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ONSOZ

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda kalite kontrol sistemleri i¢in yiiksek performansh
endiistriyel kamera tasarimi ve akilli tanima sistemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile endiistriyel iiretim tesislerinde siklikla kullanilan bir
sayisal kamera prototipi 0zgiin olarak gelistirilmistir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda
cesitli makine gormesi yaklasimlar1 gelistirilerek endiistriyel iiretim sahalarinda {iriin
sayma, boyut Ol¢limii ve kusur tespiti gibi Onemli parametrelerin tespit edilebilmesi
saglanmistir. Tez ¢alismasi siiresince gelistirilen sayisal kamera prototipi ve akilli kontrol
algoritmalar1 bir biitiin haline getirilerek sistemin senkronize bir sekilde g¢alisabilmesi
saglanmistir. Ortaya koyulan bu sistem ile endiistriyel iiretim tesisleri i¢in kullanimi kolay,
modiiler ve uygun maliyetli bir ¢6ziim sunulmustur.
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Erhan AKIN’a ve saymn Dog¢. Dr. Aysegil UCAR’a saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica tez c¢alismam siiresince destegini eksik etmeyen degerli arkadaglarim Orhan
YAMAN, Hasan YETIS ve Ferhat YOL’a tesekkiir ederim.
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OZET

Makine gormesi sistemleri 6zellikle endiistride goriintii isleme tabanli otomatik kalite
kontrolii, veya analizi yapmak ic¢in kullanilan yontemler ve teknolojiler biitliniidiir.
Gliniimiizde hizl seri iiretim bantlarin1 kullanan isletmelerin sayisi arttikga bu sistemlerde
kullanilmas1 gereken sistem ve algoritmalarin gereksinimleri de artmaktadir. Gorlinti
isleme tabanli bir kalite kontrol sisteminin endiistriyel sayisal kamera ve akilli tanima
algoritmas1 olmak tizere iki bileseni bulunmaktadir.

Bu doktora tezinde goriintii isleme tabanli bir akilli kontrol algoritmasi sistemi
gelistirmek icin iki katki sunulmaktadir. Birincisi, goriintii olusturma algoritmasi ve
haberlesme algoritmasina sahip bir programlanabilir endiistriyel kamera, ikincisi ise bir
konveyor tizerinde hizla hareket eden nesnelerin sayilmasi, boyutlarinin 6l¢iilmesi ve olasi
hatalarm tespiti icin akilli tanima algoritmalarinin gelistirilmesidir. Oncelikle tez
kapsaminda tamamu 06zgilin olarak gelistirilen algoritmalar, Cyclone IV serisi FPGA
kullanilarak 0.3 MP — 5 MP aralifinda programlanabilir ¢oziiniirliige sahip bir sayisal
kamera i¢in gelistirilmis ve yaklasik 1 gbps hizla haberlesme yapacak sekilde gercek
zamanli olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra seri {iretim bantlarinda hizla hareket edecek
nesnelerin sayimi, boyutlarinin dl¢iilmesi ve hata tespiti i¢in gelistirilen farkli algoritmalar,
farkli goriintiiler ve nesneler lizerinden dogrulanmistir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen arayiiz tasarimi ile gelistirilen bu algoritmalarin bir arayiiz iizerinde
calisabilmesi saglanmistir. Tez kapsaminda elde edilen bu biitiinsel kalite kontrol sistemi
temel olarak bir adet sayisal kamera, akilli kontrol yazilimlar1 ve ana islem birimi
modiillerini biinyesinde barindirmaktadir.

Sonug olarak bu doktora tezinde yapilan calismalar ile bilime, 6zgilin bir endiistriyel
sayisal kameranin gelistirilmesi i¢in gerekli goriintii elde etme ve sayisal haberlesme
algoritmalarinin ortaya konulmasi ile nesne sayma, boyut 6lgme ve hata tespiti i¢in gerekli
algoritmalarin gelistirilmesi acisindan katkilar sunulmustur. Bu doktora tezi kapsaminda
gelistirilen caligmalar T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan

0743.STZ.2014 numaralt SAN-TEZ projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal kamera, Makine gérmesi, Kalite kontrol, Goriintii isleme,

Oriintii tanima.
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SUMMARY

Development of High Performance Industrial Camera and Intelligent Recognition

System for Vision-Based Quality Control

Machine vision systems are the whole of the methods and technologies used to perform
automated quality control, or analysis, especially on an industrial image processing basis.
Today, as the number of facilities which use fast mass production lines increases, the
requirements of systems and algorithms which need to be used in such systems are also
increasing. A quality control system based on image processing has two components which
are industrial digital camera and intelligent recognition algorithm.

In this PhD thesis two contributions are presented to develop an image processing based
intelligent control algorithm system. The first is a programmable industrial camera which
has image construction algorithm and communication algorithm, the second is development
of the intelligent recognition algorithms for counting of fast moving objects on a conveyor,
the measurement of their dimensions and the detection of possible faults. First of all, the
algorithms originally developed in the scope of thesis were developed for a digital camera
with programmable resolution in the range of 0.3 MP - 5 MP using Cyclone 1V series FPGA
and realized in real time to communicate at about 1 Gbps. After, different algorithms which
are developed for counting, measuring dimensions and detecting faults of objects that will
move rapidly on mass production lines have been verified through different images and
objects. Furthermore, it is provided that these developed algorithms can be operated on an
interface with the interface design which is developed in the scope of the thesis. The quality
control systems, which is obtained within the scope of the thesis, basically contains a digital
camera, intelligent control software and main processing unit modules.

In conclusion, with the studies done in thesis, some contributions are provided to science
with production of image obtaining and digital communication algorithms which are
required for development of industrial digital camera in terms of developing the algorithms
which are necessary for object counting, dimension measurement and fault detection. The
studies developed within the scope of doctoral thesis were supported by the SAN-TEZ
project number 0743.STZ.2014 by the Ministry of Science, Industry and Technology.

Key Words: Digital camera, Machine vision, Quality control, Image processing, Pattern

recognition.
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1. GIRIS

Bilgisayarli gorii, seri iiretim iglemleri i¢in hata bulma ve ayiklama konusunda oldukca
hizl, etkili ve uygun maliyetli ¢oziimler sunan bir teknoloji olup, genellikle seri liretim
hatlarinda {tiretilen triinlerin herhangi bir eksiklige sahip olup olmadiklarini kontrol etmek
amaciyla kullanilan sistemlerdir [1]. Otomatik gérme tabanli kontrol islemi, 6zellikle bir
iriiniin iiretim sathasinda meydana gelen arizalari, eksikleri belirleyerek, bu tiir iiriinlerin
ayiklanmasini saglayan 6énemli bir yapidir. Gorme tabanli kalite kontrol teknikleri tekstil,
elektronik, otomobil, gida ve ambalaj gibi bir¢ok endiistriyel alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [2]. Giiniimiizde, tirlinlerdeki istenmeyen eksiklikleri tespit etme ve kalite
kontrol islemleri genellikle uzman kisiler tarafindan gergeklestirilmektedir. Fakat ¢ogu
durumda, bu manuel kontrol islemi insan go6ziiniin algilama hizina gore degisiklik
gostererek ¢ok fazla zaman tiikketimine ve fazla isgilicii kullanilmasina sebep olmaktadir.
Buna bagl olarak uzun vadede maliyet artmakta ve personelin performansina gore sistem
verimliligi silirekli degisiklik gostermektedir. Ayrica yapilan bu kontrollerin dogrulugu
ozellikle yiliksek hizli liretim hatlarinda tam olarak garanti edilememektedir. Giintimiizde
stirekli olarak gelisen bilgisayarli kontrol, otomatik makine sistemleri ve kameralar
sayesinde bu iglemler, giderek otomatik bir hale gelmekte ve bilgisayarli kontrol sistemleri
ile hizli, glivenli ve daha dogru bir sekilde gerceklestirilmektedir [2, 3]. B6lim basinda da
belirtildigi tizere bilgisayar gormesi sistemleri giiniimiiz diinyasinda iiretim tesislerinde
siklikla kullanilan ve hatasiz {iriin iiretmeyi hedefleyen temassiz kontrol sistemleridir.
Temel olarak bir kamera araciligiyla {iriinlin gectigi hatt1 izleyen ve inceleyen bir sistem
olan bilgisayar gormesi yaklagiminda, bir kamera, kontrol yazilimi ve bu yazilimi yiiriiten
bir ana islem birimi yer almaktadir. Literatiirde bu konu ile alakali yapilan ¢aligmalar
incelendiginde gerceklestirilen sistemlerin giris olarak bir goriintii aldig1 ve bu goriintii
tizerinde gerekli iglemleri yaptig1 goriilmektedir. Goriintii alma islemi ise yiiksek hizli bir
kamera araciligiyla gerceklestirilmekte ve bu kamerada genellikle iic ana bdliimden
olusmaktadir. Bunlar sirastyla, gelen 151k sinyalini tek bir noktada toplayabilen lens, iizerine
diisen 15181 elektriksel sinyallere doniistlirebilen bir goriintii sensorii ve bu elektrik
sinyallerini normal bir goriintiiye ¢evirebilecek goriintii isleme birimidir [4-6]. Temel olarak
otomatik kontrol islemini gergeklestirebilen yiiksek hizli bir kamera sisteminin sematik

diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Ornek bir sayisal kamera sistemi

Sekil 1.1°den de goriilebilecegi tizere bir sayisal kamera sistemi temel olarak 3 boliimden
meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla lens, goriintii sensorii ve goriintii islemcisidir. Bir
sayisal kameranin en hassas boliimlerinden birisi siiphesiz lensdir. Ciinkii dis diinyadan
gelen 151k bilgisi bir lens araciligiyla goriintii sensorii lizerine dusiiriilmektedir. Bu sayede
sensOr lizerinde goriintii bilgisi sayisal olarak elde edilmekte ve goriintii islemcisine
iletilerek gercek goriintiiye doniistiirilmektedir. Lensler kullanim amacina gére normal,
hassas gdérme veya otomatik kontrol iglemlerine gére siniflandirilabilmektedir [4]. Otomatik
kontrol sistemlerinde lenslerin oldukg¢a hassas ve diizgiin bir sekilde odaklama yapabilmesi
bu sistemlerin verimli ¢alisabilmesi i¢in son derece dnemlidir [5, 6].

Temel bir sayisal kameranin bir diger 6nemli boliimii gériintii sensoriidiir. Literatiirde ve
piyasada temel olarak 2 ¢esit goriintii sensorii bulunmaktadir. Bunlar sirastyla CCD (Charge
Coupled Device) ve CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sensorlerdir [5-
8]. Bu sensorlere ait bir blok diyagram Sekil 1.2-(a) ve (b)’de sirasiyla sunulmaktadir [9].
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Sekil 1.2. (a) CCD goriintii sensorii (b) CMOS goriintii sensorii [9]



Sekil 1.2°den de goriilebilecegi iizere her iki sensdr tiiriiniin de yaptigi islem temel olarak
gelen 15181 elektrik sinyallerine doniistiirmektir [5-8]. Fakat gerek maliyet agisindan gerekse
performans agisindan her iki goriintii sensoriiniin de kullanildig: ¢esitli alanlar mevcuttur.
Bu ¢ercevede CCD ve CMOS goriintli sensorlerinin karsilastirmasi Tablo 1.1°de detayli bir

sekilde verilmektedir.

Tablo 1.1. CCD ve CMOS goriintii sensorii kargilagtirma

Ozellik CCD CMOS

Hiz Orta - Hizli Hizli
Hassasiyet Yiiksek Diisiik

Giiriilti Diisiik Orta
Sistem karmagiklig1 Yiiksek Diistik
Sensor karmasikligi Diisiik Yiiksek

Sensor ¢ikist Gerilim (Analog) | Bit (Dijital)

Piksel sinyali Elektron Gerilim
Maliyet Yiiksek Diisiik

Tablo 1.1’den de goriilebilecegi lizere CCD sensorlerin giiriilti durumu CMOS
sensorlere gore daha diisliktiir. CCD sensorler uzun siireden beri kullanilan bir teknolojiye
sahiptirler. Gilinlimiizde de bu sensor tiirii aktif olarak kullanilmaktadir. Fakat bu sensor
tiiriiniin en 6nemli dezavantajlar1 sirasiyla pratik kullanim durumunda karmasik yapisi ve
maliyetidir. CMOS goriintii sensorlerinin en 6nemli avantaji ise yiiksek hiz ve maliyettir.
CMOS goriintii sensorleri 6zellikle yaygin iiretim siirecine sahip olduklarindan dolay1
maliyetleri son derece uygundur. Giiniimiizde gelisen son teknolojiye bagli olarak bu sensor
tiri daha da gelistirilmis ve bir¢ok sayisal kamerada aktif olarak kullanilabilir hale
gelmistir. Tablo 1.1°den de tekrar goriilebilecegi tizere CCD ve CMOS sensor tiirleri
arasindaki en 6nemli farklardan birisi de sensor karmasikligidir. CCD goriintii sensorleri
cikis olarak analog sinyal veritken CMOS goriintii sensorleri dijital ¢ikis sinyali
tiretmektedir. Bu durumda sensorlerin biinyesinde farkli devre elemanlar1 barindirmasina
sebep olmaktadir. CCD goriintli sensorii elde ettigi analog sinyali kamera i¢in kullanilan
devre {lizerinde dijital goriintliye doniistiiriirken, CMOS sensér bu durumun aksine
blinyesinde barindirmis oldugu ADC (Analog Digital Converter) ile bu islemi
gergeklestirmektedir. Bu ¢ergevede CCD ve CMOS kamera sistemlerinin  galisma

prensiplerini 6zetleyen blok diyagramlar sirastyla Sekil 1.3 ve 1.4’de verildigi gibidir [10].
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Sekil 1.3. CCD kamera ¢aligma prensibi [10]
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Sekil 1.4. CMOS kamera ¢alisma prensibi [10]

Tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen incelemelere gore bilgisayar gormesi tizerine
yapilan calismalar genellikle CMOS tabanli olup, 6zellikle maliyet ve daha az karmagik
olusundan 6tiirii tercih edilmektedir. Konu ile alakali gerceklestirilen ¢alismalarin birinde
Field Programmable Gate Array (FPGA) kullanilarak akili CMOS kamera
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 1.3 MP ve maksimum 1280x1024 piksel

Ozelliklerine sahip saniyede 500 goriintii alabilen monochrome (tek renkli) CMOS sensor
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kullanilmigtir. Sensorden alinan bilgi FPGA iizerinde islenerek goriintiiniin elde edilmesi
saglanmistir [11]. CMOS sensorler iizerine gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise yliksek
hizli bir kamera gergeklestirilmeye calisilmistir. Maksimum 4 MP ve 2352x1728 piksel
ozelliklerine sahip sensorden, 10 bitlik analog-dijital doniistiiriicii kullanilarak 240 frame/sn
elde edilmeye calisilmistir [12]. Bu ¢alismay1 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 1.5°de
verildigi gibidir.
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Sekil 1.5. Ornek bir sayisal kamera sistemi [12]

Konu iizerine gergeklestirilen bir diger ¢aligmada ise yine CMOS sensorler kullanilarak
yiikksek c¢oziiniirlikli ve yliksek hizli akilli kamera gergeklestirilmistir. 1.3 MP ve
1280x1024 coziiniirliige sahip kamera igerisine yerlestirilen FPGA ile saniyede 500 frame
alimmasi saglanmistir. Ayrica FPGA kart iizerinde kenar ¢ikarimi, nesne takibi ve dalgacik
analizi gibi cesitli gbriintli isleme uygulamalar1 gergeklestirilmistir [13]. Bu calismada

kullanilan kamera sistemine ait bir goriintii Sekil 1.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 1.6. Literatiirde gerceklestirilen 6rnek bir sayisal kamera sistemi [13]

Akilli kamera tasarimina yonelik gerceklestirilen bir bagka calismada ise otomatik video
gozetleme sistemleri igin yiksek ¢Oziintirlikli bir akilli kamera tasarimi yapilmistir.
Endiistriyel sayisal kameralarda siklikla kullanilan ve iletisim konusunda bir ¢6ziim olan
GigE Vision uzantisinin kullanildigi bu sisteme ait mimariyi 6zetleyen bir blok diyagram

Sekil 1.7°de verilmektedir [14].

CMOS Sensor

1wg ewep sy

Harici bellek

vy v
Bellek Piksel Tabanh i
Denetleyicisi Isleme '
Elemanlan 1
3 A ) A g
& B 4
= A4 ® ! _
\ ! 5
Elemanlar Ag islemcisi i 3
H =3
| g
1 i

Sekil 1.7. Literatiirde gerceklestirilen 6rnek bir sayisal kamera sistemi [14]



Yiiksek performansh sayisal kameralarin gelistirilebilmesinde ki en énemli etkenlerden
birisi de donanim teknolojisinde yasanan gelismelerdir. Ozellikle FPGA tabanli sistemlerin
donanimsal olarak calisabilmesi, paralel islem yapabilmesi ve bu duruma bagli olarak ¢ok
hizl1 olmas1 bu gelisimdeki en énemli etkenlerdendir [15]. Ozellikle CMOS goriintii sensdrii
tabanli uygulamalarda kameradan elde edilebilecek frame sayisini arttirabilmek icin yiiksek
hizli islem yapabilecek donanimsal tabanli kartlarin tercih edilmesi olduk¢a 6nemlidir [16].
Bu noktada literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde islemlerin genellikle FPGA
kartlar1 iizerinde gergeklestirildigi gortilmektedir. FPGA’larin yiiksek hizli kameralarin
gerceklestirilmesi  konusundaki 6nemi olduk¢a biiyiiktir [17]. Bu konu iizerine
gergeklestirilen calismalarin birinde 2 farkli kameradan alinan goriintiilerin 2 farkli FPGA
tizerinde islenmesi saglanmigtir. Kameralarin her biri 48 bitlik paralel veri igermektedir. Bu
veriler ilk olarak FPGA iizerinde islenmekte ve 40 bitlik verilere doniistiirtilerek toplamda
80 bitlik goriintii verisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Kullanilan ikinci FPGA ile de
bu 80 bitlik verinin {lizerinde kullanici tanimli goériintii isleme algoritmalarinin yiiriitiilmesi
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada FPGA’lar kullanilarak 2000 frame
hizina sahip bir kamera gelistirilmis olup, yine ¢esitli goriintii isleme uygulamalar1 da
caligmada kullanilan bu FPGA’lar iizerinde gelistirilmistir [18]. Bu ¢alismay1 6zetleyen bir
blok diyagram ise Sekil 1.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 1.8. Iki FPGA kullanilarak gergeklestirilen rnek sayisal kamera [18]



Literatiirde ¢ok ¢esitli kamera sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemlerden birisi de line-
scan kameralardir. Bu kameralar goriintli sensorii olarak lineer CCD veya CMOS sensor
kullanmaktadir. Bu kameralar hizli tarama, temassizlik gibi karakteristiklerinden otiirii
nesne veya nesne yeri tespiti islemlerinde sikca kullanilmaktadir. Ancak bu kameralar genis
actya sahip gorintiileme islemlerinde lens etkisi ve 1s1ik kaybindan dolayr kullanigsiz
olabilmektedir. Bu konu tizerine Xia ve ark. [19] yaptig1 bir ¢alismada, bu problemlerin
istesinden gelebilmek i¢in FPGA tabanli mozaik line-scan kamera tasarlamiglardir. Her
kameranin goriis agis1 kiigiiltiilerek ¢oklu line-scan kamera kullanilmis olup, nesne
tanimlama islemi i¢in de FPGA tabanli tespit algoritmasi gelistirilmistir. FPGA’nin paralel
caligma Ozelligi kullanilarak kameralarin es zamanl goriintii almasi1 saglanmis ve goriinti
karesi elde edilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen bu sistemin sematik diyagrami

Sekil 1.9°da verildigi gibidir.
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Sekil 1.9. Mozaik line-scan kamera sistemi [19]

Gliniimiizde dijital gorlintii sensorleri oldukg¢a iyi ve kaliteli gorlintiiler sunmasina
ragmen bazi problemler i¢in yetersiz kalabilmektedir. Ayrica yiiksek ¢oziintirliikli goriintii
sensOrlerinin maliyetlerinin yine de yiiksek olmasi son kullanicilar1 da gesitli sinirlamalara
ve yeni ¢ozlim arayislarina gotiirmektedir. Bu sekildeki problemlerin iistesinden gelebilmek
amactyla kullanilan bir yaklagim kamera dizileridir. Temel olarak kamera dizileri, diisiik
coziiniirliikklere sahip kameralardan elde edilen goriintii karelerinin bir araya getirilerek
birlestirilmesi ve sonug olarak daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin elde edilmesidir. Bu
islem genellikle yazilm giiciiyle gerceklestirilmekte ve diisiik performansa sahip
kameralardan yiiksek performansli ¢oziimler iiretilebilmektedir. Temel bir kamera dizini

Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 1.10’da verildigi gibidir.
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Sekil 1.10. Temel bir kamera dizisi sistemi

Yiiksek hizli goriintileme sistemleri otomotiv, ambalaj, paketleme gibi bir¢ok
endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu sistemlerin maliyetinin yiiksek olmasi
en biiylik dezavantajdir. Kamera dizileri ile bu dezavantaj ortadan kaldirilmakta ve daha az
maliyetli yeni sistemler olusturulabilmektedir [20]. Ciinkii kamera dizilerinin saglamis
oldugu en onemli avantaj, diisiik ¢Oziiniirliikli ve diisiik maliyetli gériintii sensorlerinin
kullanilmasiyla yiiksek ¢oziintirliiklii ve kaliteli tek bir sistemin elde edilebilmesidir [21,
23]. Bu sayede kullanicilar yiiksek ¢ozlintirliiklii resimler ve yiiksek hizli videolar iizerinde
cesitli goriintii isleme algoritmalarimi yiiriitebilmektedirler [21-25]. Bu sekilde bir sistemin
bir araya getirilmesi, temel olarak mikro denetleyici ve yazilim giiciiyle olusturulmaktadir
[26]. Genel olarak her bir kameraya bagli mikro denetleyiciler, giris olarak aldiklari
gorlintliyli ana merkeze iletmektedirler. Ana merkez biriminde, farkli mikro
denetleyicilerden gelen goriintiiler, tek bir goriinti meydana getirecek sekilde
birlestirilmektedirler. Bu alanda yapilmis olan ¢aligmalarin biri sanal gerceklik projesidir ve
coklu kamera sistemlerine temel olusturmaktadir [27]. Bu calismada toplam 51 kamera
kullanilmigtir ve kameralar bir kubbe iizerine yerlestirilmistir. Bu sayede bir senaryoya ait
tim ayrintilarin yakalanmasi amaglanmistir. Bir diger ¢alismada ise biiyiik 6lgekli kamera
dizileri kullanilarak yiiksek performansli goriintiileme sistemi elde edilmistir [28]. Deneysel
caligmalarda 100 video kamera kullanilmis ve goriintiileme islemi gerceklestirilmistir. Bu
calisgmada MPEG?2 sikistirma teknigi kullanilarak goriintiilerin aktarilmasi saglanmaistir.

Bu konu iizerine gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise Zhang ve Chen [29], kendi
kendine yeniden diizenlenebilen bir kamera dizisi gerceklestirmistir. Calismada, mobil bir
platform {iizerine 48 tane kamera yerlestirilmis ve 4-10 fps’de derinlik degerlerinin tahmin
edilmesi saglanmistir. Ayrica, gerceklestirilen sistemde servo motorlar kullanilarak
kameralarin her iki yana hareket edebilmesi saglanmistir. Gergeklestirilen bir diger
calismada da kamera dizilerinin senkronize edilmesi saglanmustir [30]. Bu galismada

kamera dizilerinin geometrik, fotometrik ve gegici kalibrasyonu i¢in tam otomatik bir
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yaklasim sunulmugtur. Kamera dizileri kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada dogal
video gorintiisii elde etme islemi gerceklestirilmistir [31]. Sistem kamera dizileri ile
sentetik acgiklikli bir goriintii olusturarak sonug¢ gorilintiiyli hesaplamaktadir. Goriintii
tizerinde cesitli iglemler yapilarak 6n plandaki resim arka plandan ayristirilmaktadir. Bir
baska calismada ise network kamera dizisi kullanilarak video tabanli sahneleme islemi
gergeklestirilmistir [32]. Bu ¢alismada toplam 64 kamera kullanilmis ve kameralar gigabit
ethernet yoluyla tek bir PC’ye baglanmistir. Vaish ve ark. [33], yogun kamera dizilerinde
paralaks tabanli kalibrasyon teknigini incelemislerdir. Bu amagla yapay agiklik
fotograflama teknigi ile calilar arkasinda duran 6grencilerin tespit edilmesine calisilmustir.
Yapilan deneysel calismalarda tam metrik ve paralaks tabanli kalibrasyon karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma isleminde paralaks tabanli kalibrasyon isleminin daha
iyl sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Wilburn ve ark. [34], kamera dizilerini kullanarak
yiiksek hizli videolar elde etmislerdir. Calismada yiiksek hizli video yakalayabilmek i¢in 52
kamerali bir dizi olusturulmustur. Kameralar projeksiyonun tek merkeze yaklasmasi igin
birbirine yakin yerlestirilmistir. 30 fps’lik kameralar kullanilarak 1560 fps’lik video
saglanmistir. Bir diger calismada 151k alanli video kamera gelistirilmistir [35]. Bu ¢alismada
video tabanli sahneleme uygulamalari icin kamera dizisi kullanilmistir. Onerilen yontemin
avantajlar1 alt1 kamera kullanilarak dogrulanmistir.

Boliim basinda da belirtildigi {izere makine ve bilgisayar gérmesi sistemlerinin en temel
donanimi endiistriyel sayisal kameralardir. Bu kameralar sayesinde seri iiretim hatlarindan
gorlintiiler alinmakta ve gerceklestirilen bazi1 islemler neticesinde {iriinlere ait belirli
nitelikler elde edilmektedir. Elde edilen bu niteliklere gore belirli sinyaller iiretilmekte ve
tirtinler ayiklanmaktadir. Yiiksek performansli bu sayisal kameralar araciligiyla alinan
goriintiiler ¢esitli kalite kontrol tabanli yaklagimlar ile incelenmektedir. Genellikle goriintii
isleme tabanl gergeklestirilen bu yaklasimlarda makine ve bilgisayar gérmesi uygulamalari
gelistirilmektedir. Bu amagla gerceklestirilen ¢alismalarin birinde dijital kamera ve taranmis
gOriintiiyii birbirinden ayirt etmek igin bir yontem Onerilmistir [36]. Gradient vektoriiniin gri
format ve RGB format i¢in elde edilen matematiksel denklemlerinden faydalanilarak elde
edilen gradient degerleri kullanilmaktadir. Yontemin dogrulanmasi islemi i¢in farkli
kameralardan alinan 150 fotograf goriintiisii test edilmistir. Elde edilen degerlerin
siniflandirilmasi islemi i¢in destek vektor makineleri yontemi kullanilmistir. Siniflandirma
sonucu elde edilen degerler Onerilen yontemin yaklasik %95 oraninda performansla

siiflandirma yapabildigini gostermistir.
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Nguyen ve dig. [37] yaptigi bir ¢alismada, LCD ekranlarin gonderici ve 30fps
kameralarin alic1 olarak calistig1 yonsiiz OCC (optik kamera iletisimi) sistemlerinin pratik
bir uygulamasini gerceklestirmistir. Sistemde, génderici i¢in uygun bir kodlama ve alicinin
bu kodu ¢ozdiigii bir sema kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada tasarlanan
sisteme ait bir goriintim Sekil 1.11°de verilmektedir. LED ekrandan her bir LED, bir veri
iletimi kanali olarak alinmistir. LED’lerin ON-OFF durumuna gore 1-0 degerleri calismada
referans olarak alinmistir. Bu c¢alismada ekran kenarlari Hough doniisiimii ile tespit
edilmektedir. Alict tarafinda ise referans bitler kullanilarak goriintii  alimi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.11. Yonsiiz iletigim mimarisi (a) Ekran verici (b) Kamera alic1 [37]

Konu tizerine gergeklestirilen bir baska caligmada ise, Hu ve ark. [38] izleme
kameralariyla yiiz tespiti igin bir yontem Onermistir. Temel olarak sayisal isaret isleme
kullanilan bu yontemde kiigiik boyutlu, diisiik maliyetli ve dogruluk oranmi yiiksek bir
yontem gelistirilmeye calisilmistir. Yontemde AdaBoost ve Lokal Ikili Oriintii yontemleri
kullanilmistir. Donanim yapisi olarak, odag: ayarlanabilen bir kamera, bir CMOS goriintii
sensorii, ARM islemci ve bir sayisal isaret isleme birimi kullanilmistir. Onerilen yontemin
deneysel islemleri igin bir arayliz tasarlanmis ve farkli kisilere ait yiiz tanima islemleri bu
arayliz lzerinde gergeklestirilmistir. Bae ve dig. [39] gergeklestirmis olduklari bir
caligmada, tasinabilir dijital kameralarda dinamik aralik goriintiileme islemini iyilestirmeye
yonelik bir yontem sunmustur. Geleneksel ¢alismalardan farkli olarak radyans haritasi

cikarimi asamasinda Bayer alan1 kullanilmaktadir. Hareket eden nesneler icin bir adaptif
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esik deger kullanilmistir. Onerilen yontemin uygulanmasi ile elde edilen gériintii sonuglari,
otomatik pozlama, histogram esitleme ve ikili filtreleme yontemlerinden elde edilen
sonuglarla karsilastirmali bir sekilde sunulmaktadir. Bu g¢alismay1 ozetleyen bir blok

diyagram Sekil 1.12’de sunulmustur.
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Sekil 1.12. Goriintii sinyali igleme siireci [39]

Kamera sistemleri tizerine gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise asenkron optik kamera
iletisimine yonelik bir yontem 6nerilmistir [40]. Bu sistemi 6zetleyen sematik bir diyagram
Sekil 1.13’de sunulmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada iletisim i¢in 6nerilen yontemde
kullanilan ¢ergeve yapisi igerisinde, baslangig frame bilgisi, veri alt ¢erceve bilgisi ve
asenkron bit bilgisi yer almaktadir. Bu ¢ergevelere ait 6rnek bir goriintii ise Sekil 1.14°de

verilmistir.
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Sekil 1.13. Asenkron optik kamera iletisim sistemi [40]

Super frame i-1 || Super frame i || Super frame i+1
| Dsi(1) | Dsi(2) | ...... | Dsi(N) |
Ab(1) | Veri Paketi | Ab(2) |

DS: Alt frame SF: Baslangi¢ frame Ab: Asenkron bit
Sekil 1.14. Goriintii karesi yapisi [40]
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Khalifat ve dig. [41] yaptig1 ¢alismada, FPGA’larda goriintii isleme amaciyla boru hatti
tasarimi i¢in maksimum iyilestirme asamasi i¢eren ve gii¢ tiikketimini diisliren bir yontem
onermiglerdir. Caligma kapsaminda 6nerilen sistem sabit ve yeniden diizenlenebilir olmak
tizere iki kisimda yapilandirilmigtir. Sistemde kullanilan sabit boliim kullanicinin herhangi
bir an1 yakalayabilmesine olanak saglamaktadir. Calisma c¢ercevesinde Onerilen bu

yaklasima ait bir blok diyagram Sekil 1.15’de sunulmaktadir.

FMC gériintii Basit goriintii isleme boru hatti
alici
Q :> Kamera ) Uzay Renk
Q — irigi Basit CFA ”| Déniisiimii ”| Ornekleme
giris
A
VITA-2000 Kamera

DDR Bit diizeyli ...-
Cortex A9 Kontrolii gegici gérﬁnti.. . . -

i |
= !
i :
! VDMA i
: + 1 HDMI Gikisi —) - E
! — ; 1) 1) DDR hafiza v E
| |
= !

Sekil 1.15. FPGA tabanli goriintii isleme boru hatti mimarisi [41]

Kuhajda ve dig. [42], gergeklestirmis olduklar1 bir caligmada nesnelerin hareketlerini ve
konumlarin1  6lgmek icin kamera sensorlerinin  kullanimina iligkin - bir yontem
gelistirmiglerdir.  Gergeklestirilen bu ¢aligmanin temel amaci nesnelerin konumlar1 ve
hareketlerinin 6l¢timii i¢in kamera sensorlerinin kullanilmasidir. Calisma siiresince kamera
sistemi merkezi olan ve merkezi olmayan sekilde tasarlanmistir. Merkezi sistemde temel
amag akilli bir kameranin goriintiileri alip veriyi eszamanl isleyebilmesidir. Kamera bu
asamada veri yolu baglantist i¢in frame grabber karti Kullanmaktadir. Yine merkezi
sistemde kullanilan lens ise odak mesafesi degistirilebilen bir lenstir. Calismanin bir sonraki
asamasinda bir esik deger kullanilarak kamera kalibrasyonu yapilmaktadir. Bu islemin
ardindan, goriintii tizerinde hareket eden nesnelerin yapmig oldugu titresimlerin incelenmesi
saglanmaktadir. Bu sayede gerekli frekans ol¢iimleri gergeklestirilebilmektedir. Bu konuya
benzer olarak gergeklestirilen bir bagka caligmada ise kalp hiz1 degiskenligini belirlemeye
yonelik bir yontem Onerilmistir [43]. 224x168 ¢oziinirliige ve 420 fps goriintii alabilme

kapasitesine sahip bir kamera kullanilarak .avi formatinda goriintiiler alinmaktadir. Caligma
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kapsaminda bes farkli kisi iizerinde 13 dakika boyunca bir egzersiz-dinlenme siireci
olusturulmustur. Dinlenme esnasinda, denekler kamera karsisina oturtulmus ve gozleri
kapatilmistir. Kamera araciligiyla deneklerin yliz mimikleri alinmig ve bu bilgi kullanilarak
kalp atig araliklar1 bulunmaya ¢alisilmistir. Yontemde kullanilan goriintii isleme siirecine ait

bir blok semas1 Sekil 1.16’da verilmektedir.

1 |
1 1
1 1
: —>| PPG tabanl gériintii :
1 1
1 |
1 1
] Y ]
: 224x168 giris goruntiisi 30*30 (G) toplam goriintii :
H (RGB) degeri H
1
i i
: Y A 4 :
; 30*30 Gikarilan gériintii !
1 1
: (RGB) Fark :
1 1
1 1
| A 4 Y |
1 1
| 30*30 Donustiirilmiis Maksimum Tiirev |
: 8 bit Green (G) goriintii alinmasi :
| |
: Y Y :
1 1
: Disiik gegirgen filtre RRI tabanli gériintii i
1
i i
1 1
[} 4 A 4 ]
1 1
1 1
| Yonlendirme — SDNN tabanli goriinti :
1
| 1
1 |

Sekil 1.16. Kalp atis aralig1 tespit yaklagimi [43]

Kalite kontrol sistemleri iizerine gergeklestirilen bir diger calismada ise bir CCD kamera
kullanilarak herhangi bir makine parcasindaki yuvarlaklik hatalariin tespitine yonelik
uygulama gelistirilmistir. Deneysel caligmalar i¢in otomobillerde yer alan ekzantirik mili
incelenmistir. Calismada kamera araciligiyla alinan goriintiiler bir ana islem birimine
iletilmekte ve burada frame grabber karti iizerinde gesitli goriintii isleme adimlarina tabi
tutulmaktadir. Sistemin test edilmesi siirecinde 25 adet goriintii kullanilmis olup, 6nerilen
yaklasimin temassiz ve son derece yiiksek bir dogrulukla galistig tespit edilmistir [44]. Bu
konuya benzer olarak gergeklestirilen bir diger kalite kontrol yaklagiminda ise biskiivi
kiriklari tespit etmeye yonelik bir uygulama gelistirilmistir. Caligmada temel donanim
olarak bir sayisal kamera, bir aydinlatma sistemi ve bir frame grabber karti
kullanilmaktadir. Sistemde kamera aracilifiyla alman goriintiiler 1ki boliimde

incelenmektedir. 11k asamada goriintiiniin toplanmasi, goriintii iyilestirme, kenar ¢ikarimi ve
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boliimleme islemleri gerceklestirilmektedir. Onerilen yaklasimin ikinci ve son asamasinda
ise hough yontemi ile nitelik ¢ikarimi, boyut azaltma ve destek vektér makineleri
kullanilarak siniflandirma islemi gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu caligmaya ait

bir blok diyagram Sekil 1.17°de sunuldugu gibidir [45].

—
¥ * * Veri birlesimi
Gériintli yakalama Asama 0 Asama 1 Asama 2 T
;J_/ bélimeleme bélimleme bélimleme
ll gorinti l4 gorinti llﬁ gorinti Boyut distirme
iyilestirme
Katsayi Katsayi Katsayi i
v hesapla hesapla hesapla
Canny-Deriche operatori ile v v SVM siniflandirma
filtreleme . « . o
i Nitelik cikarimi !Vlak'smTum deger 'l\/lakvsnn.um deger
ile nitelik gikarimi | | ile nitelik gikarimi @
Esik Deger tespiti | ] |

Sekil 1.17. Biskiivi ¢atlak tespiti igin 6nerilen bir yaklagim [45]

Kalite kontrol sistemlerine yonelik gerceklestirilen bir baska calismada ise seri iiretim
tesislerinde siklikla kullanilan konveyor hatlarmin durumu gézlemlenmistir [46]. Bu
caligmada da bir dncekine benzer sekilde bir CCD kamera ve 5 adet dogrusal 151k kaynag:
kullanilmaktadir. Sistem temel olarak dort agamadan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla
goriintli toplama, goriintii iletimi, gorlintli isleme ve kusur tespitidir. Calisma kapsaminda
oOnerilen yaklasim laboratuvar ortaminda hazirlanan ve 1 metre boyunda, 6 m/s hizda dénen
bir konveydr {lizerinde test edilmistir. Sistemin goriintii isleme asamasinda cesitli
matematiksel morfolojik islemler kullanilarak giiriiltii azaltilmasi islemi gergeklestirilmistir.
Daha sonra uygulama i¢in adaptif bir esik deger belirlenmekte ve goriintii boliimlendirmesi
islemi  saglanmaktadir. Sistemin son asamasinda ise kusur tespiti islemi
gergeklestirilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan deneysel diizenege ait bir blok
diyagram Sekil 1.18’de sunulmus olup, yine ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen goriintii

isleme yaklagimina ait bir akis diyagram ise Sekil 1.19°da verilmistir [46].
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Sekil 1.18. Literatiirden 6rnek bir ¢alisma [46]
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Sekil 1.19. Konveyor sistemleri igin kusur tespit yaklasim [46]

Bilgisayar gormesi uygulamalar1 endiistride siklikla kullanilan ve kullanicilarina 6nemli
avantajlar saglayan sistemlerdir [47]. Bu sistemler, lretim tesislerinde kapasite ve
verimliligi artirmayi, hassas Olciimler yapmayr ve miikemmele yakin iriinleri son
kullaniciya ulastirmayr hedeflemektedir [48, 49]. Bu sistemlerin kurulum ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi, uzaktan kontrol ve miidahale imkéani saglamasi en 6nemli
avantajlarindandir. Giiniimiizde bilgisayar gormesi sistemlerinin etkin kullanimi i¢in en
onemli nedenlerden biri, bu alandaki teknolojik imkanlarin siirekli olarak gelistirilmesidir.
Kamera teknolojisindeki ilerleme ve yiiksek hesaplama kapasitesine sahip bilgisayarlarin
ortaya ¢ikmasi, bu sistemlerin maliyetlerini diigiirmiis ve performanslarini arttirmistir [50].

Uretim tesislerinde, iiriinler iizerindeki dlgiimler genellikle temasli ve temassiz olmak iizere

16




iki farkl sekilde yapilmaktadir. Temaslh 6l¢iim yaklasiminda, uzmanlar iirtinleri uzaktan
incelemekte ve tirtinlerin kusurlarini tamamen gorsel 6l¢iime dayandirarak tespit etmektedir.
Temassiz l¢lim sistemlerinde ise, konveydrden gegen {irlinler bir veya daha fazla kamera
sistemi ile kontrol edilmekte ve bir makine gérme sistemi ile Ol¢lim islemine tabi
tutulmaktadir [51].

Bilgisayarli gorii uygulamalar1 konusunda literatiirde ¢ok ¢esitli arastirma ve yontemler
sunulmaktadir. Ozellikle bu galismalarin basinda yiiksek hizli {iriin saymmi, yiiksek
hassasiyetli 6l¢iim ve iiriinler iizerindeki kusurlarin tespit edilmesi gibi konular gelmektedir
[45, 52]. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismalarin birinde, rulman yiizeylerini kontrol etmek
igin bir bilgisayar gérmesi sistemi gelistirilmistir. Ek olarak, yiizeydeki deformasyonlari
kontrol etmek i¢in yeni bir inceleme algoritmasi onerilmistir. Testler yaklasik 5000 veri ile
yiriitiilmiis ve 6nerilen yaklasimin yaklasik %1 hata oraniyla ¢alistigi gozlenmistir [53]. Bu

yaklagimi 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 1.20°de sunuldugu gibidir.
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Sekil 1.20. Rulman yiizey kontrolii i¢in 6nerilen bir yaklagim [53]

Konuyla ilgili yapilan bir bagka ¢aligmada ise, inceleme ve kontrol i¢in patatesler tercih
edilmistir. Oncelikle, CCD kamera ile alman patates goriintiilerine cesitli goriintii isleme
algoritmalar1 uygulanmis ve patateslerin sinirlart tespit edilmistir. Bu islemi takiben destek
vektor makineleri kullanilarak tespit edilen patatesler simniflandirilmistir. Simiflandirma
stirecinde, patatesler saglikli ve kusurlu olarak iki gruba ayrilmistir. Elde edilen sonuglar,

destek vektor makinelerinin iriinleri yiiksek dogrulukla siniflandirdigini gostermistir [54].
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Bilgisayar gormesi iizerine yapilan bir baska ¢alismada, pastorize peynirlerin
muhteviyatinin miktar1 ve dagilimi tizerine bir kontrol uygulamasi gelistirilmistir.
Caligmanin ilk boliimiinde, alinan goriintiilerde peynirin sinirlarinin bulunmasi saglanmaigtir.
Bu islemi takiben, peynir yiizeyinde goriinen igerigin miktariin ve dagiliminin belirlenmesi
icin bir uygulama gelistirilmistir. Uygulamada ayn1 zamanda iki farkli test kiimesi
kullanilmis olup, yaklasik %85'lik bir performans elde edilmistir. Onerilen bu yaklagimi
Ozetleyen bir akis diyagrami Sekil 1.21°de sunulmaktadir [55].

l isleme

| Renk 6lgimii |

I

Malzeme lokalizasyonu Malzeme
l cikarimi

Maskeleme islemi

Sekil 1.21. Peynir igerisinde yer alan malzemelerin belirlenmesi [55]

Gadelmawla [56], diiz dislilerin ol¢limii ve kontroli i¢in bir bilgisayar gormesi
uygulamas: gelistirmistir. Onerilen yaklasim goriintii isleme ve disli algoritmasindan
meydana gelmektedir. Digli algoritmas1 boliimiinde dis ¢ap, merkez ¢ap ve disli sayisim
belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan testlerde onerilen yaklagimin
0.101 mm'lik bir hata orani ile sonuglandig1 gézlemlenmistir. Peng ve ark. [57] endiistride
yaygin olarak kullanilan O-ringlerin tespitini yapmak icin bir bilgisayar tabanli gérme
uygulamas: gelistirmistir. Onerilen yaklasimla, yiizey kusurlari, O-halkalarmin i¢ ve dis
caplarinin Slglilmesinin yani sira bir siiflandirma algoritmasi gelistirilmistir. Deneysel
sonuglar, onerilen sisteminin O-halkalar1 i¢in yiiksek hassasiyet ve dogrulukla caligtigini
gostermistir. Gergeklestirilen bu g¢aligmay1 Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 1.22°de

sunulmaktadir.
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Ultra White Glass

Sekil 1.22. O-ring i¢in 6nerilen sistemin deneysel diizenegi [57]

Bilgisayar gormesi odakli bir baska alan da tiriin sayimidir. B6liim basinda da belirtildigi
lizere, bu tarz sistemleri kullanmadan bu gibi kontrol islemlerini yiliksek hiz ve hassasiyetle
gerceklestirmek oldukg¢a zordur. Baygin ve dig. [58], gergeklestirdigi bir caligmada
konveyor iizerinde yiiksek hizda gecen iirlinlerin saydirilmasi iglemini gergeklestirmistir.
Uygulama kapsaminda 60 fps hizinda bir kamera ve konveyorden gegen iiriinlerin
gorlntiileri gercek zamanli olarak alinmis ve islenmistir. Bu konuda yapilan bir baska
caligmada ise, ilac tabletlerindeki nesnelerin sayimi i¢in bir uygulama gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglar, yiiksek hizli sayma igleminin bu calismada Onerilen yaklagima gore
yapilabilecegini gostermistir. Bu caligmaya ait bir akis diyagrami ise Sekil 1.23’de
sunuldugu gibidir [59].
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Sekil 1.23. Literatiirde dnerilen bir yaklagim [59]
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Bilgisayar gormesi tabanli kalite kontrol yaklagimlar1 birgok farkli endiistriyel alanda
siklikla kullanilmaktadir. Bolim basinda da belirtildigi {izere giliniimiizde paket triinlerin
son kullaniciya olduk¢a hizli ve kusursuz bir sekilde teslim edilmesi gerekmektedir. Bu
noktada devreye giren bilgisayar gérmesi tabanli kalite kontrol sistemleri bir veya birden
fazla sayisal kamera araciligiyla ortamdan toplamis oldugu goriintiiyii isleyerek gerekli
Oznitelikleri tespit etmektedir. Son olarak tespit edilen bu 6zelliklere gore kusurlu tiriinler
seri iiretim hattindan uzaklastirilmakta ve son kullaniciya hatasiza yakin iriinler teslim

edilebilmektedir.

1.1. Endiistriyel Kalite Kontrol Sistemlerindeki Eksiklikler

Kalite kontrol sistemleri temel olarak bir {iretim siirecinin performansini arttirmay1
hedefleyen ve meydana gelebilecek hatalara karsi onceden Onlem alabilmeye olanak
saglayan siireclerin biitiiniine verilen addir. Kalite kontrol sistemlerinde, sistem ile iirlin
arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Baska bir deyisle kullanicilar iiretim sistemlerindeki
her bir parametreyi kontrol altina alabilirlerse tiriin 6zelliklerini de dogrudan kontrol altina
alabilirler anlamina gelmektedir. Kalite kontrol sistemlerinden beklenen faydalar asagida

maddeler halinde verildigi gibidir:
e Uretimde kalitesizligi engellemek
e En az maliyetler ile hizli ve etkili bir kalite muayene sistemi olusturmak

e Uriinlerde beklenenin disindaki degismelerin 6nceden tespit edilip hatali parga

say1sini azaltmak
e Isci ve makine kayip zamanlarini azaltip iiretimi artirmaktir [60, 61].

Kalite kontrol yaklasimlarinin en temel amaci, tiiketici ve iireticinin genel gayesini
ekonomik kosullar altinda karsilayabilmek ve buna bagli olarak hem {iretici hem de tiiketici
tarafinda maksimum verimi saglayabilmektir. Ayrica bu sistemlerin bir diger amaci yiiksek
kaliteli mal veya hizmet iireterek i¢ ve dis pazarlarda tiiketicilerin ihtiyag¢larini en optimum
kalite ve seviyede karsilamaktir. Bu siireglere bagli olarak gelistirilen kalite kontrol
sistemlerinde teorik ve pratik anlamda cesitli sikintilar yasanabilmektedir. Bu sikintilarin

bazilart maddeler halinde asagida sunuldugu gibidir:
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Maliyet: Kalite kontrol sistemlerinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi maliyettir.
Ozellikle ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek oldugu bu sistemler, her ne kadar iiretim
siirecinde belirli avantajlara sahip olsa da, kullanicilar genellikle bu ilk maliyet
sebebiyle tercih etmemektedir. Fakat giliniimiiz teknolojisinde bu maliyetler her
gecen giin azalmasina karsin daha kompleks sistemler iiretilmektedir. Ozellikle bir
uzman gorlistine dayanmadan Ol¢lim saglayan bu sistemler, cok kisa stireler
icerisinde kendisini amorti edebilmekte ve lireticiyi kara gecirebilmektedir. Fakat bu
noktada da kullanicinin isteklerini tam olarak belirleyebilmesi ve bu istekleri
karsilayabilecek sistemleri temin edebilmesi olduk¢a Onemlidir. Aksi takdirde
hedeflenenler ile elde edilenler birbirini tutmayacak ve siire¢ basarisizlikla

sonuclanacaktir.

Statik _Uygulamalar: Kalite kontrol sistemleri genellikle kullanicilarinin belirli

gereksinimlerini karsilayabilecek nitelikte tasarlanmis yapilardir. Bu sebepten otiirii
gelistirilen kalite kontrol yazilimlar1 genel bir yapiya sahip olmakta ve kullanicilarina
sabit islemleri yapabilme kabiliyeti sunmaktadir. Piyasada ¢ok cesitli kalite kontrol
yazilimlart  mevcut  bulunmaktadir. Fakat maliyet performans durumu
diisiiniildiigiinde bu yazilimlar ya yetersiz kalmaktadir yada olduk¢a kompleks
olmaktadir. Bagka bir deyisle kullanicinin dogrudan alip rahatlikla kullanabilecegi,
bagka iiretim slireclerine entegre edebilecegi ve bu islemi az maliyetle
saglayabilecegi sistemler yok denecek kadar azdir. Bu noktadaki bir diger 6nemli
husus ise kullanicilarin mevcut iiretim sistemlerini bu kalite kontrol sistemlerine gore
diizenleme gereksinimidir. Yani kullanici kameras1 ve yazilimiyla bir biitlin olarak
sistem aldiginda, mevcut iretim siirecinde kalite kontrol sisteminin stabil
caligabilmesi icin bazi degisiklikler yapmak zorundadir. Bu durumda kullanicilari

olduk¢a zorlayan ve ekstra maliyetler ¢ikaran konulardandir.

Cevresel Kosullara Bagimhhk: Kalite kontrol sistemlerinin siirekli ve diizgiin

performansla c¢aligsabilmesi i¢in iiretim tesislerinin belirli bolgelerinin 151k, nem gibi
cevresel kosullardan armndiriimasi gerekmektedir. Ornegin kameranin kapali bir kutu
icerisine alinmasi, kameraya bagl bir flag yerlestirilmesi, flas ve kameranin senkron
bir sekilde calisabilmesi bu c¢evresel kosullar1 ortadan kaldirabilmek icin bazi

gereken durumlardandir.
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Uzaktan izleme ve Dokiimantasyon: Kalite kontrol sistemlerindeki en onemli

eksikliklerden birisi de sistemin uzaktan izlenebilirligi ve doékiimantasyonudur.
Online ¢alisan kalite kontrol sistemleri oldugu gibi, offline c¢alisan sistemler de
cogunluktadir. Bu durum fireticinin aleyhine olan bir konudur. Bir diger konu ise
dokiimantasyondur. Baska bir deyisle iiretim silirecinin raporlanmasidir. Kalite
kontrol yaklasimlarinin teorideki en 6nemli avantajlar siirekli olarak izlenebilirlik ve
raporlama konusudur. Fakat bu sistemler genellikle kullanicilarina bu konuda ¢6ziim
sunamamakta ve treticiler iiretim siireglerini tam olarak gozlemleyememektedir.
Kalite kontrol sistemlerinde iireticilere siiregler ile ilgili detayli rapor sunmak ve
istatistiki bilgiler verebilmek, kullanicilarin performansini arttiracak en Onemli

unsurdur.

Destek: Kalite kontrol sistemlerinde iiretici firmalara ve kullanicilara aninda destek
sunabilmek oldukg¢a énemli bir konudur. Ozellikle yiiksek kapasitede iiretim yapan
tesislerin kalite kontrol sistemleri g6z Oniline alindiginda, bu sistemlerde
yasanabilecek herhangi bir problem telafisi miimkiin olmayacak zararlar1 da
beraberinde getirecektir. Maddi olarak yasanabilecek kayiplarin yani sira iiretici
firmanin yasayabilecegi muhtemel marka itibar1 sikintisi, firmayr gerek maddi
gerekse manevi ¢ok biiyiikk sikintilara sokabilecektir. Bu sebepten kalite kontrol
sistemi kullanicilarina aktif olarak destek verebilmek en 6nemli konularin basinda

gelmektedir.

Yurtdisi_Menseili Uriinlere Bagimhlik: Kalite kontrol sistemleri genellikle

Amerika, Almanya gibi yiiksek teknoloji lireten iilkeler tarafindan iiretilmekte ve
yurtdisina pazarlanmaktadir. Bu durumda fiyat anlaminda bu sistemleri tekelcilige
gotiirmekte ve iiretici firmalarin bu tarz sistemlere ulasmasimi ve kullanmasini
zorlastirmaktadir. Temel olarak iilkemizde de gozlemlenen bu durum neticesinde,
cok biiyiik firmalar disinda kalan treticiler tekrar uzman goriisiine yonelmekte ve
inovasyondan uzak olan tekniklerle 6lgiim islemlerini yapmaktadir. Ayrica yurtdisi
pazarindan temin edilen bu {iirlinler genellikle destekten yoksun {irlinler olmakta ve
iireticilerin ihtiyaglarmi kismen karsilayabilmektedir. Uretici firmalarin kendi
anadillerinde gelistirdikleri bu yazilimlar1 kullanmak ve inceleyebilmek genellikle

miimkiin olmamakta ve tireticiler oldukga biiyiik sikintilar yagsamaktadir.
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1.2.Tezin Amaci ve Kapsami

Gergeklestirilen bu doktora tezinin temel amac biitiinsel bir kalite kontrol sisteminin
olusturulmasi ve kullanima sunulmasidir. Diger boliimlerde de bahsedildigi lizere kalite
kontrol sistemleri gliniimiiz teknolojisinde siklikla kullanilan ve seri iiretim siirecini
dogrudan etkileyen yapilardir. Ozellikle Sanayi 4.0’a gegis siirecinin yasandig1 giiniimiizde
bu sistemlere olan gereksinim her gecen giin katlanarak artmaktadir. Gergeklestirilen bu
tez calismasinda da biitiinsel bir kalite kontrol sistemi elde edebilmek i¢in bir sayisal
kamera prototipi tasarimi, kamera ile entegre ¢alisabilen kalite kontrol yazilimlari, sistemin
kontrol edilebildigi bir arayiiz tasarimi ve tiim bu sistemi tek bir noktada toplayabilen ana
islem birimi tasarim1 yapilmustir.

Doktora tezi siiresince gerceklestirilen bu uygulamalar neticesinde bir kalite kontrol
sistemi elde edilmis ve sistemin bir biitliin olarak kullanilabilirligi saglanmistir.
Gergeklestirilen bu tez caligmasi temel olarak 3 ana boliimden meydana gelmektedir. Bu
bolimlerden ilki olan sayisal kamera prototipi tasariminda tamamen 0zgiin olarak ve
FPGA kullanilarak yiiksek performansta ¢alisabilen bir sayisal kamera elde edilmistir. 0.3
MP ile 5 MP arasinda degisebilen ¢oziiniirliige sahip olan bu sayisal kamera saniye de 100
goriintii karesi alabilecek sekilde dizayn edilmistir. Ayrica gergeklestirilen bu prototipin
UDP iletisim protokoliinii kullanarak ana islem birimi ile haberlesmesi saglanmis olup
saniyede 125 MB veri aktarim hizina erisilmistir. Tez siiresince gerceklestirilen
calismalarin ikinci bolimiinde ise kalite kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine
odaklanilmistir. Bu asamada seri iiretim tesislerinde siklikla kullanilan {iriin sayma, boyut
Ol¢iim ve hata tespiti gibi konulara yonelik 6zgiin algoritmalar gelistirilmis ve goriinti
isleme tabanli ¢alisan bu algoritmalar kullanilabilir hale getirilmistir. Tez ¢aligmasinin
liclincii asamasinda ise gerceklestirilen bu modiillerin tek bir noktada toplanarak sistemin
bir biitiin halinde ¢alisabilmesine odaklanilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bir ana islem
birimi tasarimi gergeklestirilmis ve daha Onceden tamamlanmis olan sayisal kamera
prototipi ile kalite kontrol algoritmalarinin tek bir platform iizerinde biitlinlesik olarak
calisabilmesi saglanmistir. Ayrica bu asamada hazirlanan bir arayiiz ile hem sayisal kamera
prototipinin hem de tez siiresince gerceklestirilen g¢esitli makine gérmesi tabanli kalite
kontrol algoritmalarinin kontrol edilebilmesi ve izlenebilmesi saglanmistir.

Tez galigmasi siiresince gergeklestirilen sayisal kamera prototipi yliksek veri isleme ve

hizli iletisim kurabilme 6zelliklerinden otiirii FPGA kullanilarak gelistirilmistir. Bu amag
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dogrultusunda Altera firmasi tarafindan iiretilen ve Cyclone IV serisi islemci kullanan
DE2-115 kodlu FPGA gelistirme kartt kullanilmistir. Calisma siiresince gergeklestirilen
algoritmalar, haberlesme sistemi ve kamera modiiliinden gdriintii alimi tamamen 6zgiin
olarak gerceklestirilmis ve basariyla sonuglandirilarak test edilmistir. Yine bu siiregte ana
islem birimi i¢in gergeklestirilen yazilim ile goriintii verileri bilgisayar ortamina aktarilmig
ve tek goriintii karesi elde edilecek sekilde birlestirilmistir. Tez siiresi boyunca elde edilen
bu biitiinlesik kalite kontrol sistemi ve yazilimlar1 ger¢ek zamanli olarak test edilmis olup,
elde edilen sonuglar neticesinde Onerilen sistemin performansi ortaya konulmustur.
Doktora tez siiresi boyunca kalite kontrol sistemleri lizerine yogun literatiir arastirmalari
yapilmis ve bu calismalarin temel eksiklikleri belirlenmistir. Ozellikle tamamen 6zgiin
calisabilen sistemlerin pek bulunmadigi bu alana tez siiresince yapilan bilimsel ¢alismalar
ile katk1 saglanmis olup, gergeklestirilen bu bilimsel yayin ¢alismalar1 asagida sunuldugu
gibidir:

e Baygin, M., Karakose, M., Sarimaden, A., and Akin, E., 2018. Implementation
of UDP Communication Protocol with FPGA for Industrial Cameras, 7th
International Conference on Advanced Technology & Sciences (ICAT'18),
Antalya, Turkey.

e Baygin, M., and Karakose, M., 2018. Deep Learning based Approaches for
Machine Vision Inspection Applications, 7th International Conference on
Advanced Technology & Sciences (ICAT'18), Antalya, Turkey.

e Karakose, M., Zorlu N. M., Baygin, M., Sarimaden, A., and Akin, E., 2017. A
Machine Vision Approach Using Real Time Parallel Computing for Fuzzy
Based Inspection Systems with Multiple Cameras, The 5th International Fuzzy
Systems Symposium (FUZZYSS'17), Ankara, Turkey.

e Karakose, M., Muezzinoglu, T., and Baygin, M., 2017. Development of Vision
Based Multiple Anomaly Detection Algorithm Using Fuzzy System for Moving
Objects on Conveyor, The 5th International Fuzzy Systems Symposium
(FUZZYSS'17), Ankara, Turkey.

e Yetis, H., Baygin, M., and Karakose, M., 2016. A New Micro Genetic
Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera Arrays at Production
Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and
Process (ICMEP), Istanbul, Turkey.
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e Baygin, M., Karakose, M., Sarimaden, A., and Akin, E., 2017. Machine Vision
based Defect Detection Approach using Image Processing, International
Conference on Atrtificial Intelligence and Data Processing (IDAP), Malatya,
Turkey.

e Baygin, M., Karakose, M., Sarimaden, A., and Akin, E., 2017. A New Fast
Measurement and Inspection Approach Based On Machine Vision, 4rd
International Conference on Advanced Technology & Sciences (ICAT'17),
Istanbul, Turkey.

e Baygin, M., Karakose, M., Sarimaden, A., and Akin, E., 2017. An Image
Processing based Object Counting Approach for Machine Vision Application,
International Conference on Advances and Innovations in Engineering (ICAIE),
Elazig, Turkey.

e Baygin, M., and Karakose, M., 2015. A new image stitching approach for
resolution enhancement in camera arrays, 8th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO), Bursa, Turkey.

o Karakose, M., Baygin M., Aydin, I., Sarimaden, A., and Akin, E., 2016.
Endiistriyel Sistemlerde Arkaplan Cikarimi Tabanli Hareketli Nesne Tespiti ve
Sayilmasi i¢in Yeni Bir Yaklasim, Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri

Dergisi.

Tez siiresi boyunca bir adet ulusal dergi c¢aligmasi, dokuz adet uluslararasi bildiri
calismasi ortaya konmustur. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ve bilimsel yayinlar ile kalite
kontrol sistemlerine farkli bir bakis agis1 getirilerek makine gormesi tabanli biitiinsel bir
kalite kontrol sistemi Onerilmistir. Calisma boyunca Onerilen bu kalite kontrol sistemi
sonucunda seri tretim tesislerinde kullanilabilecek niteliklere sahip bir sayisal kamera
prototipi elde edilmis olup, bu sistemle entegre bir sekilde calisabilen iirlin sayma, boyut
Olcim ve kusur tespit islemlerini gerceklestirebilen bir kalite kontrol yazilimi elde

edilmistir.
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1.3.Tezin Yapisi

Gergeklestirilen bu doktora tez ¢alismasi 5 ana bolimden olusmaktadir. Bu
boliimlerden ilki girig boliimii olup, sayisal kamera sistemlerinin temel 6zellikleri ve kalite
kontrol yaklasimlart gibi temel konular hakkinda bilgi vermektedir. Literatiirde
gerceklestirilen bazi sayisal kamera modelleri, bilgisayar gérmesi yaklasimlari ve biitiinsel
kalite kontrol sistemleri bu boliimde incelenmis olup, yapilan literatiir arastirmalar1 da bu
boliimde gorsel 0gelerle desteklenerek sunulmustur. Ayrica yine bu boliimde endiistriyel
sistemlerdeki eksiklikler incelenmis ve maddeler halinde detayli bir sekilde verilmistir.
Tezin giris kisminin son boliimiinde ise bu doktora tezinin amag ve kapsamlar1 detayli bir
sekilde sunulmustur.

Tez ¢aligsmasinin ikinci boliimiinde makine gérmesi kavrami ve bu kavramin detaylari
incelenmistir. Yine bu boliimde de literatiirden ¢esitli ornekler verilmis ve kullanilan
yontemlerin detaylar1 incelenmistir. Ayrica makine gormesi kavramiin kalite kontrol
sistemleri ile olan iliskisine ait temel bilgiler yine bu béliimde sunulmaktadir.

Tez calismasmin tgilincli boliimiinde doktora tezi siiresince gerceklestirilen sayisal
kamera prototipinin tasarimina ve gelistirilmesine ait detaylar verilmektedir. Bu boliimde
tasarim siirecinde yasananlar, tez siiresince elde edilen sayisal kamera prototipleri ve tez
calismas1 kapsaminda gergeklestirilen UDP tabanli haberlesme protokoliine ait detaylar
paylasilmistir.

Dordiincii boliimde, tez siiresince gergeklestirilen akilli kalite kontrol algoritmalarinin
detaylar1 verilmistir. Bu bolimde gergeklestirilen algoritmalardan olan iirlin sayma, boyut
Olctimii ve kusur tespiti yontemleri alt boliimler halinde sunulmus ve bu yontemlerin
detaylar1 paylasilmistir. Ayrica yine bu boliimde gergeklestirilen uygulamalarin test
sonuglarina ait bilgiler paylasilmis ve Onerilen yontemlerden elde edilen deneysel veriler
sunulmustur.

Tez c¢alismasiin besinci ve son bdolimiinde tez c¢alismasi boyunca gergeklestirilen
islemler degerlendirilmis olup, gelistirilen sayisal kameranin maliyet analizi yapilmstir.
Ayrica onerilen kalite kontrol sisteminin temel avantaj ve dezavantajlari, kullanildig
sektorler bu boélimde sunulmus olup, gelecege yonelik hedefler ve sonuglar yine bu

boliimde tartisilmustir.
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2. MAKINE GORMESI

Makine gormesi, genellikle endiistride otomatik kontrol i¢in kullanilan goriintii isleme
tabanli yaklagimlara denilmektedir. Tanim olarak bilgisayarli gormeye oldukg¢a benzese de
kisitlama farklarindan 6tiirli tamamen bilgisayarli gérme ile ayn1 degildir. Makine gormesi
tabanli ¢oziim Onerilerinin, bilgisayarli gérme tabanli ¢6ziim Onerilerinden kisit olarak farki
¢ozlim Onerilerinin islevlerinden kaynaklanmaktadir. Makine gérmesinin temelde dort adet
islevi bulunmaktadir. Bu islevler sirasiyla; konum belirleme, 6l¢iim yapma, denetleme,
tanilama olarak simiflandirilmaktadir [1-3]. Makine goérmesi tabanli ¢6ziim Onerileri,
otomotiv, elektronik, gida, robotik, ambalaj ve ilag gibi bir¢ok farkli endiistri alaninda
kullanilmaktadir. Bununla beraber trafik kontrolii gibi endiistriyel olmayan alanlarda da
makine gormesi tabanli ¢6ziim Onerileri bulunmaktadir [2]. Genellikle makine gormesi ile
tiretim hizin1 ve verimliligini arttirmak i¢in farkli yaklagimlarla ¢oztimler tiretilmektedir.

Makine gormesi algoritmalari iki boyutlu, ti¢ boyutlu, lazer, X-Ray gibi farkli bir¢ok tiirde
goriintii iizerinde ¢alisabilmektedir. Bununla beraber makine gérmesi algoritmalar1 birden
fazla goriintiileme aygitindan es zamanli goriintii alarak bu goriintiileri birlestirmekte veya
yapilan cesitli 6zellik ¢ikarimlarindan elde edilen bilgileri birlestirerek islemlerini
gerceklestirebilmektedir. Genellikle makine gbérmesi tabanli ¢oziim Onerileri i¢in gelistirilen
sistemlerde Oncelikle goriintiileme aygitindan anlik goriintii karesi yakalanmakta ve
algoritmanin islemlerini gerceklestirebilmesi i¢in algoritmaya tanitilmaktadir. Daha sonra bu
gorintii karesi lizerinde onislemler yapilarak 6zellik ¢ikarimi i¢in goriintii uygun bir forma
doniistiiriilmektedir. Bu 6n islemler sirasiyla renk uzay1 doniisiimleri, ikililestirme islemleri,
kenar tespit etme yontemleri, giiriiltii giderme islemleri, morfolojik operasyonlar ve farkl
goriintii isleme teknikleridir. Onisleme adimindan sonra goriintii iizerinden farkli yaklasimda
0zellik ¢ikarimlar1 yapilarak kontrol, hareket tanilama, konumlandirma veya 6l¢iim islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Son olarak elde edilen sonuca gore sistem kayit, iletisim veya
islemlerin gergeklestirildigi endiistriyel sisteme dogrudan miidahale ederek islemlerini
tamamlamaktadir. Sekil 2.1°de makine gormesi tabanli algoritmalarin genel blok diyagrami

sunulmaktadir.



# Gercek Zamanh Goriintii Alimi

A

Onislemler

A

Kontrol, Ol¢iim veya Hareket
Tanilama

A

Sonuglara Gore Son islemlerin
Yapilmasi

Sekil 2.1. Makine gormesi tabanli ¢dziim sistemleri

Sekil 2.1°den de goriilebilecegi lizere sistem Oncelikli olarak ger¢ek zamanli goriintii alma
islemini gerceklestirmektedir. Bu islemin ardindan alinan goriintii karesine ¢esitli 6n islemler
uygulanarak goriintiiniin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu agamadan sonra amaca ydnelik
olarak gerekli kontrol, dl¢lim veya hareket tanilama islemleri gerceklestirilmektedir. Bu
asamada elde edilen 6z nitelikler ve gerekli bilgiler sayesinde son islemler gergeklestirilmekte

ve algoritma sonlandirilmaktadir.
2.1. Makine Gérmesi Islevleri

Boliim basinda da belirtildigi izere makine gormesinin islevleri temel olarak 4 ana baglikta
siniflandirilabilmektedir. Bunlar sirasiyla konum belirleme, 6l¢lim yapma, tanilama ve
denetlemedir. Makine gormesinin bu islevlerine ait detaylar maddeler halinde asagida

sunulmaktadir;

e Konum belirleme: Konum belirleme isleviyle yiiriitiilen makine gérmesi tabanli

¢dziim onerilerinin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Ornegin {iretim sirasinda,
nesnelerin anlik goriintiilerinden yararlanarak konum tespiti yapilabilmektedir. Tespit
edilen bu konumlar raporlamalar i¢in kayit edilebilir ya da anormal bir konum
degisikliginde iiretim sistemine ¢oziim Onerisi i¢in gelistirilen sistem tarafindan

miidahale edilebilmektedir. Makine gérmesi konum belirleme islemini ¢ok hizli bir
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bicimde gergeklestirilebilmekte ve iiretim verimliligi gelistirilen goriintii isleme
tabanli yaklasim ile arttirilabilmektedir. Konum tespitinin gerceklestirilebilmesi igin
oncelikle konumu tespit edilecek nesnenin yapilacak goriintii isleme tabanl 6zellik
cikarimlari ile algoritma tarafindan taninmasi gerekmektedir. Nesne tespiti i¢in desen
eslestirme, geometrik eslestirme, renk tabanli 6zellik ¢ikarimlar1 ve boyut tabanli
Ozellik ¢ikarimlar1 kullanilabilmektedir. Bununla beraber nesneyi tespit etmeden
konum belirleme amaciyla yalnizca nesnenin goriintii iizerinde kenar ifade eden

kisminin takibi de yapilabilmektedir.

Olciim_yapma: Olgiim yapma islevli makine gdrmesi uygulamalari, genellikle

endiistride iiretim asamasinda olan iiriinlerin boyutsal 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bir {iriiniin goriintii {izerinde kapladigi alanin piksel kare cinsinden
biiyiikliigli kullanilarak matematiksel esitliklerle nesnenin ger¢ek boyutsal
ozelliklerine ulasabilmek miimkiin olmaktadir. Makine gérmesi uygulamalar1 ayni
anda birden fazla goriintiileme aygiti ile nesnenin farkli agilardan yakalanmig goriintii
kareleri {lizerinde islem yapilmasina da olanak saglamaktadir. Farkli agilardan
yakalanmig goriintii kareleri bazi matematiksel yontemlerle (triangulation vb.)
nesnelerin {i¢ boyutlu uzaydaki 6zellik ¢ikarimlari yapilmasini saglayabilmektedir.
Uriinlerin veya nesnelerin boyutsal 6zellikleri endiistri veya endiistri dis1 alanlarda
bir¢ok noktada dnemli bir kriterdir. Bu kapsamda makine gérmesinin dl¢iim yapma

islevli uygulamalari olduk¢a yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Tanillama: Tanilama islevli makine gérmesi uygulamalari, genellikle bir barkod
tizerinden veya herhangi bir sekilde kodlanmis karakter dizisi iceren metinlerden,
goriintiileme aygiti araciligiyla almig oldugu goriintii karesi iizerinden ayirma ve
coziimleme islevini yerine getirmektedir. Elde edilen bilgilere gore iiriin veya nesneler

birbirlerinden ayirt edilebilmektedir.

Denetleme: Denetleme islevli makine gormesi uygulamalari, bir nesnenin veya
iriinlin varlik, yokluk veya bagska boyutsal, geometrik 6zelliklerini ve ariza gibi
durumlarini kontrol etmektedir. Endiistride, iiretilen {iriniin miisteriye ulastirilmadan
once tam ve kusursuz oldugunun garanti edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda
makine gérmesi uygulamalari ile iriinlin yukarida belirtildigi gibi bazi 6zelliklerinin

denetlenmesi ve olagan dis1 6zellikli {iriinlerin kayit altina alinarak miisteriye kusurlu
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trtinlin teslim edilmesinin Oniine gecilmelidir. Makine gormesi uygulamalarinin

denetleme mekanizmasi sayesinde bu kontroller kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

2.2. Temel Gériintii isleme Teknikleri

Goriintli kavramu fiziksel bir degisken olan renklerin ayrik bir bi¢imde goriintii matrisleri
ile ifade edilmesidir. GOriintii matrisinde bulunan ve renk degerlerini tutan her bir eleman
piksel olarak adlandirilmaktadir. Her piksel goriintiiniin ifade edildigi renk uzayimna gore
hafizada farkli degerlerle yer kaplamaktadir ve buna gére minimum ve maksimum degerleri
degismektedir. Goriintii isleme kavrami ise, ayrik zamanl bir isaret olarak kabul edilebilen
goriintiiler iizerinden bilgi elde edilerek ya da var olan goriintii iizerinde degisiklikler
yapilarak uygulanan bir cesit isaret islemedir. Goriintii isleme teknikleri temelde yaptigt
islemleri piksellerin degerleri ile gerceklestirmektedir. Bununla beraber piksellerin
komsuluklari, gradientleri, goriintiiniin fourier doniisiimiine tabii tutulmus hali (frekans
uzay1) gibi degerlerden de faydalanmaktadir.

Makine gormesi uygulamalarinda temel goriintii isleme teknikleri oldukg¢a biiyiikk 6neme
sahiptir. Ozellikle goriintiiniin iyilestirilmesi ve daha net sonuglar elde edilebilmesi igin
kullanilan bu teknikler genellikle goriintii 6n isleme adimlart olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin renk uzay: doniisiimii ile goriintiideki bazi ayrintilar daha net bir sekilde elde
edilebilmekte, esikleme yontemi ile goriintii belirli renk araliklarina 6rneklenebilmektedir.
Bu sekilde cesitli goriintii isleme teknikleri olmasina ragmen oldukga sik kullanilan bazi

teknikler alt boliimler halinde asagida verilmektedir.

2.2.1. Renk Uzaylan

Bir sayisal kamera araciligiyla elde edilen goriintli genellikle monochrome veya color
tiirtinde olmaktadir. Monochrome olarak belirtilen goriintii tiirii siyah/beyaz goriintiiyii temsil
ederken, color olarak adlandirilan goriintii tiirii ise renkli goriintliyli ifade etmektedir.
Literatiirde ¢esitli renk uzaylar1 bulunmaktadir. Bu renk uzaylarindan en bilinenleri sirasiyla
RGB, Gray, HSV, HSL, LAB, YUV, YCbCr ve Binary goriintiilerdir. Kullanicilar bu renk
uzaylar1 arasinda gecisler yaparak mevcut goriintiiyii iyilestirme ve istenen ayrintilar ortaya

¢ikarma islemini yapabilmektedir. Sekil 2.2°de 6rnek bir renk uzayi doniistimii verilmektedir.
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(2) RGB (b) Gray (©) Binary

Sekil 2.2. Ornek bir goriintiiniin farkli renk uzaylarindaki durumlari

Renk uzaylar1 arasinda gecisler genellikle ¢esitli matematiksel operatorler ve bazi filtreler
sayesinde gerceklestirilmektedir. Bilinecegi iizere bir goriintii karesinde yer alan veriler
piksel degerleri olup, sayisal olarak belirli bir kargiliga sahiptirler. Bu sayisal degerlerin belirli
matematiksel iglemlere tabi tutulmasi neticesinde renk wuzayr doniisiimleri

gergeklestirilebilmektedir.
2.2.2. Esikleme Yontemleri

Bir goriintii karesinde istenmeyen detaylar1 goriintiiden elimine edebilmek amaciyla
kullanilan yontemlerin biitiiniine esikleme adi verilmektedir. Esikleme islemi en genel
tanimiyla kullanic1 veya makine tarafindan belirlenen bir degerin altinda kalan degerlere sifir,
iistiinde kalan degerlere ise bir atanmasi islemidir. Gergeklestirilen bu islem sayesinde
goriintii 0-1 renk uzayina 6rneklenmis ve goriintiideki bazi detaylar daha net bir sekilde elde
edilmis olacaktir. Literatiirde esikleme islemi i¢in ¢esitli yontemler mevcutlar olmasina
ragmen en bilinen yontemler tekli esikleme ve otsu esikleme yontemleridir. Tekli esikleme
isleminde goriintii karesinde yer alan piksel degerleri, daha 6nceden belirlenen esik degerine
gore Orneklenmektedir. Otsu esikleme yonteminde ise goriintii karesinde yer alan piksel
degerlerinden belirli hesaplamalar neticesinde bir veya birden fazla esik deger belirlenmekte
ve goriintli karesi bu belirlenen esik degerlerine gore drneklenmektedir. Sekil 2.3’de 6rnek

bir goriintii karesi i¢in esikleme sonucu verilmektedir.

(a) Gri goriintii (b) Esiklenmis goriintii
Sekil 2.3. Ornek bir goriintii karesinin esiklenmesi
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2.2.3. Kenar Cikarim Yontemleri

Goriintii isleme tekniklerindeki en 6nemli kavramlardan birisi de goriintii karesinde kenar
cikarim igleminin gergeklestirilmesidir. Genellikle belirli 6n islemlerden gegirilmis olan
goriintii karesine bazi filtreler uygulanmasi neticesinde goriintiide yer alan nesnelerin
kenarlar1 elde edilebilmektedir. Kenar ¢ikarim yontemleri makine gdérmesi uygulamalarinda
son derece biiyilik 6neme sahiptir. Literatiirde ¢esitli kenar ¢ikarim yontemleri bulunmaktadir.
Bu yontemlerden en bilinenleri sirasiyla Robert, Prewitt, Sobel ve Canny kenar ¢ikarim
yontemleridir. Bu yOntemlere ait kernel matrisleri sirasiyla Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’de

verilmistir. Ayrica, bu yontemlerden elde edilen 6rnek sonuglar Sekil 2.4’de verilmektedir.

-1 0 1 -1 -2 —1]
Se=|-2 0 2|,S=[0 0 O (2.1)
-1 0 1l (1 2 1.
-1 0 1 (1 1 1]
Ge=|-1 0 1,G,=|0 0 0 (2.2)
-1 0 1l -1 -1 -1
1 -1 -1 1
Gx=[_1 1],Gy:[ h _1] (2.3)

(b) Prewitt kenar
¢ikarimi ¢ikarimi ¢ikarimi

(d) Cany kenar

(a) Sobel kenar ¢ikarimi

Sekil 2.4. Ornek bir gériintii karesine kenar ¢ikarim uygulanmasi

2.2.4. Histogram Kavrami

Histogram islemi temel olarak bir goriintii karesinde yer alan her piksel degerinin kag adet
oldugunun gosterilmesidir. Histogram yontemi kullanilarak 06zellik ¢ikarim islemleri
yapilabildigi gibi histogram germe ve histogram esitleme gibi yontemler ile gesitli makine
gormesi uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. Sekil 2.5°de 6rnek bir goriintii i¢in histogram,

histogram germe ve histogram esitleme yontemlerinin sonuglari verilmektedir.
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Sekil 2.5. Ornek bir goriintii karesinde histogram esitleme ve germe islemleri

2.2.5. Morfolojik islemler

Goriintii isleme yontemlerinde siklikla kullanilan bir diger teknik ise goriintiiye ¢esitli
morfolojik islemlerin uygulanmasidir. Goriintii 6n isleme adimlarindan biri olan morfolojik
islemler sayesinde goriintiide inceltme, daraltma gibi islemler gergeklestirilebilmektedir. En
cok bilinen morfolojik islemler sirasiyla erozyon, dilasyon, agma ve kapama igslemleridir. Bu
morfolojik islemlerden agma ve kapama islemleri erozyon ve dilasyon islemlerinin belirli
sirada isletilmesi neticesinde gerceklestirilmektedir. Sekil 2.6’da yukarida belirtilen

morfolojik islemlerin 6rnek sonuglar1 verilmektedir.
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(a) Orijinal goriinti (b) Erozyon islemi (c) Dilasyon islemi

(c) Agma islemi (d) Kapama iglemi

Sekil 2.6. Ornek bir goriintii karesine morfolojik islemlerin uygulanmasi

Sekil 2.6’dan da goriilebilecegi tizere morfolojik islemlerden birisi olan agma isleminde
goriintiide yer alan giiriiltiiler ortadan kaldirilmaktadir. Bu sayede daha piiriizsiiz bir goriintii
elde edilmektedir. Sekil 2.6-(d)’de verilen goriintiide ise gerceklestirilen kapama islemi
neticesinde ana goriintii iizerinde yer alan belirsiz noktalar kaldirilmakta ve goriintii bir biitlin
haline getirilmektedir. Morfolojik islemler makine gormesi tabanli goriintii isleme
uygulamalarinda siklikla kullanilan ve kullanicilarma son derece net goriintiiler sunmaya

yardimci olan uygulamalardir.

2.3. Makine Gormesi Tabanh Kalite Kontrol Yaklasimlari

Boliim basinda da belirtildigi iizere makine gormesi tabanl kalite kontrol yaklagimlar
giiniimiizde bircok endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle is giicii kaybini
ortadan kaldiran ve verimliligi son derece yiiksek tutan bu sistemler sayesinde son kullaniciya
hatasiza yakin {irtinler teslim edilebilmektedir. Bu konu iizerine gergeklestirilen ¢calismalarin
birinde gida endiistrisinde kullanilmak {izere piring tanelerinin kalitesini 6lgen bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen ¢alismada goriintii isleme tabanli bir kalite kontrol
yontemi uygulanmigtir. Deney kiimesinde yer alan piring taneleri ¢esitli goriintii isleme
adimlarindan gecirildikten sonra kiiciik, normal ve biiyik diye siflandirilmistir.
Siniflandirma islemi nesnelerin boyutuna dayanarak gercgeklestirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen sistemi 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 2.7°de verildigi gibidir
[62].
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Sekil 2.7. Literatiirden 6rnek bir ¢alisma [62]

Konu tizerine gergeklestirilen bir bagka calismada ise disli yiizeylerinin kusur tespitine
yonelik makine gérmesi tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Bu amacla bir CCD tabanl
kamera kullanilarak dislilerin goriintiisii alinmis olup, Halcon goriintii isleme kiitliphanesi
kullanilarak goriintiilerin islenmesi ve analizi saglanmistir. Gergeklestirilen analiz islemi
neticesinde dislinin hatali veya hatasiz olduguna dair bir sinyal iiretilmekte ve kusurlu olan
disliler tiretim hattindan ayrigtirllmaktadir. Makine gdrmesi tabanl gergeklestirilen bu sistemi

Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 2.8’de sunulmaktadir [63].

Kaliteli /\ Kalitesiz
\PC/

CCD Sensor l

¥ A 4
I Gegti I I Sensor I I Kaldi I
L

1 J
Goriintii
Toplama | son |

Sekil 2.8. Literatiirden 6rnek bir ¢aligma [63]
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Makine gormesi tabanli gerceklestirilen bir baska uygulamada ise ledler tizerinde yer alan
deliklerin agikliklar1 kontrol edilmeye calisilmistir. Temel olarak ii¢ noktali daire tespit ve
klasik sinir aglar1 yonteminin kullanildig1 bu yaklagim ile led iizerinde yer alan deliklerin
acikliklar1 seri iiretim sistemleri i¢in uygun olabilecek bir performansta belirlenmistir.
Onerilen yaklasim sayesinde genellikle bir uzman gériisii ile gergeklestirilen bu islem tam
otomatik hale getirilmistir [64]. Makine gormesi lizerine ger¢eklestirilen bir bagka ¢alismada
da cam iretim sistemlerine yonelik uygulama gelistirilmistir. Bu amagla bir kamera, bir
konveydr ve goriintii segmentasyon algoritmasi kullanilarak bir yaklagim gelistirilmistir.
Sistemde Oncelikli olarak konveyor iizerinde belirli bir alan dis ortamdan izole edilmistir.
Daha sonrasinda konveydr tizerinde gelen cam yiizey bu alana girdiginde kusur tespit islemi
baslatilmaktadir. Tespit islemi silirecinde cam yiizeyi lizerindeki bolgeler hatali veya hatasiz
olarak ayristirllmaktadir. Bu kusurlarin kalinliklar1 temel olarak Gabor filtresi kullanilarak
tespit edilmektedir. Ayrica calismada kullanilan Gabor filtresinin parametreleri Gri Kurt
Optimizasyonu (Gray Wolf Optimization) teknigi ile belirlenmektedir. Onerilen sistemin
gercek zamanli testlerinde cam ylizeyindeki kusurlarin basariyla tespit edildigi goriilmiis ve
bu asamada en kii¢iik kusurun 0.4 mm oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda 6nerilen
bu yaklagimi 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 2.9°da verildigi gibidir [65].

Egitim iglemi

— e e e = e e e e e e = = = — — —

Rastgele Degerler ile Gabor
Filtresi Olustur

-

Goruntiiye Gabor Filtresi

I
I
I
I I Uygula |
v

o
4
g Elde Edilen Goriintii ile Gabor Parametrelerini
S Referans Goriintii Karsilagtir Optimize Et
7

rani > 9

Gabor Degerlerini Kaydet

I
I
I
I
—_— Cam -— I Basari
I
I
I
|

Sekil 2.9. Literatiirden 6rnek bir ¢aligma [65]
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Makine gormesi sistemleri bir¢ok farkli endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir. Bu
amacla gercgeklestirilen bir ¢alismada nar tohumlarinin kalite kontrolii gergeklestirilmis ve
tohumlar kalitelerine gore siniflandirilmistir [66]. Makine gdrmesi ve kalite kontrolii tizerine
gerceklestirilen bir diger ¢aligmada otomatik kesme islemlerinde serbest bigimli profillerin
kalite kontrolii gelistirilmistir. Bu amagla deri iiretim sanayisi otomatik kesme isleminde
referans olarak alinmis ve dnerilen sistem bu alanda uygulanmistir [67]. Elektrik alaninda
gerceklestirilen bir c¢aligmada ise elektrik motorlarinin elektrik konnektdrlerindeki
kusurlarmin tespiti i¢in makine gormesinden yararlanilmistir. Gergek elektrik motorlarindan
alian 20 konnektor gercek zamanli olarak test edilmis ve kusurlarin tamami yiiksek dogruluk
orantyla tespit edilmistir [68]. Gida endiistrisine yonelik gerceklestirilen bir baska
uygulamada ise tavuk yumurtalarinin siniflandirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Bu amacla
yumurta lizerinde yer alan ¢atlak, kirik, biiyiikliik ve kir gibi ¢esitli kusurlar tespit edilmeye
calisilmistir [69]. Gida konusunda gergeklestirilen bir diger ¢calismada da soya fasulyelerinin
kalite kontrolii islemi gerceklestirilmistir. Cok c¢esitli kusurlarin kontrol edildigi bu ¢calismada
soya fasulyesinde yer alan kusurlar %98 oraninda basari ile tespit edilmistir [70]. Kalite
kontrolii konusunda gergeklestirilen bir diger ¢alismada kuse kagitlarin kontrolii islemi
gergeklestirilmistir. Goriintii isleme tabanli gergeklestirilen bu ¢alismada kuse kagidinda yer
alan ¢atlak gibi kusurlar basariyla tespit edilmistir [71]. Elektronik alaninda gergeklestirilen
bir diger ¢caligmada baski devre kartlarinda yer alan deliklerin 6l¢iilmesi igin makine gérmesi
tabanl1 bir kalite kontrol yaklasimi dnerilmistir. Onerilen bu yaklasimda 2 mm capinda olan
tim deliklerin kalitesi yaklasik 10 sn iginde tespit edilebilmistir [72]. Farkli bir alanda
gerceklestirilen bir diger calismada ise hareketli bir konveyor iizerinden gecen komiir
kiiliinlin igeriginin tespiti i¢in makine gormesi yaklagimi kullanilmistir. Gergeklestirilen bu
caligmada komiir kalitesinin belirlenmesi amaciyla kiillerin incelenmesi saglanmis olup,
uygulamada ii¢ farkl1 ydntem gelistirilmistir. Onerilen yontemde en iyi sonucun sinir ag1 ve
destek vektor makinelerinin beraber kullanilmasiyla elde edildigi gozlemlenmistir [73].

Makine gormesi tabanli kalite kontrol sistemleri igin literatiirde farkli alanlarda ¢aligmalar
yer almaktadir. Bu ¢aligmalar Tablo 2.1°de 6zetlenmektedir. Seri liretim tesislerinde siklikla
kullanilan makine gormesi tabanli otomatik kalite kontrol sistemleri ilag sanayi, otomotiv
endiistrisi, baski devre iiretim tesisleri gibi alanlarda siklikla kullanilmakta olup hizl,

sorunsuz ve dogru bir sekilde ¢aligan iiriinlerin iiretimi i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
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Tablo 2.1. Otomatik kalite kontrol konusunda yapilan ¢aligmalar

No Calisma alam Calismanin Kapsam Referans
1 Baski endiistrisi Kagit paralar uze'rlndek1 elimkllklerm [1]
otomatik kontrolii
. e Kopriiler lizerinde meydana gelen
2 I 2
nsaat endistrisi eksikliklerin otomatik teftisi [21
3 Gida endiistrisi Et, peynir, piring gibi gidalarimn teftisi | [74, 75, 76,
ve siiflandiriimasi 100]
. Sise kapaklarinin yiizeylerindeki
4 | Paketl t e L . 77
aketleme endistrisi eksikliklerin tespit edilmesi (771
. . Kamera hareket parametrelerinin
5 | Televizyon endiistrisi . P . . i [78]
tahmin edilmesi
Fabrikalarda tiretilen kumaslardaki [79, 80
6 Tekstil endiistrisi eksikliklerin otomatik olarak tespit 8,1] '
edilmesi
Uretilen celiklerin yiizeylerinde [3, 52, 53,
. . meydana gelen asinmalarin, dokiim 56, 57, 82,
7 lik t
L st kalitesinin tespit edilmesi, disli 83, 84, 85,
yiizeylerinin kontrolil ve sayimi 86, 87]
Doku 6zelligi analizine dayali basili
.o .y L . [47, 88,
8 Sanat ¢inilerin eksiklerinin tespit edilmesi, 89]
seramik dizilim ve kalite kontrolii
Narenciye tiirevi meyvelerin otomatik
olarak siniflandirilmasi, sayilmasi, [45, 90, 54,
9 Gida endiistrisi ¢liriik meyvelerin ayiklanmasi, 55, 91, 92,
sebzelerin kalite kontrolii, paketleme 93, 99]
kontrolii yapilmast
10 Ambalaj endiistrisi Sigse makinesinde sivi sev1ye§1 ve sise [94]
kapaklarinin kontroli
49, 51
11 | Paketleme endiistrisi Nesne tespiti, takibi ve liriin sayimi [55, ' 955” 95 f?],
PCB yiizey k li, delik
12 | Baski devre endiistrisi CB yiizey kontrold, ,(,le T saytmi ve [72,97]
kontrolii
13 Tarim enddistrisi ToPr?kta .yer alan kil gesili [98]
partikiillerin siniflandiriimasi

Bir¢cok c¢aligmada belirtildigi gibi insan giicii kullanilarak yapilan kalite kontroliiniin
bircok acidan makine gormesi tabanli kalite kontrole gore dezavantajlari bulunmaktadir
[101]. Sablatnig tez ¢aligmasinda [101] hem bu karsilastirmay1 Tablo 2.2°deki gibi vermis
hem de gérme tabanli bir kalite kontrol isleminin temel blok diyagramini Sekil 2.10°daki gibi
olusturmustur. Goriilecegi gibi model olarak aliman hatasiz bir {irline ait Ozelliklerle
kameradan alinan goriintiilerden alinan tiriinlerin 6zellikleri karsilastirilarak hata bulma veya
Ol¢iim islemi yapilmaktadir. Bu yap1 temel bir gosterim olmakla birlikte giiniimiiz donanim
teknolojilerindeki  gelismeler ile oldukg¢a ayrintili

ve yazilim yaklagimlar

olusturulabilmektedir.
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Tablo 2.2. insan ve makine gérmesi arasindaki karsilastirma [101]

Insan Makine
. Gorev ve giris tiiri olarak ¢ok . — o ..
Esneklik Gorev olarak ¢ok kati, nitelik verileri gerektirir
uyumlu ve esnek
Siibjektif konularda dogru Onceden belirlenen veri girisine dayal
Yetenek - . ol s
tahmin yapabilir Ol¢timler yapabilir
Renk Renk subjektif Kromatik parametrelerin biiyiikliigiinii 6l¢ebilir
Aydinlanma kosullarina,
nesne yiizeyinin fiziksel Hem aydinlatma seviyesi ve sikligina hem de
Duyarlilik . . . . <
karakterine ve nesnenin nesnenin fiziksel uzakligina duyarl
uzakligina adapte olabilme
Tepki 1/10 saniye ile yavas hiza 1/1000 saniye veya donanima bagli olarak ¢ok
P sahip yiiksek hiza sahip
Logaritmik olg:e.kte paggs Dogrusal ya da logaritmik 6lgekte parlaklik
Kavrama algilar. Cevresi tarafindan aloilar
etkilenebilir (arka plan) g
Spektrum Gorsel olarak spektrumu X 1ginlarindan yayilan kiziltesi tiim
sinirlar spektrumlart kullanir

A- oncelikli bilgi

CAD-veri

1
1
Algilama i
Goriinti 6n| ! 3 Ozellik
l isleme ! cikarimi Modelleme
Dijitallestirme i
""""""""""" MODELLEME """ 777777777TTT Tt
""""""""""" KONTROL "~~~ "~~~ == 7777777777717
Red
Goriintii Edinme q: Eslestirme
i
Algilama i
1
l Goriintu 6n | ! Ozellik i
isleme | ! E| cikarimi Analiz

___________________________

Sekil 2.10. Gérme tabanli bir kalite kontrol sisteminin temel yapisi [96]
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3. GELIiSTIRILEN ENDUSTRIYEL KAMERA SISTEMI

Endiistriyel alanlarda kullanilan kalite kontrol sistemlerinin en temel ekipmani sayisal
kameralardir. Cok farkli niteliklere ve 6zelliklere sahip olan bu sayisal kameralar sayesinde
konveyor iizerinden gegen iirlinlerin goriintiileri alinmakta, bir kalite kontrol algoritmasi
aracilifiyla belirli islemlerden gecirilmekte ve tiim bu islemlerin sonucunda son
kullanicilara hatasiz veya hatasiza yakin iiriinler teslim edilmektedir.

Kalite kontrol sistemleri 6nceki boliimlerde de bahsedildigi {izere temel olarak bir adet
sayisal kamera, bir adet kalite kontrol yazilimi1 ve bir adet ana islem biriminden meydana
gelen sistemler biitiiniidiir. Biitiinsel bir kalite kontrol sisteminin elde edilebilmesi i¢in bu
ekipmanlarin mevcut bulunmast ve bunlarm bir biitiin olarak senkronize bir sekilde
haberlesebilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda tam olarak calisabilen
bir kalite kontrol sistemi olusturulmustur. Calisma kapsaminda bir adet sayisal kamera
prototipi, bu kamera ile entegre ¢aligabilen bir kalite kontrol yazilimi ve ana islem birimi
tasarimi basariyla gerceklestirilmis olup, bu aygitlarin birbirleri ile tam uyumlu bir sekilde
caligabilmesi saglanmistir. Tez siiresince gergeklestirilen caligsmalari 6zetleyen bir blok
diyagram Sekil 3.1°de verildigi gibidir.

Gergeklestirilen bu tez galismasinin ilk ve en 6nemli adimi sayisal kamera prototipi
tasarimidir. Kalite kontrol sistemlerinin yiiksek performansta ¢alisabilmesinin en dnemli
parametrelerinden birisi sayisal kameranin se¢imidir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve hiz saglayan
sayisal kameralar ile oldukca hassas ve dogru ol¢limler yapilabilmekte ve buna bagli olarak
bir kalite kontrol sisteminden istenen diizeyde performans saglanabilmektedir. Bu tez
caligmast ile beraber, kalite kontrol sistemlerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan bir
sayisal kamera prototipi gelistirilmistir. Doktora tezi siiresince gelistirilen bu kamera
prototipi, endiistriyel tesislerde kullanilabilecek ve muadillerine gére oldukg¢a performansli
caligabilen bir yapiya sahiptir. Bu amagla tez ¢aligmasinin 6zellikle ilk asamasinda
gerceklestirilen literatiir ve saha arastirmalart boliimiinde mevcut sayisal kamera tasarimlari
biiyiik bir titizlikle incelenmis ve kamera tasarimina yonelik detaylar elde edilmistir. Yine
bu detaylara bagl olarak bir yol haritas1 belirlenmis ve tez ¢aligmasinin ilk zamanlarindan
itibaren endiistriyel sayisal kamera tasarimma yonelik caligmalar siirekli olarak devam
ettirilmistir. Sayisal kamera tasarimi gergeklestirilirken c¢aligmalar iki boliim halinde

ylritilmiistiir. Bu boliimlerin ilkinde donanimsal tasarim islemi gercgeklestirilmis olup,



ikincisinde kameray1 c¢alistirabilmek igin gerekli olan yazilimsal tasarim siirecine
odaklanilmigtir. Ayrica kamera tasarim siirecinde temel olarak iki farkli kamera prototipi
elde edilmistir. Bu prototiplerin ilki diisiik 6zelliklere sahip bir sensor ve yine alt seviye
Ozelliklere sahip olan bir islemci kullanilarak gergeklestirilmis olup, daha ileri seviye
tasarimlar icin bilgi edinilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ikinci
prototipte ise belirlenen hedefleri kapsayan bir goriintii sensérii ve yine endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan ve olduk¢a hizli calisabilen bir islemci tiirii olan
FPGA’lar kullanilmistir. Tez siiresince gerceklestirilen bu sayisal kamera prototiplerine ait

detaylar alt boliimler halinde ilerleyen boliimlerde detayl bir sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Gergeklestirilen kalite kontrol sistemine ait bir blok diyagram

42



3.1. Giris Bilgileri

Boliim basinda da belirtildigi iizere tez siiresince bir kalite kontrol sistemi i¢in oldukca
onemli olan bir sayisal kamera prototipi gelistirilmistir. Kamera prototipi gelistirme
siirecinde gergeklestirilen islemler donanimsal ve yazilimsal olarak iki boliime ayrilmis
olup, ¢alismalar bu cercevede ylriitiilmiistiir. Ayrica bu siiregcte temel olarak tli¢ farkl
prototip gergeklestirilmis olup, her iic kamera prototipi i¢in de donanimsal ve yazilimsal
gelistirme siirecleri izlenmistir.

Gelistirilen kamera prototiplerinden ilkinde goriintli sensorii olarak OV9655 kullanilmis
olup, islemci olarak STM32F407 tercih edilmistir. Bu kamera prototipinin gelistirilmesinin
en Onemli nedeni kamera tasarimlarina ait detaylar1 gérmek ve incelemektir. Bu sayede,
siirecin ilerleyen safhalarinda gergeklestirilecek olan ileri diizey kamera tasarimi igin
yeterince teorik ve pratik bilgi saglanmis olacak ve yasanabilecek muhtemel tiim
aksakliklarin Onceden ©On goriilebilmesi saglanacaktir. Tez ¢alismasmin bir sonraki
asamasinda ise daha Onceden belirlenmis bir goriintii sensorii olan MT9P0X serisi
kullanilmis olup, bu goriintii sensoriinden veri elde edebilmek icin STM32F746 serisi
islemci tercih edilmistir. Yiiksek seviyede goriintii alabilme imkani saglayan bu sensor, tez
calismasmin ilerleyen siireglerinde de kullanilmis olup, nihai kamera prototipinin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Doktora tez ¢calismasinin sayisal kamera tasarimi
icin gergeklestirilen son adiminda ise, yine MT9POX serisi gorlintii sensorii ve Altera
Cyclone IV FPGA islemci kullanilarak nihai sayisal kamera prototipi elde edilmistir.
Doktora tezi siiresince her bir kamera prototipi i¢in haberlesme ve goriintiileme yazilimlari
gelistirilmis olup, istenilen c¢iktilarin elde edilebilmesi amaciyla caligmalar titizlikle
yuritilmistiir. Sayisal kamera tasarimina ait detaylari igeren bu boliimde, tasarlanan
kamera prototiplerine ait donanimsal ve yazilimsal tasarimlar, haberlesme protokolleri ve
goriintiileme yazilimlari ilerleyen boliimlerde alt basliklar halinde sunulmaktadir. Ayrica tez
stiresince endiistriyel sayisal kamera tasarimi i¢in gergeklestirilen bu asamalar1 6zetleyen bir

blok diyagram Sekil 3.2°de sunuldugu gibidir.

Asama 1 Asama 2 Asama 3

0V9655 MTIPOX MTIPOX
STM32F407 STM32F746 FPGA

Sekil 3.2. Tez siiresince gelistirilen sayisal kamera prototipi asamalari
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3.2. Temel Goriintii Sensorii Ozellikleri

Bir kamera tasarimi gergeklestirilirken bu noktadaki en 6nemli konulardan biri de
goriintli sensorii secimidir. Goriintii sensorlerinin en temel ozellikleri arasinda siiphesiz ki
¢cOziintirliik ve saniyedeki goriintii karesi gelmektedir. Bu faktdrler normal bir kameranin
kalitesini belirlemede ki 6nemli faktorler olsa da endiistriyel kameralar da bu durum
gecerliligini bazi noktalarda yitirebilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda hareket eden
tiretim hatlarindan sorunsuz bir sekilde goriintii alabilmek icin bazi temel o6zelliklerin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler maddeler halinde asagida verildigi gibidir:

Coziniirlik

Goriintii Karesi Say1s1
Optik Format

Piksel Boyutu

Shutter tiirt

VvV V V V VYV V

Bit Derinligi

Bilindigi {izere ¢oziiniirliikk ve goriintii karesi sayisi sayisal kameralarda oldukca dikkat
edilen 6nemli parametrelerdendir. Hatta kisisel kullanim amagli kameralarda daha iyi bir
goriintii  alabilmek i¢in dikkat edilen arglimanlardandir. Fakat endiistriyel tabanl
kameralarda bu 6zellikler tek basina yeterli olmamaktadir. Esasinda kisisel kullanima dayali
kameralarda da 6nemli olan bu diger parametreler, endiistriyel sayisal kameralarda daha da
fazla onem kazanmaktadir. Optik format kavrami temel olarak goriintii sensoriiniin
boyutunu belirtmektedir. Bu kavram olduk¢a Onemlidir ¢linkii goriintii sensoriinde ne
kadarlik bir alana ne kadar piksel sigdirildigiyla dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla bu durum
da piksel boyutuna yansimaktadir. Sekil 3.3’de goriintii sensorlerinin optik formatlarini
gosteren Ornek bir blok diyagram verilmistir. Goriintii sensoriilerinin optik formatlart
genellikle in¢ cinsinden ifade edilmektedir. Gorlintii sensoriiniin olabildigince biiyiik olmasi
elde edilen goriintiiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten endiistriyel

kameralarda biiyiik 6l¢ekli goriintii sensorlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 3.3. Goriintii sensorleri i¢in drnek optik formatlar

Piksel boyutu kavrami ise yine goriintli sensoriiniin boyutuyla dogrudan iligkilidir. Bir
ornek tizerinden agiklanacak olursa, 5 megapiksellik iki adet farkli optik formatlara sahip
goriintii sensorlerini diisiinelim. Temel olarak bu iki goriintii sensoriine de 5 milyon adet
piksel sigdirilmis durumdadir. Fakat optik formati daha biiylik olan goriintii sensoriinde
yerlestirilen 5 milyon adet pikselin boyutu daha yiiksektir. Ciinkii pikseller kiigiiltilmeden
rahatlikla yerlestirilmistir. Optik formati1 daha kiiciik olan sensér de ise bu 5 milyon adet
piksel boyutlar1 kiiciiltiilerek yerlestirilmistir. Ciinkii goriintli sensoriiniin optik formati daha
kiigtiktiir. Piksel boyutunun biiylik olmasinin sagladig1 en dnemli avantaj, piksellerin daha
fazla 15181 absorbe edebilmesi ve bilinyesinde tutabilmesidir. Bu sebepten otiirii piksel
boyutu biiylikk olan goriintii sensorlerinden genellikle 1iyi kalitede c¢ekimler elde
edilmektedir. Bagka bir deyisle 16 mp olarak ifade edilen bir kameranin yeri geldiginde 5
mp’lik bir kameradan daha kétii sonuglar vermesinin en temel sebeplerinden birisi de piksel
boyutudur. Bir baska sebebi ise dolayli olarak optik formattir. Bu sebepten endiistriyel
kameralarda kullanilan sensorlerin optik formati ve piksel boyutu oldukca biiyiiktiir. Bu
durum ise bant {izerinde gegen iiriinleri daha detayli incelemeye ve daha net, daha dogru
sonuglar almaya olanak saglamaktadir.

Bu doktora tezi gergevesinde goriintii sensorii se¢imi yapilirken ¢oziiniirlik ve optik
format parametrelerine ozellikle dikkat edilmistir. Ayrica piyasada mevcut bulunan
kameralarin sensor ozellikleri detaylica incelenmis ve ortaya ¢ikarilmistir. Goriintli sensorii
seciminde bir diger 6nemli husus ise sensoriin shutter tliriidiir. Shutter bagka bir deyisle
Ortiicii/enstantane sensor diizlemine ulasacak 1sik miktarmin sensérii ne kadar siire ile
etkileyecegini belirleyen kisimdir. Genellikle iki kisimda incelenebilmektedir. Bunlar
sirastyla Rolling ve Global shutter’dir. Bu iki kavrama 6rnek teskil eden gorintiiler sirastyla
Sekil 3.4-(a) ve (b)’de verildigi gibidir.
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Rolling Shutter _

(a) Rolling shutter (b) Global shutter

Sekil 3.4. Goriintii sensorlerinde enstantane kavrami

Sekil 3.4°den de goriilebilecegi lizere 6zellikle hareketli nesneleri incelerken shutter tiirti
oldukga biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sebepten tercih edilecek goriintii sensériin de bu
kavraminda dikkate alinmasi 6zellikle endiistriyel tabanli kamera sistemleri i¢in oldukca
onemlidir. Yine tez siiresince gelistirilecek endiistriyel sayisal kamera prototipi i¢in
kullanilacak olan goriintii sensoriiniin se¢iminde dikkate alinan parametrelerden birisi de
budur.

Cok onemli gibi goriinmeyen fakat elde edilecek goriintiilerin kalitesini ve formatini
etkileyebilecek olan bir diger parametre ise bit derinligidir. Bit derinligi tabiri ile genel
olarak fotografi olusturmada kullanilacak renklerin sayisi ifade edilmektedir. CMOS
goriintli sensorleri genellikle 10 veya 12 bit ¢ikis liretmektedir. Bit sayis1 arttikca renkler
arasindaki gecislerde yumusamaktadir. Piyasada 16, 24 veya 36 bit derinligine sahip
gOriintli sensorleri bulunsa da bu sensorlerden elde edilen goriintiilerin boyutlart ¢cok yiiksek
olmaktadir. Endiistriyel tabanli kamera sistemlerinde kullanilan goriintii sensorleri
genellikle 10 veya 12 bittir. Bu durum da 1024 ile 4096 adet farkli renk arasindan goriintii
karesinin olusturulacagi anlamina gelmektedir.

Gergeklestirilen bu doktora tez ¢alismasinda ¢6ziiniirliigii 0.3 MP ile 5 MP arasinda
degisebilen, ¢oziiniirliik ile ters orantili olan ve frame hizi 15 fps ile 70 fps arasinda
degisebilen bir sayisal kamera prototipi gelistirilmistir. Bu degisiklikler yine tez
cergevesinde gelistirilen bir yazilim araciligryla gergeklestirilmekte ve anlik olarak kamera
ile iletisim kurulabilmektedir. Kamera ile ana islem birimi arasindaki haberlesme islemi
ethernet portu lizerinden gerceklestirilmektedir. Bu amacla gerceklestirilen haberlesme

protokoliinde UDP haberlesme formati kullanilmaktadir. Sayisal kameranin hem islemcisi
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icerisinde hem de gelen veriyi ¢dzecek olan yazilim projesi icerisinde bu haberlesme
protokolii gerceklestirilmistir. Ozellikle ses, goriintii gibi yiiksek oranlarda veri boyutuna
sahip verilerin aktarilmasi i¢in kullanilan bu haberlesme protokoliinde saniyede yaklasik
125 MB veri aktarim hizina ¢ikilmigtir. Bu sayede goriintii sensoriinden elde edilen goriintii
verilerinin kesintisiz bir sekilde ana makineye iletilebilmesi saglanmistir. Tez caligmasi
cercevesinde biitiin haliyle caligabilen bir kalite kontrol sistemi gelistirilmistir. Bu amagla
tamamen yerli imkéanlar kullanilarak bir sayisal kamera gelistirilmis olup, bu kameraya
bagli olarak ¢aligabilen bir kalite kontrol yazilimi da ortaya konmustur. Gergeklestirilen bu
sayisal kamera prototipi yerli imkanlar gozetildiginde alaninda ilklerden biri olma niteligini
tagimaktadir. Ayrica bu sayisal kamera teknik yonden incelendiginde muadilleri ile rekabet

edebilecek kapasiteye sahiptir.

3.3. Secilen Goriintii Sensorii ve Ozellikleri

Tez siiresince gergeklestirilen literatiir, teorik, saha arastirmalar1 ve elde edilen verilere
dayanilarak bir goriintii sensorii secimi yapilmistir. Ozellikle ¢oziiniirliik, goriintii karesi
say1si, optik format, piksel boyutu ve shutter tiiriine bakilarak yapilan bu se¢im isleminde
bir diger faktoér ise maliyet olmustur. Yapilan incelemelerde APTINA firmasina ait
MT9P001 nolu modele sahip goriintii sensoriiniin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu

sensoriin detayli 6zellikleri Tablo 3.1’de verildigi gibidir

Tablo 3.1. Segilen goriintii sensorii APTINA MT9P001

Parametre Deger
Optik Format 1/2.5 ing (4:3)
Aktif Piksel 2592H x 1944V
Coziiniirliik 5 Mp
Piksel Boyutu 2.2x2.2um
Shutter Tiirii - Global Reset Release

- Electronik Rolling Shutter
Bit Derinligi 12 bit
Programlanabilir;
Tam Coziiniirlik (2592x1944, 15 fps)
QXGA (2048x1536, 21 fps)
UXGA (1600x1200, 31 fps)
SXGA (1280x1024, 42 fps)
XGA (1024x768, 63 fps)
SVGA (800x600, 90 fps)
VGA (640x480, 123 fps)

Gorilintii Karesi Sayisi
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Calisma kapsaminda bu goriintii sensoriiniin tercih edilmesindeki en énemli faktorlerden
birisi frame sayisinin programlanabilir olmas1 &zelligidir. Ozellikle endiistriyel iiretim
hatlarindaki tiretim cesitliligi diisiiniildiigiinde ve yapilan saha arastirmalarina bakildiginda
birgok farkli endiistriyel alan i¢in ortak bir kamera ortaya konulmasi ve bu kameranin
sorunsuz bir sekilde tiim tiretim sistemlerinde ¢alisabilmesi kaginilmaz bir gerekliliktir.

Doktora tez ¢aligmalar1 ¢ergevesinde kullanilan bu goriintii sensoriiniin bir diger 6nemli
avantaji sensoriin maliyetidir. APTINA firmasinin piyasaya siirmiis oldugu bu modeller
gerek ham goriintii sensorii olarak gerekse modiil seklinde satilabilmektedir. Ham goriintii
sensorii olarak satilan modeller yaklasik 20$ iken modiil halinde satilanlarin fiyatlar1 40-50$
bandinda seyretmektedir. Modiil olarak satilan sensdrler de, sensoriin elektriksel baglantilar
yapilmis fakat herhangi bir islemci falan kullanilmamistir. Bunun yerine sensdriin bazi
pinlerinden disi veya erkek konnektorler araciligiyla c¢ikis verilmis ve kullanicinin bu
cikiglar1 kullanarak programlama yapabilmesi saglanmistir. Bu sensor modiiliinii gosteren

bir 6rnek Sekil 3.5’de verilmistir.

(c) Lens ile kullanim

Sekil 3.5. APTINA MT9P001 goriintii sensor modiilii
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Bu goriintii sensoriiniin tercih sebeplerinden bir digeri ise APTINA firmasinin iiretmis
oldugu bazi sensorlerde gerekli konfiglirasyon ayarlarmi ticretsiz bir sekilde paylasmasidir.
Ozellikle agik kaynakli iiretimlere destek veren bu firma, goriintii sensériiniin baslangic
ayarlarim ticretsiz bir sekilde paylasarak kullanicilarin bireysel olarak proje gelistirmesine
olanak saglamaktadir. Bu baslangi¢c ayarlar1 bir kamera modiiliinden diizgiin bir sekilde
piksel verilerini okuyabilmek i¢in son derece 6nemlidir. Pek tabi ki birgok goriintii sensorii
tireticisi firma bu ayarlarini kullanicilarina agmamaktadir. Boylesi bir durumda ise kamera
tireticisi firmalar kendi siiriiciilerini kendileri yazmakta ve bunu da digartya agmamaktadir.
APTINA firmasimmin yapmis oldugu bu paylasimla, gerceklestirilecek endiistriyel sayisal
kameranin diizgiin bir sekilde caligabilmesi i¢in gerekli tiim adres ve veri ayarlamalari
saglanmis durumdadir.

Endiistriyel amaglarla kullanilan sayisal kameralarda mevcut bulunan goriintii
sensoOrlerinin bir¢ok farkli alanda kullanilabilmesi i¢in programlanabilir yapida olmasi
genellikle zaruridir. Baska bir deyisle bu goriintii sensérlerinin ¢oziiniirlik ve saniyedeki
goriintii  karelerinin sayis1 degistirilebilir nitelikte olmalidir. Bu sebepten bu tez
caligmasinda da programlanabilir bir gorlintii sensorii olan APTINA MT9P001 CMOS
renkli goriintii sensorii tercih edilmistir. Ayrica maliyet yoniinden de 6nemli bir avantaj
saglayan bu sensorlerin register degerlerinin acik olarak paylasilmasi da calismalarda
kullanilmasinin  bir diger sebebini olusturmaktadir. Fakat doktora tezi siiresince
gerceklestirilen ¢alismalarda hedeflenen amaca adim adim ulagilmistir. Bu sebeple sayisal
kamera tasarimindaki ilk calismalar daha alt seviye olan goriintli sensorleri ve islemciler
kullanilarak gergeklestirilmis olup, konu hakkinda teorik ve pratik bilgi birikimi saglanmasi
hedeflenmistir. Tez galismasinin ilk evrelerinde boliim basinda da belirtildigi tizere basit
niteliklere sahip olan OV9655 kamera modiilii ve STM32F407 islemci kullanilarak basit bir
sayisal kamera prototipi gergeklestirilmistir. Doktora tez ¢alismasinin ikinci asamasinda,
daha onceden belirlenen goriintii sensorii olan APTINA MT9P001 goriintii sensorii ve
STM32F746 islemci kullanilarak bir sayisal kamera prototipi  gelistirilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarin son sathasinda ise yine MT9P001 goriintii sensorii kullanilmig
olup, islemci olarak Altera firmasinin tiretmis oldugu Cyclone IV FPGA islemciye sahip
DE2-115 gelistirme kart1 tercih edilmistir. Bu sekilde adim adim gelistirme stiregleri
uygulanarak olasi1 problemlerin dnceden goriilebilmesi saglanmis ve gelistirilen nihai

prototipte hedefe tam olarak ulasilmasi amaglanmustir.
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3.4. Sayisal Kamera Gelistirme Adimlari

Goriintii sensorlerinin ¢aligma prensibinin tam olarak anlagilabilmesi amaciyla sayisal
kamera tasariminda 3 asamali bir tasarim siireci izlenmistir. Bu asamalara ait detaylar alt

boliimler halinde sunulmaktadir.
3.4.1. Sayisal Kamera Prototipi-1

Sayisal kamera tasariminin ilk asamasinda basit bir kamera modiilii temin edilmis ve bu
modiil i¢in donamim ve yazilim gelistirme islemi gergeklestirilmistir. Uzerinde gerekli
caligmalarin gergeklestirildigi modiil OmniVision firmasina ait OV9655 model goriintii
sensoridiir. Bu modiile ait 6rnek bir goriintii Sekil 3.6-(a) ve (b)’de verildigi gibidir.

yjf | oveess
0 an

WaveShare |

uﬂiss—A]
| [130A |
| st G|
]

(b) Arka yiiz

Sekil 3.6. OV9655 goriintii sensorii

Sekilden de goriilebilecegi ilizere kullanilan bu modiil iizerinde herhangi bir islemci
bulunmamaktadir. Cikislar bir erkek konnektor iizerinden disariya verilmektedir. Bu
goriintii sensor modiilii FPC konnektore baglanmakta ve buradan sensoriin bacaklari dig

diinyaya verilmektedir. Bu sensor modelinin temel 6zellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Uygulamada kullanilan gériintii sensérii (OV9655)

Parametre Deger

Optik Format 1/4 ing

Aktif Piksel 1280H x 1024V
Coziiniirliik 1.3 Mp

Piksel Boyutu 3.18 um x 3.18 um

Bit Derinligi 8 bit/10 bit

Programlanabilir;
Goruntii Karesi Sayist | - SXGA (1280x1024, 15 fps)
VGA (640x480, 30 fps)
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Tez caligmalar1 kapsaminda temin edilen bu kamera modiilii 2x10 erkek konnektore
sahiptir. Kameranin tiim baglantilar1 bu noktalardan yapilmaktadir. Kamera modiiliiniin pin

dagilimu ise Tablo 3.3’de sunuldugu gibidir.

Tablo 3.3. OV9655 pin diyagrami

Bacak No | Deger | Bacak No | Deger
1 3.3V 11 D5
2 GND 12 D4
3 SCL 13 D3
4 SDA 14 D2
5 VSYNC 15 D1
6 HREF 16 DO
7 PXCLK 17 RESET
8 XCLK 18 PWDN
9 D7 19 NC
10 D6 20 NC

Gergeklestirilen bu c¢alismada gelistirme kiti olarak STM32F407 kullanilmistir. Bu
gelistirme kiti ARM Cortex M4 tabanli 168 MHz’lik bir mikrodenetleyiciye sahiptir. Bu
gelistirme platformu {izerinde dahili olarak DCMI (Digital Camera Module Interface)
modiilii bulunmaktadir. Genel olarak goriintii sensorlerinden veri okuma islemi oldukca
yiiksek hiz gerektiren islemlerdir. Fakat STM32F407 igerisinde bulunan DCMI modiilii ile
herhangi bir ekstra isleme gerek kalmadan ve islemcinin giicli kullanilmadan goriinti
alabilme islemi gergeklestirilebilmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan bu islemciye ait

ornek bir goriintii Sekil 3.7°de verildigi gibidir.

Sekil 3.7. STM32F407 islemci tabanl gelistirme karti
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Sekil 3.6’dan da tekrar goriilebilecegi iizere temin edilen goriintii sensorii modiilii
tizerinde herhangi bir kristal bulunmamaktadir. Bu durumun en temel sebebi modiiliin
programlanabilir olmasi1 ve bu iglemin kullaniciya birakilmasidir. Kamera modiilii 24 ve 48
MHz’de c¢alisabilmektedir. Kullanicilar bu frekanslart sensér modiiliinlin 8§ numaralt
bacagina uyguladiginda 15 veya 30 fps’lik goriintiiler elde edebileceklerdir. Gergeklestirilen
caligmada hem 24 hem de 48 MHz, sensor modiiliiniin XCLK pinine uygulanmistir. Sensor
modiilii ile STM32F407 arasinda kurulan baglanti semas1 Tablo 3.4’de maddeler halinde
verildigi gibidir.

Tablo 3.4. OV9655 ve STM32F407 baglanti pin diyagrami

Sensor Modiili | DO | D1 | D2 | D3 D4 D5 D6 | D7
STM32F407 | PC6 | PC7 | PEO | PE1 | PE4 PB6 | PE5 | PE6
Sensor Modiilii | HSYNC VSYNC | XCLK | PCLK | SCL | SDA
STM32F407 PA4 PB7 PC9 PA6 | PB8 | PB9

Bu noktadaki onemli hususlardan birisi HREF/HSYNC, VSYNC, XCLK, PCLK, SCL
ve SDA pinlerinin kullamim amagclaridir. Farkli goriintii sensorii modellerinde bu
isimlendirmeler de degisiklikler olabilse de hemen hepsinde kullanimlart aynidir. Asagida

maddeler halinde bu pinlerin kullanim amaglar1 sunulmustur;

» HREF/HSYNC: Bu pin kamera sensoriinden gelen ve islemciye giden bir sinyaldir.

Bu sinyal goriintii karesinin bir satirinin iletildigini gdstermektedir.

» VSYNC: Bu pinde tipki HSYNC gibi goriintii sensoriinden gelen ve islemciye giden
bir bildirim sinyalidir. Bu sinyal goriinti karesinin tamaminin iletildigini
gostermektedir.

» XCLK: Sensoriin harici sinyal girisi kaynagidir.

» PCLK: Bu pin piksel clock’u temsil etmektedir.

» SDA ve SCL: I2C iletisimi i¢in kullanilan ¢ift yonlii sinyal hattidir. Kamera

ayarlarmin yapilmasi ve diizgiin baslatilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu sinyallerin kullantmin1i VGA ¢oziiniirligiinde goriintii alma igin gdsteren bir blok

diyagram ise Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. OV9655 Veri aktarim protokolii

Sekil 3.8’den de goriilebilecegi lizere VSYNC sinyali sadece iki noktada aktif olmustur
ve bu sinyaller goriintii karesinin tim satirlar1 tamamlandiktan sonra aktif olmaktadir.
HREF sinyali ise her yeni satira gecildiginde aktif olmakta ve bulunulan satir tamamlanana
kadar lojik bir de c¢ekili kalmaktadir. Benzer isleve sahip HSYNC sinyali ise normal
durumdayken lojik 1°de, yeni bir satir okuma islemine baglanacagi sirada toggle durumuna
gecmektedir. D[9:0] ise dijital ¢ikislart gostermektedir. Kullanilan OV9655 kamera modiilii
cesitli gorlinti formatlarin1  destekleyebilmektedir. Bunlar sirasiyla RAW RGB,
RGB565/555, GRB 4:2:2, YUV (4:2:2) ve YCbCr (4:2:2)’dir. Gergeklestirilen bu ¢alismada
RGB565 formati kullanilmistir. RGB565 formatinda, RGB karakterleri (red, green, blue),
565 ise hem bir pikseli olusturmak i¢in kag¢ bit kullanilacagin1 hem de bu bitlerin kag
tanesinin kirmiziyi, ka¢ tanesinin yesili ve yine ka¢ tanesinin maviyi gosterecegini temsil
etmektedir. RGB565 formatinda bir piksel degeri i¢in toplam 16 bit kullanilmaktadir ve bu
16 bit’de 2 byte degerine tekabiil etmektedir. RGB565 formati igin bit ve renk dagilimin
gosteren Ornek bir sema Sekil 3.9°da verildigi gibidir.

Yiiksek Byte Dusiik Byte

Bitler: 15 11 10 8 7 5 4 0

Mavi Deger
L J Yesil Deger

Kirmizi Deger

Sekil 3.9. RGB565 goriintii formati
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Sekil 3.9°dan da goriilebilecegi {lizere 16 bitlik piksel verisinin ilk 5 biti kirmiz1 rengi,
diger 6 biti yesil rengi ve kalan son 5 biti ise mavi rengi temsil etmektedir. Ayrica bu

formatin OV9655 modiilii iizerindeki kullanimi Sekil 3.10°da verildigi gibidir.
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Sekil 3.10. RGB565 goriintii formatt ve OV9655 modiiliinde kullanimi

Sekil 3.10°dan da goriilecegi lizere toplam 2 byte, baska bir deyisle 16 bit olan piksel
verisi, modiil 10 bit destegi saglamasina ragmen 8’er bitlik iki byte seklinde almmuistir.
Verinin ilk byte’1 kirmiz1 ve yesil rengi depolarken, ikinci byte’1 yesil ve mavi renk verisini
tutmaktadir.

Bu islemde modiil 8 bitlik olarak kullanildig1 icin bir piksel verisini elde edebilmek
amaciyla 2 PCLK sinyali ortaya g¢ikmaktadir. Baska bir deyisle goriintii verisinin bir
pikselini transfer edebilmek i¢in 2 PCLK darbesi kullanilmaktadir. Bilindigi tizere HSYNC
sinyali her satir okundugunda tetiklenmekteydi. Eger biz VGA bir goriintii karesini
aktaracak olursak toplam PCLK sinyali sayis1 640x2=1280 PCLK darbesi olacaktir. Bagka
bir deyisle 1280 PCLK darbesi ile ilk satir tamamlanmis olacaktir ve her 1280 PCLK’da bir
HSYNC sinyali aktif olacaktir. Ayrica VSYNC sinyali ise bir goriintli karesinin tamaminin

aktarildigimi temsil etmektedir. Eger her satir 1280 PCLK darbesinde tamamlaniyor ise,
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1280x480=614400 PCLK darbesinde goriintii karesi elde edilmis olacaktir. Baska bir
deyisle her 614400 PCLK’da bir VSYNC sinyali aktif olacaktir.

Bu islemlerin tamami goriintii boyutuna goére saniyede 15 veya 30 kere
tekrarlanmaktadir. Tez siiresince kullanilacak sensor olan MT9P001’de de boliim basinda
sunulan Tablo 3.1’de de verildigi tizere 15 fps’den 123 fps’ye kadar tekrarlanacaktir.

Calisma siiresince modiiliin tim muhtemel konfigiirasyonlarinin dgrenilmesine gayret
edilmis, ayrica modiildeki islemlerin MT9P001 de ki karsiliklar1 irdelenmeye c¢aligilmistir.
Yine bu siirecte tamamen imkanlar dahilinde bu kamera modiilii basariyla ¢alistirilmis ve
test edilmigtir. Ayrica bolim basinda da belirtildigi lizere OV9655 kamera modiili,
STM32F407 gelistirme kitiyle beraber kullanilmis ve aktif hale getirilmistir. Kullanilan bu
islemci tizerinde herhangi bir goriintii isleme algoritmasi kosturulmamis ve islemci
vasitastyla modiilden alinan goriintiiller dogrudan yine islemciye bagli bir LCD’ye
gonderilmigtir. Sonug¢ olarak alinan goriinti kareleri kullanilan bu LCD {izerinde
kullanicilara  gOsterilmigstir. Ayrica sistemde kullanilan OV9655 kamera modiil,
STM32F407 gelistirme kiti ve LCD, bir delikli pertinaks tizerine yerlestirilmis ve
sabitlenmistir. Yapilan tim bu c¢aligmalar tamamen yerli imkanlar kullanilarak ortaya
cikarilmis olup, elde edilen kamera sistemini gosteren bir goriinti Sekil 3.11°de

verilmektedir.

Pt i

Sekil 3.11. OV9655 kamera modiilii kullanilarak elde edilen prototip kamera

55



Kamera modiilii ile iletisimi saglamak amaciyla STM32F407 {izerinde gesitli C kodlar1
yazilmis olup, ayrica bu gelistirme kitinin de kiitiiphanelerinden faydalanilmistir. Bu
amaglar dogrultusunda gerceklestirilen ve main bloguna ait 6rnek bir kod parcast Sekil

3.12°de verildigi gibidir.

STM3248F_LCD Init();
LCD_Clear(Black);
LCD_SetColors(Green,Black);
LCD_SetFont(&Fontdxd);

if (Ov9655_Configuration()==8xFF)

1
LD _DisplayStringline(@,®, "Camera Failed");
}else{
LCD _DisplayStringline(@,@,"Camera OK!™);

}

/* Start Image capture */
LCD_SetDisplayWindow(@, @, 319, 239);
LCD WriteRAM Prepare();
DCMI_CaptureCmd(ENABLE);
/* Enable DMA transfer */
DMA_Cmd (DMA2_Streaml, ENABLE);
/* Enable DCMI interface */
DCMI_Cmd { ENABLE) ;
/* Start Image capture */
DCMI_CaptureCmd(ENABLE);
/f Delay(2);
//  DCMI_SingleRandombWrite(0V9655 DEVICE _WRITE_ADDRESS,@x8d, @x1@);//Came
//  temp=DCMI_SingleRandemRead{0OVI655 DEVICE WRITE ADDRESS,OV9655 COMIS);
// sprintf(data,"Okunan Data=8x¥e2X",temp);
/{ LCD_DisplayStringline(®,@,data);
while(1)
{ |
h

Sekil 3.12. Kamera ile haberlesmek i¢in yazilan bir kod pargasi (main.c)

Kameray1 c¢alistirabilmek igin yazilan main fonksiyonu ilk olarak temel LCD
ayarlamalarin1 yapmaktadir. Bu islemin ardindan “OV9655 Configuration()” isimli
fonksiyon ¢agrilmakta ve bu fonksiyonda kamera modiiliiniin ¢oziiniirliik, kontrast vs. gibi
ilk ayarlamalar1 yapilmaktadir. Eger bu ayarlamalar basarisiz olursa fonksiyondan OxFF
degeri donmektedir ve LCD’nin ilk satir ilk stitunundan baglayarak “Camera Failed” yazisi
basilmaktadir. Eger konfigiirasyon ayarlar1 diizgiin bir sekilde yapilandirilabilirse “Camera
OK!” ifadesi LCD ekranin sol iist kosesinde belirmekte ve siradaki islemlere gecilmektedir.

Caligmada kullanilan LCD’nin ¢oziiniirliigii 320x240 olup, “SetDisplayWindow”
komutu ile pencere boyutu ayarlanmaktadir. Ayrica “WriteRam Prepare” komutu ile
LCD’de mevcut bulunan GRAM (Grafik Ram) bosaltilmaktadir. Bu islemin ardindan
DMA_Cmd komutu ile DMA akis1 baglatilmaktadir. Bu noktada “DMA2_ Stream1” komutu
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ile DCMI modiiliiniin DR-Data Register’indan hedef hafiza arabellegine veri transferi
saglanmaktadir ve “ENABLE” komutu ile kanal 1 aktif edilmektedir. Bu islemden sonraki
komut olan “DCMI_Cmd” ile dijital kamera arayiizli modiilii aktif hale getirilmektedir. Son
olarak “DCMI_CaptureCmd” komutu ile goriintii yakalama iglevi baslatilmaktadir. Yapilan
tim bu islemler STM32F407°nin datasheet’in de bir kamera modiiliinden goriintii
yakalayabilmek amaciyla belirtmis oldugu adimlardir. Nihai olarak kod sonunda bir sonsuz
dongii kurulmus ve gili¢ baglantis1 kesilene dek kameradan goriintii alinarak LCD’de
gosterilmesi islemi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir.

Yapilan tiim bu iglemler ile bir CMOS tabanli goriintii sensoriiniin ne sekilde konfigiire
edilebilecegi detaylartyla belirlenmis ve farkli tiirlerdeki goriintii sensorlerinin nasil

kullanilabilecegi hakkinda 6nemli bilgiler edinilmistir.

3.4.2. Sayisal Kamera Prototipi-2

Doktora tez ¢alismasinin bu boliimiinde daha 6nceden de belirlenmis olan CMOS
gorlintli  sensorlii i¢in gerekli c¢izimler gerceklestirilmis ve elektriksel baglantilar
tamamlanmig bir kamera modiilii elde edilmistir. Ayrica bu kamera modiilii i¢in bir lens
yuvasi tasarlanmig ve CNC makinesinde bu yuva hazirlanmistir. Netice olarak STM32F746
islemci kullanilarak gerceklestirilen bu sayisal kamera prototipinin detaylar1 asagida alt

boliimler halinde sunulmaktadir.

3.4.2.1. CMOS Goriuntii Sensorii Tabanh Kamera Modiilii Tasarimm

Bir onceki boliimde de belirtildigi {izere ¢oziiniirliik, saniyedeki goriintii karesi sayist ve
shutter tiirii gibi temel 6zellikler tez siiresince dikkate alinmis ve buna yonelik bir goriintii
sensOrii modeli belirlenmistir. Aptina markasinin tiretmis oldugu MT9P0X serisi goriintii
sensorleri de c¢alisma siiresince kullanilacak olan sensor tiirii olup, tasarlanan prototip
kamera modiiliinde de temel argliman olarak gorev almaktadir.

Bu goriintii sensoriiniin tercih edilmesindeki en dnemli sebeplerden birisi siiphesiz ki
¢oOziiniirlik ve frame sayisinin ayarlanabilir olmasidir. Bu sayede istenilen ozellikte
goriintiiler elde edilebilmektedir. Yine bu sensoér modelinin tercih sebeplerinden birisi de
aptina firmasinin goriintii sensoriine ait register degerlerini iicretsiz olarak paylasmasidir.

Bu olduk¢a onemli bir konu olup, kameranin diizgiin ¢alisabilmesi ve net goriintii
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sunabilmesi agisindan bu referans degerlerinin sensore belirli haberlesme standartlar
kullanilarak iletilmesi gerekmektedir. Yapilan c¢alismalar neticesinde bu islemler
gerceklestirilmis ve tez kapsaminda ortaya konan kamera modiiliinden goriintiiler elde
edilmistir.

Tez calismast c¢ergevesinde yapilan calismalar oncelikli olarak ARM tabanli bir
islemciye sahip olan STMB32F serisi kartlar {izerinde gerceklestirilmistir. Ozellikle bir
onceki prototipte ortaya konan ve OmniVision firmasina ait OV9655 kamera modiili
kullanilarak gerceklestirilen caligmalar kart iizerindeki hakimiyeti saglamis olup, yeni
gorlintii sensorii icin de gerekli alt yapryr sunmustur. Bu sebepten tasarlanan kamera
modiiliinii gerceklestirmek icin STM32F746 discovery gelistirme kiti kullanilmistir. Fakat
ilerleyen stireclerde islemcinin haberlesme hizinin yetersiz kalmasi bu konudaki ¢aligmalari
FPGA kitler iizerine yogunlagtirmistir. Yapilan bu ¢aligmalar ilerleyen bdliimlerde detayli
bir sekilde sunulacaktir.

Boliim basinda da belirtildigi {izere doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda Aptina firmasinin
goriintii sensorleri kullanilmistir. Bu gergevede goriintli sensoriintin katalogu detayli bir
sekilde incelenmis ve bacaklar1 hakkinda detayli bilgi edinilmis olup, c¢alismada
kullanilacak kamera modiiliiniin tasarimi saglanmistir. Bu ¢ergevede ortaya konan kamera

modiiliine ait bir goriintii Sekil 3.13’de sunuldugu gibidir.
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Sekil 3.13. Tasarlanan kamera modiilii

58



Kamera modiiliiniin baski1 devresi hazirlanmis olup, bu modiile ait sematik diyagramlar

Sekil 3.14’de verildigi gibidir. Ayrica ¢esitli kartlar ile haberlesmeyi saglayacak olan

konnektor semasi ise Sekil 3.15°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.14. Aptina goriintii sensorii baglanti semasi
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Sekil 3.15. Aptina goriintii sensorii pin ¢ikis diyagrami
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Ortaya konulan kamera modiiliiniin en énemli 6zelliklerinden birisi biinyesinde Aptina
gorlintii sensoOriinii barindirmasidir. Yapilan incelemelerde Aptina firmasinin tiretmis oldugu
goriintii sensorlerinin neredeyse tamaminin pin dagiliminin ayni oldugu goriilmistiir. Bu
sayede goriintlii sensorii lizerinde yapilacak herhangi bir modifikasyon, degisiklik ¢ok
rahatlikla gerceklestirilebilecek durumdadir. Ayrica goriintii sensoriiniin giris ve ¢ikislarmi
gosteren bir blok diyagram Sekil 3.16’da sunuldugu gibidir. Sistemin kompozit ¢izimi ise

Sekil 3.17°de verilmistir.

QM—} D[11..0]

CLK OUT IR OUT

XCLK_IN A

STROBE —STROBE

FVAL VAL

SCLK T |
RESETn RESETn \
TRIGGER T |
LVAL VAL

SDATA SR

Sekil 3.16. Aptina goriintii sensori giris ¢ikis diyagrami

Sekil 3.17. Aptina goriintii sensorli kompozit ¢izim
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3.4.2.2. Kamera Modiilii icin Lens Yuvasi1 Tasarimi

Tasarlanan kamera modiiliinden goriintliyii net bir sekilde alabilmek amaciyla bir adet
lens yuvasi hazirlanmistir. Piyasada genellikle sayisal kameralar i¢in kullanilan iki tiir lens
yuvasi vardir. Bunlar sirasiyla C ve CS tipteki yuvalardir. Yapilan incelemelerde genellikle
bu tiir kameralarda C tipi lens yuvasi kullanildigi goriilmistir. Ayrica C tipi lens
yuvalarinin CS tiirdeki lens yuvalarma bir ring aracilifiyla doniistiiriilebilmesi C tiirii
yuvanin sec¢ilmesinde bir diger faktorii olusturmustur. C ve CS tipi lens yuvalarimin

farklarin1 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 3.18’de verildigi gibidir.

l12'5 )
CS Tiirii Odak Noktasi
Lens “,
C Tiirii Lens C/CS Lens Yuvasi
Doniistiiriicii

Sekil 3.18. Lens tiirlerinin 6zellikleri

Bu tez calismasinda C tiirii lens yuvasi hazirlanmigtir. CNC tezgahinda hazirlanan bu
yuva ile piyasada mevcut bulunan lenslerin goriintii sensoriinlin Oniine diizgiince
yerlestirilmesi saglanmistir. Yapilan bu islem ile CS tiirlinde lens yuvast kullanilmasi
gerektiginde temin edilecek doniistiiriicti adaptor ile rahatlikla degisim yapilabilecektir. Tez

cercevesinde gelistirilen bu lens yuvasina ait bir goriintii Sekil 3.19°da verildigi gibidir.
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Sekil 3.19. C tiirii lens yuvasi
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3.4.2.3. Kamera Modiilii icin Lens Secimi ve Kullanilan Lensler

Tez caligmasinin bir diger 6nemli ayadi kamerada kullanilacak lenslerin se¢imidir.
Kamera karsisindaki nesnenin goriintiisiiniin net bir sekilde goriintli sensoriine
diisiiriilmesini saglayacak olan bu 6nemli donanim piyasada gergeklestirilen incelemeler ve
yapilan literatiir taramalar1 neticesinde belirlenmistir. Bu ¢ergevede kamera modiiliinden
goriintii alabilmek amaciyla odak uzaklig1 ve diyafram araligi degisebilen bir lens tercih
edilmistir. Bu lense ait teknik detaylar Tablo 3.5’de sunuldugu gibidir. Ayrica ¢alismada
kullanilan bu lense ait ¢esitli gortintiiler Sekil 3.20°de verildigi gibidir.

Tablo 3.5. Tercih edilen lens tiirii

Parametre Deger
Marka Goyo Optical
Model GAZ804801
Kontrol Kontrol edilebilir motorlu
Odak Uzaklig1 8-48 mm
Diyafram Araligi F1.0-1200
Yuva Tiirii C
Agirlik 500 gr
Boyutlar (GxYxU) 70x60x100 mm

ZOOM LENS MADE IN JAPAN
80T0M-S  8-48mm F1:1.0 1/2“

(c) Arka goriiniim

Sekil 3.20. Caligmalarda kullanilan lense ait goriintiiler
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Yapilan incelemeler neticesinde bu iiriiniin gelistirilecek kamera i¢in uygun oldugu
gorilmiistiir. Ayrica bu iirlinlin tercih edilmesindeki bir diger sebep ise bu lensin motorlu
olmasidir. Hem diyafram hem de zoom ozellikleri elektrik sinyalleri ile kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede kameranin optimum noktasi rahatlikla belirlenebilmekte ve
dogru 151k secimi diyafram kontrolii ile saglanabilmektedir. Kamera modiiliiniin testi
stirecinde bu lens kullanilmigtir. Fakat bu lensin motorlu olmasi, 9v gii¢ kaynag: ile kontrol
edilebilmesi ve ortam parametrelerinin degisken olmasindan Otiirii yapilan ¢aligmalarda
manuel diyafram kontroliine sahip sabit odak uzunluklu bir lens kullanilmistir. Bu lens tez
stirecinde temin edilmis ve sadece kamera modiiliiniin test islemlerinde kolaylik saglanmasi
amactyla kullanilmistir. Yine bu lense ait teknik detaylar Tablo 3.6’da verilmis olup, lensin

goriintiileri Sekil 3.21°de sunulmustur.

Tablo 3.6. Test islemlerinde kullanilan lens tiirii

Parametre Deger
Marka RICOH
Model FL-HC0416X-VG
Kontrol Sabit

Odak Uzakligi 4.2 mm
Diyafram Araligi F1.6-Close

Yuva Tiird C

Agirlik 120 gr
Boyutlar (GxU) 42x43.5 mm

Sekil 3.21. Calismada test amagh kullanilan lense ait goriintiiler
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3.4.2.4. Kamera Modiilii icin STM32F746 ile Gerg¢eklestirilen Yazilim

Kamera modiiliinlin test islemlerini gergeklestirebilmek amaciyla oncelikli olarak
STM32F746 Discovery gelistirme kiti kullanilmistir. Bu kitin dahili ARM islemcisine sahip
olmasi, ayarlanabilir clock iireteglerini barindirmasi ve C dilinde programlanabilmesi tercih
sebeplerinin basinda gelmektedir. Yapilan hesaplamalarda bu kit ile kamera modiiliiniin tam
verimlilikle kullanilabilecegi saptanmistir. Bilinecegi lizere bir Onceki prototipte bu kit
kullanilarak bir sayisal kamera uygulamasi gelistirilmis ve kart hakkinda detayli bilgiye
sahip olunmustu. Yine bu prototip i¢in de yapilan ¢aligmalarda bu kit iizerine yogunlagilmisg
ve kamera modiiliine dair 6nemli sonuclar elde edilmistir. Calismalarda kullanilan

STM32F746 kitine ait bir gorintii Sekil 3.22°de verildigi gibidir.

(b) Arka yiiz

Sekil 3.22. Caligmalarda kullanilan STM32F746 Discovery Gelistirme Kiti

Bu kitin dahili DCMI (Digital Camera Modul Interface) modiiliine sahip olmas1 6zellikle

kamera uygulamalar1 gelistirme acisindan oldukeca biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yine tez
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siiresince ortaya ¢ikarilacak {iriinlin ticari amach olacagi disiiniildiigiinde ve kartin
donanimin agik kaynakli olarak sunuldugu dikkate alindiginda tercih sebepleri artmaktadir.
Sekil 3.22’den de goriilecegi ilizere yine bu kit dahili bir dokunmatik panele sahiptir.
Kamera modiiliiniin ayarlanabilir 6zelliklerinin bu ekran iizerinden yapilacag: diisiiniilmiis
ve kamera modiilinden alinacak goriintiilerin bu panel {izerinde de on izlemesinin
saglanacagl planlanmistir. Bu kit ayrica gerek Ethernet gerekse USB iizerinden PC ile
haberlesebilmektedir. Bu portlar araciligiyla gériintiiler ana makineye aktarilabilmektedir.
STM32F kitinin maliyetinin de diisiik olmas1 kartin kullanilabilirligini arttirmaktadir.
STM32F746 kit ile kamera modiilii birbirine DCMI modiilii iizerinden baglanmustir.
Modiil ve kit arasindaki haberlesme bu hat {izerinden saglanmis ve goriintiiler de yine bu
hat iizerinden elde edilmistir. Aradaki bu baglantiyr saglayabilmek icin FPC kablo
kullanilmis ve kamera modiiliine ek bir kart hazirlanmistir. Hazirlanan bu ek kart sayesinde
kamera modiiliiniin kite tam uyumlulugu saglanmistir. Hazirlanan bu karta ait bir goriintii
Sekil 3.23°de sunulmaktadir. Ayrica sistemin biitiin halini gosteren 6rnek sekiller ise Sekil

3.24 ve 3.25’de verilmektedir.

§ PZO0Z WMV T S uom

Sekil 3.23. DCMI modiilii i¢in hazirlanan adaptor
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Sekil 3.24. Kamera modiilii ve STM32F746 6n yiiz

Sekil 3.25. Kamera modiilii ve STM32F746 arka yiiz

Kamera modiiliinden goriintliyli net bir sekilde edebilmek i¢in goriintii sensdriine ait
register degerlerinin programda diizgiin bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla
acik olarak paylasilan bu degerler kamera test yaziliminda ayarlanmistir. Gerekli adres ve
referans degerler programda kodlanmis olup, bu degerlerden bazi dnemlileri Sekil 3.26°da

verilmistir.
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Shutter_

Sub- Column_S | Row_ Width_ Bin Skip | Column_Bin | Column_Skip

Frame | sampling ize Size Lower (ROx22 | (ROX22 (ROx23 (ROx23

Resolution Rate Maode (ROx04) | (ROx03) [ (ROx09) [5:4]) [2:0]) [5:4]) [2:0])
2592 x 1944 14 N/& 2591 1943 <1943 o ] o o

(Full Resolution)

2048 x 1536 QXGA 21 N/& 2047 1535 <1535 o ] o o
1600x 1200 UXCA 31 N/A 1599 1199 <1199 ] ] ] 1]
1280 x 1024 SXGA 42 N/A 1279 1023 <1023 L] 0 ] 0
63 N/A 1023 767 o ] ] 0
1024 x 768 XGA 63 skipping 2047 1535 <767 0 1 0 1
47 binning 2047 1535 1 1 1 1
a0 N/& 799 599 o a 4] (1]
800x600SVGA [ ag skipping 1539 1199 €599 0 1 0 1
65 binning 1599 1199 1 1 1 1
123 N/A 639 479 o ] ] 0
640 x 480 VCA 123 skipping 2559 1919 <479 0 3 0 3
53 binning 2559 1919 3 3 3 3

Sekil 3.26. Coziiniirliik ayari icin 6rnek register degerleri

Sekil 3.26°da kirmiz1 blok ile belirtilen kisim 0x04 ve 0x03 adreslerine yazilacak 6rnek
degerleri gostermektedir. Bu degerler kit {lizerinde yazilan programda degistirilerek
kameranin ¢oziliniirligii ayarlanabilmektedir. Bu register degerleri sensoriin sadece iki
adresi i¢in olan degisikleri gostermektedir. Rezerve edilmis adresler ile birlikte goriintii
sensorlinlin toplam 255 adet register’t bulunmaktadir ve bu 255 farkli adresin birgogu farkli

bir islemi temsil etmektedir. Bu degerlerin tamami incelenerek kamera modiiliiniin optimum

ve stabil ¢caligmasi saglanmistir.

Tez c¢aligmasinda kullanilan kamera modiiliinden elde edilen veriler RAW Bayer
formatindadir ve islemciye piksel verileri bu formatta gelmektedir. Literatiirde farkli Bayer

dizilimleri mevcut olmakla beraber c¢alismalarda kullanilan goriintii sensoriiniin renk

dizilimi Sekil 3.27°de verildigi gibidir.

i

Sekil 3.27. Goriintii sensoriiniin Raw Bayer formatinda renk dizilimi
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Sekil 3.27°den de goriilebilecegi iizere piksel verilerinin bayer formatinda okunmasi
gerekmektedir. Bu sayede tam bir goriintii karesi elde edilebilmekte ve objenin goriintiisii
saglanmaktadir. Yine sekilden goriilecegi lizere okunacak ilk piksel verisinin renk kanali
yesil olmalidir. Sonraki ise kirmizi olmalidir. Bu sekilde ilk satirin okunmasi iglemi soldan
saga dogru gerceklestirilecektir. Daha sonra ikinci satirda ilk olarak mavi renk sonrasinda
yesil renk okunacaktir. Ve bu islemlerin tamami goriintii karesi tamamlanincaya kadar
stirdiiriilecektir. Bu islemlerin diizglin bir sekilde yapilmasi goriintiiniin elde edilmesi
acisindan oldukca onemlidir. Test siirecinde yapilan caligmalarda oOncelikli olarak tiim
pikseller tek renk lizerinden ekrana basilmis ve goriintii elde edilmistir. Bir sonraki agamada
ise Bayer formati dikkate alinarak renk degerlerinin ekrana basilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Bu siireci 6zetleyen 6rnek goriintiiler Sekil 3.28 ve 3.29°da sunuldugu

gibidir.

(@) Mavi renk kanali (b) Yesil renk kanali

Sekil 3.28. Mavi ve yesil renk kanallar1 kullanilarak ekrana basilmis goriintiiler

Sekil 3.29. Bayer Raw formati gozetilerek ekrana basilan sonug
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Yapilan incelemelerde goriintii sensoriintin tam verimlilikle kullanilabildigi tespit
edilmistir. Baska bir deyisle full frame ve VGA ¢oziiniirliikleri arasinda gegisler rahatlikla
yapilabilmekte farkli durumlarda da goriintii elde edilebilmektedir. Full frame’de alinan
goriintii, kitin ekran boyutunu astig1 i¢in alinan goriintiilerde kesme iglemi yapilmakta ve o
sekilde ekrana basilmaktadir. Fakat alinan goriintiiniin ¢6ziintirliigii yine 5 MP olmaktadir.
Bayer formatina gore alinan piksel verileri direkt olarak ekrana basildiginda pikseller
arasindaki gecisler gozle goriiliir derecede hissedilmektedir. Bu islemin iistesinden
gelebilmek icin RAW goriintii verisine interpolasyon isleminin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu islem de STM32F746 discovery kitinin islemcisini yoracagindan, bu adimin ana iglem
biriminde gerceklestirilmesi ongoriilmistiir. Bu sebepten RAW formatta alinan goriinti
verisi bilgisayara iletilmekte ve interpolasyon islemi ile goriintiiniin netlestirilmesi
saglanmaktadir.

STM32F746 gelistirme kiti {izerinde yapilan ¢alismalar neticesinde istenilen 6zelliklere
ve formata sahip goriintiiler elde edilebilmistir. Bu asamadan sonra goriintliniin bilgisayar
ortamina aktarilmasi siireci icin calismalar da bulunulmustur. Bu noktada piyasadaki
mevcut endiistriyel kameralar incelenmis ve bu kameralarin iletisim standartlart ele
alimmistir. Yapilan aragtirmalarda kameralarin genellikle ya Ethernet ya da USB portu
tizerinden haberlestigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda yaklasik olarak

saniyede aktarilmasi gereken veri miktar1 full ¢oziiniirliik i¢in asagida hesaplandig: gibidir;

1 piksel = 32 bit = 4 byte
1 frame = 5.000.000 piksel x 4 byte = 20 megabyte

Hesaptan da goriilebilecegi lizere sikistirilmamis bir goriintii karesinin boyutu tam
¢ozliniirlikte 20 MB’dir. Saniyede gelen goriintii karesi miktar1 dikkate alindiginda, bu
miktarda veriyi aktarabilmek i¢in kullanilmasi gereken minimum veri transfer oran1 1 gbps
olmak zorundadir. Bu durumda da ya 10/100/1000 mbit veri transfer oranina sahip Ethernet
portu ya da USB 3.0 (4.8 gbit) destekli bir iletisim standardina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yukarida verilen hesaplamalar RAW veri format1 i¢in gegerli olmak ile beraber TIFF gibi
gorilintliyli az kayipla sikigtiran formatlar kullanildiginda veri transfer oran1 miktar1 da
asagiya cekilecektir. Piyasada yapilan incelemeler neticesinde 1000 mbit Ethernet portuna
sahip kartlarin FPGA boardlarinda oldugu goriilmiis ve bu asamadan sonra ¢aligmalar bu

kanala yonlendirilmistir.
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3.4.3. Sayisal Kamera Prototipi-3

Sayisal kamera tasariminin son asamasinda FPGA islemciler kullanilarak bir prototip
gelistirilmistir. Bu amagla oncelikli olarak VGA hatt1 iizerinden aldig1 goriintiileri génderen
bir sistem olusturulmus olup, kamera modiiliiniin ¢alisma durumu test edilmistir.
Calisgmanin bir sonraki asamasinda ise Ethernet araciligiyla haberlesme protokolii
gerceklestirilmis ve sayisal kamera prototipi ¢alisir hale getirilmistir. Tez ¢alismasinin bu

adimina ait detaylar alt boliimler halinde asagida sunuldugu gibidir.
3.4.3.1. VGA Portu ile Goriintii Aktarim

Bilindigi tizere FPGA’larin en énemli 6zellikleri tiim iglemlerini donanimsal ve paralel
olarak gerceklestirmesidir. Buradan hareketle kamera modiilii i¢cin bir FPGA gelistirme
kitinde yazilimlar gelistirilmistir. Tez kapsaminda hazirlanan prototip kamera modiilii i¢in
Cyclone IV FPGA iizerinde test islemleri yapilmistir. Bu amagla Altera DE2-115 gelistirme
kart1 kullanilmis olup, yine bu kart ile uyumlu olan ve Terasic firmasi tarafindan iiretilen bir
kamera modiilii test siirecinde ele alinmistir. Test isleminde kullanilan bu kamera modiilii
tarafimizca gelistirilen modiil ile ayn1 sensore sahip olup, baglanti semas1 da yine tamamen
uyumludur. Caligmalarda kullanilan DE2-115 kit’e ait bir goriintii Sekil 3.30°da verildigi
gibidir.

ey L)
) \
nan “ “”““‘Bl

Las]
LE

(a) Gelistirme kiti

Sekil 3.30. Altera Cyclone IV DE2-115 FPGA gelistirme kiti ve kamera modiili
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Calisma kapsaminda kullanilan FPGA kit 1000 mbit Ethernet portuna sahiptir. Bu durum
da kamera modiiliinden saniyede 125 megabyte veri aktarilabilmesi anlamina gelmektedir.
FPGA kit iizerinde yapilan g¢aligmalar neticesinde kamera modiiliinden goriintii verileri
alinmig ve kitin VGA portu iizerinden bu goriintiiler monitore gonderilmistir. Sistemde
alan frame sayisi seven segment display’de gorlintiilenmektedir. Ayrica yine kitte bulunan
anahtarlar sayesinde rgb2gray ve sobel kenar ¢ikarimui islemleri gergeklestirilebilmektedir.
Kit {izerindeki butonlar sayesinde yakinlastirma ve wuzaklastirma islemleri
yapilabilmektedir. Yine bu butonlar sayesinde kiti resetleme ve dondurma islemleri de
saglanabilmektedir. Kitin ¢alisma durumunu gosteren o6rnek bir anlik goriintii Sekil 3.31°de
sunuldugu gibidir. Ayrica VGA port lizerinden aktarilan goriintliniin monitdr {izerinde

goriintiilenmesi durumuna ait bir goriintii Sekil 3.32°de verilmistir.

|

Sekil 3.32. Sistemin ¢aligma zamaninda alinan 6rnek bir goriintii
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FPGA kit iizerinde devam eden ve 6zellikle Ethernet yoluyla haberlesme konusu iizerine
gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde, kamera modiiliinden alinan goriintiilerin ana islem
birimine sorunsuz ve hizli bir sekilde iletilmesi saglanmigtir. VGA port {izerinden
haberlesme islemini saglayan bu siiregte, kamera modiiliiniin géonderdigi veriler incelenmis
ve bu verilerin sahip olduklar1 yap1 gézlemlenmistir. Bu sayede Ethernet yoluyla iletisim

konusunda gereken protokoller bu tasarima gore gergeklestirilmistir.

3.4.3.2. Ethernet Portu ile Gorintii Aktarimi

Doktora tez ¢alismasinin son asamasinda gergeklestirilen sayisal kamera prototipinde
onceki boliimlerde belirtilen kamera modiilii ve FPGA kit kullanilarak bir gelistirme siireci
yasanmustir. Bu amagla yapilan ¢alismalarin ilk agsamasinda Altera DE2-115 FPGA kit ve
bu Kite uyumlu bir kamera modiilii kullanilarak sistemden goriintii alinmistir. Goriintii ¢ikist
VGA portu araciligiyla saglanmis ve sistem calistirilabilir hale getirilmistir. Calismalarda
FPGA kitlerine yogunlagilmasinin temel sebebi hiz faktoriidiir. Bilindigi tizere sistemin tam
performansta ¢aligmast durumunda (12 bit derinlik, 5 MP ve 14 fps) ortaya c¢ikan veri
boyutu yaklasik olarak 105 megabyte’dir. Bu veri orani ise saniyede 840 mbit veri transferi
anlammna gelmektedir. Bu noktada mevcut secenekler diisiintildiigiinde ve piyasadaki
cozlimler incelendiginde en mantikli yaklagimin 10/100/1000 mbit Ethernet hatt1 lizerinden
haberlesme oldugu goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda tercih edilen ve kullanilan bu
kit 2 adet 1G (1000 mbit) Ethernet portuna sahiptir. Bu sebepten caligmalar bu kite dogru
kaydirilmis ve tiim tasarimlar bu gercevede yapilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan bu kit ile saniyede 125 megabyte veri aktarimi
saglanabilmektedir. Bu kit iizerinde gerceklestirilen ilk calismalar neticesinde VGA
¢Oziintirliik i¢in yaklasik 15 fps goriintii elde edilmistir. Daha sonrasinda bu kart iizerinde
Ethernet yoluyla veri aktarimi igin ¢aligmalar siirdiiriilmiis ve sistem tiimlestirme siireci
basariyla tamamlanmistir. Bu noktada yapilan calismalar alt basliklar halinde ilerleyen

boliimlerde detayli bir sekilde sunulmaktadir.

3.4.3.3. Sistem Mimatrisi

Tez c¢aligmas1 kapsaminda yiiriitillen ¢aligmalar neticesinde sistemin mimarisi nihai

olarak elde edilmis durumdadir. Temel olarak Ethernet portu iizerinden haberleserek calisan
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bu sistemin i¢ dinamigini 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 3.33’de sunuldugu gibidir.
Sistem modiiler bir yapida tasarlanmig olup, istenildigi an diizenlenebilecek bir yapidadir.
Istenilen ozellikler ¢ok rahat bir sekilde sisteme eklenebilecek veya istenmeyen &zellikler
herhangi bir aksama yasanmadan sistemden c¢ikarilabilecek bir durumdadir. Boylesi bir
modiiler tasarimin yapilmasinin en temel sebebi ilerleyen zamanlarda kamera tasarimin

gelistirmek ve o giiniin ihtiyacini karsilayacak sekilde yeniden dizayn edebilmektir.

Sistem Mimarisi

UDP TX RX
ve RX Buffer

Ethernet

|

|

| |

|

! |

. i

| Hafiza TX Kontrol )

| Kontrol Buffer Decoder | |

! |

] L

: |

) Custom \(en 12C |

| Paketi |
|

: Raw to Kamera !

| RGB !

! |

Sekil 3.33. Modiiler sistem mimarisi

Sekil 3.33’den de goriilebilecegi ilizere kamera modiiliinden piksel verileri RAW
formatta gelmektedir. Bu degerler RAW2RGB modiiliinde goriintii verilerine
doniistiiriilmekte ve gerekli diizenlemelerin ardindan Ethernet portu araciliiyla dis diinyaya
aktarilmaktadir. Gergeklestirilen bu mimaride temel olarak herhangi bir goriintii isleme
veya sikistirma algoritmasi yer almamaktadir. Bunun temel sebebi ise piyasada bu tarz
calisan endiistriyel kameralarin biiyiik bir ¢ogunlugunun goriintiiyi RAW RGB formatta
kullanicilarinin hizmetine sunmasidir. Bu sebepten 6tiirii FPGA igerisinde JPEG, H264 gibi
encoding formatlar1 kullanilmamis ve goriintii verisi direk ana makineye aktarilmigtir. Ana
makine ile haberlesme islemi Ethernet aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Ethernet ile
haberlesme islemi cift yonlii olarak saglanmaktadir. Bagka bir deyisle ana makine iizerinden

kamera ile ilgili gerekli ayarlamalar yapilarak yine Ethernet araciligiyla FPGA’ya
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iletilmekte ve bu bilgi FPGA {izerinde islenerek gerekli diizenlemeler yapilmaktadir. Daha
sonrasinda onay bilgisi, sistem bilgisi ve goriintii verileri Ethernet portu iizerinden ana
makineye iletilmektedir. Yine sekilden de goriilebilecegi lizere aslinda her bir kutu bir
modiilii temsil etmektedir. Yani kullanici 6rnegin bir encoding (JPEG, PNG vs.) sisteme
eklemek istediginde bunu RAW2RGB modiiliiniin hemen sonrasina yerlestirecek ve elde
edilen ¢ikis bu sefer bu formatlara gore olacaktir. Veya kullanici herhangi bir goriintii
isleme yontemini eklediginde (Color2Gray, Canny vs.) yine bunu RAW2RGB modiiliiniin
Oniine yerlestirecek ve sistemden dogrudan bu filtrelerden gegirilmis sonuglar elde
edilecektir. Fakat boliim basinda da belirtildigi iizere bu 6zellikler sisteme eklenmemis
tamamen kullanictya birakilmistir. Onerilen yaklasimda hedeflenen temel amaca gore
Ethernet {izerinden goriintii verisi alinacak ve ana makine iizerine bu gorlintii verisi
islenecektir. Son kullanic1 ise bir arayiiz iizerinden bu c¢alismayr kontrol edebilecek
gerekirse sisteme miidahalelerde bulunabilecektir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda bu FPGA Kkitinin tercih edilmesindeki bir diger sebep ise 2
adet 1G Ethernet portuna sahip olmasidir. Ilerleyen siireclerde daha yiiksek kapasitelere
sahip kamera modiillerinin kullanilmas1 durumunda bu iki portta ayni anda kullanilabilecek
ve gelen goriintii verileri iki farkli kanaldan ana islem birimine iletilecektir. Ayrica mevcut
caligmalarda da hiz ile ilgili bir sikint1 yasanmas1 durumuna karsilik bu secenek bir ¢éziim
olarak diisliniilmiistiir. Sistem mimarisinde 6énemli bir konuma sahip bazi1 modiiller ilerleyen

boliimlerde detayli bir sekilde sunulmaktadir.

3.4.3.4. Ethernet ile Haberlesme Protokolii

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasimnin en 6nemli kisimlarindan birisini Ethernet ile
haberlesme sistemi olusturmaktadir. Ozellikle veri boyutunun yiiksek olmasi ve FPGA
tarafindan tretilen goriintii verisinin kayipsiz olarak ana makineye iletilmesi en 6nemli
kisimlardandir. Bilindigi iizere FPGA’lar yeniden yapilandirilabilir ve icerisinde yeniden
islemciler olusturulabilir yapiya sahiptirler. Bu yapisi sayesinde kullanicilar kigisel
ithtiyaclarina gore yeni tasarimlar ortaya koyabilmekte ve farkli farkli alanlar i¢in oldukca
1yi ¢oziimler liretebilmektedirler.

Her FPGA igerisinde belirli standartlara gére hazirlanmis ve optimize edilmis bazi hazir
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu fonksiyonlara “Intellectual Property Core-IP Core” adi

verilmektedir. Fikri miilkiyet ¢ekirdekleri olarak adlandirilan bu yapilar gerektiginde son
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kullanic1 tarafindan degisiklige ugratilarak kullanilabilmekte ve bu cercevede istenilen
uygulamalar ortaya konabilmektedir. Bu konuda mevcut olan IP Core’lar dan birisi de
Ethernet Mac Core’dur. Genellikle Ethernet portuna sahip her FPGA gelistirme kitinde
bulunan bu core ile Ethernet tabanli uygulamalar gelistirilebilmekte ve kullanicilar dis
diinya ile haberlesebilmektedir. Ethernet Mac Core gergeklestirilen bu tez ¢alismasi igin
oldukga kritik bir &neme sahiptir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi iizere sistemden
saniyede yaklasik olarak 105 MB veri akisinin hedeflenmesi planlanmakta olup, bu da
yaklagsik olarak 840 mbit’e denk gelmektedir. Bu amagla Ethernet yoluyla haberlesme tercih
edilmis ve sistem mimarisi bu yaklasima gore dizayn edilmistir. Fakat gerceklestirilen
caligmalarda ne yazik ki FPGA kiti igerisinde hazir olarak bulunan bu Ethernet Mac
Core’un kapali bir yapiya sahip oldugu ve sadece belirli uygulamalar i¢in kullanilabildigi
gozlemlenmistir. Bagka bir deyisle spesifik bir uygulama gelistirmeyi hedefleyen
kullanicilarin kendi Mac Core’larii tasarlamasi1 gerektigi goriilmiistiir. Bu sebepten tez
stirecinde hazir Mac Core kullanilamamis olup, yeni tasarim siirecine girilmistir.

Yapilan arastirmalar neticesinde agik kaynakli olarak sunulan bazi Ethernet Mac
Core’lar bulunmus, fakat hedeflenen ¢iktiy1 elde edebilmek i¢in bu g¢ekirdeklerin yetersiz
kalacagi goriilmistiir. Bu sebepten hali hazirda acik kaynak olarak sunulan bu
cekirdeklerden en uygun olani tespit edilmis ve belirlenen hedeflerin saglanabilmesi i¢in bu
cekirdegin gelistirilmesi yolu tercih edilmistir. Ethernet Mac Core gelistirme isleminin tam
manasiyla yapilabilmesi i¢in ag konusunda Onemli bir yere sahip olan OSI modelinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu modeli 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 3.34’de verildigi

gibidir.

HTTP, HTTPS, SMTP, FTP,

Uygulama — | SIP, Telnet
Sunum — ISO 8822, ISO 8823
Oturum —>»———  SMB, ISO 8326, NFS
Tasima ————— TCP, UDP

Ag —>»—— IP, IPv4, IPv6, ICMP, ARP

Veri bagi —>»——  Ethernet, Token Ring

Fiziksel —>»—— RIJ-45, Fiber Optik, RS-232

Sekil 3.34. OSI referans modelinin katmanlari
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3.4.3.5. OSI Modeli Katmanlari

OSI modeli temel ag yapisin1 Ozetleyen bir yapi olup, bir aga sahip cihazlarin
birbirleriyle nasil iletisim kuracagini gosteren bir modeldir. 1984 yilinda nihai seklini alan
bu yap1 ile ag islemlerinin ne sekilde yapilacagi belirlenmistir. Temel olarak 7 katmandan

olusan bu yapiya ait katmanlarin detaylar1 maddeler halinde asagida sunuldugu gibidir.

e Fiziksel Donamim Katmani: Bu katman sistemin dis diinyayla nasil ve ne sekilde

iletisim kuracagini belirlemektedir. Aktarim modelleri (simplex, half duplex, full
duplex), bazi ag topolojileri (bus, mesh, ring vs.) ve fiziksel/elektriksel aygitlar
(RJ45, Fiber optik kablo vs.) bu katmanda tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen bu tez
caligmasinda iletim aygiti olarak RJ45 jaklar1 ve Cat 5e/Cat 6 kablo tiirii
kullanilmaktadir. Aktarim modeli olarak 1000 mbit full duplex ve ag topolojisi
olarak bus modeli tercih edilmistir.

e Veri Bagi Katmani: Bu katman verilerin pargalara ayrildigi ve cergeveler haline

getirildigi kisimdir. Bu katmanda Ethernet, Wi-Fi, Token Ring gibi ¢esitli
protokoller tanimlidir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda bu katmanda kullanilan protokoller
Ethernet, CSMA/CD ve MAC’dir. Calismalarda 1000 mbit yani 1G (Gigabit
Ethernet) kullanilacag i¢in Ethernet protokolii tercih edilmistir. Baska bir deyisle
GigaBit Ethernet=IEEE 802.3=Ethernet=CSMA/CD’dir. Ayrica ana islem biriminde
kullanilacak olan switch’ler de bu katmanda tanimlidir. Ciinkii bu katmanda tanimli
olan MAC adreslerini ¢oziimleyebilmekte ve gelen veri paketini sadece 0 MAC’e
iletebilmektedir.

e Ag Katmani: Bu katmanda IP, IPV4, IPV6, ARP gibi protokoller tanimlidir. Tez
calismasi ¢ercevesinde ise bu katmanda sirasiyla ARP, ICMP ve IPV4 protokolleri
kullanilmaktadir. ARP (adres ¢oziimleme protokolil) ile ag katmani adreslerinin
(IPV4) veri bagi katmani adreslerine ¢ézliimleme islemini yerine getirilmektedir.
ICMP (Internet kontrol mesaj iletisim protokolii) ile de katmanlar arasindaki kontrol
mesajlar1 I[P yerine bunun iizerinden aktarilmaktadir. Sistemde kontrol amagh
kullanilmaktadir.

e Tasima Katmani: Bu katmanda genel olarak iki tipte protokol kullanilmaktadir.

Bunlar sirasiyla TCP/IP ve UDP’dir. Gergeklestirilen bu ¢alismada bazi sebeplerden

otiric UDP protokolii kullanilmaktadir. Bu protokoliin kullanim sebepleri, amaci,
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calisma mantig1 ve paket igerigi ilerleyen bolimlerde detayli bir sekilde

sunulacaktir.

Oturum Katmani: Bu katman ana islem birimi ile kamera prototipi arasinda

oturum kKurulmasini saglayan katmandir. Yani oturumun kurulmasini, yonetilmesini
ve sonlandirilmasint saglamaktadir. Bu boliim ana islem birimi iizerinde c¢alisan
arayiiz ve kamera igerisinde calisan Ethernet MAC kontrolciisiiniin haberlesmesi
i¢in kullanilmaktadir.

Sunum Katmani: Bu katmanda temel olarak elde edilen verilerin doniistiiriilmesi

islemi bulunmaktadir. Baska bir deyisle kullaniciya verilerin ne sekilde gosterilecegi
belirlenmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada bu katmanda tanimli olanlar RGB
RAW, JPEG ve H.264 formatlaridir. Fakat ¢alisma sadece RGB Raw data tizerinden
stirdiirtilmiistiir. Bunun temel sebebi endiistriyel sistemlerde genel olarak ham
gorilintii verisi lizerinde islem yapilmasidir. Fakat 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
lizere tasarlanan sistem modiilerdir ve bu encoding’ler istenildigi an sisteme adapte
edilebilecektir.

Uygulama Katmam: Bu katman OSI referans modelinin son katmani olup,

tamamen kullaniciyr alakadar eden ve kullanicinin sistemle haberlesebilmesine
yardimci olan boliimdiir. Bu katmanda tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanmig olan
arayliz bulunmaktadir. Kullanilacak bu arayiliz ise UDP receiver’dir. Bu arayiiz
tizerinden kullanici ana islem birimine gerekli direktifleri gonderebilmekte ve yine
elde edilen sonuglari bu katmanda mevcut bulunan arayiiz {izerinde

gozlemleyebilmektedir.

3.4.3.6. UDP Veri Transfer Protokolii

Gergeklestirilen c¢aligmalarda tasima katmaninda da belirtildigi lizere UDP (User

Datagram Protocol) veri transfer protokolii kullanilmigtir. OSI modeline gore tasima

katmaninda temel olarak TCP/IP ve UDP olmak iizere iki tipte veri aktarim protokolil

bulunmaktadir. Bu protokollerden biri olan UDP, tez ¢ergevesinde belirli sebeplerden 6tiirii

tercih edilmis olup, bu tercih sebepleri maddeler halinde asagida 6zetlendigi gibidir;

Genis alan aglarinda siklikla tercih edilen bu protokol ile genellikle ses, goriintii gibi

gercek zamanl veriler aktarilmaktadir.
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e Veri iletim stiresi TCP/IP yapisina gore daha kisadir.

e Bu protokol minimum protokol mekanizmasiyla bir uygulama programindan
digerine mesaj gondermek i¢in kullanilmaktadir.

e Uluslararas1 piyasada endiistriyel kameralarin bagli oldugu ve kullanmis oldugu
sistem GigE olup, bu iletisim standartt UDP veri aktarim protokolii prensibine gore
calismaktadir.

e UDP veri aktarim protokolii aktarilan verinin son durumunu kontrol etmedigi i¢in
oldukga hizl1 bir sekilde ¢calismaktadir.

e Tiim bu durumlar géz oniine alindiginda UDP veri aktarim protokoliiniin en uygun

¢Oziim olacag1 gorilmiistiir.

OSI referans modelinin tasima katmaninda tamimli olan UDP veri transfer
protokoliindeki veri paketinin igerigi temel olarak Sekil 3.35’de verildigi gibidir. Ayrica bu
paket igerisinde yer alan basliklar sirastyla Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38’de sunuldugu gibidir.

UDP Paket

Ethernet Header 14 byte

IP Header 20 byte

UDP Header 8 byte

- 2
C J
C J
E j
\ ))

Ethernet Trailer 4 byte

Sekil 3.35. UDP veri paketinin igerigi

MAC Header
8000207A4C3E 800020 20 4A CE 08 00
Hedef MAC Adresi Hedef MAC Adresi Ethernet Tiirii
14 byte

Sekil 3.36. Ethernet header
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Bit

20 Octet

4 8 16 31

Version Uzunluk Hizmet Tiri Toplam Uzunluk
Tanimlama Bayrak ve Fragmen Offset
Time to Live Next Protocol Header Checksum
Kaynak Adresi
Hedef Adresi

Options+Padding

Next Protocol 1=ICMP, 6=TCP, 17=UDP

Fragment Flags: 010=Fragment Yok, 001=Daha Fazla Fragment

Sekil 3.37. IP Header

15 16 31

A
Kaynak Port Numarasi Hedef Port Numarasi E
(2 byte) (2 byte) g
3
©
(]
Uzunluk Checksum z
(2 byte) (2 byte) 8

v

Veri

Sekil 3.38. UDP Header

Calisma kapsaminda kamera modiiliinden elde edilen goriintii verisi bir UDP veri paketi

haline getirilmekte ve 1 gbps hiza sahip ag iizerinden ana islem birimine iletilmektedir.

Caligma siiresince tiim igslemler UDP protokoliine gore yiiriitiilmiistiir. A¢ik kaynak olarak

bulunan Ethernet MAC {izerinde UDP veri transferini gerceklestirebilmek igin gerekli
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diizenlemeler yapilmis olup, gerek OSI katmanlarinda gerekse UDP paketlerinin elde
edilmesinde gerekli caligmalar yapilmistir. Sonug olarak tiim katmanlar tamamlanmis ayrica
veri paketleri UDP protokoliine uygun hale getirilmistir. Tiim islemlerin ardindan fiziksel
katman ile ana makine arasinda baglanti saglanmis ve veri paketleri ana makineye
iletilmistir. Gergeklestirilen islemlerde ana makineye veri aktariminda baslangicta kayiplar
yasandig1 gozlemlenmistir. Bu sebepten calismalar tekrar UDP yoniine kaydirilarak mevcut
yazilimin optimizasyonu saglanmaya c¢alisilmistir. Bu ¢ercevede yapilan ¢aligmalar
neticesinde Signal Tap II Logic Analyzer aracilifiyla yapilan goézlemlere ait bir ekran
goriintiisii ise Sekil 3.39’da sunuldugu gibidir. Ayrica tasarlanan ve programlanan sistemin

RTL Viewer ¢iktis1 Sekil 3.40°da verildigi gibidir.

* | JTAG Chain Canfiguration: JTAG ready
Instance Srats Enabled LEr: 1585  Menory: 99 Snall: 0/0  Medium: 207 Lorge: 0/0 Vardwore: USB-Blaster [USB-0] 7| e

¥ arto_signaltep 0 Net rumning =) 1888 cells 99328 bits Oblocks 1l blacks O blocks -
evice: @1 EPICI20/EPACELLS (Ox0i - Scan Chain

»» | SOF Manager: ) |8 ira_prj_time_limitedsof| .

%) auto_signaltap_0

Sekil 3.39. Signal Tap Il Logic Analyzer

Boliim basinda da belirtildigi iizere veri transfer protokoliinde UDP’nin kullanilmasinin
en onemli sebebi hiz faktoriidiir. UDP aktarim protokoliinde verilerin kontrolii yapilmadigi
icin sistem tlizerindeki veri akisi da hizli olmaktadir. Ayrica yine belirtildigi iizere bu
yontemin tercih edilmesindeki bir diger sebep piyasadaki mevcut endiistriyel kameralarin
UDP aktarim protokoliine gore ¢alismasidir. Gergeklestirilen ¢aligsmalar neticesinde de UDP
veri aktarim protokolii basariyla saglanmis olup, kurulan sistemin wireshark yazilimi ile
Ol¢iilmesi sonucu elde edilen sonuglar Sekil 3.41°de sunulmustur. Ayrica sistemin ¢aligmasi
sonucu Windows gorev yoneticisi boliimiinden elde edilen gézlem sonuclart Sekil 3.42°de
verildigi gibidir. Yapilan konfigiirasyonlar sonucu ModelSim yazilimindan elde edilen

sinyal ¢iktilari ise Sekil 3.43’de gosterildigi gibidir.
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€ L Vi - s e Dkt comer i VI comers i comen 31 - camer

Eile Edit View Tools Window Help @

tFE-~0 KQADINECOALE

@ Netlist Novigator 58 x| € camero_prjit |
= macAlters_udp_tx

+

=

oemaxarD

Pt o

P el

Sekil 3.40. RTL Viewer

100%  00:00:18

21 F.37/94945 1v¥. 1v. 1¥. 14 L£I3H.£33.432.409 SOUH Z13 M-3CAKLA ™ HIIF/ L. L
e e T o T

29 42.638758 16.16.168.13 16.16.16.14 UDpP 1468 12345551234 Len=1426
Lerrerore o o S e ==

Frame 29: 1468 bytes on wire (11744 bits), 1468 bytes captured (11744 bits) on interface

Ethernet 1T Scco @R l1co23:17: 45 ch, Dst: 08:62:66:0d:72:06

> Destination: @8:62:66:8d:7e:86
> Source: @8:1c:23:17:4a:ch

8188 .... = Version: 4
voe. 8181 = Header Length: 28 bytes (5)

v Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: (58, ECN: Not-ECT)
eeea 8e.. = Differentiated Services Codepoint: Default (@)
wees 288 = Explicit Congestion Notificaticn: Net ECN-Capable Transport (@)

Total Length: 1454
Identification: @x@e@s (5)
> Flags: exee
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)
Header checksum: @x8e@b [validation disabled]
Header checksum status: Unverified]
Source: 18.18.18.13

Destinaticon: 18.16.18.14

[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]

nternet Protocol Version 4, Src: 18.18.18.13, Dst: 16.18.18.14

)

ea  ENPRENEERENETE @8 1c 23 17 4a cb @8 @8 45
18 @5 as @0 85 6@ @@ ff 11 8e eb @3 @a 2a &d @a
28 Be 3839

3@

48

5@

70

2@

9@

Sekil 3.41. WireShark yazilimi ile elde sonuglar
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Sekil 3.41°den de goriilebilecegi tizere 1 numarali boliimde kaynak ve hedef ip adresleri
ile protokol tiirii goriilmektedir. 2 numarali boliimde yine hedef makine ile kaynak
makinenin mac adresleri yer almaktadir. Hedef mac adresi kullanilan ana islem biriminin
mac adresini tanimlarken, kaynak mac adresi kullanilan FPGA’nin mac adresini
gostermektedir. 3 numarali bolim gonderilen paketin ip detaylarina ait bilgileri gosterirken,
4 numarali boliimde ise ana islem birimine génderilen sayisal veri paketleri gosterilmistir.

Sekil 3.42°de ise ger¢cek zamanli hiz testlerinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

=
| File Options  View

Processes Performance  App history Startup Users Details Services

| CPU
| L] 35% 288 6H2 Ethernet Realtek PCle GBE Family Contraller
Throughput 1 Gbps
Memory P ———— 5

5,9/15,9 GB (37%)

T Disk 0 (C: D)
100%

Ethernet
% 0 R: 979 Mbps
300 Mbps

Ethernet
Mot connected
Wi-Fi -
Not connected 80 seconds

& Send Adapter name: Ethernet

0 KbS Connection type:  Ethernet

: IPv4 address: 10.10.10.14

|Pwt address: feBlnecld:3fd3:cb06:3126%:10

Receive
979 Mbps

Fewer details 'ZE-Z' Open Resource Monitor

Sekil 3.42. Gergek zamanli testlerden elde sonuglar

Sekil 3.42°den de goriilebilecegi lizere ana islem biriminde bulunan ag kartt 1000 mbps
baska bir deyisle 1 Gbps hiza kadar destek saglamaktadir. Yapilan ger¢ek zamanl testlerde
UDP veri paketleri FPGA iizerinden Ethernet yoluyla ana islem birimine iletilmeye
caligilmigtir. Yapilan bu testlerde teorik maksimum hiz olan 1 gbps’ye neredeyse kayipsiz
bir sekilde erisilmistir. Sekilde yuvarlak igerisine alinan alandan da goriilebilecegi iizere
yaklasik 980 mbit hiza c¢ikilmistir. Bu hiz ile toplam olarak aktarilabilecek veri boyutu
miktar1 saniyede 980 mbit/8 bit oranindan yaklasik 122 mb’dir. Goriintii verisi aktarimi

konusunda ise bu veri aktarim orani oldukca tatmin edici bir degerdir. Ciinkii goriintii verisi
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konusunda elde edilmek istenen veri miktar1 saniyede 105 mb olup, 840 mbit hiza denk
gelmektedir. Elde edilen bu degerlere gore yaklasik 15-20 mb oraninda daha fazla veri
aktarimi elde edilmigtir. Ayrica FPGA programlanirken model sim yazilimindan elde

edilen sinyallere ait bir ekran goriintiisii Sekil 3.43’de sunulmustur.

L .
B e i L ¥ N - T P I g

Detar 8 | to_samera_prijsujest_cordi_retihes_busy [EEEr

Sekil 3.43. ModelSim testlerinden elde edilen sinyal sonuglari

3.4.3.7. Sistem Tiimlestirme

Gergeklestirilen bu tez calismasinda hem donanimsal tasarim hem de yazilimsal tasarim
stirecleri yasanmistir. Bu amagla donanimsal tasarim siirecinde oncelikli olarak FPGA
tizerindeki mimari belirlenmis ve ortaya konulmustur. Daha sonrasinda bu mimariye uygun
olarak bir UDP haberlesme protokolii tasarlanmis ve Verilog dili kullanilarak FPGA
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismanin ilk adimlarinda goriintii aktarimindan ziyade
sadece UDP veri formati ile rastgele veri aktarim islemi gerceklestirilmistir. Bu amagcla
1000 mbit hiza ¢ikabilen bir UDP haberlesme protokolii tasarlanmig ve rastgele liretilen
sayisal veriler UDP paketlerine gomiilerek ana makineye iletilmistir.

Boliim 3.6.1°de de verildigi iizere tez siirecinde ilk olarak VGA portu araciligiyla
goriintii alinmasi islemi gerceklestirilmistir. Bir sonraki agamada UDP ile haberlesme
protokolii tasarlanmistir. Sayisal kamera tasariminin son siirecinde ise bu iki bolimde
gergeklestirilen asamalarin  entegre bir sekilde ¢alisabilmesi saglanmistir. Yapilan

uygulamalar neticesinde, ilk boliimde gergeklestirilen ve goriintiiyli VGA portuna aktaran
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Verilog yazilimi, Ethernet ¢ikisina kanalize edilerek verilerin Ethernet portundan
almabilmesi saglanmistir. Bu amagla RAM bloklarinda bulunan veriler VGA portuna
gonderilmeden hemen oOnce Ethernet hattina yoOnlendirilmistir. Tabi ki bu islem
gerceklestirilirken veriler bir UDP paketi igerisine gomiilmiis ve o sekilde aktarilmisgtir.
UDP haberlesme protokolii tasarlanirken Sekil 3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38’de verilen tiim
adimlar olusturulmus ve sayisal goriintii verisi bu paketlerin igerisine yerlestirilerek
gonderilmistir.

Calisma siirecinde bu iki boliimiin birlestirilmesinin ardindan ana makine iizerinde
calisan ve gelen verileri okumaya yarayan bir UDP server programi olusturulmustur. Bu
amacla C++ programlama dili kullanilarak gelen veriler hexadecimal formatta okunmustur.
Bu programlama dilinin tercih edilmesinin en énemli sebebi agik kaynakli bir kiitiiphane
olan ve tamamen goriintii isleme icin kullanilan OpenCV’yi destekleyebilmesidir. Gerek
ilerleyen zamanlarda gerceklestirilecek goriintii isleme uygulamalar1 i¢in gerekse FPGA
tizerinden gelen goriintii verilerini ekrana basabilmek i¢in OpenCV’nin kullanilmas1 zaruri
hale gelmistir ve bu sebepten tercih edilmistir. Gergeklestirilen bu uygulamanin da detaylar
ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir.

Sistem tlimlestirme ¢alismalar1 neticesinde sayisal kamera modiiliinden alinan piksel
verileri herhangi bir kayip olmadan UDP veri aktarim protokoliinii kullanarak ethernet portu
lizerinden ana makineye iletilebilmektedir. Ana makine iizerinde c¢alisan ve C++ tabanlt
olan bir uygulama sayesinde bu veriler alinmakta ve ekranda goriintiilenmektedir. Bu
caligmalar sonucunda elde edilen programlar optimize edilmis olmus, gelen verilerin
boyutunu gosteren sonuglar Sekil 3.44 ve 3.45’de verildigi gibidir. Ayrica kamera ¢alisirken

sistemin bagli oldugu agin durumuna ait detaylar ise Sekil 3.46’da sunulmaktadir.
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Open
ChUsers\User\Documents\071016.pcapng (1043 KE)

M The Wireshark Network Analyzer — [m| X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
anm R B ] =FssEHa
[i ‘Appl'-,‘ a display fiter ... <Cirl-/> a '] Expression
Welcome to Wireshark

Capture

...using this filter: [ ‘Enter a capture filter ... ']
iEi 1 A

Ethernet — =

erel Ag Baglantisi

Yerel Ag Baglantisi™ 2

Learn

User's Guide - Wiki - Questions and Answers - Mailing Lists

‘You are running Wireshark 2.2.1 {v2.2.1-0-ga6fbd27 from master-2.2). You receive automatic updates.

7 Ready to load or capture

|| Mo Packets || Profile: Default

Sekil 3.44. Agin durumuna ait wireshark’dan elde edilen 6rnek bir durum

Processes Performance  App history Startup  Users Details  Services

CPU
7% 0,77 GHz

Ethernet

Throughput

Realtek PCle GBE Family Controller

S ——

Memory
6,1/15,9 GB (38%)

sl

Disk 0 (C: D3)
17%

Ethernet
S: 0 R: 991 Mbps

_jﬁ' Fewer details

Wi-Fi
50 R: 0Kbps

. =]
W\

3

[=1
[=]

) Mbps

60 seconds

991 Mbps

@ Open Resource Monitor

=]

¢ Send Adapter name:
‘0 KbpS Connection type:  Ethernet )
. IPvd address: 10.10.10.14
B J
Receive IPvE address: fedluecld:3fd5: chb06:5126%8

Sekil 3.45. Windows isletim sistemi {izerinde agin durumuna ait bir sonug
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Metwork Details

Property Ethernet Wi-Fi
Metwork utilization 99, 70% 0%
Link speed 1 Gbps 135 Mbps
State Connected Connected
Bytes sent throughput 0% 0%
Bytes received throughput 99, 70% 0%
Bytes throughput 99, 70% 0%
Bytes sent 21435 74,753
Bytes received 41.538.768.3... 56.283
Bytes 41.538.789.7... 131.036
Bytes sent per interval 42 0
Bytes received per interval 124.636.152 0
Bytes per interval 124.636.194 0
Unicasts sent 12.773.299 163
Unicasts received 0 168
Unicasts 12.773.299 N
Unicasts sent per interval 0 0
Unicasts received per interval 38.326 0
Unicasts per interval 38.326 0
Meonunicasts sent 0 72
Monunicasts received 4am 12
Menunicasts 401 184
Monunicasts sent per interval 1 0
Monunicasts received per inter... 0 0
Monunicasts per interval 0

Sekil 3.46. Kamera modiilii ¢alisirken elde edilen ag detaylari

Kamera modiiliiniin bagli oldugu FPGA calisirken UDP formatinda gelen verilerin ana
makine tarafinda yazilan bir uygulama ile dinlenmesi gerekmektedir. Bu amagla C++
programlama dili ve OpenCV Kkiitiiphaneleri beraber kullanilmistir. Yazilimda 6ncelikli
olarak gelen verilerin ¢dziimlenmesi gerekmektedir. Onceki béliimler de de bahsedildigi
tizere UDP header, IP header veya kontrol bitleri gibi gesitli veriler bir biitiin halinde
gelmektedir. Bu verilerin ayristirilarak ham verilere doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Gergeklestirilen sayisal kamera prototipinde veriler satir satir olarak gelmektedir. Yani
gelen piksel verisi igerisinde satir numarasi, ¢Oziinlirlik, frame sayisi gibi bilgilerde
bulunmaktadir. Bu sebepten gergeklestirilecek yazilimda bu verilerin goriintli verisinden
ayiklanmasi gerekmektedir. Ayrica bagka bir hafiza bolgesinde gelen her yeni satirin
depolanmasi ve tiim satirlar tamamlandiktan sonra elde edilen biitiin frame’in ekrana
basilmasi1 gerekmektedir. Bu sebepten dncelikli olarak wireshark programinda gelen veriler
detayli bir sekilde incelenmistir. Wireshark programindan elde edilen sonuglar sirasiyla

Sekil 3.47, 3.48 ve 3.49°da verildigi gibidir.
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= 1 @.oede0e
2 @.eeaee4
3 @.860006
4 @.002008
5 @.882009
6 8.888011
7 8.880013
3 @.eesels
9 @.080017
16 @.880819
11 @.868128
12 @.888136
15 @.880132
14 @.888135
15 8.880137
16 @.888139
17 @.880141

18.
1@.
1a.
1a.
18.
18.
18.
18.
1a.
18.
1a.
18.
1a.
1a.
18.
1a.
1a.

.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.
.18.

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Sekil 3.47. Wireshark programinda frame’lerin durumu

18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
1a.
18.
18.
18.

18.
1@.
1a.
1a.
1a.
18.
18.
18.
1a.
18.
1a.
18.
1a.
1a.
18.
1a.
1a.

18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
18.14
16.14
18.14
18.14
18.14
18.14
16.14
18.14

uDpP
uDP
uDpP
UDpP
uDpP
uDpP
UDP
UDP
UDpP
uDpP
UDP
UDP
uDpP
uDpP
uDpP
UDP
UDP

3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252
3252

1234551234
12345551234
12345451234
1234551234
1234551234
1234551234
12345+51234
1234551234
1234551234
1234551234
12345551234
12345+51234
12345451234
1234551234
1234551234
12345551234
12345451234

Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32
Len=32

Frame 8: 3252 bytes on wire (26816 bits), 3252 bytes captured (26816 bits) on interface @

% Ethernet II, Src: @8:1c:23:17:4a:cb, Dst: B8:62:66:8d:7e:06
Destination: 88:62:66:8d:7e:06
Source: B@:1c:23:17:4a:ch

Type: IPwv4 (Bx@38@)

v Internet Protocol Version 4, Src:

e1ed .... = Version: 4

@181 = Header Length: 28 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x8@ (D5CP: CS@, ECN: Not-ECT)

Total Length: 3236

Identification: axeees (&)

Flags: exee
Fragment offset: @
Time to live: 255
Protocol: UDP (17)

18.18.18.13,

Dst:

Header checksum: @8x8714 [validation disabled]

[Header checksum status: Unwverified]

Source: 18.18.18.13

Destination: 10.10.18.14

[Source GeoIP: Unknown]

[Destination GeocIP: Unknown]
% User Datagram Protocol, Src Port: 12345, Dst Port: 51234

Source Port: 12345
Destination Port: 51234
Length: 3218

[Checksum: [missing]]

[Checksum Status: Mot present]

[Stream index: 1]
v Data (3288 bytes)

18.18.18.14

Data: abcdB328025300010805822e220076725300746d3300746T. ..

[Length: 3283]

¥ V55-Monitoring ethernet trailer, Source Port: 12544

Src Port: 12544

Sekil 3.48. Wireshark programinda UDP igerik bilgileri
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%00

I4s 62 66
8c a4 cb|3d
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Sekil 3.49. Wireshark programinda bir UDP paketinin igerigi

Sekil 3.49’dan da gortilebilecegi lizere bir UDP paketinde yer alan biitiin alanlar farkli
renkler ile gosterilmistir. Sekil 3.49°da 6zet olarak sunulan bu verilerin igerigi Sekil 3.50°de
gosterildigi gibidir. Her biri farkll bir renk ile temsil edilen bu alanlarin detaylar1 maddeler

halinde asagida verildigi gibidir.

1- Hedef Mac Adres: 08:62:66:0d:7e:06

2- Kaynak Mac Adres: 00:1c:23:17:4a:cb

3- Tiir: IPv4 (0x0800)

4- Internet Protocol: Version 4 (0x0100)
Header Length: 20 Byte (5) (0x0101)

5- Toplam Uzunluk: 3236 (0x0ca4)

6- Header Checksum: Oxbbdc

7- Kaynak IP Adresi: 10.10.10.13 (0a Oa Oa 0d)
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8- Hedef IP Adresi: 10.10.10.14 (0a Oa Oa Oe)
9- Kaynak Port Adresi: 12345 (0x3039)

10- Hedef Port Adresi: 51234 (0xc822)

11- Uzunluk: 3216 (0x0c90)

12- Data

Sekilden de goriilebilecegi tizere her bir renkli alan farkli bir bilgiyi temsil etmektedir.
Gelen bu verilerin yazilimsal olarak incelenmesi ve ¢oziilmesi goriintii elde edilebilmesi
acisindan oldukg¢a 6nemidir. Gergeklestirilen ¢aligmalar neticesinde C++programi igerisinde
bu ¢ozme islemi gergeklestirilmis ve piksel verileri goriintii haline dontistiiriilmiistiir. 12
madde halinde verilen bu bilgiler tamamen ag ile olan bilgileri icermektedir. Ayrica bir
diger coziimleme islemi ise data verisi icerisinde yapilmalidir. Sekil 3.50’den de
goriilebilecegi iizere 12 numarali data boliimii “ab ¢d 03 20 02 58 33 8a ......... ” seklinde
ilerlemektedir. Bolim basinda da belirtildigi tizere kamera modiiliinden piksel verileri satir
satir alinmaktadir. Sekil 3.50°de UDP veri paketinin ¢oziimlenme semas1 detayl bir sekilde
sunulmus olup, Sekil 3.49°da verilen 6rnek goriintii karesi i¢in ¢dzlimleme islemi maddeler

halinde asagida verildigi gibidir.

Y
2 Byte 2 Byte 2 Byte 2 Byte .
2 Byte v X Y Y v Piksel
Yatay Dikey Frame Satir o
Rezerve e e e Verileri
Coziiniirliik | Cozunurlik | Numarasi Numarasi Je

] N
Her Bir Plksel
4 Byte = 32 Bit
Vi 4
21:12
[ ] [1:0]
Green
Rezerve

(10 Bit)

Sekil 3.50. UDP veri blogunun ¢6ziimlenmesi

Sekil 3.50’de verilen 6rnek incelenecek olursa her bir ikili blok 2 byte’a karsilik

gelmektedir. Bu duruma bagli olarak ¢oziimleme islemi gergeklestirilecek olursa;

e ab cd = 2 Byte Rezerve (Bu blogun kullanilmasinin sebebi gelecekte yapilacak
caligmalarda herhangi bir ekstra isleme gerek kalmadan dogrudan veri

gomebilmektir.)

89



e 03 20 = 2 Byte Yatay Coziiniirlik (Hexadecimal bu saymin karsiligi 800’diir.
800x600 ¢oziiniirliikteki bir goriintlinilin yatay ¢oziiniirliglinii temsil etmektedir.)

e 02 58 = 2 Byte Dikey Coziiniirliik (Hexadecimal bu sayimin karsiligir 600°diir.
800x600 ¢oziiniirliikteki bir goriintiiniin dikey ¢oziiniirliigiinii temsil etmektedir.)

e 33 8a = 2 Byte Frame Numaras: (Hexadecimal bu saymin karsiligi 13194’diir.
Sistemin c¢alismaya baslamasindan itibaren saymaya baslamaktadir ve sistem
kapatilana kadar devam etmektedir.)

e 02 24 =2 Byte Satir Numarasi1 (Hexadecimal bu sayinin karsilig1r 548°dir. Bolim
basinda da belirtildigi tizere piksel verileri satir satir ana makineye iletilmektedir.
Bagka bir deyisle her yeni satir iletildiginde bu deger bir artmaktadir. Verilen bu
ornek icin satir numarasi 800’e ulastiginda son satir iletilmis olacak ve frame
tamamlanmis olacaktir. Bu adimin ardindan Frame Numarasi degeri bir arttirilacak
ve Satir numarasi degeri tekrar bir’e set edilecektir.)

e 7766 2a 00 = 4 Byte (32 Bit) Piksel Verisi
(0111011101 1001100010 1010000000 00)

( R ) C G ) ( B ) (A)

Maddelerden de goriilebilecegi lizere sistemde ag ¢oziimlemesinin yani sira veriler
icerisinde de bir ¢oziimleme islemi gergeklestirilmektedir. Son madde de verilen piksel
verileri her defasinda 4 byte olacak sekilde ele alinmaktadir. Gelen piksellerin formati
“RGBA” seklinde olmakla beraber yazilim tarafinda “A-(Alfa)” degeri gbéz ardi
edilmektedir. Bagka bir deyisle islemler icerisinde dikkate alinmamaktadir. Bu degerin
kullanilmasinin  sebebi OpenCV’nin desteklemis oldugu formatlara uyumlu hale
getirebilmek igindir.

Her yeni satirda toplam dikey ¢oOziiniirliik kadar piksel verisi bulunmaktadir. Sekil
3.50°de verilen 6rnek dikkate alinarak incelenirse, her 600 defa da bir satir numarasi tekrar
bir yapilmakta ve frame numarasi bir arttirilmaktadir. Baska bir deyisle satir numarasi
hexadecimal olarak “02 58 oldugunda son satir gelmis olacaktir. Bu islemin ardindan yeni
gelecek veri de satir numarasi “00 01 olacak ve frame numarasi mevcut 6rnek i¢in “33 8b”
olacaktir.

Boliim basinda da belirtildigi tizere bu islemleri gergeklestirebilmek i¢in ana makine
tarafinda C++ ve OpenCV kullanilarak bir UDP veri okuyucusu gelistirilmistir.
Gergeklestirilen bu yazilimdan 6rnek bir kod pargas1 Sekil 3.51°de verildigi gibidir.
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vold Image Rx::udp_server()

1
slen = sizeof(si_other);

J//Initialise winsock

printf("\nInitialising Winsock...™);
if (WsAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsa) != 8)
{

printf("Failed. Error Code : %d", WSAGetLastError(});
exit(EXIT FAILURE);

}

printf("Initialised.\n");

J/Create a socket
if ((s = socket(AF_INET, S0CK_DGRAM, @)) == INVALID SOCKET)
{

}

printf("Socket created.\n");

printf("Could not create socket : d", WSAGetlLastError());

server.sin_family = AF_INET;
server.sin_addr.s_addr = inet_addr("18.18.18.14");
server.sin_port = htons({51234);

if (bind(s, (struct sockaddr *)&server, sizeof(server)) == SOCKET_ERROR)

{

printf("Bind failed with error code : %d“, WSAGetLastError());
exit{EXIT_FAILURE);

}

puts("Bind done™);

Sekil 3.51. UDP haberlesme protokolii (soket programlama)

Gergeklestirilen ¢calismalar neticesinde Altera Cyclone IV DE2-115 FPGA gelistirme kiti
aracilifiyla kamera modiiliinden piksel verileri sorunsuz bir sekilde alinmis ve ana iglem

birimine iletilmistir. Sistemin ¢aligma durumundayken alinan goriintiileri sirasiyla Sekil

3.52, 3.53, 3.54 ve 3.55’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.52. FPGA gelistirme kitinin ¢aligma durumu (iistten goriiniim)

Sekil 3.53. FPGA gelistirme kitinin ¢aligma durumu (yandan goériiniim)
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Sekil 3.54. Deneysel galismalar (yandan goriiniim)

Sekil 3.55. Deneysel ¢aligmalar (goriintiileme islemi)
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Deneysel test caligmalari siiresince oldukea farkli kosullar ve renk durumlari i¢in testler
gergeklestirilmis ve gergeklestirilen yazilimlar optimize edilmeye c¢alisilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen 6rnek sonuglar sirasiyla Sekil 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 ve 3.60’da
verildigi gibidir.

Sekil 3.56. Ornek test sonuglari-1 (diisiik 151k kosulu)

Sekil 3.57. Ornek test sonuglari-2 (diisiik 151k kosulu)
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Sekil 3.58. Ornek test sonuglari-1 (normal 1s1ik kosulu)

Sekil 3.59. Ornek test sonuclari-2 (normal 151k kosulu)
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Sekil 3.60. Ornek test sonuglari-1 (yiiksek 151k kosulu)

Sekillerden de goriilebilecegi lizere deneysel ¢alismalar farkli ¢evresel kosullar igin
gerceklestirilmistir. Ayrica test islemlerinde farkli renklere sahip objelerin goriintiilenmesi
saglanarak kameranin tepkisi Olgiilmeye calisilmistir. Tez g¢alismasinin bu boliimiinde
deneysel calismalardan sadece belirli bir kisim sunulmaya caligilmistir. Ayrica alinan bu
goriintiiler kamera modiilii siirekli ¢alisma durumundayken elde edilmistir. Baska bir
deyisle kamera modiilii bir video kaydedici gibi siirekli ¢alisir durumdadir ve bu ¢alisma
durumundayken ekran goriintiileri alinmustir. Goriintiiler {izerinde herhangi bir kontrast
tyilestirme, goriintli kalitesi arttirma gibi 6n islemler uygulanmamis olup, dogrudan gelen
RAW veriler goriintii karesine doniistliriilmiistiir. Ayrica sistemde kullanilan kamera
modiilii dahili bir lense sahiptir ve ¢alismalar bu lens kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olduk¢a amator ve sadece amaca yonelik calisan bu lens de goriintiide bir takim
bozulmalara sebep olmaktadir. Boliim basinda da belirtildigi tizere bu kamera modiiliiniin
kullanilmasinin temel sebebi icerisinde mevcut bulunan goriintii sensoriindendir. Cilinkii tez
caligmasi neticesinde ortaya ¢ikacak olan nihai tirtinde kullanilacak goriintii sensorii ile ayni
model numarasina sahiptir. Bu sebepten bu kamera modiilii gelistirme siirecinde tercih

edilmis ve kullanilmugtir.
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3.5. GigE Vision

Diinyanin lider firmalarinin bir araya gelerek olusturmus oldugu bazi standartlar
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri USB3.0 Vision, CameraLink ve GigE’dir. Bu ii¢ farkli
baglant1 platformu yiiksek hizlarda goriintii verisi aktarabilmek i¢in ortaya konulmus
standartlardir. Bu standartlardan birisi olan GigE Vision’da kameralar ana islem birimi ile
Ethernet portu iizerinden haberlesmektedir ve bu standart endiistriyel kameralarda en ¢ok
kullanilanlarin basinda gelmektedir. GigE standartinda sistem UDP ile haberlesme esasina

dayanmaktadir. Bu sistem igerisindeki verinin paket yapist Sekil 3.61°de verildigi gibidir.

GigE Vision
Paket

Ethernet Header

IP Header

UDP Header

GigE Vision Header

Image Data

AN AN Y,

YT Y Y YY)

! |
GIG=
A
Ethernet Trailer >jv I S I 0 N

Sekil 3.61. GigE Vision paket yapist

Sekil 3.61’den de goriilebilecegi iizere paket yapist UDP ile ayni olmakla beraber
sisteme sadece GigE Vision basligi eklenmektedir. Bu GigE header adli yap: ise tamamen
lisanslama amaglidir. Baska bir deyisle bu lisansin olup olmamasi mevcut kameralarin
calismasinda herhangi bir sikintiya sebep olmayacak sadece bu sistem ile kameralar
lisanslanmig olacaktir. Bu sebepten ilerleyen siireclerde boylesi bir lisansin satin alinmasi
halinde kameralarin yazilimlarma GigE Vision Header eklenmesi ile islemler direkt olarak
tamamlanacak ve kamera GigE lisansina kavusmus olacaktir. Tamamen ileriye doniik olan
bu lisanslama islemi ile iiretilen kameralar uluslararas1 arenada sz sahibi ve itibarli bir

yaptya kavusabilecektir.

97



3.6. Ana Kontrol Birimi Tasarim

Bu tez ¢alismasinin bir diger boliimii ana kontrol biriminin tasarlanmasidir. Bu boliimde
tasarlanan bir endiistriyel PC ile kalite kontrol sisteminde kullanilan sayisal kamera, goriintii
ve Oriintli isleme algoritmalar ile arayiiz tasariminin birbirleriyle entegre bir sekilde
caligabilmesi saglanmustir. Bu boliimde tiim sistemin birbiriyle uyumlu ve stabil
caligabilmesi hedeflenmistir. Ayrica tasarlanan bu kontrol biriminin geniglenebilir yapida
olmasi saglanarak ilerleyen siireglerde sisteme yeni eklemeler yapabilmenin onii agilmistir.

Ana iglem biriminin temel amaci birden fazla sayisal kameranin ayn1 anda ve stabil bir
sekilde calisabilmesini saglamaktir. Ayrica bu kameralardan elde edilen goriintiilerin
islenmesi ve bu goriintiilerden sonuglarin ¢ikarilmasi islemi yine ana islem biriminde
gerceklestirilmektedir. Baska bir deyisle son kullanicilarin {irtinlere ait sonuglari
gozlemledigi ve sistem ile stirekli iletisim kurdugu boliim ana islem birimidir. Bu sebepten
bu birimin hizli bir sekilde giris ¢ikis islemlerini gerceklestirebilmesi ve herhangi bir
yavaglama, problem yasamadan istenen amagclar1 sonuglandirabilmesi gerekmektedir. Ana
islem biriminin tasariminda temel olarak bir endiistriyel PC tasarim siirecleri izlenmistir.
Ileriye doniik olarak tasarlanan bu sistemde temel kriter maliyet/fayda iliskisinin
olabildigince uygun olmasi durumudur. Gelistirilen bu endiistriyel sistemde kullanilan

temel ekipmanlar maddeler halinde asagida verildigi gibidir:

e Islemci

e RAM

e GPU Tabanli Ekran Karti
e Harddisk ve SSD

e Frame Grabber Kartlar

e |/O Birimleri

e Isletim Sistemi

Boliim basinda da belirtildigi {izere kurulan makine gormesi tabanli kalite kontrol
sisteminin bir diger 6nemli kismi ana islem biriminin tasarimidir. Bu noktada sistemle
uyumlu ¢alisabilecek bir endiistriyel bilgisayar kullanilmasi hedeflenmistir. Intel islemciye
sahip bu sistemde temel olarak 16 gb ram ve 1 tb 7200 RPM hard disk bulunmaktadir.

Bunlarin yanm sira sistem igerisinde frame grabber kart1 yer almaktadir. Sistem bir adet
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VGA porta sahip olup, yine iizerinde gigabit seviyede iletisime olanak saglayan ag kart1 yer
almaktadir. Tasarlanan kamera modiiliiniin hem frame grabber iizerinde hem de sisteme
eklenmis gigabit switch vasitasiyla kontrol edilmesi saglanmistir. Bu sayede IP kontrollii
calisgan kameralar tek bir switch’e baglanacak switch ise ana makineye baglanti
saglayacaktir. Hem ucuz maliyetli hem de optimal ¢6ziim bu sekilde saglanmaktadir. Ana

islem birimini ve bu birimin kamera modiilii ile iletisimini gosteren bir blok diyagram Sekil

3.62°de verildigi gibidir.

Frame Grabb .
Endstriyel PC Switch

[OOnr) Q [OoO00000
USE 0000 O —
— —
VéA sl ri
Port
—
Kamera Kamera

Modiilii 1 || Modiilii 2

Sekil 3.62. Sistemin ¢alisma durumuna ait bir goriintii

Sekilden de goriilebilecegi lizere sistemde mevcut bulunan switch ana islem birimi ile
kamera modiilii arasinda bir koprii gorevi gormektedir. Gigabit diizeyde haberlesme hizina
sahip olan bu switchler konfigiire edilebilmekte ve bu konfigiirasyon ile sistemde mevcut
bulunan kameralardan istenilenler kontrol edilebilmektedir. Hazirlanan arayiiz yazilimi ile
ana islem biriminin hem switch hem de kamera modiilii ile sorunsuz haberlesebilmesi
saglanmaktadir. UDP soket programlama islemini igeren arayliz yazilimi ile hem
kameralara erisim saglanabilmekte hem de kameralardan goriintii verisi alinabilmektedir.
Baska bir deyisle tasarlanan arayiiz yazilimi ile ¢ift yonlii haberlesme saglanabilmektedir.
Sistemde kullanilan 6nemli donanimsal ekipmanlara ait detaylar basliklar ve maddeler

halinde asagida verildigi gibidir;
> Islemci: Ana islem biriminde islemci olarak Intel firmasmin iiretmis oldugu Core i7

tabanli islemciler tercih edilmistir. 4. Nesil intel islemcileri olarak adlandirilan bu

ekipmana ait temel teknik detaylar Tablo 3.7°de verildigi gibidir.
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Tablo 3.7. Ana islem biriminde kullanilan islemci

islemci Ozellikleri
Ozellik Deger
Islemci No i7-4700HQ
Cekirdek Sayisi 4
Is Pargacig1 Sayisi 8
Islemci Frekans1 2.40 GHz
Onbellek 6 MB
Maks. Bellek Boyutu 32 GB
Islemci Grafigi G:&rll;;licz)sjgo 0
Maks. Coziiniirliik (HDMI) 3840x2160@60Hz
Maks. Coziiniirlik (VGA) 2880x1800@60Hz
Desteklenen Ekran Sayisi 3
PCI Express Degisiklik Stiriimii 3
PCI Express Yapilandirma Legyxs. g
2x4
Maksimum PCI Express Hatt1 Sayisi 16

Tablodan da goriilebilecegi iizere sistem tasarlanirken secgilen islemci temel bir kalite
kontrol sistemi igin gerekli tiim aygitlara sahiptir. Islemci iizerinde dahili olarak bulunan
grafik islemcisi ile, islemciye bagl ekranda goriintiiler gosterilebilmektedir. Ayrica iglemci
bilinyesinde bulunan PCI destegi ile sistem genisleyebilir bir yapiya sahiptir. Bu sayede

sisteme ekstra yeni donanimlar zaman igerisinde rahatlikla eklenebilecektir.

» RAM: Tasarlanan ana islem biriminde 16 GB ram blogu kullanilmistir. Fakat tasarlanan
sistem biyliyebilir bir yapiya sahiptir ve slot sayisina gore 32 GB’a kadar
genisleyebilmektedir. Gergeklestirilen tez calismasinda belirlenen bu ram miktar
uygulamalar1 yiirlitebilmek ve isletim sistemini sorunsuz kullanabilmek i¢in yeterli
miktardadir. Bu ram blogunun kullanilacagi alan ise temel olarak arayiiz ve isletim

sistemi tizerinedir. Bu sebepten temel bir kalite kontrol sistemi i¢in yeterli olmaktadir.

» GPU Tabanh Ekran Karti: GPU tabanli ekran kartlar1 ger¢ek zamanli islemlerde

oldukg¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle paralel islem yapabilme kapasitesine
sahip olan bu kartlar sayesinde giindelik yasamda siklikla kullanilan kalite kontrol
sistemleri kullanilabilir hale gelmektedir. Ana islem birimi iizerinde de GPU tabanl
islem yapabilen bir ekran kart1 kullanilmistir. OpenCV tabanli gerceklestirilen goriintii

isleme ve Oriintii tanima uygulamalarinda kullanilan fonksiyonlarin biiylik bir kismi
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GPU destekli olup, gercek zamanda hesaplama islemleri gergeklestirilebilmektedir. Ana
islem biriminde kullanilan bu ekran kartina ait teknik detaylar Tablo 3.8’de verildigi
gibidir.

Tablo 3.8. GPU tabanli ekran karti

Ekran Kart1 Ozellikleri

Ozellik Deger
Firma NVidia
Grafik Kart No GeForce GTX 850M
CUDA Cekirdek Sayis1 640
Video Hafiza 4 GB DDR3
Grafik Clock 936 MHz’ye kadar
Hafiza Clock 2500 MHz’ye kadar

Standart Hafiza Konfigiirasyonu DDR3 veya DDR5
Hafiza Arayiiz Genisligi 128 bit
Hafiza Bant Genisligi 80 GB/sn
OpenGL 4.5
OpenCL 11
DirectX 12.0

NVIDIA BatteryBoost, Optimus,
GeForce Experience, TXAA,
PhysX, FXAA, Direct Compute,
GPU Boost 2.0, Blu-Ray 3D,
CUDA

Desteklenen Teknolojiler

Boliim basinda da belirtildigi tizere GPU tabanli ekran kartlar1 gercek zamanli islem
yapabilme konusunda oldukc¢a geligsmis 6zelliklere sahiptir. Bu sebepten tasarlanan ana
islem biriminde GPU destegi saglayan bir ekran kartinin kullanilmas1 kaginilmazdir.

GPU hesaplama ile derin Ogrenme, analiz ve miihendislik uygulamalarinin
hizlandirilmas: saglanmaktadir. Genellikle CPU ile birlikte kullanilan bu islemcide
cogunlukla yiiksek hesaplama derecesine sahip kod pargaciklart GPU iizerinde
yirilitiilmekte ve kalan kod parcaciklari ise CPU iizerinde kosturulmaktadir. Bu sayede
yapilan iglemlerin son kullanici tarafinda olduk¢a hizli ve etkili bir sekilde
gergeklestirilebilmesi saglanmaktadir. Temel olarak bir CPU {izerinde 1-2-4-8-16 gibi
cesitli sayilarda gekirdekler yer alirken GPU tarafinda binlerce ¢ekirdek yer alabilmektedir.
Bu duruma bagli olarak da ¢ok daha kompleks islemler hizli ve sorunsuz bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica GPU’lar iizerinde daha fazla transistor, daha genis bellek
band1 gibi grafik iizerine 6zellesmis birimler de yer almaktadir. CPU ve GPU islemcilerine

ait ornek bir blok diyagram Sekil 3.63’de verildigi gibidir.
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CPU Coklu Cekirdek GPU Binlerce Cekirdek

Sekil 3.63. CPU ve GPU’ya ait 6rnek bir blok diyagram

Sekil 3.63’den de goriilebilecegi iizere CPU siirli sayida bir ¢ekirdege sahipken, GPU
tam aksine binlerce c¢ekirdege sahip olabilmektedir. Tabi bu islemlerde CPU az sayida
cekirdege sahip olmasina ragmen, ¢ekirdeklerin biiytikliiklerinden o&tiirii yiiksek hesaplama
islemlerini tek seferde yapabilmektedir. GPU’da ise kii¢lik hesaplamalar1 yapabilen binlerce
cekirdek yer almaktadir. Bu sebepten biiylik bir matematiksel islem bu cekirdeklere
dagitilmakta ve hesaplama iglemleri cok kisa siirede gerceklestirilebilmektedir. GPU’lar
tizerinde kod yazim islemi gerceklestirilirken, yazilan tiim kod pargast GPU tabanli olarak
yapilmamaktadir. Bunun yerine islem siiresi fazla olan kod pargalart GPU’ya uygun olarak
yazilirken kalan kod parcalart CPU {izerinde yiiriitiilebilecek sekilde hazirlanmaktadir. Bu
sayede her iki islemci tiirii de kullanilmakta ve islemler hizli bir sekilde yapilmaktadir. Bu

islemi 6zetleyen bir blok diyagram da Sekil 3.64’de verildigi gibidir.

GPU Hizlandirma

Uygulama Kodu

Yogun Hesaplama Gerektiren
Fonksiyonlar

GPU

%5 ‘lik Kod Kodun Geri kalani CcPU

* N

Sekil 3.64. CPU ve GPU’ya ait 6rnek bir blok diyagram
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Sekil 3.64’den goriilebilecegi iizere uygulama kodunun sadece belirli bir boliimii GPU
tizerinde gergeklestirilmektedir. Bu kod boliimii de genellikle yogun hesaplama
fonksiyonlari igeren boliimlerden meydana gelmektedir. Kalan diger boltiimler ise genellikle
siralt iglem yapabilen CPU’ya yiiklenmektedir. Bu sayede her iki islemcinin de
olabildigince efektif kullanilabilmesi saglanmaktadir. GPU tabanli goriintii kartlar1 Google,
Yahoo, Microsoft, Intel, IBM gibi birgok biiylik firma tarafindan aktif olarak
kullanilmaktadir. Yogun hesaplama gerektiren alanlarda kullanilan bu kartlarin bazi

kullanim bolgeleri agagida maddeler halinde siralandig gibidir;

e Sokak goriintiilerini birlestirme,

e Otomatik kontrol ve denetleme,

e Robot ve siiriiciisiiz ara¢ kontrol sistemleri,
e Medikal goriintii analizleri

e Video/goriintii arama

e Film endiistrisi, 3d goriintii olusturma.

GPU ekran kartlar1 NVidia firmasi tarafindan 6nerilmis ve gelistirilmis yiiksek kapasiteli
hesaplama aygitlaridir. Ayrica firmanin OpenCV’ye vermis oldugu destek sayesinde gercek
zamanh goriintli isleme uygulamalarinda bu kartlar aktif olarak kullanilabilir hale gelmistir.
OpenCV Kkiitiiphanesinin igerigi incelendiginde yaklasik olarak 2500 adet fonksiyonun yer
aldig1 goriilecektir. Bu fonksiyonlarin tamami CPU tabanli ¢alisan fonksiyonlar olmakla
beraber, yine NVidia firmasinin destegi ile bu fonksiyonlardan yogun hesaplama gerektiren
baz1 temel fonksiyonlar GPU iizerinde calisabilir hale getirilmistir. Yaklasik olarak 250 adet
olan bu fonksiyonlar ile 5 kat ve 100 kat arasinda degisen oranlarda performans artisi
saglanabilmektedir.

GPU ekran kartlarinin programlama islemlerinde aktif olarak kullanilabilmesi igin
paralel hesaplama mimarisini kullanmaya olanak saglayan CUDA’nin ekran kartinda
halihazirda kullanilabilir olmas1 gerekmektedir. Bu sebepten ana islem birimi tasarlanirken
bu kritere dikkat edilmis ve ona gore se¢im islemi yapilmigtir. CUDA ve GPU terimleri
NVidia tarafindan ortaya atilmis ve gelistirilmis terimler olup, ana islem biriminde de bu
firmaya ait olan Geforce GTX 850M serisi GPU ve CUDA tabanli ¢aligabilen bir ekran
kart1 kullanilmistir. CUDA, NVidia firmasi tarafindan gelistirilmis ve calisabilmesi i¢in
NVidia GPU kartina ihtiya¢ duymaktadir. Sundugu paralel hesaplama mimarisi sayesinde
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kullanicilarin kolaylikla GPU’yu programlayabilmesini saglamakta ve CPU {izerindeki
islem yiikiinii hafifletebilmektedir.

Yine belirtildigi lizere oOnerilen sistemde GPU tabanli ekran kartinin kullanilmasinin
temel sebebi kalite kontrol sistemlerinin gercek zamanli islem yapmaya gereksinim
duymasidir. Bu ekran kartlar1 sayesinde gelistirilen goriintii isleme ve Oriintii tanima
uygulamalar1 mili saniyeler mertebesinde hesaplanabilmekte ve sonuglandirilabilmektedir.
Tez gergevesinde gelistirilen uygulamalarda da GPU ve CUDA tabanli ¢alisan uygulamalar
geligtirilmigtir. Bu sayede yiiriitilen programlarin hizli bir sekilde sonuglar
hesaplayabilmesi saglanmistir. NVidia firmasi tarafindan {iretilen bu kartlar siirekli artan bir
sekilde OpenCV fonksiyonlarm1 CUDA’da programlanabilir hale getirmekte ve
gelistirmektedir. Tiim bu durumlar g6z Oniine alindiginda tasarlanan ana islem biriminde
GPU tabanl ekran kartinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Ayrica CPU ve GPU tabanl
gerceklestirilen ve birbirinin aynis1 olan uygulamalara ait performans testleri ilerleyen

boliimlerde detayl bir sekilde incelenmektedir.

» Harddisk ve SSD: Tasarlanan ana islem biriminde harddisk ve SSD depolama aygitlar

beraber kullanilmaktadir. Bu iki aygitin beraber kullanilmasinin temel sebebi harddisklerin
uygun fiyata daha ¢ok depolama alani sunmasi fakat okuma/yazma hizinin diisiik olmasi,
SSD’lerin ise yliksek fiyat, diisiik depolama alani fakat okuma/yazma hizlarinin oldukga
yiiksek olmasidir. Bu sebepten gelistirilen ana islem biriminde bu iki aygit beraber yer
almaktadir. Bu aygitlardan SSD {izerinde isletim sistemi kurulmus olup, tasarlanan arayiiz
ve goriintii isleme ile driintii tanima algoritmalar yiiriitiilmektedir. Ozellikle okuma/yazma
hizinin yiiksekliginden 6tiirii anlik hesaplama islemleri gerektiren uygulamalar bu béliimde
yer almaktadir. Yine ana islem biriminde kullanilan harddisk ise genel olarak depolama
amactyla kullanilmaktadir. Baska bir deyisle bir kalite kontrol sistemi ¢alisirken sistemden
alman anlik goriintiiler, sonuglar, raporlar vs. bu boliime aktarilmakta ve burada
saklanmaktadir. Ana islem biriminde gelistirilen bu yaklagim ile hem uygun maliyetli bir
¢ozlim saglanmis hem de depolama alanindan kismadan yiiksek hizli islem yapabilen bir
sistem olusturulmustur. Kalite kontrol sistemlerinde bu sekilde hibrit bir yaklagimin
olusturulmas1 fayda/maliyet orani agisindan oldukea biiylik 6nem arz etmektedir. Ana islem
biriminde kullanilan bu aygitlara ait teknik detaylar sirasiyla Tablo 3.9 ve 3.10’da verildigi
gibidir. Yine bu aygitlara ait performas test karsilagtirmasi ise ilerleyen boliimlerde detayl

bir sekilde sunulmaktadir.
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Tablo 3.9. Harddisk hafiza birimi

Harddisk Hafiza Birimi Ozellikleri
Ozellik Deger
Firma Seagate
Uriin No Freeplay
Boyut 1TB
Bellek Teknolojisi 5400 RPM
Baglant1 Arayiizii SATA
On Bellek 8 MB
Yazma Hizi 120 MB/s
Okuma Hiz1 130 MB/s
Cerceve Boyutu 2.5”

Tablo 3.10. SSD hafiza birimi

SSD Hafiza Birimi Ozellikleri
Ozellik Deger
Firma Samsung
Uriin No Evo 750
Boyut 250 GB
Bellek Teknolojisi SSD
Baglant1 Arayiizii SATA
On Bellek 256 MB
Yazma Hizi 520 MB/s
Okuma Hiz1 540 MB/s
Cerceve Boyutu 2.5”

» Frame Grabber: Ana islem biriminde kullanilan bir diger aygit ise frame grabber
kartlaridir. Frame grabber’lar temel olarak kamera sisteminden aldiklar1 goriintiileri ana
islem birimine bagl ekranda goriintiileyebilen ve ayni anda birden fazla kamera modiiliiniin
baglandig1 aygitlardir. Ana islem biriminin PCI slotuna yerlestirilen bu kartlar ile isletim
sistemine kurulan ve frame grabber karti ile uyumlu calisabilen bir yazilim ile kontrol
edilebilmektedirler. Gergeklestirilen bu tez c¢alisgmasinda 2 farkli frame grabber

yerlestirilmistir. Yerlestirilen iki frame grabber kart1 da 4 kanalli olup, ayn1 anda 4 kameray1

destekleyebilmekte ve calistirabilmektedir. Bu frame grabber kartlarindan ilki ethernet portu
aracilifiyla kamera modiilleri ile haberlesmektedir. Bu frame grabber kartinin teknik

detaylar1 Tablo 3.11°de verildigi gibidir.
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Tablo 3.11. Ethernet tabanl frame grabber teknik 6zellikler

Parametre Deger
Marka Adlink
Model GIE64+
Kanal Sayisi 4
Iletisim Ethernet
Iletisim Standard1 GiGE
Hiz 1000 Mb/s
Uyumluluk Mono/Color
Uygulamalar Machine Vision Inspection Systems

Tablodan da goriilebilecegi lizere ana islem biriminde kullanilan ilk frame grabber karti
Adlink firmasimin tiretmis oldugu GIE64+ modeli olup 4 kanala sahiptir. GigE iletisim
formatinin kullanildigi bu kart UDP standartina gére haberlesme islemini gergeklestirmekte
ve saniyede 1000 mbit veri aktarim hizin1 desteklemektedir. Hem renkli hem de mono
goriintiileri destekleyebilen bu kart genellikle makine goérmesi ve kalite kontrol sistemleri
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Proje gercevesinde temin edilen ve ana islem

biriminin PCI slotuna yerlestirilerek kullanilan bu karta ait bir goriintii Sekil 3.65°de

verildigi gibidir.

Sekil 3.65. Ana iglem biriminde kullanilan ethernet tabanli frame grabber
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Ana islem biriminde kullanilan frame grabber’lar sayesinde direkt olarak kamera
modiilleri ile iletisim saglanabilmektedir. Bagka bir deyisle kamera modiilleri dogrudan ana
islem birimine baglanabilmektedir. Bu amacla kullanilan bir diger frame grabber kart1 ise
kamera modiilleri ile USB portu iizerinden iletisim saglayabilmektedir. Bu frame grabber
kartina ait teknik detaylar ise Tablo 3.12’de verildigi gibidir. Ayrica yine bu frame grabber
Kartina ait bir goriintli Sekil 3.66’da verildigi gibidir.

Tablo 3.12. USB tabanli frame grabber teknik 6zellikler

Parametre Deger

Marka National Instruments

Model NI PCle-8244
Kanal Sayis1 4

Iletisim USB

Iletisim Standardi USB3.0 Vision
Hiz 480 Mb/s

Uyumluluk Mono/Color
Uygulamalar Machine Vision Inspection Systems

an~
v
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1

Sekil 3.66. Ana iglem biriminde kullanilan USB tabanli frame grabber
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Boliim basinda da belirtildigi ilizere ana islem birimi {izerinde iki farkli tiirde frame
grabber kart1 kullanilmistir. Bu kartlarin ilki ethernet portu tizerinden haberlesme saglarken
digeri USB portu iizerinden iletisim kurmaktadir. Tez calismasi ¢ercevesinde gelistirilen
sayisal kamera prototipleri  ethernet portu {izerinden haberlesme islemini
gergeklestirmektedir. Buna bagli olarak sayisal kamera prototipleri ethernet tabanli frame
grabber kart1 ile dogrudan iletisim kurabilmektedir. Fakat yine belirtildigi tizere bu ethernet
tabanli frame grabber karti 4 kanala sahiptir ve anlik olarak 4 kameradan goriintii
cekebilmektedir. Ayrica ayn1 anda 4 farkli kamera aktiflestirildiginde kameralardan elde
edilen frame oranlar1 diismektedir. Bu durumlarin oniine gecebilmek icin sistemde
konfigiire edilebilir bir switch kullanilmistir. Bu aygita ait detaylar ilerleyen boliimlerde
detayli bir sekilde verilmektedir.

Sistemde frame grabber kartinin kullanilmasimin temel sebebi ileriye doniik bir sistem
gelistirme gayretidir. Kullanicilarin hangi porta kamerayr baglamak istedikleri yine
tamamen kullaniciya birakilmistir. Ayrica tasarlanan sayisal kamera prototipi her ne kadar
ethernet tabanli iletisim kursa da sisteme yine ek olarak bir USB tabanli kart eklenmistir. Bu
kart sayesinde yine kullanicilar istedikleri takdirde USB tabanli g¢alisgan kameralarini
baglayabilmektedir. Bu sayede kullanicilar farkli iletisim standartlarina sahip kameralar1 da
rahatlikla kullanabilmektedirler. Yine calismalar neticesinde belirlenen islemci ve anakarta
bagl olarak sistemde dahili bir network kart1 yer almaktadir. Bu kart sayesinde ana islem
birimi internet yoluyla dis diinyaya acilabilmekte ve switch lizerinden sayisal kamera
prototipleri ile haberlesebilmektedir. Yine bu ag kartt da 10/100/1000 mbit haberlesme

hizina sahip olup, ¢ift yonlii iletisim kurabilmektedir.

I/O_Birimleri: Ana islem biriminde gerek dis diinya ile haberlesebilmek igin gerekse

modiiller arasinda veri aligverisinde bulunabilmek c¢esitli c¢evresel arabirimler yer

almaktadir. Bunlar maddeler halinde asagida verildigi gibidir:

e 1 adet VGA portu
e 2 adet RS232 portu
e 2 adet RJ45 portu
e 4adetUSB 2.0

e 2adet USB 3.0

e 1adet HDMI
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e 1adetDVI
e 1 adetPS2

> lsletim Sistemi: Tasarlanan endiistriyel PC iizerinde Windows 10 Pro isletim sistemi

yuriitiilmektedir ve bu isletim sistemi 64 bittir. Tasarlanan ana islem biriminde bu isletim
sisteminin tercih edilmesinin temel sebebi kullaniminin birg¢ok kisi tarafindan bilinmesi ve
en aygm kullanim agina sahip olmasidir. Ayrica proje cergevesinde tasarlanan arayiiz
yazilimi da C# tabanl olup, wrapper’lar sayesinde OpenCV uygulamalarinin bu arayiize
entegre edilebilmesi saglanmistir. Bu sebepten tiim uygulamalarin senkron ve stabil
calisabilmesi amaciyla isletim sistemi olarak Windows tercih edilmistir. Ayrica yine

kullanicilarin istegine bagl olarak Linux isletim sistemine de gecis yapilabilmektedir.

3.7. Test Sonuglari

Ana kontrol biriminin tasarim siireci tamamlandiktan sonra kullanilan aygitlarin test
islemleri gerceklestirilmis ve nihai istenen sonuglar elde edildikten sonra sistem
timlestirme caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Test siirecinde sirasiyla hard disk ve SSD
okuma/yazma hizlar1 kontrol edilmis olup, daha sonrasinda GPU kart1 i¢in test islemi
yapilmistir. Endiistriyel sayisal kamera tasarimi siirecinin son asamasinda ise sayisal
kamera prototipinin hiz testleri gerceklestirilmistir. Uygulanan bu testlere ait detaylar

ilerleyen boliimlerde alt basliklar halinde sunulmustur.

3.7.1. Harddisk Okuma/Yazma Testi

Tez calismasi gergevesinde yiiriitiilen uygulamalar neticesinde ana islem birimine iki
adet hafiza birimi entegre edilmistir. Bu birimlerden ilki normal hard disk olup
okuma/yazma hiz1 diisiik olan hafiza birimidir. Fakat bu hafiza biriminin okuma/yazma
hiz1 disiik olmasina ragmen maliyetlerinin olduk¢a uygun olmasi 6nemli bir tercih
sebebini olusturmaktadir. Gergeklestirilen bu tez g¢alismasinda ana islem birimine entegre
edilen bu hafiza birimi ile kamera modiiliinden elde edilen goriintiiler kayit edilebilmekte
ve sistemden anlik olarak alinan raporlar depolanabilmektedir. Ana islem biriminde yer

alan bu birim sadece depolama amacli kullanilmakta olup, isletim sistemi ve gerekli diger

109



uygulamalar SSD {izerinde ¢alistirilmaktadir. Bu hafiza birimine ait okuma/yazma hizim

gosteren detayl bir sonug grafigi Sekil 3.67°de verildigi gibidir.

== CrystalDiskMark 5.2.1 x64 - X
Dosya Ayarlar  Temalar Yardim  Dil(Language)

|5 v|l1GIB  “||D: 6% (70/1202GiB) V|
Read [MB/s] Write [MB/s]

197,73 1104.2
5 10.757 10.850
s411103.6 1104.2
W10.353 10.841

All

Sekil 3.67. Hafiza birimi (harddisk) okuma/yazma hizlari

Sekil 3.67°den de goriilebilecegi lizere ana kontrol sisteminde yer alan bir hafiza birimi
olan harddiskin okuma hiz1 yaklasik 98 mb iken, bu birimin yazma hizi 104 mb’dir.
Bilindigi lizere kamera modiiliinden anlik olarak elde edilen veri miktar1 yaklagik 125
mb’dir. Sekil 3.66’da verilen okuma/yazma hiz degerleri goz Oniine alindiginda bu
degerler hedeflenen veri miktarinin altinda kalmaktadir. Bu sebepten bir hafiza birimi
olarak harddisk’ler hedeflenen amaglar i¢in yetersiz kalmaktadir. Yine bu duruma bagh
olarak ana kontrol sistemine bir adet daha hafiza birimi yerlestirilmis olup, daha yiiksek
okuma/yazma hizina sahip olan SSD’ler tercih edilmistir. Bu hafiza birimi b6liim basinda
da belirtildigi iizere oldukca yiiksek okuma/yazma oranina sahiptir. Bilindigi iizere tez
cercevesinde gelistirilen kamera modiilii yaklastk 1000 mbit oraninda veri aktarim
kapasitesine sahiptir. Bu duruma bagli siirekli olarak ana islem birimine goriintii
karelerinin gelmesi saglanmakta ve bu goriintiilerin anlik olarak iglenmesi gerekmektedir.
Yine bu sebepten oldukg¢a hizli ¢alisan bir hafiza birimine gereksinim duyulmaktadir. Bu
amacla kullanilan SSD f{izerine isletim sistemi ve C# tabanli c¢alisan arayiiz programi

kurulmugtur. Olduk¢a hizli ¢alisan bu birim sayesinde gerek isletim sisteminde gerekse
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arayiiz de herhangi bir donma, yavaslama gibi sik karsilasilan problemler yasanmadan
islemler hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda ana islem birimine
yerlestirilen SSD’ye ait okuma/yazma hiz oranmi gosteren bir goriintii Sekil 3.68’de

sunuldugu gibidir.

Dosya Ddazenle Tema Yardm Language

5 v 1000MB ~ C:29% (65/223GB)
Read [MB/s] Write [MB/s]

498.7 301.8

—nT-

445.6 300.1
32/13 169.22
216.4 227.1

Sekil 3.68. Hafiza birimi (SSD) okuma/yazma hizlar1

Sekil 3.68’den de goriilebilecegi tizere SSD hafiza birimi i¢in okuma hiz1 yaklasik 500
mb iken yazma hizi 300 mb’dir. Bu oran da kamera modiilii lizerinden elde edilen veri
miktarini yeterli miktarda karsilamaktadir. Kamera modiiliinde islemler genel olarak FPGA
tizerinde gerceklestirilmektedir ve sadece goriintiileme islemi ile elde edilen sonuglarin
gosterimi ana iglem biriminde yapilmaktadir. Fakat yiliksek oranda goriintii karesi ana
makineye geldigi i¢in bu goriintii karelerinin herhangi bir kayip yasanmadan islenmesi ve
nihai sonucun kullaniciya gosterilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu sebepten SSD hafiza

biriminin kullanilmasi1 bu noktada oldukga biiyiik bir problemi de ortadan kaldirmaktadir.

3.7.2. GPU Kart Hiz Testi

Boliim basinda da belirtildigi iizere GPU kartlar1 {izerinde gergeklestirilen iglemler, bu

kartlarin paralel islem yapabilmesinden otiirii olduk¢a hizli bir sekilde yapilmaktadir. Bu
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kartlar biinyesinde barindirdigi 100°den fazla ¢ekirdek ile yogun matematiksel islemleri
cok kisa siirede yapabilmekte ve bu islemlerin sonuglarin1 hesaplayabilmektedir.

GPU Kkartlar1 genellikle yogun veri kiimelerinin islendigi noktalarda kullanilmaktadir.
Bunlara verilebilecek en iyi 6rnekler sirasiyla big data, derin 6grenme, makine 6grenmesi
ve gercek zamanl bilgisayar gérmesi islemleridir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda da
temel olarak ger¢ek zamanli bilgisayar ve makine gormesi islemleri yapilmaktadir. Bu
amagla opencv kiitliphanesi kullanilarak ¢esitli  goriintii  isleme uygulamalar
gerceklestirilmekte ve hedeflenen sonuglar elde edilmektedir. Yine bolim basinda
belirtildigi tizere, gergeklestirilen bu tez calismasinda yogun bir sekilde ana makineye
goriintii  kareleri gelmektedir. Ayrica bu goriintii karelerinin kayipsiz bir sekilde
islenebilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sebepten ana islem biriminin merkezi
islemcisi olan CPU bu noktada yetersiz kalabilmektedir ve bu nedenle GPU kullanimi
zaruri hale gelmektedir. GPU kullanimiin gergeklestirilen bu tez calismasi agisindan bir
diger 6nemli noktasi ise, bu kartlarin Nvidia tarafindan {iretilmesi ve bu firmanin OpenCV
kiitiiphanesine dogrudan destek saglamasidir. Baska bir deyisle Nvidia firmasi hali hazirda
CPU i¢in yazilmis olan ¢esitli goriintii isleme fonksiyonlarini siirekli olarak GPU iizerinde
calisabilir hale getirmekte ve kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. Bu amagla CPU

tizerinde caligabilecek 6rnek bir kod parcast Sekil 3.69°da verildigi gibidir.

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace cv;

int main() {
Mat src = imread(“carl1080.jpg”, 0);
if (!src.data) exit(1l);
Mat dst;
k ) ter(src, dst, -1, 50, 7);
‘anny (dst, dst, 35, 200, 3);

te(”out.png”, dst);

return 0;

Sekil 3.69. CPU islemci i¢in gergeklestirilen 6rnek bir OpenCV kod pargasi

Sekil 3.69’dan da goriilebilecegi tizere, kodun ilk satirinda sistemde kurulu bulunan
OpenCV kiitliphanesinin hafizaya yliklenmesi islemi gergeklestirilmistir. Bu kod
parcacigmin bir sonraki satirinda ise OpenCV’de siklikla kullanilan bir isim uzay1

tanimlamasi (cv) yapilmistir. Bu islemin ardindan main blogu tanimlamasi yapilmis ve
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“car1080.jpg” gorintii dosyast “imread” komutu kullanilarak “src” isimli degiskene
atanmistir. Kod pargasinin bir sonraki asamasinda goriintii yumusatma islemlerinden biri
olan ve olduk¢a zaman harcayan bir fonksiyon olan “bilateralFilter” komutu goriintiiye
uygulanmis ve elde edilen sonug¢ “dst” isimli degiskene gonderilmistir. Bu islemin
ardindan goriintliye “Canny” fonksiyonu uygulanmis ve goriintiiniin kenarlar1 ¢ikarilmigtir.
Kod pargasinin son asamasinda ise kenari ¢ikarilmis olan goriintli “imwrite” komutu
kullanilarak “out.png” adli dosyaya yazilmistir. Bu kod pargacigma ait giris ve sonug

goriintiilerinin durumu sirasiyla Sekil 3.70-(a) ve (b)’de verildigi gibidir.

(a) Giris gérusii (b) Cikis goriintiisii

Sekil 3.70. Opencv 6rnek kod pargacigi ¢iktisi

Sekil 3.70°dan da goriilebilecegi ilizere giris olarak alinan renkli araba goriintiisii Sekil
3.69’da verilen kod parcacig1 uygulandiktan sonra yumusatilmis ve kenarlari ¢ikarilmis bir
hale gelmistir. Sekil 3.69°da verilen kod pargacigi OpenCV Kiitiiphanesi ve C++
programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu asamada ayni1 iglem i¢in GPU tabanlt

calisan bir uygulamaya ait 6rnek kod pargasi ise Sekil 3.71’de verildigi gibidir.

#include <opencv2/opencv.hpp>

using namespace cv;

int main() {
Mat src = imread(“carl1080.jpg”, 0);
if (!src.data) exit(1l);

::bilateralFilter(d_src, d_dst, -1, 50, 7);
::Canny(d_dst, d_dst, 35, 200, 3);

imwrite(“out.png”, dst);

return 0;

Sekil 3.71. CPU islemci i¢in gergeklestirilen 6rnek bir OpenCV kod pargast
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Sekil 3.71°den de goriilebilecegi iizere yesil renk ile belirtilen kod pargalar1 CPU i¢in
yazilan kod pargacigina eklenmis mevcut kod parcaciginin GPU {izerinde caligabilir hale
gelmesine yardimci olmustur. Bu amagla Oncelikli olarak sisteme OpenCV’nin GPU
kiitliphanesi eklenmigtir. Diger kisimlar ayni olmasina ragmen, GPU kodlamasinda
goriintiinlin dogrudan GPU kartina yiiklenmesi islemi mevcut bulunmamaktadir. Bu
sebepten daha oncesinde “src¢” degiskenine yiiklenen goriintii verisi “d_src” isimli GpuMat
degiskenine okunmugtur. Bu islemin ardindan bilateralFilter ve Canny fonksiyonlarinin
basma “gpu” 6n eki getirilmis ve bu fonksiyonlarin GPU kart {izerinde calisabilmesi
saglanmistir. Nihai olarak GPU iizerinde islenen goriintii tekrar normal CPU {izerinde
calisan “dst” degiskenine geri okunmus ve hafizaya goriintii olarak kaydedilmistir.

CUDA genel amagli GPU hesaplamalarinda grafik islemcisinin c¢ekirdeklerinin
kullanilmasini saglayan ve paralel islem yapabilmeye olanak taniyan bir mimaridir. Temel
olarak C programlama dilini kullanan bu mimari ile GPU programlama islemi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu mimarinin sagladigi bir diger avantaj ise herhangi bir
GPU Kkart yiikseltmesinde kod degisikligine gerek kalmadan, mevcut kodun yeni bir kart
tizerinde ¢alisabilmesine imkan vermesidir. Bu sayede yeni yiikseltmelerde kod igerisinde
herhangi bir giincelleme islemine gerek kalmadan performans artis1 saglanabilmektedir. Bu
durumu saglayan en onemli faktor ise tiim bu gelistirmelerin Nvidia firmasi tarafindan
gerceklestirilmesidir. CPU ve GPU igin ayr1 ayr1 hazirlanan ayni kod pargasinin zamansal

yonden performansina ait bir karsilagtirma Sekil 3.72°de verildigi gibidir.

CPU VS. CUDA

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/opencv.hpp>

. using namespace cv;
using namespace

int main() { int main() {

Mat src = imread(“carl080.3jpg”, 0);

Mat src = (“car1080.3jpg”,
0); if (!src.data) exit(1l);

if (!src.data) exi 0.5ms=
Mat dst; Oms=> ;
L - 11 (s 187ms> pu::bilateralFilter(d_src, d_dst, -1,
7); 50, 7);

(dst, dst, 3 12ms—> 9gpu::Canny(d_dst, d_dst, 35, 200, 3);

(“out.png”, d R At dast ©)
return 0; 0.5ms=> imwrite(“out.png”, dst);
return 0;

}

Sekil 3.72. CPU ve GPU igin hazirlanan kod pargaciklarinin zamansal karsilagtirmasi
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Sekil 3.72’den de goriilebilecegi iizere bilateralFilter komutu CPU iizerinde 2521 ms
zaman tiiketirken GPU kart iizerinde ayni komut 187 ms tiikketmektedir. Tiim kod
parcacigindaki zamansal gelisim g6z Oniine alindiginda sistemin performansi yaklagik 12
kat artmaktadir. Bu kadar basit bir drnekte bile 6nemli avantajlar saglayan GPU kartinin
gercek zamanli uygulamalardaki performansi oldukga fazla olmaktadir. Bu amagla goriintii
isleme konularinda siklikla karsilagilan ve ger¢ek zamanli olarak diisiiniildiigiinde oldukg¢a

zaman tiiketen bazi uygulama ve fonksiyonlarin CPU ve GPU karsilagtirmas: Sekil 3.73’de

verildigi gibidir.
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Sekil 3.73. CPU ve GPU performans testi

Sekilden de goriilebilecegi lizere yogun hesaplama getiren fonksiyonlarin GPU kartlar
izerinde yliriitiilmesi olduk¢a avantajli olmaktadir. Ayrica Nvidia firmasinin her gegen giin
mevcut fonksiyonlart arttirmasi ve GPU iizerinde g¢aligabilir hale getirmesi bu alandaki
ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir. Giiniimiizdeki yogun veri isleme durumu da gz 6niine
alindiginda ozellikle gercek zamanli uygulamalarda GPU kullanimi neredeyse bir
zorunluluk haline gelmis ve gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda da gelistirilen goriintii

isleme ve Oriintii tanima algoritmalar1t GPU kartlar lizerinde calisabilir hale getirilmistir.

3.7.3. FPGA Tabanh Sayisal Kamera icin Performans Analizi

Doktora tezi ¢ergevesinde gergeklestirilen sayisal kamera prototipi biinyesinde Altera
Cyclone IV model FPGA islemci barmmdirmaktadir. Bu FPGA kullanilarak elde edilen

sayisal kamera minimum VGA (640x480) goriintii saglayabilirken, maksimum 5 MP
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(2592x1944) goriintii verebilmektedir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen arayiiz ve
kalite kontrol yazilimi araciligiyla haberlesmenin saglandigi bu prototipte goriintli sensorii
programlanabilir bir yapiya sahiptir ve test islemleri de bu durum gozetilerek
gerceklestirilmistir. Elde edilen sayisal kamera prototipinde toplam 5 farkli ¢oziiniirliik
tercih edilmistir. Gergeklestirilen literatlir, piyasa ve saha arastirmalarina gore en ¢ok
tercih edilen c¢oziintirlikler belirlenmis ve test islemleri bu ¢oziiniirliiklere gore
gerceklestirilmistir. Kameradan saniyede alinan goriintii karesi miktar1 baz alinarak yapilan

bu testlere ait detayli sonuglar Tablo 3.13’de verildigi gibidir.

Tablo 3.13. FPGA tabanli sayisal kamera igin performans analizi

FPGA Tabanh Sayisal Kamera

Goriintii Piksel Piksel Bit Boyut Ethernet Hiz EPS
Coziiniirligii Sayisi Derinligi (Byte) (MBiIt)
640x480 307200 32 1228800 993 101.7
800x600 480000 32 1920000 976 65.1
1280x720 921600 32 3686400 996 33.9
1600x1200 1920000 32 7680000 995 16.2
2592x1944 5038848 32 20155392 998 6.2

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda elde edilen sayisal kamera prototipinde her bir
piksel 32 bit renk derinligine sahiptir. Bunlardan 10 bit Kirmiz1 (R), 10 bit Yesil (G), 10 bit
Mavi (B) ve 2 bit Alpha (A)’y1 temsil etmektedir. Bagka bir deyisle ethernet portuna gelen
toplam bit sayis1 goriintii ¢oziintirliigii ile bit derinliginin ¢arpimindan elde edilmektedir.

Tablo 3.13’den de goriilebilecegi tizere goriintii ¢oziintirliikleri sirasiyla VGA, SVGA, 1
MP, 2 MP ve 5 MP olarak belirlenmis ve FPGA iizerinde hazirlanan kod parcacigi bu
islevleri yerine getirebilecek sekilde programlanmistir. Yine tablo 3.13’den hareketle bu
coziiniirliiklerden elde edilen saniyedeki goriintli karesi sayilar1 yaklasik olarak sirasiyla
100, 65, 33, 16 ve 6 olarak belirlenmistir. Burada elde edilen goriintiilerdeki pikseller
herhangi bir sikigtirma islemine tabi tutulmamis olup ham piksel verileridir. FPGA
lizerinde tasarlanan sistem mimarisine goriintii sikistirma blogu eklendiginde (JPEG2000,
H.264 vs.) FPGA’den elde edilebilecek saniyedeki goriintii karesi miktar1 da arttirilmis
olacaktir. Fakat elde edilen bu degerler piyasadaki muadil drnekler ile karsilastirildiginda
gerceklestirilen sayisal kamera prototipinin fiyat/performans oraninin oldukga iyi seviyede
oldugu gozlemlenecektir. Ayrica elde edilen veriler dikkate alindiginda ve CMOS goriintii

sensoOriiniin katalogu incelendiginde, bu degerlerin katalog verileriyle uyum sagladigi
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goriilebilecektir. Sayisal kamera prototipi i¢in gerceklestirilen bu analiz kameranin
performansini dlgmek ve muadilleriyle kiyaslayabilmek i¢in gerceklestirilmistir. Elde
edilen saniye basina gorilintli karesi miktarlar1 incelendiginde endiistriyel bir alan i¢in bu

degerlerin fazlasiyla yeter miktarda oldugu goriilmektedir.
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4. ONERILEN AKILLI KALITE KONTROL ALGORITMALARI

Gergeklestirilen bu doktora tez ¢alismasinin bir diger énemli asamasi kalite kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesidir. Bu boliimde seri bant {izerinden gegen iiriinlere ait
Ozellikler c¢ikarilarak, bu iriinlerdeki eksikliklerin, kusurlarin ve problemlerin tespit
edilmesi saglanmistir. Pratik olarak makine gérmesi islemini gerceklestirmek i¢in kullanilan
bu yontemler, dijital goriintiilerden otomatik bilgi ¢ikarimi temeline dayanmaktadir.
Ozellikle fabrikalardaki iiriinlerin kalite kontrolii i¢in kullanilan Sriintii tanima islemleri,
olabildigince hassas, hizli ve dogru sonug¢ verebilmelidir. Bu sebepten sistemde meydana
gelecek herhangi bir eksiklik veya ariza istenmeyen iirlinlerin banttan ge¢mesine ve
kullanictya kusurlu iiriinlerin ulasmasina sebep olabilmektedir. Makine islemi temel olarak

5 islem adimindan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla asagida verildigi gibidir.

e  Goriintiiniin sayisallagtirilmasi

e  (Goriintiiye baz1 morfolojik islemlerin uygulanmasi
e  (Goriintii segmentasyon iglemi

e Ogzellik ¢ikarim

e Karar verme ve siniflandirma islemi

Goriintii Sayisallastirma: Tez kapsaminda gelistirilmis olan kalite kontrol algoritmalarinin

temeli makine gormesine dayanmaktadir. Bu amagla bir sayisal kamera prototipi
gelistirilmis ve bu kamera prototipinden piksel verileri gercek zamanli olarak ana islem
birimine iletilmistir. Bu uygulamalarin ilk asamasi kameradan alinan goriintii karesinin
sayisallagtirilmasidir. Bu sayisallagtirma islemi sayesinde goriintlii lizerinde ¢esitli
algoritmalar kosturulabilmekte ve yapilmasi istenen islemler hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Goriintiideki piksellerin renk degerleri kullanilarak goriintiiniin

bir matris dizisi haline getirilmesi islemini kapsamaktadir.

Morfolojik Islemler: Kalite kontrol sistemlerinde kullanilan bir diger &nemli adim

sayisallastirilan goriintiiye ¢esitli morfolojik islemlerin uygulanmasidir. Literatiirde ¢ok
cesitli morfolojik yontemler olmasina ragmen bunlarin en bilinenleri erozyon, dilasyon,

gorlintli agma, goriintii kapama gibi yontemlerdir. Bu yontemler ile temel olarak



gorintiilerdeki ayrintilarin ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Ayrica kamera araciligiyla
yakalanmis goriintiide gerekli dondiirme, hizalama ve kirpma islemleri yapilarak, sistemde
daha oOnceden kayithh olan diizgiin verilerle ayni orana getirilmesi de gelistirilen

uygulamalarin bu asamasinda yapilmaktadir.

Goriintii Segmentasyon Islemi: Makine gérmesi sistemlerinin en temel adimlarindan birisi

olan bu béliimde goriintiilerdeki her bir parga ayristirilmakta ve bu pargalarin iizerinde 6n
islemler yapilmasi saglanmaktadir. Otomatik makine gormesi isleminde nesnelerin farkll
biiytiklik ve yapida olmasi, ayrica goriintliiniin kullanilmayacak detaylar1 igerisinde
barindirmasi gibi sebeplerden dolay1 bu islem makine gérmesi adina olduk¢a 6nemli bir
boliimdiir. Bu boliimde yapilan islemler sonucunda gerek hiz gerekse dogruluk agisindan

sistemin kararliligin1 6nemli 6l¢iide etkileyen sonuglar elde edilmektedir.

Ozellik Cikarimi: Ozellik ¢ikarimi goriintii islemenin en énemli kisnudir. Ciinkii taranmasi

istenen Ozellikler bu boliimde elde edilmekte ve bu boliimde islem gormektedir. Farkli
tiriinler icin kontrol edilmesi gereken cesitli 6zellikler vardir. Ornegin bir sise icindeki siv1
seviyesinin belirlenmesi, bir vida da g¢aplarin istenen diizeyde olmasi veya paketleme
isleminde her paketteki iriinlerin ayni sayida olmasi gibi istenen c¢esitli o6zellikler
mevcuttur. Bu adim da bu 06zellik bilgilerinin elde edilmesi ve islenmesi amacim
tasimaktadir. Ozellik ¢ikarim iglemi genellikle belirli esik degerlerinin sisteme verilmesi
sonucu goriintiide istenen bdlgenin ortaya ¢ikarilmasidir. Ozellik ¢ikarimina ait bir érnek

durum Sekil 4.1’de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Makine gérmesi 6l¢liim iglemi
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Gergeklestirilen bu islemlerin hepsi 6zellik ¢ikarim boliimiinde gergeklestirilmekte olup
temel goriintii isleme algoritmalarinin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Giiriiltii azaltma,
esik degeri belirleme, esik degerini goriintiiye uygulama, goriintliyli belirli filtrelerden
gecirme gibi iglemler araylizden kontrol edilmesi istenen 6zelliklerin se¢ilmesiyle otomatik
bir sekilde gergeklestirilmekte ve sadece kullanicinin kontrol etmeyi istedigi ozellikler

ortaya ¢ikarilmaktadir.

Karar Verme ve Simiflandirma islemleri: Kalite kontrol sistemlerinin bu béliimiinde

Ozellikleri ¢ikarilan triinlerin veri tabanindaki saglikli veriler ile karsilastirilmasi islemi
gerceklestirilmektedir. Karsilastirma islemi sonucunda iiriiniin arizali olup olmadigina karar
verilmektedir ve bu durum temel olarak bir smiflandirma islemidir. Bu boliimdeki en
onemli nokta iirlinlerin yiiksek bir hassasiyette tespit edilebilmesidir. Bu tarz kontrol
sistemlerinin kararlilif1 ve devami i¢in bu bdliimiin yiiksek dogrulukla gergeklestirilmesi

biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Kalite kontrol sistemlerinin hizli, dogru ve etkili bir sekilde ¢alisabilmesini saglayan en
onemli boliimlerden biriside bu sistemler i¢in gelistirilen yazilimdir. Genellikle kameraya
bagl olarak gelistirilen bu yazilim sayesinde nesneler {izerinde sayma, dl¢iim yapma ve
kusur tespiti gibi islemler gerceklestirilebilmektedir. Diger boliimlerde de bahsedildigi
lizere tez gercevesinde bir adet sayisal kamera prototipi gelistirilmistir. Ayrica bu siiregte
kamera ile entegre calisabilecek ve ana islem biriminde yiiriitiilebilecek bir kalite kontrol
yazilimi gelistirilmistir. Bu kalite kontrol yazilimi kendi bilinyesinde barindirdigi bazi
uygulamalar i¢in makine gbrmesi ve Oriintii tanima algoritmalar1 sayesinde iiriinler iizerinde
meydana gelen kusurlari tespit edebilmekte ve buna bagli olarak hatali iiriinleri yiiksek bir
dogrulukla banttan ayristirabilmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda tamamen 6zgiin ve yenilik¢i bir yapiya sahip goriintii ve
Orlintli tanima algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen yliksek performansh kamera
prototipinin gereksinimlerini karsilamayi amaglayan bu uygulamalar ile ger¢cek zamanlt
olarak kamera sistemiyle haberlesme saglanabilmektedir. Kameradan anlik olarak alman
yliksek ¢oziiniirlik ve frame oranma sahip gorintii kareleri yine anlik olarak ethernet
lizerinden ana islem birimine iletilmekte ve bu noktada gerceklestirilen goriintii isleme
tabanli uygulamalar sayesinde bant {iizerinden gecen {irlinlerin kusurlarmin tespiti
saglanmaktadir. Bu kapsamda toplam 4 temel uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamalar

maddeler halinde asagida verildigi gibidir.
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» Nesne Sayimi1
> Boyut Olgiim
» Kusur Tespiti

» Coziniirlik Arttirma

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen 6zgiin yazilimlar sayesinde hareketli konveyorler
tizerinden gecen nesneler basariyla tespit edilmis ve bu nesnelere ait detayli ozellikler
ortaya ¢ikarilmigtir. Bu amagla nesne sayimi konusunda 3 farkli 6zgilin algoritma,
¢ozliniirlik arttirma konusunda 2 farkli yeni yaklasim ve boyut 6l¢iimii ile kusur tespiti
konularinda 1’er adet yeni goriintii isleme tabanli uygulamalar gelistirilmistir. Bu
yaklasimlar ve uygulamalara ait detaylar alt baslhiklar halinde ilerleyen boliimlerde

sunulmaktadir.

4.1. Nesne Sayma Algoritmasi

Tez kapsaminda 6zgiin olarak gelistirilen 3 farkli nesne sayma yaklasimi1 bulunmaktadir.

Bu algoritmalara ait detaylar alt boliimler halinde sunulmaktadir.

4.1.1. Nesne Sayma Yaklasimi-1

Tez c¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen goriintii isleme tabanli makine gormesi
uygulamasi ile endiistriyel sistemden alinan bir video {izerinde banttan gecen iiriinlerin
belirlenmesi ve saydirilmasi islemleri yapilmistir. Gergeklestirilen bu yaklagim ile yiiksek
hizda dénen konveyor iizerinde gecen iirlinler belirlenmis ve bu iriinlerin adet sayisi tam
olarak tespit edilmistir. Gergeklestirilen uygulama C++ dili ve OpenCV Kkiitiiphanesi
kullanilarak gelistirilmistir. Onerilen yaklasimin en énemli avantaji yiiksek hizda ¢alisan bir
sistemden alinan goriintii karelerinin anlik olarak islenebilmesidir. Endiistriyel {iretim
hatlarindaki en biiyiik sikint1 bu hatlarin yiiksek hizda ve kapasitede ¢aligmasindan otiirti
gerceklestirilecek kalite kontrol uygulamalarmin da bu hiza uygun bir sekilde
calisabilmesini saglamaktir. Onerilen yaklasim ile bant {izerinden gegen iiriinler hizli bir
sekilde saydirilmistir. Calisma siiresince gergeklestirilen bu uygulamanin adimlarini

Ozetleyen bir akis diyagrami Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

121



Goruntu
Karesi Al

HSV renk
uzayina
ge¢

4

Morfolojik
islemler

4

Canny
Kenar
Tespiti

4

Kontur Ciz

Sekil 4.2. Onerilen nesne sayma
yaklagimi-1

Sekil 4.2’den de goriilebilecegi ilizere sistem ilk olarak bir goriintii karesini RGB
formatinda almaktadir. Daha sonra bu formattaki goriinti HSV renk uzayina
doniistiiriilmektedir. Bu doniistiirme islemi ile goriintiideki belirli alanlar daha net bir
sekilde ortaya g¢ikmaktadir. Bu islemin ardindan erozyon ve dilasyon gibi morfolojik
islemler HSV renk uzayimna doniistiiriilmils goriintii lizerine uygulanmaktadir. Bu sayede
gorlintiidde istenmeyen ayrintilarin kaldirilmast ve baska diger detaylarinda goriilebilmesi
saglanmaktadir. Bu islemin ardindan morfolojik islem uygulanmis goriintiiniin kenarlar
Canny kenar tespiti yontemi kullanilarak tespit edilmektedir. Son olarak kenarlari bulunan
nesnelerin goriintli iizerinde konturlarinin isaretlenmesi islemi gerceklestirilmektedir.
Yapilan tiim bu islemler ile goriintii iizerindeki nesne tespit edilebilmektedir. Ayrica yapilan
bu islemler tiim goriintii kareleri i¢in gergeklestirilmekte ve video siiresi tamamlanana kadar
devam ettirilmektedir.

Gorlintii isleme tabanli bu uygulamanin son agsamasi ise iiriinlerin saydirilmasi islemidir.
Bu siirecte iki farkli teknik denenmistir. Yontemlerin ilkinde ana goriintii iizerine sanal bir
cizgi cekilerek gecen flriinlerin saydirilmasi islemi gerceklestirilmeye c¢alisilmistir. Bu

islemi 6rnekleyen bir blok diyagram Sekil 4.3°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.3. Sanal ¢izgi ile sayma islemi

Sekil 4.3°den de goriilebilecegi lizere goriintii karesine yerlestirilen sanal ¢izgi ile {iriiniin
merkez noktasinin eslesip eslesmedigi kontrol edilmektedir. Baska bir deyisle x ekseni
boyunca ¢izilen ¢izgideki piksel degerleri ile iirlinlin merkez noktasindaki piksel degeri
birbiriyle Ortiislirse saya¢ degeri bir arttirllmaktadir. Fakat yapilan bu islemde verimli
sonuglar elde edilememistir. Bu durumun en 6nemli sebebi iizerinde calisilan videonun
yliksek goriintii karesi hizina sahip olmasi ve bant {izerindeki iiriinlerin yiiksek hizda
gecmesidir. Bundan dolay1 iiriinler gecerken bazi gorintii karelerin de bu {iriinler
yakalanamamakta veya lirlin bant {izerinde yavas gecerken birden fazla sayma islemine tabi
tutulabilmektedir. Saydirma islemindeki bu sikintinin Oniine gegebilmek amaciyla
gorilintiiye bir esik degeri uygulanmistir. Belirlenen bu esik degeri ile bant {izerinde gecen
tiriinlerin oldugu kisim siyah renge diger kisimlar ise beyaz renge doniistiiriilmiistiir. Bu
islemin ardindan belirlenen bir koordinat noktasinda beyazdan siyaha veya siyahtan beyaza
gecisler incelenmis ve bu gecislere gore saydirma islemi yapilmistir. Gergeklestirilen bu
islemde saya¢ degerinin dogru ve tam degeri tespit ettigi goriilmiis ve islemler
sonlandirilmistir. Esik degeri yontemine gore saydirma islemini 6zetleyen 6rnek bir goriintii

Sekil 4.4°de verildigi gibidir.

Sekil 4.4. Siyah beyaz gegisleri ile sayma iglemi
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Sekil 4.4’den de goriilebilecegi iizere iirlinler siyah renk ile isaretlenirken etraftaki
kisimlar tamamen giiriiltiiden arindirilmis ve beyaz ile isaretlenmistir. Yapilan bu islem ile
1-0 veya 0-1 gegisleri siirekli olarak incelenmekte ve saydirma islemleri buna gore
yapilmaktadir. Onerilen bu yaklagim ile yiiksek hizda iiretim kapasitesine sahip bir iiretim
band: i¢in goriintii isleme tabanli kalite kontrol uygulamasi gelistirilmistir. Onerilen metot
tamamen agik kaynakli bir kiitiphane olan OpenCV kullanilarak ortaya konulmus ve
yiiksek goriintii karesine sahip videodaki tiim resimler islenmistir. Kalite kontrol sistemleri
tizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde bu yazilimlarin genellikle lisansh kiitiiphaneler
kullanilarak gelistirildigi goriilecektir. Bu anlamda 6nemli bir ¢6ziim sunan bu yaklagim ile
bant {izerinde gegen lriinlerdeki saydirma islemi rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Ayrica
uygulamanin modiiler olmasi {irlinlerdeki eksikliklerinde tespit edilebilmesine veya
siiflandirilabilmesine olanak saglayacaktir.

Onerilen bu yaklasim ile gercek zamanli ¢alisan bir iiretim bandindaki iiriinlerin
saydirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Bu amagla ortaya konan makine gormesi tabanli
kalite kontrol uygulamasi ile bu islem hizli ve sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir.
Onerilen yaklasim gercek zamanli endiistriyel bir sistemden alman video iizerinde test
edilmis ve dogrulanmistir. Diger boliimlerde de belirtildigi tizere galismalar agik kaynakli
bir goriintii isleme kiitliphanesi olan OpenCV ve C++ programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Endiistriyel sistemden alinan bu video bir kalite kontrol kamerasi
araciligryla elde edilmistir. Kalite kontrol sisteminde kullanilan bu kameranin temel

ozellikleri Tablo 4.1°de verildigi gibidir.

Tablo 4.1. Kalite kontrol sisteminde
kullanilan kameranin temel 6zellikleri

Kamera Ozellikleri
Ozellik Deger
Coziiniirlik 1280x720 px
Frame Orani 59 fps
Shutter Tiirii Global
Sensor Tiirl CCD
Mono/Color Color
Arayiiz GigE
Piksel Bit Derinligi 12 bit

Gergeklestirilen bu calismada yapilan testlerde farkli durumlar ile karsilagiimistir.

Bunlardan ilki bant {izerinden gecen {irlinlerin renklerinin farkli olmasidir. Endiistriyel bir
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sistemden elde edilen bu goriintiilerde temel olarak 2 farkli renk durumu vardir ve bunlar
sar1 ile kirmizidir. Ayrica sistemde kameranin izledigi alanda arka plan tamamen beyaz ile
kaplanmigtir. Bu sekilde kontrast degerlerinin oldukca farkli oldugu yapilarda kontrol
islemleri kolaylagsmakta ve daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Calisma siiresince
karsilasilan bir diger durum ise ayni goriintii karesinde iki tane {riiniin goriinmesidir. Bu
durumda ise ya iriinler birbirine ¢ok yakindir ya da ist {iste binmis durumdadir. Yine
bdylesi durumlarda da sayma isleminin sorunsuz bir sekilde yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Tiim bu durumlart 6rnekleyen deneysel sonuglar farkli renk durumlari igin Sekil 4.5 ve
4.6’da verilmis olup, ayrica {ist tiste gelen {irlinler igin durumlar ise Sekil 4.7°de sunuldugu

gibidir.

(© (d)

Sekil 4.5. Deneysel caligmalardan elde edilen 6rnek bir sonug (sar1 renk) (a) Orijinal goriintii (b) HSV renk
uzay1 goriintiisii (c) Esiklenmis goriintii karesi (d) Canny kenar ¢ikarimi sonucu (e) Konturlar ¢izilmis,
merkezi isaretlenmis ve sayma islemine tabi tutulmusg goriintii karesi

Sekil 4.5°den de goriilebilecegi lizere uygulama temel olarak 5 adimdan olusmaktadir.
Bunlardan ilki gorilintii karesinin hafizaya yiiklenmesidir. Bu islemden sonra HSV renk
uzayina gegilerek ayrintilarin belirginlestirilmesi saglanmaktadir. Daha sonra erozyon ve
dilasyon gibi morfolojik islemlere ek olarak goriintii karesine bir esik degeri
uygulanmaktadir. Bu esik degeri ile goriintii sadece siyah ve beyaza doniistiiriilmektedir. Bu
islemin de ardindan Canny kenar ¢ikarim yontemi goriintiilye uygulanmaktadir. Bu iglem ile
tirtinlin sinirlart tespit edilmekte ve merkez noktasi hesaplanabilmektedir. Yapilan tiim bu
islemlerin sonunda ise ana goriinti lizerinde Canny yoOntemi ile bulunan kenarlar
isaretlenmektedir. Bu sayede kullaniciya anlasilabilir sonuglar verilmektedir. Boliim

baginda da belirtildigi tizere saydirma islemi beyaz siyah gecisleri kontrol edilerek
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yapilmaktadir. Bu islemde ayni eksen iizerinde belirlenen birka¢ noktada gecis kontrolleri
yapilmaktadir. Bu belirlenen noktalarin yeni degeri ve bir onceki degeri her goriintii
karesinde tutularak kontrol islemi gerceklestirilmektedir. Literatiirde yapilan g¢aligmalar
incelendiginde genellikle sanal bir ¢izgi ¢izilmesiyle yapilan saydirma islemi,
gergeklestirilen bu ¢alismada literatiirden farkli olarak siyah-beyaz gegisleri kontrol edilerek
yapilmustir.

(©) (d) (e)

Sekil 4.6. Deneysel calismalardan elde edilen 6rnek bir sonug (kirmizi renk) (a) Orijinal goriintii (b) HSV renk
uzay1 goriintiisii (c) Esiklenmis goriintii karesi (d) Canny kenar ¢ikarmmi sonucu (e) Konturlar ¢izilmis,
merkezi isaretlenmis ve sayma islemine tabi tutulmus goriintii karesi

@)

(©

Sekil 4.7. Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6rnek bir sonug (ist iiste binme) (a) Orijinal goriintii (b) HSV
renk uzay1 goriintiisii (c) Esiklenmis goriintii karesi (d) Canny kenar ¢ikarimi sonucu (¢) Konturlar ¢izilmis,
merkezi isaretlenmis ve sayma iglemine tabi tutulmus goriintii karesi

(d) (e)

Sekil 4.6’dan da goriilebilecegi iizere calisma siiresince yapilan testlerde iki farkli renk
durumu ile karsilagilmistir. Bunlar sirastyla sar1 ve kirmizidir. Yine bu sonugta da bir
oncekinde oldugu gibi ayni islemler goriintii karesine uygulanmis ve basarili sonuglar elde

edilmigtir. Sekil 4.6-(b) incelenecek olursa, renkli goriintii uzayindan HSV renk uzayina
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gecis ile goriintii daha belirgin hale getirilmistir. Ayrica bu renk uzayma gegis ile orijinal
gorlintii karesinde olumsuzluga sebep olabilecek tiim giiriiltiiler otomatik olarak elimine
edilmistir. Calisma stiresince karsilasilan bir diger durum olan iirlinlerin ayn1 goriintii
karesinde geg¢mesi durumu ise Sekil 4.7°de verildigi gibidir. Ayrica Sekil 4.7°den de
goriilebilecegi ilizere ayni1 anda iki iiriin tek bir goriintii karesinde yer almis durumdadir.
Yapilan islemlerde bu durum igin iki adet merkez nokta tespit edildiginden iki adet {iriin
gectigine dair bilgi elde edilmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada friinlerin eksiklikleri,
Olglileri veya sekillerine dair bir uygulama gelistirilmediginden bu durumlar sayma
isleminde dikkate alinmamustir. Tablo 4.2’de deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen

verilere ait bilgiler detayl bir sekilde sunulmustur.

Tablo 4.2. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar

Video ve Uriin Ozellikleri
Ozellik Deger
Video Siiresi 54 sn
Video Eleme Siiresi 57,2 sn
Siire Farki 3,2sn
Saniyedeki Goriintii Karesi Orani 59 fps
Toplam Goriintii Karesi Sayisi 3186 frame
Toplam Islenen Goriintii Karesi 3177 frame
Goriintii Karesi Farki 9 frame
Sar1 Renkli Uriin Sayisi 172
Kirmiz1 Renkli Uriin Sayis 7
Ust Uste Gelen Uriin Sayis1 3
Toplam Uriin Sayis1 182
Yakalanan Toplam Uriin Sayist 174
Dogruluk Orani %95.6

Tablo 4.2’den de goriilebilecegi lizere videonun iglenme siiresi ile video siiresi arasinda
yaklasik 3.2 sn fark bulunmaktadir. Bu siire¢ videonun islenmeye hazir hale getirilmesinden
kaynaklanan bir farktir ve saydirma isleminde ¢ok ufak bir farka sebep olmaktadir. Bu tarz
uygulamalarda yapilacak kod optimizasyonu veya paralel isleme teknikleri ile bu
problemlerin tistesinden ¢ok rahatlikla gelinebilmektedir.

Gergeklestirilen bu yaklagim ile renk ayrimi yapmaksizin hizli bir iiretim bandi
lizerinden gegen iiriinlerin saydirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Onerilen bu yontem ile
endiistriyel lretim hattinda kullanilan bir kalite kontrol kamerasina yazilim gelistirilmis

olup, bant iizerindeki {irlinlerin sorunsuzca sayilmasi saglanmistir.
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4.1.2. Nesne Sayma Yaklasimi-2

Bu asamada gergeklestirilen bir calismada ise yine bant iizerinde gecen {iriinleri
saydirmaya yonelik bir uygulama gelistirilmistir. Farkli bir yontemin gelistirildigi bu
uygulamada yiiksek hizda gelen goriintii verisi islenmis ve {riinler basariyla saydirilmistir.
Bu yontemde arka plan c¢ikarimi yapilarak nesnelerin  saydirilmasit islemi
gerceklestirilmistir. Bu calismanin akisini gosteren bir blok diyagram Sekil 4.8’de
sunuldugu gibidir.

Arkaplan modelleme

Arkaplan giincelleme )

<
<

( On alan q1kar1m1 )

Morfolopk isleme ile
nesne restorasyon u

Sonraki gergeveyi al

/_\

Nesne Sayma )

Sekil 4.8. Onerilen yaklasimin akis diyagrami

Onerilen yontemde, arka plan c¢ikarimi metodu ile hareket eden nesnelerin tespiti
yapilmaktadir. Arka plan ¢ikariminda 6n alan ve arka plan goriintiisii arasindaki fark ile elde
edilmektedir. Daha sonra bir esik degeri uygulanarak goriintii tlizerinde hareket eden

nesneler tespit edilmektedir. Ikili formatta fark imgesi asagidaki gibi elde edilmektedir.

1,eger|I(x,y) — B(x,y)| > t

0,diger durumlarda (4.1)

D(x,y) ={
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Denklem 4.1°de, x ve y piksel koordinatlarini gostermektedir. Videodan alinan bir
goriintii karesi I ve arkaplan goriintiisii B olmak {izere aradaki her bir piksel i¢in bir esik
deger ile karsilastirilarak 6n alan elde edilmekte ve hareket eden nesneler sayilmaktadir.

Fakat geleneksel esik tabanli veya ardisik ¢ercevelerin farkina dayali arka plan ¢ikarim
yontemleri giiriiltiiden ve ani 151k degisimlerinden oldukga etkilenmektedir. Bu yiizden arka
plan Gaussian karistm modeliyle modellenerek hareket eden nesneler tespit
edilebilmektedir. Gaussian karisim modeli ¢ok modlu bir dagilim i¢in tanimlayici olarak
kullanilabilmektedir. Gaussian karistm modeli K bilesenden olusmakta olup modelin

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

PG) = ) Wi Gl o) #2)
k=1

Denklemde wy, tek bir Gaussian dagilimin agirligin1 gostermektedir. Her agamada model
giincellenerek yogunluk tekrar tespit edilmektedir. Denklemde p;, Ve o2 sirasiyla tahmin
edilen ortalama deger ve varyanst gostermektedir. N degeri ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

1

1 _
—5x—wW)TZ " (x—p)
LENRE 2 (4.3)

N (x|, 02%) = xe

Gaussian karisim modeli iiretildikten ve parametreler ayarlandiktan sonra goriintiiniin
biitiin pikselleri modele verilmektedir. Her piksel i¢in arka plan veya 6n plana ait olma
olasiliklart hesaplanmakta ve biiyiik olan degere gore pikselin ait oldugu model
belirlenmektedir.

Arka plan cikarildiktan sonra tespit edilen nesnelerin bir kismi giiriiltii ve 1siktan dolay1
arka plana ait olabilmektedir. Aymi sekilde arka planin bazi kisimlart nesne olarak
goriilebilmektedir. Bunlar1 ortadan kaldirmak i¢in morfolojik islemler olarak genisleme ve
erozyon operatdrleri uygulanmistir. {1k olarak goriintii iizerinde erozyon islemi ile giiriiltiiler
giderilmekte daha sonra ise genisleme islemi ile delikler kapatilmaktadir. Bu ¢alismada bant
tizerinden gecen nesnelerin sayilmasi ve tespiti icin belli bir bolgede nesne olup olmadigi

kontrol edilmistir. Bu amagla Sekil 4.9’da verilen algoritma kullanilmistur.
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For i=1 to Framesayisi
Gegerli Frame’den bir bdlge belirleM(x1:x2,y1:y2))
Fl=false, F2=false;
Segilen bdlgenin yogunlugunu hesapla (yogunluk)
Yogunlugu normalize et(normyogunluk)
f(normyogunluk>esik) then
ifi==1) then
Fl=true;
élse
F1=F2;
i F2=true;
éndif

else
if(i==1) then
i Fl=False;
else

i F1=F2;

i F2=False;
endif

endif

endfor

if(Fl=true && F2=false) then
nesnesay++

endif

Sekil 4.9. Onerilen yaklasimin sézde kodu

Sekil 4.9°da verilen algoritmada ardisik iki frame iizerinde nesne tespiti yapilmaktadir.
Eger onceki frame’de nesne var ve mevcut frame’de yok ise nesne sayilmaktadir. Tablo

4.3’de ardisik iki frame i¢in nesne tespitinin biitiin durumlar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Ardisik iki frame igin nesne tespit
isleminin olas1 durumlari

Framet Frame: Nesne tespiti

(F1) (F2)

False False Nesne yok

False True Nesnenin bolgeye girisi
True False Nesne bolgeden ayrilmasi
True True Nesne halen bolgede

Tablo 4.3’den de goriilebilecegi iizere eger F1 ve F2 degerleri false ise son iki frame’de
nesne gelmediginden sayma islemi yapilmayacaktir. Eger onceki frame’de bir nesne yok ve
mevcut frame’de nesne var ise yeni bir nesne alana giris yapmustir. Onceki frame’de nesne

var ve mevcut frame’de yok ise nesne bolgeden ayrildigindan sayma islemi yapilacaktir. iki
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ardisik frame’de de bolgede nesne var ise sayma yapilmayacaktir. Sekil 4.10’da onerilen

yontemin bir 6rnek lizerinde gosterimi verilmistir.

Framet-2

Neénenin bolgeye girisi

1Y

Framet-1

Ardisik Ug frame igin
nesne sayma sureci

Nesne halen bolgede

Framet

Nesne bolgeden ayrildi

Sekil 4.10. Sistemin ¢alisma durumuna ait bir
goruntii

Sekil 4.10°da ii¢ ardisik frame igin nesnelerin belirlenen bolgeye girisi, bolgede kalmasi
ve cikiglart gosterilmistir. Sayma islemi ardigik iki frame’e gore yapilmaktadir. Sekil
4.10’dan da goriildiigl gibi eger nesne Onceki frame’de bdlgenin i¢inde ve mevcut frame’de
bolgeden ayrilmis ise sayma islemi yapilacaktir.

Eger nesneler birbirine ¢ok yakin ise veya bir nesnenin bir kismi diger nesne iizerinde

olmasi durumunda Ortiisme olacagindan yanlis sayma islemi olusabilir. Bu iki durum Sekil

4.11°de gosterilmistir.

NESNE 1
NESNE 2

Durum-1 Durum-2

Sekil 4.11. iki nesnenin 6rtiismesi durumu
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Sekil 4.11°deki iki durumdan biri olustugu anda nesneleri farkli olarak tespit etmek icin
her bir nesnenin kontur grafi elde edilmektedir. Daha sonra konveks hull yaklasimi metodu
ile iki nesne birlestirilmektedir. Her bir nesnenin orani ile birlestirilmis nesnelerin alanlar
arasindaki oran bir esik deger ile karsilastirilarak ¢ift nesne olup olmadigi tespit
edilmektedir.

Onerilen bu yaklasim ile gercek zamanli ¢alisan bir iiretim bandindaki iiriinlerin
saydirilmasi iglemi gerceklestirilmistir. Bu amagla ortaya konan bilgisayar gormesi tabanli
kalite kontrol uygulamasi ile bu islem hizli ve sorunsuz bir sekilde gergeklestirilmistir.
Onerilen yaklasimin dogrulamasi ger¢ek zamanli endiistriyel bir sistemden alman video
tizerinde yapilmistir. Diger boliimlerde de belirtildigi iizere ¢alismalar acik kaynakli bir
goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV ve C++ programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Endiistriyel sistemden alinan bu video bir kalite kontrol kamerasi
aracilifiyla elde edilmistir. Kalite kontrol sisteminde kullanilan bu kameranin temel
Ozellikleri Tablo 4.4’de verildigi gibidir. Calisma kapsaminda karsilasilan tiim durumlari
ornekleyen deneysel sonuglar farkli renk durumlan i¢in Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°de
verilmistir.

Tablo 4.4. Kalite kontrol sisteminde kullanilan
kameranin temel 6zellikleri

Kamera Ozellikleri
Ozellik Deger
Coziniirliik 1280x720 px
Frame Orani 59 fps
Shutter Tiri Global
Sensor Tiiri CCD
Mono/Color Color
Arayiiz GigE
Piksel Bit Derinligi 12 bit

Nesne Sayisi.O

@) (b)
Sekil 4.12. Deneysel calismalardan elde edilen 6rnek bir sonug (a) Orijinal goriintii (b) Arkaplani

¢ikarilmig goriintii (c) Konturlart ¢izilmis, merkezi isaretlenmis ve sayma islemine tabi tutulmus
gOriintii karesi
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Nesne Sayisr

@ (b) ©

Sekil 4.13. Deneysel caligmalardan elde edilen 6rnek bir sonug¢ (a) Orijinal goriintii (b) Arkaplant
cikarilmig goriintii (c) Konturlart ¢izilmis, merkezi igsaretlenmis ve sayma islemine tabi tutulmus goriintii
karesi

Sekil 4.14. Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6rnek bir sonug (a) Orijinal goriintii (b) Arkaplani
cikarilmis goriintii (c) Konturlar ¢izilmis, merkezi isaretlenmis ve sayma islemine tabi tutulmus
goriintii karesi

Sekil 4.14’den de goriilebilecegi lizere ayni anda iki {iriin tek bir goriintii karesinde yer
almis durumdadir. Gergeklestirilen bu c¢alismada birbirine yakin gelen iirlinlerin sayilmasi
i¢cin konveks hull yaklasimi kullanilmigtir. Bu yonteme gore birbirine yakin olan nesneler
tek bir boliitlenmis nesneye doniistiiriilmekte ve bunlarin alanina goére ve nesnenin
belirlenen bolgede ne kadar siire kaldigina gore ¢oklu nesneler tespit edilmektedir. Sekil

4.15°de konveks hull ile iki nesnenin birlestirilmis sekli verilmistir.

Sekil 4.15. Yakin sekillerin birlestirilmesi
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Nesnelerin dogru bir sekilde sayilabilmesi i¢cin daha once bahsedilen bir esik deger
kullanilmigtir. Bu ¢alismada esik deger 0.3 olarak se¢ilmistir. Segilen bolgedeki normalize
edilmis yogunluk 0.3 degerinden yiliksek ise ilgili bolgede bir nesne oldugu
varsayilmaktadir. Bir nesne belirlenen bolgeye girdiginde esik degeri artmakta ve bolgenin
biitiin piksellerinde nesne var ise yogunluk degeri 1 olmaktadir. Fakat her zaman nesne tam
bolgenin iginden ge¢meyebilmekte veya arka plan ¢ikariminda elde edilen nesnelerde
giirtiltiiler olabilmektedir. Sekil 4.16°da iki farkli nesnenin belirlenen bdlgeden gegmesi

durumunda hesaplanan yogunluk degeri verilmistir.

0.8 — - - . . 0.6
0.6 |

0.4

saplanan esik deger

Hesaplanan egik deder

0.2 F

@D
£ 0.1
o 1 ! 1 o ] 1 ! | ]
144 148 152 156 160 290 285 300 305 310
Frame numarasi Frame numarasi
(@) (b)

Sekil 4.16. iki farkli durum icin belirlenen bolgedeki yogunluk degisimi (a) Giiriiltiisiiz nesne (b)
Giriiltili nesne

Sekil 4.16-(a)’da belirli sayida frame i¢in belirlenen bolgeye nesnenin girisi ile ¢ikist
arasinda ilgili bolgenin normalize edilmis yogunluk degisimi diizglin bir dagilim
gostermektedir. Esik deger 0.3 alindigindan 11 frame boyunca nesnenin bu alandan gegtigi
goriilmektedir. Sekil 4.16-(b)’de ise giiriiltiiye sahip olan bir nesnenin belirlenen boélgeden
geemesi ile olusan yogunluk degisimi grafigi verilmistir. Elde edilen grafikte belirli
noktalarda diizensiz artislar oldugu goézlemlenmistir. Burada temel iki sebep olabilir.
Birincisi segilen nesnenin sadece bir kisminin segilen dikdortgenden ge¢mesi ikincisi ise
arka plan ¢ikarimi sonucu nesne iizerinde olusan giiriiltiilerdir. Sekil 4.17°de ise video igin

50 frame boyunca her bir frame’in igleme zamani verilmistir.

L

Zaman (ms)
E

0 10 20 30 40 50
Frame numarasi

Sekil 4.17. Her bir frame’in isleme zamani
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4.1.3. Nesne Sayma Yaklasimi-3

Nesne sayma konusu iizerine gerceklestirilen bir diger calismada ise paketlenmis
triinlerin tespiti ve saydirilmasi islemi gergeklestirilmistir. Nesne tiirii ve renginden
bagimsiz olarak calisan bu yaklasimda yumurta ve soda sisesi paketleri incelenmis olup,
nesneler anlik olarak tespit edilmis ve saydirilmistir. Temel olarak Otsu esikleme yontemi
ve hough doniisiimiiniin kullanildig1 bu calismaya ait bir akis diyagrami Sekil 4.18°de

sunuldugu gibidir.

Bir Goruintii Karesi Al

!

Renk Donuigiimii (RGB2HSV)

!

S Kanalini Seg

!

Gauss Filtresi

!

Otsu Esikleme

!

Sobel Kenar Cikarimi

!

Hough Circle Doniisimii

.
Tespit ve Sayim

QO © © ® W E ©

Sekil 4.18. Onerilen yontemin blok
diyagrami

Bilindigi lizere makine gormesi uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir islem olan
nesne sayma iglemi bir¢cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Yiiksek hizda galisan
konveydrler iizerindeki nesnelerin tespiti ve bu nesnelerin yiiksek hassasiyet ile sayimi
olduk¢a onemli bir konudur. Gergeklestirilen bu g¢alisma ile yumurta ve soda sisesi
paketlerindeki nesnelerin saydirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim gergek
zamanlt olarak caligmakla beraber nesne tiirlinden bagimsiz olarak hesaplama

yapabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek goriintiiler Sekil 4.19°da verildigi gibidir.
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Sekil 4.19. Ornek gériintiiler a) Soda sisesi paketi b) Yumurta paketi

Calisma temel olarak bir kamera araciligiyla alinan ve konveyor iizerinden gegen
tiriinlerin goriintiilenmesi, tespiti ve sayilmasi iglemlerini icermektedir. Caligmada onerilen
yaklasim ilk olarak bir kamera yoluyla nesnenin goriintiistinii almaktadir. Daha sonra bu
goriinti RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimiin
amaci, goriintiideki detaylar1 daha net bir sekilde ortaya ¢ikarabilmek ve 1s1k kosullarindan
Otiirli meydana gelen giiriiltiileri elimine etmektir. Bu amagla yapilan doniisiimde HSV renk
uzayindan sadece S kanali dikkate alinmakta ve islemlerde aktif olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde de kullanilan ve RGB renk uzayindan HSV renk uzayma doniisim iglemini
gosteren bir esitlik denklem 4.4°de verildigi gibidir. Ayrica verilen bu hesaplamadan S
kanalinin elde edilmesi de yine ayn1 denklemde sunulmaktadir. Ayrica Otsu esikleme ve
hough doniisiimleri yine bu ¢alismada kullanilmaktadir. Calismada kullanilan gériintiiler
gercek zamanli islem yapabilen bir sistemden temin edilmistir. Ustten konvey®rii izleyen bir
kamera sisteme entegre edilmis ve {rlinlerin goriintiileri anlik olarak bu sistemden

almmustir.

MAX = max{R, G,B}
MIN = min{R, G, B}

0, if MAX =0
S=1, _MIN
MAX’

(4.4)

else
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Goriintii de S kanalinin elde edilmesinin ardindan, bir giiriiltii azaltma teknigi olan Gauss
filtresi S kanali goriintiiye uygulanmaktadir. Goriintiideki giiriiltiileri elimine edebilmek
amaciyla kullanilan bu filtrenin genel matematiksel ifadesi denklem 4.5’de sunuldugu

gibidir.
e "/20° (4.5)

Gorilintiide giirtiltii azaltma igleminin ardindan Otsu esikleme yontemi ile goriintiideki
esik degerler belirlenmektedir. Literatiirde bu islem igin kullanilan teknikler genellikle iki
seviyeli Otsu esikleme yontemini kullanmaktadir. Fakat bu ¢alismada kullanilan yontemde
tic seviyeli Otsu esikleme metodu gelistirilmis ve uygulanmistir. Gergeklestirilen bu
yaklasim ile adaptif olarak 3 farkli esik seviyesi belirlenmis olup, gauss filtresinden
gecirilen goriintli 4 farkli renk araligina boliinmiistiir. Bu islemdeki temel amag goriintiiyii
belirli renk araliklarina Ornekleyerek goriintiideki detaylar1 daha net bir sekilde
belirleyebilmektir. Onerilen yaklasimin bir sonraki asamasinda ise esiklenmis goriintiiye
kenar ¢ikarim islemi uygulanmistir. Gergeklestirilen bu islemde sobel kenar ¢ikarim
algoritmasi tercih edilmis ve goOriintiiniin kenarlar1 belirlenmistir. Bu kenar ¢ikarim
yonteminin tercih edilmesinin temel sebebi uygulanabilirliginin son derece kolay olmasidir.
Temel olarak Gx ve Gy olarak adlandirilan iki konviiliisyon matrisi goriintii verisinin
tizerinde gezdirilmekte ve goriintiiniin kenarlar1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu konvoliisyon

matrislerinin detaylar1 denklem 4.6’da sunuldugu gibidir.

1 2 1
],Gy=[0 0 o] (4.6)

-1 -2 -1

Onerilen yaklasimin son adiminda ise hough déniisiimii kullanilmaktadir. Bu ydntem ise
temel olarak kenarlarin geometrik sekillerinin oranlar1 ile calismaktadir. Kenarlar
cikarilmig goriintiiye bu yontemin uygulanmasi ile goriintiideki geometrik nesneler net bir
sekilde tespit edilebilmektedir. Calismada kullanilan bu yonteme ait bir sdzde kod Sekil
4.20°de verildigi gibidir.
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For each pixel (x,y)
For each radius r=10 to r=60
For each thetat=0to 360
a=x-—r * cos(t * P1/180);
a=x-—r * cos(t * P1/180);
Ala, b, r] +=1;
end
end
end

Sekil 4.20. Hough doniisimii sozde
kodu

Hough doniisiimiiniin sonucunda temel olarak belirlenen geometrik sekiller ve bu
sekillerin merkezleri isaretlenmektedir. Bu sebepten herhangi bir ekstra isleme gerek
kalmadan baska bir deyisle nesnelerin sinirlarimi tespit etme ve isaretleme gibi metotlara
gerek kalmadan tespit ve isaretleme islemi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica ozellikle
zamansal acidan disiiniildiigiinde algoritma herhangi bir ekstra hesaplama islemi
yapmamakta ve zaman ag¢isindan algoritmanin performansina katki saglanmaktadir.

Boliim basinda da belirtildigi {izere bu c¢alismada elde edilen veriler ger¢ek zamanl
calisan bir deneysel diizenekten elde edilmistir. Bu amacla konveyori siirekli olarak izleyen
bir kamera sisteme entegre edilmis ve anlik olarak sistemden goriintiiler alinmasi
saglanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kamera saniyede 60 frame alabilmektedir.
Kameradan elde edilen goriintiiler yine anlik olarak ethernet portu araciligryla ana makineye
iletilmektedir. Sistemin bilgisayar tarafinda ise c¢alisma kapsaminda gelistirilen ve
uygulamaya konulan otomatik nesne tespit ve saydirma algoritmasi caligmaktadir.
Calismada kullanilan bu deneysel diizenegi Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 4.21°de
verildigi gibidir. Ayrica yine bu ¢alismada kullanilan kameraya ait detayli 6zellikler Tablo

4.5’de sunuldugu gibidir.

Konveyor

Uriinler

Sekil 4.21. Deneysel diizenege ait bir blok diyagram
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Tablo 4.5. Kullanilan kamera 6zellikleri

Kamera Ozellikleri
Ozellik Deger
Cozuntirliik 1280x720 px
Frame Oram 59 fps
Shutter Tuirl Global
Sensor Tiiri CCD
Arayiiz GigE
Piksel Bit Derinligi 12 bit
Mono/Color Color

Boliim basinda da sunuldugu lizere ¢alismada gergeklestirilen deneysel testler iki farkl
irtin grubu ic¢in uygulanmustir. Bu iirin gruplart sirasiyla yumurta ve soda sisesi
paketleridir. Gergeklestirilen tiim prosediirler her iki {irtin grubu i¢in de uygulanmis ve
basarili sonuclar elde edilmistir. Bu amacla yumurta paketleri iizerinde gerceklestirilerek

elde edilen 6rnek goriintii isleme sonuglar1 Sekil 4.22°de verildigi gibidir.

e e % | .
i.a.e.e.ﬁ.* .
».0.0‘0.0.@"
«2683
ees

(e) Otsu esikleme (f) Sobel kenar tespiti (9) Hough doéniistimii

Sekil 4.22. Onerilen otomatik nesne sayma yéntemi

Sekil 4.22°den de goriilebilecegi lizere Onerilen yaklagim temel olarak 8 adimdan
meydana gelmektedir. Onerilen yaklasim farkli kosullar altinda test edilmis ve basarili
sonuglar saglanmistir. Bu testlerden elde edilen 6rnek sonuglar Sekil 4.23’de verildigi
gibidir.
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Sekil 4.23. Yumurta paketleri i¢in 6rnek test sonuglari

Calisma kapsaminda kullanilan tirlinlerden bir digeri ise soda sisesi paketleridir. Gorlintii

isleme uygulamasinin tiim adimlar1 bu {iriin grubu i¢inde uygulanmis ve iyi sonuglar elde

edilmistir. Bu iirlin grubu i¢in gerceklestirilen goriintii isleme algoritmasi sonuglart Sekil

4.24°de verildigi gibidir.

g

(e) Otsu esikleme (f) Sobel kenar tespiti (9) Hough doniisimii

Sekil 4.24. Soda sisesi paketleri i¢in 6rnek goriintii isleme sonuglari

140



Sekil 4.24°den de goriilebilecegi lizere yumurta paketleri i¢in gergeklestirilen islemlerin
aynisi bu {iriin grubu i¢inde gerceklestirilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Ayni sekilde bu
iiriin grubu i¢in de test islemleri olabildigince farkli kosullar i¢in gerceklestirilmis olup, elde

edilen test sonuclar1 Sekil 4.25’de sunulmustur.

Sekil 4.25. Soda sisesi paketleri i¢in 6rnek test sonuglari

Onerilen bu yaklasimda makine gormesi uygulamalarinda olduk¢a sik bir kullanim
alanina sahip olan nesne saydirma islemi gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde gergeklestirilen yontemlerin genellikle belirli bir iiriin grubuna yonelik
oldugu goriilmiistiir. Fakat onerilen bu yaklasim ile bu durumlarin tamaminin iistesinden
gelinmis ve tek bir algoritma ile farkli iirlin gruplariin saydirilmast islemi
gerceklestirilmistir. Bu amagla Otsu esikleme ve hough donilisimii yontemleri
kullanilmigtir. Bir konveyorden gercek zamanli olarak alinan goriintiiler caligmada
gelistirilen makine gérmesi uygulamasi ile test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Yine bu noktada yapilan literatiir arastirmalarina gore, 6nerilen yontem oldukca dogru, hizli

ve yliksek hassasiyet ile tespit islemi yapabilmektedir.

4.2. Boyut Ol¢gme Algoritmasi

Nesnelerin boyutlarimi1 6lgme ve kontrol etme islemi makine gormesi sistemlerinde

stirekli olarak kullanilmaktadir. Konveyor iizerinden gegen {irlinlerin kusursuz veya
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kusursuza yakin bir sekilde elde edilebilmesinin en 6nemli kosullarindan birisi de dlgiim
isleminin yiiksek hassasiyet ile gergeklestirilebilmesidir. Bu ¢alismada 6nerilen yaklasim ile
makine gormesi sistemleri igin yeni bir temassiz 6lgiim yontemi gelistirilmistir. Onerilen
yaklagim kamera, lens ve {iriin tiiriinden bagimsiz olarak, ger¢cek zamanli ¢alisabilmektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda su ve soda siselerinin boyutlariin olglimii islemi
yapilmustir. Caligmada kullanilan bu nesnelere ait 6rnek goriintiiler Sekil 4.26°da verildigi

gibidir.

(b)

Sekil 4.26. Caligmada kullanilan 6rnek nesneler

Bu calismada oOnerilen makine gormesi yaklagimi temel olarak iki modiilden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla goriintii isleme ve matematiksel hesaplama modiiliidiir.
Goriintii isleme modiiliinde konveyor {izerinden gecen nesnelerin sinirlart goriintii isleme
algoritmalari ile tespit edilmektedir. Matematiksel hesaplama modiiliinde ise iki kameradan
alman goriintiiler kullanilarak, konveyor iizerinden gecen iiriiniin boyutlar1 metrik sistemde
hesaplanmaktadir. Makine gérmesi tabanli 6nerilen bu 6l¢iim yaklagimini 6zetleyen bir blok
diyagram Sekil 4.27°de sunulmaktadir. Ayrica Onerilen yaklagimin ortaya c¢ikmasinda

kullanilan alt modiiller ve detaylar1 alt boliimler de sunulmaktadir.
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Kamera 1'den Kamera 2'den
Goriintii Al Goriintii Al

\/

Goriintii isleme Modiilii

—  —

Sol Kamera Sag Kamera

-> Nesne Yiikseklik (Pixel) -> Nesne Yiikseklik (Pixel)

- Nesne Geniglik (Pixel) - Nesne Genislik (Pixel)

- Mesafe (Pixel) - Mesafe (Pixel)
\/

Matematiksel Hesaplama Modilii

.

- Nesne Yiikseklik (Metric)
-> Nesne Genislik (Metric)

Sekil 4.27. Onerilen hesaplama yaklagimi

4.2.1. Goriintii Isleme Modiilii

Onerilen yaklasimi bu béliimiinde konvey®r iizerinden gegen iiriinleri tespit edebilmek
icin bir dizi goriinti isleme algoritmasi kullanilmistir. Calismada karsilikli olarak
yerlestirilmis, iki adet 6zdes kamera kullamlmaktadir. Uriin konveyér iizerinden gegerken,
bu iki kamera aymi anda iirlinlerin goriintlisinii almakta ve goriintii isleme modiiliine
iletmektedir. Bu modiilde kullanilan algoritmalarin akisini gosteren bir blok diyagram ise
Sekil 4.28°de verildigi gibidir.

Bir Goriintii Karesi Al

!

Renk Déniigiimii (RGB2HSV)

!

S Kanalini Seg

!

Gauss Filtresi

!

Otsu Esikleme

!

Sobel Kenar Cikarimi

!

@ Kontur Ciz ve Dikdortgene Al

© © 0 © O ©

Sekil 4.28. Onerilen otomatik o6lciim
yaklagimi
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Sekil 4.28’den de goriilebilecegi lizere bu modiiliin ilk adimi goériintiilerin alinmasidir.
Goriintlideki detaylar ortaya ¢ikarabilmek i¢in 6ncelikli olarak goriintii iizerinde renk uzay1
doniisiimii yapilmaktadir. Bu islemin ardindan, goriintiideki giiriiltiileri kaldirabilmek i¢in
bir gauss filtresi goriintiiye uygulanmaktadir. Goriintiide giiriilti azaltma isleminin
ardindan, Otsu esikleme yontemi kullanilmaktadir. Otsu esikleme yonteminin temel amaci
gorlintiiyii birden fazla esik degeri araligina bélmektir. Calismada 3 seviyeli Otsu yontemi
kullanilmigtir. Bu sayede 3 farkli esik deger bulunmus olup, goriintiiniin 4 adet renk
araligina boliinmesi saglannustir. Onerilen yaklasimin bir sonraki asamasinda Sobel kenar
cikarim yontemi kullanilmistir. Uygulanmasi oldukca kolay olan bu teknik ile deneysel
calismalarda kullanilan nesnelerin sinirlar1 belirlenmektedir.

Uygulamanin son boliimiinde ise kenarlar1 ¢ikarilmis goriintiiniin sinirlart belirlenmekte
ve gortintiilerdeki nesneler ¢ergeve igerisine alinmaktadir. Bu iglemin amaci matematiksel
hesaplama modiiliinde, gerekli hesaplamalar1 daha kolay ve hizli bir sekilde
gergeklestirebilmektir. Bu modiilde iki kameradan ayni anda alinan goriintiiler islenmekte
ve elde edilen bilgiler matematiksel hesaplama modiiliine aktarilmaktadir. Bu elde edilen
bilgiler ise sirastyla, nesnenin sol kameraya piksel cinsinden uzakligi, sag kameraya piksel

cinsinden uzaklig1 ve ¢erceve igerisine alinan goriintiiniin ¢ergceve blytikligidir.

4.2.2. Matematiksel Hesaplama Modiilii

Calismanin bu boliimiinde goriintii isleme modiiliinden elde edilen bilgiler kullanilarak
konvey®r iizerinden gegen iiriinlerin boyutlar1 metrik cinsinden hesaplanmaktadir. Onerilen
yaklagimin ilk agamasinda konveyoriin orta noktasina dlcililecek nesne yerlestirilmektedir.
Daha sonra iki kameradan alinan goriintiiler islenmekte ve nesnenin kameralara olan
uzaklig1 goriintli isleme uygulamasi ile piksel cinsinden hesaplanmaktadir. Ayrica nesnenin
her iki kameraya olan uzakligi, nesnenin genisligi ve yiiksekligi metrik birimde
belirlenmektedir. Calismanin ilk agsamasini olusturan bu adima ait bir blok diyagram Sekil

4.29’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.29. Onerilen yaklasimin ilk hesaplamalari

Makine gormesi sistemlerinde kullanilan konveyorlerin - genislikleri  degisiklik
gosterebilmektedir. Buna bagli olarak bant {izerinden gecen nesnenin konumu kameralardan
herhangi birine daha yakin olabilmekte ve bu nedenle hesaplamalarda dikkat edilmesi
gereken noktalar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Bu duruma 6rnek teskil eden bir goriintii Sekil
4.30’da verilmektedir.

Sekil 4.30. Olgiim islemi icin matematiksel hesaplama

Sekil 4.30’dan da goriilebilecegi tizere konveyor iizerindeki nesne sol kameraya daha
yakin bir pozisyonda yer almaktadir. BoOylesi bir durumda her iki kameradan gelen
goriintilye dogrudan piksel kiyaslamasi yapilarak Ol¢im gergeklestirilmesi yanligliklara
sebebiyet verecektir. Onerilen yaklasimda bu tiir hatalarin iistesinden gelinebilmesi icin

kullanilan denklemler sirastyla denklem 4.7°de verildigi gibidir.

dkonveyor = dsolkamera + dsagkamera

a= dsolkamera - d/21 b= dsagkamera

_hxb (4.7)
x_
a+b
th=2
arTh=5
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Denklem 4.7’den de goriilebilecegi tizere yapilan hesaplamalar oransal olarak
gergeklestirilmektedir. Bagka bir deyisle nesne yakin oldugu kamerada oldugundan daha
biiyiik goriinecek, ters yondeki kamerada ise daha kiiciik goriinecektir. Fakat verilen
denklemler kullanilarak bu durumun {istesinden gelinmekte ve yiiksek hassasiyetli 6l¢iim
islemi gerceklestirilmektedir. Tiim hesaplamalar gerceklestirildikten sonra iiriine ait elde
edilen yiikseklik ve genislik degerleri millimetre (mm) cinsinden kullaniciya sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar gergek bir deney diizeneginden elde edilmistir.
Bu c¢aligmada iki adet anlik goriintii alabilen ve konveyoérii izleyen 6zdes kameralar
kullanilmigtir. Kameralar saniyede 60 goriintii karesi alabilmektedir. Bu sayede yiiksek
hizda gériintii isleme yapilabilmektedir. Onerilen yaklasimda 2 kameradan anlik olarak
aliman goriintiiler Ethernet portu iizerinden ana makineye gonderilmektedir. Ana makine
tizerinde ise OpenCV tabanli goriintii isleme uygulamasi ¢alistirllmaktadir. GigE tabanlt
calisan bu kameralar ve sistemde kullanilan bilgisayara ait detayli 6zellikler Tablo 4.6’da
sunulmaktadir. Ayrica ¢alismada kullanilan deneysel diizenegi 6zetleyen bir blok diyagram
Sekil 4.31°de verildigi gibidir.

Tablo 4.6. Caligmada kullanilan kamera ve bilgisayar 6zellikleri

Kamera Ozellikleri Bilgisayar Ozellikleri
Ozellik Deger Ozellik Deger
Coziiniirlik 1280x720 px | CPU Tiirii | Intel Core i7
Frame Oram 59 fps CPU Hiz 2.4 GHz
Shutter Tiirii Global RAM 16 GB
Sensor Tiird CCD RAM Tiiri DDR3
Arayliz GigE Ethernet 1000 Mbit
Piksel Bit Derinligi 12 bit 0S Windows 10
Mono/Color Color Ekran Karti 4GB

Sekil 4.31. Onerilen sistemin deneysel diizenegi

Uriinler
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Bu ¢alismada 6nerilen yaklasim, kamera tiirii, kamera lensi ve iiriin grubundan bagimsiz
olarak temassiz 6l¢iim islemi gerceklestirebilmektedir. Deneysel ¢calismalarda iki farkl: {iriin
grubu test edilmistir. Bunlar sirasiyla su ve soda siseleridir. Bu iiriinlerin tercih edilmesinin
sebebi renklerinin farkli olmasidir. Su sisesi seffaf bir yapiya sahipken, soda sisesi yesil
renklidir. Her iki {iriin grubu i¢in gerceklestirilen goriintli isleme yaklasiminin adimlari

Sekil 4.32 ve 4.33’de sunulmaktadir.

A -
(o ¥ g |
Q Vo
— ‘2133

() S kanal1

(a) Kaynak resim (b) Gauss filtresi

(e) Otsu esikleme (F) Sobel kenar tespiti

Sekil 4.32. Su sisesi paketleri i¢in goriintii isleme modiilii sonuglar

(a) Kaynak resim (b) Gauss filtresi (c) S kanali
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(e) Otsu esikleme (f) Sobel kenar tespiti

Sekil 4.333. Soda sisesi paketleri i¢in goriintii igleme modiilii sonuglart

Sekil 4.32 ve 4.33’den de goriilebilecegi lizere Onerilen yaklasim da oncelikli olarak
kameralardan goriintiiler anlik olarak alinmaktadir. Daha sonra bu goriintiilere sirasiyla
gauss filtresi, tek kanal secimi, Otsu esikleme, ve sobel kenar c¢ikarim islemi
uygulanmaktadir. Bu islemler biitiinii ile goriintiiniin sinirlar1 belirlenmekte ve goriintiideki
nesne, nesneyi cevreleyen bir dikdortgen igerisine alinmaktadir. Daha sonrasinda bu
dikdortgenin piksel cinsinden yiiksekligi ve genisligi hesaplanmaktadir. Onerilen
yaklagimin son adiminda ise bu piksel degerleri metrik degerlere doniistiiriilmekte ve
hesaplanan 6l¢iim degerleri kullaniciya gosterilmektedir. Calismada kullanilan {iriin gruplari
icin sag ve sol kameralardan elde edilen goriintiiler ile hesaplanan Ol¢im degerlerini

gosteren ornek sonuglar Sekil 4.34°de verilmektedir.

(@) Sol kamera (b) Sag kamera (¢) Su sisesi i¢in sonug
Gergek boyut =210 mm x 65 mm
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(e) Sol kamera (f) Sag kamera (9) Soda sigesi i¢in sonug
Gergek boyut = 170 mm x 55 mm

Sekil 4.34. Her iki iiriin grubu i¢in deneysel sonuglar

Bu ¢alismada makine gdrmesi tabanli temassiz bir boyut dl¢iim yontemi gelistirilmistir.
Bu amagla gercek bir deney diizeneginden iki kamera araciligiyla goriintiiler alinmis ve
testlere tabi tutulmustur. Onerilen yaklasim temel olarak iki modiilden olusmaktadir. Bunlar
strastyla goriintii isleme ve matematiksel hesaplama modiiliidiir.

Calismada kullanilan goriintii isleme modiilii ile iki kameradan alinan nesnelerin
goriintiisii islenmektedir. Bu sayede goriintiideki detaylar net bir sekilde ortaya ¢ikarilmakta
ve nesnenin sinirlart tam olarak tespit edilebilmektedir. Sinirlar1 tespit edilen nesne bir
cergeve icerisine alinmakta ve bu cerceve bilgileri ile mesafe degerleri matematiksel
hesaplama modiiliine iletilmektedir. Bu modiilde ise gerekli doniisiimler yapilarak
nesnelerin gercek boyutlart metrik birimde hesaplanmaktadir. Deneysel sonuglar onerilen

yaklasgimin +- 2 mm hata pay1 ile ¢alistigini ortaya koymaktadir.

4.3. Hata Tespit Algoritmasi

Makine gérmesinin kullanildig: alanlarin basinda kusur tespiti gelmektedir. Bir konveyor
tizerinden gegen triinlerin eksiklikleri tespit edilerek, son kullaniciya kusursuz ve hatasiz
tirtinlerin teslim edilmesi amaglanmaktadir. Genellikle makine gormesi uygulamalarinin son
asamasini kapsayan bu incelemede, kusurlu iiriinler tespit edilmekte ve konveydrden
ayristirilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada temel olarak makine gérmesi uygulamalari

i¢in nesne tespiti, saydirma ve kusur tespiti islemleri gelistirilmistir. Onerilen yaklagim
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gergek zamanli olarak calisabilmektedir ve PCB {izerindeki delikleri tespit ederek, bu
tiriinler tizerinde herhangi bir kusur olup olmadigini belirlemektedir. Caligmada kullanilan

PCB’ler i¢in 6rnek bir goriintii Sekil 4.35°de sunulmaktadir.

Sekil 4.35. PCB igin 6rnek goriintii

Onerilen yaklasimda temel olarak &zellik ¢ikarimi ve ozellik eslestirme islemleri
kullanilmaktadir. Ozellik gikarimi isleminde Otsu esikleme ve hough déniisiimii yontemleri
kullanilmaktadir. Referans bir goriintii i¢cin bu islemden elde edilen sonuglar daha
sonrasinda kullanilmak {izere kaydedilmektedir. Bu noktada PCB {izerindeki deliklerin
sayisi, konumu ve merkez bilgileri elde edilmektedir. Bu islemin ardindan gelen test
goriintiilerine de ayni islemler uygulanmakta ve son olarak ozellik eslestirme islemi ile
beraber PCB iizerindeki kusurlar tespit edilmektedir. Onerilen yaklasimin adimlarini

Ozetleyen bir blok diyagram Sekil 4.36°da verilmektedir.

Train ve Test

[ —
Goriintii Karesi Al Otsu Esikleme
I I
Renk Doniigiimii (RGB2YUV) Canny Kenar Cikarimi
I I
Y Kanali Seg Morfolojik islem (Black Hat)
. .
Gauss Filtresi Hough Circle Doniigiimii
|

Sekil 4.36. Onerilen yontemin akis diyagrami
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Onerilen yaklasimda oncelikli olarak bir kamera aracihgiyla PCB’nin goriintiisii
alinmaktadir. Alinan bu goriintii ana makineye iletilmekte ve goriintli isleme algoritmasi
caligtirllmaktadir. Algoritmanin ilk adiminda ise renk uzayr doniistimii yapilarak, RGB
goriintli YUV renk uzayina doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimiin ardindan, goriintiiden Y
kanali elde edilmekte islemler bu kanal iizerinde gergeklestirilmektedir. RGB renk

uzayindan YUV renk uzayina doniisiim islemi Denklem 4.8’de verilmektedir.

Y = 0.299xR + 0.587xG + 0.114xB
U=-0.147xR — 0.289xG + 0.436xB (4.8)
V = 0.615xR — 0.515xG — 0.100xB

Onerilen yaklasimin sonraki adiminda Gauss filtresi kullanilarak goriintiideki
giirtiltiilerin elimine edilmesi saglanmistir. Calismanin bir sonraki adiminda Otsu esikleme
yontemi kullanilarak goriintliniin ikilik goriintiiye doniistiiriilmesi saglanmistir. Bu
yontemde goriintliniin en optimal esik degeri adaptif olarak belirlenmektedir. Esikleme
yonteminin kullanilmasinin sebebi goriintiideki tiim ayrintilar1 net bir sekilde ortaya
koyabilmektir. Otsu yontemi kullanilarak elde edilen goriintiiye Canny kenar g¢ikarim
yontemi uygulanmaktadir. Bu sayede goriintiideki tiim kenarlar tam olarak belirlenmektedir.
Bu islemin ardindan goriintiiye bir morfolojik islem uygulanmaktadir. Bu islem ile kenarlar
elde edilmis goriintiiniin kenarlar1 kalinlagtirllmaktadir. Literatiirde Black Hat olarak gecen

bu islem Denklem 4.9’da verilmektedir.

dst = blackhat(src, element) = close(src, element) — src (49)
close(src,element) = dilate(erode(src, element)) '

Onerilen yaklasimim son boliimiinde ise goriintilye Hough déniisiimii uygulanmaktadur.
Hough dontisiimii ile goriintiideki delikler tam olarak tespit edilmekte ve isaretlenmektedir.
Ayrica goriintiideki  deliklerin  sayisi, pozisyonlart ve g¢aplart bu doniisim ile
belirlenmektedir. Bu bilgiler test goriintiilerinde 06zellik eslestirme islemi i¢in
kullanilmaktadir. Bu sayede her yeni gelen goriintiideki eksik delikler tespit edilebilmekte
ve kusurlu tirtinler belirlenebilmektedir.

Onerilen yaklasim temel olarak 8 adimdan olusmaktadir. Fakat bu islemlerin ardindan

test asamasi icin Ozellik eslestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu sayede sadece PCB
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tizerindeki deliklerin sayisi degil, konumlar1 da kontrol edilebilmektedir. Buna bagl olarak
kusurlu tirtinler sistemde ayristiriimaktadir.

Calismada elde edilen sonuclar gercek zamanli ¢aligan ve 6l¢iim yapabilen bir deneysel
diizenekten elde edilmistir. Ug eksende hareket edebilen ve motorlu bir yapiya sahip olan
sisteme bir adet kamera entegre edilmistir. Kamera siirekli olarak ylizeyi izlemekte ve
gorlintii toplamaktadir. Saniyede 60 goriintii alabilen bu kamera ile PCB’lerin goriintiisti
anlik olarak ana makineye iletilmektedir. Kamera ve ana makine arasindaki baglanti
Ethernet yoluyla saglanmaktadir. Ana makine iizerinde ise PCB’ler i¢in tespit ve Ol¢iim
yapabilen makine gormesi uygulamasi calistirilmaktadir. Onerilen yaklasim OpenCV
kullanilarak gergeklestirilmis olup, ¢alismada kullanilan deneysel diizenegi 6zetleyen bir

blok diyagram Sekil 4.37°de verilmistir.

Ethernet

Konveyor

Sekil 4.37. Onerilen yaklasima ait deneysel diizenek

Onerilen yaklasimda test islemleri farkli kosullar igin gerceklestirilmistir. Yon ve
konumdan bagimsiz olarak c¢alisabilen bu algoritma ile PCB iizerindeki delikler kusursuz
bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ornek bir egitim verisine ait goriintii isleme sonuglar

Sekil 4.38°de verilmektedir.
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Sekil 4.38’den de goriilebilecegi {izere Onerilen yaklasim temel olarak 8 adimdan
olusmaktadir. Ilk olarak goriintii alinmasiyla baslayan siire¢ PCB iizerindeki deliklerin
tespit edilmesiyle son bulmaktadir. Tespit edilen deliklerin sayisi, koordinatlar1 ve merkez
bilgileri test islemlerinde kullanilmak i¢in kaydedilmektedir. Sekil 4.38’de verilen sonuglar
egitim isleminin sonuglarimi gostermektedir.

PCB’ler i¢in gerceklestirilen makine gormesi uygulamasinin test siirecinde, ozellik
eslestirme islemi uygulanmaktadir. Sekil 4.38’de verilen adimlar Oncelikle test
goriintiilerine uygulanmaktadir. Bu islemin ardindan elde edilen ozellikler, egitim
verisinden elde edilen ozellikler ile karsilastirlmakta ve {riiniin kusurlar1 tespit
edilmektedir. Onerilen yaklasimm bu adimma ait 6rnek bir test goriintiisii Sekil 4.39°da

sunulmaktadir.

(a) Kaynak resim (b) Gauss filtresi (¢) Y kanali

(e) Otsu esikleme (f) Canny kenar tespiti (9) Black Hat
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Drilled Holes: 83 Fail

Missing Holes:

(h) Hough doniisiimii

Sekil 4.39. PCB kartlar i¢in test iglemi

Bolim basinda da belirtildigi iizere Onerilen yaklasim icin gergeklestirilen test
calismalar1 farkli kosullar i¢in uygulanmustir. Ozellikle, farkli konumlarda gelen gériintiiler
icin test islemleri gerceklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu testlere ait 6rnek

sonuclar Sekil 4.40°da sunulmaktadir.

(a) Hatali 6rnek (b) Dogru 6rnek

Sekil 4.40. Test isleminden elde edilen 6rnek sonuglar
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Giliniimiizde makine gormesi uygulamalar1 birgok endiistriyel iiretim hattinda siklikla
kullanilmaktadir. Nesne sayimi, kusur tespiti, 6l¢iim islemi gibi ¢esitli amaglarla kullanilan
bu uygulamalar sayesinde iiretim hatlarinin kapasitesi arttirilmakta ve sifir hataya yakin
tirtinler elde edilebilmektedir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada makine gormesi tabanlt bir kusur tespit yontemi
gelistirilmistir. Onerilen bu yaklasim ile PCB’ler iizerindeki deliklerin sayis1 ve konumu
tespit edilmis, ayrica eksik deliklerin sayisi ve konumlar1 belirlenmistir. Gergek zamanli
calisan bir kamera araciligtyla aliman goriintiiler, calisma kapsaminda tasarlanan goriintii
isleme algoritmasi ile incelenmis ve Ozellik ¢ikarim islemi gerceklestirilmistir. Test
gorlntiileri icinde ayni islemlerin yapilmasinin ardindan o6zellik eslestirme yontemi
kullanilmis ve iiriinler {izerindeki kusurlar tespit edilmistir. Onerilen yaklasimda gériintiiler
lic eksende calisabilen bir sisteme entegre edilen bir kamera ile alinmistir. Temel olarak
Otsu ve Hough doniistimleri kullanilmis olup, adaptif yapiya sahip bir sistem
olusturulmustur. Gergek zamanli yapilan deneysel caligmalar, 6nerilen yontemin olduk¢a

hizl1 ve etkili sonuglar verdigini gostermistir.

4.4. Kamera Dizileri ile Yiiksek Coziiniirlik-1

Tez caligmast siiresince gergeklestirilen bir diger uygulamada diisiik 6zelliklere sahip
benzer kameralar kullanarak goriintii ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasi saglanmistir. Literatiirde
Ozellikle kamera dizisi olarak gecen bu yaklagim ile diisiik maliyetli sistemler kullanarak
yiiksek kapasiteli ¢oziimlerin iiretilmesi amaglanmustir.

Konu iizerine gerceklestirilen ¢calismada benzer 6zelliklere ve diisiik performansa sahip
kameralar belirli bir diizene gore yerlestirilmis ve anlik olarak bu kameralardan goriintii
alimmasi saglanmistir. Sistemde ayrica kameralarin yerlesimlerinin kalibrasyonu yapilmis
ve her bir kameradan bireysel olarak elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi saglanmustir.
Bu sayede tek bir kameradan diisiik ¢oztiniirliiklii goriintii elde edilebilecekken, birden fazla
kamera kullanilarak bu ¢Oziiniirliigiin arttirillmas1 saglanmistir. Temel olarak kamera

dizilerini 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 4.41°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.41. Temel kamera dizisi yapis1

Tez galismasi gercevesinde gerceklestirilen bu ¢alismada da yeni bir goriintii birlestirme
yaklagimi sunulmustur. Bu amaglar dogrultusunda 2x4 boyutunda bir kamera dizisi
olusturulmus ve bu kameralardan alinan goriintiilerin birlestirilmesi saglanmistir.
Gergeklestirilen uygulama goriintiilerin ¢oziiniirliig arttirilmis, diisiik maliyetli sistemler
kullanarak daha ytiksek kapasiteli ¢oziimler iiretilmesine olanak taninmustir.

Onerilen yaklagim ile bir kamera dizisi gercek zamanli olarak olusturulmus ve goriintii
birlestirme algoritmas1 gerceklestirilmistir. Bu amacglar dogrultusunda ilk olarak 2x4

boyutunda bir kamera dizisi olusturulmustur. Kamera dizisini olusturmak i¢in kullanilan

kameralar ayni 6zelliklerde olup, bu kameralarin 6zellikleri Tablo 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.7. Kamera karakteristigi

Ozellikler Deger
Cozinirliik 0.3 Mp
Hiz 30 fps

Focus Sabit
Baglant1 Tiirti USB 2.0

Onerilen yaklasimda temel olarak iki goriintii arasinda 6zellik ¢ikarimi ve eslestirme,
homografi tahmini ve blending islemleri kullanilmaktadir. 11k olarak iki goriintii arasindaki
birbiriyle iligkili noktalar “Harris Corner Detection” yontemi kullanilarak belirlenmektedir
ve bu noktalar iki goriintli iizerinde de isaretlenmektedir. Daha sonra korelasyon islemi
kullanilarak iki goriintii arasinda Ozellik eslestirme islemi yapilmaktadir. Bu islemin
ardindan RANSAC algoritmasi araciligiyla homografi tahmini gergeklestirilmekte ve son
olarak goriintiilere blending islemi uygulanmaktadir. Onerilen yaklasim kullamlarak
kameralardan elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigliniin arttirilmas1 amaclanmistir. Bu

yaklagimi 6zetleyen bir blok diyagram ise Sekil 4.42°de verilmistir.
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Goriinti Goruntii
1 2

iliskili Noktalarin
Belirlenmesi

L

iliskili Noktalarin
Eslestirilmesi

I

Homografi
Tahmini

Il

Goriintii Hizalama Tek Goriintii
ve Blending Karesi

Sekil 4.42. Goriintii birlestirme igin Onerilen
yaklagim

Sekil 4.42°den de goriilebilecegi lizere dnerilen yaklagim giris parametresi olarak iki ayr1
kameradan ¢ekilmis fakat ayni senaryoya ait olan goriintii almakta ve bu ikisini birlestirerek
tek goriintii karesi olarak vermektedir. Sekil 4.42 sadece iki goriintii i¢in Onerilen yaklagimi
icra etmektedir. Fakat tim bu islemler tiim kameralardan elde edilen goriintiiler
birlestirilinceye kadar devam etmektedir. Oncelikle goriintiller ikiserli olarak
birlestirilmektedir. Sistemde 2x4=8 kamera kullanildigindan ve bu kameralardan elde edilen
goriintiiler ikiserli olarak birlestirildiginden ortaya 4 farkli goriintii karesi ¢ikmaktadir. Bu
gorintiilerde tekrar ikiserli olarak birlestirilmekte ve bu islemin sonucunda 2 adet goriintii
karesi elde edilmektedir. Nihai olarak bu goriintiilerde bir araya getirilmekte ve tek bir
goriintii ortaya ¢ikarilmaktadir.

Calisma kapsaminda kurulan deney diizeneginde toplam 8 adet kamera kullanilmistir. Bu
kameralarin tamami ayni 6zelliklerde olup, ilk satir icin 4 adet ikinci satir i¢inde 4 adet
olacak sekilde 2x4 boyutunda olusturulmustur. Ayrica kameralarin satirlar1 arasindaki
mesafeler 21 cm, yan yana iki kamera arasindaki mesafeler de 9 cm olacak sekilde yerlesim
diizeni olusturulmustur. Kameralarin bu yerlesim diizenlerini gosteren bir blok diyagram
Sekil 4.43’de verildigi gibidir. Ayrica kameralardan elde edilen goriintiiler Sekil 4.44’de
verildigi gibidir.
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Sekil 4.43. Onerilen yaklasimda kullanilan
deney diizenegi

a) 1. satir 1. kamera

b) 1. satir 2. kamera (c) 1. satir 3. kamera (d) 1. satir 4. kamera

\«si* e
(e) 2. satir 1. kamera (f) 2 satlr 2. kamera (h) 2. satir 4. kamera
- 4 >~ S .»., .,.45»&

S

e AR
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(1) Birlesim (a) ve (b) (j) Birlesim (c) ve (d) (k) Birlesim (e) ve (f) (1) Birlesim (g) ve (h)
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Sekil 4.44. Kameralardan elde edilen goriintiiler birlestirme islemleri

Onerilen algoritma tarafindan elde edilen sonuclar Sekil 4.44’de sunulmustur. Tiim
kameralardan elde edilen goriintiiler ve bu goriintiilerin birlesim durumlart da yine Sekil
4.44°de verildigi gibidir. Sekil 4.45°de ise elde edilen sonug goriintii karesi yer almaktadir.

Ayrica verilen bu goriintli 6rnekleri i¢in Onerilen yaklasimin ¢alisma siiresi ve elde edilen

goriintiilerin boyutlar1 Tablo 4.8’de sunuldugu gibidir.

Sekil 4.45. Onerilen yaklasim sonucu elde edilen
tek goriintii karesi

Tablo 4.8. Onerilen yaklagimin performansi

Islemler

Onerilen Yaklasim

Geniglik | Yiikseklik | Zaman (sn)
(@), (b), (c), (d),
201 263 0.04
(e), (M, (9). (h)
Q) 361 264
- 0.27
) 320 263
(k) 361 264
27
() 321 263 0
(m) 641 264
0.44
(n) 643 260
Gorlinti 642 468 0.72
Toplam Zaman 1.74
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Gergeklestirilen bu calismada bir kamera dizisi olusturulmaya calisilmistir. Bu kamera
dizisinde aym Ozellikteki 8 adet kamera kullanilmis ve her birinden alinan disiik
performanstaki goriintiiler tek bir goriintii olacak sekilde birlestirilmistir. Onerilen bu
yaklasimin temel amaci yiiksek performansa sahip kameralar1 daha diisiik maliyet ile
gergeklestirebilmektir. Ozellikle endiistriyel iiretim hatlarinda kullanilan kameralarm
Ozellikleri ve maliyetleri diisiiniildiigiinde Onerilen yaklagimin ehemmiyeti daha net bir

sekilde goriilmektedir.

4.5. Kamera Dizileri ile Yiiksek Coziiniirliik-2

Bir onceki ¢alismaya benzer sekilde gergeklestirilen c¢alismalarin birinde birden fazla
kamera kullanilarak bir {iretim bandindan gegen {irlinlere ait par¢a parca gorlintiiler elde
edilmis ve bu gorintiler gercek zamanli olarak birlestirilmistir. Bu kapsamda
gergeklestirilen uygulama ile 4 farkli kameradan ayni senaryoya ait gorlntiiler alinmis ve
bir optimizasyon algoritmast araciligityla birlestirilerek tam bir goriintii karesi elde
edilmistir. Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen bu uygulamada mikro genetik
algoritma goriintiileri birlestirmek amaciyla optimizasyon yontemi olarak kullanilmistir.
Mikro genetik algoritmanin bilinen klasik genetik algoritmadan en dnemli farki popiilasyon
boyutunun kii¢iik olmasidir. Bu kiigilikliikten kasit 5 ile 10 arasinda bir eleman sayisinin
olmasidir. Ayrica bir diger fark uygunluktan belirli oranda uzaklasildiginda popiilasyonun
yeniden yiiklenmesidir. Bu islemlerin haricinde kalan diger tiim boliimler temel genetik
algoritma ile aynidir. Mikro genetik algoritmanin ¢aligmasini 6zetleyen bir blok diyagram

ve algoritmanin s6zde kodu Sekil 4.46°da sunuldugu gibidir.
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Generate Population
Initial Population

Calculate Fitness
and Select

No

Lo Convergence ?

Yes

Reinitializate except the best

Sekil 4.46. Mikro genetik algoritma adimlar1

Onerilen yaklasimda temel amag iki goriintii arasindaki eslesen noktalarm tespit
edilmesidir. Bu amagla baslangicta bir arama uzay1 belirlenmekte ve genetik algoritma bu
arama uzay1 icerisinde calistiritlmaktadir. Mikro genetik algoritma ¢aligma prensibi geregi
oldukc¢a hizl bir sekilde ¢oziime ulasmaktadir. Sekil 4.47°de iki goriintii arasindaki iligkiyi

gosteren Ornek bir blok diyagram verilmistir.

a a

T |
Image 1 11 | rb 1 i Image 2

| |
| F—=—"

hig 12 b |2
ro oo
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w B A

< 7

Candidate Interest Points

Sekil 4.47. Yatay birlestirme islemi

Onerilen yaklasimda oncelikle muhtemel eslesecek noktalarin sinirlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla “a” ile belirtilen ve arama uzaymin sinirlarint belirleyen bir
aralik tanimlanmigtir. “a” degeri iretim hattinin hizina paralel olarak degisim
gostermektedir. Yine iki goriintll arasinda kullanilan bir diger deger ise “b” degeridir. Bu

deger ile “a” sinir1 igerisinde bulunan pargalar “b” adet parcaya boliinmektedir. Yapilan bu
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islem ile “n” farkli adet aday interest nokta tespit edilmektedir. Bu “n” adet parg¢a i¢in mikro
genetik algoritma calistirilmakta ve her alt alan i¢in farkli bir eslesme noktasi tespit
edilmektedir.

Uygulamanin ikinci asamasi uygunluk degerlerinin belirlenmesidir. Iki piksel degeri
arasindaki farkin bulunabilmesi amaciyla renk degerleri ve koordinat degerleri
karsilagtirllmaktadir. Mikro genetik algoritmanin uygunluk fonksiyonu Denklem 4.10’da
verildigi gibidir.

alyr = y2l + Bl|Peyx, = Pro

X1 € [w—a,w] (4.10)
x, € [0,a]

y1, Y2 € [( = 1) * b, i * b]

(Y3421
l

P, ,, degerleri denklemde x, y pikselinin renk degerini temsil etmektedir. ise alt bolgenin

sirasint gostemektedir. Ayrica @ ve [ degerleri denklemde agirliklari temsil etmektedir.
Eger fonksiyondan elde edilen deger “0” olursa ki bu deger minimumdur, islem
durdurulmaktadir. Calismada se¢im islemi olarak turnuva se¢im yontemi kullanilmustir.
Yine c¢alismada permiitasyon kodlama yontemi kullanilmis olup, ¢aprazlama islemi tek
noktali 0.95 caprazlama orani gergeklestirilmigtir. Mutasyon orani ise 0 segilerek pasif
edilmistir. Onerilen goriintii birlestirme yaklasimini dzetleyen bir blok diyagram Sekil

4.48°de verildigi gibidir.

Kaynak Goriintii 1 Kaynak Goriinti 2

\—ll_l

RGA ile Uyumlu Noktalarin
Tespiti ve Eslegtirilmesi

|

Homografi Tahmini

|

Goriintli Hizalama ve
Birlestirme

l

Tek Goriintii Karesi

Sekil 4.48. Onerilen goriintii birlestirme
yaklasimi
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Bu caligmada goriintii birlestirme islemi bir iiretim hattindaki kamera dizisinden alinan
gorlntiiler lizerinde uygulanmistir. Kurulan sistemin Ornek bir sematigi Sekil 4.49°da
sunulmustur. Kameralar ayn1 6zelliklere sahiptirler. Calismada Intel i7, 6 GB Ram, ve
Windows 7 isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Onerilen yaklasimda
ambalaj sektoriinden alinan veriler kullanilmis olup, sisteme ait sonuglar Sekil 4.50°de
verildigi gibidir. Ayrica Onerilen yaklasimin klasik genetik algoritma ile karsilastirmali

sonucu ise Tablo 4.9°da verildigi gibidir.

4 CPU ——‘ MonitoringH Control

Sekil 4.49. Uretim hattinda kameralarin yerlesimi

Em

(b) 1. satir 2. kamera (c) 2. satir 1. kamera (d) 2. satir 2. kamera

ORI

IR

(e) B‘irlesim (@) ve (b) (f) Birlesim (c) ve (d)

164




|0

(g) Birlesim (e) ve (ﬂ

Sekil 4.50. Kameralardan elde edilen goriintiiler birlestirme islemleri

Tablo 4.9. Onerilen yaklagimin karsilagtirmali sonuglar

. Onerilen Yontem ile Klasik GA ile Birlestirme
Sekil 4.45°de . .
i<leml Birlestirme Performanst Performansi
islemler
3 Boyut Zaman (ms) Boyut Zaman (ms)
e 623 x 241 17 622 x 240 136
f 624 x 239 19 625 x 241 156
g 623 x 352 32 625 x 352 253
Toplam 623 x 352 68 625 x 352 545

Onerilen bu yaklasimda 4 kamerali bir sistem kurularak gériintiilerin hizli ve kusursuz
bir sekilde birlestirilmesi islemi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda mikro

genetik tabanli yontemin etkinligi kanitlanmustir.

4.6. Arayiiz Tasarim

Doktora tez ¢aligmalar1 siiresince kalite kontrol algoritmalarmi kullanicilarin
kullanabilecegi hale getirebilmek amaciyla bir arayliz tasarim islemi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen piyasa arastirmalar1 ve saha arastirmalari neticesinde belirlenen tasarimin
arka planina daha Onceden gergeklestirilmis olan goriintii isleme ve Orlintii tanima
algoritmalar yerlestirilmistir. Tamamen kullanict dostu ve Tiirkge kullanim kolaylig1 sunan

bu boliimde gergeklestirilen calismalar maddeler halinde asagida verildigi gibidir:
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e Kaullanic1 dostu ve kullanimi1 kolay bir arayiiz hazirlayabilmek igin piyasadaki
mevcut yazilimlar irdelenmis olup, bu yazilimlarin eksiklikleri, kolay ydnleri vs.
kisaca avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir.

e (Goriintii isleme yazilimi olarak kullanilacak agik kaynakli OpenCV’nin entegre
caligabilecegi yazilim dilleri tekrar gozden ge¢irilmis olup, bu noktada
kullanilabilecek kiitiiphaneler belirlenmistir.

e UDP soket programlama yazilimi tasarlanan arayiiz’e entegre edilmis ve
calisabilirligi test edilmistir.

e OpenCV’nin direkt olarak C# veya Java gibi bilinen yazilim dilleri i¢in gelismis
GUI tasarim araglarm1 sunmamasindan otiiri  kullanilabilecek framework’ler
incelenmis ve hangilerinin kullanilacag: tespit edilmistir.

e Tespit edilen bu framework’ler cercevesinde farkl arayliz tasarimlar1 hazirlanmis ve

nihai amaca ulasilmistir

Arayliz tasarimi kapsaminda hem bazi 6nemli firmalarin makine gérmesi yazilimlar
incelenmis hem de kullanimi kolay GUI tasarimi igin kullanilabilecek framework ve
kiitiiphaneler irdelenmistir. Bu yazilimlar, frameworkler ve kiitliphaneler ilerleyen

boliimlerde detayli bir sekilde sunulmaktadir.
4.6.1. Makine Gormesi Yazilimlar

Piyasada ¢ok cesitli ve kullanim amacina gore degisebilen makine gérmesi yazilimlari
mevcut bulunmaktadir. Arayliz tasarimi kapsaminda bu yazilimlar detaylir bir sekilde
incelenmis ve Ozellikleri ortaya konmustur. Hemen hemen her kamera {ireticisi firmanin

sahip oldugu bu yazilimlar ve 6zellikleri maddeler halinde asagida verildigi gibidir:

HALCON Makine Gormesi Yazihmi: Halcon makine gérmesi yazilimi, MVTec firmasi

tarafindan {iretilen ve endiistriyel {iretim sistemlerinde kalite kontrol amach kullanilan bir
yazilimdir. Diinya ¢apinda oldukca 6nemli bir yere sahip olan bu yazilimin temel 6zellikleri

maddeler halinde asagida verildigi gibidir;

e Otomotiv, robotik, medikal goriintiileme ve kalite kontrol sistemlerinin mevcut

oldugu bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir.
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e 2000’den fazla barindirdig1 goriintii isleme operatorii ile diisiik, orta ve yiiksek
seviyeli goriintii isleme uygulamalarina olanak saglamaktadir.

e Firma tarafindan gelistirilen yine {riin ile ayni ada sahip Halcon kiitiiphanesini
kullanmaktadir.

e Bu kiitiiphanenin aktif olarak kullanilabildigi HDevelop adi verilen bir IDE firma
tarafindan kullanicilarina sunulmaktadir.

e C, C++, C#, Visual Basic .Net ve Delphi gibi énemli programlama dillerinde
kullanim alanina sahiptir.

e Windows, Linux ve Mac gibi isletim sistemlerinin farkli farkli siirlimlerinde
calisabilecek bir yapiya sahiptir.

e Paralel programlamaya olanak tanimaktadir. Cok ¢ekirdekli sistemlerde sundugu bu
yapi ile daha hizl1 bir goriintii isleme hizmeti sunabilmektedir.

e Piyasadaki bircok endiistriyel kamera ve frame grabber ile entegre bir sekilde
calisabilmektedir.

e GenlCam, GigE Vision, [IDC 1394, USB, USB3 Vision, ve Camera Link gibi ¢esitli
standartlara uyum gostermektedir.

e Development ve Run-Time calisacak sistemler igin ayr1 ayri lisanslara sahip olup,
bir lisans ile sadece bir makine ¢alisabilmektedir.

e USB Dongle araciliiyla lisanslar bagka makinelere tasinabilmektedir.

e Lisansin iptal edilmesi durumunda bilgisayarin ana kart1 firmaya gonderilmekte ve

lisans sadece firma araciligtyla imha edilebilmektedir.
Bu yazilimin en Onemli 0Ozelligi goriintli isleme kiitiiphanesinde bulunan temel
fonksiyonlarin firma tarafindan yazilmis olmasidir. Bu sebeple bu fonksiyonlar kapali bir

yapiya sahip olup, miidahaleye izin vermemektedir.

Adaptive Vision Studio Makine Gormesi Yazihmi: Makine gormesi yazilimlarinda s6z

sahibi olan bir diger firma Polonya menseili adaptive vision firmasidir. Firma tarafindan
gelistirilen ve kullanicilara sunulan Adaptive Vision Studio makine gérmesi yazilimina ait

detayli 6zellikler maddeler halinde asagida sunuldugu gibidir;
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e Barkod okuma, yiizey kusur tespiti gibi birgok endiistriyel alanda siklikla kullanilan
bir tirlindiir.

e Bu iirlinde bir 6nceki yazilimda oldugu gibi, firma tarafindan gelistirilen kendine
has kiitiiphaneleri kullanmaktadir ve bu kiitliphane ile ayni adi tasiyan Adaptive
Vision Studio IDE platformunu kullanmaktadir.

e Programlama dilleri arasindan C++ destegini sunmaktadir ve bazi 6zel durumlar
haric olmak tizere kendi kiitiiphanesini kullanan yazilimi C++ kodlara
doniistiirebilmekte ve kullanicinin gelistirmesine olanak saglamaktadir.

e Firmanin {iretmis oldugu bu yazilimimn en 6nemli 6zelliklerinden birisi siiriikle birak
mantigma gore uygulama gelistirebilmeye olanak saglayabilmesidir. Bu sayede
kullanicilar hizli ve etkili goriintii isleme yazilimlar1 ortaya koyabilmektedirler.

e Piyasadaki mevcut iiriinler ile kiyaslandiginda hiz, zaman ve verimlilik agisindan
oldukca 6nde bir tirtin gibi durmaktadir.

e Tipki Halcon’da oldugu gibi bu yazilimin lisans1 da development ve run-time olmak
tizere iki baslik altinda pazarlanmaktadir. Bir adet USB Dongle araciligiyla lisans
farkli makinelere tasinabilmektedir.

e GigE standartlarina destek veren yazilim, AIA iiyesi firmalarin sistemlerine de

yazilim destegi sunmaktadir.

Halcon ve Adaptive Vision SDK’lar1 piyasada makine gormesi alaninda siklikla kullanilan
en 6nemli yazilimlardandir. Kapsamli kiitiiphanelere sahip olan bu yazilimlar ile endiistriye
yonelik oldukea cesitli uygulamalar gelistirilebilmektedir. Bu yazilimlarin haricinde kamera
tireticisi olan firmalarda makine gormesi yazilimlar1 tiretmektedirler. Fakat bu yazilimlarin
en Onemli dezavantaji neredeyse tamaminin sadece Uretici firmanin kameralar1 ile uyumlu
caligabilmesidir. Buda kullanicilar oldukga kisitlamakta ve uygulama gelistirme konusunda

yar1 yolda birakmaktadir.

4.6.2. Goriintii Isleme Kiitiiphaneleri

Goriintii isleme yazilimlar1 gelistirmek amaciyla iiretilmis olan kapali sistem yazilimlarin
yan1 sira piyasada acik kaynakli kiitiiphaneler de mevcuttur. OpenCV, EmguCV,
Accord.Net, Aforge.Net gibi bu kiitiiphanelerin detayli 6zellikleri maddeler halinde asagida

sunuldugu gibidir:
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OpenCV _Goériintii Isleme Kiitiiphanesi: Goriintii isleme alaninda neredeyse en 6nemli

paya sahip acik kaynakli bir kiitiiphane olan OpenCV ile akla gelebilecek neredeyse tiim
goriintli isleme uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. Halihazirda proje ¢ercevesinde
gelistirilen goriintii isleme yazilimlarmin neredeyse tamami da bu kiitiiphane kullanilarak
olusturulmustur. Acik kaynakli olan bu kiitliphaneye ait bazi temel Ozellikler asagida

maddeler halinde verildigi gibidir;

e Tamamen agik kaynakli bir kiitiiphane olan OpenCV, C++ programlama dili tabanl
olarak gelistirilmistir.

¢ Biinyesinde barindirdigi 2500°den fazla fonksiyon ile goriintii islemenin kullanildig:
hemen hemen tiim alanlarda uygulama gelistirebilme kapasitesine sahiptir.

e Acgik kaynakli olmasindan da otiirii olduk¢a fazla dokiimana sahip olup, gercek
zamanl bilgisayar gérmesi uygulamalari i¢in de ¢ok ¢esitli 6rnek kod pargalarini
kullanicilarina sunmaktadir.

e Windows, Linux ve Mac gibi cesitli isletim sistemlerinde uyum problemi
olmaksizin ¢aligabilmektedir.

e Ayrica Android ve IOS gibi mobil diinya i¢in de ¢esitli goriintii isleme uygulamalari
hazirlanabilmesine olanak saglamaktadir.

e Birgok farkli IDE platformuna (Netbeans, Visual Studio vs.) entegre edilebilmekte
ve sorunsuz ¢alisabilmektedir.

e OpenCV biinyesinde sadece basit temel arayliz araglarmin kullanimina izin

vermektedir (Buton, Trackbar vs.).

EmguCV Gériintii Isleme Kiitiiphanesi: EmguCV, OpenCV ile benzer 6zellikleri tastyan

ve gorintii isleme uygulamalar1 gelistirebilmek amaciyla kullanilan acik kaynakli bir
kiitiphanedir. OpenCV’nin yiiksek seviyeli programlama dili olan C# {izerinde
kullanilabilmesine olanak saglayan bu kiitliphanenin detaylar1 maddeler halinde asagida

sunuldugu gibidir.

e EmguCV’de OpenCV’ye benzer sekilde acik kaynakli bir kiitiiphanedir ve
igerisinde bir¢ok goriintii isleme fonksiyonunu barindirmaktadir.
e Bir oOnceki bolimde de bahsedildigi iizere OpenCV’nin GUI tasarimindaki

eksikliklerini gidermeye yonelik bir kiitiiphanedir.
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e Bu kiitiphane ile C# programlama dilini kullanarak detayli GUI tasarimi
yapilabilmekte ve esnek kullanici arayiizleri olusturulabilmektedir.

e OpenCV’nin igerisinde barindirdigi fonksiyonlarin bir¢ogunu bu kiitiiphane de
bilinyesinde barindirmaktadir.

e C#, Visual Basic, Visual C++ ve IronPython gibi .Net uyumlu programlama dilleri
ile caligabilmeye olanak saglamaktadir.

e Windows, Linux ve Mac gibi cesitli igletim sistemleri iizerinde uygulama
gelistirebilmeyi saglamaktadir. Ayrica Android ve 10s mobil platformlar1 i¢in de
ayrica goriintii isleme uygulamalar1 gelistirebilmeye firsat sunmaktadir.

e C# ile uyumlu calisabildigi icin gelismis arayiiz tasarimlar1 kolaylikla
yapilabilmekte  ve  kullanicilar  ile  interaktif = caligabilen  sistemler

olusturulabilmektedir.

Accord.Net_Goriintii_Isleme Kiitiiphanesi: Bu goriintii isleme kiitiiphanesi ise yine

kullanici topluluklar tarafindan olusturulmus ve acik kaynakli olarak kullanima sunulan
goriintii isleme kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphanenin en 6nemli 6zellikleri ise bulanik mantik ve
genetik  algoritma gibi bazi Onemli algoritmalarin  goriintii  isleme alaninda
kullanilabilirligine olanak saglamasidir. Bu kiitiiphaneye ait temel o6zellikler ise asagida

maddeler halinde verildigi gibidir.

e Acik kaynakli olarak sunulan bu goriintii isleme kiitiiphanesi .Net programlama
dilleri ile tam uyum gdstermektedir.

e Icerisinde barindirdig1 komplex algoritmalar sayesinde kullanicilarin ekstra herhangi
bir islem yapmadan sonug elde edebilmesini saglamaktadir.

e Makine 6grenmesi, genetik algoritmalar ve bulanik mantik gibi literatiirde oldukga
Oonemli bir yere sahip olan 6grenmeli algoritmalar1 biinyesinde barindirmakta ve bu
algoritmalar1 goriintii isleme alaninda kullanabilmeye olanak tanimaktadir.

e (Qoriintiileri siniflandirma, yiizey tespiti gibi endiistriyel alanlarda siklikla kullanilan
bazi temel algoritmalar dogrudan fonksiyon olarak bu kiitliphane icerisinde
kullanicilarin hizmetine sunulmustur.

e Net programlama dillerini desteklemesinden otiirii C# gibi yiiksek seviyeli bir

programlama dilinde hazirlanmis olan arayiize kolayca entegre edilebilmektedir.
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4.6.3. Arayiiz Tasarim Versiyon 1.0

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan arayiiziin kullanic1 dostu olmasi ve goriintii isleme
parametrelerinin - kolay bir sekilde ayarlanabilmesi tasarimin Oncelikli hedefini
olusturmustur. Versiyon 1.0 olarak 6n goriilen bu tasarimin gelistirilmesine tez siiresince
devam edilerek yazilimin siirekli giincellenmesi hedeflenmistir. Bu amaglar dogrultusunda
olusturulan bu ilk yazilimin ekran goriintiisii Sekil 4.51°de sunulmus olup, detaylar1 asagida

sirastyla agiklandig gibidir.

arm - 8 X

enle Progam  Aaglar Yardm
BE9r0000
Dosysler  Ganmniler

& Gt 1

+ Gonirti 2

+ Gourty 3

Duum

Sekil 4.51. Arayiiz tasarimi versiyon 1.0

Tez c¢alismas1t kapsaminda tasarlanan araylize ait bir goriinti Sekil 4.52°de
goriilmektedir. Arayliz tasariminda ana islem birimine bagli olan kameralarin tamaminin
listelenmesi saglanmig durumdadir. Bagka bir deyisle ana iglem birimine birden fazla
kamera bagli oldugunda bu kameralar 4 farkli pencerede anlik olarak gosterilebilmektedir.
Bu duruma ait bir ekran goriintiisii Sekil 4.52°de sunuldugu gibidir. Calismalarda ayrica
kameralar1 aktif edebilmek, durdurabilmek ve sonlandirabilmek i¢in bir menii bar

tasarlanmis bu meniiye ait bir goriintli Sekil 4.53’de verildigi gibidir.
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Sekil 4.52. Kameralarin ayni pencere anlik olarak gosterilmesi

BEE"0000

Sekil 4.53. Kameray1 kontrol
edebilmek i¢in tasarlanan menii

Bu menii ile segilen kameralar oynatilabilmekte, duraksatilabilmekte ve tamamen
durdurulabilmektedir. Ayrica secilen kameralarda ileri ve geri sarim islemi yapilabilmekte
ve frame’ler tekrar incelenebilmektedir. Ayrica yine bu meniiden kameranin anlik
goriintiisti alinabilmekte ve hafizaya kaydedilebilmektedir. Menii lizerinde bulunan bir diger
buton ile ana islem biriminde yer alan bir dosyadan goriintii aktarimi yapilabilmekte ve
ilerleyen stireglerde kontrol edilmek iizere tasarimda goriintiilenebilmektedir. Ayrica yine
tasarimda arayliziin iist kismina bir¢ok kimsenin agina oldugu gibi File meniisii eklenmis ve

kullanima sunulmustur. Bu genisleyebilen meniiye ait bir ekran goriintiisii Sekil 4.54°de

verildigi gibidir.

WQram Araglar  Yardim
Kaydet m @ @

Farkh Kaydet
Yazdir

Kapat

Sl 6100

Sekil 4.54. Dosya meniisii
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Arayiiz tasariminda pencerenin sol tarafina kullanicinin sistemi kontrol edebilecegi bir
pencere yerlestirilmistir. Kameraya ait mevcut durumu kontrol etmeye ve bu kamera
modiiliinden elde edilen goriintiiye uygulanan filtreleri gosteren bu pencereye ait bir ekran

goriintiisii Sekil 4.55’de sunuldugu gibidir.

Kameralar Fitre Ekle  Dosya Gezgini

=1 Renk Uzay Cevrimlen
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- HSW2RGE
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- Sobel

- Prewitt

- Canry

=1+ Yumusatma

- Gaussian Blur

L. Motion Blur

= Ctomatik Tespit
- Mesne Say
e Olgim Yap

Sekil 4.55. Filtre ekleme meniisii

Sekil 4.55’den de goriilebilecegi iizere bazi temel metotlar hali hazirda arayiiz tasarimina
eklenmistir. Fakat ilerleyen versiyonlarda bu filtrelerin genisletilmesi tasarimin siirekli
olarak giincel tutulmasi1 hedeflenmistir. Tasarimin bu sekilde gerceklestirilmesinin sebebi
daha 6nceden hazirlanmis olan kalite kontrol algoritmalarinin kullanici tarafindan dogrudan
kullanilabilmesine olanak saglamaktir. Ayrica gergeklestirilen bu ilk siiriimde sadece
kamera tanimast ve kameralardan alman  gOriintiilerin  gosterilmesi  islemi
gerceklestirilmistir. Clinkii gergeklestirilen ilk stirimde OpenCV kiitiiphanelerinin  C#
ortaminda kullanilabilmesi saglanmamustir. Arayiiz tasariminin bir sonraki versiyonunda bu
kiitiphane arayiiz lzerinde kullanilabilir hale getirilmis ve Onceki boliimlerde

gerceklestirilmis olan kalite kontrol algoritmalar1 bu tasarima entegre edilebilmistir.

4.6.4. Arayiiz Tasarimi Versiyon 1.1

Bir onceki boliimde (versiyon 1.0) C# programlama dili kullanilarak tasarlanan

kullanim1 kolay ve kullanic1 dostu arayiiz ile islemlere devam edilmistir. Versiyon 1.0
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olarak gelistirilen araylize bir eklenti yazilarak OpenCV kiitiiphanelerinin bu arayiiz
tizerinde c¢alisabilmesi saglanmustir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan arayiiziin kullanici dostu olmasi ve goriintii isleme
parametrelerinin  kolay bir sekilde ayarlanabilmesi tasarimin Oncelikli hedefini
olusturmustur. Ilk olarak Versiyon 1.0 olarak gergeklestirilen bu tasarimin gelistirilmesine
devam edilmis ve yazilimin siirekli giincellenerek versiyonun yiikseltilmesi hedeflenmistir.
Bu amaglar dogrultusunda OpenCV ve C# arasinda haberlesme islemini
gerceklestirebilecek olan bir wrapper tasarlanmis ve gelistirilmistir. Wrapper islemini temel

olarak 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 4.56’da verildigi gibidir.

C#, VB.net, WPF Uygulama, GUI, Veri Modeli

Wrapper Haberlestirici

OpenCV fonksiyonlari, Gériintii

C++, Ccv X
++, Open isleme

Sekil 4.56. Wrapper islemi

Sekil 4.56°dan da goriilebilecegi lizere Wrapper kavrami temel olarak iki farkli platform
arasinda haberlesme islemini gerceklestiren bir ara bloktur. Bu amagla piyasada hazirlanmis
ve cross-platform olarak kullanilabilen ¢esitli wrapper yazilimlari mevcuttur. Bu noktada
gergeklestirilen bu projede OpenCvSharp ad1 verilen ve C# ile yazilmis, son derece giincel
olan ve kullanicilarina lisans sikintis1 yagatmayan bir kiitiiphane tercih edilmistir. Bilindigi
tizere bir dnceki bolimde UDP soket programlama araciligryla kameradan alinan veriler
arayiiz lUzerinde gosterilmis fakat C#’da tasarlanan arayiize OpenCV Kkiitiiphaneleri
gomiilemediginden sikint1 yasanmisti. Gergeklestirilen bu islem ile bu problem giderilmis

ve OpenCV goriintii isleme kiitiiphaneleri arayiiz arkasinda ¢aligtirilabilir hale getirilmistir.
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Yine bu duruma bagl olarak 6nceki boliimlerde gelistirilmis olan goriintii isleme ve Oriintii
tanima algoritmalar1 bu arayiize hizlica entegre edilmis ve sistem calisabilir hale
getirilmistir. Bu amagla Versiyon 1.1 adin1 alan arayiiz ve bu arayiiziin anlik ¢aligmasina ait

bir goriintii Sekil 4.57°de verildigi gibidir.

Sekil 4.57. Arayiiz tasarimi1 Versiyon 1.1

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan araylize ait bir goriintii ve hesaplama sonuglari
Sekil 4.57°de goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi tizere ilk pencerede kaynak
gorlintiiye yer verilmektedir. Daha sonrasinda renk uzay1 dontistimiinden elde edilen sonug
gosterilmektedir. Bir diger pencerede esikleme islemine ait detaylar verilmekte ve son
pencerede kenar ¢ikarimi isleminin sonucu goriintiilenmektedir. Sonu¢ penceresinde ise
tespit edilen nesnelere ait detaylar isaretlenerek son kullaniciya sunulmaktadir. Bu isleme

ait bagka bir 6rnek sonug Sekil 4.58’de verildigi gibidir.
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Fail

Missing Holes:

Sekil 4.58. Arayiiz tasarimindan 6rnek sonuglar

4.7. Sistem Tiimlestirme

Tez caligmalar1 ¢ergevesinde Onerilen biitlin bir kalite kontrol sisteminin olusturulmasi
asamasinda gerceklestirilen bu bdliim son siire¢ olup, genel itibariyle dnceden hazirlanan alt
modiillerin birlestirilmesi sistemin bir biitiin olarak ortaya konulmasini hedeflemektedir. Bu
siiregte gelistirilen kamera modiilii ve ana islem birimi arasinda iletisim saglanmis olup, bu
mevcut sistem arayliz tasarimina entegre edilmistir. Sistem tlimlestirme c¢aligmalarinda
yogun test islemleri yapilmis ve tam bir sistem elde edilmeye calisilmistir. Bu noktada
yapilan caligmalar biiyiik bir titizlikle ytiriitiilmiis olup, biitiinsel bir kalite kontrol sistemi
elde edilmistir. Temel olarak sayisal kamera prototipi, switch, ana islem birimi, kalite
kontrol yazilimi ve arayiiz’iin entegrasyonunun saglandigi bu asamada kurulan deneysel

ortama ait bir goriintii Sekil 4.59°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.59. Sistem tlimlestirme ¢alismalari

Sekil 4.59°dan da goriilebilecegi iizere sistemde temel olarak yer alan ekipmanlar
sirastyla switch programlayici, multimetre, switch, sayisal kamera prototipi, FPGA
programlayici ve ana islem birimidir. Bu ekipmanlar ve detaylari maddeler halinde asagida

sunuldugu gibidir;

o Switch Programlayici: Switch programlayici olarak bir adet diziistii bilgisayar

kullanilmigtir. Switch {izerindeki portlar1 agmaya ve bu portlarin ip adreslerini
diizenlemeye yarayan bu ara¢ temel olarak sadece ilk asamada sistemi kurarken

kullanilmaktadir.

e Multimetre: Gerilim, akim, direng gibi degerleri 6lgmeye yarayan bu alet ile

kamera modiiliinden gelen sinyallerin durumu gézlemlenmistir.

e Switch: Sistemde kullanilan temel araglardan birisidir. Gerek birden fazla
kameranin baglanacagi gerekse ana islem biriminin bagli olacagi bu aygit

10/100/1000 mbit haberlesme hizina sahiptir.
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e Sayisal Kamera Prototipi: Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere yiiksek

¢oOziiniirlik ve frame hizinda goriintii alabilmeye yarayan aragtir. Tez ¢aligmasi
cercevesinde gelistirilen sayisal kamera prototipi ethernet portu ilizerinden UDP

haberlesme protokoliinii kullanarak paket gonderip almaktadir.

e FPGA Programlayici: FPGA programlayici sayisal kamera modiiliinde yer alan ve

gerek haberlesme protokolleri gerekse goriintii sinyalizasyon iglemlerini biinyesinde

barindiran Altera Cyclone IV serisi islemciyi programlamak i¢in kullanilmaktadir.

e Ana Islem Birimi: Calisma siiresince kullanilan ve ilerleyen siireglerde de aktif

olarak kullanilacak olan araglardan birisi ana islem birimidir. Ana islem birimi
biinyesinde goriintii isleme ve Oriintli tanima algoritmalarini ¢alistiran, bu islemleri
bir arayiiz ¢ercevesinde gerceklestiren ve kullanicilarina bir monitér araciligiyla
gorlintiileme imkani1 sunan bir aygittir. Bu calismada da aktif olarak kullanilan bu
birimde Windows 10 isletim sistemi kullanilmaktadir. Ayrica tez siiresince
gelistirilen algoritmalarin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli

framework’ler kurulmus durumdadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen FPGA tabanli sayisal kamera prototipi laboratuvar
ortaminda test edilmistir. Test islemlerinin ardindan gerekli tiimlestirme ¢aligmalari
yapilarak basarili bir sekilde kameradan goriintiiler alinmistir. Bdylece FPGA tabanlt
sayisal kamera i¢in ¢alisan bir prototip olusturulmustur.

Tez calismast siiresince gergeklestirilen biitlinsel kalite kontrol sisteminin
kullanilabilirligini incelemek amaciyla gesitli saha ¢alismalar1 yapilmistir. Saha ¢alismalari
sirasinda yapilan gozlemler sonucunda, 6rnek bir fabrika alt yapisinin sistem odasi, ag alt
yapist ve goOzlem odasi boliimleri olmak iizere iic ana bolimden meydana geldigi
belirlenmistir. Sistem odasinda storage, endiistriyel bilgisayarlar, omurga, sunucu ve
giivenlik duvar1 bulunmaktadir. Konveydrler iizerine sabitlenen FPGA tabanli sayisal
kameralardan aliman goriintiiler ag alt yapist kullanilarak sistem odasindaki endiistriyel
bilgisayarlara aktarilmaktadir. Endistriyel bilgisayarlara gelen goriintiiler ise oncelikli
olarak storagelar lizerinde depolanmaktadir. Ayn1 zamanda gelen bu goriintiiler {izerinde
kalite kontrol algoritmalar1 yiiriitilmekte ve friinler izlenmektedir. Endiistriyel

bilgisayarlarda elde edilen sonuglar ve diger goriintiler gozlem odasinda bulunan
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bilgisayarlarda goriintiilenmektedir. Boylece olusabilecek ariza durumlari ve goriintii isleme
sonuglar1 gozlem odasinda izlenmektedir. Sistem odas1 ve gézlem odasi arasindaki baglanti
fabrikada bulunan ag alt yapisi ile saglanmaktadir. Kameralar switch’lere CAT 6 veya CAT
7 kablolar aracilifiyla baglanarak goriintiileri sistem odasina aktarmaktadir. Sistem
odasinda bulunan ana omurga ise fabrika icerisindeki tiim switchler ile single mod fiber
kablolar iizerinden baglanmaktadir. Boylece fabrika igerisinde bulunan tiim cihazlar
birbirleri ile ag ilizerinden haberlesebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Saha calismalari
stirecinde yapilan gozlemler sonucunda elde edilen 6rnek bir fabrika ag alt yapis1 ve kalite
kontrol mimarisi Ek Sekil 4.1°de verilmistir. Ayrica Ek Sekil 4.1°de verilen 6rnek bir
fabrikanin ag alt yapis1 ve kalite kontrol sisteminde kullanilan cihazlarin 6zellikleri ise Ek
Tablo 4.1’de sunuldugu gibidir.

Sistem tlimlestirme c¢alismalarinin  son asamasi yazilim tiimlestirme isleminin
gergeklestirilmesidir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere tez ¢alismas1 cercevesinde
cesitli Ozglin goriintii isleme ve Oriintii tanima algoritmalar1 gelistirilmis olup, bu
algoritmalar yine tez gercevesinde hazirlanan bir arayiize entegre edilmis durumdadir.
Hazirlanan bu arayiiziin ve arayiize gémiilii programlarin son kullaniciya dagitilabilmesi
icin yazilim gelistirme platformundan bagimsiz olarak bu yazilimin nihai kullanicilarin
bilgisayarlarina kurulabilmesi gerekmektedir. Yazilim tiimlestirme siirecinde de bu islemler
gerceklestirilmis ve gerceklestirilen algoritmalar ile tasarimlar bir kurulum dosyasi haline
getirilmigtir. Bu sayede kolaylikla kullanicilarin bilgisayarlarina kurulabilmekte ve
kullanicilar bilgisayarlarina herhangi bir gelistirme platformu kurmadan kalite kontrol
yazilimini kullanabilmektedirler.

Yazilim tiimlestirme siirecinde hazirlanan kurulum dosyast Framework 4.5 catis1 altinda
caligmaktadir ve yine programin ¢aligmasi esnasinda kullanicilarin bilgisayara otomatik
olarak yiiklenebilmektedir. Gergeklestirilen bu islem Visual Studio platformu igin saglanan
ek paketler ile elde edilmistir. Hem ek paket hem de kurulum projesine ait ekran goriintiileri

sirastyla Ek Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’de sunulmustur.

4.8. Kalite Kontrol Yazilim i¢in Performans Analizi

Kalite kontrol algoritmalarimin gelistirildigi bu boliimde goriintii isleme ve Oriintli tanima
algoritmalar1 gerceklestirilmis olup yine tez siiresince tasarlanan bir arayiize bu uygulamalar

gomilmiis durumdadir. Gergeklestirilen bu goriintli isleme ve oriintii tanima algoritmalari
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oncelikli olarak CPU igin c¢alisabilecek sekilde gerceklestirilmis ve test edilmistir. Bu
islemin ardindan ayni algoritmalar CPU ve GPU beraber calisacak sekilde yeniden
tasarlanmis ve Olglim islemleri yapilmistir. Gergeklestirilen algoritmalarda CPU kullanimi
durumunda islemler tek c¢ekirdek {iizerinden yapilmis olup, herhangi bir paralel
programlama islemi gerceklestirilmemistir. CPU ve GPU’nun bir arada kullanildig1 ayni
uygulamada ise Ozellikle CPU’nun zamansal acgidan kotii performans gdosterdigi
fonksiyonlar GPU’da c¢alisabilecek forma getirilmis ve 6l¢iim islemleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu test islemleri farkli goriintii ¢oziiniirliikleri i¢in yapilmig olup, bu testlere

ait detayli performans ve analiz sonuglar1 Tablo 4.10’da verildigi gibidir.

Tablo 4.10. Kalite kontrol yazilimi i¢in performans analizi

CPU icin CPU+GPU icin

Goriintii . Piksel . Kayip . Kayip
Coziiniirliigii Fonksiyonlar Sayisi TF | IF (%) TF | IF (%)

Hafizaya
Yiiklenme

Renk Doniligimii
Gauss Filtresi
Kenar Cikarimi 307200 100 | 82 18 101 | 97 2.97
Erozyon ve
Dilasyon
Otsu
Hough Doniistimii

640x480

Hafizaya
Yiiklenme

Renk Dontigiimii
Gauss Filtresi
Kenar Cikarimi 480000 65 | 56 13.8 65 | 64 1.54
Erozyon ve
Dilasyon
Otsu
Hough Déniistimii

800x600

Hafizaya
Yiiklenme

Renk Donilisimii
Gauss Filtresi
Kenar Cikarimi 921600 33 | 26 21.2 34 | 34 0
Erozyon ve
Dilasyon
Otsu
Hough Doniistiimii

1280x720
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Tablo 4.10’un devami

CPU i¢in CPU+GPU icin

Goriintii . Piksel . Kayip . Kayip
Fonk I TF | IF TF | IF
Céziiniirliigii onxstyontar Sayist (%) (%)

Hafizaya Yiiklenme

Renk Doniigiimii

Gauss Filtresi
Kenar Cikarimi 1920000 16 | 12 25 16 | 15 6.25
Erozyon ve
Dilasyon
Otsu

1600x1200

Hafizaya Yiiklenme

Renk Doniigiimii

Gauss Filtresi

Kenar Cikarimi
Erozyon ve
Dilasyon
Otsu

Hough Déniistimii

5038848 6 | 4 33.3 6 | 6 0

2592x1944

Tablo 4.10°dan da goriilebilecegi lizere TF ile belirtilen alan toplam gelen frame sayisini
gosterirken, IF ile gosterilen alan islenen frame miktari belirtmektedir. Yine tablodan da
goriilebilecegi lizere CPU ve GPU islemcilerin bir arada kullanildig1 uygulamalar ayni kod
icin sadece CPU kullanilarak yazilan uygulamalara kiyasla olduk¢a performansl
olmaktadir. Gergeklestirilen test islemlerinde her iki taraf i¢cin de aynmi fonksiyonlar

calistirilmis ve test edilmistir.
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5. SONUCLAR

Gliniimiizde kalite kontrol sistemleri bir¢ok endiistriyel alanda siklikla kullanilan ve
liretim siirecini dogrudan etkileyen sistemlerdir. Uriin tanima, sayma, kusur tespiti, barkod
okuma ve 6l¢iim yapma gibi ¢ok farkli ve gesitli alanlarda kullanilan bu sistemler ¢ok kisa
stirelerde hesaplamalar yapabilmekte ve kullanicilarina kusursuz sonuglar sunabilmektedir.
Tahmin edilebilecegi iizere iirlinlerin 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla iki farklh
yontem kullanilmaktadir. Bunlarin ilki genellikle bir uzman goriisiine dayanan ve yakin
izleme yoluyla yapilan kontrollerdir. Bu kontrol yaklagiminin en 6nemli problemi insan
gdziiniin gorebilme kabiliyetinin belli kisitlara sahip olmasidir. Ayrica ayni anda birden fazla
tirtinlin ¢ok hizli bir sekilde bant iizerinden gecebilecegi géz oniine alindiginda bu kez de
goziin anlik algilayabilme kapasitesi ile ilgili bir problem ortaya c¢ikmaktadir. Tim bu
durumlar gbéz Oniine alindiginda bir uzman kontroliine dayanan ve temaslh yapilan bu
olgiimlerin yetersiz kaldigi net bir sekilde goriilecektir. Uriin dlgiimiine yonelik bir diger
yaklagimda ise kalite kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Kalite kontrol sistemlerinde temel
amag Uriin veya Uriinleri gézlemleyebilecek bir veya birden fazla kamera ile istenen 6lgiimleri
uzaktan temassiz bir sekilde gerceklestirebilecek bir platform olusturmaktir. Bu sistemler ile
herhangi bir uzman goriisiine gereksinim duyulmadan 6l¢timler oldukga hizli ve kusursuz bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica insan gozii ile kiyaslanacak olursa 6rnegin kamera
tizerinde kullanilacak lensin tiirline gore goriis agis1 arttirllip azaltilabilmektedir. Yine
irlinlere bilgisayarli kontrol ile yakinlastirma veya uzaklastirma yapilabilmekte ve buna bagl
olarak iiriinlerdeki detaylar net bir sekilde goriintiilenebilmektedir. insan goziiniin goriis acist
diistintildiigiinde bu sistemlerin esnekligi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica goziin
anlik algilayabilme kapasitesi ile karsilastirma yapilacak olursa, kalite kontrol sistemlerinde
kullanilan kamera sistemlerinin oldukca hizli oldugu goriilecektir. Tiim bu durumlar goz
Oniine alindiginda yenilikten uzak insan goriisiine dayali temash 6l¢iim sistemlerinin yerine,
bu sekilde inovatif, ¢aga ayak uyduran, istenildigi takdirde genisletilebilen sistemlerin
kullanilmasi oldukga yerinde olacaktir.

Gergeklestirilen bu doktora tezi ¢aligmasinda sayisal kamera, ana islem birimi ve kalite
kontrol yazilimindan meydana gelen bir akilli kalite kontrol sistemi olusturulmustur.
Gelistirilen bu sistemin gesitli yonlerden degerlendirilmesi ve sunmus oldugu katkilar alt

boliimler halinde detayli bir sekilde sunulmaktadir.



5.1. Maliyet Analizi

Kalite kontrol yaklagimlarinda insan ve makine giiciiniin fiyat degerlendirmesi
yapildiginda bu sistemlerin c¢ok kisa siireler icerisinde kendisini amorti edebilecegi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi bu sistemlere sadece bir kereligine mahsus olarak yatirim
yapilmast ve uzun siireler boyunca bu sistemlerin kullanilabilmesidir. Kalite kontrol
sistemleri genel olarak 3 ana boliimden meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla asagida

verildigi gibidir:

=>» Sayisal kamera
=> Ana islem birimi

=>» Kalite kontrol yazilimi

Kalite kontrol sistemlerinde kullanilan sayisal kameralar sistemin en onemli pargasidir.
Piyasada genellikle ¢ok yiiksek fiyatlar ile satilan bu kameralar olduk¢a uygun maliyetlere
mal edilmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda 6nerilen kalite kontrol sistemi temel
olarak bir adet goriintii sensor karti, bir adet goriintii sensor karti ile haberlesmeye imkan
tantyan islemci kart1 ve ana islem biriminden meydana gelmektedir. Tablo 5.1°de doktora tezi

kapsaminda gelistirilen bu kalite kontrol sisteminin maliyet analizi sunulmaktadir.

Tablo 5.1. Gelistirilen kalite kontrol sisteminin maliyet analizi

No Cahsma alam Ozellikler Maliyet ($)
e . 5 Megapiksel (2592x19545) 1/2.5"
1 Goriintii sensor karti CMOS Aptina MTOPX serisi 315
. . Altera Cyclone IV Islemci, DDR Ram,
2 Islemei kart 10/100/1000 Mbit 3332
Intel i7 Islemci 16 GB Ram, 1 TB
3 Ana islem birimi Harddisk, 4 GB Ekran Karti, Frame 2128.5
Grabber
Toplam 2493.2

“Kalite kontrol yazilimi degerlendirmeye alinmamustir.

“Ana islem birimi fiyatlandirmasi kullanic1 istegine bagh degisebilmektedir.

Tablo 5.1°den de goriilebilecegi lizere tez ¢aligmast kapsaminda gergeklestirilen bu sistem
yaklagik 2500 dolara mal olmaktadir. Ayrica sistemin en 6nemli bdliimii olan sayisal kamera

ise 350 dolar bir maliyetle elde edilebilmektedir.
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5.2. Bilimsel Katkilar

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda biitiin bir kalite kontrol sistemi elde edilmistir. Bu
cergevede bir adet sayisal kamera, bir adet ana islem birimi ve bu modiiller ile uyumlu
caligabilecek bir kalite kontrol yazilimi gergeklestirilmistir. Tamamen 6zgiin bir sekilde
gergeklestirilen bu ¢alismada kullanici dostu ve kullanimi kolay bir arayiiz olusturulmus olup,
elde edilen sonuglar bu arayiiz lizerinden gosterilmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi
ile bilimsel yonden c¢esitli katkilar sunulmustur. Bu kapsamda saglanan katkilar maddeler

halinde asagida verildigi gibidir:

e Tezin baslangi¢ siirecinden son asamasina kadar literatiir ve saha arastirmalari
yapilmistir. Yapilan bu aragtirmalar neticesinde kalite kontrol sistemlerine yonelik
detayli bir analiz elde edilmistir.

o (Cok cesitli islemci kartlar1 kullanilmis olup, bu kartlarin avantaj ve dezavantajlar
detayl1 bir sekilde incelenmistir.

e Literatiirde siklikla kullanilan fakat genellikle detaylar1 paylasiimayan veri aktarim
protokolleri incelenmis ve gercek bir uygulama iizerinde test edilmesi
saglanmustir.

e QGiiniimiizde Ethernet tabanli haberlesme protokollerinin saglamis oldugu teorik
hiz olan 1 gbps hiza gelistirilen uygulama sayesinde ulasilmis ve goriintii veri
paketleri kayipsiz bir sekilde ana makineye iletilmistir.

e Veri aktarim protokolii gergeklestirilirken OSI referans modelinin tiim katmanlari
gelistirilmis ve aktif bir sekilde uygulamada kullanilmistir.

e Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen sayisal kamera prototipi kullanilarak cesitli
akilli kalite kontrol algoritmalar1 ger¢eklestirilmistir.

e Onerilen kalite kontrol algoritmalari tamamen &zgiin olarak gelistirilmis ve birgok
farkli endiistriyel alanda kullanilabilecek sekilde adaptif olarak hazirlanmustir.

e Genellikle hazir sistemlerin kullanildigi ve bu sistemlere uygun olarak
algoritmalarin gelistirildigi literatiirdeki calismalardan farkli olarak, gelistirilen
kamera prototipi iiriin sayma, tanima ve kusur bulma iglemlerinde aktif olarak
kullanilmustir.

e Qelistirilen bu 6zgiin algoritmalar c¢esitli bilimsel toplantilarda yayinlanmus,

sunulmus ve akademik yayinlara doniistiirilmistiir.
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5.3. Toplam Sistem

Gergeklestirilen bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda kalite kontrol sistemlerinde oldukca
onemli bir yere sahip olan drnek bir sayisal kamera prototipi gelistirilmistir. Sayisal kamera
prototipi temel olarak konveyorler {izerinden gegen iiriinleri izleyen, bunlarin goriintiilerini
alan ve hesaplamasinin yapilabilmesi amaciyla ana islem birimine génderen boliimdiir. Bu
bolim kalite kontrol sistemlerinin kalbi olarak nitelendirilebilecek bir birimdir. Bant
tizerinden gecen irilinlerin goriintiilerinin  kusursuz bir sekilde alinabilmesi ve
gonderilebilmesi sistem performansini dogrudan etkileyen en Onemli kriterdir. Ayrica
bilinyesinde barindirdigr lens ile iirlinlerin ¢esitli 6zelliklerini gozlemleyebilmektedir. Bu
sayede insan goziiniin algilayamadig: 6lgekte goriintiiler alabilmekte ve ana islem birimine
iletebilmektedir. Yine tez c¢alismasi siirecinde gelistirilen ve Kkalite kontrol sistemlerinde
kullanilan ana islem birimi sayisal kamera ile ¢ift yonli iletisim kurabilen bir boliimdiir.
Kameradan gelen goriintiiyii isleyebilmek amaciyla yazilima gonderen veya kamerayi
yonetebilmek amaciyla kalite kontrol yazilimindan gelen bilgiyi sayisal kameraya ileten
boliimdiir. Bagka bir deyisle sayisal kamera ve kalite kontrol yazilimi arasinda koprii gorevi
gormektedir.

Kalite kontrol sistemlerinin son boliimii ise {iriin kontrolii ve kusur tespiti gibi islemler
icin gerceklestirilmis olan kalite kontrol yazilimlaridir. Bu yazilim ile kalite kontrol sistemini
kullanan kullanicilar, sisteme bagli olan sayisal kameralar1 kontrol edebilmekte,
gergeklestirilen  islemleri  izleyebilmekte, sonuglar1  analiz  edebilmekte ve
raporlayabilmektedir. Ayrica biinyesinde barindirdigi cesitli goriintii isleme ve oriintii tanima
algoritmalar1 ile de bu hesaplama iglemlerini gergeklestirebilmektedir. Temel olarak tez
caligmast kapsaminda hazirlanan bir arayiiz arkasinda calisan bu algoritmalar ile konveyor
tizerinden gegen ¢esitli triinlere ait teknik ozellikler ¢ok hizli ve detayli bir sekilde
belirlenebilmektedir.

Bu kapsamda tez siiresince elde edilen toplam sistem ve bu sistemin elde edilebilmesi i¢in

gerceklestirilen tiim ¢aligmalar maddeler halinde asagida 6zetlendigi gibidir:

e Tez gergevesinde gergeklestirilecek kameraya ait teknik detaylar tespit edilmis ve

sayisal kamera prototipi i¢in ilk ¢alismalar baglatilmistir.
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Bu amagla ARM tabanli bir kart olan STM32F serisi kartlar iizerinde kamera modiilii
icin yazilim gelistirme yapilmig olup, ardindan Cyclone IV serisi FPGA islemci
kullanilarak gelistirme siirecine devam edilmistir.

FPGA iizerinde kameradan goriintii verisinin okunmasinin ardindan veri aktarim
protokolleri incelenmis ve goriintiiniin UDP formatinda aktarilmasi gerektigine karar
verilmistir.

FPGA ve bilgisayar arasinda iletisim saglayabilmek amaciyla UDP veri aktarim
protokoliine gore yazilim gelistirilmis ve kameradan elde edilen piksel verileri bu UDP
paketinin igerisine gomiilerek ana bilgisayara aktarilmistir.

Bu aktarim neticesinde yaklasik 960 MBit iizeri hizlara erisilmis ve yapilan
hesaplamaya gore saniyede 115-125 MB veri aktarilabildigi goriilmiistiir.
Gergeklestirilen bu ¢aligmalar neticesinde kamera modilii i¢in yazilimlar
tamamlanmig ve caligmalar goriintii isleme ile Oriintii tanima algoritmalarina
kaydirilmastir.

Goriintii isleme ve Oriintii tanima algoritmalar1 kapsaminda nesne tespiti, nesne sayma,
kusur tespiti, 6l¢ciim yapma gibi ¢esitli alanlarda gelistirmeler yapilmustir.

Kalite kontrol yazilimi g¢ercevesinde bir arayliz tasarimi yapilmis ve bir dnceki
maddede gerceklestirilen algoritmalar arayiiziin arkasinda c¢aligabilecek hale
getirilmistir.

Her iki modiiliin tamamlanmasinin ardindan ana islem birimi i¢in gerekli 6n tasarimlar
yapilmig ve sistem performansi Slgiilmiistiir.

Yapilan ol¢iimlere gore ana iglem biriminde gerekli yiikseltmeler yapilmis olup, ek
donanimlar ile sistemin ayn1 anda birden fazla kamera ile ¢aligsabilmesi saglanmistir.
Bu amagla sisteme iki adet 4 kanall1 frame grabber kart1 eklenmis ve kameralarin ayn1
anda ¢aligabilmesine olanak saglanmistir.

Yine 4 kameradan daha fazla sistemi test etmek igin ana islem biriminin yanina bir
adet switch eklenmis ve bu switchin konfigiirasyonu yapilarak kamerayla olan iletisimi
incelenmistir.

Gergeklestirilen tiim bu ¢aligmalar neticesinde elde edilen donanimsal ve yazilimsal
alt modiiller sistem tiimlestirme caligsmalari ile birlestirilmis ve tek bir calisan sistem

elde edilmistir.
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5.4. Onerilen Kontrol Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen sayisal kamera prototipi ile entegre bir
sekilde calisabilen ¢esitli akilli kalite kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Temel olarak iiriin
sayma, boyut 6l¢cme ve kusur tespiti amaciyla calisan bu algoritmalar farkli endiistriyel
triinlere yonelik olarak gelistirilmis olup, yine bircok farkli endistriyel alanda
kullanilabilecek niteliktedir. Tez siiresince gelistirilen bu 6zgiin algoritmalarin detaylar1 ve

ozellikleri Tablo 5.2’de sunuldugu gibidir.

Tablo 5.2. Onerilen kalite kontrol algoritmalarinin dzellikleri

No | Onerilen Yontem Ozellikler Kullanilan Alan
Yiiksek hizda donen bant iizerinde
1 Nesne Sayma-1 yer alan etiketlerin tespit edilmesi ve Ambalaj endiistrisi
saydirilmasi

Yiiksek hizda donen bant iizerinde
2 Nesne Sayma-2 yer alan etiketlerin tespit edilmesi ve Ambalaj endiistrisi
sayilmasi

Bant {izerinden gecen yumurta ve
3 Nesne Sayma-3 soda sisesi paketlerinin tespit
edilmesi ve saydirilmasi

Paketleme endiistrisi,
Gida endiistrisi

Bant iizerinden gegen su ve soda
4 Boyut Olgiim siselerinin tespit edilmesi ve
boyutlarmin dl¢iilmesi

Siseleme endiistrisi,
Gida endiistrisi

Bant {izerinden gecen PCB

5 Kusur Tespiti kartlarinda yer alan kusurlarin tespit Baski devre endiistrisi
edilmesi
Diisiik 6zelliklere sahip birden fazla
6 | Cozinirlik Arttirma kamera kullanilarak yiiksek Ambalaj endiistrisi

¢oOzliniirliiklii goriintii elde edilmesi

Tablo 5.2’den de goriilebilecegi iizere tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen yontemler
cesitli endiistriyel alanlar icin gelistirilmistir. Temel olarak ambalaj, gida ve baski devre
endiistrisine yOnelik olarak gelistirilen bu uygulamalar bir¢cok farkli alanda da
kullanilabilecek niteliktedir.

Uriin sayma, boyut &l¢iim ve kusur tespitine yonelik cesitli 6zgiin uygulamalarin
gelistirilmesinin temel nedeni bu uygulamalarin bircok endiistriyel alanda aktif olarak
kullanilmasindan ve ihtiya¢ duyulmasindan dolayidir. Bu ¢ercevede doktora tezi ¢alismast
kapsaminda gelistirilen bu algoritmalar ¢ok kiiciik diizeyde yapilacak degisiklikler ile ilac,

otomotiv, tekstil ve tarim gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilabilecek niteliktedir.
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5.5. Gelecek Calismalar

Bolim basinda da belirtildigi iizere tamamen 6zgiin ve piyasa ihtiyaclar1 goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilen bu tez ¢caligmasi neticesinde elde edilen basta sayisal kamera
olmak {iizere kalite kontrol yazilimi ve Tiirkge arayiize sahip bu kalite kontrol sisteminin
piyasada yer alan bir¢cok firmanin ihtiyacini karsilayacagi diisiiniilmektedir. Bu amagla

gelecekte hedeflenen bazi ¢aligmalar ve ¢iktilar maddeler halinde asagida verildigi gibidir:

e Gergeklestirilen sayisal kamera prototipinin paket bir iirlin haline getirilerek
ozellikle yerli iireticinin kullanimina sunulmasi hedeflenmektedir.

e Tez caligsmasi siiresince gelistirilen akilli kalite kontrol algoritmalarinin daha farkl
endiistriyel alanlarda kullanilabilir hale getirilmesi ve piyasada yer alan {ireticilerin
problemlerini ¢6zebilmesi hedeflenmektedir.

e Gelistirilen tim sistem, yazilim ve algoritmalarin bir paket haline getirilerek
kullanima hazir hale getirilmesi planlanmaktadir.

e Daha farkli endiistriyel alanlar i¢in yeni ¢6ziimlerin gelistirilmesi ve iireticilerin
farkli problemlerine farkli ¢6ziim Onerilerinin getirilmesi amaglanmaktadir.

e Gelistirilecek tiim ydntem ve algoritmalarin bilimsel olarak dokiimante edilmesi
ve kalite kontrol alaninda yapilan bilimsel ¢aligmalara katki saglanmasi gelecek

temel hedefler arasinda yer almaktadir.

Gergeklestirilen bu doktora tez ¢alismasi 0743.STZ.2014 no’lu SAN-TEZ projeleri
kapsaminda yapilmustir. Ozellikle endiistride sanayi 4.0’a gegisin basladig1 giiniimiizde
bdylesi sistemlerin kullaniminin  yayginlastirilacagimi  ve doktora tezi kapsaminda
gerceklestirilen bu proje caligmasiin {ilkemiz istihdamima ve yiiksek teknolojili iiriin

ihracatina katki saglayacagini iimit ederim.
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48 Port Giga bitﬁSwitch

FPGA FPGA FPGA FPGA
Sayisal Sayisal sayisal Sayisal
Kamera Kamera Kamera Kamera

Konveyor Konveyor

Endiistriyel PC  Endiistriyel PC

Giivenlik
Duvari

Sunucu

Storage

Single Mod Fiber Kablo

CAT 7 Bakir Kablo

Bilgisayar Bilgisayar

Monitor Monitor Monitor

Ek Sekil 4.1. Ornek bir fabrika ag alt yapisi



Ek Tablo 4.1. Kalite kontrol sisteminde kullanilan cihazlarin 6zellikleri

Saha Testlerinde
Kullanilan Kalite Kontrol Teknik Ozellikleri

Cihazlan

27-inch slide-in Industrial PC C5102-0030

processor Intel® 3.20 GHz

memory extension to 16 GB DDR3RAM, instead of 2048 MB
Endiistriyel PC Module to optically link one serial RS232 port of the
motherboard, with overlaod protection,

Gigabit Ethernet PC interface card, 1-channel, PCI bus

Microsoft Windows and Linux

Tiir: SAN Depolama

Boyutu: 2U

3.5in¢ Yuvast: 12

Disk Yuva Arttirilabilir: Evet

Storage System Toplam Kapasite 96 TB

Maks.Kapasite: 2 PB

RAID Destegi: RAID 0/1, RAID 10, RAID 5, RAID 50, RAID 60
Gli¢ Kaynag1 4

Denetleyici Cift

2 x Intel® Xeon® E5530 4C/8T 3.20 GHz 32 MB
Performance Mode Installation

2 X SP 12GB 3x4 DDR3-1333 PC3-10600 rg d ECC
Front-VGA interface

HDMI interface

DVD-RW supermulti slimline SATA

2 x HD SAS 6G 146GB 10K HOT PLUG 2.5” EP
RAID Ctrl SAS 6G 5/6 512MB (D2616)

RAID Contr BBU Upgrade for RAID 5/6 V16

FC Ctrl 8Gb/s 1 Chan LPe1250 MMF LC LP
RMK-F1_1-2U Server (new)

Cable management arm for 3rd party racks

Power Supply Module 800W (hot plug)

Fan upgrade kit hot-plug redundancy

Server
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Microsoft Windows Server 2008 Standart Edition

Gigabit Ethernet Swich

10/100/1000 Mbps
48 Port
Yonetilebilir
Layer 3 switch

4 combo SFP bays

FPGA

EPCS64; On-board USB-Blaster;JTAG and AS mode
configuration supported

128MB SDRAM; 2MB SRAM; 8MB Flash; EEPROM

SPI and 4-bit SD mode; USB 2.0 host & device with Windows
driver

2 Gigabit Ethernets; High Speed Mezzanine Card (HSMC)

40-pin Expansion Port;

RS232 port

VGA out

TV decoder

line-in & out, and microphone-in jacks

Kamera Modili

Support exposure time controlling - users can adjust the exposure
according to the light of the surrounding area

Support motion capture mode

Software allows users to upload the picture captured into PC and
save the picture into bitmap format

Equipped with Micron 5 Mega Pixel CMOS sensor

Support 2,592H x 1,944V active pixels

Output data in RGB Bayer Pattern format

Full resolution frame rate up to 15 frame per second(FPS)
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@ Govenli | hitps://marketplace.visualstudio.com/ s?itemMNarr

T.MicrosoftVisualStudio2013Ins

Pr

Visual Studio > Tools > Microsoft Visual Studio 2013 Installer Projects

Microsoft Visual Studio 2013 Installer Projects
‘—‘t— Unni Ravindranathan - MSFT | % 307118 installs | ¢ % s % d (121)

This official Microsoft extension provides support for Visual Studio Installer Projects in Visual
Studio 2013

Overview Q&A  Rating & Review

UPDATE: Download a version of this extension compatible with Visual Studio 2017 here. C

UPDATE: Download a version of this extension compatible with Visual Studio 2015 her

UPDATE: We have released the RTM version of this extension - v1.0.0.0. This release addresses: 1
* Warnings when building with Microsoft.bcl.async
* Error 2727 occuring with more than 1 content file
* Some cases of the 0x8000000A when using the command line \
\
Unfortunately we couldn't address all cases of the command line issue for this release as we're still investigating the
appropriate way to address them. What we do have is a workaround that we believe will work for almost all of them. If P

you are still suffering this issue then you can try t

change the DWORD value

for HKEY_CURRENT_USER\Software\Microsoft\VisualStudiol12.0_Config\MS5Build\EnableOutOfProcBuild registry value )

L
to 0. If this doesn't exist you can create it as a DWORD, :
UPDATE: The 0.9.1.0 version addresses a number issues reported by customers including I

* Error 1001 - InstallUtilLib.dIl. custom installer actions failure

* (ases of an unclosable modal dialog appearing

Builds causing the VS Repair dialog to appear

Ek Sekil 4.2. Visual Studio setup extension paketi

New Project ? x
b Recent | .NET Framework 4.5 - | Sort by: | Default = Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 Installed —
1 Setup Project Visual Studio Installer Type: Visual Studio Installer
4 Templates Create a Windows Installer project to
b Visual Basic @ web setup Project Visual Studio Installer which files can be added
b Visual C#
b Visual G+ g% Merge Module Project Visual Studio Installer
© Visual F# =
SQL Server T scup Wizard Visual Studio Installer
TypeScript -
b JavaScript S| | CABProject Visual Studio Installer
Python =

4 Other Project Types
4 Setup and Deployment
41055
InstallShicld
Visual Studio Installer
Visual Studio Selutions

Modeling Projects

Samples
b Online
Click here to go online and find templates.
Name: [urutum| ]
Location: |cusers\user\documentstvisual studio 2013\Projects -1 [ Browse..
Solution name: Kurulum

Create directory for solution
[] Add to source control

Ek Sekil 4.3. Setup projesi olusturma asamasi
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Properties

Kurulum Deployment Project Properties

o S| K

E Misc
AddRemoveProgramslcon
Author
BackwardCompatiblelDGeneration
Description
DetectMewerlnstalledVersion
InstallallUsers

Keywords
Localization

Manufacturer
ManufacturerlUrl
PostBuildEvent
PreBuildEvent
ProductCode
ProductMame
RemowvePrevicusVersions
RunPostBuildEvent
SearchPath
Subject
SupportPhone
SupportUrl
TargetPlatform
Title

UpgradeCode
Wersion

(lcon)

Medel Elektronik

False

Kalite Kentrol Yazilimi Versiyon 1.0

True
True

Turkish

Medel Elektronik

http:/fwww.medelelektronik.com,

{982DB33D-42D6-4B76-A555-B302EB0G1FTE}

Kurulum

False

COn successful build

x86
Kurulum

{71420236-E910-4B3E-A25B-E4095B567F 14}

1.0.0

Ek Sekil 4.4. Kurulum projesine ait detaylarin belirlenmesi

Control Panel Home .
Uninstall or change a program

View installed updates To uninstall a program, select it fram the list and then click Uninstall, Change, or Repair.

) Tum Windows features on or
off Organize = Uninstall Change  Repair

MName

[®] HyperCam 2

5115 8.0 Express.

[®11S Express Application Compatibility Database for x64
[E111S Express Application Compatibility Database for x86
E InstallShield 2015 Limited Edition

£3 Intel(R) PROSet/Wireless Software for Bluetooth(R) Te...

44 Intel® Graphics Driver
4 Intel ® Management Engine Companents
elnte\E PROSet/Kablosuz Yazilimi
@& Internet Download Manager
| £/ Java 8 Update 77 (64-bit)
| 2| Java SE Development Kit & Update 77 (64-bit)
1) Kurulum
4\ MATLAE R2013b
Media Player Codec Pack 4.4.3
[ Microsoft NET Framework 4.5 Multi-Targeting Pack
[&=|Microsoft .NET Framewark 4.5 SDK
[ Microsoft NET Framework 4.5 SDK - TRK Lang Pack
[ Microsoft NET Framewaork 4.5.1 Multi-Targeting Pack

[ Microsoft NET Framework 4.5.1 Multi- Targeting Pac...
[ Microsoft NET Framewaork 4.5.1 Multi-Targeting Pac...

Publisher

Hyperionics Technology LLC
Microsoft Carparation

Flexera Software

Intel Carporation

Intel Corporation

Intel Carporation

Intel Corporation
Tonec Inc.

Qracle Corporation
Oracle Corperation
Medel Elektronik

The MathWorks, Inc.
Media Player Codec Pack
Microsoft Corparation
Microsoft Corparation
Microsoft Corparation
Microsoft Carparation
Microsoft Corparation
Microsoft Carparation

Support link:

Medel Elektronik Product version:  1.0.0
Help link:  http://www.medelele... Size:

Ek Sekil 4.5. Kurulum isleminin ardindan denetim masasina ait bir goriintii
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Installed On  Size
16.07.2017
2.01.2016
16.07.2017
16.07.2017
21.07.2017
23.11.2015
16.07.2017
16.07.2017
16.07.2017
16.07.2017
18.12.2016
12.04.2016
24.07.2017
16.07.2017
16.07.2017
2.01.2016
2.01.2016
2.01.2016
2.01.2016
2.01.2016
2.01.2016

http:/fwww.medelele... Comments:

6,61 MB

46,3 MB

139 MB
82,7MB
3,77 MB
10,1 MB
157 MB

204 MB
533 MB
6,61 MB
723 GB

57,2 MB
20,4 MB
6,96 MB
&1,0 MB
56,3 MB
56,3 MB

Version
22801
8.0.1557

22.00.1
3.1.1311.0402
20,19.15.4348
9.5.14.1724
16.8.0

8.0.770.3
2.0.770.3
1.0.0

8.2

443
4.5.50710
4550710
4.5.50710
4,5.50032
4.5.50032
4.5.50032

Kalite Kontrol Yazilimi Versiyon 1.0
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