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OZET

Aynur Didem OKTAN KARAYEGEN

URETIM SURECLERI iCiN DINAMIK VE TEMASSIZ OPTIiK CAP OLCUM
SISTEMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

2025

Bu tez c¢alismasinda, iiretim siireglerinde hareket halindeki silindirik nesnelerin cap
Olciimiinli temassiz ve yiiksek hassasiyetle gerceklestirebilen dort farkli optik sistem
tasarland1 ve uygulamaya alindi. Gelistirilen sistemler; 360° yiizey goriintiileme, lenssiz
gblge goriintilleme yontemi, telesentrik goriintiileme, ve telesentrik golge goriintiileme
sistemi olarak smiflandirildi. Sistemlerin dogruluk, tekrarlanabilirlik ve ger¢ek zamanli
Olciim performanslarini degerlendirmek amaciyla gesitli caplara sahip referans ¢ubuklar ve
endiistriyel vidalar iizerinde deneysel olgiimler gerceklestirildi. Olgiimler, kaliper ile elde
edilen referans verilerle karsilastirildi ve literatiirdeki sistemlerle kiyaslandi.

Bu siirecte, goriintiilerin islenmesi, kenarlarin hassas tespiti ve ¢ap hesaplamalarinin
otomatik sekilde yapilabilmesi amaciyla bir goriintii isleme yazilimi gelistirildi ve biitlin
analiz adimlarini igeren bir dl¢iim dogrulama altyapisi olusturuldu. Ozellikle telesentrik
golge goriintiileme sisteminde, farkli agilardan alinan goriintiilerde £0,02 mm sapma ile
yiiksek dogruluk elde edildi. Gelistirilen yazilim sayesinde, tibbi vidalarin i¢ ve dis ¢aplari
otomatik olarak hesaplandi ve sistemin digli yapilarin analizinde de giivenilir 6l¢iim
sagladig1 gosterildi.

Sonuglar, gelistirilen sistemlerin otomotiv, tibbi cihaz iiretimi ve genel endiistriyel kalite
kontrol gibi alanlarda kullanilan tolerans sinirlarin1 basariyla karsiladigini ortaya koydu.
Ancak havacilik ve savunma sanayi gibi daha yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in,
sistemin optik bilesenlerinde iyilestirmeler yapilmasi ve daha ileri kalibrasyon teknikleriyle

desteklenmesi gerektigi sonucuna varildi.

ANAHTAR KELIMELER: Telesentrik goriintiileme, golge goriintiileme, cap 6lgiimii,

goriintii isleme, optik metroloji
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ABSTRACT

Aynur Didem OKTAN KARAYEGEN

DYNAMIC AND NON-CONTACT OPTICAL DIAMETER MEASUREMENT
SYSTEM FOR MANUFACTURING PROCESSES

Baskent University Institute of Sciences

Department of Biomedical Engineering

2025

In this thesis, we designed and implemented four distinct optical systems capable of
measuring the diameter of cylindrical objects (rods and screws) in motion during production
processes without contact and with high precision. The developed systems were classified
as 360° surface imaging, lensless shadow imaging method, telecentric imaging, and
telecentric shadow imaging system. To assess the precision, repeatability, and real-time
measurement capabilities of these systems, we performed experimental measurements on
reference rods and industrial screws with different diameters. The outcomes were contrasted
with established systems in the literature and reference data obtained using callipers.
During this process, we developed image processing software for image analysis, precise
edge detection, and automatic diameter calculations, along with a measurement verification
framework that encompasses all analytical steps. Notably, the telecentric shadow imaging
system achieved high accuracy, with a deviation of +0.02 mm in images captured from
different angles. The developed software also enabled the automatic calculation of the inner
and outer diameters of medical screws, demonstrating the system's reliability in analyzing
gear structures.

The results indicated that the developed systems effectively met the tolerance limits required
in fields such as automotive manufacturing, medical device production, and general
industrial quality control. However, it was determined that for applications necessitating
higher precision, such as those in the aerospace and defense industries, enhancements to the
optical components of the systems are essential, along with the implementation of more

advanced calibration techniques.

KEYWORDS: Telecentric imaging, shadow imaging, diameter measurement, image

processing, optical metrology

il
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Giliniimiizde tiretim stiregleri giderek daha hassas, esnek ve otomasyona uygun hale
gelmektedir. Ozellikle silindirik {iriinlerin iiretiminde, kalite standartlarmi karsilayabilmek
icin ¢apin iiretim hatti boyunca anlik ve siirekli izlenmesine duyulan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Capta meydana gelebilecek kiiciik degisimler parcanin dayanima, islevselligi ve
uyumu tizerinde énemli etkilere neden olabilir. Yiiksek hacimli iiretim ortamlarinda, insan
eliyle yapilan son kontroller zaman alict ve maliyetli oldugu gibi, rastgele drnekleme
yontemi ¢ogu zaman tolerans disi iiriinlerin gézden kagmasina neden olabilir. Ornegin,
tecriibeli bir ¢alisanin bir parcadaki onlarca 6zelligi manuel olarak 6lgmesi neredeyse bir
saat slirebilir. Bu da Endiistri 4.0 prensipleriyle uyumlu, insan miidahalesi gerektirmeyen,
karanlik fabrika altyapisina entegre edilebilecek otomatik dl¢lim sistemlerinin gerekliligini
acikea ortaya koymaktadir.

Temasl 6l¢iim cihazlari, 6rnegin kumpas veya mikrometre gibi aletler, hassas veya
yumusak yiizeylere sahip iirlinlerde deformasyona ve yiizey hasarina neden olabilecegi igin
stirekli 6l¢lim uygulamalar1 ve otomasyon sistemleri i¢in uygun degildir. Bu tiir manuel
Olciim yontemleri, hem zaman alicidir hem de {iretim hatt1 ile entegre calisamaz. Buna
karsilik, temassiz ve otomatik ¢ap Sl¢iim sistemleri; tiretim hattina entegre edilerek anlik ve
siirekli izleme olanagi saglar, hurda oranini ve yeniden isleme ihtiyaclarini azaltir, kaliteyi
koruyarak {retim maliyetlerini diisliriir. Ayrica, malzeme tiikketimindeki mikrometre
diizeyindeki sapmalar bile, glinlimiiziin rekabet¢i ve kaynaklarin siurli oldugu iiretim
ortaminda, hem maliyet hem de cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli etkiler yaratir.
Otomatik izleme sistemlerinin, iiretimin her asamasinda kesintisiz veri toplayabilmesi,
iiretim siirecinin dijitallestirilmesi agisindan da biiylik 6nem tasir. Tutarli ve dar toleranslar
icerisinde iretilmis riinler, miisteri memnuniyetinin saglanmast ve firmanin
giivenilirliginin korunmasi agisindan da kritik dnemdedir. Ozetle, sanayide cap kontrolii
yalmizca kaliteyle ilgili degil, ayn1 zamanda ekonomik verimlilik, dijital doniisiim ve
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemlidir.

Sanayideki bu durumun yani sira benzer bir ihtiyag biyomedikal arastirma ve
uygulamalarda da ortaya cikmaktadir. Hipodermik igneler, kateterler, stentler, damar
greftleri ve anjiyoplasti balonlar1 gibi bir¢ok tibbi cihaz, belirli ¢cap toleranslari ¢ercevesinde

tiretilmelidir. Milimetrenin hatta mikrometrenin altindaki sapmalar bile siv1 akis dinamigini
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etkileyebilir veya uyumsuzluga yol acgarak hastada rahatsizliga ya da ciddi klinik
komplikasyonlara neden olabilir. Ornegin, sadece birkag yiiz mikrometre daha kalin bir
kateter, hastada agriya ya da doku zararina neden olabilir. Bu nedenle, {iretim sirasinda bu
tiir lirinlerin ¢aplarinin siirekli ve temassiz sekilde izlenmesi, hem {iriin kalitesini artirmakta
hem de sahada yasanabilecek problemlerin dniine gecer.

Endiistriyel ve biyomedikal alanlardaki bu ikili 6nem, hem makro diizeyde tiretim
kalitesi hem de mikro diizeyde analiz i¢in daha gelismis ¢ap Ol¢lim yOntemlerine olan
ihtiyaci artirir. Ancak ¢ap 6l¢iimiiniin bu kadar 6nemli olmasina ragmen, yiiksek dogrulukla,
stirekli ve temassiz Ol¢iim gergeklestirmek oldukca zordur. Geleneksel yontemler, genellikle
stirecin durdurulmasini ve fiziksel temas gerektirdiginden, hareketli veya hassas nesneler
icin uygun degildir. Bu da optik, temassiz 6l¢iim yontemlerini 6ne ¢ikarmaktadir. Fakat bu
yontemlerin de kendi sinirlamalari vardir. Igne deligi goriintiileme sistemleri (PVS - Pinhole
Vision Systems) ve telesentrik goriintiileme sistemleri (TVS - Telecentic Vision Systems) en
yaygin kullanilan optik 6l¢iim sistemleridir. PVS sistemleri genis goriis alani saglasa da,
kamera kalibrasyonuna ¢ok duyarlidir ve nesnenin konumu veya uzakligi degistiginde 6l¢iim
dogrulugu diiser. TVS sistemleri ise odak uzakligindaki kiiciik degisikliklerden
etkilenmeden mikrometre diizeyinde dogruluk saglayabilir, ancak dar bir goriis alanina
sahiptirler ve biiyilk nesnelerin veya konumlanan nesnelerin oOl¢iimiinde sinirlayici
olabilirler.

Fabrika ortamindaki ¢evresel etkiler — titresim, sicaklik degisimi, hizli hareket eden
hedefler — optik dlgiimleri daha da zorlastirir. Lazer triangiilasyon veya gdlge goriintiileme
gibi sistemler, yiiksek kontrast sunmalari acisindan avantajlidir; ancak titresim ve hizalama
hatalarina kars1 duyarlidir. Yiiksek hizli iiretim hatlarinda bu sistemlerin net goriintii
saglayabilmesi icin 6zel titresim soniimleyici sistemler gerekebilir. Ayrica parlak veya mat
ylizeyler, goriintiilerin kenar netligini etkileyebilir; bu nedenle adaptif algoritmalar veya 6zel
aydinlatmalar kullanilmasi gerekir. Cap olglimiindeki bir diger zorluk da hareketli nesnelerin
eksenel hizalama hatasidir. Ornegin konveydrde donen bir saft ya da ekstriide edilen bir tibbi
tiip, yalpalama, egilme veya titresim sergileyebilir. Bu gibi durumlarda, nesnenin sabit ve
dik konumda oldugunu varsayan klasik optik mikrometre sistemleri yaniltict sonuglar
verebilir. Dolayisiyla hem endiistriyel hem de biyomedikal ortamlarda giivenilir ve siirekli
cap Ol¢iimii i¢in yeni ¢éziimlere ihtiyag duyulur.

Son yillarda, bu zorluklara ¢6ziim bulmak amaciyla bir¢ok arastirmaci ¢ap Ol¢clim
teknolojileri iizerine calismalar yiiriitmektedir. Ornegin Sun vd. [1], farkli uzakliklardan
cekilen iki goriintiiyli karsilastirarak 5 um hata payi ile ¢ap 6lgebilen bir dijital gériintiileme
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yontemi gelistirmistir. Liu vd. [2] ise lazer 1s1m1 yansimasi ve goriintii isleme algoritmalart
ile laboratuvar ortaminda 25 um’den daha az hata ile 6l¢iim yapmistir. Wang vd. [3]
tarafindan gelistirilen ¢ift kamerali, ¢ift telesentrik sistem, biiyiik saftlarin ¢evrimici olarak
Olclilmesini miimkiin kilmis; ayrica, tek bir telesentrik lensin saglayamayacagi genis goriis
alan1 ile mikrometre diizeyinde dogruluk sunmustur. Bu tiir sistemlerde ger¢ek zamanl
kalibrasyon, yliksek hizli kameralar ve geligsmis goriintii isleme algoritmalar1 gibi yenilikler
sayesinde liretim hatlarindaki uygulamalar daha giivenilir hale gelmistir. Bu tez calismasiin
motivasyonu da tam olarak buradan kaynaklanmaktadir: Hareketli ve pozisyonu degisken
nesnelerde, siirekli, temassiz ve yliksek dogrulukta ¢ap Olgiimii yapabilen bir sisteme

duyulan ihtiyag.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci; endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda, hareketli ve
konumu degisken nesnelerin c¢ap Olglimiinii siirekli, temassiz ve yiiksek dogrulukla
gerceklestirebilen 6zgilin bir optik sistem gelistirmektir. Bu kapsamda, dort farkli optik
sistem gelistirildi: 360° yiizey goriintilleme, lenssiz golge goriintiileme, telesentrik
goriintiileme ve telesentrik golge gorilintilleme sistemleri. Bu sistemler, farkli uygulama
senaryolarma uygun olacak sekilde tasarlandi. Yiizey yansiticiligi gibi etkilerden bagimsiz
olarak c¢alisan bu yontemler, hareketli nesnelerde bile giivenilir sonuglar verdi. Sistem,
yiiksek ¢Oziiniirliklii kamera, kolime LED 151k kaynagi ve 0Ozel goriintii isleme
algoritmalarinin bir araya gelmesiyle, alt piksel diizeyinde kenar tespiti saglayarak g¢ap
tahminini gerceklestirir. Bu sistemin en biiyiik yeniligi, silindirik nesneler dogrusal olmayan
hareketler sergilese veya farkli yonelimlerde bulunsa dahi capi yiiksek hassasiyetle
Olcebilmesidir. Yani 6l¢iim i¢in nesnenin sabitlenmesine veya eksenel olarak hizalanmasina
gerek kalmadan 6l¢iim yapilabilir. Donanimsal ve yazilimsal entegrasyon sayesinde sistem,
kalibrasyon hatalarin1 stirekli olarak diizelterek c¢ap takibini gilivenilir bir sekilde
gergeklestirebilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda sanayi ve biyomedikal alanlardaki giincel ¢ap 6l¢lim
ihtiyaclarma ¢oziim sunmak {izere 6zgiin bir optik sistem tasarlandi ve gelistirildi. Bu
sistemler sayesinde hareketli nesneler gercek zamanli olarak temas olmadan ve yiiksek
dogrulukla ol¢iilebilecek; boylece kalite kontrol siiregleri iyilestirilmekte ve bilimsel
caligmalarda giivenilir veri saglanabilmektedir.

Bu tezde onerilen optik ¢ap dl¢lim sistemlerinin tasarimi, hem temel optik prensiplere

hem de goriintii isleme temelli yontemlere dayanir. Gelistirilen sistemlerin arka planini1 daha
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iyi kavrayabilmek adina, bu boliimiin devaminda c¢ap 6l¢iim yontemleri, goriintii isleme
tabanli sistemlerin yapisi, kullanilan optik prensipler ve biyomedikal uygulama alanlari
hakkinda temel bilgiler sunuldu. Bu bilgiler, izleyen béliimlerde detaylandirilacak olan
0zgiin sistem tasarimlarinin anlasilmasini kolaylastirmay1 amaglar.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci; endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda, hareketli
ve konumu degisken nesnelerin ¢ap Ol¢limiinii siirekli, temassiz ve yiiksek dogrulukla
gergeklestirebilen 0zgiin bir optik sistem gelistirmektir. Bu amaca yonelik olarak, tez
caligmasinin kapsami ve yapisi, takip eden boliimlerde detaylandirilmistir: Giris Bolimii
(Bolim 1), caligmanin problem tanimini, temaslt ve temassiz ¢ap Ol¢iim yontemlerini,
goriintii igleme tabanli optik Ol¢iim sistemlerinin donanim ve yazilim bilesenlerini, golge
projeksiyonu ve telesentrik goriintiileme prensiplerini ve biyomedikal uygulamalardaki ¢ap
Olclimiiniin 6nemini ele almaktadir. Ardindan, Genel Bilgiler B6liimii (B6liim 2), ¢ap l¢tim
yontemleri, goriintii isleme tabanli optik sistemlerin yapisi, kullanilan optik prensipler ve
biyomedikal uygulama alanlar1 hakkinda temel bilgiler sunarak, izleyen bdliimlerde
detaylandirilacak 6zgiin sistem tasarimlarinin anlasilmasini kolaylastirmaktadir. Metodoloji
Boliimii (Boliim 3), veri toplama ve analiz yontemlerini, kullanilan goriintii isleme
tekniklerini ve gelistirilen dort farkl: optik sistemin (360° yiizey goriintiileme, lenssiz golge
goriintiileme, telesentrik golge goriintilleme ve telesentrik goriintiileme  sistemleri)
tasarimlarini ayrintili olarak sunmaktadir. Bulgular Boliimii (Boliim 4), gdlge goriintiileme,
telesentrik golge goriintilleme ve telesentrik goriintiileme sistemlerinden elde edilen
deneysel ol¢iim sonuglarini dogruluk, tekrarlanabilirlik ve gergek zamanli performans
acisindan degerlendirmekte; bu bulgular, cesitli ¢aplara sahip referans cubuklar ve
endiistriyel vidalar iizerinde gergeklestirilen testlere dayanmaktadir. Tartigma Bolimil
(Boliim 5), gelistirilen sistemlerin endiistriyel ¢ap Olglimiindeki avantajlarimi  ve
sinirliliklarint literatiirdeki benzer c¢alismalar ile karsilastirmali olarak ele almakta ve
sonuglarin dnemini vurgulamaktadir. Son olarak, Sonug ve Oneriler Boliimii (Béliim 0) ise
tez calismasinin temel katkilarin1 6zetlemekte, gelistirilen sistemlerin biyomedikal ve
endiistriyel uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymakta ve havacilik, savunma sanayii
gibi daha yiiksek hassasiyet gerektiren uygulama alanlarina yonelik gelecekteki calismalara

dair Oneriler sunmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cap Ol¢iim Yontemleri: Temash ve Temassiz Sistemler

Yiizey metrolojisi teknikleri genel olarak temasli ve temassiz sistemler olarak
kategorize edilir. Geleneksel cap 6lgiim yontemlerine bakildiginda yaygin olarak temas
gerektiren yontemlerin kullanildigi goriiliir. Bu dl¢tim teknikleri 6l¢iim ylizeyinde mikro
diizeyde hasara neden olabilir. Ayrica kiigiik alandan veri alindigi i¢in dogruluk konusunda
sinirlandirmalardan bahsedilebilir. Temassiz 6lgiim yapan optik yontemler hiz ve hassasiyet
konusunda avantajlidir. Lazer tarama gibi temassiz yaklasimlar 6l¢iimlerin dinamik olmasin1
ve tekrarlanabilirligin yliksek olmasini saglar. Ancak, bu sistemler tasarimlarinda kullanilan
0zel elemanlar nedeniyle yiiksek maliyetli olabilir [4]. Temassiz sistemlerdeki son yenilikler
arasinda Ol¢lim dogrulugunu artirmak icin donen difiizorler ve 6zel filtreler yer alir [5].
Biiyiik o6l¢ekli ve serbest bicimli yiizeyler i¢in, konfokal tarama yontemleri tercih edilen
¢Oziim olmaya devam etmektedir ve veri birlestirme gerektiren dogrudan alan dl¢iimlerinden
daha iyi performans sunar. X-1g1n1 bilgisayarli tomografisi serbest bi¢cimli ylizey ol¢limleri
icin umut vadetse de, dis metrolojisi gibi alanlarda tam olarak uygulanabilmesi i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir [6].

Temassiz yiizey Ol¢lim teknikleri, temasl yontemlere gére avantajlar1 nedeniyle son
yillarda on plana cikti. Lazerler ve dijital kameralar gibi teknolojilerden yararlanan bu
teknikler nokta tabanli, ¢izgi tabanli ve alan tabanl yaklasimlar olarak siniflandirilabilir [7].
PVS ve TVS dahil olmak iizere iki boyutlu (2B) yiizey 6l¢iim sistemleri, temassiz yontemler
kategorisine girer. PVS, bir kamera/sensoér ve bir 151k kaynagindan olusur. Kamera
kalibrasyonunun ¢ok hassas bir sekilde yapilmasini1 gerektirir. Aksi takdirde nesne sabit bir
noktada konumlandirilmadik¢a dogru 6l¢iim alinamayacaktir. TVS, 1s1mnin optik eksene
paralel olmasmi saglayan (kolime 1s1k) bir lens sistemi igerir. Bu sistemler, yiiksek
hassasiyetle ve gergek zamanli olarak genis goriis alanlarimi 6lgme yetenegi sunarak, dik
plriizsiiz yiizeyler, piiriizlii yiizeyler ve opak yiizeyler dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar
i¢in uygun hale gelir [5]. Ug boyutlu (3B) yiizey 6l¢iim tekniklerinin gelistirilmesi, alanin
uygulamalarini ultra ince film ol¢iimiinden dermatolojik kanser ¢aligmalarina ve eklem
protezi ylizey degisimi ve kalp kapak¢ig1 conta kalitesi gibi biyomiihendislik uygulamalarina
kadar genisletir [8].

Cap Olglimiine yonelik son gelismeler, optik sistemlerin ve lazer {iggenleme

tekniklerinin iyilestirilmesine odaklanir. Optik stokastik gradyan inisi ile yapilandirilmis
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15181n otomatik olarak ayarlanmasi, sistem modellemesi veya 6n kalibrasyon gereksinimi
olmadan 3B 6l¢iim dogrulugunu artirma konusunda umut verici sonuglar ortaya koydu [9].
Optik 3B sekil 6l¢iim teknikleri, 6zellikle yapilandirilmis 1s1k ve lazer tarama yontemleri,
dogruluklar1 ve verimlilikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde 6nem kazandi [10]. Bu
yontemler Ol¢ciim araligi ve otomasyon agisindan avantajlar sunar, ancak ayni zamanda
mekansal ¢oziiniirlik ve genel maliyetlerin artmasi sebebi ile sinirlamalara sahiptir. Nesne
boyutu tahmini yaparken kullanilan gri tonlamali ortalama tekniklerinin basit piksel
sayimidan daha {istiin performans gostererek daha diisiik hata oranlar1 ve farkli goriintii
kontrastlarinda daha tutarl sonuglar verdigi gortildi [11].

Lazer tabanli 6l¢tim teknolojileri gesitli zorluklar barindirir. Kalibrasyon hassasiyeti,
en 6nemli sorunlardan biridir. Kalibrasyonda yapilan hatalar, modal parametre ¢ikariminda
ve Olclim belirsizliginde hatalara neden olabilir. Titresim, 06zellikle modal analiz
uygulamalarinda 6l¢iim dogrulugunu etkileyebilir [12]. Tarama hizi smirlamalar1 veri
toplamay1 etkiler. Bu zorluklara ragmen, lazer tabanli teknolojiler, geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda yiiksek hassasiyetli 3B verileri yakalamak ve hizli 6l¢timler saglamak gibi
avantajlar sunmaktadir. Devam eden arastirmalar, bu sinirlamalar1 ele alarak Ol¢tim
dogrulugunu ve sistem entegrasyonunu iyilestirmeyi amaglar [13].

Golge projeksiyonu ve telesentrik lensler, yiiksek hassasiyetli 3B ol¢limler i¢cin umut
vadeden tekniklerdir. Telesentrik lensler, dlgeklendirilmis goriiniimler tireterek perspektif
hatalarin1 ortadan kaldirir. Bu da goriintiilenen nesnenin konumuna ya da kameraya
mesafesine bagli olmaksizin dogru boyut dlglimleri saglar [14]. Telesentrik lensler kullanan
mikroskobik sacak projeksiyon sistemleri, kiiclik hacimlerde yaklasik 10 pm'lik
dogruluklara ulast1 [15]. Elektronik olarak odak ayarlanabilir lense sahip ¢ift telesentrik
yapilandirilmis 151k sistemi, 1200 pm derinlik aralifinda 5,86 pm'lik bir mekansal
¢Oziiniirliik ve 4,08 pm'lik bir kok ortalama kare hatasi elde etti [14]. Ger¢ek zamanli yeniden
yapilandirma i¢in Fourier doniisiimii ve faz kaydirma algoritmalarini kullanan mikro 6lgekli
3B ol¢iimler i¢in stereoskopik mikroskop tabanli sistemler gelistirildi [16].

Lazer liggenleme, lazer ile bir yiizey arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in bir lazer ve bir
kamera kullanan bir tekniktir. Baska bir yontem, yapilandirilmis aydinlatma altinda lazer
ticgenleme teknigine dayanir; burada lazer diizlemleri, sarj baglantili bir cihaz kamerasi
(CCD) tarafindan algilanan test nesnesi iizerinde ¢izgiler ¢izer. Demeyere vd. bu yontemi
baska bir ¢alismada kulland1 [17]. Yarigap1 hesaplamak i¢in iki yaklasim Onerilir. Bunlar “li¢
teget yontemi” ve gradyan inis yontemidir. Ug teget yontemi, bir dairenin tamamen iig
tegetiyle tamimlandi81 6zelligine dayanir. Bu, bir gemberin ¢apinin, gembere teget olan ve zit
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kenarlarinda bulunan iki nokta arasindaki mesafeye esit oldugu ilkesinden ortaya ¢ikar. Bir
gradyan inig yaklagimi, bir fonksiyonun minimum veya maksimumunu bulmak i¢in
kullanilan gradyan inis optimizasyon algoritmasina dayanir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
iic teget tekniginin performansi bir nebze daha iyi bulundu. Ug teget yaklasimi, kiire
geometrisinin (yaricap ve konum) baslangic degerlendirmesini gerektirmediginden,
kullanim1 daha basittir ve daha hizli, bilinen ve sabit bir hesaplama siiresine sahiptir. 2,5
m'ye kadar olan mesafeler i¢in, ¢cap1 10 ile 30 cm olan kiiresel nesnelerin kabaca %1'lik bir
genel dogruluga sahip oldugu rapor edildi.

Diger projede [1], saft caplar1 bir kamera ve bir arka plan 15181 kullanilarak 6lgiildii.
Kamera ile dlgiilmek istenen mil (saft) sabit bir konumda, belirli bir agiyla ya da mesafede
sabitlenmedi. Kamera, yiiksek hassasiyette sonuglar elde etmek i¢in milin konumu ve ¢apina
gore kalibre edildi. Hassas Ol¢iim aletleriyle karsilastirildiginda bu prosediiriin
kullanilmasindan elde edilen bulgular, ortalama hatanin 0,005 mm oldugunu gosterdi.

Hao vd. [16] tarafindan yapilan bir ¢alismada, makine gorii sistemlerinin Ol¢iim
dogrulugunu artirmak ve millerin ¢apini dogru bir sekilde 6lgme ihtiyacini karsilamak
amaciyla bir yeni 6l¢iim semasi1 sunuldu. Geleneksel endiistriyel lenslerle donatilmis makine
gorii sistemlerinin dogrulugu sinirli olabilir ve hassas ¢ap dlgiimleri i¢in yeterli olmayabilir.
Bu nedenle, bu ¢alismada, daha yiiksek bir 6l¢iim dogrulugu elde etmek amaciyla yeni bir
yaklagim onerildi. Calismada oncelikle, iki goriintiiye dayali olarak cap ol¢iimii i¢in bir
yontem gelistirildi. Bu yontem, PVS, benzer tiggenler ve teget 6zellik teoremleri gibi optik
prensipleri temel alarak tiiretildi. Bu temel prensipler kullanilarak, iki farkli nesne
mesafesinde elde edilen goriintiilerin analizi ve karsilagtirilmasit yoluyla ¢ap ol¢timii
gerceklestirildi. Bu yaklasim ile, hassas ve dogru Ol¢limler yapmayr hedeflendi. Bir
transmisyon vidali mil ilizerinde deneyler yapildi ve bu yontem ile sistematik hatalarin
yaklasik olarak 2 pm ve belirsizliklerin ise 4,9 pm oldugu belirlendi.

Liu ve vd. [2] tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir lazer 15181 ile yapilandirilmis bir
151k deseni olusturuldu ve bu desen, mil yiizeyine yansitildi. Yansiyan desen, bir kamera
tarafindan algiland1 ve goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak ¢ap 6l¢limii gergeklestirildi.
Arastirmacilar, yapilan deneysel c¢aligmalarla, gelistirilen yontemin yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sagladigim gosterdi. Olgiim hatalarmin 25 um’den az oldugu bildirildi.

Golge projeksiyonu ve telesentrik lensler, yiiksek hassasiyetli 3B 6l¢timler i¢in umut
vadeden tekniklerdir. Telesentrik lensler, dlgeklendirilmis goriiniimler tireterek perspektif
hatalarin1 ortadan kaldirir. Bu da goriintiilenen nesnenin konumuna ya da kameraya

mesafesine bagli olmaksizin dogru boyut dlgiimleri saglar [14]. Telesentrik lensler kullanan
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mikroskobik sacak projeksiyon sistemleri, kiiciik hacimlerde yaklastk 10 upm'lik
dogruluklara ulast1 [15]. Elektronik olarak odak ayarlanabilir lense sahip ¢ift telesentrik
yapilandirilmis 151k sistemi, 1200 um derinlik araliginda 5,86 um'lik bir mekansal
¢Oziinlirlik ve 4,08 um' lik bir kok ortalama kare hatasi elde etti [14]. Ger¢ek zamanl
yeniden yapilandirma i¢in Fourier donilisimii ve faz kaydirma algoritmalarin1 kullanan
mikro Slgekli 3B dlglimler i¢in stereoskopik mikroskop tabanli sistemler gelistirildi [16].

Fizik prensipleri ile miihendislik yaklasimlarinin birlestirilmesi ile giiniimiiz
endiistrisinde yiiksek hassasiyetli Olglim saglayan sistemler {izerine arastirmalar
yogunlagmistir. Golge projeksiyonu teknigi, telesentrik lensin ¢alisma prensibi ve kamera
kalibrasyonu gibi tekniklerin birlestirilmesi ile c¢ap Olglimii i¢in hassas sistemler
gelistirilebilir.

Golge projeksiyonu, nesnelerin geometrik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bir
151k kaynagi nesne tizerine yonlendirilir ve cismin bir ekranin {izerine golgesinin diismesi
saglanir. Bu nesnenin boyutu, geometrik 6zellikleri bir kamera ya da sensor kullanilarak
alinan bilgi neticesinde belirlenebilir. Ozellikle telesentrik lensler ile kullanildigi zaman, bu
yontem, 6l¢iimde olusabilecek hatalarin minimum seviyede olmasini saglar [18]. Telesentrik
lensler, paralel 151k demetleri ile birlikte nesne ve algilayici sensdr/kamera arasindaki
uzakliga bagli olmaksizin cismin boyutunun 6l¢iilebilmesine olanak tanir. Nesne ve kamera
arasindaki uzaklik degisse bile golge goriintiisiiniin boyutunda degisiklik olmaz. Paralel 151k
huzmesi igerisinde cismin konumundan bagimsiz olan bu Ol¢iimle birlikte sistem
hizalamasindan kaynaklanacak olas1 problemlerin 6niine gegilir [19].

Kamera kalibrasyonu, optik 0Olglim sistemlerinin 6l¢iim dogrulugunu ve sistem
performansini etkileyen dnemli bir yoniidiir. Huang vd. [20], dogru projektor kalibrasyonu
zorlugunu ele alarak kamera-projektor sistemini optimize etmek i¢in dogrudan dogrusal
doniislim ve demet ayarlamasini birlestiren bir kalibrasyon yontemi Onerdi. Ayrica,
projeksiyon deseni hassasiyetini iyilestirmek i¢in biitiinlesik bir yontem sundular. Caja vd.
[21] calismalarinda, 3B koordinatlar1 2B goriintii koordinatlarina doniistiirmek igin bir
matematiksel model gelistirerek optik 6l¢lim makinelerinin optik sistem kalibrasyonuna
odaklandi. Kalibrasyon i¢in bir 1zgara bozulma deseni ve kamera ve geometrik bozulma
parametrelerindeki belirsizligi tahmin etmek i¢in ise Monte Carlo yontemlerini kullandilar.
Bai vd. [22], biiyiikk nesneleri 6lgmek igin gerekli olan Biiyiik Olgekli Metroloji
fotogrametrik sistemlerinde kamera kalibrasyonuna yonelik iki farkli yaklasimi
karsilastirdilar. Bu calismalar, optik Ol¢iim sistemlerinin giivenilirligini ve hassasiyetini
saglamada dogru kalibrasyon prosediirlerinin énemini vurgular. Benzersiz goriintiileme

8



ozellikleri nedeniyle, telesentrik optik Olcim sistemleri gelistirilirken 6zel kalibrasyon
teknikleri kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Son arastirmalarda bu sistemler i¢in kalibrasyon
yontemlerini 1iyilestirmeye odaklanildi. Chen vd. [23], geleneksel modellere kiyasla
%55,37'ye kadar daha yiiksek dogrulukla sonuglanan, ana noktay1 iceren gelistirilmis bir
projeksiyon modeli 6nerdi. Liu vd. [24], dogru bir 3B referans hedefine olan ihtiyaci ortadan
kaldiran analitik bir telesentrik projektor-kamera kalibrasyon modeli ve iki adimli bir
kalibrasyon prosediirii sundu. Rao vd. [25], geleneksel 2B diizlemsel kalibrasyonu iki adiml
bir rafine etme siireciyle birlestiren ve 0,07 piksellik bir yeniden projeksiyon hatasi elde eden
esnek bir kalibrasyon algoritmasi gelistirdi. Kiigiik goriis alan1 (FOV) ve alan derinligi
(DOF) telesentrik lenslere sahip kameralar i¢in Liao vd. [26], i¢sel ve digsal parametreleri
dogru bir sekilde kurtaran yeni bir kalibrasyon yontemi sundu. Bu gelismeler, ¢esitli
uygulamalarda telesentrik optik 6l¢iim sistemlerinde dogrulugu ve giivenilirligi artirir.

Baska bir ¢alisma [27], tutarsiz bir 1s1k kaynagi ve telesentrik optik kullanildu.
Yogunluk bagimliliginin maksimum tlirevinin konumuna bagl olarak, goriintiideki nesne
kenar1 tanimlanir. Onerilen yontemin hatast hem teorik hem de deneysel olarak hesaplandi.
Deneysel tahmin icin c¢esitli ¢aplara sahip bes kalibrasyon silindirinin ¢oklu o6l¢timleri
yapildi. Sistem, capt 10 mm'ye kadar olan nesneleri 6lgmek i¢in yapilandirildiginda,
silindirik nesne ¢ap1 6l¢iimlerinin sonuclarinda elde edilen ortalama karekok sapmasi 0,24
um diizeyindedir ve bu da 2,4x107’lik bir bagil dl¢iim hatasina karsilik gelir.

Optik tasarimdaki son aragtirmalar, goriintii kalitesini artirmak ve liretim hassasiyetini
azaltmak i¢in hata analizi ve optimizasyon tekniklerine odaklanir. Kumar Gowda vd. [28],
optik tasarim parametrelerini iyilestirmek ve hata fonksiyonlarini azaltmak i¢in kiiresel ve
asferik elemanlar kullanan bir optimizasyon modeli onerdi. Ayrica, goriintiilleme kalitesini
tyilestirmek icin sirali 151n izleme algoritmalar1 ve cesitli tasarim agamalarini kullanarak
yiiksek yogunluklu, sapmasiz kamera lens sistemleri i¢in optimizasyon tekniklerini
arastirdilar.

Aragtirmadaki veri toplama prosediirleri, bilgilerin dikkatli bir sekilde Slgiilmesini,
kaydedilmesini ve islenmesini igerir. Sistem kurulumu, kamera optimizasyonu, goriinti
eldesi ve sonrasinda goriintii isleme ve veri analizi adimlar1 birbirini takip eder.

Endiistriyel goriintiileme sistemlerinde, Ozellikle {iretim hatlarinda, net ve dogru
goriintiiler yakalamak i¢in dogru kamera pozlamasini ayarlamak énemlidir. Pozlama siiresi,
kamera sensOriiniin 1518a ne kadar siire maruz kalacagini kontrol eder. Daha uzun pozlama
stireleri daha fazla 1518a izin vererek daha parlak goriintiiler elde edilmesini saglarken, daha
kisa siireler 151k alimini azaltarak daha karanlik goriintiiler olusturur. Sistem tasariminda ve
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analizinde yeterli parlaklik ile hareket bulanikligini en aza indirmek arasinda dogru dengeyi
bulmak zorluk ¢ikarir. Yiiksek hizli tiretim hatlar1 igin, daha kisa pozlama siireleri genellikle
sensOr gorlintiiyii yakalarken nesneler hareket ettiginde olusan hareket bulanikligini 6nlemek
i¢cin daha iyi bir se¢imdir. Bu ayarlama hareketi dondurmaya yardimei olur ve daha keskin
goriintiiler Uiretir. Ancak, daha kisa pozlama siireleri yakalanan 1s1k miktarini azaltarak daha
karanlik goriintiiler elde edilmesine yol agar. Bunu ¢ozmek i¢in, kameranin kazancini
artirabilir ve bu da sensOriin 1s18a duyarliligini artirabilir veya iiretim alanindaki
aydinlatmay1 1iyilestirilebilir. Bu islemlerin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kazanci
artirmak goriintiiyii aydinlatirken, ayni1 zamanda giiriiltiiye de neden olabilir. Bu nedenle
once aydinlatmay1 optimize etmek daha dogru bir adim olacaktir. Pozlamayi optimize
ederken, goriintiilenen nesnelerin hizim1 dikkate almak 6nemlidir. Daha hizli hareket eden
Ogeler daha kisa pozlama siireleri gerektirirken, daha yavas veya hareketsiz nesnelerin
bulaniklik riski olmadan daha uzun pozlama siirelerinde goriintiileri alinabilir. Farkli
pozlama ayarlarini test etmek ve sistemi gercek iiretim kosullari altinda kalibre etmek, en iyi
sonuglar1 elde etmek i¢in onemlidir. Goriintli parlaklig1 ve netligi arasinda iyi bir denge
saglamak i¢in aydinlatma ve kazang ayarlamalar1 da test edilmelidir [29], [30].

Literatiirde lazer kullanilan ¢ap Ol¢iim c¢alismalarina rastlansa da lazer tarama
yonteminin dogrulugu titresimden ve tarama hizindan etkilenebilir [31]. Bu calismada
oOnerilen yontemlerde 151k kaynagi olarak LED kullanilmis ve golge goriintiileme yontemiyle
cap tahmini yapildi. Ozetleyecek olursak, uzamsal yonelimlerinden bagimsiz olarak
dogrusal olmayan hareket sergileyen yuvarlak nesnelerin ¢apiin hassas ol¢limii igin
tasarlanmis yeni bir optik sistem tasarlandi. Onerilen sistemler, dlciilmekte olan nesnenin
konumuna dogal olarak duyarli olan geleneksel yontemlerin sinirlamalarinin iistesinden
geldigi icin mevcut yaklagimlara gore dnemli bir ilerlemeyi temsil eder. Hem donanim hem
de yazilim bilesenlerinin entegrasyonu sayesinde optik sistemimiz, ¢cok cesitli endiistriyel ve
bilimsel uygulamalar i¢in umut verici bir ¢6ziim sunarak yiiksek derecede hassasiyet ve

giivenilirlik elde eder.

2.2. Gériintii Isleme Tabanh Optik Olciim Sistemleri

2.2.1. Donanim bilesenleri
Endiistriyel kalite kontroliinde hassas cap Ol¢imii esastir, ¢iinkii mikrometre

seviyesindeki tutarsizliklar bile parca performansini etkileyebilir. Geleneksel dokunmatik
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Ol¢iim cihazlar1 veya mikrometreler verimsizdir ve yiizeylere zarar verebilir. Cagdas
yontemler, olaganiistii hassasiyetle hizli, temassiz Olglimler i¢in goriintii tabanli optik
cihazlarn kullanir. Son 15 yilda, yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralardaki gelismeler, gelismis
aydinlatma (6zellikle LED'ler) ve gelismis goriintii isleme algoritmalari, tiretimde c¢ap
Olctimlerinin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bazi goriintii sistemleri artik koordinat
Olciim makinelerine (CMM'ler) benzer sekilde yaklagik 1 pm dogruluklara ulagmaktadir.
Cagdas optik 6l¢iim teknikleri yliksek ¢oziintirliiklii dijital kameralara dayanir. Son on yilda,
sensOr ¢Oziiniirliikleri karmasik ayrintilar1 yakalamak i¢in son derece ince piksel araliklarina
(25 um) sahip birka¢ on megapiksele yiikseldi. Krank millerini incelemek i¢in kullanilan
cift kamerali bir sistem [3], 5480x3648 (yaklasik 20 MP) ¢oziintirliige ve 2,4 pm piksel
boyutuna sahip kameralar kullandi. Azaltilmis piksel boyutu, temel uzaysal ¢oziintirliigii
artirarak, alanin birka¢ milimetresi i¢ginde 0,01 mm' den kiiciik nesnelerin 6l¢iilmesini saglar.
Yiikseltilmis ¢ozilintirliikklerde, kirmim ve lens kalitesi gibi optik elemanlar kritik dneme
sahip olur ve dogru lenslerin kullanilmasimi gerektirir. Onemli bir degisiklik, telesentrik
lenslerin artik ¢ap Ol¢limii i¢in siklikla kullanilmasidir. Telesentrik optikler paralel 1sinlar
iretir ve dolayisiyla perspektiften kaynaklanan bozulmay1 ortadan kaldirir. Bu, bir nesnenin
goriintiisiiniin boyutlarinin, alandaki derinliginden bagimsiz olarak sabit kaldigini gosterir.
Bu, gercek formu korudugu i¢in ¢aplari 6lgmek i¢in en uygun yontemdir. Telesentrik
goriintiileme, silindirik bir bilesenin kenarlar1 bozulmamig gibi goriindiigii i¢in gelismis
dogruluk (genellikle birkag mikrometre i¢inde) sunar. Ornegin 2018 yilinda yapilan bir
calismada [32], telesentrik bir goriis sistemi kiigiik saftlar1 6lgerken yaklasik 0,01 mm (10
um) dogruluk elde etti. Bir calismada [33], kesme takimlarinin g¢aplarin1 6lgmek igin
telesentrik bir lens kullanildi; 6ngdriildiigii gibi, goriis alani kisitliydr ve yalnizca kiiglik
bilesenler tamamen cergeve icinde yer aldi. Sonug olarak, telesentrik yapilandirmalar
dogruluk i¢in 6l¢iim araligindan 6diin verir [34]. Baz1 gelismis sistemler ¢ok sayida kamera
veya lens kullanarak bu sorunu asar. Ornegin, cift telesentrik bir kamera sisteminin biiyiik
bir safta (yaklasik 100 mm) sahipken yine de ¢ok hassas (mikrometre seviyesinde) olmasi
Onerilmistir. 2022'de yayinlanan bir ¢aligmada[3], biiyiik krank mili ¢aplarini 6l¢mek i¢in iki
hizalanmis telesentrik kamera kulland1 ve 100 mm {iizerinde ~1 pum hassasiyet (standart
sapma ~0,0004 mm) elde etti; bu da bir CMM'ye benzer. Baska bir yol, saftin zit taraflarinda
paralel 151k huzmeleri olan iki kamera kullanarak her iki kenar1 ayn1 anda yakalayarak genis
capt Olgmekti [35]. Bu donanim c¢oziimleri, donanim ve yazilimin nasil birlikte
calisabilecegini gosterir: optik kurulum, goriintii islemeyi kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir
(6rnegin, bozulmay1 azaltarak veya her iki kenar1 yakalayarak), bu da genel dogrulugu artirir.
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Tiim sistemler telesentrik lensler kullanmaz. Bazilar1 daha genis bir goriis alan1 i¢in
geleneksel igne deligi lensleri (standart endiistriyel kamera lensleri) kullanir. igne deligi
optikleri daha biiyiik nesneleri kapsayabilir; ancak, yazilim kalibrasyon modelleri
araciligiyla diizeltme gerektiren perspektif hatalari ortaya c¢ikarirlar. Wei ve Tan [36],
bozulma terimleri ve bilinen bir referans saftina karsi kalibrasyon ile perspektif projeksiyon
modellemesini kullanarak saft ¢aplarin1 6lgmek icin bir igne deligi kamera teknigi tanittilar.
Sistemleri, farkli test parcalarinda ¢ap 6l¢timlerinde yaklasik 7—8 pm'lik ortalama bir hataya
ulasti. Benzer sekilde, Sun vd. [1] dama tahtas1 hedefi kullanarak kameranin pozunu safta
gore kalibre ederek igne deligi kamera dogrulugunu iyilestirdi ve statik saftlarda ~5 pm
ortalama hata tretti. Bu Ornekler, titiz kalibrasyon ve modelleme yoluyla standart
kameralarin 6nemli bir dogruluga ulasabilecegini gdstermektedir; ancak, telesentrik
yapilandirmalar 2B 6l¢iimlerde en yiiksek hassasiyeti elde etmek i¢in iistiin olmaya devam
etmektedir. Gorlis alan1 ile dogruluk arasindaki dengeyi optimize etmek i¢in ¢ift delikli ve
karigik telesentrik ve delikli sistemler gibi hibrit yaklasimlar ortaya ¢ikar.

Aydinlatma, iyi kenar algilama i¢in 6nemli bir donanim pargasidir. Modern sistemler
genellikle giivenilir, parlak ve kontroli kolay olduklari i¢in LED 1siklar kullanir. LED arka
aydinlatmalar genellikle yiiksek kontrastl siliietler olusturmak i¢in kullanilir ve LED halka
1s1klar genellikle kenarlar1 6nden esit sekilde aydinlatmak igin kullanilir. Ornegin, Che vd.
[37] saft ¢aplarina bakmak i¢in LED arka aydinlatmali yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera
kullandilar. Isik, parlak bir arka plana karsi net siyah bir nesnenin 6ne ¢ikmasini saglayarak
kenarlar1 bulmay1 kolaylastirir. Tutarli, daginik aydinlatma parlamay1 azaltir ve olgiilen
kenarlarin parcanin gercek kenarlariyla hizalanmasini saglar. LED' ler, hareket bulanikligini
gidermek i¢in iiretim hattinda donen saftlar gibi hizli hareket eden pargalar1 'donduran’
yuksek frekanslarda vurulabilir. Birgok endiistriyel sistem, c¢alisan makinelerin ¢aplarini
6l¢mek icin kamera pozlamasiyla zamanlanan kisa LED darbeleri kullanir.

Yapilandirilmis 151k teknikleri, geleneksel aydinlatma yontemlerinin yani sira ¢api
Olemek i¢in kullanildi. Lazer cizgisi veya bircok lazer ¢izgisi gibi yapilandirilmis bir 151k
kaynagi nesneye yayilir. Bir veya daha fazla kamera, nesnenin yapilandirmasini belirlemek
icin ¢izginin donlisiimiinii izler. Tan vd. [34], donen bir safta yansitilan bir lazer ¢izgisi
seridine sahip bir sistemi tartigmaktadir. Serit, e§imli ylizeydeki bir elipsin bir parcasina
benzemektedir. Goriintiideki elipsi inceleyerek, saftin capimi belirlemek i¢in geometrik
ilkeler kullanilabilir (bir elips, bir lazer 15181 diizlemi silindirik bir yiizeyle kesistiginde
olusur). Bir torna tezgahinda 6l¢iim yapma prosediirii gosterilmistir: 1250 rpm'de donen 36
mm c¢apinda bir saft kullanilarak, yapilandirilmis 151k teknigi 0,019 mm'lik (19 pm)
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maksimum ortalama bir hata kaydetti - bu bircok miihendislik uygulamasi i¢in yeterlidir.
Yapilandirilmis 151k, belirli konumsal degisiklikleri karsilama kabiliyeti nedeniyle makine
tizerindeki Olglimler i¢in avantajhidir. Serit, genisligi lizerinden c¢ap1 kodlarken ayni anda
bilesenle birlikte kayar. Diger arastirmacilar [38], ¢ok satirli projektorler kullanarak bu
kavrami genislettiler. Ug satirli bir lazer sistemi ve bir kamera, ¢elik ¢ubuklarin ¢apini,
yuvarlakligini ve diizliigiinii degerlendirmek icin kullanildi ve ¢ap olarak %0,8'in altinda bir
hata orani elde edildi. Bagka bir calismada ise [39], 6zel mikroskop optikleriyle donatilmig
bir ¢izgi lazerinin, serit merkez ¢izgisini belirleyerek ve mikro 6lgekli cubuklar veya teller
gibi kiiciik boyutlar icin bir daire yerlestirerek 2 pm'den daha az bir dogruluk elde ettigi
bildirildi.

Literatiirde, hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, uygun aydinlatmanin gerekliligini
vurgulanir. Aydinlatma, herhangi bir optik artefakt eklemeden birbirinden ¢ok farkli sinirlar
olusturmalidir. Telesentrik arka aydinlatmalar (kolimasyonlu LED arka aydinlatmalar), alan
boyunca diizgiin kenar tanimi1 saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bir yontemde [40], yeni
bir cap algoritmasi i¢in deneysel yapilandirma olarak telesentrik lensler ve uygun aydinlatma
ile donatilmis endiistriyel bir kamera (6zellikle kolimasyonlu bir LED arka aydinlatma)
kullanildi. Aydinlatmanin tutarliligi ¢ok Onemlidir; bir ¢alisma [19], tutarsiz bir 151k
kaynaginin kenar algilamada giiriiltiiyli artirabilecegini gosterdi. Bunun yerine, alt
mikrometre hassasiyetine ulagmak i¢in telesentrik lens ile diizenlenmis daginik aydinlatma
kullandi. Ozetle, cagdas sistemler, daha ileri yazihm analizi igin keskin kenarlar ve
geometrik olarak onemli 6zellikler ile karakterize edilen goriintiiler tiretmek i¢in yliksek
kaliteli optikler1 sabit LED aydinlatma (genellikle arka aydinlatma) veya lazerle
yapilandirilmis 1s1kla birlestirir.

2.2.2. Hassas olciim icin yazilm teknikleri

Donanimin net bir goriintii liretmesinin ardindan, yazilim algoritmalar1 nesnenin
sinirlarini hassas bir sekilde belirler. Temel bir islem hatti, kenar tespitiyle baglar; bu adim,
gorlintiideki hangi piksellerin bir bodlgenin siirinda olabilecegini belirlemeyi igerir.
Geleneksel kenar algilama yontemleri (Sobel, Canny vb.) hala 6n islem adim1 olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. 2022 yilinda yapilan bir krank mili 6l¢iim arastirmasinda [3], ilk
olarak mil profilinin temel kenar piksellerini tespit etmek icin Canny operatorii
kullanilmistir. Ancak, yalnizca piksel diizeyindeki kenarlar hassas olgiim (metroloji) i¢in
yeterli degildir ¢linkii piksel kuantizasyonu dogrulugu sinirlar; kenardaki tek bir piksel,

mikrometrelerce hata payr anlamina gelebilir. Bu nedenle, alt piksel (sub-pixel) kenar
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konumlandirma yaklasimlari son on yilda 6nemli Sl¢iide gelismistir. Bu teknikler, kenar
konumunun tahminini bir pikselin ¢ok daha kiiciik bir kismina kadar iyilestirerek, genellikle
0.1 piksel veya daha iyi bir hassasiyet elde eder (bu da ger¢ek diinyadaki Gl¢limlerde
mikrometre seviyesinde bir dogruluk anlamina gelir).

Yaygin bir yontem kenar enterpolasyonudur. Yakin bir kenar pikseli tanimlandiktan
sonra, o kenar boyunca yerel gri tonlamali yogunluk profili incelenir. Kavram, gercek
kenarm koyudan aydinliga dogru piksellerin gegis bdlgesinde bulundugunu varsayar. Ikinci
dereceden veya daha yiiksek dereceli enterpolasyon, yogunlugun bir esigi gegtigi veya bir
alt piksel konumunda maksimum bir gradyana ulastig1 noktay1 belirleyebilir. Wang vd. [3]
tarafindan gelistirilen ¢ift kamera sistemi, daha dogru tepe tahmini i¢in bir parabole uymasi
icin gradyan goriintiisiindeki bir kenar pikselini ¢evreleyen ii¢ yogunluk degerini kullanan
bir Lagrange ikinci dereceden enterpolasyon yontemini kullanmistir. Bunu her iki goriintii
ekseninde uygulayarak, kenar noktasi icin daha kesin x, y koordinatlarin1 hesaplarlar.
Yazarlar, bu enterpolasyon tekniginin hem basit hem de ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in
yeterince hizli oldugunu ve standart giiriiltii kosullar1 altinda 0,01 ile 0,02 piksel arasinda
degisen alt piksel hatalariyla iyi yerellestirme hassasiyeti elde ettigini gozlemlemektedir. Alt
piksel ¢ikarma iglemlerini uyguladiktan sonra, kalibrasyon hedeflerine diiz ¢izgiler basariyla
yerlestirdiler ve yaklagik 5 X 10™* mm'lik tekrarlanabilirlikle mesafeleri 6lgtiiler. Benzer
sekilde, diger akademisyenler alt piksel kenar algoritmalar1 Onerdiler: bazilar1 kenar
yogunluk profiline Gauss veya hiperbolik teget egrileri uygularken, digerleri kenar
konumunu gelismis hassasiyetle belirlemek i¢cin moment tabanli teknikler (6rn. Zernike
momentleri) kullandilar. Amag, gercek kenarin piksel 1zgarasini kesisme bigimini dogru bir
sekilde modelleyerek piksellerin ayrik 6zelliklerini agsmak ve bdylece temel bir piksel
haritasindan daha hassas bir kesisim elde etmektir. Dikkat ¢ceken bir metodoloji, son
zamanlarda ilgi ¢eken kismi piksel veya alan tabanli alt piksel yontemidir. Bu yontem
yalnizca tek bir boyuttaki yogunluk profilini analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda bir piksel
icinde tasvir edilen nesnenin gercek alanini1 da hesaba katar. Poyraz vd. tarafindan 2024
yilinda yapilan bir ¢alisma [40], ¢cap degerlendirmesi i¢in bir alt piksel sayma teknigi sundu.
Yaklasimlar1 pikselleri tam pikseller (tamamen nesnenin i¢inde) ve gegis pikselleri (sinirda
bulunan, nesne tarafindan kismen isgal edilenler) olarak kategorilere ayirir. Gegis pikselleri
icindeki O6genin kesirli alanim1 hesaplayarak (gri tonlamali normalizasyonla), dairesel
nesnenin tiim alanini alt piksel dogruluguyla belirleyebilirler. Cap, dairenin alan denklemini
kullanarak iyilestirilmis alan Olgiimiinden belirlenir. Yontem, kenar tanimayi etkili bir
sekilde bir alan tahmini zorluguna doniistiirerek, daireler ve halkalar gibi simetrik formlar
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icin yiiksek hassasiyet gosterir. Bu yontem, onceki alt piksel kenar algoritmalarina kiyasla
%3—10 oraninda dogruluk artis1 gdsterdi ve test edilen bir O-ringin ¢apinda yaklasik 1 pm
belirsizlikle, bir pikselin 1/20'si kadar etkili bir 6l¢iim hassasiyetine ulasti. Onemli bir
sekilde, temel yaklasimlardan %12—35 daha hizli olmasiyla hesaplama verimliligi gosterdi
ve bu nedenle iiretim hatlarinda hizli inceleme i¢in cazip hale geldi. Bu kismi piksel
metodolojisinin  etkinligi bir egilimi vurgular: geometrik bilgiyi (yani nesnenin
daireselligini) piksel diizeyindeki verilerle biitiinlestirmek, geleneksel kenar algilama
algoritmalarinin sonuglarini asan sonuglar iiretebilir. Ayrica yazilim ve donanim ortak
tasariminin etkilesimini vurgular: Teknik, nesnenin goriintiisiiniin miikemmel dairesel
olmasin1 ve piksel yogunluklarint dogru bir sekilde kategorize etmek igin yeterli
aydinlatmay1 garanti eden telesentrik bir kamerayi varsayiyordu. Bu parametreler
karsilandiginda, sayma tabanli alt piksel analizinin oldukca etkili oldugu kanitlandu.

Enterpolasyon ve alan yontemlerine ek olarak, alternatif alt piksel teknikleri, dogrudan
kenar konturuna parametrik bir model uydurmay1 iceren model uydurmay1 kapsar. Retina
goriintiileme baglaminda, Lowell vd. [41], damar profiline 2B Gauss modeli uygulayarak
damar genisliginin bir alt piksel Ol¢iimiinii tasarladilar. Endiistriyel goriiste, EDCircles
(Kenar Mesafe Daireleri) algoritmasi, Oncelikle hizlandirilmis tanimlama igin, egim
verilerini kontur analiziyle biitiinlestirerek alt piksel hassasiyetinde dairesel kenarlar1 gercek
zamanlt olarak tanimlamak ic¢in gelistirildi. Kenar baglama ve iyilestirme igin Gzel
yaklasimlar mevcuttur, literatiirdeki bircaligmada [42] tutarl alt piksel sekilleri elde etmek
icin kenar piksellerinde dinamik programlama veya grafik aramasi kullanildigr goriiliir.
Bununla birlikte, bu ¢esitlilie ragmen, enterpolasyona dayali ve alana dayali yaklagimlar,
baslangigta hedef alani yaklasik olarak belirlemek i¢in tipik olarak Canny gibi standart bir
dedektorle birlestirilerek cagdas hassas cap sistemlerinde en sik belgelenen yaklagimlar
olmaya devam etmektedir. Arastirmacilar, Ornegin, yumusatma yoluyla giiriilti
dayanikliligini artirarak veya esik se¢imini optimize ederek bu metodolojileri gelistirmeye
devam etmektedir. Poyraz vd. tarafindan yapilan c¢alismada [40], alt piksel sayma
yonteminde gri gegis piksellerini dogru bir sekilde tespit etmek i¢in "saglam esik se¢imi"
teknigini sunuldu, ¢ilinkii yanlis bir esik se¢imi sinir piksellerini yanhs siniflandirabilir ve
dogrulugu tehlikeye atabilir. Son zamanlarda yapilan bir 6neri, yalnizca tiirevlere giivenmek
yerine, kenar lokalizasyonu i¢in bir pencere {lizerindeki entegre yogunlugun kullanilmasin
savunuyor ve giiriiltiiye kars1 gelismis kararlilik iddia ediyor.

Son 15 yil igerisinde, alt piksel kenar tespitinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir;
gecmiste son teknoloji olarak kabul edilen, bir pikselin birkag onda biri diizeyindeki
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dogruluk artik rutin olarak asilmakta, g¢esitli yontemler ise ideal goriintiileme kosullar
altinda yalnizca birkag ylizde bir piksel mertebesinde belirsizlikle ¢aligabilmektedir. Bu
gelismeler, standart kamera biiyiitmeleriyle mikrometre diizeyinde fiziksel dogruluga
ulasilmasimi miimkiin kilmistir. Alt piksel artik hassasiyetinde bireysel kenar noktalari
belirlendikten sonra bir sonraki adim, bu noktalar1 analiz ederek ¢api belirlemektir. Bu
genellikle, kenar noktalarinin siirekli bir kontur olusturacak sekilde birlestirilmesi (kontur
¢ikarimi) ve ardindan bir mesafenin 6l¢iilmesi veya geometrik bir seklin oturtulmasini igerir.
Ornegin, bir milin dis ¢apinin profil iizerinden belirlenmesi gibi basit senaryolarda, karsilikli
iki kenar ¢izgisinin konumlar1 tespit edilerek aralarindaki mesafe dlgiilerek ¢ap bulunabilir.
Wang vd. [3], milin karsilikli iki a¢idan goriintiisiinli alan kameralarla elde edilen kenar
noktalarina dogrusal denklem oturtmak icin en kiiclik kareler yontemini kullanmistir.
Gortintlideki bu iki paralel ¢izgi arasindaki mesafe, sistem dogru sekilde kalibre edildiginde,
gercek birimlere ¢evrilerek milin ¢apini belirlemistir. Cizgilerin tam olarak paralel olmamast
durumunda giivenilirligi artirmak i¢in, bu iki dogru arasindaki maksimum ve minimum
mesafenin ortalamasini alarak hesaplama yapmislardir. Bu yontemle bir kalibrasyon levhasi
tizerindeki 100 mm’lik bir Ol¢iim, ortalama yaklastk 0,001 mm hassasiyetle
gergeklestirilmistir.

Tek kameral1 sistemlerde ise, bir nesnenin sol ve sag kenarlar1 belirlenip (dikey bir
nesne i¢in) x-koordinatlar1 arasindaki fark alinarak piksel cinsinden genislik bulunabilir ve
ardindan bu deger, bir Olcek faktorii veya kalibrasyon denklemine gdre milimetreye
cevrilebilir. Che vd. [37], bu yontemi sade bir sekilde uygulamistir: bileseni aydinlattiktan
sonra, bir referans parcayr kumpasla dlgerek piksel-mm doniisiim oranini belirlemis ve
ardindan goriintiide kenar konumlarim takip ederek ¢ap degisimlerini gézlemlemiglerdir.
Ancak bu yontemde, kameranin belirli bir mesafe ve agiyla sabitlenmis olmasi gerekir;
sistemde yapilacak herhangi bir degisiklik yeniden kalibrasyon gerektirir [36]. Bu nedenle
daha gelismis sistemler, bilinen hedefleri veya geometrileri kullanarak goriintii
koordinatlarin1 gergek 3B koordinatlarla iligskilendiren kapsamli kalibrasyon modellerini
entegre etmektedir. Eger dairesel sekil tamamen goriiniirse, kontura bir daire veya elips
oturtmak oldukca etkili olabilir. Halka bi¢imli nesneler (6rnegin O-ring’ler, rulmanlar,
acikliklar) i¢in yaygin bir yontem, tiim kenar noktalarinin toplanmasi ve bunlara en kiigiik
kareler yontemiyle bir daire oturtulmasidir. Goriintii telesentrikse (perspektif etkiler yoksa),
bu daire oturtma islemi dogrudan ¢api verir. Liu vd. [39], kiiclik ¢apli millerin etrafina diisen
lazer seridinin orta noktalarina daire oturtarak bu ydntemi kullanmig ve 2 pum altinda

hassasiyet saglamiglardir.
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Eger goriintii telesentrik degilse ve perspektif bozulmalar varsa, kontur elips seklini
alabilir. Bu durumda, program genellikle elips oturtur ve ardindan elipsin eksenlerinden gap1
geometrik ilkelerle hesaplar. Tan vd. [34], yapilandirilmis 1s1kla ¢alisan modellerinde, mil
tizerindeki lazer seridine elips oturtmus ve elipsin eksenlerinden ¢ap1, kameranin konumu ve
151k diizleminin yonii dikkate alinarak elde etmistir. Matematiksel olarak bu, elips ve kamera
merkezinden egik eliptik koni denklemi tiiretmeyi ve sonucta milin ¢ap formiiliinii elde
etmeyi gerektirmistir. Kalibrasyon sonrast bu model, mil donerken gercek zamanh cap
Olclimiinii saglamis ve 0,02 mm altinda hata ile sonug vermistir.

Modern sistemler genellikle kontur analizini alt piksel kenar verileriyle birlestirerek
dayaniklilig1 artirir. {1k kenar tespiti sonrasi, sistem bir kenar takip veya kontur izleme
yontemiyle kenar piksellerini siirekli konturlara doniistiirebilir. Bu islem, gereksiz noktalarin
ve giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasini kolaylastirir [43], [44], [45]. Bir¢ok arastirmaci, Canny
kenar baglama algoritmasinin bir ¢esidini veya Douglas-Peucker gibi kontur sadelestirme
algoritmalarini1 kullanmaktadir [46]. Net bir kontur elde edildikten sonra, geometrik oturtma
(0rnegin dogru veya daire) uygulanir. Oturtma islemi, noktalara tahmini alt piksel
hassasiyetlerine gore agirlik verilerek veya aykir1 degerlerin elenmesiyle gelistirilebilir. Bazi
calismalar, cap hesaplamasinda model tabanli yaklasimlari inceler; burada nesnenin
modelinin goriintiiyle en iyi uyumu saglamasi i¢in en uygun ¢ap degeri belirlenmeye ¢aligilir.
Wei ve Tan’1in yontemi [36], bilinen bir mil ile baz1 parametreleri tanimlayarak, bilinmeyen
capin hata minimizasyonuyla belirlenmesini saglamistir. Giiniimiiz makine goriisii
sistemleri, 6l¢iimleri iyilestirmek amaciyla yinelemeli optimizasyon veya makine 6grenimi
yontemleri kullanmaktadir. Ornegin bir arastirma grubu, kiiresel bir nesnenin ¢apini
yapilandirilmis 1s1kla 6lgmeden Once lens distorsiyonunu diizeltmek igin sinir agi
kullanmistir. Bu da 6grenme tabanli kalibrasyonun artan énemini gostermektedir. Bununla
birlikte, genel olarak klasik geometri ve en kiigiik kareler yontemi hala ¢ap hesaplamalarinin
temelini olusturmaktadir.

Yazilimlardaki son gelismeler, cagdas goriintii tabanl sistemlerin olaganiistii yiiksek
hassasiyete ulasmasini saglamistir. Ornek olarak, literatiirden birkag kiyaslama sonucunu ele
alalim: 2011 yilinda gelistirilen ¢elik 6l¢iim cihazi l¢limii igin bir goriintiilleme sistemi[36],
bir perspektif kameranin kalibrasyonu ve kenarlara ¢izgi oturtulmasimnin uygulanmasinin
ardindan yaklasik 0,008 mm (8 um) ortalama ¢ap hatalar1 gostermistir. Gelismis
kalibrasyona sahip 2014 tarihli bir sistem [1], statik saftlarda yaklagik 0,005 mm (5 um) hata
elde etmistir. 2021 yilia gelindiginde [3], ¢ift kamera veya ¢ift telesentrik yapilandirmalar
bunu 1-2 pm aralifina ¢ikarmistir. Ayni parca +1,02 pm'de dlgen iist diizey bir CMM ile
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istatistiksel olarak karsilastirilabilir olan +1,07 pm'lik bir 6l¢lim belirsizligi gostermistir.
Telesentrik optikler ve tiirev tabanli bir kenar bulucu kullanan bir ¢alisma [27], 10 mm
silindirleri Olgerken yalmizca 0,24 pm'lik bir RMS hatas1 elde etti; bu da yaklasik
2,4 X 10™>"lik bir bagil hataya karsilik gelir. Bu performans, optik metrolojinin fiziksel
sinirlarina yaklasarak, kararli optikler ve aydinlatma gibi gelismis donanimlar ile giiriiltiiye
dayanikli alt piksel ve uyum algoritmalar1 gibi karmasik yazilimlar arasindaki sinerjiyi

gostermektedir.

2.3. Golge Projeksiyonu Yontemi

Golge goriintileme yontemi, nesnelerin Ozelliklerini ¢ikarmak i¢in golgelerin
boyutlarini ve konturlarini analiz ederek 15181 kullanan bir 6l¢iim teknigidir. Bir 151k kaynagi,
nesnenin siliietini/gdlgesini bir sensdre veya ekrana yansitir ve golge goriintiisiiniin analiz
edilmesi cap veya kesit boyutlar1 gibi 6l¢iimler verir. Bu yontem, teller, tiipler, cubuklar veya
dairesel biyolojik drnekler gibi silindirik veya dairesel kesit gosteren bilesenler i¢in etkilidir.
Geometri belirlendiginde, diisen golgenin genisligi nesnenin ¢apina karsilik gelir. Golge
profilinin analiz edilmesi, dogrudan temas olmadan bir nesnenin boyutunun dl¢iilmesini
saglar. Temel bir golge projeksiyon kurulumu, nesnenin bir tarafina yerlestirilmis bir 151k
kaynag1 ve karsi tarafa yerlestirilmis bir kamera sensorii veya ekran gibi bir dedektorden
olusur. Aydmnlatildiginda, nesne 15181 engelleyerek dedektdrde belirgin bir gdlge olusturur.
Temel kavram geometrik projeksiyondur: gélgenin boyutlari, nesnenin kesitinin 6lgekli bir
versiyonunu temsil eder. Isik 1smlart kolime edildiginde, golge boyutu nesnenin gercek
boyutuna ¢ok yakin olur ve bu da birebir biiyiitmeyle sonuclanir ve bdylece OSl¢tiimi
kolaylastirir. Geleneksel optik karsilastiricilar, paralel 1sik tiretmek ve dogrudan 6l¢im
amaglar1 i¢in bir ekranda bozulmamuis, biiyiitiilmiis bir gélge olusturmak icin bu ydntemi
kullanir. Tersine, bir nokta 151k kaynagi sabit bir mesafeye yerlestirildiginde, 1sinlar 1raksar
ve benzer liggenlerin 6zelliklerine benzer sekilde biiyiitiilmiis bir golgeyle sonuglanir. Bu
senaryoda, gozlemlenen golge genisligi ve kurulumdaki mesafeler nesnenin gercek ¢apini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu sistem tasarimi, merceksiz temel LED'lerin veya nokta
lambalarinin kullanimina izin verirken hassas geometri gerektirir.

2007 yilinda yaymlanan bir ¢alismada [47], dairesel kesitlere sahip nesnelerin
boyutlarinin 6l¢iilmesi ile ilgili olarak noktasal 151k kaynaklarmin kullanildigi golge
yansitma ydnteminin kullanimi incelenmistir. Ol¢iim kurulumunu basitlestirmek amaci ile

paralel 151k huzmesi kaynag1 yerine noktasal 151k kaynaklar1 kullanirlar. Boyutu belirlemek
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icin bir noktasal 151k kaynagi gereklidir ve boyutlarini hesaplamak ic¢in hedefin konumu
bilinmelidir. Bu nedenle, hedef konumu hesaplamak i¢in ikinci bir 151k kaynagi kullanilir.
Olgiilen 6genin dlgiim sirasinda goriintiileme sensérii iizerinde olusturdugu gdlgenin
incelenmesi ile ¢ap belirlenir. Lens kullanilmadan, bir goriintiileme sensorii kullanilarak
Olciim gerceklestirilir. Burada lensten kaynaklanabilecek aberasyonun Oniine ge¢cmek
amagclanmustir. Onerilen teknik kullanilarak lgiilebilen en biiyiik sapma 5,3 pm idi.

Ucgenleme geometrisi olusturmak igin birden fazla 151k kaynagi veya sensoriin
kullanilmasi, orijinal yontemin yenilikg¢i bir sekilde gelistirilmesini temsil eder. Amag, nesne
ile sensor arasindaki mesafe gibi belirsizlikleri ortadan kaldirmaktir. Radil vd. tarafindan
Onerilen yontem [47] ayn1 nesnenin golgelerini sirayla tek bir dedektore yansitan, bilinen
farkli konumlara yerlestirilmis iki nokta 151k kaynagini igerir. Nesnenin c¢apint iki golge
konumunun karsilastirilmas: yoluyla hesaplamak i¢in nesne ile dedektdr arasindaki kesin
mesafe gerekli degildir. Cift aydinlatma yontemi, bir nesnenin kenarlarin1 3B bulmak icin
iyl ¢alisir. Bilim insanlari, bu yontemin nesnenin diizlemde nereye yerlestirildiginden
etkilenmeyen okumalar verdigini sdyledi. Testlerinde tek bir 1s1kla yaklasik 2 um' ye kiyasla
yaklagik 1 pum'lik bir yanhishikla alt mikrometre seviyesinde daha iyi dogruluk elde
edebildiler. Uggenleme, gdlgeyi cesitli agilardan gozlemlemek icin iki veya daha fazla
kamera kullanilarak elde edilebilir. Terlau vd. [48] tarafindan gelistirilen ¢ok sensorlii golge
goriintiileme liggenleme sistemi, bu teknolojinin ¢agdas bir 6rnegini temsil eder. Bu 6l¢tim,
tretim siireci sirasinda silindirik bir alet ucundaki biikiilme derecesini degerlendirir. Bu
sistemde, alete baglh bir LED nokta 151k kaynag1 olarak gorev yaparken, kiigiik diyafram
maskeleriyle donatilmis her lenssiz kamera modiilii, LED'in golgesinin sensorii boyunca
hareketini gézlemler. Her modiil, LED'in kendisine gore yoniinii izler ve gélgenin sensordeki
ofseti, gelis agisina karsilik gelir. Uggenleme, iki sensdrden gelen verileri birlestirerek aletin
3B konumunu ve sapmasini bulur. Bu tasarimla, aletin konumunu 2 m X 1 m X 0.2 m'lik bir
alanda, 50 pm’den daha az bir belirsizlikle 6lgmek miimkiin olmustur.

2022 yilinda yapilan bir ¢alismada [49] silindirin kenarinin projeksiyon golgeleme
yontemiyle belirlenmesi i¢in bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem, fotodetektoriin sinirl
dinamik araligina ragmen silindirik nesnelerin ¢apini 6lgme imkani sunmasi ve olgiim
sonuglarinda sistemsel sapmalara yol agmamasiyla dikkat ¢gekmektedir. Bu yontem, nesnenin
gorlintiideki  kenarmin yogunluk bagimliliginin tiireviden maksimum pozisyonunu
belirleyerek nesnenin kenarinin konumunu tespit etmeye dayanmaktadir. 10 mm' ye kadar
c¢ap1 olan nesnelerin 6l¢iimiinde, silindirik bir nesnenin ¢apinin dl¢iimiinde 0.24 um hata elde
edilmistir. Bu, 2,4 X 107° oraninda bir bagil 6l¢iim hatasina denk gelmektedir. Elde edilen
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sonug, Onerilen yontemin etkinligini ve gelecek vaatlerini dogrulamaktadir. Bu yontem,
silindirlerin ¢apinin dogru bir sekilde oOl¢iilmesinde kullanilabilecek ve endiistriyel

uygulamalarda kullanilan 6l¢iim tekniklerine yeni bir katki saglayabilecektir.

2.4. Telesentrik Goriintilleme Sistemleri

Telesentrik lens, sonsuz bir odak uzunluguna sahip olacak sekilde tasarlanmis bir lens
tiiridiir. Bu, lensin, nesnenin mesafesi ne olursa olsun, optik eksene miikemmel sekilde
paralel gorintiiler Uiretebildigi anlamina gelir. Yiiksek alan derinligi ile distorsiyonsuz bir
goriintii saglayabilir. Sonug¢ olarak, telesentrik lensler, makine goriis sistemleri gibi
nesnelerin hassas 0l¢timlerinin gerekli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Son
derece dogru goriintiiler iiretme yetenekleri nedeniyle telesentrik lensler, endiistriyel
inceleme, tibbi goriintiileme ve bilimsel arastirma dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Telesentrik mercegin benzersiz optik yapist sayesinde, TVS
sistemlerinin bilyiitmeleri, bir nesnenin mesafesi cok az degistiginde bile sabit kalir. Boylece
TVS sistemleri, genellikle mikrometre sinifinda olmak iizere milkemmel dogruluk elde
edebilir [33], [50].

Telesentrik goriintiileme sistemleri, optik eksene paralel ana isinlar olusturarak
perspektif hatalarini ortadan kaldiran optik diizenegidir. Bu sistemlerde giris veya ¢ikis goz
bebegi (ya da her ikisi) optik sonsuzda yer alir. Bu da, sahnenin perspektif degil, ortografik
(6lcliye sadik) projeksiyonla goriintiilenmesini saglar. Boylece, nesneye olan mesafenin ya
da sensor konumunun az da olsa degigmesi goriintii biiytikligiinii ciddi oranda etkilemez.
Gergekte, nesne alani telesentrik bir lenste objenin 6ne ya da arkaya hareket etmesi goriintii
boyutunu degistirmez; sadece odak derinligi disina ¢ikildiginda goriintii netligi azalir. Aym
sekilde, goriintli alan1 telesentrik bir sistemde sensor biraz oynasa bile biiyiitme orani sabit
kalir. Telesentrik optikler goriis alan1 boyunca biiyiitmeyi sabit tutarak goriintii geometrisini
bozulmadan korur; bu da optik tasarimi1 daha karmasik hale getirir [14]. Telesentrikligi elde
etmek i¢in diyaframin (aperture stop) lensin odak noktalarina gore 6zel konumlandirilmasi
gerekir. En basit yontem, diyaframi lensin odak diizlemine yerlestirmektir. Ornegin,
diyaframi 6n odak diizlemine koyarsaniz, yalnizca nesne tarafindan gelen ve optik eksene
paralel olan 1sinlar gegebilir; bu da giris goz bebegini sonsuza tasir ve nesne alani
telesentriklik saglar. Ayn1 mantikla, diyafram arka odak diizlemine konulursa goriintii alan1
telesentrik bir sistem elde edilir. Gergekte piyasada telesentrik olarak satilan ¢ogu lens,
yalnizca nesne tarafinda telesentriktir ve bu da 6l¢iim gorevleri i¢in ¢gogu zaman yeterlidir.

Ancak hem giris hem ¢ikis tarafinda telesentrik olan cift tarafli (bi-telesentrik) lensler, hem

20



nesne mesafesindeki hem de sensor pozisyonundaki degisikliklerden etkilenmeyen, en
kararli 6l¢lim sistemlerini saglar. Telesentrik goriintiileme sistemlerinin en biiytik avantajlari,
bliylitme oraninin sabit kalmasi ve perspektif kaynakli goriintii  kaymalarindan
kaynaklanacak hatalarin ortadan kaldirilmasidir. Telesentrik lensler ile, derinlik farki olsa
bile tiim parcalar gercek boyutlariyla goriintiilenir. Boylece, 6rnegin bir parganin 6ne veya
arkaya uzanan kisimlar1 daha biiyiik ya da kiiciik goriinmez (Sekil 2.1). Bu 6zellik, 6zellikle

3B nesnelerin 6lglimiinde biiyiik bir dogruluk saglar [14].
Telesentrik Telesentrik

Lens Lens

Isik

Kamera
Kaynag
. Kamera
Sensdriine

Diisen
Goriintii

Sekil 2.1. Telesentrik lenslerle olusturulmus golge projeksiyon tabanli optik ¢ap 6l¢iim sisteminin sematik

gOsterimi.

Telesentrik lensler, gercek boyut ve sekil analizine ihtiya¢ duyulan makine goriisii
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ornegin, iizerinde farkl: yiiksekliklerde detaylar
bulunan mekanik bir parganin telesentrik lensle goriintiilenmesi durumunda tiim detaylar
ayn1 biiyiikliikte, 6l¢cek bozulmasi1 olmadan algilanir. Bu da sistematik 6l¢iim hatalarini 6nler.
Ayrica, bilylitme oraninin sabit olmasi sayesinde, goriintii biraz bulaniklassa da 6l¢iim degeri
degismez. Bu ozellik, dlciime uygun efektif alan derinligini ciddi sekilde artirir. Ayrica,
goriintiideki perspektif bozulmalarin1 ve 151k yogunlugu diisiislerini de onler. Ozellikle
goriintii diizlemini dik olarak aydinlatan ana 1sinlar sayesinde, goriintiiniin tamaminda
parlaklik ve renk dengesi korunur. Bu, radyometrik hassasiyet gerektiren bazi goriintiileme
uygulamalari i¢in kritiktir. Ayrica, sensor pozisyonundaki kiiclik degisiklikler biiyiitmeyi
etkilemediginden, kamera montajinda daha genis toleranslar kabul edilebilir. Bu da sistem

kurulumunu ve hizalamay1 kolaylastirir.
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Telesentrik sistemler, nesne tarafi (object-space), goriintii tarafi (image-space) ve ¢ift
tarafli (double telecentric) olarak simiflandirilabilir. Endiistriyel Olgiim sistemlerinde
genellikle yalnizca nesne tarafi telesentriklik yeterli olur; ancak goriintii tarafinda telesentrik
olmayan sistemlerde biiylik sensorlerde kenarlarda bozulmalar goriilebilir. Goriintii tarafinda
telesentriklik ise tiim alanda esit ¢oziiniirliik ve 151k saglar. En iyi 6l¢iim performansi, her iki
alanin da telesentrik oldugu bi-telesentrik sistemlerle elde edilir. Bu tiir sistemlerde,
diyafram lensin 6n ve arka optik sistemlerinin ortak odak diizlemine yerlestirilir. Boylece
hem gelen hem ¢ikan 1sinlar paralel hale gelir. Giris tarafinda paralel 1sinlar, genis bir
derinlikte sabit odak saglar; c¢ikis tarafinda paralel 1sinlar ise biiylitme oranini ve 1sik
homojenligini korur. Bu nedenle, boyutsal degisimlerin mikrometre mertebesinde bile kritik
oldugu uygulamalarda bu sistemler tercih edilir.

Telesentrik lensler, iiretim hatlarinda islenen parcalarin ¢ap, uzunluk, genislik gibi
boyutlarinin hassas 6l¢iimii igin yaygin olarak kullanilir. Ornegin, mil veya delik ¢aplarmin
konumdan bagimsiz olarak dogru sekilde dl¢iilmesini saglar. Literatiirde bir ¢alismada [51],
cift tarafli telesentrik bir sistemle 600—800 mm capindaki biiyiik saftlarin temassiz ve
yiiksek hassasiyetle Ol¢limii gerceklestirilmistir. Bu sistem, endistriyel dogruluk
standartlarini karsilamais, diisiik bozulma oran1 (<%0,1) ve yiiksek telesentriklik hassasiyeti
(<0,013°) saglamistir. Ayrica, vida disleri ve dislilerin goriintiilenmesi gibi uygulamalarda
da telesentrik lensler sayesinde, egiklik ya da derinlik farklari nedeniyle olusabilecek profil
bozulmalarinin 6niine gegcilir.

Telesentrik sistemler artik biyomedikal goriintiileme ve mikro-iiretim alanlarinda da
yayginlasmaktadir. Ozellikle kan damarlarmin, mikro akiskan kanallarin ya da retina
damarlarinin goriintiilenmesinde, derinlige bagl biiyiikliik degisiminin ortadan kaldirilmasi
sayesinde dogru Olgiimler yapilabilir. 2025 tarihli bir ¢caligma [52], diisiik biiyiitmeli bir
telesentrik lens kullanarak 3B kan akis1 goriintiilemesini gergeklestirmistir. Bu sistem, genis
bir derinlik araliginda biiyiitme sabitligi saglamistir. Benzer sekilde, mikrocip ya da lab-on-
chip sistemlerinde, s1v1 6n ylizeyinin ilerlemesinin izlenmesi ve mikro delik ¢aplarinin dogru
sekilde dl¢iilmesi telesentrik sistemlerle miimkiin olmustur.

Telesentrik sistem kurarken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar da vardir. Bu lensler
genellikle daha biiyiik, daha agir ve daha pahalidir ¢ilinkii i¢erdikleri optik eleman sayisi
fazladir. Ayrica, 6n mercek genellikle goriintiilenen alan1 tamamen kapsayacak kadar biiyiik
tasarlanir ve bu da montaj i¢in saglam bir yap1 gerektirir. Telesentrik lenslerin sabit calisma
mesafeleri ve sinirll ayarlanabilirlikleri bulunur. Bu nedenle sistem tasarimi yapilirken
uygulama ihtiyaglarina gore en uygun lensin se¢ilmesi Onemlidir. Ayrica telesentrik
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sistemlerde aydinlatma da biiylik rol oynar. Ciinkii bu sistemler sadece optik eksene yakin
gelen 1s1nlan kabul ettiginden, yiiksek kontrastli, kolimasyonlu bir arka aydinlatma gerekir.
Bu amacla genellikle bir baska telesentrik lens ya da kolimator kullanilarak arka aydinlatma
paralel hale getirilir. Bu sayede, difiiz aydinlatmanin neden oldugu kenar bulanikliklar
ortadan kalkar; kenarlar net bicimde goriiniir hale gelir. Bu durum kenar tespiti dogrulugunu
ve tekrar edilebilirligini artirir; dolayisiyla 6l¢iim sistemlerinin daha hizli ¢aligmasini da

saglar.

2.5. Biyomedikal Uygulamalarda Cap Ol¢iimii

Telesentrik sistemler, nesnelerin konumundan bagimsiz olarak goriintiilenmesini
saglayarak caplar1 6lgmek i¢in ideal sistemlerdir. Ornegin, vaskiiler ¢calismalarda veya stent
iiretiminde cap Olglimlerindeki tutarlilik hem yapilan aragtirmalar i¢in hem de {iretim hatt
icin ¢ok Onemlidir. Calismalar, telesentrik optiklerin standart goriintiilleme sistemlerine
kiyasla dl¢iim belirsizliklerini azaltabilecegini gostermistir [53].

Igneler, kateterler ve robotik kollar gibi cerrahi aletlerin ¢aplarinin iiretiminin hassas
bir bicimde yapilmasi, insan anatomisiyle uyumlulugu saglamak ve basari oranlarini
artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Cerrahi ignelerin yerlestirme sirasinda doku travmasini
en aza indirmek ve hassas prosediirlerde etkili dikis saglamak i¢in dikkatlice tasarlanmas1 ve
elde edilen {iriiniin tasarimla tutarli olmasi beklenir. Benzer sekilde, kardiyovaskiiler veya
idrar yolu miidahalelerinde kullanilan kateterler, vaskiiler hasar veya tikaniklik gibi
komplikasyonlar1 Onlemek icin caplarimin hassas bir sekilde o6l¢iilmesi kullanim
standartlarina uygunlugu denetlemek i¢in Onemlidir. Telesentrik sistemler, nesnenin
konumundan kaynaklanan Ol¢iim hatalarin1 ortadan kaldirarak bu hassasiyet seviyesine
ulagsmada 6nemli bir rol oynar. Bu, aletlerin ¢aplarinin iiretim siireci boyunca dogru ve tutarl
bir sekilde oOlgiilmesini saglar. Robotik cerrahi sistemlerinde kullanilan alet ¢apindaki
hassasiyet de aym derecede kritik dneme sahiptir. ince ayarli cerrahi aletlerle donatilmus
robotik kollar, minimal invaziv prosediirleri yiiksek dogrulukla gerceklestirmek icin
kullanilir. Burada tiim aletlerin tasarima uygun sekilde 6lgiildiigii kalite kontol ile saglanmis
olmalhdir. Cihazin ¢apindaki kiiclik sapmalar bile bu sistemlerin hizalamasin1 ve
islevselligini etkileyebilir ve potansiyel olarak cerrahi sonuglar1 tehlikeye atabilir.
Telesentrik sistemler, tekdiize biiylitme ve bozulma igermeyen goriintiileme prensibi ile, bu
araglarin iiretimi sirasinda kalite kontroliinde etkili olup, klinik ortamlarda giivenilirliklerini
ve performanslarini garanti altina alirlar. Boyutlar iizerindeki bu hassas kontrol, cerrahi

araglarin insan anatomisinin farkli boyutlar1 ve sekilleriyle uyumlulugunu artirmasinin
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yanisira iyilestirilmis prosediirel sonuglara da katkida bulunur. Araglarin tam 6zelliklere
uymasint saglayarak, komplikasyon riskini azaltmaya, hasta iyilesme siirelerini
tyilestirmeye ve cerrahi miidahalelerin genel bagar1 oranini artirmaya yardimei olur.

Bir baska uygulama alani olarak tibbi vidalar gosterilebilir. Tibbi vidalar, kemik kirig1
sabitleme, spinal flizyon ve eklem degistirme gibi ¢esitli ortopedik ve cerrahi prosediirlerde
kullanilir. Bu vidalarin ¢api, fiksasyon giicii, yiik dagilimi ve mekanik arizaya karsi direng
dahil olmak tizere biyomekanik performanslarint dogrudan etkileyen kritik bir parametredir.
Vida ¢apinin dogru 6l¢iimii ve se¢imi, klinik sonuglar1 optimize etmek ve komplikasyonlari
en aza indirmek icin onemlidir. T1ibbi vidanin i¢ ¢api, vidanin merkezi veya saftinin ¢apidir.
I¢c capin dogru olgiilmesi, vidanin gerekli dis boyutu ve adimini karsilayabilmesi icin
zorunludur. I¢ ¢ap1 ¢ok kiiciik olan bir vida, yeterli dis tutusunu saglayamayarak vidanimn
stabilitesini azaltir ve hatta vidanin kirilmasina neden olabilir. Diger yandan, tibbi vidanin
dis capi, digler ile birlikte vidanin dis yiizeyinin ¢apidir. Dis ¢apin dl¢iilmesi, vidanin kemik
veya dokuya diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi ve gilivenli bir sekilde yerinde kalmasi igin
kritik bir adimdir. D1s ¢ap1 ¢ok biiylik olan bir vida, doku hasarina veya sikismaya neden
olabilir, bu da komplikasyonlara ve iyilesme siiresini uzamasina yol acar.

Cerrahi igneler, kateterler ve robotik cerrahi aletlerin {iretiminde ¢ap kontroliiniin
yiiksek hassasiyetle saglanmasi, hem islevsel performans hem de insan anatomisiyle
uyumluluk agisindan kritik &neme sahiptir. Ornegin, ISO 9626:2016 [54] standardi, cerrahi
ignelerde cap toleransinin +0,02 mm sinirinda olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu tolerans
aralifi, doku hasarini en aza indirmeye ve yerlestirme dogrulugunu artirmaya yardime1 olur.
Benzer sekilde, ISO 10555-1 [55] standardina gore kateterlerin dis cap toleransi 0,05 mm’
yi ge¢memelidir. Bu diizeydeki kontrol, damar i¢i miidahalelerin gilivenligini artirmak
acisindan 6nemlidir. Bu kadar dar toleranslarin iiretim hattinda saglanabilmesi i¢in yiiksek
dogrulukta 6l¢lim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, telesentrik goriintiileme
sistemleri, perspektif bozulmasini ortadan kaldirarak ve nesnenin konumundan bagimsiz
olarak sabit biiylitme saglayarak gerekli 6l¢iim hassasiyetinin elde edilmesine olanak tanir.
Benzer bir hassasiyet, tibbi vida uygulamalarinda da gereklidir. ASTM F543 [56]
standardina gore ortopedik vidalarin dig ¢ap toleransi genellikle +£0,1 mm diizeyindedir. Bu
tolerans, vidanin kemik icine yerlestirilme giivenligi, vida-kemik temas ylizeyinin stabilitesi
ve mekanik dayanimi agisindan dogrudan etkilidir. Ozellikle osteoporoz gibi kemik
kalitesinin azaldig1 durumlarda bu hassasiyet daha da 6nemli hale gelir. Matsukawa vd. [57],

pedikiil vidasi ¢apinda yalnizca 0,2 mm’ lik bir degisimin, cekme mukavemetinde %15°e
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varan bir fark yaratabilecegini raporlamistir. Bu sonug, biyomekanik performansin kiigiik
boyutsal sapmalara kars1 yiiksek duyarliligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Son ¢alismalar, 6zellikle malzeme 6zelliklerinin tehlikeye girdigi osteoporotik kemik
kosullarinda vida ¢apinin fiksasyon stabilitesi lizerindeki etkisini vurgulamistir. Matsukawa
vd. [57] tarafindan yapilan arastirma, captaki kiigiik degisikliklerin bile, sabitleme
kabiliyetlerinin kritik bir Ol¢iisii olan pedikiil vidalarinin ¢ekme mukavemetini 6nemli
Olctlide etkiledigini gostermistir. Benzer sekilde, Sensale vd. [58] tarafindan tartisildig gibi
sonlu eleman analizleri, implant stabilitesinin vida ¢apina olan artan duyarliligin1 ortaya
koyarak kisisellestirilmis tibbi uygulamalarda hassas dl¢limlerin  gerekliligini
vurgulamaktadir. Cap 6l¢iimiiniin 6nemi mekanik hususlarin 6tesine uzanir. Uygun sekilde
boyutlandirilmis vidalar, kemik-vida arayiiziinde mikro hareket riskini azaltir ve boylece
enfeksiyon, doku hasar1 ve implant gevsemesi olasiligini diisiiriir. Ayrica, Zhao vd. [59]
tarafindan 6zetlenenler gibi sensor entegreli vidalardaki gelismeler, gergek zamanli saglik
izlemeyi kolaylastirma ve cerrahi hassasiyeti iyilestirmede vida geometrisinin gelisen roliinii
sergilemektedir. Dogru ¢ap 6l¢iimiinti ihmal etmek, optimum olmayan vida se¢imine yol
acabilir ve bu da cevredeki kemikte fiksasyonun bozulmasina veya gereksiz strese neden
olabilir. Modern goriintiileme teknikleri, hesaplamali araglarla birlestirildiginde, bireysel
hasta ihtiyaglarina gore uyarlanmis uygun vida boyutlarmin degerlendirilmesinde ve
secilmesinde benzeri goriilmemis bir hassasiyet sunar. Sonug¢ olarak, tibbi vida ¢apinin
6l¢timii yalnizca teknik bir ayrint1 degildir; tibbi cihaz tasarimi ve uygulamasinin temel bir
yoniidiir. Hasta giivenligini, implant dmriinii ve cerrahi basarisin1 dogrudan etkiler ve bu da

onu saglik profesyonelleri ve aragtirmacilar i¢in vazgecilmez bir odak noktasi haline getirir.
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3. METODOLOJI

3.1. Veri Toplama ve Analiz Yontemleri

Goriintii isleme temelli sistemler, ¢ap Ol¢iimiinde donanim ve yazilimin birlikte
kullanildig1 modern yaklagimlardir. Bu boliimde, analiz algoritmalar1 agiklandi.

Literatiirde ¢ap Ol¢iimii i¢in ¢esitli yontemler mevcut olup, calisma kapsaminda iki
paralel ¢izgi arasindaki uzaklig1 belirlemeye yonelik tarama yapildi. Sekil 3.1°de, birbirine
tamamen paralel olan iki ¢izgi arasindaki en kisa mesafe, geometrik yaklasimla tanimlandi.
Bu mesafe, ilerleyen bdliimlerde kenar tespiti sonrasi ¢cap hesabinda temel alinan 6l¢iim
yaklasimini temsil etmektedir. Tamamen paralel iki ¢izgi arasindaki mesafeyi belirlerken
kullanilan ortalama alma metodu i¢in Sekil 3.1°e bagli olarak Denklem (1) ile paralel iki

cizgi arasindaki mesafe belirlenebilir.

Ymax _* > ﬁ_
Edlzymax'ymin Edn

Ymin —¥ > &—

Xmin Xmax

Sekil 3.1. iki paralel ¢izgi arasindaki en kisa mesafenin geometrik olarak belirlenmesi

n
i=1

n

Iki nokta arasindaki mesafeyi belirlemek i¢in kullanilabilen baska bir etkili ydntem ise
iki nokta en kisa dik mesafenin Oklid geometrisi kullanilarak hesaplandigi geometrik
hesaplamalar1 igerir [60], [61]. Oklid mesafesi, iki nokta arasindaki mesafeyi hesaplamak
i¢cin kullanilan matematiksel bir dl¢iidiir. Bu mesafe, iki noktanin koordinatlar1 kullanilarak
hesaplanir ve bir dogru iizerindeki iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi temsil eder.
Mesafeyi hesaplamak i¢in Pisagor Teoremi kullanilir. Sekil 3.2°de, 2B diizlemde yer alan iki
nokta arasindaki Oklidyen mesafe geometrik olarak temsil edildi. Bu gosterim, kenar

noktalarinin koordinatlar1 bilindiginde mesafenin nasil hesaplanacagini agiklamak amaciyla
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kullanild1. Cap hesaplamasinda temel alinan mesafe 6l¢lim yaklagimi, bu tanim iizerine
kuruludur. (2) denklemindeki p ve q, koordinat diizleminde herhangi iki noktadir (Sekil 3.2).

d, iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi temsil eder.

d(p,ql) -
P p,/ ,,,,,,,,
P1 qz

Sekil 3.2. iki boyutlu diizlemde iki nokta arasindaki Oklidyen uzakligin geometrik temsili

d(,q) = /(a1 — p1)* + (g2 — P2)? )

Sekil 3.3’te, birbirine yakin egime sahip iki ¢izgi arasindaki en kisa mesafe, geometrik
olarak tanimlandi. Bu yaklasim, cap hesaplamasinda kenar konturlarindan elde edilen

dogrusal uzantilar arasinda mesafe 6l¢iimiiniin temelini olusturur. Sistem tasariminda bu

mesafe, ¢apin hesaplanmasi igin kullanildu.

{

»X

Sekil 3.3. iki boyutlu diizlemde iki gizgi arasindaki en kisa Oklidyen mesafenin geometrik gosterimi

Literatiirde kullanilan [62], [63], 2B bir uzayda iki ¢izgi arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in kullanilabilecek baska bir metod denklem (3)’ te verildi:

_ lc; — ¢

d -~ -
ITm?

3)
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Burada cyve c,, karsilikli iki dogrunun y-eksenini kestigi noktalari (y-kesisimlerini)
temsil ederken, m egim degeridir ve ilgili dogrularin egimlerinin ortalamasi alinarak
yaklasik olarak hesaplanir. Bu formiilasyon, sistemin ¢ap 6l¢tim algoritmasinda, konturdan
elde edilen iki kenar dogrusu arasindaki minimum mesafeyi belirlemek i¢in temel olarak
kullanildi.

Calisma kapsaminda, farkli optik tasarimlar gerceklestirildi ve kamera ile es zamanl
goriintiiler alinarak analiz edildi. Cesitli goriintii isleme algoritmalar1 ile cubuklarin kenarlart
bulundu ve yukarida bahsedilen ¢ap Olgme yoOntemleri kullanilarak analiz yapild.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere ¢ap 6lgen sistem tasarimlar gelistirildi.

3.2. Goriintii Isleme ve Analizi

Kamerayr ve gorlinti alimini kontrol etmek, alinan gorlintiilerin iglenmesi ve
sonrasinda capin Slgiilebilmesi igin yazilim gelistirildi. Analiz igin yiliksek ¢oziintirliikte
goriintiiler yakalayabilmek i¢in 5 megaPixel (MP) c¢oziniirliige sahip USB kamera
kullanild1. Optimal goriintii kalitesi ve almman goriintiilerde tutarlilifi saglamak amaci ile
kamera ¢ozliniirlik degeri 2592x1944 piksel , pozlama siiresi ise 13 ms olacak sekilde
ayarlandi. Yakalanan goriintiilerin en iyi sonucu elde etmemizi saglayan bdliimiine
odaklanmak i¢in ilgi alam1 (ROI) tanimlandi. Bununla birikte, sistemin ¢ergevenin
merkezinden belirlenen alana odaklanmasi saglandi. Elde edilen goriintiiniin netligini
artirmak ve giiriiltilyli azaltmak igin cesitli gdriintii isleme teknikleri uygulandi. Oncelikle
5X5 boyutunda ortalama alma filtresi ile giiriiltii azaltilarak goriintii daha diizglin hale
getirildi. Cikarilan verileri 1yilestirmek i¢in kiibik interpolasyon uygulandi. Cap olgiimii
yaparken piksellerin korunmasi, veri kayb1 yasamamak, detaylar1 korumak bizim i¢in en
onemli noktalardan biri idi. Farkli tarama konumlarinda numunelerin ¢aplarini belirlemek
i¢in, alt piksel ¢6ziiniirliigii ile gubuklarin kenarlarini tespit etmek i¢in enterpolasyon tabanl
algoritmalar kullanilir [64]. Alt piksel ¢oziiniirliigli, bir goriintilleme sisteminin veya
detektoriin tek bir pikselden daha kiiciik olan 6zellikleri ¢6zme veya ayirt etme yetenegini
ifade eder [65], [66], [67]. Sistemin daha kii¢iik 6zellikleri ¢6zme yetenegini gelistirerek,
6l¢iim dogrulugunu artirabilir ve ayn1 zamanda, mercegin piksel boyutu ve sayisal agiklig
tarafindan belirlenen sistemin uzamsal c¢ozlinilirliigliniin siirlamalarinin  {istesinden
gelinmesine yardimci olabilir [65]. Bunun i¢in yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu

Savitzky-Golay filtresi kullanilmasina karar verildi. Klasik filtreler detaylar1 yumusatirken
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ve kenarlar1 kaybederken, bu filtre, veri dizisi lizerindeki giiriiltiiyli azaltan ve bu sirada
verinin temel yapisini da koruyan dijital bir filtredir [68], [69]. Piksel alt1 goriintii isleme
durumunda, Savitzky-Golay filtresi, dijital olarak yakinlastirilan veya kiigtltilmiis
goriintiilerde yumusatma ve parazit azaltma yapmak i¢in kullanilabilir. Bunun nedeni, bir
goriintii dlgeklendiginde, piksellerin genellikle bir pikselin kesri kadar kaydirilmasidir, bu
da esit olmayan orneklemeye ve ortiisme bozukluklarina yol agar [70], [71]. Bitisik veri
noktalarindan olusan bir pencereye bir polinom fonksiyonu yerlestirmeyi ve bu fonksiyonu
pencerenin merkez noktasindaki diizlestirilmis degeri tahmin etmek i¢in kullanmay igerir.
Calismada filtre derecesi 21 ve polinom derecesi 3 oldugunda en verimli sonug¢ elde
edilmistir.

Filtrelenerek giiriiltiiden arindirilan gri tonlamali goriintiiyii O ve 1’lerden olusan bir
yapiya doniistiirerek (ikili sistem, binary) kontur tespiti i¢in net sinirlar olusturuldu. Bunun
icin Otsu esikleme yontemi kullanildi. Konturlart belirlemek i¢i Suzuki ve Abe’nin 1985
yilinda gelistirmis olduklar1 yonteme dayanan [72] OpenCV’de bulunan kontur bulma
fonksiyonu kullanildi. Algoritma, resimde en iist noktadan ya da en soldan baslayarak ilk
beyaz pikseli bulur ve bunu baslangi¢ pikseli olarak belirler. Saat yoniinde veya saat yoniiniin
tersi yonde piksel komsuluklari i¢in tarama yapar. Konturun devam ettigi ilk komsu pikseli
bulur, eger o piksel de beyaz ise algoritma o piksel iizerinden islemeye devam eder. Bu
sekilde resim tizeinrdeki tiim konturlar bulunarak liste olarak dondiiriiliir. Fonksiyon
icerisinde tanimlanan bilgilere goére i¢ veya dis konturlar ayiklanabilir ve cubugun
kenarlarinin tespiti saglanir [73].

Dogru 6l¢iim ve kalibrasyonun saglanabilmesi i¢in, standart kalibrasyon nesnesi
olarak 8 mm capinda bir referans ¢ubuk kullanilmistir. Cap Ol¢iim yOntemlerinin test
edilebilmesi amaciyla, bu ¢ubugun dijital goriintiileri olusturulmus ve rastgele konumlarda
resim penceresi lizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Bu analizle amaclanan, cubugun farkl
konumlara yerlestirilmesi durumunda kullanilan yontemlerin kararliligimi ve o6l¢iim
tutarliligini degerlendirmektir. Ayrica, iiretim hattindaki hareket ya da titresim kaynakli
acisal sapmalar da g6z 6ntlinde bulundurularak, ¢ubuk goriintiileri merkez eksen etrafinda 0°
ile 25° araliginda dondiiriilmiistiir. Farkli agilara sahip bu dijital goriintiiler, sistemin agisal
varyasyonlara kars1 hassasiyetini test etmek icin kullanilmigtir. Ornek goriintiiler Sekil 3.5’te

sunulmustur.
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a) c)

Sekil 3.4. Farkli konumlara yerlestirilmis 8 mm referans ¢ubuguna ait simiile edilmis dijital goriintiiler: a)
Sol kenara yakin yerlestirilmis ¢ubuk goriintiisii, b) Goriis alaninin merkezine yerlestirilmis gubuk goriintiisii,

c¢) Sag kenara yakin yerlestirilmis ¢ubuk goriintiisii.

Sekil 3.5. Farkli agilarda dondiiriilen 8 mm referans ¢ubuguna ait simiile edilmis dijital goriintiiler: a) 0°
dondiiriilmis gubuk goriintiisii, b) 5° dondiiriilmiis cubuk goériintiisii, ¢) 15° dondiiriilmiis cubuk goriintiisi, d)

25° dondiiriilmiis gubuk goriintiisii.

Cap Olglimii i¢in ortalama piksel konumu farki yontemi (Denklem 1), cap
hesaplamasina en hizli ve en basit yaklasim olsa da, numunenin miikkemmel sekilde
hizalanmadigr durumlarda hatalara agiktir. Bu sebeple, daha 6nce yapilan aragtirmalar
sonucunda 2 alternatif ve kesin yontem onerilmisti (Denklem 2, Denklem 3). Bunlar:

1. Oklid mesafesini kullanarak her iki taraftaki en yakin piksel cifti arasindaki
mesafenin hesaplanmasi yoluyla ¢ap1 belirleyen mesafeye dayali yaklasim [61] —
Denklem 2 — DBM (Mesafe Tabanli Olgiim)

2. Egime dayal1 yaklasim [63] — Denklem 3 — SBM (Egim Tabanli Olgiim)

Egime dayal1 yaklasimda, ¢ap 6l¢iimii i¢in kullanilan iki dogrunun birbirine tamamen
paralel olmasi gerekir. Bu ¢alismada, her bir kenar konturuna dogrusal regresyon uygulandi

ve elde edilen dogrularin egimlerinin ortalamasi alinarak paralel olduklar1 varsayildi. Ancak
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bu varsayimin sistem performansina etkisini degerlendirmek amaciyla, cubugun 15° ve 25°
dondiiriilmis dijital goriintiileri kullanilarak ilave analizler yapildi. Bu kapsamda, kenar
konturlar farkli segment sayilar ile pargalara ayrilmis, ardindan c¢esitli ROI degerlerinde
SBM algoritmas1 uygulandi. Ol¢iim hatalar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de grafiksel olarak
sunuldu. Bu grafikler, %10’ dan %100’e kadar artan ROI degerlerine karsilik farkli segment
sayilarinda elde edilen hata dagilimini gosterir. Analiz sonuglari, diisiik ROI degerlerinde
(6zellikle %10—30 araliginda), goriintiideki veri miktarinin az olmasi nedeniyle segmentler
arasinda belirgin farkliliklar olustu§unu ortaya koyar. Segment sayisi arttikca, ozellikle
diisiik ROI kosullarinda, hatanin genel olarak yiikseldigi ve Ol¢limiin kararsiz hale geldigi
gbzlemlendi. Ote yandan ROI arttikca hata degerleri daha stabil hale gelmis, ancak her
segmentin egiliminde farkliliklar korundu. Daha ayrintili degerlendirme i¢in, Sekil 3.6(b—c)
ve Sekil 3.7(b—)’de, ROI = %50 ve ROI = %90 seviyelerine yakinlastirilmis grafikler
sunuldu. ROI = %50 bolgesinde (Sekil 3.6(b), Sekil 3.7(b)), Segment 1 ve Segment 5 hata
acisindan olduk¢a diisiik ve stabil degerler lretirken, Segment 40’ta daha belirgin
dalgalanmalar ve egilim degisimleri tespit edildi. ROI = %90 bolgesine bakildiginda ise
(Sekil 3.6(c), Sekil 3.7(c)) tiim segmentlerde hata seviyeleri genel olarak diigmiis, Segment
1 ve 5 yine daha giivenilir ve kararli sonuglar verdi. Segment 40 i¢in hata degeri azalmakla

birlikte, hala agresif dalgalanmalar gézlemlendi.
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Sekil 3.6. SBM yo6nteminin 15° dondiiriilmiis gubuk goriintiisiinde farkli segmentler i¢in olusturdugu hata
dagilimi: a) Segment 1, 5, 10, 20 ve 40 i¢in ROI [%] araliginda genel hata dagilimi, b) ROI = 40—60 araligina

ait detayli segment analizi, c) ROI = 80—100 araliina ait detayli segment analizi.
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Sekil 3.7. SBM yo6nteminin 25° dondiiriilmiis cubuk goriintiisiinde farkli segmentler i¢in olugturdugu hata
dagilimi: a) Segment 1, 5, 10, 20 ve 40 i¢in ROI [%] araliginda genel hata dagilimi, b) ROI = 40—-60 araligina

ait detayli segment analizi, c) ROI = 80—-100 araligina ait detayli segment analizi.
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ROI degeri sabit tutuldugunda, dondiiriilme agisinin 15°’ten 25°’ye ¢ikarilmasiyla ¢ap
Olclim hatalarinda belirgin bir artis gézlemlendi. Bu durumu degerlendirmek i¢in Sekil 3.8
ve Sekil 3.9°da, sirasiyla ROI = %50 ve ROI = %90 degerlerinde, SBM yonteminin farkl
acisal degisimlere kars1 gosterdigi performans analiz edildi. ROI %50 iken Segment 1 ve
Segment 5 genel olarak daha kararli ve diisiik hatali sonuglar iiretti. ROI %90 seviyesine
cikarildiginda ise Segment 1 kararliligmi siirdiirmiis, ancak Segment 5’de 14° doénme
agisinda yaklagik 1 pm’ lik ani bir hata artis1 gozlemlendi. Buna ragmen, genel hata seviyesi
ve stabilitesi degerlendirildiginde Segment 5’in daha tutarli sonuclar verdigi goriildii. Tim
bu bulgular dogrultusunda, SBM yonteminde c¢ap O6l¢iimiiniin giivenilirligi ve kararliligi

acisindan Segment 5’in tercih edilmesine karar verildi.
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Sekil 3.8. ROI %50 sabit iken SBM yonteminin segment 1, 5, 10, 20 ve 40 i¢in aciya bagli cap 6l¢lim

hatalar1: a) 0°-25° arasi1 genel egilim, b) 12°-18° araligina ait detayl1 hata incelemesi.
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Sekil 3.9. ROI %90 sabit iken SBM yonteminin segment 1, 5, 10, 20 ve 40 i¢in agtya bagli ¢ap 6l¢iim

hatalari: a) 0°-25° aras1 genel egilim, b) 12°-18° araligina ait detayli hata incelemesi.

Kontur tespiti sonrasi, her bir kenar i¢in interpolasyon uygulanarak veri noktasi sayisi
standart olarak 1000 olacak sekilde yeniden drneklendi. Interpolasyon yogunlugunun 8lgiim
dogrulugu tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, Segment 5 i¢in interpolasyon noktasi
5000'e ¢ikarilarak karsilagtirmali analiz gergeklestirildi (Sekil 3.10). Sekil 3.10(a)’da, donme
derecesi sabit tutuldu (25°) ve farkli ROI degerlerinde interpolasyon yogunlugunun etkisi
incelendi. Sekil 3.10(b)’de ise ROI sabitlendi (%90) ve 0°-25° aras1 donme derecelerine
karsilik elde edilen 6l¢iim hatalar1 karsilastirildi. Her iki grafikte de interpolasyon noktasi
arttiginda sonuglarda kiigiik degisiklikler oldugu go6zlemlendi. Analizler sonucunda
interpolasyon degerinin 5000’e ¢ikarilmasinin hata degerlerini yalnizca smirli Olciide
etkiledigi belirlendi, bu nedenle islem siiresi ve sistem verimliligi g6z Oniinde

bulundurularak interpolasyon degeri 1000 olarak sabitlendi.
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Sekil 3.10. SBM yontemiyle Segment 5 igin interpolasyon degerinin hata iizerindeki etkisi: a) Donme
derecesi 25° iken farkli ROI degerleri, b) ROI = %90 iken 0°-25° arasi farkli donme derecelerine kargilik
hata dagilimi

Sekil 3.11’de, SBM ve DBM yontemlerinin farkli ROI degerlerinde ve donme
acilarma kars1 gosterdikleri performans karsilastirildi. ROI %350 (Sekil 3.11.a) ve ROI %90
(Sekil 3.11.b) kosullarinda yapilan analizlerde, 6zellikle 10°°den sonra DBM y6nteminin
hata seviyesinin hizla arttig1 ve acisal degisimlere daha duyarli oldugu gézlemlendi. SBM
yontemi ise, donme agisi arttikca daha kararli bir davranis sergilemis ve 6l¢iim hatasi diisiik
seviyelerde kaldi. Ayrica Sekil 3.11.a’daki analiz, SBM yonteminin ROI degerinden yani
kullanilan kenar piksel sayisindan, DBM’ye kiyasla daha az etkilendigini ortaya koydu. Bu
da, SBM metodunun hem agisal hem bolgesel degisimlere kars1 daha kararli ve giivenilir bir

cap Ol¢lim yaklagimi sundugunu gosterir.
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Sekil 3.11. SBM ve DBM ydntemlerinin donme agist ve ROI degerine karsi ¢cap 6l¢iim hatalariin
karsilagtirilmasi: a) ROI = %50, b) ROI = %90

Sistemin performansini ¢esitli kosullar altinda dogrulamak i¢in kapsamli testler
gergeklestirildi. Sistemi kalibre etmek ve dogrulugu dogrulamak i¢in bilinen boyutlara sahip

nesneler kullanilarak test yapildi.

3.3. Optik Sistemler ve Tasarimlari

Calisma kapsaminda 3B pargalarin ylizey profilinin ¢ikartilmasina ve analiz
edilmesine imkan sunan bir sistem tasarlanmas1 hedeflenmektedir. i1k asamada drnegi 360°
gorebilecek bir goriintiileme sistemi lizerine yogunlasildi. Hem ¢ap 6l¢gmek, hem de varsa
ylizey lizerindeki bozukluklar tespit etmek isteniyordu.

Donanim ve yazilimi islevsel bir 6l¢iim sistemi olusturmak icin entegre etmek, dogru
veri toplama ve isletimini saglamak i¢in bir dizi énemli adimi igerir. Bu strateji, optik

bilesenlerin, mekanik yapilarin, elektronik sistemlerin ve yazilim araglarinin hassas
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senkronizasyonunu gerektirir. Isik kaynagi, tiim nesneyi aydinlatacak, yiiksek kontrastli
goriintiilemeyi destekleyecek ve kameranin pozlama ayarlarini hassas bir sekilde
belirlemesine izin verecek kadar giiclii olmalidir. Telesentrik sistemlerde, yansima,
golgelenme ve parlama gibi goriintii bozulmalarini en aza indirmek amaciyla kolime edilmis
veya daginik 1s1k kaynaklari tercih edilir. Goriintii isleme birimi, kamera araciligryla alinan
goriintiileri USB baglantisi iizerinden bilgisayara aktarilmasi ile analize baslanir. Bu sistemin
ger¢ek zamanli 6l¢iim yetenegini degerlendirmek amaciyla tasarim siirecinin baginda bir 6n
gozlem gergeklestirilmistir. Donen bir cismin iizerine yerlestirilen isaretli noktalarin, hareket
halindeyken kamera tarafindan tespit edilip edilemeyecegi test edilmistir. Ayni1 zamanda
cismin donilis frekanst bir stroboskop (Fluke 820) yardimiyla olgiilerek lineer hiz
hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen goriintiiler ve hesaplamalar karsilastirildiginda,
yaklagik 9 m/s lineer hiza sahip bir cismin, kamera ile 13 ms pozlama siiresi kullanildiginda
isaretli noktalarinin biiyiik 6l¢iide algilanabildigi, ancak son iki noktada belirgin hareket
bulanikligi (motion blur) olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, sistemin belli bir hiz sinirina
kadar giivenilir dl¢lim yapabilecegini ve tasarim siirecinde pozlama siiresi, 151k siddeti ve

¢Oziiniirliik gibi parametrelerin dikkatle belirlenmesi gerektigini gostermistir.

3.3.1. 360° Goriintiilleme sistemi

Endiistriyel iiretimden (6rnegin metal saftlar, borular, baglanti1 elemanlar1) tibbi cihaz
imalatina (kateter tiipleri, cerrahi ¢cubuklar) kadar bir¢ok baglam, silindirik nesnelerin tiim
360° cevresi boyunca dis ¢apinin 6l¢iilmesini gerektirir. Arastirmacilar, son yirmi yildir
caplart hassas bir sekilde dlgen ve 360° goriinlimleri yakalayan birka¢ temassiz optik cithaz
urettiler. Bazilar1 akilli ayna tasarimlar1 veya benzersiz lensler kullansa da, digerleri ¢esitli
acilarda birkag¢ kamera veya lazer kullanir; bu sistemler optik diizende farklilik gosterir
ancak hepsi tutarli ¢ap dl¢limleri icin tam ¢evre kapsami elde etmeyi amaglar.

Sik kullanilan bir yaklasim golge goriintiilemeyi kullanir: Oge arkadan aydimnlatilir,
boylece kameralar veya fotodiyotlar siluet genisligini (gblge boyutunu) bir¢ok agidan olger.
Ogenin etrafina yerlestirilen bir¢ok lazer mikrometre veya kamera, endiistrideki geleneksel
optik gap 6lgerler olan, ayn1 anda birkag perspektiften seklini yakalar. Ornegin, Fedorov ve
Koba [74], ¢ap Ol¢limil i¢in ii¢ eksenli bir lazer sistemi gelistirdi. Bu sistemde, 120 derecelik
araliklarla yerlestirilmis ii¢ lazer 151k kaynag1 ve alicilar bulundu. Ug farkli yonden yapilan
Olctimler, kesitin eliptik olup olmadigini belirlemek icin yeterli oldu. Bu sayede sistem,
nesnenin yonii degigse bile capr ve sekil bozulmalarini dogru sekilde hesaplayabildi.

Kullanilan lazer 1sinlar1 mercek ya da ayna icermedi; bu da sistemi daha basit ve dayanikli

38



hale getirdi. Kalibrasyon ve istatistiksel analiz yontemleri ile sistem, uygun kosullarda
mikrometre alt1 hassasiyetle 6l¢iim yapabildi. Bu tip lazerli golge sistemleri, 6zellikle tiretim
hatlarinda tel, kablo, boru gibi uzun ve silindirik nesnelerin ¢apini anlik olarak izlemek
amaciyla kullanildi. Fedorov ve Koba’ya gore, {i¢ eksenli sistemler iki eksenli sistemlerin
yakalayamadig1 sekil bozulmalarini da tespit etti. Ornegin, iki eksenli bir sistem, nesne 45°
aciyla dondiigiinde ovalligi fark edemedi. Giinlimiizde birgok ticari sistem, hareketli
nesnelerin ¢evresine yerlestirilen iki, ii¢ veya dort lazer bash@ kullandi. Daha gelismis
sistemlerde, dort lazer mikrometreye ek olarak bir eksen boyunca 6l¢lim yapan sensor de yer
aldi. Bu sayede cap, yuvarlaklik ve merkezden sapma gibi 6zellikler hizli ve dogru sekilde
Olciilebildi. Bu sistemlerde genellikle LED veya lazer kaynaklariyla olusturulan arka
aydinlatmalar tercih edildi. Nesne tam merkezde olmasa bile, telesentrik aydinlatma
sayesinde olusan golge goriintiisii gercek ¢apla uyumlu oldu. Golgedeki karsilikli kenarlar
arasindaki mesafe dogrudan capi verdi. Bu sistemler genellikle mikrometre diizeyinde
dogruluk elde eder ve nesne yer degistirmelerinden veya sensor hizalamasindan kalan
herhangi bir geometrik hatay1 diizeltmek icin uygun kalibrasyonla gercek zamanli (kHz
diizeyinde 6rnekleme) calisir [3]. Uretim hatlarindaki metal cubuklarda ve saftlarda, plastik
ekstriide iiriinlerde (or. tibbi kateter borulari) ve baglanti elemani civatalar gibi silindirik
bilesenlerde yaygin olarak kullanilir; dis ¢apin siirekli, temassiz dlgiilmesini gerektiren her
durum. Ince tibbi cihazlarin (kateter saftlari, kilavuz teller, vb.) caplarmi &lgen iki zit
telesentrik kamera tibbi sektordeki ¢ift eksenli gblge sisteminin belirli bir 6rnegidir. Biiyilik
saft caplarin1 tam olarak 6lgmek icin Chen vd. [18], ara¢ krank millerinde gosterilen ¢ift
kameral1 bir telesentrik goriis sistemi olusturdu. Telesentrik bir lens ve arka 1s1kla donatilan
her kamera, bilesenin bir tarafin1 yakalar; Gergek cap, iki yarim genisligin birlesik bir
kalibrasyon gercevesinde birlestirilmesiyle elde edilir. Dikkatli kalibrasyon ve perspektif
hatasint ortadan kaldiran telesentrik optikler, bu cihazin yaklagik 1 pm ortalama ¢ap
yanligliklarina ulagmasina yardimci oldu; bu da esasen bir koordinat 6l¢iim makinesine
(CMM) benzerdir. Bir krank mili yataginda, optik teknik yaklasik 0,5 m i¢inde bir CMM ile
eslesti ve 100,000 mm referans mesafesini 100,001 mm (439 X 10> mm std. sapma 10
deneme boyunca) olarak oOlctiiklerini iddia ettiler. Bu, c¢ok yliksek dogrulugun coklu
goriiniim telesentrik golge goriintiileme kullanilarak elde edilebilecegini gosterir. Bunun
karsilig1 karmasiklik ve maliyettir (birgcok kamera ve tam hizalama), ancak motor bilesenleri
veya cerrahi implantlar gibi yiiksek degerli parcalar icin, boyle bir optik sistem CMM
diizeyinde hassasiyetle hizli, hat i¢i 6l¢lim saglar. Alt milimetre tellerden biiyiik saftlara
(birkag cm) kadar olagan Olclim araliklari ve yapilandirmaya bagli olarak birkac
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mikrometreden alt mikrometreye kadar dogruluklarla, cevrenin etrafinda iki veya daha fazla
sensoOr kullanan ¢ok acilt gdlge projeksiyon sistemleri, gercek zamanli 360° ¢ap izleme i¢in
kanitlanmis bir ¢6ziimdiir. Tibbi 6rnekler arasinda kateter borular1 ve igneler icin optik
gostergeler (genellikle tiim ¢evrenin tolerans dahilinde oldugundan emin olmak i¢in ayni ¢gok
eksenli kavramlari kullanir) bulunurken, endiistriyel drnekler arasinda otomatik saft 6l¢iim
hiicreleri ve tel/kablo ekstriizyonu i¢in ¢evrimici lazer gostergeler bulunur.

Alt1 aynali telesentrik optik sistem, ozellikle cap Olgiimleri gibi yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalar icin silindirik nesnelerin hassas 360° ol¢limii i¢in tasarlanmis
yenilik¢i bir ¢oziimdiir. Bu yapilandirma, fiziksel doniis olmadan bir nesnenin tiim dis
profilini yakalamak icin telesentrik lensleri stratejik olarak konumlandirilmis aynalarla
entegre eder. Optik eksen etrafinda simetrik olarak diizenlenmis alt1 ayna kullanarak sistem,
nesnenin c¢evresinin kapsamli ve bozulma igermeyen goriintiilenmesini saglar. Bu
kurulumdaki aynalar, optik yolun telesentrikligini korurken 1s1k 1sinlarini telesentrik lense
yonlendirmede kritik bir rol oynar. Her ayna nesnenin yiizeyinin bir boliimiini yakalar ve
ortaya ¢ikan goriintiiler tam bir 360° goriiniim liretmek i¢in sorunsuz bir sekilde birlestirilir.
Bu, nesnenin mekanik olarak dondiiriilmesine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak 6l¢iim siiresini
onemli Olgiide azaltir ve titresim veya hizalama hatasindan kaynaklanan hatalar1 en aza
indirir. Telesentrik lens, goriis alan1 boyunca diizgiin biiyiitme saglayarak ¢ap, yuvarlaklik
ve diger kritik boyutlarin hassas 6l¢timlerini miimkiin kilar.

Sistemin tasarimi, Ozellikle karmasik geometrilere veya yansitici ylizeylere sahip
nesnelerin incelenmesinde onemli avantajlar saglar. Kontrollii aydinlatma ve telesentrik
optik yol sayesinde parlama, gdlgelenme ve benzeri goriintii bozukluklart minimize edilir,
bdylece giivenilir veri elde edilir. Ayrica yiiksek hizli kameralarla entegre edilerek
endiistriyel ortamlarda gercek zamanli analiz yapabilme imkani sunar. Bu 6zellikleriyle
sistem, kalite kontrolii ve metrolojik uygulamalarda hassas, hizli ve temassiz Ol¢iim
yapabilen etkili bir yontemdir. Bu kapsamda, Sekil 3.12°de, silindirik pargalarin c¢ap
Olclimleri i¢in Onerilen bi-telesentrik optik sistemin sematik yapist sunulmustur. Bu
tasarimda nesnenin g¢evresinin tamamin tek bir goriintiide elde etmek i¢in alt1 adet ayna
kullanilir. Aynalarin 6zel agilar1 ve konumlandirmalar sayesinde, nesneden yansiyan 1sinlar
esit optik yol uzunluklarini takip ederek dedektore ulasir. Boylece nesnenin goriintiisii esit
bliylitme orani ile, perspektif bozulmalardan arindirilmis olarak dedektore aktarilir. Bu
yapilandirma, fiziksel hareket gerekliligini ortadan kaldirarak hizli ve yliksek dogruluklu ¢ap

Ol¢iimlerine olanak saglar.
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Sekil 3.12. 360° goriintiileme icin alt1 aynal1 bi-telesentrik optik sistem tasariminin sematik gosterimi.

Calismanin ilk asamasinda amag, endiistriyel kalite kontroliinde kullanilmak iizere, bir
kamera araciligiyla nesnenin tiim yiizeylerinin goriintiilenip analiz edilebildigi bir sistem
tasarlamakti. Bu dogrultuda oncelikle iki ayna ve bir kameradan olusan temel bir optik
sistem gelistirildi. Aynalarin agis1 ile nesnenin bulunmasi gereken konum arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla matematiksel modelleme ve analitik hesaplamalar yapildi (Sekil 3.13).
Ardindan, teorik modeli dogrulamak i¢in aynalar ve nesne, hesaplanan agisal iliskiye uygun

olarak konumlandirilarak ¢esitli mesafelerden goriintiiler elde edildi (Sekil 3.14).

~ CI=9—B

20+p=90° 97
29

Sekil 3.13. Diizlemsel bir aynaya dik dogrultuda gelen 15181n, aynanin egimine bagli olarak yansima ydniiniin
degisimini gosteren geometrik model. Ayna egim agis1 (0), gelen 151k ile yiizey normali arasindaki a¢1 (a) ve

yansima agist (P) ile iligkinin gosterimi.
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Sekil 3.14. iki aynali optik sistem kullanilarak kameradan elde edilen 6rnek goriintii

Kamera goriis alan1 ve cisim-kamera arast mesafeyi degerlendirmek, sistem
parametrelerinin cismin mesafesindeki degismelere nasil yanit verdigini gérmek igin,
kamera ile obje arasindaki uzaklik Tablo 3.1°de belirtilen 4 farkli uzaklik degerine ayarlandi.
Her biri i¢in lensin odak ayar1 yapildi. Degisen odak uzakliklar1 i¢in nesne ve nesnenin
aynada olusan yansimasi goriintii dosyasi olarak kaydedildi. Elde edilen goriintii lizerinde
60 mm’lik cismin goriintii lizerinde kag¢ piksele karsilik geldigi tablodaki piksel sayisi
stitununda belirtildi. Bilinen piksel adimi degeri ve piksel sayis1 kullanilarak piksel uzunlugu
hesaplandi. Hesaplanan bu deger ile halihazirda bildigimiz objenin kameraya uzaklig: ve
uzunluk bilgisi kullanilarak kameranin farkli uzaklik degerlerindeki odak uzakligi degeri
hesaplandi. Sonuglar, nesne-kamera mesafesi arttikca net goriintii elde edilen odak
uzaklhigiin da arttigmi gosterdi. Nesnenin hareketi veya yanlis konumlandirilmasi
durumunda olusabilecek piksel farkliliklarinin 6l¢lim dogruluguna etkisi 6nemlidir ve bu
farkliliklarin minimum seviyede kalmasi tercih edilir. Bu baglamda, farkli uzakliklarda
odaklanan kamera icin hareketli ya da hatali konumlandirilmis cisimlerin goriintiilerinde
meydana gelebilecek piksel sapmalar1 hesaplanarak Tablo 3.2' de sunuldu. Elde edilen
sonuglar, odak uzaklig1 arttik¢a obje-kamera mesafelerindeki hesaplanan uzunluk
sapmalarinin azaldigin1 ve dolayisiyla daha yiiksek odak uzakliklarinin daha dogru 6l¢tim

sonuglar1 verdigini ortaya koydu.

Tablo 3.1. Kameranin farkli uzakliklardaki odak mesafesinin hesaplanmasi

Objenin Kameraya Objenin Piksel Piksel Odak
Uzaklig1 (d) Uzunlugu (1) Piksel Sayisi Adimi Uzunlugu Uzakligi(f)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

450 60 490 0,0028 1,37 10,29

600 60 385 0,0028 1,08 10,78

720 60 332 0,0028 0,93 11,16

870 60 278 0,0028 0,78 11,29
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Tablo 3.2. Belirtilen uzaklik degerleri icin, hareket eden ya da yanlis konumlandirilan cisimden elde edilen goriintiilerdeki piksel farkliliklarinin hesaplanmasi

Odak Objenin Objenin Piksel Piksel N Hesaplanan Hesap lanan
Uzaklig1 Kameraya Uzunlugu Biiyukligi adim1 Piksel Sayist Konvolysy on Obje Uzunlukiile Gerqek
(f) (mm) | Uzakhgi (d) (mm) | (1) (mm) (mm) I~ Faktorl 1y jugy | UZunluk Arasindaki

Fark (mm)

10,29 440 60 1,40 0,0028 501,14 61,36 1,36

10,29 430 60 1,44 0,0028 512,79 62,79 2,79

10,29 460 60 1,34 0,0028 479,35 58,70 -1,30

10,78 600 60 1,08 0,0028 385,00 0,16 60,00

10,78 590 60 1,10 0,0028 391,53 61,02 1,02

10,78 580 60 1,12 0,0028 398,28 62,07 2,07

10,78 610 60 1,06 0,0028 378,69 59,02 -0,98

11,16 720 60 0,93 0,0028 332,00 0,18 60,00

11,16 710 60 0,94 0,0028 336,68 60,85 0,85

11,16 700 60 0,96 0,0028 341,49 61,71 1,71

11,16 730 60 0,92 0,0028 327,45 59,18 -0,82

11,29 870 60 0,78 0,0028 278,00 0,22 60,00

11,29 860 60 0,79 0,0028 281,23 60,70 0,70

11,29 850 60 0,80 0,0028 284,54 61,41 1,41

11,29 880 60 0,77 0,0028 274,84 59,32 -0,68




Teorik modelleme ve deneysel analizlerin ardindan, matematiksel modele uygun bir
kurulum olusturmak i¢cin COMSOL simiilasyon programi kullanildi. Bu simiilasyon, optik
sistemin davranigini hesaplanan kosullar altinda tekrarlamay1 ve tasarimin dogrulanarak
optimize edilmesini amacliyordu. COMSOL’un Ray Tracing modiilii ile ayna agilari, nesne
konumlandirmas1 ve kamera ayarlar1 sistem parametreleri teorik tahminleri yansitacak
sekilde belirlendi. Bu yaklasim, tasarimin ince ayarlarla daha dogru ve verimli hale
gelmesini sagladi. Ayna acisi ile cisme gonderilen 151n arasindaki matematiksel bagintiya
gore (Sekil 3.13), ayna, cisim ve 151k kaynag1 yerlesimi gergeklestirildi; yansiyan 1simin
dedektdre 90° agryla ulagsmasi icin ayna ve 1s1k kaynagi konumlar ayarlandi. Sekil 3.15,
ylizeyle sirastyla 45°, 28° ve 18° ac1 yapacak sekilde konfigiire edilen ayna—1sik kaynagi
diizenlerini gosterir.

Teorik modelleme ve deneysel analizin ardindan, matematiksel modelle uyumlu hale
getirmek i¢in COMSOL simiilasyon programinda bir kurulum olusturuldu. Bu simiilasyon,
optik sistemin davranisini hesaplanan kosullar altinda tekrarlamay1 ve tasarimin daha fazla
dogrulanmasini ve optimize edilmesini saglamay1 amacliyordu. COMSOL' da yer alan “Ray
Tracing” modiiliinden yararlanilarak, ayna ac¢ilari, nesne konumlandirma ve kamera ayarlari
gibi sistem parametreleri teorik tahminleri yansitacak sekilde dikkatli bir sekilde yapildi. Bu
yaklasim, daha dogru ve verimli sistem tasarimi i¢in ince ayarlarin yapilabilmesini miimkiin
kildi. Ayna acist ile cisme gonderilen 151n arasinda ki matematiksel bagintiya uygun olacak
sekilde (Sekil 3.13) ayna, cisim ve 151k kaynagi yerlesimi yapildi. Aynadan yansiyarak
detektore ulasacak 1s1n 90° olacak sekilde ayna acist ve 151k kaynagi konumlandirilmasi
yapildi. Sekil 3.15°te yiizey ile 45°, 28° ve 18° ag1 yapacak ile yerlestirilen ayna ve 151k
kaynagindan olusan konfigiirasyonlar yer almaktadir.

Sekil 3.15, bi-telesentrik optik sistemin ayna ve 151k kaynagi diizenlemelerinin agisal
varyasyonlarini net bicimde gosterir. a) 45°, b) 28° ve c) 18° agilariyla konfigiire edilen
diizenler, her bir aynanin nesneden yanstyan 151n1 nasil yonlendirdigini ortaya koyar. Bu ag1
farkliliklar1, dedektdre ulasan 1s1nin optik yol uzunlugunu esitleyerek goriintiideki biiyiitme
tutarliligin1 korumay1 amaglar. Sekildeki ii¢ varyasyon, sistemin farkli ylizey egimlerinde
bile merkezi siliietin hassasiyetle yakalanabilmesini saglar. Ozellikle daha dik (45°) ve daha
yatay (18°) agilar arasindaki karsilastirma, her konfigiirasyonda odak derinligi ve 151k
homojenliginin nasil etkilendigini gorsel olarak ortaya koyar. Bu sayede hem tasarimin
esnekligi hem de sistemin titresim veya hizalama sapmalarina karst dayaniklilig

degerlendirilebilir.
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Sekil 3.15. Farkli ayna agilarinda gergeklestirilen ayna—1s1k kaynagi konfigiirasyonlar1: a) 45°, b) 28°, ¢) 18°

Cap Olciimii amaciyla gelistirilen iki aynali sistemin tasariminda, optik yol
uzunluklarini esitlemek i¢in nesnenin yilizeyinden yansiyan i1simin kamera algilayicisina
ulasana kadar kat ettigi yollarin homojen olmasi gerektigi degerlendirildi. Bu kapsamda ilk
olarak COMSOL simiilasyon programi kullanilarak iki aynali diizenin optik yerlesimi
modellenmis ve sonuglar Sekil 3.16’da sunuldu. Simiilasyon, kameraya ulasan 1s1nin farkl
optik yollar izledigini ortaya koydu. Optik yol esitlemesini saglamak amaciyla, nesne ile
kamera arasina iki ayna konumlandirildi ve 1silarin esit mesafe katederek dedektore
ulagmas1 saglandi (Sekil 3.16(b)). Ancak aynalarin boyut kisitlamalart ve 11k huzmesinin
diismesi, sistemin verimini siirladi. Bu nedenle, bi-telesentrik lens mantiiyla ¢alisan
alternatif bir diizen gelistirmek {izere, ayna acilari, konumlar1 ve nesnenin ¢ap1 arasindaki

matematiksel iligki analitik olarak belirlendi (Sekil 3.17).

a) b)
100 mm
(k/\
%ﬂm

Sekil 3.16. iki aynali optik sistemin COMSOL simiilasyonu ve esit optik yol uzunlugu hedefiyle yapilan

tasarim modeli: a) COMSOL simiilasyonu ile olusturulan iki aynali sistemin 3D yiizey analiz modeli, b) Esit
optik yol uzunluklar1 saglamak {izere gelistirilen iki aynali sistemin sematik tasarima.
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Sekil 3.17. Ayna agilari (0, o, B), yatay konumlar (w1, w2), diisey konumlar (hi, hz, hs) ve nesne gap1 (2r)

arasindaki iligkilerin gosterildigi geometrik model.

Iki aynal1 bi-telesentrik diizenin tasarim asamalar1 ve elde edilen sonuglar simiilasyon
modeli, laboratuvar kurulum ve gergcek kamera goriintiisii olarak {i¢ asamada sunulmus; bu
asamalar (a) simiilasyonda aynalarin ve nesnenin konumlari ile 151n yollarinin modellenmesi
ve optik yol analizini, (b) laboratuvarda yerlestirilen aynalar ve kamerayla simiilasyonun
fiziksel karsiligini, (c) ger¢ek kamera goriintiisiinde ise silindirik cismin tiim yiizeyinin

odakta ve es Olgekli olarak yakalanmasini gostermektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Bi-telesentrik optik sistemin ii¢ asamasi: a) COMSOL’da olusturulan optik model, b) fiziksel

kurulumun istten gériiniimil, c) sistemden alinan ger¢ek kamera goriintiisii

Caligmanin bir sonraki adiminda, kameranin nesneye olan uzakliginin ve diyafram
acikliginin goriintii keskinligi iizerindeki etkisi degerlendirildi. Bunun i¢in 6nce kamera—
nesne mesafesi dort farkli degere ayarlandi; her mesafe i¢in odak uzaklig1 optimize edilerek
goriintiiler elde edildi (Sekil 3.19(a-b)). Ardindan, odak uzakligir 10 mm’de sabit tutulurken
diyafram agiklig1 once en kii¢lik, sonra en biiyiikk degere ayarland1 ve ayni mesafelerde
goriintiiler yeniden kaydedildi. Elde edilen resimler, kiiglik diyafram agikliginda mesafe
degisimlerinden kaynaklanan bulanikligin azaldigini, tersine biiyiik agiklikta netlik kaybinin
artigini ortaya koyuyor (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Ozellikle maksimum agiklikta,
kameradan nesne uzaklastik¢a goriintiide belirgin blur artis1 gézlenirken; minimum agiklikta
tiim mesafelerde daha keskin siluetler elde ediliyor. Bu sonuglar, hem derinlik alanini
genisletmek hem de hareketli nesnelerin izlenmesinde tutarli keskinlik saglamak icin

diyaframin miimkiin oldugunca kiiciik tutulmasi gerektigini gosteriyor.
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a) Ekran

Ornek
Kamera

Isik
Kaynagi

l / J

Sekil 3.19. Nesne, kamera ve 151k kaynaginin karsilikli konumlandirildig: sistem tasarimi. a) Nesne—kamera—

151k kaynag1 diizeninin sematik gosterimi, b) Laboratuvar ortaminda kurulan fiziksel sistem goriiniimii.

Kamera odak uzakligi 10 mm’de sabit tutulduktan sonra dnce minimum diyafram
aciklig1 denendi; pozlama degeri 650 ps olarak ayarlandi. Cismin kameraya olan uzaklig:
dort farkli degerde degistirilerek goriintiiler kaydedildi (Sekil 3.20(a-d)). Daha sonra ayni
odak uzakliginda aperture degeri maksimuma ayarland1 ve ayni mesafeler igin goriintiiler
yeniden alind1 (Sekil 3.21(a-d)). Deney sonuglari, dar diyafram agikliginda (Sekil 3.20) tiim
mesafelerde yliksek keskinlik saglandigini; genis agiklikta ise (Sekil 3.21) mesafe arttikga
goriintiide belirgin blur olustugunu gosterir. Bu bulgular dogrultusunda, nesnenin hem net
hem de tutarl bir siluetle yakalanmasi i¢in diyaframin miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasi
ve odak uzakliginin gereken ¢ap aralifin1 gérmeye yetecek sekilde secilmesi gerektigine

karar verildi.
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18 mm

25 mm 38 mm

Sekil 3.20. 10 mm odak uzaklig1 ve minimum diyafram acikligiyla, farkli nesne—ekran mesafelerinde elde

edilen golge goriintiileri. a) Referans, b) 18 mm, ¢) 25 mm, d) 38 mm mesafe.

Sekil 3.21. 10 mm odak uzaklig1 ve minimum diyafram acikligiyla, farkli nesne—ekran mesafelerinde elde

edilen golge goriintiileri. a) Referans, b) 18 mm, c¢) 25 mm, d) 38 mm mesafe.

Aynalarin acgis1 a, ayna—cisim mesafesi d ve ayna genisligi w degiskenlerine baglh
olarak, dl¢tilecek cismin kenar noktalarinin optik eksen iizerindeki yatay konumlari (maks.,
min.) ile cismin merkezinin konumu (merkez) arasinda matematiksel bir iligski kurulmustur
(Sekil 3.22). Bu model, aynalarin konumu ve agisina gore cismin ideal yerlestirme noktasini

denklem (4)—(7) ile niceliksel olarak belirler.
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Sekil 3.22. Matematiksel model: ayna acis1 a, ayna genisligi w ve cisim—ayna mesafesi d ile tanimlanan

kenar ve merkez konumlari
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Tasarim siirecinde, aynalarin en kiigiik acisal sapmalarinin bile 6l¢iim dogrulugunu
bozabilecegi fark edildi. Bu nedenle 6nce analitik modelden tiiretilen denklem (4)—(7)

sonuclarina gore her aynanin agis1 ve mesafesi kaba olarak ayarlandi (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Analitik model sonuglarina gore kurulan dort aynali goriintiileme diizeni: a) Kamera ve dort

aynadan olusan optik sema, b) Aynalar, 151k kaynagi ve referans ¢ubugun yerlesimi.

Matematiksel modele uygun olarak kurulan sistem ile alinan goriintiide ¢ubuk golge
goriintiilerinin kamera sensoriiniin farkli bolgelerine diismiis olmalarina ragmen yakin piksel
degerlerinde olduklar1 belirlendi. Daha kapsamli dl¢timler alip sonuglari analiz etmek tizere
sistem sigma profiller kullanilarak sabitlendi (Sekil 3.24(a-b)). Kameradan alinan gdlge
goriintiileri Sekil 3.24(c)’de verildi. Sunulan dort aynali sistem ile 6 mm capli referans
cubugun golge silueti goriintiileri kaydedildi ve golge kenar genislikleri piksel bazinda
Olciildii. Deneysel veriler, analitik model ongoriileriyle %98 uyum gosterdi; bu da model ile
fiziksel diizenek arasindaki ytiksek tutarliligi kanitladi.

Sistem sigma profiller kullanilarak sabitlendi ve tiim bilesenlerin konumlar1 hassas
olarak kilitlendi. Bu sayede mekanik titresimlerden ve hizalama hatalarindan
kaynaklanabilecek kaymalar en aza indirildi. Sabitlenmis diizenek {lizerinde gergeklestirilen
ek Ol¢limler, 6nceki denemelerle karsilastirildiginda tutarlilik ve tekrarlanabilirlik agisindan
belirgin bir iyilesme sagladi. Boylece sistem, ger¢ek zamanli ¢evrim i¢i ¢ap Olglimlerinde
yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle kullanilmak iizere hazir hale getirildi. 360° goriintiileme
diizeni laboratuvar ortaminda bagariyla dogrulandi. Ancak endiistriyel 6l¢im hatlarinda
kolay kurulum ve hizli yeniden konfigiirasyon gereksinimi goz oniine alinarak, daha basit
bir donanim diizeni sunan golge goriintiileme sisteminin tasarimina gegildi. Bir sonraki
boliimde (3.3.2) bu sistemin kurulum adimlari, kalibrasyon yontemi ve gercek zamanl test

sonuclar1 ayrintili olarak ele alindi.
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Sekil 3.24. Sabitlenen sistemin farkli a¢ilardan goriiniimii: (a) Sistemin genel goriiniimii, (b) Goriintiileme

bolimii, (c) Kameradan alinan goriintii (6 mm gubuk).
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3.3.2. Golge goriintiileme sistemi

Endiistriyel uygulamalara daha rahat bir sekilde adapte edilebilecek, yiiksekligi
ayarlanabilir ve hareket edebilen bir sistem tasarland1 (Sekil 3.25, Sekil 3.26). Sistemin
calisma mekanizmasi tamamen golge goriintiillemeye dayanmakta olup, farkli konumlarda
olabilecek nesneler icin kalibrasyon yapilmasi gerekliliktir. Kalibrasyon degerlerinin
olusturulabilmesi i¢in 2 eksenli bir kizak sisteme entegre edildi. Bu kizaklar sayesinde
Ornegin kameralarin kesisim noktasint merkez olarak alirsak kameranin goiis alam
igerisindeki tiim noktalarda otomatik olarak ve belirli adimlar ile hareketi saglandi.
Kizaklarin otomatik olarak hareket edebilmesi i¢in gerekli elektronik devre tasarlandi ve
kizak baglantilar1 yapildi. Daha sonra gubugu sabitlemek i¢in kizaga bir parca entegre edildi.
Iki kamera ile goriintii almak i¢in kod ¢alismalar1 yapildi. 8 mm cubuk ile alinan gériintiiye
dair bir 6rnek Sekil 3.27°de verildi. Goriilecegi lizere Kamera 1’den elde edilen ¢ap degeri

331,15 piksel iken, Kamera 2’den elde edilen ¢ap degeri 318,70 pikseldir.

Ornek Ekran
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Sekil 3.25. iki kamerali gdlge lgiim sisteminin sematik diyagrami
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Sekil 3.26. LED Aydinlatmali Golge Goriintiileme Sistemi

Sekil 3.27. Iki kameral1 sistemden alinan gériintiiler: (a) Kamera 1, (b) Kamera 2. SBM metoduda gore

hesaplanan piksel tabanli ¢ap degerleri sirasiyla 331,15 (Kamera 1) ve 318,70 (Kamera 2) olarak belirlendi.

Hata degerini diisiirebilmek i¢in daha onceden kullanilan kamera ile 6rnek arasi
mesafe 45 mm artirildi. Kamera 2’den alinan goriintii kamera 1 i¢in yerlestirilen 151k
kaynagindan etkilenmektedir. Ekran ve 151k kaynagi aras1 mesafe degistirilerek bu problem
¢oziilmeye calisildi. Daha mat goriintiiye sahip bir ¢ubuk kullanildigi zaman ise parlama
etkisinin yok oldugu goézlemlendi.

Burada kurulan golge projeksiyon sistemi, basit donanim ve hizli kalibrasyon
imkanlariyla tekrarlanabilir goélge Ol¢iimleri sagladi. Bununla birlikte, perspektif
bozulmalar1 tamamen elimine edilemedi ve farkli derinliklerdeki nesnelerde 151k yogunlugu
degisimleri goriildii. Bu nedenle, 151n demetini optik eksene paralel tutarak perspektif

etkilerini tamamen ortadan kaldiran ve derinlik degisimlerinden bagimsiz tutarli gdlge
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goriintiileri elde eden bir telesentrik gdlge goriintiileme sistemi tasarlandi. 3.3.3 boliimiinde

bu diizenek mimarisi, optik bilesen yerlesimi ve performans analizleri detaylandirildi.

3.3.3. Telesentrik golge goriintiileme sistemi

Endiistriyel hat i¢i ger¢ek zamanli ¢ap Olgiimiinde perspektif etkilerini biitliniiyle
ortadan kaldirmak amaciyla, 151n demetini optik eksene paralel tutan telesentrik golge
goriintiileme sistemi tasarland1 ve uygulandi.

Yuvarlak nesnelerin ¢aplarini 6lgmek i¢in optik sistemin tasarimi Sekil 3.28(a-b)’de
verildi . Sistem bilesenleri, yiiksek giiclii bir LED (5W, 5000K), 25 mm odak uzakligina
sahip bir digbiikey lens, ayna, 35 mm odak uzakligina sahip bir yakinsak lens, 10X objektif
lens (0,25 sayisal agiklik) ve 50 mm ¢apinda ve 180 mm odak uzakligina sahip akromatik
bir mercekle olusturuldu. Kosutlanmis 151k huzmesi numuneyi aydinlatir ve numunenin
golge grafigi profili (Sekil 3.29) numune ile 10—50 mm degisken goriintiileme mercegine
sahip 5 megapiksel USB kamera arasina yerlestirilmis ince bir ekranda goriintiilendi. Renk
sapmasini onlemek icin, sensoriin maksimum cevap verdigi dalga boyu araligina uygun

olacak sekilde akromatik mercekten once yesil bir filtre kullanildu.

a) 12 L3 L4 s

KAMERA

Sekil 3.28. Telesentrik golge goriintiileme sistemine ait optik diizenek: (a) Optik bilesenlerin sematik
gosterimi. Sistemde sirasiyla bir ayna (M), iki yakinsak lens [L1: 25 mm odak uzakligi, L2: 35 mm odak
uzaklig1], bir igne deligi (PH), bir objektif lens (OBJ), bir bant geciren filtre (F), bir akromatik lens (L4) ve
bir ekran (S) bulunmaktadir. (b) Gergek sistemden bir kesit goriintiisii.
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Sekil 3.29. Kamera tarafindan yakalanan bir gubugun anlik goriintiisii

3.3.4. Telesentrik Goriintiileme Sistemi

Taginabilir, masaiistiinde kullanilabilir bir ¢6ziim yaratma hedefiyle baska bir
telesentrik optik sistem gelistirildi. Tasarim yapilirken yiiksek performansl, hassasiyeti
yiiksek, ancak uygun fiyatli bir tasarim gelistirilmesine 6nem verildi. Isik kaynagi olarak
yiiksek giiclii bir LED (5W, 5000K) se¢ildi. Optik tasarimda (Sekil 3.30(a)), 151k huzmesinin
esit sekilde dagitilmasini saglamak ve noktasal 151k kaynagi gibi davranmasini saglamak igin
difiizor ve igne deligi gibi temel bilesenler kullanildi. Huzmeyi olabildigince noktasal hale
getirmek i¢cin 30 mm ve 100 mm odak uzakliklarina sahip iki lens kullanildi. Daha sonra,
renk sapmalarini en aza indirmek ve biiyiik 6l¢iide paralel yiiksek capli 151k kaynagi elde
etmek amactyla akromatik bir lens (2 ing¢) kullanildi. Maliyet kontrolii bir oncelikti, bu
nedenle tasarim, temel islevselligi korurken bilesen sayisini azaltarak isleri basit tutmay1
amagliyordu. Ancak sistemin basitligi bazi zorluklar1 da beraberinde getirdi. Baglica
sorunlardan biri, 151k kaynagi ve optik bilesenlerin tutarli bir sekilde hizalanmasini
saglamakti. Yanlis hizalama, optik yolda sapmalara neden olarak telesentrikligi ve genel
performansi olumsuz etkiledi. Bir diger sorun da test ve dogrulama sirasinda ol¢liimlerde
tekrarlanabilirligin olmamasiydi. Bununla, maliyetleri diisiikk tutma, kompakt bir form
koruma ve giivenilir performans sunma arasindaki zorlu denge eylemini vurgulanmak
istenmektedir. 2 adet akromatik 2 in¢ lens kullanilarak asagida tasarimi verilen sistem
kuruldu (Sekil 3.30(b)). Bu sistemde karsilasilan temel problemler 15181in merkezlenmesi,
olabildigince noktasal 151k kaynagi elde etme, optik sistemin hizalanmas1 ve kameralardaki

sensOr boyut ve yerlesimindeki farkliliklardan ortaya ¢ikan 6l¢iim hatalaridir.
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Sekil 3.30. Telesentrik golge goriintiileme sisteminin tasarimi ve kurulumu: (a) Optik sistemin sematik
yerlesimi. Semada; odak uzakliklar1 sirasiyla 100 mm ve 35 mm olan iki yakinsak lens (L1 ve L2), bir igne
deligi (PH), bir bant gegiren filtre (F) ve iki adet akromatik lens (L3 ve L4) yer almaktadir. (b) Iki adet 2 ing

capinda akromatik lens kullanilarak olusturulan fiziksel sistem goriintiisii.

Telesentrik sistemlerde, optik sistemin ana avantajlarindan biri, goriintii biiylitmesinin
nesnenin kamera ile olan mesafesine bagli olmamasidir. Bu, nesneler farkli uzakliklarda
bulunsa dahi ayn1 boyutla goriintiilenmelerini saglar. Bu sistemde kullanilan optik tasarim,
151k huzmesini miimkiin oldugunca paralel hale getirerek telesentrik bir aydinlatma saglar.

Sekil 3.30(b)’de gosterilen diizende yerlestirilen iki gubuk, farkli derinlik diizlemlerine
(kameraya olan mesafeleri farkli olacak sekilde) konumlandirilmistir. Eger elde edilen 151k
huzmesi ger¢ekten paralel ise ve sistem tam telesentrik davranis gdsteriyorsa, bu gubuklarin
kameradan uzaklik farkina ragmen goriintiide esit boyutta goriinmeleri beklenir. Ancak
sistemin kusursuz olmamasi veya 151k huzmesinde paralellikten sapmalarin olugmasi
durumunda, farkli derinliklerdeki ¢ubuklarin goriintiide farkli boyutlarda ¢iktig1
gozlemlenebilir. Bu farklar, sistemdeki optik eksen kaymalari, mercek hizalama hatalar
veya 151k kaynaginin diizgiin kolimlenmemesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir.

Sekil 3.31°de, bu cubuklarin goriintiileri gri seviyeye doniistiiriilerek yapilan goriintii
isleme analizine yer verilmistir. Cap1 temsil etmek lizere rastgele yerlestirilen c¢izgiler
boyunca hesaplanan piksel degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, telesentrik sistemin genel olarak istenilen performansi verdigini, ancak farkl
derinliklerdeki nesnelerde kiiclik sapmalarin halen mevcut olabilecegini gostermektedir. Bu
analiz, telesentrik tasarimin dogrulugunu degerlendirmek ve sistemin kalibrasyonunun ne

derece basarili oldugunu test etmek agisindan 6nemlidir.
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391.44 px 391.72 px
Cubuk 1 Cubuk 2

Sekil 3.31. Telesentrik sistem ile elde edilen gri seviye goriintii lizerinde, farkli derinlikteki gubuklarin (bkz.

Sekil 3.30(b)) ¢aplarinin karsilagtirmali piksel analizi

Optik sistem, 15181 yayilimi ve sacgilmast gibi fiziksel siireclerin modellenebilmesi
icin, karmasik 3B optik yapilandirmalarin modellenmesine olanak taniyan Zemax
OpticStudio programinin Sirali Olmayan Bilesen (Non-Sequential Component(NSC)) modu
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.32). Sistem, kaynak noktalari, optik lensler, 15181n
rastgele yonlere sacilmasini saglayan bir hacimsel yapi, dedektorler ve uzamsal referanslama
ve hizalama i¢in kullanilan ¢esitli referans nesneler dahil olmak iizere 24 ayri bilesenden
olusur. Birincil kaynak, toplam 1 Watt optik giicle 0,5876 um dalga boyunda polarize
olmayan 151k yayar. LA1509-A, LA1027-A ve AC508-180-A gibi N-BK7 ve SF5 standart
lenslerden olusan bir dizi bilesen, 1s1n1 odaklamaktan ve kolime etmekten sorumludur,
bdylece 15181 yayar. Lens ylizeyleri, yansima kayiplarini en aza indirmek ve iletim
verimliligini artirmak i¢cin THORA gibi yansima onleyici kaplamalarla kaplanmistir.
Malzeme etkilesimleri, Gauss ve Lambert modelleri araciligiyla sagilma olaylar1 da dahil
edilmesi ile gerceke¢i bir sekilde modellenir. Emici malzemeler kullanilarak 1sinlar
sonlandirilabilir veya 151k belirli hacimler i¢inde sinirlandirilabilir.

Isik huzmesinin ¢esitli asamalardaki mekansal dagilimmi ve yogunluk profilini
izlemek i¢in optik eksen boyunca 1000x1000 piksel ¢Oziiniirliige sahip dikdortgen
dedektorler konumlandirildi (D1-4). Bu sensorler, optik giic yogunlugu, iraksama ve
odaklamanin nicel analizini kolaylastirir. Dedektorler, hem dogrudan hem de dagilmis
fotonlarin algilanmasini saglayan tam acisal kabul (hem x hem de y yonlerinde +90°) igin
yapilandirilmigtir. Gergek¢i montaji simiile etmek icin donilisim matrisleri ile, optik

bilesenler i¢in doniis ve geviriler tanimlanarak konumlandirilmalar1 ve yonlendirilmeleri
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saglanmistir. Tiim simiilasyonlar, uygun sekilde ayarlanmis kirilma indisi degerleriyle 20°C
ve 1 atmosfer basinci ortam kosullarinda gergeklestirilir. Sistem, iki milyon 1gina kadar
kapasiteye sahip 1s1n izleme tekniklerini kullanarak optik analiz gerceklestirir. Birim olarak
milimetre kullanilmustir.

Zemax yapilandirma dosyasi, 6zel cam kataloglarina, kaplama dosyalarina ve sagilma
profillerine bagvurarak simiilasyonda kullanilan tiim malzeme ve arayiiz ozelliklerinin
dogrulugunu ve Ozgiilliiglinii saglar. Bu yapilandirma, amacglanan tasarimin optik
performansini, hizalama hassasiyetini ve genel sistem verimliligini etkili bir sekilde

degerlendirir.

2

'
KAMERA
SENSORU

Sekil 3.32. Zemax OpticStudio yaziliminda olusturulan telesentrik gélge goriintiileme sisteminin optik
tasarimi. Sistem; iki igne deligi (PH1 ve PH2), dort optik lens (L1-L4) ve bir kamera sensoriinden
olugmaktadir. Isinlarin izledigi yollar, sistemin odaklama ve kolimasyon karakteristigini yansitacak sekilde

simiile edilmistir.

Zemax yaziliminda olusturulan optik sistemin tasarim parametreleri EK-1’ de verildi.
Zemax Dedektor Gorlintiileyici' den elde edilen veri seti (Tablo 3.3), sistemin optik
performansiyla ilgili 6nemli bilgiler saglar. Veriler, iki ayr1 dalga boyu konfigilirasyonunda
Dedektor-1 (D1) ve Dedektor-2 (D2) ile Dedektor-3 (D3) ve Dedektor-4 (D4) olmak tlizere
iki dedektor grubundan alinan Slgiimleri igerir. D1 ve D2 i¢in merkez konumlar1 belirgin
sekilde sifira yakindir ve bu, 151nin dedektor iizerinde dogru bir sekilde merkezlendigini

gosterir. RMS nokta yarigapr degerleri yaklagik 3,61 ve 3,67 birimdir ve karsilik gelen x ve
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v bilesenleri 2,55—2,60 birim civarindadir ve bu da 1smnin minimum yayilma ile siki bir
sekilde odaklandigini gosterir. Isin konumlandirma ve konsantrasyonundaki hassasiyet,
yiiksek hassasiyetli endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemlidir. Dedektorler 3 ve 4, yaklasik
15,45 ile 15,58 birim olmak lizere daha biiyilkk RMS nokta yaricaplar1 sergiler ve karsilik
gelen RMS bilesenleri 10,92 ile 11,02 birim arasindadir. Artis, 2 inglik daha biiyiik 151n
capindan kaynaklanmaktadir. Artan nokta boyutuna ragmen, merkez konumlari iyi
merkezlenmis durumda kalir ve bu da daha genis bir 1smla bile optik hizalamanin
korundugunu gosterir. 0,58756180 nm'lik dar bir dalga boyundan 0,420 nm'den 0,700 nm'ye
kadar iki farkli dalga boyu ayarinda Glgiimlerdeki tutarlilik, sistemin kalibrasyonunun
saglamligin1 ve cesitli ¢alisma kosullarinda giivenilir performansini gosterir. Veriler,
kalibrasyon siirecinin etkili oldugunu gostermektedir. Tiim dedektorlerde gozlemlenen
minimum merkez sapmalari, optik hizalamanin hassasiyetini dogrular ve 151n ¢apiyla ilgili
dalgalanmalara ragmen RMS degerleri tutarli ve tekrarlanabilir kalir. Bulgular, sistemin
endistriyel ¢ap olgiimleri i¢in uygun oldugunu, cesitli kosullarda yiiksek hassasiyet ve
giivenilir performans sundugunu dogrular. Siirekli izleme ve yeniden kalibrasyon, ¢evresel
degiskenlerin kapsamli bir sekilde belgelenmesiyle birlikte, sistemimizin O6l¢lim
dogrulugunu ve tutarliligmi zamanla artiracaktir. Yukaridaki sistemde renk filtresi

kullanilmakta olup Tablo 3.3 monokromatik 1sindan elde edilen 6lgiim sonuglaridir.

Tablo 3.3. Zemax OpticStudio yaziliminda, renk filtresi kullanilan tasarima ait dort farkli dedektor
konumunda elde edilen merkez koordinatlar: ve RMS nokta yarigap1 degerleri. Her dedektor icin X ve ¥

eksenlerindeki RMS bilesenleri de verilmistir.

RMS Nokta RMS Nokta X | RMS Nokta Y

Merkez-X Merkez-Y Yaricapi Bileseni Bileseni
Dec(lfc)klt;r 1 76 X107 | —5054x107° | 3,611x 1075 | 2,553 x10° | 2,553 x 10°
Dec(lfc)kzt;rz 7,72x107% | =5,138x107% | 3,672x 1075 | 2,596 x 10° | 2,596 x 10°
Dec(lg;t;r 3 | 22697 %1075 | 8467 x 1075 1,545 x 10* 1,092 x 10! 1,092 x 10?
De((lle:)it;r4 —2,685x 1075 | 8430x 1075 | 1,544 x 10* 1,091 x 10* 1,091 x 10°

Sistemden filtre ¢ikarilarak 6l¢iimler tekrarlandi. Sonuglar (Tablo 3.4), sistemin daha
genis dalga boyu araliginda marjinal olarak daha biiyiik nokta boyutlar1 ve merkez kaymalari
sergiledigini ortaya koymaktadir. Dedektor 1 ve 2, her iki senaryoda da 3,61 ile 3,67 birim
arasinda degisen kiigiik RMS nokta yaricaplar1 sergilemektedir. Ancak, merkez kaymalari

daha genis spektrumda daha belirgindir. Dedektor 3 ve 4, daha biiyiik 151n ¢apinin gostergesi
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olan onemli Ol¢iide daha biiyilk RMS nokta yaricaplart (yaklasik 15,4—15,6 birim)

sergilemektedir. Ek olarak, daha genis dalga boyu araliginda merkez kaymasindaki artig daha

belirgindir. Bulgular, birden fazla dalga boyu mevcut oldugunda renk sapmalarinin veya

dispersiyon etkilerinin daha biiyiik bir

etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Karsilastirildiginda, tek dalga boyu verileri daha kararli merkez degerleri ve marjinal olarak

daha siki nokta dagilimlari1 gostermektedir. Bu, tek dalga boyunda ¢alismanin optik tasarimi

basitlestirdigini ve dalga boyuna bagli sapmalarin etkisini azalttigini gostermektedir.

Tablo 3.4. Zemax OpticStudio yaziliminda, renk filtresi kullanilmayan (filtresiz) tasarima ait dort dedektor

konumunda elde edilen 1s1n verileri. Her dedektdr igin 15inin merkez konumu (X ve Y), RMS nokta yarigap1

ile X ve Y bilesenlerine ait degerler verilmistir.

Merkez-X Merkez-Y RMS Nokta RMS Noktg X RMS Noktg Y

Yarigapi Bileseni Bileseni
De‘(lle)kg’r bl 1117 x 1074 | —1,006 x 107* | 3,611 x10° | 2,553 x10° | 2,553 x 10°
De‘gg‘;;’rz —1,044 x 10~* | =1,056 x 10* | 3,673 x 10° 2,597 x 10° 2,597 x 10°
De‘gg‘;;’r 3 | Z7669% 1073 | 5695 x 102 1,559 x 10! 1,102 x 10! 1,102 x 10!
De‘ggj;’” ~7,684 x 1073 | 5,702 x 103 1,558 x 10! 1,102 x 10! 1,102 x 10!
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4. BULGULAR

4.1. Golge Goriintiileme Sistemi

Bu béliimde kullanilan sistem, gélge projeksiyon prensibine dayali olarak gelistirilmis
ve farkli caplardaki nesnelerin temassiz sekilde Olglilmesine olanak tanimistir. Deneysel
kurulumda, bir LED arka aydinlatma ile yiiksek kontrastli golgeler elde edilerek kamera
araciligryla goriintii alinmistir (Bkz. Boliim 3.3.2). Elde edilen goriintiilerden anlik ¢ap
bilgisi elde edebilmek amaciyla, Python tabanli 6zel bir goriinti isleme yazilimi
gelistirilmistir. Yazilim, ger¢cek zamanli ¢alisacak sekilde optimize edilmis olup, her bir
goriintli karesi alindiktan sonra hizlica 6n isleme (gri seviye doniisiim, esikleme), kenar
tespiti ve alt piksel diizeyinde ¢ap tahmini gerceklestirmektedir. Bu gelistirme sayesinde
sistem, hareketli nesnelerden alinan goriintiileri isleyerek ¢evrimici (online) 6l¢iim sonuglari
sunabilmektedir. Boylece, hem sistemin 6l¢iim hizina hem de tekrarlanabilirligine katki
saglanmistir. Gergek zamanl analiz kapasitesi, sistemin {iretim hatt1 benzeri uygulamalarda
kullanilabilirligini artirmakta ve klasik ¢evrimdist analiz yontemlerine gore onemli bir
avantaj sunmaktadir.

Gergek zamanli 6l¢iim siirecinde, sistemin kalibrasyon ve dogruluk analizlerinin
yapilabilmesi i¢in iki farkli kameradan (1. ve 2. kamera) 7,6 mm ¢apindaki referans ¢ubuk
(Thorlabs) kullanilarak goriintiiler alindi. Bu goriintiilerden her biri i¢in ¢ubugun merkez
konumu ve ¢ap bilgisi elde edilerek kalibrasyon verileri olusturuldu. Elde edilen bu bilgiler,
sistemin ¢esitli derinlik diizlemlerindeki davranisini modellemek amaciyla interpolasyon
islemlerinde referans olarak kullanildi. Ancak, deney kapsaminda toplamda 1444 adet
goriintiiden olusan genis bir veri seti elde edilmistir. Tiim verilerin tek tek islenmesi zaman
acisindan verimsiz olacagindan, interpolasyon islemi sirasinda belirli araliklarla 6rnekleme
yapildi, bdylece veri yogunlugu azaltilarak islem stiresi optimize edildi (Sekil 4.1, Sekil 4.2,
Sekil 4.3). Interpolasyon sonuglar1 renk haritalar ile gorsellestirilmis ve sistemin optik
eksene olan uzaklikla birlikte nasil davrandig: detayli olarak analiz edildi. Ozellikle obje
kameradan uzaklastik¢a, ¢ubugun goriintii iizerindeki temsilinin daha fazla piksel igerdigi;
dolayistyla piksel basina diisen fiziksel alanin kii¢iildiigli ve bu durumun da ¢oziiniirliikte

artisa neden oldugu gozlemlendi.
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Sekil 4.1. a) Kamera 1 ve b) Kamera 2 ile alinan kalibrasyon verisine gore her bir piksel i¢in hesaplanan
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Sekil 4.2. Farkli 6rnekleme araliklariyla (2, 4 ve 8 piksel) yapilan interpolasyon sonucu elde edilen piksel
¢ozliniirligii dagilimlart: (a—c) Kamera 1, (d—f) Kamera 2. (a,d): 2 piksel, (b,e): 4 piksel, (c,f): 8 piksel

ornekleme araligina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.3. Gergek veriler ile interpolasyon sonuglart arasindaki farklarin renkli harita ile gorsellestirilmesi:
(a—b—c) Kamera 1 ve (d—e—f) Kamera 2 goriintiileri igin fark dagilimlari (a,d): 2 piksel, (b,e): 4 piksel, (c,f): 8

piksel 6rnekleme araligina karsilik gelmektedir.

Yapilan 6l¢timlere ve analizlere gore kalibrasyon igleminin yapilabilmesi i¢in verilerin
8’er atlanarak yapildiginda gerekli kalibrasyon degerinin bulundugu gézlemlendi.

12,5 mm ¢apa sahip bir bagka ¢ubugun 1881 adet goriintiisii alindi. 8’er atlayarak elde
edilen kalibrsayon verisi ile 12,5 mm’lik ¢ubugun ¢ap hesab1 yapildi. Yapilan 6l¢iimlerin

sonucu Tablo 4.1°de verildi.
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Tablo 4.1. Orijinal ve 8’er piksel atlamali1 6rnekleme ile elde edilen kalibrasyon verilerine ait ¢ap 6lgiim

sonuglari.
Kalibrasyon Ortalarfla Qap Standart Mmlmlilm'Cap Maks1n{um
g Degeri Sapma Degeri Cap Degeri
Verisi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Orijinal 12,491 9,360 x 1073 12,461 12,514
8' er Atlama 12,493 10,420 x 1073 12,464 12,519

Elde edilen sonuglara gore ortalama 0,010 mm hata ile ¢cap degeri hesaplanabilmistir.
Ayrica 8’er atlayarak elde edilen kalibrasyon verisinin orijinal kalibrasyon verisi ile elde
edilen sonuglarin farklilik gostermedigi goriildii. Hata oraninin daha fazla diisiiriilebilmesi
icin saniyedeki kare/goriintii elde etme kapasitesi (fps) daha yiiksek bir kamera ile goriintii
alimmas1 faydali olabilir. Bu hatanin kizak sisteminden gelen titresimden kaynakli
olabilecegi diistiniilmektedir. Alinan kalibrasyon verileri ile ¢ap1 bilinmeyen bir ¢gubuktan
30x60 mm? lik bir alanda gesitli noktalarda alinan goriintiiler igin gergek zamanl ¢ap tahmini
yapan algoritma gelistirildi. Cubuk boyutlarini 6lgmek i¢in dncelikle kaliper ile 50 kere
Olctim alinmis ve 0,04 mm standar sapma ile ¢apin Olciilebildigi goriilmiistiir. Ayn1 nesne
tizerinden farkli zamanlarda alinan 6l¢timlerle sistemin tekrarlanabilirligi degerlendirilmistir
(Sekil 4.4). Grafikte kirmiz1 kesikli ¢izgiler standart sapma degerini gostermekte olup mavi
noktalar incelenen drneklerin hesaplanan ¢ap degerlerini gostermektedir. Bes farkli zaman
diliminde yapilan 6l¢iimler sirasiyla 12,500 mm, 12,492 mm, 12,481 mm, 12,483 mm ve
12,496 mm olarak elde edilmistir. Her 6l¢iim, ortalama ¢ap degeri ile birlikte standart sapma
iceren hata ¢ubuklari ile sunulmustur. Sekilde kirmizi noktali ¢izgi, hedef ¢ap olan 12,500
mm'yi; kesikli kirmizi gizgiler ise ISO 9626:2016 [54] standardina gore belirlenen 0,02 mm
tolerans araligini (12,480—12,520 mm) temsil etmektedir. Ol¢iim sonuclarmin tamami bu
tolerans araliginda kalmis olup, sistemin zaman icinde tutarli ve giivenilir dlglimler

gerceklestirdigini gdstermektedir.
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Sekil 4.4. 12,5 mm ¢apindaki referans ¢ubuk ile yapilan kalibrasyon sonucunda farkli giin ve zamanlarda (x
ekseni) elde edilen gap 6l¢iim degerleri ile bunlara ait standart hata ¢gubuklari. Kirmizi kesikli ¢izgiler, hedef

cap degeri ve tolerans sinirlarini gostermektedir.

Tablo 4.2°de farkli ornekler icin Kamera 1 ve Kamera 2’den okunan degerler
goriilmektedir. Olgiimdeki hassasiyet ve sonuglarin giivenilirligini artirmak igin her iki
kameradan alinan veriler de gercek zamanh ¢ap Ol¢limiinde 6nemli bilgiler icermektedir.
Alman ¢ap degerleri birbirine yakin olup, bu degerlerin ortalamasi alinarak hata minimuma
indrgenmek istenmistir. Ornek 6 ve 7’ye dair sonuglar1 incelersek daha kiigiik captaki bir
cisimden ¢ap Ol¢limii yapilirken Kamera 2’ nin standart sapma degeri daha kiigiik (6rnek 6
icin 7,52 x 1073 ve tutarlidir. Maksimum performans ve dogruluk icin ise konum
belirlemede yalnizca Kamera 1 kullanildi. Kamera 1 ve Kamera 2'nin farkli 6rnekler icin
farkli sonuglar gostermesi, birden fazla 6l¢iim kaynagina sahip olmanin ne kadar énemli
oldugunu gosterdi. Olabilecek sistematik hatalardan kurtulmak icin her iki kameradan
hesaplanan sonuglarin ortalamasi alindi. Bu islem hassasiyeti artiraarak Ol¢iimlere olan
giiveni artirir. Kamera 1' den elde edilen 6l¢iim sonuglart diger kameraya gore daha fazla
degisse de, konum tanimlamasi asir1 hassasiyet gerektirmedigi icin yeterince tutarhidir. Ote
yandan Kamera 2 hata oranmi diisiik olmasi sebebi ile ¢ap Ol¢limii icin idealdir. Her iki
kameradan gelen verileri birlestirmek hatalar1 azaltir ve 6l¢lim dogrulugunu artirir. Bu da

daha giivenilir ve tutarli sonuglar elde edilmesini saglar.
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Tablo 4.2. Kalibrasyonla birlikte bilinmeyen ¢apta ¢cubuklarla 6l¢iimden elde edilen ¢ap degerleri

Standart Hegaplanan Hesaplanan

Cap (mm) Sapma Mlmmlvlm. Maksnnvum.

(mm) Cap Degeri Cap Degeri
(mm) (mm)
Kamera 1 12,500 1,48 x 10715 12,500 12,500
Ornek 1 | Kamera 2 12,500 1,44 x 10715 12,500 12,500
Ortalama 12,500 1,24 x 10715 12,500 12,500
Kamera 1 12,512 1,29 x 1072 12,480 12,547
Ornek 2 | Kamera 2 12,471 1,41 x 1072 12,430 12,506
Ortalama 12,491 9.36 x 1073 12,461 12,514
Kamera 1 12,507 1,11 x 1072 12,478 12,541
Ornek 3 | Kamera 2 12,468 1,34 x 1072 12,427 12,501
Ortalama | 12,487 | 8,40 x 1073 12,465 12,506
Kamera 1 12.511 1,30 x 1072 12,482 12,551
Ornek 4 | Kamera 2 12,465 1,49 x 1072 12,421 12,502
Ortalama 12,488 8,38 x 1073 12,463 12,510
Kamera 1 12,507 1,31 x 1072 12,482 12,539
Ornek 5 | Kamera2 | 12,485 | 1,23 x 1072 12,446 12,508
Ortalama 12,496 8,79 x 1073 12,475 12,513
Kamera 1 7,564 2,82 x 1072 7,514 7,657
Ornek 6 | Kamera 2 7,526 7,52 x 1073 7,509 7,555
Ortalama 7,545 1,65 x 1072 7,511 7,593
Kamera 1 7,500 1,01 x 1072 7,484 7,532
Ornek 7 | Kamera 2 7,503 1,86 X 1072 7,465 7,535
Ortalama 7,501 8,67 x 1073 7,482 7,518

4.2. Telesentrik Golge Goriintiilleme Sistemi

Bu boéliimde, gelistirilen telesentrik golge goriintiileme sisteminin ¢ap Ol¢liim
performansinin degerlendirilmesine yonelik elde edilen deneysel bulgular sunulmaktadir.
Olgiim sisteminin dogrulugu, tekrarlanabilirligi ve pozisyona duyarlilig: gibi temel metrikler
cesitli test senaryolariyla analiz edilmistir. Deneysel calismalarin detaylari Bolim 3.3.3'te
aciklanan ydntem dogrultusunda gerceklestirildi. Onerilen sistemi degerlendirmek igin,
uzunluklar1 boyunca ¢aplarinda +0,01 mm sapma bulunan 6 mm ve 20 mm ¢aplarinda ISO
17025 sertifikali iki ¢ubuk kullanilmistir. Bu g¢ubuklar, Sekil 3.28’de sunulan deney
diizenegine entegre edilerek, x ve y dogrultularinda kontrollii sekilde hareket ettirilmis ve
farkli konumlarda iken elde edilen goriintiiler analiz edildi.

Uretim hattinda ger¢ek zamanli analiz yaparken titresimden kaynakli olarak alman

goriintiilerde agisal sapmalar olabilecegi 3.2 boliimiinde bahsedilmisti. Dijital goriintiiler i¢in
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analiz yapilmis ve sonrasinda uygun metoda karar verilmisti. Burada ise 6 mm g¢ubuk ile
gercek zamanl alinan goriintiiler {izerinde analiz yapild1 (Sekil 4.5, Sekil 4.6). Bu analiz,
telesentrik golge goriintiilleme sistemi ile elde edilen ¢ap Ol¢limlerinin, goriintii alaninin
farkli y konumlarinda nasil degistigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.5’te goriildiigli gibi, her
iki yontem de y ekseni boyunca benzer egilimde bir hata profili sunmaktadir. Ancak detayli
incelendiginde, SBM yontemi 6zellikle negatif y degerlerinde (—10 mm ile 0 mm aras1) daha
diisiik hata degerleri tiretmektedir. Bu, SBM’ nin kenar bolgelerde daha stabil bir dl¢lim
performansi sundugunu gostermektedir. Diger yandan, DBM yontemi, bazi bolgelerde daha
belirgin sapmalar sergilemekte, bu da 6zellikle gradyan bazli algilamanin 1s1k yogunlugu
degisimlerinden daha fazla etkilenebilecegini diisiindiirmektedir. Pozitif y konumlarinda ise
(0 mm'den itibaren) her iki yontem de benzer diizeyde hata iiretmekte olup, her iki algoritma
da merkez bolgeye yakin alanlarda yiiksek dogrulukta 6l¢iim yapabilmektedir. Bu durum,
sistemin optik eksen merkezine yakin bolgelerde daha tutarli ¢alistigini, optik hizalamanin

kenarlara dogru olan etkisinin ise kismen yontem bagimli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. Gergek zamanli analizde, 6 mm ¢apli ¢ubuk i¢in x ekseni boyunca farkli y konumlarinda 6lgiilen

cap hatalarinin ortalama dagilimi

Sekil 4.6’ da, goriintii alan1 boyunca x ekseni tizerindeki farkli konumlardan elde edilen
cap Ol¢lim hatalarinin, y boyunca ortalama alinmis dagilimi verilmistir. Her iki yontem
(DBM ve SBM) genel olarak dogrusal bir hata egilimi sergilemektedir. x—20 mm
konumunda her iki yontemde negatif sapmalar gozlenirken, x > 0 mm bdlgelerinde pozitif
sapmalar artmaktadir. Bu durum, sistemde optik eksene gore bir asimetri veya hizalama
hatas1 olabilecegini gostermektedir. SBM yontemi, tiim x konumlar1 boyunca daha diisiik

hata seviyeleri sunmakta, 6zellikle negatif x konumlarinda yaklagik 3—5 mikrometre daha
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diisiik sapma ile daha kararli bir performans sergilemektedir. DBM yontemi ise daha biiyiik
varyasyonlara sahiptir ve 0zellikle x > 10 mm bolgesinde hata artis1 daha belirgindir. Bu
sonuglar, SBM'nin 151k yogunlugu gradyanlarindan daha az etkilenerek 6l¢tim dogrulugunu
korudugunu; DBM’nin ise 6zellikle goriintii alaninin u¢ noktalarinda daha hassas oldugunu
gostermektedir. Her iki yontemin de ortalama sapmalar1 +20 um araliginda kalmakta olup,
bu da sistemin x konumundaki degisimlere karsi genel olarak kararli ve giivenilir 6l¢iimler

sundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. Gergek zamanli analizde, 6 mm ¢apli gubuk i¢in farkli y konumlarinda 6l¢iim hatalariin standart

sapma dagilimi

Act ve ROI parametrelerinin yani sira, bu ¢aligmada ele alinan bir diger 6nemli konu,
nesnenin goriintii merkezinden uzaklastik¢a cap 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek sapmalarin
analiz edilmesi ve uygun bir kalibrasyon stratejisinin gelistirilmesidir. Bu amagla, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de, sirastyla 6 mm ve 20 mm nominal ¢apa sahip ¢ubuklar icin, DBM ve SBM
yontemleri kullanilarak hesaplanan mutlak cap 6l¢iim hatalar1 renk haritalar1 seklinde
sunuldu. Bu renk haritalarinda, her piksel konumu i¢in sistem tarafindan 6l¢iilen cap ile
referans ¢ap arasindaki fark mutlak deger olarak hesaplanmis ve 6l¢lim alanindaki dagilim
gorsellestirildi. Sekil 4.7(a-b)’de goriildiigii tizere, 6 mm ¢apli ¢ubuk i¢in DBM yontemi
ortalama %0,37 oraninda cap Ol¢iim hatasi {iretirken, SBM yontemi bu degeri %0,35’e
diisiirerek daha diisiik hata ile 6l¢lim gerceklestirdi. Her iki yontemde de dl¢iim hatasinin
sistemin merkezine yakin bdlgelerde minimum, kenar bolgelerde ise maksimum seviyeye
ulastig1 gézlemlendi. Bu durum, sistemde optik eksenden uzaklastikca 1s1k acisi, odaklama
kalitesi ve kenar belirginliginde olusan degisimlerin Ol¢iim dogrulugunu etkiledigini

gostermektedir. Benzer bir egilim, daha biiyiik ¢apa sahip 20 mm’lik ¢ubuk i¢in yapilan
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analizlerde de gozlemlendi (Sekil 4.8(a-b)). Bu durumda DBM ydntemi ortalama %0,20 hata
tiretirken, SBM yontemi %0,18 ile daha diisiik bir hata degeri elde etti. Ayrica, biiyiik ¢apl
cubukta hata yiizdelerinin genel olarak daha diisiik oldugu ve sistemin farkli bolgelerinde
daha homojen dagildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu sonug, biiyiik capli nesnelerde sistemin daha
kararli ve merkezden uzak bolgelerde dahi daha tutarli 6lgiimler sundugunu gostermektedir.
Genel olarak her iki cubuk boyutu i¢in de SBM ydntemi, DBM’ye kiyasla daha diisiik mutlak
hata ylizdesiyle sonug¢ vererek, 6zellikle kenar bolgelerde daha stabil bir performans
sergiledi. Bu da SBM algoritmasiin, 1s1k gradyanlarindan daha az etkilenerek cap

Olciimiinde daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.

0.000 0.275  0.550 0.825 1.100
Hatal%]

20 -10 0 10 20
x [mm]

Sekil 4.7. 6 mm nominal ¢apa sahip bir cubugun 20 mm X 40 mm'lik 6l¢im alanlarindaki a) DBM yo6ntemi
ile b) SBM yontemi ile elde edilen mutlak hatanin yiizdesi
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Sekil 4.8. 20 mm nominal ¢apa sahip bir gubugun 10 mm X 40 mm'lik 6l¢iim alanlarindaki a) DBM yontemi

ile b) SBM yontemi ile elde edilen mutlak hatanin ytizdesi

4.3. Telesentrik Goriintilleme Sistemi

Bu boliimde, gelistirilen telesentrik golge goriintiileme sisteminin endiistriyel vida ve
referans cubuk ornekleri tizerindeki ¢ap 6l¢iim performanst degerlendirildi. Amag, sistemin
hem diiz yiizeyli referans cisimler hem de disli yapiya sahip endiistriyel elemanlar iizerindeki
dogrulugunu, tekrarlanabilirligini ve uygulama potansiyelini ortaya koydu. Farkli nominal
caplara sahip oOrnekler kullanilarak yapilan Ol¢iimler, kaliper ile elde edilen referans
degerlerle karsilastirildi. Deneysel uygulamalar, Bolim 3.3.4’te agiklanan yontem
dogrultusunda gergeklestirildi.

Olgiim dogrulugunu etkileyebilecek sistematik hatalarin giderilmesi amaciyla
kalibrasyon islemleri kritik bir rol oynar. Ozellikle genis goriis alanlarinda, goriintii
sensoriiniin farkli bolgelerine diisen goriintiilerde ortaya ¢ikabilecek geometrik sapmalarin
diizeltilmesi icin dikkatli bir kalibrasyon gereklidir. Kamera sensoriiniin yerlesiminden veya
sensOriin  kendisinden kaynaklanan g¢esitli sebepler nedeniyle elde edilen goriintiide
bozulmalar meydana gelebilir. CMOS sensorler goriintiiyii satir satir kaydeder, buna donen
satir taramal1 perde (Rolling Shutter) etkisi denir [75]. Bu etki, 6zellikle hareketli nesnelerle
goriintli yakalarken goriintiide bozulmalara neden olabilir. Bozulma, sensoriin satir satir
okuma yapmasi nedeniyle olusur ve dikey cizgilerin egrilmesi veya yamulmasi seklinde
kendini gosterir. Bu tiir bozulmalar1 diizeltmek ic¢in derin 6grenme algoritmalari

kullanilabilir [76]. Literatiirde bu amagla genellikle evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional
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Neural Networks, CNN) ve ozellikle U-Net tabanli mimariler tercih edilmektedir. Bu tiir
aglar, bozulmug goriintiilerdeki satir tabanli deformasyonlar1 6grenerek, goriintiileri satir
biitlinliigiinli koruyacak sekilde yeniden yapilandirabilir. Derin 6grenme tabanli yontemler,
bozulmus gorintiileri analiz ederek rulo deklangor etkilerini tespit eder ve bu bozulmalari
diizeltmek i¢in egitimli modeller kullanir. Derin 6grenme tabanli yontemler, bozulmus
goriintiileri analiz ederek rulo deklangor etkilerini tespit eder ve bu bozulmalar1 diizeltmek
icin algoritmalar gelistirir. Sinir aglari, bozulmus goriintiilerden elde edilen verileri
kullanarak bozulma modellerini 6grenir ve ardindan bu bozulmalar giderir. Bu yontemler,
ozellikle video karelerinde rulo deklansor etkisini azaltmak igin etkili olabilir. Derin
O0grenme algoritmalarinin yani sira kalibrasyon yapilarak da ilgili 6l¢timde dogruluk
artirilmaktadir [77].

Sensore bagli olarak goOriintii alaninin farkli bolgelerinde olusabilecek o6lgiim
sapmalarini tespit etmek amaciyla bir 6n analiz gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, nominal
capt 8 mm olan diiz bir referans ¢ubugun farkli konumlarda elde edilen goriintiileri
kullanilmis ve sensor diizlemindeki c¢esitli noktalara karsilik gelen Ol¢lim hatalari
hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, ¢ap Ol¢limlerinde konuma bagli olusan
sapmalar gorsellestirilmis ve sensoriin alan bagimli sistematik hatalar1 analiz edilmistir.
Sekil 4.9°da sunulan renk haritasi, DBM yontemiyle hesaplanan yiizde hata dagilimini
gostermektedir. Goriildiigli iizere, sensér merkezine yakin bdlgelerde hata minimum
seviyedeyken, Ozellikle kdse ve kenar bolgelerde hata oranlari artis gdstermektedir. Bu
durum, sistemin geometrik hizalanma, optik merkez sapmalar1 veya 151k dagilimi gibi
faktorlere bagl olarak alansal duyarliliginin degisebilecegini ortaya koymaktadir. Bu analiz,

ileride uygulanacak kalibrasyon islemleri i¢in referans teskil etmektedir.
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Sekil 4.9. a) DBM, b) SBM yontemiyle elde edilen kalibrasyon verisine ait ylizde hata dagilimini gosteren

renk haritasi.

Farkli boyutlardaki ¢ubuklardan goriintii alinarak ayni 6l¢tim islemi tekrar edildi.
Olgiim sirasinda cubugun sistem icerisine belirli bir referans noktasma gore
konumlandirilmast zorunlu degildir; bu durum, sistemin esnekligini artirmakta ve farkli
parcalarin hizli bir sekilde Ol¢limiine olanak tanimaktadir. Sekil 4.10°da ¢ubugun farkl
acilarda ve konumlarda alinan goriintiileri sunuldu. Yapilan dort farkl 6l¢timde ¢ap degerleri
strastyla 4,84 mm, 4,82 mm, 4,86 mm ve 4,83 mm olarak hesaplandi. Bu degerler, nominal
cap etrafinda 0,02 mm sapma araliginda degigmekte olup, genel kabul géren +0.05 mm'lik
tolerans simirinin olduk¢a altinda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar, sistemin 6lgiim
dogrulugu acisindan yiiksek bir tutarlilik sagladigini gosterdi. Gergeklestirilen deneysel
uygulamalar, sistemin hem referans ¢ubuklar hem de disli yapiya sahip endiistriyel vidalar
tizerindeki ¢ap Ol¢limlerinde yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik sundugunu gosterdi.
Farkli yonelimlerde alinan olglimler, sistemin yalnizca sabit konumda degil, degisken
pozisyonlarda da gilivenilir 6l¢iim yapabildigini ortaya koydu. Benzer sekilde, farkli nominal
dis capa sahip vidalar {izerinde yapilan 10 tekrarli dl¢limler sonucunda, her bir vida i¢in

diisiik standart sapma degerleri elde edildi. Minimum ve maksimum dis ¢aplar arasindaki
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fark genellikle 0.04 mm’den az olup, bu durum sistemin tekrarlanabilirligi acisindan ytiksek
bir tutarlilik sagladigini gosterdi. Bu sonuglar, sistemin endiistriyel iiretim hatlarinda,
ozellikle parcalarin geometrik boyutlarinin  kontroliinde, yeterli hassasiyette Ol¢lim
yapabildigini ortaya koymaktadir. Ancak havacilik ve savunma sanayii gibi ultra hassasiyet
gerektiren uygulamalarda, sistemin Ol¢lim smirlarinin yeterliligi daha ileri diizeyde
kalibrasyon teknikleri, yiiksek c¢oziiniirliiklii optik bilesenler veya goriintii isleme

algoritmalarindaki optimizasyonlarla desteklenmelidir.

Sekil 4.10. (a—d) Referans ¢ubugunun sistem goriis alan1 i¢erisinde farkli konum ve agilarda elde edilen

goblge goriintiileri.

Sekil 4.11°de, gelistirilen telesentrik goriintiileme sistemine entegre edilen yazilimin
kullanict arayiizii ve ol¢lim ¢iktis1 orneklenmistir. Gorselde, capr yaklasik 4.83 mm olan
referans ¢ubugun Ol¢iim sonucu ve hesaplanan standart sapma (+0.008 mm)
goriintiilenmektedir. Bu sonug, sistemin mikrometre diizeyinde hassasiyetle gercek zamanl
cap Ol¢iimii yapabildigini gostermektedir. Yazilim, goriintii isleme algoritmalart ile alt piksel
diizeyinde kenar tespiti yaparak, sistem dogrulugunu ve tekrarlanabilirli§ini optimize
etmektedir. Bu arayiiz, hem kullaniciya anlik 6l¢lim verisi sunmakta hem de kalibrasyon

sonrasi sistem giivenilirligini gorsel olarak dogrulama imkani tanimaktadir.

74



=t 4 @D PPLPHSY

Sekil 4.11. Telesentrik goriintiileme sistemiyle 6lgiilen referans gubuga ait yazilim ekran ¢iktisi (6lgiilen ¢ap:

4.834 mm, standart sapma: £0.008 mm)

Gelistirilen sistemi ¢ubuklarin yani sira vidalarda ¢ap Slglimiinde kullanilirligini test
etmek amaci ile ger¢ek zamanli vida dis ve i¢ capini 6lgmek i¢in algoritma gelistirildi. Tibbi
vidalar, kemik kirig1 sabitleme, spinal fiizyon ve eklem degistirme gibi cesitli ortopedik ve
cerrahi prosediirlerde kullanilir. Tibbi vidanin i¢ ¢ap1, vidanin merkezi veya saftinin ¢apidir.
¢ capin dogru olgiilmesi, vidanin gerekli dis boyutu ve adimini karsilayabilmesi igin
zorunludur. I¢ ¢ap1 ¢ok kiiciik olan bir vida, yeterli dis tutusunu saglayamayarak vidanin
stabilitesini azaltir ve hatta vidanin kirilmasina neden olabilir.

Diger yandan, tibbi vidanin dis ¢api, disler ile birlikte vidanin dis ylizeyinin ¢apidir.
Dis capin olgiilmesi, vidanin kemik veya dokuya diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi ve
giivenli bir sekilde yerinde kalmasi icin kritik bir adimdir. Dis ¢ap1 ¢ok biiyiik olan bir vida,
doku hasarina veya sikigmaya (impingement) neden olabilir, bu da komplikasyonlara ve
uzamis iyilesme stirelerine yol agar.

T1ibbi vidalarin i¢ ve dig ¢aplarmin dogru Slgiilmesi, hasta giivenligi ve etkili tedavi
saglanabilmesi i¢in gereklidir. Yanlis ol¢iimler vida kirilmasina, stabilitesinin azalmasina,
doku hasarina, enfeksiyon riskinin artmasina ve uzamis iyilesme siirelerine yol agabilir. Sekil
4.12°de, nominal ¢ap1 10 mm olan bir vidaya ait 6l¢iim sonuglar1 sunulmaktadir. Kaliper ile
yapilan 10 tekrarli manuel O6l¢lim sonucunda ortalama cap degeri 9,49 mm olarak
belirlenmis, dl¢iimler £0,02 mm sapma araliginda (min: 9,47 mm, max: 9,51 mm) degisiklik

gostermistir. Gelistirilen sistemle piksel sayilar1 lizerinden yapilan hesaplamalar, bu kaliper
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Olciimleri ile yliksek diizeyde uyum gosterdi. Elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin
karmagik geometrili endiistriyel bilesenlerde yiiksek dogrulukla Ol¢im yapabildigini

gosterdi.

674 px=9.45mm

676 px =9.46 mm

674 px=9.45 mm

Sekil 4.12. Gelistirilen sistem ile 10 mm nominal ¢apa sahip endiistriyel vidanin ¢ap 6l¢iim sonuglart.

Vidanin i¢ ve dis ¢apini dlgebilmek i¢in dncelikle dislerin bulundugu konum tespit
edilerek, dis profiline bir dikdortgen uyumlamasi (fit etme islemi) uygulandi. Bu islemde,
vida dislerinin u¢ noktalarina temas edecek sekilde, en dis ve en i¢ sinirlar1 temsil eden bir
dikdortgen sekil modellendi. Bu yontem sayesinde dis ¢ap, dikdortgenin genisliginden; ig
cap ise dis bosluklarina denk gelen kismin Sl¢iimiinden elde edildi. Sekil 4.13’de farkl
acilarda alinan vida goriintiileri gosterildi.

Tablo 4.3’te, Sekil 4.13’de sunulan vida goriintiilerinden farkli agilarda (72°, 90°,
104°) yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen i¢ ve dis ¢cap degerleri sunuldu. Vida dislerinin
siirlart belirlendikten sonra her bir goriintiiye dikdortgen uyumlamasi yapildi ve cap
degerleri hesaplandi. 72° agiyla elde edilen goriintiide dis ¢ap 9,85 mm, i¢ ¢ap 7,92 mm
olarak belirlendi. 90° agiyla yapilan 6l¢iimde dis cap 9,98 mm, i¢ ¢ap 8,03 mm’ye ulast1.
104° agida ise dis cap 9,69 mm, i¢ cap 8,18 mm olarak 6l¢iildii. Elde edilen bu ti¢ 6l¢iim, dis
capta 0,29 mm, i¢ ¢apta ise 0,26 mm’lik bir varyasyon gosterdi. Bu degisim araligi,
goriintiileme acisinin Olgiimler iizerinde sinirli bir etkisi oldugunu ve sistemin yiiksek
diizeyde tekrarlanabilirlik sundugunu ortaya koydu. I¢ c¢ap degerlerinde gozlenen
sapmalarin, vida diglerinin yapisindan ve vida ekseninin goriintii diizlemine gore
konumundan kaynaklandig1 degerlendirildi. Buna ragmen, tiim 6l¢iim degerlerinin medikal
vida iiretiminde kabul edilen toleranslar i¢inde kaldig: tespit edildi. Bu sonuglar, sistemin
yonelim degisimlerine karsi duyarliliginin diisiik oldugunu ve farkli agilardan alinan

goriintiilerle dahi giivenilir ¢ap dl¢limleri yapilabildigini gosterdi.
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Sekil 4.13. (a,c,e) Telesentrik goriintiileme sistemi ile elde edilen vida goriintiilerinde, farkli agilarda (72°,

90°, 104°) vida dislerinin tespiti. (b,d,f) Dis profillerine dikdortgen uyumlamasi uygulanarak elde edilen i¢ ve
dis cap tespiti sonuglari.
Tablo 4.3. Sekil 4.13’teki farkl1 ag1 konfigiirasyonlarina gore elde edilen vida goriintiilerinden 6lgiilen i¢ ve

dis ¢ap degerleri.
Ag1 | Dis ap (mm) | I¢ cap (mm)
a| 72° 9,85 7,92
90° 9,98 8,03
c | 104° 9,69 8,18

Farkli nominal dis capa sahip vidalarla yapilan deneysel ¢alismalarda, sistemin 6l¢iim
dogrulugu ve tekrarlanabilirligi degerlendirilmistir. Her bir vida i¢in 10 tekrar 6l¢iim
yapilmis ve dis ¢ap ile dis yiiksekligi analiz edilmistir. Elde edilen dis ¢cap sonuglari sirasiyla
3,908 £0,021 mm (4 mm vida), 4,927 £0,027 mm (5 mm vida), 7,813 £ 0,054 mm (8 mm
vida) ve 9,893 + 0,039 mm (10 mm vida) olarak belirlenmistir. Dis yiiksekligi dl¢timleri ise
0,403+ 0,010 mm ile 0,937+ 0,012 mm arasinda degismektedir. Bu veriler, sistemin genel
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endiistriyel iiretim siire¢lerinde karsilasilan tolerans araliklar1 iginde giivenilir ve
tekrarlanabilir Sl¢iimler yapabildigini gosterdi. Ozellikle otomotiv, makine imalati ve
medikal cihazlar gibi alanlarda bu dogruluk seviyesi uygulama agisindan yeterlidir. Ancak
havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan 6zel baglanti elemanlarinda dis cap toleranslar
genellikle £0.02 mm’nin altinda tutulmaktadir. Bu baglamda, gelistirilen sistemin 6l¢iim
dogrulugu bu hassasiyet diizeyinin sinirinda veya biraz iizerinde kalmaktadir. Dolayisiyla
sistemin, yiiksek hassasiyet gerektiren bu tiir uygulamalarda dogrudan kullanimi i¢in daha
ileri seviye kalibrasyon, yiiksek ¢oziniirliiklii optik bilesenler veya goriintii isleme

algoritmalarinda optimizasyon yapilmasi gereklidir.
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5. TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen dort optik sistemin endiistriyel ¢ap dl¢limiindeki avantajlar
ve smirhiliklari, literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirilarak tartisildi. Uretim
siireclerinde kalite kontroliin, 6zellikle metal gubuklar ve saftlar gibi hareket halindeki
silindirik nesnelerin dogru cap Ol¢limiine dayandig1 goriildii. Geleneksel temaslt 6l¢iim
tekniklerinin ve statik sistemlerin, hareketli ya da donen parcalarin gercek zamanl
izlenmesinde yetersiz kaldig1 belirlendi. Bu dogrultuda, bu tez kapsaminda dort farkli optik
sistem tasarlandi1 ve hareketli, yonelimi degisken silindirik cisimlerin ¢aplar1 temassiz ve
yiiksek hassasiyetle dlgiildii. Gelistirilen sistemler, literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢
temel optik yontemle karsilastirilarak performans agisindan degerlendirildi. Son yirmi yilda,
dinamik ¢apin 6l¢iimii i¢in ii¢c dnemli temassiz optik teknoloji ortaya ¢ikmistir:

1. Telesentrik goriintiileme sistemleri, ger¢ek boyutlu siliietleri yakalamak i¢in
telesentrik lensler ve aydinlatma kullanir.

2. Golge goriintilleme teknikleri, nesnelerin golgelerini yakalamak i¢in
telesentrik olmayan veya potansiyel olarak lenssiz yontemlerin kullanimini
igerir.

3. Lazer liggenleme teknikleri, ¢apt tahmin etmek icin lazerleri ve kamera
geometrisini kullanir.

Bu yontemlerden her biri farkli avantaj ve sinirlamalara sahiptir: lazer tiggenleme hizl
ve dogrudan 6l¢iim saglarken, telesentrik goriintiileme sistemleri yiiksek dogruluk sunar,
gblge goriintilleme yontemleri ise yapisal olarak daha sade ve diisiikk maliyetlidir. Bu
calismada uzamsal yonelimlerinden bagimsiz olarak dogrusal olmayan hareket sergileyen
yuvarlak nesnelerin ¢apinin hassas 6l¢limii i¢in yeni bir optik sistemler tasarlandi ve goriintii
isleme yontemleri ile nesnenin siirlari tespit edilerek ¢ap hesabi yapildi. Dort adet farkl
sistem gelistirilmis olup, Onerilen sistemler, dl¢lilmekte olan nesnenin konumuna dogal
olarak duyarli olan geleneksel yontemlerin sinirlamalarinin iistesinden geldigi i¢in mevcut
yaklasimlara gére onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Hem donanim hem de yazilim
bilesenlerinin entegrasyonu sayesinde optik sistemimiz, ¢cok ¢esitli endiistriyel ve bilimsel
uygulamalar i¢in umut verici bir ¢6ziim sunarak yiiksek derecede hassasiyet ve giivenilirlik
elde eder.

Ug yontem arasinda lazer {icgenleme, gercek zamanl dlgiimler i¢in dogal olarak en
tyisidir. Aktif lazer sistemleri hareket eden nesneleri tarayabilir veya iizerlerine yansitabilir

ve aninda geometri toplayabilir. Ornegin, Demeyere'nin iiggenleme sistemi [17] hareketli bir

79



ortam i¢in tasarlanmistir (yani, hareket halindeyken nesneleri 6l¢mek). U¢genleme, nesnenin
durmasini gerektirmez; kamera lazer yansimasini veya ¢izgisini algilayabildigi siirece ¢ap
aninda hesaplanabilir. Ote yandan, telesentrik ve gdlge goriintiileme sistemleri tarihsel
olarak yari statik yapilandirmalarda kullanilmstir.

Tablo 5.1, son yirmi yilda gelistirilen dinamik ve temassiz optik ¢ap Olciim
sistemlerini; kullanilan aydinlatma tiirii, optik teknik, ¢oziiniirliik, 6l¢iim araligi, hassasiyet,
maliyet ve uygulama alani gibi temel parametreler {izerinden sistematik bigimde
karsilastirmaktadir. Literatlirdeki bu sistemler incelendiginde, her bir yaklagimin belirli bir
uygulama ihtiyacina hitap ettigi ve belirli yonlerden sinirhilik tasidigi goriilmektedir. Radil
vd. [47] tarafindan gelistirilen lenssiz golge goriintiileme sistemi, basit donanim yapisi ve
diisiik maliyeti ile 6ne ¢cikmasina ragmen yalnizca ¢ok kiiciik ¢apli nesneler (0.3 mm) i¢in
tasarlanmistir ve sensdrle smirli bir Ol¢lim araligina sahiptir. Bu yoéniiyle, yalnizca
laboratuvar kosullarinda mikrometre alt1 fiber 6l¢iimleri i¢in uygun bir yap1 sunmaktadir.
Demeyere vd. [17] ise lazer iggenleme yontemi ile hareketli pargalarin 6l¢limiinii saglamis,
ancak bu sistemin hassasiyeti ¢apin %1°1 mertebesindedir. Ayrica lazer ve kamera
senkronizasyonu gerektiren daha karmasik bir yapiya ve orta diizeyde bir maliyete sahiptir.
Sun vd. [1] ve Hao vd. [16] tarafindan sunulan sistemler, klasik goriintiileme yaklagimlarini
alt piksel kenar tespiti ve ¢ift mesafe diizeltmeleri ile gelistirerek endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilir hassasiyet diizeylerine ulagmistir. Ancak her iki sistemde de kalibrasyon siireci
karmagik olup, dl¢iim diizlemi sabitlenmediginde sistematik hata riski olugsmaktadir. Chen
vd. [78]ve Dvoinishnikov vd. [27], telesentrik goriintiileme sistemleriyle yiiksek dogrulukta
dlgiimler elde etmislerdir. Ozellikle Dvoinishnikov’un ¢alismasi, 0,24 pm gibi oldukca
diisiik standart sapma ile dikkat cekmektedir. Ancak telesentrik lens kullanimi, hem maliyet
hem de goriis alan1 sinirlamalar1 nedeniyle endiistriyel iiretim hatlarinda entegrasyonu
zorlastirmaktadir.

Kalibrasyon, sensor okumalarini ger¢ek boyutlara eslemeyi ve herhangi bir yanlis
hizalamay1 telafi etmeyi ifade eder. Telesentrik lens mesafeyle ilgili 6lgeklemeyi ortadan
kaldirdig1 icin, telesentrik sistemler kalibre edilmesi en kolay olanlardir; genellikle sadece
bir kerelik 6l¢ek kalibrasyonu gerekir (6rnegin, bilinen ¢apli bir nesnenin goriintiilenmesi).
Dvoinishnikov'un telesentrik yapilandirmasi [27], nesne mercegin alan derinliginde
herhangi bir yerde olsaydi ayni piksel-mm oranin1 korurdu. Sistematik Onyargiy1
notrlestirmek disinda herhangi bir kalibrasyon olmadan, alt piksel kenar tespiti minimum

bozulma verildiginde son derece yliksek bir dogruluga ulasabilir. Telesentrik sistemler i¢in,

80



birincil kalibrasyon zorlugu mercegin ve kameranin diizgiin bir sekilde takildigindan emin
olmaktir; kalan herhangi bir egim veya mercek kusuru kiiciik bir yanlisliga neden olabilir.

Golge goriintiileme teknikleri i¢in kalibrasyon daha karmasiktir. Telesentrik optikler
olmadan, goriintiideki nesnenin goriinen boyutu nesnenin kameraya olan uzakligina gore
degisir. Bu nedenle, sistem ya mesafe degisikliklerini 6lgmek/ayarlamak i¢in bir yonteme ya
da belirli, bilinen bir mesafeye ihtiya¢ duyar. Sun vd.’nin [1] yaklasimi, saft her yeniden
konumlandirildiginda 6l¢iim diizleminin konumunu kalibre etmeyi gerektiriyordu. Saftin
merkez ¢izgisi kalibre edilmis diizlemde degilse dlgiilen ¢cap yanlis olurdu. Her ek bilesen
veya herhangi bir mekanik degisiklikten sonra bu ekstra adim nedeniyle daha fazla kurulum
zorlugu eklenir. Uretim ortamlarinda bu bir dezavantajdir; 6rnegin, yeni bir ¢ubuk grubu
biraz farkli bir yolda calistyorsa, kameray1 yeniden kalibre etmek veya 6l¢egi diizeltmek i¢in
referans bilesenleri kullanmak gerekir. Hao vd. [16] tarafindan yapilan iki mesafeli
goriintiileme gibi baz1 gelismeler, gercek capi belirleyen iki gézlem yoluyla kalibrasyon
hassasiyetini diisiirmeyi amaglar. Merceksiz sistemlerde [47] kalibrasyon, mesafe tasarim
geregi oldugundan (nesne bir sensériin tam karsisinda veya onceden tanimlanmis bir
boslukta) sadece o konumdaki bir referans nesnesini 6lgmektir. Ancak bu hassas konumu
degisen bir durumda tutmak zordur. Genellikle, golge teknikleri, nesnenin konumuna bagl
olarak hassas mesafe/ag1 kalibrasyonunun yani sira ara sira nesne basina kalibrasyon
gerektirir.

Lazer {liggenleme yontemleri, lazerin ve kamera yapilandirmasinin geometrik
kalibrasyonunu gerektirir. Genellikle, kameranin ic¢sel ayarlarini ve lazer projeksiyon
diizlemine gore konumunu ayarlamak gerekir. Lazer ¢izgisi kaymasini gozlemlemek i¢in
alan boyunca bilinen boyuttaki 6geler veya hedef hareketi bunu basarmaya yardime olabilir.
Ornegin, bir iiggenleme cihazinin kalibrasyonu, hesaplamay1 ayarlamak igin bilinen bir
referans ¢apinin Olcililmesini gerektirebilir ve ¢izgi ofsetini ¢apa gore degistirebilir.
Kalibrasyon, birka¢ kamera veya lazer kullanilirsa biraz karmasik hale gelir; 6rnegin Song
ve digerlerinin ¢ift kamera yontemi, iki kameranin koordinat sistemlerinin birbirine yakin t
icinde senkronize edilmesini gerektirir.

Tablo 5.1°de verilen arastirmalarin ¢ogu ([17], [79] harig), genellikle resim toplama
sirasinda sabitlenmis veya sabitlenmis hareketsiz Ornekleri Slgmiistiir. Bunun nedeni,
nesnenin odak derinligi i¢cinde kalmasi ve iy1 bir golge elde etmenin genellikle kisa pozlama
ve az hareket bulaniklig1 gerektirmesidir. Yine de, dogru mimari ile optik goriintiileme
gercek zamanli olabilir: hareket, yiiksek hizli kameralar ve flasli LED arka isiklarla
dondurulabilir. Literatiirde yer alan Demeyere vd.” nin [17] ¢alismasinda 10—30 cm gibi
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makro boyuttaki kiiresel nesneler i¢in yaklasik %1 dogrulukla o6l¢iim yapilabildigi
belirtilmistir. Ancak bu hata orani, biyomedikal cihazlarda oldugu gibi mikrometre
diizeyinde hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in yetersizdir. Gelistirilen sistemlerimiz ise
hem daha kiiciik ¢apli (1—50 mm) nesnelerde hem de daha diisiik mutlak ve goreli hata
oranlartyla 6l¢lim yapabilmektedir. Bu da 6zellikle stent, igne ve ince ¢ubuk gibi hassas
uygulamalarda sistemimizin teknik olarak iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. 13 ms pozlama
ve 10 m/s'ye kadar hareket eden ¢ubuklar1 yakalamak i¢in parlak bir LED kullanilan bolim
3.3.2°de yer alan sistemimiz 6zellikle hareket eden bir iiretim hattinda ger¢ek zamanli geri
bildirim i¢in tasarland1. Yapilan calisma, golge goriintiillemenin gergek zamanli 6lgiimler igin
kullanilabilecegini ortaya koydu. Kolime edilmis LED 1s1n1 ve bir ekran tizerinden goriintii
alinmasi, ¢gubugun hareket etmesine (diizensiz bir sekilde salinmasina) ragmen her karede
kabul edilebilir bir siliiet/golge goriintiisii olusturulmasina olanak saglar. Ger¢cek zamanh
Olctimler i¢in de telesentrik goriintiileme sistemleri kullanilabilir; ancak bu sistemlerin en
biiylik sorunu, goriis alanlarinin kiigiik olmasidir, bu yiizden nesne goriintii icinde kalmalidir.
Sonug olarak, lazer iiggenleme ger¢ek zamanli 6l¢iim i¢in en kolay yontemdir; goriintiileme
temelli yontemler ise hareketi tolere edebilmek icin pozlama ve goriis alaninin dikkatlice
ayarlanmasini gerektirir. Yakin zamana kadar ¢ok az goriintiileme sistemi dinamik (hareketli)
cap takibi yapmay1 denemisti; ¢alismamiz, video goriintiisiinden anlik olarak cap
okunmasint miimkiin oldugunu gésterdi.

Bu tez kapsaminda gelistirilen dort sistem, literatiirdeki ¢alismalarla
karsilastirildiginda ¢ok sayida agidan one ¢ikmaktadir: Dinamik ve genis ¢ap araligi:
Sistemler, 1 mm’den 27 mm’ye kadar genis bir ¢cap araliginda, saniyede 10 m’ye kadar hizla
hareket eden ¢ubuklar iizerinde gercek zamanli ve temassiz Sl¢iim gerceklestirebilmistir.
Literatiirde yer alan bircok ¢alisma, ya statik orneklerle siirli kalmis ya da bu kadar genis
aralikta dogrulama sunmamustir. Diisiik maliyetli, modiiler donanim yapist: Ozellikle 3.3.2
ve 3.3.4 numarali sistemlerde, piyasada yaygin olarak bulunan LED, ekran ve kamera gibi
standart bilesenlerle, yiiksek dogrulukta Ol¢clim gerceklestirilmistir. Telesentrik lens gibi
yuksek maliyetli elemanlarin yerine daha erisilebilir ¢oztimler kullanilmistir. Alt piksel
dogrulukta 6l¢iim algoritmalari: Ozellikle 3.3.3 ve 3.3.4 sistemlerinde gelistirilen alt piksel
kenar algilama algoritmalar1 sayesinde, yaklasik 9—11 um standart sapma ile, telesentrik
sistemlerle karsilagtirilabilir hassasiyet diizeylerine ulagilmistir. Bu, sistemin yalnizca
donanimsal olarak degil, yazilim seviyesinde de rekabetci oldugunu gostermektedir. Gergek
zamanl1 Ol¢lim kabiliyeti: 1 ms pozlama siiresi ile 10 m/s hizla ilerleyen ¢ubuklarin net
siliietleri elde edilmis; bu sayede golge goriintiileme tekniginin de dinamik uygulamalarda

82



etkili sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Literatiirdeki bir¢ok sistem bu diizeyde hareket
toleransina sahip degildir. Uygulama odakli 6zgiin sistem mimarisi: Tablo 5.1°de sunulan
literatiir 6rneklerinin biiylik boliimli ya laboratuvar ortaminda kalmis ya da tek boyutta
ornekler iizerinden degerlendirme yapmistir. Bu ¢alismada ise, gergek iiretim hattina benzer
kosullarda test edilen, farkli mimari yapidaki dort sistem karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve sistem mimarisinin uygulama kosullarina gore nasil optimize
edilebilecegi detayli bigcimde gosterilmistir.

Tablo 5.1°in genel degerlendirmesi, bu calismada gelistirilen optik cap Olgiim
sistemlerinin, mevcut literatiirle karsilastirildiginda bir¢ok agidan 6zgilin ve yenilik¢i bir
yaklasim sundugunu gostermektedir. Ozellikle dinamik ortamlarda 6lciim yapabilme
kapasitesi, diisiik maliyetli donanim kullanimi, yiiksek hassasiyet diizeyi ve farkl
mimarilerin sistematik karsilastirilmasi, bu calismay1 alanindaki benzer arastirmalardan
anlamli sekilde ayirmaktadir. Bu yonleriyle tez ¢alismasi, yalnizca akademik katki degil,
ayni zamanda endiistriyel 6l¢iim teknolojilerine dogrudan uygulanabilir pratik bir ¢6ziim
sunarak literatlire degerli bir katki saglamaktadir.

Tablo 5.2°de gelistirilen optik cap Olgiim sistemlerinin performansi, biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan uluslararasi standartlar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Cerrahi igneler i¢in ISO 9626:2016 standardi +0,02 mm (20 pm) tolerans
onermektedir. Minimal doku hasar1 ve hassas yonlendirme gibi kritik unsurlar géz oniine
alindiginda, bu uygulama icin onerilen Sistem 3.3.2, 3.3.3 ve 3.3.4 gerekli hassasiyeti
saglamaktadir. Ancak, Sistem 3.3.1°in hassasiyeti (120 um STD), belirtilen tolerans
degerinin iizerinde oldugundan, bu uygulama alaninda kullanim1 6nerilmemektedir. Benzer
bicimde, damar i¢i giivenli gegisin kritik oldugu kateterlerde ISO 10555-1 standardina gore
+0,05 mm (50 pm) tolerans Onerilmistir. Bu dogrultuda, Sistem 33.3.2, 3.3.3 ve 3.3.4 kateter
uygulamalarinda kabul edilebilir 6l¢lim hassasiyetine sahipken, Sistem 3.3.1’in performansi
yeterli bulunmamaistir. Ortopedik vidalar i¢in ASTM F543 standardina gore belirlenen +0, 1
mm (100 pm) tolerans degeri ise kemik stabilitesi agisindan kritiktir ve belirtilen
toleranslarin lizerindeki farklar 6nemli mekanik mukavemet kayiplarina neden olabilir. Bu
nedenle, Sistem 3.3.2, 3.3.3 ve 3.3.4 ortopedik vida oOlglimlerinde gerekli hassasiyeti

saglarken, Sistem 3.3.1°in hassasiyeti bu uygulama i¢in uygun degildir.
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Tabloe 5.1. Dinamik/temassiz optik ¢ap 0lciim sistemlerinin karsilastirilmasi (gectigimiz ~20 yildaki se¢ilmis ¢aligmalar). Her satir aydinlatmayi, teknigi, ¢oziintirliigi, araligi,
hassasiyeti, maliyeti ve uygulama alanini gosterir. (STD = 6l¢iimiin standart sapmast)

. Piksel Ol¢iilen Ca Hassasiyet
Calisma (Yil) Aydinlatma Teknik (Ol¢iim Yontemi) = ¢ - p (Standart Maliyet Uygulama Alani
Coziiniirligii Arahg
Sapma)
Lenssiz golge goriintiileme sistemi 0,3 mm ~3 um dogruluk Diisiik Ince teller/fiberler
Radil vd., 2007 [47] | LED nokta 151k kaynag: i — (sensor) % (lens yok, basit . N .
(sensor) (sensor-siirlt) (1%) setup) (mikrometre Slgekli)
. . 10-30 cm -
Demeyere vd., 2007 Lazer tiggenleme (kamera ve lazer — (geometri - o/ 11 Orta Hareketli kiiresel parcalar
Lazer .. (kiiresel ~Capin %1'1 e
[17] profil analizi) tabanli) (lazer ve kamera) (6rn. rulmanlar)
nesneler)
Standart goriintiileme (telesentrik - . L
Sun vd., 2014 [1] LED arka aydinlatma olmayan, altpiksel kenar tespiti; (~10—20 pm/ ~20—27 mm ~5 pum hata Orta Islenn}ls miller (CNC
. . s S (1 kamera ve lens) tezgahi caligirken)
diizlem kalibrasyonu gerektirir) pX, tahmini)
Telesentrik goriintiilleme (dijital - . N6. (telc Yiiksek Makinelerdeki destek
Chen vd., 2017 [78] LED arka aydinlatma . . (belirtilmemis bir gubuk ~10 um STD . o
gOriis sistemi ) (telesentrik lens) cubugu (6 mm gubuk)
) kullanilmis)
T o . - Orta e
Hao vd.,2019[16] | LED arkaaydinlatma | Svandart gorintileme, Ikimesafeli | popoocnic | 30240 mm ~15 pm STD (1 kamera ve Biiyiik miller
bilesim (perspektif diizeltme) o (laboratuvar/endiistriyel)
) bilgisayar)

Dvoinishnikov vd., LED arka aydinlatma Telesentrik goriintiileme (golge ~9.85 pm/pix 7210 mm ~0.24 um STD Yiiksek Kiigiik silindirik pargalar
2022 [27] (kolime 151k) kenar1 algilama) el TR (telesentrik lens) (laboratuvar QA/QC)
3.3.1 360° Avnali coklu edriiniim edlee ~62.50 Diisiik Dinamik hareketli

Goriintiileme LED arka aydinlatma ynali ¢ok’u SOrunum goig . 1-50 mm ~120 pm STD (kamera, led ve | c¢ubuklar (gelik tel/gubuk
. . goriintiileme sistemi um/pixel L,
Sistemi ayna) iretimi)
3.3.2 Golge 2203 Diisiik Dinamik hareketli
Goriintiileme LED arka aydinlatma Lenssiz golge goriintiileme sistemi >, 1-50 mm ~14,73 um STD usu cubuklar (celik tel/cubuk
Si . um/pixel (kamera ve led) L,
istemi iretimi)
3.3.3 Telesentrik Yiiksek giiglii LED ve H1br1d telesent‘nk golge Diisiik (standart, Dinamik hareketli
.. PR . goriintiileme (kolime 151 ve ~17,85 ~9,1 um STD . . .
Golge Goriintiileme Lensler (telesentrik ) . . 4—27 mm oo piyasadan temin cubuklar (celik tel/gubuk
. . kamera; altpiksel kenar algilama pum/pixel (=0,25% cap.) o . LT
Sistemi [79] aydinlatma) . edilebilen optikler) iiretimi)
algoritmalari)
3.3.4 Telesentrik Yiiksek giiglii LED ve Telesentrik goriintiileme (kolime 1457 Diisiik (standart, Dinamik hareketli
Goriintiileme Lensler (telesentrik 151n ve kamera; altpiksel kenar ny ’ixel 1—27 mm ~8,20 um STD piyasadan temin gubuklar (gelik tel/gubuk
Sistemi aydinlatma) algilama algoritmalar1) b edilebilen optikler) tiretimi)




Tabloda belirtilen cap toleranslari ilgili biyomedikal standartlardan alinmigtir.
Sistemin kullanilabilirligi, Olcililen hassasiyet degerleri (standart sapma — STD)
dogrultusunda degerlendirilmistir. Standart sapmasi toleranstan daha yiiksek olan
sistemlerin, ilgili biyomedikal uygulamalarda kullanimi Onerilmemektedir. Genel
endistriyel uygulamalarda tolerans degerleri iirlin ve siire¢ 6zelinde degiskenlik gostermekte
olup, bu tiir uygulamalarda tiim sistemlerin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Tablo
genelinde sistemlerin uygunluk degerlendirmesi, deneysel calismalardan elde edilen standart
sapma (STD) degerlerine gore yapilmistir. Boéylece gelistirilen sistemlerin biyomedikal ve

endistriyel uygulamalardaki potansiyeli ve sinirlamalari net bir sekilde ortaya konmustur.

Tablo 5.2. Biyomedikal uygulamalardaki standart ¢ap toleranslar1 ve dnerilen optik sistemlerin

kullanilabilirligi
Bu Toleransi
Kabul Edilebilir Cap
Uygulama Alani Standartlar Saglayan Tezdeki
Toleransi
Sistemler
- +0,02 mm (20 pm)Minimal
Cerrahi Igneler ISO 9626:2016 332,333,334

doku hasari igin kritik

0,05 mm (50 pm)Damar i¢i
Kateterler ISO 10555-1 332,333,334
glivenli gegis igin kritik

+0,1 mm (100 pm)Kemik
Ortopedik Vidalar ASTM F543 stabilitesi i¢in kritik (0,2 mm 33.2,3.3.3,3.34
fark %15 mukavemet kayb1)

Genel Endiistriyel . Tiim sistemler
— Uygulamaya gore degisken -
Uygulamalar kullanilabilir
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6. SONUC VE ONERILER

Gelistirilen optik 6l¢iim sistemlerinin sagladig1 olanaklar, boyutsal 6l¢iim dogrulugu
ve tutarliligmmin hayati 6nem tasidigi biyomedikal uygulamalar alani i¢in ilgi ¢ekicidir.
Biyomedikal tiiplerin, kateterlerin, stentlerin ve diger silindirik tibbi bilesenlerin
boyutlarinin dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi, hasta giivenligini, terapotik etkinligi
ve genel tibbi cihaz performansini dogrudan etkiler. Biyomedikal iiretim siireglerindeki
kiiciik boyutsal degisiklikler dnemli klinik sorunlara neden olabilir, bu nedenle kontroliiniin
yapilmasina ihtiya¢ duyulur. Arastirmamiz biyomedikal iiretim standartlarini iyilestirmenin
yan1 sira acil endiistriyel kalite kontrol ihtiyaglari igin de kullanilabilecektir. Onerilen optik
sistem, donanim ve goriintii isleme teknikleri araciligryla ¢esitli endiistrilerde kalite giivence
prosediirlerinde 6nemli iyilestirmeler sunar. Sonug¢ olarak, optik metroloji ¢dzlimlerinin
endiistriyel ve biyomedikal ortamlara etkili bir sekilde entegre edilmesiyle, bu calisma
dogrudan {iriin giivenilirligini artirmaya, atig1 ve maliyeti diisiirmeye, hasta giivenligini
garanti etmeye ve giderek daha fazla kaynak bilincine sahip bir diinyada siirdiiriilebilir,
sorumlu tiretim uygulamalarin1 desteklemeye yardimer olur.

Bu aragtirmanin arkasindaki motivasyon, ortopedik ve biyomedikal miidahalelerde
hasta sonuclarin1 ve implant etkinligini iyilestirmeye yonelik kritik ihtiyacgtir. Mevcut ¢ap
Olclimii yanliglhiklar1 implant instabilitesine, iyilesmenin gecikmesine, cerrahi iglemini
yenileme riskinin artmasina ve hastalarda ek rahatsizliklara yol agabilir. Son derece hassas
bir olgiim sistemi gelistirerek ve entegre ederek, bu riskleri en aza indirme, hastalarin
lyilesme siireclerini gelistirme, yeniden bir cerrahi operasyon yapilmasma iligkili saglik
hizmeti maliyetlerini azaltma ve nihayetinde biyomedikal implantlarin kalitesini artirma
potansiyeli vardir. Bu zorlugun ele alinmas1 6nemli klinik etkilere sahip olmakla birlikte,
daha giivenilir ve daha giivenli biyomedikal ¢oziimlere ulagsmak icin gereklidir. Gelistirilen
optik Ol¢lim sistemlerinin sagladigi olanaklar, boyutsal 6l¢iim dogrulugu ve tutarliliginin
hayati 6nem tasidig1 biyomedikal uygulamalar alani i¢in ilgi ¢ekicidir. Biyomedikal tiiplerin,
kateterlerin, stentlerin ve diger silindirik tibbi bilesenlerin boyutlarinin dogru ve hassas bir
sekilde belirlenmesi, hasta giivenligini, terapdtik etkinligi ve genel tibbi cihaz performansini
dogrudan etkiler. Biyomedikal iiretim siire¢lerindeki kiiclik boyutsal degisiklikler 6nemli
klinik sorunlara neden olabilir, bu nedenle kontroliinlin yapilmasina ihtiya¢ duyulur.
Aragtirmamiz biyomedikal iiretim standartlarini iyilestirmenin yani sira acil endiistriyel
kalite kontrol ihtiyaclar1 i¢in de kullamlabilecektir. Onerilen optik sistem, donanim ve

goriintii igleme teknikleri aracilifiyla gesitli endiistrilerde kalite glivence prosediirlerinde
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onemli iyilestirmeler sunar. Sonu¢ olarak, optik metroloji ¢oziimlerinin endistriyel ve
biyomedikal ortamlara etkili bir sekilde entegre edilmesiyle, bu ¢alisma dogrudan iiriin
giivenilirligini artirmaya, atig1 ve maliyeti diisiirmeye, hasta giivenligini garanti etmeye ve
giderek daha fazla kaynak bilincine sahip bir diinyada siirdiiriilebilir, sorumlu iiretim
uygulamalarin1 desteklemeye yardimci olur. Bu aragtirmanin arkasindaki motivasyon,
ortopedik ve biyomedikal miidahalelerde hasta sonuglarini ve implant etkinligini
tyilestirmeye yonelik kritik ihtiyactir. Mevcut cap Ol¢iimii yanlighiklar1 implant
instabilitesine, iyilesmenin gecikmesine, cerrahi islemini yenileme riskinin artmasina ve
hastalarda ek rahatsizliklara yol agabilir. Son derece hassas bir 6l¢lim sistemi gelistirerek ve
entegre ederek, bu riskleri en aza indirme, hastalarin iyilesme siire¢lerini gelistirme, yeniden
bir cerrahi operasyon yapilmasina iligkili saglik hizmeti maliyetlerini azaltma ve nihayetinde
biyomedikal implantlarin kalitesini artirma potansiyeli vardir. Bu zorlugun ele alinmasi
onemli klinik etkilere sahip olmakla birlikte, daha giivenilir ve daha gilivenli biyomedikal
¢oziimlere ulagsmak i¢in gereklidir. Bu baglamda, elde edilen bulgular yalnizca mevcut
ihtiyaglara yanit vermekle kalmayip, gelecekte gelistirilebilecek daha kapsamli, entegre ve
akilli sistemler i¢in de bir temel olusturmaktadir. Gelistirilen sistemlerin gelecekte daha
genis uygulama alanlarinda kullanilabilmesi i¢in bazi teknik ve yapisal iyilestirmeler
onerilmektedir. Ozellikle mikrometre alt1 hassasiyet gerektiren havacilik, savunma sanayi ve
mikro-mekanik tiretim gibi alanlara uyarlama amaciyla, telesentrik lenslerin optik tasarimi
ile kalibrasyon algoritmalarimin daha ileri diizeyde optimize edilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu sayede sistemin bu sektorlerde de etkin ve gilivenilir bicimde
kullanilabilmesi miimkiin olacaktir. Bunun yani sira, hareketli nesnelerden kaynaklanan satir
taramali perde etkisi, 151k yetersizligi ve titresim gibi bozulmalari telafi edebilmek amaciyla,
evrisimsel sinir aglar1 (CNN) gibi derin 6grenme tabanli goriintii isleme algoritmalarinin
sisteme entegre edilmesi Onerilmektedir. Bu yaklasimlar, yalnizca kenar tespiti ve cap
Olclimiini daha kararli hale getirmekle kalmayip, aynm1 zamanda kalibrasyon siirecinin
otomatiklestirilmesine de katki saglayabilir. Endiistriyel ortamlarda karsilasilan sicaklik
degisimi, mekanik titresim ve hat i¢i salinimlar gibi ¢evresel faktorlerin etkilerini azaltmak
amaciyla, sistemin pasif veya aktif titresim soniimleme mekanizmalariyla desteklenmesi ve
sicaklik dengeleme algoritmalariin gelistirilmesi onerilmektedir. Bu tiir iyilestirmeler,
sistemin endiistriyel ortamlarda daha kararli ve giivenilir calismasin1 saglayacaktir.
Sistemlerin modiiler yapisi, farkli malzeme tiirleri (6rnegin polimer, kompozit veya
biyomalzeme) ve cap araliklart i¢in kolay adaptasyona olanak saglamaktadir. Bu nedenle,

gelecekte degistirilebilir aydinlatma, lens veya sensor bilesenlerinin gelistirilmesiyle
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sistemin ¢cok amagli ve dlgeklenebilir hale getirilmesi faydali olacaktir. Son olarak, 6zellikle
ortopedik cerrahiye yonelik vida, stent ve cubuk gibi implant bilesenlerinin {iretim 6ncesi ve
sonrasi ¢ap dogrulama siireclerine sistemin entegre edilmesi Onerilmektedir. Ayrica
biyouyumlu malzemelerin deformasyon analizleri gibi biyomedikal uygulamalarda sistemin
kullanim1 arastirilabilir. Bu baglamda, elde edilen bulgular yalnizca mevcut ihtiyaglara yanit
vermekle kalmayip, gelecekte gelistirilebilecek daha kapsamli, entegre ve akilli sistemler
i¢in de bir temel olusturmaktadir.

Gelistirilen sistemlerin gelecekte daha genis uygulama alanlarinda kullanilabilmesi
icin baz1 teknik ve yapisal iyilestirmeler onerilmektedir. Ozellikle mikrometre alti hassasiyet
gerektiren havacilik, savunma sanayi ve mikro-mekanik tiretim gibi alanlara uyarlama
amaciyla, telesentrik lenslerin optik tasarimi ile kalibrasyon algoritmalarinin daha ileri
diizeyde optimize edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Bu sayede sistemin bu
sektorlerde de etkin ve gilivenilir bicimde kullanilabilmesi miimkiin olacaktir. Bunun yani
sira, hareketli nesnelerden kaynaklanan satir taramali perde etkisi, 151k yetersizligi ve titresim
gibi bozulmalari telafi edebilmek amaciyla, evrisimsel sinir aglart (CNN) gibi derin 6grenme
tabanli goriintii isleme algoritmalarinin sisteme entegre edilmesi Onerilmektedir. Bu
yaklagimlar, yalnizca kenar tespiti ve ¢ap 0l¢limiinii daha kararli hale getirmekle kalmayip,
ayni zamanda kalibrasyon siirecinin otomatiklestirilmesine de katki saglayabilir. Endiistriyel
ortamlarda karsilasilan sicaklik degisimi, mekanik titresim ve hat i¢i salinimlar gibi ¢evresel
faktorlerin etkilerini azaltmak amaciyla, sistemin pasif veya aktif titresim soniimleme
mekanizmalartyla desteklenmesi ve sicaklik dengeleme algoritmalarinin gelistirilmesi
onerilmektedir. Bu tiir iyilestirmeler, sistemin endiistriyel ortamlarda daha kararli ve
giivenilir ¢alismasini saglayacaktir. Sistemlerin modiiler yapisi, farkli malzeme tiirleri
(6rnegin polimer, kompozit veya biyomalzeme) ve cap araliklar i¢in kolay adaptasyona
olanak saglamaktadir. Bu nedenle, gelecekte degistirilebilir aydinlatma, lens veya sensor
bilesenlerinin gelistirilmesiyle sistemin ¢ok amagl ve 6l¢eklenebilir hale getirilmesi faydali
olacaktir. Son olarak, 6zellikle ortopedik cerrahiye yonelik vida, stent ve gubuk gibi implant
bilesenlerinin iiretim dncesi ve sonrasi ¢ap dogrulama siireglerine sistemin entegre edilmesi
onerilmektedir. Ayrica biyouyumlu malzemelerin deformasyon analizleri gibi biyomedikal

uygulamalarda sistemin kullanimi arastirilabilir.
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