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Pul tipli seri iretim parcalarmin ¢ap kontrollerinde hiz
avantaji sayesinde kamerali sistemler tercih edilmektedir.
Bu sistemlerin basarist kullanilan  goriinti  isleme
algoritmasina ve ortam sartlarina baglidir. Ortam sartlarinin
elverisli olmamasi sebebiyle alan tabanli yaklagimlar
endiistriyel makine goérmesi uygulamalarinda tercih
edilmemektedir. Bu makalede endiistriyel makine gérmesi
uygulamalarinda  kullanilabilecek  sanayi  sartlarina
dayanikli alan tabanli bir ¢ap Olciim algoritmasi
onerilmistir. Onerilen yontemin basarisi, alt hesaplama
metrigi baz alinarak gosterilmistir. Onerilen yéntemde ilk
olarak elde edilen goriintiiniin ilizerindeki giiriiltiiler bagl
bilesen analizine gore temizlenir. Ardindan elde edilen en
biiyiik bilesenden i¢ ve dig bolgeler belirlenerek ¢aplar alan
hesabina gore bulunur. Tasarlanan deney diizeneginde
lensleri degisebilen bir kameranin alt tarafina yiizeysel bir
aydinlatma cihaz1 yerlestirilmistir. Kameranin goriis
alaninda 3 farkli konumlama tipine gore toplamda 4 tiirden
40 adet pul, 3 farkli lens ile 20’ser defa Sl¢iilmiistiir. Deney
sonuglarina gore parganin kamera altindaki konumunun
tekrarlanabilirlik Ol¢limlerine biiylik olgiide etki ettigi
gbzlemlenmistir. Rastgele konumlamada alt hesaplama
metriginin (C) 2 oldugu gozlemlenmistir. Endistriyel
sartlar1 saglayan sinirli konumlamada ise bu degerin 5’¢
kadar ¢iktigi tespit edilmistir. Yapilan testler, Onerilen
yontemin hassas toleransa sahip is pargalarmin ¢aplarinin
endiistriyel ortamda 6lgiilebilecegini gostermistir

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, Cap 6l¢limii, Kamera,
Pul, Hassasiyet

1 Giris

Giintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte hassas
kesme islemi endiistride yapilabilir hale gelmis ve
yayginlasmistir. Mikron mertebelerinde hassasiyete sahip
pargalar artik yeni nesil kalip ve tornalar sayesinde rahatlikla
iretilebilmektedir. Bu durum iiretilen hassas pargalarin
boyutsal kontrollerini yapabilecek sistemlerin gelismesine
onciiliik etmistir. Hassas 6l¢iim sistemleri genel olarak optik
kamerali Ol¢iim ve dokunsal Olglimler olarak ikiye
ayrilabilir. Dokunsal 6lgiim sistemlerinde hassas problar
parga iizerinde gezdirilerek prob iizerindeki basing farkina

Abstract

Measurements of serial production workpieces in the
industry are performed by camera-controlled systems
thanks to the advantage of speed. The measurement success
of camera systems largely depends on the measurement
algorithmand  ambient conditions. Area-based
approaches are not preferred in industrial machine vision
applications due to the undesired environmental conditions.
In this paper, an area-based diameter measurement
algorithm that can be used in industrial machine vision
applications is proposed. The success of the proposed
method is demonstrated based on the sub-computation
metric. In the proposed method, firstly, the noise on the
obtained image is cleaned according to the connected
component analysis. Then, the inner and outer diameters of
the largest component are determined according to the area
calculation. In the designed experimental setup, a back
lighting illumination has been preferred. According to 3
different positioning types in the field of view of the
camera, a total of 40 stamps of 4 types were measured 20
times with 3 different lenses. According to the test results,
it has been observed that the position of the part on the field
of view greatly affects the repeatability measurements.
Also, sub-computation metric (C) is measured 2 in random
positioning. This value increases up to 5 in the limited
positioning that meets the industrial conditions. Tests have
shown that the proposed method can measure the diameters
of workpieces with precise tolerances in an industrial
setting.

Keywords: Image processing, Diameter measurement,
Camera, O-ring, Sensitivity

gore Olclim yapilmaktadir. Bu sistemlerde problarin 6l¢iilen
mesafe boyunca hareket etmesi gerekliliginden 6l¢lim i¢in
belirli bir siireye ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla seri
iretim hassas parcalarin kontrolii yapilirken dokunmatik
sistemler yerine optik kameral1 sistemler daha avantajlidir.
Optik sistemlerin temelinde ise i parcasinin bir kamera
yardimiyla goriintiisii aliarak Slgiilecek biiyiikliigi (cap,
kalinlik vb.) yazilan algoritma ile tahmin edilmektedir.
Kameral1 sistemlerin en bilyiik avantaji dl¢lim siiresinin
birka¢ saniye veya daha da az olmasidir. Kamerali dl¢iim
konusunda bir¢ok uygulama ve yazilim bulunmaktadir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: agpoyraz@gmail.com (A. G. Poyraz))
Gelis / Recieved: 07.01.2022 Kabul / Accepted: 17.09.2022  Yayimlanma / Published: 14.10.2022

doi: 10.28948/ngmuh.1069442

919


https://orcid.org/0000-0002-2369-8814
https://orcid.org/0000-0003-0594-4927
https://orcid.org/0000-0001-7792-9377
https://orcid.org/0000-0003-1558-3379

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(4), 919-929
A. G. Poyraz, H. M. Kinagu, S. Alan, M. Atak

Malamas vd. [1], kamerali endiistriyel goriis konusunda
diinyadaki uygulamalar1 ve yazilimlari irdelemistir.
Yaptiklar1 aragtirmada yalnizca boyutsal degil, ayn1 zamanda
yiizeysel ve yapisal 6zelliklerin kontrollerini de yapabilen
sistemleri anlatmiglardir. Bazi aragtirmacilar malzemelerin
boyutsal Olciilerini kamerali kontrol sistemleri kullanarak
tespit etmislerdir (Oztiirk vd. [2] ve Bal [3]). Moru vd. [4]
iiretilen digli parcalarmnin kontrollerini kamerali sistemle
Olemeyi hedeflemislerdir. Gelistirdikleri robotik tabanli
yazilim sistemi ile digli pargasinin birgok Olgiisiinii
bulabilmektedir. Wei vd. [5] saft yarigapimi 6lgmek igin
kameral1 bir sistem kullanmiglardir. Yuvarlak tipteki halka,
yiiziik vb. pargalari en 6nemli dl¢iisii yarigaplaridir. Birgok
aragtirmaci iiretilen pargalarin yarigaplarini1 kamerali kontrol
sistemleriyle Ol¢mislerdir (Eldessouki vd. [6]). Yarigap
Olgtimiinde Chunyang vd. [7] ¢izgi tabanli bir algoritma
benimsemistir. Uretilen top mermisinin yaricapmi dlgerken
istenen bolgeye diiz bir ¢izgi ¢cekmis ve yarigapr goriintii
isleme teknolojisini  kullanarak tahmin etmiglerdir.
Arastirmacilar goriintiiler izerindeki pargalarin yarigap
Ol¢limiinii yapabilmek i¢in genel olarak 2 temel algoritma
kullanmiglardir. Bayram vd. [8] metal sektoriindeki hatali
riinlerin ~ tespiti  i¢in  dairesel hough  doéniigimii
kullanmuslardir. Uzerinde dairesel halkalar iceren metal
levhalarin halka c¢aplarmi kontrol etmek ic¢in kamera
kontrollii bir sistem tasarlamiglardir. Telepatil vd. [9] metal
kiitiiklerin yaricap Ol¢iimlerini yaparken gradyan tabanlt
dairesel hough doniigiimiinii tercih etmiglerdir. Dairesel
hough doniisiimiiniin yaninda pikselleri saymaya dayanan
alan tabanli yaricap Ol¢iim algoritmalart bulunmaktadir.
Comert vd. [10] ve Kadhum vd. [11] meyve resimleri
lizerinden ¢ap tahmini i¢in alan tabanli gorintii isleme
algoritmast kullanmislardir. Oncelikle kenar bulma ve
morfolojik islemler uygulanarak seklin sinirlari belirlenmis,
ardindan ikili resim elde edilerek alan tabanli yontem ile
meyvelerin yarigaplar1 olglilmiistir. Heydari vd. [12], 9-16
mm boyutlarindaki demir topaklarin ¢aplarini alan tabanlt
algoritma kullanarak Ol¢miislerdir. Bununla birlikte, dar
toleransa sahip pargalarmn kontrolii i¢in olduk¢a hassas
6l¢lim yapabilen sistemler gerekmektedir. Shim vd. [13] ve
Tan vd. [14] dar toleransh pargalar i¢cin makine gérmesi
tabanli yaricap 6l¢iim sistemi kullanmislardir. Haibing vd.
[15] ring tipli pargalar i¢in kiibik interpolasyon tabanli 6l¢tim
algoritmasi gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 calismada oncelikle
kenar tespiti i¢in giiriiltiye dayamikli matematiksel
morfolojik islem tabanli bir yontem kullanmislardir.
Sunduklar1 sonuglara gore kablo ¢api icin Olglim hatasi
yaklagik £15 pm’dir. Xie vd. [16] endiistriyel parcalarin
boyutsal olglimleri i¢in Zernike moment tabanli yontem
benimsemislerdir. ilk olarak Robert kenar bulma metodunu
kullanarak kenar noktalarini kabaca belirleyip ardindan
Zernike moment ile bu noktalart hem yon hem de pozisyon
acisindan daha da hassaslastirarak Olciim
gergeklestirmiglerdir. Yan vd. [17] tap seklindeki is
pargasinin i¢ ¢apini  kenar tespiti yaptiktan sonra
interpolasyon yaparak 6lgmeyi hedeflemislerdir. Yaptiklari
caligmada 0.3 piksel Olgiim belirsizligine erismislerdir.
Haibing vd. [18] kiibik interpolasyon tabanli bir ¢ap 6lglim
yontemi Onermigtir. Uyguladigt  yontemde +100pm

belirsizlik elde etmistir. Liu vd. [19] bulanik kenarlara sahip
goriintiilerde gember tespit eden bir yontem onermistir.

Kamerali 0Olglim  sistemlerinde sistemin  basarisi
tekrarlanabilirlik testleriyle Olciilebilir. Segilen is parcasi
sistem {iizerinde tekrar tekrar Olciiliir. Yapilan Sl¢timlerin
birbirlerine yakin olmasi beklenen durumdur. Ayni is pargast
icin Ol¢lim degerlerinin birbirlerine yakin olmasi sistemin
basarisini gostermektedir. Farkli kamera-lens
kombinasyonlarinda mm tiirlinden ayni 6l¢iim hassasiyeti
elde edilebilir. Ancak parcanin ger¢ek degerinin bulunmasi
i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu da beraberinde
kalibrasyon hatasini getirir. Degismeyecek olan metrik ise
yarigapin piksel tiirlinden karsiligidir. 1 pikselin karsilik
geldigi mm uzunlugu bilindigi miiddetge mm tiiriinden
Olciim hassasiyeti bulunabilir. Dolayisiyla dlgiimlerin
lensten ve kameradan bagimsiz olabilmesi adina milimetre
tiiriinden uzunluk yerine piksel tiiriinden uzunluk tercih
edilebilir. Bu g¢alismada Onerilen yontemin basarisi
Olciilirken kalibrasyondan gelebilecek hatalardan o6tiirii
piksel cinsinden uzunluk baz alinmistir. Boylelikle sistemin
basarisi daha net bir sekilde ortaya konulmustur. Alan tabanlt
algoritmalarda 6l¢iim hassasiyeti biitiin alana bakildigindan
1 pikselden kii¢iik olabilmektedir. Hassasiyetin 1 pikselin ne
kadar altinda oldugu alt hesaplama metrigi ile gosterilebilir.
Alt hesaplama metriginin yiiksek olmasi sistemin basarisini
gostermektedir.

Endiistriyel ortamda iiretilen is parcalar1 lizerinde tiretim
stireclerinden kaynakli olarak yag, su, capak vb. gibi dl¢lime
olumsuz etki edebilecek giiriiltiiler bulunabilmektedir. Bu
etkenler yikama islemleriyle giderilmeye calisilsa da her
parga istenen temizlikle olmamaktadir. Ayrica pargalarin
tozlu olmasi ya da disaridan gelebilecek 1s1k giiriiltiisii 6lgtim
sonuglarint saptirabilmektedir. Bu makalede endiistriyel
goriintii isleme alaninda kullanilabilecek ortam sartlarina
dayanikli alan tabanli bir ¢ap Ol¢iim algoritmasi
dnerilmektedir. Onerilen yontem ile disaridan gelebilecek
giiriiltiiler giderilerek oOlglimler daha dogru bir sekilde
yapilmaktadir. Gelistirilen yontem i¢in 1 adet yiizeysel
aydinlatma, ti¢ farkli goriis alanina sahip telesentrik lensler
ve bir adet 10 megapiksel endiistriyel tipli bir kamera
kullanilarak deney sistemi olusturulmustur. Olusturulan
sistemde 4 farkli capa sahip 40 adet pul parcasi Onerilen
algoritma ile dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 piksel tiiriinden
hesaplamustir. Onerilen ydntemin basarisi, alt hesaplama
metrigi baz alinarak gosterilmistir. Ek olarak 0l¢iim
parcalarinin  goriis alanindaki konumunun c¢ap Ol¢lim
hassasiyetine etkisi 3 farkli deneyle incelenmistir. Onerilen
yontem, hem ham goriintiideki istenmeyen giiriiltiilerin
giderilmesini saglamasi agisindan hem de alan tabanl
yaklagimi endiistriyel makine gormesi uygulamasinda
kullanmasi agisindan yenilik barindirmaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deneysel kurulum

Olusturulan yontemin testleri i¢in gercek endiistriyel
ekipmanlar kullanilarak deney diizenegi tasarlanmustir.
(Sekil 1). Is pargalarmin toleranslar1 oldukca dar oldugundan
(0.1-0.025 mm araliginda) gerekli hassasiyete erigebilmek
icin elde edilen goriintiiniin net olmasi ve dig ortamdaki
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giiriiltilerden etkilenmemesi gerekmektedir. Klasik kamera
ve lensler ile elde edilen gorintiilerde balikgdzii etkisi
olusabilmektedir. Dolayisiyla bu c¢aligmada en diizgiin
goriintiiyli alabilmek icin endiistriyel tipte bir kamera ve
telesentrik lens kullanilmugtir (Sekil 1). Telesentrik lensler
ile gorlintiilerde olusan balikgozii etkisi ve disaridan
gelebilecek giiriiltiiler elimine edilmektedir. is parcasiin
sinirlarini belirleyebilmek i¢in par¢anin alt tarafina ytizeysel
bir 151k kaynagi konulmustur. Bu 151k kaynagi ile aym
zamanda disaridan gelen 151k giiriiltiileri de engellenmistir.

Tasarlanan sistem ile elde edilen goriintiilerde 6lgiim
pullar1 tamamen siyah diger bdlgeler ise tamamen beyaz
olmaktadir. Boylelikle yapilan esikleme islemi yiliksek
hassasiyetle gerceklestirilmistir. Parca ile kamera arasindaki
mesafe kameraya takili olan telesentrik lensin c¢aligma
ozelligine gore degisiklik gostermektedir. Isik kaynagi ise
her test i¢in sabit konumda duracak sekilde tasarlanmustir.
Kamera ile 151tk kaynagi arasina yerlestirilen parcalarin
goriintiisi MATLAB programi vasitastyla elde edilip
islenmistir. Kamera olarak 3840x2748 piksel ¢oziiniirliklii
ve “rolling shutter” ozellikli IDS marka kamera
kullanilmigtir. Kameraya uyumlu olarak 3 farkli goriis
alanina sahip telesentrik lensler deneylerde kullanilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Kullanilan telesentrik lenslerin 6zellikleri

Lens Adi Lens 1 Lens 2 Lens 3

Goriis Alan1 (mm)  36.16 x 27.12  42.54 x31.94  25.10 x 18.82

Sistemin oOl¢lim hassasiyetini belirlemek ve parga
konumunun 6l¢iim hassasiyetine etkisini bulabilmek igin is

I
=’

Endiistrivel .
Kamera m,
R g
Telesentrik
Lens
Yiizeysel
Avdimnlatma

.-

=T
\l

. —

’ \ ety iR - 5
. . y “. iy
- p: P o
3 A B~

parcalarinin  sabit, rastgele ve smrli  bolgede
konumlandirildigi ti¢ ana deney gerceklestirilmistir (Sekil 2).

O O|lpo | O | O
(a)

olo|o|o]| o
(b) |
0 0
o 5, 1°

Sekil 2. Konumlanma durumlarina gore ayni pul igin
tekrar eden 6rnek test resimleri (a) simirli alan, (b) sabit (¢)
rastgele

Endiistriyel 6l¢iim uygulamalarinda kullanilan ve is
pargasini dl¢lim bolgesine yonlendiren piston veya iticilerin
konumsal hassasiyeti nedeniyle, is parcalari her seferinde
ayn1 noktaya konumlandirilamamaktadir. Bu sebepten is
pargalarint tamamen ayni noktada konumlandirmak
c¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Yapilan deneylerin
gercekei olabilmesi agisindan sabit konumlamanin yani sira
rastgele konumlama ve sinirh bélgede konumlama deneyleri
de gergeklestirilmistir. Bu deneyler ile parcanin az ve fazla
hareket ettigi gercek uygulamalar incelenmistir

Il - Yoy

Sekil 1. Deneylerin gergeklestirildigi deney diizenegi tasarimi
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(;e['nber
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Sekil 3. Goriintii isleme adimlari

Her ii¢ deney i¢in de dort farkl tipteki toplam 40 adet 2. Parcaya gore lensin uzaklig1 ayarlanir ve sabitlenir,
pulun her biri igin 20 tekrarli olacak sekilde Olgiimler 3. Parca kameranin goriis alaninda olmak iizere:
gergeklestirilmistir (Tablo 2). Her bir goriintiideki pulun ¢ap

uzunluklar1 piksel tiirlinden hesaplanmistir. Elde edilen 3.1 Test-1 igin rastgele konumlanarak,

biitiin goriintiilerde pargalarin hem i¢c hem de dis cap1 goriis 3.2 Test-2 igin sabit konumlanarak,
alaninda olmasindan &tiirti ayni goriintiiler kullanilarak hem 3.3 Test-3 i¢in sinirh bdlgede konumlanarak 20°ser adet
i¢c hem dis ¢ap hesabi gergeklestirilmistir. goriintiisti alinr,

4  Goriintii igleme algoritmasi uygulanarak cap degeri

Tablo 2. Kullanilan pullarin adetleri ve 6zellikleri piksel tiiriinden elde edilir,

fsim Pul 1 Pul 2 Pul 3 Pul 4 B
£
Adet 10 10 10 10 é Q
i Cap Olgiisii (mm)  9.50 6.20 452 1157 % Q
Dis Cap Olgiisii (mm) ~ 13.92 11.06 7.65 19 e O
Parcanin kamera altinda bulundugu konuma goére Sabit %
Konumlama, Rastgele Konumlama ve Sinirli Bolgede g
Konumlama olmak iizere ii¢ tipte test gerceklestirilmistir. < m
Sabit konumlama testinde kamera altina konulan parga § N/
yerinden hi¢ hareket ettirilmeden aralarinda 1’er saniyelik 2
bekleme ile 20 adet goriintiisi alinmustir. Rastgele 5
konumlamada parga, kameranin goériis alaninda rastgele - B
konumlarda olacak sekilde goriintiisii alinmustir. ) s A )
Sinirli  alanda konumlamada ise parga, kendisinin S el
capindan 5/4 kadar biiyiikliikte bir capa sahip alanda Sekil 4. Rastgele konumlama ve simurli bolgede
konumlandirilmigtir (Sekil 4). Bu testler sayesinde yiizeysel konumlama i¢in 6l¢tim alanlari
151k kaynagi kullanildig1 zaman par¢a konumunun dl¢lime ne
kadar etki ettigi tespit edilmistir. Smurli Bolgede 5 Aym parga i¢in elde edilen 20 adet ¢aptan maksimum
Konumlama testinde ama¢ parganin tanimlanan alan ve minimum arasindaki fark belirlenir.
icerisinde  oldugu  durumdaki  &lgiim  sonuglarmi 6  Bu islem segilen 4 tiirden toplam 40 adet parganin her
gozlemlemektir. Bunu saglayabilmek adma Olgiilecek birinin i¢ ve dis ¢ap1 i¢in uygulanir.

par¢anin ¢apinin 5/4 kadar biiytikliikte bir capa sahip sanal
daire olusturulmustur. s pargasi, olusan bu sanal daire
icerisinde yer degistirilerek Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
Boylelikle parcanin konumu her seferinde birbirlerine yakin
olmakta ve endiistriyel kosullar saglanabilmektedir

2.2 Alan tabanh ol¢iim algoritmasi

Olusturulan diizenek ile elde edilen goriintiiler her ne
kadar giiriiltiisiiz beklense de resim {izerinde 6l¢lim caminin
o kirli olmasindan, tozdan ya da kamera sensdriiniin

Deney Prosediirii: hatasindan 6tiirii baz1 ufak boyutlarda (1-25 piksel) siyah
1. Lens takilir, bolgeler olusmaktadir. Bu sebeple nihai bir {iriin
olusturuldugunda  camm  siirekli  temiz  kalmasi
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beklenmemelidir. Dolayistyla etraftaki tozdan, kirden ya da
ongorillemeyecek  giiriiltillerden  kaynaklanan hatalart
giderebilmek icin biitiin-bagli bilesen analizine dayali 6n bir
gorlintii isleme adimi benimsenmistir (Sekil 3).

q )
Gorlntt kameradan gekilir,
. ¢ J
-
Goruntu 1-0 formatina esiklenerek

cevrilir.
(Esik degderi 250 segilmigtir.)

v

" N

ikili bilesen igindeki buttin objeler bagh

bilesen analiziyle bulunur ve en buyuk
bagl bilesen elde edilir.

N~

o /
Dis Cap g Cap
p—T v
En buyiik objenin ici Resmin kenarina bagl
doldurulur. olan beyaz pikseller
L ) temizlenerek yalnizca i¢
ap bolgesi elde edilir.
v _gap bolg y
4 ™ ¢
Dolu objenin pikselleri
sayllarak alan elde edilir. Elde edilen dairenin
\. J icindeki bosluklar
¢ doldurulur.
4 ™ ~ ¢
Denklem 1'e gore gap p
hesaplanir. Resmin tersi alinir.
\ vy

v

s N
Siyah pikseller sayilarak
alan elde edilir.

A vy
4 ¢ ™~
Denklem 1'e gbre cap
hesaplanir.

A S

Sekil 5. Goriintii isleme algoritmasi akis diyagrami

Resimdeki biitiin bagli bilesenler esikleme isleminden
sonra belirlenir. Ardindan i¢ ve dis ¢ap icin ayri1 olacak
sekilde en biiyiik bagli bilesen segilerek istenen daire
secilmis olunur. Elde edilen goriintiilerde en biiyiik bagl
bilesenin is pargasi oldugu varsayilmistir. Elde edilen
gorlintiiden hem i¢ hem de dis ¢ap i¢in ¢ap Ol¢iimii alana
bakilarak tahmin edilebilmektedir. Goriinti  isleme
algoritmasi akig diyagrami Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 3°te verilen D; parcanin i¢ ¢capini, D, ise parcanin
dis capimi gostermektedir. Goriintli izerindeki yuvarlak bir
parcanin ¢apt D tahmin edilirken, Denklem 1°de verilen alan
A ve pi sayist kullamilmaktadir. 1 denklemindeki degerler
piksel cinsindendir.

- jé W
I

Alan tabanl yaklasim tercih edilerek 6l¢tim hassasiyetinin 1
pikselin altina inmesi amaglanmistir. Boylelikle hem iki
nokta arasi Ol¢iime gore daha hassas dl¢cim yapilabilmekte
hem de i3 parcasinin bolgesel degiskenliklerinden
etkilenmemektedir. Ayrica On isleme adimiyla ham
goriintiideki  istenmeyen  etkilerden  biiyilk  oranda
styrilmaktadir. Bu ¢alismada siyah-beyaz 6zellikli bir
kamera kullanildigindan RGB renk kanallarindan gri
seviyeye ¢evirme adimi eklenmemistir. Arastirmacilar renkli
kamera tercih etmesi durumunda gri seviyeye gevirerek
olgiim  gergeklestirebilir. Onerilen yontem, resimdeki
istenmeyen giirtiltiileri bagl bilesen analiziyle gidermesi ve
endiistriyel sartlara uygun olmasi agisindan yenilik
barindirmaktadir. Arastirmacilar, dnerilen yaklasimdaki 6n
isleme adimlarini kendi yontemlerini gelistirmek icin de
tercih edebilirler

2.3 Kamera-lens ikilisinin dlgiim belirsizligi

Bir objenin boyutunu kamerali sistemlerde olgerken
genellikle gercek boyutu bilinen bir referans parcasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ger¢ek boyutu bilinen bir parga
goriintiisiiniin resim iizerinde ka¢ adet piksele karsilik
geldigi bir esikleme islemiyle bulunabilmektedir. Bu deger
kullanilarak mm/piksel degeri Denklem 2’deki gibi
hesaplanmaktadir. Kameranin goriis alani ve ¢oziiniirliigii en
temelde 6lgim hassasiyetini mm tiirlinden belirlemektedir.
Bu hassasiyet 1 piksele karsilik gelen mm tiiriinden ifade
edilecek olursa su sekilde yazilabilir:

ksel = Uzunluk ?
mm/pikse " Piksel Sayist

Buradaki Uzunluk, degeri bilinen parganin mm tiiriinden
cap1, Piksel Uzunlugu ise mm degeri bilinen parganin
piksel tiiriinden uzunlugudur (Sekil 6). Ornegin 20 mm lik
capa sahip bir par¢anin karsilik gelen piksel degeri 2000
piksel oldugunda mm/piksel degeri 20 / 2000 = 0.01 mm
yani 10 mikrondur. Bu deger sistemin 1 pikselde degistigi
uzunluktur ve kamera-lens ikilisinin 1 pikseldeki degisimini
Verir.

Uzunluk(mm)
nbnjunzn jesyid

Sekil 6. Degeri bilinen parga ile mm/pikselin
hesaplanmasi
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Ayrica  parga  boyutundan  bagimsiz, kamera
¢Ozliniirliigine ve kameranmn goriis alanmma baghdir.
Denklem 2 kullanilarak 1 piksele karsilik gelen mm mesafesi
bulunmaktadir. mm/piksel degeri bulunduktan sonra eger
kamera ile obje arasindaki mesafe sabitse ger¢ek boyutu
bilinmeyen bir nesnenin boyutu tahmin edilebilmektedir.
Denklem 2’deki mm/piksel oram bilindigi durumda mm
cinsinden gergek Ol¢iim Denklem 3 kullanmlarak tahmin
edilmektedir.

o mm
Tahminimm =D X

piksel ©)

Burada D degeri, algoritmamin tahmin ettigi piksel
tirtinden uzunlugu, mm/piksel kamera-lens ikilisinde 1
piksele karsilik gelen mm degerini ve Tahmini mm bulunan
tahmini gercek Ol¢iim sonucunu gostermektedir. mm/piksel
orant donanim oOzelliginden, D degeri yazilimdan
gelmektedir. Dolayistyla sabit bir donanimda D degerinin
hassaslastirilmasi algoritmanin basarisint  arttirmaktadir.
Onerilen alan tabanli ydntemde biitiin pikseller hesaba
katildigindan Olglim hassasiyetinde 1 pikselin altina
inmemize olanak saglamaktadir. Algoritmanin ne oranda 1
pikselden daha hassas belirsizligi oldugunu bulabilmek i¢in
alt hesaplama metrigi baz alinmistir.

2.4 Alt hesaplama metrigi

Makine gormesi uygulamalarinda 6lglim
gerceklestirilirken genellikle kullanilan yaklasim iki nokta
arasindaki mesafenin 6l¢iilmesidir. Dolayisiyla 6l¢iim hatast
I’er piksel artar ya da azalir. Bu durumda 6l¢iim belirsizligi
1 pikseldir. Birim piksele karsilik gelen gergek dl¢iim degeri
ise segilen lens ve kameraya bagli olarak Denklem (2)’deki
gibi hesaplanabilmektedir. Ancak sistemin yaklasik Sl¢iim
hatasini tespit edebilmek i¢in gercek Slciisii bilinen birgok
parga ile tekrarlanabilirlik testi yapilmasi gerekmektedir. Bu
durum her kamera-lens ikilisinde tekrarlanmalidir. Olgiim
hassasiyeti gelismis algoritmalarda 1 pikselin altina
inebilmektedir. Olgiim hassasiyetinin ne oranda 1 pikselin
altina indigini gosteren metrik alt hesaplama metrigi C
olarak tanimlanabilir. C degeri tekrarlanabilirlik testleriyle
belirlenmektedir (Sekil 7). Aymi is pargasinin tekrarh
Olglimlerindeki piksel tiirlinden oOlgtim farki, bize 1/C
degerini vermektedir (Denklem 4).

) . 1
Maksimum Ol¢im — Minimum Olgim = C 4

Dolayisiyla alt hesaplama metriginin 5 oldugu bir
yontemde Ol¢lim hassasiyeti 0.2 pikseldir. Alt hesaplama
metrigi C olmak iizere sistemin Ol¢iim belirsizligi mm
cinsinden su sekilde yazilabilir:

mm

Belirsizlik = piksel +C (5)

C degeri kameradan ve lensten bagimsiz olarak sadece
6l¢lim algoritmasina baglidir. Bu deger bize sistemin dl¢iim

belirsizligini direkt olarak piksel tiiriinden verecektir. C
degeri, ol¢iim algoritmasinin ne oranda 1 pikselin altina
inebildigini gdstermektedir. Ayrica bu deger kullanilarak,
olusturulacak yeni bir makine gormesi sisteminde olmasi
gereken mm/piksel oramm Onceden  belirlemek
miimkiindiir. Bu durum segilecek kamera-lens ikilisinin
uygun maliyetlerde belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Ornegin, £0.050 mm toleranslara sahip 20 mm gapindaki
yuvarlak bir pul pargasi igin belirsizligin en az +0.005 mm
(onda biri) olmasi gerekir. Donanim 0zelliginden gelen
mm/piksel orammm 0.025 olmast durumunda istenen
toleransin dl¢iilebilmesi i¢in C degerinin 5 olmasi gerekir.

3 Bulgular ve tartiyma

Secilen her bir pul pargasinin 20°ser kez Sabit
Konumlama, Rastgele Konumlama ve Smirli Bolgede
Konumlanma olmak iizere goriintiileri alinmistir. Onerilen
yontem bu goriintiiler {izerinde calistirilarak ¢ap degerleri
piksel tiiriinde iiretilmistir. Ornek &lgiim sonucu Sekil 7°de
gosterilmistir. Her bir pul parcasinin dl¢iimiinde elde edilen
maksimum ve minimum c¢ap Ol¢iimleri arasindaki fark
hesaplanmistir. Bu fark 6l¢timiin tekrarlanabilirlik hatasini
gostermektedir.

Yarigap &l¢iim sonuglari

Maksimum Olgim—> - A

|

1520.3

Olglim Sonucu (piksel

1520.2

1520.1

_— Minimum &lgiim

1520
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Olgiim No

Sekil 7. Piksel cinsinden 6rnek ¢ap 6lglim sonuglart (20
tekrar)

Ornegin Sekil 7°de verilen dlgiimler i¢in cap maksimum
1520.6 iken minimum o&lgiilen ¢ap 1520.0 pikseldir. Yirmi
Ol¢lim igin sistemin Olgim hatast1 0.6 piksel olarak
belirlenebilir. Ciinkii aymi sistemle benzer konumda g¢ekilen
ayni1 pul igin 0,6 piksellik bir fark olusmustur. Ornegi verilen
bu test toplamda 4 tiirden 40 adet pul i¢in gergeklestirilip
sonuglar1 elde edilmistir (Tablo 3-4-5-6-7-8). Parga isimleri
Tipl, Tip2, Tip3 ve Tip4 olarak isimlendirilmistir. Tablo 3-
4-5-6-7-8’de 20 tekrarli 6lg¢timler igin aralarinda en g¢ok
Olciim farki bulunan parganin fark degeri koyu olarak
belirtilmistir.

Olgiim sonuglarma goére ic ve dis cap Olgiimlerinde
ozellikle rastgele konumlamada biiyiik bir farklilik
bulunmaktadir. Gergeklestirilen deneylerde yiizeysel 151k
kaynagi kullanilmasi nedeniyle kameraya gelen gdlgenin
boyutu konuma bagli olarak degismektedir. Bu degisim
Olcim farklarina sebep olmaktadir. Parcalarin i¢ ¢aplari
dogal olarak dis caplarindan kiiciik oldugu i¢in parca hareket
miktar1 degismektedir
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Tablo 3. Rastgele konumlamada i¢ ¢ap igin maks ve min 6l¢tim farklari

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parga No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3

1 0.59 0.23 0.65 0.40 0.24 0.35 0.42 0.79 0.43 0.24 0.29

2 0.42 0.42 0.43 0.43 0.50 0.36 0.40 0.64 0.34 0.33 0.28

3 0.43 0.34 0.29 0.51 0.45 0.37 0.28 0.79 0.31 0.26 0.26

4 0.37 0.36 0.36 0.49 0.46 0.21 0.34 1.02 0.45 0.24 0.25

5 041 0.46 0.69 0.39 0.36 0.24 0.37 0.72 0.34 0.21 0.26

6 0.57 0.47 0.48 0.50 0.36 0.24 0.41 1.15 0.36 0.30 0.34

7 0.58 0.50 0.65 0.35 0.66 0.36 0.31 0.80 0.28 0.31 0.80

8 0.31 0.44 0.70 0.35 0.56 0.35 0.44 1.03 0.27 0.29 0.31

9 0.52 0.53 0.36 0.37 0.36 0.69 0.34 0.75 0.29 0.26 0.21

10 0.44 0.43 0.45 0.36 0.37 0.42 0.40 0.59 0.27 0.26 0.35

Ort. 0.46 0.42 0.51 0.41 0.43 0.36 0.37 0.83 0.34 0.27 0.33

Tablo 4. Rastgele konumlamada dis ¢ap i¢in maks ve min 6l¢iim farklar

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parca No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3 Tip4 Tip1l Tip 2 Tip 3

1 0.39 0.36 0.48 0.50 0.82 0.22 0.56 0.96 0.84 0.80 0.62

2 0.36 0.27 0.19 0.43 1.34 0.26 0.24 0.94 0.80 1.09 0.46

3 0.31 0.34 0.23 0.66 091 0.30 0.37 0.82 1.05 0.96 0.58

4 0.21 0.26 0.25 0.59 1.20 0.30 0.22 1.46 1.32 0.61 0.61

5 0.24 0.61 0.39 0.44 0.81 0.26 0.56 0.88 0.94 0.64 0.71

6 0.19 0.35 0.43 0.69 1.01 0.25 0.23 1.02 1.22 0.94 0.89

7 0.30 0.53 0.56 0.43 1.30 0.71 0.17 141 0.82 1.38 0.41

8 0.26 0.36 0.49 0.49 0.98 0.32 0.25 1.17 0.90 0.89 0.77

9 0.40 0.48 0.28 0.21 0.94 0.57 0.30 1.40 1.20 1.26 0.60

10 0.29 0.37 0.40 0.41 0.83 0.29 0.31 1.03 0.90 0.96 0.59

Ort. 0.29 0.39 0.37 0.48 1.01 0.35 0.32 1.10 1.00 0.95 0.63

Tablo 5. Sabit konumlamada i¢ ¢ap i¢in maks ve min 6l¢iim farklari

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parca No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3

1 0.06 0.07 0.03 0.03 0.02 0.03 0.09 0.05 0.03 0.03 0.03

2 0.06 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03 0.12 0.03 0.02 0.03 0.04

3 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.02

4 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0.08

5 0.05 0.10 0.03 0.07 0.04 0.05 0.07 0.03 0.03 0.03 0.08

6 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.09 0.05 0.05 0.04

7 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.07 0.11 0.07 0.04 0.05 0.02

8 0.08 0.07 0.03 0.02 0.02 0.06 0.05 0.05 0.02 0.04 0.03

9 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.05 0.09 0.06 0.03 0.02 0.05

10 0.04 0.13 0.03 0.02 0.04 0.05 006 0.06 0.03 0.02 0.03

Ort. 0.05 0.06 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.05 0.03 0.04 0.04
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Tablo 6. Sabit konumlamada dis ¢ap igin maks ve min 6l¢tim farklar:

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parga No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3

1 0.10 0.10 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.02 0.04

2 0.05 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04

3 0.02 0.04 0.02 0.06 0.01 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04

4 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02

5 0.03 0.10 0.03 0.08 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03

6 0.08 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02

7 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

8 0.07 0.08 0.02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 0.02 0.02

9 0.05 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03

10 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.09 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03

Ort. 0.05 0.05 0.02 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03

Tablo 7. Simirh bolgede konumlama i¢in i¢ ¢ap i¢in maks ve min 6l¢tim farklari

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parca No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip 3 Tip4 Tip1l Tip 2 Tip 3

1 0.43 0.50 0.20 0.36 0.17 0.08 0.21 0.21 0.26 0.31 0.11

2 0.57 0.29 0.25 0.33 0.14 0.15 0.22 0.15 0.40 0.86 0.60

3 0.38 0.28 0.47 0.38 0.16 0.26 0.12 0.16 0.37 0.41 0.65

4 0.51 0.29 0.44 0.67 0.31 0.16 0.25 0.50 0.27 0.56 0.57

5 0.57 0.18 0.20 0.63 0.17 0.22 0.23 0.25 0.40 0.49 0.41

6 0.35 0.51 0.18 0.51 0.17 0.18 0.18 0.15 0.64 0.17 0.40

7 0.32 0.27 0.40 0.45 0.16 0.18 0.18 0.26 0.82 0.20 0.44

8 0.28 0.27 0.37 0.34 0.22 0.18 0.15 0.20 041 0.40 0.64

9 0.50 0.44 0.40 0.30 0.12 0.15 0.26 0.17 0.39 0.34 0.54

10 0.38 0.15 0.35 0.40 0.29 0.19 0.21 0.20 0.23 0.44 0.51

Ort. 0.43 0.32 0.32 0.44 0.19 0.18 0.2 0.22 0.42 0.42 0.48

Tablo 8. Sinirh bolgede konumlama i¢in dis gap i¢in maks ve min 6l¢iim farklar

Lens-1 Lens-2 Lens-3

Parca No Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip 3 Tip4 Tipl Tip 2 Tip3

1 0.35 0.42 0.24 0.25 0.21 0.25 0.15 0.12 0.20 0.20 0.34

2 0.40 0.31 0.17 0.55 0.15 0.24 0.24 0.14 0.42 0.56 0.56

3 0.31 0.36 0.28 0.55 0.19 0.12 0.10 0.12 0.28 0.39 0.96

4 0.48 0.35 0.45 0.62 0.20 0.21 0.19 0.18 0.32 0.53 0.35

5 0.38 0.14 0.23 0.70 0.31 0.17 0.19 0.25 0.33 0.69 0.42

6 0.30 0.33 0.16 0.73 0.18 0.10 0.17 0.20 0.41 0.41 0.55

7 0.25 0.20 0.43 0.50 0.20 0.17 0.11 0.24 0.44 0.29 0.36

8 0.40 0.12 0.24 0.40 0.22 0.16 0.20 0.12 0.14 0.57 0.77

9 0.37 0.32 0.45 041 0.16 0.26 0.14 0.13 0.43 0.29 0.36

10 0.35 0.12 0.32 0.46 0.21 0.18 0.18 0.16 0.19 0.53 0.49

Ort. 0.36 0.27 0.30 0.52 0.20 0.19 0.16 0.17 0.42 0.42 0.52
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Sekil 8. Piksel tiiriinden ortalama ¢ap 6lgtim belirsizligi. (Tablo 3-4-5-6-7-8’deki ortalama verilerden elde edilmistir.)

Sekil 9. Deney diizeneginden elde edilen kirli gériintiiler

Pargalar hareket ettiginde i¢ gaplar dis gaplara gore daha
az hareket etmektedirler. Bu sebepten otiirii dis ¢ap olgtim
farki i¢ ¢ap Ol¢iim farkina gore daha yiiksek olmaktadir. Bu
caligmada ele alinan parcalar i¢in, Tablo 3-4-5-6-7-8’in
ortalama verileri Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’de rastgele
konumlanmusg pargalarin i¢ ¢ap 6l¢iim hassasiyetleri ortalama
olarak 0.4 civarinda toplanmigken, yine rastgele
konumlanmig pargalarin dis ¢ap Ol¢iim hassasiyetleri
ortalama 0.5 olup 0.9-1 piksele kadar ¢ikmaktadir. Eger
yalnizca i¢ ¢ap Olglimii yapilacaksa rastgele konumlama
durumunda bile hassasiyet 0.4 piksel mertebesinde kalmustir.

Parcanin, kameranin goriis alanindaki degisen konumu
ne kadar az ise Olglim hassasiyeti o kadar iyi olmaktadir.
Olgiimiin ~ tekrarlanabilirligi  irdelendiginde,  6l¢iim
hassasiyetini diisiirmek i¢in parcanin her seferinde dar bir
bdlge igerisinde konumlandirilmasi gerektigi belirlenmistir.
Ayrica maksimum hassasiyetin ayn1 konumdaki dl¢iimlerde
elde edilebildigi gdzlenmistir. I¢ ¢ap dlgiimiinde Rastgele
Konumlama i¢in ortalama belirsizlik 0.4 piksel mertebesinde
kiimelenmis iken, Sinirli Bolgede Konumlama igin yapilan
Olglimlerde ortalama belirsizlik 0.3 piksel mertebesinde,
maksimum degerleri ayni olacak sekilde sifira dogru
yaytlmistir. En biiylik fark ise dis caplar icin Rastgele
Konumlama ve Sinirli Bolgede Konumlama &lgiimlerinde
gozlenmigtir. Dis c¢ap i¢in Rastgele Konumlama
6lgtimlerinde 1 piksele yakin bir belirsizlik goriilmekte iken
bu durum Sinirli Bolgede Konumlama dl¢limlerinde 0.3
piksel civarina inmektedir. Sabit Konumlama 6l¢iimlerinde
parga hi¢ hareket ettirilmeden 20’ser defa pozlandigindan,

bu Olgiimler endiistriyel uygulamada karsiligi olmayan
kontrollii bir test 6zelligi tasimaktadir. Buna ragmen, parga
hareketinin sifir oldugu durumda inebilecegimiz minimum
degeri gosterdigi icin referans teskil etmektedir.

Tablo 9. Alt hesaplama metriginin konumlama tiiriine gore
ortalama degerleri (biiylik olan iyidir)

Sabit Sinirh Rastgele
© Konumlama Bolgede Bolgede
Konumlama Konumlama
I¢ Cap 25.0 312 232
Dis Cap 333 3.12 158

Ek olarak Tablo 3-4-5-6-7-8 i¢in alt hesaplama metrikleri
(C), Tablo 9’da verilmistir. Elde edilen bulgulara gére Sabit
Konumlama i¢in C degeri 25-33 mertebelerinde iken
Rastgele konumlamada 1.5-2 mertebelerine  kadar
diismektedir. Gergek endiistriyel ortami modelleyen sinirh
bolgede konumlama testlerinde sonuglar Onem arz
etmektedir. Sinirli bolgede konumlama testlerinde alt
hesaplama  metriginin 3 mertebesinde  oldugu
gozlemlenmistir. Mekanik olarak konumlanin daha da hassas
olabilecegi bir tasarim gergeklestirilebilirse C degerinin 25-
30 mertebelerine kadar ¢ikabilecegi deneysel olarak
gosterilmistir. Onerilen algoritma, alan hesabina dayali bir
Olciim gerceklestirdiginden parga kenarinda bulunabilecek
birka¢ piksel boyutundaki ¢apak veya tozlardan
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etkilenmemektedir. Ayrica igerisinde bulundurdugu bagl
bilesen analiziyle, alinan goriintiideki toz, kir, yag vb.
giiriiltiler (Sekil 9) otomatik olarak giderilmektedir.

3.1 Parca konumunun ¢ap élgiim hassasiyetine etkisi

Rastgele Konumlanma testlerinde ¢ap  Olglim
hassasiyetinin 1 pikseli asabilecegi yapilan testlerde
gozlemlenmistir. Hata oraninin yiiksek oldugu bu pargalar ve
resimleri incelendiginde birbirine yakin konumdaki
parcalarin Olgiileri arasindaki farkin 0.1-0.2 piksel gibi
degerlerde  oldugu  gozlemlenmistir. Bu  durumu
gosterebilmek adina 1 parca icin sabit konumda oldugu cap
Olciim sonuglar1 ile sistematik bir diizen iginde

konumlanarak  Olcililen  goriintiilerin = ¢ap  degerleri
gorsellestirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Pulun bir ¢izgi {izerinde hareket ettigi ve sabit
kaldigi durumlardaki 6l¢iim sonuglart (a) pulun bir ¢izgi
iizerinde once soldan saga, ardindan sagdan sola hareket
ettirildigi durum (b) pulun hareket etmedigi durum

4 Sonug

Bu  makalede  endiistriyel = makine gormesi
uygulamalarinda kullanilabilecek alan tabanli bir ¢ap dl¢iim
algoritmasi dnerilmistir. Iki temel adimdan olusan yontemde
istenmeyen giiriiltityii giderebilmek icin ilk olarak bagh
bilesen analizine dayali 6n isleme uygulanmaktadir. ikinci
olarak olusan dairenin c¢apt alan formiiliine gore

hesaplanmaktadir. Test ortamu igin bir adet endiistriyel tipli
kamera, ii¢ adet telesentrik lens ve bir adet yiizeysel
aydinlatma kullanilmistir. Toplamda 40 adet pul pargasinin
caplar1 3 farkli konumlama tipine gore onerilen algoritma ile
Olciilmiisttir. Elde edilen sonuglarda i¢ ¢ap dl¢limlerinin dis
cap Olclimlerine gore daha basarili oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica rastgele konumlamada 0.5 piksel, sabit konumlamada
0.02 piksel tekrarlanabilirlik hassasiyetine erisildigi
gozlenmigtir. Endiistriyel ortamin modellemesi olan sinirl
alanda konumla testinde ise 0.33 piksel tekrarlanabilirlik
hassasiyetine erisilmistir. Ek olarak alt hesaplama metrigi
baz alinarak sonuglar degerlendirilmistir. Alt hesaplama
metriginin  dar konumlamada 25, sinirlh alanda
konumlandirmada 3 ve sabit konumlandirmada 1.5-2
mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir. Parca konumunun
Olciim basarisina etkisi ayrica bir testte incelenmis ve yakin
konumda Olgiilen pargalarin aym degeri tiretmeye meyilli
oldugu gozlemlenmistir. Onerilen yontem mekanik olarak
konumlamanin dogru oldugu sistemlerde yiiksek bagarimda
calisabilecegi gosterilmistir. Literatiirde sanayi ortamina
uygulanan alan tabanli bir 0Ol¢gim ¢ap algoritmasi
bulunmamakta olup, bu calisma ile endiistriyel ortamda
giiriiltiiye dayanikli alan tabanli yeni bir algoritma onerilmis
ve makine gdérmesi literatiiriine katki saglannustir. Onerilen
yontemin endiistriyel ortamda rahatlikla kullanilabilecegi
ortaya koyulmustur.
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