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Endiistriyel {iiretim ve kontrol sistemlerinin hizla gelismesiyle birlikte {iretim
hatlarinda kalite ve verimlilik de 6n plana ¢ikmaktadir. Uretilen iiriinlerde malzeme
kusurlar1 olabildigi gibi ebatlardaki farkliliklar da miisteriye gonderilemeyecek

irlinlerin olusmasina sebebiyet vermektedir.

Bu ¢alismada, demir ¢elik sektoriinde tiretilen {irtinlerden biri olan sicak haddehaneden
cikan profillerin kesit dlgiilerinin belirlenmesi iizerine ¢alisiimistir. Uretim asamasinda
profiller ¢esitli uzunluklarda tiretilmektedir. Kaliplardan ¢ikis hizina bagli olarak kesit
dlgiilerinde degisiklikler olabilmektedir. Uretim asamasinda ger¢ek zamanli olarak
olgti farkliliklarinin yakalanmasi tiretiminin kalitesini arttiracaktir. Tespit edilen
tirtinlerin ikinci kalite {iriin olarak belirlenebilmesi ve buna sebep olan faktorlerin

ortadan kaldirilmasi i¢in de hizli bir geri bildirim saglayacaktir.



Profil ebatlarinin tespitinde Goriintii Tanima Yontemleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada
gercek zamanli olarak goriintii elde etmek miimkiin olmadigindan ortam simiile
edilmistir. Bu amagla olusturulan prototip 6lgiim diizeneginden alinan goriintiiler
kullanilarak profilin ebatlar1 tespit edilmistir. Alinan sonuglar bu sistemin gercek

zamanli uygulamalarda da kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Kamera, goriintii tamima, gorinti isleme, profil, ebat, kesit
Ol¢limii, dogru geometrisi.

Bilim Kodu :924.1.012
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The quality and the productivity in production lines are in the foreground with the
development of industrial production and control systems. As well as material defects
in production, differences in product sizes also lead to the formation of defective

products.

In this study, we worked to obtain the section measurements of the hot rolled profiles,
one of the products produced in the iron and steel industry. Profiles are produced in
various lengths and there may be changes in the cross-sectional dimension depending
on the exit speed from the moulds. In real-time, the capture of the differences in the
measurement will increase the quality of the production in the production phase.

Image Recognition Methods were used to determine the profile dimensions. In this
study, the environment is simulated because the images are not possible to obtain in

real time. For this purpose, profile sizes were determined using images taken from the

Vi



prototype measurement system. The results show that this system can also be used in
real-time applications.

Key Words : Camera, image recognition, image processing, profile, size, section
measurement, straight lines geometry.
Science Code : 924.1.012
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BOLUM 1

GIRIS

Birgok endiistriyel alanda hizla gelisen teknolojiden faydalanilmaktadir. Uretim
hatlarinda kalite kontrol uygulamalar1 biiylik oranda kisiye bagimli olarak
yapilmaktadir. Uretim hatlarindaki bu kisiye bagimlilign kaldirmak igin otomatik
kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Ozellikle gdrme tabanli otomasyon sistemleri
lizerine birgok c¢alisma yapilmaktadir. Cok genis bir alanda ihtiya¢ duyulan bu

sistemlerle tiretimde hiz ve yiiksek verimlilik hedeflenmektedir.

Endiistrinin birgok alaninda ihtiyag duyulan goriintii isleme tabanli otomasyon
sistemlerinde Oncelikle, liriinlerin yiizeyini tarama, seklini tespit etme ve ebatlarini
Olcme, iiriin etiketlerinin dogrulugunu kontrol etme gibi c¢alismalar 6n plana

¢cikmaktadir.

Profil, boru veya demir celik sektorlerinde Slgme islemleri operatorler tarafindan
yapilmaktadir. Soguk ¢ekme olarak iiretilen profillerde operatorlerin Sl¢ii almalari
kolay olurken, sicak ¢cekme profillerde ise operatorlerin 6l¢ii almalar1 imkansizdir.
Ozellikle sicak cekme yapilan iiretim ortamlarinda otomatik 6l¢iim sistemlerinin

kullanilmasi tiretimin kalitesini arttiracaktir.

Yukarida bahsedilen kapsam cercevesinde yapilan literatiir aragtirmasinda TBK
Automatisierung und Messtechnik GmbH isimli bir firmanin ¢alismalar yaptigi
goriilmektedir. “K02 0110 PROGAUGE for bars and sections” isimli yapilan bu
calismada profil ebatlariin 6l¢iimii igin 8 adet kamera kullanilmistir. Burada her bir
kamerada cisme yansitilan lazer 151k dalga boyuna gore bant gegiren filtreler
kullanilmistir. Dort taraftan yansitilan lazer 1siklarin dalga boylari birbirinden farkh
olup biitiin 1s1klar1 ayn1 anda yansitilmasi bir karigikliga sebep olmamaktadir. [1].

Alman  goriintiiniin ~ islenip anlamlandirilmasina yonelik olarak yiiriitiilen



calismalardan biri olan Boztoprak, Caglar ve Merdan’in ortaklasa hazirladiklari
“Alternatif Morfolojik Bir Yontemle Plaka Yerini Saptama” [2] projesinde dikdortgen
oldugu kesin olan ¢izgilerden yola ¢ikilarak perspektif gériintiiniin diizlestirilmesi i¢in
Hough doniisiimii sonucu bulunan iki ¢izginin paralelliginden yararlanilmistir. Benzer
baska bir projede [3] ise afin doniisiimii kullanilarak goriintiide diizlestirme islemi
uygulanmustir. Lin, araglarin rahat bir sekilde park edebilmeleri i¢in kameranin montaj
yiiksekligi ve perspektif bakis agisindan yararlanarak “Top-View Transformation
Model” ini gelistirmistir [4]. Agren, Arabanin yoldaki pozisyonunun bulmak igin
gelistirdigi algoritmada yoldaki ¢izgileri tespit etmek i¢in Hough Doniisiimiinden
faydalanmustir [5].

Bu calismamizda sicak ¢ekme lizerine deneme imkanimiz olmadigi i¢in soguk ¢cekme
olarak {iretilen profillerden numune parcalar kullanilmistir. Projenin amact kesit
oOlgiileri 6lgmek oldugundan malzemenin sicak veya soguk malzeme olmasi 6nemli
degildir. Malzeme 6l¢iim tablamizin merkezine konularak profilin dort tarafindan
perspektif fotograf ¢ekimi yapilmustir. Her bir goriintii igin resimlerdeki kirmizi lazer
cizgiler tespit edilerek inceltme islemi yapilmustir. Islenen goriintii perspektif
formattan dikey bakis formatina doniistiiriilmistiir. Hough Doniistimiiyle ¢gizgiler veya
sekiller bulunmustur. Olgeklendirme icin ise kalibrasyon prosediirii olusturularak
referans noktalar ve Ol¢lim icin kalibrasyon katsayilari tespit edilmistir. Referans
noktalar ve kalibrasyon katsayilar1 kullanilarak profilin  kesit  dlgiileri

hesaplanmaktadir.



BOLUM 2

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERIi

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle birlikte veri isleme hizlarinda ciddi artiglar
olmustur. Yiksek veri isleme hizlar1 beraberinde grafik isleme teknolojilerinde

gelismeyi de hizlandirmastir.

2.1. SAYISAL GORUNTU iSLEME NEDIR?

Bir gorinti iki-boyutlu fonksiyon f (x, y) olarak tanimlanabilir, X ve y diizlemdeki
geometrik koordinatlar1 ve f ise o noktadaki goriintiiniin radyometrik diizeyi veya
koyulugu denilen (X, y) koordinatindaki yogunlugudur. X, y ve f’nin yogunluk degerleri
sonlu degerler yani ayrik degerler oldugu zaman, goriintiiye sayisal goriintii diyoruz.
Sayisal Goériintii Isleme sayisal goriintiilerin bilgisayarlar araciligiyla islenmesi
anlamina gelir [6-7]. Bilgisayara aktarilan bir goriintii ham fotograftan 6teye gecemez.
Yazilim vasitasiyla fotograf iizerindeki ilgilenilen alanlarin tespit edilerek 6n plana
cikarilmas1 gerekmektedir. Bu islem i¢in yazilim gelistirilerek fotograftaki ilgi

alanlarinin bilgisayar vasitasiyla bulunmasi saglanir.

2.2. MORFOLOJIK iSLEMLER

Matematiksel morfoloji [8-9], lineer olmayan komsuluk islemlerinde gii¢lii bir gériintii
isleme aracidir ve goriintii igerisinden ¢ikarmak veya ayirt etmek istedigimiz nesneleri,
goriintii igerisindeki diger bolgelerden ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. Matematiksel
morfolojinin temelinde iki morfolojik operatdr olan asinma ve genlesme yatmaktadir.
Sayisal sinyaller i¢in asinma islemi, kiimeler cebrinde kesisim islemine, genlesme
islemi ise kiimeler cebrinde birlesim islemine denk diismektedir. Morfolojik goriintii
islemede bilinen agma ve kapama islemleri gibi diger tiim yontemler bu iki islemi

referans alarak gergeklestirir. Yapisal eleman goriinti matrisi tizerinde sirayla



gezdirilerek uygulama yapilir. Ancak goriintlii iizerinde yapisal filtre uygulayarak
genisletme veya asindirma islemi yapabilmek i¢in goriintii 6nce “binary” (ikili) bi¢ime

cevrilir.

2.2.1. Genisletme Islemi

Ikili bicimdeki say1l goriintiiniin yapisal elemanla kesistigi boliimlerin mantiksal “or”
islemine tabi tutularak biiylitme ya da kalinlastirma islemlerinin yapildigi morfolojik
islemleri kapsamaktadir. Kalinlastirma isleminin nasil yapilacagini Sekil 2.3’te 6rnek
verilen yapi elemanlart belirler. Sekil 2.1°de goriildigi {lizere iizerinde genisletme
yapilan sayisal goriintlide agma meydana gelmis ve dolayisiyla goriintiide normalin

disina ¢ikan bir bozulma gozlenmektedir.

Sekil 2.1. 3x3 yapisal elemant ile genisletme islemi [8].

2.2.2. Asindirma Islemi

Ikili bigimdeki sayisal goriintiiniin yapisal elemanla kesistigi boliimlerin {izerinde
kiicliltme ya da inceltme islemlerinin yapildigr morfolojik islemleri kapsamaktadir.
Asindirma islemi bir bakima genisletme isleminin tersidir. Asindirma islemi ile sayisal
resim tizerinde inceltme yapilmis dolayisiyla goériintiide tahribat meydana gelmis olur.
Asindirmadan kaynakli bu tahribat sonucunda resim igerisindeki nesneler boyutsal
olarak daralir, delik varsa genisler ve bagli nesneler ayrilma egilimi gosterir. Sekil

2.2’de agindirma islemi igin bir 6rnek goriintli verilmistir [9].



Sekil 1.2. 3x3 yapisal elemant ile asindirma islemi [8].

Genisletme ve asindirma morfolojik islemlerinden tiiretilen agma ve kapama islemleri
goriintiiyli fazla bir tahribata ugratmadan nesneleri birbirinden ayirma veya birbirine

baglama islevi yapmaktadirlar.

Ac¢ma islemi i¢in goriintii lizerinde Once genisletme islemi uygulanir ardindan da
asindirma islemi uygulanir. Kapama islemi i¢in ise 6nce asindirma igslemi uygulanir
ardindan da genisletme islemi uygulanir. Genisletme ve asindirma islemlerinin ardisik
olarak kullanilmasiyla goriintiideki nesneler fazla bir degisiklige ugramadan

birbirlerinden ayrilmis veya birbirlerine baglanmis olur.

Bu islemlerin matematiksel gosterimi su sekildedir;

1. Genigletme: A @B

2. Asindirma: A @B

3. A¢maislemi: AoB=(A®B)®B

4. Kapama islemi: Ae B=(A®B)®B

Yapisal eleman sayisal goriintiiye uygulanacak filtreleme isleminde kullanilmak tizere
istenilen boyutlarda ve istenilen sekilde hazirlanan matris formunda yapilardir.
Yapisal eleman kare, dikdortgen, daire gibi gesitli geometrik sekillerden biri
olabilmektedir [2]. Yapisal eleman 6rnekleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.2. Yapisal elemanlar [8].
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2.3. HOUGH DONUSUMU

Hough dontisiimii bir goriintiideki sekilleri saptamada kullanilan bir yaklagim yontemi
olup, diiz dogru, ¢ember ve elips gibi matematiksel olarak ifade edilebilen diizgiin
geometrik sekiller saptanabilmektedir [10]. Temel prensip seklin kenarini olusturan
noktalarin geometrik yerinin analitik ifadesini kullanmaktir [11]. Bu teknikle
matematiksel olarak ifade edilebilen dogru, ¢ember ve elips gibi sekiller tespit
edilebilir.

Goriintiideki biitiin diiz gizgiler iki parametreli bir dizi olustururlar (Sekil 2.3). Bu dizi
icin bir parametre belirlememiz durumunda, herhangi bir diiz ¢izgi parametre uzayinda
tek bir nokta ile temsil edilebilir ve ortaya ¢ikan nedenlerden dolay1 normal parametre

uzayinda gostermeyi tercih ederiz [12].

Y @ v @ p @

X" e

Sekil 2.3. Diiz Bir Dogrunun Hough Déniisiimii a) Diiz bir dogrunun p ve 0 gosterimi,
b) Goriintii uzayi, ¢) Hough uzayi [10].

Bu geometriye karsilik gelen bir dogru
p = xcosf + ysinf

bagintistyla ile gosterilebilir.

Diiz bir ¢izgi iizerindeki her bir noktanin Kartezyen koordinat sisteminin merkezine
olan dik uzaklig1 p ve acis1 8 olarak gosterilirse, bu diiz ¢izginin Hough doniistimii
(p, ) parametre uzayinda tek bir noktadir. Parametre uzayindaki nokta sayisi bize
goriintli icindeki ¢izgi sayisini verir. Parametre uzayina gegis yapilirken ayni zamanda
(p, 8) dizisinde ¢izgilerin piksel adetleri de kayit altina alinir. Bulmak istedigimiz ¢izgi

icin p, 0 ve piksel sayis1 parametrelerine bagl olarak se¢im yapilir.



Sekil 2.4. Hough doéniisiim grafigi 6rnegi.

Sekil 2.5’de 3 noktadan olusan bir dogrunun hough doniisiim matrisi gosterilmistir.
Goriintiide her bir noktanin parametre uzayinda bir siniis egrisi sekline doniistiigl
goriilmektedir. Sintis egrilerinin kesisim noktalarinin maksimum degere ulastig1 nokta

parametre uzayinda bir nokta olarak gosterilir.

2.3.1. Hough Déniisiimii Algoritmasi

1. p ve @ degerlerinin maksimum ve minimum degerleri belirlenir.

2. H(p, 0) dizisi olusturulur.

3. Goriintiideki biitlin (X, Yi) pikselleri icin p = x;cos60 + y;sinf esitligi
hesaplanir.

4. H(p,0) dizi igerigi +1 arttirilir.

5. H(p, 0) dizisinin maksimum degeri bulunur.

6. Cizgi denklemi hesaplanir.

Asagida hough doniisiim algoritmasinin akis semasi verilmistir (Sekil 2.5).



p=mcosH + wsinf

|
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'

8=0+1
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Sekil 2.5. Hough doniisiimii algoritmasi.




BOLUM 3

OKLIT VE DIK KOORDINAT SiISTEMLERI

O

Sekil 3.1. Dik koordinat sistemi.

Bir diizlemde O orijin noktasindan gecen eksenler arasindaki ag1 8 = g alinirsa elde

edilen sisteme dik koordinat sistemi, eksenler iizerindeki x ve y koordinatlarina da P
noktasinin dik koordinatlar1 denir (Sekil 3.1).

Asagida goriintii isleme ve doniisiim islemlerinde kullanilan dogru denklemleri ve
dogru-dogru, dogru-nokta arasindaki iligkilerindeki matematiksel hesaplamalara

deginilmistir.

3.1. iKi NOKTA ARASINDAKI UZAKLIGIN HESAPLANMASI

Sekil 3.2. iki nokta arasindaki uzaklik.



Diizlemdeki A(xq,y;) ve B(x,,y,) noktalarindan C(x,,y;) elde edilir. (Sekil 3.2)
Olusan ABC dik tiggeninde Pisagor teoremi (Esitlik 3.1) uygulanmasiyla,

|AB|? = |AC|* + |BC|? = (x2 — x1)* + (y2 — ¥1)* 3.1)

esitliginden, A ve B noktalari arasindaki oklit uzakligi (Esitlik 3.2)

14B| = (x = %)% + (v, — ¥1)? 3.2
olur.

3.2. DOGRU DENKLEMININ BULUNMASI

Dogru denkleminin bulunabilmesi i¢in ya iki adet noktanin koordinatlar1 yada bir

noktanin koordinati ve dogru egiminin bilinmesi gerekmektedir (Sekil 3.3).

&

\\

ok

F 3
L 4

Sekil 3.3. Dogru denkleminin bulunmasi.

Dogru tizerindeki iki nokta belli ise Esitlik 3.3 kurularak;

Xy co0s6 + y;sinf = x,cos6 + y,sinf (3.3)

dogrunun agis1 (Esitlik 3.4) ,
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{ tan~" (ﬁ) 1 # y2}
\

0 = g {y1=y.>0} (3.4)
3% {y1 =y, <0}

ve

p =x,c0s60 + y;sinf (3.5

bulunarak, dogru denklemi Esitlik 3.6’daki gibi olur.,
p =xcosf + ysin6 (3.6)

Dogru tizerinde bir nokta ve dogrunun egimi belli ise;

dogrunun x-ekseninin 0(sifir) oldugu noktadaki y-eksenini kestigi nokta (Esitlik 3.7),

m =224 (3.7)

Xo

Esitlik 3.8 den,

Y1 = Yo — MXy (3.8)
bulunur.
X, 080 + y;sinf = x,cosf + y,sin 6 (3.9

Esitlik 3.9 esitliginden egim agis1 bulunur (Esitlik 3.10),

( —1 (¥1=%o
[ () 1% 30

=17 b1=y>0 (3.10)
l3§ {y1 =90 <0}

ve Esitlik 3.11 ile p degeri,
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p =x,c086 +y;sinf (3.11)

bulunarak, dogru denklemi,

p=xcosf +ysinf (3.12)

olarak bulunur (Esitlik 3.12)

3.3. VERILEN BiR DOGRUNUN EGiMi

Verilen bir dogrunun X—ekseni ile pozitif yonde yapmis oldugu aciya o dogrunun egim

acisi, o aginin tanjant degerine de o dogrunun egimi denir ve m ile gosterilir (Sekil
3.4).

2]

Sekil 3.4. Dogrunun egimi.

Buna gore;
diizlemde herhangi bir p = x cos 8 + y sin 8 dogrusu verildiginde Esitlik 3.13’den
dogrunun egimi,

cos@

m=— [13] (3.13)

sin 8

diizlemde herhangi bir ax + by +c = 0 dogrusu verildiginde Esitlik 3.14’den

dogrunun egimi,
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a

m=-%  [14] (314)
eger dogru iizerinde iki nokta belli ise Esitlik 3.15’den dogrunun egimi,

m=tana =222 [14] (3.15)

X2—X1
esitlikleri ile bulunur.

Dogrunun egim agist ise Esitlik 3.16 ile
a =tan"1(m) [14] (3.16)

bulunur.
3.4. KESISEN iKi DOGRU ARASINDAKI ACI
Dik koordinat diizleminde iki dogrunun birbirini kesmesi i¢in egimleri farkli olmalidir.

Egimlerin esit olmast durumunda ise dogrular arasinda herhangi bir kesim noktasi

yoktur ve dogrular birbirlerine paraleldir.

(P, 8,)

\-ﬂn
=
~

L J

Sekil 3.5. Kesisen iki dogru arasindaki agi.

Sekil 3.5°de verilen p; = x cos 8, + y sin 8; ve p, = x cos 6, + y sin 8, dogrularinin
egimleri Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18’den,
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m, = tan 6, (3.17)

m, = tan 6, (3.18)

ve agilart ise Esitlik 3.19 ve Esitlik 3.20°den,

a; = tan"1m, (3.19)
a, =tan"1m, (3.20)
bulunur.

Eger my = m, ise dogrular birbirine paraleldir ve iki dogru arasinda kesisim noktasi

yoktur.

Eger m1 # mg ise;

Iki dogru ve koordinat sistemini x ve y eksenleri arasinda olusan ABClicgenin i¢ agilart
toplamindan (Esitlik 21),

P @21
olur.

3.5. BIR NOKTANIN BiR DOGRUYA OLAN UZAKLIGI

Bir noktanin dogruya olan uzakligi noktadan dogruya indirilen dikmedir. Sekil

3.6°daki A(xq, y,) noktasinin dogruya olan uzakligi;
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Sekil 3.6. Bir noktanin dogruya uzakligi.

A(x1,y1) herhangi bir nokta olmak tizere Esitlik 3.22’den,

p1 =x1c080 + y;sinf

dogrusuna olan uzaklig

d=|p; —pl

Esitlik 3.23 ile bulunur.

15
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3.6. BIRBIRINE PARALEL iKi DOGRU ARASINDAKI UZAKLIK

AN

[

&

Y

AN
RN

Sekil 3.7. Birine paralel iki dogru arasindaki uzaklik.

Egimleri esit olan Esitlik 3.24 ve Esitlik 3.25 dogrulari

p1 =xcosB; +ysinb;

p, = xcosB, +ysinb,

(3.24)

(3.25)

iki dogru birbirine paraleldir ve aralarindaki mesafe (Sekil 3.7)

d =|p; — pl

Esitlik 3.26 ile bulunur.

(3.26)
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BOLUM 4

PROFIL EBAT TESPITi YAKLASIMI

Bu caligmada, perspektif goriintiide tespit edilen ¢izgilerin tepeden bakis goriintiisiine
doniistiiriilmesi i¢in Desargues teoremi kullanilmistir. Gorilintiideki ¢izgilerin tespiti
i¢in ise Hough Doniisiimiinden yararlanilmistir. Algoritmada, Desargues teoreminden
yola ¢ikilarak olusturulan referans degerler kullanilmis ve tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Goriintii isleme esnasinda basit filtre islemleri sonrasi Hough Doniisiimii
uygulanmistir. Sonugta, yontemin sistemin ortasina konulan dikdortgen nesnelerin dig

kesit dlgiilerinin saptanmasindaki performansi incelenmistir.

4.1. PERSPEKTIF GORUNTU

Bir sahnenin kamera goriintiisii, esas olarak 3 boyutlu bir sahnenin 2 boyutlu bir temsili
izdiisiimiidiir. Bir nesne veya sahne bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatildiginda 1s18in
bir kism1 kameraya dogru yansiyacak ve sayisal bir goriintii olarak yakalanacaktir.
Objektife yansiyan 1s1k, kamera projeksiyon modeline dayanarak kamera goriintii
diizlemine yansir. Kamera projeksiyon modeli 3 boyutlu diinya koordinatlarini (X, Y,
z) degistirir ve kamera goriintii diizleminde 2 boyutlu (X, y) koordinatlarina
doniistiiriir. Piksellerin 1zgara seklinde gosterildigi Qoriintii diizleminin uzaysal
nicelemesi goriintlii diizlemindeki 2 boyutlu goriintii koordinatinin bir piksel (c, )

konumuna doniisiimiidiir [15].

Ele aldigimiz sahne goriintiilerinin ¢ogu, perspektif kamera projeksiyonu kullanilarak

yakalanacaktir.
Oncelikle kamerada olusan perspektif goriintilyii Sekil 4.1’deki gibi sembolize

edebiliriz. Belli bir agiyla yatay diizlemeden ¢ekim yapan kamerada olusan goriintii

yatay diizlemdeki goriintiiniin kamera bakis agisiyla ayni agiya sahip bir diizleme
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aktarilmig halidir. Kamera ile yapilan ¢ekimleri goriintiiniin bir diizlemden diger bir

diizleme aktarilmasi seklinde yorumlayabiliriz.

=

FCer (20

PP |
LIE LU = [~
P e ety
| I |

| | ' |

e
|

1!

e

Sekil 4.1. Tek satir kameradaki goriintii modellemesi.

4.2. MESAFE OLCUMU

Geometride iki nokta arasindaki mesafeyi tanimlayan 6klit mesafe 6l¢iimii;

de = /U1 — j2)? + (ks — kz)?  [16] (4.1)
Esitlik 4.1 ile tamimlanmaktadir.

Mesafe olglimlerimizde proje i¢in 0klit mesafe 6l¢iim fonksiyonu kullanilacaktir.

4.3. DESARGUES TEOREMI

Kameradaki iz diisiimsel goriintiiniin yatay diizleme aktarilmasi i¢in Desargues

teoreminden yola ¢ikilmistir.
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B’-’/ T Perspektif Merkezi

Sekil 4.2. Desargues teoremi.

Desargues teoremi [17], Fransiz matematik¢i Girard Desargues tarafindan 1639
yilinda gelistirilmis matematiksel bir ifadedir. Bu teoreme gore farkli diizlemlere
yerlestirilmis birbirinin birebir aynisi iki tiggene (ABC VE A'B'C’) dyle bir perspektif
bakis noktas1 vardir ki; A-A' B-B' ve C-C' noktalar1 kendi aralarinda perspektif bakis
noktasindan gecen dogru tlizerindedir (Sekil 4.2).

Desargues Teoreminden yola c¢ikilarak, farkli diizlemlerdeki benzer geometrik
sekilleri olusturan kenarlar ve kdseler birbirine paraleldir. Eslenik kenarlar1 ve kdseleri
birbirine birlestiren diizlemler arasi ¢izgiler bir ufuk noktasinda birlesirler. O halde
ufuk noktasindan bakilarak herhangi bir diizlemdeki sekli veya pikseli 6zelliklerini
bildigimiz baska bir diizleme tasiyabiliriz. Bu islem icin 6zelligini bildigimiz bir
nesneye ayni ufuk noktasindan bakmamiz gerekmektedir. Bu nesnenin 6zelliklerini
bildigimiz diizlemdeki yansimasini elde ederek referans bir deger {iretmemiz
yeterlidir. Referans degeri kullanilarak ufuk noktasindan bakildiginda bilinmeyen
pikselleri bildigimiz diizleme tasiyabiliriz (Sekil 4.3).

Vp1 Ufuk Cizgisi [)2

vir(d,0)
Olctm Dogrusu 2 a 5 .
X xb xaVr(00) Ya yb y Cekim
Yoni
Cekim
Yona

Sekil 4.3. 2B perspektif ac1 diizleminden dik koordinat diizlemine doniigiim.
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Desargues Teoreminden yola ¢ikilarak, referans bir dikdortgen seklinin kamera
perspektif goriintiisiindeki karsilikli kenarlarin ufuktaki bir noktada (Vpl, Vp2)
birlesecegi kesindir. Perspektif gorintiyi Vpl, Vp2 noktalarindan geriye
yansitabilecegimiz Vr noktasindan gegen ve Vpl ve Vp2 noktalarindan gegen dogru ile
ayni egime sahip bir 6l¢iim dogrusu cizilir. Dikdortgen seklinin kenarlart 6lgiim
dogrusunu VX, Vy ve Vr noktalarinda keser. Dikdortgenin gercek Olctilerini kullanarak
“dx” ve dy” kalibrasyon katsayilar1 olusturulur (Esitlik 4.2, Esitlik 4.3).

__ RealDistance(Vx,V1) (mm

dx = Distance(Vx,Vr) ( /pixel) (4'2)
_ RealDistance(Vy,V1r) (mm

dy " Distance(Vy,Vr) ( /pixel) (4'3)

Bu asamadan sonra Perspektif gortintiideki her bir nokta ile ufuk noktalar1 arasinda
dogru cizilir ve bu dogrularin 6l¢iim dogrusunu kesim noktalar1 bulunur. Bu noktalar
ile Vr referans noktasindan uzakliklari ile kalibrasyon degerlerinin garpimiyla dik
koordinat diizlemindeki x ve y koordinatinin degeri hesaplanir (Esitlik 4.4, Esitlik 4.5).

x = dx X Distance(Px,Vr) (mm) (4.4)

y = dy X Distance(Py,Vr) (mm) (4.5)
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BOLUM 5

PROFIL EBAT TESPITIi UYGULAMASI

Uygulamada kullanilan kameralar USB 2.0 destekli 640 x 480 piksel Video ¢ekim
¢Oziiniirliige (Hardware ¢oziintirliik) sahip olup PC ve Laptop uyumludur ve otomatik
beyazlik, arka plan 15181 dengeleme ve resim keskinlik kontroliine sahiptir. Windows™
98 SE, ME, 2000, XP, Vista ve Windows7 uyumludur. Bilgisayar olarak Intel i7
1,6Ghz diziistii bilgisayar kullanilmustir.

Sekil 5.1. Olgiim sistemi gosterimi.

Cekim yapilan ortam karanlik bir oda olup 15W Akkor Flamanl yesil renkli bir ampul
ile aydinlatilmistir. Rengin yesil secilmesindeki sebep kirmizi lazer 15181mn1 daha az

etkileyecek olmasidir.

Bu ¢alismada 4 koseye yerlestirilen kameralardan (Sekil 5.1) elde edilen goriintiilerden
dikdortgen profilin kenarlarinin tespit edilerek ol¢iilerinin ¢ikarilmasi amaglanmistir.
Kenarlarin tespiti i¢in dort taraftan 4 adet Kirmizi renkli ¢izgi lazer 15181 tablaya paralel

olacak sekilde profile yansitilmistir.
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Olgiim icin ise dncelikle bir kalibrasyon ydntemi belirlenmistir. Kalibrasyon igin
200x200mm ebadinda bir tabla belirlenmistir. Tablanin lazer 1s18inin yayildig
diizlemedeki yansimasinin tespiti igin bir adet 45x45mm ebadinda bir profil sirasiyla
tablanin her kosesine konularak kameralardan goriintii alinmistir. Bu sayede tablanin
lazer 1s18inin olustugu diizlemdeki ebadi tespit edilecektir. Dort koseli olgiim
tablasinin her bir kdsesi igin birer goriintii olmak {izere 4 kameradan toplam 16 adet

gorintii alinmastir.

Olgiim yapilabilmesi igin referans degerlerin belirtilmesi gereklidir. Bunun igin

kalibrasyon degeri tespit algoritmasi olusturulmustur.

5.1. KAMERA KALIBRASYON DEGERI TESPIiT ALGORITMASI

Vol Ufuk Cizgisi Wp2
\ﬁﬁqhm,h ",f’f;/ Wy
M e -
A -
— —
\ ~_ _ - )
“\\ }{“m_ﬂ " bigiim Diszlemi
/‘c“"'w..\__
-, ol ~— V(] 0)
Olcim Dodrusu / . T A Wy %
— ‘ a Vil va b Wy [ Cekim
" w b @ Vﬁ)_{lj = ! Yoni

Cekim
Yénia

Sekil 5.2. Kalibrasyon gosterimi.

Her bir kamera i¢in 6lgiim tablasinin koselerine 6rnek bir profil konularak ¢ekim

yapilir.

Bir kameradan her kdse i¢in birer adet olmak tizere dort adet cekim yapilir. Elde edilen
bu goriintiiler besinci goriintii izerinde birlestirilir ve olusan son goriintiide 4 adet ¢izgi
bulunur. Bu ¢izgiler ufuk noktalarina gider ve ikiserli gruplar halinde Vp1l ve Vp2 ufuk
noktalarinda ve bu cizgilerden iki tanesi de kamera ¢ekim noktasina en yakin Vr
noktasinda kesisirler. Vpl ve Vp2 ufuk noktalar1 arasindaki ufuk ¢izgisi bulunur. Ufuk
cizgisi ile aym egimde ve ¢ekim noktasina en yakin Vr noktasindan gegen 6l¢iim
dogrusu bulunur. Olgiim dogrusu dik koordinat diizleminin x ve y eksenlerini temsil
eder. Ufuk noktalarinda kesisen dogrularin 6lglim noktasini kestikleri noktalar
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bulunur. Bu noktalar Vr, Vx ve Vy noktalaridir. Vr-Vx arasindaki uzaklik 6l¢im

tablamizin x-eksen uzunluguna, Vr-Vy arasindaki uzaklik ise 6l¢iim tablamizin y-

eksen uzunluguna tekabiil eder (Sekil 5.2). Akis diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmistir.

. Lazer 15181 basit filtreleme yontemleriyle tespit edilerek goriintii ikili bigime

dontstiiriliir.

. Inceltme islemiyle kenar elde edilir.
. Hough Algoritmasiyla kenarlar1 olusturan dogrular bulunur.

. Karsilikl1 kenarlarin kesim noktalart Vpl, Vp2 bulunur. Bu noktalar ufuk

noktalaridir.

. Kameraya yakin olan iki kenarin kesim noktas1 (Vr) bulunur.
. Vpl ile Vp2 noktalarindan gegen ufuk ¢izgisinin egimi bulunur.

. Vr noktasindan gegen ve ufuk ¢izgisiyle ayn1 egime sahip ol¢lim dogrumuz

bulunur.

. Karsilikli kenarlarin 6l¢tim dogrusundaki kesim noktalar1 (Vx, Vy) bulunur.

. Vr — Vx ve Vr — Vy noktalari arasindaki uzakliklar bulunur. Tablanin gergek

Olgiilerine bagli olarak dx ve dy katsayilarinin degerleri bulunur (Esitlik 5.1,
Esitlik 5.2).

_ RealDistance(Vx,V1r) (mm

dx = Distance(Vx,Vr) ( /pixel> (5'1)
__ RealDistance(Vy,Vr) (mm

dy ~ Distance(Vy,Vr) ( /pixel) (5'2)

Bulunan dx ve dy uzunluklari sonraki dl¢imlerde referans deger olarak kullanilacaktir.
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| Basla }

¥

Lazer Isigin Tespiti

¥
ikili Bigime déniistim

h

Morfolojik incelime islemi

L 4

Houhg Algoritmas:
Linel. Line2. Line3. Lined

¥

Cizgilerin agilarna gire
bitviikien kilgli fe dofr siralanmeass

L4

Vpl=Cross Point(Linel.Line2 )
Vp2=Cross Poini( Line3. Lined)
Pr=Cross Point{ Line2.Line3)

L 4

V6Line=CreatLingd Vpl.¥p2)

h 4

RetLine=CreatLine(Pr. Viine(EZim))

L

Px=Cross Pointi Linel, RefLine)
Pv=Cross Pointi Lined, Relline)

¥

dyv=Tabla waunlufu/Euclid( Vr.*x)
dv=Tabla waunlugu Euclid( Vr.Pvy

S0ONM

Sekil 5.3. Kamera kalibrasyon degeri tespit algoritmasi.

5.2. PERSPEKTIF DUZLEMDEN DiK DUZLEME DONUSUM

Ebat Ol¢limii i¢in kameralardan alinan goriintiiler perspektif agi diizleminden dik
koordinat diizlemine doniistliriilmelidir. Sonra dort ayr1 kameradan alinan goriintiiler

kameralarin yerlesim agilarina uygun bi¢cimde birlestirilmelidir.
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Dik koordinat diizlemine doniisiim isleminde kalibrasyon algoritmasinda elde edilen
dx ve dy degerleri ile ufuk noktalari, 6l¢iim dogrusu, kameraya en yakin kesisim

noktas1 kullanilir.

Oncelikle goriintii iizerinde sirasiyla lazer 15131 tespiti, ikili bicime doniisiimii ve
morfolojik inceltme islemleri uygulanarak goriintii iizerindeki beyaz pikseller bulunur.
Ufuk noktalari ile her bir piksel arasindaki dogrular bulunarak ve bu dogrularin 6lgiim
dogrusunu kestigi noktalar bulunur. Ol¢iim dogrusunu kesen noktalar, perspektif
goriintiideki pikselin dik koordinat diizlemindeki x ve y eksenlerindeki degerleridir.
Dik koordinat diizlemindeki yeni goriintii 90° dondiiriilerek bir sonraki kameraya ait
goriintiiye gecilir. Her kamera igin islem bitiminde dik diizlemdeki goriintii 90°

dondiiriiliir (Sekil 5.4).

1. Lazer 15181 basit filtreleme yontemleriyle tespit edilerek goriintii ikili bigime
doniistirilir.

2. Morfolojik Inceltme islemiyle kenarin dogrultusu ortaya cikarilir.

3. Yeni bos kare goriintii olusturulur.

4. Gortintlideki kenara ait piksel ile Vpl ufuk noktasindan gecen dogrunun
kalibrasyon dogrusunu kestigi noktanin Vr noktasina olan uzakligi bulunarak dy
degeriyle carpilir (Esitlik 5.4). Cikan sonug¢ pikselin yeni goriintiideki y-
eksendeki yerini belirtir. Ayn1 piksel ile Vp2 ufuk noktasindan gecen dogrunun
kalibrasyon dogrusunu kestigi noktanin Vr noktasina olan uzakligi bulunarak dx
degeriyle carpilir (Esitlik 5.3). Cikan sonug¢ pikselin yeni goriintiideki x-

eksendeki yerini belirtir.

x = dx X Distance(Px,Vr) (mm) (5.3)

y = dy X Distance(Py,Vr) (mm) (5.4)

Bulunan x ve y koordinat degerleri yeni goriintiideki pikselin koordinatlari olur.
Biitlin kenar pikselleri i¢in bu islem uygulanir.
5. Yeni olusturulan goriintii 90° dondiirtilir.

6. Her kameradan alinan goriintii i¢in 4 ve 5 numarali adimlar uygulanir.
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7. Yeni olusan goriintii profilin dikey kesit goriintiislinii verir.

Create NewBitmap[dx.dy]
KameraNo=|

Y

Get FramoKamera No)

A 4

Lazer Isigr Tespit Edilmesi

4
Goriintinin [kili Bigime Dontstirilmesi

.

Morfolojik Inceltme Islemi Uygulanmast

A 4

ListWhitePixels[)

v

LineX=CreatLine(Vpl.ListWhitePixel[ i]) o
LineY=CreatLine(Vp2. ListWhitePixel[i])

.

CpX=CrossPoint(LineX. RefLine)
CpY=CrossPoint(LineY, RefLine)

A 4

dX=Distance(Vr. CpX)
dY=Distance(Vr, CpY)

.

SetPixel(NewBitmap, dx.dy)

Rotate90Derece(NewBitmap)

—» KameraNo [~

Sekil 5.4. Perspektif diizlemden dik diizleme déniisiim algoritmasi.
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5.3. KESiT EBATLARININ OLCUMU iCiN KALiBRASYON DEGERI

Kesit 6l¢iimii dik diizlem goriintiistinden yapilacagi i¢in 6ncelikle dik diizlemdeki x

ve y eksenlerine ait kalibrasyon degerlerinin belirlenmesi gerekir.

Bu amagla, kalibrasyon goriintiileri kullanilarak elde edilen besinci goriintii dik
diizleme aktarilarak kendi aralarinda paralel olan ve birbirlerine dik olan iki grup dogru
bulunur. Paralel dogrular arasindaki mesafe hesaplanarak kx ve ky kalibrasyon
degerleri (Esitlik 5.5, Esitlik 5.6) hesaplanir. (Sekil 5.5)

RealDistance(Linel,Line2)
kx = (mm . ) 55
Distance(Linel,Line2) /plxel ( )
RealDistance(Line3,Line4)
ky = (mm , ) 56
Y Distance(Line3,Line4) /plxel ( )

Muortfolajik incelime iglemi uygulanr

v

Hough Algoritmas) uvgulanir
Linel//Line2: Lined//Lined

v

kx= ReferansX /Distance(Linel Line2)
k= Referansy /Distancei Line3.Lined)

Sekil 5.5. Kesit ebatlarinin 6l¢limii i¢in kalibrasyon degeri

5.4. KESIT EBATLARININ OLCUM ALGORITMASI

Olgiim tablasina konulan profilin ebat 8l¢iimii i¢in kalibrasyon algoritmasinda bulunan
kx ve ky degerleri kullanilir. Perspektif diizlemindeki kamera goriintiilerinin dik
koordinat diizlemindeki goriintiisii i¢in perspektif diizlemden dik diizleme doniisiim

algoritmasi kullanilir. Dik diizlem goriintiisiinde filtreleme ve morfolojik islemler
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sonrast hough algoritmasiyla goriintiideki mevcut paralel ve dik dogrular tespit edilir.
Birbirine paralel olan dogrular arasindaki uzaklik hesaplanarak profilin ebatlar1 tespit

edilir (Sekil 5.6).

Alman goriintiiler tizerinde;

1. Olgiim tablasinin tam ortasina ebadimi dlgecegimiz bir profil yerlestirilir.
2. Kameralardan Alinan Goriintiiniin Aktarilmasi ve Birlestirilmesi Algoritmasi

uygulanir.

Olusan yeni goriintiide;

. Basit filtreleme ve morfolojik islemler uygulanir.
. Morfolojik inceltme islemiyle kenarlar ortaya cikarilir.
. Hough Algoritmasiyla kenarlar tespit edilir.

. Karsilikli Kenarlarin aralarindaki mesafeler hesaplanir.

~N o o1~ W

. Bulunan mesafeler Kesit Ebatlariin Olgiimii i¢in Kalibrasyon Degeri
algoritmasinda bulunan “kx” ve “ky” kalibrasyon degeriyle carpilarak gercek
6l¢ti bulunur (Esitlik 5.7, Esitlik 5.8).

x = kx X Distance(Linel, Line2) (mm) (5.7)

y = ky X Distance(Line3, Line4) (mm) (5.8)
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Profil Tablamin Ortasma Yerlestirilir

v

Perspekif Ditzlemden Dik Diizleme Dindisiim
Algoritmas: Uvgulamr

'

Yeni Gorlintiide Morfolojik Islemler ve Incelime
Islemi Uvgulanir

'

Hough Algoritmass Uvgulamre Linel, Line2. Line3,
Lined4 Dodrulan Bulunur.

:

Dogrular Agilarina Gire Bivitkien Kigiige Siralamr,

SizeX=kr * Distance({Linel.Line2)
Size¥=h *® Distance(Line3.Lined)

Son

Sekil 5.6. Kesit ebatlarinin 6lgiim algoritmast.

Uygulama, 6 farkli ebattaki malzeme igin gergeklestirilmistir. Her bir ebattaki 6lgtim

sonuclar1 ve hata durumlar1 ayn ¢izelgelerde verilmistir.

5.5. ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda genel olarak goriintii isleme tekniklerine deginilmistir. Bu
teknikler kullanilarak cisim tlizerindeki kirmizi lazer 1s1gmin ayirt edilerek cismin

ebatlariin 6l¢iilmesinde kullanilmak tizere bir uygulama gelistirilmistir (Sekil 5.8).

Program degisik ebatlardaki dikdortgen cisimler iizerinde test edilmistir. Kirmizi
rengin segmantasyonu i¢in esikleme algoritmasi kullanilmistir. Morfolojik teknikler
kullanildiktan sonra inceltme algoritmasi uygulanmistir. Ardindan goriintii perspektif
acidan iist bakis formuna doniistliriilmiistiir. Kameralara ait {ist bakis goriintiileri
birlestirilerek morfolojik islemler ve incelme islemi uygulanmistir. Hough

algoritmasiyla kenar ¢izgileri elde edilerek cismin olgiileri ¢ikarilmistir.
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label5

Sekil 5.7. Uygulama 6rnegi.

Cizelge 5.1. 100x100 profil test sonuglari.

) Ebat (mm) | | Ebat
Ebat (Piksel) Islem Hata (mm)
NUMUNE (Hesaplanan) Siires (Kumpas-mm)
iiresi
ADI Eksen | Eksen | Eksen Eksen (msn) Eksen Eksen Eksen Eksen
msn
X Y X Y X Y X Y
100x100_Testl | 302 301 100,3 100,7 1407 100,3 100,3 0 0,00% 0,4 | 0,40%
100x100_Test2 | 300 300 100 100 1269 100,3 100,3 0,3 0,30% 0,3 | 0,30%
100x100_Test3 | 301 301 100,3 100,3 1228 100,3 100,3 0 0,00% 0 0,00%
100x100_Test4 | 300 303 101 100 1335 100,3 100,3 0,7 0,70% 0,3 | 0,30%
100x100_Test5 | 301 301 100,3 100,3 1505 100,3 100,3 0 0,00% 0 0,00%
Minimum Sapma 0 0,00% 0 0,00%
Maksimum Sapma 0,7 0,70% 04 | 0,40%
Ortalama Sapma 0,2 0,20% 0,2 | 0,20%
Genel Ortalama 0,20%

100x100’liik bir profil 6l¢lim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintii alinmis

olup ortalama %0,2 sapma ile basar1 elde edilmistir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.2. 30x50 profil test sonuglari.

. Ebat (mm) | | Ebat
Ebat (Piksel) Islem Hata
NUMUNE (Hesaplanan) Siiresi (Kumpas-mm)
iiresi
ADI Eksen | Eksen | Eksen Eksen (msn) Eksen Eksen Eksen Eksen
msn
X Y X Y X Y X Y
30x50_Testl 93 150 31 50 1158 30,2 50,2 0,8 2,65% | 0,2 0,40%
30x50_Test2 91 150 30,3 50 1184 30,2 50,2 0,1 0,33% | 0,2 | 0,40%
30x50_Test3 94 149 313 49,7 1127 30,2 50,2 11 3,64% | 05 | 1,00%
30x50_Test4 93 150 31 50 1138 30,2 50,2 0,8 2,65% | 0,2 0,40%
30x50_Test5 149 93 31 49,7 1390 30,2 50,2 0,8 2,65% | 0,5 1,00%
Minimum Sapma 0,1 0,33% | 0,2 | 0,40%
Maksimum Sapma 11 3,64% | 05 1,00%
Ortalama Sapma 0,72 2,38% | 0,32 | 0,64%
Genel Ortalama 1,51%

30x50’liik bir profil 6l¢iim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintii alinmis olup

ortalama %1,51 sapma ile basar1 elde edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.3. 40x100 profil test sonuglari.

. Ebat (mm) | | Ebat (Kumpas-
Ebat (Piksel) Islem Hata (mm)
NUMUNE (Hesaplanan) mm)
Siiresi
ADI Eksen | Eksen | Eksen Eksen (msn) Eksen | Eksen | Eksen Eksen
msn
X Y X Y X Y X Y
40x100_Testl | 302 121 40,3 100,7 1271 39,9 100,2 0,4 1,00% | 0,5 | 0,50%
40x100_Test2 | 300 121 40,3 100 1302 39,9 100,2 0,4 1,00% | 0,2 | 0,20%
40x100_Test3 | 121 301 40,3 100,3 1229 39,9 100,2 0,4 1,00% | 0,1 | 0,20%
40x100_Test4 | 121 301 40,3 100,3 1200 39,9 100,2 0,4 1,00% | 0,1 | 0,20%
40x100_Test5 | 122 301 40,7 100,3 1510 39,9 100,2 0,8 2,01% | 0,1 | 0,10%
Minimum Sapma 0,4 1,00% | 0,1 | 0,10%
Maksimum Sapma 0,8 2,01% | 0,5 | 0,50%
Ortalama Sapma 0,48 | 1,20% | 0,2 | 0,20%
Genel Ortalama 0,70%

40x100’Lik bir profil 6l¢iim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintii alinmis

olup ortalama %0,70 sapma ile basar1 elde edilmistir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.4. 40x40 profil test sonuglari.

. Ebat (mm) | | Ebat (Kumpas-
Ebat (Piksel) Islem Hata (mm)
NUMUNE (Hesaplanan) mm)
Siiresi
ADI Eksen | Eksen | Eksen Eksen (msn) Eksen | Eksen | Eksen Eksen
msn
X Y X Y X Y X Y
40x40_Testl | 118 121 40,3 39,3 1127 40,2 40,3 01 | 025% |1 2,48%
40x40_Test2 | 118 123 41 39,3 1174 40,2 40,3 08 |199% |1 2,48%
40x40_Test3 | 118 124 41,3 39,3 1295 40,2 40,3 11 | 2,74% | 1 2,48%
40x40_Test4 | 121 121 40,3 40,3 1151 40,2 40,3 01 | 025% |0 0,00%
40x40_Test5 | 118 121 40,3 39,3 1477 40,2 40,3 01 | 025% |1 2,48%
Minimum Sapma 01 |025% |0 0,00%
Maksimum Sapma 11 | 2,74% | 1 2,48%
Ortalama Sapma 044 | 1,09% | 0,8 | 1,99%
Genel Ortalama 1,54%

40x40’1iik bir profil 6l¢tim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintti alinmis olup

ortalama %1,54 sapma ile basari elde edilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.5. 40x60 profil test sonuglari.

NUMUNE Ebat (Piksel) Ebat (mm) | islem | Ebat Hata (mm)
ADI (Hesaplanan) Siiresi | (Kumpas-mm)

Eksen- | Eksen- | Eksen- | Eksen- | (msn) | Eksen- | Eksen- | Eksen-X Eksen-Y

X Y X Y X Y
40x60_Testl | 124 181 41,3 60,3 1239 40,2 60,2 11 | 274% | 01 | 0,17%
40x60_Test2 | 180 121 40,3 60 1165 40,2 60,2 01 | 025% | 0,2 | 0,33%
40x60_Test3 | 183 123 41 61 1170 40,2 60,2 08 | 199% | 0,8 | 1,33%
40x60_Test4 | 179 125 41,7 59,7 1237 40,2 60,2 15 3,73% | 0,5 0,83%
40x60_Test5 | 180 123 41 60 1159 40,2 60,2 08 | 199% | 0,2 | 0,33%
Minimum Sapma 0,1 0,25% | 0,1 0,17%
Maksimum Sapma 15 | 373% | 08 | 1,33%
Ortalama Sapma 0,86 | 2,14% | 0,36 | 0,60%
Genel Ortalama 1,37%

40x60’liik bir profil 6l¢lim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintii alinmis olup

ortalama %1,37 sapma ile basar1 elde edilmistir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.6. 45x45 profil test sonuglari.

NUMUNE Ebat (Piksel) Ebat (mmy) | islem Ebat (Kumpas- | Hata (mm)
ADI (Hesaplanan) Siiresi | mm)

Eksen- | Eksen- | Eksen- | Eksen- | (msn) | Eksen- | Eksen- | Eksen-X Eksen-Y

X Y X Y X Y
45x45_Testl | 137 135 45 45,7 1162 45,4 45,5 0,4 0,88% | 0,2 0,44%
45x45_Test2 | 138 135 45 46 1191 454 45,5 04 | 088% | 05 | 1,10%
45x45_Test3 | 138 135 45 46 1133 45,4 45,5 04 |088% | 05 | 1,10%
45x45_Test4 | 139 138 46 46,3 1214 45,4 45,5 0,6 1,32% | 0,8 1,76%
45x45_Test5 | 137 136 45,3 45,7 1362 45,4 45,5 0,1 0,22% | 0,2 0,44%
Minimum Sapma 01 | 022% | 0,2 | 0,44%
Maksimum Sapma 0,6 1,32% | 0,8 1,76%
Ortalama Sapma 0,38 | 0,84% | 0,44 | 0,97%
Genel Ortalama 0,91%

45x45°1iik bir profil 6l¢lim tablasinin ortasina bes defa konularak goriintii alinmis olup

ortalama %0,91 sapma ile basar1 elde edilmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.7. Biitiin numunelerin test ortalamasi.

GENEL DEGERLENDIRME Hata (mm)

Eksen-X Eksen-Y
Minimum Sapma 0 0,00% 0 0,00%
Maksimum Sapma 15 3,73% 1 2,48%
Ortalama Sapma 0,51 1,31% 0,39 0,77%
Genel Ortalama (mm) 0,45
Genel Ortalama (%) 1,04%
Ortalama islem Siiresi 1,25sn

Cizelgelerdeki sonuglar degerlendirildiginde her bir farkli ebat iginde ortalama
%1,04°lik bir hatayla malzeme ebadinin 6lgiilebildigi goriinmektedir (Cizelge 5.7).
Malzemeler arasindaki hata paylarinda malzemelerin biiyiikliigiine bagli bir oran
yoktur. Ortalama islem siiresi ise Intel i7 1,6Ghz diziistii bilgisayarinda 1,25sn’dir.

Malzeme ebad biiyiidiik¢e islem siiresi de artmaktadir.
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Buradaki sonuglara etki eden parametrelerin su sekilde oldugu ongoriilmektedir:

1. Kamera ¢oziiniirliikklerinin ve filtreleme 6zelliklerinin yetersizliginden dolay1
¢ekim kalitesi.

2. Cizgi Lazer Isiklarinin profil {izerinde olusturdugu ¢izgi kalinlig1 ve lazer 15181n
profil {izerindeki yansimalari.

3. Profil konumunun 6l¢iim tablasinin merkezine olan uzaklig

Yapilan caligmada, kamera ¢Oziiniirligiiniin, lazer 151k kaynaginin trettigi ¢izgi
kalinligr etkiledigi goriilmistiir. Sistemin kurulumunda kullanilan kameralarin
¢Oziiniirliiklerinin arttirilmasi ile daha dogru degerler elde edilecektir. Cekim hizi
yiiksek kamera kullanilmasi durumunda hareket halindeki cisimler i¢in de proje
gelistirilebilir. Kameralarda kullanilacak lazer 11k kaynaginin dalga boyuna uygun

filtreler kullanilarak sistemin daha dogru sonuglar vermesi saglanabilecektir.
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BOLUM 6

SONUC

Bu tez c¢alismasinda uygulamada kullanilan goriintii isleme tekniklerine, dogru
geometrisine, deginilmistir. Bu teknikler vasitasiyla sistemin ortasina konulan bir
dikdortgen profilin dis kesit dlgiilerinin ¢ikarilmasina yonelik bir yaklasim gelistirilip

uygulama ile yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Program temin edilen kare profiller iizerinde test edilmistir. Prototip 6l¢gme sisteminde
gergeklestirilen 6lgiimlerde ortalama £1mm’nin altinda hassasiyetle 6l¢tim yapabildigi
tespit edilmistir. Hata paymin azaltilmasi goriintii kalitesinin arttirilmast ile
lyilestirilebilir. Ayrica Ol¢iim yapilan profilin konumlanmasindaki hassasiyetin

arttirtlmasi da sonuglari olumlu yonde iyilestirecektir.

Bu calisma degisik formlardaki diger profilleri de kapsayacak sekilde gelistirilebilir.
Daha ince 151k verebilen hassas lazer 151k kaynagi ve daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip
kameralar kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Hatta fakli agilardan goriintii
alan kameralar i¢in farkli dalga boyuna sahip lazer 151k kaynag ile bu dalga boylar
icin kameralara takilacak filtrelerle ortam 1siklarindan bagimsiz daha da iyi sonuglar

elde edilebilir.

Goriintii isleme siiresini hizlandirmak i¢in sadece 6lg¢iim programinin galisacagi daha

yiiksek kapasiteli bir sistemle ger¢ek zamanli 6lgme islemi gergeklestirilebilir.
Ayn1 zamanda farkli dalga boylarinda lazer 151k kaynagi ile filtreli kameralar

kullanilarak soguk ve sicak ¢ekme profil ve boru iiretim tesislerinde iiretim agamasinda

hareketli profillerin ebatlarinin dl¢timii i¢in de projemiz adapte edilebilir.
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Hacim hesab1 gereken uygulamalarda, degisik geometrik sekillerdeki cisimlerin

hacimlerinin hesaplanmasi i¢in 3-boyutlu uygulamalar da gelistirilebilir.
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