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ONSOZ

“Goriintii Isleme Ile iki Boyutlu Cisimlerden Grafik Modeller I¢in Veri Eldesi” konulu tez
calismami verimli bir sekilde sonuglandirmamda bilimsel destegi ve ¢ok degerli goriisleriyle
her asamada bana yol gdsteren danismanim Sn. Prof. Dr. Erhan ALTAN’ a miitesekkirim.

Calismalarimin baglangicindan bugiine degin her zaman sabir ve anlayislarini esirgemeyerek
yanimda olan aileme ve boyle bir faydali eserin ortaya c¢ikmasinda katkida bulunan tiim
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle gelisen bilgisayar donanimlar1 ve yazilimlari sayesinde
goriintili isleme ile yapilan ¢aligmalar ve bu konuya olan ilgi artmistir. Bununla birlikte giinliik
hayatta goriintli isleme tekniklerinden nasil yararlanacagi arastirilmaya baslanmistir. Goriintii
isleme teknolojisi tip, gilivenlik, iiretim, bilim, alanlarinda yenilikler ve kolayliklar
saglamaktadir.

Goriintli isleme bir goriintliiniin dijital formata doniistliriilmesi ve bilgisayarda islenmesi
konularint igerir. Bu ¢alismada Oncelikle goriintii isleme yontemlerine deginilmis daha sonra
uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Konu ile ilgili yapilmis olan onemli arastirmalara
calisma i¢inde yer verilmis olup calismanin asil amaci goriintii isleme ile iki boyutlu
cisimlerden grafik modeller icin veri elde etmektir.

Bu ¢alismada yapilan uygulamalardan iki tanesinde iki boyutlu numunenin yiizey verilerini
elde etmek i¢in dijital fotograf makinasiyla goriintii alinmistir. Diger uygulamalarda dijital
goriintii ve tarayicidan elde edilen goriintii kullanilmistir. Bu raster goriintiilerin MATLAB
yaziliminda hazirlanan bir program yardimiyla smir ¢izgileri bulunmus; smir piksellerinin
kartezyen koordinat sistemindeki (X,y) koordinatlar1 elde edilmistir. Daha sonra burada elde
edilen veriler MASTERCAM tasarim yazilimina gonderilerek nesnenin aynit modelinin elde
edilmesi c¢aligilmaktadir. Raster goriintiiler ArtCAM Insignia Demo programina aktarilip
vektorizasyon uygulamasi yapilmistir. Bu yontemle elde edilen model ile gercek pargcanin
boyut bilgileri karsilastirilmig, yontemin avantajl ve dezavantajli yonleri irdelenmistir.

Sonug olarak bu yontem iki boyutlu parcalarin tanimlanmasinda, sinirlarin ¢ikarilmasinda ve
boyut dl¢timiinde kullanilir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Goriintii isleme (DIP), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
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ABSTRACT

There is an increasing interest and studying in image processing due to the developments in
computer hardwares and softwares. At the same time, studies for taking advantages of image
processing technique in daily life has started. The techniques of image processing provide
innovation and simplicity in medicine, security, manufacturing and in science.

Image processing is the transformation of an image to digital format and processing in
computer.This article firstly touches upon methods of image processing and secondly
discourse about the application area.Major research studies about the topic is included,
however this article mainly focuses on obtaining digital data from 2D objects with image
processing.

In the two applications of this study, images of a 2D object have been taken by a digital
camera in order to obtain the surface data. In the other applications digital image and images
taken from scanner have been used. These raster images’ borderlines and borderline pixels’
coordinates in the coordinate system (x,y) were obtained by a program that has been written
in MATLAB software. Next step was obtaining the 2D objects computer model using the
MASTERCAM software. Raster images were transformed to the ArtCAM Insignia Demo
software, and vectorized. The computer model obtained with this method has been compared
with the real dimension of the object. Advantages and disadvantages of this method were
examined.

In conclusion, this method can be used in obtaining the computer model, borderlines and
dimensions of 2D objects.

Keywords: Digital Image Processing (DIP), Computer Aided Design (CAD)
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1. GIRIS

Dijital goriintii isleme, goriintiiniin bilgisayar yardimiyla islenmesi insanin eski gorsel
istekleriyle karsilastirildiginda yeni bir gelisme olarak nitelendirilebilir. Konunun kisa tarihi
boyunca, goriintii isleme teknikleri, her tiir imgeye degisen basar1 oranlarinda pratik olarak

uygulanmistir.

Tim diger ¢ok disiplinli bilim alanlarinda oldugu gibi, goriintii isleme de yanlis anlamalar,
konsept kaybi, yanlis bilgi gibi sorunlar1 yasamaktadir. Optik, elektronik, matematik, fotograf
bilimi, bilgisayar teknolojisini i¢inde barindiran oldukca genis bir yelpazeye sahiptir. Goriintii

isleme, bircok bilim alaninin kesin olmayan ¢eligkili kavramlarindan etkilenen bir kavramdir.

Bu alandaki bir¢ok faktor siirekli gelismeye isaret etmektedir. Bunlarin ana sebeplerden birisi,
gerekli bilgisayar ekipmanlarinin fiyatlarinin diismesidir. Her gecen yil gerekli olan isleme
iiniteleri daha da ucuzlamaktadir. Ikinci bir faktér de imajlarin sayisallastirilmasi ve
gorilintiilenmesi i¢in gerekli donanim segeneklerinin artmasidir. Belirtiler, gerekli olan
bilgisayar donanimlarinin fiyatlarinin diismeye devam edecegini gostermektedir. Birgok yeni
teknoloji bu alanda yapilan c¢alismalarin geniglemesine olanak saglayacak sekilde
gelismektedir. Mikro islemciler, sayisallastirma i¢in kullanilan CCD ler, yeni bellek

teknolojileri ve yliksek ¢oziiniirliiklii goriintii sistemleri vb.

Gelisimdeki diger bir hizlanma yeni uygulamalarin siirekli olarak devam etmesinden
kaynaklanmaktadir. Dijital goriintiilemenin, reklam, endiistriyel, medikal ve bilimsel
arastirma alanlarindan kullanimlar1 biiylimeye devam etmektedir. Donanim masraflarinin
onemli Ol¢lide azaltilmasi1 ve dnemli uygulamalarin yapilabilmesi gelecekte goriintii isleme

tekniklerinin 6nemli bir rol oynayacagini gostermektedir.

Bu calismada once goriintii isleme yontemleri ve uygulama alanlari anlatilmistir. Ugiincii
bolimde goriintii isleme ile grafik veri elde edilmesi ile ilgili yapilmis arastirmalar
aciklanmistir.  Sonraki boliimde dijital goriintiiler ve endiistriyel parcalarin iki boyutlu
tasarrmmin - MATLAB ve MASTERCAM programlart kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalar yapilirken bir vektorizasyon uygulamasindan da bahsedilmistir. Son boliimde

orijinal parga ile programlar yardimiyla elde edilen verilerin karsilastirilmasi yapilmistir.



2. GORUNTU ISLEME

2.1 Goriintii Islemenin Esaslar
En basit anlatimiyla, goriintii isleme, goriintiileri isleyebilmek i¢in gerekli bir bilgisayara ve
iki onemli girdi ¢ikti donamimina ihtiya¢ duymaktadir; goriintii sayisallastiricist ve

goriintiileme cihazi.

Bu cihazlarin dogal yapilarindan dolayi, imajlar bilgisayar analizleri i¢in direk bir kaynak
olamamaktadirlar. Bilgisayarlar goriintii verileri ile degil de sayisal degerlerle ¢alistiklarindan,

isleme baglamadan 6nce goriintii sayisal bir forma doniistiiriilmelidir.

Sekil 2.1 dortgen sirali sayilarin bir fiziksel imaj1 nasil temsil edebilecegini gostermektedir.
Fiziksel goriintii, resim elementleri ya da “piksel” denen kiiciik bolgelere boliimlenmistir. En
yaygin alt boliimleme semasi olan dortgen 6rnekleme kafes sistemi Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Dijital goriintiide, her piksele yerlestirilen say1, o noktadaki parlakligi yansitmaktadir.
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Sekil 2.1 Bir fiziksel goriintii ve dijital karsilig1 (Castleman., 1996)

Doniistiirme islemi sayisallastirma olarak adlandirilir. Sekil 2.2 de genel bir form
gosterilmistir. Her piksel i¢in gOriintliiniin parlakligi orneklenir ve sayisal olarak
degerlendirilir. Islemin bu adimi, her piksel icin o noktadaki parlaklik ya da karanligi
simgeler. Bu islem tiim pikseller i¢in ger¢eklestirildiginde goriintii dortgen sirali bir sekilde
gosterilmis olur. Her piksel, tam bir konum ya da adrese (satir ve siitun numarasiyla) ve grilik
seviyesi denen tam bir degere sahiptir. Bu siral1 dijital veri su anda bilgisayarda islenmek i¢in

uygun bir hale gelmistir. (Castleman., 1996)



Grilik Seviyesi  Skala
/_Sutun Siyah
N Piksel 7

H B2 iSatir —> Gri

Araligi

— g 1 D55

Satir

— +128

! j— '
Ornhekleme - — TO
Araligi Beyaz

Sekil 2.2 Bir goriintiiniin sayisallagtirilmasi (Castleman., 1996)
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Sekil 2.3 Siirekli bir goriintiiniin sayisallagtirilmig hali. [m,n] gibi bir nokta sayisal olarak
koordinat, parlaklik vs. degerlerle tanimlanmis (Young vd., 1998)

Sekil 2.4 goriintii isleme sistemi i¢in gerekli komple bir sistemi gostermektedir.
Sayisallastiricidan elde edilen dijital goriintii, gegici bir hafizada saklanir. Operatoriin
direktifiyle, bilgisayar kiitiiphaneden gerekli programi c¢agirir ve goriintii islemeyi baslatir.
Uygulama sirasinda, goriintii bilgisayar tarafindan satir satir okunarak alinir. Bir veya daha
fazla satir lizerinde oynama yapilarak bir son goriintii elde edilir ve ¢ikt1 goriintiisii bir

goriintli kaydediciye satir satir kaydedilir. (Castleman., 1996)
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Sekil 2.4 Bir Dijital Goriintii Isleme Sistemi(Castleman., 1996)

Isleme sirasinda pikseller programci tarafindan degistirilebilir. Proses adimlar1 sadece ve
sadece programcinin sabr1 ve isleme biitcesiyle sinirhdir. Islemeden sonra, son iiriin tersine
sayisallagtirma denilen bir prosesle goriintiilenir. Her piksele ait grilik seviyesi goriintii
ekraninda alakali noktani parlakligim gdstermek icin kullamilir. Islenen imaj artik gériinebilir

ve insan yorumuna agik hale gelmistir.

Imajlar cesitli formlarda meydana gelirler, bazilar1 goriiniir bazilar1 degildir, bazilar1 soyut
bazilar fiziksel, bazilar1 bilgisayar analizlerine uygun bazilar1 degildir. Bu sebeple ¢ok farkl
goriintii tiirlerinin bulundugunun farkinda olmak olduk¢a 6nemlidir. Bu kavramdaki en ufak
bir dikkatsizlik ozellikle; “bir goriintii nedir” sorusunun cevabinda farkli konsepte sahip
insanlarin, goriintiiler hakkinda fikir aligverisinde bulunmasinda belirgin karmasalara sebep

olabilir.

Gorlintii isleme teknigini tanimlamadan Once, “goriinti” kelimesinin tanimi konusunda
hemfikir olmak gerekmektedir. Cogu insanin “bir goriintii nedir” sorusuna bir yaklasimi
mevcutken, kesin bir tanim koymak miimkiin olmamaktadir. Soézliik anlamina bakilacak
olursa; (1) temsil etme, benzeri, bir nesnenin veya bir seyin 6rnegi, (2) bir nesnenin grafik
tanimlamasi, (3) bir seyin tanimlanmasi i¢in tanimlanan sey; gibi tanimlar goriilmektedir. Bu

nedenle genel olarak, bir goriintii bir baska seyin temsilidir diyebiliriz. Ornegin, Abraham



Lincoln iin fotografi, Amerika bagkaninin temsili bir goriintiisiidiir. Bir gortinti, temsil ettigi
obje hakkinda tanimlayici bilgileri igermektedir. Bir fotograf, ona bakan kisinin fotograftaki

nesneyi goriintlisel olarak algilayabilmesi icin gerekli bilgiyi icermektedir.

Goriintiiler formlarina veya olusturulma bigimlerine gore farkli tiplere siiflandirilabilirler
(Sekil 2.5). Tiim nesneleri diisiinecek olursak, goriintiiler bu grubun icinde bir alt grup
olusturmaktadir. Goriintii alt grubunun iginde en Onemli alt grubu olusturan ve gozle
algilanabilen goriinebilir goriintiileri kapsayan bir alt grup bulunur. Bu goriinebilir
gorlintiilerin altinda da yine olusum sekillerine gore farklilik gosteren birgok goriintii
alt gruplan (fotograflar, ¢izimler, boyamalar) bulunmaktadir. Diger bir alt grup da lensler,

hologramlarla elde edilen optik goriintiileri icermektedir. (Castleman., 1996)
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Sekil 2.5 Goriintii Tiirleri (Castleman., 1996)

Fiziksel goriintiiler madde veya enerjinin gercek dagilimlaridir. Ornegin, optik goriintiiler, 151k
yogunlugunun uzaydaki dagilimlaridir. Bunlar insan goziiyle goriilebilir ve bu nedenle
goriilebilir goriintiiler sinifindadirlar. Goriilemeyen fiziksel goriintiiler i¢in 6rnek vermek
gerekirse; 1s1, basing, rakim, niifus yogunlugu haritalar1 verilebilir. Fiziksel goriintiilerin bir
alt grubu da ¢ok dagilimli goriintiilerdir, bunlar her noktada birden fazla lokal 6zellik tanimli
goriintiilerdir. Buna bir Ornek olarak RedGreenBlue (RGB) goriintii ornek verilebilir
(televizyon veya fotograflarda iiretilen goriintli). Siyah beyaz bir fotograf her pikselde tek bir

parlaklik degerine sahipken, RGB bir goriintii de her piksel kirmizi yesil ve mavinin bir



tonuna sahiptir. Bu ii¢ renk degiskeni farkli yogunluklarda biraraya gelerek goziin farklh

renkler algilamasini saglarlar.

Baska bir goriintii alt grubu da matematiksel soyut goriintiileri kapsamaktadir. Bu grup siirekli
ve siireksiz fonksiyonlar ile dijital goriintiileri kapsar. Sadece dijital goriintiiler bilgisayar

tarafindan islenebilmektedir.

Bu tanimlarla birlikte dijital goriintii islemeyi; bir goriintiiniin sayisal ifadesinin belirli
operasyonlardan gecirilerek elde edilmesi istenen bir sonuca yaklagilmasi olarak
tanimlayabiliriz. Bir resim 0rnegini alacak olursak yapilan goriintii isleme operasyonlar1 resmi

daha begenilir veya cekici hale doniistiirebilir.

Bir goriintii genel olarak temsil ettigi nesnenin 6zelliklerinin 6zetidir. Bu durumda normal
olarak, goriintii gercek nesneden daha az bilgi igermektedir denebilir ve bu sebeple bir

goriintii tam degildir veya temsil ettigi resmin aynisi degildir denebilir.

Dijital goriintii isleme teknigi bir tek goriintiiyle baglar ve bu goriintiiniin modifiye edilmis bir
versiyonunu Uretir. Sonug olarak bu islem bir goriintiinlin bagka bir goriintiiye degistirilmesi

prosesidir.

Bilgisayar grafikleri, kat1 cisimler yerine kavramsal olarak var olan veya matematiksel
tanimlamalarin goriintiilenmesi ve islenmesiyle ilgilenir. Bilgisayar grafikleri ayn1 zamanda

dijital goriintii sistemlerini artistik gosterim i¢in kullanan bilgisayarli sanati da igermektedir.

Bilgisayarli goriis, dogal goriintiilerin igeriginin terciimesini yapabilen gelisen sistemlerle

alakalidir. Robot alaninda, bilgisayarli goriis robotun gozlerini destekler.

Daha genis bir skalada, dijital goriintiileme terimini bilgisayarla alakali goriintii verilerini
kapsayan tiim kavramlar icin kullaniyoruz. Bu, bilgisayarli grafik, bilgisayarli goriis, dijital

goriintii isleme ve analizlerinin tamamini kapsamaktadir.

Sayisallastirma, bir goriintiiniin orjinal formundan dijital forma donistiiriilmesi islemidir.
Doniistiirme kelimesi aslinda bir yok etme islemini icermemektedir ¢iinkii orjinal goriintii
kaybolmamaktadir.  Aksine, dijital goriintiiniin  olusturulmasinda  rehber olarak
kullanilmaktadir. Bunun tersi olan islem; “goriintiileme” operasyonu ise, dijital bir
goriintiiden gortilebilir bir imaj elde etme islemidir. Goriintiileme “display” islemi icin sikca
kullanilan esdeger sozciikler; playback, image reconstruction, hardcopy ve imagerecording
tir. Bu islemde de bir yoketme durumu séz konusu degildir. Ciinkii dijital bir imajin

goriintiilenmesi dijital verinin kaybolmasi anlamina gelmemektedir.



“Tarama” sozcliglinii bir imajin bir bolgesinin spesifik lokasyonlartyla adreslenmesi olarak
tanimlayabiliriz. Tarama islemiyle adreslenen her kii¢iik altbolge resim elementi piksel olarak
adlandirilir. Fotografik imajlarin sayisallastirilmasinda tarama islemi, film {izerindeki kii¢iik
noktalarin sirali adreslenmesi olarak verilir. Bu islemde tarama, sayisallagtirma ile esdeger

anlam kazanmustir.

Ornekleme; bir imajin her pikselinin grilik seviyesinin &lgiilmesi olarak tanimlanir.
Ornekleme islemi genellikle bir imajdaki her pikseldeki 151k yogunluguna gore orantili bir

voltaj olusturan bir imaj-duyarli cihaz tarafindan gerceklestirilir.

Niceleme islemi, oOlgiilen bir degerin bir tam say1 ile gosterilmesi islemidir. Dijital
bilgisayarlar sayilar islediklerinden, siirekli 6l¢ii degerlerini siireksiz iinitelere kiigiiltmek ve
tamsayilarla ifade etmek gerekmektedir. Imaj sensériinii genellikle bir analog-dijital gevirici
takip eder. Bu ¢evirici voltaj degerlerini orantili olarak sayisal degerlere ¢eviren bir elektronik

devredir.

Tarama, ornekleme ve niceleme adimlari bir imajin niimerik olarak gosterilmesi icin gerekli
ve yeterli adimlardir ve sayisallagtirmanin adimlarint olustururlar. Bunun tersi bir dijital
imajin goriintiilenmesi igin kullanilir. Imajlar1 dijitale ve sonra tekrar goriinebilir hale
cevirebilme yetenegi sayesinde artik, dijital isleme adimlari tanimlanabilir ve uygulanabilir

olmakta ve sonuclar gozlemlenebilmektedir.

Bir iglem, bir girdi goriintiisiinden bir ¢ikt1 goriintiisii elde ettigi zaman, iki goriintli arasinda
ve iki nokta arasinda benzerlik bulunmalidir. Cikti goriintlistindeki her piksel girdi
goriintiisiindeki bir pikselle benzesmelidir. Bdylelikle, girdi goriintiisiinde bir piksele
uygulanan bir degisiklikle elde edilen grilik seviyesi degeri ¢ikti goriintiisiindeki es piksele
kaydedilir.

Dijital imajlara uygulanan operasyonlar farkli siniflara ayrilirlar. (Sekil 2.6)



7
KNS

Point Local
a Global b

® = [m=mp, N=Ng]

Sekil 2.6 Cesitli Goriintii Operasyonlarinin Orneklenmesi (Young vd., 1998)

Eger bir operasyon tiim dijital imaja ayni anda esit olarak uygulaniyorsa buna “global”
operasyon denmektedir. Bir “piksel operasyonu” nda c¢ikti goriintiisiindeki pikselin degeri
sadece girdi goriintlisiindeki es pikselde yapilan degisiklige baglidir. Noktasal operasyonlar
bazen kontrast isleme veya kontrast diizeltme islemleri olarak adlandirilirlar. “Lokal” bir
operasyon, cikti goriintiisiindeki bir pikselin degerinin, girdi goriintiisiindeki es piksel ve

cevresindeki bir¢ok komsu pikselde yapilan grilik degerlerinden hesap edildigi islemlerdir.

Kontrast kavrami bir goriintii i¢indeki grilik seviyesi farklarinin genligini ifade etmektedir.

Kirlilik (noise), genis olarak goriintiiniin kirliligi olarak tanimlanabilir.

Bir imajin 6rnekleme yogunlugu, imajmn bir bolgesindeki Sl¢iinlin (6r: piksel/mm) birimi

basina drnekleme noktalarinin sayisidir.

Biiylitme, bir goriintii i¢indeki bir nesnenin biiyiikliigii ile onu temsil eden goriintiideki
nesnenin biiylikliigli arasindaki iligkiyi ifade eder. Biiyiitme, islemede bir girdi goriintiisii ile
cikti goriintlisii arasinda anlam ifade eder. Bunun yaninda bir fiziksel goriintiiniin dijitale
cevrilirken biiyiitiilmesi bir anlam icermemektedir. Ornekleme yogunlugu (veya piksel

aralig1) bu konuda daha kullanigl bir konsept olmaktadir.

Birgok goriintii isleme uygulamasinda, goriintii islemenin amaci asil obje hakkinda bilgi
toplamaktir. Sadece dijital imajlar bilgisayarla islenebilir oldugundan, bu imajlar sadece
temsil ettikleri nesnelerin gegici yedekleri olarak davranabilirler. Bu sebeple biz obje ile onu
temsil eden goOriintii arasinda bir benzesme kurariz. Bir objeyi dijital olarak
isleyemedigimizden hatta dijital olmayan bir goriintiiyii bile isleyemedigimizden, ona

benzeyen dijital goriintiiyii islemeyle kisitlandirilmis durumdayiz. Sekil 2.7 goriintii islemeyi



zincirleme bir sirada gostermektedir.

Nesne  Kamera Fiim  Lens Dpijitallestirici Disk Bilgisayar Disk
M — &
(1) (4) (5)
Obje Optik an Imaj Optlk Dijital Imaj - Dijital Imaj -
Imaj Imaj Girdi Cikti
Fotografik Buyutulmus o tl
Cikti Imaj Lens Kamera oruntuleme
Cihazi
T~
@ .
(10) (7) 6
Cikti - Resim Optlk Imaj :: Optik Imaj Optik Imaj
3

Sekil 2.7 Digital Goriintii Isleme Siras1 (Castleman., 1996)

Kamera objeye benzeyen optik bir imaj olusturur. Buradan gelistirilen film optik imajin
negatif imaj1 olarak {retilir. Film optik imaja benzeyen bir imaji sayisallastiric1 yiizey
tizerinde olusturur ve buradan bir girdi goriintiisii elde edilmis olur. Higbir isleme prosesi
yapilmadan ¢ikt1 goriintiisii alinmak istense bile toplam islem boyunca asil objeye benzeyen
10 farkli imajdan bir ¢ikt1 goriintiisii elde edilmis olur. Buradan, goriintii isleme sirasinda kag

farkli benzer goriintii elde edilecegini hatirlamak gerekir.

Islemedeki her adim imajim degerini yitirmesi igin bir firsat olusturmaktadir. Bu kayiplari
engellemek i¢in her adim ¢ok iyi dizayn edilmeli ve ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Kullanilan

ekipmanlar amaca uygun olarak en iyi sekilde se¢ilmelidir.

Dijital goriintii islemlerini iki ana gruba ayirmak miimkiin olabilmektedir; girdi ve ¢iktilarin
goriintii oldugu metotlar, ikinci grup ise girdilerin goriintii olabildigi ama ¢iktilarin
goriintiilerden elde edilen simgeler oldugu metotlar. Bu organizasyon Sekil 2.8 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Dijital Goriintii Islemede Temel Adimlar (Gonzalez ve Woods., 2002)

Diyagram her prosesin bir imaja uygulanmasini gerektirmemektedir. Maksat, biitiin metotlarin
imajlara farkli amaclar ve farkli gayeler icin uygulandigim1 ifade etmek icin bir fikir

vermektir.

Goriintii Eldesi : Sekil 2.8 de gosterilen ilk islem olan goriintii eldesi, zaten dijital olan bir
verinin kullanilmasi olarak verilebilecegi gibi genel olarak, 6rnekleme gibi islem Oncesi

prosesleri tanimlamaktadir.

Goriintii Tyilestirme : En kolay ve en dikkat cekici goriintii isleme alanlarindan birisidir.
Temel olarak, goriintii iyilestirme tekniklerinin arkasinda yatan ana fikir, gézden kagan
detaylarin ortaya cikartilmasi veya bir imajin belli 6zelliklerini 6n plana ¢ikarmaktir. En

hatirlanabilir 6rnek, imajin kontrastinin artirilmasidir, ¢iinkii daha iyi goziikiir.

Goriintii Onarmmi : Goriintii onarimi da imajin goriiniisiinii daha iyi hale getirmeyle ilgilenir.
Gorlintli iyilestirme subjektif bir olayken, goriintii onarimi objektif bir kavramdir. Goriintii
kayiplariin restorasyonunda matematiksel ve tahmin modellerinin kullanilmastyla alakalidir.
Goriintii iyilestirme insan yorumuna agik bir konudur, elde edilecek sonug kisinin tercihlerine

bagl olarak degisir.
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Renkli Goriintii Isleme : Internet iizerinde renkli dijital imajlarm kullanimmin artmas1 bu

konunun 6nemini artiran bir etken olmustur.

Sikistirma : Adindan da anlasildig1 gibi bir imajin saklanabilmesi i¢in gerekli olan sabit disk
miktarini azaltmakla ilgilenir. Saklama teknolojileri son zamanlarda oldukca fazla ilerlemis
olsa da, ayni durum aktarma teknolojileri i¢in sdylenememektedir. Bu ozellikle goriintii
icerikli olan internetin kullaniminda 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bilgisayar
kullanicilarinin  dosya uzantilarindan tanidik olduklart JPEG formu bir imaj sikigtirma

standardidir. (JointPhotographicExpertsGroup)

Morfolojik Isleme : Bu konu, imajin tekrar goriintiilenmesinde ve seklinin tanimlanmasinda

yararli olan imaj bilesenlerinin eldesinde kullanilan araglarla ilgilenir.

Boliimleme : Otomatik boliimleme islemi imaj islemenin en zor gorevlerinden birisidir.

Boliimleme ne kadar dogru olursa, tanima islemi o kadar daha basarili olur.

Veri Tabam : Bir problem hakkindaki bilgiler bir imaj isleme sisteminde veritabaninda
kodlar seklinde bulunmaktadir. Veri tabani her isleme modiiliine rehberlik etmesinin yanisira,
modiiller arasindaki iletisimi de saglamaktadir. Bu durum Sekil 2.8 de cift yonlii oklarla

gosterilerek belirtilmeye calisilmistir.

Su anda imajin goriintiilenmesini konusuyor olmasak da unutmamak gerekir ki, imaj isleme
prosesi esnasinda Sekil 2.8 deki her bir asamadan sonra ¢ikt1 goriintlisii almak miimkiindiir.
Ayni zamanda tiim imaj isleme uygulamalar1 Sekil 2.8 deki komplike diizenin tamamin
icermez. Ornegin insan gdrsel yorumu igin yapilan goriintii iyilestirme islemi ¢ok nadir geri
kalan diger islemleri gerektirir. Genel olarak bir imaj isleme uygulamasinin karmasikligi
arttikga, sorunu ¢ozmek icin gerekli olan islemlerin sayisi da artmaktadir. (Gonzalez ve

Woods., 2002)

Son zamanlarda goriintli islemenin CAD ile baglantis1 arastirilmaktadir. CAD gii¢lii gorsel
teknikler igeren bir ara¢ oldugu i¢in CAD ve gorerek algilama arasinda pek ¢ok benzerlik
beklenebilir. Ancak CAD ve goriinti igslemenin farkli amaglari nedeni ile bazi temel
farkliliklar olusabilir. iki alanda da farkli modelleme teknikleri gelistirilmistir. Daha ¢ok
ithtiya¢ duyulan ikisine de uygun, essiz bir metodun sunulmasidir. Pek ¢ok CAD sistemi
tarafindan kullanilan yapici kati geometri (CGS) uygun degildir, ¢iinkii gorerek algilama
ylizeyin goriintiisii ile ¢aligirken CAD modelleme i¢in basit katilar kullanilir. CGS nin 6nemi,
3-D segmantasyonun giivenilir olarak olusturulabildigi derecelere, 3-D goriis tekniklerini

arttirmalidir.
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3-D CAD modeller ve goriintiiler arasindaki uyumlama, 2-D goriintii uzayinda ki noktalarin
3-D model uzaya uydurulmasini kapsar. Genisletilmis Gaussian yiizeyler (EGS), bu is icin
tasvirin iy1 bir seklidir. Clinkii, yilizeyler, onlarin yiizey konumu ve bdlgesine gore Gaussian
kiiresi iizerine haritasi ¢izilir. Bundan dolay1r EGS, goriintii isleme ve CAD’e, her ikisine de,

uygundur. (Bhanu, 1987)

Parca tanima i¢in, birbirine bagli CAD ve Gorerek algilama, off-line ve on-line hesaplama
igerir, (Milutionvi¢ vd., 1987) tarafindan tanimlanan sistemin off-line sathasi esnasinda,
parcanin bir ka¢ konumu ic¢in genel goriintiiler, 3-D CAD modelden ¢ikartilir. Her bir
eklemeli konum i¢in (10 derece artislar), cevre, agirlik merkezi ve sinir noktalar1 arasindaki
ortalama mesafe gibi nitelikler, genel goriintiilerden c¢ikarilir. On-line sathasinda, gergek
goriintiide bulunan nitelikler, biitiin eklemeli konumlar i¢in var olan nitelik tablolar1 ile (en iyi
uyusma gosterdigi saptanan konum ile) karsilastirilir. Referans nitelik tablolar1 da gercek
goriintiilerden ¢ikartilabilir. Ancak bu, hantal ve zaman harcayict bir istir, zira biitiin dengeli

durumlar i¢in, biitiin eklemeli konumlar g6z oniinde tutulmalidir.

Uygulamalarin daha genis bir spektrumunda kullanildig: bir teknikte, strateji planlama esash
CAD dir, CAD modeli bir ka¢ kapanan parca ile goriintiide saptanacak nesnelerin ¢ok 6zel
niteliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Tanima prosesinin on-line sathasinda, goriintii

nitelikleri ile miimkiin olabilir uyusmay1 bulmak i¢in, sadece bu optimum nitelikler kullanilir.

Goriintii islemenin max. Etkinligine izin veren, 6zel nesne niteliklerini bulmak i¢in, CAD
modeller ve yapay zeka kullanimui fikri, diger alanlara genisletilebilir. Bir kag¢ yiiz parcay1
iceren siniflandirma problemleri i¢cin, CAD veritabanmi1 ile her bir parcanin kendine has
niteliklerini tanimlamak, biitiin nesnelerin, biitiin dengeli durumlarinin goriintiilerini elde
etmekten ciddi olarak daha kolaydir, el ile nitelikleri derlemek, nitelikleri belirlemek, tek

nitelik setinde ise yarar. (Tonshoff vd.,1988)

2.2 Goriintii Isleme Sisteminin Bilesenleri

1980’lerin ortalarina kadar bir ¢ok cesitli goriintii isleme sistemleri satisa sunulmustur.
80’lerin sonu ve 90’larin baginda goriintii isleme donanimlar1 bir kademe ileriye sigrayarak,
endiistriyel istasyonlara uyumlu, PC lere takilabilen tek par¢a donanimlara doniigmiistiir.
Donanim fiyatlarinin diisiisli ve marketteki bu ileri hareket ayn1 zamanda goriintii isleme i¢in

gerekli olan yazilim firmalariin da ¢ogalmasi i¢in bir hizlandiric1 etken rolii oynamustir.
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Halen fiziksel olarak ¢ok biiyiik olan goriintii isleme sistemlerinin satisi devam etse de
(6rnegin uydu fotograflarinin incelenmesi,..) yeni akim genel kullanim amagli ancak 6zel
goriintli isleme donanimina sahip ¢ok daha kii¢iik bilgisayarlar iiretme yoniindedir. Sekil 2.9

da bir goriintii isleme sisteminin temel bilesenlerini gostermektedir.

MNetwork

Imaj Goruntuleyiciler, Bilgisayar Veri Saklama

i N

Ozellestirilmis
GSoruntu Isleme
Donanimi

GSoruntu Isleme
Programi

Goruntu Algilayicilar

ir

Problem

Sekil 2.9 Genel Amagh Bir Digital Goriintii isleme Sisteminin Elementleri
(Gonzalez ve Woods., 2002)

Algilayicr; Dijital goriintii elde edebilmek i¢in kullanilir ve genellikle iki elemandan olusan
bir sistemdir. Birincisi, goriintiisiinii almak istedigimiz fiziksel nesneden yayilan enerjiye
duyarli bir eleman, ikincisi ise sayisallastirict adim1 verdigimiz ve fiziksel algilama

elemanindan ¢ikan bilgiyi dijital forma ¢eviren bir elemandir.

Ozellestirilmis Goriintii Isleme Donanimi; Az dnce bahsi gecen sayisallastiriciya benzeyen
bir elemandir. Farki, bilgisayar icin gerekli olan dijital veriyi daha hizli sekilde aktarmak,
aritmetik ve logic operasyonlar1 gergeklestirmek gibi islemler icin fazladan bir eleman

olmasidir ve 6n operasyonlari bilgisayar yerine gergeklestirir.

Bilgisayar; Bir goriintii isleme sistemindeki bir bilgisayar genel kullanim amacli bir PC den
cok amacl bir siiper bilgisayara kadar degisebilir. Off-line veri isleme tekniklerinin ¢ogu i¢in

genel amagh bilgisayarlar yetmektedir.

Yazihim; Gorilintii isleme i¢in kullanilan yazilimlar 6zel gorevleri gergeklestirmek icin
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tasarlanmig O0zel modiilleri kapsarlar. Cok daha gelismis goriintii isleme yazilimlari bu

modiilleri kendi i¢inde entegre etme ve birlikte ¢alistirma yeteneklerine sahiptir.

Sabit Disk; Bir goriintii isleme sistemi i¢in kesin bulunmasi gereken donanimlardan biridir.
1024*1024 piksel bir goriintiiyli 8-bit de saklamak i¢in yaklasik olarak 1Mb veri alanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu bir tek goriintii i¢in degil de yiizlerce binlerce hatta milyonlarca
resim i¢in diislinecek olursak bu veriyi saklamak énemli ve zor bir gorev haline gelmektedir.

Dijital goriintii islemede verinin saklanmasi isi genel olarak 3 ana gruba ayrilmaktadir.

e Islem sirasinda kullanmak iizere kisa siireli saklama
e Normalden daha hizli bir geri ¢agirim (re-call) i¢in on-line yedekleme

e Arsiv amagh saklama

Imaj Goriintiileyiciler (ekranlar); Giiniimiizde kullanilanlar1 genellikle renkli diiz ekran TV
monitdrlerdir. Monitorler, isleme sistemlerinin bir pargasi olan ekran kartlariyla aktarilan ¢ikti

imajlar goriintiilerler.

Cikt1 (Hardcopy); Cihazlar1 lazer yazicilar, 1s1 duyarl cihazlar, miirekkep piiskiirtmeli

yazicilar, dijital iiniteler ve CD-ROM medya gibi cihazlar1 kapsayan imaj kayit ortamlaridir.

Ag (NetWork); Giiniimiizde kullanilan tiim bilgisayarlar i¢in mevcut bir durumdur. Imaj
islemede aciga c¢ikan oldukca biiyilik ebatlarda veri kapali ag sistemlerinde bir sorun teskil
etmezken, internet kullaniminda bant genisligi sorun yasatmaktadir. Ancak giintimiizde fiber
optik gibi genis bant teknolojiler sayesinde bu sorunun iistesinden gelinmektedir. (Gonzalez

ve Woods., 2002)

2.3  Goriintii islemede Kullanilan Teknikler

2.3.1 Golge Diizeltme

Gortntliler fiziksel nesnelerden elde edilirken, 151k, kamera veya gercek nesneden
kaynaklanan durumlardan dolayr goriintii {iizerinde belirgin gdlgeler olusabilir. Bazi
durumlarda goriintii merkezde parlak kenarlara yaklastik¢ca koyulasan veya bu durumun tam
tersi sekilde merkezde koyu kenarlara dogru parlaklagan bir yapr iginde olabilir. Veya
goriintliniin sagindan soluna giderken parlaklik azalabilir yada artabilir. Golgelenme, uniform
olmayan aydinlatma, uniform olmayan kamera hassasiyeti, hatta lensin lekeli, ¢izik veya kirli
olmasindan bile kaynaklanabilir. Sonug olarak bu golgelenme olay1 istenmeyen bir durumdur.
Eger son ama¢ imaj analizi veya imaj anlamlamasi ise goriintliniin bu durumdan kurtarilmasi

oncelikli hale gelmektedir. (Young vd., 1998)
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2.3.2 Goriintii Iyilestirme ve Onarim Teknikleri

Dijital imaj elde etme prosesi genellikle goriintiide kayiplara sebep olur. Bu durum mekanik
problemlerden, odaklanma problemlerinden, lensin hareketinden, uygun olmayan
aydinlatmadan kaynaklanan kirlenmeler, orjinal resime gore daha kot bir dijital gorlintii
eldesine sebep olabilir. Gorilintii iyilestirmenin amaci, kayit edilmis bir goriintiiden yola
cikarak gorsel olarak en memnun edeci bir imaja ulagmaktir. Gorilintii onariminin amaci ise
kayitlt bir goriintiiden yola ¢ikarak orjinal goriintiiye en yakin olan bir imaja yaklagmaktir.
Goriintii iyilestirmenin amact giizellestirme, goriintli onariminin amaci ise gergekliktir.

(Young vd., 1998)

2.3.2.1 Keskinlik Filtresi

Fotograf tekniginden iyi bilinen bir gorlintii iyilestirme yOntemi goriintiideki kenarlar
belirginlestirmektir. Teknik, keskinlik maskeleme olarak bilinmektedir. Keskinlik maskesiyle
bir goriintiideki siir bolgelerinin (kenarlar) iyilestirilmesi demek ilk once bu kenarlarin
resimden ayrilmasi, sonra gliglendirilmesi ve tekrar gorlintliye eklenmesi olarak

tanimlanabilir. (Young vd., 1998)

Original T T iyilestirilmis
Sekil 2.10 Laplacian Keskinlik Maskesi kullanilarak iyilestirilmis bir goriintii ile orjinalinin
karsilagtirilmasi (Young vd., 1998)

2.3.2.2 Kirlilik Giderme

Kirlilik giderme islemi icin kullanilan lineer filtreler icerisinde optimal filtreleme islemini

Wiener Filtresi vermektedir. Burdaki optimal kelimesi minimum ortalama kare hata (mean-
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square error ; mse) verdigi i¢in sOylenmektedir. Optimal filtre ayn1 zamanda ortalama kok
kare hata (root mean-square error ; rms) y1 da minimize etmektedir. Kirlilik giderme islemi
icin kullanilan 5 farkli teknik Sekil 2.11 de gosterilmistir. Goriintii spektrumu ve kirlilik
spektrumu bilinen bir goriintii icin filtreler uygulanmistir. Diger filtreler i¢in degeler

(komsuluk 6l¢iisii vb..) rms i minimum yapacak sekilde segilerek uygulanmistir.

a) Bozuk Gérimtii (SNR = 20 dB) b) Wiener Filtresi c) Gauss Filtresi (6 =1.0)
mms = 25.7 rms = 20.2 rms =21.1

f) Morfolojik Diizenleme (3x3)

mms =224 rms =226 mms =262

d) Kuwahara Filtresi (5x5) €) Medyan Filtresi (3x3)

Sekil 2.11 Farkli teknikler kullanilarak yapilan kirlilik giderme operasyonlarinin
karsilastirmasi (Young vd., 1998)

Sekil 2.11 de de goriildiigii gibi Lineer filtreleme yontemleri olan Wiener ve Gauss filtreleri

diger 3 filtreden oldukca farkli ve iyi sonu¢ vermislerdir. (Young vd., 1998)

2.3.2.3 Distorsiyon Giderme

Yukarda anlatilmaya calisilan olay yani sadece kirlilik bulunmasi durumu normalde bir imajin
goriintii kaybin1 agiklamak i¢in yeterli degildir. Gergek bir dijital imaj, sadece kirlilik degil
bunun yaninda, lens, kamera veya objenin hareketi gibi degisik etkenler sebebiyle de goriintii

kayiplar1 yasar. Sekil 2.12 deki 6rnekte hem kirli hem de bozuk bir dijital goriintiiniin
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filtrelenmesi goriilmektedir.

a) Kitli-Bozuk Gériintii b) Wiener filtresi c) Medyan filtresi
rms=108 4 rms=40.9

Sekil 2.12 Wiener ve medyan filtreleri kullanarak kirlilik ve bozukluk giderme
(Young vd., 1998)

Sekil 2.12 de goriildiigii gibi Wiener filtresi uyguladiktan sonra rms 108.4 (Sekil 2.12.b)
cikmigtir. Daha sonra 3*3 komsuluklu bir medyan filtre kullanimi ve sonrasinda kontrast
genigletme yapilarak Sekil 2.12.c elde edilmistir. Wiener filtresi lineer filtreler icinde en
diisiik rms degerini veriyor olsa da, lineer olmayan bir filtre olan medyan filtresi daha diisiik
bir rms degeri vermistir. Median filtresinden sonra elde edilen imajin gorsel kalitesi Wiener

filtresinden elde edilenle karsilagtirilabilecek durumdadir. (Young vd., 1998)

2.3.3 Boliimleme

Nesnelerin goriintiilerinin analiz edilmelerinde Oncelikli olan konu goriintii {izerinde
ilgilenilen kisim ve “geri kalan1” arasindaki farki ayirt etmektir. Bu son kisim ayni zamanda
arkaplan olarak da adlandirilabilir. Goriintii igerisinde ilgilenilen kismi bulmaya yarayan
tekniklere boliimleme teknikleri denmektedir. Bu béliimde esikleme ve sinir bulma teknikleri

bulunmaktadir. Anlasilmas1 gereken iki nokta sunlardir;
1. Tiim imajlara uygulanabilecek ve basarili olacak universal bir boliimleme teknigi yoktur.

2. Higbir bolimleme teknigi miitkemmel degildir.

2.3.4 Esikleme

Bu teknik basit bir kavram {izerine kuruludur. Parlaklik esik degeri olarak verilen bir 8 degeri
secilir ve imaja uygulanir. Algoritma acik renk {lizerinde koyu kisimlar1 yada tersi olarak koyu
zemin Ustlinde parlak kisimlar1 arar. Sonug olarak “obje” ve ‘“arkaplan™ olarak iki kisim

belirlenir. Burada 6nemli olan soru bu esik degerinin nasil belirlenecegidir. Tiim imajlar
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tizerinde uygulanabilecek garantili bir prosediir bulunmamasina ragmen bir¢ok alternatifler
bulunmaktadir. Sekil 2.13 te esik degeri belirlenmek istenen bir goriintiiniin parlaklik
histogrami ¢ikartilmistir. Yiiksek degere sahip olan kisimlar daha agik renkte kisimlar1 yani
bu goriintii icin arkaplant gostermekte daha diisiik degerde olan kisimlar ise objeleri

gostermektedir.

400 = R[b] Obje ' Arkaplan
5 300 '
o
c;fj 200 .
w 1
% 100 Esik Degeri |
D_
0 32 64 96 128 160 192 224 256
Parlaklik b
a) Esildeme vapilacalk gériintii b)) Gériintiiniin parlakdilkc histogramm

Sekil 2.13 Esik Degerinin altinda kalan bolgeler (pikseller) “obje” olarak , iistiinde kalan
kisimlar ise “arkaplan” olarak isaretlenecektir. (Young vd., 1998)

2.3.5 Kenar Bulma

Esikleme teknigi tiimii objelere ait olan veya geri kalan kisima ait olan piksellerin tamamini
ayiran bir bolimleme islemidir. Buna alternatif bir boliimleme islemi de objelerin sinirlarini

belirleyen piksellerin bulunmasini saglayan bir boliimleme teknigi olan kenar bulma

teknigidir.
o/‘\ o
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Sekil 2.14 Sobel gradienti kullanilarak gergeklestirilen kenar bulma operasyonu
(Young vd., 1998)

N
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2.4 Vektorizasyon ve Goriintii Isleme

Vektorizasyon, diger bir adiyla rasterden vektére doniisiim, raster goriintiiden vektorleri
bulma islemidir. Goriintii isleme teknikleri kapsaminda gilinlimiize birgok vektorizasyon
teknigi gelistirilmistir. Raster goriintiilerin vektdrizasyonu, dokiiman ve grafik ¢izimlerin
analizi ve taninmasi i¢in yeni olmayan bir konu olmasina ragmen halen miikemmel olmaktan
uzaktir ve gelismeye devam etmekte olan bir konudur (Tombre, 1998). Geleneksel
vektorizasyon metotlari, biitiin miihendislik ¢izimlerine uygulanmakla birlikte her bir
miithendislik alanmnin kendine has ¢izim kurallar1 vardir. Bunlart dikkate almadan

gergeklestirilen bir vektdrizasyon islemi yeterince basarili olamaz. (Karabork vd., 2005)

2.4.1 Vektorizasyon Metotlar:

2.4.1.1 Hough Doniisiim Tabanh Metotlar

Hough Doniisiim Tabanli Metotlarda, ikili goriintiideki (siyah-beyaz) uzaysal uzatilmis
desenler daha kisa parametre uzayina donistiiriilerek vektorizasyon gerceklesmektedir. Bu
doniisiim zor olan goriintli uzayindaki tespit problemini, parametre uzayinda daha kolay
¢oziilen yerel doruk tespit problemine ¢evirmektedir. Hough Doniisiim Tabanli Metotlarin diiz
cizgileri tespit etmesinin bir yolu, ¢izgiyi efimi ve kesisim noktalarina gére parametrize

etmektir. Diiz cizgiler asagidaki esitlikte tanimlanmaktadir.
y= mx+c (1)

(x,y) koordinat eksenindeki her ¢izgi, (m,c) ekseninde bir noktaya karsilik gelmektedir. (x,y)
eksenindeki bir noktadan ise sonsuz sayida dogru gegebilmektedir. Bu dogrularin egimleri ve
sonlandirilma noktalar1 (m,c) diizleminde bir ¢izgi olusturmaktadir. Bu ¢izgi ise 2 esitligi ile

tanimlanmaktadir.
c= - mx+y 2)

(m,c) diizlemi, dikdortgen biciminde kutucuklara ayrilmistir. Bu kutucuklar ikinci esitlikteki
dogruda yer alan (x,y) diizlemindeki her siyah pikseli toplamaktadir. Her siyah piksel i¢in
ikinci esitlik ¢izildikten sonra, bu dogrunun gectigi hiicreler artirilmaktadir. Goriintii
uzayindaki tiim pikseller bu sekilde hesaplandiktan sonra, doniisiim uzayindaki doruk
noktalari, ¢izgileri ifade etmektedir. Giiriiltii dikkate alinirsa, belirlenen bir esik degerinin
tizerindeki her bir doruk esitlik 1 de tanimlanan bir ¢izgiyi olusturmak ic¢in kullanilmaktadir.

Uygulamada bu ¢izgi ayn1 dogrultuda olan pek ¢ok ¢izginin bileskesi olabilmektedir. Bundan
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dolay1 orijinal goriintiideki varsayilan ¢izgi pikselleri takip edilerek bu pargalarin son
noktalar1 bulunur. Cizgi kalinligi da ayni zamanda ¢izgi izleme islemi sirasinda her bir
pikseldeki kalinlik kontrol edilerek belirlenmektedir. m ve ¢ degerleri orijinal goriintiide kirik
ve glriltili c¢izgilere ait olan noktalar i¢in (m, c) diizleminde doruklar olusmasi
beklendiginden, Hough Dontlisim Metodu giirtiltiilii gorilintiilerdeki ¢izgileri de tespit
edebilmektedir (Liu vd., 1999).

Bu algoritmanin en basit versiyonu ¢izgileri tanimasima ragmen, daha karmasik sekillere
uyarlanabilir. Yontem, her bir piksel iizerinde en az bir kez islem yaptigi i¢in hesaplama

zamani uzundur.

2.4.1.2 incelme Tabanh Metotlar

Inceltme Tabanli Metotlar, kenar izlemeden 6nce, bir piksel kalinliginda iskelet ¢cikarmak ve
orta eksen noktalarii bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Literatiirde, iskeletlestirme,
cekirdek ¢izgi tespiti, orta eksen doniisiimii veya simetrik eksen donilisiimii olarak da ifade
edilmektedir. Bu yontemde girdi bir goriintii, ¢ikt1 ise morfolojik islemler uygulanmig girdi
goriintiiden elde edilen siyah piksellerden olusan iskelettir. Bir siyah alanin iskeleti topolojik
olarak orijinal goriintiiniin esdegeri fakat miktar olarak en kiigiik halidir. Bu nedenle orijinal
goriintilye oranla analiz edilmesi ve kullanilmasi daha kolaydir. Inceltme algoritmalari;
yinelemeli sinir erozyonu, uzaklik doniisiimii ve uygun iskelet olmak iizere ii¢ ana grupta

toplanabilir.

Yinelemeli simir erozyonu, orta eksen ya da iskelet kalana kadar, sinir piksellerini silme
diisiincesine dayanmaktadir. Bu yontemde esas islem, 3x3’liik bir pencereyi goriintii lizerinde
gezdirmek ve pencerenin merkezindeki pikseli isaretlemek i¢in bir takim kurallar
uygulamaktir. Her taramanin sonunda, isaretlenmis olan pikseller silinmektedir. Taramalar,
silinecek hi¢ piksel kalmayana kadar devam etmektedir. 3x3’liikk pencerede piksellerin
kodlanmas1 Sekil 2.15” de gosterilmistir. Eger asagidaki kurallarin hepsi saglanirsa, P noktasi

silinmek i¢in isaretlenmektedir.

P;| P, | P,
Ps| P | Py
Ps| Ps | P4

Sekil 2.15 P pikseli ve onun 3x3 komsulugu (Karabork vd., 2005)
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e P’nin 4 komsusundan en az biri beyaz olmalidir (Or: P, i = 0...3). Ornegin P’nin bir kenar
pikseli olmas1 durumu.

e P’nin 8 komsusu iginde en az iki tanesinin siyah piksel olmasi1 gerekir (Or: Pi, i = 0...7).
Ornegin P, bir ¢izginin son pikseli olmamalidir.

¢ & siyah komgudan en az biri igaretlenmemis olmalidir.

e P, bir kirilma noktasi olmamalidir.

e Eger P:isaretlenmigse P-’nin beyaz yapilmasi, P’yi bir kirilma noktast yapmamalidir.

e Eger Piisaretlenmisgse P+’nin beyaz yapilmasi, P’yi bir kirilma noktast yapmamalidir.

Bu tiir algoritmalar, Sekil 2.16’de goriildiigii gibi, X ve T gibi kesisimleri bozabilmektedir.
Her durumda, kesin dogrulukla calisacak diye bir kesinlik yoktur. Yinelemeli sinir erozyonu
icin gelistirilen daha iyi yontemler, pencere boyutunu degistirmeyi veya isaretleme kurallarini
iyilestirmeyi igermektedir. Ornegin kimi algoritmalar kare olmayan pencereler kullanirken,
kimi algoritmalar k x k boyutunda pencereler kullanmaktadir. Fakat bu diizenlemeler,

giivenlik ve hiz acisindan ¢ok az ilerleme saglamislardir.

Sekil 2.16 Kesigimlerdeki inceltme bozulmalar (Karabork vd., 2005)

Bir diger yaklasim uzaklik doniisiimiidiir. Bu algoritmalar, resimdeki her pikselin yerine,
piksele en yakin beyaz pikselin uzakhigini gosterecek sekilde, bir sayi atarlar. Iki nokta
arasindaki uzaklik, dortlii zincir koduna gore, birbirine en yakin komsularin uzakliklar1 olarak
hesaplanir. Bu doniisiim, bir fonksiyonla sirali olarak tarama yapmakta ve bunu izleyen
adimda ise ikinci bir fonksiyonla ters tarama islemi gergeklestirmektedir. Bir defa uzaklik
fonksiyonu gerceklestirildikten sonra, iskeleti bulmak i¢in yerel maksimum islemi uygulanir.
Bu islem, resmi tekrar olusturmak igin gerekli olan en az nokta sayisini saglamak olarak
gosterilmektedir. Sekil 2.17°de uzaklik doniistimii ve iskelet gosterilmistir. Uzaklik doniistimii

islemini 6zyinelemeli ve 6zyinelemeli olmayan sekilde yapan degisik fonksiyonlar mevcuttur.
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Bu algoritmanin en kotii yani, Sekil 2.17.c’de de goriildiigii gibi iskeletin, 6zellikle birlesim

yerlerinde, baglantisinin kopmasidir.
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Sekil 2.17 Uzaklik doniistimiiniin temsili gésterimi. (a) Resim (b) Uzaklik doniistimii (c)
Iskelet (Karabork vd., 2005)

Yukaridaki iki farkli algoritmayi birlestiren bir iiclincli algoritma ise, birlesik inceltme
algoritmasidir. Birlesim, iskeletin iki piksel kalinliginda olmasina sebep olmaktadir. Daha
sonra iskelet, bir piksel kalinligina indirilmektedir. Bu algoritma, geleneksel inceltme
algoritmalarindan daha dogru sonu¢ vermesine karsin, ek islemler icin daha fazla zaman
gerektirir. Inceltme algoritmalarinin amaci, veri boyutunu azaltarak, sadece resimdeki
sekilleri kullanmay1 saglamaktir. Genel olarak ek islemler gereklidir. Bircok inceltme
algoritmasi, sekildeki iliskileri onarma yetenegine sahiptir. Fakat yliksek zaman karmasikligi,
cizgi kalinligr gibi sekil bilgilerinin kaybolmasi, kesisimlerde bozulma, yanlis ve siirpriz
dallanmalar gibi dezavantajlar1 vardir. Bu algoritmalar, daha ¢ok c¢izgisel goriintiilerin
vektorizasyonunda kullanilir. Temel uygulama alanlari goriintii alaninin kiigiik ve ¢izgi
kalinliginin 6nemli olmadigi, Optik Karakter Tanima (OCR) uygulamalaridir. Performans
bakimindan ¢ok iyi olan algoritmalar da mevcuttur. Bu algoritmalar ¢ok hizli islem yapabilir,
baglanti noktalarin1 iyi belirleyebilir fakat iskelet kalitesi ¢ok iyi degildir. Bu tiir bir
algoritma, bir Optik Karakter Tamima uygulamasi icin kullanilabilir. Inceltme islemi
sonucunda elde edilen iskelet, hala bit seviyesindedir ve vektorize edilmesi gerekmektedir.
Bir piksel kalinliginda iskelet, kenar izleme alt islemi yoluyla bir zincire baglanir. Bundan
sonra ¢okgenlestirme islemi, bir dnceki adimda bulunan kritik noktalar1 birlestirip, ¢okgen

olusturur (Liu vd., 1999).
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2.4.1.3 Sekil Tabanh Metotlar

Sekil tabanli metotlarda, ilk once raster gorlintiilerden sekiller ¢ikarilmakta ve daha sonra
cizgi gibi alanlar1 tamimlamak i¢in eslenebilir sekiller belirlenmektedir. Cogunlukla nokta
zincirleri ile temsil edilen orta eksenler, bu sekil ¢iftleri arasindan olusturulmaktadir (Song
vd., 2002). Sekil tabanli vektorizasyon algoritmalari, ayn1 anda Ornekleme ve orta eksen
bulma islemini gerceklestirdikleri i¢in inceltme tabanli metotlardan farklidir. Bu islem,
inceltme tabanli metotlarda ilk 6nce tiim orta eksenlerin bulunmasi ve daha sonra ¢izgi
izlenmesiyle gerceklestirilmektedir. Kenarlar, c¢esitli kenar ¢ikartici algoritmalar1 ile
kolaylikla ¢ikarilabilir. Kenarlar bulunduktan sonra orta eksenlerin nasil bulunabilecegi Sekil
2.18’de goriilmektedir. Burada, kenarlardan birbirine indirilen dik ¢izgilerin orta noktalari

orta eksenlerdir.
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Sekil 2.18 Paralel kenar tabanli vektorizasyonun gosterimi (a) paralel kenarlarin orta noktasi
(b) yaklasik paralel olan kenarlarin orta noktasi (c)kacirilmis kesisme (d) karigtirilmig kesisme
(Karabork vd., 2005)

Sekil tabanli algoritmalarin en biiyilik sorunu, kesisme noktalarindadir. Genel olarak iki temel
sorundan bahsedilebilir. Tlki, Sekil 2.18.c’de gériilen kiigiik agili kenarlardir. Bunlar, kenardan
¢ok, kenar ¢ikarma sirasinda kagirilmis ¢izgi pargaciklarina benzemektedir. Tkinci sorun ise,
Sekil 2.18.d’de goriildiigii gibi ¢apraz kesisimin olugmasidir. Vektorizasyon algoritmasinin,
her tiirlii sekle kars1 uygulanabilir olmasi, kesisimlerde yanlis karar vermemesi ve yanlis
iskelet tiretmemesi gerekliligi dikkate alindiginda, ¢ok kesisimin ve egik ¢izgilerin oldugu

¢izimlerde kullanilmasi uygun degildir (Liu vd., 1999).

2.4.1.4 Grafik Yiiriitme Tabanhh Metotlar

Grafik ylirlitme tabanli metotlar, yliriitme uzunlugunu hesaplamak icin raster goriintiileri ya
satir ya da siitun boyunca taramaktadir. Daha sonra yliriitmeler, grafik yapilar1 olusturmak
icin analiz edilmektedir. Cizgi gibi alanlardaki yiiriitmelerin orta noktasi, bir nokta zincir
bi¢cimine ¢cokgenlestirilmektedir. Cizgi bicimi olmayan bir alan, bitisik kenarlar1 birlestiren bir

diigiim olmaktadir (Song vd., 2002). Grafik yiirlitme tabanli metotlar, yapisal gosterim i¢in
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yeterli, ¢izgi ¢ikarmada ve bilgi elde etmede verimli olup, islemesi de kolaydir. Sekil 2.18°de
bir yiiriitme grafiginin pek ¢ok durumu gosterilmistir. Bir yiiriitme, yatay veya dikey bir yone
sahiptir. Sahip oldugu yonde siyah piksel dizileri mevcuttur. Asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

R z{d,cd,bd,ed},bd <e,

Burada d, yiirlitme yoniidiir yatay i¢in 0 dikey i¢in 1 degeridir. c,, dik koordinattir. Eger
yiiriitme, yatay ise satir numarasi, dikey ise slitun numarasidir. b, yliriitmeye ait ilk pikselin
koordinat, e, yiiriitmeye ait son pikselin koordinatidir. Sekil 2.19°da dikey bir yiiriitme R1 ile

yatay bir yiirlitme R2 ile gosterilmistir. Bir yiirlitme ayn1 zamanda iki sonlandirma noktasi ile
de gosterilebilir. Bu durumda yon bu koordinatlardan anlasilir. Eger bu noktalarin x
koordinat1 ayni ise yon dikey, y koordinatlar1 ayni ise yon yataydir. Bir resme ait yiirlitme
grafigini olusturmak su sekildedir: ilk adim, swrasiyla, sadece yatay ve sadece dikey
yiiriitmelerden olusan, basit dikey ve yatay yiiriitme grafikleri olusturmaktir. Ikinci olarak
kenarlar, bitisik ve diizenli kisa yiirlitmelerle insa edilir. Resmin geri kalani, digim
noktalarinda, dikey yiirlitme ve kisa yiirtitmelerle kodlanir. Cizgi ¢ikarma islemi, girdi olarak
bir yiirlitme grafigi alir. Daha sonra diigiimler sezgisel bir yontemle, bagli kenarlarin
uzunlugu en ¢ok olacak, alanlar1 en az olacak sekilde rafine edilirler. Kenar alanlarindaki kisa
yiriitmelerin orta noktalar1 iskelet olarak alinir. Bundan sonra ise elde edilen iskelet
cokgenlestirme islemine gonderilir (Liu vd., 1999). Bu metot, giiriiltiiye duyarlidir ve

kesisimlerde bozulmalara neden olabilmektedir (Song vd., 2002).

R1={1,0,5,9)
i R2={0,3,7,10) T I/
Eenar —_—1

. Alanlar \E -\\-— Dokumna
n | é!% Kesisim MNoktalar
Alana —

Sekil 2.19 Piksel olarak ifade edilen resimde, yiiriitme grafiklerinin temsili gosterimi
(Karabork vd., 2005)

T Nolatalayr —

2.4.1.5 Ag Desen Tabanh Metotlar

Ag desen tabanli metotlarin temel fikri, tlim goriintiiyii belirli bir aga bélmek ve agin sinirlar
icerisindeki siyah piksellerin dagilimmna bakarak karakteristik desenleri belirlemektir. Bu

desenler kullanilarak goriintiiye ait bir kontrol haritasi olusturulmakta ve bu haritalar
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yardimiyla da uzun, diiz ¢izgilerin ¢ikarilmasi gergeklestirilmektedir. Sekil 2.20.a’da, goriintii
esdeger n biiyiikliigiindeki aglara boliinmektedir. Her bir birim ag, sadece sinirlardaki bir
piksel genisligindeki piksellere gore analiz edilmektedir. Elde edilen agin oOzellikleri,
veritabanindaki ile karsilagtirnlmakta ve esdegeri ile etiketlenmektedir. Daha sonra
goriintiideki her ag biriminin yerine gercek goriintiide etiketi kullanilarak kontrol haritasi

olusturulur.

-]

() (b

Sekil 2.20 G6z desen tabanli ¢izgi ¢ikarma metodu. (a) goriintli ve gozler. (b) goriintiiniin iki
merkezi gozliniin, g6z desen etiketleri ve kontrol haritasi, (c¢) ¢izgiler kontrol haritasinin
analiz edilmesiyle ¢ikarilir (Karabork vd., 2005)

Sekil 2.20.b’de, Sekil 2.20.a’da goriilen, resmin ana boliimleri, sirasiyla K ve I olarak
etiketlenmis iki agdan olusan kontrol haritasi ile temsil edilmistir. Cizgiler, agdan aga, kontrol
haritasindaki aglarin karakteristikleri kullanilarak, Sekil 2.20.c’de goriintii ¢ikarilmistir. Eger
bilinmeyen, karmasik desenler var ise soru isareti ile etiketlenirler. Bu tiir alanlar, bagka bir
islemle, kontrol haritasi analizi sirasinda, daha detayli islenir. Bu islem, bu alanlardaki her
pikseli tarar ve her siyah pikseli bir 6zellige veya ¢izgiye ait olup olmamasina gore etiketler.
Bu yontemde ag biiytlikliigli en 6nemli konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik olursa daha
fazla islem zamani harcanmaktadir. Kiiciik olursa erisim oram1 artarak islemi
zorlastirmaktadir. Ag boyu, cizimdeki en biiylik ¢izgi kalinligindan daha biiyiik iki ¢izgi
arasindaki mesafeden de daha kiiclik olmalidir. Cizgi tespiti gerceklesebilmesi igin, ag boyu
cizimdeki en kii¢lik ¢izgi boyundan da kiiclik olmalidir. Noktalar ¢izgi izleme asamasinda
gbzden kacabilir. Bu durum noktalarin giiriiltii olmas1 durumunda avantaj olabilecekken aksi

halde dezavantaj olusturacaktir (Liu vd., 1999).

2.4.1.6 Ayrik Piksel Tabanh Metotlar

Ayrik piksel tabanli metotlar, Dori tarafindan gelistirilen dikey zig-zag (OZZ) metodundan
esinlenerek yine Dori tarafindan gergeklestirilmistir (Dori vd., 1999). OZZ algoritmasinin

temel fikri, tek piksel kalinliginda bir 151k 1511nin ¢izgileri takip ederek herhangi bir kenara
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carpmast durumunda dikey olarak donmesi prensibi ile ¢aligir. Her yiiriitmenin, ince 1sin ile
kesisen orta noktas1 kaydedilmektedir. Bu durum Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Eger bir
yiiriitme belirlenen bir esik degerinden daha uzunsa, yiirlitme burada kesilmekte ve dikey bir
yliritme yapilarak bunun orta noktasi kaydedilmektedir. Boyle bir durumla takip edilen
¢izginin yatay veya dikey olmasi durumunda karsilasilmaktadir. Sekil 2.21° de yatay durum

gosterilmektedir.

Esik degerini asan vatav viiriitme

.t 1 CE

NNV

Tarama

¢izgisi burada »
siyah piksel _ﬂ“s Dikey viritme &
gdriiyor Burada Dikey orta noktalan

Zig-Fag

Sekil 2.21 Orthogonal Zig-Zag (OZZ) vektdrizasyon algoritmasinin prensibi
(Karabork vd., 2005)

0ZZ, zaman bakimindan verimlidir.Ciinkii seyrek piksel erisimi mantigiyla ¢aligmaktadir.
Sekil 2.21°de goriildiigii gibi, OZZ’nin ziyaret ettigi piksel sayisi, resmin yiikseklik ve
genigliginin toplami ile dogru orantilidir. Ayrica giiriiltiiye kars1 duyarlidir. Bundan baska,
OZZ algoritmasi ¢ubuk nesneler elde etmek i¢in tasarlanmistir. Bu yiizden, egik cizgiler ve
yaylar bulunurken, bunlari, sonlari iist liste binmis ¢ubuklar olarak veya yanlis sonlandirilmis
cubuklar olarak bulmaktadir. (Karabork vd., 2005) OZZ tanimi genisleterek “Ayrik Piksel
Tabanli” algoritma gelistirilmistir. Ayrik Piksel Tabanl algoritmada, OZZ asagidaki ilavelerle

gelistirilmiglerdir:

e Genel izleme islemi, daha 6nceden calisan ve her siyah piksel alanina uygulanan baska bir

islemle tespit edilmis giivenilir bir orta eksen noktasindan baslayacaktir.

¢ Genel izleme islemi, OZZ’de goriilebilecek yatay, dikey ve egik durumlar1 kontrol edecek
sekilde gergeklestirilmektir. Bu yiizden sadece bir ekran gegisi gerekir ve iki gegisin birlesimi
Onlenir. Bu, Ayrik Piksel Tabanli algoritmay1 OZZ’den daha hizli bir hale getirmektedir.

e CCizgi izleme islemi sirasinda, nerede bir kesisim olursa, bir kesisim iyilestirme islemi

gergeklestirilmektedir. (Karabork vd., 2005)



27
2.4.2 Vektorizasyon I¢in Kullanilan Yazilimlar
Piksel bazli resimleri (bmp, tiff, gif, jpg) vektor formatina (dxf, dwg, iges) ¢ceviren yazilimlar:
e Advanced Raster to Vector Conversion Software[5]
e Adobe Illustrator CS2 software [6]
e AlgoLab Photo Vector [7]
e Autodesk Raster Design [8]
e CorelTRACE [9]
e RasterFratz is a new approach to raster to vector conversion software[10]
e RasterVect[11]
o TracTrix [12]
e Vextractor [13]

o artCAM: 2 boyutlu caligmalardan, otomatik olarak 3 boyutlu rolyefler

olusturabilen bilgisayar destekli tasarim ve iiretim paketidir.[14],[4]

2.5 Goriintii isleme Uygulama Alanlar
Modern teknoloji, ¢ok boyutu sinyallerin basit devre sistemlerinden karmasik bilgisayar
sistemlerine kadar bir¢ok sistemle islenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu islemenin amaci 3

ana kategoriye ayrilabilir. (Young vd., 1998)

Goriintii Isleme > Gériintii girer — Goriintii ¢ikar

Goriintii Analizi > Gériintii girer — Olgiiler ¢ikar

Goriintii Anlama > Gortntii girer — Yiksek mertebeli tanimlar ¢ikar

Biz burda goriintii isleme yontemleri ile ilgilenecegiz. Goriintii isleme metotlar1 2 ana

uygulama alanindan tiiremektedirler ;
e Insan yorumlamasi (g6z zevki, tatmini) icin resimsel bilginin daha da iyi hale getirilmesi

e Otomasyon makine sistemlerinin algilamalari i¢in goriintii verisinin islenmesi.
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Ikinci uygulama alaninda, ilgi alani, bilgisayar isleme ile uygun bir forma sokulmus imaj
verisinden yararlanan {ireticiler iizerine odaklanmaktadir. Buna Ornek olarak; otomatik
karakter tanima, parca montaj ve tarama islemleri i¢in endiistriyel makine goriintiileme
sistemleri, parmak izlerinin otomatik taninmasi ve islenmesi gibi sistemler

verilebilir. (Chan, 2004)

Giiniimiizde, bir sekilde Dijital Goriintii Isleme tekniklerinden faydalanmayan teknik bir
konu kalmamis gibidir. Dijital Goriintii Isleme uygulamalari o kadar genis bir alana
yayillmaktadir ki bazen bu konuyla ilgili bir organizasyon semasi olusturmak konunun ne
kadar dallanmis oldugunu gdsterebilmek i¢in gerekli olmaktadir. Bunun i¢in yapilabilecek en
kolay smiflandirma goriintlintin elde edildigi 151k kaynagina gore olmaktadir. Goriintiiler igin
giiniimiizde temel enerji kaynag1 olarak elektromagnetik enerji spektrumu kullanilmaktadir.
Goriintii eldesi i¢in gerekli diger 6nemli kaynaklari, akustik, ultrasonik ve elektronik(6rnegin
elektron mikroskoplar1) enerji olarak sayilabilir. Sentetik goriintiiler bilgisayarlar tarafindan

olusturulan ve sadece modelleme ve goriintiileme amagli imajlardir.

Bir fotomm enerjisi (Elektron volt)

wt owr 1wt 1w 1w o ow! ow! ow? o ow? owt wd ot ow? owd
| | | | | | | | | | | | | | | |

G T A4 I

GamaIgnlan X Ismlan Ultravivole Goérimir  Kizildtesi Mikrodalga Radyo Dalgast
Bélge

Sekil 2.22 Foton basina diisen enerjiye gore diizenlenmis ElektroMagnetik (EM) spektrum
(Gonzalez ve Woods., 2002)

2.5.1 Goriintii Islemede Gama Isinlar
Gamma 1ginlarinin genel kullanim alanlar1 niikleer tip ve astronomik gozlemlerdir. Sekil 2.23
da komple bir insan iskeleti goriilmektedir. Bu film, hastanin kemik patolojisinde enfeksiyon

ve tiimor taramasi i¢in alinmistir.
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Sekil 2.23 Insan iskeleti gamma tarama(Gonzalez ve Woods., 2002)

2.5.2 Gériintii islemede X-1smlar1

Elektromanyetik spektrumunda goriintii elde etmek icin kullanilan en eski kaynaklardan
birisidir. Elde edilen goriintiiler tip alaninda tan1 koymada, endiistriyel ve astronomi alaninda

kullanilmaktadir. (Gonzalez ve Woods., 2002)

Sekil 2.24 a
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Sekil 2.24 b Sekil 2.24 ¢

Sekil 2.24 X-Isinlartyla Goriintii Isleme Uygulama Ornekleri (Gonzalez ve Woods., 2002)

a. Devre elemanlari
b. Astronomi
c. Gogis filmi

2.5.3 Gériinebilir ve Infrared Bantlarda Gériintii isleme

Diger uygulama alanlarmin disinda, bu bantta yapilan goriintii isleme uygulamalarinin bize
tamdik gelmesi higde siirpriz bir durum degildir. Infrared bant ve goriintii isleme ile elde
edilen uygulamalar, gorsel imajlama ile birlikte kullanildigindan bu iki bantin ayni sinifta
incelenmesi gerekmektedir. Isin mikroskobu, astronomi, uzaktan algilama, endiistri ve hukuk
alaninda (parmak izleri,...vb.) kullanimlar1 gosterilecektir. Sekil 2.25 de sadece bir 151k
mikroskobundan elde edilen goriintiilerin kullanimiyla ilgili uygulamalar gosterilmekte ve

sadece burda bile ne kadar fazla uygulama alani oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.25 Isin Mikroskobu ile Gériintii isleme Ornekleri(Gonzalez ve Woods., 2002)

a. Anti-kanser (taxol) 250X
b. Kolesterol 40X

c. Mikro Islemci 60X

d. NikelOksit Film 600X

e. MiizikCDsi yiizeyi 1750X
f. Organik kondiiktor 450X

Elde edilen goriintiilere iyilestirme ya da Olglimleme gibi goriintii isleme tekniklerinin

herhangi biri tarafindan uygulanabilecegini sdylemeye sanirim gerek yoktur.

Gortilebilir ve infrared bantlarin birlikte kullanilarak goriintii eldesi saglanan diger bir
uygulamada uzak algilamadir. Bu goriintii isleme uygulamasinin ana amaci yeryiizii dogal

olaylar1 i¢in uzaydan diinyanin goriintiilerini alarak iletmektir.
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Sekil 2.26 Washington D.C uydu goriintiisii, LANDSAT uydusu (Gonzalez ve Woods., 2002)

Gortilebilir spektrumdaki ana uygulama alanlarindan birisi de otomatik {iretim hatlarinda

tirtinlerin gorsel taramasidir. Sekil 2.27 de bu uygulamanin 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.27 Dijital Gériintii Isleme Teknigi Kullanilarak Uriinlerin Kontrolii Uygulamalar
(Gonzalez ve Woods., 2002)
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Sekil 2.27.a da bir CD-ROM siiriiciisliniin kontrol devresini gostermektedir. Gorlintii isleme
tekniginin burdaki gorevi devre lizerindeki eksik parcalar taramaktir. Sekil 2.27.b de ise bir
hap ambalaji goriilmektedir. Goriintii islemenin burda gorevi eksik hap olup olmadigini tespit
etmektir. Sekil 2.27.c 6rneginde ise goriintli islemenin, siselerin kabul edilebilir bir seviyeye
kadar dolu olup olmadigin1 kontol eden bir sistemdeki uygulamasin1 gérmekteyiz. Sekil
2.27.d ornegi, i¢inde kabul edilebilir hava kabarcigr sayisindan ¢ok fazla hava cebi
bulunduran bir plastik parcanin gorsel testi icin imaj isleme tekniginin bir uygulamasini
gormekteyiz. Bu tlir anormalliklerin gorsel olarak tesbiti endiistriyel uygulamalar i¢in
kacinilmaz bir testtir ve kumas, agac gibi bir¢ok alanda daha uygulanmaktadir. Sekil 2.27.e
orneginde ise kahvalti gevrekleri gibi gida iiriinlerinin testi i¢in goriintii isleme tekniginin
uygulamasini gostermektedir, burda amag¢ yanmis gida vb gibi anormallikleri tesbit etmektir.
Sekil 2.27.f uygulamasinda ise insan goziine takilan protez bir lensin testi gosterilmektedir.
Sonug olarak tarama isleminde goriintii isleme tekniginin kullanilmasinin genel amaci zarar

gormiis veya yanlis liretilmis olan iiriinlerin ambalajlamaya gitmeden once tesbiti i¢indir.

l- ALLEINSTY

i I PAMI IRl

S F N DN S IPLCD.EF R LA N AE ™

Sekil 2.28 Gériilebilir Sprektrumda Dijital Goriintii Isleme Teknigi Kullanimina Ek
Ornekler(Gonzalez ve Woods., 2002)

Gortinebilir spektrumda yapilan goriintli isleme uygulamalari i¢in son bir 6rnek de Sekil 2.28
de gosterilmistir. Sekil 2.28.a bir parmak izini gostermektedir. Parmak izleri rutin bir islem
olarak bilgisayarlar tarafindan islenmektedir. Goriintiiyii daha iyi hale getirmek i¢in goriintii
tyilestirme tekniklerinin kullanimi, veritabanindan muhtemel bir uyusan parmak izini bulmak
icin yardim eden goriintii isleme teknikleridir. Sekil 2.28.b uygulamasi bir banknotu
gostermektedir. Goriintii isleme tekniklerinin bu alanda, otomatik kontrol eden ve sayan para
makineleri, hukuk alaninda seri numaralarin kayit edilerek takip edilmesi gibi islemler igin

kullanilmaktadir. (Gonzalez ve Woods., 2002)
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2.5.4 Gorintii islemenin Endiistriyel Uygulamalar:

2.5.4.1 Tersine Miihendislik ve Goriintii Isleme

Nesnelerin {i¢ boyutlu 6l¢iimleri kalite kontrol uygulamalari i¢in vazgecilmez bir unsurdur.
Parca iizerindeki unsurlarin paralelligi, dikligi ve boyutsal toleranslarimin dogrulugunun
kontrol edilmesi bu uygulamalar igerisinde yer alir. Bununla birlikte, bu uygulamalar
genellikle geleneksel iiretim siirecinin bir parcasi olarak ortaya ¢ikar. Ters miihendislik ise
bunun bir adim 6tesidir. Ayni cihazlar iizerinde, sadece ol¢iim degil, tarama ve sayisallastirma
da yapilabilir. Tersine Miihendislik’te 6l¢lim ve sayisallastirma/tarama uygulamalar: igerisine
kullanilan cihazlar1 (koordinat 6l¢gme makinalari, sayisallastirici/tarayicilar vb.) iki ana grupta

toplamak miimkiindiir;
e Temas ederek (Problu) 6l¢iim ve sayisallastirma/tarama yapan cihazlar
e Temas etmeden dl¢lim ve sayisallagtirma/tarama yapan cihazlar
e Lazerli
e Kamerali (Topometrik Goriis) sistemleri (Dereli vd., 2005)

Is parcalarindan sayisal veri toplamak amaciyla uygulanan teknikler dokunmasiz ve

dokunmal1 metotlar olmak tizere iki grupta incelenmektedir.

| Tersine Miihendislik Teknolojileri I

t)okuumall / Temash Tip S. ] [ Dokunmasiz Tip Sayisallagtincilar ]
|

I
[ [ |
| Robot Kollar / Portatif S. ] [ CMM
]

[ Optik Olmayan J [ Endiistriyel CT ]

—
Optik Esash
Mikrodalga Radar Sonar

I l | [ 1

Interferometre J | Sliiet l Stereo Tarama ] [ Yansima Zamani

l Triangiilasyon/Uggenleme }
1 1 ! 1 1 L|

I
Cizgisel Isik Deseni / Moire l Holografi l [ Noktasal Lazer }
Topografisi
Lazer Izgara Projeksiyonu
Alktif Pasif

Sekil 2.29 Tersine Miihendislik Yontemlerinin Siniflandirilmasi (Goriir vd., 2003)
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2.5.4.1.1 Tersine Miihendislik’te ol¢ciim ve sayisallastirma uygulamalarinda kullamilan

cihazlar

2.5.4.1.1.1 Temash (Problu) Sistemler

Problu 6l¢lim cihazlarinda, 6l¢iim kolunun {izerinde elmas sertliginde bir kiire mevcuttur. Bu
kiire parcanin yiizeyinde, koordinatlar1 belirlenmesi istenen noktaya degdigi anda, kolun
tizerindeki koordinat belirleyici sistemi ile, par¢anin o noktadaki konumu, is parcasinin
geometrik ve boyutsal verileri ti¢c boyutlu uzayda (x, y, z) elde edilmekte ve cihazin {izerinde
bulunan bilgisayara aktarilir. Problu sistemin dezavantaji, 6l¢lim alinabilmesi i¢in probun
ylizeye degme zorunlulugunun olmasidir. Bu zorunluluk parcanin karmasik sekilli olmasi
durumunda, istenen degerlerin alinamamasi sonucunu dogurabilir (Dereli vd., 2005).
Kullanilacak prob ol¢lim yapilacak yiizeyin piiriizliiliigiine ve sekil karmasiklifina bagl

kalinarak belirlenir. Problarin miitkemmel bir kiiresellige ve sertlige sahip olmasi istenir.

LT -
RE My WY
-

Sekil 2.31 Cesitli Problar [18]
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Olgme ve uydurma igin hedef egri

Fillet
~

Sekil 2.32 Temasli 6l¢gmedeki genel sorunlar (Tai vd., 2000)

Sekil 2.32° de goriildiigi gibi delik, adacik veya piiriizliiliik gibi tiretimdeki tam kesin
olmayan bolgelerdeki veri noktalarinit CMM problari tam olarak yakalayamaz ve tiim yiizeyi
tam olarak yeniden yapilandiramaz. Bu yilizden veri noktalarinin iglenmesi ayarlanamazsa, bu

problemler CAD modelinin istenmeyen bir sekilde yapilanmasina sebep olur. (Tai vd., 2000)

Dokunmasiz metotlardan, lazer 6lgme sistemleri ve kamera sistemleri en ¢ok kullanilan optik

veri toplama teknikleri olarak taninmaktadir.

2.5.4.1.1.2 Lazerli Sistemler

Lazerli sistemlerde, Olgiim/sayisallastirma/tarama bir lazer hiizmesi kullanilarak
gerceklestirilir. Parcanin 6lgiim yapilmak istenen bolgelerine yollanan lazer 1sin1, kaynaktan
gidis ve doniis zamaninin, 1s1in hiziyla carpilmasi sonucu otomatik olarak hesaplanir.
Koordinatlar yine kolun iizerindeki bir adim koordinat belirleyici sayesinde alinir. CCD
kameralarla veriler alinarak sayisallagtirllmaktadir. Lazerin dogrusal hareket ettigi dikkate
alindiginda diiz-ylizey tabir edilen yumusak yiizeyli (Arabalarin kaportalar1 vb.) yiizeyler i¢in
oldukga idealdir. (Dereli vd., 2005)

Basit bir kullanim 6zelligine sahip olan optik 6l¢me sistemleri, az yer kaplamakta ve 6lgme
kafasi ile birlikte oturakli bir yap1 sekli gostermektedir. Yalnizca saniyeler siiren bir tarama
isleminin ardindan hassas bir veri kalitesi elde edilebilmektedir. Ozellikle son zamanlarda
saglanan gelismeler sayesinde, s6z konusu hassasiyet derecesi giderek artis gostermektedir.
Elde edilen tarama verisi biitiinliyle ve verimli olarak islenebilmektedir. Her bir 6l¢iim

isleminin sonunda, veri biitlinliigii agisindan geri besleme alinabilmekte ve geometrik 6zellik
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tespiti gerceklestirilebilmektedir. Online goriintilleme yapilmak suretiyle ¢ekim sirasinda
parca veya kameranin titremesinden olusan hatalar aninda tespit edilerek yazilim tarafindan

Olctimiin tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir. (Gortir vd., 2003)

Bir 1zgara projeksiyon uygulamasinda, elde edilen sayisallastirma verisi, i par¢asinin daha
onceden cizilmis CAD verisi, nokta bulutunun mesh edilmis hali ve renkli doku haritasinin

gosterildigi goriintiiler sekil 2.33 ve 2.34’de verilmektedir.

B A A R ATkt ran S -
= o i o g

Sekil 2.33 Parca CAD Verisi ile Olgiim Verisinin Goriintiileri (Gériir vd., 2003)

Sekil 2.34 Parganin Mesh Edilmis Gortintiisii ve Renkli Doku Haritas1 (Goriir vd., 2003)

Dokunmasiz Lazer tarama metodu, lazer liggenleme yontemi ile ¢aligmaktadir. Bu proseste,
lazer ¢izgisi sayisallastirilacak ylizey iizerine lazer kafasindan yaklasik 2 72 in¢ uzunlugunda

projekte edilmektedir.

CCD kameralari, lazerden belli uzaklikta olan parga ilizerinden yansiyan lazer 1sininin 1s18imi
yakalamaktadir.  Lazer  ¢izgisinin  X,Y,Z  koordinatlar1  trigonometrik  olarak

hesaplanabilmektedir.

Kullanilan sensdre ve yazilim ayarlaria bagl olarak, 650' den fazla ve birbirinden bagimsiz
veri noktasi tek bir lazer ¢izgisinde toplanabilmektedir. Taranmig obje bundan bdyle, birkag
yiiz noktadan milyonlarca noktaya varan ve genellikle nokta bulutu olarak tarif edilen soz

konusu veri noktalar1 ile temsil edilmektedir. (Goriir vd., 2003)
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Triangulasyon Sensorii
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Sekil 2.36 Lazer Sayisallastirma Y 6ntemi (Goriir vd., 2003)

Parca lizerinde taranan noktalarin sayisi, parcanin biiyiikliigline ve detaylarina baghdir. Cok

detayl1 pargalar tarif etmek icin daha fazla noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer tarama teknikleri geleneksel tekniklerden daha hizli veri toplayarak sayisallagtirma
proseslerini kisaltmaktadir. Lazerle tarama, kosiniis hatalarindan, mekanik prob ofsetlerinden

ve prob biiyiikliigi ile seklinden dogan sorunlari elimine etmektedir.

Lazer ile tarama yapmanin birinci avantaji, prosesin dokunmasiz, hizli ve koordinat
lokasyonlarinin direkt olarak taranan obje geometrisi lizerine diisen 1s1ndan alinmasi olayidir.
Bu ozellik, hassas ve kirilgan pargalarin Olgiilmesi ve Ozellikle taranan koordinat
lokasyonlarinin, yilizey koordinatlart boyunca spline egrileri veya ylizey olusturmada,

CAD/CAM uygulamalar i¢in kullanigh olmasini saglamaktadir .

Lazer 151831in yiiksek ¢oziiniirliigli ve ince 1511 sayesinde, ayni zamanda, mekanik problarin
giremeyecegi detayli ylizey geometrilerinden istenilen hassasiyette veri alinmasi
saglanmaktadir.Otomotiv, uzay, tip, spor ekipmanlart ile oyuncak, elektronik ve miicevher

sanayiinde sik¢a kullanilmaktadir.
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2.5.4.1.1.3 Kamerah Sistemler

Topometrik (Kameral1) 6l¢iim/sayisallastirma/tarama sistemleri ise gilinlimiizde gelismekte
olan bir sistem olmasma karsin o6zellikle ¢ok karmasik parcalarda ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Topometrik (Kamerali) ol¢iim/sayisallastirma/tarama sistemlerinde, bir {ig-
ayagin lizerine yada bir robot koluna sabitlenmis olan 6l¢iim/sayisallastirma/tarama kafasi,
hedef parcanin yaklasik 70-100 cm kadar 6n tarafinda tutulur. Ol¢iim/sayisallastirma/tarama
sirasinda parganin yiizeyine kenar olusumlarinin izdiistimlerinin yansimasi saglanir ve bu
izdiisiimler, 6l¢im kafasi igerisine sabitlenmis olan bir kamera tarafindan kaydedilir. Dijital
goriintli islemcisinin yardimiyla ii¢ boyutlu koordinatlar yiliksek bir hassasiyetle hesaplanir.
Nesnenin tamaminin sayisallastirilmasi/taranmasi, bir¢ok ayr1 6l¢timlerin bir araya getirilmesi
ile olusur ve bazen birden fazla goriis agis1 veya bir baska deyisle kamera kullanilmasi
gerekebilir. Gilinlimiizde, yazilim ve donanim teknolojisinin gelisimi zor ylizey ve unsurlara

sahip nesnelerin modellerinin olugturulmasint miimkiin kilmaktadir. (Dereli vd., 2005)

Sekil 2.37 Otomobil tasariminda kamerali tarama adimlari [16]
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Sekil 2.38 Ugak tasariminda tarama yapilacak bdlgelerin belirlenmesi [19]

Sekil 2.40 Formula 1 pilotlarinin kask tasarimi i¢in kamerali tarama sistemleriyle taranmasi
[19]

Sekil 2.41 Bilgisayara verilerin aktarilmasi ve tasarimi [19]
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3D Sayisallastirma ¢oziimlerinde, is parcalarinin yiiksek ¢oziintirliikteki CCD kameralar
vasitastyla g¢esitli acilardan elde edilen goriintiileri gelismis fotogrametri tekniklerini kullanan
0zel bir yazilim ile IGES ve STL gibi {i¢ boyutlu standart veri formatlarina

doniistiiriilmektedir. Bu sistemler kullanim kolay, yliksek hassasiyetli ve hizlidir.

CCD kameralar bir video kamera tiiridiir. Film yerine, lensler arkasina 151k yogunlugunu
elektronik sinyallere doniistiiren ve bunu direkt bilgisayara transfer edebilen bir CCD (Charge
Coupled Device) chip yerlestirilmis bulunmaktadir. CCD kamera, kiigiikliigii, hassasiyeti,

sabitligi, diisiik fiyat1 ve uzun servis yasamiyla tercih goéren bir donatimdir.

Is pargasina temas etmeden calisan algilayicilarla dlgiim/sayisallastirma/tarama islemi uzaktan
cok kisa bir slirede tamamlanabildigi halde, mekanik problar gibi is pargasina temas eden
algilayicilar  kullanildiginda  isleme ¢evrimi  durdurulup pozisyonlama yapilmasi
gerektiginden, ithmal edilemeyecek bir zaman kaybina neden olunmaktadir. Fiyat bakimidan
incelendiginde, is parcasina temas etmeyen algilayicilarin digerlerine gore oldukg¢a ucuz

oldugu goriilecektir.

Temasli/temassiz sistemlerin hepsi de temelde ayn1 prensiple ¢aligirlar. Hedef bir nokta bulutu
elde etmektir. Daha sonra bu nokta bulutu uygun yazilimlar ile birlikte anlamlandirilir, uygun
yiizeyler tiiretilir ve Bilgisayar Destekli Tasarrm ve Imalat (CAD/CAM) siireglerinde
kullanilabilecek uygun bir formata dontistiiriiliir. Boylelikle nesnenin model verileri bilgisayar
tizerine aktarilmis olur. Elde edilen yiizey veya kat1 model iizerinde istenilen degisiklik veya
gelistirmeler yapilabilir. Model son halini aldiktan sonra, modelin iiretimi i¢in gerekli takim
yollar1 ve CNC parca programi elde edilebilir. Ancak, bu son islemden Once bilgisayar
tizerindeki modellerin hizli prototipleme makineleri ile 6n-ger¢cek modellerinin olusturulmasi

onerilir. (Dereli vd., 2005)

2.5.4.1.2 Tersine Miihendislik I¢cin Kullamlan Yazilimlar

Ters Miihendislik, aslinda tilkemizde yillardir uygulanan bir yontemdir. Ancak bugiline kadar
korii korline ve tamamen insan gilicii ve beyninin bazi kabiliyetlerine dayanarak yapilan
uygulamalarda, uygun ters miihendislik yazilimlarinin kullanilmasi da zorunlu hale gelmeye
baslamistir. Piyasada bazi gii¢lii-ticari ters miihendislik yazilimlari bulmak miimkiindiir.
Geomagic Studio, Microsoft Office Visio Professional 2003, CAPPSNT, IMADEWARE NX,
CATIA, Rapidform ve CopyCAD bunlardan bazilar1 olup, Ters Miihendislik ve kitlesel 6zel
tiretim konusunda diinyanin en ¢ok tavsiye edilen yazilim paketleri arasindadir. Bu yazilimlar

ile fiziksel bir nesnenin ii¢ boyutlu tarama verisi iglenerek tiretim igin gerekli yiiksek
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hassasiyet ve kalitede CAD modeli elde edilebilir. Yazilimlar, ayrica daha ileri diizeyde

cOziimler elde etmek i¢in sayisallastirma sistemleri ile birlikte kullanilabilir.

Ug boyutlu tarama ve algilama cihazlar1 ile elde edilen nokta bulutlari, bu yazilimlar ile
birlikte anlamlandirilir; taranmis nokta verilerden araliksiz tiggen hiicrelerden olusan modeller
elde edilir (triangulation/polygonisation) ve daha sonra uygun yiizeyler giydirilir. Dogrulama

asamasindan sonra, CAD/CAM siireglerinde kullanilabilecek uygun bir formatta kaydedilir.

Ug boyutlu yazici/model makinalar1 giiniimiizde hizli prototipleme (Rapid Prototyping)
makinesi olarak da adlandirilmaktadir. Hizli prototipleme makineleri tersine miihendisligin
olmazsa olmazlarindan sayilabilir. Bu makineler {izerinde {i¢ boyutlu nesneler elde edilmekte
olup, bunlar yeni {iriin gelistirme siireglerinde kullanilmaktadir. Ancak, normal yazicilardan
farkli olarak, Diinyada bu cihazlar1 iireten belli bagh birka¢ firma bulunmaktadir. Bu
firmalarin {irettigi makinalarin en iyisi sudur ya da en kotiisii budur demek miimkiin degildir.
Her bir makinanin (teknolojinin) kendine has avantajlar1 ya da dezavantajlar1 bulunabilir.
Fiyat-performans iliskisi, biitce olanaklar1 ve makinanin kullanom amacit g6z Oniinde

bulundurularak optimum bir se¢im yapilmasi gerekir. (Dereli vd., 2005)
IMAGEWARE NX A Class Yiizey Modelleme ve Tersine Miihendislik Yazilimi
* Nokta isleme

Taramadan gelen nokta bulutlari iizerine islem yapilan kisimdir. Burada nokta bulutundan
egri olusturmak iizere kesitler alma, gereksiz noktalar1 silme, ayrik nokta bulutlarin1 hizalama

gibi fonksiyonlar bulunduran modiildiir.
* Poligon Modellleme

Nokta bulutlarinin Rapid Prototip cihazlarina gonderilmesini saglamak i¢in poligon modellere
cevrilmesi, i¢inde bosluklar bulunan polygon modellerin diizeltilmesi gibi fonksiyonlar

icinde barindiran modiildiir.
* Yiizey Modelleme (Class A)

Tarama cihazlarindan gelen nokta bulutlarina Class A kalitesinde yiizey olusturmak i¢in
cesitli segenekler sunar. Bezier ya da NURBS olarak egri ya da yiizey olusturulabilir. ileri

diizeyde ve dinamik yiizey olusturma ve modifikasyon gerecleri barindiran modiildiir.
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* Egrilerin ve Yiizeylerin Degerlendirilmesi

Nokta bulutlarindan olusturulan egrilerin ve ylizeylerin dogrulugunun degerlendirilmesinin
yapilmasint saglar. Egri ve yiizeylerin ana nokta bulutundan ne kadar sapma yaptiginin
Olctilebildigi, olusturulan yiizeylerin yansima ve egrisellik analizlerinin yapilabildigi, birbirine
baglanan egri ya da yiizeylerin arasindaki gecislerin tegetliginin Slgiilebilmesini saglayan

moduldiir.
* Kontrol

Modelleme disindaki kullanim alan1 olarak da kalite kontrol 6rnek gosterilebilir. Bilgisayarda
tasarlanan {iriin imal edildikten sonra iiriin iizerinde tarama yapilip bu tarama iizerinden yeni
bir model olusturulduktan sonra bu yeni modeli bilgisayarda tasarimi yapilan ilk model ile
Imageware NX ekraninda {ist iiste koyarak karsilastirma yontemi ile kalite kontrol

yapilabilmektedir.

Sekil 2.42 ile sekil 2.52 arasinda Imageware NX yaziliminin kullanildig: tersine miithendislik

caligmalarindan 6rnekler verilmektedir. [15]

Sekil 2.42 Nokta bulutu olarak taranmis plastik bir jant kapaginin 3D CAD modelinin
olusturulduktan sonra foto-gergekei goriintiisiiniin alinmasi [15]
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Sekil 2.43 Nokta bulutu olarak taranmuis bir tiirbin ¢arkinin nokta bulutundan tersine
miihendislik ile 3D CAD verisinin elde edilmesi [15]

Sekil 2.44 Nokta bulutu olarak taranmig bir yumurtalik kalibinin 3D CAD modelinin
olusturulmasi [15]

Sekil 2.45 Nokta bulutu olarak taranmis bir malafanin 3D CAD modelinin olusturulmasi [15]
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Sekil 2.46 Nokta bulutu olarak taranmais bir debriyaj kapaginin 3D CAD modelinin
olusturulmasi [15]

Sekil 2.47 Nokta bulutu olarak taranmis bir deterjan ¢ekmece kutusunun kalibinin 3D CAD
modelinin olusturulmasi [15]

Sekil 2.48 Nokta bulutu olarak taranmis bir yumurtalik kalibinin 3D CAD modelinin
olusturulmasi [15]
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Sekil 2.49 Nokta bulutu olarak taranmis bir sivama sacin 3D CAD
modelinin olugturulmasi [15]

Sekil 2.50 Nokta bulutu olarak taranmis jant kapaginin 3D CAD
modelinin olusturulmasi [15]

Sekil 2.51 Nokta bulutu olarak taranmuis alternator kutusunun 3D CAD
modelinin olugturulmasi [15]
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Sekil 2.52 Nokta bulutu olarak taranmis bir vites kutusunun 3D CAD
modelinin olugturulmasi [15]

Rapidform ile Tersine Miihendislik Uygulamasi

RapidForm, 3 boyutlu tarama verisi igsleme ve tersine miihendislik i¢in standart bir yazilimdir.
9 modiilii sayesinde kullaniciya tersine miithendislik uygulamalarinda ihtiya¢ duyabilecek pek
¢ok ara¢ sunmaktadir. Bu modiiller Scan, Polygon, Color, Curve, Surface, Feature,
Inspection, Exchange ve 3D Imaging modiilleridir. Scan Modiilii tarama verilerini temizleme,
birden fazla nokta bulutunu hizalama, birlestirme ve iicgenlestirme islemlerini, Polygon
Modiilii, polygon mesh modellerini manipiile etmek ve ¢esitli proseslere hazirlamak igin
kullanilabilecek fonksiyon setini sunar. Hizli prototipleme, 3D grafikler, ya da NURBS gibi
uygulamalar i¢in yiiksek kalitede poligon aglar1 yaratmada ihtiya¢ duyulan her araci gorsel
olarak icermektedir. Color Modiilii, 3 boyutlu tarama verileri i¢in en gelismis renk kontroliinii
saglamaktadir. Photoshop benzeri renk ve doku diizenleme 6zelliklerini kullanmak suretiyle
kullanicilar herhangi bir cismin renkli 3 boyutlu modelini yaratabilmektedirler. Dijital
fotograflar veya herhangi iki boyutlu bitmap formatindaki imajlar Rapidform'da bir 3 boyutlu
model iizerinde haritaya dokiilebilir. Curve Modiili, cesitli yontemlerle NURBS egrilerinin
(splines) poligon ag1 iizerinde olusturulmasini saglar. RapidForm’daki poligon ag1 iizerine
sikica tutturulmus egriler yaratabilme 6zelligi, bagimsiz ylizeyler yapmak icin ideal olan 6zel

egri aglarinin hizlh tasarimini miimkiin kilar, ayrica ileri tasarim ve modifikasyon islemleri
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icin bu 6zel egri aglarinin CAD ortamina taginmasina izin verir. Surface Modiilii, otomatik
ylizey atmanin kolayli§i ve hiz avantajini kullanici tarafindan belirlenen "yama katmani"
(patch layout) hassasiyeti ve kontrolii ile birlestirmistir. Kullanici tarafindan tasarlanan egri
agini (network) esas alan yiizey olusturma 6zelligi sayesinde, temizleme ve CAD sisteminde
tekrar ¢alisma i¢in harcanan zaman 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Feature Modiilii, 3D tarama
verisi lizerinde analitik yiizeyleri 6zellik alanlarmma uydurmalarina olanak verir. 6zellik
bolgelerini model iizerinde kisimlara ayirabilir, ve farkli yiliz kisimlarinin geometrilerine gore
tarama verisini her kismina analitik veya bagimsiz yiizeyler oturtabilirler. Inspection modiilii,
iki tarama verisinin karsilagtirilmasi, bir tarama verisi ile CAD verisinin karsilastirilmasi ve
geometrik boyutlandirma, ve tolerans i¢in kapsamli bir ara¢ grubu sunmaktadir. Detayl
sapma haritalar1 ve kesit analizleri yapilabilmekte, cesitli geometrik boyutlar ve toleranslar da
Olciilebilmektedir. RapidForm yazilim ile iiriinden CAD verisi olusturmaya kadar uzanan
Tersine Miihendislik siirecini uygulamaya gecerken asagidaki akis semasinda goriilen yollar
takip edilmektedir. Bu siireci iki ana kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki,
Nokta/Poligon isleme digeri Egri/Yiizey islemedir. Bunlardan ilkini veri optimizasyonu,
ikincisini ise tasarima yOnelik yardimci oOgelerin elde edildigi siiregler olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.53 RapidForm’da Tersine Miihendislik Uygulamas1 Akis Semasi [17]

RapidForm’da genel olarak tiim tarama verileri i¢in 6ncelikle yapilmasi gereken bazi islemler
vardir. Nokta / Poligon isleme blogundaki bu islemler CAD model olusturma siireci i¢in

hazirlik iglemleri olarak disiiniilebilir. Bu bloktan elde edilen verilerden, CAD modelleme
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icin yardimci Yiizey Egrileri olusturma ve NURBS yiizeyler olusturma islemlerine
gecilebilmektedir. Ayrica bu blokta yapilan islemlerden sonra elde edilecek Siirekli Poligon
Ag1 (*.STL formati1) sayesinde hizli prototipleme islemine geg¢ilip iirlinlin ya da parganin bir
numunesi elde edilebilmektedir. ilk ncelik iiriinii ya da parcayr dogru sekilde koordinat
eksenlerine oturtmaktir. Tasarima yonelik bu eksene oturtma islemlerinde kalip ¢ikma agilar
gibi bazi hususlar dikkate alinmalidir. Bunlar tarama isleminde olusabilecek deliklerin
kapatilmasi, fazlaliklarin, tarama hatalarinin veya gereksiz yerlerin silinmesi, verinin
diizenlenmesi ve hafifletilmesi gibi hazirlik iglemleridir. Buradaki ama¢ CAD modelin
olusturulmasi i¢in gerekebilecek egri, yilizey ve kesitlerin hassas sekilde elde edilmesini ve
dosya ile islem yapma kolayligin1 saglamaktir. Ayrica kalite kontrol islemlerinde daha dogru
ve hassas sonuglarm alinmasi i¢in de gereklidir. Ust, alt, yan ve izometrik goriiniislerin
saglikli sekilde elde edilebilmesi icin koordinat eksenlerinin ve simetri ekseninin
olusturulmasi gereklidir. Bunun i¢in programda ¢ok fazla segenek oldugundan ayni1 parga igin
farkli yollardan eksene oturtma islemi yapilabilir. Sonu¢ ayni1 olmakla birlikte islem siiresi
farklilik gdsterebilir. Kullanicilar deneyimleri sayesinde bu islem siiresini kisaltabilmekte,
diger islemlere daha etkin bicimde gecebilmektedir. Par¢anin simetrikligi géz Oniinde
tutulmali ve simetrik parcalarda simetri ekseninin bulunmasi kolaylik saglamaktadir. Sonraki
delik kapama, tarama hatalarinin yok edilmesi, fazlaliklarin silinmesi, diizenleme ve

hafifletme islemleri veri optimizasyon islemleridir. [17], [20]

2.5.4.2 Kalite kontrol

Endiistriyel gorsel sistemlerin yaklasik % 70 i kalite kontrolde kullanilir. Ozellikle otomotiv
ve tiiketilir esya endiistrisinde, kalite miisterinin satin alma karar1 i¢in anahtar faktorlerden
biri olmustur. Goriintii isleme yolu ile kalite kontrolun otomasyonu insanlar tarafindan

yapilan subjektif kontrolu azaltarak kontrol i¢in maliyeti azaltarak kontrolu daha etkin kilar.

Bazen gorerek algilama zorunlu olur, 6rnegin insan kapasitesini asan tliretim hizlarinda, % 100
kontrol gerektiginde. Ornekler; ila¢ endiistrisinde tabletlerin kontrolu, yiyecek endiistrisinde
yabanci nesneler i¢in siselerin kontrolu veya dakikada 1000 yag filtresinin dogru montajinin
kontrolu. Bu uygulamalar pahalidir, ¢iinkii iiretim hizin1 korumak i¢in hizli bir donanim ve
pahali yazilim gelistirmesi gerekir. Tablet kontrolu veya baski devre muayenesi (PCB) gibi
baz1 durumlarda yazilimin maliyeti pek ¢ok miisteri arasinda boliistiiriiliir. Uygulamalarin
esasi, cogunlukla donanimin maliyetini asan, kendine has yazilim c¢oziimleri gerektirir.
Goriintii isleme kalite kontrolde karsilasilan problemleri genis oranda ¢ozebilir. Operasyonlar,

yiizeylerin kontrolu, PCB muayene, X-Ray muayene, montaj kontrolu veya ahsap muayenesi
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gibi farklr farkli olabilir. Bunlardan bazilar asagida anlatilmistir.
e PCB muayene
e Yiizey kontrolu
e Montaj kontrolu

e X-ray muayene

2.5.4.2.1 Baski Devre muayenesi

Ozellikle cihaz monte edilmis tasiyic1 yiizeylerin otomatik iiretiminde PCB muayenesinde
goriintiileme sistemlerinin kullanim sayis1 artmaktadir. SMT komponetler iiretimi esnasinda
yanlis yerlestirilebilir veya lehimlemeden 6nce kaybolabilir. En ¢ok hata, lehimleme islemi
esnasinda ortaya cikar. Yiiksek paketleme hizi ve iiretim hiz1 yliziinden, insanlar tarafindan
yapilan gorsel kontrol ¢ok giivenli degildir. PCB ler i¢cin muayene sistemleri, eksik veya

yerinde olmayan komponentlerin, yerini belirlemeyi miimkiin kilar ve bazi lehimleme

hatalarini saptayabilir.

Sekil 2.54 de gosterilen SMT komponentlerin golgelerinin iiretiminde ard arda iki yonlii 151k

kaynagi kullanarak (Komatsu vd., 1987) 1s181n akilli kullanimi ile muayeneyi basitlestirmistir.

| I
‘ |

1 Gorintt Hafizas1 A
-_- FFFFF " Istemci
-— —— Earan
p— P I |
e Agzaltma
— 1
o ‘----D N
— (1a-B1)
et .‘5 |
| — —

Goriintii Hafizast B

sowce 1 Komnlgw Fw L5119

Sekil 2.54 PCB muayene i¢in 1siklandirma kullaniminin avantajlar1 (Komatsu vd., 1987)

Kopriiler ve ince ¢izgi catlaklar1 i¢cin PCB katmanlarin muayenesi gittikce artan bir dnem
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kazantyor, ¢ilinkii ¢ok katmanli PCB nin i¢ katmanindaki kusurlar diizeltilemez. Muayene
oldukca yiiksek ¢oziniirliik gerektirir, 6yle ki sadece levhanin kiiclik alanlarinin ard arda

taranmasi ile uygulanabilir.

2.5.4.2.2 Yiizey Kontrolu

Gorlintli igleme ile degerlendirilebilir yiizey sartlarmin tipi, metal levhadaki kiigiikk hata

belirleme vasitasi ile renk 6l¢limiinden yiizey kabaligina ulagsilir.

Kusurlar genelde o kadar kiigiiktiir ki, ylizeyin boyutlar1 ile kiyaslanir, dyle ki sadece sekil
2.55 de gosterildigi gibi kompleks optik sistemlerle donatilmis makineler, etkili performans

maliyeti sunar. (Tonshoff vd., 1988)
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Sekil 2.55 Yiizey Muayenesi i¢in Lazer tarayici (Tonshoff vd., 1988)

Gosterilen sistem, levha metal, folyolar gibi {iriinlerin yiizeylerini izler ve yirmi farkli yiizey
hatas1 arasindan secer. Istatistiksel analiz, muhtemel islem sapmalar1 veya kusurlarin hizla
belirme olasiligin1 saglar. Sistemin artan maliyeti, sadece sistemlerin ¢oklu kurulumu ile
ayarlanabilir. (Tonshoff vd., 1988) ylizey kabalik o6l¢iimiinde tek aydinlatilan ylizey
noktasindan, sacilan 15181in dagilimindan kabaligi degerlendiren temassiz ticari sistemlerle
karsilagtirilan sistemde, 2-D goriintiinlin histogram verileri ile ylizey kabaliklarin arasinda

iligki kurmustur. Bu daha genis yiizey alanindan, bilgi elde etmenin avantajina sahiptir.
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2.54.2.3 Montaj Kontrolu

Montaj kontrolunda pargalarin hazir bulunmasi ve dogru yerlesimi kontrol edilir. Eger
par¢anin varligini1 kontrol etmek gerekirse, ilgili histogram bolgesinin degerlendirmesi gibi,
bagil olarak basit metotlar yeterli olabilir. (Sekil 2.56) Diger isler, uzman bir aydinlatma,
optik sistemler veya yazilim teknikleri gerektirir. Ornegin; piston segmanlarmin derecenin
onda birinden az oranda konikliklerin dogrulugunu tahkik etmek gibi. Caplar ile
karsilagtirilan segmanlarin kiiciik yiikseklikleri sayesinde konik seklin degerlendirilmesi,

sadece alt pikselleme metotlar1 kullanilarak, 6zel aydinlatma ve yazilimla basarilabilir.

Sekil 2.56 AOI histogram degerlemesi kullanilarak montaj kontrolu (Tonshoff vd., 1988)

2.5.4.2.4 X-Isin Teknikleri

Sekil 2.57 de gosterilen sayisallastirilmis X-151n goriintiisiinde, (yag filtreleri), filtrenin alt
kismindaki yayin durusu kontrol edilmektedir (yay ortadaki filtrede yok). Dakikada 1000
filtre kontrol edilebilir (Tonshoff vd.,1988). Bu yayin yerlestirildigi ve durumunun kontrolu
icin bagil olarak basit isle ilgili kii¢iik alanlar sayesinde miimkiindiir. X-151n kontrollerin diger
uygulamalari, kaynak dikislerinin tahrip edici olamayan muayenesi, dokiim parcalardaki
bliziilme hatalarinin belirlenmesi ve ¢ok katmanli PCB lerin tek katmanlarmin dogru
yerlestirilip yerlestirilmediginin kontrol edilmesini igerir. Saglik riski ve ilave maliyet
icermesi yiiziinden X-iginlar sadece parg¢a kontrolunun bagka bir yolu olmadigi zamanlar

kullanilir. Bu genellikle pargalarin i¢ kismi veya parcalarin birlesme yerleri kontrol edilmesi
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gerektigi durumlarda olacaktir.

" Eksik Yay

Yag fitresi montaj hattinda X-Rayv 1smm ile dakikada
1000 adet filtre kontrol edilmeltedir.

Sekil 2.57 X-151n muayenesi ile yag filtrelerinin montaj kontrolu (Tonshoff vd.,1988)

2.5.4.3 Robotlar

Gorsel veya dokunmatik sensorler gibi "algilayicilarla" donatilarak yapilan akilli robotlar,
yillardir robot endiistrisinin esas amaglarindan biri olmustur. Bugiin parcalarin yerlerinin
tayini icin kullanilan gorsel algilama uygulamalarinin sayisi hizla artmaktadir. Pargalar
kismen kapatildiginda, golgeler tarafindan saklandiginda veya perspektif bozulmalar
yiiziinden model uyusmasi bozuldugunda problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemler 3-D

algilama olmaksizin ¢oziilememektedir.

Cogu robot iireticisi, makine gérmesini kendi kontrol sistemlerine entegre etmistir. Bununla
beraber performans ve esneklik genellikle sinirhidir, ¢linkii sistemler genelde atelye personeli
tarafindan kolay programlama icin ve yiiksek kontrastlari olan sinirlara sahip ayrilan parcalari
yerlestirmek icin dizayn edilmistir. Eger gérme uygulamasi1 daha yiiksek derecede tecriibe
gerektirirse, gorerek algilama sisteminin dizayni genellikle goriintii isleme ve otomasyonda

uzman arastirma enstitiileri ve iireticiler tarafindan ele alinir.

Hareketsiz kamera goriintiiniin genis alani i¢inde 4 ve 6 silindirli motor bloklarint bulur ve
robot eldeki kamera 0.7 mm dogrulukla bloklarin yerini belirlemektedir. Sekil 2.58 orjinal
gorlintiiyli ve saptanan niteliklerle islenen goriintiiyli gosterir. (Tonshoff vd., 1988)’in

bahsettigi hareketli tasiyic1 banttaki nesneleri toplayan sistemde Robot ele bagli kamera, bant
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hiz1 hakkinda 6n bilgi almaksizin, tasiyicit bant {izerinde gecen objeleri izlemektedir. Hiz

Olctimleri, devamli olarak izleme esnasinda giincellestirilmektedir.

a) 2 Motor blogunun
gorintiisii

b) Gériintii silarnm
bulunmas

FW 6530

Sekil 2.58 Motor bloklar1 yerlesimi i¢in goriintii nitelikleri (Tonshoff vd., 1988)

FMS (esnek imalat sistemi) hiicresi, robot ve gorsel algilama igermektedir. Goriintii analizi
rastgele diizende depolanan is pargalarini tanimak igin kullanilir. Gorsel algilama sistemi, is
parcalarin1 FMS hiicre i¢ine ylikleyen robot i¢in en iyi kavrama (yakalama) pozisyonunu
saptar. Kavrama ve yiikleme pozisyonuna gore uygun NC isleme programlari, ana
bilgisayardan ¢agrilarak robotun goriisii irdelenir. Palette rastgele olarak dagitilmis takimlar
taninir, onlarin ana boyutlar1 Slgiiliir, ve daha sonra montaj hatt1 lizerindeki magazinlerde
siraya konur. Pek cok robot uygulamasinda iki kamera kullanilir, biri goriintiiniin daha genis
alan1 icinde is pargalarinin saptanmasi i¢in, bir kamerada is parcasit pozisyonunun dogru
6l¢iimii i¢in robota takilmistir. Bu diizen, biitiin par¢anin goriintiisiiniin yiiksek ¢oziintirliigiini
gerektiren operasyonlart olusturma yetenegini muhafaza ederken, parcanin kolay

saptanmasina izin vermektedir.

Bazi kisitlamalarla birlikte metot 0.1 piksel dogrulukla parcanin yerini ve 0.2 derece hata ile
konumunu belirler. Cok farkli boyutlu pargalar1 i¢eren operasyonlar i¢in farkli kavramalar
gerekebilir. CCD sira takim degistirme sisteminin robot kenarinda monte edilmis bir sistemde
farkli optikler takim tarafinda diizenlenir, dolayis1 ile herbir kavrayiciy1 kendi kamerasi ile
donatmaya gerek kalmaksizin kavrayicilarin farkli gereksinimlerine kolaylikla adapte

edilebilir.
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2.5.4.4 Metroloji

3 boyutlu koordinat 6lgme cihazi iireticileri kendi sistemlerine gorerek algilamayi entegre
etmeye baslamistir. Bunun en 6nemli avantaji temas olmaksizin algilamadir eger dokunmatik
sensorler kullanilsaydi, esnek objelerin Olciimii sapabilirdi. Ayrica bu sekilde, film, folyo
veya baskili devre gibi kenarsiz diiz is parcalar Olclilebilmekte ve ¢ok ince obje nitelikleri

otomatik olarak olciilebilmektedir.

Sekil 2.59 dokunmatik sensér ve binary goriis sistemi ile donatilmis 3-D koordinat 6lgme
makinasmin dlgiim kafasini gosteriyor. Olgme odasindaki iyi kontrol edilen aydinlatma
kosullar1 sayesinde binary sistemler genellikle yeterli gelecektir. Gri seviye sistemleri, alt
pikselleme teknikleri ile ¢oziiniirligli arttirmak i¢in kullanilabilir. Altpikselleme i¢in nesne
hakkinda ilave 6n bilgiye ihtiya¢ duyulur, 6rnegin 6lciilecek diiz ¢izgi hakkinda bilgi. Bu
durumda altpiksel dogrulugu c¢izgiye uygun algoritma ile basarabilir. Altpikselleme

olmaksizin bile, 6l¢me dogrulugu 2 nm kadar yiiksek olabilir.

Uggenleme yontemi, asir1 kiiciik, nokta ebatli 6lgiilendirme avantajini saglar, bu suretle
dokunmatik sensorlerin yuvarlak uglari ile esit uzakliktaki siirlarin 6l¢iim problemlerinden
korunulur. Kamera sensor kafa mevcut oldugunda, tiggenleme basit olarak lazer ¢izgi veya

nokta kaynak ilavesi ile basarilabilir.

Bes eksen 6lgme cihazi kapanma (okliizyon) yiiziinden olusan dlgme hatalar1 ve problemleri

azaltmak i¢in yiizeye dik sensdr pozisyonunda kullanilir.

Sekil 2.59 Gorsel algilamali 3-D koordinat 6lgme cihazi (Tonsoff vd., 1988)
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Takimlarm Olciilmesi

Tamamen otomatik bir iiretim arzulandigindan, kesici takim asinmasini izlemek i¢in ¢ok
calisma yapilmistir. Takim asinmasinin Ol¢iilmesinde en 6nemli sorun 1siklandirmadir. Yan
ylizey ve krater asinmasini gorebilmek icin, iki farkli 1s1k kaynagi kullanilmistir. Krater
asinmasi, sekil 2.60 da gosterildigi gibi, takim yiizeyindeki kirinim modeli yansitilarak analiz

edilmektedir.
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Sekil 2.60 Takim asinma sensdriiniin optik diizenegi (Tonshoff vd., 1988)

(Ath vd., 2005) kesici takimin saglamligina goriintii isleme teknikleri kullanarak karar
vermistir. Bu amagla oncelikle delme islemi sonrasinda malzemeden disari ¢ikan kesici
takimin uc ylizeyi Canny kenar bulma algoritmasi ile bulunmaktadir. Sonrasinda kesici

ylizeylerin diizliigii, saglam kesici yiizeyin diizliigii referans alinarak degerlendirilmektedir.

Oncelikle kenar bulma islemine sokulan imge cergevelerinden elde edilen kenar bilgilerinden
kesici takim ylizeyi belirlenmektedir. Kesici takim alt ve iist yiizeyinin diizliigii temel alinarak

olusturulan metrik, takimin saglamligina karar verilirken kullanilmaktadir.
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Sekil 2.61 Saglam kesici takima ait ardigil imge ¢ergeveleri (Atl vd.,2005)

Sekil 2.62 Bozuk kesici takima ait ardisil imge gerceveleri (At vd.,2005)

Sekil 2.61'de saglam bir kesici takim, Sekil 2.62°de ise aginmis kesici takim i¢in ardisil imge
cerceveleri verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi asinmis kesici takimlarin en biiyiik 6zelligi
kesici ylizeylerindeki bozulmalardir. Bu bozulmalarin tespiti i¢in Oncelikle Canny kenar
bulma yontemi ile kenar tespiti yapilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen kesici takim kenar
imgeleri Sekil 2.63 ve 2.64’de verilmektedir. Uygun segilen Canny esik parametresi ile arka
plandaki bulanik nesnelerin, kenarlar imgesinde goriilmesi engellenmektedir. Kameranin odak
noktasi, yakin mesafeleri net alacak sekilde ayarlandigindan arka plandaki herhangi bir nesne

kenar imgesinde goriilmemektedir.

il - 5 - )

— —_— . ——, I e T—

Sekil 2.63 Sekil 2.61 i¢in kenar bulma sonucu elde edilen imgeler (Atl1 vd.,2005)
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Sekil 2.64 Sekil 2.62 i¢in kenar bulma sonucu elde edilen imgeler (Atl vd.,2005)

Bu asamada elde edilen kenar imgelerinden kesici takiminin, her bir ¢ergevede yerinin tespiti
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.65'de 6rnek bir kesici takim imgesi ve bu imgeden elde edilen
kenar imgesi verilmektedir. Kenar imgesinden kesici takimin konumunun tespiti i¢in imgenin
oncelikle sag, sonra iist ve son olarak da alt kenarindan yaklagilarak bulunan ilk pikseller
yardimiyla kesici takimin cergevedeki sinirlart belirlenmektedir. Bu asamalar Sekil 2.66'da

gosterilmektedir.

Sekil 2.65 Ornek bir kesici takim imgesi ve kenarlari (Atl vd.,2005)

Sekil 2.66 Imgeden kesici takimin konumunun elde edilmesi (Atli vd.,2005)
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Boylelikle kesici takim kenar imgesinden elde edilen kesici takim kenarlar1 bulunmaktadir.
Takimin kesici yiizeylerini bulmak iizere oncelikle kesici takim kenarlarina sagdan yaklasarak
egimin degisimi takip edilmektedir. Hem bozuk hem de saglam takimlar i¢in kesici yiizeylerin
bitiminde, yani kesici ylizeyin kose noktalarinda, kesici takim kenar egimlerinin asiri
derecede diistiigii bilgisinden yararlanilarak kesici yiizeylerin elde edilmesinde kullanilmak
tizere kesici yiizey kose bilgisi elde edilmektedir. Sekil 2.67’de elde edilen kesici ylizey

imgeleri verilmektedir.

Sekil 2.67 Takimlarin kesici yiizeyleri (Ath vd.,2005)

Kesici takimin kose bilgisini kullanarak takimin sadece kesici ylizeyi elde edildikten sonra,
hem alt hem de st yiizeylerde birbirlerinden bagimsiz olarak, 2 farkli nokta secilip bu
noktalar1 birbirine baglayan dogrularin ¢izilmektedir (Sekil 2.68). Bu dogrular ile (ab ve cd

dogrular) kesici takim yiizeyleri arasinda kalan alan bilgisi karar metrigini olusturmaktadir.

a

o o

Sekil 2.68 Takimlarin kesici yiizeyleri (Ath vd.,2005)
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2.5.4.5 Hassas Olcme

Goriintii igleme ayn1 zamanda hassas 6lgme i¢in kullanilabilir. VLSI devrelerdeki fotodireng
cizgi profillerinin 6l¢iimii, nanometre mertebesinde ¢oziiniirliik gerektirir ki buda yalnizca
elektron mikroskobu goriintiileri ile saglanabilir. Optik metotlar, nesnenin dlgiilecek boyutu,
kullanilan 15181 dalga boyuna yaklastiginda kirmima sebep olur ve kendi faydali limitlerine

yaklagir. Elektron mikroskobu ile ¢izgi yiiksekligi 0.04 nm hata ile dlgiilebilir.

Diger hassas Ol¢gme uygulamalara Ornek olarak bilgisayar hologramimin olusumu igin
kullanilan ¢izicilerin test edilmesi ve renklerdeki dogruluk ve geometrik bozulmalar i¢in CRT

lerin otomatik degerlenmesini verilebilir. (Tonshoff vd.,1988)

2.5.4.6 Malzeme Akis1

Gorerek algilama ya direkt olarak, parcalar1 belirleyerek, veya kodlar1 okuyarak (6rnegin bar
kod) malzeme akisini kontrol i¢in kullanilabilir. Basit barkod tarayicilarin hata veya kirli olan
etiketler yiiziinden okumalar1 giiclesebilir. Bu onlarin agir sanayide kullanilmalarimi
engellemektedir. Gorerek algilama sistemi ile etiketlerin 2-D goriintiisii, gelistirilmis tanima
oran1 ve daha iyi giivenilirlik i¢cinde degerlendirilebilir. Baz1 barkod okuma istasyonlar: iki
kamera kullanmaktadir. Genis acili kamera, etiketi saptar, telekamera ondan sonra otomatik
olarak, okuma i¢in etikete yonelir. Parcalarin direkt simiflamasi, bolgeleri, alanlarin
momentlerini, delikler gibi tek olarak belirli nitelikleri veya nitelik listelerini, analiz ederek

basarilabilir.

2.5.4.7 Proses Kontrol

Endiistride proses kontroldeki gorerek algilama sistemlerinin ¢ogu, robotla kaynak ig¢in
kullanilir. Genellikle ¢izgi ters kaynak agzina yansitilir ve is parcasinin agiz genislik ve
yukseklik farki, tiggenleme yontemi ile kamera goriintiiden elde edilir. Bu bilgi tel
beslemesini, kaynak hizin1 ve gedik tizerindeki kaynak takiminin yerlesimini kontrol etmek
icin kullanilir. Dikis genisligi ve dikis yiiksekligi gibi bir kag¢ parametre islemde 6l¢iilebilir ve
kaynagin baglangicinda, dikis genisligi ve dikis yiiksekligi, dikisi besleyen telin miktari ile
karsilastirilarak, bosluk saptanabilir.

Sekil 2.69 da gosterilen lazer kesme ve kaynagin kalitesinin degerlendirilmesine izin veren
sistem konfigiirasyonunda kaynak spotunda direkt olarak goriintiiler aliniyor. Daha ileri bir

gelisme ile, lazer islemin on-line kontrolu i¢in diizen kullanmak miimkiin olabilecektir.
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Sekil 2.69 Lazer kaynak isleminin izlenmesi i¢in diizenek (Tonshoff vd., 1988)

2.5.4.8 Otonom Araclar

Otonom ara¢ uygulamalarina Ornek; malzeme tasimak i¢in kendi yol bulan tastyici
sistemlerdir. FTS sisteminde fabrikada yere cizilmis ¢izgileri saptayabilmek icin, gercek
zaman goriintii ile algilamay1 kullanarak, hareket eder. Cizgiler sik sik ¢ikabilir, aralikli
olabilir. Once araglar mevcut izler hakkinda komple bilgilendirilir ve amaglarina uygun en
kisa izi bulmak i¢in bagimsiz olarak arastirirlar. Merkezi kontrol gerekmez ancak radyo yolu
ile miimkiin olabilecek yeni yonlenme gerekli olabilir. Diisiik maliyetleri ve kisa yerlestirme
zamani sayesinde, sistem uzun iletim mesafeleri ve bir ka¢ aracli durumlarda ¢ok etkin

kullanilabilmektedir.

2.5.4.9 Emniyet Kontrolu
Robotun ¢aligma alanindaki hareketi goriintii algilama sistemiyle ardisik ¢ercevelerle kontrol

edilir. Sekil 2.70 de gosterildigi gibi, ¢alisma alani disina ¢ikildiginda sistem durdurulur.

w677

Sekil 2.70 Goriintii isleme ile robot hiicrede giivenlik kontrolu (Tonshoff vd., 1988)
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3. KONU ILE ILGILi YAPILMIS CALISMALAR

Gilinlimiiz miihendisliginde miihendislik ¢izimleri bilgisayar destekli tasarim sistemlerinde
yaratilmakta ve iyilestirilmektedir. CAD veritabani Bilgisayar destekli siire¢ planlama(CAPP)
sistemi i¢in ve sayisal kontrollu takim yolu olusturma yaziliminda dogrudan giris bilgisi

olarak kullanilmaktadir.

Gelistirilmis goriintiilleme sistemi, tersine miihendislik islemlerinin isteklerini karsilama
durumunda alternatif yol sunmaktadir. Bu sistem tasarimu iyilestirme asamasi sirasinda, CAD
modelinin yaratilmasi i¢in yeni bir yaklagimi kanitlamaktadir. Bu sistem, taranmis genis
karmagik sekilli parcalari i¢in uygundur. Parg¢anin pozisyonlanmasi ig¢in, indeksli CNC
tablasinin kullanimi daha uygundur (Sekil 3.1). Ucak govde pargalar1 gibi diiz ve genis yap1
bilesenleri i¢in, bu sistem CMM ya da sayisallastirma tabletlerine nispeten daha hizli bir

alternatif olarak kullanilabilir.

Yapisal 1siklandirmanin yardimiyla, sistemin yetenekleri, li¢ boyutlu nesnelerin taranmasi i¢in
genisletilebilmektedir. Sistemin dogrulugu, temel olarak kameranin ¢oziiniirliigline,

goriintliniin segilen alanina ve aydinlatilmasina baglidir. (Huang vd.,1994)

Video
Monitdri

Geri Besleme
Sffﬁ‘“x Sinyali
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Dikey isleme merkezli
CNC freze

Sekil 3.1 Goriintiileme sistemi (Huang vd.,1994)
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(Yan vd.,2003), ise 2 boyutlu parcanin optik yontemle kenarlarinin bulunmasinda gergek
goriintiiden alinan geometrik bilgiyi kullanmistir. Yontemde 6l¢iimii iki adimda yapmaktadir
on isleme ve Olgiilendirme. Bu yonteme gereken resim bilgisini azaltma denilmektedir. Bu

uygulamayla tersine miihendislik yOntemlerinin metal sac parcalara uygulanabilirligi

kanitlamistir.
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Sekil 3.2 Iki boyutlu nesnelerin iiretimi igin kurulan bilgisayarli gérme sistemi (Yan vd.,2003)

PR

Sekil 3.3 de gorlintiinii nasil degistigi belirgin bir sekilde goriilmektedir, sekil 3.3.c’de

goriintii sadece kose noktalariyla temsil edilmektedir.

—

(b)

(c)

Sekil 3.3 Goriintiiniin Belirlenmesi (Yan vd.,2003)

Tersine miihendislik ile iki boyutlu goriintii bilgisinden ii¢ boyutlu sekil yiizeyine doniistimii
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(Peng vd., 1998)’in calismasinda anlatilmaktadir. Bunun i¢in uyguladigi yontem yeni bir
ylizey cogaltma teknigi olan golgelenmis goriintiilleme islemidir. Bu teknik, kullanicilar daha
az emek ve para harcayarak islenmis yiizeyleri diizeltme imkani tanir. Teknik, temassiz
calisma gibi bir Ozellige sahiptir ve ¢ok c¢esitli uygulamalarda rekabet¢i bir ¢ozliim

sunmaktadir.

Uriin tasarimlarinin geleneksel iiretim metotlarina benzer olmayarak, tersine miihendislik
mevcut trilinler lizerinden 6l¢iim, analiz, modifikasyon ve iiretim yapmaktadir. Bu nedenle
tersine miihendislik takim ve kalip endiistrisi gibi alanlarda kopyalama {izerine tamamlayici

bir siirectir.

Tersine miithendislik yardimi ile degisik gesitlilikte {irtin tipleri gelistirip lretilebilmektedir.
Bu iiriin tipleri genellikle ugak kanatlari, tribiin ve kompresor bigaklari, uzay gemileri igin
aerodinamik parcalar1 ve tibbi uygulamalar i¢in ¢esitli tirlinleri de igeren karmasik prototipleri
icermektedir. Serbest sekilli ylizeylere sahip eski iriinlerin tasarim bilgilerinin olmadigi

durumlarda tersine miihendislik yontemi kullanilarak bu pargalar tekrar imal edilebilmektedir.

Geleneksel tersine miihendislik yontemleri verileri toplayan bir makine, bir yazilim ile

desteklenen bilgisayar sistemi ve bir CNC tezgahtan mevcuttur (Sekil 3.4).

—
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Orjinal Parga Veri Toplama Unitesi Bilgisayar Sistemi CNC isleme

Diizenlenmis Uriin

Sekil 3.4 Geleneksel Tersine Miihendislik Yontemi (Peng vd.,1998)

Burada kazang, teknik verilerin analiz edilebilmesi ve transfer edilebilmesi tersine
miihendislik agisindan anahtar elemanlardir. Tersine miihendislikte veri toplama igin
kullanilan tarama cihazlari, kuvvet sensorlii dokunma problart ve lazer temelli optik tarama
cihazlarin1 kullanan elektromekanik sistemlerdir. Koordinat 6lgme makineleri (CMM)
genellikle otomotiv ve havacilik sanayinde kullanilan karmasik ylizeylerin 6lgiimiinde
kullanilmaktadir. CMM’ler boyutsal oOl¢iimlerin vazgecilmezleri haline gelmis olup bu
sistemlerin maliyeti ve bir ylizeyi 6lgmede gegen siire dezavantajlar1 arasindadir. Bunlara ek
olarak mevcut CMM teknolojilerinde tetikleyici dokunmatik proplarin kullaniliyor olmasi

asagidaki engellere neden olmaktadir.
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e Uriin yiizeyinin hasarlanmasi
e Parganin ve probun hasar gormesinden dolay1 yanlis 6l¢iimler
e Prob ug telafisinin yanlis hesaplanmasi

Bu engeller temassiz bir gorsel yontem kullanilarak asilabilir. Gorme bizim en kuvvetli
hislerimizdendir. Gorme bize etrafimizdakiler hakkinda hatirlanabilir bir bilgi birikimi
vermekte olup bize cevremiz ile zekamizin interaktif bir sekilde hi¢ bir seye dokunmadan
calisma imkani saglar. Bununla beraber nesnelerin konumlarint belirleyip birbirleri ile
iligkilerini tanimlamakta kolaylik saglamaktadir. Gorsel ¢evrenin kontrol edilip kullanildig:

yerlerde gorsel sensorlii makinelerin kullanilmasi ile ilerleme kaydedilmistir. (Peng vd., 1998)

Orjinal Parca Kamera Tarayici t:-l:' CNC Isleme Diizenlenmis Uriin

Bilgisayar Sistemi

Sekil 3.5 Gériintii Bilgisine Dayal1 Tersine Miihendislik Islemi (Peng vd., 1998)
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Sekil 3.6 Gériintii Bilgisine Dayali Tersine Miihendislik Islem Sisteminin Yapisi
(Peng vd., 1998)

Tersine miihendislikte fiziksel bir objeden ¢ikarilarak elde edilen bilgi, uygun fabrikasyon
teknikleri kullanilarak objenin aynisini liretmek i¢in yeterlidir. (Shum vd., 2005)’in ¢aligmast
2D ortogonal projeksiyon resimlerinden 3D bilgisayar modeli olarak yeniden yapilandirilmasi
hakkindadir. Opak bir objenin alt1 ortografik goriiniislerinin resimleri ilk olarak bir kamera
vasitast ile g¢ekilir. Resimlerin projeksiyonlarinda perspektif etkisini azaltmak ic¢in dijital
kamerada telefotografik lens kullanilmistir. Resimleme islemlerinden sonra objenin alti
projeksiyon gdriinlimiine ait tel kafes yapist elde edilir. Gergekte alt1 ortogonal goriintiideki
geometriler birbirileri ile baglantilidir. Objenin yiizey tamlig1 ve sekli, alt1 goriintisiin 2D

geometrisinden kat1 yeniden modelleme algoritmasiyla geri kazanilir. Sonug¢ olarak
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miitkemmel bir 3D bilgisayar modeli elde edilir.

Tel kafes sisteminden kat1 modelleme algoritmasinda, alt1 ortografik goriiniisiin 2D tel kafes
sisteminden yeniden yapilandirilarak bir 3D kati1 bilgisayar modeli elde edilir. Miihendislik
cizimlerinde ekseriyetle kullanilan alti goriiniis sunlardir: {ist, 6n, sol, sag, alt ve arka
goriiniisleri. i1k olarak bu alti gériiniis 3 ¢ift olarak gruplanir. Gériiniislerin her bir ¢ifti icin,
iki goriiniisten birinin (g-view) boliinmiis alanlari, bitisik goriiniisteki (d-view) bilgiler
dogrultusunda arttirilarak ekstrude edilir. Tiim bu ilkel katilar bir ¢ikartilmis kat1 model olarak
birlestirilir. Son olarak biitiin bu ¢ikartilmis kati modeller miikemmel bir 3D kati1 model

olusturmak i¢in kesistirilir.

Resimler CCD kamera goriintiileme sisteminden daha ¢ok basitge bir dijital kamera ile ¢ekilir.
Kat1 yeniden modelleme algoritmast Auto LISP program ile uygulanir. Bu yaklagim tersine

miihendislik ac¢isindan diisiik maliyetli ve kullanimi kolay bir ¢6zliimdjir.

CAD/CAM/CAE ve benzeri bilgisayar ¢oziimlemelerine uygun geometrik modellerin imaline
yonelik artan bir ilgi vardir. Tersine miihendislikte genelde bir bilgisayar modeli bir fiziksel
objeden tiiretilir. CAD model bastan tasarlanmak yerine ¢ogunlukla var olan bir parcadan
olusturulur ve modifiye edilir. Bu yontem genelde pahali bir Koordinat Ol¢iim Cihazina
(CMM) ihtiya¢ duyar. Dahast CMM el ile ¢alistirilir ve buda verilerin elde edilmesi i¢in uzun
zaman alir. Diger taraftan, bilgisayar vizyonu kullanmak, CAD sistemi i¢in veri olan bilgiyi

aninda yakalar.

Geometrik alan, baslica diiz ¢izgilerden ve dairelerden olusan ¢ok yiizliilerdir. Opak objenin
alt1 ortografik goriinlisiine ait resimler ilk olarak dijital kamera ile gekilir. Resimlerin
projeksiyonundaki perspektif etkisini azaltmak icin telefotografik lens dijital kamerada
kullanilir. CorelDRAW programinda resim islenmesinden sonra bu objenin alt1 projeksiyon
goriiniimiine ait ‘D tel kafes yapist elde edilir. Sistem interaktif oldugundan resimler
bilgisayarda ongoriiniim olarak izlenebilinir. Resimlerin kalitesi tatmin edici degilse 151k ve
aydinlatma sistemi eszamanli olarak ayarlama yapabilir. Dijital fotograflar, bitmap
goriintiilerdeki veriyi objenin 2D tel kafes sistemine doniistiiren CorelTRACE yazilimina
aktarilir. Bir kere grafikler vektorel olarak ifade edilip ve bu alti ortografik goriiniimde
siraland1 m1, 3D kat1 model 2D den yeniden modellendirilir. Sekil 3.7 tersine miihendisligin

islem asamalarin1 gostermektedir.
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Isik
3X ZOOM Photo-Tele lens
/ Dijital Kamera

Nesne [

A

Gériintiilerin 6 goriiniisi

CorelDraw programiyla veltérizasyon

Cizgi hatlar

Kati model igin hazwlanan program

¥
3 boyutlu CAD model

Sekil 3.7 Tersine Miihendislik Islem Asamalar1 (Shum vd.,2005)

Dijital bir kamerada goriintii, dijital kare piksel siralar1 iceren bir yiik ¢iftlestirme cihazi
(CCD) tarafindan gergeklestirilir. Bu uygulamada, goriintiilerin projeksiyonlarindaki
perspektif etkisini azaltmak i¢in makrolu, 3X ZOOM lens dijital kamerada kullanilmistir.
Geometrik kesinlikteki kayiplar1 azaltmak icin dijital kameranin ¢ikis1 24 bit renk ve 1280 x
960 ¢oziiniirliik olarak ayarlanmistir. Bu fotograflar kisisel bir bilgisayarda goriintiilenebilir.
Bu bir interaktif sistem oldugu icin, eger Pc de goriintiilenen resimler tatmin edici kalitede
degilse ( bulurlasma, koyu resim, asir1 perspektif yada ¢ok aydinlik gibi...) dijital kameranin
mesafesi ve pozisyonu, aydinlatma aninda ayarlanabilir. Objenin yanina yerlestirilen bir

cetvel kalibrasyon i¢in idealdir.

Bitmap goriintiiler obje degil de tamamiyla belirli piksel numaralar icerirler. Eger vektorel
olmayan bi¢imde resmin biiyiikliigiinii kiiciiltiir yada biyiitiirseniz, biikiilmeler yada
piksellerin sikismasiyla sonuglanabilir. Grafiklerden kenar elde etmek igin bir ¢oziim de
CorelDRAW yazilimidir. CorelPHOTO-PAINT bitmapler ¢izilmeden 6nce rotus yapmak i¢in
kullanilir. Daha sonra CorelTRACE bitmaplerden profil eldesi i¢in kullanilir. AutoCAD
araylizii olarak c¢alisan .dxf dosyalar1 bir sonraki asamada kati yeniden modellemede

kullanilacaktir.

Uygulama i¢in hazirlanmis prototip model Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Dijital kamera
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tarafindan ¢ekilmis goriintiiler Sekil 3.9°da dir. Goriintiiler tel kafes sistem sekline

doniistlirilmiistir.

R R

Sekil 3.8 Prototip model (Shum vd., 2005)

T[T

Sekil 3.9 Dijital kameradan ¢ekilmis goriintii (Shum vd., 2005)



70

Projeksiyonlar alt1 ortografik goriiniimiin 2D tel kafes sistemidir. Temel olarak dogru
cizimlerinde kesikli ¢izgi olmadigi icin obje opaktir. Daha sonra Sekil 3.9°da gosterildigi gibi
alt1 gorlinlisiin grafikleri uygun pozisyonlarda gruplanmis ve yerlestirilmistir. Tersine
miihendislikte 3D kat1 yeniden modellenmesi i¢in AutoCAD R12 platformunda, AutoLISP
dilinde bir program yazilmistir. Objenin referans diizlemlerini belirleyecek (UCS), kritik
geometrileri sececek ve islem asamasinda talimatlar verecek olan interaktif bir kullaniciya
gerek duyar. UCS obje iizerindeki 3 nokta ile tanimlanir. Daha sonra program bir goriiniigiin
biitiin noktalarini belirler ve diger goriiniimiin grafigini birgok dis hatta boler. Bu dis hatlar bu

ilk goriintliniin kalinligina gore extrude edilir.

Sekil 3.10 Ug boyutlu katt model olusumu (Shum vd., 2005)
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Dijital kamera kullanan bir tersine miithendislik uygulamasi sunulmustur. Bu yaklagim daha
hizl1 obje verileri elde etmeyi ve daha az pahali dijital kamera ekipmanlar1 kullanilmasina izin
vermektedir. Bu program ekstriizyon algoritmasindaki artisi yerine getirecek kadar iyi
gelistirilmemis ve uygulama esnasinda insan etkilesimine gerek duymaktadir. lyilesme igin
programda daha fazla gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Objeler genelde ii¢ derinlige sahip
oldugundan, bilgisayar goriintiisii kullanimi ¢ekilen goriintiilerde perspektif sorunu
yaratmaktadir. Telefotografik lens kullanimi perspektif etkisini sadece minimize eder, yok
edemez. Objeyi uzaklagtirmak ve uzun fokuslu bir mercek kullanmak alternatif bir ¢oziim
olabilir. Dahasi 1siklandirmanin kontrolii de resmin kalitesi agisindan kritik bir faktordiir ve

goriintii islemenin sonucuna, tersine mithendisligin performansi kadar etkir. (Shum vd., 2005)

(Shum vd., 2005) gibi (Peng vd., 2002)’de karmasik geometriye sahip 3 boyutlu cisimlerin
coklu sirali goriintiilerinin  birlestirilmesi konusunda calismistir. (Peng vd., 2002),
calismasinin birinci bdliimiinde, objelerin ¢oklu agilardan goriintiilerinden hizlica sirali veri
elde etmeye yarayan kendin-yap tipinde optik dijitizeri sunmus, ve birlestirilmis koordinat
sisteminde c¢oklu seri goriintiilerin hassas kayitlanmasi icin giivenilir tahminler saglayan
grafik kaydetme prosediiriinii tanitmistir. Burada, 3 boyutlu uzayda var olan objelerin tiim
geometrik modelinin olusturulmasi i¢in ¢oklu goriintiilerinin birlestirilmesine yeni bir
yontemi sunuyoruz. Bu makale “cift dikis ¢izgi” konsepti kullanan, bir ¢ift seri goriintiiniin
segmentasyonu {izerine bir sinirlanmis iiggenleme yontemiyle birlikte temellendirilmistir.
Deney sonuglart bu yaklasimin, bir tersine miithendislik uygulamasi olan 3-D goriintiileme ve

modellemede ne kadar etkili oldugunu géstermektedir.

(Peng vd., 2002)’nin ¢aligmasi, 3-D goriintileme ve modelleme yapabilen, hem de fiziksel
diinyadaki serbest formlu cisimlerin seri tersine miihendisliginde, esnek bir yazilim ve
donanim olarak sonuclanmustir. Seri goriintii elde edilmesi, kalip projeksiyon ve safha
adresleme teknikleri iizerine kurulu bir ev yapimi optik digitizer ile gergeklestirilmistir.
Degisik goriiniis agilarindan yakalanmis kismi seri goriiniimlerin hassas kaydi i¢in giivenilir
ilk tahmin saglayan grafik eslestirme semasini ispatlar. Bu yaklasimla birincil dik ¢izgileri
(PSL) ve ikincil dik ¢izgilerle (SSL) birlestirilmesi ile seri goriintiilerin segmente edilmesini

basarmistir. Bdylece seri verileri, yerel zorlanmisg liggenleme prosesi ile birlestirmistir.

(Peng, 2002)’in yaklagimimin etkililigini gostermek icin, seri veri eldesi ile ilgili deneyler,
coklu seri goriintii kaydedilmesi ve ¢oklu seri goriintii birlestirilmesini sunmustur. Ornek
olarak alman heykel bas1 ile, SLS hizli prototipleme cihazinin yardimiyla tersine

miihendisligin biitiin prosesi verilmektedir. ilerki calismasinmn, ¢oklu seri goriintii
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kaydedilmesi i¢in global optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesini ve goriintii birlestirilmesi

icin daha etkili bir algoritma i¢erecegini anlatmaktadir. (Peng, 2002)

(Gao vd., 2004)’de yaptigi c¢alismada gercek nesnelerin islemi sirasinda, 3 boyutlu
goriintiileme ve modellenme sistemleri gibi (3DIMS) dijital sistemlerden elde edilen bilgiler
cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu uygulamada gergek goriintlii sayisallastiriimak
istenmektedir. Tersine miihendislige dayali islemeden sonra bile sonuglanan goriintii
bilgisayar animasyonlariin taleplerini karsilamayabilmektedir. Deneysel sonuglar onerilen

yontemin verimliligini gostermistir.

Uygulamada ilk adimda 3 boyutlu sayisal goriintii i¢in topolojinin saptanmasidir. Ikinci adim,
ag gorlintiisii 0rnegini basitlestirmektir. Son adim parselasyon semasinin yardimiyla birlikte
ekstrapolasyon iglemini igerir. Sirasiyla takip eden {i¢ alt boliimde her bir adim ayrintili olarak
calismada tanimlanmistir. Sekil 3.11 de 3 boyutlu goriintiiniin veri indirgenme ve

ekstrapolasyon islemi goriilmektedir. (Gao vd., 2004)

Sekil 3.11 Ug boyutlu goriintii icin veri indirgenme ve ekstrapolasyon islemi (Gao vd., 2004)

Canbek, iki boyutlu gercek bir goriintiideki tonlama bilgisine kullanilarak 3-boyutlu bigimin
elde etmeyi hedeflemistir. Bu problem, tonlamadan bi¢im problemi (Shape from Shading)
olarak da adlandirilmaktadir. G6zlenen nesnenin birden fazla farkli goriintiisiiniin elde
edilmesinin zor oldugu elektron mikroskobu goriintiileri ya da astronomi fotograf¢iligi gibi
uygulamalarda bi¢imi belirlenecek nesnenin tek bir goriintiisii elde olup, bi¢cim hakkinda fikir
verebilecek en dnemli bilgi, goriintiiniin farkli noktalarinda farkli aydinlanama seviyelerinin
olusmasidir. Bu amagla, plakalar yontemi kullanilarak gri tonlamali gercek resimden

3-boyutlu bigim olusturma bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir.

Plakalar yonteminde, gelen resim bilgisi 6rneklenmis oldugundan, yiizeyi modellemek igin
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plakalar kullanilmigtir (Sekil 3.12.a). Sekil 3.12.b’de gosterildigi gibi herhangi bir noktada
plaka yiizeye teget olarak yerlestirilirse, plaka koordinatlarina, plaka normali de ylizeyin
plakaya degdigi noktadaki normaline esit olur. Plakalar yonteminde her plaka, aydinlanma
denkleminde verilen diferansiyel denklemin o noktada bir ¢oziimii olacak sekilde yerlestirilir
ve plakalarin yalnizca ¢oziim kiimesi icinde yonlenmesine izin verilir. Bagka bir deyisle,
plakalar yontemindeki her 6zyineleme diferansiyel denklemin o noktada bir ¢6ziimii olacak
sekilde yerlestirilir ve plakalarin yalnizca ¢6ziim kiimesi i¢inde yonlenmesine izin verilir.
Baska bir deyisle, plaklar yontemindeki her Ozyineleme diferansiyel denklemin ¢oziim

kiimesinin bir iiyesidir .

Sekil 3.12. a)Yiizey lizerine alinan 6rneklerle teget plakalar yerlestirilmesiyle
olusturulan model b)Yiizeye teget model (Canbek)

Sekil 3.13’de gergek resimlerden plakalar yontemi yardimiyla elde edilmis yiizey drnekleri

goriinmektedir.

Sekil 3.13 Plakalar yontemi kullanilarak ger¢ek goriintiilerden elde edilmis yiizey. Solda
girdi kullanilan goriintii, sagda ise bu goriintiilerden elde edilmis yiizey modeli goriinmektedir
(Canbek)
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Elde edilen yiizey bazi durumlarda istenen yiizeyin tersi (tepeler ¢ukur, ¢ukurlar tepe)
olabilmektedir. Dogru bir ¢6ziim olan bu ters ylizeyin olusmasina, karakteristik egri
tizerindeki plakalara komsu plakalarin iki tiirlii yonlenebilmesi neden olmaktadir. Bu durumda
karakteristik egri iizerindeki plakalarin komsu plakalarla olan baglantilar1 ve yonlenmeleri,
aydinlik bilgisinin ikinci dereceden pargali tiirevleri yardimiyla belirlenmelidir. Boylece, hata
fonksiyonu, buna goére es aydinlanma egrileri boyunca daha siki olacak bigimde

diizenlenebilir. (Canbek)

(Eroglu vd., 1999), CCD kamera ile goriintii isleme teknikleri kullanarak imalat pargalar
lizerinde boyutsal analiz ve kontrol islemleri yapmustir. Uretim hatlarinda son hale gelmis
parcalarin bulunduklari ortamdan goriintiileri alarak, elde edilen goriintiiler {izerinde goriintii
isleme teknikleri kullanarak iki boyutlu bir analiz gergeklestirmistir. Ikili moda gelmis
goriintii lizerinden nesnenin x eksenindeki uzunlugu hazirlanan bilgisayar programi ile tespit
etmistir. Elde edilen degisik formatlardaki goriintiiler gercek Oolgiilerle karsilastirilarak

sonuclar1 irdelemistir.

Teknolojik yenilikler, yeni liretim araglar1 ve yeni iiretim sistemleri olusmasi saglanmistir.
Imalat parga sayisi ¢ok, iiretim miktar1 fazla olan ve seri iiretim yapan kuruluslarda pargalarin
kaliteli, stiratli ve zamaninda iiretilmesi istenilmektedir. Ayni zamanda rekabet ortaminda bu
istekler biiyiik énem tagimaktadir. Uretim sistemleri son yillarda CNC takim tezgahlari ve
robot teknolojilerinin kullanimiyla biiyiik ilerleme kaydetmistir. Bu sistemlerin iiretilen

iiriiniin ¢esidine gore, degisik iiretim birimleri olusturulmaktadir.

Seri iiretim birimlerinde, parca iiretim islemlerinin ¢esitliligi, liretimin uzun zaman almasi ve
triinlerin  kalite kontrollerinin insanlar tarafindan yapilmasi; ayni isleri defalarca
tekrarlanmasindan dolayr bikkinliga ve dikkatsizligin artmasina, dolayisiyla verimin
diismesine neden olmaktadir. Uretimden daha iyi sonuclar alinabilmesi icin iiretim aninda,
tretimi durdurmadan kontrol edebilme kabiliyetine sahip sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlerden biri olan goriintii isleme ile kontrol islemleri, bu alanda uygulanan en son
teknolojilerden birisidir. Uretim birimlerinde iiretilen imalat par¢asmin veya iiriiniin
goriintlisliniin alinmasi, bu goriintiiniin diizenlenmesi, analiz edilmesi ve istenilen bilgileri
goriintii iizerinden cikarilmasi goriintii islemlerinin asamalarim1 olusturmaktadir. Uretim ve
montaj birimlerinde tamamlanan par¢a ve montajlarin kontrollarinin yapilmasi i¢in goriintii

isleme sistemleri kullanilmaktadir. Boyle bir imalat hiicresi Sekil 3.14’ de goriilmektedir.
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Iskarta Kutusu

Sekil 3.14 Birim Imalat Hiicresi (Eroglu vd., 1999)

Goriintii isleme, lic boyutlu gercek ortamdaki goriintiiniin kamera vb. techizatlarla alinmasi,
bilgisayar ortamina aktarilmasi ve goriintii isleme teknikleri kullanarak istenilen uygulamaya

gore gerceklestirilen islemlerin tiimiinii kapsar. Bu islemler ii¢ asamada gegeklesmektedir;
e (Goriintii yakalama
e Gorlinti isleme teknikleri tayini ve uygulanmasi
e Uygulama ve ¢iktilar

Bu asamalar ve bu agamalar olusturan birimlerin ve ¢alisma siirati ne kadar iyi olursa, elde

edilen ¢alisma sonuglarinin giivenilirligi ve standart1 da o derece kadar iyi olmaktadir.

Gorlintlisii alinan ve Tlzerinde gorlintii isleme uygulanarak Olglimler gergeklestirilen
pargalarin, dis ortamdaki goriintiilerinin net ve kayipsiz alinmasina caligilmigtir. Goriintii

alimmasina etki eden faktorlerin diizenli olmasi goriintii islemlerinde kolaylik saglamis ve bu
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faktorlerin optimum sekilde kullanilmasi saglanmistir. Goriintii alinmasina etki eden bu
faktorler soyle siralanabilir; aydinlatma, goriintii odaklanmasi ve biiyiiltme, goriintii tarama ve

kamera ¢ikis sinyalleri.

Sistemde kullanilan aydinlatma 6nden aydinlatmadir. Yani kamera ile ayni tarafta olan
aydinlatmadir. Bu aydinlatmanin kullanilmasimin sebebi yiiksekligi derin olan parcalarin
Ol¢iimlerinin kesinliginin iyi olmasidir. Goriintii alma islemlerinde diger onemli bir konu
goriintii odaklanmasi ve biiylitiilmedir. Goriintii odaklanmasi objenin kuzeyinde ne kadar net
olursa goriintliniin ifadesi o kadar kolaylagmaktadir. Biiyiiltme ise goriintiisii alinan nesnenin
gercek boyu ile kamera merceklerinden olusan imajinin oranina esittir. Ayrica geometrik
olarak nesnenin merceklere olan uzakligina da baghdir. Gorlintii yakalama iglemeleri 1/30
saniyede gerceklestirilmekte ve yakalama islemi sonucunda goriintii bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir.

/ Tarama Alani

pa=y

Nesne

Sekil 3.15 Goriintiileme Sistemi (Eroglu vd.,1999)

Goriintii alindiginda ger¢ek alan ifade eden piksel biiyiiklerinin diizgiin sekilde ifade
edilebilmesi i¢in ayarlama islemleri gerekmektedir. Bu ¢alismada kayiplar1 ve hatalar1 en aza

indirmek i¢in ayarlama islemleri dikkatle yapilmistir.

Gortintiisii alinan alanin, boyutsal geometrisinin uygun olmasina dikkat edilmistir. Kameranin
yerlestirildigi noktadan gecen ¢izgi nesnenin goriintiisiiniin alindig1r ortamin dogrultusu dik

olarak yerlestirilmistir. Bu yerlesme sematik olarak sekil 3.15’de goriilmektedir. Yapilan
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deneylerde kameranin taradigi alan tizerindeki nesne ile arka plan diizleminin diizenli sekilde

kaydedilebilmesi, kameranin nesne alni iizerinde net ve bulaniksiz sekilde odaklanmasi

saglanarak gergeklestirilmistir. Kameranin ortami goriis acist ( p ) kameranin tarama alanini

belirler ve odak uzakligi ( f ) ile merceklerin ¢apina baghdir. :
[ =2xtan”" D
2f

Kameradan gecen 151k miktari ise F ile ifade edilir:

=P
f

ifadesine esittir. Bu ifadeler goriintiiniin kalitesine etki etmektedir

Goriintiiler bilgisayar ortamina geldiklerinde ham veri seklindedirler. Bu ham verilerin
tizerinde islem yapilabilmesi i¢in once veriler diizenlenir, daha sonra diizenlenen bu veriler
lizerinde goriintli islemleri gerceklestirilir. Bu goriintii islemlerini uygularken veri kayiplari
olusmaktadir. Fakat bu veri kayiplar1 parganin iizerinden bilgi alinmasini etkileyecek veya
goriintiiniin genel 6zelliklerini bozacak diizeyde degildir. Orijinal goriintii iizerinden yapilan
islemler sonucu ortaya ¢ikan kayiplar, goriintii tlizerinde acgik bir sekilde goriilmektedir.
Goriintii kenar olabilecek noktalarin sayisi olmasi gerekenden daha fazladir. Dolayisiyla
bilgisayar gercek objeyi tam olarak tespit etmekte zorlanilmasina ragmen goriintii iizerindeki
nesneler yaklasik olarak elde edilmistir. Burada anlamayi zorlastiran kose noktalari
kaybolmus ve goriintii bilgisayar icin anlasilir hale gelmistir ve lizerinden bilgi alinabilir.
Bunlarin hicbiri boyut analizini etkileyecek kayiplar degildir. Fakat bu veri kayiplari
bilgisayar islem hizimi ileri derecede arttirmaktadir. Bilgisayar ortaminda goriintii piksel
degerleri ile ifade edildiginden mevcut yazilimlar kullanilarak goriintiilerin iizerinde iglemler
yapilmis ve ayarlama igslemlerinden sonra dl¢iimler gerceklestirilmistir. Goriintii islemlerinde

elde edilen goriintiiler 256 gri diizeye sahip goriintiilerdir.

Parcgalarin boyutsal Slgiimleri ve kontrollarinin yapilmasi i¢in yapilan deneylerde, goriintii
alman ortam sartlar1 belirlidir ve goriintii lizerinde karmasiklik yaratacak fazla ve degisik
sekillerde nesneler bulunmadigl icin temel goriintii islemleri uygulanmakla birlikte daha
detayli nesne analizi i¢in degisik teknikler uygulanmistir. Tipik bir goriintii i¢in uygulanan
islemler Cizelge 1°de verilmektedir. Bu uygulamalar goriintiinlin durumuna bagli olarak

gerceklestirilmis ve bu islemlerde en uygun veriler elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu goriintii
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islemleri goriintilerin ilk alindigi andan itibaren goriintiilerin durumlart géz Oniinde
bulundurularak uygulanmistir. Cizelge 1’de verilen islemlerin sirasiyla uygulanabilmesi i¢in

bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Alinan goriintiiler lizerinde histogramina bakilarak, piksel degerlerini birbirine yakin hale
getirecek sekilde goriintii diizeltme islemleri gergeklestirilmistir. Nesnelerin 6zelliklerine gore
kenar ve bolge islemleri yapilarak ikili formata getirilmis, goriintii gri-diizeyden siyah beyaz
formata getirilerek veri kayiplari en aza olacak sekilde diizenlenmistir. Bu diizenleme ile
gorilintiinlin nesneye ait olan siyah bdolgeleri bilgisayar programinda saydirma islemine tabi

tutularak dl¢iim islemleri gerceklestirilmistir.

Nesne doldurma islemlerinde goriintii iizerindeki nesnenin piksel degerlerinin dagilimi ve
komsu piksel degisimleri ile arka plan arasindaki degisim degerleri g6z oniine alinarak kenar

¢ikarma islemi yapilmis ve goriintii {izerinden nesnenin 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Goriintii Histogram Smooting Gri-Diizey 1kili Goriintii
Temel Diizey Yakalama Analizi Gériintii (siyah-beyaz)
(Low Level | ! | |
Processing) v £ Y * v
Ham Veri  |Sayisal Goriintii Filtreleme Tresholding Diizenleme
(ilk goriinti) islemleri
Kenar Analizi | Bolge Analizi | Segmentasyon Sinir Analizi Veri fadesi
Orta Diizey
(Intermediate | | I | |
Level Y é L] + Y
Processing) | Kenar Cikarma | Bslge Cikarma | Bélge Doldurma | Sinir Clkarma 1ki Boyut
Ifadesi
DOSYAYEDSE | sesssenin || wesmeew O wesswsse || e
ileri Diizey
(High Level | | | | |
Processing) L] * v ‘ 1]
Yeniden | csewtins wiisia | seseieesss
Diizenleme

v

Goriintii iizerinde yapilan él¢iim islemleri

Cizelge 1. Uygulanan goriintii islemleri sirasi(Eroglu vd., 1999)

Goriintii analizlerinden iyi sonuglar alinabilmesi i¢in 6nce goriintii alinan ortamin aydinlatma
diizeyinin uygun olmasi gerekmektedir. Elde edilen goriintiiler iizerinde yapilan temel goriintii
islemleri yaninda goriintii izerindeki nesnenin doldurulmasi ve kenar islemleri ile bu tip bir
calisma i¢in ¢ok iyi sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Fakat bu islemlerde goriintii

tizerindeki piksel degerlerinde kayiplar daha fazla olmaktadir. Bu kayiplarin temelinde ise
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gerekli sekilde aydinlatma yapilmamasi ve cevre sartlarindan kaynaklanan problemlerin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bilgisayar ortami ile gergcek ortam arasindaki dontisiim islemleri

sinyaller vasitastyla gerceklestirildiginden bu sinyallerde de ¢esitli kayiplar olabilmektedir.

Goriintii islemleri goriintiiniin biiyiikliigiine gore zaman almaktadir. Goriintlilerin ¢oziiniirliik
degerleri arttikga bilgisayar tarafindan kullanilan bit sayis1 artmakta ve goriintii iizerinde

yapilan islemlerin zaman1 uzamaktadir. (Eroglu vd., 1999)

(Yang vd., 1995)’ in calismasida (Eroglu vd., 1999) gibi 3 boyutlu eksen takiminda, az
masrafli, basit, hizli ve temassiz calisan bir yontemle Ol¢lim yapmaktir. Bilgisayarl
goriintiileme sistemi, iliggenleme prensibine dayanmaktadir. Sistem, bir yansitici, bir CCD
kamera, bir goriintii yakalama kart1 ve bir adet kisisel bilgisayar icermektedir. Sekil 3.16’da
gosterildigi gibi, yansiticinin kullanimiyla bir 1zgara dogrusu bir nesne yiizeyi lizerine
yansitildiginda, 151kl bir kagit diizlemi boslukta sekillenmekte ve bir 151k huzmesi nesne
yilizeyinde olusturulmaktadir. Isik hiizmesi, ayrica kamera lensi tarafindan, kamera goriintii
diizlemi iizerine yansitilmaktadir. Bu nedenle, 151k hiizmesi {izerindeki bir yilizey koordinati,
151kl1 kagit diizlemine ve kamera goriintiileme 1s1nina karsilik gelen kesitin bulunmasiyla, elde

edilmektedir.

Sayfa Isik Diizlemi \

{x-+By+Cz+HD=0)

Projektdr

Izgara

Sekil 3.16 Goriintiileme Sistemi (Yang vd., 1995)
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Koordinat ediniminin dogrulugunun gelistirilmesi amaciyla, 1s1tk hiizmesi konumunun
bulunmasi dogru yapilmalidir. Isik hiizmesi goriintlisiiniin genisliginin bir ¢ok pikselden
olugmasi nedeniyle, 151k hiizmesinin konumunun tam olarak bulunmasi gerekmektedir. Alt
piksel dogruluguna ulasmak amaciyla, 151k hiizmesinin siddet dagilimini sabitlemek i¢in bir

polynominal kullanilmalidir. Polynominalin maksimumu 151k hiizmesi sirt1 olarak konumlanir.

Coklu goriintii 6l¢iimii, nesne yiizeylerinin koordinatlarinin tamaminin ediniminin basarilmasi
amaciyla, donel tabla kullanilarak gelistirilmistir.  Uclii diizlem yoéntemi, donel eksen
kalibrasyonu i¢in gelistirilmistir. Donel eksenin parametrelerinin saptanmasindan sonra, farkl
goriintiilerden Olciilen bilgiler, ilk konumlarina geri transfer edilebilir ve birbirlerine

baglanabilir.

Bu goriintii sisteminin hassasligi asagidaki gibi Ozetlenebilir. Diizlem yiizeyi iizerindeki
hassaslik; maksimum hatanin 0,3 mm’den az ve ortalama hatanin 0.05 mm’den az olacak
sekildedir. Derinlik dogrultusu arasindaki hassaslik; 10 mm derinlikte mutlak hatanin 0,1
mm’den az ve 70 mm derinlikte 0,5 mm civarinda olacak sekildedir. Sekil 3.17°de bir tiirbin
kanadinin goriintlisti ve Ol¢lilmiis verilerini gostermektedir. Sekil 3.18’de bir silindirik

nesnenin 5 goriiniimlii verisinin bilesimi gosterilmektedir. (Yang vd., 1995)

Sekil 3.17 Tiirbin kanadinin goriintiisii ve dlgiilen veriler (Yang vd.,1995)
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Sekil 3.18 Silindirik nesnenin 5 goriiniimlii verisinin bilesimi (Yang vd.,1995)

Tersine miihendislik, endiistride var olan fiziksel bir pargadan geometrik model yaratmak i¢in
kullanilir. Genellikle bu gorev, koordinat 6l¢iim cihazinin (CMM) ug¢ efektdriine takilan,
dokunma probu gibi kontak sensdrleri kullanilarak 3-D veri toplanmasiyla baslar. Dokunma
probu boyunca yerlestirilmis bir CCD kamera, sayisallagtirma isleminin otomatik bir sekilde
yonlendirilmesi i¢in kullanilir. CCD kamera tarafindan ¢ekilen stereo goriintiiler hem objenin
yiizeysel bilesenlerine ayirmada hem de objeyi CMM yataginda yerini saptamak i¢in ve stereo
goriintiileri segmente etmek icin kullanilir. Sabit ve siirekli belirli bir yogunluktaki grilik,
agda yamalarin olusturuldugu temel konumlandirma i¢in kullanilir. Daha keskin yamalar
(sabit seviyeli yogunluklu gri alanda onlalar), daha diisiik gri yogunlukta olan komsu
yamalarla kiyasliginda hemen egemenlik kazanirlar. Bu kazanimda biitlin strateji sudur ki,
Oonceden ylizey yamalarinin sayisinin bilinmesi gerekmemektedir ve bolgeleri 6grenmek
miimkiin degildir. Objenin sekli ve kompleksligi genelde bilinmediginden bu tersine
miithendislik i¢in idealdir. Stereo goriintii ¢iftlerindeki ayrilmis yamalar kiyaslanarak ylizey
yamasinin yeri elde edilir. Diizlemsel objelerle yapilan deneyler bu sistemin saglamligini
kanitlamigtir. CCD kamera ve CMM dokunma ucu kombine edilerek bir otomatik 3-D

sayisallastirma sistemi gelistirilmistir.
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CMM dokunma probu ile CCD kameranin birlestirilmesi, test edilen objenin otomatik
dijitalizasyonuna olanak saglamistir. CCD goriintiilerinin sinirsel ag ile segmente edilmesiyle

saglanilan avantajlar sunlardir:

e Segmentasyon programi degisik aydinlatma kosullariyla bas etmede saglamdir.
e Objede sunulmus yiizey yamalarinin sayisinin dnceden bilinmesine gerek yoktur.
e Algoritma arka plandaki karigikliktan dolay1 sasmaz.

e Program degisik sekil ve boyutlardaki obje segmentlerine adapte edilebilir.

Fakat bu sistemin adaptasyonunda birka¢ siirlayici etmen vardir. Sinirsel ag kullanim
ylksek bir gii¢ hesaplamasi gerektirir ve agin zamansal olarak birleseceginin garantisi yoktur.
Her ayrik yiizeyin gri seviyesinin yansimasi diizgiin olmali, ve yiizey yamalarinin altini ¢izen
bir derece ayr1 ve devamli seviyedeki grilik belirli olmalidir, aksi halde bu yamanin noéronlari
komsu yamalara sizar. {leriki ¢alismalarda, yamalarin kesin sinirlarinin olmadigi ve dijitalize
edilen objedeki delikler tanimlanirken, katmanlarin komsularina sizmalarin1 6nlemek iizerine

yonlendirilebilir. (Chan vd.,1997)

A0 Yama 1
- L] L [ )
5 7 Yzt e e
- N 4 LEE S BRE
. . e 8 8 w8
Yama Pilczeli /-:..."‘f.‘ - B vy & 8 a4 ® @
Bazlaviz e e
Gorinti ';/""--- " Orjinal Gornts
Pilez=li T ' (Fatman 07

Sekil 3.19 Sinirsel Ag Sistemi Ornegi Sistemi (Chan vd.,1997)
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4. UYGULAMALAR

Caligmada iki boyutlu goriintiileri bilgisayara aktarip dijital hale getirmek i¢in, HP Office Jet
6110 All-in series ve HP m425 dijital fotograf makinast kullanilmistir. Tarayicidan alinan
gorilintii bitmapdir. Dijital fotograf makinesinden alinan goriintii ise jpg’dir. Bu goriintli alma
cihazlarmin teknik 6zellikleri Ek 1°de verilmistir. Sekil 4.1°de kullanilan goriintli yakalama

sistemlerinin semasi1 gosterilmektedir.

Q Tarayici =

Sekil 4.1 Goriintii yakalama sistemi

4.1 Uygulama 1 (Baski Sacinin Dijital Goriintiisiinden Veri Eldesi)

Ik uygulama dijital bir goriintiidiir. Numune eksantrik bir pres parcasi olan baski

sacidir (Sekil 4.2). Dijital goriintli bitmap formatindadir.

Sekil 4.2 Bask1 Sact

Sekil 4.2°de gosterilen baski sacinin goriintiistiniin matlab penceresindeki goriintii bilgisi sekil

4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Baski sac1 goriintiisiiniin Matlab penceresindeki goriintii bilgisi

4.1.1 ikili Siyah Beyaz (Binary) Goriintiiniin Elde Edilmesi

Gortintii matlab programina aktarilip binary goriintiiye doniistirmek i¢in bwboundaries

fonksiyonu kullanilir. Olusan binary goriintii 0 ve 1’ler igeren bir mantik dizisidir. Binary

goriintliniin matlab penceresindeki goriiniimii sekil 4.4’de verilmektedir.

M = imread('sac.bmp');
N=im2bw(M);

imshow(N)

%pbitmap goriintiiniin Matlab programina aktarilmasi

%bitmap goriintii binary goriintitye donustiirtiliiyor

Sekil 4.4 Binary goriintiiniin Matlab penceresindeki goriiniisii

) Figure 1 E]E|

File Edil Wiev Inser Tool Deskko wiindo Help

DEedES K |Rady 7
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4.1.2 Goriintii isleme Yéntemiyle Simir Cizgisinin Bulunmasi

Bunun i¢in hazirlanan matlab yazilimi kullanilmaktadir. Matlab’de hazirlanan program ile
goriintliye ait sinir ¢izgisi bulunur. Bu sekilde parcanin iki boyutlu konturlarina ulasilmistir.
Bu koselerin her satir ve her siitununu ayni zamanda sinir piksellerinin kartezyen koordinat
sistemindeki (x,y) koordinatlarin1 gostermektedir. m file dosyasinin caligmasi sonucu elde
edilen kenarlar1 bulunmus goriinti Sekil 4.5 ‘de, bu goriintliniin matlab penceresindeki

goriintii bilgisiyse Sekil 4.6’da verilmistir.
Islem Basamaklart;

Resim Matlab programi tarafindan okunur
Binary goriintiiye ¢evrilir

Binary goriintii okunur

Kenar bulma islemi yapilir

File Edil Wigw Insel Tool Deskb: Windo Help w

DS &Ram >

Sekil 4.5 Bask1 sacinin matlab yazilimi sonunda kenar bulma islemi tamamlanmis goriintiisii
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File Edit Debug Desklop Window Help

~u

D & BB o 8o | P | curentDrecory | CMATLABTworkbaskisaor ¥ .

Shorteuts (2] How to Add [2] What's New

s B _
I I File Type ‘
TAT File
BMP File
I-file
ERP File
BMP File
il 2
| Currert Divectary | Workspacs |
A X

F¥=— E2W.08.2006 14:39 —=-%

Command Window L]

Filename: 'saci.bmp'
FileModDate: 'Z7-Aug-2006 14:36:42'
File3ize: 4838
Format: 'hmp'
FormatVersion: 'Version 3 (Microsoft Windows 3.x)'
Width: 181
Height: 199
BitDepth: 1
ColorType: 'indexed!'
Format3ignature: 'BEM'
NumColormapEntries: 2
Colormap: [2x3 double]
RedMask: []
GreenMask: []
ElueMask: []
ImagelbataOffset: 62
BitmapHeaderSizes: 40
NuwFlanes: 1
CompressionType: 'none'
EitmapZSize: 4776
HorzResolution: O
VertResolution: O
NumColorsUsed: 2
u]

HNumImportantColors:

X
]

b

4\ start

Sekil 4.6 Kenar bulma islemi tamamlanmis goriintliniin goriintii bilgisinin, Matlab

Sinir ¢izgisi bulunmus goriintiiniin sinirlarinda matrisin aldigi degerler 1°dir. Bu ytlizden 1’leri

bulan smir piksellerinin kartezyen koordinat sistemindeki (Xx,y) koordinatlarini godsteren

penceresindeki goriiniisii

matlab programi yazilir. Bunun sonucunda .txt uzantili text dosyasi olusmaktadir.

Islem Basamaklart;

Resim Matlab programi tarafindan okunur

Binary goriintiiye cevrilir.
Binary goriintii okunur.

Kenar bulma islemi yapilir.

Kenar1 bulunmus goriintliniin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlar1 bulunur.

Boyut degismeden ¢oziiniirliik istenen oranda arttirilir.

Koordinatlar txt dosyasina yazdirilir.
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4.1.3 CAD Programyla 2 Boyutlu Modelleme

Diziler halinde alinan piksel koordinatlari, MASTERCAMX programina, ASCII formatinin
algilayabilecegi *.txt uzantisiyla gonderilir. Bu sekilde CAD programinda piksel
koordinatlari, 2D nokta bulutu halinde ekrana getirilmis olur (Sekil 4.7). Egri uydurma

metoduyla bu noktalardan gegen bir “spline” ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

7% Mastercam Design SP1 Dﬁ]gl
File Edit View Anslyze Creste Solds Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help I
LrWed |oc)e@BERs 2lovs)2ess |00 |- |2% 7 |
(@@ -mr _
¥ivh- || oS WUAIS Bl M LBl || 1-7 | HELPE - 2%F| S -8-4& || & | o |

Ribbion Biar

Toolpaths ls.ohds l — - : M

;
We W
> W

=2
'3

Y
I :
Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP Metric

3D [ Gview I :Planes | Z - Level: I Al 1l Attnbutes- s — I
o] - | Il ~ | - = =l

41.26895

- wes [ Groups 1]

Sekil 4.7 MASTERCAM penceresinde nokta bulutu seklinde gosterimi

/X Mastercam Design SP1
Fie Edit View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Sceen Setfings Help

IrHed]oce@Epe 2 eYs]oesn €0 T-[s/%- v IHIHBED
AN @m0
vivi-| S MAY MHEBEoH | -7 HENSD-(2%@ & D4 a | ow |l =

sfFmes] yffrmes] zlfr =171 A 9|

Fibbor Bar

Toolpaths ]Sol\ds ]

cronnane > /%)

O

Y
L O 49.08906

Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP Metric

For help, press Alt+H. | 3D | Gwiew |Planes | Z: m - w | Level: [1 v, atributes [ _ I VWCS Groups |1 |2
[ =} I l B — - 2

Sekil 4.8 Kapal1 bir spline egrisi olarak gosterimi
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4.1.4 Céoziiniirligii Iki Kat Arttirilmis Goriintii I¢in islemlerin Tekrarlanmas

Goriintiiniin ¢ozlniirliigiinii arttirmak i¢in matriste buldurulan iki tane 1 degerinin arasina bir

tane daha 1 degeri eklenir.

- |O]%]

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Mindow  Help

D&k RAN® € 0E 8O0

Sekil 4.9 Cozlintirliigii iki kat arttiritlmis Baski sacinin matlab yazilimi sonunda kenar bulma
islemi tamamlanmig goriintiisii

Owr| & BREo o ﬁ :f ? Currert Directory: | CWMATLABT workbaskizac v .

=

Shortcuts (2] How to Add (2] what's New

{ AP 4l Command Window LI 4 I
ct W & | @] -
| File Type Filename: 'sac3.bmp'
TxT File FileModDate: '27-iug-2006 15:44:10'
BMP File FileSize: 577382
BMP File Format: 'bmp' ) )
FormatWersion: 'Version 3 (Microsoft Windows 3.x)'
LA Wideh: 724
BNE i Height: 796
h-file BitDepth: 8
i1 sac3 bmp BtP File e
€ » FormatSignature: 'EBM!'
1 = NumColormapEntries: 256
Current Directary || Workspace
Colormap: [256x3 double]
a2 X RedMaszk: []
%¥—— 27.08.200&6 15:45 —-% GreenMask: []

ElueMaszk: []
ImagelDatadff=set: 1073
EitmapHeader3ize: 40
WumP lanes: 1
CompressionType: 'none’
BitmapSize: 576304
HorzResolution: O
VertResolution: O
NuwColorsUsed: 256
NumImportantColors: O

= hd

4\ start

Sekil 4.10 Kenar bulma islemi tamamlanmis ¢ozliniirliigii iki kat arttirilmis goriintiiniin
gorilintii bilgisinin, Matlab penceresindeki goriiniisii
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Bu sekilde ¢oziiniirligl arttirilmis goriintiimiiz MASTERCAM penceresinde nokta bulutu
seklinde, Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

X Mastercam Design 5P1 EI@@

.File Edit View Analyze Create Solids ¥form Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
NPH&B|mco/e@EER L VY |20aB|6-@-||D- £%-7 | CH I HAEE
| @ - - @-EH-7 20
vioh- | SLUAY MAXBH||a-F|HENSB- 2B 8-0-8- & | w |

sl diewd 2 27 79

Ribbon Bar

Toolpaths } Solds |
o

18684112
Metric

Gview:TOP WCS.TOP Cplane;

Please wait - importing file |30 | Guiew |Planes Z:.m. v--v Level: [ 1 - | | Attributes |. + 1_ -.‘ v] WCs | Growps |1 |2 |
—

Sekil 4.11 MASTERCAM penceresinde ¢oziiniirliigii arttirilmis goriintiiniin gésterimi

4.1.5 Vektorizasyon Uygulamasi

Dijital goriintiiniin ArtCAM Insignia Demo programina aktarilip vektdrizasyon uygulamasi
yapildiginda elde edilen goriintiiniin program penceresindeki goriiniisii sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Burada elde edilen goriinti CAD programima *.dwg veya *.dxf olarak

aktarilabilmektedir.

L ArtCAM Insignia Demo - (Untitled) - [2D View:0]
B Fle Edit Model Vectors Toolpaths 20View Window Help -8 %

A

- Alapaq @ O
(“ AM a00 as0 400 45? 500 mllnmetres‘j]
TR —— [ R R —— L R L1 P R [P R B - L
insignia 1 3

Project Information 1
. Width(X): 1000 mm g

Height (v 1000 mm 1 O O
Depth@:  25mm = |
oo I 1
b=eFaap | O
oo ) LEE

Vector Creation Al ’

xhri@e TE i ®
BoRZaook -
O ]

Position Size Align Vectors |

1 = | 58 i 2.4
boed &4 Qo @ s )
Assistant | Layers | Toolpaths ~

X; 452,500 |Y; 428.000

Sekil 4.12 Vektorizasyon uygulamasi
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4.2 Uygulama 2 (Dijital Kameradan Alinan Kilit Kapama Disli Parcasi

Goriintiisiinden Veri Eldesi)

Uygulama dijital kamera ile ¢ekilmis gercek bir par¢anin goriintiistidiir (Sekil 4.13). Goriintii

jpg formatindadir.

Sekil 4.13 2.Uygulama pargasi

Sekil 4.13°de gosterilen uygulama 2 parcasi goriintiisiiniin matlab penceresindeki goriintii

bilgisi sekil 4.14°de gdsterilmistir.

% MATLAB

File Edit Debug Desktop ‘Window Help
D Eﬁ' cﬁ) % % K3 Cd ﬁ ﬁ ? Current Directary: |C:'IMATLAB?1W0rk‘LSDn v|
Shortcuts (7] Howe to Sdd - [2] What's hesw
Current Directory - C:\MA LAl Command Window A X I
o @ 5 H >» imfinfo uvgulsamas.ipg /%
Al Files | Fite Type ‘ B
[ eor txt TAT File & BUEHS
[ sos02.asv ASY File . L N
s . : Filensaswme: uvgulaas . ipg
i[” uygulamaZ jpg JPG File FileModDate: '16-Aug-2006 00:41:05
[ uygulama2.m Mfile o FileSize: 14467
£ ¥ Format: 'Jpg'
| Currert Directory | Yorkspsce | FormatVersion: '
Widch: 314
1d History A X Height: 176
F—— Z27.08.2006 19:02 --3% BitDepth: 24
ColorType: 'truecolor!
Format3ignature: '!
Nunberof3amples: 3
CodingMethod: 'Huffran'
CodingProcess: 'Zequential’
Corment: {3
B e
—

Sekil 4.14 Uygulama 2 goriintiisiiniin Matlab penceresindeki goriintii bilgisi
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4.2.1 ikili Siyah Beyaz (Binary) Goriintiiniin Elde Edilmesi

Goriintli matlab programina aktarilip binary goriintiiye doniistiirmek i¢in bwboundaries
fonksiyonu kullanilir. Olusan binary goriintii 0 ve 1’ler igeren bir mantik dizisidir. Binary

goriintliniin matlab penceresindeki goriiniimii sekil 4.15’de verilmektedir.
bitmap = imread(‘'uygulama2.JPG','JPG"); %goriintiiniin Matlab programina aktarilmasi ve
bitmap haline getirilmesi

imwrite(bitmap,'uygulama2.bmp','bmp');  %bitmap gortintiiniin yazdirilmasi

M = imread(‘'uygulama2.bmp'); %pbitmap goriintiiniin Matlab programina aktarilmasi
N=im2bw(M); % goriintli binary goriintiiye dontistiiriilityor
imshow(N)

-} Figure 1 g@@

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop window Help w

DEedE h RO e 08 80

Sekil 4.15 Binary goriintiiniin Matlab penceresindeki goriiniisii
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4.2.2 Goriintii isleme Yontemiyle Simir Cizgisinin Bulunmasi

Bunun i¢in hazirlanan matlab yazilimi kullanilmaktadir. Matlab’de hazirlanan program ile
goriintliye ait sinir ¢izgisi bulunur. Bu sekilde parcanin iki boyutlu konturlarina ulasilmistir.
Bu koselerin her satir ve her siitununu ayni zamanda sinir piksellerinin kartezyen koordinat
sistemindeki (x,y) koordinatlarin1 gostermektedir. m file dosyasinin caligmasi sonucu elde
edilen kenarlar1 bulunmus goriintii Sekil 4.16 ‘da, bu goriintiiniin matlab penceresindeki

goriintii bilgisiyse Sekil 4.17°de verilmistir.
Islem Basamaklart;

Resim Matlab programui tarafindan okunur
Binary goriintiiye ¢evrilir

Binary goriintii okunur

Kenar bulma islemi yapilir

File Edit Wiew Insert Tools Desktop  wWindow  Help

DEeEdE F RaO® € 08 8O0

Sekil 4.16 Uygulama 2’nin Matlab yazilimi1 sonunda kenar bulma islemi tamamlanmig
goruntisu
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File Edt Debug Deskfop Window Help

O | % B @ o oo 80 | # ) curentDirectory: | CWATLABTworkison -

Shortcuts (7] How to Add @] What's MNew

urre o 3 L d |l Command Window a X
o 5 B > imfinfo uygulamazl.bmn ~
I . i I
Al Files | Fie Ty —

4] coraxt T File
s0502 asv ASV File Filename: 'uygulsma2l.bmp'
] uygulama2.jpg JPG File FileModDate: 'Z27-Aug-2006 19:31:37'
uygulama.m h-file FileSize: 7102
uygulamazl.m Il-file Format: ‘bmp'
uygulama2. brp BMP File FormatVersion: 'Version 3 (Microsoft Windows 3.x)!
uygulama21.bmp BMP File Uideh: 314
Height: 176
| | EBitDepth: 1
| | ColorType: 'indexed
| Current Directory | Workspace FormatSignature: 'EBM'
” e NumColormapEntries: 2
e = Colormap: [2x3 double]
= &-- 27.08.2006 19:02 —-%
RedMask: []
ke
GreenMask: []

imfinfo uygulamazl.bop

BlusMask: []
ImageDataOffset: &2
BitmapHeaderSize: 40
NumP lanes: 1
CompressionType:
BitmapSize:

'none!
7040
HorzResolution:

)
VertResolution: 0O
NumColorsUsed: 2
o

NumImportantColors:

>

1%

4\ Start

Sekil 4.17 Kenar bulma islemi tamamlanmis goriintiiniin goriintii bilgisinin, Matlab
penceresindeki goriiniisii

Kenar bulunmug goriintii sinirlarda matrisin aldig1 degerler 1°dir. Bu yiizden 1’leri bulan sinir
piksellerinin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlarin1 gésteren matlab programi

yazilir. Bunun sonucunda .txt uzantili text dosyasi olusmaktadir.

Islem Basamaklari;

Resim Matlab programi tarafindan okunur

Binary goriintiiye ¢evrilir.

Binary goriintii okunur.

Kenar bulma islemi yapilir.

Kenar1 bulunmus goriintiiniin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlar1 bulunur.
Boyut degismeden ¢oziiniirliik istenen oranda arttirilir.

Koordinatlar txt dosyasina yazdirilir.



94

4.2.3 CAD Programyla 2 Boyutlu Modelleme

Diziler halinde alinan piksel koordinatlari, MASTERCAMX programina, ASCII formatinin

algilayabilecegi *.txt uzantisiyla gonderilir.

Bu sekilde

CAD programinda piksel

koordinatlari, 2D nokta bulutu halinde ekrana getirilmis olur (Sekil 4.18). Egri uydurma

metoduyla bu noktalardan gegen bir “spline” ise Sekil 4.19’da gosterilmektedir.

9((=1e

7% Mastercam Design SP1
File Edit View Analyze Create Sclids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help

A E&E| P @ EDR P QCIY | ARGE | D-@-
N @R T P - | v oS IR MANSH Bl A BB om A
a | o [m =] O3- ¥ Pzl

Ribbon Bar

7 Y- R HEE G
HEDNPD- - 2%0| 2
] z|fT o

-
N

=l 1l

Toolpaths l Solids ]

L x
Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP

30 | Gview |Planes | Z:| ij - -v Level: | 1 - | | Attributes | . v | |—

80.46818
Metric

~|| WCs Groups | ! |?

Sekil 4.18 MASTERCAM penceresinde nokta bulutu seklinde gosterimi

O

/% Mastercam Design SP1
File Edit View Analyze Create Scolids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help

dd&E | = @ ELDL I LlCIY| Dear || ©-@-||B-| 7545 PR H@ZE
FE-N-E-EH T - e - || o 33 BOAD S| Bl A BR o A 1-7 | HEDLMS@-2%0 2
a | ow [ =] O~ Yy YA e | e e |

Ribbon Bar

Toolpaths ] Solids ]

B HhEScil P ‘
¥

fEfvwal $
L«

Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP

3D | Guiew |Planes Z:| ] w | Level: | 1 Attributes | . (R WCS | Groups || |7
0] - R - = = -

80.50564
Metric

Sekil 4.19 Kapali bir spline egrisi olarak gdsterimi
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4.2.4 Coziiniirligii Iki Kat Arttirilmis Goriintii I¢in islemlerin Tekrarlanmas

Goriintiiniin ¢ozlniirliigiinii arttirmak i¢in matriste buldurulan iki tane 1 degerinin arasina bir

tane daha 1 degeri eklenir.

Fil= Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

Ded&S| k| ®fRaM®|(w | 08 =0

Sekil 4.20 Coziiniirliigi iki kat arttirilmig uygulama 2 goriintiisiiniin matlab yazilimi sonunda
kenar bulma islemi tamamlanmig goriintiisii

File' Edit Debug Deskiop ‘Window Help
Olwr| % B2 @@ < cx ﬁ :“f @ Current Directory: ?b:\hﬂATLAB?\Wprk\;on wil .

Sharteuts (7] How to Add (2] What's Mew

T o LRSSl Command Window a x|
oF @ 1= E] »> imfinfo uygulamazl.bmp ”~
All Files IFiIe Type —

5] cortat THT File
DSDSDZ.aSV ASY File Filename: 'uygulamazi.bmp!
[0 uyulamaz jpg JPG File FileModDate: '27-Aug-2006 19:48:02°
g uygulamaZ.m hi-file FileSize: 7102
uygularmaz2l.m -file Format: 'bmp'
uygulama2 bmp BMP File FormatVersion: 'Version 3 (Microscft Windows 3.x)°
uygulama21. bmp BMP File Width: 314
Height: 176
| Bitlepth: 1
£ 2| ColorType: 'indexed'

Current Directory I Warkspace FormatSignature: 'EN!
: - a x NumColormapEntries: 2
= = 1 Colormap: [2x3 double]
(—— 27.08.2006 20:02 —-%
FedMask: []
GreenMask: []
ElueMask: []
ImagelataOffset: 62
BitmapHeaderSize: 40

NuwP lanes: 1
CompressionType: 'none'
BitmapZSize: 7040
HorzResolution: O

VertResolution: O
MumColorsUsed: 2
NumImportantColors: 0

Sekil 4.21 Kenar bulma islemi tamamlanmis ¢6zliniirliigii iki kat arttirilmis goriintiiniin
gorilintli bilgisinin, Matlab penceresindeki goriiniisii
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Coziinirligini iki kat arttirilan goriintiiniin - kartezyen koordinat sistemindeki (X,y)
koordinatlarinin nokta bulutu seklinde MasterCAM penceresindeki goriiniimii sekil 4.22°de

verilmektedir.

7% Mastercam Design SP1

Fle Edit View Andlyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Sceen Sctings Help
UeHdad 2|48 B0L L QFY | AEER | &-@- |- | F9-F | P8 §
FoNcE BT 2 W e [ oB S BEATSA| ] W BE e A -7 |HEDS?B -2
T I s A P % B0 @ el v|fEEs] z|fe =]
Ribbon Bar
Toolpaths ] Saiids | =
i = e e
ik I @ cLT»| ¢
a2
y
Lox
315.56000
Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP Metric
For help, press Alt+H. | 3D | Guiew .P'\anes“z:rﬁ j-v"‘level: 1 Lj Atrbutes [+ v l—— [ ~|[wes [ Goups |

Sekil 4.22 MASTERCAM penceresinde ¢oziintirliigii iki kat arttirilmig goriintiiniin nokta
bulutu seklinde gdsterimi

4.2.5 Vektorizasyon Uygulamasi

Dijital goriintiiniin ArtCAM Insignia Demo programina aktarilip vektorizasyon uygulamast
yapildiginda elde edilen goriintiinlin program penceresindeki goriintisii sekil 4.23’de
gosterilmektedir. Burada elde edilen goriinti CAD programina *.dwg veya *.dxf olarak

aktarilabilmektedir.

L ArLCAM Insignia Demo - (Untitled) - (20 View:0]

L Fle Edt Model Vectors Tockbefs XD Vew Window Helo - =
* maac 0
insignia E
Progact information Eﬁ—'
ey WO X 1000 mm
Mgt (V) 1000 mm
Degtn (Zx 25 mm ET
H .
baBuaR e
Qo (o] 1 / ) L i
N alll i ( SN \ﬁ
xhh@eTH | J/’ ™ l
mowoow || ( ) !
AP W || k e o )
>S4 G &N || e —
Position Size Align Vecions Al \ /
oo g Qo d ] == Sine, i’
b -0
Group Meroe Jon Thm Vectors. &1 | “
1 |t >
Baontort | Levers | Toolpeths & X W90 ¥ 722500

Sekil 4.23 Vektorizasyon uygulamasi
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4.2.6 Boyut olciimii

Dijital kamera dik olarak sekil 4.1°deki gibi pozisyonlanarak parganin fotografi ¢ekilmistir.
Fotograf cekilirken elde edilen sonuglarda 151k, perspektif ¢ok etkili olmustur. Perspektif tiim
fotograflar ayn1 konumda ¢ekilerek ¢oziilmiistiir. Kamera ile parca arasindaki mesafe ve aci
her goriintii icin aynidir. Fotograf bilgisayara aktarildiginda kamera ile arasindaki mesafeden
dolay1 boyut bilgileri degismis olarak gelir. Bu ilk fotografin gercek boyutlar1 ile CAD
goriintiisiinde elde edilen boyutlar arasinda bir katsay1 bulunur. Bu katsay1y1 bulmak i¢in sekil
4.24°de temsili goriintiisli ve boyutlar1 verilen parca gercek boyutuyla karsilastirilmistir. CAD
de elde edilen model scale komutu kullanilarak perspektif etkisinden kurtulunur. Kullanilan

scale katsayis1 0.32 ‘dir

7000

13.00

Sekil 4.24 Oranlama i¢in kullanilan par¢anin temsili goriintiisii ve boyutlari

Elde edilen iki boyutlu CAD modelin boyutlar1 sekil 4.25°de verilmektedir.

‘_/'.'.j'«.;"._-"".:"-/ \ % Gercek CAD
/ =
|. \""“\__ )I ]i[ a 94 95 68
\ | b 63 63.36
— b c 24 24 96
=, S
d

Sekil 4.25 iki boyutlu CAD modelin boyutlandiriimasi
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4.3 Uygulama 3 (Dijital Kameradan Alinan Baglant1 Eleman1 Goriintiisiinden Veri
Eldesi)

Uygulama dijital kamera ile ¢ekilmis gercek bir parcanin goriintiisiidiir (Sekil 4.26). Goriintii
jpg formatindadir.

Sekil 4.26 3.Uygulama parcasi

Sekil 4.26’da gosterilen uygulama 3 parcasi goriintiisliniin matlab penceresindeki goriintii

bilgisi sekil 4.27°de gosterilmektedir.

File Edit View Debug Deskiop Window Help

D LBl o« W | % curentbiectory: |CmarLag v .

Shortcuts [#] How to Add [#] YWhat's Mew

| Al Files ~ | Fie Type

[ bin Folder | |75 7

(L3 demos Falder

iC]emem Falder Filename: 'uygulamal.jpg’

| FileModDate: 'Z4-Aug-2006 20:13:29'
(L3 help Faolder 4

FileS3ize: 17730

h ; Format: 'Jjpog!
| Currert Directory | Workspace | FormatVersion: '

Width: 428

Height: 214
EicDhepth: 24
ColorType: 'truecolor!

=37, 08,2006 20008 —=%
B %-- 27.08.2006 21:35 —-%

cle :
Format2ignature: '!

NunberOfSamples: 3
CodingMethod: 'Huffman'
CodingProcess: !'Segquential

imfinfo uygulsmad. jpg

Conenent: {1}

e

Sekil 4.27 Uygulama 3 goriintiisiiniin Matlab penceresindeki goriintii bilgisi
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4.3.1 ikili Siyah Beyaz (Binary) Goriintiiniin Elde Edilmesi

Goriintli matlab programina aktarilip binary goriintiiye doniistiirmek i¢in bwboundaries
fonksiyonu kullanilir. Olusan binary goriintii 0 ve 1’ler igeren bir mantik dizisidir. Binary

goriintliniin matlab penceresindeki goriiniimii sekil 4.28°de verilmektedir.
bitmap = imread(‘'uygulama3.JPG','JPG'); %goriintiiniin Matlab programina aktarilmasi ve
bitmap haline getirilmesi

imwrite(bitmap,'uygulama3.bmp','bmp');  %bitmap gortintiiniin yazdirilmasi

M = imread(‘uygulama3.bmp'); %pbitmap goriintiiniin Matlab programina aktarilmasi
N=im2bw(M); % goriintli binary goriintiiye dontistiiriilityor
imshow(N)

~'}_Figure 1 E@_g

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help u

DEedE QR e € 08 80

Sekil 4.28 Binary goriintiiniin Matlab penceresindeki goriiniisii
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4.3.2 Goriintii isleme Yontemiyle Simir Cizgisinin Bulunmasi

Bunun i¢in hazirlanan matlab yazilimi kullanilmaktadir. Matlab’de hazirlanan program ile
goriintliye ait sinir ¢izgisi bulunur. Bu sekilde parcanin iki boyutlu konturlarina ulasilmistir.
Bu koselerin her satir ve her siitununu ayni zamanda sinir piksellerinin kartezyen koordinat
sistemindeki (x,y) koordinatlarin1 gostermektedir. m file dosyasinin caligmasi sonucu elde
edilen kenarlar1 bulunmus goriintii Sekil 4.29°da, bu goriintiiniin matlab penceresindeki

goriintii bilgisiyse Sekil 4.30°da verilmistir.
Islem Basamaklart;

Resim Matlab programu tarafindan okunur
Binary goriintiiye ¢evrilir

Binary goriintii okunur

Kenar bulma islemi yapilir

-} Figure 1 @@

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help u

DEedE QR e € 08 80

—

Sekil 4.29 Uygulama 3’{in Matlab yazilim1 sonunda kenar bulma islemi tamamlanmis
goruntusu
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Current Director’
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letmies ~ | File Type
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FormatVersion:
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CompressionType:
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HorzResolution:
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Sekil 4.30 Kenar bulma islemi tamamlanmig goriintiiniin goriintii bilgisinin, Matlab
penceresindeki goriiniisii

Kenar bulunmug goriintii sinirlarda matrisin aldig1 degerler 1°dir. Bu yiizden 1’leri bulan sinir

piksellerinin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlarini gosteren matlab programi

yazilir. Bunun sonucunda .txt uzantili text dosyasi olusmaktadir.

Islem Basamaklart;

Resim Matlab programu tarafindan okunur

Binary goriintiiye ¢evrilir.
Binary goriintii okunur.

Kenar bulma islemi yapilir.

Kenar1 bulunmus goriintiinlin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlar1 bulunur.

Boyut degismeden ¢oziiniirliik istenen oranda arttirilir.

Koordinatlar txt dosyasina yazdirilir.
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4.3.3 CAD Programyla 2 Boyutlu Modelleme

Diziler halinde alinan piksel koordinatlari, MASTERCAMX programina, ASCII formatinin
algilayabilecegi *.txt uzantisiyla gonderilir. Bu sekilde CAD programinda piksel
koordinatlari, 2D nokta bulutu halinde ekrana getirilmis olur (Sekil 4.31). Egri uydurma

metoduyla bu noktalardan gegen bir “spline” ise Sekil 4.32’de gosterilmektedir.

/% Mastercam Design SP1
File Edit View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
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Sekil 4.31 Uygulama 3’tin MasterCAM penceresinde nokta bulutu seklinde gosterimi

(=13

/% Mastercam Design SP1
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Sekil 4.32 Kapal1 bir spline egrisi olarak gdsterimi
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4.3.4 Céoziiniirligii Iki Kat Arttirilmis Goriintii I¢in islemlerin Tekrarlanmas
Goriintiiniin ¢ozlniirliigiinii arttirmak i¢in matriste buldurulan iki tane 1 degerinin arasina bir
tane daha 1 degeri eklenir.

<} Figure 2 @@

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help a

DEedES kK aa0® € 0B =50

Sekil 4.33 Coziiniirliigl iki kat arttirilmis uygulama 2 goriintiisiiniin matlab yazilimi sonunda
kenar bulma islemi tamamlanmis goriintiisii
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GreenMask: []
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X

Sekil 4.34 Kenar bulma islemi tamamlanmig ¢ozliniirligi iki kat arttirilmig goriintiiniin
goriintii bilgisinin, Matlab penceresindeki goriiniisii
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Coziinirligini iki kat arttirilan goriintiiniin - kartezyen koordinat sistemindeki (X,y)
koordinatlarinin nokta bulutu seklinde MasterCAM penceresindeki goriiniimii sekil 4.35°de

verilmektedir.

X Mastercam Design SP1
File Edit View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Setfings Help
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30 | Guiew |Planes | z:[T Bl TR +| | Attibutes [ | [—
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Sekil 4.35 MASTERCAM penceresinde ¢ozlintlirliigii iki kat arttirilmis goriintiiniin nokta
bulutu seklinde gosterimi

4.3.5 Vektorizasyon Uygulamasi

Dijital goriintiiniin ArtCAM Insignia Demo programina aktarilip vektdrizasyon uygulamasi
yapildiginda elde edilen goriintiinlin program penceresindeki goriiniisii sekil 4.36°da
gosterilmektedir. Burada elde edilen goriinti CAD programina *.dwg veya *.dxf olarak

aktarilabilmektedir.
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Sekil 4.36 Vektorizasyon uygulamasi
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4.3.6 Boyut dl¢iimii

Dijital kamera dik olarak sekil 4.1°deki gibi pozisyonlanarak parganin fotografi ¢ekilmistir.
Fotograf cekilirken elde edilen sonuglarda 151k, perspektif ¢ok etkili olmustur. Perspektif tiim
fotograflar ayn1 konumda ¢ekilerek ¢oziilmiistiir. Kamera ile parca arasindaki mesafe ve aci
her goriintii icin aynidir. Fotograf bilgisayara aktarildiginda kamera ile arasindaki mesafeden
dolay1 boyut bilgileri degismis olarak gelir. Bu ilk fotografin gercek boyutlar1 ile CAD
goriintiisiinde elde edilen boyutlar arasinda bir katsay1 bulunur. Bu katsay1y1 bulmak i¢in sekil
4.37’de temsili goriintiisli ve boyutlar1 verilen parca gercek boyutuyla karsilastirilmistir. CAD
de elde edilen model scale komutu kullanilarak perspektif etkisinden kurtulunur. Kullanilan

scale katsayis1 0.32 ‘dir

7000

13.00

Sekil 4.37 Oranlama i¢in kullanilan par¢anin temsili goriintiisii ve boyutlari

Elde edilen iki boyutlu CAD modelin boyutlar1 sekil 4.37°de verilmektedir.

a Gercek | CAD
b a 128 | 12832
\ b 25 24.96
O — 1 O ] qj.
L c 6 5.76
c

Sekil 4.38 iki boyutlu CAD modelin boyutlandiriimasi
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4.4 Uygulama 4 (Tarayicidan Alinan Baglanti Elemam Gorintiisiinden Veri Eldesi)

Uygulama 3 deki parcanin goriintlisii tarayici ile alinmustir. (Sekil 4.39). Goriintii bitmap

formatindadir.

Sekil 4.39 4.Uygulama pargasi

Sekil 4.39°de gosterilen uygulama 4 pargasi goriintiisiiniin matlab penceresindeki goriintii

bilgisi sekil 4.40°da gosterilmektedir.

Shorteuts [Z] How to sdd (2] Vhat's Mew

File Edit Debug Deskbop ‘Window  Help
0 ﬁvr’ $ B @ o o E ﬁ @ | Currert Directary: | C:WMATLABT warkitryc 1

"
i >> imfinfo uygulsmwad.bmp l:|
J File Type e
BMP File
BMP File Filename: 'uygulamad.bmp'
TAT File FileModDate: '29-Aug-2006 23:02:46'
DB File FileSize: 159530
BMP File Format: 'bmp'
Mfile FormatVersion: 'Wersion 3 (Microsoft Windows 3.x)'
BMP File Width: 314
Height: 169
EictDepth: 24
? ColorType: 'truecolor!
Workspace i Current Directory J Format3ignature: 'EM'
= 7 . NumColormapEntries: 0O
= Colormap: []
& 131 08V 2H0 6 832 —=%
e RedMask: []
GreenMask: []
imfinfo uygulsmwad.bmp
ElueMask: []
ImageDatadff=zet: 54
EBitmapHeaderSize: 40
HumP lanes: 1
CompressionType: 'none’
Bitmap3ize: 0O
HorzResolution: 7874
VertResolution: 75874
NumColorsUsed: 0
NumImporcantColors: 0O
n > -
4 start

Sekil 4.40 Uygulama 4 goriintiisiiniin Matlab penceresindeki goriintii bilgisi
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4.4.1 Ikili Siyah Beyaz (Binary) Goriintiiniin Elde Edilmesi

Goriintli matlab programina aktarilip binary goriintiiye doniistiirmek i¢in bwboundaries
fonksiyonu kullanilir. Olusan binary goriintii 0 ve 1’ler igeren bir mantik dizisidir. Binary

goriintliniin matlab penceresindeki goriiniimii sekil 4.41°de verilmektedir.

M = imread('uygulama4.bmp"); %bitmap goriintlinliin Matlab programina aktarilmasi
N=im2bw(M); % goriintii binary goriintiiye doniistiiriilityor
imshow(N)

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  Window  Help

DedE kh RQO® & 08 a3

Sekil 4.41 Binary goriintiiniin Matlab penceresindeki goriiniisii

4.4.2 Goriintii isleme Yontemiyle Kenar Bulunmasi

Bunun i¢in hazirlanan matlab yazilimi kullanilmaktadir. Matlab’de hazirlanan program ile
gorilintiiye ait sinir ¢izgisi bulunur. Bu sekilde pargcanin iki boyutlu konturlarina ulasilmistir.
Bu koselerin her satir ve her siitununu ayni zamanda sinir piksellerinin kartezyen koordinat
sistemindeki (X,y) koordinatlarin1 gostermektedir. m file dosyasinin ¢alismasi sonucu elde
edilen kenarlar1 bulunmus goriintii Sekil 4.42 ‘de, bu goriintiiniin matlab penceresindeki

goriintii bilgisiyse Sekil 4.43°de verilmistir.
Islem Basamaklart;

Resim Matlab programu tarafindan okunur
Binary goriintiiye ¢evrilir

Binary goriintii okunur

Kenar bulma islemi yapilir
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-} Figure 1 E@E

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘window Help 1!

hedE K RN e € 0H &80

Sekil 4.42 Uygulama 4’{in Matlab yazilimi1 sonunda kenar bulma islemi tamamlanmig
goruntisu

File Edit Debug Deskkop ‘Window Help
O 4 Bl o oo |8 % | cureDrectory | CMATLAETworkitrye |

Shortcuts [2] How to Sdd (2] What's Newe

¢ ] EREdl Command Window a X I
oF @ 5 |@H >» imfinfo uypgulamsdz . bop ~
| File Type || Fe
EMP File
i BMP File Filename: 'uygulamad2 . lbmp'
[ cortut TAT File FileModbate: '31-Aug-2006 03:23:01°
[l Thurnbs. db DE File Filedize: 6B22
1] uygulamad. bmp BMP File Format: 'bmp!
uygularnad. m M-file FormatVersion: 'Version 3 (Microsoft Windows 3.x)'
[] uygulamad2. bmp EMP File Width: 314
Height: 169
EBicDepth: 1
hd L ColorType: 'indexed'
Wiorkspace | Current Directory | FormatSignature: 'BM!'
MNumColormapEntries: 2

a X

: ; % Colormap: [2x3 double]
%-— 31.08.2006 03:24 --%

RedMask: []
GreenMask: []
ElueMask: []
ImageDataOffset: 62
BitmapHeader3ize: 40
MumPlanes: 1
CompressionType: 'none'
Bitmap3ize: 6760
HorzResolution: O
WertResolution: O
HumColorsUsed: 2
MumImportantColors: 0O

4\ start

Sekil 4.43 Kenar bulma islemi tamamlanmig goriintiiniin goériintii bilgisinin, Matlab
penceresindeki goriiniisii

Kenar bulunmug goriintii sinirlarda matrisin aldig1 degerler 1°dir. Bu yiizden 1’leri bulan sinir
piksellerinin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlarini gosteren matlab programi

yazilir. Bunun sonucunda .txt uzantili text dosyasi olusmaktadir.
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Islem Basamaklari;

Resim Matlab programu tarafindan okunur

Binary goriintiiye cevrilir.

Binary goriintii okunur.

Kenar bulma islemi yapilir.

Kenar1 bulunmus goriintliniin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlar1 bulunur.
Boyut degismeden ¢oziiniirliik istenen oranda arttirilir.

Koordinatlar txt dosyasina yazdirilir.

4.4.3 CAD Programyla 2 Boyutlu Modelleme

Diziler halinde alinan piksel koordinatlari, MASTERCAMX programina, ASCII formatinin
algilayabilecegi *.txt uzantistyla gonderilir. Bu sekilde CAD programinda piksel
koordinatlari, 2D nokta bulutu halinde ekrana getirilmis olur (Sekil 4.44). Egri uydurma
metoduyla bu noktalardan gecen bir “spline” ise Sekil 4.45’de gosterilmektedir.

7% Mastercam Design 5P1
File Edit View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Soeen  Settings Help

HDEH&A | = | @ BEL RPIVIYC | DGR S-@-|||B-(|F49-1F || IH

BN @ BT W | [ || oS W RI S B M ISR AL ([ sl | | HE DR

A e =T i ¥ 2! ?|:FEmEs s 2|
Ribbon Bar

Toolpaths 1 Solidz 1 2y

43.32789
Guiew:TOP WCS:TOP Cplane:TOP Metric

For help, press Alt+H. 3D | Gview |Planes | Z: p.o] = v | Level: 1 +| | atrbutes [ o] [— WCS  Groups
- | [ o= - ;

Sekil 4.44 Uygulama 4’lin MasterCAM penceresinde nokta bulutu seklinde gosterimi
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7% Mastercam Design SP1

File Edit View Analyze Creste Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help
IFPHzd||=2c||¢4@EBLR L IVYY | DEHE||O-@-||B-||79%- 4 N B
PN F BT AW || | TR MANS el A BB oe A -7 ||HELMPE -
| o |[m = G- W 0 I e S | e e |

Ribbon Bar
Toolpaths | Salids |
vk ik EPoh P Elg
BELHwrabG S Ta
—iK 43.33577
Guiew:TOP WCE:TOP Cplane:TOP Metric
Forhelp, press Alt+. |30 | Gview [Planes | Z:[T | !v tevei [t | Atmbutes [ o] |—— ][ —— ]| wes Groups

Sekil 4.45 Kapal1 bir spline egrisi olarak gosterimi

4.4.4 Coziiniirligii Iki Kat Arttirilmis Goriintii I¢in islemlerin Tekrarlanmas

Goriintiiniin ¢ozlniirliigiinii arttirmak i¢in matriste buldurulan iki tane 1 degerinin arasina bir
tane daha 1 degeri eklenir.

<} Figure 1 E]
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help ~
DEEE K RaAMe € 0HE 85O

Sekil 4.46 Coziintrligi iki kat arttirilmis uygulama 2 goriintiisiiniin matlab yazilimi sonunda
kenar bulma islemi tamamlanmis goriintiisii
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MAT A X

I File Type:

1.bmp EMP File &~
3.bmp BMP File
cor.txt TAT File

[ Thumbs.db DE File

4] uygularnad. brop BMP File

I uygularnad. rm Ml-file:

] uygulamatZ bmp BMP File

E uygulamadcoz.m h-file

SNV VR R 1T P

| | |

[wiorkspace | current Directary J

: | History 2 x

—31.08.2006 04:20 --%

Command Window S |
> imfinfo uygulamad2cosz.bmp A~
ans =
Filename: 'uygulamadZcoz.bmp’
FileModDate: '31-Aug-2006 04:18:53'
FileSize: 850134
Format: 'bmp'
FormatVersion: 'Version 3 (Microsoft Windows 3.x)'
Width: 1256
Height: 676
EBitDepth: 8
ColorType: 'indexed'
FormatSignature: 'BM'
HNumColormapEntries: 256
Colormap: [256x3 double]
RedMask: []
GreenMask: []
BlusMask: []
ImageDataOffset: 1078
BitmapHeader3ize: 40
HuwP lanes: 1
CompressionType: 'none!
BitmapSize: 849056
HorzResolution: O
WertResolution: 0O
HumColorsUsed: 258
HNumImportantColors: O
>3 b

D % Bl e o | 8| 7| curentDrectory: | T e Twwortryc v

4\ start

Sekil 4.47 Kenar bulma islemi tamamlanmis ¢6zliniirliigii iki kat arttirilmig goriintiiniin

goriintii bilgisinin, Matlab penceresindeki goriiniisii

Coziinirligiinii iki kat arttirilan  goriintiiniin - kartezyen koordinat sistemindeki (X,y)

koordinatlarinin nokta bulutu seklinde MasterCAM penceresindeki goriiniimii sekil 4.48°de

verilmektedir.

7% Mastercam Design 5P1
File Edit View Analyze Create Solids Xform Machine Type Toolpaths Screen Settings Help

IrHeB|mc[e@EDe 0Ty 2eeR6-0-D-[lsu-”

P Ic- e

Ribbon Bar

| % v - | of %2 U A0 59

W

-~ mp
2 gn

ol 3 out A4

SN
t-F | HENPE -

A oo I e I

Toolpaths l Solids ]

vk i E@alk|

A=l wval ¢

For help, press Alt+H.

J

¥

|
%

Guiew:TOP WCS.TOP Cplane:TOP

;30“ Guiew |Planes z| = -.v- Level: [ 1 vi Attributes |- | [—— +] I = T Groups

174.15801
Metric

Sekil 4.48 MASTERCAM penceresinde ¢oziiniirliigii iki kat arttirilmig goriintlintin nokta

bulutu seklinde gdsterimi
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4.4.5 Vektorizasyon Uygulamasi

Dijital goriintiiniin ArtCAM Insignia Demo programina aktarilip vektorizasyon uygulamasi
yapildiginda elde edilen goriintiinlin program penceresindeki goriiniisii sekil 4.49°da
gosterilmektedir. Burada elde edilen goriinti CAD programina *.dwg veya *.dxf olarak

aktarilabilmektedir.

= ArtCAM Insignia Demo - (Untitled) - [2D View:0]

&File Edit Model Vectors Toolpaths 2D View Window Help — | 5| e
~ 5 E
A - 30| @ Q|0
: u] 50 100 150 200 illimetres| 5
MAM | T S T e e e e e e e ...M'|'ﬁe.re_.slj
insignia ] *
Project Information ﬁ—'

o Width {X). 1000 mm
[ . Height (Y): 1000 mm
Depth (Z;.  25mm wt
File |

o

i

b=FEap &

Vector Creation Af— ]
xh@s. T@E |5
OO¥% o0 W% !
P T 2 i‘ . B

Assistant | Layers | Toolpaths e —_—
- X 229,000 |Y: 42,500 o

Sekil 4.49 Vektorizasyon uygulamasi

4.4.6 Boyut olciimii

Tarayicida sekil 4.1°deki gibi pozisyonlanarak parganin goriintiisii alinmistir. Goriintii
almirken elde edilen sonucglarda 151k, perspektif cok etkili olmustur. Parga CAD’e
aktarildiginda boyut bilgileri degismistir. Ger¢ek boyutlar1 ile CAD goriintiisiinde elde edilen
boyutlar arasinda bir katsayr bulunur. Bu katsayiyr bulmak igin sekil 4.50°’de temsili
gorlintiisii ve boyutlar verilen parca gercek boyutuyla karsilastirilmistir. CAD de elde edilen
model scale komutu kullanilarak perspektif etkisinden kurtulunur. Kullanilan scale katsayisi

0.53 “diir
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60.00

12.00

Sekil 4.50 Oranlama i¢in kullanilan parganin temsili goriintiisii ve boyutlari

Elde edilen iki boyutlu CAD modelin boyutlar1 sekil 4.51°de verilmektedir.

Sekil 4.51 iki boyutlu CAD modelin boyutlandiriimasi

a Gercek | CAD
b a 128 128.26
@ O %, b 25 24.91
— p—
_>| |€ c 6 6.80
c




114

5. SONUCLAR

Sayisal goriintii isleme bilgisayar yardimiyla goriintiilerin islenmesi ve yorumlanmasidir.
Goriintii isleme tip, kriminoloji, savunma sanayi gibi alanlar disinda kalite kontrol, robotlar,

kaynak sistemleri ve 6lgmede de kullanilir.

Gorlintl islemenin bir¢ok alanda uygulanabilmesi, biiyiik yenilikler ve kolayliklar saglamasi
bu alanda ¢alisan insan sayisinm1 ve yapilan g¢alismalar1 arttirmistir. Bunun sonucu olarak
goriintili isleme alaninda yetismis eleman acig1 ortaya ¢ikmustir. Bu ylizden iilkemizde ve daha
birgok {iilkedeki tiniversitelerde goriintii islemeye yonelik egitim programlar1 baslamistir. Bu
dersler lisans ve lisansiistii seviyesinde olup dnemleri artmaktadir. Egitim programlar ilgili
boliimiin amacina uygun olarak giincellenip gelistirilerek, kullanilacak araglar tespit edilerek

gerekli uygulamalara gore yeniden diizenlenmelidir.

Yapilan dort ayr1 uygulamada pargalarin goriintii bilgileri MATLAB Miihendislik yaziliminda
hazirlanan programa aktarilmistir. Bu program vasitasiyla pargalarin kenar bilgilerine
ulagilarak her goriintliiye ait simir ¢izgisi olusturulmustur. Bu ¢izgi ayni zamanda sinir
piksellerinin kartezyen koordinat sistemindeki (x,y) koordinatlarin1 géstermektedir. Bu bilgi

ile MASTERCAMX programinda parcalarin iki boyutlu CAD modelleri elde edilmistir.

Burada uygulama sonuglarinin ger¢ek boyutlarla CAD deki boyutlariin karsilastirilmast

verilmistir.
Uygulama 2 Uygulama 3 Uygulama 4
Ger¢cek | CAD Gercek | CAD Gercek | CAD
a 94 95.68 a 128 12832 a 128 | 128.26
b 63 63.36 b 25 2496 b 25 24.91
€ 24 2496 c 6 5.76 c 6 6.89

Calisma sonucunda % 0.16 hata ile boyut 6l¢iim yapilabilmistir. (Uygulama 3 b’deki sonug)
Bu da sistem dogru yerlestirilip 1s1k, perspektif ve golge etkisinde kalinmadiginda boyut

Olctimiinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Cozlnlrligi arttirillmis gorlintii ile daha net ve keskin kenarlar belirginlesir. Sinirlar daha
kesindir. Bu sekilde elde edilmis CAD verisi ile parga iiretilmek istediginde daha verimli

sonuclar alinir. Model son halini aldiktan sonra, modelin {iretimi i¢in gerekli takim yollar1 ve
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CNC parga programi bulunabilir.
Coziiniirliik ne kadar artarsa bulunan sonug o kadar iyi olur ama islem siiresi uzayacaktir.

Calismay1 olumsuz yonde etkileyen faktorler 151k, perspektif ve golge etkisidir. Bunlar kapal
bir odada iyi bir 1siklandirma ve Ol¢lim i¢in hazirlanmis sabit bir diizenek ile ¢oziilebilir.
Burada ayrica par¢anin dogru konumlanmasi da onemlidir. Tiim Ol¢iimlerde numune ve

kontrol pargasinin kameraya olan agis1 ve mesafesi ayni olmalidir.

Bu ¢alismada elde edinilen bilgiler bu sistemin ii¢ boyutlu parcalara da uygulanabilecegini
gostermektedir. Ama bu iglem siiresinin uzamasi gelismis donanim ihtiyaci gibi sorunlari

yaninda getirmektedir.

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu nesne tanimlamasinin yapilmasi énemli bir teknolojik gelismedir.
Boyle bir sistemin gelismesi halinde robotlar gordiikleri nesneleri ¢ok daha kolay
algilayabilir. Otomatik pilotlara sahip araglar ve fabrikalarda kullanilan seri iiretim robotlar1

yapmak ¢ok daha kolay ve giivenli hale gelecektir.

Bundan sonra yapilacak c¢aligmalar basamak olusturacagini diisiindiiglimiiz bu ¢alisma
vasitasiyla; yaygin olarak kullanilan bir goriintii isleme yazilimi ve CAD programui biitlinlesik
olarak calisarak iki boyutlu parcalarin tanimlanmasinda, sinirlarin ¢ikarilmasinda ve boyut

Ol¢iimiinde basarili sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

Ek 1 Gorintu alma cihazlarinin teknik 6zellikleri
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EK 1 Goriintii alma cihazlarinin teknik 6zellikleri

HP Office Jet 6110 All+in series’in Taravic dzellikler

Oge Aciklama

[Coziniarlik 1200x 2400 dp optik, 19200 dp1 ve kadar arttatil abilir
Renk 48-bit renklt  &-bit gnt tonlama (2136 gn diizevi )
Arabirim TWAIN uyumlu

Tarama Alami| A4

HP m425 dijital fotograf makinesinin Teknik Ozellikleri

Sereor 2 3 ang CCD 3.0 mesaplesal
o mmtn Boy Uy PERCERM] TR Lo
Video Ualanm Fomat: MEPEG-1 OQVA 320 x40 M i
[ 30 xopikzoom F L5-43
LDipital Zoom [
Deldanzor Hiz 2 - 1AW =0
Fotograt Calanm Utomatilc, sport, portre. manzam, malre, iz odam
Cromaniz Calam 10 =n gemilomels
Daramh Calam 2 tps tle arkz arlava 3 las
Otomatile, Eanm= gie dnlewacd,
Flaz Har zarman flag, Flag iptal 2.1-38m
VT Lng TEULCD, T15200 pilsdl
EBazhnn UzE, docloport
Hatrm 16 MbB dahils hatza 3 L) kcart vovas
MMercek Udak 'y elpaze= Y aklazk 0.3 m - sonsvz (nogmal), 0.12 - 10 m (malro)
Agwhe: 140z (pilaz), 150z {ptﬂsﬂsj
140 g (pilsiz), 190 & (pillede)

Bovutlar
Siztenm

W
2AA Allalhin
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Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Calistig1 kurum

06.09.1978
Istanbul
1991-1994

1995-2002

2003-2006

2005-Devam ediyor

121

Kadir Has Lisesi

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dal1, Imal Usulleri Programi

Yildiz Teknik Universitesi Makine Miih.Boliimii
Mekanik Anabilim Dali, Arastirma Gorevlisi



