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ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, endiistriyel goriintii isleme sistemlerinde o6l¢lim dogrulugunu
artirmaya yonelik yeni yontemler gelistirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Hassas
Ol¢iim gerektiren otomotiv, tip ve uzay sanayii gibi alanlarda kullanilan 6l¢tim
sistemlerinde karsilasilan mekanik ve yazilim tabanli 6l¢iisel hatalar1 en aza indirmeyi
hedefleyen bu ¢alisma, uzun ve titiz bir arastirma siirecinin iirtiniidiir.
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Uygulamalar I¢in Hata Diizeltme Algoritmasi) sagladiklar1 maddi ve teknik destek
icin tesekkiir ederim. Bu calismanin, endiistriyel olgiim sistemlerinde dogruluk ve
giivenilirligi artirma noktasinda 6nemli katkilar saglayacagina inantyorum.
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KISALTMALAR

AWG
CMM
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OMYH
px
SWG

: Adaptive Weighting of Gradients

: Coordinate Measurement Machine
: Gergek Deger

: Milimetre

: Ortalama Mutlak Hata

: Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata

: Piksel

: Squared Weighting of Gradients



SEMBOLLER

c : Standart sapma

n : Mikron

Dest : Sorgu pargasinin mm tilirtinden tahmini degeri

Di : Referans parcalarin milimetre tiirlinden ¢ap degerleri
E : Sorgu pargasinin gercek degeri ile dlgiim degeri arasindaki fark
Gx, Gy : YOniine bagh biiyiikliik degerleri

Is : Ikili (0-1) goriintii

mm/px : Milimetre bolii piksel

Pi : Referans pargalarin piksel tiirtinden ¢ap degerleri

Pq : Sorgu pargasinin piksel tlirtinden dl¢iim degeri

R : DOniistim faktorii

th : Esik degeri

Vx, Vy : En yiiksek ve en diisiik piksel degerleri
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ENDUSTRIYEL GORUNTU ISLEME UYGULAMALARI ICIN YENI BiR
ALT PiKSEL OLCUM YONTEMI

OZET

Endiistriyel goriintii isleme sistemleri, otomotiv, tip ve uzay sanayii gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassas Ol¢iimler igin
telesentrik lensler gibi 6zel donanimlar kullanilsa da, farkli ¢aplara sahip pargalarin
aym sistemle Ol¢lilmesi durumunda mekanik ve yazilima bagli hatalar ortaya
cikabilmektedir. Bu tez, 6l¢lim dogrulugunu artirmak i¢in altpiksel sayma tabanl bir
yontem gelistirmekte ve doniisiim faktorii ile piksel bazli ¢ap tahmini yontemlerini
onermektedir. Altpiksel sayma yontemi, halka bi¢imli nesnelerin ¢ap 6l¢iimiinii daha
hassas hale getirmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde, goriintiideki pikseller tam
pikseller (nesnenin tamamen i¢inde bulundugu pikseller) ve gecis pikselleri (nesne ile
arka plan arasindaki siirda bulunan gri  tonlamali pikseller) olarak
siniflandirilmaktadir. Gegis piksellerinin ¢ap hesaplamasma olan etkisini artirmak
amaciyla normalizasyon islemi uygulanmaktadir. Cember alan denklemi ile cap
hesaplanirken, geligsmis bir esikleme yontemi kullanilarak gri tonlamali piksellerin
dogru sekilde ayristirilmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, tezde 6nerilen doniisiim
faktorii tabanli yontem ve piksel bazli ¢ap tahmini yontemi, farkli caplara sahip
nesnelerin yiiksek dogrulukla o6lgiilmesini saglamaktadir. Doniisiim faktorii tabanl
yontemde, bilinen referans pargalarinin doniisiim faktorii hesaplanarak ¢ap tahmini
gergeklestirilirken, piksel bazli yontemde c¢ap, dogrudan referans pargalarinin piksel
Ol¢timleri iizerinden tahmin edilmektedir. Calismanin motivasyonu, farkli boyutlara
sahip pargalarin ¢aplarinin ayni mekanizma kullanilarak hassas bir sekilde ol¢iilmesi
gereksiniminden ve her bir dlglim tiirii icin 6zel referans Ol¢ili liretmenin getirdigi
ylksek maliyetlerden kag¢inma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlar ele
almak amaciyla, bu ¢alisma, belirli bir Ol¢iim algoritmasina bagimli olmayan
genellestirilebilir bir yaklasim 6nermektedir. Tez kapsaminda, endiistriyel kameralar
ve telesentrik lensler kullanilarak yapilan deneyler, Onerilen yontemlerin olgiim
hatalarin1 6nemli Ol¢lide azalttigin1 gostermektedir. Baglangigta 13—114 pm arasinda
degisen Ol¢iim hatalari, Onerilen yontemler sayesinde 1-2 upum seviyesine
disiiriilmiistiir. Altpiksel sayma yonteminin operasyonel hassasiyeti piksel boyutunun
1/20’si olarak belirlenmis ve ortalama belirsizligi 1 pm olarak hesaplanmistir. Ayrica,
Onerilen algoritma mevcut yontemlere kiyasla %3-%10 daha yiiksek dogruluk
saglamig ve hesaplama siiresini %12,5 ila %35 oraninda iyilestirmistir. Bu ¢alisma,
cap Olclimiinde altpiksel hassasiyetinde dogruluk saglamak i¢in yenilikgi bir algoritma
sunmakta ve mevcut literatiire dnemli katkilar saglamaktadir. Onerilen y&ntemler,
yalnizca birkag bilinen referans parcasi kullanilarak, kamera goriis alanindaki tiim
pargalarin yiiksek dogrulukla Olgiilebilmesini saglamakta, hata oranlarmni azaltarak
Olctim gilivenilirligini artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Alt-Piksel, Cap, Olciim, Endiistriyel goriintii isleme, Doniisiim
faktorii.

xvi



A NOVEL SUB-PIXEL MEASUREMENT METHOD FOR INDUSTRIAL
IMAGE PROCESSING APPLICATIONS

SUMMARY

Industrial image processing systems are widely utilized in high-precision fields such
as the automotive, medical, and aerospace industries. Although specialized equipment
such as telecentric lenses is used for precise measurements, mechanical and software-
related errors may still occur when measuring parts of different diameters within the
same system. This dissertation proposes a subpixel counting-based method to enhance
measurement accuracy, along with conversion factor-based and pixel-based diameter
estimation methods. The subpixel counting method has been developed to improve the
accuracy of diameter measurements for ring-shaped objects. In this method, image
pixels are classified into full pixels (completely contained within the object) and
transition pixels (gray-scale pixels located at the boundary between the object and its
background). To enhance the contribution of transition pixels to diameter calculations,
a normalization process is applied. The diameter is computed using the circle area
equation, while a refined thresholding method ensures the accurate classification of
gray-scale pixels. Furthermore, the conversion factor-based and pixel-based
estimation methods proposed in this study enable the high-precision measurement of
objects with varying diameters. In the conversion factor-based approach, the diameter
is estimated by determining the conversion factor from known reference parts, while
in the pixel-based approach, the diameter is directly estimated based on the pixel
measurements of reference parts, eliminating the need for additional conversion steps.
The motivation for this study arises from the need for accurate measurement of parts
with different dimensions using the same mechanism while avoiding the high costs
associated with producing dedicated reference gauges. To address these challenges,
this research introduces a generalizable approach that operates independently of
specific measurement algorithms. Experiments conducted using industrial cameras
and telecentric lenses demonstrate that the proposed methods significantly reduce
measurement errors. Initially ranging between 13—114 um, measurement errors were
reduced to 1-2 um with the proposed approaches. The operational sensitivity of the
subpixel counting method was determined to be 1/20th of the pixel size, with an
average uncertainty of 1 um. Additionally, the proposed algorithm achieved 3—10%
higher accuracy compared to existing methods and improved computation time by
12.5-35%. This study introduces an innovative algorithm to achieve subpixel-level
accuracy in diameter measurement, making a significant contribution to the existing
literature. The proposed methods enable high-precision measurement of all parts
within the camera’s field of view using only a limited number of known reference
parts, thereby reducing error rates and improving measurement reliability.

Keywords: Sub-Pixel, Diameter, Measurement, Industrial image processing,
Conversion factor.
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1. GIRIS

Makine goriisii uygulamalari, ilerleyen teknoloji ile giderek yayginlagmaktadir.
Otomotiv, havacilik, gida ve kereste gibi c¢esitli sektorlerde uygulama alam
bulmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, hiz ve hassasiyet gereksinimleri
nedeniyle kamera tabanli kontrol sistemleri kacinilmaz bir gereklilik haline gelmistir.
Endiistriyel sektordeki imalat tesisleri, y1lda milyonlarca kez ayni iiriinii tekrar tekrar
iiretme kapasitesine sahiptirler. Ozellikle, cesitli uygulama alanlar1 bulunan halka tipi
pul parcalar, bircok sektérde kendine yer bulmaktadir. Otomotiv endiistrisinde hassas
toleranslarin 6nemli bir etken oldugu 6zellikle géz oniinde bulunduruldugunda, seri
kontrol yapabilme yetenegine sahip kamera sistemlerine Onemli bir talep
bulunmaktadir. Kaynak aragtirmasi boliimii, bu sistemler tarafindan ¢ap 6l¢iimii igin
kullanilabilecek goriintii isleme algoritmalarinin  kapsamli  bir agiklamasini
sunmaktadir. Hassasiyet agisindan etkili yontemlerin mevcut olmasma ragmen,
mevcut yontemler hesaplama zamani maliyetine odaklanmamistir. Bir kamera
sisteminin yilda milyonlarca parcay1 inceledigi senaryoda, 6l¢lim hizinda sadece
%1'lik bir artisin imalat fabrikasinin isletme maliyetlerini 6nemli Olglide azaltma
potansiyeli bulunmaktadir. Bu tezin birinci motivasyonu, endiistriyel uygulamalara
kolayca ve etkili bir sekilde entegre edilebilecek bir c¢ap oOlglim algoritmasi
gelistirmektir. Ayrica, bilesenin kenar bolgesinden gri tonlu piksellerin ¢ap hesabina
belirli oranlarda dahil edilmesi, 6nerilen yaklasimin yeniligini vurgulamaktadir. Bu
bilgiler 15181nda, 6nerilen algoritmanin endiistriyel agidan dnemi ve uygulanabilirligi
acikca ortaya ¢cikmaktadir. Literatiirde, “edge” ifadesi ayrik ve kenar olarak iki farkli
sekilde de ifade edilmistir. Bu tez kapsaminda ayrik yerine kenar ifadesi kullanilmstir.

Ayrica “parganin siir1” yerine “parg¢anin kenar1” ifadesi tercih edilmistir.

Bu tezin ikinci motivasyonu ise karsilasilan bir diger sorundan 6tiirii ortaya ¢ikmustir.
Endiistriyel goriintii isleme uygulamalarinda 6l¢im yapilmadan dnce makineye dogru
deger 6gretilmelidir. Goriintii isleme algoritmalar1 6l¢tim sonucu olarak piksel degeri
tiretmektedir. Piksel degerinin gergek Ol¢lim birimine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu islem doniisiim faktorii kullanilarak yapilmaktadir. Kaynak arastirmasi kisminda



bu kisim detaylica agiklanacaktir. Doniisiim faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in ise
degeri hassas olarak bilinen bir referans parcasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Referans
parcast kullanilarak 1 pikselin kag mm’ye denk geldigi hesaplanmaktadir. Daha
sonrasinda Olgiimii yapilan biitiin parcalarin gercek oOl¢iisii, bu deger kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak hassas Ol¢iim uygulamalarinda 6zellikle parcalarin capi
kiigiildiigiinde bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin 5 mm capa sahip bir pul
parcasinin Ol¢limiinii yapan bir sistem olusturuldugunu varsayalim. Bu parg¢a icin 5
mm ¢apinda 6zel olarak referans pargasi iirettirilmelidir. Ardindan doniisiim faktorii
hesaplanabilir. Ancak ayni sistemle 10 mm c¢apindaki bir parca 6l¢iilmek istendiginde
Smm referans1 kullanilarak elde edilen doniisiim faktorii kullanildigr zaman ortaya
Olctim hatas1 ¢ikmaktadir. Bu sebeple 10 mm icin de yeni bir referans pargasi
tirettirilmedir. Bu durum biitiin farkli capa sahip is pargalar1 i¢in gecerlidir. Referans
parga iirettirmek toleranslar1 dar parcalar i¢in yiiksek maliyete sebep olmaktadir. Bazi
durumlarda da o6zellikle pargalarin ¢ok kiigiik (1-2 mm gibi) oldugu durumlarda
referans parcasi lirettirilememektedir. Bu durumda en yakin referans kullanilmakta ve
ortaya ¢ikan hataya razi olunmaktadir. Tam olarak bu noktada tezin ikinci
motivasyonu ortaya c¢ikmistir. Caplardan bagimsiz bir donlisim faktorii
hesaplanabilirse bu problem ortadan kalkacak ve gereksiz yapilan maliyetlerin 6niine

gecilecektir.

Makine gorlsli lizerine c¢esitli calismalar literatiirde bulunmaktadir [1]. Bazi
arastirmacilar, meyve ve sebzelerin kalitesine dayali olarak otomatik kalite kontrol
sistemleri gelistirmislerdir [2,3]. Bazilan ise farkli aydinlatma kosullar1 altinda robot
kollar1 kullanarak siniflandirma uygulamalar gerceklestirmislerdir [4]. Gorsel olarak
kontrol edilen pargalar1 ayrigtirmanin yani sira, bircok uygulamada kamera tabanl
Olctimler yapilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci endiistriye yonelik 6l¢lim uygulamalari
gerceklestirmistir. Baz1 arastirmacilar, mil ve disli dl¢limii i¢in ¢esitli yontemler
gelistirmislerdir. Gadelmawla, disli 6l¢iimii icin bir program gelistirmis ve bu
programin istenen Ol¢limleri yliksek hassasiyetle gergeklestirdigini belirtmistir [5].
Duan ve dig., mekanik parcalarin 6l¢limii i¢in yiiksek hassasiyetli bir kenar bulma
yontemi Onermistir [6]. Du ve dig., makine goriisii kullanarak bir disli 6l¢iim yontemi
Onermis ve diglinin tiim 6zelliklerini 6l¢ebilecek bir 6l¢iim metodolojisi 6nermislerdir
[7]. Liu ve dig. ¢alismasinda ise mil boyutu bir aydinlatma sistemi kullanilarak

Olclilmiistiir [8]. Bazi aragtirmacilar, uzunluk 6l¢iimii i¢in alt piksel tabanli yaklagimlar



kullanmislardir. Guo, mini freze takimlarini telesentrik lensler ve arka aydinlatma
kullanarak dlgmiis, alt piksel diizeyine ulagmak i¢in gri tonlu histogram ve esikleme
yontemlerini benimsemistir [9]. Gelistirdikleri algoritma ve mekanik sistem
kullanarak yaklasik 1 um belirsizlikle 6l¢timler elde etmislerdir. Chen ve dig., lojistik
kenar modellerini kullanarak alt piksel diizeyinde boyutsal 6l¢timler yapmislardir [10].
Flesia, makine goriisli uygulamalari i¢in bir ¢izgi 6l¢lim algoritmasi dnermistir [11].
Wang ve dig., basili devre kartlarmi 6lgmek i¢in alt piksel tabanli bir 6l¢tim sistemi
gelistirmislerdir [12]. [13-16] calismalari, pargalarin boyutlarini 6lgmek i¢cin makine

goriisii tabanlt sistemleri kullanmislardir.

Bu tez kapsaminda iki yontem &nerilmistir. iki yontem de endiistriyel gériintii isleme
alanina yenilik getirmektedir. Her iki yontemde de iiretilen pul tipli pargalarin
caplarmin dl¢iimii iizerine arastirma ve gelistirme yapilmistir. ilk 6nerilen yontem alt-
piksel tabanli bir cap Ol¢lim algoritmas: iken ikinci yontem, mevcut ¢ap Slglim
algoritmalarini kullanarak olusan hatay1 giderecek bir diizeltme algoritmasidir. Tezin
birinci kisminda, endiistriyel makine goriisii uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmig
bir ¢ap 6l¢iimii algoritmas1 sunulmaktadir. Onerilen ydntem, geleneksel alan tabanli
yaklasima gri seviye piksel bilgisini dahil ederek cap oOlglimlerinin dogrulugunu
artirmaktadir. Bu amagla, nesnenin kenarinda bulunan gri piksellerin yogunluk
degerlerine dogrusal normallestirme teknigi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan deneysel veri seti, hem bilgisayar tarafindan olusturulan sentetik goriintiileri
hem de endiistriyel bir ortamda elde edilen gergek is pargasi goriintiilerini
icermektedir. Onerilen yéntem, tiirev tabanl bir yaklasimi kullanarak otomatik bir esik
degeri hesaplama prosediirii sunmaktadir. Esik degerlerinin hesaplanmasi, goriintii
icindeki en yiiksek gecis noktalarmim belirlenmesine dayanmaktadir. Onerilen
yaklasimin etkinligini degerlendirmek icin once igsel bir karsilastirma yapilmaktadir.
Daha sonra, dogruluk, tekrarlanabilirlik ve hesaplama siiresi degerlendirmesine

odaklanarak kapsamli bir kaynak taramasi yapilmaktadir.

Tezin ikici kisminda, ¢ap Ol¢iim algoritmalar1 ve kurulu kamera sistemi tarafindan
olusturulan 6l¢iim hatalarini ortadan kaldirmak i¢in iki yaklasim sunulmaktadir. Bu
yaklasimlar, tek bir dontigiim faktorii kullanildiginda ortaya ¢ikan hatayi azaltmak i¢in
onerilmektedir. Ozellikle, ¢ap degeri azaldikga ve tolerans degerleri daraldikca, bu
hata daha belirgin hale gelmektedir. Onerilen yaklasimlar, bilinmeyenleri bilinen

referanslar kullanilarak tahmin etme prensibine dayanarak oOnerilmektedir. Bu



yaklagimlar, tek bir doniisiim faktorii (R) kullanildiginda ortaya ¢ikan hatay azaltmak
icin iki farkli formda Onerilmektedir: donilisiim faktorii tabanli ve piksel tabanli.
Yaklagimi uygulamak ic¢in oncelikle bir ¢ap Ol¢lim algoritmast belirlenmelidir.
Ardindan, en az iki bilinen referans ornege ihtiya¢ duyulmaktadir. Referanslarin
caplart ve doniisiim faktorleri, segilen ¢ap Olglim algoritmasini kullanarak piksel
degerlerinden hesaplanmaktadir. Ilk yaklasimda, bilinmeyen doniisiim faktorleri
bilinen doniisiim faktorleri kullanilarak tahmin edilir ve ardindan ¢ap (mm) degeri
hesaplanir. ikinci yaklasimda, gergek cap 6l¢iimii mm cinsinden bilinen ¢ap degerleri
(px) kullanilarak tahmin edilir. Tahmin siireci i¢in aradegerleme ve uyumlu model
tabanli modeller olusturulmaktadir. Literatiirde ¢esitli tahmin yontemleri bulunmasina
ragmen, higbir ¢alisma halka tipi parcalarin c¢apimi dogru bir sekilde tahmin
etmemektedir. Literatiirde doniisiim faktoriinii detaylica irdeleyen ve doniisiim
faktoriinii tahmin eden bir calisma bulunmamaktadir. Bu agidan 6nerilen yaklagim ve
dolayisiyla tez calismasi yenilik igermektedir. Onerilen bu calisma ile, referans
parcalarinin tiretim maliyeti agisindan biiyiik 6l¢lide azaltilacak ve endiistriyel kamera
Olclim sistemlerinin 6l¢tim dogrulugu artacaktir. Ayrica, sadece birkag referans parca
kullanilarak, kameranin goriis alanina uygun olan tiim caplar onerilen yaklagimi
kullanarak yliksek hassasiyetle Olciilebilir hale gelecektir. Bu durum Onerilen
yaklasgimin endiistriyel uygulanabilirligini net bir sekilde gostermektedir. Bu tezin

akademik katkis1 6zet maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

e Endiistriyel goriintii isleme alaninda kullanilabilecek literatiirdeki en hizli ve

basar1 olarak en iyi dogruluga sahip bir ¢ap 6l¢iim algoritmasinin 6nerilmesi

e Alt-piksel tabanli kenar tespiti kullanilarak yapilan ¢ap 6l¢iim yontemlerine

ek, yeni bir alt-piksel sayma tabanli ¢ap 6l¢tim algoritmasinin gelistirilmesi

e Endiistriyel uygulamalarda karsilasilan, ayn1 kamerali sistem {izerinde bilinen
referans pargalariyla farkli boyutlarda ¢aplarin alt-piksel seviyesinde 6l¢iilmesi

icin yeni bir yaklagim gelistirilmesi



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tez kapsaminda iki farkli yontem onerilmektedir. Her iki yontem de endiistriyel
goriintii islemede kullanilan ¢ap 6l¢iim algoritmalariyla ilgilidir. ilk yontem alt-piksel
tabanli bir cap Olglim algoritmasi olmasma karsin; ikici yontem, c¢ap Ol¢iim
algoritmalarin1 kameral1 sistemden gelen hatalar1 gidererek iyilestirmektedir. Her iki
yontemde de ortak olan kisimlar ¢ap 6l¢iim algoritmalart oldugundan ilk olarak piksel
ve alt-piksel tabanli yaklasimlar anlatilacaktir. Ardindan alt-piksel metodu ve 6l¢tim

metodolojisi anlatilacaktir.

2.1 Piksel Tabanh Yaklasimlar

Endiistriyel goriintii isleme, teknolojinin gelisimi ile birlikte otomotiv, gida ve ilag
endiistrileri gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiizde, dar toleranslara sahip
seri Uretilen parcgalarin 6l¢iim kontrolleri, hiz ve hassasiyet avantaji sayesinde kamera
kontrol sistemleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Parcalarda yiiksek Ol¢im
dogrulugunu saglamak i¢in kenar noktalarinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Algilanan kenar noktalar1 kullanilarak istenilen Olgiimler
gergeklestirilebilir. Kenar noktalar1 genellikle piksel diizeyinde ve alt piksel diizeyinde
belirlenebilir. Sobel, Robert ve Canny algoritmalar1 literatiirde en yaygin olarak
kullanilan piksel diizeyinde kenar tespit yontemleridir [17]. Robert operatdri,
kenarlar1 bulmak i¢in bolgesel fark operatoriinii kullanir, hizlidir ancak giiriiltiilere
duyarhdir. Sobel giiriiltiiyli azaltabilir ancak kenar tespiti i¢cin daha az etkilidir. Canny
yontemi giiriiltiiye dayaniklidir ve yiiksek performansla kenarlar1 tespit edebilir, ancak
isleme siiresi daha uzundur. Son zamanlarda, baz1 aragtirmacilar klasik yontemleri
gelistirerek kenar tespiti iizerine ¢alismalar yapmiglardir [18-23]. Malamas ve dig.
[24], endiistriyel goriintii isleme alanindaki makine goriisii uygulamalarimi ve
araclarini kapsamli bir sekilde ele almistir. Bazi arastirmacilar piksel diizeyinde 6l¢giim
yaparak endiistriyel makine goriisii uygulamalar1 gelistirmislerdir. Gadelmawla,
GearVision ve MISTVision sistemleri ile disli 6l¢iimii i¢in piksel diizeyinde 6lgiim

yontemini benimsemistir [25].



2.2 Alt-Piksel Tabanh Yaklasimlar

Piksel diizeyinde yapilan olgiimler, 6zellikle toleranslar dar oldugunda yetersiz
kalabilir. Bu sorunu agmak ig¢in arastirmacilar, alt piksel tabanli yaklasimlar
onermislerdir. Alt piksel tabanli yontemler genellikle 4 ana kategoriye ayrilabilir:

aradegerleme, uyum, moment tabanli ve bolgesel alan tabanli [26-28].

2.2.1 Aradegerleme tabanh yontemler

Aradegerleme tabanli yontemler, orijinal goriintiide gri dagilimi aradegerleme yaparak
alt piksel konumlarini bulur. Interpolasyon tabanli ydntemlerin hesaplama siiresi daha
az olmasina ragmen, giirliltiiye ¢cok duyarlidirlar. Fabijanska [29], alt piksel tabanl
yontemleri detayli bir sekilde incelemis ve makine goriisii temelli endiistriyel
uygulamalar i¢in yeni bir aradegerleme tabanli kenar tespit yontemi onermistir. Seo
[30], piksel degerlerinin toplamini kullanarak alt piksel konumu belirleme yontemi
onermistir. Fabijanska, giiriiltii igeren goriintiilerin alt piksel diizeyinde kenarlarimni
bulmak i¢in Gauss fonksiyonunun o6zelligini kullanmistir [31,32]. Bu yontemde
oncelikle piksel diizeyinde kenarlar Sobel yontemiyle belirlenir. Daha sonra, tlirevsel
aradegerleme kullanilarak alt piksel diizeyinde konumlar bulunur. Breder ve dig.,
genel B-spline modelini benimseyerek alt piksel diizeyinde kenar tespiti yapmistir
[33]. Onerdikleri degerlere gore, yontemin giiriiltiilii goriintiilerde iyi performans
gosterdigi belirtilmistir.

Bazi arastirmacilar aradegerleme yaklagimini kullanarak makine goriisii i¢in 6l¢iim
algoritmalar1 olusturmuslardir. Peng ve dig., doner tablayr gegen yuvarlak tip
parcalarin boyut ve gorsel kontroliinli gergeklestirmislerdir [34]. Piksel diizeyindeki
pozisyonlar1 bulmak i¢in morfolojik kenar tespit algoritmasi kullandiktan sonra, halka
tipi pargalarin Slgiileri, Kiibik ¢izgisel aradegerleme tabanli alt piksel algoritmasi ile
Olclilmiistiir. Li, kiiclik parga dl¢iimleri yapmak i¢in bi-lineer aradegerleme tabanli alt
piksel dl¢lim algoritmasi dnermistir [35]. Yazar dncelikle piksel diizeyinde kenarlari
Canny algoritmasi ile bulmus, ardindan alt piksel konumlarini bulmak i¢in iki satir
aradegerleme algoritmasi gelistirmistir. Son olarak, ¢ap, en kii¢iik kareler uydurma
yontemi kullanilarak 6lgiiliir. Cogu yontemde, arastirmacilar once piksel diizeyinde
kenarlar1 bulur, ardindan alt piksel diizeyinde kenarlar1 odaklanirlar. Diger
yontemlerin aksine, Yan, once ¢oziinlirliigli artirmak i¢in aradegerleme uygulamus,

ardindan lineer aradegerleme kullanarak alt piksel tabanli kenar1 belirleyerek 6l¢timii



yapmustir [36]. Son yillarda, Haibing, yiiziik tipi parcalarin ¢apinin dl¢timii i¢in kiibik
dogrusal aradegerleme tabanli bir alt piksel Ol¢lim algoritmasi Snermistir [37].
Telesentrik lensler ve aydinlatma kullanmasalar da, 0,18 mikrometre kare hata elde
etmiglerdir. Grompone ve dig., alt-piksel kenar tespiti i¢cin Canny yontemini
geligtirerek konumlart alt-piksel seviyesinde bulmayr amaglamiglardir [38].
Onerdikleri yontemde, aradegerleme, siirekli bir egri saglamak igin 3 komsu deger
tizerinde karesel aradegerleme kullanilarak gerceklestirilmistir. Olusan egrinin en

yliksek noktasi alt-piksel konumlar1 verir.

2.2.2 Uydurma tabanh yontemler

Uydurma tabanli yontemler gri geg¢is bolgesini, segilen kenar modeline gore uydurarak
alt piksel kenar pozisyonlarin1 bulmay1 amaglar. Giiriiltiiye daha dayanikli olmasina
ragmen, uyum yaklagiminin daha fazla hesaplama siiresine ihtiyaci vardir. Bazi
arastirmacilar Gauss uyum tabanli yontemi benimsemistir. Ye ve dig., alt piksel
seviyesinde olduk¢a keskin kenarlar1 tespit edebilen bir yontem Onermistir [39].
Onerdikleri yontemde, bir bulanik kenar modeli benimsenmis ve kare hata tabanli
Gauss uydurma algoritmasi tercih edilmistir. Shang ve dig., alt piksel pozisyonlarini
bulmak i¢in tiire bagimli tiirev yonii Gauss uydurma algoritmasini benimsemistir [40].
Uyum i¢in farkli modeller uygulayan arastirmacilar da vardir. Zhao ve dig., alt piksel
konumlarin1 bulmak i¢in Facet modelini kullanmislardir [41]. Yontem ilk olarak
Canny kenar tespiti yontemiyle piksel diizeyinde kenar tespiti yapar ve ikinci olarak
5x5 komguluk verilerini 2-Boyutlu Facet modeline uydurur. Ardindan, alt piksel
tabanli konumlar polinom denkleminin birinci ve ikinci tiirevlerine gore belirlenir. Sun
ve dig., alt-piksel kenar tespiti i¢in ters tanjant kenar modelini kullanmiglardir [42].
Onerdikleri yontemde, dnce kenarlar piksel diizeyinde Sobel yontemiyle tespit edilir,
ardindan altpiksel diizeyde ¢ift yiizey uydurmasi ile ¢izgiler tespit edilir. Seo, AWG
ve SWG tabanhi iki farkli alt-piksel tespit yontemi Onermistir [43]. Baska bir
calismada, Akinlar ve Topal, alt-piksel seviyede EDcircle (baglantili kenar
segmentleri kullanan kenar tespit edici yontem) tabanli daire bulma yontemini

benimsemek i¢in uyum yaklagimini kullanmiglardir [44].

Uydurma tabanli (fitting) yontem, islem maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
endiistriyel kamera ol¢limlerinde dogrudan tercih edilmese de, birgok arastirmaci hiz

ve hassasiyeti gelistirmek ic¢in farkli yontemler onermistir. Hagara ve Kulla [45],



endiistriyel olgtimlerde kullanilmak iizere alt piksel tabanli bir uygunluk algoritmasi
gelistirdiler. Gelistirdikleri yontem, hata fonksiyonunu kullanarak +0,05 piksel
hassasiyetine ulasabileceklerini gosterdi. Xu, goriintii lizerinde 6l¢iimler yapmak i¢in
bir alt piksel konumlandirma yontemi 6nerdi [46]. Zhang, ikinci tiirev ve egri uyumlu
tabanli alt-piksel kenar tespit yontemi dnerdi [47]. Onerilen yéntem ile kalinlik 8l¢iimii
uygulamasi gerceklestirildi. Moru ve Diego, disli kamera kalite kontrolil i¢in bir
telekentrik lensli robotik sistem kullandilar [48]. Gelistirdikleri algoritma iginde, 0,06
piksel hassasiyetine ulasabilen daire uyumlu tabanli bir algoritma kullandilar. Duan,
mekanik pargalarin boyutlarini belirlemek i¢in Gauss integral model tabanli alt-piksel
kenar tespit yontemini kulland1 [49]. Onerdikleri yéntemde, ilk olarak, gériintiideki
giirtiltii bulaniklik uygulanarak giderildi. Ardindan, piksel diizeyinde kenar tespiti ile
kenar noktalar1 kabaca belirlenerek Gauss uydurma yapildi. Li, milli pargalarin
geometrik Ol¢limlerini yapmak icin bir makine goriisii tabanli sistem kulland1 [50].
Gortintideki giirtiltii bir dalgalet temizleme siizgeci ile giderildikten sonra, Canny
kenar tespiti yontemi uygulandi. Daha sonra, kare hata regresyon uyumu yapilip
geometrik Ol¢timler elde edildi. Flesia, alt-piksel seviyesinde 6l¢iim i¢in Gauss uyumlu
tabanli yontemi benimsedi [51]. Chen, lojistik kenar modeli ile alt-piksel seviyesinde

Olclim yapt1 [52].

2.2.3 Moment tabanh yontemler

Moment tabanli yontemler, gri veya mekansal integral yontemini analitik olarak kenar
pozisyonunu bulmak i¢in kullanirlar ve en c¢ok tercih edilen alt-piksel bulma
yontemidir. Giiriiltiiye karsi direngli olmasi nedeniyle avantajlart vardir, ancak
uygulanabilir modelin se¢ilmesi kismi bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. En ¢ok
kullanilan moment tipi olan Zernike moment, Ghosal ve dig. tarafindan onerilmistir
[53]. Onerdikleri yontem, hem pikselin yoniinii hem de alt konumunu matematiksel
olarak bulabilecegini gostermistir. Bircok arastirmaci, Zernike moment kullanarak alt-
piksel kenar tespiti yontemi Onermis veya Zernike moment gelistirmistir. Peng,
Zernike moment uygulamadan o6nce bitisik kenar noktalarina aradegerleme
uygulamistir [54]. Zixin, alt-piksel pikselleri hizli bir sekilde algilamak i¢in Zernike
moment yonteminden dnce sinir ¢ikarma i¢in otsu esikleme yontemini kullanmistir
[55]. Mai ve Ning, kenar tespiti i¢in Zernike momenti 9x9 maske ile kullanmislardir
[56]. Yu, Zernike momenti otsu esikleme ile gelistirmistir [57]. Wei ve Zhao, kenar

tespiti i¢in gelistirilmis morfolojik yontemle piksel diizeyinde kenar tespitinden sonra



Zernike momenti tercih etmislerdir [58]. Zhang ve dig., kenar tespiti icin psddo-
Zernike momentini benimsemislerdir [59]. Zhang ve dig., Zernike momenti kullanarak
mikropartikiillerin alt-piksel seviyesinde merkez konumunu bulmuslardir [60]. Ying-
Dong ve dig., ayn1 performansla sadece Zernike momentini hizlandirmak i¢in piksel

diizeyinde kenar tespiti yapar [61].

Bazi1 aragtirmacilar, alt-piksel seviyesinde kenar tespiti i¢in Zernike moment yerine
0zel momentleri tercih etmislerdir. Wang, alt-piksel seviyesinde kenar tespiti i¢in
mekansal moment kullanmistir [62]. Arastirmaci, moment tipinin basit ve zaman
kazandiric1 olacagini belirtmistir. Bin, alt-piksel kenar konumlandirma ydntemi igin
Ortogonal Fourier-Mellin Moment (OFMM) tabanli bir yontem Onermistir [63].
Zunfeng ve dig., OFMM yontemini Sobel ile hizlandirarak farkli bir kenar tespit
yontemi benimsemislerdir [64]. Sun ve dig., alt-piksel seviyesinde kenar bulma i¢in

gri momenti tercih etmisglerdir [65].

Girtiltiye kars1 direngli olmasi nedeniyle, moment tabanli yontemler endiistriyel
kamera tabanli Ol¢iimlerde sik¢a kullanilir. Da ve Zhang, gelistirdikleri moment
tabanli yaklagimla isleme siiresinde biiyiik bir kazanim sagladiklarini belirtmislerdir
[66]. Gester ve Simon, Onerdikleri mekansal moment yaklagimini Gauss bulanikligi
ile incelemiglerdir [67]. Elde edilen sonuglara gore, 1/10 piksel hassasiyetine
ulasilabilecegini belirtmislerdir. Wu, yuvarlak tip PCB isaretlerinin hatalari bulmak
icin moment tabanli alt-piksel yaklasimi kullanmistir [68]. Baozhang ve Yanping,
makine goriisli uygulamasi i¢cin moment tabanli bir yaklasim benimsemislerdir [69].
Yang ve dig., dis cap Ol¢lim sistemi olusturmak icin Zernike moment tabanli bir
yaklasimi tercih etmislerdir [70]. Yontemde, Zernike moment ile kenar tespiti
yapildiktan sonra kare hata fonksiyonu ile uyum saglanmistir. Xie, endiistriyel alt-
piksel kenar tespiti i¢cin Zernike momenti kullanmistir [71]. Li, disli pargalarin

Olciimlerini yapmak i¢in Zernike moment tabanli bir yontem onermistir [72].

2.2.4 Alan tabanl ve diger yontemler

Alt-piksel seviyesinde kenar tespiti ve Ol¢lim yapabilmek i¢in, bazi1 arastirmacilar
geleneksel yontemlerden farkli yaklagimlar benimsemislerdir [73]. Chu ve dig., alt-
piksel seviyesinde dlgiim algoritmas1 dnermislerdir [74]. Ilk olarak, piksel diizeyinde
kenarlar Sobel yontemiyle belirlenir, ardindan piksel yogunluklarinin integraline

dayali bir yontemle alt-piksel konumlar belirlenir. Esik degerini belirlemek i¢in hem



hata fonksiyonunu hem de 6zel kalibrasyon prosediiriinii uygulamislardir. Onerilen
yontem, Sobel kenar tespit yontemine olduk¢a bagimlidir ve hata oram1 45 derece
acilarda artar. Onerilen yontemin basarisi, gercek degerler yerine tekrarlanabilirlik
testleriyle Olcililmiistiir. Hagara, kenar tespitinin wavelet doniisiimii ile alt-piksel
diizeyde bulunabilecegini gostermistir [75]. Trujillo ve dig., bolgesel yogunluga dayali
bir yaklagima dayanan bir yontem onermislerdir ve gelistirdikleri yontem giiriiltiiye
oldukc¢a dayaniklidir [76]. Zhu ve Peng, alan tabanli yaklasimi gelistirmis ve bir 6l¢tim
algoritmas1 olusturmuslardir [77]. Poyraz ve dig., endiistriyel makine goriisi
uygulamalari i¢in alan tabanli ¢ap 6l¢lim algoritmasi dnermislerdir [78]. Bu yontem,
nesneye ait tiim pikselleri degerlendirerek alan tabanli yontem kullanarak dairesel
goriintiilerin yaricapimi belirler. Algoritma ayrica istenmeyen giiriiltiileri ortadan
kaldirmak i¢in bazi 6n islemleri igerir. Bu tez calismasinda sunulan ve Literatiirde yer
almis bir diger ¢alisma ise [79] numarali referanstan ulagilabilir. Bu ¢aligma tezin ilk
Onerdigi yontem olmakla birlikte alan tabanl yaklasimlar igerisinde yer almaktadir.
Kisaca goriintiiniin ge¢is kisimlarindaki gri seviye pikselleri, dairenin alan hesabina

belirli oranda katarak alan hesabini daha hassas hale getirmektedir.

2.3 Alt-Piksel Kenar Konumunun Gosterimi

Olgiimiin hassas ve dogru olabilmesi i¢in hem donanimin hem de yazilimm yiiksek bir
seviyede olmasi1 gereklidir. Genellikle, Olglilecek parcanin goriintiisiindeki kenar
noktalar1 Sl¢giilmeye baslanmadan 6nce tespit edilir. Ardindan, bu kenar noktalari
birlestirilerek 6l¢iim sonucu hesaplanir. Olgiim dogrulugu igin, genellikle Sobel,
Robert, Canny gibi piksel seviyesinde noktalar1 bulan yontemlere ek olarak, alt-piksel
seviyesinde ¢alisan yontemler de olduk¢a dnemlidir. Kameranin goriintiiyii olusturma
siirecinde en biiyiik rolii sensorler iistlenmektedir. Sensorler, gorevi geregi kendisine
gelen 15181 elektrik akimina ¢evirmektedirler. Fakat bu duruma bir de pozlama siiresi
ve odak acikligr eklendiginde sensor lizerine diisen 1s1k miktar1 degismektedir.
Degisen 151k miktarina gore pikselin degeri 0-255 arasinda bir yogunlugu vermektedir.
Bu yogunluklar birleserek goriintiiyii olusturmaktadir. Kenar bulma algoritmalari
genel olarak piksellerin yogunluk degerlerinin degisimini kullanarak sinir bolgelerini
belirlemektedirler. Bir¢ok uygulamada piksel seviyesinde kenarlarin bulunmasi yeterli
olmaktadir. Ancak hassasiyet gerektiren uygulamalarda piksel seviyesindeki kenar

noktalar1 yeterli olmamaktadir. Bir is par¢asinin goriintiisiiniin kameral1 bir sistemden
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alindigin1 varsayalim. Bu parga goriintlisii yakinlastirildiginda, sinir bolgelerinde bir
gecis oldugu gozlemlenecektir (Sekil 2-1). Bu gecisin sebebi siir bolgelerindeki
kamera sensorlerinin iizerine diisen 151k miktarlariin degisken olmasidir. Bu
degisenlik, pargadan gelen golge ve 151k kaynagindan gelen 151k miktarina bagli olarak
gozlemlenir. Ancak piksel olarak net bir sinir goriilmese de aslinda parganin pikselin
icerisinden gectigi bir nokta bulunmaktadir. Alt piksel tabanli kenar bulma
algoritmalar1 bu noktalarin tespiti iizerine caligmaktadirlar. Sekil 2.1°de bir is
parcasinin kamerali bir sistemle elde edilen goriintiisii verilmistir. Sar1 ¢izgiyle ise
parganin gercek sinirt gosterilmistir. Sar1 ¢izgi aym1 zamanda alt-piksel kenar

noktalarini da gostermektedir.

Sekil 2.1 : Alt-Piksel konumlar [80]
2.4 Ol¢iim Metodolojisi

2.4.1 Doniisiim faktorii

Olgiim yontemlerinde kullanilan algoritmadan bagimsiz olarak, piksel dl¢iimlerinden
gercek diinya birimlerine gecis yapilirken bir doniisiim faktorii kullanilir. Jamie ve dig.
[34], beton ylizey 6l¢iim tekniklerini arastirdi ve 6l¢iim testlerinde bir doniisiim faktorii
kullandilar. Zhou ve dig. [81], gelistirdikleri makine goriisii sistemlerinde gergek
Olciimleri hesaplamak icin bir doniisiim faktorii kullandilar. Erin ve dig. [70], damla
boyutlarini1 karsilastirdi ve c¢alismalarinda gergek boyutu tahmin etmek i¢in bir
dontistim faktorii kullandilar. Bu calismalarin yami sira, bir¢cok diger arastirma
calismast da bir donlisgiim faktorii kullanmaktadir [82-85]. Doniisiim faktoriiniin
kullanilmasmin temel nedeni, piksel degerlerinden gercek degerlere gecisi
saglamaktir. Bu gecis her ¢ap boyutu i¢in farklilik gdsterir. Rakhmanov’a gore,
dontisiim faktori i¢ ve dis caplar i¢in aymi degildir [86]. Dis ¢ap i¢in faktoriin i¢ cap

icin faktorden daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Her cap icin farkli bir doniisiim

11



faktorii oldugundan, her ¢ap i¢in ayr1 bir referans pargasina ihtiya¢ duyulur. Referans
parcalar genellikle hata miktarini en aza indirmek i¢in ¢ok siki1 toleranslarla 6zel olarak
iretilirler. Dar toleranslara sahip referans kaliplarin (seramik, metal, plastik, cam vb.)
iiretilmesi 6nemli maliyetler gerektirdiginden, her boyut i¢in yeniden iiretmek maliyet
ve zaman agisindan zorluklar yaratabilir. Bunun yerine, benzer boyutlar i¢in mevcut
referanslar kullanilir. Ancak, benzer bir boyuttaki bir referansin doniistim faktoriinii
kullanirken bazi &lgiim hatalar1 olabilir. Olgiim toleranslarmin genis oldugu
durumlarda, bu hata ihmal edilebilir olabilir. Ancak, hassas 6l¢lim uygulamalarinda,
hatta en kiigiik bir iyilesme bile sistemin ve algoritmanin performansini artirarak
basariy1 artiracaktir. Kamera 6l¢lim sistemlerinde, is par¢alarinin istenilen dl¢iimlerini
hesaplamak i¢in oncelikle 6l¢iim algoritmasi belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan,
elde edilen goriintiiler islenir ve istenilen Olgiimler piksel birimleri cinsinden
hesaplanir. Bu sistemlerde hesaplanan degerler piksel birimleri tizerinden oldugundan,
bunlarin gercek diinya birimlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yani, bir pikselin

kag birimlik bir mesafeye denk geldigi belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 2.2).

Piksel Turtinden mm/px Donusum

Basla —— Gorunti Aima ——— . Soes — Bitir
: Cap Hesabi Hesaplanmas! Faktoru
Olcum Obje Gercek
Algoritmas Deger

Sekil 2.2 : Doniisiim faktorii hesaplama akis diyagrami

Bir pikselin ka¢ milimetre oldugunu bulmak i¢in, R, doniisiim faktorii, asagidaki gibi

hesaplanir:

Gergek Cap (mm)

- Olciilen Cap (piksel) 1)

Doniisiim faktoriinii hesaplamak i¢in bilinen bir degere sahip bir referans ile kalibre
gereklidir. Referans mastarlart (seramik, cam veya metal) genellikle 6zel olarak
tiretilir. Alternatif olarak, bir standart is parcasi, referans mastari olarak belirlenmek
icin bir koordinat Ol¢lim makinesi (CMM) kullanilarak 6lgiilebilir. Ancak, bu
durumda, hem is parcasindan hem de CMM'den gelen belirsizlikler R degerini
olumsuz etkiler. Bu nedenle, genellikle ilk secenek tercih edilir. Referans mastar
kaynakli hata genel olarak ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, R degeri biiyiik

Olctide Olctilen ¢ap ile iliskilidir. Bu tezde, ¢ap 6l¢iimiine odaklandigindan, geri kalan
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kisminda 6l¢iim olarak sadece ¢ap bilgisi kastedilecektir. Piksel biriminde hesaplanan
cap degerini gercek diinya birimlerine doniistiirmek i¢in, piksel birimlerindeki ¢ap

degeri R degeri ile carpilir. Elde edilen deger, gercek (mm) 6lgiim sonucudur.

Olgiim oram1 R degerinin hesaplanabilmesi i¢in, boyutu bilinen bir referans &lgii
gereklidir. Bu olgiiler genellikle seramik, cam veya metal gibi malzemelerden
tiretilmekte ve 6zel olarak imal edilmektedir. Alternatif olarak, bir standart is pargasi
bir koordinat 6l¢iim cihaz1 (CMM) ile Olgiilerek referans degeri belirlenebilir. Ancak
bu durumda, hem is parcasindan hem de CMM o6l¢iimiinden kaynaklanan belirsizlikler
R degerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, genellikle ilk yaklasim tercih
edilmektedir. Referans 6l¢iiniin hata payimin ihmal edilebilir oldugu varsayildiginda,
R degeri biiylik Olgiide Olciilen ¢apa bagl olacaktir. Bu ¢alisma cap Olglimlerine
odaklandigindan, metin boyunca “dlgiim” terimi 0&zellikle “cap” anlaminda
kullanilacaktir. Piksel cinsinden elde edilen ¢ap degerinin gercek diinya birimlerine
cevrilebilmesi i¢in, piksel tabanli ¢ap degeri R degeri ile ¢arpilir. Sonug olarak, ¢ap

milimetre (mm) cinsinden ifade edilir.

Bir sistemde nnn adet referans parcast bulundugunda, referans pargalarinin cap
degerleri D=[D;,D, ...,D,], bunlarin piksel tabanl 6l¢tim degerleri P=[P;, P>, ...,P,] ve
Denklem 2.1 kullanilarak elde edilen dontisiim faktorleri R=[R;,R>, ..., R,] olarak ifade
edilir. Burada, alt indis i, ilgili referans parcasinin indeksini belirtmektedir. Her bir

referans pargasi i¢in doniisiim faktorii R;, asagidaki formiile gore hesaplanir:

R = = (2.2)

Cap1 bilinmeyen bir sorgu parcasi geldiginde, milimetre cinsinden tahmini ¢ap (Des),

sorgu pargasinin piksel tabanli ¢cap1 (P,) kullanilarak Denklem 2.2 ile hesaplanir:

Dot = R; - B, (2.3)

Eger sorgu pargasinin yaklasik ¢ap1 biliniyorsa, cap bakimindan en yakin referans
parcasinin R; degeri kullanilabilir. Eger yaklasik cap bilinmiyorsa, i degiskeni 1 ile n
arasinda degisirken herhangi bir R; degeri veya ortalama R degeri secilebilir. lgili i

indeksi i¢in revize edilmis denklem asagidaki gibi verilir:

Dest = - By (2.4)
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Olgiim sonucu ile gercek deger arasindaki hatay1 nicellestirmek amaciyla hata (E),
Denklem 2.5’te tanimlanmistir. Burada D,, sorgu parcasinin gergek ¢apini temsil

etmektedir:

D;
E= |Dq — 5 Pq| (2.5)

2.4.2 Ol¢iim hatasiin tahmin edilmesi

Olgiim hatalar1 bazen kokeninden bagimsiz olarak tahmin edilebilir. Literatiirde
Olctimlerdeki hatalar1 tahmin edip diizeltmek i¢in bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Su ve
dig. [84], bilgisayar goriisii uygulamalari i¢in bir sinir ag1 tabanli yontem onermistir.
Modellerini hatalar1 azaltmak i¢in kullanmislardir. Jianming ve dig. [85], tasarladiklar1
sistemde silindir ¢apin1 6lgmek i¢in bir hata diizeltme yontemi 6nermislerdir. Parcanin
yuksekliginden kaynaklanan hatayr azaltmak i¢in bir model olusturmuslardir.
Rakhmanov ve dig. [86], akiskan kamera sisteminde silindir ¢apini 6lgmek icin bir
yontem 6nermislerdir. Onerdikleri yontemde hatalar1 énceden tahmin ederek basariy
artirmiglardir. Zhang ve dig., bir boliimdeki halkalar1 6lgerek agac yasini dlgen bir
algoritma Onerilmistir [87]. Ayrica, geometrik bozulmalar1 6nlemek i¢in en kiigiik
kareler polinom uyumlamasi kullanarak bir hata diizeltme modeli olusturmuslardir.
Hariadi ve dig. [88], egitim adiminda farkli ¢aplar kullanarak kalibrasyon capinin
Olclim sonucu tizerindeki etkisini inceledi ve bir ¢ap hata tahmini Onermislerdir.

Benzer calismay1 Bu ve Guo ¢aligmasinda da incelemistir [89].

Bu tez calismasinin ikinci Onerisinde, ¢ap Sl¢iim algoritmalarindan ve kurulu kamera
sisteminden kaynaklanan Ol¢iim hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in iki yaklagim
sunulmaktadir. Bu yaklasimlar, tek bir dontistim faktorii kullanildiginda ortaya ¢ikan
hatay1 hafifletmek icin Onerilmistir. Ozellikle cap degeri azaldik¢a ve tolerans
degerleri daraldik¢a, bu hata daha belirgin hale gelmektedir. Basitce sOylemek
gerekirse, Onerilen yaklagimlar, bilinen referanslari kullanarak bilinmeyenleri tahmin
etme prensibine dayanmaktadir ve tek bir doniisiim faktorii (R) kullanildiginda ortaya
cikan hatay1 hafifletmek i¢in iki farkli sekilde onerilmektedir: doniisiim faktorii tabanh
ve piksel tabanli. Yaklasimi uygulamak i¢in oncelikle bir ¢ap 6lgiim algoritmasi
belirlenmelidir. Daha sonra en az iki bilinen referans 6rnegi gereklidir. Referanslarin
cap ve doniisiim faktorleri, segilen c¢ap Olciim algoritmas:t kullanilarak piksel

degerlerinden hesaplanir. ilk yaklasimda, bilinmeyen doniisiim faktorleri bilinen
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doniistim faktorleri kullanilarak tahmin edilir, ardindan ¢ap (mm) degeri hesaplanir.
Ikinci yaklasimda ise, gercek cap Slciimii mm cinsinden bilinen cap degerleri (px)
kullanilarak tahmin edilir. Tahmin siireci i¢in aradegerleme ve uydurma dayali
modeller olusturulur. Literatiirde tahmin i¢in ¢esitli yontemler bulunsa da, higbir
calisma dogrudan halka tipi parcalarin ¢apini dogru sekilde tahmin etmemistir.
Literatiirde bdyle bir ¢alismanin olmamasi, hatanin 6nemli Olgiide azaltilmasiyla
birlikte, ¢alismanin yenilik¢i yOniinii ortaya koymaktadir. Bu onerilen ¢alisma ile,
referans kaliplarin {iretim maliyeti acisindan biiyiik 6l¢iide tasarruf saglanacak ve
endiistriyel kamera 6l¢lim sistemlerinin dl¢lim hassasiyeti artacaktir. Ayrica, sadece
birka¢ referans parca kullanilarak, kameranin goriis alanina uygun olan tiim caplar
onerilen yaklasimi kullanarak yiiksek hassasiyetle Olciilebilir. Bu 6zellik, onerilen

yaklasimin endiistriyel uygulanabilirligini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Alt Piksel Sayma Tabanh Cap Olciim Algoritmasi

Kaynak arastirmasi kisminda belirtildigi gibi, alt piksel yontemleri dort gruba
ayrilabilir: uyumlamaya dayali, aradegerlemeye dayali, moment tabanli ve bolgesel
alan tabanli. Bu tezde birinci olarak 6nerilen algoritma, bolgesel alan tabanli yontemler
kategorisine girmektedir. Onerilen algoritma, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi ii¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Ik kisim, 6n isleme teknikleri ile birlikte gelen bdlgesel alan
tabanl ¢ap 6l¢limiiniin temel yontemini icermektedir. Bolgesel alan tabanli ¢ap 6l¢tim
algoritmas1 hakkinda daha fazla ayrintiya [60] ¢alismasindan ulasilabilir. Bu yontemin
kisa bir aciklamasi ayrica asagidaki boliimde verilmektedir. Ikinci kisim, esik
degerlerin saglam bir sekilde belirlenmesine odaklanmaktadir. Algoritmanin bu
boliimii, dogru Olclimlerin saglanmasi igin giivenilir bir sekilde esik degerleri
belirlemeyi amaglamaktadir. Son boliim, alt piksel sayim yontemi ile ilgilidir ve
detayl1 bir algoritmik agiklama ile sunulmaktadir. Bu béliim, ¢ap Sl¢iimiinde alt piksel

hassasiyetine ulasma siirecini detaylandirmaktadir.

Otomatik
Esikleme
Secimi

Alt-Piksel

On Igleme Sayma

Sekil 3.1 : Onerilen ¢ap dl¢iim algoritmasi ana adimlar
3.1.1 Alan tabanh ¢ap ol¢iim algoritmasi

Alan tabanli ¢ap 6l¢iimii algoritmalarinda, tiim piksellerin alan hesaplamasina katkida
bulunmasi nedeniyle goriintiideki herhangi bir giiriiltiiniin giderilmesi kritiktir.
Endiistriyel ortamlarda, toz, kir ve yag gibi ¢esitli kaynaklarla goriintiiye giiriiltii
girebilir ve bu da Ol¢clim sonuglarinin dogrulugunu etkileyebilir. Bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in [60], Sekil 3.2'de gosterildigi gibi bir alan tabanli ¢ap 6l¢tim

algoritmas1 onermistir.
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Gri Seviye Resim

O

Esikleme

'
\J

Tersini Aima

Bagh

En Bayik Bilesen

Tersini Alma

Kenarlari

Doldurma
Temizleme

Piksel
Sayma

Piksel

Sayma

Alan X 1

Alan T X 12
Dis Cap
Tahmini

Ic Cap Tahmini

Gorunta eldesi

A4

Gri seviye resmi egikleyerek ikili seviye
resme cevirme

A4

Gorintinin tersini alma

A 4

v

En biyiik bagh bilesenin bulunmasi

En bilyik bilegenin icinin ) i
= * Goruntianan tersinin alinmasi
doldurulmasi
N
Piksel sayma I¢ cap bolgesinin bulunmasi
) icin gerceveye yapisik beyaz
piksellerin temizlenmesi

N i

A

Dig capin tahmin edilmesi

Y

Piksel sayma

A

Ic capin tahmin edilmesi

Sekil 3.2 : Alan tabanl ¢ap 6l¢lim algoritmasi

Her giiriiltii parcacigi, yakalanan goriintiide siyah bir piksel olarak kendini gosterir ve

Olcltim camindaki yag, toz veya istenmeyen kir gibi kii¢iik koyu alanlar olusturur. Bu

giiriiltii kalintilariin etkisini ortadan kaldirmak igin, is pargasi nesnesinin en biiyiik

oldugu varsayimiyla biitiin bagl bilesen tabanli bir teknik kullanilmaktadir. Giris

goriintiilerinin esiklenmesini takiben, her bir nesne biitiin bagli bilesen yaklagimi

kullanilarak tanimlanir. Ardindan, kii¢iik nesneler goriintiiden kaldirildiktan sonra i¢

ve dis caplar belirlemek i¢in doldurma, ters ¢evirme ve kenar temizleme islemleri

uygulanir. Son olarak, Denklem 3.1'1 kullanarak, kalan nesnenin ¢ap1 (D olarak

gosterilir) ikili goriintii (/z) kullanilarak hesaplanir.
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Cap olclimlerinde alt-piksel hassasiyetine ulagsmak icin alan tabanli bir yaklagim
kullanilmaktadir. Bu yaklagim sayesinde daha hassas dl¢iimler gerceklestirilebilir ve
1§ pargasindaki bolgesel degiskenligin etkisi en aza indirilir. Ayrica, algoritmanin 6n
isleme asamasi, temelde ham goriintiide bulunan istenmeyen giiriiltiileri kaldirmaya
odaklanmaktadir. Bu calismada gri seviye bir kamera kullanildigindan, RGB renk
kanallarindan gri seviyelere doniisiime ihtiya¢ duyulmamistir. Bununla birlikte,
arastirmacilar renkli bir kamera secerlerse, Olglimleri gergeklestirmeden Once
gorlintiiyli gri seviyelere doniistiirebilirler. Ayrica, arastirmacilar, isteklerine ve
tercihlerine gore ozellestirebilecekleri ve giiriiltii ortadan kaldirma gibi ek 6n isleme

adimlarini algoritma icine entegre edebilecekleri esneklige sahiptir.

3.1.2 Alt-piksel sayma tabanh ¢ap ol¢iim algoritmasi

Onceki boliimde aciklanan alan tabanli dlgme ydntemi, sadece Olgiilen nesnenin
golgesini analiz etmeye odaklanmaktadir. Alan, golgeye ait piksellerin sayisini
sayarak belirlenir. Ancak, bu yontem belirli varsayimlara dayanmaktadir. Bu
varsayimlar, i parcasinin ylizeyindeki tiim piksellerin siyah olmas1 gerektigini, arka
plandaki tiim piksellerin ise tamamen beyaz olmasi gerektigini belirtir. Bununla
birlikte, uygulamada siklikla gézlemlenen bir durum, is parg¢asinin kenar sinirlarinda
belirli bir gecisin oldugudur. Bu gecis, kullanilan ekipman veya hassas odaklama elde
edilememesi gibi faktorlerden kaynaklanan bir bulaniklik etkisiyle olusabilir (Sekil
3.3).
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(a) (b)

Sekil 3.3 : Is parcasinin kenar bolgesindeki piksellerin yogunluk degerleri. (a)
Parcanin gegis bolgesi, (b) Gegis bolgesinin modellenmesi. Diskin i¢ kismi, arka plan
alan1 ve gecis bolgesi sirasiyla A, B ve C bolgelerinde gosterilmektedir.

Bu gecis analiz edildiginde, is par¢asinin merkezi bolgesinin bir araya yakin daha koyu
yogunluk degerlerine sahip oldugu, dis bolgenin ise benzer yogunluk degerleri ile daha
acik goriindiigii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.3b). Gegis bolgesinde, her pikselin lizerine
diisen 151k miktar1 tarafindan etkilenen yogunluk degerlerinde bir gri tonlamasi
bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu nedenle, sabit bir esik degeri uygulandiginda,
piksellerin kenar bolgelerindeki istatistiksel bilgi azalir. Onerilen yontemin temel
konsepti, bu gri piksellerden elde edilen bu bilgiyi ¢ap dl¢iim siirecine dahil etmektir.
Bu sekilde, onerilen yontem, 6zellikle gecis bolgelerinin varliginda ¢ap 6l¢limlerinin

dogrulugunu artirmay1 amaclamaktadir.

255 255 255 255 255

250 225
(@) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.4 : Piksel basina diisen 1s1¢1mn miktarma bagli olarak yogunluk degerleri
(ortadaki piksel i¢in). Kenarin tam fiziksel konumlar1 kirmizi gizgilerle belirtilmistir.

Onerilen yéntemin temel amaci, gegis bolgelerini goriintiiye dahil etmek ve bdylece
genel alan hesaplamasini artirmaktir. Gri bolgelerdeki pikselleri nispeten degisken bir
agirlikla nesnenin alaninin hesaplanmasina dahil ederek, daha dogru 6l¢iimlerin elde
edilebilecegi  Ongoriilmektedir. Sekil 3.5, ayni goriintiiniin  yakinlastirilmig

versiyonunda kenar bolgelerini gostermektedir. Ilk goriintiide (a), esik degeri 250
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olarak ayarlanmis bir esikle islenmis goriintiide kenar blgeleri vurgulanmustir. Ikinci
goriintiide (b), esik smirinin gri pikselleri igerdigi goriilebilir. Ancak, yiiksek veya
diisiik bir esik degeri segmek gri bolgedeki istatistiksel bilginin kaybolmasina neden
olacaktir. Gergek sinir, (¢) goriintiisiinde tasvir edildigi gibi gri ve siyah pikselleri
icermelidir. Bu bilgiyi 6l¢lim yontemine dahil ederek, daha kesin ve giivenilir sonuglar

elde edilebilir.

(@) (b) (0

Sekil 3.5 : Goriintil i¢in gecis bolgeleri. Karanhk bolge diskin i¢ kismuini gésterir. (a)
Ikili goriintii icin esik sinir1 (b) Gri diizey goriintii i¢in esik sinir1 (¢) Gergek kenar
sIniri

Bu yontemin temsili (Sekil 3-3b) iizerinde, Kistm A, kameradaki is pargasinin i¢
kisminin golgesine, Kisim B, is par¢asinin dis kismina ve Kisim C, is pargasinin
kismen golge diisen bolgesine karsilik gelir. Dolayisiyla, is pargasinin kenar bilgisini
iceren gri pikselleri belirlemek i¢in iki farkli esik degeri uygulanmasi gerekmektedir
(Sekil 3.6). 11k esik degeri, thy, bir pikselin "tam" bir piksel olup olmadigin1 belirlemek
i¢in kullanilir. Ikinci esik degeri, thy, l¢iimden dis giiriiltiiyii ayirmak ve is parcast ile
arka plan arasinda net bir ayrim saglamak amaciyla kullanilir. Gergek alan, A ve C
bolgelerindeki piksellerin  sayisinin  oransal bir oraninda birlestirilmesiyle
belirlenebilir. Onerilen yontemde, alan hesaplamasi su sekilde ifade edilebilir: Alan =
Tam Pikseller + Gegis Pikseller x t. C bolgesindeki her piksele, bu pikselin genel

alan hesaplamasina katkisini temsil eden belirli bir # degeri atanmustir.
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Diskin i¢ Kismi
A

0 Y 7 55
' Gegis Bolgesi '
thr thy

Sekil 3.6 : Secilen th;, ve thy igin tam ve gecis piksellerinin yogunluk degerleri

Alan hesaplanirken, gri bolgedeki pikseller gecis pikselleri olarak kabul edilir ve alt
esik (thr) altindaki pikseller, genel alanin bir tam pikseli olarak toplam alanin {izerine
eklenir. Ciinkii gri alandaki pikseller sadece i pargasinin bir kismini igerir (Sekil 3.4).
Iyxn gri seviye goriintli matrisi, Ir ikili tam piksel ve I7p gri tonlamali (0-255) gecis

pikselleri olmak iizere asagidaki gibi gosterilebilir:

(1, I(,)) <th ) .

IrGi, ) = {0 Otgle]r) L i=12,...,M,j=12,..,N (32)
(1, IG,))<th . .

I:(i,)) = {0 otglei) L i=12,....M,j=12,..,N (3.3)

Gegis pikselleri, yogunluk degerine gore O ile 1 arasinda bir degere normalize edilir
(Denklem 3.4). Hesaplanan deger, pikselin dolulugunu verir. Ayrica pikselin alan
hesaplamasina ne oranda eklenmesi gerektigini gosterir. Baska bir deyisle, Denklem
3.4, bir gri pikselin bir tam piksele ne kadar yiizde karsilik geldigini belirlemek i¢in

kullanilabilir.

Irp(i,j) — thy,

G =1-=—— (3.4)

Alan toplami i¢in, tam piksellerin ve gecis piksellerinin toplami Denklem 3.5'te ifade

edilir:

M N M N
Alan = ZZIF(L',]) +ZZf(i,j) 3.5)



Piksel tiirlinden ¢ap degeri Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

4 X Alan
D = /T (3.6)

Is parcasinin tahmini alan, alt esik (#4z) altindaki toplam piksel sayist ile iist esik tx
iistiindeki piksellerin normallestirilmis toplaminin eklenmesiyle bulunur. Alt piksel

sayim yonteminin algoritma diyagrami Sekil 3.7'de verilmistir.

Ip
M N
1(i,5) < thy 3> Ir(y )
i-1 j—1
On Tam Piksellerin
isleme Cikarilmasi
Ivxn Alan
Gecis Piksellerin

Cikariimasi

Girdi Gri[Seviye

iu _ Izp(iy5) - thL]
=1

(1(21]) > thL)&(I(t,J) < thH) = thy —thr

X

it

Sekil 3.7 : Onerilen alt-piksel sayma tabanli cap 6l¢iim yontemi

Onerilen alt-piksel sayma tabanli ¢ap 6lgiim algoritmasi asagidaki goriintii isleme

adimlarindan olusmaktadir:

1. Goriintliyii elde etme: Goriintii kamera kullanilarak elde edilir
2. On lsleme: Giiriiltiiyii azaltmak i¢in gdriintii iizerinde 6n isleme adimlar
uygulanir.
3. Esik Belirleme: Esik degerleri (¢4# ve th,) manuel olarak secilebilecegi gibi
otomatik esik belirleme yontemi ile de elde edilebilir.
o Tam piksellerin belirlenmesi: Esik ¢4, altinda kalan yogunluga sahip
pikseller tam piksel olarak tanimlanir.
o Gri bolgenin ¢ikarilmasi: thy ve thy esik degerlerinin arasinda kalan
gri seviye bolge c¢ikartilir
o Gri piksel normallestirilmesi: Gri seviye pikseller Denklem 3.4
kullanilarak normallestirilir.
4. Alan Hesab1: Objenin alani tam pikseller ile normalize edilmis piksellerin

toplanmasiyla elde edilir.
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5. Alt-piksel tabanli ¢cap tahmini: Objenin alt-piksel hassasiyetindeki ¢ap1
Denklem 3.6 kullanilarak elde edilir.

Yukarida belirtilen goriintii isleme adimlan takip edilerek, alt piksel sayimina dayali

cap Ol¢iimii algoritmasi nesne ¢aplarinin daha dogru ve hassas dlgiilmesini saglar.
3.1.3 Esik degerlerinin otomatik olarak belirlenmesi

Onerilen yontemde gri piksellerin segimi ve normalizasyonu igin esik degerlerinin (thu
ve thy) belirlenmesi 6nemlidir. Bu degerler, deneysel kurulum temel alinarak manuel
olarak hesaplanabilir, ancak farkli kurulumlar i¢in bu siire¢ zahmetli ve tekrarlayici
olabilir. Bu kisitlamay1 ele almak i¢in ve yontemin farkli deneysel kurulumlarda
saglamligmi garanti altina almak icin otomatik bir esik belirleme yaklagimi
onerilmistir. Bu sorunu agsmak i¢in, gegis alanindaki pikseller detayli bir sekilde
incelenerek uygun esik degerlerinin belirlenmesi amaclanmistir  (Sekil 3.8).
Hipotezimize dayanarak, gecisin en belirgin oldugu piksellerin goriintiideki
noktalarin1 kullanarak bu gecis bolgesindeki gri piksellerin belirlenmesi icin bir

yaklagim Onerilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.8 : Nesne goriintiisii net odakli (a) ve net olmayan odakli (b). Kirmiz1 kutu ve
ok, geciste en yiiksek farki veren pikselleri gostermektedir.

Ik olarak, elde edilen gériintiiler dikkatlice analiz edilir ve esik degerleri belirlenir.
Bir pikselin yogunlugu, nesnenin golgesinin {izerine diistiiglinde arka plan
yogunlugundan sapmaya baslar. Bu gézlem, net odakl1 goriintiiler i¢in gecerlidir (Sekil
3.8a). Ancak, net olmayan goriintiilerde bulaniklik etkileri olabilir (Sekil 3.8b). Parca
siniria yakin bazi arka plan piksellerinde golge olmasa bile, odak kaynakli yogunluk
degisimleri meydana gelir. Benzer sekilde, tamamen gdlge altindaki pikseller siyahtan
griye bir gecis sergiler. Bu nedenle, analiz baslangigta net odakli goriintiilere
odaklanir. Bu faktorleri dikkate alarak ve elde edilen goriintiilerin dikkatli bir sekilde
incelenmesiyle, onerilen yontem 6zellikle deneysel kurulumdan bagimsiz olarak dogru

ve tutarli 6l¢iimler i¢in uygun esik degerlerini belirlemeyi hedefler.

Gegis bolgelerini inceledikge, her satir veya siitundaki gri bolgelerin farkli yogunluk

degerlerine sahip oldugu agikca goriiliir. Bu, her satir/siitun gecisindeki her pikseldeki
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nesnenin golgesinin doluluk oranmin farkli olmasindan kaynaklanir. Arka plan
yogunluk degerinin degismeye basladig1 noktalar, gri alani tanimlayan sinirlar1 bize
saglar. Eger par¢anin kenari bir pikselin ortasina ulasirsa, piksele orta yogunluk degeri
atanir. Tum piksellere genisletildiginde, bu yogunluk degeri gdlge bilesenini temsil
eder (Sekil 3.4). Bu gozlemi dikkate alarak, her bir satir/stitundaki gegisleri analiz
etmek yerine, en yiiksek gecis degerine sahip satir/stitundaki yogunluk degerleri
secilir. Bagka bir deyisle, esik degerleri gecisin en yiiksek oldugu noktalarda daha
belirgin olarak goriinmektedir. Bu en yiiksek gecis noktalarindaki alt ve iist degerler,
algoritmamiz i¢in esik degerleri (¢thy ve thr) olarak hizmet eder. Net odakli goriintiiler
icin, yogunluk degisiminin basladig1 pikselleri baslangigta tanimladik. Daha sonra,
yogunluk degisiminin en yliksek oldugu noktalarin bulunarak esik degerlerinin
belirlenebilecegi onerilmektedir. Net olmayan goriintiilerde, degisimin bagladigi nokta
her zaman degisimin baslangi¢ noktasina denk gelmeyebilir. Bu tiir durumlarda, en
biiylik degisim noktasi, bize degisimin baslangi¢c noktasi yerine parcanin sinirini
verebilir. Sonug olarak, net odakli goriintiilerde elde edilen esik degerleri, net olmayan
goriintiilerde elde edilenlere benzerdir. Bu bilgiler dogrultusunda, en yiiksek degisim
noktalarinin, odaklama durumundan bagimsiz olarak esik degerleri hakkinda bilgi
sagladig1 hipotezini sunuyoruz. Goriintiideki gecissel degisimleri tanimlamak i¢in bir
gradyan tabanli yontem Onerilmektedir. Hem x hem de y yonlerinde yakalanan bir
gorilintiinilin tiirevlerini siralayarak, en biiyiik gecislere sahip noktalar belirlenir. Daha
sonra, bu degerlere bir karisim islevi (en biiyiik-en kiiciik, en kii¢iik, en biiyiik veya
ortalama gibi) uygulanarak pikselleri tam ve gegis piksellerine ayiran esik degerleri
elde edilir. Onerilen metodolojinin anlasilmasini artirmak icin, hem bir diyagram

(Sekil 3.9) hem de s6zde kod (Algoritma 1, 2, 3) ile sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Otomatik Esik Bulma Yo6ntemi

Algoritma 1

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34.
35:

Girdi: goriintii, esik, metod, n, otomatik
Cikti: th;, thy
I — onisleme(goriintii, esik)
[M, N]  boyut(])
[Gx, Gy] « tlrev(]) // Gx ve G, , M xN boyuntunda matrislerdir
/I Gx kisminin degerlendirilmesi
for i —to M do
[Dx(7), Siitunx(i)] < enbiiyiik(mutlak(G«(i,:))) // Dx, Gx 'in en biiylik
degerlerini iceren Mx/ boyutunda bir vektordiir ve Situnx, en biiyiik
konumlart igeren M % [ boyutunda bir vektordiir.
end for i
if otomatik == 1 then
ny <— otomatiksecim(Dx)
end if
[Dxs, indeksys] «— sirala(Dx, Azalan)
Stitunxler < Siitunx(indeksxs)
Satirxler < indeksys
for k < to ny do
C, « Siitunxler(k); R, < Satirxler(k)
Se¢imx «— I(R., Cx: Ct1) // Se¢imx, 1 %2 boyutunda bir vektordiir
nyﬁksek(k) <« enbuyuk(Segzmx)
Valcak (k) < enkiigik(Segimx)
end for &
/I Gy kisminin degerlendirilmesi
for j — to Ndo
[Dy(i), Satiry(j)] «<— enbiiylik(mutlak(G,(j,:))) // D,, G, 'nin en biiylik
degerlerini igeren N x/ boyutunda bir vektordiir ve Satiry, en biiylik konumlari
iceren Nx [ boyutunda bir vektordiir.
end for j
if otomatik == 1 then
ny «<— otomatikse¢im (D))
end if
[Dys, indeks,s] < sirala(Dy,‘ Azalan)
Satiryler «— Satiry(indeksys)
Stitunyler < indeksys
for k «— to n, do
C) « Siitunyler(k); R, < Satiryler(k)
Selecty < I(Ry: Ry+1, Cy) // Selecty, 1%2 boyutunda bir vektordiir
Viyiiksek(k) <— enbiiytik(Selecty)
Vyaica(k) <« enkiiciik(Selecty)
end for &
th;, thy < birlestirmefonksiyonu(Vyyiiksek, Vxaicaks Vyviikseks Vyaicak, metod)
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Cizelge 3.2 : Otomatik n Degerinin Se¢imi

Algoritma 2
I:  Girdi: D // D, en biiyiik tiirev vektorii, hem x hem y yoniinde olabilir
Cikti: n // n, D vektoriiniiniin en biiyiik degerinin tekrar etme sayisi
2: n<0
3: Diaks <— enbuyuk(D)
4.  for i« 1 to boyut(D) do
5: if Dyaks == D(i)
6: n<—nt1
7: end if
8: end for
15: returnn
Cizelge 3.3 : Birlestirme Fonksiyonu
Algoritma 3
1: Girdi: nydksek, anlgzk, Vyyijksek, Vyalwk,metOd
Cikti: th;, thy
2: Vi« birlestit(Vyaicak, Vxaicak)
3: Vi — birlestir (Vyyiiksek, nyiiksek)
4:  if metod == ‘ortalama then
5: th;, < topla(V.) / boyut(V7)
6: thy < topla(Va) / boyut(Vu)
7:  else if metod == ‘ortanca then
8: th; « ortanca(V7)
9: thy < ortanca (V)
10: else if metod == ‘enbiiyiik then
11: th; « enbiiyiik (V7)
12: thy < enbiiyiik (Vx)
13: else if metod == ‘enbiiyiik/enkiiciik’ then
14: th; < enkii¢iik (V1)
15: thy < enbiiyiik (Vx)
16: end if
17: return th;, thy
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Gorinti

Y
Tirev
|G. | |Gyl
y Y
Satir maksimum D D Siitun maksimum
degerlerinin ve e Y degerlerinin ve
konumlarimin konumlarinin
bulunmas \ 4 \ 4 bulunmasi
Otomatik Otomatik
{D,, Situnz} n degeri n degeri {Dy, Situnz}
secimi secimsi
Y Y
siralanmast <€ > siralanmasi
(azalan) N Ny (azalan)

{D,s, Siutunlar,
Satirlar}

Y
Eniist n, konumlarim

ve onlarin
piksel komsuluklarini
kontrol et ardindan
en yiksek ve en diisik
piksel degerlerini kaydet]

‘/zhigh ) Vzlow

{D,s, Situnlar,
Satirlar}

Eniist n, konumlarim
ve onlarin
piksel komsuluklarini
kontrol et ardindan
en yiksek ve en diisik
piksel degerlerini kaydet]

Vvyhigh ) ‘/ylow

Birlestirme

{szyu ksek szalcak }
'

{%yu ksek s V;lalgak }
i

» .
Fonksiyonu

thy thr,

Sekil 3.9 : Onerilen otomatik esik belirleme ydntemi diyagramu.
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Otomatik esik tespiti yontemi, On isleme asamasini takip eden iic ana adimdan
olusmaktadir: giiclii n degeri se¢imi, karisim islevi ve giiclii esik se¢imi. On isleme
asamasinda, tiim 6l¢iim dis1 bilesenler elenir ve yalnizca 6l¢iim bilesenine odaklanilir.
Onerilen yontem, gegis bolgelerini tanimlamak i¢in gradyan analizi kullanir. Ozellikle,
gradyan adimi, Olciilen nesnenin sinir1 boyunca kenarlari tespit etmeyi saglar. Farkli
stizgecler gradyan prosediiriinii ger¢eklestirmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada, dort
stizge¢ tlrii kullanmilmistir: Ara, Merkezi, Sobel ve Prewitt (Cizelge 3.1). Bu
arastirmada Orta siizgeci en uygun sonuclar1 verdigi i¢in, algoritmalar buna gore
aciklanmistir. Arastirmacilar, hafif degisiklikler yaparak farkli slizgeg tiplerine uyum

saglamak i¢in algoritmalar1 uyarlayabilirler.

Cizelge 3.4 : Deneylerde kullanilan kenar tespit siizgec tipleri. Stizgegler dikey (y)
yonde verilmistir. x yonde, agirliklar transpoze edilmistir.

1 2 1 1 1 1
[1 —1] [1 0 -1] 0 0 0 0 0 0

-1 -2 -1 -1 -1 -1
Orta Merkezi Sobel Prewitt

Esik degeri belirlenirken, Once is parcasinin gorlintiisii 6n islemle giirtiltiiden
arindirilarak ve / goriintiisii elde edilir. Daha sonra goriintiiniin hem x hem de y yonlii
gradyant Gx ve Gy hesaplanir. Gradyan matrisleri D, ve D,'nin en biiyiik degerleri,
konumlar1 Siitunx ve Siituny elde edilir. D vektorleri, esik seciminde ka¢ degerin
kullanilacagimi belirlemek i¢in kullanilir. Deger n, vektor D'deki en yiiksek degerin
ka¢ kez tekrarlandigina bagli olarak belirlenir. D vektorleri en biiyiikten en kiigiige
siralanir ve indeks degerleri Siitunlar ve Satirlar elde edilir. En yiiksek ve en diisiik
piksel degerleri Vyiiksek ve Vaicak, I izerinde ilk n yer ve 1 piksel komsulari incelenerek
hesaplanir. Vyiksek ve Vaicak degerleri, hem x yonlii hem de y yonlii farkli oldugu i¢in bu
degerlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, son adimda bu degerler
birlestirilir. Birlestirme asamasinda en biiyiik, en kiiciik veya ortanca kullanilabilir.

Karsilastirma sonuglari, bulgular boliimiinde sunulmustur.
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3.2 Tyilestirilmis Alt-Piksel Tabanh Cap Ol¢iim Yaklagim

Tezin ikinci Onerdigi yontem, mevcut cap Ol¢me algoritmalarini iyilestiren bir
yaklasimdir. Onerilen yaklasim iki alt yontem olacak sekilde sunulmus ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Ozellikle hassas 6l¢iim yapan kamera kontrollii sistemler igin
onerilmekte ve sistemden gelen dl¢iim hatalarini biiyiik dl¢iide azaltmaktadir. Onerilen
algoritmanin detay1 anlatilmadan 6nce, hangi probleme ¢6ziim getirildiginin daha iyi
anlagilabilmesi ag¢isindan ilk olarak problem tanimi, donilisim faktérii ve cap

arasindaki iligki ardindan yontem detayi anlatilacaktir.
3.2.1 Problem Tanmimi

Literatiirdeki ¢ap Ol¢lim algoritmalari, temelindeki yaklagimlari sayesinde onemli
derecede basariya sahiptir. Ancak her ne kadar 1yi ¢aligsalar da ortaya bir 6liim hatasi
cikmaktadir. Olgiim hatasiin nedeni iki sebebe dayandirilabilir: mekanik ve yazilim.
Mekanik etkiler, kullanilan lensler, kamera sensor 6zellikleri, 6l¢iim caminin 11k
gecirgenligi, kullanilan aydinlatma, camin hizalamasi, odak bozulmasi ve harici
glirtiltiiyii icerir. Diger yandan, kullanilan 6l¢iim algoritmasinin performansi da 6lgiim
hatas1 iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Olgiilecek ¢ap boyutu azaldik¢a ve
toleranslar daraldikga, algoritmalarin performanst dogru ve hassas dl¢lim igin hayati
oneme sahiptir. Bu tez kapsaminda onerilen yontem 6zellikle kiiglik ¢apa sahip ve
toleranslar1 dar pargalar icin ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesi i¢in 6nerilmektedir. Tez
kapsaminda yapilan biitiin testler ve elde edilen biitiin sonuglar, bulgular boliimiinde
verilmektedir. Ancak problem taniminin yapilabilmesi ve net olarak anlatilabilmesi

acisindan yapilan 6n test sonuglart bu boliimde verilecektir.

Problemin daha iyi anlasilabilmesi agisindan temel bir simiilasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Literatiirdeki alt-piksel seviyesinde calisan en 1iyi ¢ap Ol¢lim
algoritmalarinin ¢ap boyutuna gore performanslari degerlendirilmistir. Sentetik
goriintiilerin olusturulmasi i¢in [76] calismasinda kullanilan sentetik daire olusturma
algoritmasit kullanilmigtir. Caplar1 50 ve 600 piksel arasinda degisen caplara sahip
daireler elde edilmistir. Sentetik goriintiide olusan daire miikemmel oldugundan
herhangi bir odak bozuklugu bulunmamaktadir. Ancak gercek goriintiilerde az da olsa
bir odak bozuklugu bulunmaktadir. Bu sebeple goriintiilere Gauss bulaniklastirma

stizgeci uygulanmistir. Elde edilen goriintiilerdeki dairelerin ¢aplari [76], [38] ve [79]
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yontemleri kullanilarak piksel tiirlinden hesaplanmistir (Cizelge 3.2). [79] yontemi, bu
tez kapsaminda sunulan ilk olarak sunulan alt-piksel sayma tabanli ¢ap Ol¢iim
algoritmasidir. Onerilen ilk yontemin basarisi, bu bashk altinda 6nerilen yaklasim

kullanilarak arttirilabilecegi de ortaya koyulmustur.

Cizelge 3.5 : Sentetik goriintiilerden elde edilen yiizdesel hata.

Caplar (px)
Yontemler | 50 75 100 200 300 400 600
Devernay [38] | 0,294 0,136 0,073 0,018 0,008 0,004 0,002
Alt-Piksel Kenar [76] | 0,176 0,130 0,028 0,011 0,001 0,000 0,002
Alt-Piksel Sayma [79] | 0,345 0,010 0,008 0,005 0,009 0,031 0,001

Cizelge 3.2'yi inceledigimizde, ¢ap boyutu azaldik¢a yontemlerin giderek istikrarsiz
hale geldigini gézlemleyebiliriz. Mevcut algoritmalar bu konuda benzer bir davranig
sergilemistir (Sekil 3.10). Bu hatay1 diizelten sistemlere ve yontemlere ihtiyac vardir.
Bir¢ok uygulamada, yaklasik %1 civarinda bir hata kabul edilebilir. Ancak, hassas
dl¢iim uygulamalarinda bu oran daha da diisiik olmalidir. Ozellikle is parcalarmin
kiigiik oldugu uygulamalarda, toleranslar da daralmaktadir. Bu nedenle, dogru 6l¢iim

daha da 6nemli hale gelmektedir.

Sentetik Veri Seti igin Yiizdesel Hata

0,4 T T
—6—[38]
0,35 e
[79]
0,3 B T -
0,25 | i
=
g 0,2 4
©
: \
0,15 - g
01r y
0,05 | ]
0 : = @
0 100 200 300 400 500 600

Gaplar (pk)

Sekil 3.10 : Sentetik goriintiile i¢n elde edilen yiizdesel hatalar.
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Problemin etkisi ve meydana gelisi basit bir senaryo ile gosterilebilir. Yilda yiiz
binlerce iirlin iireten ve seri liretim yapan bir fabrikay1 diisiinelim. Bu tiir senaryolarda
her par¢anin dogru tiretilip Uretilmedigi kontrol edilir. Hiz avantaji nedeniyle bu
denetimler genellikle kamera sistemleri ile yapilir. Senaryoda standart bir uygulama
olarak, seri tretilen bir is parcasinin capi igin bilinen bir degere sahip 6zel olarak
tiretilmis bir referans Olcii aleti iiretilir. Referans parca egitim asamasi i¢in kullanilir.
Olg¢ii aletinin goriintiisii alinir ve piksel cinsinden 6l¢iisii hesaplanir. Ardindan, piksel
cinsinden milimetre cinsine gecisi saglayan R faktorii Denklem 2-1'deki formiil
kullanilarak hesaplanir. Is pargalarinin dlgiileri piksel cinsinden, R degeri kullanilarak
gercek mm birimine doniistiiriiliir. Benzer sekilde, ayni fabrika yilda binlerce farkli
capta Uriin {irettigi icin her biri i¢in 6zel olarak referans mastar pargasi iiretir. Ancak,
referans mastar pargalarinin 6zel liretimi zaman ve fiyat acisindan bir maliyet

olusturmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda tek bir doniisiim faktoriiniin - kullanilmasi {iriin
hassasiyetine gore degismektedir. Ozellikle hassas dl¢iim uygulamalarinda tek bir R
degeri genel olarak tercih edilmemektedir. Ciinkii R degerini sabit aldi§imiz zaman,
farkl1 ¢aplarda Ol¢iim hatasi ortaya c¢ikmaktadir. Bu hata R degerinin {retildigi
mastarin ¢ap degeri ile Ol¢ciim pargasinin c¢ap degeri arasindaki fark biiyiidiik¢e
artmaktadir. Bu problemi daha 1iyi anlatabilmek acisindan basit bir test
gergeklestirilmistir. Bu test i¢in elimizde bulunan cam referans mastar1 kullanilmistir
(Veri seti kisminda detaylica agiklanacagi i¢in bu kisimda detay1 verilmeyecektir).
Cam referans mastari, iizerinde 1, 1,5, 2, 3, 4, 5, 6, 8 ve 12 mm c¢aplara sahip halkalar
bulundurmaktadir. Bu halkalar 6zel olarak iiretildigi i¢in gercek degerleri +0,1um
arasinda degismektedir. Bu deger 6l¢ltim sistemleri i¢in oldukca dar bir degerdir. Bu
veri setinin her biri i¢in deney diizenegi kullanilarak goriintiiler elde edilmistir.
Ardindan ti¢ farkli cap Ol¢iim algoritmasiyla caplari piksel tiiriinden 6l¢iilmiistiir.
Tekrarlanabilirlik hatasini azaltabilmek icin Olgiimler tekrarlanmis ve elde edilen
Olctimlerin ortalamasi alinmistir. Gergek degere gevirebilmek icin de 5 mm’ye sahip
halka se¢ilmistir. Se¢ilen halka kullanilarak R degeri hesaplanmistir. Hesaplanan R
degeri ile diger caplara ait piksel tiiriinden ¢ap degerleri mm’ye ¢evrilmistir. Béylelikle
her bir parcanin tahmin edilen ve ger¢ek degerleri ortaya c¢ikmistir. Elde edilen

Olctimler kullanilarak 6l¢iim hatasi her bir ¢ap i¢in belirlenmistir (Sekil 3.11).
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50 Cam Uzerindeki Disk Ornekler igin Elde Edilen Hata
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Sekil 3.11 : Tek bir R degeri (5 mm) kullanildiginda ortaya ¢ikan hatanin ¢aplara gore
degisimi.

Olgiim hatasindan kaynaklanan bu problem temel olarak hem yazilim hem de mekanik
kurulumdan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki bulunan {i¢ farkli algoritma da, tek bir
R degeri kullanildiginda farkli ¢aplarda hatali 6l¢timler yaptigi gorilmiistiir (Sekil
3.11). Bu problemi ¢dzmek i¢in uygulamacilar genellikle her bir ¢ap i¢in ayr1 referans
mastar1 kullanmiglardir. Boylelikle her bir cap degeri i¢in ayr1 bir R degeri elde
edilmektedir. Ancak bu yaklasim hem finansal agidan hem de zaman agisindan biiyiik
maliyete sebep olmaktadir. Ek olarak bilinen ¢aplar arasinda bilinmeyen bir boyutta
parga geldigi zaman yeni bir referans mastarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tam olarak bu
noktada bu tezin motivasyonlarin biri Sekil 3.11°de verilen ve Ol¢lim sisteminden
kaynaklanan hatanin giderilmesidir. Bu tezde, belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in hem

dontisiim faktorii tabanli hem de piksel tabanli tahmin modelleri 6nerilmistir.
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Literatiirde doniigiim faktoriiniin farkli caplarda, farkli degerlere sahip oldugunu
gosteren ¢alismalar bulunmaktadir [86,88,89]. Ancak bu probleme tam olarak ¢oziim
getiren bir caligmaya rastlanmamustir. Ek olarak, farkli ¢aplarda elde edilen doniisiim
faktorlerini arastiran ya da karsilastiran arastirmalarin eksikligi bulunmaktadir. Bu
bakis agisiyla Onerilen yaklagim 6zgiin ve yenilik icermektedir. Benzer sekilde bu
caligma benzer algoritmalarin 6nerilen yaklasimla karsilastirilmali sonuglari igermesi

bakimindan yenilik icermektedir.
3.2.2 Doniisiim faktorii ve cap arasindaki iliski

Doniistim faktorii Denklem 2-1’e gore iki degiskene baglidir: referans parcanin gergek
cap1 ve piksel tlirlinden Ol¢iim degeri. Referans parcalar1 genel olarak 6zel iiretilmis
ve belirsizlikleri mikron seviyesinin altinda triinlerdir. Referans parcasinin gercek
degerinin hassas bir sekilde dogru oldugu bilindigine gére R degeri bliyiikk oranda
piksel tlirlinden 6l¢iim degerine baghdir. Ancak piksel tiiriinden 6l¢iimii etkileyen hem
mekanik hem de yazilimsal etkiler bulunmaktadir. Bu etkiler hesaba katildiginda ¢apa
bagl olarak bir hata ortaya ¢ikmaktadir. Bu hata V sekline benzer Sekil 3-11°de veya
R-Cap (Sekil 3-12b) egrisinde goriilmektedir. Sekil 3-12a grafigi elde edilirken hem
simiilasyon hem de ger¢ek parcalarla yapilan deneylerden elde edilen R degerleri
gosterilmistir. Sentetik goriintiiler ile elde edilen goriintiiler hem Sekil 3-10 hem de
Sekil 3-12a olusturulurken kullanilmistir. Sekil 3-12a’da Sekil 3-10’dan farkli olarak
R-Cap egrisi gosterilmistir. Gergek deney kurulumunda goriintiiler hem cam hem de
metal parcalar kullanilarak elde edilmistir. Ardindan ¢aplara gore R degerleri
hesaplanarak Sekil 3-12b’de gosterilmistir. Cam setteki dairelerin ¢aplar1 1 vel2 mm
arasindayken metal veri setindeki pargalar 3 ile 24m arasinda degisen caplara sahiptir.
Sekil 3-12b incelendiginde metal veri setin olusturdugu egrinin, cam veri setinin
olusturdugu egrisinin devami gibi oldugu goriilmektedir. Bu gézlemden yola ¢ikarak
3 mm’den daha kiigiik capa sahip bir is parcasini dlgmek istedigimizde R degerini
belirlemek i¢in R-Cap egrisi kullanilarak tahminleme yapilabilir. R degerini tahmin

etmek icin kullanilacak yaklasim, yontem agiklamasi kisminda anlatilacaktir.
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Sekil 3.12 : Simiilasyon, cam ve metal veri setinden elde edilen doniisiim faktorii
oranlar1. (a) Sentetik goriintiilerden elde edilen R-Varsayimsal Cap egrisi. (b) Metal
ve cam veri setinden elde edilen R-Cap egrisi.
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Sekil 3.12 incelendiginde (a) ve (b) grafiklerinin benzer davranista oldugu yani belirli
bir noktaya dogru yakinsadigi goriilmektedir. Sentetik goriintiilerle yapilan
simiilasyon testinde digsaridan gelen herhangi bir giiriiltii ya da etki bulunmamaktadir.
Yalnizca odagin miikemmel olmasinin 6niine gecilebilmesi i¢in gauss siizgeci
uygulanmistir. Gauss siizgeci haricinde herhangi bir etki bulunmamaktadir. Ek olarak
herhangi bir mekanik etki de yoktur. Yalnizca algoritmadan gelen bir degiskenlik
mevcuttur. Gergek veri setiyle yapilan testteki goriintiilerde, hem mekanik hem de
yazilimsal etki bulunmaktadir. Ancak Sekil 3.12 incelendiginde mekanik etki olan
gercek veri setinde de olmayan sentetik veri setinde de benzer bir yakinsama durumu
goriilmektedir. Davraniglart benzer bigimdedir. Bu durum bize asil etki eden durumun

mekanik degil algoritmadan kaynaklandigini géstermektedir.

Her iki grafikte de (Sekil 3.12 (a) ve (b)) biiyiik R degeri kiigiik ¢aplar ol¢iildiiglinde,
kiigiik R degeri de biiyiik ¢aplar dlgiildiigiinde elde edilmektedir. Bu durumun sebebi,
biiylik ¢apa sahip pargalarda ¢cok daha fazla piksel isleme katilmakta ve daha hassas
bir Ol¢iim yapilmasmma olanak saglamaktadir. Egrilerin bir noktaya dogru
yakinsamasinin sebebi bundan kaynalanir. Tiim bu gozlemlere gore farkli caplardaki
R degerleri tahmin edilebilir hipotezi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgi 1s1¢inda bu tezde

hem R tabanli hem de direkt piksel tabanli tahmin yaklasimlar1 6nerilmektedir.
3.2.3 Onerilen Yaklasimlar

Bahsedilen problemin ¢6zlimii i¢in bu tez kapsaminda iki farkli yaklagim onerilmistir:
doniisiim faktotii tabanli ve piksel tabanli yaklasim. Ilk yaklasimda c¢aplara gore
degisen R degeri bilgisini kullanarak bir model olusturulmaktadir. Ikinci yaklasimda
ise milimetre tiiriinden cap degeri direkt olarak caplarin piksel bilgisi kullanilarak
tahmin edilmektedir. Her iki yaklasim i¢in de birinci ve ikinci dereceden modeller elde
edilmektedir. Her iki yaklagimin da uygulanabilmesi i¢in degeri bilinen referans
pargalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Degeri bilinen referanslardan elde edilen bilgi
kullanilarak degeri bilinmeyen pargalar tahmin edilmektedir. Doniigiim faktorii ve ¢cap
degerleri sorgulanan parcanin piksel tabanli 6l¢iisii kullanilarak tahmin edilmektedir.
Onerilen iki yaklasim da alt metotlar1 barindirmaktadir. {lk yaklasimdan ii¢ ve ikinci
yaklagimdan {i¢ olmak iizere toplam alt1 adet alt metot 6nerilmis ve karsilastirilmistir.
Her bir metodun daha iyi anlasilabilmesi grafiklerle anlatilmistir. Basit gdsterim

Cizelde 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.6 : Onerilen yaklagimlar ve alt metotlari.

Metot Aciklama Yaklasim
1.0 (Temel) Ortalama R degerini kullanarak ¢apin tahmin edilmesi Doniisiim
Faktori
11 Referanslar arasindan en yakin R degerinin segilerek R., degerinin Tabanl
) tahmin edilmesi Yaklagimlar

12 Referanslar arasindan en yakin iki R degerinin segilerek R.y degerinin  (pk — R —

tahmin edilmesi mm)
2.1 En yakin iki P degeriyle D,y degerinin tahmin edilmesi Cap Tabanlh
Yaklagimlar
2.2 Biitiin P degerleri kullanilarak D, degerinin tahmin edilmesi
(pk — mm)

3.2.3.1 Doniisiim faktorii tabanh yaklasim

Ik yaklasimda, ¢aplara gére R degerinin degiskenligi dikkate almarak bir R tabanli
yontem Onerilmektedir. Buradaki amag, R degerini tahmin etmek ve ardindan gergek
cap degerini hesaplamaktir. R degeri belirlendikten sonra, gercek dlctim piksel degeri
kullanilarak tahmin edilebilir. Her bir yontem i¢in dort bilinen referans degeri oldugu
varsayilir. Bu referanslar, ger¢ek dlgiimii tahmin etmek i¢in kullanilir. Asagida ii¢
farkli R tabanli alt yontem ve temel yontem agiklanmaktadir. Temel yontem,
endiistride kullanilan standart yontemi belirtmektedir. Tek bir referans mastar ile biitiin
caplar1 6lgmeye calismaktadir. Onerilen yontem ise en az iki adet referans mastara
ihtiya¢ duymaktadir. Bilinen referanslarin bilgileri kullanilarak bilinmeyen referanslar
icin R degeri tahmin edilmektedir. Bu tez kapsaminda dokuz adet degeri bilinen
referans mastarindan dort tanesi tahminleme/model olusturma igin, bes tanesi ise test
i¢in kullanilmaktadir.

Onerilen ydntemler, bir sorgu pargasinin piksel tabanli dl¢iimiine (P,) dayal olarak
capint (Des) tahmin etmektedir. Bu tahmin islemi, bilinen caplar (D), referans
parcalarmin piksel tabanli Ol¢timleri (P) ve bunlarin doniisiim faktorleri (R) gibi

referans verilerini kullanarak gerceklestirilir. Asagidaki adimlar siireci 6zetlemektedir:
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Girdi:
e D ={Dy,D,,..,D,}: Referans parcalarinin bilinen ¢aplar1 (mm cinsinden).
e P ={P,,P,,.., B} Referans parcalarinin piksel tabanl ¢ap 6l¢timleri.
e R ={Ry,R,,..,R,}: Referans parcalari i¢cin doniistim faktorleri.
e PB;: Sorgu pargasinin piksel tabanl 6l¢timii.
o metot: Kullanilacak tahmin yontemi.
Ciktr:

e D¢y Tahmin edilen ¢cap (mm cinsinden).

Metot 1.0: Bu yaklagimda yalnizca tek bir R degeri kullanilmaktadir. Biitiin farkl
boyuttaki ¢aplarin tahmini gergek 6l¢iilerinin bulunmasi igin 6ncelikle piksel tiiriinden
caplar1 hesaplanir. Ardindan biitiin piksel tiiriinden ¢aplar ayn1 R ile ¢carpilarak ger¢ek
Olcli (mm) hesaplanir. Bu yontem standart uygulama oldugundan metot 1.0 olarak
adlandirilmistir. Bu yontemde, tahmini ¢ap (Des), referans parcalarindan elde edilen
tiim doniistim faktorlerinin (R) ortalamasi kullanilarak hesaplanir. Ortalama doniisiim

faktorii (Res) asagidaki gibi hesaplanir:

n
1
Roq = Zz R; (3.7)
i=1

Bu ortalama deger kullanilarak tahmini ¢ap su sekilde belirlenir:

Dest = Py Rest (3.8)

Metot 1.1: Onerilen ilk metot, bilinen R degerlerini kullanarak cap 6l¢iim islemini
gerceklestirmektedir. Burada herhangi bir tahminleme ya da model olusturma
yapilmamaktadir. Elimizde degeri bilinen dort adet referans pargasi i¢in ayr1 ayr1 R
degerleri bulunmaktadir. R degerlerinin piksel tliriinden ¢apa gore grafigi Sekil 3.13’te
verilmistir. Elimizdeki degeri bilinen ve modelleme i¢in kullanilan ¢aplarin (1,3,6,12
mm) piksel tiiriinden 6l¢iim degerleri bilinmektedir. Bu bilgi kullanilarak, test parcasi
icin Olgtilen piksel degerinin (Dguery) konumu tahmin edilir. Sorgu pargasinin piksel
Olciisii bilinen referanslarin hangisine daha yakin ise, en yakindaki referansin R degeri
sorgu pargasi i¢in doniisiim faktorii olarak segilir. Boylelikle sorgu parcasi i¢in piksel

tiirinden mm tiiriine (Dest) gecis yapilmis olur.
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Metot 1.1

T T

: O  Referans Noktalari
20,2 X Sorgu 7

el L s o

19’3 i L H 1 NG I L 1 f
0 100 200 300 400 500 600 700

Gaplar (pk)

Sekil 3.13 : Metot 1.1 i¢in R se¢im prosediirii. En yakin R degeri sorgulanan ¢ap icin
secilir.

Bu yontemde, sorgu pargasinin piksel tabanli 6l¢iimii (P;) ile en yakin referans
pargasinin piksel degerini karsilagtirarak en uygun referans pargasi segilir. Algoritma,
tim referans pargalarini tarayarak P, ile referans parcalarinin piksel degerleri
arasindaki farki hesaplar ve en kiigiik farki veren referans pargasini belirler. En yakin

referans parca indeksi (j) su sekilde bulunur:

j = arg; enkiigiik|P, — P;| (3.9)
Rest = R; (3.10)

Metot 1.2: ikinci metotta sorgu ¢apt Dquery, bilinen pikse tiiriinden caplar ile
karsilastirilir. Sorgu ¢apinin bilinen referanslar arasinda oldugu varsayimi yapilarak
en yakin iki bilinen referans seg¢ilir. Secilen referanslarin R degerleri alinir. Ardindan
bilinen iki R degeri ve sorgu c¢ap1 bilgisi kullanilarak aradegerleme tabanli Res; tahmini
gerceklestirilir. Tahmin edilen Rest, Dquery ile carpilarak Dest hesaplanir. i1k metottan

farkli olarak bu metotta bir modelleme bulunmaktadir. iki R degerinin arasindaki bir
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noktay1 bulabilmek i¢in aradegerleme yontemi kullanilmistir. Boylelikle ilk metoda
gbre daha hassas olmasi amaglanmistir. Sekil 3.14’te yontemin daha iyi anlasilacagi
prosediirii verilmistir. Sorgu i¢in en yakin R noktalarinin belirlenmesinin ardindan

arada kalan R degerinin tahmini aradegerleme yapilarak tahmin edilmektedir.

Metot 1.2
20,3 T T T T T T
C? O  Referans Noktalari
202 X Sorgu 1
201F -
20 - |
o 19,9 r T
o
£ . i
é 19,8
I | En Yakin i
19,7 Nokta 1
196 F ERS En Yakin l
105 ] : ] *\Q\NoktaZ |
’ Y
104f z - o
19’3 H L H L . L L L i 3
0 100 200 300 400 500 600 700
Gaplar (pk)

Sekil 3.14 : Metot 1.2 i¢in R tahmin prosediirii.

Bu yontemde, sorgu parcasinin piksel degeri (Py) ile en yakin iki referans piksel degeri
(P; ve Pi+;) belirlenir. Daha sonra, bu referans parcalarina karsilik gelen doniisiim
faktorleri (R; ve R;+;) kullanilarak aradegerleme yontemi ile tahmini doniigiim faktorii

(Resr) hesaplanir. Aradegerleme formiilii agagidaki gibidir:

R = Ry (Piy1—F) + Riy1 - (B — P)
est (Pi+1 - Pq)

(3.10)

Aradegerleme ile elde edilen R, degeri kullanilarak tahmini ¢ap su sekilde hesaplanir:

Dest = Rest - (3.11)

Onerilen R-tabanli yontemin akis semasi Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Sekil 3.15 : Doniisiim faktorii (R) tabanli yontem semas.
3.2.3.2 Piksel tabanh yaklasim

Onerilen ikinci yaklasimda R degerlerini tahmin etmek yerine direkt olarak pikselden
mm’ye gecis yapilabilecegi hipotezi diisliniilmiistiir. R degeri, mm’ye gecilmek i¢in
kullanilan yalnizca bir ara degerdir. Bu degeri kullanmak yerine pikselden mm’ye
gecis saglanabilirse hem R degerine ihtiya¢ kalmaz hem de yontem daha basit hale
gelir. ik yaklasima benzer sekilde burada piksel tiiriinden bilinen ¢ap degerleri ve
gercek degerleri kullamlarak bilinmeyen capin gercek degeri tahmin edilmektedir. 1k
yaklasima benzer olarak dort farkli ¢ap modellemede, bes farkli ¢ap ise test kisminda
kullanilmustir. 11k yaklasima benzer olarak burada da ii¢ farkli alt metot nerilmistir.
Bu ikinci yaklasimda, ¢ap D, dogrudan tahmin edilir ve R degerinin hesaplanmasina
gerek kalmadan siirec basitlestirilir. ilk yaklasima benzer sekilde, bilinmeyen caplar
tahmin etmek i¢in piksel tabanli 6lgtimleri (P) temel alan dort referans 6l¢ii kullanilir.

Asagida Onerilen iki tahmin yontemi agiklanmaktadir:

Metot 2.1: Bu alt metotta, sorgu goriintiiniin ¢cap degeri Dquery, bilinen cap degerleriyle
karsilastirilir (Sekil 3.16). Ardindan en yakin Dpx-Dmm noktaslari belirlenir. Belirlenen
noktalar kullanilarak aradegerleme tabanli yontemle Dguery i¢in direkt olarak Dest

tahmin edilir.
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Metot 2.1
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@
2 i
®
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Gaplar(px)

Sekil 3.16 : Metot 2.1 icin Des hesaplama yaklasimi (Dogrusal aradegerleme).

Bu yontemde, tahmini ¢ap D.ss dogrudan hesaplanir. Sorgu pargasinin piksel degeri
(P,) ile en yakin iki referans piksel degeri (P; ve P;+;) belirlenir. Daha sonra, bu
referans pargalarinin bilinen ¢ap degerleri (D; ve D;+) kullanilarak enterpolasyon ile

sorgu parg¢asinin tahmini ¢ap1 bulunur:

_Di- (Piy1—F) +Diyq - (B — )
et (Piv1— Py

Metot 2.2: Biitiin Dmm-Dpx noktalart kullanilarak dogrusal denklem tahmini
gerceklestirilmektedir. Ardindan girdi resmi i¢in Dguery, tahmin edilen denkleme
verilerek Des degeri hesaplanmaktadir (Sekil 3.17). R tabanli yaklasimda dogrusal
denklem tahmini noktalarin konumundan otiirii tercih edilmemistir. Ancak burada
Dmm-Dpx noktalarinin dogrusal bir egri olusturabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple,

piksel tabanli yaklagimda dogrusal egri tahmini bir alt metot olarak onerilmistir.
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Metot 2.2

14 T T T T
O  Referans Noktalari )
X Sorgu
120 Dogrusal Tahminleme I |
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.
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0 100 200 300 400 500 600 700
Gaplar (pk)

Sekil 3.17 : Metot 2.2 i¢in Dest hesaplama prosediirii (Dogrusal tahminleme).

Bu yontemde, referans parcalariin piksel tabanli 6l¢timleri (P) ile bilinen ¢aplari (D)
arasinda en kiiciik kareler yontemi (Least Squares Method) kullanilarak dogrusal bir

iligki olusturulur. Dogrusal denklem asagidaki gibi ifade edilir:
D=m-P+b

Burada, m egimi (slope), b ise dogrusal denklemin sabit terimidir (intercept). Bu

katsayilar1 belirlemek i¢in Oncelikle hem piksel tabanli dl¢limlerin hem de ¢ap
degerlerinin ortalama degerleri hesaplanir. Ortalama piksel degeri P ve ortalama gap

degeri (D) bulunur. Ardindan, egim (m) hesaplamirken kullanilan pay ve payda sifir

olarak baglatilir. Her bir referans pargasi i¢in su islemler gergeklestirilir:

e Piksel degeri ile ortalama piksel degeri arasindaki fark (P; — P), cap degeri ile
ortalama cap degeri arasindaki fark (D; — D) ile garpilarak paya eklenir.

e Aymni zamanda, piksel degeri ile ortalama piksel degeri arasindaki farkin karesi

paydaya eklenir.

Egim (m), payin paydaya boliinmesiyle hesaplanir:
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> #~P)-0,~D)

i=1
n —
> ®-Py
i=1

Kesim noktasi (b), ortalama degerler yerine konularak su sekilde hesaplanir:

b=D-m-P

Belirlenen m ve b katsayilar1 kullanilarak, sorgu parcasinin piksel tabanli 6lglimiine

(P,) dayali olarak tahmini ¢ap su sekilde hesaplanir:
Dest =m: Pq + b

Onerilen P-tabanli yaklasim Sekil 3.18'te gosterilmektedir.

Olgiim
Algoritmasi

Goriintii Cekme

>
Adimi

—

4

Sorgu Sorgu
Pargast Goriintiisii e ‘
Reference Referans d ‘
Parts Goriintiiler
A A
Goriintii Cekme N U} Ol¢iim P
Adimi Algoritmasi
Koordinat D
> I¢iim
. Makinesi
. Referans Parca Analizi

Sekil 3.18 : Piksel tabanli yaklasim semasi.
3.3 Deney Diizenegi

Bu calismada, endiistriyel goriintii isleme uygulamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
deneysel kurulum kullanilmistir (Sekil 3-19). Deneysel kurulum, endiistri tipi bir
kamera (Matrix Vision, Sensor IMX256, SMP, Global Shutter, Grayscale), telesentrik
aydinlatma ve telekentrik bir lens icermektedir. Telekentrik lensler, balik gozii etkisini
en aza indirerek net goriintiiler elde etmemizi saglarlar. Ozellikle hassas 6l¢iim

uygulamalarinda, telekentrik lensler, parganin sinir bolgelerini daha net yakalamak ve



6l¢iim dogrulugunu artirmak icin endiistriyel uygulamalarda tercih edilir. Parcalarin
veya referans Olgii aletlerinin lensler arasina yerlestirilebilmesini saglamak igin
kamera ile aydinlatma arasina bir cam levha yerlestirilmistir. Isik, cam plaka
araciligiyla yukaridan kameraya aktarilmaktadir. Aydinlatma ve kameranin birbirine
z1it konumlandirildigr sistemlerde golgeleme teknikleri kolayca uygulanabilir. Standart
telesentrik lenslerin ¢aligma prensibinde, lensin ¢alisma mesafesi sabit kalir. Lensin
caligma mesafesinden farkli bir mesafede konumlandirma yapilirsa, goriintiide odak
bulaniklig1 meydana gelir. Bu ¢alismada ilgili ¢alisma mesafesi ve kamera hizalamasi
manuel olarak ayarlanmistir. Arastirmacilar odaklama islemini otomatiklestirmek

isterlerse, [90] numarali ¢aligmaya bagvurabilirler.

A

ﬂ —> Aydnlatma Goriintii

Telesentrik
Lens

/ Is Parcasi

| i — Cam Yiizey

Telesentrik
Lens

Endiistriyel

(O]
Kamera o
’ Bilgisayar T

Sekil 3.19 : Deney diizenegi ve diizenekten elde edilen 6rnek resim.

Deneysel kurulumla elde edilen 6rnek goriintii, Sekil 3.19'da verilmistir. Elde edilen
goriintii, golgeleme teknigi sayesinde beyaz bir arka plana ve siyah bir parca
goriintiisiine sahiptir. Bu diizenleme, parca bdlgesini daha kolay yakalamay1 saglar.
Tiim testler belirtilen kurulumda gergeklestirilmistir. Endiistriyel bir ortamda toz ve
yag gibi istenmeyen giiriiltiiler olusabilir. Bu nedenle, goriintiilerin Sl¢iimler igin
uygun oldugundan emin olmak i¢in goriintiilerin alinmasi i¢in kullanilan ekipmanlar
Olctimlerden once temizlenmistir. Bu sekilde, dis faktorlerin etkisi azaltilmaya

calisilmigtir. Mekanik sapmalart 6nlemek i¢in camin, kameranin ve aydinlatmanin
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dikligi manuel olarak ayarlanmistir. Odaklama i¢iin par¢a sinirinin en keskin oldugu
pozisyona manuel olarak ayarlanmistir. Hassas 6l¢timlerin saglanmasi i¢in telesentrik
lenslerin uygun sekilde hizalanmasi ve her test Oncesinde test caminin temiz
oldugundan emin olmak olunmasi énem arz etmektedir. Ekipmanin hassasiyeti ve
ol¢iilen parcalarin kiiciik boyutu, temiz bir ortamin gerekliligini ortaya koydugundan
her adimda hassas davranilmaktadir. Parcalara yapisan en ufak bir toz pargast dahi
Olctim sonuclarimi etkilemektedir. Bu nedenle, herhangi bir dis etkiyi en aza indirmek

i¢in her test oncesinde temizlik yapilmstir.

Bir lens, kamera sensor simifindan daha kiiciik bir optik sensor smifiyla
kullanildiginda, lensin sinirlar1 goriintiiniin kenarlarinda goriinebilir. Ancak, bu 6l¢iim
sonuglarmi etkilemez; sadece goriis alanimmi degistirir. Bu durum Sekil 3.20'de

gosterilmistir.

(a) 1/4" Lens (b) 1/3" Lens (c) 1/2" Lens

Sekil 3.20 : Optik sensor sinifi ve kamera goriis alani.

Gorlintiilerden cap 6lgmek icin ilk adim, goriintii alanina bagh olarak gozlemlenebilen
lens golgelerinden pargay1 ayirmaktir. Parca ayrildiktan sonra cap tahmini, belirlenen
algoritma kullanilarak sinirlarin tespit edilmeiyle gergeklestirilir. Deneysel kurulumda
Olctim dogrulugunu etkileyebilecek birka¢ faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin
basinda lensin konumu, diiz ve temiz bir cam ylizeyinin kullanimi ve lensin
hizalanmas1 gelmektedir. Olgiim igin potansiyel etki unsurlarin kapsamli bir sekilde
incelenmesi, [91] olarak referans verilen calismada agiklanmistir. Bu faktorlerin,
giivenilir ve dogru dlgiimler elde etmek icin dikkate alinmasi onemlidir. Pargalarin
goriintiilerini yakalamadan 6nce telesentrik lenslerin calisma mesafeleri manuel olarak
dlciilmiis ve ayarlanlanmstir. ince ayar pozisyonu igin, elde edilen goriintiilerdeki
netlik degerlendirilmistir. Optimal c¢aligma mesafesinin belirlenmesinin ardindan,
deneysel kurulum sabit bir konumda giivenli bir sekilde sabitlenmistir. Telesentrik

lensler, optimal performans i¢in sabit bir ¢alisma mesafesi gerektirir, bu da hassas
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ayarlamalar1 gerektirir. Ancak, optimal bir calisma mesafesi belirlendiginde bile,
iretim veya montaj slireclerinden kaynaklanan ¢alisma konumunda sapmalar meydana
gelebilir. Bu calisma mesafesindeki kaymalar, net olmayan goriintiilere neden olabilir.
Bu tezde onerilen yontem, net ve bulanik goriintiilerle etkili bir sekilde ¢alisabilir, bu
da ¢aligma mesafesindeki degiskenlikleri karsilamada esneklik saglar. Performansini
dogrulamak icin, sentetik goriintii testleri yapilmis ve goriintiilere Gauss bulaniklik

stizgeci uygulanmaistir.

3.4 Veri Seti

Tez kapsaminda iki farkli yontem onerilmektedir. Her iki yontemin de test kismi temel
olarak birbiriyle benzer olsa da, testlerin yapilma zamani ve konseptleri farkli
oldugundan farkli veri setleri kullanilmistir. Dolayisiyla bu bdliimde her iki yontem

icin de kullanilan veri setleri ayr1 bagliklar altinda gosterilecektir.

3.4.1 Alt-Piksel sayma tabanh ¢ap dl¢iim algoritmasi icin kullanilan veri seti

Onerilen ilk ydntemin testleri icin hem sentetik goriintiiler hem de gercek is

parcalarinin goriintiileri kullanilmistir.

3.4.1.1 Sentetik veri seti

Onerilen yontem icerisinde siizge¢-birlestirme fonksiyon ikilisi bulunmaktadir.
Gergek veri setiyle test yapilmadan 6nce bu ikilinin en iyi ¢alisan versiyonunun
belirlenebilmesi i¢in sentetik veri seti lizerinde testler planlanmistir. Sentetik veri
setinin olusturulabilmesi i¢in [76] calismasindan faydalanilmistir. Sentetik goriintii
olarak 25, 50, 100, 200, 400, 800 ve 1600 ¢apa sahip daire parcalart olusturulmustur.
Olusturulan sentetik goriintiiler miitkemmel daireler oldugundan herhangi bir odak
bozuklugu etkisi bulunmamaktadir. Yapilan testlerin daha gercek¢i olmasi igin
goriintiillere 0,5 ve 1 standart sapmaya sahip gauss bulaniklastirma fitresi

uygulanmustir (Sekil 3.21).
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(a) (b) (©)

Sekil 3.21 : Sentetik goriintiiler. (a) Gauss siizge¢ uygulanmamis. (b) 0.5 standart
sapmali gauss siizge¢ uygulanmis. (c) 1 standart sapmali gauss siizgec uygulanmis.

Olusturulan c¢ap degerlerinin 25-1600 arasinda olmasinin temel sebebi, Onerilen
algoritmanin  hem bliyik hem de kiigiik c¢aplardaki performansinin
degerlendirilmesidir. Biiyiik caplarda, hesaba katilan piksel sayis1 fazla oldugundan
Olciim dogrulu yiiksek olmaktadir. Ancak kiiclik caplarda algoritmalarin ¢alisma
performanslar1 algoritmaya bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bunu daha net
gorebilmek agisindan bu tez ¢alismasinda 25-1600 piksel araliginda g¢aplara sahip

dairelerde testler gerceklestirilmistir.
3.4.1.2 1s parcalarindan olusan veri seti

Yontemin gercek uygulamalardaki performansini kanitlamak agisindan gercek is
parcalar1 kullanilmigtir. Boylelikle hem kamera sisteminden gelen hem de parcadan
gelen degiskenlikler de Olclime etki etmesiyle, yontemlerin karsilastirilmasinin daha
adil olmas1 saglanmaktadir. Ik ydntem igin 21 adet yiiziik tipli pul pargasi temin
edilmistir. Kullanilan is parcas1 ve ornek goriintiisii Sekil 3.22°de verilmistir. Bu tez
kapsaminda yalnizca dis ¢ap icin arastirma yapilmaktadir. Ancak i¢ ¢ap 6l¢iimii i¢in
olusturulacak algoritma ve yontem benzer olacagindan aragtirmacilar 6nerilen yontemi
i¢ ¢cap icin de uygulayabilirler. Veri setindeki i¢ parcalarinin dis caplar yaklasik olarak
13.9 mm seviyesindedir. Her bir is pargasinin ger¢ek degerinin belirlenebilmesi icin
Koordinat Ol¢iim Makinesi ad1 verilen CMM cihazi kullanilmistir. CMM cihazlar
uluslararasi olarak kabul edilen hassas Ol¢iim makineleridir. Pargalar1 dokunma

yontemiyle 6l¢mektedirler.
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(a) (b)
Sekil 3.22 : Ornek is pargasi (a) ve deney diizeneginden alinan gériintiisii (b).

3.4.2 lyilestirilmis Alt-Piksel Tabanh Cap Ol¢iim Yaklagim

Tez kapsaminda onerilen ikinci yontem, kullanilan kamerali sistemin farkli ¢aplara
sahip parcalar olgerken gereken referans mastarlar1 ortadan kaldiracak bir yaklagim
sunmaktadir. En az iki degeri bilinen referans mastar pargasi ile kamera goriis alanina
sigan biitiin parcalarin ¢aplarmin diisiik hata ile dl¢lilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Dolayisiyla onerilen yaklasimin testlerini gerceklestirmek igin farkli ¢aplara sahip
parcalar gerekmektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinin bu kisminda ti¢ farkli veri seti
tercih edilmistir. Ik veri sentetik goriintiilerden, ikincisi gercek cam referans
mastarlarindan ve {glincilisii ise is pargalarindan olusmaktadir. Her biri sirasiyla

boliimler halinde anlatilmistir.
3.4.2.1 Sentetik veri seti

Bu tez calismasmin ikinci Onerilen yontemi i¢in ilk olarak sentetik veri setiyle
denemeler gerceklestirilmistir. Olusturulan sentetik goriintiilerin ¢aplar1 piksel
tiiriindendir. Onlarin ¢aplarinin mm tiirtinden karsilig1 olmadigi i¢in 6nerilen yontem
direkt olarak uygulanamamaktadir. Ancak varsayimsal olarak ve caplarla orantili
olacak sekilde her sentetik goriintii i¢in mm tiirtinden bir ¢ap degeri belirlenmistir.

Boylelikle R-Cap egrisi sentetik goriintiiler i¢in olusturulabilmistir.
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Sentetik goriintiiler [76] ¢alismasi kullanilarak olusturulmustur. Caplart 50, 75, 100,
150, 200 250, 300, 400 ve 600 piksel olacak sekilde iiretilmistir. Ek olarak odak
bozuklugunu saglayabilmek i¢in standart sapma (o) degeri 1,5 olacak sekilde gauss
bulaniklastirma siizgeci uygulanmistir. Her bir sentetik goriintii belirlenen ¢ap 6l¢iim
algoritmalartyla dl¢tilmistiir. Elde edilen dl¢timler ve varsayimsal ¢aplar kullanilarak

R degerleri hesaplanmistir.
3.4.2.2 Cam veri seti

Onerilen yaklasimim basarisin1 gdstermek icin bu calismada dncelikle referans cami
kullanilmistir. Referans camu sertifikali ve 6zel olarak tiretilmistir. Sertifikali referans
caminda, 1 ila 12 mm arasinda degisen ve degeri bilinen ¢ap degerlerine sahip dokuz
daire bulunmaktadir (Sekil 3.23). Her dairenin belirsizligi 0,1 pm seviyesindedir.
Goriintiiler alinirken, cam tizerinde bulunan her daire kameranin merkez noktasinda
manuel olarak yerlestirilerek goriintiler alinmistir. Goriintiilerde istenmeyen

giiriiltiiler ve hedef ¢ap disinda diger daireler, bagl bilesen analizi kullanilarak

giderilmistir.
. o o 0 o O
Ooo © ©° °
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Sekil 3.23 : Referans cam mastar ve elde edilen goriintiiler

Goriintiilerin elde edilmesi sirasinda, her bir goriintii i¢in referans cami deney diizenegi
lizerine yerlestirilip, goriintiisii alimip ardindan kamera altindan alinmistir. Burada
amaglanan durum siirekli aym1 noktada Ol¢lim almak degil tekrarlanabilirlik
durumunda ortaya cikabilecek etkilerin de sisteme dahil olmasini saglamaktir. Bu

sayede Onerilen yaklagimin sistemden gelen biitiin etkileri giderdigi gosterilmistir.
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Harici giiriiltiiyli azaltmak ve tekrarlanabilirligi artirmak i¢in her ¢ap i¢in on kez
goriintii gekilmistir. Ardindan, yakalanan goriintiilerden ¢ap degerleri piksel cinsinden
tahmin edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi, mekanik degiskenligi ortadan
kaldirmak i¢in hesaplanmistir. Toplamda doksan goriintii elde edilmis ve bu goriintiiler
test ve egitim amaglari i¢in iki ayr sete boliinmiistiir. Ozellikle, dnerilen yaklasimlarin
modellenmesi (egitim) i¢in 1, 3, 6 ve 12 mm ¢aplar kullanilirken, test asamasinda 1,5;

2,4, 5 ve 8 mm ¢aplar kullanilmstir.
3.4.2.3 Metal veri seti

Algoritmalarin daha kapsamli bir sekilde test edilmesini saglamak icin gercek
parcalardan olusan bir veri kiimesi olusturulmustur (Sekil 3.24). Farkli ¢caplarda (hepsi
disk formunda) dokuz parca elde edilmistir. Her bir parca, bir Koordinat Ol¢iim
Makinesi (CMM) kullanilarak o6l¢iildii ve gergek boyutlart belirlenmistir. CMM
cihazinin Olglim belirsizligi 1 pm'dir. Ancak, pargalardaki varyasyonlar CMM
cihazinin sapmasini artirabilir. Ornegin, bir parga konik sekilli ise, CMM cihazinin
yaklasik £5 pum sapmasina neden olabilir. Ancak, Onerilen algoritmanin sagladigi
tyilesme ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in, bu sapmalar géz ardi edilebilir. Pargalarin
kalinligindan kaynaklanan sapmalarin olmadigindan emin olmak i¢in, tiim parcalar
lebleme isleminden gegirilmistir. Islemden sonra, tiim parcalarin kalinlig1 0,9 + 0.01
mm'ye diisiiriilmiistiir. Cam testi gibi, pargalar egitim ve test setlerine ayrilmistir. Dort
parca egitim setine ayrilmis ve bes parga test setine atanmistir. Goriintii yakalama
sirasinda, her parcanin goriintiisii cam referansinda oldugu gibi on kez yakalanmaistir.
Tekrarlanabilirlik hatasin1 azaltmak i¢in elde edilen 6l¢lim degerlerinin ortalamasi
hesaplanmistir. Her parca, goriintii yakalanmadan once kurulumdan ¢ikarildi ve

yeniden konumlandirilmistir. Toplamda, doksan goriintii elde edilmistir.
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(b)

Sekil 3.24 : Metal is parcalari (a) ve elde edilen goriintiileri (b).
3.5 Tekrarlanabilik ve Dogruluk

Olgiim sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in hem tekrarlanabilirlik hem de
dogruluk testleri yapilir. Tekrarlanabilirlik testi, ayn1 par¢anin ayni kosullar altinda
birden ¢ok kez 6l¢iilmesini icerir ve 6l¢lim sonuglar1 arasindaki farklari analiz eder.
Yiiksek bir tekrarlanabilirlik degeri, 6l¢iim sistemi/yonteminin tutarli oldugunu ve
minimal degisimle giivenilir sonuglar lirettigini gosterir. Diger yandan, dogruluk testi,
Olciilen degerlerin ger¢cek degerlere ne kadar yakin oldugunu degerlendirir. Gergek
degerler genellikle gilivenilir dl¢lim teknikleri veya referans standartlar araciligiyla
elde edilir. Olgiilen degerlerin gercek degerlere gore karsilastirilmasiyla, dlgiim

sistemi/yonteminin dogrulugu degerlendirilebilir. Yiiksek bir dogruluk diizeyi,
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sistemin/yontemin gercek degerlere yakin Olglimler sagladigini gosterir. Hem
tekrarlanabilirlik hem de dogruluk, bir 6l¢iim sisteminin basarisini degerlendirmede
onemli Olciitlerdir. Yiiksek tekrarlanabilirlik ve dogruluga sahip bir dlglim sistemi,

verilen pargalar i¢in tutarli ve dogru ol¢iimler saglayarak giivenilir ve hassas olarak

kabul edilir.

Diisii k Dog ruluk Diisiik Dog ruluk Yiiksek Dog ruluk Yiiksek Dogruluk
Diisii k Tekrarlanabilirlik Yiiksek Tekrarlanabilirlik  Diisik Tekrarlanabilirlik  Yiksek Tekrarlanabilirlik

Sekil 3.25 : Dogruluk ve tekrarlanabilirlik terimleri. Yesil merkez gercek dogruyu,
kirmizi garpilar ise dlgiilen degerleri gostermektedir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda Onerilen iki yontem i¢in ayr1 ayrn testler gergeklestirilmistir. Bu
sebepten oOtiirii tezin bu kisminda her iki algoritma i¢in ayr1 bagliklar altinda sonuglar
sunulacak ve degerlendirilecektir. Ilk olarak alt-piksel sayma tabanli ¢ap 6l¢iim
sonuclar1 anlatilacak, ardindan da ikinci Onerilen yontem igin elde edilen sonuglar

detaylica sunulacaktir.

4.1 Alt-Piksel Sayma Tabanh Ol¢iim Algoritmasi icin Elde Edilen Sonuclar

Onerilen alt-piksel sayma tabanli ¢ap 6l¢iim ydnteminde, karisim siizgeci ve kenar
bulma siizgeci se¢imi, otomatik esik se¢imi adiminin performansini etkileyebilir. Bu
nedenle, en iyi siizgeg tiiriinii belirlemek i¢in bir i¢ test gerceklestirilmistir. En iyi
stizgeg tiirli belirlendikten sonra, hem dogruluk hem de hiz acisindan mevcut literatiir
ile karsilastirma yapilmistir. I¢ test sirasinda, en iyi sonuglar1 veren kombinasyonu
belirlemek icin c¢esitli karisim fonksiyonlar1 ve kenar bulma slizgecleri
degerlendirilmistir. Her kombinasyonun performansi, tekrarlanabilirlik ve dogruluk

metrikleri temel alinarak gergek degerlerle karsilagtiriimistir.

I¢ testin ardindan, &nerilen yontemin mevcut tekniklerle karsilastirilmasi igin bir
litetatiir  karsilastirmas1  yapilmigtir. Karsilastirma, Ol¢timlerin - dogrulugu ve
algoritmanin hizi {izerinde odaklanmistir. Onerilen yontemi literatiirde mevcut diger
yaklasimlarla karsilastirarak, dnerilen yontemin giiclii ve zayif yonleri belirlenmistir.
I¢ test ve literatiir karsilastirmasi sonuglar1 ve bulgulari, 6nerilen yontemin etkinligi ve
verimliligi hakkinda Onbilgi saglamaktadir. Bu sonuglar, calismanin sonraki

boliimlerinde daha detayl olarak tartisilacak ve analiz edilecektir.

4.1.1 I¢ degerlendirme

I¢ testte, dnerilen yontemin cesitli kosullar altinda degerlendirilmesi igin sentetik
gorlintiiler kullanilmistir. Sentetik goriintiiler, farkli karisim fonksiyonlari, kenar
algilama yontemleri ve manuel veya otomatik n degerleri kullanilarak islenmistir.

Odak bozuklugunu goriintiiler lizerinde uygulayabilmek i¢in standart sapmasi 0,5 ve
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1 olan Gauss bulaniklagtirma stizgeci uygulanmistir. 100, 200, 400, 800 ve 1600 piksel
caplarinda sentetik goriintiiler olusturulmustur. Siizgegler ve goriintiilerin her biri i¢in
test yapildig1 diisiiniildiigiinde toplamda 80 adet sonug¢ elde edilmistir. Her test igin
ortalama mutlak hatalar hesaplanmistir (Cizelge 4.1). Bu degerlendirme, Onerilen
yontemin farkli bulaniklik seviyelerine ve g¢aplara sahip sentetik goriintiileri 6lgme
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Cizelge 4.1 : Onerilen yontem igin sentetik goriintiilerden elde edilen ortalama mutlak
hatalar(piksel).

Orta Merkez Sobel Prewitt
n=3 0,198 0,336 0,406 0,383
n=5 0,221 0,319 0,462 0,384
Ortalama n=7 0,223 0,197 0,300 0,280
n=9 0,216 0,251 0,280 0,332
n=oto 0,182 0,236 0,397 0,376
n= 0,195 0,347 0,392 0,400
n=>5 0,234 0,307 0,502 0,433
Ortanca n=7 0,218 0,299 0,378 0,331
n=9 0,230 0,258 0,230 0,351
n=oto 0,211 0,271 0,396 0,373
n=3 0,453 0,631 0,729 0,820
n=5 0,684 0,882 0,941 1,002
En Biiyiik n=7 0,848 1,226 0,941 1,017
n=9 0,946 1,313 0,985 1,129
n=oto 0,429 1,629 0,766 0,926
n=3 0,226 0,360 0,424 0,371
En Biiyiik n=5 0,226 0,340 0,392 0,375
/En Kiiciik n=7 0,191 0,198 0,305 0,267
n=9 0,203 0,303 0,318 0,301
n=oto 0,193 0,207 0,351 0,322

I¢c degerlendirmenin sonuglari, onerilen yontemde ortalama karisim fonksiyonu, ara
kenar siizgeci ve otomatik n degeri se¢cimi kullanildiginda en iyi performansin elde
edildigini gostermektedir. Ara kenar silizgeci, ¢cogu durumda diger kenar algilama
yontemlerine Ustiinlik saglamistir (Sekil 4-1'de goriildiigii gibi). Ayrica, Onerilen
otomatik n degeri se¢cimi yontemi, hemen hemen tiim senaryolarda diger yaklasimlara
gore avantajli oldugunu kanitlamistir. Otomatik n degeri se¢imi uygulamasi, ¢esitli
stizgec tiplerinde yiiksek basart oranlarina yol agmistir. Performans ve saglamlik
kombinasyonunu géz dniinde bulundurarak, ara siizge¢ ile otomatik n degeri se¢imi,
gercek goriintiilerle yapilan ileri testler i¢in secilmistir. Bu bulgular, 6nerilen yontemin

gercek nesneleri 6lgme konusunda etkili ve giivenilir oldugunu 6nermektedir.
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Sekil 4.1 : Otomatik n degeri belirleme algoritmasi kullanilarak elde edilen i¢
degerlendirme i¢in ortalama mutlak hata degerleri.

4.1.2 Karsilastirma

Onerilen ydntemin performansini degerlendirmek igin, sentetik ve gercek goriintiilerle
karsilastirmalar yapilmistir. Bu caligmada karsilastirma igin literatiirdeki en 1yi alt
piksel teknikleri se¢ilmistir. Literatiirde, ilk olarak alt piksel tabanli kenar algilama
algoritmasi, kenar noktalarin1 hassas bir sekilde tespit etmek i¢in calistirilir, ardindan
halka parcalarinin ¢aplari, daire uyum algoritmasi kullanilarak hesaplanir. Onerilen
yontemin performansini degerlendirmek ic¢in, sentetik ve gercek gorintiilerle
karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma igin, iki alt piksel tabanli kenar algilama
algoritmasi ([38] ve [76]), ayrica [92]te tanimlanan ¢ember uydurma algoritmasi
kullanilarak halka parcalarinin caplari hesaplanmistir. [78]'den gelen ¢ap bulma
algoritmasi i¢in esik degeri manuel olarak belirlenmistir. Karsilastirmada, onerilen
yontemin sentetik goriintiilerde en iyi sonuglar1 veren iki siizge¢ tiirii kullanilmistir.
Onerilen yéntem, alan hesabinda gri piksel bilgilerini igerdiginden, karsilastirmada

"Alt Piksel Sayma Yontemi" olarak adlandirilmistir.
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Onerilen ydntem igin secilen karisim fonksiyonu ortalama siizge¢ olarak segilmistir.
Bu karsilagtirmalari yaparak, onerilen yontemin, kenar algilama ve ¢ap tahmini igin alt
piksel teknikleri kullanilan en son teknolojilere karsi performansi ve dogrulugu

degerlendirilmektedir.
4.1.2.1 Sentetik goriintii testi

Tiim yontemlerin performansi, onerilen yontem de dahil olmak {izere, 15 sentetik
goriintii lizerinde degerlendirilmistir. Goriintiiler, farkli odak bozuklugu seviyelerini
simiile etmek icin sigma (o) degerleri 0, 0,5 ve 1 kullanilarak Gauss bulaniklik
stizgecinden gegirilmistir. Bu testlerden elde edilen ortalama sonuglar Cizelge 4-2'de
sunulmustur. Onerilen yéntem, Ortalama Mutlak Hata (OMH) agisindan diger
yontemlerle karsilastirildiginda ortalama %23 performans iyilestirmesi gostermistir.
Daha detayli olarak, dnerilen yontem, yedi ¢captan dordiinde diger yontemleri geride
birakmistir. Dahasi, 6nerilen yaklasim, 25px ve 50px gibi daha kii¢iik ¢capli pargalarda
dikkate deger basarilar gdstermistir. Bu bulgular, onerilen yontemin odak tabanl
bozukluklarla basa ¢ikma ve sentetik goriintli senaryolarinda dogru dlgiimler elde etme

konusundaki etkinligini vurgulamaktadir.

Cizelge 4.2 : Sentetik goriintiiler i¢in piksel tiiriinden ortalama mutlak yiizdesel hata
ve ortalama mutla hata sonuglari

OMYH Piksel(%) OMH Piksel

Onerilen Onerilen
Caplar  [60]  [20]  [58]  onnCh | [e0]  [20] s8] o

25px  0,47840 0,62200 0,19533  0,03843 | 0,1196  0,1555  0,0488 0,0096
50px  0,20782 0,15047 0,03770  0,00797 | 0,1039 0,0752  0,0189 0,0040
100px  0,07860 0,03720 0,00721  0,00824 | 0,0786  0,0372  0,0072 0,0082
200px  0,06111 0,00925 0,00233  0,00119 | 0,1222  0,0185  0,0047 0,0024
400 px  0,02651 0,00231 0,00026 0,00713 | 0,1060 0,0092  0,0010 0,0285
800 px  0,01401 0,00060 0,00006 0,00004 | 0,1121  0,0048  0,0005 0,0003
1600 px  0,00654 0,00016 0,00005 0,00084 | 0,1047 0,0025  0,0008 0,0134

Ortalama 0,12471 0,11743 0,03471  0,00912 | 0,10673 0,04327 0,01170  0,00949

Sanayi ortaminda elde edilen goriintiiler i¢in en biiyiik iist esik degeri olarak varsayilan
deger olan 250 se¢ilmistir. Bunun sebebi, 250'nin iizerindeki yogunluklarda, sensor ve
diger hatalarin 6l¢iim sonucunda farkliliklara neden olabilecegidir. Bir goriintliniin
arka plan yogunlugunun genellikle 255 degerine sahip oldugu, ancak 151k miktarina
veya mekanik konumlandirmaya bagl olarak bazen (olasilhigi diisiik) 255 ile 250
arasinda bir deger alabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, pargalarin en biiyiik esik

degeri i¢in varsayilan deger 250 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, sentetik
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goriintiiler bu durumdan etkilenmezler. Sentetik goriintiilerde odak bozuklugu veya
dogruluk sorunu olmadigindan, en biiylik esik degeri olarak 255 yerine 250 segilebilir.
Bu nedenle, 250 olan esik degeri 255 olarak degistirilmistir. Sentetik goriintiiler
tizerinde yapilan testler, onerilen yaklasimin etkinligini gostermektedir. Ancak, gergek
goriintiiler kullanilarak yapilan daha fazla deney, performansinin daha kesin bir
sekilde degerlendirilmesini saglayacaktir. Onerilen algoritma &zellikle endiistriyel bir
ortamda yakalanan goriintiiler lizerinde yapilan aragtirmalara dayanarak tasarlanmustir.
Bu nedenle, bir sonraki boliim, algoritmanin gergek goriintiiler kullanilarak test
edilmesine odaklanacak ve performansinin daha kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.
4.1.2.2 Gergek is parcalariyla yapilan testler

Gergek goriintii test asamasinda, endiistriyel bir kurulumda 6zel telesentrik lensler
kullanilarak toplamda yirmi parca elde edilmistir. Her parcanin goriintiisi,
tekrarlanabilirligi degerlendirmek i¢in onar kez almmugtir. Goriintiiler alinirken
parcanin konumu yaklasik olarak hep ayni1 noktaya gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Boylelikle gercek ortam sartlari saglanmistir. Elde edilen goriintiiler {izerinde hem
tekrarlanabilirlik hem de dogruluk testleri gergeklestirilmistir. Tekrarlanabilirlik

testinde, her bir parc¢a i¢in onar goriintii analiz edilmistir (Cizelge 4.3).

Tekrarlanabilirlik analizinde, her parganin on goriintiisiinden elde edilen en biiyiik ve
en kii¢iik 6l¢tim degerleri karsilastirilmistir. En kiiclik ve en biiyiik degerler arasindaki
fark, karsilagtirma i¢in bir 6l¢iit olarak kabul edilen tekrarlanabilirlik araligi olarak
kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen yontem [76] yontemini geride
birakmakta, [38] yontemiyle benzer performans gostermekte ve [78] yOnteminin
sadece 0,11 mikron gerisinde kalmaktadir. Ancak, OMH ve OMYH degerlerini
inceledigimizde, oOnerilen yontemin [78] yoOntemini geride biraktigr agik hale
gelmektedir. Bu nedenle, [78] yonteminin tekrarlanabilirlik sonuglarinda daha iyi
performans gosterdigi goriinse de, aslinda gercek degere daha uzak Olgiimler
tretmektedir. [78] yontemi, diisiik dogruluk, yiiksek tekrarlanabilirlik senaryosunu
temsil etmektedir. Ote yandan, nerilen yontem, tekrarlanabilirlikte diger yontemlere
yakin bir performans sergilerken, diger yontemlere kiyasla {istiin dogruluk elde

etmektedir.

58



Cizelge 4.3 : Cap 6lctim sonuglari i¢in tekrarlanabilirlik araligi (um).

Parca  [60] [20] [58] Onerilen
Numarasi Y ontem
2,31 223 242 2,31
3,01 3,58 3,81 3,37
1,02 127 1,37 1,47
1,35 1,78 1,90 2,36
1,56 1,56 1,66 1,51
2,13 2,19 221 2,01
1,25 1,07 1,11 1,15
1,37 1,50 1,58 1,70
1,29 149 1,64 1,73

10 1,56 2,03 2,23 1,58
11 1,39 1,45 1,45 1,26
12 2,09 2,03 2,11 2,17
13 240 2,27 2,19 2,33
14 4,71 5,04 5,37 4,62
15 3,20 2,70 2,89 2,53
16 1,21 1,35 1,39 1,67
17 1,95 2,07 2,21 1,87
18 2,68 2,85 3,09 2,76
19 1,68 1,86 1,99 1,83
20 449 4,46 4,73 4,62
Ortalama 2,13 2,24 237 2,24

—

O 0N L B W

Dogruluk testi i¢in 21 parca kullanilmistir, bunlardan biri kalibrasyon adimi ig¢in
secilmis ve kalan 20'si test i¢in kullanilmistir. Her par¢anin goriintiisii on kez alinmis
ve bu da toplamda 200 goriintiiniin degerlendirilmesini saglamistir. Olgiim
yontemlerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in ortalama mutlak hata hesaplanmistir

(Cizelge 4.4).

59



Cizelge 4.4 : Karsilastirma sonuglari. OMH: Ortalama mutlak hata (um), OMYH: Ortalama mutlak yiizdesel hata (x10°), YSS: Yiizdesel standart
sapma (x10%). Ortalama siizge¢, karisim siizgeci olarak secilmistir.

[60] [20] [58] Onerilen Yoéntem
Parga OMH OMYH YSS|OMH OMYH YSS|OMH OMYH YSS|OMH OMYH YSS
Numarasi

1,47 1,06 0,51 | 1,54 1,L11 0,51 | 1,56 1,L12 0,55 | 1,41 1,01 0,51
1,27 091 0,71 | 1,23 0,88 0,82 | 1,27 0,91 0,87 1,05 0,76 0,81
1,30 094 0,25 | 1,22 0,87 0,29 | 1,23 0,88 031 | 1,17 0,84 0,30
1,41 1,01 0,35 | 1,26 0,91 0,40 | 1,28 0,92 044 1,19 0,86 0,51
1,21 0,87 0,39 | 1,18 0,85 0,37 | 1,21 0,87 0,39 | 1,07 0,77 0,41
0,52 0,38 0,45 | 0,41 0,30 0,42 | 0,43 0,31 0,42 0,43 0,31 0,41
0,61 0,44 0,28 | 0,55 0,40 0,23 | 0,52 0,38 0,25 0,61 0,44 0,26
0,58 0,42 0,35 | 0,56 0,40 0,37 | 0,60 0,43 0,40 | 0,65 0,46 0,44
0,49 035 0,34 | 049 0,35 0,36 | 0,53 0,38 0,38 | 0,50 0,36 0,42
0,51 0,37 0,35 | 0,50 0,36 0,40 | 0,50 0,36 0,44 | 0,39 0,28 0,32
0,48 035 0,29 | 0,43 0,31 0,29 | 0,46 0,33 0,29 | 0,43 0,31 0,26
0,67 0,48 0,50 | 0,62 0,45 0,50 | 0,65 0,47 0,53 | 0,65 0,46 0,55
0,78 0,56 0,64 | 0,71 0,51 0,58 | 0,74 0,53 0,60 | 0,73 0,53 0,59
1,19 0,86 1,00 | 1,28 0,92 1,01 | 1,34 0,96 1,08 | 1,19 0,86 0,97
0,87 0,62 0,77 | 0,71 0,51  0,65| 0,77 0,56 0,70 | 0,70 0,50 0,61
0,34 0,25 0,28 | 0,33 0,24 0,29 | 0,34 0,25 0,30 | 0,40 0,29 0,35
0,56 0,40 0,47 | 0,44 0,32 0,44 | 0,47 0,34 0,49 | 0,42 0,30 0,42
1,45 1,04 0,62 | 1,36 0,98 0,65| 1,41 1,01 0,70 | 1,30 0,93 0,61
0,69 0,50 0,37 | 0,64 0,46 0,42 | 0,65 0,47 045 0,60 0,43 0,38
1,31 0,94 0,90 | 1,24 0,89 0,87 | 1,30 0,93 093] 1,24 0,89 0,91
0,89 0,64 049 | 0,84 0,60 049 | 0,86 0,62 0,53 ] 0,81 0,58 0,50
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Sekil 4.2 : Gergek parcalar i¢in ortalama ¢ap 6l¢iim sonuglari. (a) OMH: Ortalama
mutlak hata, (b) OMYH: Ortalama mutlak ytizdesel hata, (c) YSS: Yiizdesel standart
sapma.
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Performans karsilastirmasinda, Onerilen yontemin ortalama mutlak hata (OMH)
acisindan diger yontemlere gore %3 ila %10 arasinda iistiin sonuglar elde ettigi
belirlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.4'ten ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) degerleri
g0z Oniine alindiginda, 6nerilen yontem diger yontemleri de geride birakmaktadir. Bu
tistiinliik, gercek parga goriintiileri kullanildiginda 6zellikle belirgindir (Sekil 4.2).

Onerilen yontem, [78] yonteminin dogrulugunu énemli dl¢iide arttirmaktadir.
4.1.2.3 Hiz testi

Hiz testinde, onerilen yontemin hesaplama siiresi diger yontemlerle karsilastiriimastir.
Testler, ayni1 bilgisayar {izerinde, Matlab programi kullanilarak ve ayni1 kosullar altinda
(Intel(R) Core(TM) 17-10750H CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz) gerceklestirilmistir. Tiim
yontemler i¢in ortak olan 6n isleme adimi, sonuglar1 etkilemeden Onceleme
yapilabilmesi i¢in karsilastirma i¢in atlanmistir. Hiz testi i¢in, daha 6nce kullanilan 21
sentetik goriintii kullanilmistir. Goriintiilerin nesne ¢aplari sirastyla 25, 50, 100, 200,
400, 800 ve 1600 piksel olup, ¢oziiniirliikleri sirastyla 500x500, 500%500, 500x500,
10001000 ve 2000x2000'dir. Hiz testi sonuglarinin dagilimlart Sekil 4.3'te
gosterilmistir. Her algoritma, hiz testi sirasinda bes kez goriintiilere uygulanmis ve
ortalama Sl¢lim siiresi hesaplanmistir. Dogru dl¢limler saglamak i¢in, bilgisayardaki
tiim gereksiz programlar kapatilmis ve sadece MATLAB programi algoritmalarin
calistirilmast i¢in kullanilmistir. Hiz testi, 6nerilen yontemin diger yontemlere kiyasla
hesaplama verimliligine dair bilgi saglar. Ortalama 6l¢iim siireleri analiz ederek, her

algoritmanin goreceli hiz performansi belirlenebilir.
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Sekil 4.3 : Farkli ¢oziiniirliiklerde Onerilen algoritmanin hesaplama zamanlar1 (a)
500%500 goriintiiler i¢in (b) 1000x1000 goriintiiler i¢in
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Sekil 4.3 (devam) : Farkli c¢oziiniirliklerde onerilen algoritmanin hesaplama
zamanlari. (¢) 2000%2000 goriintiiler i¢in (d) 250%250 goriintiiler i¢in
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Sonuglara gore, Onerilen yontem diger yontemlere gore iistiin hiz performansi
sergilemektedir. Literatiirdeki yontemler, kenar tespiti veya evrisim adimlarini i¢eren
yontemler genellikle alt-optimal algoritmik islem hizlarina sahiptir. Buna karsilik,
Onerilen yontem yalnizca sayim islemine odaklanarak daha hizli isleme imkamn
saglamaktadir. 500x500 ¢oziiniirliigiindeki goriintiiler i¢cin ortalama degerlendirme
siiresi 0,007 saniye olarak dlciilmiistiir. Onerilen yontem, [38] ve [76] yontemlerinden
en az iki kat daha hizli calisirken, [ 78] yonteminden %29 daha hizli islem gergeklestirir
(Cizelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.8). Ayrica, tiim yontemlerin isleme siiresi nesne boyutu
arttikga artmaktadir, ancak [78] yonteminde artis daha belirgin olmaktadir. Onerilen
yontem, daha biiylik nesne boyutlariyla bile hiz avantajini1 korumaktadir. 10001000
ve 2000x2000 c¢oziniirliikteki goriintiiler i¢in, Onerilen yontem sirasiyla diger
yontemlere gore %35 ve %23 daha iyi performans sergilemistir. Genel olarak, dnerilen
yontem, hem hiz hem de dogruluk acisindan literatiirdeki mevcut yontemleri geride

birakarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.5 : 500x500 boyutundaki goriintii i¢in ortalama hesaplama siiresi (sn.).

o  Goriinti Obje [60] [20] [58] Onerilen

Boyutu Cap1 Yontem
0  500x500 100 0,007 0,024 0,012 0,006
0,5 500x500 100 0,007 0,025 0,012 0,006
1 500x500 100 0,007 0,023 0,013 0,006
0 500x500 200 0,009 0,025 0,013 0,007
0,5 500x500 200 0,009 0,026 0,014 0,006
1 500x500 200 0,008 0,025 0,014 0,007
0 500x500 400 0,013 0,025 0,014 0,008
0,5 500x500 400 0,013 0,025 0,013 0,008
1 500x500 400 0,013 0,026 0,013 0,008
Ortalama 0,009 0,025 0,013 0,007

Cizelge 4.6 : 10001000 boyutundaki goriintii i¢in ortalama hesaplama siiresi (sn.).

o Goriinti Obje  [60] [20] [58] Onerilen
Boyutu Cap1 Yontem
0 1000x1000 800 0,038 0,110 0,047 0,028
0,5 1000x%1000 800 0,037 0,106 0,047 0,028
1 1000x1000 800 0,038 0,107 0,047 0,028
Ortalama 0,038 0,108 0,047 0,028
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Cizelge 4.7 : 2000x2000 boyutundaki goriintii i¢in ortalama hesaplama siiresi (sn.).

c Gortintii Obje [60] [20] [58] Onerilen
Boyutu Cap1 Yontem
0 2000x2000 1600 0,133 0,443 0,184 0,103
0,5 2000x2000 1600 0,131 0,450 0,188 0,110
1 2000%2000 1600 0,133 0,437 0,184 0,108
Ortalama 0,132 0,443 0,185 0,107

Cizelge 4.8 : 250x250 boyutundaki goriintii i¢in ortalama hesaplama stiresi (sn.).

6  Goriinti Obje [60] [20] [58]  Onerilen

Boyutu Cap1 Yontem
0 250x250 25 0,0028 0,0048 0,0018 0,0016
0,5 250%250 25 0,0028 0,0047 0,0019 0,0016
1 250x250 25 0,0028 0,0047 0,0019 0,0015
0 250x%250 50 0,0030 0,0048 0,0018 0,0016
0,5 250%250 50 0,0030 0,0049 0,0019 0,0017
1 250%250 50 0,0029 0,0052 0,0019 0,0017
Ortalama 0,0029 0,0049 0,0018 0,0016

4.1.2.4 Etki biiyiikliigii ve performans karsilastirmasi

Bu calismada onerilen yontemin temel yeniligi, sadece dogrulugun iyilestirilmesi
degil, ayn1 zamanda 6nemli dl¢iide hizin artirilmasidir. Bu ¢calismadaki temel yeniligin
etkisini 6lgmek icin etki blyiikliigii tercih edilmistir. Etki biiyiikligi, iki degisken
arasindaki farkin biiyiikliigiinii veya iliskinin giiclinii 6lgerek, farkli ¢alismalar veya
deneyler arasinda tutarli bir sekilde yorumlanabilir standartlastirilmis bir 6l¢ii saglar.
Gozlemlenen etkilerin pratik 6nemini veya ger¢ek diinya dnemini degerlendirirken
Ozellikle arastirmalarda kritik bir kavramdir. Temel yeniligi daha 1yi belirtmek ig¢in,
Cohen'in d mesafesi (Etki Biiytikliigii [93]) hesaplamasi, islem siiresi i¢in yapilmistir.
Cohen'in d mesafesi degerinin 0,2 olmasi kiigiik bir etkiyi, 0,5 olmas1 orta biiyiikliikte
bir etkiyi ve 0,8 olmasi biiyiik bir etkiyi ifade eder. Mesafe degerleri, yontemleri ciftler
halinde secerek ve onerilen yontemi diger yontemlerle karsilastirarak elde edilmistir
(Cizelge 4.9). Sonuglar1 inceledigimizde, oOnerilen yontemin [78] yoOntemi ile
karsilastirildiginda kiigiik bir etki, [76] yontemi ile karsilastirildiginda Orta-Kiiciik bir
etki ve [38] yontemi ile karsilagtirildiginda Biiyiik-Orta bir etki gosterdigini
goriiyoruz. Etki biiyiikliigii mesafelerini inceledigimizde, onerilen yontem, dogruluk
acisindan en yakin oldugu [38] yontemi ile karsilastirildiginda orta ve biiyiik arasinda
bir etki sergilemistir. Etki biiytlikliigli degerlerinin biiytikliiklerini incelemek, 6nerilen

tekniklerin temel 6zgilinliiglinti ve etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.9 : Hesaplama siireleri i¢cin Cohen’s d mesafeleri.

Onerilen & [78] Onerilen & [38] Onerilen & [76]

d 0,1932 0,6947 0,4042
Etki Boyutu [64]  Kiigiik Orta-Biiyiik Kiigiik-Orta

Bu noktaya kadar, karsilagtirmalar hata ve hesaplama stiresi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Onerilen yontemin literatiirdeki konumunu daha iyi anlamak i¢in, hiz ve Ortalama
Mutlak Hata degerlerini igeren bir performans Olgiitii olusturulmustur (Sekil 4.4).
Dogruluk agisindan en yakin yontemin [38] yontemi oldugu g6z oniine alindiginda,
hiz agisindan en biiytiik fark yine [38] yontemi ile gézlemlenmistir. Benzer sekilde, hiz
acisindan en yakin yontemin [78] yontemi oldugu diisiliniildiiglinde, en biiyiik hata
miktar1 da [78] yontemi ile gdzlemlenmistir. Tiim bu sonuglar géz 6niine alindiginda,
Onerilen yontemin Literatiirdeki mevcut yontemleri geride biraktigi ve bu yonde

yenilik sundugu aciktir.
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Sekil 4.4 : Ortalama mutlak hata ve hesaplama siirelerine gore performans
karsilastirmalart.
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4.2 Tyilestirilmis Alt-Piksel Tabanh Cap Ol¢iim Yaklasim

Bu calismada, Literatiirde tanimlanan mevcut ¢ap tahmini algoritmalar ile uyumlu
olacak sekilde iki yaklasim Onerilmistir; bunlar R-tabanli ve D-tabanli olarak
adlandirilmistir. Her bir yaklasim i¢in li¢ alt yontem Onerilmistir. Bu Onerilen
yaklasimlarin ve alt yontemlerin etkinligini degerlendirmek i¢in iki veri kiimesi
tizerinde deneyler yapilmistir: biri cam Orneklerinden olusurken digeri metal
orneklerinden olusmaktadir. Her veri kiimesi, dort tanesi egitim i¢in ayrilan bes tanesi
ise test i¢in ayrilan dokuz 6rnegi igermektedir. Her set, ii¢ farkli cap 6l¢iim algoritmasi
kullanilarak degerlendirilmistir. Hem cam mastar hem de metal is parcalari ile testler

gerceklestirilmistir. Son olarak detayli karsilastirma yapilmistir.
4.2.1 Kullanilan cap 6l¢iim algoritmalar:

Kamera oOl¢iim sistemlerinde, ozellikle hassas toleranslara sahip pargalar igin
tasarlanmis 6l¢iim uygulamalarinda, genellikle alt piksel tabanli yontemler tercih
edilir. Bu tez calismasinda, ¢ap dl¢limii lizerine yapilan arastirmalarda, literatiirdeki
en 1yi cap Olglim algoritmalar1 testlerde kullanilmistir. Alt piksel tabanli 6l¢iim
algoritmalarinda, genellikle iki temel yaklagim tercih edilir: kenar tabanli ve kenar
tabanli olmayan ydntemler. ilk yaklasim, goriintiideki kenar noktalarini alt piksel
algoritmalar1 kullanarak algilamayi icerir, ardindan algilanan noktalardan en kii¢iik
kare uydurma ile ¢ap elde edilir. Literatiirdeki iki en iyi kenar algilama ydntemi,
Devernay [38] ve Alt-piksel Kenar [76], bu c¢alismada ilk iki algoritma olarak
secilmistir. Ugiincii olarak, 6zellikle hiz avantaji nedeniyle ¢ap élgiimiinde basar1 elde

eden ve bu tez kapsaminda 6nerilen Alt-Piksel Sayma yontemi [79] se¢ilmistir.
4.2.2 Cam referans testi

Ilk veri seti 6zel olarak iiretilmis bir cam referansi icermektedir (Sekil 3.24). Camdaki
her daire i¢in onar goriintii ¢ekilmistir. Cekilen goriintiilerdeki caplar, algoritmalar
[76], [38] ve [79] kullanilarak piksel biriminde hesaplanmistir. Tekrarlanabilirlik
hatalarin1 azaltmak i¢in, her referans icin on dl¢iimiin ortalamast alinmistir (Cizelge
4.10, 4.11, 4.12). Ortalama degerler ve bilinen gercek degerler kullanilarak, R

degerleri denklem 2.1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.10 : [38] yonteminin cam veri seti ve piksel tabanli yaklasimla elde edilen
Olctim sonuglari. (GD: Gergek Deger).

Cap Olgiimleri [px]

GD Ilmm 15mm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm 8mm 12mm
1 49,39 75,32 101,21 152,91 204,65 256,36 308,05 411,64 618,62
2 49,37 75,34 101,23 152,89 204,66 256,36 308,11 411,62 618,56
3 49,31 75,31 101,25 152,96 204,69 256,39 308,13 411,65 618,59
5 4 49,40 75,32 101,22 152,97 204,66 256,39 308,13 411,59 618,56
= 5 49,40 75,29 101,25 152,95 204,66 256,38 308,11 411,58 618,58
E 6 49,41 75,32 101,24 153,00 204,70 256,38 308,10 411,60 618,57
© 7 49,39 75,29 101,20 152,99 204,69 256,35 308,08 411,65 618,56
8 49,38 75,31 101,23 153,00 204,67 256,40 308,14 411,59 618,59
9 49,38 75,33 101,19 153,01 204,60 256,38 308,12 411,59 618,58
10 49,35 75,30 101,24 153,01 204,67 256,38 308,09 411,56 618,53

Ort(px) 49,38 75,31 101,23 152,97 204,67 256,38 308,11 411,61 618,57
R 20,251 19,917 19,758 19,612 19,544 19,503 19,474 19,436 19,400

Cizelge 4.11 : [76] yonteminin cam veri seti ve piksel tabanli yaklasimla elde edilen
Olctim sonuglari. . (GD: Gergek Deger).

Cap Olgiimleri [px]

GD Ilmm 1.5mm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm 8mm 12mm
1 49,14 75,06 100,94 152,63 204,36 256,08 307,78 411,38 618,36
2 49,14 75,09 100,96 152,62 204,38 256,07 307,85 411,36 618,31
3 49,08 75,04 100,97 152,68 204,39 256,11 307,86 411,39 618,34
5 4 49,16 75,07 100,94 152,69 204,39 256,11 307,85 411,32 618,31
g 5 49,16 75,02 100,98 152,67 204,38 256,10 307,84 411,31 618,32
= 6 49,17 75,05 100,97 152,73 204,42 256,10 307,82 411,33 618,32
© 7 49,14 75,03 100,93 152,71 204,41 256,07 307,80 411,39 618,31
8 49,14 75,05 100,96 152,72 204,38 256,12 307,87 411,32 618,34
9 49,14 75,07 100,92 152,73 204,29 256,11 307,85 411,32 618,33
10 49,10 75,07 100,97 152,74 204,38 256,11 307,82 411,29 618,28

Ort(px) 49,14 75,05 100,95 152,69 204,38 256,10 307,83 411,34 618,32
R 20351 19,986 19,811 19,645 19,571 19,524 19,491 19,449 19,407

Hesaplanan R degerleri kullanilarak, onerilen yaklagimlar test setine uygulanmistir
(1,5,2,4, 6,8 mm). Tahmin edilen 6l¢iim ile ger¢ek 6l¢iim arasindaki fark hesaplanmig
ve ardindan yiizde hata belirlenlenmistir. Bu siire¢, iic Ol¢iim algoritmasi ig¢in
tekrarlanmistir (Cizelge 4.13, 4.14, 4.15). Elde edilen ylizde hatalar cam seti i¢in
karsilastirilmistir (Sekil 4.5).
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Cizelge 4.12 : [79] yonteminin cam veri seti ve piksel tabanli yaklasimla elde edilen
Olctim sonuglari. . (GD: Gergek Deger).

Cap Olgiimleri [px]

GD Imm 1,5mm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm 8mm 12mm
1 50,03 75,91 101,80 153,46 205,19 256,89 308,32 412,12 619,06
2 49,94 7590 101,81 153,36 205,19 256,88 308,55 412,07 618,95
3 49,88 7590 101,81 153,49 205,19 256,86 308,59 412,06 619,04
5 4 50,00 75,86 101,74 153,50 205,16 256,90 308,60 412,04 618,96
g 5 49,89 75,79 101,76 153,52 205,20 256,84 308,58 412,06 619,02
= 6 50,06 75,87 101,76 153,54 205,23 256,87 308,59 412,08 618,97
© 7 50,02 75,84 101,76 153,52 205,25 256,89 308,57 412,08 618,96
8 49,92 75,85 101,78 153,54 205,19 256,88 308,63 412,05 619,02
9 49,99 7590 101,73 153,53 205,14 256,83 308,64 412,04 618,99
10 49,93 7590 101,78 153,52 205,11 256,87 308,58 412,01 618,88

Ort(px) 49,97 75,87 101,77 153,50 205,19 256,87 308,56 412,06 618,99
R 20,014 19,770 19,652 19,544 19,495 19,465 19,445 19,415 19,387

Cizelge 4.13 : [38] yontemi ve Onerilen yaklagimin cam veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH: Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hata).

Mutlak Yiizdesel Hata (%)
Temel Metot R-Tabanli Yaklasim P-Tabanli Yaklagim

Metotlar

1.0 1.1 1.2 2.1 2.2
1,5 1,1687 1,6794  0,8755 0,0469  0,0274
5 — 2 0,3725 0,7384  0,8784  0,0507  0,0619
T% é 4 0,7172 0,3473  0,1119  0,0052  0,0109
o= 5 0,9310 0,1476 ~ 0,0884  0,0049  0,0034
8 1,2766 0,1943  0,0670  0,0040  0,0003

OMYH 0,8932 0,6214 0,4042  0,0223  0,0208
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Cam Set igin OMYH Karsilagtirmasi
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Sekil 4.5 : Onerilen algoritma ve tahmin algoritmalarinin cam seti iizerine
uygulandiginda elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hata.

Cizelge 4.14 : [76] yontemi ve Onerilen yaklagimin cam veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH: Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hata).

Mutlak Yiizdesel Hata (%)
Temel Metot R-Tabanli Yaklasim P-Tabanli Yaklagim

Metotlar == 1.1 12 2.1 22

15 13079 1.8274 04464  0.0363 0.0308
L2 04378 0.8244 04442 00392 00517
2§ 4 07806 03893 0,1227 00118 0,0020
c= s 10270 0.1673 01001  0,0075 0,0101
g 14169 02180 00746  0,0002 0,0023

OMYH 0,9940 0,6853 0,2376 0,0190 0,0194
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Cizelge 4.15 : [79] yontemi ve Onerilen yaklagimin cam veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH: Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hata).

Mutlak Yiizdesel Hata (%)
Temel Metot R-Tabanli Yaklasim P-Tabanli Yaklagim

Metotlar == 1.1 12 2.1 22

15 0.8726 12341 0.7277  0.0948 0,0807
b2 02773 05484 07104 00787 0,0914
<E 4 05276 02543 00963 00090 0,0208
o= s 0.6799  0.1033 00729 00032 0,008
g 09409  0.1557 0,0555  0,0066 0,0037

MAPE 0,6597 0,4592  0,3326 0,0385 0,0397

Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12 incelendiginde, ¢ap 6l¢iim yontemlerinin birbirine benzer
ancak tamamen ayni1 olmadig1 goriilmektedir. Hesaplanan R degerleri, her bir yontem
icin ¢ap arttikca azalmaktadir. Bu davranis, tiim ii¢ yontemde tutarlidir. Ayrica, ¢ap
boyutu arttikga, R degeri belirli bir noktaya yaklasmaktadir. Cap temelli 6nerilen
yaklasimlarin yiizde hata sonuglar1 incelendiginde, tiim 6nerilen alt yontemlerin temel
yontemden daha iyi performans gosterdigi gorilmiistiir. Genel olarak, D-tabanl
yaklasim, R-tabanli yaklagimdan daha iyi bir performans sergilemistir. D-tabanl
yaklagimlar kendi aralarinda ise ¢ok benzer bir performans sergilemisglerdir. Ayrica,
[76] tahmin algoritmasi ile birlestirildiginde, Yontem 2.3 cam veri kiimesi i¢in

Onerilen yaklagimlar arasinda en iyi sonucu vermistir.
4.2.3 Metal parca testi

Ikinci veri setinde, dokuz farkli capta metal pul parcalar1 bulunan is parcalari
kullanild1. Her par¢a i¢in gercek dlgiimler (mm cinsinden), Koordinat Ol¢iim Makinesi
(CMM) kullanilarak belirlenmistir. Ardindan, her parca i¢in onar goriintii, deneysel
kurulum kullanilarak alinmistir. Yakalanan goriintillerden elde edilen ¢aplar,
algoritmalar [38], [79] ve [76] kullanilarak piksel cinsinden hesaplanmstir.
Tekrarlanabilirlik hatalarin1 en aza indirmek i¢in, her referans icin on Ol¢limiin
ortalamasi1 alinmustir (Cizelge 4.16, 4.17, 4.18). Ortalama degerler ve bilinen gercek
degerler kullanilarak, R degeri denklem 2.1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.16 : [38] yonteminin metal veri seti ve piksel tabanli yaklasimla elde edilen
Olctim sonuglari. (GD: Gergek Deger).

Cap Olgiimleri [px]

GD 3,665 5398 6,431 8,594 10,458 11,046 15,8 23,668 24,32

mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 186,80 276,19 329,46 441,78 538,23 568,61 814,25 1221,54 1255,87

2 186,82 276,14 329,40 441,71 538,17 568,56 814,24 1221,49 1255,84

3 186,79 276,27 329,35 441,72 538,22 568,58 814,23 1221,53 1255,82

. 4 186,76 276,23 329,33 441,71 538,11 568,56 814,17 1221,52 1255,85
ig) 5 186,83 276,42 329,38 441,67 538,13 568,44 814,26 1221,52 1255,88
2‘“ 6 186,76 276,18 329,34 441,76 538,18 568,64 814,15 1221,53 1255,85
° 7 186,84 276,25 329,37 441,69 538,30 568,72 814,24 1221,52 1255,86
8 186,80 276,13 329,38 441,76 538,33 568,61 814,17 1221,52 1255,86

9 186,75 276,20 329,36 441,67 538,25 568,53 814,21 1221,47 1255,83

10 186,83 276,25 329,34 441,62 53831 568,46 814,26 1221,53 1255,88
(Op)l;t) 186,80 276,22 329,37 441,771 538,22 568,57 814,22 1221,52 125585
R 19,620 19,542 19,525 19,456 19,431 19,428 19,405 19,376 19,365

Cizelge 4.17: [76] yonteminin metal veri seti ve piksel tabanli yaklagimla elde edilen
Olctim sonuglari. (G.D: Gergek Deger)

Cap Olgiimleri [px]

GD 3,665 5,398 6,431 8,594 10,458 11,046 15,8 23,668 24,32
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 186,34 275,74 329,01 441,34 537,77 568,18 813,83 1221,13 125546

2 186,36 275,69 328,95 441,25 537,71 568,13 813,81 1221,07 1255,43

3 186,32 275,82 328,91 441,28 537,77 568,16 813,81 1221,13 125541

. 4 186,31 275,777 328,88 441,27 537,66 568,12 813,75 1221,11 1255,46
ig) 5 186,37 275,97 328,93 441,21 537,68 568,00 813,82 1221,11 1255,48
E’ 6 186,29 275,72 328,87 441,32 537,72 568,21 813,73 1221,13 125545
° 7 186,37 275,80 328,92 441,24 537,85 568,29 813,81 1221,10 125547
8 186,34 275,68 328,92 441,31 537,88 568,18 813,74 1221,10 125545

9 186,29 275,74 328,90 441,22 537,80 568,09 813,79 1221,05 1255,43
10 186,38 275,79 328,88 441,16 537,86 568,03 813,82 1221,11 125549
8::) 186,34 275,777 328,92 441,26 537,77 568,14 813,79 1221,10 1255,45

R 19,669 19,574 19,552 19,476 19,447 19,442 19,415 19,382 19,371
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Cizelge 4.18 : [79] yonteminin metal veri seti ve piksel tabanli yaklasimla elde edilen
Olctim sonuglari. (G.D: Gergek Deger).

Cap Olgiimleri [px]

3,665 5,398 6,431 8,594 10,458 11,046 15,8 23,668 24,32

GD mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 187,47 276,73 329,99 44230 538,71 569,07 814,59 1221,85 1255,88
2 187,52 276,70 329,88 442,20 538,65 56891 814,61 1221,78 1256,08
3 187,49 276,80 329,85 442,18 538,66 568,97 814,53 1221,84 1256,02
. 4 18743 276,86 329,77 442,20 538,52 568,95 814,47 1221,83 125583
ig) 5 187,47 277,00 329,88 442,16 538,56 568,75 814,61 1221,85 1256,06
E‘“ 6 187,47 276,76 329,78 442,28 538,66 569,10 814,45 1221,85 1255,97
° 7 187,55 276,76 329,86 442,14 538,77 569,15 814,57 1221,82 1255,97
8 187,49 276,63 329,82 442,22 538,73 569,03 814,44 1221,83 1255,99
9 187,46 276,85 329,85 442,11 538,69 568,96 814,51 1221,80 1256,02
10 187,53 276,95 329,79 442,03 538,77 568,79 814,63 1221,84 1256,08
8::) 187,49 276,81 329,85 442,18 538,67 568,97 814,54 1221,83 125599

R 19,548 19,501 19,497 19,435 19,414 19,414 19,397 19,371 19,363

Hesaplanan R degerleri kullanilarak, onerilen yaklagimlar test setine uygulanmistir
(5,4, 6,431, 10,458, 11,046, 23,668 mm). Tahmin edilen 6l¢ciim ile gercek Slgiim
arasindaki fark hesaplandi, ardindan yiizde hata belirlendmistir. Bu siireg, ii¢ 6l¢lim
algoritmasi i¢in tekrarlanmistir (Cizelge 4.19, 4.20, 4.21). Elde edilen yiizde hatalar

metal parca veri kiimesi i¢in karsilastirilmistir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.19 : [38] yontemi ve Onerilen yaklasimin metal veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH:Ortalama mutlak yiizdesel
hata).

Mutlak Yiizdesel Hata
Yéntemler Temel Metot R-Tabanli Yaklasim P-Tabanli Yaklagim
1.0 1.1 1.2 2.1 2.2
5,398 0,4391 0,3995 0,1053 0,0718  0,0296
6,431 0,3529 0,3529 0,0169 0,1440 0,1201

Caplar

é 10,458 0,1316 0,1316 0,0634 0,0310 0,0066
— 11,046 0,1472 0,1159 0,0576 0,0214  0,0080
23,668 0,4147 0,1509 0,0387 0,0433 0,0280
OMYH 0,2971 0,2302  0,0564 0,0623  0,0385
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Cizelge 4.20 : [76] yontemi ve Onerilen yaklagimin metal veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH:Ortalama mutlak yiizdesel
hata).

Mutlak Yiizdesel Hata (%)
Temel Metot R-Tabanhi Yaklasim P-Tabanli Yaklasim

Yontemler 1.0 1.1 12 2.1 22
5.398 05008 04842 0.1386 _ 0,0692 0,0268
6.431 03886 03886 00459  0,1429 0,1189

g 10,458 0,1495 0,1495 0,0686 0,0250  0,0058
— 11,046 0,1731 0,1392  0,0667 0,0186 0,0056
23,668 0,4827 0,1695 0,0390 0,0436  0,0284
OMYH 0,3389 0,2662 0,0718 0,0599 0,0371

Caplar

Cizelge 4.21 : [79] yontemi ve Onerilen yaklasimin metal veri setine uygulandiginda
elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hatalar.

Mutlak Yiizdesel Hata (%)
Temel Metot R-Tabanli Yaklasim P-Tabanli Yaklasim

Yontemler

1.0 1.1 1.2 2.1 2.2
5,398 0,3367 0,2410 0,0384 0,0851 0,0356
6,431 0,3155 0,3155 0,0606 0,1731 0,1480

g 10,458 0,1080 0,1080 0,0572 0,0300 0,0045
— 11,046 0,1099 0,0859  0,0432 0,0132 0,0165
23,668 0,3327 0,1364 0,0263 0,0317 0,0115
OMYH 0,2405 0,1774 0,0452 0,0666 0,0432

Caplar

Cizelge 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde, hesaplanan R degerlerinin her bir yontem
i¢in cap arttik¢a azaldig1 goriilebilir. Bu egilim hem cam hem de metal veri setlerinde
belirgindir. R'nin belirli bir degere yakinsamasi da gozlemlenir, bu durum hem cam
hem de metal veri setlerinde mevcuttur. Metal veri setinde, cam veri setiyle benzer
sekilde, D-tabanli yaklasim R-tabanli yaklagima gore daha iyi performans
gostermekmistir. Ancak, cam veri setinde oldugu gibi, metal veri setinde de metot 2.1,
metot 2.2 ve metot 2.3 arasinda farkli sonuglar bulunmaktadir. Metot 2.2, tiim tahmin
algoritmalarinda en iyi performansi sergilemistir. [76] yontemi ile method 2.2'nin
birlesimi, metal veri seti i¢in en diisiik hatayr tretmistir. Veri kiimelerinin ¢ap
dagilimlari iki set arasinda farklilik gostermektedir. Cam test seti, 1 ila 12 mm arasinda
degisen ornekler icerirken, metal seti 3 ila 24 mm arasinda degisen Ornekler igerir.
Ozellikle, daha kiigiik caplar icin hata miktar1 daha biiyiik oldugundan, ortalama
mutlak ylizde hata degerleri metal parcalar icin daha diisiiktiir. Bu, daha kiiciik
parcalarin sonuglarmin ortalama iizerinde daha biiyiikk bir etkisi oldugu i¢in
gerceklesir. Her iki sette yapilan testler, Onerilen yaklasimlarin basarisini ortaya

koymustur.
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Metal Set igin OMYH Karsilastirmasi
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Sekil 4.6 : Onerilen yaklasim ve cap 6lciim algoritmalariyla metal sette elde edilen
ortalama mutlak yiizdesel hatalar. (OMYH: Ortalama mutlak yiizdesel hata).

4.2.4 Karsilastirma

Onerilen yontemlerin performansi incelendiginde, metot 2.2'nin metal seti igin en
diisiik hata yiizdesine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). Cam set testinde, D-
tabanli yontemlerin benzer sekilde performans gosterdigi ve R-tabanli yontemlere gére
Onemli Ol¢iide {istlin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.5). Bu nedenle, metot 2.2, 6nerilen
yaklasimlar arasinda en iyi performans gosteren yontem olarak secilmigtir. Method
2.2, cap tahmini algoritmalartyla birlikte test edilmis ve temel ydntemle
karsilastinilmistir (Cizelge 4.22, Cizelge 4.23). Karsilastirmalarda, hem mutlak yiizde
hata hem de mutlak hata degerleri incelenmistir. Karsilastirmalar ayrica her iki veri
seti i¢in de yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen yontem, kullanilan tahmin
algoritmasi ne olursa olsun, temel yaklasim tarafindan olusturulan hatay:1 ortadan
kaldirmaktadir (Sekil 4.7, Sekil 4.8). Onerilen yontemle hatalarm en kiiciik 8 pm'den
en yiksek 113 um'ye kadar degistigi caplarda, hata seviyesi 1-2 pm seviyesine

distiriilmistir.
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Cizelge 4.22 : Onerilen yaklasimlar icin mutlak hatalar. (‘+’ isareti Onerilen
yaklasimin hangi cap Ol¢iim algoritmasoyla birlikte kullanildigini belirtmek ig¢in
kullantlmistir.).

Mutlak Hata (um)
Metot Metal Set i¢in Test Caplari [mm] | Cam Set igin Test Caplari [mm]
540 6,43 1046 11,05 23,67 | 1,5 2 4 5 8
1.0+[8] 0,44 035 0,13 0,15 041 (1,17 037 0,72 093 1,28
2.2+[8] 0,03 0,12 0,01 0,01 0,03 |0,03 0,06 0,0l 0,00 0,00
1.0+[7] 0,50 039 0,5 0,17 048 |1,31 044 0,78 1,03 1,42
2.2+[7] 0,03 0,12 0,01 0,01 0,03 0,03 0,05 0,00 0,01 0,00
1.0+[33] | 0,34 032 0,11 0,01 033 |0,87 0,28 0,53 0,68 0,94
2.2+[33] | 0,04 0,15 0,00 0,02 0,01 |0,08 0,09 0,02 0,00 0,00

Cizelge 4.23 : Onerilen yaklasimlar icin mutlak yiizdesel hatalar. (‘+” isareti 6nerilen
yaklagimin hangi ¢ap Olgiim algoritmasoyla birlikte kullanildigini belirtmek ig¢in
kullanilmastir.).

Mutlak Yiizdesel Hata (%)

Metot Metal Set i¢in Test Caplar: [mm] Cam Set i¢in Test Caplari [mm]

540 643 1046 11,05 23,67 | 1,50 2,00 4,00 6,00 8,00
1.0+[8] | 23,70 22,70 13,76 16,26 98,16 | 17,53 7,45 28,69 46,55 102,13
2.2+[8] | 1,60 7,73 0,69 088 6,64 | 041 1,24 044 0,17 0,02
1.0+[7] | 27,03 24,99 15,63 19,12 114,25]19,62 8,76 31,23 51,35 113,35
22+4[7] | 1,45 7,65 0,60 0,62 6,71 | 046 1,03 0,08 0,51 0,19
1.0+[33] | 18,18 20,29 11,29 12,14 78,74 | 13,09 5,55 21,10 34,00 75,27
2.2+[33]| 1,92 952 047 1,82 273 | 1,21 1,83 0,83 0,09 0,30

Hem yiizde hatalar hem de mikrometre cinsinden hatalar incelendiginde, Onerilen
algoritmanin cam setinde sadece birka¢ mikronluk bir hata yaptig1 goriilmiistiir. Metal
setinde, temel yaklasima kiyasla 6nemli bir iyilesme saglanmis olup en yiiksek hata
yaklastk 6 pm civarindadir. Onerilen yaklasim, cam veri setinde ¢ok daha iyi

performans sergilemistir.

77



Cam Set igin Onerilen Yéntem Performanslan (um)
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Sekil 4.7 : Onerilen yaklasimlar i¢in performans gostergeleri. Grafiklerdeki y ekseni

logaritmik olarak gosterilmistir. (a) Cam set i¢in mutlak hatalar, (b) Metal set i¢in
mutlak hatalar.

78



Metal Set igi

n Onerilen Yaklagim Performansi (%)

‘]DD T T T

Mutlak Yuzdesel Hata (%)

107

"

5

—&— 1.0+[38]
—5—2.2+[38]
1.0+[78]
—&— 2.2+([76]
—5—1.0+[79]
2.2+(79]

Metal Set ici

12 14 16
Caplar [mm)]

(a)

1Y . : :

10!

Mutlak Yuzdesel Hata (%)

107

n Onerilen Yaklasim Performansi (%)

==~

s

—&— 1.0+[38]
—o—2.2+[38]
1.0+[76]
—&——2.24[76]
—&— 1.0+[79]
2.2+[79]

Sekil 4.8 : Onerilen yaklasimlar i¢in performans gostergeleri. Grafiklerdeki y ekseni
(a) Cam set i¢in mutlak yiizdesel hatalar, (b) Metal set

logaritmik olarak gosterilmistir.
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Cam veri seti Ozel olarak {retilmistir ve iretim toleranslar1 yaklasitk 0.1 pum
civarindadir, bu da daha net sonuclar saglamigtir. Metal veri seti ayn1 kalinliga sahip
olmasma ragmen, parcada degiskenlik olabilir. Ayrica, parcanin bilinen degeri
laboratuvar ortaminda CMM kullanilarak belirlenmistir. CMM cihazinin 6l¢iim
belirsizligi, Onerilen yaklagimin metal veri setindeki performansini da etkilemistir.
Olgiim tahmin algoritmalarnin performanslari incelendiginde, hepsinin benzer
performans sergiledigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, [76] yOnteminin Onerilen
yaklasimla birlestirilmesi, her iki veri seti i¢in de en iyi sonuglar1 saglamstir.
Iyilestirilmis ¢ap 6lciim algoritmasinin hem cam veri setiyle hem de metal veri setiyle
yapilan testlerde biiyiik bir iyilestirme gosterdigi gézlemlenmistir. Ozellikle Method
2.2 i¢in Onerilen yontemler arasindaki en iyi performansi gosteren yontem diyebiliriz.
Cam ve metal veri kiimeleri arasindaki karsilastirma, numune 6zelliklerinin 6l¢tiim
dogrulugu iizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Kiiciik ¢aplara sahip cam veri kiimesi
(1-12 mm), hatalara daha duyarli bulunurken, daha biiyiik caplara sahip metal veri
kiimesi (3—24 mm), daha ytiksek stabilite ve daha diisiik hata oranlar1 sergilemistir
(Sekil 4-9). Genel olarak, onerilen yontem, temel yontemin siirlamalarini etkili bir
sekilde ortadan kaldirmakta ve Ozellikle uygun tahmin algoritmalari ile entegre
edildiginde iistiin performans gostermektedir. Bu bulgular, 6nerilen yontemlerin ¢esitli
veri kiimeleri ve kosullar altinda hassas ¢ap tahmini i¢in giivenilirligini ortaya

koymaktadir.
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Cam Set igin Mutlak Yiizdesel Hata Kargilagtirmasi (%)
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Sekil 4.9 : Onerilen yontemin mutlak yiizde hatasi farkli 6l¢iim algoritmalari icin elde
edilen sonuglar1 (a) Cam veri kiimesi i¢in sonuglar, (b) Metal veri kiimesi i¢in sonuglar.
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5. TARTISMA

Bu tez kapsaminda 6nerilen iki yontem i¢in ¢aligma detaylari, yapilan testler ve elde
edilen sonuclar 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Bu béliimde elde edilen sonuclar ve
yontemler hakkinda iizerine konusulmasi gereken kisimlar ele alinacaktir. Tez
kapsaminda iki adet yontem Onerildigi icin iki yOntem ayr1 basliklar halinde

incelenecektir.

5.1 Alt-Piksel Sayma Tabanh Cap Ol¢iim Algoritmasi

Bu tezde, onerilen yontem icin oncelikle i¢ karsilastirma gerceklestirilmistir. Ig
karsilagtirma sonuclarina dayanarak, en iyi siizge¢ kombinasyonunun Orta ve
Ortalama siizgeclerden olustugu gozlemlenmistir. Bunu takiben, tekrarlanabilirlik,
dogruluk ve hiz goz Onilinde bulundurularak bir literatlir taramasi yapilmistir.
Yontemin basarisint gostermek ic¢in sentetik ve gergek goriintiiler kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Sentetik goriintiilerden elde edilen sonucglara goére, Ortalama
Mutlak Hata (OMH) acisindan diger yontemlere kiyasla yaklagik %23'lik bir
performans iyilestirmesi sergilemistir. Onerilen ydntem, yedi farkli ¢ap degerinden
dordiinde daha iyi performans gostermistir. Ayrica, kii¢iik caplarda islem yaparken
Oonemli Ol¢lide daha {istlin sonuglar elde edilmistir. Testlerin ikinci asamasinda, ger¢gek
goriintiiler kullanilmigtir. Elde edilen dogruluk sonuglarina gore, onerilen yontem
diger yontemlere kiyasla yaklasik 9%3-10 daha iyi performans sergilemistir. Her
yontemi ayr1 ayr1 karsilastirildiginda, 6nerilen yontem Ortalama Mutlak Hata (OMH)
acisindan %9,8 oraninda [78] yonteminden, %3,7 oraninda [76] yonteminden ve %6, 1
oraninda [38] yonteminden daha iyi bir performans sergilemistir. Benzer sekilde,
Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (OMYH) acisindan, 6nerilen yontem [78] yontemine
kiyasla %10, [76] yontemine kiyasla %6,8 ve [38] yontemine kiyasla %3,4 oraninda
performans iyilestirmeleri gostermistir. Ayrica, onerilen yontem, MAE ve MAPE
acisindan 20 Ornekten 13'linde istiin performans sergilemistir. Elde edilen
tekrarlanabilirlik sonuglarina gore, tiim yontemler yaklasik olarak 2 mikronluk bir

performans sergilemistir. Onerilen yontem, tekrarlanabilirlik agisindan [78]

82



yonteminden %35 daha koétii, [76] yonteminden %6 daha iyi ve [38] yOntemiyle esit
performans  gostermistir.  Tekrarlanabilirlik ve dogruluk testleri birlikte
degerlendirildiginde, [76] yoOntemi tekrarlanabilirlikte Onerilen yonteme %6 ve
dogrulukta %5,8 oraninda geride kalmistir. [38] yontemi tekrarlanabilirlik agisindan
esit olsa da dogrulukta Onerilen yontemin gerisinde kalmistir. [78] yOnteminin
performanst degerlendirildiginde, Onerilen yontem tekrarlanabilirlik acgisindan %5
daha kotii goriinse de OMH-OMYH acisindan [78] yontemini %10 oraninda geride
birakmaktadir. Hiz agisindan degerlendirildiginde, 6nerilen yontemin diger yontemleri
Oonemli Olgiide geride biraktigi agiktir. Hiz degerlendirmesi i¢in 7 farkli c¢apta
goriintiiler 4 farkli goriintii boyutunda test edilmistir. En kiigiik ¢apta, hizda en az
%12,5 1yilesme gozlemlenirken, caplar arttikca bu oran en az %35'e kadar
cikabilmektedir. Ayrica, en yiiksek olarak yaklasik 4 kat fark gézlemlenmistir. Hiz
sonugclari, 6nerilen yontemin karsilastirilan yontemlere gore ¢cok daha iistiin oldugunu
gostermistir. Tiim bulgular1 g6z 6niine aldigimizda, 6nerilen teknigin hiz ve dogruluk
avantajlariyla tekrarlanabilirlikten 6diin vermeden mevcut yontemlerden daha iyi
performans sergiledigi goriilmektedir. Hassas oOl¢limler genellikle endiistriyel
uygulamalarda gergeklestirilir. Bu uygulamalarda dl¢timler genellikle beyaz bir arka
plan {izerinde yapilir ve o6lgiilecek parcalar kameranin altinda temiz bir sekilde
yerlestirilir. Ancak, 6n isleme adimlariyla genellikle azaltilan toz, kir veya yag gibi
istenmeyen giiriiltiiler bazi durumlarda temizlenmemis olabilir. Pargalar kirli
oldugunda, alan tabanli basit yontem en az seviyede etkilenir, ancak diger yontemler,
onerilen yontem de dahil olmak iizere, kirin etkisinde kalacaktir. Olgiimlerin mikron
seviyesinde yapildigi durumlarda, pargalarin Olglilmeden Once temizlenmesi
gereklidir. Bu nedenle, aragtirmacilar parcalarin hassas Olgiimlere izin vermek igin
tyice temizlendiginden emin olmalidir. Tiim karsilastirilan yontemlerde ortalama
olarak 1 um'lik bir hata gozlemlenmistir. pm/piksel degerleri, se¢ilen kamera ve lens
kombinasyonu kullanilarak hesaplanmis ve bir pikselin 19,5 um'ye karsilik geldigi g6z
Oniine alinmistir. Ortalama 1 pm'lik hatalar gz oniline alindiginda, yontemlerin
ortalama olarak pum/piksel degerinin yaklasik 1/20'si kadar bir hata payina sahip
oldugu sonucuna varilabilir. Bu bilgi, yontemlerin performansina dayanarak uygun bir
kamera-lens ¢ifti segerken faydali olabilir. Kamera-lens kombinasyonunun, is pargasi
toleranslarima dayali olarak hassas bir sekilde secilebilecegi varsayimi, pratik
uygulamalarda ger¢ekten degerlidir. Bu, gereken hassasiyete uygun bir

kombinasyonun se¢ilmesini miimkiin kilar. Yontemler arasindaki hata dagilimlarinin
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benzerlikler gosterdigi ve kiiclik farkliliklarin oldugu gdzlemlenmesi ilgingtir.
Onerilen yontem, ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) agisindan diger yéntemlerle
karsilastirilabilir  bir performans sergilemistir. Dahasi, Onerilen yaklasimin
kullanilmasiyla, gergek goriintiilerin sentetik goriintiilere kiyasla daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bu bulgu, Onerilen yontemin gerg¢ek diinya senaryolarma

uygulandiginda daha etkili ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerde sentetik goriintiiler ile gergek goriintiiler arasinda gozlemlenen
kiiciik farkliliklar, Sekil 5-1'de goriildiigii gibi, gercek goriintiilerle deneyler yapmanin
Onemini daha da vurgulamaktadir. Gergek goriintiiler, is parcalarinin gercek
kosullarini ve 6zelliklerini yansitir, bu da sentetik goriintiilere kiyasla farkliliklara ve
farklara neden olabilir. Bu nedenle, gercek goriintiiler kullanilarak yapilan performans

degerlendirmesi, Onerilen stratejinin etkinligi hakkinda daha dogru 6ngoriiler saglar.

i uJ 150 153 156 ‘[ 160

(a) 1s Parcas1 Goriintiisii (b) Sentetik Goriintii (c) Sentetik Gérﬁn‘tﬁ (o=1)
Sekil 5.1 : Goriintiilerin sinir bolgelerindeki gegisi. Kirmizi kutular arka plandan
parcaya gecisi gostermektedir. (a) Is parcasi goriintiisii (b) Sentetik goriintii (c)
Sentetik goriintii(c=1)

Gergek parga goriintiilerinin i¢ kisminda piksel yogunlugundaki varyasyonlar, sentetik
goriintiilerdeki sabit yogunlukla karsilastirildiginda, 6l¢iim siirecinde esik degerlerinin
belirlenmesini etkilemektedir. Onerilen yontem, dzellikle gercek goriintiilerde bulunan
degisken piksel yogunluklarim1 dikkate aldigi i¢in diger yaklagimlara gore iistiin

performans sergilemistir. Bu varyasyonlar1 dikkate alarak, onerilen yontem, par¢anin

cevresi ile arasindaki gecisi daha dogru bir sekilde tespit etme yetenegine sahiptir.

Ayrica, gercek goriintiilerde parca ile c¢evresi arasindaki gegigin tamamen keskin
olmaktan ziyade hafif bir egim gosterdigini belirtmek 6nemlidir. Bu, kullanilan veri
setinin keskinlik seviyesinin, sentetik goriintiideki bulanikligi olmayan ancak

tamamen ayni olmayan sekilde gosterildigi Sekil 5-2'de goriilmektedir. Sentetik ve

84



gercek goriintiiler arasindaki farklar, 6zellikle alt esik degeri agisindan 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ger¢ek goriintiilerde yogunluk degeri giderek sifira yaklagirken daha
diizgiin bir gecis olustururken, sentetik goriintiilerde gecis daha keskin bir sekilde
tanimlanmis goriinmektedir. Bu goézlemler, etkili 6l¢tim ydntemleri gelistirirken
gercek gorintlilerin - 6zelliklerini  ve detaylari1  dikkate almanin  Onemini
vurgulamaktadir. Gergek goriintiilerde piksel yogunlugundaki degiskenlikleri ve
gozlemlenen kademeli gecisi dikkate alan Onerilen yaklasim, yalnizca yapay olarak
tretilen goriintiilere dayanan yontemlere kiyasla gelistirilmis performans

sergilemektedir.

Gegis Cizgileri

300 . - .

Gergek Gorlntd
Sentetik Gorlinti o=0
250 b : N Sentetik Gorlintl o=1

M
o
o

Piksel Yogunluklar
o
=]

100

50 =

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11
Piksel Numarasi

Sekil 5.2 : Sekil 5.1°de gosterilen kirmizi kutudaki gecis ¢izgileri.
5.2 Tyilestirilmis Alt-Piksel Tabanh Cap Ol¢iim Yaklasim

Endiistriyel kamerali 6l¢iim uygulamalarinda, iiretilen parcalarin tolerans sinirlari
icinde olup olmadigindan emin olunmak i¢in kontrol tabi tutulur. Toleranslar
daraldik¢a, kullanilan ekipman ve algoritmalar degisebilir. Ozellikle, daha keskin
gecisler elde etmek igin telesentrik lensler kullanilir. Ol¢iim hassasiyetini artirmak igin

alt-piksel tabanli 6l¢iim algoritmalar tercih edilir. Ancak, bu Onlemlere ragmen,

85



kamera diizeneginden ya da kullanilan algoritmalardan kaynaklanan bir 6l¢iim hatas1
olusabilir. Ol¢iim algoritmasindan kaynaklanan hata, sentetik goriintiilerle yapilan
testte gdzlemlenir. Kiiclik capl pargalarda, daha biiylik caplara kiyasla daha biiyiik bir
R degeri gozlemlenir. Ol¢iim sisteminin mekanik ve yazilim kaynakli sapmalar1 Sekil

3.12b'de goriilebilir.

Iki farkli veri seti ve {i¢ farkli cap dl¢iim algoritmasi ile yapilan testlerde, daha kiigiik
caplar i¢in daha yiiksek R degerleri olusturuldugu gézlemlenmistir. Bu durum standart
uygulamalarda karsilasilmayabilir. Clinkii standart uygulamalarda, 6l¢iilmek istenen
parga olarak yalnizca tek bir ¢ap boyutu belirlenir. Belirlenen par¢a boyutunda 6zel
bir referans kalip tiretilir. Olusturulan Sl¢iim sistemi yalnizca ilgili parcay1 6lgebilir.
Kurulmus 6l¢iim sisteminde farkli bir ¢apta bir parcay1 6l¢mek istenildiginde, kamera-
lens cifti tarafindan olusturulan goriis alan1 6ncelikle incelenir. Yeterli bir goriis alani
varsa, yeni bir referans mastar, yeni par¢anin boyutlarinda iretilir. Eger teknolojik
yetersizlik nedeniyle iiretilemezse, mevcut R degeri kullanilir. Bu durumda, Sekil
3.11'de verilen 6l¢tim hatasi olusur. Bu tez calismasinda, bahsedilen 6l¢iim hatasini
ortadan kaldirmak i¢in bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen ydntem sayesinde, bu hata
ortadan kaldirilmistir. Ayrica, Onerilen yontem, yalmizca birkag referans parca
kullanarak goriis alanindaki tiim ¢aplari diisiik hata ile 6lgmeyi miimkiin kilmistir. Bu
baglamda, Onerilen yontem ozgiinlik ve yenilik icermektedir. Dahasi, endiistriye

dogrudan uygulanabilen bir 6zellige sahiptir.

Iki farkli veri seti, cam ve metal olmak {izere, kullanilarak yéntemlerin detayl analizi
gerceklestirilmistir. Her birinin altinda ii¢ yontem Onerilen iki yaklasim Onerilmistir:
R-tabanli ve D-tabanli. Her bir yaklagim altinda, {ic yontem Onerilmistir. Tiim
yontemler belirtilen veri setlerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, D-
tabanli yaklasim R-tabanli yaklasima gore daha basarili sonuglar vermistir. Bu, R-
tabanli yaklasimda egrinin modelleme i¢in bir noktaya yakinsamasi egiliminde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, D-tabanli yaklagimda egri dogrusal davranig
sergilemektedir. Bu nedenle, dogrusal uyarlama yaklasimi daha dogru sonuglar

uretmektedir.

Cam ve metal veri setlerindeki Ol¢limlerde farkliliklar bulunmaktadir. Cam veri
setinde elde edilen sonuglar, metal veri setinde elde edilenlere goére daha iyi

ctkmaktadir. Bunun nedenini arastirirken, cam veri setinin 6zel olarak iiretildigi ve
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orneklerden kaynaklanan hatalarin ihmal edilebilecegi goriilmektedir. Ancak, metal
veri seti, i parcalarindan secilen numunelerden olusmaktadir. Parga ile ilgili
varyasyonlar (6rnegin koniklik gibi) bulunmaktadir. Ayrica, metal pargalarin gergek
boyutlar1 bir CMM cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle, CMM cihazindan gelen bir
Ol¢tim belirsizligi de bulunmaktadir. Dolayisiyla, cam veri seti onerilen yaklagimin
avantajin1 agikca gostermektedir. Ayrica, bu durum 06zel olarak iiretilen referans

mastarinin avantajini da ortaya koymaktadir.

Sekil 3.12b incelendiginde, cam veri seti ve metal veri seti tarafindan olusturulan
egrilerin benzer davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Ancak, metal ve cam veri
setlerinin kesistigi benzer ¢aplarinda, cam veri seti daha diisiik degerler tiretmektedir.
Bunun nedeni, metal is pargalarinin cam Orneklerinden daha kalin olmasidir, bu da
goriintiide odaklanmay1 degistirir. Metal veri seti boyunca tutarli bir kalinliga
sahipken, cam 6rnegi metal ile karsilastirildiginda nispeten daha incedir. Oneri olarak,
kalinlik farklarmin ¢ap 6l¢iimii iizerindeki etkisi gelecekteki caligmalarda detayli bir

sekilde incelenebilir ve dnerilen yaklasim daha da gelistirilebilir.

Onerilen yaklasimin hatasi, ilgili ¢aplarin oranina gére hem yiizde hem de mikrometre
(um) cinsinden saglanmistir. Cam veri setinde, Ol¢iim hatast 13 pm ile 113 pm
arasinda degisirken, Onerilen yaklagimin uygulanmasiyla bu hata 1 um seviyesine
diismiistiir. Benzer sekilde, 6l¢iim hatas1 18 um ile 114 um arasinda degisen Metal
veri setinde, hata birka¢ mikrometre seviyesine diismiis, en yiiksek 9 pm olmustur. Bu
egilim, kullanilan {i¢ ¢ap Ol¢lim algoritmasi i¢in tutarlidir. Bu nedenle, Onerilen

yontemin basarisi agikc¢a gosterilmistir.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 incelendiginde, milimetre cinsinden ¢ap degerleri ile piksel
cap1 degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilebilir. Bu agidan, tek bir R
degerinin yeterli olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12, tek bir R
degerinin yeterli olmadigini acikca gdstermektedir. Onerilen yaklasim bir ¢ap &lgiim
algoritmas1 degil, ¢ap Ol¢lim algoritmalarini iyilestiren bir yaklagimdir. Yapilan
testlere dayanarak, literatiirdeki ii¢ farkl yontemi gelistirdigi gdsterilmistir. Ozellikle,
dar toleranslara ve kiigiik caplara sahip parcalarin caplarinin 6lglimiinde énemli bir

lyilestirme saglamistir.
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Bu calismada, ydntemi uygulamak icin dort egitim rnegi kullanilmistir. Onerilen
yontemler arasinda en basarili olant metot 2.2 olarak bulunmustur. Bu yontem,
oncelikle birka¢ nokta kullanarak dogrusal uyum saglar ve bu nedenle en az iki nokta
gerektirir. Aragtirmacilar, uygulamalarinda dort yerine iki referans kullanarak 6nerilen
yaklasimi uygulayabilirler. Uygulamada kullanilacak mastarlarin  6zel olarak
iretilmesi, yontemin basarisini artirabilir. Diger bir agidan, metot 2.2 ile elde edilen
denklem kullanilarak, yalnizca bilinen referanslar arasindaki c¢aplar degil, ayn

zamanda referanslarin lizerinde ve altindaki ¢aplarin da tahmin edilebilir.

Onerilen yaklasim, en az iki referans mastar gerektirmesi nedeniyle standart
uygulamalardan farklilik gosterir, bu da dezavantaj olarak diisiiniilebilir. Ancak,
Onerilen yontemin en biiylik avantaji, mevcut sistemdeki hata miktarinin ortadan
kaldirilmasidir. Ayrica, mevcut sistemin mekanik revizyonu olmadan farkli ¢aph
parcalarin Slgiilmesine izin vermesi, Onerilen yaklasimin 6nemli bir avantajidir. Bu
avantaj, sadece tek bir sistem ve birkag referans parga ile kameranin alaninda bulunan
tiim ¢aplarin 6l¢iilmesine, 6l¢iim hatas1 olmaksizin izin verir. Ayrica, gereksiz referans
mastar maliyetlerinin ortadan kaldirilmasma da olanak tanir. Son olarak, 6zel bir
referans mastar liretmenin miimkiin olmayabilecegi kiiclik ¢apli parcalar igin, referans
mastara ihtiyag duyulmadan dlgiim yapilabilir. Onerilen yaklasim sayesinde, kiigiik
caplar, biiyiik referans ¢aplar kullanilarak mevcut sistem ic¢in tahmin edilebilir hale

gelmektedir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda endiistriyel goriintii islemede ¢cokca uygulamasi bulunan yuvarlak
tipli pul pargalariin c¢aplarinin Olgiilmesi {izerine arastirmalar yapilmistir. Tez
kapsaminda iki farkli yontem onerilmistir. Ilk yontem alt-piksel sayma tabanli hassas
cap Olciim algoritmasidir. Onerilen algoritma standart alan tabanli ¢ap hesaplama
yontemini iyilestirmektedir. Alan tabanli ¢ap 6l¢limii yapilirken standart yontemde
goriintii gri seyiveden ikili seviyeye esikleme yapilarak doniistiiriiliir. Ardindan toplam
piksel sayis1 ve alan denklemi kullanilarak ¢ap hesaplanir. Onerilen yontemde ise gri
seviye resimde esikleme yapilirken yeni bir bakis agis1 getirilmistir. Gri seviye
goriintliniin sinir bolgelerindeki gecis kisminda arka planladan parca goriintiisiine
gecerken beyazdan siyaha dogru bir gegis olmaktadir. Tek bir esikleme yapildiginda
parcanin gecis kismindaki gri seviye piksellerin icerdigi pargaya ait bilgiler
kaybolmaktadir. Onerilen yontem parganin smir bdlgelerindeki gri pikselleri de alan
hesabina dahil edecek bir metot sunmaktadir. Iki farkli esik degeri segilerek oncelikle
parcaya ait geg¢is olmayan ‘tam pikseller’ belirlenir ardindan gecis kismindaki gri
piksellerin konumlari1 ve degerleri belirlenir. Belirlenen gri seviye pikseller yogunluk
degerlerine gore degisken oranlarda alan hesabma katilir. Onerilen algoritmanin
basarisinin Olgiilmesi i¢in hem sentetik hem de gercek is parcalariyla testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sentetik goriintii sonuglarina gore ortalama mutlak
hata (OMH) bakimindan karsilastirilan yontemlere gore %23 daha iyi performans
sergilemistir. Ozellikle kiiciik capli goriintiilerde algoritmanin performans: belirgin
sekilde artmaktadir. Gergek pargalarla yapilan testlerde ise dogruluk bakimindan %3
11e%]10 arasinda bir iyilestirme gergeklestirilmistir. Yontemin en avantajli oldugu
ozelligi ise isleme hizidir. Hiz testlerinde diger yontemlere gore ortalama %12 ile %35
arasinda bir performans farki gézlemlenmistir. Tiim bu sonuglar onerilen yontemin
endiistriyel yiizlik parcalarin ¢ap dlgiimleri i¢in ne kadar etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Tez kapsaminda ikinci olarak ¢ap 6l¢lim algoritmalarini iyilestirebilecek
genel bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasim yeni bir ¢ap 6l¢iim algoritmasi
degil, cap ol¢iim algoritmalariyla birlikte kullanilabilecek ve hatay1 azaltacak bir

iyilestirme yaklasimidir. Standart 6l¢iim uygulamalarinda 6l¢iilmek istenen bir is
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pargasini dlgmek i¢in, ayni ¢apa sahip degeri bilinen bir referans mastara ihtiyag
duyulmaktadir. Referans mastar kullanilarak dontistim faktorii (R) hesaplanir. R degeri
ile birlikte pikselden mm’ye gecis saglanir. Eger is parcasinin ¢ap degerinden farkl
bir ¢apa sahip parga 6l¢iilmek istendiginde ortaya bir 6l¢lim hatasi ¢cikmaktadir. Bu tez
kapsaminda ortaya ¢ikan hatanin sebebi i¢in kok neden arastirmasi gergeklestirilmistir.
Temel olarak 6l¢lim hatasini etkileyen iki faktor bulunmaktadir. Kurulan sistem ya da
dis giirtiltiiler gibi mekanik etkiler, digeri ise algoritmanin c¢alisma performansi.
Yapilan sentetik goriintii testlerinde ve gergek parca testlerinde goriilmektedir ki asil
ekten olan kismin algoritmadan geldigidir. Farkli ¢aplarda farkli R degerlerine sahip
olundugu ortaya c¢ikmis ve R degerlerinin c¢ap biiyiidilkk¢e bir noktaya dogru
yakinsadigr gozlemlenmistir. Buradan ¢ikarilan sonu¢ hesaba katilan piksel sayisi
arttikca yapilan hata diismekte ve sabite yakin bir R degeri iiretilmektedir. Kii¢iik
caplarda ise Ol¢lim algoritmalarimin hesaba katilan piksel sayilar1 azalmakta
dolayistyla degisen R degerleri iiretilmektedir. Bu durum ise hataya sebep olmaktadir.
Standart uygulamalarda 6l¢iim yapilacak is pargasinin ¢api sabit ise ayni capta 6zel
referans mastari urettirilerek R degeri hesaplanir ve hata yiizdesi diistiriiliir. Ancak bu
durum her degisen cap i¢in tekrarlanmali, her seferinde yeni bir referans mastari
{iretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikinci bir durumda degeri bilinmeyen bir cap &lgiisii
Olclilmek istendiginde mevcut R degeri kullanilir. Ancak R degerinin tiretildigi ¢ap ile
Olclim yapilan ¢apin farkli olmasi durumunda ortaya 6l¢liim hatasi ¢ikmaktadir. Bu tez
calismasinda bahsedilen problem icin yeni bir yaklasim Onerilmistir. Onerilen
yaklasimin R tabanli ve piksel tabannli olmak iizere iki alt yaklagim1 sunulmustur. Her
iki yaklasimda da temel olarak en az iki adet degeri bilinen mastar kullanilir. Bilinen
referans mastarlardan R ve piksel degerleri iiretilir. Ardindan bir modelleme yapilarak
bilinmeyen ¢ap igin R veya direkt cap tahmin edilir. Onerilen yaklasimin basarisini
Olemek icin hem cam referans mastar1 hem de gercek is parcalart kullanilmistir.
Kullanilan i parcalarinin kalinliklarindan kaynakli sorun olmamasi i¢in hepsi ayni
kalinliga getirilene kadar lebleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan cam testi
sonuglarma gore her iki alt yaklasimda da standart yonteme gore iyilestirme oldugu
gozlemlenmistir. Piksel tabanli yaklasim, R tabanli yaklasima gore daha iyi
performans gostermekle birlikte, 3-114 pm seviyelerinde gezen hata miktarini 1-2 pm
mertebesine indirmistir. Tiim cap 6l¢iim algoritmalar1 onerilen yaklasimla bir araya
getirildiginde, genel olarak benzer iyilestirmeler gézlemlenmistir. Bu durum, 6nerilen

yontemin farkli Ol¢im algoritmalar1 ile birlikte kullanilabilecegini gdstermistir.
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Ayrica, yontem [76], onerilen yaklasim ile birlikte kullanildiginda en iyi sonuglari
vermistir. Bu ¢aligsma, dar toleransli pargalarin 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalari
ele almay1 amaglamistir. Ayrica, ayni kurulumla farkli ¢aplardaki is parcalariin diisiik

hata oranlariyla dogru 6l¢timlerini miimkiin kilmaktadir.
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