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ARAC LASTIiGIi SIRT PROFILININ BILGIiSAYARDA GORU YAKLASIMI
ILE KALITE KONTROLU

OZET

Bu tez ¢alismasinda arag¢ lastik tiniformitasini, balansini ve performansini etkileyen
sebeplerin (i¢ gerilmeler) ortaya ¢ikarilmasinda yonelik ¢evrimigi bir l¢lim sistemi
gelistirilmigtir. Gelistirilmis olan Olglim sistemi ii¢ adet ¢izgi lazer ve dort adet
kameradan olugmaktadir. Cizgi lazer 6l¢iimii alinacak olan lastik profilinin {izerine
diisiiriilerek lastik profilinin modeli ¢ikartilmaktadir. Kamera ile alinan goriintiilere
imge esikleme, siizge¢ uygulama gibi islemler uygulanmaktadir.Boyutlar1 bilinen bir
kalibrasyon cismi ile kamera kalibrasyonu yapildiktan sonra kalibrasyon verilerine
gore lastik profilinin modeli olusturulmustur. Gelistirilmis olan sistem 0,12 mm
dogrulukla lastik profilinin modelini olusturabilmektedir. Ayrica bu tez c¢aligsmasi
kapsaminda alinan anlik 6l¢iimleri gézlemek ve kontrol etmek amaciyla grafiksel bir
kullanict araytizii gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizgi Lazer, Kamera, Lastik, Ol¢iim Sistemi

Vi



QUALITY CONTROL OF VEHICLE TYRE TREAD PROFILES USING
COMPUTER VISION APPROACH

ABSTRACT

In this thesis study, an online three-dimensional profile measurement systems in
order to determine reasons, internal tensions etc., which affect tyre uniformity,
balance and performance has been developed. Measurement system that was
developed consists of three line laser and four cameras. Three dimensional model of
the tyre profile has been reconstructed by projection of the line laser onto the tyre
surface. Operations such as thresholding, filtering have been applied to the captured
images. After camera calibration has been done using calibration object, the three
dimensional model has been reconstructed. The measurement system developed , is
able to obtain 3-dimensional model of the tyre profile with 0,12 mm accuracy. After
3-dimensional model is obtained, a graphical user interface is developed in order to
monitoring three dimensional mesh and measurements taken on the tyre.

Keywords: Line Laser, Camera, Tyre, Measurement System
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GIRIS

Otomobil lastikleri hareketsiz arabayi tasimak, kalkis ve fren aninda ortaya ¢ikan
biiyilk yiik transferlerine mukavemet gostermek, fren yapildiginda ve viraj
alirken motorun giiciinii yola aktarmak, zevkli bir siirlis i¢in giliven i¢inde ve uzun
miiddet dayanmak, yolun durumu ve iklim sartlari ne olursa olsun araci emniyetle
yonlendirmek, soforiin ve yolcularin konforunu saglamak, aracin uzun 6miirlii olmasi
icin yoldaki piiriizlerin etkisini azaltmak, performansini milyonlarca lastik devri
boyunca en iist diizeyde tutmak i¢in uzun 6miirlii olmak gibi gorevleri ve kistaslar
yerine getirmelidir [1]. Otomotiv sektoriiniin gelismesine bagli olarak lastik iiretim
sektorli de gelismekte, iiretim kapasitesi artmaktadir. Bu iiretim kapasitesi artisi,
tilkketici memnuniyetinin saglanmasi gerekliligi ve giivenlik gibi nedenlerden dolay1
iretilen drlinlerin {liretim esnasinda veya sonrasinda incelenmesi ve kalite

kontroliinden gegirilmesi ihtiyact dogmaktadir.

Lastik profilleri i¢in tiretimden once bir kalip tasarlanmakta ve lastik sirt profili bu
kaliba gore tiretilmektedir. Bir kaliba gore iretildiklerinden dolayr lastik sirt
profillerinin saglamasi1 gereken Olgiiler vardir. Saglikli bir {iretim i¢in bu kaliplarin

Olctileri ve deformasyona ugramamasi ¢ok 6nemlidir.

Arag¢ lastik sirtlart c¢evrimdist ve cevrimigi olmak iizere iki sekilde kalite
kontroliinden gegirilebilir. Cevrimdis1 kalite kontroliinde iiretim sonra erdikten sonra
lastik profilinden 6rnek alinmakta ve bu 6rnek kontrol edilmektedir. Cevrimigi 6l¢lim
sistemlerinde ise lastik sirt profili ekstruder hatt1 ¢ikisinda incelenmektedir. Uretime
gercek zamanli olarak miidahale edebilmek i¢in lastik sirt profilinin eksturuder

cikisinda kontrol edilmesi en dogru olan yontemdir.

[2]’de optik veya lazer temelli tahripsiz kontrol (non-destructive testing, NDT)
yontemleri ele almmarak bu yontemlerin giderek artan kullanim alanlar

vurgulanmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Araba
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mukavemet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motor

[3]’de otomotiv lastik profil dlglimii i¢in optik, akustik ve goriintiileme temelli ii¢
farkli tahripsiz kontrol yontemi ele alinmistir. Bu yiiksek lisans tezi esnasinda
yapilan laboratuar caligmalarinda farkli yontemlerin gereksinim ve basarimlari ele
alinmis ve bu ¢alismalarin sonucunda 151k Oriintlisii ve kamera kullanilan iiggenleme

temelli sistemin gerceklestirilmesine karar verilmistir.

[4]’de lastik kablo igin siire¢ i¢i lazer temelli kalinlik Ol¢imii sistemi ele
alinmaktadir. Bu ¢alismada lazer liggenleme temelli yaklagimin dogrulama islemleri
ele alinarak, malzemenin sadece bir tek yoniiniin (iist tarafinin) taranmasinin kontrol

edildigi bir diizenekte ilgili sistemin sorunsuz ¢alistirilabildigi gosterilmistir.

[5]’de temassiz profil 6l¢limii igin tiggenleme temelli bir mesafe 6l¢er sunulmaktadir.
Bu amagla nesne lazer ile aydinlatilmakta ve kamerada goriintiilenmektedir.
Aydinlatma ag1s1, kameranin bakis agis1 ve kamera ile lazer kaynagi arasindaki taban
cizgisi Olciilecek nesnenin 3-boyutlu sekli ve derinliginin tespit edilebilmesini

saglayan licgenleme geometrisini tanimlamaktadir.

[6]'da Bytewise firmasi tarafindan gelistirilen ¢evrimdisi lastik sirt1 dlglim sistemi
verilmistir. Bu 6l¢iim sistemi iki adet kamera ve iki adet ¢izgi lazer kullanarak lastik
sirtindan alinan bir parcanin Sl¢limiinii yapmaktadir. Bir adet kamera ve ¢izgi lazer
lastik sirtinin iist bolgesine bakacak sekilde, bir adet kamera ve ¢izgi lazer ise lastik
sirtinin alt bolgesine bakacak sekilde konumlandirilmistir. Alinan lastik sirt1 6rnegi
sistem tarafindan kamera ve ¢izgi lazerin hareketiyle taranmakta ve alinan 6rnegin
Olciileri hesaplanmaktadir. Bu sistemin dezavantaji ¢evrimdist olarak OGlgiim
yapmasidir. Alman belirli bir 6rnek kontrol edildigi i¢in iretilen lastik sirtinin

tamami1 hakkinda yorum yapilamamaktadir.

[7]'de ise Bytewise firmasi tarafindan gelistirilen gevrimigi lastik sirt1 dlgtim sistemi
verilmistir. Bu sistem {retim bandina monte edilmekte kamera ve ¢izgi lazer
yardimiyla lastik sirt profilinin anlik olarak dl¢iim yapilmaktadir. Ol¢iimii yapilacak
olan lastik sirtinin genisligine gore sistemdeki kamera ve c¢izgi lazer sayisi
belirlenmektedir. Sistemde dort adet kamera kullaniliyorsa iki adet kamera ve iki
adet ¢izgi lazer lastik sirtinin iist bolgesine, iki adet kamera ve iki adet de ¢izgi lazer

de lastik sirtinin alt bolgesine bakacak sekilde konumlandirilmaktadir.



Bu tez calismasinda ¢izgi lazer ve kamera kullanarak 6l¢iim yapan ¢evrimigi bir
Olgtim sistemi gelistirilmistir. Kullanilan sistemde 3 adet ¢izgi lazer, 4 adet kamera

bulunmaktadir.

Tez kapsaminda ilk olarak lastik tretim asamalarindan ve lastik sirtinin bu

tiretimdeki yerinden bahsedilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde kullanilan donanim pargalarindan, kameralarin ve ¢izgi

lazerlerin yerlesiminden ve tasarlanan kutudan bahsedilmistir.

Calismanin ii¢iincli boliimiinde dogru bir 6l¢iim alabilmek i¢in yapilmas: gerekli olan
kamera kalibrasyonu ve perspektif bozunumu diizeltimi islemleri agiklanmistir. Bu
boliimde ayrica goriintiilere uygulanan giiriiltii giderimi, kenar bulma gibi
islemlerden bahsedilmistir. Gorilintii uzayindan gercek uzaya ge¢cmek icin kamera
kalibrasyonundan farkli olarak gergek Olgiilere gecebilmek icin de kalibrasyon
yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde yatay ve diisey kalibrasyon islemlerinden ve 4
kameradan ayr1 olarak alinan dlgiimlerin birlestirilmesi de ele alinmistir. Bu boliimde
son olarak gelistirilen arayiiz programindan ve bu programin o&zelliklerinden

bahsedilmistir.

Tez c¢alismasinin dordiincii boliimii olan deneysel sonuglar kisminda sistemin

dogrulugunu 6lgmek i¢in yapilan testler ve alinan 6rnek ol¢iimler verilmistir.

Calismanin son kisminda ise gergeklestirilen sistem hakkinda genel degerlendirme

yapilmis ve oneriler sunulmugtur.



1. PROBLEM TANIMI

Lastik; kauguk, kord bezi ve c¢elik teller ile ¢ok farkli Kimyasal maddelerin
bilesiminden olusan ve aracin yol ile temasini saglayan tek ve en 6nemli parcasidir.

Lastik, iizerindeki belirli bir yiikii, (lastik ireticilerinin belirledigi  yiik
endeksini) gerekli yiiksek basingli havayr muhafaza ederek tasir. Aracin irettigi
gliciinlin zemin ylizeyine transferini saglayarak, motorun yarattig1 tork ve aktarma
organlarindan gelen kuvvet ile aracin hareketlerini/cekisini ve fren sisteminin
yarattig1 frenleme kuvveti ile de durmasini saglar. Siiriicli kontrolii ile aracin, yiiksek
hizlarda diiz bir hatta ilerlemesini, slalom ve benzeri manevralar yapildiginda ve

virajlarda savrulmasini 6nleyerek arag emniyetini saglar [8].

Bir ¢cok malzemenin iiretiminde oldugu gibi arag lastikleri de {iiretimde gesitli

asamalardan gegmektedir. Arag lastigi {iretim asamalar1 Sekil 1.1'de verilmistir.

Arag lastigi tretilirken ilk olarak kauguk, silikon gibi hammaddeler alinmakta ve
mikserlerde karigtirilmaktadir. Lastik sirt1 veya yanagi {iretilmek isteniyorsa
olusturulan karisim ekstrudere gonderilir. Lastik sirt1 liretilen bir lastigin %30'u ile
%50'si arasindaki bir agirliga karsilik gelmektedir. Uretilen lastik sirt1 lastik
karkasmma sarilir ve lastik pisirme makinasina gonderilir. Buradaki kaliplar
yardimiyla lastik temel seklini alir ve c¢esitli kontrollerden sonra lastik iiretimi

tamamlanir.

Lastik sirt1 {iretimi arag lastigi iiretimindeki en 6nemli asamalardan birisidir. Lastik
sirt1 Uretimindeki hatalar lastik geometrisinde bozukluga neden olmaktadir. Lastik
geometrisindeki bozukluklar ise lastik balansini etkilemektedir. Lastik sirtinin
olmas1 gerekenden daha hafif veya daha agir olmasi lastigin donme direncini
etkilemektedir. Lastik sirtinin olmasi1 gerekenden daha agir olmasi da iretimde
maliyet artisina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay:r lastik sirtinin iiretim

asamasinda kontrol edilmesi gerekmektedir.
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BII]TII§ Lastik

Sekil 1.1. Arag lastigi liretim asamalari [9]

Lastik profilleri i¢in liretimden Once bir kalip tasarlanmakta ve ekstruderde lastik sirt

profili bu kaliba gore tretilmektedir. Bir kaliba gore tiretildiklerinden dolay1 lastik

sirt profillerinin saglamas1 gereken Olgiiler vardir ve bu kaliplarin 6lgiileri ve

deformasyona ugramamasi ¢ok onemlidir. Cevrimigi Slglim sistemlerinde ise lastik

sirt profili eksturuder hattinin cikisinda incelenmektedir. Uretime gercek zamanl

olarak miidahale edebilmek, lastik sirt profillerinin istenen dlgiilere gore dogru bir

sekilde tiretilmesini saglamak icin lastik sirt profilinin eksturuder ¢ikisinda kontrol

edilmesi en dogru olan yontemdir. Sekil 1.2'de 6rnek bir lastik sirt1 verilmistir.

Sekil 1.2. Ornek bir lastik sirt imgesi



Bu tez caligmasinda Sekil 1.3'de verilen 6rnek bir ekstriider makinasina monte
edilebilecek sekilde, 300 mm genislige ve 20 mm kalinhiga sahip lastik sirt
profillerini diiseyde 0,3 mm ve yatayda 3 mm dogrulukla 6lgebilen, kamera ve ¢izgi

lazer kullanan bir 6l¢iim sistemi gelistirmek amaglanmistir.

Sekil 1.3. Ekstriider makinasi

Sekil 1.4'de iiretim bandinda akan 6rnek bir lastik sirt1 verilmistir.

h‘ = g
S o o .
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Sekil 1.4. Uretim bandinda akan 6rnek bir lastik sirt1




Sekil 1.5'de 6rnek bir lastik sirtinin tistten gortinimii verilmistir.

Sekil 1.5. Ornek bir lastik sirtinin {istten goriiniimii

Sekil 1.6'da 6rnek bir lastik sirtinin tiretimi sirasinda alinan bir goriintii verilmistir.
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Sekil 1.6. Ornek bir lastik sirtinin iiretimi sirasinda alinan goriintii



2. LASTIK PROFILi OLCUM SISTEMi DONANIMI

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmis olan ve blok semast Sekil 2.1'de gosterilen
dort kamerali sistemle ayni anda hem iist hem de alt taraftan lastik sirt profiline ¢izgi
lazer disiiriilerek her iki tarafta bulunan kameralarla alinan goriintiilerin iglenmesi

sonucunda lastik sirtinin ¢ift tarafli profili ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 2.1. Olgiim sisteminin genel yapisi

Kameralarla diizlem arasindaki ag¢i azaldiginda aralarindaki geometriden dolay1
Olclim hassasiyeti de artmaktadir. Fakat bu aginin gereginden fazla azalmasi bakis
acisin1 bozmaktadir. Kameralarin uzakta olmasi 6l¢liim hassasiyetini diisiirmekte, ¢ok
yakinda olmas1 ise genislikleri 10 ile 25 cm arasinda degisen lastik sirtlarinin
tamaminin Ol¢iilmesini engellemektedir. Yatayda ve diiseyde Ol¢liim hassasiyetini
arttirmak, lastik sirtlarinin genisliklerini sorunsuz bir sekilde ol¢ebilmek 4 adet

kamera kullanan bir sistem tasarlanmustir.

Kalite kontroliinde alinan 6l¢lim sayisinin fazla olmasi iiretilen iiriin hakkinda daha
dogru bir degerlendirme yapilmasini ve iiretime zamaninda miidahale edilebilmesini

saglar. Bu baglamda daha c¢ok oOl¢iim alabilmek i¢in kullanilan kameralarin yiiksek



cergeve/saniye oranlarinda goriintii almasi gerekmektedir . Bu kriter gozoniine
alinarak Basler firmasimin Gig-E (gigabit ethernet) teknolojisiyle ¢alisan endiistriyel
kameralar1 tercih edilmistir. Kullanilan kameralar 2590 x 1944 piksel ¢6zlintirligiini

desteklemektedir. Sekil 2.2'de kullanilan kameralar verilmistir.

Sekil 2.2. Kullanilan kameralar

Lastik sirt profilini dogru bir sekilde 6lgebilmek i¢in kullanilacak olan ¢izgi lazerin
se¢imi de ¢ok dnemlidir. Dogru dl¢timler alabilmek igin ¢izgi lazerin lastik iizerine iz
diigiiriilen kisminin belirli bir kalinligin altinda olmasi gerekmektedir. Lastik sirtina
izdistiriilen kalin bir lazer ¢izgisi 6lglimde bozulmalara neden olabilir. Cizgi lazer
1s1n1 belirli bir merkezden cikmakta ve yayilmaktadir. Cizgi lazer 15181 6zellikle
kenar bolgelerde zayiflayabilir. Cizgi lazer 1s1ginin lastik sirtina zayiflayarak
diismesi yada bazi bolgelerde hi¢ diismemesi alinan 6l¢iimlerin dogru olmasini
engellemektedir. Lastik sirtinin diiz bir sekle sahip olmamasi da g6z Oniine alinarak
lastik sirtinin tist profilini ¢ikarmak ic¢in iki adet ¢izgi lazer kullanilmistir. Lastik
sirtinin alt profili diiz bir yapida oldugu igin alt profilini ¢ikarmak i¢in bir adet ¢izgi
lazer yeterli goriilmiistiir. Kullanilan ¢izgi lazerler 75 mW giiclindedir. Sekil 2.3'de
ornek bir ¢izgi lazer kaynagi verilmistir. Sekil 2.4'de ¢izgi lazer 1s181min lastik sirtinin
lizerine iz dustriilmesiyle elde edilen 6rnek bir goriintii verilmistir. Secilen ¢izgi

lazer kirmiz1 renkte lazer 15181 yaymaktadir.



-
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Sekil 2.3. Ornek bir ¢izgi lazer kaynagi

Sekil 2.4. Cizgi lazerin lastik sirtina iz diisiiriilmesiyle elde edilen 6rnek goriintii

Lastik sirt profilleri liretim bandinda eksturuder hattinin ¢ikisinda incelenmektedir.
Olgiim sistemi de bu iiretim bandina takilabilecek sekilde tasarlanmistir. Sistem 4
adet kamera ve 3 adet ¢izgi lazerden olusmaktadir. Ol¢iim sistemi kutusunun tasarimi
Solidworks programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da bu tasarimin
ornek ciktilar1 vardir. Ayrica tasarlanan kutu yardimiyla 6l¢iim yapilan bolge 1siktan
yalitilmistir. Boylece imge iizerine iz dusiiriilen ¢izgi lazerin bulunmasi
kolaylastirilmis ayrica hesap yiikii agir islemlerden kacilarak daha basit iglemlerle

Ol¢ctim alinabilmesi saglanmaistir.

10



Sekil 2.5. Olgiim sistemi kutusunun 6rnek tasarimi

Sekil 2.6. Olgiim sisteminin kutusunun {ist pargasi
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3. LASTIK PROFILi OLCUM YAKLASIMI
3.1. Giris

Bu tez galismasinda gelistirilen lastik profili 6l¢iimii sisteminin bilgisayar yazilimi
goriintii igleme ve arayliz olmak iizere iki parca halinde ele almmistir. Goriintii
isleme boliimiinde Olglim asamasmma kadar goriintiilere uygulanan islemlerden
aciklanmig, arayliz bolimiinde ise araylizden ve sagladigi ozelliklerden

bahsedilmistir.
3.2. Lastik Profilinin Gériintii Isleme ile Ol¢iimii

Bu tez ¢alismasi kapsaminda lastik profili 6l¢iimii i¢in gelistirilen yaklasimin akis

semasi Sekil 3.1'de verilmistir.
Asagidaki alt boliimlerde Sekil 3.1'de verilen bloklarin detaylart agiklanmaktadir.
3.2.1. Kamera kalibrasyonu

Teoride bir lensi bozunumsuz olarak tanimlamak miimkiindiir. Fakat bu durum
pratikte gecerli degildir. Kiiresel bir lensin {iretimi ideal bir parabolik bir lensin
tiretimine gore ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle iireticiler kiiresel lensler iiretmekte ve
bu da lenslerin dairesel ve tegetsel bozunma olmak iizere iki tiir bozunuma sahip

olmasina neden olmaktadir [10].

Bazi lens tiirlerinde lens merkezinden uzakta olan 1sinlar bozunuma ugrarlar. Bazi
lenslerde ise bu etki olmas1 gerekenden fazladir. Bu etki fi¢1 (barrel) bozunumu veya
dairesel bozunum olarak adlandirilir [10]. Dairesel bozunumun nasil gergeklestigi

Sekil 3.2'de goziikmektedir.
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Kamaeralardan gériinta al

Kalibrasvon
parametraled ballalss
kavith ma7

Havir

L
Kameralarn kalibrasyonum vap ve
parametraleri ballage kavdat

Kalibrasvon parametralerini
goriintilers uvgula

Parspaktif bozunum
didzeltimi igin

parameatralar beallakts

kayvith ma?
Parspaktif borunum diizaltimi

parametrelerini gikar ve bellege
kavdat

Parspaktif borunum diizaltimi

parametrelerini gorintilers uyvgula

Gariiltis gidarimi I

Kenar bulma ile larer ¢izgisinin tespit
adilmaszi ve incaltilmasi

Gergak koordinatlama gagmek
igin gereken parametraler
bellekts kavith ma?

k.

Gergak koordinatlara gagmek igin gereken
paramaetralesi gilcart ve bellege kavdat

Olgtm kalibrasyon parametrelerini

gorintilers uyguls ve alde adilen [*

modeli gorintale

Sekil 3.1. Goriintii isleme yaziliminin akig semasi
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Sekil 3.2. Dairesel bozunumun gergeklesmesi [10]

Dairesel bozunumda imge merkezinde bozunum yoktur ve imge merkezinden
uzaklastik¢a bozunum artar. Bu bozunum Taylor serileriyle agiklanabilir. Dairesel
lens bozunumunu diizeltmek igin gereken esitlikler Denklem (3.1) ve (3.2)'de

verilmistir [10].

X =X(L+K, 2 +k,rt +k,r°) (3.1)

corrected
ycorrected =y(1+k1r2 +k2r4+k3r6) (32)

Bu denklemlerde x ve y bozunumun mevcut oldugu imgedeki piksel konumlarini,
Xcorrected V€ Yeorrected 1€ 1mgedeki fi¢1 (barrel) bozunumu diizeltildiginde X ve y
piksellerinin alacagi yeni konumu temsil etmektedir. k parametreleri ise fi¢1 (barrel)

bozunumu katsayilaridir.

Lensin goriintli diizlemine tam olarak paralel yerlestirilememesinden dolayr da

tegetsel (tangential) bozunum ortaya ¢ikmaktadir. Tegetsel bozunum p, ve p,olmak

tizere iki parametreyle agiklanabilir. Tegetsel bozunumu diizeltmek icin gereken

esitlikler Denklem (3.3) ve (3.4)'de verilmistir [10].
Xcorrected :X+[2p1y+p2 (r2 +2X2 )] (33)
ycorrected =y+ [2p1X+p2 (r2 +2y2 )] (34)
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Bu denlemlerde x ve y bozunumun mevcut oldugu imgedeki piksel konumlarini,
Xcorrected V€ Yeorrected 15€ imgedeki tegetsel (tangential) bozunumu diizeltildiginde x ve
y piksellerinin alacagi konumu temsil etmektedir. p parametreleri ise tegetsel

(tangential) bozunum katsayilaridir [10].

Calismanin bu asamasinda alinan goriintiilerdeki lens bozunumunu gidermek
amaglanmistir. INTEL tarafindan gelistirilmis olan OpenCV Kkiitiiphanesi lens
bozunumunu diizeltmek ve kamera kalibrasyonunu yapmak icin fonksiyonlar
sunmustur. OpenCV Kkiitiiphanesi yardimiyla bir kalibrasyon sablonu (pattern)
kullanarak lens bozunumu diizeltilebilir. OpenCV kiitiiphanesi kamera kalibrasyonu
islemi i¢in Zhang algoritmasin1 kullanmaktadir [11]. Bu tez calismasinda da lens
bozunumunu gidermek igin gereken parametreleri ¢ikarmak (ki, ko, k3 ,p1, p2) ve
bunlar1 goriintiiye uygulayarak lens bozunumu olmayan goriintiiler elde etmek

OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.2.2. Perspektif bozunumun diizeltilmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen ol¢iim sisteminde kameralarin yerlesimi ve lastik

sirtlarina bakis agict Sekil 3.3'de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.3. Kameralarin yerlesimi
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Kameralarla diizlem arasindaki a¢1 azaldiginda aralarindaki geometriden dolay1
Olclim hassasiyeti de artmaktadir. Fakat bu aginin gere§inden fazla azalmasi bakis

agisini bozmaktadir.

Perspektif bozunumu diizeltmek i¢in Sekil 3.4'deki gibi bir sablon tasarlanmistir.

Sekil 3.4. Perspektif bozunumu gidermek i¢in tasarlanan sablon

Olgiim sistemindeki her kamera bu sistemin belirli bir boliimiinii gérmektedir. Her
kamera Sekil 3.5'de isaretlendigi sekilde hazirlanan sablonun belirli bir bdlgesini

gormektedir ve her kameranin gordiigii bolge birbirleriyle kesismektedir.

' ' '

Sekil 3.5. Sablon iizerinde kameralarin gordiigii boliimler

Bu sablon Sekil 3.3'de goriilen kutu iizerinde ¢izgi lazerlerin arasina kameralarin
gorebilecegi sekilde yerlestirilmektedir. Kameralar bu sablona belirli bir agiyla
baktigindan dolay1 perspektif bozunum meydana gelmektedir. Kameralarin aldigi bir

goriintiideki bozunumun etkisi Sekil 3.6'da goriilebilir.
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Sekil 3.6. Perspektif bozunumun etkisi

Sekil 3.6 ve 3.4'den goriildiigii iizere normalde esit olmasi gereken iki uzaklik
perspektif bozunumdan dolay1 farklidir. Lastik sirtlarina da bu sekilde bakilacagi
diisiiniiliirse bu sistemin 6l¢iim performansinit olumsuz etkiler ve 6l¢iim igin yatay
kalibrasyon degerlerinin ¢ikarilmasini zorlastirir. Bu nedenlerden dolay1 perspektif

bozunumun diizeltilmesi gerekmektedir.

Perspektif bozunum diizeltilirken Sekil 3.6'da goriilen grid yapisi kullanilmstir.
Sekil 3.6'daki noktalar ve o noktalarin perspektif bozunum olmadiginda olmasi
gereken konumlart gbéz Oniine alinarak bir homografi (homography) matrisi

hesaplanmis ve imgeye uygulanmustir.

Perspektif bozunum olmayan bir goriintii elde etmek i¢in Sekil 3.6 'da sag {ist
bolgede bulunan nokta ile sag alt bolgede bulunan nokta, sol {ist bolgede bulunan

nokta ile sol alt bolgede bulunan nokta yatay diizlemde ayn1 konumda olmalidir.

Sekil 3.6'daki imgeye homografi matrisi yardimiyla bir geometrik doniisiim
uygulanarak perspektif bozunum giderilebilir. Homografi matrisi kullanilarak imge
iizerinde bir piksel bir imge diizleminden baska bir imge diizlemine
aktarilmaktadir.X; bir imge diizlemindeki piksel, X; ise baska bir imge diizlemindeki
piksel ve H homografi matrisi olmak {izere bu iki piksel arasindaki iliski homojen
koordinatlar kullanilarak Denklem (3.5)'deki gibi ifade edilebilir [11].

Xo1 [Hir Hiz HizlpXa
[yzl = [H21 Ha, st] yll (3.5)
Z3 Hi;p  Hszy Hasl 21
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Homojen koordinatlarda Denklem (3.6) ve (3.7)'deki gibi bir iligki kullanilabilir [12].
X,=X,/Z, (3.6)
Y>=Y.l2, (3.7)

Denklem (3.6) ve (3.7)'de elde edilen sonuglar Denklem (3.8) ve (3.9)'da kullanilir
[12].

X, =(Hy X, +H, Y, +H,,2) ) (Hy X, +Hay, +H02,) (3.8)
Yo =(Hpy Xy +H,,y, +H,.2, ) (Hyy X, +Ha Y, +H2,) (3.9)

Piksellerin iki boyutlu diizlemde oldugu g6z oniine alinarak z;=1 kabul edilip gerekli
islemler yapildiginda Denklem (3.8) ve (3.9) Denklem (3.10) ve (3.11)'e doniisiir
[12].

Xlz (H31X1+H32y1+H3321)'H11X1+H12y1 +H1321 =0 (3-10)
ylz (H31X1+H32y1+H3321)'H21X1+H22Y1+H2321 =0 (3-11)

Denklem (3.12), (3.13) ve (3.14) kullanilarak Denklem (3.10) ve (3.11) yeniden
diizenlendiginde Denklem (3.15) ve (3.16) elde edilir [12].

h=(Hy,, Hy,, Hyg, Hay, oy, Hag, Hap, Hap, Hap)T (3.12)
a,=(-X,, *Y;, —10,0, 0, X,X;, X,¥,, X,)" (3.13)
a,=(0,0, 0, -X;, Yy, —1, X,X;, X,¥1, X,)' (3.14)
a h=0 (3.15)
a;h=0 (3.16)

Bagka imge diizlemlerindeki pikseller goz Oniine alindiginda Denklem (3.17)

kullanilarak Denklem (3.18)'deki lineer esitlik olusturulabilir [12].
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A=| : (3.17)
N
ayy

Ah=0 (3.18)

Denklem (3.18) Tekil Deger Ayristirma (Singular Value Decomposition) yontemi ile
coziilerek h vektorii elde edilmektedir. h vektdrii homografi matrisinin katsayilarini
icermektedir. Elde edilen homografi matrisi Denklem (3.5)'de oldugu gibi Sekil
3.6'daki imgenin tiim piksellerine uygulanarak perspektif bozunum diizeltilmektedir.
Bu islem her kamera igin tekrar edilmektedir . Perspektif bozunum diizeltildikten

sonra Sekil 3.6'daki imge Sekil 3.7'deki duruma gelmistir.

Sekil 3.7. Perspektif bozunum diizeltilmis imge

3.2.3. Giiriiltii giderimi

[13]’de lazer iiggenleme temelli 6lgiim sistemlerinde Olgim belirsizliginin benek
giiriiltiisii (speckle noise) ile sinirlandirildigr ifade edilmistir. Benek giirtiltiisti tutarli
bir 6l¢iim alinmasint zorlagtirmaktadir. Bu nedenle alinan goriintiilerdeki benek
gurtiltiistiniin giderilmesi gerekmektedir. Sekil 3.8'de benek giiriiltiisii olan bir 6rnek

verilmistir.
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Yapilan calismalar sonucunda hesapsal yiikii diisiik olan ortanca siizgecin benek

giiriltiisiinii gidermede yararli oldugu goriilmiistiir. Ortanca slizgeg¢ Sekil 3.9'daki

gibi uygulanir.

Sekil 3.8. Benek giiriiltiisii bulunan 6rnek goriintii(kirmizi kanal)

3.3.3.4.@.5.5.5.10"

/
53/1 S5\3 |4

/

3 11015
31415 314|535

Sekil 3.9. Ortanca siizgecin uygulanisi [14]

Ortanca siizge¢ uygulanirken her piksel i¢in o pikselin etrafinda bir blok segilir. Bu
blokta bulunan pikseller parlaklik degerlerine gore siralanir. Orta sirada yer alan
pikselin parlaklik degeri c¢ikis degeri olarak secilir. Ortanca siizge¢ sensdrden ya da
kamera kazang(gain) parametresinden kaynakli olan giiriiltiilerin  giderilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 3.8'deki goriintiiniin 5x5 piksel boyutlarinda ortanca siizge¢ uygulanmis hali
Sekil 3.10'da verildigi gibidir.

Sekil 3.10. Benek giirtiltiisti giderilmis goriintli(kirmiz1 kanal)
3.2.4. Kenar bulma

Lens bozunumu ve projektif bozunumu giderilmis, ortanca siizge¢ uygulanarak

giiriiltii giderimi yapilmis 6rnek bir imge Sekil 3.11'de verilmistir.

Sekil 3.11. On islemlerden gegirilmis 6rnek bir imge

Bir goriintii lizerinde bulunan anlamsal bilgiler ve sekil bilgileri imge lizerindeki
kenar bilgilerinden tahmin edilebilmektedir. Homojen olmayan bir aydinlatma imge
tizerinde kenarlara neden olmaktadir [15]. Bu ¢alismada da ¢izgi lazer kullanilarak
imge tizerinde kenarlar olusturulmustur. Bu kenarlar bulunarak ¢izgi lazer imge

tizerinde tespit edilmektedir.
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Canny algoritmasi en ¢ok kullanilan kenar bulma yontemlerinden birisidir. Canny

algoritmasi 4 adimla agiklanabilir [15].

1. Giiriiltiiden etkilenmemek ve dolayisiyla yanlis kenar tespiti yapmamak i¢in imge
iizerindeki giiriiltiiniin  giderilmesi gerekmektedir. Imgeye Gauss siizgeci

uygulanmakta ve giiriiltii bastirilmaktadir.

2. Kenar bolgelerinde yiiksek tepki veren bir slizge¢ kullanilarak ( Roberts , Prewitt
Sobel gibi ) kenar bolgeleri pekistirilmektedir.

3. Kalin kenarlar inceltilmektedir.

4. Goriintiiye ikili esikleme uygulanarak kenarlar belirlenmektedir. Yiiksek esik
degeri uygulanarak isleme baslanmakta ve bir kenar izlenirken baslangi¢ noktas1 gibi

giicsiiz kenarlar1 bulmak i¢in alt esik uygulanmaktadir.

Bu islemlerin sonunda her pikselin kenar olup olmadigin isaretleyen ikili bir imge

elde edilmektedir.

Canny algoritmasi ile kenar bulma islemi yapilmis 6rnek bir imge Sekil 3.12'de

verilmistir.

Sekil 3.12. Canny algoritmasi ile kenar bulma islemi yapilmig 6rnek bir imge

Lastik sirtinin geometrisinden bazi durumlarda Canny algoritmasi ile tespit edilen

kenarlarda Sekil 3.13'de goriildiigii gibi bos bdlgeler olusabilmektedir.
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Sekil 3.13. Bos bolgelerin bulundugu 6rnek bir imge

Bu durum lastik sirtinin dogru bir bigimde Ol¢iilmesini engellemektedir. Bu

durumlarda sirasiyla asagidaki islemler uygulanir:

1. Kenar bulunamayan bos bolgeler tespit edilip ka¢ piksel oldugunu

hesaplanmaktadir.

2. Eger bos bolgeler belirli bir piksel sayisindan azsa dogrusal ara degerleme

(interpolastion) yaparak bos bolgeler doldurulmaktadir.

3. Eger bos pikseller belirli bir sayidan fazlaysa esik degerlerini diislirerek bos
bolgeleri belirli bir piksel sayisinin altina indirilmekte ve dogrusal ara degerleme

uygulanmaktadr.

Bu islemler uygulanarak Sekil 3.13'deki imge Sekil 3.14'deki duruma getirilmistir.

Sekil 3.14. Bos bolge problemlerinin giderildigi bir imge
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3.2.5. Lazer ¢izgisinin inceltilmesi

[5]'de lazer Gl¢tim sistemlerinde imge lizerindeki lazer ¢izgisini inceltmek igin imge
lizerinde lazer 1s181yla beraber yiiksek degisim goOsteren noktalarin ortalamasinin
kullanilabilecegi yada imge {iizerindeki piksel agirlik merkezlerinin (center of

gravity) kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Bu calismada kenar bulma islemi imge iizerindeki lazer ¢izgisinin tespiti icin
yapilmis ve kenar bulma islemi sayesinde ani degisikliklerin bulundugu bdlgeler
tespit edilmistir. Bu asamadan sonra yapilmasi gereken islem her siitunda tek
pikselin bulundugu ince bir ¢izgi olusturmaktir. Lazer 1sinlarinin dagilimindan dolay1
sadece bulunan kenarlarin ortalamasini almak yerine o kenarlarin bulundugu
bolgedeki piksel agirlik merkezleri hesaplanmustir.  Olgiim hesaplamas: yapilirken
belirsizlik olusmamasini saglamak amaciyla her bir siitun igin tek bir piksel elde
edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.15'de imgedeki bir siitun iizerine diisen lazer

cizgisinin karakteristigini gosteren bir grafik verilmistir.

40 .

35 -

25 .
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Sekil 3.15. imge iizerindeki lazer ¢izgisinin karakteristigi

Imge iizerindeki kenarlar1 bulmak lazer cizgisini tespit edebilmek igin kolaylik

saglamistir. Ancak Ol¢iim hesaplamasi igin daha yiiksek 1siklilik degerine sahip
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piksellerin kullanilmasi daha dogru bir se¢imdir. Olgiim kalibrasyonu ve dlgiim igin

kullanilacak tiim imgelerde bu islemler yapilmaktadir.

Lazer ¢izgisinin kalinlig1 da géz Oniine alinarak bulunan kenar bolgeleri etrafinda
bulunan piksellerin parlaklik degerleri kullanilarak her siitun icin bir agirlik merkezi
hesaplanarak piksel alt1 ¢oziiniirliikte bir iskelet ¢ikartilmistir. Agirlik merkezi hesabi

denklem (3.19)'da verilmistir [5].

tepe noktaSFZb: xI(x)/ Zb: I(x) (3.19)

X=a X=a

Sekil 3.16'da lazer ¢izgisi inceltilerek iskeleti c¢ikartilmis Ornek bir goriinti

verilmektedir.

Sekil 3.16. Lazer ¢izgisi inceltilerek iskeleti ¢ikartilmig 6rnek bir goriintii
3.2.6. Ol¢iim kalibrasyonu ve modelin él¢iilerinin hesaplanmasi

Kamera ile yakalanan her goriintiiye sirasi ile ortanca siizgeg¢, kenar bulma ve lazer
cizgisi inceltme islemleri uygulanmaktadir. Ol¢iim yapabilmek igin elde edilen
iskeletin piksel koordinatlarindan gercek diinya koordinatlarina gecirilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda diisey kalibrasyon islemini yapmak igin lastik
sirtina benzer Olciilerde bir kalibrasyon pargasi tasarlanmis ve kalibrasyon islemi bu
parcanin piksel koordinatlarindaki Olgiilerine gore yapilmistir. Sekil 3.17'de

tasarlanan kalibrasyon parcas1 verilmistir.

Kalibrasyon islemi baslangigta bir kere yapilmakta ve kalibrasyon verileri bellege

kaydedilmektedir. Olgiim yapilirken ise veriler bellekten okunarak kullaniimaktadur.
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Sekil 3.17. Tasarlanan kalibrasyon pargasi

[5]'de algilayicinin kalibrasyonu i¢in polinomsal yaklasim temelli bir yontem
uygulanmistir. Bu c¢alismada ise dogrusal yaklasimlar denenmis ve elde edilen
kalibrasyon verileri kullanilarak gerekli dogruluk sinirlart iginde 6lgiimlerin elde

edilebildigi goriilmiistiir.

Kalibrasyon par¢asinin her basamaginin 6l¢iisii belirlidir ve kalibrasyon pargasi %3
hassasiyetle iiretilmistir. Kalibrasyon islemi yapilirken kalibrasyon pargasinin her
basamagmin iizerine Sekil 3.17'deki gibi lazer 15181 disiiriilerek goriintii alinir.
Alinan goriintiilere gerekli islemler uygulanir ve iskelet c¢ikartilir. Sekil 3.18'deki
grafik kalibrasyon parcasinin her basamagi i¢in bulunan piksel degerini

gostermektedir.

Kalibrasyon pargasinin her basamagi i¢in Sekil 3.18'de verilen grafige gore dogru
denklemleri hesaplanmakta ve dogru denklemlerinin parametreleri ile kalibrasyon
parcasinin her basamagi icin ¢ikarilan iskeletin verileri 6l¢lim hesabinda kullanilmak
iizere bellege kaydedilmektedir. Elde edilen dogru denklemlerinin parametreleri

piksel verilerinden gergek dl¢tim verilerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.18. Piksel-Gergek olgii grafigi

Lastik sirtinin diisey koordinatlar1 hesaplanirken ise bellege yazilan veriler program
ilk ¢alistirildiginda bellekten okunmaktadir. Sonrasinda ise alinan goriintiiden lastik
sirtinin iskeleti ¢ikarilmaktadir. Lastik sirt1 iskeletinin her slitunun hangi dogru
denklemine karsilik gelecegi bulunmakta ve gereken dogru denklemi
uygulanmaktadir. Dogru denklemi hesaplanmasi sirasinda ilk olarak iki nokta
tizerinden gegen dogrunun egiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama

islemi Denklem (3.20)'de verilmistir [16].
m:(az 'a1)/ (yz 'yl) (3.20)

Denklem (3.20)'de a, ve a; diiseydeki milimetre cinsinden gergek olgiiler , y, ve y;
imge lzerinde diiseydeki piksel Olgiileridir. Egim hesaplandiktan sonra Denklem
(3.21) kullanilarak piksel koordinatlarindan milimetre cinsinden ger¢ek koordinatlar

hesaplanmaktadir [16].

a=m(y-y,)+a, (3.21)
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Denklem (3.21)'de a ve a; diiseydeki milimetre cinsinden gergek dlgiiler , y ve y,

imge iizerinde diiseydeki piksel Olgiileridir. y parametresi iskelet ¢ikarma iglemi
sonucunda elde edilmektedir. Denklem (3.21) uygulandigi zaman diiseydeki ger¢ek
koordinat elde edilmektedir. Bu islem elde edilen iskeletteki tiim veriler ig¢in

tekrarlanmaktadir.

Yatay kalibrasyon islemi yapilirken ise Sekil 3.19'da goriilen imge kullanilmaktadir.
Bu imgede bulunan noktalarin arasindaki uzaklik belirlidir ve perspektif bozunum
diizeltilmis oldugu icin her satirinda ayni katsay1 kullanilabilir. Yataydaki noktalarin
arasinda bulunan gergek uzaklik ile piksel cinsinden uzaklik arasinda bir katsayi
cikartilir ve lastik sirt1  Olglimii  alinirken bu katsayr uygulanarak piksel

koordinatlarindan gergek koordinatlara gegilir.

Sekil 3.19. Yatay kalibrasyon i¢in kullanilan imge

Kameralarin bakis agilar1 ve lastik sirtlarina olan uzakliklar1 sistemin 6l¢iim
hassasiyetini etkilemektedir. Ust bolgede ve alt bdlgede birer kamera kullamldig
zaman lastik sirtinin genisligini tam olarak hesaplayabilmek i¢in kameranin daha
uzaga konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu durum da Olgiim hassasiyetini
diistirmektedir. Ayrica {ist bolge ve alt bolgede birer kamera kullanildiginda lastik
sirtinin geometresinden dolay1 bazi durumlarda lastik sirtinin iskeletin ¢ikarilmasinda
bos bolgeler gibi sorunlarla karsilasilmistir. Bu sorunlarin 6niine gegmek ve 6l¢tim

hassasiyetini arttirmak i¢in 4 adet kamera kullanan bir 6l¢iim sistemi tasarlanmistir.

Yukarida bahsedilen islemlerin hepsi her kamera i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Her

kamera lastik sirtinin ayr1 bir bolgesinin dl¢limiinii yapmaktadir.
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3.2.7. Kameralardan alinan él¢iimlerin birlestirilmesi

Bu tez calismasinda tiim kameralar ayr1 ayr kalibre edilmistir ve her kamera kendi
gorls acisinda gordiigii lastik sirt bolgesinin Ol¢limiinii yapmaktadir. Lastik sirtina
iistten bakan kameralar lastik sirtinin tist bolgesinin, alt taraftan bakan kameralar ise
lastik sirtinin alt bolgesinin Olgiilerini hesaplamaktadir. Her kameranin ayr1 olarak
aldig1 6l¢timlerin birlestirilmesi ve alinan verilerin tek bir 6l¢im haline getirilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21'de lastik sirtina st bolgeden bakan

kameralarin elde ettigi 6l¢iimlerin iskeletleri verilmistir.

Sekil 3.20. Sol-ist kameradan elde edilen iskelet

Sekil 3.21. Sag-iist kameradan elde edilen iskelet

Kameralar ilk basta konumlandirilirken alinan kameralarin yakaladigi goriintiiler
dolayist ile olglimler bir bolgede kesisecek sekilde kameralarin konumlandirilmasi
yapilmistir. Alinan 6lgiimlerin birlestirilmesi igin Sekil 3.22'de goriilen yapida bir

model tasarlanmustir.
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Sekil 3.22. Olgiimlerin birlestirilmesi igin tasarlanan model

Her kamerada bu modelin belirli bir bolgesini gormektedir. Sekil 3.23'de bir
kameranin aldig1 6rnek bir goriintii verilmistir. Sekilde verilen goriintii perspektif
bozunumun diizeltilmis oldugu bir goriintiidiir. Perspektif bozunumu diizeltme islemi

tiim kameralarin aldig1 goriintiilerin ayn1 diizleme getirilmesini saglamistir.

Sekil 3.23. Bir kameranin gordiigii perspektif bozunumu diizeltilmis goriintii

Ust ve alt kameralardan alinan goriintiiler kendi aralarinda birlestirilirken Sekil
3.24'de numara verilen ve birlestirilecek her iki kamerada goriintiisiinde de bulunan
noktalar referans nokta olarak kullanilmistir. Bu noktalar kameralarin aldiklar
goriintlilerde kesisen bolgelerde bulunan noktalardir. Sekil 3.24'de 1 ve 2 numarali
noktalar iist bolgede konumlandirilmis kameralarin, 2 ve 3 numaralar1 noktalar ise alt
bolgede konumlandirilmis kameralarin kesisim bolgeleri icinde kalmaktadir.
Perspektif bozunum diizeltilerek tiim imgelerin ayn1 diizleme getirilmesi ve bdylece
kameralardan ayr1 olarak alinan 6l¢iimlerin birlestirilmesi isleminde direk olarak
Sekil 3.24'deki numaralandirilmis noktalarin ger¢ek koordinatlarinin hesaplanilarak

kullanilmas1 amaclanmistir. Yatay ve diisey kalibrasyon islemi yapildiktan sonra
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imge iizerindeki noktalarin gercek koordinatlari c¢ikartilir ve alinan OGlglimleri
birlestirme islemi referans noktalarin gercek koordinatlar {izerinden yapilir. Alinan
Ol¢timlerde isaretlenen referans noktalar ger¢ek koordinat uzayinda tist liste gelecek
sekilde birlestirilmektedir. Sekil 3.25'de st kamera ile alinan iki Ol¢limiin
birlestirilmesi sirasinda kameralardan gelen veriler farkli renkler kullanilarak

gosterilmektedir.

-
S
-
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Sekil 3.24. Olgiimlerin birlestirilmesi i¢in kullanilan referans noktalar

Sekil 3.25. iki kameradan alman verilerin farkli renklerle gosterilmesi

Sekil 3.25'den goriildiigl lizere kameralardan alinan 6l¢tim verileri arasinda kiiglik
boyutta farkliliklar olabilmektedir. Bu farklarin Oniine ge¢mek icin kesisim

bolgesinde ortalama alma islemi yapilmaktadir.

Sekil 3.26'da alt ve iist kameralardan gelen Gl¢lim verilerinin birlestirildigi bir 6rnek

verilmistir.

Bunlara ek olarak sirasiyla alinan dlglimler birlestirilerek model ag yapisi seklinde

olusturulmaktadir. Bu ag yapis1 Sekil 3.27'de verilmistir.
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Sekil 3.27. Ag yapis1 seklinde olusturulan model

3.3. Kullamic1 Arayiizii

Alman anlik 6l¢limleri ve modelin ag yapisim1 gozleyebilmek igin grafiksel bir
kullanici arayiizii hazirlanmistir. Arayiliz hazirlanirken Qt kiitiiphanesi kullanilmistir.
Olgiimleri ve modelin ag yapisim gdzlemek i¢in OpenGL kiitiiphanesinden

yararlanilmigtir.

Lastik sirtlar1 belirli dlgiilere gore iiretilmektedir ve gesitli dlgiilerde lastik sirtlari
bulunmaktadir. Sekil 3.28'de o6rnek bir lastik sirt grafigi Olgiileriyle beraber

verilmistir.
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Sekil 3.28. Ornek bir lastik sirt grafigi

Lastik sirtlarinin iiretim dogrulugu hesaplanirken lastik sirt1 tizerindeki kdse bolgeleri
referans olarak kabul edilmektedir. Hazirlanan kullanici arayiizii lastik sirt1 tizerinde
Olciimiinli almak i¢in istenen bdlgesinin segilmesine izin vermektedir. Bu iglem
yapilirken OpenGL kiitiiphanesinin segcme Ozelliginden yararlanilmistir. Kullanici
Olglim almak istedigi bolgeyi bilgisayar faresi ile se¢gmektedir. Sekil 3.29'da alinan

Olctimlerin gosterildigi bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.29. Alinan 6rnek olgtimler
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Hazirlanan program iiretilen lastik sirtlariin modelin aslina uygunlugunu kontrol
etmektedir. Bunun i¢in modelin ger¢ek Olciilerinin de programa girilmesi
gerekmektedir. Arayiiz programi modelin asil Olgiilerinin  kaydedilmesini

saglamaktadir. Sekil 3.30'da arayiiz programinin bu islemi yapan boliimii verilmistir.

Enter the new profile name :
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Point - 1
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Sekil 3.30. Arayiiz programinda asil model dl¢iilerini kaydetme

Hazirlanan program model Olgiilerini model numaralariyla beraber bir Excel
dosyasia kaydetmektedir. Kullanic1 karsilastirma yapmak istedigi modeli arayiiz
programinin 1ilgili boliimiinden se¢mektedir. Kullanici karsilastirma yapmak ig¢in
referans noktalar: fare ile segmelidir. Program modelin aslindaki referans noktalar ile
Ol¢iimii alinan model iizerindeki referans noktalarin farkini hesaplamaktadir. Bu
hatanin tolerans i¢inde olup olmadigina gore sekilde isaretlenen bolgeler her referans
nokta i¢cin kirmizi yada yesil rengini almaktadir. Ayrica program hesaplanan

Ol¢iimleri de baska bir Excel dosyasina kaydetmektedir.

Kalibrasyon islemi i¢in kullanici arayiizii igerisinde farkli bir boliim olusturulmustur.
Kullanic1 kalibrasyon yapmak istediginde boliimii segmeli ve tiim kameralar igin
kalibrasyon pargasinin kaydirarak goriintii almalidir. Kalibrasyon arayiizii Sekil
3.31'de verilmistir.
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[ Save this image for calibration 1 ]

Sekil 3.31. Kalibrasyon arayiizii

Tiim kameralar i¢in sirasiyla goriintii alinmakta, sistem goriintii alma islemi sona
erdiginde gergek koordinatlara ge¢mek i¢in parametrelerini hesaplayip bellege

kaydetmektedir.

Ayrica arayiiz kullanilarak kullanilan kameralarin kazang vb. parametreleri de

ayarlanabilmektedir. Kamera parametreleri araylizii Sekil 3.32'de verilmistir.
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Sekil 3.32. Kamera parametrelerini ayarlama arayiizii
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Sekil 3.33'de ise Ol¢iim sistemi arayliziiniin 6l¢lim alma anindaki genel goriiniimii

verilmigtir.
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Sekil 3.33. Sistem arayiiziinlin genel goriiniimi
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4. OLCUM SISTEMI iLE ELDE EDIiLEN DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez caligmasina baslanirken lastik sirt profillerinin yatayda 3 mm , diiseyde is 0,3
mm hassasiyetle ol¢iilmesi hedeflenmistir. Calisma sirasinda ilk etapta iist tarafta bir
kamera alt tarafta bir kamera kullanilmistir. Bu durumda istenen hassasiyet
degerlerine ulasilmistir fakat iist bolgede tek kamera kullanimi dik gegislere sahip
lastik sirtlarinda kamera bakis acisindan dolayr problemlere lastik sirtindaki ilgili
kenarlarin bulunamamasi, olusturulan iskelette bos bdlgelerin bulunmasi gibi
durumlara sebep olmustur. Bu problemin Oniine gegmek igin {ist bolgede ve alt
bolgede kamera sayist ikiye cikarilmistir. Ayrica kamera sayisini arttirmak istenen
tolerans degerlerinden daha hassas olarak ol¢iim yapilmasini saglamistir. Yapilan
calismalar sonucunda lastik sirt profilleri ortalama olarak yatayda 0,36 mm, diiseyde

0,12 mm hata payi ile dl¢iilebilmektedir.

Lastik sirt profillerinin 6l¢iileri sicaklik, profilin biikiilmesi vb. nedenlerden dolay1
liretim asamasinda ve sonrasinda farklilik gosterebilir. Bu sebeplerden dolay1
sistemin Ol¢lim dogrulugunu test etmek i¢in boyutlar1 bilinen cisimlerin 6l¢iimleri
almmustir. Yapilan testlerde sistemin en fazla 0,12 mm hata yaptigr goriilmiistiir.
Kalinliginin 10 mm, genisliginin 181 mm oldugu bilinen bir cisim kullanilarak alinan

ornek 6l¢iim sonucu Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Kameralarin ve ¢izgi lazerlerin yerlesimi i¢in tasarimi yapilan kutunun lastik sirti
iiretim bandina monte edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.2'de hazirlanan
Ol¢lim sisteminin iiretim bandina takilmadan 6nceki , Sekil 4.3'de ve Sekil 4.4'de ise

Olclim sisteminin iiretim bandina monte edilmis haldeki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.2. Olgiim sisteminin 6rnek bir gériintiisii
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Sekil 4.3. Uretim bandina monte edilmis dl¢iim sisteminin uzaktan goriintiisii

N e
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el

Sekil 4.4. Uretim bandina monte edilmis l¢iim sisteminin yakindan gériintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ii¢ adet ¢izgi lazer ve dort adet kamera kullanarak iiretim bandinda
ilerleyen malzemenin modelini olusturan ¢evrimigi bir 6l¢iim sistemi gelistirilmistir.
Benek giiriiltiisii kaynakli olan lazer liggenleme temelli 6l¢iim sistemlerindeki 6l¢iim
belirsizligini gidermek ic¢in ortanca siizge¢ kullanilmistir. Lazer 1s18inin
goriintiilerdeki iskeletinin ¢ikarilmasi i¢in kenar bulma islemi yapilmis ve bu kenar
verilerinden vyararlanarak alinan goriintiilerdeki lazer 1siginin agirlik merkezi
hesaplanmistir. Sistem ¢evrimdisi bir sekilde asamal1 olarak kalibre edilmis ve elde
edilen kalibrasyon verileri modelin gercek koordinatlardaki degerlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Dort kameradan alinan gercek koordinat degerleri
birlestirilerek lastik sirt profilin ol¢iileri hesaplanmis ve modeli olusturulmustur.
Kameralarin ve ¢izgi lazerlerin iiretim bandina yerlestirilebilmesi icin bir kutu

tasarimi yapilmis ve tiretim bandina takilmistir.

Bu caligmada Basler firmasinin Bayer renk filtresi kullanan aca2500-14gc modeli
kullanmilmistir. Bu kamerada Bayer filtresinin yapisindan dolayr kirmizi renk
uzayindaki piksellerin sayist yesil renk uzaymdaki piksel sayisina gore daha azdir.
Kirmizi renkli piksellerin az olmasi alinan goriintiilerin bazilarindaki kirmizi lazer
cizgilerinde kenar bulma problemleri dolayis: ile siireksizlik yaratabilmektedir. Bu
nedenle bir sonraki gelistirilecek olan sistemde monokrom kamera kullanilmasi
diistiniilmektedir. Bu sayede alinan goriintiilerde kirmizi rengin etkisi daha c¢ok
olacagindan lastik geometrisinden ve yapisindan kaynakli olarak yasanan siireksizlik

probleminin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.
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