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Oz: Bu caligmada, metal sektoriinde kullanilmak iizere gomiilii sistem tabanli bir hatali iiriin tespit
sistemi gelistirilmistir. Uriin grubu olarak sektdrde siklikla iiretilen ve dairesel bosluklar igeren sac
levhalar segilmistir. Levhalar {izerindeki dairesel bosluklara ait bilgiler dairesel Hough doéniisiimii
kullanilarak elde edilmistir. Hatali diriinlerin tespiti referans goriintii kullanilarak karsilastirma yoluyla
yapilmistir. Gomiili sistem olarak Raspberry Pi Model 3 B+ se¢ilmistir. Gelistirilen sistemin basarim
incelemesi calismaya 6zel olusturulmus farkli ¢oziiniirlikteki goriintii kiimeleri iizerinde yapilmustir.
Yapilan deneyler sonucunda gelistirilen sistemin 10MP ¢oziiniirlikteki goriintii kiimesinde %96,29
dogruluk oranina sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin hata tespiti, Goriintii isleme, Gémiilii sistem, Hough doniisiimii
An Embedded System Based Product Defect Detection System

Abstract: In this work, an embedded system based product defect detection system has been developed
for the metal industry. As a test product, sheet metal plates which are used very often in the metal
industry containing circular holes have been used. The geometrical information about the holes on the
plates have been obtained using Hough circular transformation. Detection of defective products was made
by comparison using the reference image. As an embedded system Raspberry Pi Model 3 B+ have been
used. Performance analysis of the developed system have been carried out on a special image sets having
different resolutions which are obtained for the study. Based on the experimental results it has been
shown that the developed system reached 96.29% accuracy rate for the image set with L0MP resolution.

Keywords: Product defect detection, image processing, embedded system, Hough transform
1. GIRiS

Metal sektoriinde iiretilen iriinlerin kalite kontrol islemleri genellikle klasik yaklasimlarla
yapilmaktadir. Ozellikle, alevli kesim siireclerinde hatali iiriin tespiti operatdr dlgiimleri ile
gerceklestirilmektedir. Sektore yonelik gomiilil sistem tabanli uygulamalar ile operator kaynakli
hatalar azaltilirken iiriin kalite kontrolleri ise daha hassas yapilabilmektedir.

GOmiili sistem (GS) tabanli kontrol sistemleri, yeteneklerinin artmasi ve maliyetlerinin
diismesi sebebiyle, klasik yontemlerin yerini hizla almaya baslamistir. GS’ler 6zel bir amaci
gerceklestirmek i¢in gelistirilmis, sinirlandirilmis donanim bilesenlerine sahip sistemlerdir. Bu
sistemler, tiiketici elektroniginden savunma sanayine uzanan ¢ok genis bir yelpazede kullanim
alan1 bulmaktadir (Okyay, 2006). Literatiirde iiriin tespiti, kalitesi ve hata kontroliinii amaglayan
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goriintli isleme temelli ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi GS
tabanli ¢oziimler dnermektedir. Son yillarda, GS olarak Raspberry Pi (R-pi) kullanimina olan
ilgi artmistir (Kaymak, 2016; Oztiirk ve dig. 2015; Boyraz ve Yildiz, 2016; Erken ve Urhan,
2017; Berki ve dig., 2017; Al-Saffar ve Ergelebi, 2017).

Kaymak (2016) tarafindan yapilan uygulamada bir R-pi tabanli sistem ile nesne tanima ve
konum tespiti yapilmaktadir. Bu sistemde nesnenin istenilen konuma tasinmas: bir robot kol
araciligl ile gerceklestirilmektedir.

Pl denetimli ve goriintii islemeye dayanan GS tabanli bir nesne takibi uygulamasi Oztiirk
ve dig. (2015) tarafindan sunulmustur. Bu calismada morfolojik islemler ve medyan filtresi
kullanilarak nesne belirlenmekte ve nesnenin agirlik merkezinin bulundugu piksel aracilig ile
takibi saglanmaktadir.

Boyraz ve Yildiz (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada kizilétesi kamera kullanilarak R-pi
tabanli bir damar goriintiileme sistemi Onerilmistir. Bu calismada, 72 kisinin sag ve sol
ellerinden alinan goriintiiler lizerinde goriintii isleme yoOntemleri araciligi ile damar tespiti
yapilmaktadir.

Nesnelerin interneti yaklasimini1 kullanan R-pi tabanli bir bebek uyku takip sistemi Erken
ve Urhan (2017) tarafindan yapilmistir. Bir kamera araciligi ile izlenen bebegin hareket esik
degerinin agilmasi durumunda ebeveyne video yayinin baslatilmasi saglanmaktadir.

Berki ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kiraz meyvesinin agagta tespit edilerek
insan gilicii  kullanilmadan toplanmasin1  hedefleyen bir c¢alismanin ilk agsamasi
gerceklestirilmistir. R-pi tabanli bir GS ile meyvenin tespiti yapilmaktadir.

R-pi tabanli uzaktan kontrolli bir akilli kontrol sistemi Al-Saffar ve Ergelebi (2017)
tarafindan Onerilmigstir. Kontrol sistemi hareket algilayacisindan aldigi bilgiye gore uyarim
islemlerini gerceklestirmektedir.

Kiiciikmanisa ve Urhan (2017) tarafindan yapilan uygulamada GS tabanli ve gergek
zamanli bir siirlicii uyar1 sistemi sunulmustur. Sistem aracin seritten ayrilmasi durumunu
goriintii isleme yontemleri yardimiyla tespit ederek siiriicliye uyar1 vermektedir.

Metal sektoriinii hedefleyen bilgisayar destekli bir hatali {irlin tespit sistemi caligmasi
Bayram ve Yilmaz (2018) tarafindan sunulmustur. Ilgili sistem bilgisayar temelli olup
morfolojik islemeler ile Hough dairesel doniisiimiiniin basarim karsilagtirmalarint yapmustir.
Calisma sonucunda GS tabanli gelistirilecek bir sistemde Hough dairesel doniisiimiiniin
kullanilmas1 dnerilmistir.

Bu ¢alismada metal sektoriinde kullanilmak tizere GS tabanli bir hatali {iriin tespit sistemi
gelistirilmistir. Sistemde GS olarak R-pi kullamilmistir. Hata kontrolii yapilacak levhalarin
goriintiileri bir kamera araciligi ile alinmigtir. Hatali iiriinlerin tespiti geometrik sekillerin
belirlenmesine dayanmaktadir. Geometrik sekillerin belirlenmesi islemi Bayram ve Yilmaz
(2018)’de oOnerilen yontem olan Hough dairesel doniisiimii ile yapilmistir. Gelistirilen sistemin
basarim incelemesi 0.3MP, 1.2MP, 5SMP ve 10MP c¢oziniirliklere sahip goriintii kiimeleri
tizerinde gergeklestirilmistir.

Gelistirilen sistemin disiik maliyeti ve yiiksek basarim oOzellikleriyle metal sektoriine
yonelik ger¢ek zamanli hatali {irlin tespitlerinde basarili bir bigimde kullanilabilecegi deneysel
calismalarla gosterilmistir. Kullamilan goriintii kiimesi Bayram ve Yilmaz (2018) tarafindan
yapilan c¢alismada da kullanilmistir. Geometrik sekillerin tespitinde dairesel Hough
doniisiimiiniin  morfolojik iglemlere gore daha basarili sonuglar verdigi ilgili caligmada
sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Goriintii Kiimesi

Bu ¢aligmada Onerilen hatali {iriin tespit sisteminin basarim incelemesi i¢in ¢aligmaya 6zel
bir goriintii kiimesi kullanilmistir. Goriintii kiimesi lazer kesim makinesi tarafindan kesilen
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10mmx10mmx1mm boyutlarina sahip ve tizerinde 4 adet dairesel bosluk (delik) bulunan 27
adet sac levha goriintiisiinden olugmaktadir. Levhalar kesilirken delik ¢aplari tolerans i¢inde ve
disinda olacak sekilde cesitlendirilmistir. Bu levhalardan 7 tanesinde tiim delikler tolerans
icinde yer alirken 20 tanesi tolerans disinda olacak sekilde kesilmistir. Tolerans disinda yer alan
levhalarin 7 tanesinde yalnizca 1 delik, 6 tanesinde 2 delik, 5 tanesinde 3 delik ve 2 tanesinde
ise biitiin delikler tolerans disindadir. Tolerans igerisinde yer alan 6lgiilere sahip bir 6rnek levha

goriintlisii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1:
Tolerans i¢inde yer alan levha

2.2. Kamera

Bu ¢aligmada kullanilan goriintiiler 4.3mm odak uzunluguna, 83 derece goriis agisina ve 30
fps hiza sahip bir kamera araciligi ile ¢ekilmistir. Her bir levha i¢in 0.3MP, 1.2MP, 5MP ve
10MP ¢o6ziiniirliikte goriintiiler alinmugtir,

2.3. Raspbery Pi (R-pi)

Sekil 2:
R-pi Model 3B+ Karti

R-pi ¢ogunlukla egitim amaci igin kullanilan kii¢iik boyutlu ve uygun maliyetli bir GS’dir.
Agik kaynak kodlu Debian lizerinde temellendirilmis bir igletim sistemi olan Raspbian ile en
uygun bigimde ¢aligsmaktadir. Bu ¢calismada Sekil 2’de verilen 1.4 GHz 64 bit dort ¢ekirdekli bir
islemciye sahip R-pi 3 Model B+ tercih edilmistir (raspberrypi.org, 2019)
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2.4. Dairesel Hough Doniisiimii

Hough doniisiimii x,y diizleminde yer alan bir noktanin parametre uzayna doniigiimii
olarak tanimlanmaktadir (Duda ve Hart, 1972; Pedersen, 2007). x,y diizleminde yer alan
(x1,¥1) Ve (x,y,) noktalarindan gecen bir dogrunun denklemi kartezyen koordinat sisteminde
asagidaki bigimde tanimlanir:

y=ax+Db (1)
burada a ve b dogrunun parametreleridir.

Hough doniisiimii dogrularin gosteriminde (1) denklemini kullanmaz, onun yerine bir
dogruyu kendi normalinin agis1 6 ve onun orijinden cebirsel uzakligi olan p ile (2) denkleminde
verildigi bicimde karakterize eder (Duda ve Hart, 1972).

p = xcos(8) + ysin(0) (2)

Dairelerin parametre uzayinda gosterimleri dogrulara gore daha kolaydir. Bir dairenin
denklemi (3) ile verilir.

r?2=(x—a)’+ (y—»h)? 3)

Burada a ve b parametreleri dairenin x,y eksenlerindeki merkezini ve r ise yarigapini
gostermektedir. Bu durumda dairenin parametrik gosterimi (4) ve (5) denklemleri ile ifade
edilir.

x = a+rcos(9) 4)
y = b + rsin(6) (5)

Boylece daire igin olusturulan parametre uzayi ii¢ boyutlu reel sayilar kiimesine ait
olacaktir. Dairenin parametrik gosterimini basitlestirmek icin genellikle yaricap sabit tutularak
veya smirli bir yaricap bolgesi i¢inde kalinarak iki boyutlu reel sayilar uzayinda calisilir
(Pedersen, 2007).

2.5. Basarim Incelemesi

Onerilen hatali {iriin tespit sisteminin basarim incelemesi yapilirken hata matrisi
kullanilmis ve basarim kriterleri olarak dogruluk, duyarlhilik ve 6zgiilliik hesaplanmigtir. Bu
calismada ele alman problem hatali {iriin (tolerans digi) ve normal iiriin (tolerans igi) olmak
iizere iki stmiflidir. Iki sinifli bir siniflandirma problemine ait hata matrisi, dogruluk, duyarlilik
ve Ozgiillik tanimlart Tablo 1 ve (6)-(8) denkleri ile verilmistir (Kohavi ve Provost, 1998;
Yilmaz, 2016).

Tablo 1. Hata matrisi

Karar Verilen Gercek

Pozitif Negatif
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Pozitif DP (Dogru Pozitif) YP (Yanhg Pozitif)
Negatif YN (Yanhs Negatif) DN (Dogru Negatif)
Dogruluk = (DP + DN)/(DP + YP + DN + YN) (6)
Duyarlik = DP/(DP + YN) (7)
Ozgiilliik = DN/(YP + DN) (8)

3. DENEYLER
3.1. Deney Ortam

Bu caligmada Onerilen sistemin basarim incelemesi yapilirken Sekil 3’te verilen deney
ortami1 kurulmustur.

Sekil 3:
Deney Ortami

Levhalara ait goriintiilerin esit uzaklik ve 1s1k siddeti altinda ¢ekilmesini saglamak
amaciyla kamera bir diizenek ile sabitlenmistir. R-pi’de kosturulan program Python kullanilarak
yazilmigtir. Goriintii  igleme yontemleri kullanilirken agik kaynak kodlu OpenCV
kiitiiphanesinden yararlanilmistir (opencv.org, 2019). Onerilen sistemin gelistirilme siireclerinde
bir ekran araciligi ile izleme gergeklestirilmistir.

3.2. Gergeklemeler

Detaylart Boliim 2.1°de verilen 27 adet sac levhaya ait goriintiller dort farkli ( 0.3MP,
1.2MP, 5MP ve 10MP ) ¢oziiniirliikte alinmistir. Goriintliler 6nislemden gecirildikten sonra
Hough doniigiimii aracihigr ile deliklerin sayi, konum ve ¢ap bilgileri elde edilmistir. Daha
sonra, referans levha ozellikleri ile karsilastirilarak istenilen tolerans (%10) igerisinde olup
olmadiklar1 karar1 verilmistir. Kamera ¢oziiniirliigiiniin basarima etkisi detayli bir bi¢imde
incelenerek dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik 6lgiitleri kullanilarak verilmistir. Duyarlilik 6lgiitii
ile sistem tarafindan hatal1 iiriin olarak siiflandirilan iiriinler igerisinde yer alan ve gergekte
hatal1 olan iiriinlerin oran1 ifade edilmektedir. Ozgiilliik &lgiitii ile ise; sistem tarafindan normal
tirlin olarak simiflandirilan driinler igerisinde yer alan ve gergekte normal olan iiriinlerin orani
gosterilmektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda kameranin 0.3MP ve 1.2MP ¢o6ziiniirliigli i¢in hatali {irlin
tespit basarim sonucunun ayni oldugu gozlenmistir. Her iki ¢oziiniirlik icin elde edilen
sonugclara ait hata matrisi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. 0.3MP ve 1.2MP ¢oziiniirliikleri i¢in hata matrisi

Karar Verilen

Gerc¢cek Durum

Hatali Uriin Normal Uriin
Hatali Uriin 20 3
Normal Uriin 0 4
Toplam 20 7

0.3MP ve 1.2MP ¢oziintirliigi igin hata matrisi tizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik

oranlari sirastyla %88,88, %100 ve %57,14 olarak elde edilmistir.

Kameranin 5MP ¢oziinlirligii igin elde edilen sonuglarina ait hata matrisi Tablo 3’de

verilmistir.

Tablo 3. 5MP ¢oziiniirliigii icin hata matrisi

Karar Verilen

Gercek Durum

Hatali Uriin Normal Uriin
Hatali Uriin 20 2
Normal Uriin 0 5
Toplam 20 7

SMP ¢ozinirliigh icin hata matrisi tizerinden dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik oranlari

strastyla %92,59, %100 ve %71,42 olarak elde edilmistir.
Kameranin 10MP ¢6ziiniirliigi i¢in elde edilen sonuglarina ait hata matrisi ise Tablo 4’de

gosterilmistir.

Tablo 4. 10MP ¢oziiniirliigii icin hata matrisi

Karar Verilen

Gerc¢ek Durum

Hatali Uriin Normal Uriin
Hatali Uriin 20 1
Normal Uriin 0 6
Toplam 20 7

10MP ¢oOziintirliigli i¢in hata matrisi lizerinden dogruluk, duyarhilik ve 6zgiilliikk oranlar

strastyla %96,29, %100 ve %85,71 olarak elde edilmistir.
10MP ¢oziiniirliikteki goriintli kiimesinde yer alan bir normal ve bir hatali siniflandirma

sonucuna ait birer adet goriintii 6rnegi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4:
a. Dogru Par¢a b. Hatali Par¢a
4. TARTISMA

Dort farkli ¢oziiniirliige sahip goriintii kiimeleri igin Onerilen sistemin bagarim sonuglarina
ait hata matrisleri Tablo 2-Tablo 4°de verilmistir. ilgili tablolar incelendiginde 0.3MP ve 1.2MP
icin ayni dogruluk orani olan %88,88 degerinin elde edildigi goriilmiistir. Kamera
¢Oziiniirligliinin SMP ve 10MP degerleri icin %92,59 ve %96,29 dogruluk oranlar1 elde
edilmistir. Kamera ¢oziiniirliigi ile onerilen sistemin dogruluk orani degisim grafigi Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5:

Onerilen sistemin ¢oziiniirliik-dogruluk orani degisimi

Hata matrisleri incelendiginde onerilen sistemin dort farkli ¢oziiniirlik degeri i¢in de
duyarliliginin %100 oldugu, bagka bir anlatimla hatali kesilen levhalarin tamamin1 hatal1 olarak
tespit ettigi goriilmektedir. Sistemin hatasi tolerans igerisinde yer alan levhalardan bazilarinin
hatal1 olarak tespit edilmesinden kaynaklanmaktadir, bu durum Ozgiillik oram ile
goriilmektedir. Fakat ¢oziiniirliik arttikca sistemin hatasi azalmakta, 6zgiilliik oran1 ve sistem
dogrulugu artmaktadir. 10MP ¢oziiniirliik i¢in sadece tolerans igerisinde yer alan bir levhanin
hatal1 olarak tespit edildigi, 6zgiilliik oraninin %85,71 ve dogruluk oraninin %96,29 oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan goriintii kiimesine ait 0.3MP ¢oziiniirliigiindeki goriintiiler Bayram
ve Yilmaz (2018) tarafindan yapilan caligmada da kullanilmustir. ilgili galismada hatali {iriin
tespiti yapilirken dairesel Hough doniisiimii ve morfolojik islemlere dayanan iki farkli yaklasim
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denenmistir. Bayram ve Yilmaz (2018) tarafindan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismadaki
sonuglarin dogruluk 6l¢iitii kullanilarak yapilan karsilagtirmasi Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. 0.3MP coziiniirliik i¢cin karsilagtirma tablosu

Yontem Dogruluk
Bayram ve Yilmaz (2018), Morfolojik Islemler %81,00
Bayram ve Yilmaz (2018), Dairesel Hough %89,00
Bu ¢aligma, Dairesel Hough %88,88

5. SONUC

Bu ¢aligmada, metal sektdriine yonelik hatali iriinlerin tespitini yapan R-pi tabanli bir
sistem gelistirilmistir. Onerilen sistemde yer alan kamera aracilig1 ile kontrol edilmek istenilen
sac levhanin goriintiisii alnmaktadir. Onislemden gegirilen gériintiilere Hough dairesel
dontisiimii uygulanarak {izerlerinde yer alan deliklerin sayisi, ¢apt ve konum bilgileri elde
edilmektedir. Bu bilgiler referans tiriin bilgileri ile karsilastirilarak tolerans iginde olup
olmadiklari karart verilmektedir.

Onerilen sistemin basarim incelemeleri bu calisma sirasinda elde edilmis ve 27 adet
levhaya ait dort farkli ¢oziiniirliikte ¢ekilmis goriintii kiimeleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 hata matrisleri araciligi ile detayli bir bigimde sunulmustur.

Deney sonuglar1 géz 6niine alindiginda 6nerilen R-pi tabanli sistemin metal sektdriinde
delik igeren sac levhalarin hata kontrollerinin otomatik bi¢gimde yapilmasi siireglerinde basarili
bicimde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Gelecek caligmalar kapsaminda dairesel sekiller disindaki diger geometrik sekillerin
tespitini yapan yliksek basarima sahip GS tabanli sistemlerin gelistirilmesi planlanmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Al-Saffar, H. ve Ergelebi, E. (2017) Development of smart security system for remote
control using small computer, Turkish Journal of Science & Technology, 12(2), 107-112.

2. Bayram, R. B. ve Yilmaz, E. (2018) Metal sektorii i¢in bilgisayar destekli bir hatali iiriin
tespit sistemi, ICONDATA International Conference on Data Science and Applications,
Yalova, 333-342.

3. Berki, K., Artan, K. ve Orhan M. (2017) Agactaki Kirazin Tespit Edilmesi, MCBU Soma
Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 2(24), 93-104.

4. Boyraz, O. ve Yildiz, M. Z. (2016) Mobil damar gériintiileme Cihazi tasarimi, 4th
International Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science (ISITES),
Alanya, 159-168.

5. Duda, R. O. ve Hart, P.E. (1972) Use of the Hough transformation to defect lines and curves
in pictures, Communications of the ACM, 15(1), 11-15.

6. Erken, E. ve Urhan, O. (2017) Nesnelerin interneti tabanl bebek uyku takip sistemi, 34.
TBD National Informatics Symposium, Ankara, 65-68.

7. Kaymak, C. (2016) Raspberry pi devre karti kullanilarak nesne bulma ve tanima
algoritmalarinin bir robot kol iizerine uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

8. Kohavi, R. ve Provost, F. (1998) Glossary of terms, Machine Learning, 30(2-3), 271-274.

398




Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Kii¢iikmanisa, A. ve Urhan, O. (2017) Gomiili bir platform iizerinde ger¢ek zamanli
seritten ayrilma uyar1 sistemi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
32(4), 1287-1300. doi:10.17341/gazimmfd.369719

Okyay, T. (2006) Gomiilii sistemlerle bir kontrol sistemi tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

https://opencv.org/, Son Erisim Tarihi: 04.02.2019.

Oztiirk, T., Albayrak, Y. ve Polat, O. (2015) Gomiilii sistemlerle goriintii isleme ve PI
denetimli nesne takibi, SIU 2015 IEEE 23. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar
Kurultayr, Malatya, 2178-2181.

Pedersen, S. J. K. (2007) Circular Hough Transform, Aalborg University, Vision, Graphics
and Interactive Systems.

https://www.raspberrypi.org/, Son Erigim Tarihi: 04.02.2019.

Yilmaz, E. (2016) Kardiotokogram verisinden fetal iyilik halinin belirlenmesi i¢in bir karar
destek sistemi, Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 21(2), 331-340.
doi: 10.17482/uumfd.278033

399


https://opencv.org/
https://www.raspberrypi.org/

400



