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Oz

Kusur tespiti yapan sistemlerin tasarimindaki en buyik
zorluklardan biri tasarlanan sistemin ne tir kusurlar tzerinde
kullanilacagi ve hangi goriintl isleme yontemlerini kullanacagi
belirsizligidir. Cizik g¢esitleri, farkli tiirde yiizey asinmalari ve
gergek zamanl isleme ihtiyaci goriinti isleme ile yapilan kusur
tespitinin onlindeki zorlayici etmenlerden bazilaridir. Tipik
olarak, kusur analizi problemlerini ele almak igin istatistiksel,
spektral ve model tabanl yaklasimlar kullanilabilir. Model
tabanli tekniklerin giigli bir alt kiimesi olan makine 6grenimi,
kusur analizinde giderek daha popiler hale gelmistir. Bu
galismada LPG dolum tesislerinde kullanilan LPG tiplerinin
yluzeylerinde meydana gelen bozulmalarin ve kusurlarin tespit
edilmesi amaglanmistir. Meydana gelen bozulmalar tiplerin
okunabilirligini azalttigi gibi tiip okuma igslemlerinin dogrulugunu
da azaltmaktadir bu sebeple bu bozulmalarin tespit edilmesi
sistemin dogrulugu agisindan biliyiik 5nem tasimaktadir. Gergek
zamanl ¢alisma hizina sahip olmasi amaciyla gériinti isleme ve
makine 6grenmesi algoritmalari kullanilan yontem bu yoniyle
literaturdeki diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Yontem, fabrika
ortaminda olusturulan veri seti Uzerinde uygulanmigstir.
Calismamizda, temiz olarak tanimlanan LPG tipleri igin kirlilik
orani 2%'den disik bulunmustur ve bu tlplerin dogruluk
degerlerinin standart sapmasi ortalama 0.27'dir. Buna karsilk,
kirli olarak tanimlanan tlplerde ortalama kirlilik orani 18%
olarak tespit edilmis ve bu tlplerin standart sapmasi 2.03 olarak

hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler Gercek zamanli kusur tespiti; Gériintii isleme;LGP
Tipt; Makine 6grenmesi
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Abstract

One of the primary challenges in designing defect detection
systems lies in the uncertainty surrounding the types of defects
the system will address and the image processing methods to be
employed. Challenges such as variations in scratches, different
kinds of surface wear, and the requirement for real-time
processing often complicate defect detection via image
processing. Typically, defect analysis can be approached using
statistical, spectral, or model-based methods. Among these,
machine learning a robust subset of the model-based
techniques has gained significant traction in defect analysis. This
study aims to identify deteriorations and defects on the surfaces
of LPG cylinders used at LPG filling stations. Such deteriorations
not only diminish the readability of these cylinders but also
adversely affect the accuracy of cylinder reading operations.
Consequently, detecting these imperfections is crucial for
maintaining system accuracy. Uniquely, our method
incorporates both image processing and machine learning
algorithms to achieve real-time operational speeds, setting it
apart from other literature. This methodology was tested on a
dataset generated in an industrial setting. In our study, the
dirtiness rate for LPG cylinders identified as clean was below 2%,
and the average standard deviation of accuracy values for these
cylinders was 0.27. In contrast, the average dirtiness rate for
cylinders identified as dirty was 18%, with a higher standard

deviation of 2.03.

Keywords Real time defect detection; Image processing; Gas cylinder;
Machine learning

1. Giris
Teknolojinin gelismesine paralel olarak, fabrikalarda
blylik miktarda Grinin kisa zamanda Uretilmesini

saglayan seri Uretim sistemleri kurulmustur. Dolayisiyla
seri iretim yapan sistemlerdeki Gritnlerin kalite kontrolu
cok onemli hale gelmistir (Yorgos et al. 1999). Endustriyel
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Urlnlerin kalite denetimi igcin otomatik hata tespit
Hata
goruntu

sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. kontrol

sistemlerinde, kusurlu ylzeylerin isleme
yontemleri ile tespit edilmesi son zamanlarda populer
hale gelmistir. Geleneksel goriinti isleme teknikleri belirli
bir problem sinifini cgozmede faydalidir ancak bu gérunti
isleme teknikleri guriltiyl, aydinlatma kosullarindaki
degisiklikleri ve karmasik dokulara sahip arka planlari ele
almaz. Ginimizde kusurlarin yogunluk, sekil ve boyut
gibi bircok degiskeni bulundugundan genis varyasyonlara
uyum saglayan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya

¢tkmistir (Prahar et al. 2021).

Goriintl isleme yonteminin segilmesi, kusur tespiti yapan
sistemlerin tasarimindaki en bayik zorluklardan biridir.
Cizik cesitleri, farkl tlirde ylzey asinmalari ve gergek
zamanh isleme ihtiyaci goriinti isleme ile yapilan kusur
tespitinin 6nilindeki zorlayici etmenlerden bazilandir.
Tipik olarak, kusur analizi problemlerini ele almak igin
istatistiksel, spektral ve model tabanh yaklasimlar
kullanilabilir. Model tabanh tekniklerin glgli bir alt
kiimesi olan makine 6grenimi, kusur analizinde giderek
daha popiler hale gelmistir. Makine 6greniminin amaci,
sonraki islemler icin dogru yargilarda veya tahminlerde
bulunmak amaciyla verileri degerlendirmek ve onlardan
O0grenmektir. Bu yaklasim yassi celik ylzeylerde kusur

tanimlama icin de onerilmistir (Ajay 2008).

Demir celik sektoriine hakim olan ve tiim Urinlerin 65%
inden fazlasini olusturan yassi ¢elik, mimari, ugak, makine,
otomobil vb. bircok endistrinin dnemli bir bilesenidir.
Ana malzemesi yassi ¢elik olan LPG tiip endstrisi, iretim
ve otomasyon asamalarinda vyenilik¢i yaklasimlariyla
dinamikligini koruyan bir sektordiir.

Bu ¢alisma, ¢elik LPG tuplerinin Gzerindeki kirli bolgelerin
tespiti ve bu bolgelerin kirlilik oraninin hesaplanmasi
amaglamaktadir. Bu amagla goérsel kusur olarak
nitelendirilen kirliligi tanimlamadaki en son teorik ve
algoritmik yontemlere odaklanmaktadir. Calismanin
uygulanacagl ortami ve kurulan sistemin gereksinimleri
gbz oninde bulundurularak hizli ve diisik maliyetli bir
algoritmaya ihtiya¢ olmasi sebebiyle literatiirde yer alan
derin 6grenme yontemleri yerine hibrit sekilde makine
6grenme yontemleri tercih edilerek yenilikgi bir yaklasim
istenmistir. Belirlenen yodntemlerin
fabrika
kosullari saglayan sabit bir kamera kullanilarak elde
SURF

Algoritmasindan gecerek bir ¢ikti olusturur. Bu ciktiy

ortaya c¢ikarmak

uygulanacagl gorintiler ortaminda gerekli

edilmistir.  Gorlntller ilk  yaklasim  olan

ikinci yaklasim olan DBSCAN Algoritmasi, girdi olarak alir.

Sonug olarak almis oldugumuz gorintiler Gzerinde iki
farkli yaklasimin ortak urtini olarak bir kirlilik oranina
ulasilmis olunur. Literatirdeki yontemler bir sonraki
baslik altinda
ayrintih

incelenmistir. Kullandigimiz yéntemler

olarak metot bashg altinda agiklanmistir.
Deneysel sonuglar adli baglikta yapilan ¢alismada elde
edilen verilerin ayrintilarina yer verilmistir. Tartisma ve
sonug bashgi altinda bu g¢alismayla ilgili tartisma ve elde

edilen sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Mevcut literatlrde kusur tespiti icin kullanilan yéntemler,
esas olarak geleneksel yaklagimlar ve derin 6grenme
tabanli yaklasimlar olmak Gzere iki ana kategoriye ayrilir
(Luo et al. 2020).

2.1. Geleneksel yaklasimlar

Geleneksel kusur tespit yaklagimlari, genellikle 6nceden
belirlenmis algoritmalar ve kurallar setine dayanir. Bu
belirli  bir
ozellestirilmis matematiksel ve

yaklasimlar, kusur tdriind tanmimak igin

istatistiksel teknikler
kullanir. Geleneksel teknikler arasinda kenar tespiti, doku
analizi, morfolojik islemler ve filtreleme yodntemleri
bulunur. Bu teknikler, goriintiu isleme ve sinyal isleme

alanlarinda yaygin olarak kullanilir (Luo et al. 2020).
2.1.1. istatistiksel

Domen et al. (2020), ylzey bozulmalarini tespit etmek ve
bunlari bélimlere ayirmak icin segmentasyon tabanl yeni
bir ydontem 6nermislerdir. Bu yontem, dérnek olarak ylizey
catlaklarinin  tespiti  probleminin  ¢6zimi  igin
uygulanmistir. Onerdikleri ydntem, diger derin 6grenme
yontemlerinden farkli olarak az sayida veri ile egitilerek
ylksek dogruluk degerlerine ulasabilmektedir. Mimarinin
dogrulanmasi icin bir acik kaynak veri seti kullaniimistir ve
sonug olarak giincel metotlardan daha iyi bir dogruluk
degeri elde edilmistir. Dogrulamada egitim sirasinda az
sayida kusurlu gorintli oOrnegi ile olusturulan model

kullaniimistir.

Guifang et al. (2008) sicak haddelenmis celik seritlerin

zamanla artan {Gretim hizinin  sonucunda seritler

Gzerindeki kusurlarin insan goziyle goérme zorlugu
problemi Gzerine gorinti isleme yontemlerini kullanarak
bir ¢6zim 6nermislerdir. Yontem, ortalama 88.18% gibi
bir basari elde etmistir. Algoritmanin zorlandigl durumlar
olmasi sebebiyle lzerine gelistirme yapilmasi gerektigi

aciklanmistir.
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Mohammad et al. (2008) celik yiizeylerinde bulunan delik,
cizik, kirllma ve pasi tespit etmek ve siniflandirmak igin
gorintl isleme yontemlerini kullanarak bir yontem
onermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yéntemin
ortalama 86.77% dogrulukla tespit ettigini gdstermistir.
Kullanilan veri setinin ¢ok az miktarda veri icermesi
sebebiyle bu c¢alismanin yeterli dogrulugu vermedigi

gorilmustar.

2.1.2. Spektral

Yorgos et al. (1999) yaptiklari ¢alisma, seri (retim
sistemlerindeki en iyi denetim senaryosunu ele almistir.
Bu c¢alismada, bir insanin gozinin mevcut kusurlarin
sadece %60'In1 tespit edebilecegi vurgulanmistir. Bu
baglamda, tipik bir LPG tiip dolum hattinin genisligi 410
mm'dir ve 0.2 ile 0.25 m/s hiz araliginda hareket eder. Bu
hat Gzerinden alinan gorintilerin ¢6zinlrligl, denetim
sonuglarinin kalitesini dogrudan etkileyebilir. Yuksek
¢ozlndrlikla gorantiler kullanilarak, insan godzinin
kacirabilecegi kusurlarin daha etkin bir sekilde tespit
edilmesi mimkin olabilir.

Sakhare et al. (2015), kumas kusur tespiti i¢in insan
maliyetini ve zaman kaybini azaltmak igin glcli ve etkin
kumas kusur tespit algoritmalarina ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmistir. Makalede, kumas kusurlarini tespit etmek
icin Spektral alan yaklasimi Hizli Fourier Déntstmi (FFT),
Ayrik Kosinlis Donisimi (DCT), dalgacikk ve Gabor
filtresinfiltresi, morfolojik islemler ve istatistiksel islemleri
kullanmiglardir. Bu yaklasimlarin, geleneksel insan gorsel
muayenesine kiyasla daha etkin, maliyet agisindan daha
verimli ve zaman kaybinin azaltildigini vurgulamislardir.

2.1.3. Model Tabanl

Fernando et al. (2006) karmasik sekilli metalik ylzeylerin
otomatik gorsel tanima (izerine Temel Bilesen Analizine
(TBA) dayal bir goriiniim tabanli yontem 6nermistir. Bu
yontemin eksigi, TBA yontemlerinde dnemli ¢evrim disi
maliyetler ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayed et al. (2006) Weibull dagilimini denetimsiz goriunti
bolitleme ve siniflandirmada kullanmistir. Yontem SAR ve

gercek gorlntller Uzerinde uygulanmistir. Yontem
ortalama 94.99% dogru siniflandirnlmistir fakat bu
yontemin  gercek zamanli  uygulanabilir  olmasi

tartisiimaktadir.

Heying et al. (2017) celik ylizey kusurlarini denetimsiz bir
sekilde tespit etmek igin yeni bir Haar-Weibull-Varyans

(HWV) modeli énermistir. Onerilen yéntemin homojen
goruntiler Gzerinde ortalama 96.2% dogru tespit orani
fakat
gerekmektedir.

sunmustur gorintl  c¢esidinin  artirilmasi

2.1.4. Makine Ogrenmesi

Hongwen et al. (2020) yizey kusurlarinin tespiti igin
otomatik bir kusur tespit agl Onermistir. Yontemin
uygulandigl veri sayisinin ve gesitliliginin sinirh olmasi
nedeniyle bazi kusurlar yanhs tespit edilmistir. Bu ydontem
gercek zamanli uygulamak icin yeterli degildir.

Waleed et al. (2019) sicak haddelenmis celik seritlerin

ylzey kusurlarini tespit etmek igin ayrik shearlet
donilisimi (DST) ve gri seviye birlikte olusum matrisinin
(GLCM) kullanimini birlestiren bir yontem sunmustur.
Onerilen yéntem, gri tonlamali gériintiilerden olusan veri
seti Uzerinde ortalama 96% oraninda dogrulukla tespit

etmistir.

2.1. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar

Derin O6grenme tabanh yaklasimlar, buyik veri setleri
Uzerinde egitilen yapay sinir aglarina dayanir. Bu
yontemler, 6zellik ¢ikarimini ve kusur tespitini otomatik
olarak gergeklestirir. Evrisimli sinir aglari (CNN), geri
beslemeli sinir aglari (RNN) ve otomatik kodlayicilar gibi
teknikler yer alir. Bu ydntemler, genellikle gorinti ve
video analizi, ses tanima ve dogal dil isleme gibi alanlarda
kullanilir. Derin 6grenme tabanl yéntemler, karmasik ve
degisken veri setlerini isleyebilir ve yeni kusur tirlerine
karsi daha esnek olabilir. Bununla birlikte, bliylik miktarda
egitim verisi gerektirir ve modelin karar verme slreci
geleneksel yontemlere gore daha az seffaf olabilir (Luo et
al. 2020).

Jakob et al. (2021) lizerindeki

kullanilabilir degiskenler ile endistriyel kalite kontrol

kusurlu gorintiler

problemlerine faydali olacak bir derin 6grenme yontemi

Gzerinde c¢alismistir. Bu yoOntemin mimarisi kusur
bolatleme ve siniflandirma sonuglari veren iki alt agdan
olusmaktadir. Yontem, iki farkh acgik kaynak veri seti
Gizerinde denenmis olup buna ek olarak gesitli kusurlari
iceren yeni bir veri seti sunulmustur. Uzerinde durulan
yontemin tam denetimli ve az denetimli ortamlarda iyi
sonug verdigini gdzlemlemislerdir. Segilen bir veri setinde
en ylksek 98.74% dogruluk oranina ulasirken diger veri
setlerinde 100% dogruluk orani gorildagu belirtilmistir.
Bu oranlarin olduk¢a yiksek ve gergek¢i olmamasi

sebebiyle gliven vermemektedir.
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Xing et al. (2020) veri kiimelerine dayali kusur tespitinde
olumlu sonuglar veren bir 6grenme tabanh yodntem
Uizerinde calismistir. Wasserstein Uretken Diisman Aglari
(WGAN’lar), ozellik gikarma tabanh transfer 6grenme
teknikleri ve ¢ok modelli topluluk modelleriyle ¢alisilan
yontemde dengesiz ve nadir ortaya ¢ikan kusurlar
Gzerinde basarili sonuglar verdigi gorilmistir. Yapilan
tespit ¢calismalarinda 93.37% dogruluk oranina ulagirken
geleneksel bilgisayarli gori yontemleri ayni kosullar
altinda daha koti sonuglar vermistir.

Ling et al. (2020) yiizeylerdeki kusur tespiti i¢cin Mask R-
CNN’in bir gelistirilmis hali olan gorinti piramidi ve
konvollsyonel sinir aginin birlestirilmis modeli lizerine
calismistir. Model egitimi icin bir acik kaynak veri seti
kullanilmistir.  Yapilan ¢alismalar kuglik bir veri seti
kullanilarak yiksek hassasiyet ve duyarlilik degerleri ile
basariya ulasiimistir. Son teknoloji yontemlerle yapilan
karsilastirma sonucu IPCNN’in umut verici sonuglar
gostermistir fakat veri setinin klguklGgu sebebiyle

glvenilir bir sonug oldugunu géstermemektedir.

Daniel et al. (2016) CNN kullanarak gorsel kusur tespitinde
bir yaklasim 6nermistir. Verilen yontem, ortalama 97.6%
dogru tespit oranina ulagmistir. Derin bir mimaride biyik
miktarda egitim verisi gerektiginden bu ydntemin

dezavantaji maliyetli olmasidir.

Je-Kang et al. (2016) otomatik ylzey kusur tespitiigin CNN
tabanli bir ydntem 6nermistir. Yontem, kusur tespitinde
belirli ylizeylerde 98% oraninda basari géstermistir. Farkh
cesit ylzeylerde bu oran dismektedir ve veri sayisi

azligindan dolayr gergcek zamanli  uygulanmasini
zorlastirmaktadir.
Young-lin et al. (2017) beton ylizeyindeki c¢atlak

kusurlarini tespit etmek i¢cin CNN mimarisi tabanli bir
yontem onermistir. Kullanilan yontem olusturulan veri
97.95%
bulunmustur. Fakat bu yontem veri sayisinin azligi ve

seti  Uzerinde oraninda dogru tespitte

gercek zamanh tespit icin yeterli hizda olmamasi

sebebiyle yeterli bulunmamistir.

Makaledeki yontem, derin 6grenme yerine geleneksel

goriintl  isleme ve makine o6grenmesi tekniklerini

kullanarak gercek zamanh c¢alisma hizina ulasmayi
basarmistir. Derin 6grenme modelleri, genellikle buyilk

miktarda veri ve yogun hesaplama kaynaklari gerektirir,

bu da gercek zamanh uygulamalar ig¢in pratik
olmamaktadir. Buna karsilik, makalede kullanilan
geleneksel makine 0Ogrenmesi yontemleri, daha az

hesaplama kaynagi gerektirmekte ve genellikle daha hizli
olmaktadir. Bu ozellikler, gercek zamanli uygulamalar igin

daha
aracihgiyla 6zellik gctkarimini igermektedir ve bu 6zellikler

uygundur. Yontem, kimeleme algoritmalari
kusur tespiti icin kullanilmaktadir. Bu yontemin avantaji,
daha az siniflandiriimis veriye ihtiyag duymasi ve egitim
hizlandirmasidir.

daha

modellerinin egitimi ve uygulanmasi genellikle daha

slirecini Ayrica, maliyet ve zaman

agisindan verimlidir, ¢linki derin  6grenme

pahali ve zaman alicidir. Bu Ozellikler, makaledeki
yontemin literatlirdeki diger yontemlerden farklilasmasini

saglamaktadir.

3. Metod

Bu calismada LPG tliplerinin Gzerindeki kirli boélgelerin
tespiti ve bu bolgelerin kirlilik oraninin hesaplanmasinda
hizlh ve distk maliyetli bir algoritmaya ihtiya¢ olmasi
sebebiyle makine 6grenme yontemleri tercih edilmistir.
Calismada, kendi olusturdugumuz veri seti kullaniimistir.
Belirlenen yaklasimlara girdi olarak alinacak goruntilerin
elde edilmesi icin 5 MP, CMOS, 2448x2048 ¢ozunurlik,
monochrome, 22 fps o6zelliklere sahip bir kamera
secilmistir ve LPG tuplerinin gectigi tablali konveyor
hattinin Gzerine 90° aglyla LPG tlp ylzeyinden 380 mm
uzakliga sabitlenmistir. Capi 360 mm olan LPG tipd tabla
lizerinde 110° agisal hizla dondirilirken 60° araliklarla
anhk olarak gorintiler alinmistir. Her LPG tiipl, hattin
lizerinde yatay bir pozisyonda 5 tur dondirilmis ve
toplamda 840 adet tlip ylizey goriintisi elde edilmistir.

Bu goruntiler Sekil 1'de

ile olusturulan veri seti

gosterilmistir.

Sekil 1. Veri Seti Ornegi

Makalede incelenen tiip gorintilerinin elde edildigi hat
sistemi, tesisin gunlik operasyonlarinin bir pargasi
degildir. Ar-Ge merkezinde yer alan 6zel bir gelistirme
hattinda gercgeklestirilmektedir. Bu 6zel hattin kullanimi,
test sirecinin tesisin genel is akisini etkilememesi icin
bir sekilde
tamamlanmasi gerekmektedir, ¢link(i Ar-Ge hattinin akici

uygulanmistir. Testlerin hizh ve verimli

ve kesintisiz ¢alismasi énemlidir. Bu baglamda, onerilen
yontemin hiz ve verimlilik agisindan tesisin mevcut isleyisi
ile uyumlu olup olmadigini degerlendirmek 0Onem
tasimaktadir. Gelistirdigimiz sistem, gercek zamanl

calisma yetenegine sahip oldugundan Ar-Ge merkezindeki
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gelistirme hattinda uygulanmasi icin elverislidir. Bu 6zellik
sistemin, hattin akici ve verimli isleyisine miidahale
etmeden tlp ylzeyindeki kusurlari etkin bir sekilde tespit
etmesini saglamaktadir. Bu; sistemin, tesisin mevcut is
akisina entegre edilebilecegini ve verimli bir sekilde
calisabilecegini gostermektedir.

Hat Gzerinden elde edilen LPG tiiplerinin gériuntileri, alt
ve (st kisim olarak ele alinmasi igin goriinti kesme
onislemi uygulanmistir. Kesme islemi sonrasinda elde
edilen her bir gorinti igin ayri ayri kirlilik orani elde eden
algoritmalar asagida ayrintili olarak agiklanmistir. Calisma
24GB RAM GTX1060 6GB GPU ve i7-4770k islemciye sahip
bir sunucu kullanilarak yapilmistir. Gelistirme dili olarak
Python tercih edilmistir.

3.1. SURF algoritmasi
Bay et al. (2006) tarafindan gelistirilen SURF (Speeded Up

Robust
ozelliklerin

Features) algoritmasi, gorintilerde yerel

tespiti, benzerliklerin  belirlenmesi ve
gorintuler arasinda karsilastirma yapilmasi icin kullanilan
hizli ve etkili bir yontemdir. Bu algoritma, 6zellikle Hessian
matrisi yaklasimini ve kutu filtrelerini kullanarak hizh
hesaplamalar yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde, SURF algoritmasi nesne tespiti ve
nesne takibi gibi gercek zamanl uygulamalar igin idealdir.
Diger 6zellik tespit algoritmalari olan SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) ve ORB (Oriented FAST and Rotated
BRIEF) SURF enddstriyel kusur
tespitinde Ozellikle,

'hessianThreshold' parametresi sayesinde SURF, daha

ile kiyaslandiginda,
belirgin  avantajlar  sunar.
fazla ve daha kaliteli ozellikleri tespit edebilir. Ylzey
kusurlarinin cesitliligi ve karmasikligi dikkate alindiginda
bu 6zellik 6nemlidir. Ayrica, SURF'un yiksek hizi ve diisiik
hafiza gereksinimi, biyik veri setleri ve gercek zamanh
uygulamalar igin ideal kilar. Bu avantajlar, 6zellikle hizh
hareket eden nesnelerin tespiti ve kusurlarin dogru bir
sekilde siniflandirilmasi gereken durumlar icin kritik

oneme sahiptir.

Calismamizin ilk asamasi olan kirli kisimlarin tespitinde
hizi ve ayirt etmedeki yiiksek performansi sebebiyle bu
algoritma kullanilmistir. SURF dedektori ile LPG tlpi
Gzerinde bozulmaya ugramis X = (x,y) noktasinin Hessian
matrisi (1) formualindeki gibi olusturulur:

Ly (x,0) Ly, (x,0)

H(x,0) = Lyy(x,0)  Lyy(x,0) (1)

SURF algoritmasi integral goriintlsi kavramini ortaya
koyar ve goriintl piramidinin yerini almak icin degisen
boyutta kutu filtreleme kullanir. Gorintia bulanikhiginin

kaynagi, gorintiiniin ortalama veya integral isleminden
kaynaklandigindan, goriintiide herhangi bir yonde uzanan
kenarlari ve bulanik konturlari SURF algoritmasi ile tespit
edilebilmektedir. Sekil 2’de gorildugu tzere kirli bir tlp
gorintusindeki bozulmus noktalar SURF algoritmasi ile
tespit edilebilmektedir. Gorintli 6zellik noktalarini
se¢mek icin, orijinal goriintl her pikselin Hessian matrisi
kullanilarak degistirilmelidir. Agirlik, yaklasim kaynakli

sapmayi azaltir ve diskriminant (2) formulindeki gibidir:

det(Happrox) = LyxLyy — (0.9Lyy)* (2)

Noktanin bir ilgi noktasi olup olmadigina 3. Denklemin
pozitif ve negatif sonuglarina gére karar verilmektedir.
ilgili noktanin biylkliigu ile G¢ boyutlu alanindaki gesitli
olgek uzaylarinin gevresinde bulunan diger 26 noktanin
biyuklikleri arasinda bir karsilastirma yapilir. Eger ilgili
nokta en biliylk 6zdegere sahip komsuluktaki nokta ise, o
zaman bolgedeki ozellik noktasi olarak kabul edilir.
Bulunan noktalar literatiirdeki kiimeleme algoritmalari ile
kiimelenecek ve bu kimelerin olusturdugu konveks
alanlar kullanilarak bir kirlilik orani hesaplanacaktir.

Sekil 2. Kirli LPG Tiipii Gériintiisii SURF Algoritmasi Ornek Ciktilar

3.1. DBSCAN algoritmasi

DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications
with Noise), Ester et al. (1996) tarafindan gelistirilen, veri
madencilig§i ve makine 06greniminde yaygin olarak
kullanilan popitler bir veri kiimeleme algoritmasidir.
DBSCAN, uzaklik 6l¢imi ve belirlenen minimum nokta
sayisina dayanarak birbirine yakin olan noktalari
SURF

kiimelenmesi igin

algoritmasi ile
DBSCAN
algoritma, veri

gruplandinir.  Calismamizda,

isaretlenmis alanlarin

Algoritmasi tercih  edilmistir. Bu
noktalarinin yogunluguna dayali olarak kiimeler olusturur
ve dnceden belirlenmis bir kime sayisina ihtiyag duymaz.
Bu oOzellik, ozellikle standart disi sekil ve boyutlardaki
kusurlarin tespiti icin olduk¢a énemlidir. DBSCAN ayrica
glriltiye ve aykiri degerlere karsi dayanikhdir, bu da
endistriyel ortamlarda sik¢a karsilasilan zorlu veri

kosullarinda bliyik bir avantaj saglar. K-means ve benzeri
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yontemler lineer kiimeleme yaparken, DBSCAN, degisken
veri yapilari ve daha karmasik modellerle daha iyi galigir.
Bu, cesitli endistriyel uygulamalar icin esnek ve etkili
¢O6zUmler sunar.

Algoritmanin baslangi¢ noktasi goriinti  Uzerindeki
herhangi bir isaretlenmis noktadir. Bir sonraki adim bu
noktaya Epsilon (g) uzaklikta olan noktalari bulmaktir.
Amac (3) formiline dayali Ne(p) komsuluk yaricapi

icindeki toplam veri noktasi sayisini elde etmektir:

Ne(p) = {q € D | dist(p,q) < &} 3)

Ne(p) ve MinPts arasinda yapilan karsilastirma, MinPts >
Ne(p) ise p'yi glrilti olarak algilayacak sekilde veri
noktalarinin durumunu belirlemek igindir. Ve eger MinPts
< Ng(p) ise, o zaman isaretlenen noktayi baska bir kimeye
ayiracaktir. Bu yontem, tim kiime noktalari tespit edilene
kadar p'nin komsulugundaki tim noktalar icin devam
edecektir.

2’de
gorildugu gibi etiketlenene kadar algoritmaya devam
edilir. Bu algoritmada iki nokta arasindaki mesafe Oklid
mesafesine gore hesaplanir. Bir 6nceki adimdaki 6zellik

Bu kiimelemeden sonra, tim noktalar Sekil

secimine goére, bu asagidaki (4) formilinden elde edilir:

dist(p,q)
= V(@ ~p)? + @n —pw)? + (@ — P,)?
DBSCAN'In  parametreleri

DBSCAN'in dogrulugu girdi
Yogunluk tabanli teknikte, anomalileri tanimlamak icin en

(4)

MinPts'dir.
parametrelerine baghdir.

Epsilon ve

az iki kimeye ihtiyacimiz vardir (Mohammad and Davud
2014). Bu kimeler: kimenin igindeki noktalar (¢ekirdek
noktalar) ve kimenin sinirindaki noktalardir (sinir
noktalari). Genelde bir sinir noktasi komsu sayisi gekirdek
noktasinin komsu sayisindan daha az olmaktadir. Bu
sebeple ayni kiimeye ait tim noktalari bir kiimede
toplamak icin minimum nokta sayisinin dusik tutulmasi
gerekmektedir.

yapilan hesaplamalar sonucunda SURF Algoritmasinin

Optimum DBSCAN giris parametresi

ciktisinin anahtar nokta sayisi tespit edilen esik degeri
olan 375’ten fazla ise (e = 40, MinPts = 3) duslk ise
denklem (5)’te gosterildigi gibi (e = 20, MinPts = 3) olarak
belirlenmistir.

{s = 20,5 > 375 (5)
€ =40,5 <375

Denklemde verilen S degiskeni, SURF giktisindan elde
edilen anahtar nokta sayisini ifade etmektedir. Sekil 3'te

DBSCAN algoritmasindan elde edilen kimeleme sonuglari
gosterilmektedir.

Sekil 3. LPG Tiipli Goriintiisii Kimeleme Ornek Ciktisi

Kirli bolgelerin konveks ¢okgenler halinde bulunabilmesi
icin DBSCAN algoritmasindan elde edilen kiimelerin her
birinde ilk olarak minimum ve maksimum x ve vy
koordinatlarina sahip noktalar hesaplanir ve bu noktalar
birlestirilerek kirli bolgenin iginde bulundugu bir sinirlayici
cokgen tanimlanir. Ornek cercevelenen cokgen bdlge
Sekil 4’te gosterilmistir.

Cercevelenen bolgelerin gorintiu Gzerinde hesaplanan
alanlari toplanmistir ve elde edilen toplamin goriintiiniin
tamamina orani hesaplanarak bir kirlilik degeri elde
edilmistir.

Aciklanan yontemlerin kullanimini 6zetleyecek olursak;
LPG tip dolum hatti lizerine yerlestirilen diizenek marifeti
ile LPG tlpinin 360° dondiriilmesi ve her 60° bir 6 tane
gorintliniin alinmasi saglanmistir. Her bir LPG thpa ilgili
dizenekte 5 tur dondirilerek 5x6 = 30 tane goriintl
alinmasi ile bir veri seti elde edilmistir.
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Sekil 4. Cercevelenen Cokgen Bélgeler Ornek Ciktisi

Bir LPG tliplinden alinan gorintl alt Ust olarak ikiye
algoritmanin formata

SURF
algoritmasindan gegirilerek goriinti Gzerindeki kusurlu
Daha

cercevelenmesi icin DBSCAN algoritmasi kullanilarak

bolinerek kullanacagi

cevrilmektedir. Tim  goruntiler o6ncelikle

noktalar belirlenmistir. sonra bu noktalarin

kiimeleme islemi gergeklestirilmistir. Son olarak
cercevelenen bolgelerin alani tim alana béliinerek bir
kirlilik orani elde edilmistir.

algoritmasi kullanilarak kusur tespiti yapan yeni bir

Boylece kimeleme

yontem gelistirilmistir. Yukarida anlatilan akigin tim
asamalari Sekil 5’te 6zet olarak verilmistir.

4. Deneysel Sonuglar

Uzerinde SURF ve DBSCAN
yontemlerinin hibrit olarak kullanilmasi sonucunda kirli

Elde edilen veri seti

bélgeler hesaplanmistir. Onerilen ydntemde resimlerdeki
tliplerin konumlandirilmasi sabit tutulmus ve goérinti
isleme asamasinda yalnizca tlpi iceren resim kisimlari
kullaniimistir. Bu yaklasim, goriintl isleme
algoritmalarinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak igin

kritik 6neme sahiptir, ¢linkl bu yoéntemle arka plan edil-

Hat Uzerinde Tupun 360
Donduirilmesi ile Goriintuler
Elde Edilir

!

Tip Goruntiileri Ust ve Alt
Olarak Iki Pargaya Ayrilir

I &
e
o

SURF Algoritmasi ile Goruntideki
Kirli Alanlar Noktalar Tespit Edilir

DBSCAN Algoritmasi ile Tespit
Edilen Noktalar Kiimelenir

!

Kumelenen Noktalar Konveks
Bolgelere Ayrilir

Konveks Bolgelerin Tim
Alana Orani Bulunur

Sekil 5. Yontemin Akis Semasi

mesinin online gecilmistir. Bu sayede, tlp ylzeyindeki
kusurlarin tespiti daha hassas ve hedef odakli bir sekilde
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gerceklestirilmistir. Kirli olarak tespit edilen bodlgelerin
alani tim tiip ylzey alanina bolinidr ve kirlilik orani
bulunur.

Temiz LPG tiuplerinden elde edilen kirlilik oranlari Cizelge
1’de gosterilmistir. Goruldigli Uzere temiz olarak
etiketlenmis LPG tuplerindeki kirlilik orani [0%, 2%]
araliginda deger almaktadir. Onerilen yéntem ile temiz
LPG tiipleri tespit edilebilmektedir.

Cizelge 1. Temiz LPG Tiplerinin Ortalama Kirlilik Orani

LPG Tipi Numarasi Elde Edilen Ortalama Kirlilik Orani

T1 0.43
T2 1.95
T3 0.52
T4 1.88

Cizelge 1'de listelenen LPG tiipleri arasindan segilen T1
LPG tlupu, gelistirme hattina 5 tur boyunca yerlestirilerek
gelistirme hattinda test edilmistir. Her bir tur igin
algoritma tarafindan hesaplanan kirlilik oranlari, Cizelge
2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Farkli Kosullarda Temiz Bir LPG Tipu ile Elde Edilen
Kirlilik Oranlari

e Elde Edilen Ortalama Kirlilik
LPG Tupu Numarasi

Orani
T1 0.53
T1 0.53
T1 0.47
T1 0.28
T1 0.33

Elde edilen kirlilik oranlarinin standart sapmasi oldukga
diisuktir. Gelistirilen yontem kirli ve temiz tlplerde ayni
kirlilik
incelendiginde

oranlarini  vermemektedir ancak sonuglar

algoritmadan alinan  verimin  ve
algoritmanin kararlliginin temiz LPG tlpleri icin son

derece yuksek oldugu gézlemlenmektedir.

Temiz LPG tuplerinin aksine Cizelge 3’te kirli olarak
etiketlenmis LPG tiiplerinin kirlilik oranina bakildiginda
oldukga buyik degerler elde edilmistir. Yontem igerisinde
verilecek esik degeri ile kirli ve temiz LPG tlipleri rahatlikla
ayirt edilebilmektedir.
siniflandirilan  LPG
belirlenmektedir.

Ayni  zamanda kirli olarak

tlplerinin  kirlilik dereceleri de

Cizelge 3'te belirtilen LPG tiipleri arasindan segilen K1 LPG
tlpd, gelistirme hattindan 5 tur gegirilmistir. Bu slirecin

sonucunda elde edilen ortalama kirlilik oranlari, Cizelge
4'te sunulmustur.

Cizelge 3. Kirli LPG Tuplerinin Ortalama Kirlilik Orani
Elde Edilen Ortalama Kirlilik

LPG TUpu Numarasi

Orani
K1 31.45
K2 26.44
K3 27.76
K4 23.48

Cizelge 4. Farkli Kosullarda Kirli Bir LPG Tupl ile Elde Edilen
Kirlilik Oranlari

o Elde Edilen Ortalama Kirlilik
LPG TUpu Numarasi

Orani
K1 33.65
K1 33.27
K1 29.02
K1 32.53
K1 28.79

Gergeklenen algoritmadan alinan verim, kosullara bagl
olarak degismektedir. Kirli LPG tuplerinde tespit edilen
bolgelerin orana etkisi cok daha biylk olmaktadir. Bu
sebeple K1 LPG tlpl igin her tur elde edilen ortalama
kirlilik oranlari arasinda sapmanin temiz LPG tiplerine
oranla daha fazla giktigl gorilmustir. Algoritmadan elde
edilen ortalama veriler Grafik 1’de gosterilmistir.
Grafikteki OEEKO: Ortalama Elde Edilen Kirlilik Orani,
OKOSD: Ortalama Kirlilik Orani Sapma Degeri, TTOKO:
Temiz Tiplerde Ortalama Kirlilik Orani, TTKOSD: Temiz
Tiplerde Kirlilik Orani Sapma Degeri, KTOKO: Kirli
Tiplerde Ortalama Kirlilik Orani, KTKOSD: Kirli Tuplerde
Kirlilik Orani Sapma Degeri anlamina gelmektedir.

Ortalama Kirlilik Oranlari ve Sapma Verileri
30

18.2
' 16.35

1.84 2.03
0.95 0.27
%% oz \.
OEEKO OKOSD TTOKO TTKOSD KTOKO KTKOSD

Grafik 1. Ortalama kirlilik oranlari ve sapma verileri

Grafige bakildiginda ortalama kirlilik sapma degeri
oldukga dastuk c¢ikmistir. Sapmanin  disik ¢ikmasi
algoritmanin kararl yapida oldugunu ve veriminin yiksek

oldugunu gostermektedir. Onerilen yéntem ile hat
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Gzerinden gecen LPG tiiplerinin kirlilik orani basar ile
tespit edilebilmektedir.

Kullanicilar tarafindan daha kolay uygulanabilir olmasi igin
bir araylz tasarlanmistir. Bu araylz Uzerinden Kkirlilik
tespitinin hassasiyetini belirleyen bir esik degeri sistemin
calisacagl kurulus tarafindan girilmektedir. Esik degeri,
kirli olarak etiketlenen tuplerin kirlilik oranlari arasindan
minimum olan degerden daha kigik bir deger segilerek
kirli tiiplerin tamamini ayirt etmeyi amaglamaktadir. Bu
esik degeri taban kirlilik orani olarak kabul edilmektedir.
Bu taban degerin Uzerinde kirlilik oranina sahip tiipler,
kirli tip olarak kabul edilip Sekil 6‘da gorildigu gibi
araylz Uzerinde kirmizi renkte gosterilmektedir. Esik
degerinin altinda ¢ikan degerler ise temiz kabul edilip Sekil
6'da  gorildigli  gibi  araylzde vyesil renkte
gosterilmektedir. Bu renklendirme ile kirlilik tespitinin
okunmasi kolaylastirilmigtir. Arayiiz Gzerinde kirli olarak
belirlenen tipler, hattan gikarilarak ait oldugu firmaya bu

tlpln revizyonu igin rapor edilmektedir.

Tup Gerintisi

Yan Yizey Boya Kirlilék Kontrola

Ortalama Kirlilik  17.94166146 @
Kaynak Alt: Kirlilik =)
Kaynak Usti Kirlilik @

Sekil 6. Kirli bir LPG tlplinin araylzdeki gorintisi

Tup Gortimtist Yan Yizey Boya Kirliéik Kontrols
Ortalama Kidilik  1.943570204

Kaynak Alts Kirdilik

Kaynak Ustd Kirlilik

orw Kimsae Threshold

Sekil 7. Temiz bir LPG tlipiniin arayuzdeki goruntisi

Arayiz lzerinde LPG tlpine ait ortalama kirlilik degeri,
kaynak alti kirlilik ve kaynak Ustl kirlilik olarak farkh Gg¢
deger gosterilmektedir. LPG tlplerinin st kisimlarinin
gorsel olarak daha dikkat ¢eken bir konumda bulunmasi
nedeniyle kirlilik degerinin alt kismina oranla daha 6nemli
oldugu durumlar olmaktadir. Bu nedenle araytizde bu iki
durum ayri ayri hesaplanarak verilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu makale kapsaminda bir LPG dolum tesisinde kontrol

hattindan gecirilen LPG tlplerinin Gzerindeki Kkirli

bolgelerin tespiti ve kirlilik oraninin bulunmasi amaciyla
denetimsiz ¢alisan hibrit bir ydntem gelistirilmistir.
Yontemin gelistiriimesi ve testi icin LPG dolum hatti
lUzerine yerlestirilen bir kameradan alinan goriintiilerden
elde edilmis veri kiumesi kullaniimistir. Yontem
denetimsiz bir sekilde g¢alisti§indan dolayr kararliginin
tespit edilmesi i¢in her bir LPG tiipd, hat izerinden farkli
zamanlarda 5 kez gegirilmistir ve her bir gegis igin kirlilik

orani hesaplanmistir.

Bu galismada, kirlilik tespiti amaciyla SURF 6zellik ¢ikarim
DBSCAN
kullaniimaktadir. Calismada kullanilan veri seti kesin

yontemi ve kiimeleme algoritmasi
olarak etiketlenmemis bir veri kiimesidir. Bu, verinin
dogasindan kaynaklanan bir kisitlamadir ve dolayisiyla,
kirlilik durumunu deterministik bir bicimde siniflandirmak
yerine, bir olasilik orani hesaplamamiza yol agmaktadir.
Bu oran, 6nceden belirlenmis bir esik degerine gére 'kirli'
Ancak, bu

algoritmalarinin

veya 'temiz' olarak siniflandiriimaktadir.

yontem, geleneksel siniflandirma
kullandigi standart performans olgitleri olan Yanlig Pozitif
Orani (FPR) ve Dogru Pozitif Orani (TPR) gibi degerlerin
hesaplanmasini olanaksiz hale getirmektedir. FPR ve TPR,
net siniflandiriimis ve kesin etiketlenmis veriler tzerinde
hesaplanir ve gergek pozitif ve negatif sonuglari temel alir.
Bu nedenle, calismamizda bu tiir geleneksel performans
metriklerini kullanmak vyerine, veri setimizin 06zgin
yapisina ve uygulanan analiz metodolojilerine uygun
alternatif degerlendirme yontemleri kullaniimistir.

LPG dolum tesisi
tarafindan temiz olarak tanimlanan bir LPG tlpi igin

Calisma sonuglari incelendiginde,
kirlilik orani degeri 2%’den dusik ¢ikmaktadir. Temiz
farkh  gecisleri
karsilastinldiginda dogruluk degerlerin ortalama standart

olarak tanimlanan LPG tiplerinin
sapmasl 0.27 bulunmustur. Dolum tesisi tarafindan kirli
oldugu belirtilen LPG tiiplerinin kirlilik orani ortalama 18%
olarak bulunmaktadir. Daha buyik degisimlere sahip
olduklari igin kirli LPG tiiplerinin standart sapmasi, temiz
LPG tiplerinden daha yiksek sekilde 2.03 olarak
hesaplanmistir. Gelistirilen yontemin LPG dolum tesisi
icerisinde calisanlarin kullanilabilirligi adina bir arayiz
tasarlanmistir. Bu arayiizde kullanici tarafindan belirlenen
esik degerine gore kirli ve temiz LPG tlpu siniflandirmasi
basaril bir sekilde yapilmistir. Kirlilik esik degerinin 10%
secilmesi durumunda fabrika LPG dolum tesisi tarafindan
etiketlenen tim LPG tiipleri dogru siniflandiriimistir.
Calisma sonucunda, geleneksel yontemler hibrit bir
kullanilarak Urunlerdeki  kusur

sekilde enddstriyel

tespitine basarili yeni bir ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
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Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallastirma, Metodoloji, Arastirma, Deneysel Tasarim,
Analiz ve yorumlama, Yazma — orijinal taslak Gorsellestirme,
Yazma — orijinal taslak, Yazma/inceleme ve diizenleme

Yazar 2: Metodoloji, Arastirma, Deneysel Tasarim, Bigcimsel analiz,
Dogrulama, Veri iyilestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 3: Arastirma, Yazma — orijinal taslak gorsellestirme, Yazma —
orijinal taslak

Yazar 4: Fikir Sahibi, Proje Yonetimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Yazar 5: Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Yazar 6: Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Veri seti, firma igerisinde 6zel bir Ar-Ge hattinda olusturulmustur. Bu
sebeple, dogrudan veri setinin kendisi makaleye dahil edilememistir.
Ancak, bu veri seti Gzerinde yapilan analizler ve elde edilen bulgular,
incelenen makalede detayli bir sekilde sunulmustur.

Tesekkiir

Aygaz A.S. firmasina, arastirmamiz igin gerekli veri setini
hazirlamalari ve Ar-Ge laboratuvarlarinda ¢alisma imkani
saglamalari nedeniyle tesekkiir ederiz. Bu destekler,
calismamizin basarisinda 6nemli bir rol oynamistir. Ek
olarak bu g¢alismanin hazirlanmasinda emegi gegen ve
degerli katkilariyla makalemizi zenginlestiren saygideger
hakemlerimize en igten tesekkirlerimizi sunariz. Bilimsel
titizlikleri, kiymetli yorum ve onerileri, makalemizin
kalitesini artirmada buyiik bir rol oynamistir. Calismamizin
alanimiza katki saglamasindaki paylari byuktr.
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