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DERINLIK IMGELERINDEN HATA VE BOZULMALARIN SEZiMi

OzZET

Uretim hatalarinin kontroli giinimiizde birgok Ureticinin ortak hedefidir. Uriinlerin
kozmetik goérinimleri 6nem kazandikga, ylzeysel dis goérindslerin hatalardan,
purizlerden ve bozulmalardan arindiriimasi gerekliligi artmaktadir. Yuzeylerdeki
hatalar tespit ederek dizeltme islemi, kalite standartlarina pek uymayan kiguk
isletmelerde, elle ve gbzle Urunleri inceleyen kalite kontrol goérevlileri tarafindan
yapilmaktadir. Ancak, uretim kalitesinde belli bir hata sinirinin altinda kalmayi
garantileyen isletmelerde, otomatik hata tespit sistemlerine gereksinim her gecgen
gun artmaktadir.

Bu calismada, nesnelerin ylzeylerindeki hatalari derinlik imgeleri kullanarak
otomatik olarak bulan bir imge isleme yaziiminin gelistiriimesi hedeflenmistir.
Derinlik imgeleri 1sikllik kosullarindaki degisimden ve guriltiden etkilenmeyi en aza
indirmek agisindan birgcok uygulamada tercih edilmektedir. Yuzey hatalarinin
yakalanmasinda temel yaklasimlardan birisi, hatali  bdlgenin  uygun
Isiklandiriimasiyla yuzey bozukluklarinin seziminde performansin arttiriimasidir. Bu
amagla yansima simuilasyonu analizi ydntemi kullaniimaktadir. Calisma kapsaminda
yansima simulasyonu analizi yonteminden faydalanilarak tasarlanan bir hata sezme
sistemi, C/C++ programlama dilleri kullanilarak gergeklenmistir.

Sistem, egiticisiz ve nesneye ait CAD bilgisinin elimizde olmasi durumunda egiticili
olmak Uzere iki modda calismaktadir. Yazilim derinlik imgesinde nokta nokta analiz
yapabildigi gibi, Delaunay Ug¢genleme ile elde edilen ylzey modelleri ile de
calisabilmekte olup noktasal boyuttaki hatalari sezme becerisine sahiptir. Hata
sezme, aynli yuzey igerisinde bulunan her bir noktanin normalinin ait olunan yuzey
normaline esit olmasi gerektigi teorisine dayanmaktadir ve hesaplanan yizey
normallerinin  6ngérd ile bulunan hatasiz yuzey normallerinden sapmasinin
bulunmasini hedeflemektedir. Sapma miktarlari 6beklenerek imge noktalarinin
temsil ettikleri ylzey parcgalari hatali ya da hatasiz olarak isaretlenirler. Delaunay
Ucgenlemesi kullanildiginda, benzer islemler, derinlik imgesi Utggen tel file alt
yuzeylere bollnerek alt yuzeylerde tekrarlanir. Bu sayede c¢ok yuzeyli cisimlerin
uzerinde hata sezme performansi arttirlmaktadir. Sistem ilgi bolgesi tanimlanmadan
calismakta ve eldeki derinlik imgesinin tUm noktalarinda hata sezimi yapmaktadir.
Nesnelere ait CAD bilgisinin elimizde olmasi durumunda &ngorilen yuzey
eg@imliliklerinin orijinalden sapmasi analizi edilebilmektedir.

Hatali metal yizeyler (zerinde yapilan testlerde, yaklasik 1mm?de 30 nokta
¢ozUnurlige sahip derinlik imgeleri kullanilarak 2mm? biylkliginde hatalarin
bulunabildigi, sentetik hatalari sezmede performansin daha ylksek oldugu
gozlemlenmisti. USF—-IARL'nin (University of South Florida Image Analysis
Research Lab. “http://marathon.csee.usf.edu/range/seg-comp/images.html”) web
adresinden alinan nesnelere ait derinlik imgeleri Uzerinde olugturulan sentetik
hatalar Uzerindeki hata yakalama bagsariminin 2-3 nokta boyutunda oldugu
belirlenmistir. Gelistirilen yazilim istenilen kalite kriterine gore degisik parametrelerle
kullanilabilmektedir.



http://marathon.csee.usf.edu/range/seg-comp/images.html

DETECTION OF SURFACE DEFECTS AND CORRUPTIONS BY USING RANGE
IMAGES

SUMMARY

A common goal of the manufacturers is reducing surface defects while producing
plastic or metal made components. The surface defects have to be detected in order
to be fixed in production. Conventionally the detection process has been performed
manually by a technician investigating the surface, however producers that aim high
quality in production line need an automated defect detection system.

The aim of this study is to design an automatic surface defect detection software
that uses 2.5D range images. Range images are commonly preferred in order to
prevent false alarms coming from bad lighting conditions. In the context of this work
grazing incidence simulation method is used to design a system for visualizing
surface defects. The system basically calculates surface normals and surface
curvatures in order to simulate grazing incidence of structured light. The surface
defect inspection software is designed and developed by using C/C++ programming
languages.

The inspection software works in two modes. In the first mode, the defect detection
performed in an unsupervised way while the second mode applies a supervised
learning scheme by using CAD information of the surface. In first mode defect
detection has been achieved by processing the surface either point by point or
within triangle surface parts generated by Delaunay triangulation. Under the
estimated lighting condition, decision criteria is based on the similarity of surface
normals within each surface. Basically the normal vector of a surface including
defected points varies significantly compared to the defect free parts of the
component. Clustering is used to measure variations of surface normals in labeling
the defected regions. Delaunay triangulation is used in order to process components
having more than one surface. The system does not require localization of the
region of interest. In the second mode surface corruptions are detected by using
provided CAD information of the original component. Since the aim of working in this
mode is extraction of surface abnormalities, inspection process is performed on
triangular surface parts rather than surface points. Decision has been made of
quantifying mismatching between the original and estimated surface structure.

Performance of the system is tested on defected metal surfaces and also on
synthetically defected range images. Those range images are downloaded from
USF — IARL web site ( University of South Florida — Image Analysis Research Lab.
“http://marathon.csee.usf.edu/range/seg-comp/images.html” ). Resolution of the
range images acquired from metal surfaces is 30 range points per 1mm? and the
smallest defect that can be detected have a size of 2mm?. Performance achieved on
synthetic defects is better compared to real defects and can be quantified as 2-3
points with a small false alarm ratio.






1. GIRIS

Sanayinin gelismesi ve artan rekabet kosullariyla birlikte Grdnlerin hatasizhdr dnem
kazanmaya baslamistir. Buna paralel olarak metal, plastik vb. malzemelerden
yuzeyleri olan Grunlerin Uretildigi fabrikalar, kozmetik gérinimlerin mikemmel hale
getirilmesini amaglamaktadirlar [1]. Bunu saglamanin sartlarindan bir tanesi
yuzeyleri purlzsiz olarak Uretmek ya da olusan puruzleri, bir diger deyisle hatalari,
Uretim esnasinda tespit ederek ortadan kaldirmaktir. PUrlzler Uretimin farkl
evrelerinde ortaya cikabilirler. Yuzeyler, Uretim esnasinda sekil verme, boyama,
cilalama gibi cesitli islemlerden geger ve bu islemler sirasinda purizler olusabilir. Bu
durumu engellemenin yollarindan bir tanesi olusabilecek hatalari dnceden
ongorerek Uretim islemini hata olasiligini azaltacak sekilde dizenlemektir [2]. Hata
olusumunu 6ngdérme islemi elektronikten ¢cok malzeme biliminin konulari arasinda
yer almaktadir [2]. Bir diger ydbntem hatalari olustuktan sonra tespit etmek ve hatal
bolgeleri onarmaktir [3]. Olusan hatay tespit etme isleminde insan gliciinden de
yaralanilabilecegi gibi (bkz Sekil 1.1), islemi otomatiklestirerek bilgisayarlar

yardimiyla yapmak da mumkundur [1].

Sekil 1.1: Gozle hata arama galismalarina érnekler.

Glnumuzde cesitli sektorlerde ylizey hatalariyla karsilasiimaktadir. Otomotiv,
elektronik, yassi metal uretimi bu sektorlere ornektir. Hatalarin, Gretim esnasinda
dogru zamanda tespit edilerek, gereken islemlerin yapilmasi dretim maliyetlerini
olumlu yénde etkiler. Ornegin otomobillerin Uretimi esnasinda, dis yiizeylerinde

birka¢g mikron buyukligunde ¢okuntuler ya da kabartilar olusabilir. Bu hatalar ¢ogu



zaman kaporta boyanana kadar fark edilmezler. Halbuki boyama islemine
gecgilmeden 6nce hatalar fark edilebilirse, tamir edilme maliyetleri azaltilabilir [3].
Yuzey hatalarini tespit etmek sadece Uretim asamasinda degil Uretildikten sonra da
urGnlerin saglamliklarini kontrol etmek amaciyla gereklidir. Ornegin sivi depolayan
tanklarin i¢ ylzeylerinde zamanla asinmalar bozulmalar olusur. Yizey hatalarini
bulan elektronik sistemler yardimiyla bu hatalar tespit edilip raporlanir [4].

Raporlama ¢iktilari dogrultusunda gereken énlemler alinir.

Hata sezme islemleri temelde iki farkh bilgiden fayda saglayabilir; ylzeyden
yansiyan isiktan [4][5] ve yizeyin (¢ boyutlu derinlik bilgisinden [3][1]. Ornegin
fabrikalarda bu isi yapan gorevliler bu iki bilgiden birden faydalanirlar. Gérevli bir
yandan dogru i1sik kosullarinda, dogru acidan bakarak hatalar tespit etmeye
calisirken bir yandan da eliyle dokunarak ytzeydeki derinlik farkliliklarini anlamaya
calisir. Yizeyden yansiyan isiktan faydalanarak hata sezen metotlarin ortamin i1sik
kosullarina baghligi yuksektir. Yansiyan 1sik miktari az olan mat ylzeylerde
kullanmaya elverigli degillerdir. Bunlarin yaninda yikselti farkhligi olusturmayan,
boyama kusurlari gibi hatalarin da tespit edilebilmesine olanak tanirlar [4]. Ug
boyutlu derinlik bilgisinden faydalanarak hata sezen metotlar ortamin 1sikliigindan
yluzey yansimalariyla islem yapanlar kadar c¢ok etkilenmezler. Bu metotlarin
uygulanmasi igin yuzeyin U¢ boyutlu derinlik bilgisi gerekmektedir. Derinlik bilgisinin
elde edilmesinde Ug¢ boyutlu derinlik tarayicilar kullanilir. Hata sezmede kullanilan
metotlarin kiglik boyutlu hatalari bulma konusundaki hassasiyetleri tarayicilarin
¢ozundrliklerine bagimlidir [1]. Buna karsilik derinlik bilgisi kullanarak hata sezen

metotlar derinlik farki olusturmayan gérsel hatalari tespit edemezler.

Yuzeylerde derinlik farkhliklarina bagh olan hatalar ani ylkselti ve c¢okuntuler
seklindedir. Bu ¢alisma kapsaminda ylzeylerdeki ylkselti ve ¢oklntilerin, ylzeyin
Uc boyutlu derinlik bilgisinden faydalanilarak tespit edilmesi amaglanmistir. Derinlik
bilgisinin kullanimi sayesinde, yontem mat ylzeylerde de c¢alisabilecek, ortamin
isiklihgindan etkilenmesi az olacaktir. YlUzeyden vyansiyan isiktan faydalanan
sistemlerde ortamin 1siklihgr 6nemli oldugundan, maliyeti yuksek isik kaynaklarina
ihtivac vardir [4]. Hata tespiti, derinlik tarayici kullanarak yapildiginda 6zel bir 11k

kaynagina ihtiya¢c olmamaktadir.

Bu bilgiler 1s1ginda hata sezme iglemlerinde derinlik bilgisinin kullanilmasina karar
verilmig, hata seziminde yizey normallerini ve yuzey egimliliklerini kullanan yansima
simulasyonu analizi ydntemi tercih edilmistir. Bu yontem ile ¢ boyutlu derinlik bilgisi

var olan yuzeyler uzerinde, segilen yonlerden yansiyan 1sik simule edilerek hata



tespiti yapiimaktadir [3]. Ylzeyden yansiyan isigin simule edilmesi islemi yapilirken,
tim ylzeyin yuzey egimliligi ve ylzeydeki her bir noktanin ylzey normali bilgileri
kullaniimaktadir. Bu sayede noktasal hatalarin tespit edilmesi amaglanmigstir. Birden
fazla ylzeye sahip olan cisimlerde hata tespiti yaparken Gg¢genleme ile alt ylzeyler
bulunmus, hata tespit islemleri her bir alt ylzey icin ayri ayri yapiimistir. Hata sezimi
igslemlerinde, yuzeydeki ani derinlik degisimleri tespit edilerek, hata olarak
isaretlenmektedir. Bu sayede yuzeyin hatasiz orijinali bilinmedigi varsayimi altinda

test edilen yluzeydeki hatalar sezilir.

Yuzeysel bozulmalarin tespiti ise yuzeyin CAD bilgisi kullanilarak yapilmakta,
yluzeyin orijinal bozulmamis hali bilinmektedir. Hangi ylzey pargalarinin hatali
oldugunu tespit etmek icin test edilen yuzey parcasinin ytzey normalinin orijinal
imge Uzerindeki ylzey pargasinin ylzey normalinden sapma miktari dlgllerek

yuzeysel bozulmalar sezilir.



2. MEVCUT CALISMALAR

Hatalari tespit etmek amaciyla kullanilan ve literatlirde ¢gok¢a adi gegen bes yontem
siralanabilir. Orijinal Tasarim ile Karsilastirma, Ongoriilen Yizeylerle Karsilastirma,
Egdimlilik Analizi, Yansima Simdlasyonu Analizi ve Yansima Analizi [1][5]. Bu
yontemlerin her biri temelde yuzeyin derinlik bilgisinden ya da yluzeyden yansiyan

Isiktan faydalanir.

2.1. Orijinal Tasarim ile Kargilagtirma

Yulzeylerin Ug¢ boyutlu derinlik bilgilerini orijinal tasarimlariyla karsilastirmak, her ne
kadar kolay bir islem olsa da yilizey hatalarini tespit etme konusunda basarili
degildir. Uretimin dogasi geregi Uretilen yiizeyler ile tasarim arasinda farklar
bulunmasi normaldir [1]. Genel goérinUimleri tasarimla benzer olsa da dretilen
parcalar hi¢ bir zaman tasarim ile birebir ayni degildir. Bu farklilik hata sezme amagh
yapilan Karsilastirmalarda guriltiye yol agar. Uretim kaynakh olusan farklar,
hatalarin olusturduklarindan daha blylk oldugundan, olusan guriltiyld hatalan
koruyarak sizgeglemek mimkin olmayacaktir. Buna ek olarak hatalari tespit etmek
icin yUzeyin orijinal halini bilmek sarttir, bu bilgi olmadan orijinal tasarim ile

karsilastirma ydntemi kullanilamaz.

Literatirde Uretim kaynakli olusacak farkhliklari tahmin etmeye ve engellemeye
yonelik calismalar mevcut olsa da bu calismalar malzeme biliminin konulari
icerisinde ele alinmaktadir [2]. Sonugcta, Uretim sirasinda olusan bozulmalari dikkate
almadan kullanilacak tasarim ile karsilastirma yontemi ylzeylerdeki hatalari sezme

uygulamalarinda etkin degildir [1].

2.2. Ongériilen Yiizeylerle Karsilagtirma

Bu metot derinlik verisi Gzerine iglemler yaparak yizeyin hatasiz halini 6ngérmeye
gahsir. Ongoriilen ylizeyleri gergek ylizeyler ile karsilastirarak hatalari sezmeyi
amaglar [1]. islemler ylizeyin kiiglk pargalari tizerinde yapilir ve her bir parga igin
tekrarlanarak devam eder. Her bir parca i¢in hatasiz ylizey 6ngorilir, gercek ylzey

ile karsilastirilir, sonuglar analiz edilerek hatalar sezilir.



Uygulama asamasinda analiz edilecek olan yizeyler operatér tarafindan belirlenir.
Secilen yluzey Uzerinde yapilan analiz sonucunda hatasiz yluzeye yakinsanarak
hatalar bulunur [1]. Sonugta bu metot ylzey trendinin tespit edilerek, olmasi gereken
ile var olanin karsilagtirimasi esasina dayanir. islemler yapilirken yiizeyin orijinal
tasarimina ihtiya¢ duyulmaz, fakat ilgi bélgesinin belirtiimesi igin operatdre ihtiyac
vardir. Operatdrden ylzeyin hatasiz bdlimlerinin bilgisini elde etmek de

mumkunddr.

2.3. Egimlilik Analizi

Bu metot derinlik bilgisinden egimliligin tahmin edilmesi ve géruntilenmesi esasina
dayanir. Egimlilik, ylzeyin duzlemden sapma miktarinin sayisal gostergesidir. Bu
yéntemin basarili olmasi igin egimlilik her bir noktada dogru bir bicimde
hesaplanmalidir. Egimlilikleri dogru hesaplamanin zorluklarindan biri islemlerin
gUraltall derinlik bilgisi (zerinde yapilmasidir. ikinci bir zorluk ise egimlilikleri

kullanarak hatali ylzeyleri, hatasiz olanlardan ayirmaktir [1].

Magdeburg Universitesi'nde yapilan bir calismada, derinlik verisi kullanilarak
ylzeyin egimlilik bilgisine bagh oznitelikleri analiz edilmistir [6]. Ozniteliklerin
bulunmasinda deneyimli  teknisyenlerin  hata niteliklerini sbézel olarak
tanimlamasindan faydalanilimigtir. Ardindan hata siniflari belirlenir ve ylzey hatalari
tespit edilerek siniflandirilir. Yapilan islemler bir gesit egiticili 6grenmedir, sistemin
hata tespiti yapabilmesi igin once hatali ve hatasiz 6rneklerin bulundugu bir egitim

kimesi kullanilarak egitilmesi gerekir.

2.4. Yansima Simiilasyonu Analizi

Bu yontem ug¢ boyutlu derinlik verisi Uzerinde iglem yaparak, yuzeyden yansiyan
1Is1g1 tahmin etme esasina dayanir [3]. Yuzeyin her noktasindaki yuzey normalleri
hesaplanarak, bunlar Uzerinden ylUzeyin iki boyutta isiklandiriimis (rendered) hali
olusturulur. Yizeyden yansiyan 1s1gin simule edilmesi sayesinde yuzeydeki hatalar

(gukurlar, timsekler vs.) belirginlestirilir.

Bu sekilde yapilan iki boyuta aktarim igleminin basarimi, ylizey normallerinin dogru
hesaplanmasina baglidir. Ylizey normalleri yanhs bulundugu takdirde devam eden
hesaplarin dogrulugundan s6z edilemez. Bu noktada yasanan zorluklardan bir
tanesi guraltdlu derinlik verisinden normallerin dogru sekilde hesaplanamamasidir
[1]. Diger bir zorluk, yansimalarin ve yuzeyin iki boyutlu gérintistiiniin minimum hata

ile hesaplanmasidir [1]. Yansima simuUlasyonu analizi ile eldeki derinlik bilgisinin
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¢6zUnarligu dogrultusunda noktasal hatalarin tespit edilmesi mimkindir. Hata

sezimi orijinal tasarima ihtiyag duyulmadan yapilabilmektedir.

2.5. Yansima Analizi

Yansima analizi, bir 1sik kaynagi ile ylizeyde olusturulan goérintiiniin CCD kamera
tarafindan bilgisayar ortamina aktarilmasi ve burada analiz edilmesi esasina dayanir
[5]. Yontemin kullanimindaki en kritik nokta dogru isik kaynaginin segilmesidir [4].

Ortamin 1giklihdina olan bagimlilik yaksektir.

Ashish tarafindan yapilan tez ¢alismasinda yansima analizi yéntemi incelenmistir
[4]. Calismanin amaci gemi tanklarinin i¢ ylzeylerini tarayarak, hatal kisimlar
goérintu isleme teknikleri ile otomatik olarak tespit eden bir sistem tasarlamaktir.
Yapilan deneylerde ylzeye bir 1sik kaynagindan gonderilen farkl nitelikteki isiklar bir
kamera tarafindan sayisallastiriimig, elde edilen veriler Uzerinde gorinti isleme
algoritmalari denenmistir. Isik frekansi, 1sik tird, 1sIk siddeti, kamera ¢6zUnrlugd,

kamera slzgecleri gibi parametrelerin farkli durumlari igin sistem test edilmistir.



3. YUZEYE DUSEN ISIGIN SIMULE EDILMESI

3.1. Sistem Hakkinda Genel Bilgi

Glnumuzde bircok sektorde ylzey hatalarini tespit etmek gerekmektedir [1].
Uretilen Grinlerde gesitli deformasyonlar olusabilir. Deformasyonlara drnek olarak
¢cokuntl ve timsek seklindeki ylzeysel olusumlar gosterilebilir. Deformasyonlarin
Uretimin erken donemlerinde tespit edilmesi 6nemlidir. Bir cok sektdrde Uretimin son
asamasina gelene kadar ylzeyler mattir ve yansima olmadigindan hatalarin gézle
gorulebilmesi zordur. Bu sebeple hatalarin tespiti i¢in Uretimin son asamalari
beklenir. Ornegin (retim bandindaki otomobillerin dis yizeylerini inceleyen bir
teknisyen, ortamdaki 1s1gin ylzeyde olusturdugu farkli yansimalardan faydalanarak
hatalari gérmeye calisir. Yizeye disen isik ile ylzey arasindaki aci buyluduikge,
1Is1gin olusturdugu parlama da artar. Boylece ylzeydeki hatalar belirginlesir [3].
Teknisyenler bu yontemden faydalanip hata aramak igin ylzeyin bir dizi islemden
gecgerek parlatiimasini beklemek durumundadirlar. Derinlik bilgisi kullanilarak

uretimin erken evrelerinde mat ylizeydeki hatalari tespit etmek mimkandar [3].

Bu calismada, yuzeyden alinan derinlik bilgisi Uzerinde iglemler yaparak, yuzey
yansimalarini simule etmek, bu sayede noktasal hatalari ve ylzeysel bozulmalari
sezmek amaglanmistir. Derinlik bilgisi kullanildigindan sistem mat ylzeylerde de
caligabilecek, hatalar Uretim asamasinda daha erken evrelerde (6rnegin boyama
islemine gecilmeden) sezilebilecektir. Hatalarin otomatik sezimi amaciyla gelistirilen
bu ybntem, bilgisayar ortaminda, ylzeyin ¢ boyutlu derinlik verisini kullanarak
gerceklenmistir. Sekil 3.1'de blok semasi gorilen sistemde ilk olarak U¢ boyutlu
tarayicidan alinan derinlik verisi bir dizi 6n islemden gecirilerek islenmeye hazir hale
getirilir. Ardindan ylzey normalleri ve yuzey egimlilikleri hesaplanir, normaller ile
egimliliklerden faydalanarak ylizeyden yansiyan isik simile edilir. Son olarak hatalar

seviyelendirme ve 6bekleme ile ayristirilarak sezilir.



Yizey
Normallerinin
Hesaplanmasi

Ylzeyden
— Yansiyan Son Iglemler
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Egimliliginin
Hesaplanmasi

Sekil 3.1: Sistemin blok semasi.

3.2. Ug Boyutlu Tarayicidan Derinlik Bilgisi Alinmasi

Ug Boyutlu derinlik verilerinin bir kismi internet Uzerindeki veri tabanlarindan, bir
kismi da Minolta marka Vivid 910 derinlik tarayici kullanilarak elde edilmistir. Vivid
910 ile elde edilen derinlik verilerinin belirli ¢ozinurluk ve hassasiyet degerleri vardir.
Cihaz ile taranacak ylzey arasindaki mesafe maksimum dogruluk ile ¢alistigi 60cm
olarak secilmigtir [7]. Bu kosullarda cihazin X, Y, Z eksenlerindeki dogruluklari
sirasiyla £0,22mm, +0,16mm ve +0,10mm, hassasiyeti 8um'dir [7]. Bu sartlarda
taratilan 94,08cm? genigligindeki bir ylizeyin ham derinlik verisinde 304952 nokta
bulunmaktadir ve 1cm?ye yaklasik 3241 nokta diismektedir. Vivid 910 ile CCD
imgeler de elde edilebilmektedir (bkz Sekil 3.2-a). Veri tabanlarindan alinan imgeler

ile ilgili bilgiler, bu imgelerle yapilan testler ile birlikte anlatiimistir (bkz Bolim 4.1).

Sekil 3.2: a) Yiizeyin CCD kamera ile fotograflanmis goériinim. b) Derinlik tarayicinin ¢ikisindaki veri
bulutunun iki boyutlu koordinat diizleminde gdsterimi.



U¢ boyutlu derinlik tarayicinin gikisinda elde edilen veri, (i¢ boyutlu uzaydaki
noktalar kiimesidir. Bu noktalar kiimesinin iglenebilmesi igin noktalarin secilen bir
dizlemde iki boyuta indirgenmesi gerekmektedir [8]. Yapilan indirgeme islemi 6n
isleme béliminde ayrintih sekilde anlatiimistir. islem sonucunda, Sekil 3.2-a'da

CCD gorintisu bulunan yizeyin derinlik imgesi elde edilir (bkz Sekil 3.2-b).

3.3. Onisleme

Derinlik sensériinden alinan ham ¢ boyutlu veriler sensér guriltisinid stizmek ve
islemleri basitlestirmek amaciyla t¢ 6n islemden gegirilirler. Bu islemler sirasiyla,
dizlemsel bir modele yerlestirme, indirgeme ve diizglnlestirme, bogluklar doldurma

ve fazlaliklar silme islemleridir[9].

Sensér cikisindaki ham veriler ¢ boyutlu uzayda pozisyonlari belirtilen noktalarin
tek boyutlu bir vektér igerisinde siralanmasiyla olusmus noktalar kimesidir.
Oncelikle bu veriler iki boyutlu diizieme aktarilarak nesnenin iki boyutlu gérinimu
elde edilir (bkz Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Ters duran plastik bir bardagin derinlik taramasi sonucu.

Tarayicidan alinan derinlik verisinde cihazlardan kaynaklanan guriltd bulunmaktadir.
Bu verilerin gurultald halde kullanilmasi durumunda, bu gartltd sonraki adimlarda da
artarak ortaya cikar. Bu durumu engellemek icin veriler 6énce duzgunlestirilerek
yuksek frekanslarda bulunan giraltd stzdlmelidir [3]. Bu sebeple iki boyutlu
dizlemde elde edilen goruntl, ulasiimak istenen detay duzeyine gore bir 6rnek
stizgec¢ kullanilarak stzaltr. Boyutlari n x n olan bir érnek siizgecin frekans cevabi
asagida gosterilmistir. Farkli n de@erleri igin algak gegiren slizgecin kesim frekansi

degismektedir. Denklem 3.1'de n x n boyutlu bir drnek stizgec¢ gorulmektedir.

hy hy - hy, 1 1 1
h h I |1 1
H — 21 2n —
=" ik 3 (3.1)
hnl hnZ ’ hnn 1 1 1



Bir ornek slzgecin cikisinda elde edilen indirgenmis goéruntl Uzerinde gerek
goérilmeyen, fazlalik kisimlar atilir. Son olarak, bosluklar ¢evredeki noktalarin ara

degerlemesi (interpolation) ile doldurulur. Yapilan igslem Sekil 3.4'te gosterilmektedir.

hy hy - by 11 -1

H |t N 1
nxn- : : — nXxn : :
hy hy - by 11 1

Sekil 3.4: indirgeme islemi uygulanan derinlik imgesi ve indirgeme igleminin sonucu.

3.4. Yiizey Normallerinin Hesaplanmasi

Derinlik verisi Gzerinde, hatalari belirginlestirmek amaciyla ilk yapilacak islem ylzey
normallerini hesaplamaktir. Normallerin hesaplanmasi konusunda farkli metotlar
mevcuttur. Bu metotlardan en bilineni tG¢genleme ile alt ylzeyleri bularak ylzey
normallerini hesaplamaktir. Ham (¢ boyutlu verilerden Uggenleme ile ylzey
olusturmak, ylizey normallerine ulagmak igin her zaman efektif sonu¢ vermez [10].
Genis kullanim alani olan Ug¢genleme yéntemi, derinlik degisiminin az oldugu
yerlerde iyi sonuglar verirken, yukselti degisiminin arttig1 bélimlerde basarili degildir
[11]. Bu durum mikrometre mertebesinde, ani derinlik degisimleri olusturan hatalari
tespit etmede sorunlara yol acgabileceginden veri islemede geometrik yontemler

tercih edilmis ve ylzey normalleri her bir nokta igin tek tek hesaplanmistir.

iki boyutlu dizleme aktarilmis veri (izerinde her bir noktaya belirli uzakliktaki
noktalara ait normallerin agirlikh ortalamasi alinarak dtzguinlestiriimis normaller
hesaplanir. Buna gore her bir (r,c) noktasi igin ylzey normali ]_\7rXc , ayni
noktadaki ortalama lokal tlrevlerin vektdrel ¢carpimidir.

. dX, dX,

rXxe

(3.2)

= X
dsatir  d siitun
Bir (r,c) noktasi igin ortalama lokal tirevier d X, /d satr ve d X, 1d siitun

vektorleri, (r,c) noktasina olan wuzakliklari R'den az olan noktalara ait

dj(ij/d satir ve df(i//d stitun  lokal tlirev vektorlerinin, agirlikh ortalamasi

10



seklinde hesaplanir. Lokal tirev vektdrlerinin tanimlari denklem 3.3'te ve denklem

3.4'te verilmigtir.

dX.
— YV =X  —-X.. 3.3
d satir it by (3:3)
dX
— Y —x  —X. 3.4
d stitun SAR b (34)

Uygulanacak agirlikh ortalama iglemi 3.8'de ve 3.9'da belirtilmistir.

r+(RI2) v
D,,= aX, (3.5)
G Thig) d satir

c+(R/2) v
dX, (3.6)

i=c(rp) d Stitun

Buna goére herhangi bir (r,c) noktasi icin yatay ve disey eksendeki ortalama lokal
tirevler, (r,c) noktasina olan uzakliklari R'den kigik olan noktalarin, lokal
tlrevlerinin ortalamalarinin, ayni noktalarin (r,c) noktasina olan uzakligina bagh
olarak agirliklandirilarak ortalama islemine tabi tutulmasi seklindedir. Burada R
yuzey normalleri icin dizgunlestirme parametresidir. Buylyen R degerleri igin
ylzeyin ayrintilar kaybolur. Daha genis yuzeyleri temsil eden normaller elde edilir.

Sekil 3.5'te Uggen yuzeylere ait normallerin vektdrel gdsterimleri bulunmaktadir.

r+(RI2), e+ (R12) X, .~ X,
S,.= R "
" i=r—(RI2), j=c~(RI2) R

dX -

i < 3.8
d satir T G 0 "
dX -

. o 3.9
d stitun FuCoinn’ D1 7

Sekil 3.5: Uggen yiizeylere ait yiizey normallerinin vektdrel gdsterimi.
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3.5. Yiizey Egimliliginin Hesaplanmasi

Yizeyden vyansiyan 1s1g1 simile edebilmek igin ylzeyin egimliliginin de
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Derinlik tarayicidan alinan veriler sirali dikdortgen
g6z (mesh) yapilar seklindedir ve 6rnekler arasindaki boslular yeterince klglk
oldugundan bu bdlgelerde olusan kayiplar kabul edilebilir boyuttadir. Bu sebeple
yuzeyin egimliligi, ardisil érneklenmis verilerin dairesel bir yay olusturdugu kabul

edilerek kolayca hesaplanabilir [12].

- -

,=arccos(N, . ‘N, ..) (3.10)

ric,ryc

Ardisil (ri,c1) ve (rz,c2) noktalari arasindaki yayin egimliligi, yizey normallerinin
vektorel carpimlarindan, denklem 3.10'da gosterilen sekilde hesaplanir. Ylzey
egimliliginin sifirdan blylk oldugu yerler konkav, sifirdan klgclk oldugu yerler

konveks bolimlerdir. Bir (r1,c1) noktasina komsulugu bulunan tim noktalar icin
hesaplanan egimliliklerin minimumu ( K7, . ) ve maksimumu ( K2, . ) temel

egimlilik bilesenleri olarak isimlendirilir.
KI"[:Clzmin[rz’Cz](c"lcl”'zcz) (311)

KZH,Cl:max{rz,cz](Crlc]’,,zcz) (3.12)

3.6. Yiizeyden Yansiyan Isigin Simiilasyonu

Yizeye disen isigin simulasyonu ile derinlik bilgisinden ylizeyin gérinimi elde
edilmek istenmektedir. Oncelikle yizeyin minimum egimliligi hesaplanir ve
isiklandirma isleminde kullanilacak i1sik bu egimlilige sahip olan yilzeye paralel

yonde segcilir. Isigin yoni minimum egimliligin ortalama yénudur [3]. Yansiyan 1si1gin
simdlasyonu ( f, . ) minimum egimlilikten elde edilen vektor ( Z,,C ) ile ylzeyin

her noktasindaki ylizey normalinin ( N,.Xc ) i¢ garpimi sonucu bulunur.

fr,c:LrXc'N (313)

rXc

Eger bir yuzey parcasinin egimliligi, yizeyin minimum egimliligine egit ise; kendisi

de bir alt ylizey sayilabilecek bu ylizey pargasinin, ylizey normali ile tim yuzey igin
hesaplanmis olan ZH vektorli arasindaki agi 90 derecedir. Bu sebeple bu
noktada f,. fonksiyonunun degeri sifirdir. Aradaki aginin 90 dereceden
uzaklagsmasi ile  f, . fonksiyonunun degeri de sifirdan uzaklasarak, pozitif ya da

negatif yonde biyir. f, . fonksiyonunun degerinin pozitif ya da negatif olusu
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yluzey normalinden sapmanin yoénund belirtir. Yansima similasyonu sonucunda
negatif degerler mavi, pozitif degerler kirmizi tonda renklendirilerek yuzeydeki ani

yukselis ve dususler isaretlenir (bkz Sekil 3.6-a).

3.7. Son iglemler

Her ne kadar denklem 3.13 sonucunda elde edilen kirmizi ve mavi tonlardaki iki
boyutlu resim Uzerinde hatalar belirginlesmeye baslamis olsa da sonuglari

iyilestirmek adina suizgecleme ve egikleme iglemleri uygulanir.

Sekil 3.6: a) Denklem 3.13 sonucunda elde edilen simile edilmis ylzey gorintlsu. b)

Slzgeclenmis ylzey goruntisa.
Elde edilen géruntinin, x ve y eksenlerinde 2 piksel kaydiriimisi ile farki alinarak
alcak frekansl bilesenlerin sizilmesi saglanir. Slzgeg¢leme sonucunda olusan
goérinti Sekil 3.6-b'de gorliimektedir. Suzilen gorintli Uzerinde bir esik degeri
segcilerek goruntl Gzerindeki her noktada denklem 3.14 uyarinca esigin altinda kalan
veriler beyaz olacak sekilde esikleme uygulanir. Sonugta elde edilen gérintide farkl
seviyelerdeki kirmizi ve mavi pikseller yizey normalinden pozitif ve negatif yondeki

sapmalari gostermektedir (bkz Sekil 3.7-a).
f,  <esik (3.14)

ideal esik degeri segimi, eldeki derinlik imgesi ile analiz edilen ylizeyin minimum ve
maksimum yansima simulasyonu degerlerine gore farklilik gdsterebilmektedir. Bu
sebeple esiklemenin yani sira dbekleme ile de hatalarin belirginlesmesi, hatali
bolgelerin  koordinatlarinin  belirlenmesi saglanabilir. Bu dogrultuda K-Means

dbekleme algoritmasi Oklit Uzakligi (Euclidean Distance) metridi ile kullaniimaktadir.
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Sekil 3.7: a) Seviyelendirme islemi uygulanmig ylizey goriintiisi. b) Ylizey goriintisinin 6bek
sayisi 3 olacak sekilde dbeklenmesi.

K-Means ©beklemesi ile f, . sonucunda elde edilen degerleri, segilen sayida

Obege ayirmak amaclanmistir [13]. Derinlik imgesi Uzerindeki her (r,c) noktasi igin

hesaplanan f, . degerlerinden denklem 3.15'de gorildugu sekilde tek boyutlu

f vektérii olusturulur.

fr,c:f;Xr +r (315)

rrrrr

Obek sayisi k segilir ve bu 6bek sayisi kadar dbek merkezi (m;) baslangigta rastgele
olarak belirlenir. K-Means Obekleme algoritmasi uyarinca f vektorl igerisindeki
her bir édrnek noktasinin segilen dbek merkezlerine olan uzakliklari hesaplanarak,
her bir nokta kendisine en yakin olan 6bege ait olarak isaretlenir. Butin &érnek
noktalari bir ébege atandiktan sonra her dbedin icerdigi drnek noktalarinin orta
noktasi yeni O0bek merkezi olarak belirlenir [13]. Sonrasinda tum o6rneklerin yeni
Obek merkezlerine olan uzakliklari ve buna bagh ait olduklar 6bekler tekrar
hesaplanarak 6bek merkezlerinin pozisyonlari tekrar giincellenir. islemler, 6bek

merkezlerinin degerleri degismeyinceye kadar devam eder.

=X Sl

i=1 jeS,

(3.16)

Sonugta her bir ébek igin, o 6begin noktalarini barindiran, S; noktalar kiimesindeki
elemanlarin, m; 6bek merkezine uzakliklari toplaminin minimum oldugu durum
saglanmasi amaglanir [14]. Denklem 3.16'da tim 6bekler i¢in bu uzakliklarin toplami
J ile gosterilmistir. Burada 6rnekler arasi uzakligin dlgiilmesinde Oklit Uzaklig

kullaniimaktadir.

Yansima similasyonu sonucu, ylzey normalinden pozitif veya negatif yonde
sapmanin sayisal degeri elde edildikten sonra, Obek sayisi 3 secilerek yapilan

Obekleme islemiyle derinlik imgesi Uzerindeki drnek noktalari, normalden pozitif

14



yonde sapanlar, normalden negatif yénde sapanlar ve hatasiz olanlar seklinde
Obeklenmektedirler. Yansima simulasyonu sonucunda, kirmizinin ve mavinin farkli
tonlarinda renklendirilen piksellere, dbekleme isleminden sonra bulunduklari 6ébege
gore beyaz, mavi, siyah renkleri atanir (bkz Sekil 3.7-b). Obek merkezi degeri (m;)
en kuclk olan ile en blyuk olan iki 6bek sirasiyla yuzeydeki ani yukselisleri ve ani
disusleri temsil eder. Uglincii 6bekteki elemanlar yiizey normalinden sapmanin az

oldugu hatasiz ylizey noktalarina ait elemanlardir.

3.8. Uggenleme ile Alt Yiizeyler Bazinda Hata Sezme

Birden fazla ylizeye sahip olan derinlik imgelerinde yilzeyden yansiyan 1s1g1 simule
ederken, tek bir ylzey egimliligi kullanmak, sistemin performansini olumsuz
etkilemektedir. Bunun sebebi birden fazla ylUzeye sahip olan cisimlerin alt
yuzeylerinin ortalama egimliliklerinin birbirlerinden farkli olmasidir. Bu sebeple
derinlik imgesi alt yuzeylere bolinmug ve her bir yuzey icin farkl ylzey egimliligi
hesaplanmistir. Buna bagli olarak yansima simulasyonunda kullanilacak 1si1gin yonu
her bir alt ylzey igin ayri ayri hesaplanmigtir. Bu sayede sistem performansini

arttirmak amaclanmistir.

Sekil 3.8: Uggenlemede kullanilacak derinlik imgesi.

Literaturde ylUzey bolitlemede tel file (wire frame) modelleri sikhkla kullaniimaktadir
[15]. Bu modellerde derinlik imgesinin (bkz Sekil 3.8) ylzeyleri dikdértgen ya da
Ucgen alt yuzeylere ayrilarak modellenir. Bolutleme isleminde kullanilacak imgeler
DDC (Duzlemsel Dogru Cizgesi — Planar Straight Line Graph) bigimindedirler (bkz
Sekil 3.10). DDC Uzerinde birbirine baglh olan iki nokta bir kenar, ¢ ya da daha fazla
kenar bir alt ylzey olusturur, bu sekilde imge tel file alt ylizeyler ile modellenmis olur
[15]. Modelleme islemi belirli kisitlar dogrultusunda indirgenerek, imgenin daha az
sayida alt ylzey ile modellenmesi saglanabilir. Tel file alt ylzeyler i¢in kendi sinirlari
icerisinde kalan noktalari temsil eden tek bir ylizey normali hesaplanabilir (bkz Sekil
3.9).
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Sekil 3.9: Yuzey Normalleri

Bu calismada modelleme bagarimi ylksek oldugundan uggen tel file yapilari
kullanilmistir. Uggenleme (triangulation) islemi yapilirken Delaunay Uggenleme
Metodu kullaniimigtir. Bu metot sayesinde, elde edilen tg¢genlerin buyukluklerinin ve
kése acilarinin belirli sinirlar igerisinde kaldigi matematiksel olarak garanti
edilebilmektedir [15].

Uggenleme esnasinda iki nokta birleserek bir kenar, (i¢ kenar birleserek bir liggen
olusturur. En genel durumda m adet noktadan olusan S noktalar kimesindeki
noktalarin her birinin iki boyutlu dizlemde olusturulan tggenlerin kdselerinde yer
almasiyla olusan gruplamaya l¢genleme denir (bkz Sekil 3.10-a) [16]. Ayni noktalar
kimesinin belirli kriterlere gore, belirli 6zellikler ile gruplanmasi sonucu olusan

ticgenlemeye ise Delaunay Ucgenlemesi ( DT(S) ) denir (bkz Sekil 3.10-b) [16].

DT(S)

Sekil 3.10: a) Uggenleme Ornegi b) Delaunay Uggenleme Ornegi
Delaunay ucgenlemesinin o6zelliklerinden ilki digsbikey cokgen olma durumudur.
Uggenleme sonucunda olusan Uggenlerin en dista kalan kenarlarin birlesimi bir
digbuikey cokgen meydana getirir ve S kiimesindeki noktalarin hepsi bu ¢okgenin

icerisinde kalir [17].

ikinci ozellik gevrel cember 6zelligidir. Delaunay Uggenlemesi sonucunda olusan
Ucgenlerin c¢evrel ¢gemberlerinin icinde o Uggeni olusturan noktalar haricinde bir
nokta bulunmaz [17]. Ayni sekilde diger Ug¢genlerin higbirinin tamami bu cevrel

¢emberin igerisinde kalamaz [16].
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Delaunay Ucgenleme islemi gerceklestirilirken iki nokta ancak ve ancak bu iki
noktadan gecen ve baska higbir nokta icermeyen bir daire varsa bir kenar olusturur,
buna bos daire 6zelligi denir [17] (bkz Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Bos daire dzelligi.

Bir nokta kendisine olan uzakhgdi minimum olan diger nokta ile bir kenar olugturur, bu
duruma en yakin cift 6zelligi denir [16] (bkz Sekil 3.12-a). Capi bu iki noktanin
olusturdugu kenar olan dairenin igerisinde, segilen iki noktadan baska nokta yer

alamayacagindan, bos daire 6zelligi de saglanmis olur [17] (bkz Sekil 3.12-b).

Sekil 3.12: a) En Yakin Cift Ozelligi b) En Yakin Cift Ozelliginin Gosterimi

Delaunay liggenlemesinin ilging dzelliklerinden birisi de En Kiigiik Orten Agag (MSP:
Minimum Spanning Tree) 6zelligidir. Bir noktalar kimesinde tum elemanlari, en
yakin olanlari baglama kriterine uyarak, birbirlerine baglayan en kicuk agaca “En
Kiglk Orten Agag” denir. Uggenleme esnasinda ele aldigimiz S noktalar kiimesinin

herhangi bir alt kimesinin EKOA's1, Delaunay Uggenlemesinin bir parcasidir [17].

Uggenleme islemi ile iki boyuta indirgenmis derinlik imgeleri tzerinde tel file alt
yuzeyler bulunur [16]. Bu islem yapilirken iki boyutlu Gg¢genleme kullaniimistir.
Sistemin genel amaci hata iceren yuzeyleri ayirt etmek oldugundan, yapilan
Ucgenleme islemi belirli kisitlar dogrultusunda tekrarlanarak imgenin hatasiz
bdlgelerinin ve hatali bolgelerinin yeterli sayida lGg¢gen ylzey ile modellenmesi

saglanir. Bu sayede imge alt yuzeyleri ve hatalar istenilen detayda modellenir.

indirgeme isleminde kullanilabilecek nokta sayisi, kenar sayisi, Gicgen sayisi, iki
kenar arasindaki aci gibi kisitlar mevcuttur. Derinlik imgesi Uzerinde olusturulan
kenar sayisi ile Uggen sayisi dogru orantilidirr Bu durum bilinerek tercihen,

ucgenleme igleminde kisit olarak kenar sayisi kullaniimistir. Sekil 3.13'te Sekil
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3.8'deki derinlik imgesinin farkli kenar sayilari kullanilarak olusturulmus tggenleme

sonugclari bulunmaktadir.

Yapilan g¢alismada derinlik imgesinin alt ylzeyleri bulunduktan sonra her bir alt
yuzey igin ayri ayri yuzey normali (bkz Sekil 3.9) ve ylzey egimliligi
hesaplanmaktadir. Bu egimlilik degerleri her bir alt ylzeyin igerisindeki noktalar ile
temsil edilen daha kuguk yuzeylerin egimliliklerinin bir araya gelmesiyle hesaplanan
ortalama egimlilik degerleridir. Noktalar ile temsil edilen kuguk yuzeyler, icerisinde
bulunduklari alt ylzeyin normalinden sapma miktarlarina gbére hata olarak

isaretleneceklerdir.

o ) 1
=

i Eac e X, bt
9“!"!“"‘}" ]

Sekil 3.13: a) Tel file alt yuzeyler (kenar sayisi 2000) b) Tel file alt yluzeyler (kenar sayisi
200)

Sonugcta bolum 3.6'da anlatilan ve her bir pikseli ayri bir ylzeye ait olarak kabul edip
piksel piksel islem yapilan modele benzer sekilde, her bir alt ylzeyde, kendi
egimliliklerine uygun sik kaynaklari kullanilarak, yansima simuilasyonu iglemi
uygulanir. islem sonucunda degerleri negatif olan pikseller mavi tonda, pozitif olan
pikseller kirmizi tonda renklendirilirler. Sekil 3.14'te liggenleme kullanilan sistemin
blok diyagrami gériilmektedir. Uggenleme isleminde tiggen sayisi arttikga liggenler
daha kuglk yuzey parcaciklarini modellemeye, ylzeyi daha ayrintili kaplamaya
baglamaktadir. Bu durumda hatalarin bulundugu ylzeyler de alt ylzeylere
bolinmekte ve hatal piksellerin ylzey normallerinde sapma miktari azalmaktadir.
Hatasiz imge elimizde olmadan hatalari sezmeye calistiimizdan ortalama ylzey

normalinden sapma miktari azaldikga hatalari tespit etmemiz zorlagsmaktadir.

3.9. Uggenleme ile Yiizey Bozukluklarini Sezme

Ug boyutlu tasarimi yapilan cisimlerin tretimi esnasinda Uretilen ile CAD (Computer
Aided Design) bilgisi arasinda yulzeysel farklar bulunabilir. Bu farklar ylzey

bozukluklari olarak adlandiriir. CAD bilgisi kullanarak yapilan Uretim sonucunda
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uretilen Grdnlerin, orijinaline uygunlugunun 6lgiilmesi gerekir. Uretilmek istenilen ile
uretilen arasindaki farklarin bulunarak duzeltiimesi ile Uretim kalitesi arttirnimaktadir.
Uretim sonucundaki Griin ylzeylerinin, yapilan CAD tasarimina uygunlugunu test
etmek amaciyla, yansima simulasyonu yéntemini kullanan bir sistem tasarlanmigtir.
Sistemde test edilmek istenen objenin CAD bilgisinden ve derinlik taramasiyla elde

edilmis U¢ boyutlu derinlik imgesinden faydalaniimaktadir.

Yuzey
Normallerinin
Hesaplanmasi

Yulzeyden
—_— . Yansiyan Son Islemler
o Uggenleme i
3D Derinlik | g On lsleme 9 Isigin Simiile
| Tarayir | Edilmesi

Yizey
Egimliliginin
Hesaplanmasi

Sekil 3.14: Sistemde iggenleme kullanimi.

Tasarima uygunlugu test ederken CAD bilgisi igerisinde bulunan yuzey bilgileri
kullanilir. CAD bilgisi igerisinde objeyi olusturan yizeylerin sinirlari ve bu ytzeylere
ait derinlik bilgileri bulunur. Bu sayede objenin ylzeylerinde bozulma bulunup
bulunmadigi her bir ylzey igin tek tek test edilebilmektedir. Test asamasinda bir
yuzeyin testi yapilirken test edilecek olan yuzey, Ucgen tel file alt yuzeylere
béliinerek her bir liggen alt yiizeyin hatali olup olmadii test edilmektedir. Onceki
bdlumlerde derinlik imgesindeki her bir nokta i¢cin yansima simuilasyonu yontemi ile

yapilan islemler bu béliumde Uggen alt yluzeylerde yapiimaktadir.

Test edilmek istenen objenin derinlik imgesi Uzerinde, CAD tasarimindaki ylizey
sinirlari kullanilarak, test edilmek istenilen bdlge belirlenir (bkz $ekil 3.15-a).
Belirlenen bolgeye ait test objesinin derinlik verileri ve orijinal tasarima ait derinlik
bilgileri kullanilarak bu ylzeyde bir bozulma olup olmadidini bulmak amaciyla, test

objesi Uzerinde belirlenen bélge tel file Gggen alt ylzeylere ayrilir (bkz Sekil 3.15-b).
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Sekil 3.15: a) Orijinal derinlik imgesine ait 6rnek ylzey b)
Yandaki 6rnek ylzeyin tel file alt yuzeyleri

Test ylzeyi igerisindeki her bir alt ylzey icin hesaplanan ylzey normalinin, ayni
ylzey bdlgesi i¢in orijinal tasarim Uzerinde hesaplanan ylizey normalinden sapma
miktarina bakilarak bu yuzey pargasinin U¢ boyutlu tasarimdan ne kadar farkh
oldugu dlgulir. Alt yizeylerin normalleri hesaplanirken yiizeyi olusturan noktalara ait
yiizey normalleri kullaniimaktadir. Ug adet nokta ile tanimh bir liggen alt yiizeyin

normali, Uggeni olusturan noktalardaki ylzey normallerinin ortalamalari seklinde

bulunabilir [18] (bkz denklem 3.17). Burada Z_\7,XC , (r,c) noktasina ait ylzey

normalidir.

- - -

]_\'[ :Nr1><c]+Nr2><c2+N

r3xc3

Test edilen cismin Uzerinde segilen bdlge Uggen alt ylzeylere ayrilarak her bir alt
yuzey igin ylzey normali ( ]Vy ) hesaplandiktan sonra, ayni ylzey pargasi i¢in
tasarim verileri Gzerinde yuzey egimliligi bulunur ve bu egimlilik kullanilarak yizeye

paralel olan bir vektdr, yansima simulasyonunda kullanilacak 1sik vektéri olarak

segilir ( Zy ). Test edilecek ylzeye ait normal vektért ile orijinal (bozulmasiz)
ylzeye ait egimlilikten yola ¢ikilarak hesaplanmis olan i1sik vektérinin i¢ carpimiyla,

test edilecek ylizeye ait yansima similasyonu sonucu, fy hesaplanmaktadir (bkz
denklem 3.18).

f,=L N, (3.18)

Hesaplanan fy degerinin sifira yakin olmasi test edilen alt ytizey pargasinin CAD

bilgisindeki karsiligina benzer oldugunu gdsterir. fy degerlerinin sifirdan pozitif ve
negatif yonlerde uzaklasmasi test edilen ylizey parcasinin egiminin orijinalinden

pozitif veya negatif ydnde sapmasi anlamina gelmektedir.
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Hesaplanan orijinalden sapma degerlerini derinlik imgesi Uzerinde go&stermek
amaciyla yuzey parcgalari yansima simulasyonu sonuglarina gére renklendirilirler.
Negatif degerler mavi renk tonlarinda, pozitif degerler kirmizi renk tonlarinda
renklendirilerek, pozitif yonde en buyuk degerin tamamen kirmizi, negatif yonde en
kiguk degerin tamamen mavi olmasi saglanir. Sekil 3.16-a'daki hatal test imgesine
ait yansima simulasyonu sonucu Sekil 3.16-b'de ayni imgeye ait tel file t¢cgenleme
Uzerinde gosteriimektedir. Sekil 3.16-b'de gdérildugu gibi hatali Gg¢gen ylzey

parcalari renklendirilmekte, diger G¢genler beyaz birakilmaktadir.

Bozulma saptanan alt ylUzeylerin buyukluginun CAD bilgisinde belirlenmis ana
ylzeyin boyutunun, dretim kalitesine gdre belirlenen, belli bir oranina ulagsmasi
durumunda Uretilen parcanin kalite kontrol testini asamadigi sonucuna varilir.
Yéntemin ylzeylerdeki bozuklugun tipi hakkinda fikir verebilmesi (¢6kme, yukselti,

vb.) bir bagka avantajidir.

(b

Sekil 3.16: a) Hatal test objesine ait derinlik imgesi b) Tel file
ucgenleme Uzerinde yansima simulasyonu sonucu
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4. TESTLER

Bolim Ggte anlatilan yontemlerin test edilmesi amaciyla, C/C++ programlama dilleri
kullanilarak hazirlanan yazilim kullanilmistir. Ug boyutlu tarayici giktilarinin
okunmasi, ylzey normallerinin, ylzey egimliliginin, yansima simulasyonu
sonuglarinin hesaplanmasi, Ug¢genleme, suzgecleme ve Obekleme iglemleri
sonucunda hata sezme islemleri bu yazihm tarafindan gergeklestirilir. Yazilimin

kullanici ara birimine ait ekran gorintisi Sekil 4.1'de bulunmaktadir.

E - — - [E=EEi=x=)

ilfi: DEFECT DETECTOR v08.1110

Select File
Show Depth

Process

Radius
Step:

Norm .

Cury -
ROl
Th:
I Binary

I~ Multiply 0.5

1111

[~ Eliminate |05

Infoxy 2
. 1.74221766511347

Results

FRiesalution
00

Fiendered With Global Light -
P Triangulate 260
- 2.2571866512298E .
Z:1.53806127080722 e m Frocess
i T

Dim
00

Save Color
Saveliray

Defect Detector | D:\MyDocs\Ders\VLisans\TEZ_ARABA\src\DefectDetection\3DDB\perc-train-all\3_defectedl.bmp

Sekil 4.1: Hata sezme yazilimi kullanici ara birimi.

Testler dort baglikta ele alinmistir; sentetik hata olusturulmus cisimler ile tim imge
Uzerinde hata sezme, metalik ylzeyler ile tim ylzeyde hata sezme, Delaunay
Ucgenleme ile olusturulan alt yizeylerde hata sezme ve ylzey bozukluklarinin
sezilmesi. ilk bélimde BMP formatinda kaydedilmis derinlik imgeleri tizerinde yapay
hatalar olusturularak bu hatalarin tespit edilmesine c¢alisiimakta, ikinci bélimde ise
hatali metal yuzey pargalarinin derinlik tarayici ile taratiimasi sonucu elde edilen
ASC formatindaki derinlik imgeleri tizerinde testler yapilmaktadir. Uglincii bélimde
Ucgenleme ile derinlik imgelerinin alt ylzeyleri bulunarak hata sezme iglemleri bu alt
ylzeylerde yapiimaktadir. Uggenleme iglemlerinde GTS (GNU Triangulated Surface
Library - “http.//gts.sourceforge.net/”) yazilim kutuphanesi kullaniimigtir. Son olarak
analiz edilmekte olan cismin yuzeyleri, Uggenleme ile bdlutlenerek, Uggen yuzey

parcalari bazinda hata sezimi yapiimistir.
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4.1. Sentetik Hata Olusturulmus Cisimler ile Tiim imge Uzerinde Hata Sezme

ilk olarak ¢ok ylzeyli derinlik imgeleri (zerinde sentetik hatalar olusturulmus ve bu
imgeler Uzerinde sistemin performansi test edilmistir. Derinlik imgeleri USF - IARL
web sayfasinda bulunan (University of South Florida — Image Analysis Research
Lab. “http://marathon.csee.usf.edu/range/seg-comp/images.htmi”), Oak Ridge,
Tennessee'deki CESAR laboratuvarlarina ait derinlik imgeleridir (bkz Sekil 4.2).
Cisimlerin taranmasinda Perceptron marka LASAR derinlik tarayici kullaniimis,
cikisinda 512x512 piksel boyutun BMP formatinda kaydedilmis dosyalar veri
tabanindan indirilmistir [19]. imgeler (izerinde degisiklikler yaparak, boyutlari bilinen,
sentetik ylzey hatalari olusturulmustur. Sistemin hatalari bulma performansi ve
farkh sistem parametrelerinin performansa etkileri sentetik hata olusturulmus farkli

derinlik imgeleri Gzerinde gézlemlenmisgtir.

Sekil 4.2: Ornek derinlik imgeleri.

4.1.1. Duzguinlestirme Parametrelerinin Sezme Basarimina Etkileri

Sanal yuzeyler ile yapilan ilk testte hatasiz cisim ve Uzerinde farkli boyutlarda
hatalar olusturulmus 6rnekler kullaniimistir. Cismin birden fazla ylzeyi oldugundan
yansima simulasyonu igin i1sik yonu rastgele secilmis ve ayni i1sik dért durumda da
kullaniimistir. Cismin ayni ylzeyi Uzerinde 6, 10 ve 16 piksel blyikliglinde hatalar
olusturulmustur. Sonucgta hatasiz cismin yansima simulasyonu sonuglari farkli Hx,
(Bir Ornek Silizge¢ — Uniform Filter) ve R (Yizey Normali Dizginlestirme

Parametresi) degerleri icin incelenmistir.

Hix icin sonuglar incelendiginde, derinlik imgelerinin keskinliklerinin yiksek oldugu

23


http://marathon.csee.usf.edu/range/seg-comp/images.html

buna ragmen artan R degerleri icin yansima simulasyonu sonuglarinda ylksek
frekanslardaki bilesenlerin kayboldugu goézlemlenmigtir. R degeri arttirilarak
yansima simulasyonu sonucunda olusan gurdltu stzilebilir fakat bu durum kigik
boyutlardaki hatalarda performansi digurecek, hatanin gériimesini zorlastiracaktir.
Ornegin Cizelge 4.1'e bakildiginda R=4 igin hatalar belirginlestirilmis olsa da
beraberinde ortaya c¢ikan gurulti sebebiyle hatalarin sezilmesi zordur. Artan R
degerleri icin ise gulrdltiyle birlikte hatalarin da suzilmeye baslanmis oldugu

gbzlenmektedir.

Cizelge 4.1: Orijinal ve Uzerinde farkh boyutlarda hatalar olusturulmus cisimlerin derinlik imgeleri,
yansima simulasyonu sonuglari. Bir érnek stizgecin boyutu n=1 olarak secilmistir.

Yansima Yansima Yansima

Durum Derinlik Similasyonu R=4 | Simiilasyonu R=6 | Simiilasyonu R=8

Hata: yok
Esik: 0
Hix1

Hata: 6
piksel
Esik: 0
H1x1

Hata: 10
piksel
Esik: 0
H1x1

Hata: 16
piksel
Esik: 0
H1x1

Gurdltuyd azaltirken hatalari koruyabilmek amaciyla sistemin 6n islemler béliminde
bulunan bir érnek stizgecin boyutu bir 6nceki denemeden farkli olarak n=2 olacak
sekilde degistiriimis, buna goére farkli R degerleri icin ortaya ¢ikan sonuglar Cizelge
4.2'de gosterilmistir. Cizelgeye bakildiginda derinlik imgelerinin keskinliklerinin n=1

olan duruma goére azaldigi goérilmektedir. Buna ragmen R=4 degeri i¢cin yansima
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simullasyonu sonuglari incelendiginde gurilti azalmis olsa da hatalar belirginliklerini
korumaktadir. Artan R degerleri icin hatalarin belirginligi azalsa da goéranurlugu
surmektedir.

Cizelge 4.2: Bir 6rnek siizgecin boyutu n=2 oldugu durumda; derinlik imgeleri, yansima similasyonu
sonuglari.

Yansima Yansima Yansima

Durum Derinlik Similasyonu R=4 | Simiilasyonu R=6 | Simiilasyonu R=8

Hata: yok
Esik: 0
H2x2

Hata: 6
piksel
Esik: 0
H2x2

Hata: 10
piksel
Esik: 0
H2x2

Hata: 16
piksel
Esik: 0
H2x2

Bir drnek slizgecin boyutlarini daha da arttirarak n=4 degerine yulkselttigimizde
derinlik imgelerinde ayrintilarin blyuk o6lcide yok oldugu, yiksek frekansl
bilesenlerin suzildigu goérilmektedir. Bu durum gurtltiyle birlikte hatalarinda
stzlilmesine yol agmaktadir. Cizelge 4.3 yansima simulasyonu sonuglarinda guraltt
neredeyse %100 oraninda yok olurken, hatalarin gérinurltigi de oldukca azalmistir.

Artan R degerleri i¢in yansima similasyonu sonuglarinda hatalar gérilmemektedir.



Cizelge 4.3: Bir 6rnek siizgecin boyutu n=4 oldugu durumda; derinlik imgeleri, yansima similasyonu
sonuglari.

Yansima Yansima Yansima

Durum Derinlik Simiilasyonu R=4 | Simiilasyonu R=6 | Simiilasyonu R=8

Hata: yok
Esik: 0
HBXB

Hata: 6
piksel
Esik: 0
H8x8

Hata: 10
piksel
Esik: 0
H8x8

Hata: 16
piksel
Esik: 0
H8x8

4.1.2. Siizge¢ Kullaniminin Hata Sezme Basarimina Etkisi

Slizgecleme isleminin etkilerini incelemek amaciyla Sekil 4.3'de goérilen ve bir
yuzeyi Uzerinde 10 piksel blyukliginde sentetik hata iceren nesneye ait derinlik
imgesi kullaniimistir. n=2, R=4 icin yapilan test ile amaglanan, Stizgec¢lemenin hata
sezme bagarminin  arttinlmasi  acisindan  gerekliliginin  ve  yararlarinin
g6zlenebilmesidir. Bu amagla, diger parametreler sabit tutularak dort farkli yonden
gelen 1sik igin cismin yansima simulasyonu ve suzulmesi sonucunda sezilen hatalar
Cizelge 4.4'te Kkarsilastinimigtir.  Sonuglari  daha iyi goérebilmek amaciyla

suzgeglenmig imgelerin, esikleme uygulanmis durumlari da gizelgede gorilmektedir.



Sekil 4.3: Bir yuzeyinde 10 piksel biyukliginde sentetik hata olusturuimus ¢ok

yuzeyli nesneye ait derinlik imgesi.
Test sonuglari incelendiginde farkh yonlerden gelen 1gik ile yansima simulasyonu
sonuglarinin degistidi gézlenmistir. Farkli yonlerden gelen isida goére, yansima
simUlasyonu sonuglarinda hatanin belirginligi de degismektedir. Fakat stiizgeclenmis
imgeler incelendiginde aralarindaki farkin dnemsenmeyecek dizeyde oldugu
goérilmustir. Bu durum seviyelendirilmis imgeler incelendiginde daha iyi anlasilir.
Sonugta, slzgecleme islemi sayesinde, hata bulma basarimlarinin 1sik yéninden
etkilenmedigi goraimugtar.
Cizelge 4.4: Farkh yonlerden gelen 1siga gore yansima simulasyonu ve slizgegleme sonuglari
(n=2/ R=4). Stizge¢leme sonuglari tUzerinde seviyelendirme uygulanarak belirginlik arttiriimistir.

1 2 3 4

YANSIMA
SIMULASYONU

sUZULMUS
YANSIMA
SIMULASYONU

sUzOLMUS
IMGELERIN
SEVIYELENMESI
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4.1.3. Sistem Limitlerinin Belirlenmesi

Bu bdliumde, sistem limitlerini belilemek amaciyla sistemin farkli boyutlardaki ve
farkh derinliklerdeki hatalari sezme performansi test edilmistir. Yapilan testlerde
Uzerinde bes farklh boyutta (20 piksel ¢apinda, 10 piksel ¢apinda, 6 piksel ¢apinda, 2
piksel capinda ve 1 piksel capinda) hata olusturulmus test imgeleri, hatalarin
maksimum derinlik farkina gére dort farkli sekilde Uretilmistir. Ornegin, Cizelge 4.5'te
derinlik hata farki %32 olan satira bakildiginda goérulen hatali derinlik imgesi 5 adet
farkli boyutta hata icermektedir. Hatalar soldan saga dogru, buyukten kiguge (20
piksel capinda olan hatadan 1 piksel ¢apinda olan hataya) siralanmiglardir. Sol
kolonda gorilmekte olan hata derinlik farki, her bir hatanin bulundugu yilzeyde
olusturdugu maksimum derinlik farkini belitmektedir. Sekil 4.4'deki %32 derinlik
farkl hatalar igeren imge incelendiginde hatalarin hepsi goérilebilmektedir. Cizelge
4.5'te bir érnek slizge¢ boyutu (n) ve dizginlestirme parametresi (R) degerleri iki
secilerek, Cizelge 4.6'da bir érnek slizge¢ boyutu (n) ve duzglinlestirme parametresi
(R) degerleri bir secilerek yapilmig testler bulunmaktadir. Bir érnek slizgecin boyutu
bir secilerek bir pikselden olusan hatalari bulmak ve sistemi farkl durumlarda test

etmek amaglanmistir.

Sekil 4.4: %32 derinlik farkl hatalara sahip derinlik imgesi.

R=2 ve n=2 parametreleriyle yapilan testlerde (bkz Cizelge 4.5), 0,3 esik degeri i¢in
%15, %25 ve %32 hata derinlik farklarinda, 20, 10, 6 ve 2 piksel ¢capindaki hatalar
goérindr hale getirilmektedir. Bir piksel bUyukligindeki hata gérilememektedir. R=2
ve n=2 parametreleri kullanildiginda, 6n islemlerdeki ve ylzey normalleri
hesaplarindaki duzgunlestirme (smoothing) etkisi tek piksel buyuklugundeki bir hata
icin yuksektir. Bu durumda bir piksellik hatanin yansima similasyonu sonuglarinda
kaybolmasi beklenen bir durumdur. Bu sorunu asmak icin n ve R parametreleri bir
secilerek testler tekrarlanmistir. Cizelge 4.6'daki testler incelendiginde, disuk
duzgunlestirmeler ile yiksek derinlik farklari olusturan, bir piksellik hatalarin dahi

gorunur hale getirildigi gorulmektedir.
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Cizelge 4.5: Farkli hata boyutlar ve derinlik farklari igin yansima simulasyonu sonuglari (n=2, R=2).

HATA R Lo
DERIN N L ; YANSIMA SIMULASYONU YANSIMA SIMULASYONU
LiK HATALI DERINLIK IMGESI ESIK: 0.3 ESIK: 0.2
FARKI
%38 ' v . 5o J
%25 . L ' % - l " s o "
%32 % W e - U e e .

Cizelge 4.6'da fark edilen bir bagka durum blylk boyutlu hatalarin gérinarltklerinin
azalmasi, Ozellikle 0,3 esik degerini asamayip bu degerde goérilmemesidir. R
parametresi 1 secildiginden ylzey normali hesaplarinda piksel basina temsil edilen
yuzey kugllmis ve normaller arasindaki komsuluk iliskisi azalmistir. Bunun sonucu
olarak da derinlik degisimi yavas gerceklesen hatalarin sezilmesi gugclesmistir.
Testler igin olusturulmus imgelerde, ayni hata derinlik farkina sahip, farkli boyutlu iki
hatadan buyuUk olanin derinlik gegisi daha yavas gergeklestiginden, buyuk boyutlu

hatalarin n=1 ve R=1 parametreleriyle sezilmeleri glclesmistir.

Cizelge 4.6: Farkli hata boyutlar ve derinlik farklari icin yansima simulasyonu sonuglari (n=1,R=1)

HATA - R

DERIN N T ; YANSIMA SIMULASYONU YANSIMA SIMULASYONU
ERIN|  HATALI DERINLIK IMGESI ESIK: 0.3 ESIK: 0.2

FARKI

%8

%15

%25 [N " “ - 1“.' [ 4 D e
%32 ., . - - LS LS * a

%8 hata derinlik farki ile hata olugturulmus imgeler incelendiginde, n=1, R=1
parametreleri icin 0,2 ve 0,3 esik degerlerinde hatalar bulunamamistir. Bunun

sebeplerinden bir tanesi garultinidn yiksek olmasi bir digeri de hata derinlik farki
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azaldikga hatanin olusturdugu derinlik farki gegisinin yavas olmasidir. R=2, n=2
parametreleriyle yapilan testler incelendigine 20 ve 10 piksellik hatalarin
bulunabildigi, daha kucuk boyutlarda hatalarin bulunamadigr gértlmektedir. Derinlik
farki az oldugundan, hata olmayan bdélimlerde de hata bulunmaktadir, yanlis alarm

orani yuksektir.

4.1.4. Farkh Cisimler Uzerinde Hata Sezme Bagarimi

Sistem parametreleri sabit tutularak farkli cisimler Uzerinde testler yapilmistir. Bu
testlerde Ug¢ farkl cisme ait derinlik imgesi kullaniimis imgeler Gzerinde iki adet
sentetik hata olusturulmustur. Hatalardan biri 10 piksel ¢capinda dairesel yikselti,
digeri 10 piksel capinda dairesel ¢okuntludur. Hatalarin bulunduklar ytzeyden
derinlik farklari yaklasik %30'dur. Sentetik hata olusturulmus derinlik imgeleri Sekil
4.5'de bulunabilir. Testler iki esik degeri igin tekrarlanmigtir, sonuclar Sekil 4.6'te ve
Sekil 4.7'da gorulmektedir.

Sekil 4.5: 10 piksel gapinda dairesel ylkselti ve ¢oklntileri bulunan derinlik imgeleri.

Sonuglar incelendiginde sistem parametrelerinin farkli cisimler Uzerinde benzer
sonuglar verdigi gortulmektedir. Birinci sekilde hatalardan bir tanesi cismin kdsesine
yakin oldugundan yansima similasyonu ve slzgeg¢lenmis yansima simulasyonu
sonugclarinda (Sekil 4.6 a,d ve Sekil 4.7 a,d) net olarak gorilememektedir. Sistemde
islenmek istenen imgenin sinirlari ilgi boélgesi olarak belirtiimediginden ve imgenin
orijinal, hatasiz bigimi bilinmediginden sinir bdlgelerinde kayiplar yasanmasi
beklenen bir durumdur. Sistemin ilgi bolgesi belirtecek bir operatére ya da hatasiz
imgeye ihtiyac duymamasi, islenecek olan imgeden bagimsiz olarak ¢aligsabilmesine

olanak tanir.
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Sekil 4.6: 0,1 Esik degeri icin yansima similasyonu (a,b,c) ve slizgeglenmis yansima simulasyonu
(d,e,f) degerleri.

Diger ornekler Uzerindeki hatalarin tmu yansima simuilasyonu ve slUzgeclenmis
yansima simulasyonu sonuglarinda tespit edilmistir. Esik degerinin 0,1 oldugu
durumda yansima simulasyonu sonucunda guriltd oldugu gérilmasttr. Bu guraltu
U¢c ornekte de benzer sekilde ve miktarda goéruldiginden kullanilan imgeye
bagimhlik goéstermez. Sonugta sistem parametrelerinin kullanilan imgeye bagimh
olmadigi, ayni parametreler ile farkli 6rnekler (zerinde yapilan testler ile

gozlemlenmigtir.

/ N b) \ S ORI

a)

1 e ) “s\

Sekil 4.7: 0,15 Esik degeri icin yansima similasyonu (a,b,c) ve slizgeglenmis yansima similasyonu
(d,e,f) degerleri.
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4.2. Metalik Yiizeyler ile Tiim Yiizeyde Hata Sezme

Bu boélimde metal ylzeylerin taratiimasi ile elde edilmis derin imgeleri lizerinde
testler yapilmistir. Yaklasik 90cm? biylkligindeki metal yiizeyler (zerindeki boya
hatalari incelenmistir (bkz Sekil 4.8). Hatalarin boyutlari yaklasik olarak 2mm? ile
30mm? arasinda degismektedir. Yiizeylerin taratiimasinda Minolta marka Vivid 910
tarayict kullanilmigtir. Olgumler, yiksek kalite elde etmek amaciyla TELE lens
kullanilarak ve cihazin kullanici kitabinda 6nerildigi tzere 60cm'den yapilmistir. Bu
kosullarda cihazin X, Y, Z eksenlerindeki dogruluklari sirasiyla £0,22mm, £0,16mm
ve £0,10mm'dir [7]. Tarayici ¢ikisinda ASCII formatinda yazilmis veri bulutu dosyasi
elde edilir. Bu bélimde veri bulutu dosyasinin G¢ boyutlu derinlik isleme teknikleri
kullanilarak iglenmesi ve sistemin gercek veriler Uzerindeki performansinin

incelenmesi amaclanmaktadir.

Sekil 4.8: iki boyutlu diizleme aktarilmis derinlik imgesi.

4.2.1. Esiklemenin Sezme Basarimina Etkisi

Hatalarin goérunurliklerini arttirmak amaciyla uygulanan seviyelendirme iglemi,
secilen esik degerinin pozitif ve negatif degerlerinin arasinda kalan noktalarin sifir
kabul edilmesi esasina dayanir. Yansima simulasyonu iglemi sirasinda pozitif
degerler kirmizi tonda, negatif degerler mavi tonda renklendirilirler. Bu islem
esnasinda sifira ¢ok yakin olan degerler mavi tonda ve kirmizi tonda parlakhdr az
olan renkler olarak goérulirler. Bu durum renklerin siyah tonlarinda olmasina ve sifira
uzak degerler alan hatali bolgelerin ayirt edilmesinin zorlagsmasina neden olur.
Segcilen esik degerinin altindaki bélimlerin beyaz olarak renklendiriimesi ile hatalarin

belirginlestiriimesi hedeflenir.

Cizelge 4.7'de ve Cizelge 4.8'de artan egik degerleri icin yansima simulasyonu ve
suzgeclenmis yansima similasyonu sonugclari verilmistir. Hatalarin gorinirlagi
incelendiginde esik degeri arttikga hatalarin imge icerisindeki gorunarltklerinin
artmaktadir. Bununla birlikte 0,1 esik degerini astiktan sonra hatalarin da yok
olmaya bagladi§i gdézlemlenmistir. Bu dogrultuda esik degeri seg¢iminin dnemli

oldugu ve sistem performansi lzerine etkisinin ylksek oldugu sonucuna varilir.
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Cizelge 4.7: Farkl esik degerleri (0,000-0,050) igin yansima similasyonu ve slzgeclenmis yansima
simiilasyonu sonuglari (n=2 / R=4).

Siizgeglenmis Yansima

Esik Yansima Simiilasyonu Simiilasyonu

0,000

0,005

0,020

0,050 -8

N I
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Cizelge 4.8: Farkli esik degerleri (0,070-0,300) i¢in yansima simiilasyonu ve sizge¢lenmis yansima
simiilasyonu sonuglari (n=2 / R=4).

Esik Yansima Simiilasyonu Suzggci:rl'f{j\ggoY::sma
0,070 = % .
» B 4
ks _ o :
% %
0,100 = ; &
3 ®
| %
0,200 = E ‘-_3 ;
i .
2 | o
| |
0,300 =
% _ F

4.2.2. Obekleme isleminin Sezme Basarimina Etkisi

Bu boliimde farkli esik dederlerinin K-Means 6bekleme islemi uygulanmis sonuglar
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.8'de gorilen derinlik imgesinin farkl esik
degerleri igin Obeklenmis yansima simulasyonu ve hem slzgeclenmis, hem
Obeklenmis yansima simuilasyonu sonuglari Cizelge 4.9'da ve Cizelge 4.10'da
gosterilmistir. Obekleme islemi (i¢ 6bek kullanilarak yapilmistir ve ébekler mavi,

beyaz ve siyah olarak isaretlenmigtir.
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Cizelge 4.9: Farkh esik degerleri (0,000-0,050) igin 6beklenmis yansima similasyonu, siizgeglenmis ve
Obeklenmis yansima similasyonu sonuglari (n=2 / R=4).

Obeklenmis Yansima

Siizgeglenmis ve Obeklenmis

Esik Simulasyonu Yansima Simiilasyonu
¥
0,000 =
5
&%
0,005 =
L
¥
0,020 =
%
&
0,050 =3
5
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Cizelge 4.10: Farkh esik degerleri (0,070-0,300) i¢in 6beklenmis yansima simulasyonu, siizgeglenmis

ve 6beklenmis yansima simulasyonu sonuglari (n=2 / R=4).

Esik

Obeklenmis Yansima
Simiilasyonu

Siizgeglenmis ve Obeklenmis
Yansima Simiilasyonu

0,070

0,100

0,200

0,300

Sonuglar incelendiginde 6bekleme islemi ile disuk esik degerlerinde de sistem

performansinin yiksek oldugu, ylzey Uzerindeki hatalarin sezilebildigi goralmustdr.

Buradan hareketle 6bekleme isleminin, seviyelendirme islemindeki esik secgiminin

onemini azalttigi séylenebilir. Bu durum farkli yizeyler, farkh hata tipleri icin farkh

esik degerleri arama problemini 6bekleme ile ¢dzmemizi saglar.
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4.2.3. Farkh Hata Gesitleri Uzerinde Yapilan Testler

Bu boélimde sistemin farkli boyutlardaki hatalari bulma performansi incelenmistir.
Testlerde farkl hatalari olan dort farkl ylzey pargasi kullaniimigtir. ik yiizey
orneginde, 2mm? genigliginde, ylzey ile yikselti farki 1mm'den az olan nokta
benzeri yukseltiler ylzeyin Ust kisminda siralanmiglardir (bkz Sekil 4.9.a). Siralanan
bu noktalar yiizeyin st kisminda bir serit olusturur. ikinci ylizey (izerinde genislikleri
2mm? ile 3mm? arasinda degisen, boya igerisinde kalmis hava damlaciklarini
andiran hatalar bulunmaktadir (bkz Sekil 4.9.b). ikinci ylizeydeki hatalarin yiizeyin
geri kalani ile olan yikselti farklari yaklasik 1mm'dir. Uglincli yiizey Uzerinde
yaklasik 5mm uzunlugunda iplik pargasi benzeri kalintilar bulunmaktadir (bkz Sekil
4.9.c). Yuzeyin geri kalani ile olusturduklari yukselti farki 1mm civarindadir. Son
ylzey en biyligu 30mm? genisliginde olan, maksimum yiksekligi 1mm'yi agsmayan
Uc adet yukselti icermektedir (bkz Sekil 4.9.d).

Sekil 4.9: Hatali ylzeylerin CCD kamera ile ¢ekilmis fotograflar.

Yapilan testlerde sistem parametreleri sabit tutulmus ve farkl ylzeylerdeki, farkli
hatalar Uzerinde sistem performansi incelenmistir. Buna gére bir drnek suzgecin
boyutu n=2, ylizey normali dizglnlestirme parametresi R=4, esik seviyesi esik=0,07

olarak segilmistir.

37



Sekil 4.10: Birinci yuzey igin; a) CCD kamera resmi, b) n=2 olacak sekilde derinlik imgesi, c) R=4 ve
esik=0,07 icin yansima similasyonu sonuglari d) 6bekleme sonuglari.

ik ylizey Uzerinde yapilan testte yansima similasyonu sonuglarinda (Sekil 4.10.c)
hatalarin  belirginlestirilebildigi fakat beraberinde gUrultinin de  oldugu
gozlemlenmistir. Sizgecleme ve 6bekleme yapildiktan sonra ortaya gikan 6bekleme
sonuglarinda gurdltd gorilmemektedir (Sekil 4.10.d). Bununla birlikte 6bekleme
sonuglarinda hatanin da bir bdlimunan stuzildagu goéralur. Boyutlari kiiguk olan bu
hata tipinde sistem basarimi dusuktir. Slizgecleme asamasinda gurultiyle birlikte
hatalarin da bir kismi stzuldigunden 6bekleme sonuglarinda hatalar tam olarak

sezilememisgtir.

ikinci ylizeydeki hatalar birinciye oranla daha buyitiir ve ayrik konumlandiriimis,
daha az sayida hata bulunmaktadir (Sekil 4.11.a). Yansima similasyonu sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.11.c) hatalarin mavi ve kirmizi renklendigin gorulur. Siyah
renkte géziken bolumler kirmizi veya mavi tonlarin parlakliklari en az olanlar yani

f,. degerleri sifira en yakin olanlardir (bkz denklem 3.13). Siizgegleme ve
Obekleme iglemleri uygulandiktan sonra geri sadece hatalarin kaldigi gérulmektedir.
Sekil 4.11.d'ye bakildiginda siyah ve mavi noktalarin hatalara denk geldigi, beyaz
bolumlerin ise hatasiz kisimlar temsil ettigi gorulir. Sistem performansi bir dnceki
duruma kiyasla daha iyidir fakat yine de hatasiz noktalarda da siyah ve mavi
noktalar bulunmasi ébekleme performansinin 100% olmadigini goésterir. Hatalar

tespit edilse de yanlis alarm orani da yUksektir.
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Sekil 4.11: Ikinci ylizey icin; a) CCD kamera resmi, b) n=2 olacak sekilde derinlik imgesi, c) R=4 ve
esik=0,07 icin yansima simulasyonu sonuglari d) 6bekleme sonuglari.

Uglincli yuizey Uzerinde yapilan testte yansima similasyonu sonuglarinin ilk iki
duruma goére daha iyiye gittigi goralur (Sekil 4.12.c). Bununla birlikte secilen esik
degeri tim ylzeyi hatalardan ayirmak icin yeterli degildir, ilk iki hatali ylzeyde de
oldugu gibi resimde siyah noktalar bulunmaktadir. Obekleme sonuglari incelendigin
de ise hatalarin eksiksiz sezilebildigi gorulir. Bu test sonunda hatanin boyutu

buyudikge 6bekleme sonucundaki sezme performansinin arttigi tespit edilmistir.

Dérduncu ve yuzey hatalarinin boyutlarinin en blyuk oldugu yluzey Uzerinde yapilan
testte yansima similasyonu sonucun da bile hatalar tespit edilebilmigtir (Sekil
4.13.c). Obekleme sonucunda da (i¢ hatanin (gl de sezilebilmistir. Sonugta
hatalarin boyutlari buylddikge sezme basariminin hem yansima similasyonu

sonuglarinda hem de 6bekleme sonugclarinda yuksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12: Ugiincii yiizey igin; a) CCD kamera resmi, b) n=2 olacak sekilde derinlik imgesi, ¢c) R=4 ve
esik=0,07 icin yansima simulasyonu sonuglari d) 6bekleme sonuglari.

W
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Sekil 4.13: Dérdincu ylzey icin; a) CCD kamera resmi, b) n=2 olacak sekilde derinlik imgesi, c) R=4 ve
esik=0,07 i¢in yansima similasyonu sonuglari d) 6bekleme sonuglari.

4.3. Delaunay Uggenleme ile Olugturulan Alt Yiizeylerde Hata Sezme

Bu bolimde, birden fazla ylizeye sahip cisimlerin derinlik imgeleri Uzerine

Ucgenleme uygulanarak cisimlerin alt ylzeyleri bulunmustur. Hata sezme islemleri,
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her bir alt ylzeyde ayri ayri yapilarak sistemin performansini arttirmak
amagclanmistir. Yapilan testlerde bolim 4.1'deki imgelerden Sekil 4.3'te gértlen, bir
yuzeyinde 10 piksel buyudkliginde sentetik hata olusturulmus nesneye ait derinlik
imgesi kullaniimistir. Sistem parametrelerinden, bir 6érnek slizgecin boyutu (n) ve
yluzey normali dizglnlestirme parametresi (R) sabit tutulmustur. Sekil 4.14'te
testlerde kullanilan imgenin, alt ylzeylere bolinmeden elde edilmis yansima
simiilasyonu sonuglari bulunmaktadir. imgeyi dogru sekilde alt yiizeylere bélerek

sistem performansini arttirmak amaclanmaktadir.

Sekil 4.14: Bir ylzeyinde 10 piksel buyukliginde sentetik hata olan cismin; a) derinlik imgesi, b)
esik=0,1 icin yansima simulasyonu sonuglari c) esik=0,15 i¢in yansima simiilasyonu sonuglari.

4.3.1. Uggen Sayisinin Hata Sezme Basarimina Etkisi

Yapilan testte, Gicgenleme islemi farkl kenar sayilari igin yapilmis olup, kenar sayisi
arttikca elde edilen Ug¢gen sayisi da artmakta, her bir Gggen ylzeyin kapladigi alan
azalmaktadir. Uggenleme sonucundaki her bir alt yiizeye ait tek bir ylizey normali,
yuzey egimliligi ve bu egimlilige bagl olarak yansima simuilasyonunda kullanilacak
Isik hesaplanir. Her bir nokta icin icerisinde bulundugu utg¢gen alt ylzey icin
hesaplanan isik kullanilarak yansima similasyonu sonugclari olusturulur. Cizelge
4.11'da Sekil 4.14-a'daki derinlik imgesinin farkli kenar sayilari igin hesaplanmis
ucgenleme ve 0,1, 0,15 esik degerleri igcin yansima simulasyonu sonuglari

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.11: Farkh kenar sayilar icin derinlik imgesi lizerine uygulanmis Gg¢genleme ve buna bagh

yansima simuilasyonu sonuglari.

Knr. - Yansima Simiilasyonu Yansima Simiilasyonu
Say. Ucgenleme esik=0,1 esik=0,15
%
40 '\é' m>
N
60
80
200
=
500 . ,-g_;;- /\f
b ,
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imgeyi licgen alt yiizeylere ayirirken, licgen sayisi arttikca sistemin performansinin
kétulestigi gézlemlenmigtir. Uggenleme isleminde (iggen sayisi arttikga Uggenler
daha kuglk ylzey parcaciklarini modellemeye, ylzeyi daha ayrintili kaplamaya
baglar. Bdylelikle hatalarin bulundugu yizeyler de alt ylizeylere bdlinir ve hatali
piksellerin ylizey normalleri ile yansima simulasyonunda 1s1gin yoninu hesaplarken
kullanilacak alt yuzeyin yuzey normali arasindaki fark azalir. Bu sebeple imgeyi alt
yuzeylere ayirmada kullanilan Utggenlerin sayisi arttikgca sistem performansi da
kétulesmektedir. Hatasiz imge elimizde olmadan hatalari sezmeye calistigimizdan
ortalama ylzey normalinden sapma miktari azaldik¢a hatalari tespit etmemiz

zorlasmasi beklenen bir durumdur.

Dusuk kenar sayilariyla yapilan Uggenleme ile imgenin alt yuzeyleri bulunurken
hatalar modellenmezler, bu sayede yansima simulasyonu sirasinda hatali pikseller
bulunduklari alt ylzey ile farkh ylzey normallerine sahip olurlar. Fakat kenar sayisi
dismeye devam ettikce ylzeylerin de iyi modellenmedigi Cizelge 4.11'da kenar
sayisinin 40 oldugu durumda goérilmektedir. Bu durumda Cizelge 4.11'daki imge igin
Ucgenlemede kullanilacak optimum kenar sayisinin 60 oldugu séylenebilir. Cizelge
4.11'da da gorulecedi gibi G¢genleme islemi kenar sayisi 60 secilerek yapildiginda,

en iyi hata sezme sonuglari elde edilmigtir.

4.3.2. Farklh Cisimler Uzerinde Uggenleme ile Hata Sezme Basgarimi

Uggenleme isleminin farkli cisimler (zerindeki hata sezme performansini test etmek
amaciyla, Sekil 4.5'te gorulen cisimler kullaniimistir. Testlerde Gg¢genleme sirasinda
kullanilacak kenar sayisi 60, 80, 150 seklinde dedistiriimis, bu kenar sayilarinda 0,1
ve 0,15 esik degerleri icin hata sezme performanslari incelenmistir. Testlerde bir
onceki bdlimde oldugu gibi Gggenleme ile alt ylzeyler bulunmakta, her bir alt
yluzeyin normaline uygun 1sik kullanilarak yansima simudlasyonu sonuglari
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda Sekil 4.5'te gorilen Ug¢ adet hatali imge igin
bulunan yansima similasyonu sonuglari sirasiyla Cizelge 4.12'da, Cizelge 4.13'de

ve Cizelge 4.14'de gorilmektedir.
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Cizelge 4.12: Farkh kenar sayilari igin Sekil 4.5-a imgesi tUzerine uygulanmis Gg¢genleme ve buna bagl
yansima simuilasyonu sonuglari.

Knr. - Yansima Simiilasyonu Yansima Simiilasyonu
Say. Ucgenleme esik=0,1 esik=0,15
60 i [
\
_ i
80 - b i
."JF a
: ¢ X
190 RN RN

[ T— e

Sekil 4.5-a imgesi ile yapilan testler incelendiginde (bkz. Cizelge 4.12), indirgenmisg
tel file alt ylzeyler hesaplanirken, indirgeme parametresi olan kenar sayisi 80
secildiginde sistem performansinin arttigi gézlemlenmistir. Kenar sayisi olarak 60
secildiginde, alt yuzeylerin birinde, kotl Uggen modellemesinden dolayl olusan
gurdltt  bu ylzeyde bulunan hatanin yansima simdlasyonu sonuglarinda

goruntilenememesine yol agmaktadir.

Sekil 4.5-b'deki imge Uzerine uygulanmis Uggenleme ve buna bagll yansima
simullasyonu sonuglari incelendiginde (bkz. Cizelge 4.13), hata sezimi ve Ulg¢gen tel
file modelleri icin kullanilabilecek ideal kenar sayisinin 80 oldudu goérilmektedir.
Cizelge 4.14'de de benzer bir sonug¢ oldugu géz onlne alindiginda, kullanilan Ug¢
imge i¢in hata sezme de kullanilabilecek tek bir kenar sayisi bulunabildigi gériimus

olur.
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Cizelge 4.13: Farkh kenar sayilari igin Sekil 4.5-b imgesi lUzerine uygulanmis G¢genleme ve buna bagl
yansima simuilasyonu sonuglari.

Knr. - Yansima Simiilasyonu Yansima Simiilasyonu
Say. Ucgenleme esik=0,1 esik=0,15
Fa
|
60 : R
/é
¥ 3 !
80 :
7 \
150 y '
e, -

Bu bdlimde yapilan testlerde farkl derinlik imgeleri Gzerinde sistemin hata sezme
performansi test edilmistir. Sonucta lg¢ farkli imge Gzerindeki ylkselti ve ¢okuntiler
yansima simulasyonu ydntemiyle gorinur hale getirilmis, farkli imgeler icin sabit
parametreler kullanilabildigi gdsterilmistir. Ote yandan Cizelge 4.11'a bakildiginda
onceki bélumde kullanilan imge icin ideal kenar sayisinin 60 oldugu ama 80 kenar
sayisi ile de sistemin hatalari gorsellestirebildigi goértlmektedir. Bu durum
kullanilmasi gereken kenar sayisinin imgeden tamamen bagimsiz olmadigini

gOstermektedir.
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Cizelge 4.14: Farkh kenar sayilar i¢in Sekil 4.5-c imgesi Uzerine uygulanmis G¢genleme ve buna bagli
yansima simuilasyonu sonuglari.

Knr. - Yansima Simiilasyonu Yansima Simiilasyonu
Say. Ucgenleme esik=0,1 esik=0,15
;
/N
60 1 Lo
VA
f’.' }\!
80 . ;o
h._
i 1‘; tT % .‘f/ : i,
150 - _ ; il [T !

4.4. Yiizey Bozukluklarinin Sezilmesi

CAD bilgisi kullanilarak Uretilen Urtnlerin ylzeylerindeki bozulmalari tespit etmek
amaciyla tasarlanan sistem, C/C++ programlama dilleri kullanilarak bilgisayar
ortaminda gergeklenmistir. Yapilan testlerde bolum 4.1'de kullanilan derinlik imgeleri
Uzerinde sentetik ylzey bozulmalari yaratiimistir. Elimizde gercek CAD bilgisi
bulunmadigindan bozulmali ve bozulmasiz imgeler tzerinde ayni koordinatlarda ilgi

bélgesi belirlenerek islemler bu ilgi bolgesi icerisinde yapilmaktadir (bkz Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Yuzeysel bozulmalari sezmek igin gerceklenmis olan bilgisayar programinin kullanici
arayizu

Testlerde Ug farkli cisme ait derinlik imgeleri kullanilmis (bkz Sekil 4.16), imgelerin
her biri Uzerinde farkli bigimlerde sentetik bozulmalar olusturulmustur. Cisim
Uzerinde olusturulan sentetik hatalar ylzeysel ¢dkintl ya da yukselti seklinde olup,
her bir imge igin hatanin bulundugu yizeyle olusturdugu derinlik farki %25, %15,
%10 ve %5 olacak sekilde 4 farkli test imgesi mevcuttur. Yapilan testlerde cisimler
Uzerindeki hatali ylzeylerin tel file modelleri kullanilarak tespit edilmesi

amaglanmigtir.

b)

Sekil 4.16: Hatasiz derinlik imgeleri
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Cizelge 4.15: Farkli derinlik farklari icin Sekil 4.16-a'da bulunan imgeden olusturuimus hatali test
imgeleri ve yansima similasyonu sonuglari.

HATA
DERINLIK HATALI DERINLIK IMGESI YANSIMA SIMULASYONU
FARKI

%5

%10

%15

%25

Hatali imge segilen ilgi bolgesi igerisinde Uggen tel file alt ylizeylere bdlinmektedir.
Yapilan testler incelendiginde (bkz Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17),
bozuk ylzeyin pargasi olan alt ylzeylerin yansima simulasyonu sonugclarinda kirmizi
ve mavi tonlarda oldugu gorulmektedir. Bu sayede bozulma olan yuzeyler tespit
edilmigtir. Testlerde %5'ten %25'e kadar olan hata derinlik farklarinin hepsinde hatal
yuzey tespit edilebilmistir, yanhs alarma rastlanmamistir. Yansima simulasyonu

islemlerinde orijinal hatasiz imgenin kullaniliyor olmasi performansi arttirmigtir.
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Cizelge 4.16: Farkl derinlik farklar icin Sekil 4.16-b'de bulunan imgeden olusturuimus hatali test
imgeleri ve yansima simulasyonu sonuglari.

HATA
DERINLIK HATALI DERINLIK IMGESI YANSIMA SIMULASYONU
FARKI

%5

%10

%15

%25
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Cizelge 4.17: Farkl derinlik farklari icin Sekil 4.16-c'de bulunan imgeden olusturuimus hatal test
imgeleri ve yansima similasyonu sonugclari.

HATA
DERINLIK HATALI DERINLIK IMGESI YANSIMA SIMULASYONU
FARKI
%5 ‘\!
]
%10
%15
%25
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5. SONUGLAR VE iLERIYE YONELIK ONERILER

Bu tez galismasinda, yansima simulasyonu yéntemi ile derinlik imgelerinden hata ve
bozulmalari sezebilen iki sistem C/C++ programlama dilleri kullanilarak
gerceklenmistir. Birinci sistemde ylzeylerdeki noktasal boyutlardaki hatalari sezmek,

ikinci sistemde ise ylzeysel bozuklari tespit etmek amacglanmaktadir.

Birinci sistem noktasal boyutta hatalari sezme kapasitesine sahip olup iki farkli
sekilde calismaktadir. Birinci durumda kullanilan derinlik imgesi tek bir ylizey olarak
ele alinir ve yizeyi olusturan her bir noktanin temsil ettigi ylzey pargasinin, kendi
yuzey normali yonunun, tim ylUzeyin ortalama ylzey normali yoninden sapma
miktarina gdére hatali yiizey olup olmadigina karar verilir. ikinci durumda (iggenleme
kullanilarak imge, tel file alt yuzeylere bdlundr. Sonrasinda noktasal yuzey
parcalarina, icerisinde bulunduklari alt yizeylerde birinci durumdaki islemler
uygulanir. Normalden sapmalari hesaplamak igin, normale dik olan ylzey
egimlilikleriyle normallerin i¢ ¢arpimlari kullanilarak yansima simulasyonu sonuglari
hesaplanir. Birinci durumda Uggen tel file alt ylzeyler olugturulmadigindan sistem
daha hizli calismaktadir. islemsel karmasiklik ikinci duruma gére disiktir. ikinci
durumda tel file alt ylzey hesaplarindan dolayi sistem yavaslasa da ¢ok yuzeyli
cisimler Uzerinde daha ylksek performans gostermektedir. Gergeklenen sistemde
ilgi bolgesi (Region of Interest) secimi yoktur. iki durumda da (alt yiizeylere bolerek
ya da bélmeyerek) islemler eldeki tim imge Uzerinde yapilir. Hata sezme iglemleri,
orijinal hatasiz derinlik imgeleri bilinmeden yapiimaktadir. Yapilan testlerde
tarayicidan alinan derinlik verilerinin bir 6rnek slizge¢ ile sutzilmesinin, sistem
performansini etkiledigi goriimustar. Kullanilan bir érnek stizgecin boyutu azaldikga
gurdltd artmakta 6te yandan sizge¢ boyutu arttiginda da hatali noktalar stzilerek,

gerekli bilgiler kaybedilmektedir.

Tasarlanan ikinci sistemde ise ylzeysel bozulmalari tespit etmek amaciyla test
edilecek cismin ylzeyleri i¢cgenleme ile bdlitlenerek liggen ylizey parcalari bazinda
hata analizi yapiimaktadir. Test edilecek cisme ait ylzey sinirlarinin bulunmasi ve
sinirlari bilinen ylizeylerin egimliliklerinin hesaplanmasi igin cismin CAD bilgisi
kullaniimaktadir. Test edilecek olan ylzey Ug¢genleme ile ylizey parcalarina ayrilarak

her bir G¢gen ylzey pargasinin ylzey normali hesaplanir. Bu ylizey pargasinin
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normalinin, orijinal yUzeyin normalinden sapma miktari yansima simulasyonu

yontemi ile dlcllerek ylzeyin hatali olan parcalari belirlenir.

ileride, sistemin robot kollarina bagh derinlik tarayicilarla entegre calismasi
saglanarak, gercek zamanli yapilan ylzey taramasi Uzerinde hata analizi yapmak
mimkinddr. Bu sayede Uretim bandi Uzerinde calisan bir sistem tasarlanarak
hatalarin Uretim esnasinda otomatik olarak sezilmesi, dolayisiyla uUretim kalitesinin

artmasi saglanabilir.
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