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Lazer ve Cizgisel Ccd Algilayict Tabanli Optik Cap
Olciim Sisteminin Gelistirilmesi
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OZET

Bu caligmada lazer ve ¢izgisel CCD(Charge-Coupled Device) algilayici tabanli bir optik ¢ap olgiim sistemi
gelistirilmistir. Bu gekilde bir dlgiim sistemi ile optik temassiz ¢ap Olglimleri gerceklestirilmistir. Bir lazer diyot ve kollimator
lens kullanarak paralel bir 151k demeti olusturulmustur. Paralel 151k demeti karsisina ¢izgisel CCD algilayici yerlestirilmis ve lazer
151k demeti ile aydmlatilmistir. Paralel 151k demeti igerisine bir nesne konumlandirilip ¢izgisel CCD algilayici iizerine nesne
golgesi diisiiriilmiistiir. Bu sekilde ¢izgisel CCD algilayicida golge altinda kalan kisimlardaki pikseller aydinlanmadigindan,
nesnenin ¢apt olusan golgeden belirlenebilmektedir. Calismada silindirik kesit alanli nesnelerin ¢apmin temassiz olarak
Olgiilmesi %0,24 - %1,34 hata pay: ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, ¢izgisel CCD algilayici, optik ¢ap 6l¢limii, paralel 1s1k demeti

Development of Laser and Linear Ccd Sensor-Based
Optical Diameter Measurement System

ABSTRACT

In this study, laser and linear CCD(Charge-Coupled Device) sensor-based optical diameter measurement system was
developed. In this way, optical non-contact diameter measurements were carried out with the measurement system. A parallel
light beam was created with a laser diode and collimator lens. Linear CCD sensor was placed across of the parallel light beam
and illuminated by laser light beam. Parallel light beam into an object was positioned, the object shadow occurs on a linear CCD
sensor and pixels of this section were not illuminated. So that the object's diameter can be determined from the shadow. In this
study, cylindrical cross-sections of objects was carried out to measure of diameter as contactless. The relative errors of
measurement were in the range from %0,24 - %1,34.

Key words: Laser, Linear CCD image sensor, optical diameter measurement, parallel light beam

1. GIRIS (INTRODUCTION) Endiistriyel uygulamalarda, geleneksel cihazlara

Artan diinya rekabet ortaminda, iiriin kontrolii ~ &0re daha dogru dlgme, daha hizli Slgme, temassiz Glce-
icin sanayiye daha hizli ve daha dogru lgiim teknikle- bilme, iyi tekr.ar.lanablhrhk, saglamlik Ve uzun zaman
rini bulmay1 zorlamaktadir. Bu 6l¢iim tekniklerinden, dayanabllrpe _glbl Ozel yetenek ve avantajlarlndaq dolay
temassiz lazer 6lgiim sistemleri, heniiz yeni bir teknoloji laze'r ve _‘PIZglsel CCD algilayici tabaph 61.§:1'i'm cihazlari
olarak kullanilmasina ragmen, iiretilen iiriinlerin temas-  tercih e'dllmektedlr. Giintimiizde, bl{ tlptekl cihazlar hem
siz ve ayrintili hassas boyut él¢iimii igin kabul edilen bir otomatik tretim sistemlerinde iiretimin basamaklar1 ve
arag haline gelmistir. Rekabet ve kaliteli iiriinler {iret- degiskepleri igin hem de kalite kontrol amagli olarak
mek i¢in treticilerin lizerindeki artan baskilar, bu tek- gﬁvemh_r bir ¢oziim olarak da yerini bulmaya baslams-
nolojinin kullamminin dnemini artirmaktadir. Dolay- U [1]. Imalat esnasinda geleneksel temash 6lgiim tek-

siyla bu tip 6lgiim sistemlerinin daha da gelistirilmesi, ~Niklerinin kullanilmast pratik degildir. Temas olmadan
ve imalat islemini kesintiye ugratmadan hizli bir sekilde

iiriin ¢apmin Olgiilmesi ve izlenmesini otomatiklestir-
mek i¢in bir¢ok girigim yapilmistir [2,3,4,5,6].

arastirmacilart ve Ol¢iim cihazi iireticilerini bu alana
yonlendirmektedir.

Son yillardaki teknik gelismeler temassiz 6l¢iim T B )
sistemleri alaninda hayal edilemeyen 6l¢iim cihazlarinin ‘Temassiz olgme igin kgllamlan teknolop'ler optik
gelistirilmesini saglamustir. Bu, teknik gelismeler 6zel- Ve optik olmayanlar olarak ikiye ayrilirlar. Optik olma-
likle ii¢ alanda meydana gelmistir. Birincisi sayisal sin- Yan teknolojiler mikrodalga, elektriksel ve manyetik
yal isleme ile ilgili mikroislemci sistemlerin gelismesi, ala.n teknikleri, |n.fr.ared teknikleri ve ultrasonik teknik-
ikincisi CCD (Charge-Coupled Device) algilayict sis-  1eri olarak sayilabilir [7,8].
temlerindeki gelismeler ve lglinciisii de lazer ile optik Elektriksel ve manyetik alan tekniklerini kullana-
sistemlerin geligmesidir. rak temassiz dl¢lim yapabilen sistemlerden birisi Eddy

akimlarimi kullanan sistemlerdir. Bu sistemde aktif sen-
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sOriin lizerinden alternatif akim akitilir, bu hedef iletken
e-posta: polath@gazi.edu.tr yilizeyinde bir alternatif manyetik alan olusturur ve yii-
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2014.17.2 91-98 zeyden kiiciik kendi akimlarini akitmasina sebebiyet ve-
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rir buna Eddy akim (girdap akimi) adi verilir. Eddy
akimin olusturdugu ters manyetik alan Eddy sensor bo-
bininin Z empedansini, a mesafesiyle orantili olarak de-
gistirir. Eddy sensorii bir doniistiiriicii devresinde kulla-
nilirsa mesafe degisimi yani hareket degisimi gerilim
degisimine doniistiriilmiis olur ve pozisyon Ol¢mele-
rinde kullamlabilir. Ornegin, Dr. T. Galouz ve arkadas-
lar1 temassiz ¢ap dlgmek i¢in malzemenin 6zdirencini
belirleyerek boyutunu 6l¢gmenin olabilirligini aragstir-
mislardir. Yani Eddy (girdap) akimlarini kullanarak te-
massiz Ozdiren¢ Olgme teorisine dayanarak calisma
yapmuslardir fakat bu metod ile sadece iletken olan mal-
zemelerin ¢aplar1 temassiz olarak dlgiilebilmektedir [9].

Ultrasonik ol¢iim prensibi ise ses hizint temel
alir. Ultrasonik verici i¢indeki piezo elektrik kristali te-
tikleyerek elektrik sinyali ile 20.000 Hz iizerinde ses
dalgas1 iretir ve hedefe dogru yayar. Bu asamadan
sonra verici, algilayict olarak calismaya baslar ve kendi
yaydig1 sesin yanstyan eko sinyalini hisseder. Daha
sonra yayilan sinyal ile 6l¢iilen siire bilgileri analiz edi-
lerek, iretilen sinyalin, dlgiilen zaman biriminde yansi-
yacagi mesafe hesaplanir. Mesafe = (Ses hiz1 x siire) / 2
ile hesaplanabilir. Yani iiretilen ses sinyali ile yansiyan
eko arasinda Olgiilebilen bir siire vardir. Ses hiz1 sabit
bilinen oldugundan, bu siire mesafe bilgisi ile dogrudan
orantilidir. Ultrasonik 6l¢iim prensibi, endiistriyel is-
lemler i¢in uygulanabilir. Ancak ¢ogu endiistriyel uy-

dil, bir ¢alismalarinda temassiz cap Ol¢iimiini, optik
lens kullanmadan gerceklestirebilecek bir ydntem
onermislerdir. Caligmalarinda bir 1g1k kaynagi ve 2087
piksel CCD algilayici ile golge diisiimil yontemini kul-
lanarak 100 pm - 1 mm arasindaki nesnelerin ¢ap 6l-
¢limlerini, %0,2 - %2 hata payi ile ger¢eklestirdiklerini
belirtmislerdir [12]. Tomas Radil, Jan Fischer ve Jan
Kucera yaptiklar1 diger bazi ¢alismalarinda da yine op-
tik lens kullanmadan c¢ap Ol¢limiine iliskin ydntemler
onermislerdir [13,14]. Optik ¢ap Olclimiiniin endiistride
en sik kullanildig: alanlardan biri de kablo ¢ap dl¢timle-
ridir. Bu yiizden literatiirde bu amag icin yapilmis ca-
lismalarda yer almaktadir [15,16,17].

Endiistriyel tiretimdeki iirtinlerin biiyiik bir kismi
silindirik geometrik sekillere sahiptir. Dolaystyla bu ca-
lismada 29 mm’ye kadar ¢ap Olgiisline sahip nesnelerin
temassiz ve hassas olarak cap Olciimlerini gergeklestir-
mek amaciyla, lazer ve ¢izgisel CCD algilayici tabanli
Olciim sistemi gelistirilmeye calisiimistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Endistriyel optik ¢ap Olglim sistemlerinde sim-
diye kadar degisik yontemler kullanilmistir: Kisaca bu
yontemlerden bahsedecek olursak;

Optik cap Olgiim sistemlerinden birincisi olan
lazer taramali sistem Sekil 1. de verilmistir. Bu

Optik Lens

Poligon ayna

=

Fotodiyot cilkas

Sinyal

Ol¢lim arah

Sekil .1: Lazer tarama yontemi ile ¢aligan optik 6lgtim sistemi

gulamalarda ultrasonik sinyalleri bozucu harici sinyaller
de mevcuttur. Ol¢iim alanindaki engeller, elektriksel gii-
riiltiiler hatal1 bilginin {iretilmesine sebep olabilir. Ultra-
sonik eko sinyali iglenmesinde bir diger 6nemli hata
kaynagi olabilecek husus ise sicaklik kompanzasyonu-
dur [10].

Optik teknolojiler ise LED ve lazer tabanli 6l¢im
sistemleridir: Siegel M. W., optik ¢ap 06l¢iimii igin ilk
olabilecek bir prototip lazer mikrometre sistemi {ize-
rinde ¢aligmistir. Bu ¢alismada her bir pikseli 13um ge-
nisliginde olan, 256 piksellik ¢izgisel CCD, 20 watt gii-
clinde 895 nm’lik bir darbeli lazer, 6 bitlik analog say1-
sal doniistiiriicii ile optik lensler kullanmistir. Lazer ve-
rici ile ¢izgisel CCD alict aras1 mesafe de 16,7 cm ola-
rak se¢ilmis ve ince kablo ¢aplar1 dl¢lilmeye calisilmisg-
tir. Gergek c¢aplart 404 pm, 320 pm, 203 pm, 102 um
olan kablolar, bu sistemde 400, 320, 200, 100 pm olarak
Olciilmiistlir. Siegel M. W bu ¢aligsmasinda dl¢iimlerin,
ancak miikemmel sinyal-giiriilti ve yiiksek ¢06ziiniir-
likli sayisallagtirma ile daha yiiksek hassasiyette yapi-
labilecegini belirtmistir [11]. Jan Fischer ve Tomas Ra-
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yontemde dogrusal lazer 1181, motor ile sabit hizda
dondiiriilen  bir poligon-ayna diizenegine iletilip
yansitilmasi ile lazer taramasmin elde edilip alict
kisimda fotodiyot algilayici kullanilan klasik hareketli
mekanizmali yontemdir [18].

Hareketli bir mekanizma ile lazer taramasi
yapilip alici tarafinda ise fotodiyot algilayici kullanilan
klasik yontemin ¢aligmasi soyledir;

Tarayic1 lazer cihazi kendi etrafinda donebilen
bir poligon-ayna tarafindan yansitilan ve Ol¢iimi
yapilacak nesnenin arkasinda tekrar odaklanabilen bir
lazer 15181 kullanir. Verici, lizerinde kullanilan lazer
diyot lazer 15181 bir ayna ile optik lens iizerine
yansitarak bu sayede dikey bir diizlem boyunca paralel
bir 151k kaynagi olusuyor izlenimi verir. Nesnenin
uzagindaki fotodiyot algilayict lazer 1s1gmin nesne
tarafindan kesildigi anlar diginda algilama yapar. Lazer
118 nesne tarafindan  kesildigi zaman aralig:
nesnenin biiyiikliigiine de bagh olarak yiiksek bir
hassasiyetle belirlenebilir. Bir mikroislemci tabanl
sistem tarayict lazer 1s1gmin  kesilmelerini sayar,
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zamandan lineer bir koordinata ¢evirim yapar ve 6l¢iim
gerceklestirilmis olur. Mevcut lazer taramali sistemlerde
0.8 - 5 mW gii¢ cikiglart ile goriiniir ve kiziltesi lazer
diyotlar kullanmakta olup tarama hizlar1 saniyede 100-
2200 tarama araliginda olabilmektedir. Lazer taramali
sistemlerin en bilyiilk dezavantaji hareketli mekanik
aksamlarinin ~ bulunmasindan  dolayidir.  Yiiksek
hassasiyette 6l¢iim yapmak igin tarama hizlarinin da
yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Ikinci bir yontem ise paralel lazer 151k demetinin
optik kollimator lensler ile olusturulup alici kisimda
fotodiyot algilayici kullanan yontemdir. Bu yontem
Sekil 2 de gosterilmektedir. Bu yontemi kullanan
sistemler, mekanik esasli sistemden daha kararli ve daha
hassas ¢alisabilmektedir.

Fotodiyot

Sekil .2: Paralel 151k demeti ve fotodiyot algilayict kullanan
sistem

Bu yontemde ise herhangi bir hareketli
mekanizma kullanilmaz. Bir diisiik gii¢lii lazerden (0.8-
ImW ve 635-680nm dalgaboyunda) yayilan sekilsiz
lazer 15181 optik kollimatdr lens sisteminden gecer ve
paralel 151k demetine déniisiir. Olgiimii yapilacak nesne
paralel 151k demeti igerisine konumlandirilir. Paralel 151k
demeti karsi tarafta fotodiyot algilayici tarafindan
algilanir, fakat paralel 151k demeti igerisinde bulunan

Olgiim nesnesi

nesne 151k demetinin bir kismini1 keseceginden dolay:
fotodiyot {izerindeki aydmlanma miktar1 6l¢iim
nesnesinin ¢apina gore degisim gosterir. Fotodiyot
algilayicidan elde edilen sinyal ¢ikisinin seviyesine gore
islem yapilir bu sekilde 6l¢lim gergeklestirilir (Sekil 3).

Olgiim nesnesi

Sekil 4: Lazer ve gizgisel CCD algilayici tabanlt optik cap
Olglim sistemi
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Sekil 5: Cizgisel CCD algilayict c¢ikisindan elde edilen

sinyalden 6l¢tim degerinin elde edilmesi

Optik Lens
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Sekil 3: Paralel 151k demeti ve fotodiyot algilayici kullanan sistemin ¢aligmasina iligkin ayrintilar
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Bu yontemde, golge diisiimii (Shadow Casting,
Shadow Projection) olarak ifade edilen bir teknik ile
6lciim gergeklestirilmektedir (Sekil 4). Bir diisiik giicli
lazerden (0.8-1mW ve 635-680 nm dalga boyunda)
yayilan sekilsiz lazer 15181 optik kollimator lens
sisteminden geger ve paralel 151k demetine doniisiir, bu
paralel 151k demeti karsi tarafta ¢izgisel CCD algilayici
tarafindan almir. Olgiimii yapilacak nesne paralel 151k
demeti igerisine konumlandirilir. Paralel 1s1k demeti
igerisinde bulunan nesne 151k demetinin bir kismini
keseceginden dolay1 ¢izgisel CCD iizerinde bu kisim
aydinlanmadan golge seklinde kalacaktir. Aslinda bu
golge seklinde olan kisim o6lgiim yapilacak nesnenin
boyutunu  bize saglamaktadir.  Cizgisel CCD
algilayictdan ~ elde  edilen  aydinlatilmig  ve
aydinlatilmamis piksellere ait sinyal ¢ikisi sayisal olarak
islenir, boylece hizli ve dogru olarak boyut Sl¢limii
gerceklestirilir (Sekil 5). Isik algilayict olarak ¢izgisel
CCD kullanarak 6l¢lim yapan bu sistemler, 151k
algilayic1 olarak klasik fotodiyot kullanan sistemlere
gore daha hizli ve daha hassas olglimler yapmay1
olanakli hale getirmektedir.

Bu calismada da 6lgiilecek nesne gélgesinin elde
edilmesi i¢in gblge diisiimii (Shadow Casting) yontemi
kullanilmustir. Golgeyi olugturan 1s1k kaynagi kaliteli ise
golge olduk¢a ayrintili ve net olabilmektedir. Bu
calismada 151k kaynagi olarak 670 nm dalga boyunda

ImW giiciinde kirmizi 151tk veren lazer diyot
kullanilmustir.
Bilindigi  gibi nesnenin 151tk kaynagina

yaklagmasi veya uzaklagmasi, nesnenin zemine yakin
veya uzak olmasi gibi durumlarda, goélgede biiyiime,
kiigilme, net olmama gibi sorunlar meydana
gelmektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak icin
golgenin boyutlarinin  degismedigi, netliginin sabit
kaldig: bir ortam olugturmak gerekmektedir. Yani 15181n
nesnenin her noktasina tam karsisindan gelmesi
gerekmektedir (Sekil 6). Iste bu dzellikten yararlanarak
hassas ¢ap olgiimleri yapilabilmektedir [20].

Paralel
isik

demeti

~

| | GOLGE
&

\

Cisim
Sekil 6: Cisim lizerine diigen 1simnlar
Sekil 6.’da goriilen ortami saglamanin en kolay
yolu ince kenarli optik lensler kullanmaktir. Aslinda ¢ok

daha kesin sonuglar elde edilmek isteniyorsa telecentric
lensler kullanmak gerekir (Sekil 7).
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151k kaynag

kllrrnlzl LED Olgun‘llnesnesw

Optik filtre  Cizgisel CCD

/
Diyafram

Lens

telecentnic arahk
Sekil 7: Telecentric lens kullanan 6lgiim sistemi yapisi

Fakat telecentric lenslerin olduk¢a pahali
olmasindan dolayi, bu g¢aligmada achromatic doublet
lensler tercih edilmistir. Farkli dalga boylarindaki
1sinlarin optik lens tizerinde farkli kirilmasindan dolay:
achromatic lens sayesinde lazer 151k kaynagindan ¢ikan
151k optik lensin odak noktasindan yansitilarak optik
lensin biitin yiizeyine dagitilir. Optik lensi gegtikten
sonra 11k paralel olarak daha uzak noktalara ulagsmaya
baslar (Sekil 8).

Kollimator

Lens Paralel Isik Demeti

Lazer Diyot

] Lt

Lens Odak
Noktasi

i

Sekil 8: Is1gin paralellestirilmesi
Bu sayede;
1) Paralel 151k iginde konumlandirilmis bir nesnenin
olusan golgesinin netligi artar.
2) Nesne golgesi bozulmadan
boyutunda elde edilebilir.

nesnenin  birebir

3) Ayrica nesnenin konumunun degigmesi Onemini

yitirmeye baslaylp c¢ok daha az etkili (ihmal
edilebilecek) bir parametre haline gelir.

Fakat paralel 15tk demetinin harici 151k

kaynaklarindan etkilenmemesi sadece lazer diyot

tarafindan gonderilen dalga boylarindaki 15181 alabilmesi
icin ¢izgisel CCD oniine optik filtre yerlestirilmistir.
Calismada kullanilan filtre, 2" X 2" boyutunda, 1.5mm
kalmnlikta, 1.320 g/cm?® yogunluklu, kirmizi optik plastik
filtredir. Optik filtrenin karakteristik egrisi Sekil 9’da
verilmigtir.
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Sekil 9: Calismada kullanilan optik kirmizi plastik filtre

karakteristik egrisi
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Paralel 151k demeti icinde konumlu nesnenin
gblgesi  bozulmadan nesnenin birebir boyutunda
olustuktan sonra bu golge c¢izgisel CCD algilayici
lizerine diigtirilmiistiir.

Cizgisel CCD algilayict, oOzelliginden dolay1
golgeyi 1siktan cok hassas bicimde ayirt edebilmektedir.
Cizgisel CCD algilayicilar  birgok  miihendislik
(spektroskopi, kalite kontrol, hassas olglimler, medikal
goriintiileme, astronomi, fotogrametri vs.) ve tiiketici
uygulamalarinda (barkod okuma, resim tarama, faks,
fotokopi vs.) kullanilan 6nemli bir yariiletken
elemandir. Cizgisel CCD algilayici yan yana siralanmis
bir sira piksel dizisi seklinde ¢ok sayidaki piksellerden
olugmaktadir (1x1024, 1x2048, 1x3648, 1x5000 gibi).
Bir cizgisel CCD algilayici i¢in piksel sayisi, piksel
boyutlari, duyarliligt ve giriilti degerleri O6nemli
parametrelerdir. Cizgisel CCD algilayicinin
piksellerinin sik olmasi duyarlilig: ile dogru orantilidir
[21]. Calismada Toshiba TCD1304DG ¢izgisel CCD
algilayict kullanilmigtir. Bu ¢izgisel CCD algilayici
3648 piksel ve her bir piksel 8um uzunlugundadir.
Kullanilan ¢izgisel CCD algilayici spektral karakteristik
egrisi Sekil 10°da verilmistir [22].

SPECTRAL RESPONSE

1.0

- ™~

Ta=25°C

0.6

0.4

RELATIVE RESPONSE

02

\\
1000

400 500 600 700 800 900

WAVE LENGTH 2 (nm)

1100 1200

Sekil 10:  Calismada kullanilan ¢izgisel CCD algilayici

spektral karakteristik egrisi

Cizgisel CCD algilayici iizerine diisen 151k ve
golge, bir mikroigslemci tabanli sayisal sinyal isleme
modiilinde 16 bit ¢ozinirlikte analog-sayisal
doniistiiriicii kullanilarak sayisal hale getirilmistir. Daha
sonra elde edilen veriler USB arabirimi iizerinden PC
‘ye aktarildiktan sonra golgenin tespiti yapilip 6l¢iim
degerleri elde edilmistir (Sekil 11).

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME (RESULTS
and DISCUSSION)

Deneysel olgiimler 1.5-10 mm araliinda (1.5
mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm)
cap Olgiilerine sahip silindirik nesnelerin = Slglimii
yoluyla yapilmistir. Kesin ¢ap degeri bilinen nesneler 12
cm verici - alict linite mesafesine gore deneysel
Ol¢limlere tabi tutulmustur. Bu 6l¢iimlerden elde edilen
6lgtim verilerinin grafikleri asagida verilmistir (Sekil
12).

Ayni zamanda Ol¢lim verileri {izerinde lineer
interpolasyon uygulayarak gercek Olciim degerleri elde
edilmistir. Pikseller arasindaki interpolasyon kenar
algilama ¢oziniirligiini artirmak i¢in kullanilmistir.
Lineer interpolasyon igin:

_ _yry@®
y®H-y(-1) @)
ifadesi kullamlmistir. Burada Xt kenar pozisyonu, y(t)

esik seviyesi, y(i) i. pikselin aydinlik seviyesidir.

Olgiim  sonuglart  ile  gergek  degerler
kargilagtirilarak 6l¢im hatalar1 ve oOlglim dogruluk
miktarlar1 hesaplanmustir.

Analog Sayisal

Kollimator lens ile
1ISIgIN
paralelellestirilmesi

Olgiim nesnesi

EXN

doénusturici

Mikroislemci
Unitesi

Cizgisel CCD Algilayici

Sekil 11: Cizgisel CCD algilayicidan elde edilen sinyallerin aktarilmasi
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Tablo 1. Olgiilen ¢ap degerleri ile gercek ¢ap degerlerine gére Slgiim hatalar1 ve 6l¢iim dogruluklari.

Verici-Alict mesafesi : 12cm
Olgiilen nesnenin Olgiilen cap degeri Olgiim Hatas Dogruluk

gercek ¢ap (mm) (mm) (%)
degeri(mm)

1,5 1,512 +0,012 99,20

2 2,019 +0,019 99,05

3 2,984 -0,016 99,46

4 3,950 -0,050 98,75

5 4,988 -0,012 99,76

6 5,920 -0,080 98,66

8 7,934 -0,066 99,17

10 9,930 -0,070 99,30

Tablo 1’den goriilecegi gibi yapilan Sl¢limler
sonucunda en diisiik 0,012 mm ve en yiiksek 0,070 mm
Olciim hatalar1 elde edilmistir. Buna gore o6l¢iim
sonuglarinda %0,24 - %1,34 araliginda dogruluk hatasi
ortaya ¢ikmistir. Olgiim sonuclarinin daha iyilestirilmesi
icin ¢izgisel CCD algilayicinin daha yiiksek piksele
sahip olmasi faydali olacaktir. Olgiimlerde o6lgiilecek
nesnenin gelen 1s1ga dik bir sekilde yerlestirilmesi
kritiktir. Olgiilecek nesne tam dik yerlestirilemedigi
takdirde hassas Olgiimlerde hata oranmi artmaktadir. Bu
sebeple de Ol¢iim esnasinda bu durumun tam olarak
saglanamamasindan kaynaklanan hatalar yine o6l¢iim
sonuglarint etkileyebilmektedir. Ayrica bu c¢aligmada
Olciim nesnesinin 151k demeti igindeki konumu, yani
alici ile verici arasindaki bulundugu mesafesi de dikkate
almmamustir. Yukarida sayilan hususlar ile ilgili daha
detayli calismalar yapildig: takdirde ¢cok daha kesin ve
yiiksek hassasiyette 6l¢timler elde edilebilecektir.

Sonu¢ olarak, lazer ve ¢izgisel CCD
algilayicilarin kullanimi, temassiz 6l¢iim yapmay1 ve bu
Olciimii yapabilen yiiksek hassasiyetteki cihazlarin
tasarimini, kolaylagtirmistir.
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