seviyesini, x ekseni ise ka¢ adet piksel degeri oldugunu
vermektedir. Histogramlarda goriintiiyii genis alana yayma islemi germe ve esitleme
olmak iizere 2 farkli yapida yapilabilmektedir. Renk dagilimi diizgiin olmayan

goriintiilerde iyilestirme metodu olarak kullanilmaktadir.

0 50 100 150 200 250

Sekil 3.33.0rijinal Goriintii ve Histogram Grafigi (Baygm, 2018)

Sekil 3.35. Histogram Germe Uygulanmis Goriintii ve Histogram Grafigi (Baygin, 2018)
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3.2.3.3. Esik Deger Belirleme (Esikleme)

Goriintli islemenin en temel konularindan biri esikleme yontemidir. Esikleme
yontemi goriintlii boliitleme amaciyla kullanilmaktadir. Esik deger belirleme olarak da
isimlendirilen bu yontemde uygulanacak goriintiiye goére uygun bir esik degeri
kullanilarak goriintii igerisindeki nesneleri arka plandan ayirmak ve istenmeyen
detaylar1 goriintiiden ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir (Aqeel, 2015). Esik degerinin
belirlenmesinde yaygin olarak goriintiilerdeki gri seviye dagilimlarmi gosteren
histogramdan faydalanilmaktadir. Histogram iizerinden belirlenen T esik degeri ile
gorlintiide bulunan piksel degerleri karsilagtirilacaktir.  Esik deger belirleme
algoritmalar1  gorilintiilerin ~ gri  seviyedeki  goriintliye  doniistiiriilmesiyle
uygulanmaktadir. Gri seviyesindeki bir goriintiiniin degeri 0-255 araligindadir.
Belirlenen esik degeriyle birlikte goriintii ikili goriintiiye doniistiiriilecektir. Baska bir
deyisle goriintii histograminda bulunan piksel degerlerinin yogunluk seviyelerine bagl
olarak kiimelere ayirma islemi gerceklestirilecektir. Yani esik degerinin altinda kalan
degerler 0, esik degerinin {izerinde kalan degerler 1 degerini alacaktir. T esik degeri ve

f(x,y) esik deger fonksiyonuna ait esitlik asagida verilmistir.

f (xy) ={255, eger f(x,y) >T(Xy) ise
{0 ,eger f(xy)< T(xy)ise (Denklem 3.1)

Esik degerinin dogru secilmesi kritik 6neme sahiptir. T esik degerinin olmasi
gereken degerden fazla veya az sec¢ilmesi goriintiinilin iceriginin zarar gormesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle yapilmis T esik degerini otomatik hesaplayabilen bir¢ok
algoritma bulunmaktadir. Ayrica birden fazla esik degeri belirlenip, goriintiilere
uygulayabilen metotlarda mevcuttur. Bu metotlardan en ¢ok bilinen ve tercih edilen

Otsu esikleme yontemi 6rneklendirilecektir.

Otsu esikleme yontemi kullanilirken goriintiilerin arka plan1 ve 6n plani olmak
tizere 2 renk sinifi olugtugu varsayilmaktadir (Otsu, 1979). Bu iki sinifi ayiran optimum
esik T degerini bulmak icin sinif i¢i varyans degeri minimum olacak sekilde
hesaplanmaktadir. Sinif i¢i varyans degeri minimum degerinde iken siniflar arasi
varyans degeri maksimum degerini almaktadir. Her bir esik degeri i¢in smif i¢i ve
siniflar arasi varyans degeri hesaplandiktan sonra en kiiciik sinif i¢i varyans ve en biiyiik
smiflar aras1 varyans degerini veren esik degeri en uygun deger olarak kabul edilir. Otsu

esikleme yontemi uygulanmig goriintii Sekil 3.33.’de gosterilmistir.
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0 100 200
Sekil 3.36. Ornek Goriintiiniin Esiklenmesi (Tresholding Example, 2022)

3.2.4. Matematiksel Morfoloji islemler

Gorlinti 6n igleme adimlarindan biri olan Matematiksel Morfolojik islemlerin
yapisint  geometrik hesaplamalar olusturmaktadir. Bu morfolojik islemler sayisal
goriintiiler lizerinde bulunan eksik noktalar1 tamamlama ve fazlalik olan kisimlarin
giderilmesi amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. Morfolojik islemlerde yapisal eleman
olarak bulunan daire, kare ve dikdortgen goriintii lizerinde gezdirilerek goriintiiye
eklenecek kisimlar ve cikarilacak kisimlar belirlenir. Cizelge 3.1.’de 4x4 boyutlarina
sahip bir yapisal elaman 6rnegi gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 4x4 Yapisal Ornek

1 1
0 0
1 0
1 1

| k| R O

1
0
0
1

Bu metot genellikle ikili(binary) goriintii modelinde siyah-beyaz goriintiiler
tizerinde kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan ve bilinen matematiksel morfoloji islemleri
asinma (erozyon), genisleme(dilasyon), agma ve kapama islemleridir. Morfolojik
goriintii isleme tekniklerinde kullanilan asmma(erozyon) ve genisleme(dilasyon)
yontemleri temel olarak kabul edilmektedir. A¢cma ve kapama yontemleri bu iki temel

islemden tiiretilmistir.

3.2.4.1. Asinma (Erozyon)

Asindirma islemi ikili goriintiilerde bulunan nesneleri kiiciiltme, inceltme,

dairesel bosluk bulunan kisimlarda genisleme ve bitisik olarak bulunan cisimlerde
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ayrilma yapmak amaciyla kullanilmaktadir. A goriintlii matrisi, B yapisal eleman olarak
belirtilen asinma islemine ait matematiksel ifade asagida verilmistir. Sekil 3.37.’de

asindirma islemine 6rnek bir uygulama bulunmaktadir.
AOB = {z|(B): € A)

A: Goriintii Matrisi, B: Yapisal eleman (Denklem 3.2.)
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Sekil 3.37. Asinma Islemi (Asinma-Genlesme Gosterimi, 2022)

3.2.4.2. Genlesme (Dilasyon)

Genlesme islemi asinma isleminin tam tersi olarak ikili goriintiilerde bulunan
nesneleri biiyiitmek, kalinlagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Gériintiilerde bulunan
kalinlagtirma ve biliylitme islemleri yapisal eleman kullanilarak kontrol altina
alinmaktadir. Goriintii yapisal elamanin kesistigi kadar biiylimekte ve kalinlagsmaktadir
(Gonzalez ve Woods, 2008). A goriintii matrisi, B yapisal eleman olarak belirtilen
genlesme iglemine ait matematiksel ifade asagida verilmistir. Sekil 3.38.’de genlesme
islemine ornek bir uygulama bulunmaktadir.

A®B = {z] [(B)zN A] CA}

A: Goriintii Matrisi, B: Yapisal eleman (Denklem 3.3.)
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Sekil 3.38. Genlesme Islemi (Asinma-Genlesme Gésterimi, 2022)
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3.2.4.3. Acma

Ag¢ma islemi goriintiilye 6dnce asinma isleminin yapilmasinin ardindan genlesme
isleminin yapilmasiyla meydana gelmektedir. A¢ma isleminin yapilmasinin amact
goriintiide bulunan giiriiltiiler giderilmesi, kii¢iik nesnelerin ortadan kaldirilmasidir.

Sekil 3.39.’da agma islemine 6rnek bir uygulama bulunmaktadir.

X Bl1]1]1
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Sekil 3.39. A¢ma Islemi (Asinma-Genlesme Gosterimi, 2022)
3.2.4.4. Kapama

Kapama islemi agma isleminin tam tersidir. Goriintiiye 6nce genlesme isleminin
yapilmasmin ardindan aginma igleminin yapilmasiyla meydana gelmektedir. Kapama
isleminin yapilmasinin amaci goriintiiniin bir biitlin haline getirilmesi ve goriintii
tizerinde yer alan belirsiz noktalarin kaldirilmasidir. Sekil 3.40.’da kapama islemine

ornek bir uygulama bulunmaktadir.
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Sekil 3.40. Kapama islemi (Asinma-Genlesme Gosterimi, 2022)
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3.2.5. Goriintii Boliitleme

Goriintii boliitleme, goriintli onarma ve goriintii iyilestirmeden farkli olarak,
goriintii analizi ile ilgilidir. Bu asamada analizi yapilacak goriintiiyii gosterime, tanilama
ve yorumlamaya hazirlanmaktadir. Goriintii boliitleme basit bir ifadeyle gorilintliyli her
biri igerisinde farkli 6zelliklerin belirtildigi anlamli bolgelere ayirma islemi olarak
aciklanabilir. Goriintii boliitleme yontemleri uygulama yapilacak goriintiiye ve basarim
kriterine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenden dolayr goriintiilere

uygulanabilecek genel bir goriintii boliitleme yontemi bulunmamaktadir.

Genel olarak boliitleme algoritmalar1 gri seviye degerlerinde bulunan iki temel
Ozellikten birine gore tasarlantyor olup, bu O6zellikler goriintii icerisindeki gri seviye
degerlerindeki siireksizlikler ve benzerlikler ile ilgilidir (Gonzalez ve Woods, 2008).
Siireksizlik tabanli goriintli boliitleme algoritmalarini temel c¢alisma prensibi, goriintii
tizerinde bulunan ince ¢izgiler veya resim kenarlarinin gri renk seviyesindeki hizl
degisiklikleri temel alarak c¢esitli maskeler kullanarak gerg¢eklesmektedir. Benzerlik
tabanli goriintii boliitleme algoritmalar1 ise bolge boliitlemesi olarak adlandirilmakla
beraber goriintii esikleme, goriintii biiyiitme, goriintii bolme ve goriintii birlestirme

islemleri uygulanmaktadir.

3.2.6. Kenar Bulma Algoritmalar

Goriintii isleme tekniklerinde bulunan en Onemli kavramlardan birisi kenar
cikarim iglemleridir. Goriintiilere bazi 6n islemler uygulandiktan sonra goriintiiye belirli
filtreler uygulanmasi sonucunda goriintiide yer alan nesnelerin kenarlar1 elde
edilmektedir. Literatiirde bir¢ok kenar bulma algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en onemlileri ve tercih edilenleri asagida siralanmistir. Biitiin bu kenar
tespit algoritmalari, kalite kontrol uygulamalar1 dahil olmak {izere bir¢cok kullanim

alaninda ve goriintii 6zelliklerine gore farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

e Canny Kenar Bulma Algoritmasi: Canny algoritmasi1 1986 yilinda F.Canny
tarafindan gelistirilmistir. Sekil 3.41.°de bulunan 2x2 maske matriSini
kullanmaktadir. Maske matrisinde bulunan a degeri sifir olabilmekle beraber
uygulama alanma gore degislik yapilabilmektedir. Genellikle kenar bulma

islemlerinde bu deger 0,707(1/N2)” olarak tercih edilmektedir.
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+1 | -1 +1| 0

0o |2 -1 | -a

Gx Gy
Sekil 3.41. Canny Kenar Bulma Algoritmas1 Maske Matrisi (Onal, 2018)

Sobel Kenar Bulma Algoritmasi: Bu algoritma giiniimiizde 6znitelik tespiti ve
Oznitelik ¢ikarimi gibi bircok goriintii isleme alaninda tercih edilmektedir.
Prewitt kenar bulma algoritmasindan daha gelismis olup yapt olarak
benzerlikleri bulunmaktadir. Bu kenar bulma yonteminde Prewitt kenar
algoritmasinda bulunan maske matrislerinin kat sayilar1 degistirilmistir ve kenar
degeri hesaplanacak piksel ile ayn1 dogrultuda bulunan diger ¢iftlere daha fazla
agirlik verilmesi amaglanmistir. Boylece x-ekseni maske matrisinde x- ekseni
dogrultusundaki komsuluklar ve y-ekseni maske matrisinde y-ekseni
dogrultusundaki komsuluklarin daha fazla agirliklandirilmistir. Sobel kenar

bulma algoritmas1 Sekil 3.42.’deki maske matrislerini kullanmaktadir.

-1 ] 0 [ +1 +1 [ +2 | +1

-2 0 |+2 0|0}| 0

-1 0 [ +1 -1 (-2 (-1
Gx Gy

Sekil 3.42. Sobel Kenar Bulma Algoritmas1 Maske Matrisi (Onal, 2018)

Prewitt Kenar Bulma Algoritmasi: Sayisal goriintiilerde genis bir uygulama
alaninda kenar tespit islemlerinde kullanilmaktadir. Robert Cross kenar bulma
algoritmalarina benzer bir yaklasimla kenar tespiti yapmaktadir. Robert Cross
kenar bulma algoritmasindan farki kullanilan maske matrisinin boyutudur. Bu
yontemde, maskenin ortasinda yer alan eleman ile kenar degeri hesaplanacak

piksel degerinin ¢arpilmasi esas alinmistir. Sekil 3.43.’deki 3x3 maske matrisini

kullanmaktadir. A1 o |+ 141 +1
1] 0| +1 0|00
4]0 | +1 -1 -1

Gx Gy .
Sekil 3.43. Prewitt Kenar Bulma Algoritmas1 Maske Matrisi (Onal, 2018)
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e Robert Cross Kenar Bulma Algoritmasi: {lk kenar tespit algoritmalarindan
birisi olup Lawrence Roberts tarafindan 1963 yilinda gelistirilmistir. Ik ¢iktig1
yillarda en 6nemli avantajlarindan biri kii¢iik boyutlu ve sadece tam say1 degeri
alabilen maske matris yapisina sahip olmasiydi. Ancak bilgisayar sistemlerinin
hizlarmin gelismesiyle birlikte ve giiriiltiiden etkilenmesinden dolayr bu
avantajinm1 kaybetmistir (Davis, 1975). Gri goriintii tizerinde islem yapmaktadir
ve Sekil 3.44.°deki 2x2’lik maske matris yapisina gore kenar bulma islemini
gerceklestirmektedir. Kullanim olarak Sobel kenar bulma algoritmasina

benzemektedir.

+1 | 0 0 | +1

0 | -1 -1 0

Gx Gy
Sekil 3.44. Robert Cross Kenar Bulma Algoritmas1 Maske Matrisi (Onal, 2018)

Sekil 3.45. Kenar Bulma Algoritmasit uygulanacak gri goriintii

Sobel Kenar Bulma Alg.  Prewitt Kenar Bulma Alg. Robert Cross Kenar Bulma Alg. Canny Kenar Bulma Alg.
Sekil 3.46. Ornek gri goriintiiye 4 farkli kenar bulma algoritmasinin uygulanmasi
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3.2.7. Hough Déniigiimii

Hough doniisiimii, Hough (1962) tarafindan tasarlanmis ve daha sonraki yillarda
bircok yazar tarafindan gelistirilerek farkli goriintii isleme uygulamalarinda
kullanilmigtir (Aydogan, 2018). Hough dontisiimii matematiksel olarak ifade edilebilen
diiz dogru, c¢ember ve elips gibi diizglin geometrik sekillerin saptanmasinda
kullanilabilen bir goriintii isleme metodudur. Hough doniisiimii x,y diizlemindeki bir
noktanin parametre uzayma doniisiimii olarak tanimlanabilir. Parametre uzay1 ilgilenilen

nesnenin sekline gore degismektedir.

3.2.7.1. Dairesel Hough Doniisiimii

Hough doniistimiiyle daire algilama isleminde ilk adim, kaynak goriintiiniin
kenarlarinin belirlenmesidir. Her bir kenar noktasinda merkezi bu kenar noktas1 olmak
tizere belirledigimiz yar1 ¢ap biiylikligiinde bir daire ¢izilir. Bu ¢izim islemi x ekseni a,
y ekseni b ve yar1 ¢ap r olmak tizere Sekil 3.47.’de bulunan parametre uzayinda yapilir.
Bir dairenin denklemi 3.4.’de ve parametrik gosterimi 3.5’de bulunan denklemlerde

verilmigtir.

S

a

Sekil 3.47. Hough doniigiimiinde kullanilacak parametre uzay1

(x —a) 2+ (y — b) 2 =r 2 (Denklem 3.4.)
x=a+r.cos(0)
y =b +r.sin(6) (Denklem 3.5.)

Bu islemin ardindan parametre uzayi ile ayni biiylikliikte bir matris olan
aklimiilator, cizilen dairenin koordinatlar1 kullanilarak artirilir. Biitiin kenar noktalarina
bu islemler uygulandiktan sonra dairelerin tespiti icin akiimiilator kullanilir.
Akiimilatoriin - icerisindeki sayilar o koordinattan gecen dairelerin sayisini
gostermektedir. Buradaki en yiliksek sayiyr igeren koordinat dairenin merkezi olarak

secilmektedir. Sekil 3.48.’de gosterilen ilk resimde bir dairenin kenarlarinda yer alip
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almadigr tespit edilecek olan ii¢ nokta vardir. Diger ikinci resimde ise merkezi bu
noktalar olan ayni yarigapta ii¢ farkli daire ¢izilmistir. Dairelerin en ¢ok kesistigi kisim
olan mavi nokta iizerinde toplam ii¢ daire kesismistir ve Hough doéniisiimiiniin sonucu
olarak bu nokta, {i¢ noktanin da tiizerinde bulundugu dairenin merkezi olarak

belirlenmistir (Ballard, 1981).

Sekil 3.49. Hough Déniigiimii yapilan bir uygulama (Khalili ve Hasani, 2014)
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3.2.8. Uriine Kalite Kontrol Yapilmasinin Asamalari

Goriintli isleme teknikleri kullanilarak fabrikalardaki iiriinlerin kalite kontrol
stireglerinde, Uriinlerin olast hatali iretimlerinin tespitini kisa siirede ve dogru bir
bicimde yapilabilmesi i¢in gelistirilen is giicii kaybin1 ortadan kaldirarak otomatik
olarak calisan konveyor sistemi Sekil 3.50.’de goriilmektedir. Sistem {izerinde sistemin
beyni olarak Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Uyumlu Kamera Modiilii, Raspberry Pi
Kizil6tesi Kamera Modiili, MZ80 Kizilotesi Sensor, Rediiktorlic Motor, L298N Motor
Siirticii Karti, 24V DC gii¢ kaynagi, SG90 Servo Motor, 12V DC gii¢ kaynagi,
elektronik modiiller ve konveyor bant sistemi kullanilmigtir. Kullanilan ekipmanlara ait

sistem devre semast ise Sekil 3.51.’de goriilmektedir.

Sekil 3.50. Olusturulan Sistem

RASPEERRY P14
N4

RASPBERRY PI CAMERA

SGY0 SERVO MOTOR MZ80 KIZILOTESI
SENSOR

12V SERITLED

ON-OFF SWITCH

24V GUC KAYNAGI

L298N MOTOR
SURUCU

24V DCMOTOR

Sekil 3.51. Sistem Devre Semasi
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Gorlntti isleme teknikleriyle kalite kontrol uygulamasina ait sistemin sdzde

kodu Cizelge 3.3.’te verilmistir. S6zde koda ait akis semas1 Sekil 3.52.’de ve sistem alt

yapist ise Sekil 3.53.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Sistem S6zde Kodu

1.Adim Basla
2.Adim Eger
—Switch kapali ise “12. Adim Bitir’e git”
— Switch agik ise 3. adima git
3.Adim Konveyorii ¢alistir
4.Adim Eger
—Uriin geldiyse 5.adima git
— Uriin gelmediyse 3.adima git
5.Adim Konveyori durdur
6.Adim 2 sn. bekle
7.Adim Kamerayla {irliniin goriintiisiinii al ve goriintii isleme algoritmalarini ¢aligtir
8.Adim Disli sayisint tespit et
9.Adim Eger
—Digli sayis1 dogru ise 10.adima git
— Digsli sayis1 yanlis ise 11.adima git
10.Adim Servo motorun agisinin konumunu dogru konumuna al ve 3. adima git
11.Adim Servo motorun agisinin konumunu yanlis konumuna al ve 3. adima git
12.Adim Bitir

EVET

Konveydri
Cahstir !

EVET

Konveyarl
Durdur

2 5n Bekle

ig:m;;fr":? Disli Sayisini
Calistr Tespit Et
HAYIR
Servo Motorun Disli Sayis?
Agisini Yanlig Dogru Mu
Konumuna Al

EVET

Kamerayla Urantn
Gorintisind Cek

Servo Motorun
Agizimi Dogru
Konumuna Al

Sekil 3.52. Sisteminin Yazilim Akig Semasi
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Sekil 3.53. Sistem Altyapisi

Uriinlerin hata tespiti ve kalite kontrol islemlerinin yapilmasinmn ilk adimm
konveyor bandinin calistirtlmasidir. Konveyor bandinin hareket ettirilmesiyle bant
tizerindeki {irlin sensOriin Oniine gelince bandin hareketi duracaktir. Bu esnada
kamerayla konveyor iizerinde bulunan digli tirliiniin goriintiisii Sekil 3.54.’deki gibi

alinmistir.

Sekil 3.54. Kameradan alinan hatali {irin ve hatasiz tiriin goriintiisii

Gorilintiiniin alinmasinin ardindan uygulanilan goriintii isleme yontemlerinden
ilki Bilateral Filtreleme de denilen ikili filtreleme yontemidir. Bu yontem goriintiiler
tizerinde bulunan piksellerin yogunlugunu yakininda bulunan piksellerden hesapladigi
ortalama yogunluk degeriyle degistirmektedir (Phyton Bilateral Filtering, 2022). Piksel
degerlerini  degistirme amact ise; goriintiler {izerinde bulunan giirtiltiilerin
azaltilmasidir. Goriintiiler lizerinde giiriiltiiler azaltilirken ayni zamanda kenarlar

korudugundan dolay1 bu filtrenin kullanilmasi tercih edilmistir. Kameradan alinan hatali
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iriin ve hatasiz iirlinlere ait goriintiilere bilateral filtre uygulanilan hali Sekil 3.55.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.55. Bilateral filtre uygulanilan hatali {iriin ve hatasiz {irlin gériintiisii

Ikili filtreleme y&nteminin ardindan Medyan filtresi olarak da isimlendirilebilen
bu filtre, goriintiilerde bulunan giirtiltiiyli azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Ortalama
deger filtresinde kullanildig1 gibi bu filtrede de komsu piksel degerleri kullanilmaktadir.
Komsu piksel degerlerinin siralanip siranin ortasinda bulunan degeri almaktadir (Python
ile Goriintii Isleme:Mean ve Median Filtreler, 2022). Gériintii iizerinde incelenen
bolgede ¢ift sayida piksel oldugu durumda, orta deger olarak ortada bulunan iki piksel
degerinin ortalamasimi almaktadir. Sablon biiyiikliigii arttik¢a piirlizsiizlestirme yani
yumusatma etkisi de artmaktadir. Medyan filtre uygulanilan hatali iirlin ve hatasiz iirlin
goriintlisti Sekil 3.56.”da gosterilmistir.

v A X ] v A X

Sekil 3.56. Medyan filtre uygulanilan hatali {irlin ve hatasiz tiriin goriintiisi

Goriintiiye kenar tespiti algoritmast uygulamasinin sonucunda, nesnelerin
smirlarina, yiizey isaretlerinin sinirlaria ve ayrica ylizey yonelimindeki siireksizliklere
karsilik gelen egrileri gosteren bir dizi baglantili egriye yol olusturulmaktadir. Ayrica
bir goriintiiye kenar algilama algoritmasi uygulandiginda, goriintii lizerinde islenecek

veri miktarin1 6nemli derecede azaltmaktadir (Kenar Algilama, 2022). Bu nedenden
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dolayr medyan filtresinin ardindan goriintiiye kenar tespit algoritmalarindan Canny
Kenar Tespit algoritmasi uygulanarak {riinde bulunan digli kisimlarin daha
belirginlestirilmesi amaglanmistir. Canny Kenar Tespit algoritmasi uygulanilan hatali

iirlin ve hatasiz iirlin gortintiisti Sekil 3.57.’de gosterilmistir.

Sekil 3.57. Canny Kenar tespit algoritmasi uygulanilan hatali {iriin ve hatasiz tiriin goriintiisii

Goriintli 6n igleme adimi olarak tanmimlanilan Matematiksel Morfolojik
islemlerinin yapisin1 geometrik hesaplamalar olusturmaktadir. Bu morfolojik islemler
sayisal goriintiiler {izerinde bulunan eksik noktalar1 tamamlama ve fazlalik olan

kisimlarin giderilmesi amaciyla sik¢a kullanilmaktadir (Gonzalez ve Woods, 2008).

Kameradan alinan goriintiide bulunan eksik noktalar1 tamamlama, nesneyi
biiylitme ve kalinlagtirma amaciyla verilen yap1 elemanina gore genlesme (Dilasyon)
islemi yapilmistir. Dilasyon islemi uygulanilan hatali iiriin ve hatasiz iirlin goriintiisii

Sekil 3.58.’de gosterilmistir.

Sekil 3.58. Dilasyon islemi uygulanilan hatali {irlin ve hatasiz {irlin gériintiisii

Disli parcanin en dis kisminin tespiti i¢in Kontur bul komutu kullanilmigtir ve
Sekil 3.59°da gosterilmistir. Konturlar bir nesnenin siirlar1 boyunca noktalarin

birlestirilmesiyle olusturulan egrilerdir (OpenCV Find Contours, 2022). Goriintiilerde
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bulunan farkli nesnelerin sekillerini analiz etmek, nesneleri algilamak ve tanimak i¢in

siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 3.59. Kontur bul komutu uygulanilan hatali iiriin ve hatasiz {iriin goriintiisii

Kontur ¢izme isleminin ardindan goriintiide bulunan en uzak ve en yakin
noktalar Sekil 3.60.’daki gibi bulunduktan sonra bu noktalarin haricinde bulunan tiim

pikseller Sekil 3.61.’deki gibi temizlenir.

Sekil 3.60. En uzak ve en yakin kontur bulma igleminin hatali {irlin ve hatasiz iiriin goriintiisii

v A X v v A X

Sekil 3.61. Piksel temizleme isleminin hatali iiriin ve hatasiz {iriin goriintiisii

Bu en uzakta bulunan konturlar ve en yakin konturlar arasinda kalan sekillerin
say1s1 bize disli sayisini verecektir. Bu sekillerin sayis1 saydirilarak hatali yani dis say1si

eksik olan tiriinlerin tespiti Sekil 3.62°de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.62. Dis sayisi sayma isleminin hatali {irlin ve hatasiz iiriin goriintiisii

Uriiniin hatali veya hatasiz {iriin oldugu tespiti yapildiktan sonra servo motora
ac1 degeri bilgisi gonderilir. Bu ac1 degeri bilgileri hatali {irlinde ve hatasiz {iriinde
farklidir. Konveyoriin hareket etmesiyle hatali iirtin Sekil 3.63.’deki gibi konveyor
bandin sol tarafinda bulunan alana, hatasiz iriin ise sag tarafinda bulunan Sekil

3.64.’deki gibi lirtin biriktirme alanina diisecektir.

Sekil 3.64. Hatasiz iiriiniin ayristirilmasi
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4. SONUCLAR

Bu caligmada endiistride iiretilen iiriinlerin kalite ve kontrollerinin yapilmasinda
kullanilabilecek bir akilli kalite kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu sistem iizerinde
tirlinlerin olas1 hatali tiretimlerinin tespitini daha kisa siirede ve insan faktoriinii ortadan
kaldirarak bilgisayar destekli goriintii isleme metotlariyla yiiksek dogrulukla tespit

islemlerini yapabilmektedir.

Raspberry Pi tabanli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak hatali iiriinlerin
ayristirllmasini saglayan bu konveyor sistemi lizerinde 7 adeti hatali iirlin, 14 adeti
hatasiz liriin olmak tizere toplamda 21 adet farkl: iiriinde deneyler gergeklestirilmistir.
Hatali Girtinlere ait sayma islemi Sekil 4.1.”de, hatasiz tirlinlere ait sayma islemi ise Sekil

4.2.”de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Dogru Uriin Disli Sayma Islemi
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Bu deneyler kamera ¢oziliniirliigliniin sonuglara etkisini gérebilmek adina SMP
ve SMP ¢oziiniirliige sahip iki farkli kamerayla gerceklestirilmistir. Uriinlerin iki farkl
kamerayla 50°ser defa konveyor banttan gegirilmesiyle deney sonuglari gozlemlenmis

Tablo2. ve Tablo3.’deki gibi not edilmistir.

Olusturulan iiriin tespit sisteminin basarim incelemesi yapilirken hata matrisi
kullanilmis ve basarim kriterleri olarak dogruluk, duyarlilik ve oOzgiillik degerleri
hesaplanmistir. Duyarlilik gergek hatasiz {irlinleri tahmin etme orani, ozgiillik ise
gercek hatali tirlinleri tahmin etme oranidir. Sistemde hatali {iriin ve hatasiz iiriin olmak
tizere iki farkli siniflandirma vardir. Hatal iirlin dis sayis1 gergekte olandan daha az
veya daha fazla olan smiflandirma, hatasiz iiriin ise dis sayis1 gergekle ayni olan
smiflandirma ¢esididir. Hata matrisine ait ifadeler Tablol.’de verilmistir. Ayn1 zamanda
dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik ifadelerine ait denklemler Denklem 4.1, Denklem 4.2

ve Denklem 4.3’de verilmistir.
Tablo 1. Hata Matrisi

Tahmin
Negatif Pozitif
Negatif DN(Dogru Negatif) YP(Yanlig Pozitif)
Gergek
Pozitif YN(Yanlis Negatif) DP(Dogru Pozitif)
Dogruluk = (DP + DN)/ (DP + YP + DN + YN) 4.2)
Duyarlilik = DP/(DP + YN) (4.2)
Ozgiilliik = DN/(YP + DN) (4.3)
Tablo 2. SMP Kamera Deney Sonuglari
Tahmin
5MP Kamera ” -
Hatali Uriin Hatasiz Urlin Toplam
Hatali Uriin 23 4 27
Gergek -
HatasizUrin |3 20 23
Tablo 3. SMP Kamera Deney Sonuglari
Tahmin
8MP Kamera - "
Hatal Uriin Hatasiz Uriin Toplam
Hatali Uriin 26 2 28
Gergek ”
HatasizUrun |1 21 22

Deney sonuglart SMP kamera ¢6ziiniirliige sahip kamerayla konveydr lizerinde

27 defa gegirilen hatali tiriinii 23 defa hatali iiriin, 4 defa hatasiz iiriin olarak, 23 defa
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gecirilen hatasiz iiriinii 20 defa hatasiz liriin, 3 defa hatali iiriin olarak tespit ederek
%86’lik dogruluk orani, %86,95 duyarlilik orani ve %85,18 6zgiillik oranina sahip
oldugu hesaplanmistir . 8MP kamera ¢Oziiniirliigiine sahip kamerayla ise konveyor
tizerinde 28 defa gegirilen hatali tiriinii 26 defa hatali iiriin, 2 defa hatasiz iiriin olarak,
22 defa gegirilen hatasiz {irtinii ise 21 defa hatasiz {irlin, 1 defa hatali iiriin olarak tespit
ederek %94’lik dogruluk orani, %95,45 duyarlilik oran1 ve %92,85 6zgiilliikk oranina
sahip oldugu hesaplanmistir.

Basari Yizde Qrani

96

94
94

86

SMP Kamera Cozinirlik Degeri 8MP

Sekil 4.3. Kamera Céziiniirlik- Basar1 Yiizde Orant

Sekil 4.3.’de goriildiigii iizere basar1 ylizde orani kamera ¢oziiniirliigii SMP’e
sahip kameradan 8MP’e sahip kamerayla degistirilmesiyle %86’dan %94’e yiikselmis
ve sistem tizerinde kullanilan kameranin kalitesi, ¢oziintirliigii, sistemin 11k kaynagi ve
bircok c¢evresel etkenin kusur tespit islemlerinde onemli rol oynadigi goriilmustiir.
Ayrica duyarhilik ve 6zgiilliik oran1 da SMP’e sahip kameradan 8MP’e sahip kamerayla
degistirilmesiyle  artis  gOstermistir. ~ Sistemdeki  belirleyici  parametrelerin
degistirilmesiyle ve gesitli goriintii isleme algoritmalarinin kullanilmasiyla sonuglarda

degiskenlikler yasanabilmekte ve ¢cok daha optimum sonuglara ulasilabilmektedir.

Bu sistemler ile herhangi bir uzman goriisiine gereksinim duyulmadan &lgimler
oldukca hizli ve kusursuz bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica kullanilan
goriintli isleme metotlarinda ve kullanilan algoritmalarda yapilacak ufak degisiklerle
farkli tiriinlere uygulanabilecek sistemler elde edilebilmektedir. Giiniimiizde 6zellikle
endiistride sanayi 4.0’a gecilmesiyle boyle sistemlerin kullaniminin daha da
yayginlagacagi ve biiyiik isletmelerin bdyle sistemleri daha fazla kullanma gereksinimi

duyacagi ongoriilmektedir.
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