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ÖZET 

 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

METAL SEKTÖRÜ İÇİN GÖRÜNTÜ İŞLEME TABANLI BİR KUSURLU ÜRÜN 

TESPİT SİSTEMİ 

 

Raif Burak BAYRAM 

 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Ersen YILMAZ 
 

Ürün hata tespitlerinin sayısal sistemler aracılığı ile yapılması üretim hızını artırarak 

üretim maliyetini azaltmaktadır. Metal sektöründe özellikle sac kesim işlemlerinde 

hatalı ürünlerin tespiti genellikle operatörler tarafından yapılmaktadır. Bu sektör için 

geliştirilecek sayısal sistem tabanlı hata kontrol sistemleri operatör kaynaklı hataların 

azaltılmasına ve ürün hata tespit kontrollerinin daha hassas yapılmasına olanak 

sağlayacaktır. Bu tez çalışmasında metal sektörü için görüntü işleme tabanlı bir 

kusurlu/hatalı ürün tespit sistemi geliştirilmiştir. Geliştirme süreci iki aşamalı olarak 

gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada bilgisayar ortamında morfolojik işlemler ve Hough 

dönüşümü kullanılarak hata tespit başarımları karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

Yapılan deneyler sonucunda her iki yaklaşımında %80’in üzerinde başarıma sahip 

olduğu görülmüştür. Morfolojik işlemler ile %81 ve dairesel Hough dönüşümü ile %89 

başarım oranı elde edilmiştir. İkinci aşamada ise gömülü sistem olarak Raspberry Pi 

Model 3 B+ seçilmiş ve ilk aşamada yüksek başarım oranına sahip yöntem olan dairesel 

Hough dönüşümü seçilerek farklı kamera çözünürlüklerinin başarıma etkileri 

incelenmiştir. Ürün grubu olarak sektörde sıklıkla üretilen ve dairesel boşluklar içeren 

sac levhalar seçilmiştir. Kameradan alınan görüntülerden levhalar üzerindeki dairesel 

boşluklara ait bilgiler görüntü işleme yöntemleri kullanılarak çıkarılmıştır. Elde edilen 

bilgiler referans bilgiler ile karşılaştırılmış ve belirlenen tolerans içerisinde olup 

olmadığı kontrol edilmiştir. 10MP kamera çözünürlüğünde alınan görüntülere gömülü 

sistem üzerinde dairesel Hough dönüşümü uygulanarak %96,29 başarım elde edilmiştir. 

Deneyler sonucunda başarım oranları göz önüne alındığında geliştirilen sistemin kalite 

kontrol uygulamalarında kullanılabileceği görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Görüntü işleme, Ürün hata tespiti, Gömülü sistemler, Hough 

dönüşümü, Morfolojik işlemler 

 

2019, viii + 47 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

 

MSc Thesis 

 

AN IMAGE PROCESSING BASED PRODUCT DEFECT DETECTION SYSTEM 

FOR METAL INDUSTRY 

 

Raif Burak BAYRAM 

 

 Bursa Uludag University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electronic 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersen YILMAZ 

 

Product defect detection based on digital systems increases production speed and 

reduces production cost. In the metal industry, especially in sheet metal cutting 

operations, the detection of defective products is usually done by the operators. 

Developing digital system based product defect detection systems for this sector will 

reduce operator related errors and enable more accurate product defect detection. In this 

thesis, a product defect detection system which is based on image processing has been 

developed for the metal sector. The development process is carried out in two stages. In 

the first stage, morphological operations and Hough transform are used in a personal 

computer to compare the defect detection performances. As a result of the experiments, 

it has been observed that both approaches have more than 80% accuracy rates. 

Morphological operations achieves 81% while circular Hough transform has 89% 

accuracy rates. In the second stage Raspberry Pi Model 3 B+ is selected as an embedded 

system and we consider the effect of the camera resolution on the performance by 

applying circular Hough transform which has higher accuracy rate in the first stage. As 

the product group, sheet metal plates which are produced frequently in the sector and 

containing circular holes have been selected. The information about the circular holes 

on the plates is extracted from the images taken from the camera using image 

processing methods. The obtained information is compared with the reference 

information and it is checked whether it is within the specified tolerances. The images 

taken with 10MP camera resolution are applied to the embedded system by using 

circular Hough transformation and 96.29% accuracy rate is obtained. As a result of the 

experiments, it has been seen that the developed system can be used in quality control 

applications when the accuracy rates are taken into consideration. 
 

Key words: Image processing, Product defect detection, Embedded system, Hough 

transform, Morphological procedures. 
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1. GİRİŞ 

 

Teknolojinin gelişmesiyle üretim hızları artarken ürün kalite problemleri ortaya 

çıkmıştır. İnsan gücüne dayalı geleneksel hata tespit sistemlerinin üretim hızlarına 

yetişememesi görüntü işleme tabanlı hata tespit uygulamalarına duyulan ihtiyacı 

arttırmıştır. Görüntü işleme yöntemleri ile çok kısa sürelerde çok hızlı bir şekilde hata 

tespit işlemlerinin gerçekleştirilmesi sonucunda ürün sınıflandırma işleminin daha 

kapsamlı yapılabilme olanağı sağlanmıştır. 

 

Bu sistemler yardımıyla hurda maliyeti düşürülmekte ve müşteri memnuniyeti 

arttırılmaktadır. Hurda maliyetinin azaltılması, kalitenin arttırılarak üretim maliyetinin 

düşürülmesi yoluyla pazar imkanlarının genişletilmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca, ürün 

kalitesinin artması pazarda marka değerinin yükselmesine imkan sağlamaktadır. 

 

Yeni üretim yöntemlerinin uygulanması işlemci ve kamera teknolojilerinin gelişme 

sürecini hızlandırmıştır. Buna bağlı olarak görüntü işleme tabanlı hata tespit sistemleri 

geniş kullanım alanı bulmaktadır. Görüntü işleme tabanlı hata tespit sistemlerinin 

uygulama alanları; Zirai alanda sınıflandırma uygulamalarından, üretim endüstrisinde 

parça doğrulama uygulamalarına, gıda sektöründe paketleme kontrol işlemlerinden tıp 

alanında hastalık tespitine kadar uzanan çok geniş bir yelpazede kullanılmakta ve 

giderek yaygınlaşmaktadır.  

 

Ürün hata tespit ve sınıflandırma işlemlerinin görüntü işleme tabanlı sistemler yerine 

insanlar tarafından yapılması, sürecin güvenilirliğini azaltmakta ve işlem süresini 

arttırmaktadır. Literatürde ürün kalite kontrolünü ve sınıflandırmasını amaçlayan 

görüntü işleme tabanlı hata tespit sistemleri ile ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır. 

 

Bu tez çalışmasında geliştirilen görüntü işleme tabanlı hata tespit sistemi ile sac levhalar 

üzerinde bulunan dairesel boşluklara ait çap ve konum bilgileri görüntü işleme 

yöntemleri ile alınmakta ve ölçeklendirilmektedir. İlgili bilgiler ile referans levhaya ait 

bilgiler karşılaştırılarak sac levhanın tolerans içerisinde olup olmadığı kontrol edilmekte 

ve hatalı veya hatasız olarak sınıflandırılmaktadır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Görüntü işleme robotik uygulamalardan tüketici elektroniğine kadar çok geniş bir 

yelpazede teknolojik gelişmeler doğrultusunda giderek yaygınlaşmaktadır. Literatürde 

ürün hata tespiti ve sınıflandırılmasını amaçlayan görüntü işleme tabanlı çok sayıda 

çalışma bulunmaktadır. 

 

Zirai alanda teknolojinin ve otomasyon sistemlerinin gelişmesi doğrultusunda 

sınıflandırma sistemi tasarımı Sert ve ark. (2010) tarafından sunulmuştur. Bu sistem ile 

şeftali ve elma meyvelerine hızlı, pratik ve kaliteli bir sınıflandırma işlemi uygulaması 

yapılmıştır. 

 

Akbulut ve ark. (2011) tarafından gerçekleştirilen uygulama ile mobilya parçaları 

üzerindeki dairelerin kalite kontrolü toplamsal-fark yaklaşımı ile yapılmıştır. Önerilen 

yöntemin başarım incelemesi detaylı bir biçimde sunulmuştur. 

 

Sofu ve ark. (2013) tarafından görüntü işleme yöntemleri kullanılarak elmalar 

üzerindeki leke, renk ve boyut tespitleri yapılmış ve bu bilgiler doğrultusunda 

sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Varol ve ark. (2014) tarafından yapılan çalışmada market raflarındaki ürün yerlerinin 

tespit edilmesi için üç aşamalı bir sistem önerilmiştir. İlk adımda Hough dönüşümü 

kullanılmış ve raf sınırları saptanarak bölümlere ayrılmış, ikinci adımda sıralı nesne 

tanıma yöntemi kullanılarak ürün yerleri belirlenmiş ve son adımda ise ürünlerin 

yerlerinin doğru olup olmadığı belirlenmiştir. 

 

Görüntü işleme yöntemlerine ve PI denetim sistemine dayanan gömülü sistem tabanlı 

bir nesne takibi uygulaması Öztürk ve ark. (2015) tarafından sunulmuştur. Bu çalışmada 

nesnenin belirlenmesi ve ağırlık merkezinin tespiti için medyan filtre ve morfolojik 

işlemler kullanılmış ve nesnenin ağırlık merkezinin bulunduğu piksel yardımı ile 

belirlenen koordinat değerleri PI denetim sistemine verilerek nesne takibi yapılmıştır.  
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Karaköse ve ark. (2016) tarafından yapılan çalışmada hareketli nesnelerin tespit 

edilmesi ve sayılmasını hedefleyen bir yaklaşım önerilmiştir. Morfolojik işlemler ile 

görüntüler üzerinden nesnelerin detayları saptanmış, Gaussian karışım modeli 

kullanılarak arka plan çıkartılmış ve nesne tespit edilerek sayılmıştır. Üst üste binmiş ve 

bitişik parçaların ayrımı dışbükey örtü ile yapılmıştır. 

 

Atalı ve ark. (2016) gelişmiş kamera ve lens teknolojilerini kullanarak görüntülerde 

oluşan tahribatların tespiti ve analizi üzerinde çalışmışlardır. Bu çalışmada yapay sinir 

ağları, morfolojik işlemler ve görüntü işleme filtreleri kullanılmıştır. Deneysel 

çalışmalar sonucunda görüntüler üzerindeki tahribat oranı saptanarak görüntüler orijinal 

şekline getirilmeye çalışılmıştır. 

 

Kaymak (2016) tarafından yapılan çalışmada Raspberry Pi tabanlı gömülü sistem ile 

nesne tanıma ve konum tespiti uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bu sistemde nesnenin 

hedeflenen konuma taşıma işlemi robot kol kullanılarak sağlanmıştır. 

 

Boyraz ve Yıldız (2016) tarafından yapılan çalışmada damar görüntüleme için kızıl 

ötesi kamera kullanılarak Raspberry Pi tabanlı bir sistem önerilmiştir. Bu uygulamada 

72 kişinin sağ ve sol ellerinden alınan görüntüler üzerinde filtreleme, eşikleme ve 

morfolojik işlemler gibi görüntü işleme teknikleri kullanılarak damar tespiti 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Solak ve Altınışık (2017) tarafından gerçekleştirilen uygulamada gerçek zamanlı fındık 

meyve görüntüleri üzerinde görüntü işleme yöntemleri ile boyut tespiti yapılarak 

sınıflandırma işlemleri ortalama tabanlı ve K-ortalama kümeleme yöntemleri ile 

yapılmıştır. Bu iki yöntemin performans değerleri karşılaştırmalı olarak çalışmada 

sunulmuştur. 

 

Erken ve Urhan (2017) tarafından nesnelerin interneti yaklaşımı kullanılarak Raspberry 

Pi tabanlı bir bebek uyku takip sistemi uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bir görüntü 

algılayıcı yardımıyla izlenen bebeğin hareketinin bir eşik değerinin üzerine çıkmasıyla 

ebeveyne video yayınının başlatılması sağlanmıştır. 
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Bayram ve Yılmaz (2019) çalışmasında dairesel Hough yöntemini kullanarak metal 

sektörüne yönelik dairesel boşluklar bulunan saç levhaların hata tespiti çalışması 

yapılmıştır. Sac levhalar üzerinde bulunan daireler tespit edilerek bilgileri çıkarılmış ve 

referans görüntü ile karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmada kamera çözünürlüğünün 

başarıma etkisi incelenmiştir. 

 

Berki ve ark. (2017) tarafından yapılan çalışmada kiraz meyvesinin ağaç üzerinde 

otomatik olarak tespit edilerek makine gücü ile toplanmasını amaçlayan bir çalışmanın 

ilk aşaması sunulmuştur. İlk aşama olarak Raspberry Pi tabanlı bir gömülü sistem ile 

meyve tespiti yapılmıştır. 

 

Al-Saffar ve Erçelebi (2017) tarafından Raspberry Pi tabanlı uzaktan erişimli bir akıllı 

kontrol sistemi önerilmiştir. Kontrol sistemi uyarım işlemlerini hareket algılayıcısından 

aldığı bilgiye göre gerçekleştirmektedir. 

 

Karhan ve ark. (2011) kayısı meyvesine ait ikili görüntüler üzerinde morfolojik işlemler 

yardımıyla leke tespiti ve filtreleme yöntemleri ile olgunlaşmadan kaynaklı 

kırmızılıkların tespitini yaparak yüksek başarıma sahip bir sınıflandırma işlemi 

gerçekleştirmişlerdir. 

 

Gömülü sistem tabanlı ve gerçek zamanlı bir sürücü uyarı sistemi Küçükmanisa ve 

Urhan (2017) tarafından sunulmuştur. Görüntü işleme yöntemleri yardımı ile araç 

konumumun ve şerit çizgilerinin konum bilgilerinin karşılaştırılması sonucunda aracın 

şeritten ayrılması durumu tespit edilerek sistemin sürücüyü uyarması sağlanmıştır. 

 

Bayram ve Yılmaz (2018) tarafından metal sektörüne yönelik bilgisayar ortamında bir 

hatalı ürün tespit sistemi uygulaması sunulmuştur. Bu sistem ile bilgisayar ortamında 

morfolojik işlemler ve dairesel Hough dönüşümünün başarımları karşılaştırmalı olarak 

sunulmuştur.  

 

Bu tez çalışmasında geliştirilen sistem iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. İlk 

aşamada bilgisayar ortamında ürün özelliklerinin tespiti için morfolojik işlemler ve 
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dairesel Hough dönüşümüne dayanan iki farklı yöntem kullanılmıştır. Bu iki yöntemin 

başarım oranları incelenmiştir. İkinci aşamada ise fiyat performans kriteri dikkate 

alınarak uygulama Raspberry Pi platformuna taşınmıştır. Raspberry Pi platformunda 

kamera çözünürlüğünün başarıma etkisi incelenmiştir. Bu sistem yardımıyla referans 

ürün ile üretimden alınan ve kontrolü gerçekleştirilecek olan ürünler ölçüsel olarak 

karşılaştırılarak hatalı veya hatasız olarak sınıflandırılmıştır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Giriş 

 

Görüntü işleme tabanlı uygulamaların kullanım alanları çok farklı olabilmektedir. Bu 

nedenle kullanım alanlarına göre sistem bileşenleri farklılık göstermektedir. Seçilen 

sistemin performansı ve kalitesi ayrı ayrı seçilen sistem bileşenleri ile doğrudan orantılı 

bir şekilde değişim göstermektedir. Sistem parçalarının seçiminde yapılacak bir hata 

sistem verimini olumsuz etkileyecektir. Bu sebepten dolayı tasarım aşamasında seçilen 

malzemeler yalın bir halde ele alınarak değerlendirilmeli ve son aşamada tümleşik bir 

biçimde sistem tasarımı yapılmalıdır. Bir görüntü işleme sistemi tasarım aşamasında 

seçilen en zayıf malzeme kadar iyidir. Verimli çalışan kusursuz bir görüntü işleme 

sisteminin başarımını tasarım aşamasından uygulama aşamasına kadar olan tüm süreçler 

etkilemektedir (Toklu 2006).  

 

3.2 Sistem Bileşenleri 

 

Endüstride geniş bir kullanım alanı bulunan görüntü işleme sistemleri, kullanım 

alanlarına göre sistem bileşenleri açısından farklılık göstermektedir. Sektörel 

uygulamalarda sistem bileşenlerinde genelleme yapabilmek mümkündür. Tasarım 

aşamasında seçilen her bir ürün son derece önem arz etmektedir. Uygulama alanına ve 

uygulama hedefleri doğrultusunda farklı bileşen özellikleri tercih edilebilmektedir. 

Örneğin genel olarak cismin geometrisi, çalışma ortamı, kameranın saniyede yakaladığı 

görüntü sayısı, bilgisayar seçimi, gömülü sistem seçimi, ışıklandırma vb. özellikler 

tasarım aşamasında büyük önem taşımaktadır. 

 

Tasarlanan en iyi görüntü işleme sistemi, yalnızca seçilen bileşenleri kadar verimli ve 

programlandığı kadar iyi bir performans verebilmektedir (Ömeroğlu ve ark. 2004). 

 

3.3. Gömülü Sistemler 

 

Gömülü sistemler, özel amaçlar doğrultusunda geliştirilen amaca yönelik sınırlı 

donanımlar üzerinde gerçek zamanlı çalışabilen dış ortam ve yardımcı birimlerle 
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uyumlu biçimde çalışan sistemlerdir (Kahraman ve ark. 2007). Bu alanda yapılan ilk 

önemli çalışma MIT Instrumentation Laboratuvarında geliştirilen Apollo Guidance 

Computer olduğu düşünülmektedir. Askeri alanda kullanılmak üzere 1961 yılında 

Autonetics D-17 Bilgisayarı Minuteman-I füzesi için geliştirilmiştir. 1966 yılından 

sonra, Minuteman-ІІ füzesinin üretiminden sonra, birim fiyatların 1000$’dan 3$’a kadar 

düşmesiyle ticari faaliyetlerde de kullanımı başlamıştır (Kaya 2008). 

 

 

 

Şekil 3.1. Genel gömülü sistem yapısı 

 

Bilgisayar sistemleri donanım, yazılım ve çevre birimlerinden oluşmasına rağmen özel 

bir amaç doğrultusunda kullanılmaktan ziyade genel amaçlı kullanımı 

hedeflenmektedir. Bilgisayar sistemleri veri depolama amaçlı kullanılabildiği gibi oyun 

oynama amaçlı da kullanılabilmektedir (Kahraman ve Ünal 2007). 

 

Bilgisayar sistemleri birbiri ile etkileşimli gömülü sistemlerden oluşan genel amaçlı 

kullanımı hedeflenen sistemler bütünüdür. Bilgisayarın donanımsal parçaları bir gömülü 

sistemler bütününe örnek olarak gösterilebilir; grafik kartı, anakart, ses kartı, depolama 

birimi, fare, klavye v.b. (Okyay 2006). 

 

Gömülü sistemler bilgisayar sistemlerine göre sade bir donanım birimine, düşük işlem 

kapasitesine ve basit bellek yapısına sahiptirler. Bu sistemlerin yaygın kullanım 

sebeplerinden bir tanesi de düşük maliyetli olmalarıdır. Gömülü sistemler yüksek 

güvenirliğe, düşük hata paylarına ve uzun çalışma periyotlarına sahip sistemlerdir (Kaya 

2008). 
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Bu tez çalışmasında görüntü işleme tabanlı ürün hata tespiti ilk olarak bilgisayar 

ortamında gerçekleştirilmiştir. Ticari açıdan rekabeti arttırmak, sistem maliyetini 

azaltmak ve sistemin karmaşasını düşürmek için Raspberry Pi3 Model B+ gömülü 

sistemi tercih edilerek uygulama bu gömülü sistem üzerinde çalıştırılmıştır. 

 

3.3.1. Raspberry Pi 

 

Raspberry Pi 3 Model B+ İngiltere’de Raspberry Pi vakfı tarafından bilgisayar 

teknolojilerini yaygınlaştırmak ve kodlama öğrenimini geliştirmek hedefiyle 2012 

yılında piyasaya çıkmıştır. Gömülü sistemler arasında boyutuyla, yetenekleriyle ve 

uygun maliyetli oluşuyla çok kısa sürede geniş kullanım alanı bulmuştur. Raspberry Pi3 

Model B+ kartı üzerinde Broadcom BCM-2837B0 ve ARMv8 mimarisine sahip 64-bit 

1.4GHz dört çekirdekli Cortex-A53 işlemcisi bulunmaktadır. Kartın üzerinde ayrıca, 

Broadcom VideoCore IV 250MHz’lik bir grafik işlemcisi bulunmaktadır. Grafik 

biriminden (HDMI) monitörler ve televizyonlar aracılığıyla 1080p çözünürlükte 

görüntü alınabilmektedir (Üzülmez 2017). 

 

Raspberry Pi3 Model B+ kartının üzerinde 1GB LPDDR SDRAM, 4 adet USB 2.0 

girişi, 4 kutuplu 3,5mm ses çıkışı, 15 pin CSI kamera portu, HDMI konektör girişi, 

microSD kart girişi, 300Mbps Gigabit Ethernet bağlantısı, 2.4Ghz 802.11.b/g/n/ac 

kablosuz bağlantısı, besleme girişi ve dijital G/Ç pinleri bulunmaktadır (Anonim 2019). 

 

Yazılım açısından baktığımızda birçok işletim sistemi desteklenmektedir. Windows IoT 

Core, Ubuntu, RISC OS, OSMC, PiNet bunlardan bazılarıdır. Raspberry Pi vakfı ise 

resmi olarak Debian tabanlı Raspbian işletim sistemini önermektedir (Richardson ve 

Wallace 2012).  

 

Raspberry Pi3 Model B+ düşük seviyeli dijital giriş/çıkış kontrolleri yapılabilmekle 

beraber yüksek seviyeli yazılım ve donanım geliştirme olanağı da sağlamaktadır. Bu 

geliştirme kartlarına ulaşımın kolay olması ve fiyatlarının uygun olması geliştiricilerin 

tercih etmesindeki en büyük faktörlerdendir. Bu sayede yeni geliştiricilerin destek 



   

 

9 

 

verdiği bu platform her geçen gün daha fazla yazılım ve donanım çeşitliliği 

kazanmaktadır.  

 

Raspberry Pi3 Model B+’ın aşağıda genel bir görünümü bulunmakta ve dâhili birimleri 

numaralandırılarak gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.2. Raspberry Pi3 Model B+ genel görünümü (Anonim 2019) 

 

1. 1,4Ghz 64-bit dört çekirdekli A53/ARMv8 Broadcom BCM-2837B0 işlemcisi 

2. DSI ekran çipi 

3. 2,4 GHz ve 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac kablosuz LAN, Bluetooth 4,2 birimi 

4. 5V/2.5A DC güç girişi 

5. HDMI çıkışı 

6. 4 kutuplu stereo çıkış ve kompozit video bağlantı noktası 

7. Ethernet portu 

8. 4 USB 2.0 bağlantı noktası 

9. Genişletilmiş 40-pin GPIO soketi 

10. Kamera modülü bağlamak için CSI kamera portu 

11. DSI ekran bağlantı noktası ile dokunmatik ekran bağlayabilme 

12.  İşletim sistemini yüklemek ve veri depolamak için MicroSD bağlantı noktası 
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Raspberry Pi3 Model B+ kartı üzerinde çevre birimlerinin genel amaçlı kontrollerini 

gerçekleştirebilmek için 40 adet pin bulunmaktadır. Kart üzerinde dijital giriş/çıkış 

pinleriyle birlikte SPI, I²C ve UART gibi haberleşme protokolleri ile Arduino, ATmega 

gibi platformlarla kolaylıkla iletişim kurabileceği gibi EEPROM kullanımı ve çevre 

birimlerini beslemek için 3,3V ve 5V DC gerilim çıkış pinleri bulunmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.3. Raspberry Pi GPIO pinleri (Anonim 2019) 

 

Kart üzerinde 2 adet 5V pin, 2 adet 3,3V pin ve toprak (0V) pinleri bulunur. Diğer 

pinlerin hepsi genel amaçlı giriş veya çıkış olarak seçilebilecek ve 3,3V gerilim 

toleransına uygun pinlerdir. 

 

Kamera portu üzerine CSI (Camera Serial Interface) konnektörü ile kamera bağlantısı 

yapılabilmektedir. Harici olarak Raspberry Pi3 Model B+ kartı ile uyumlu çalışabilen 

birçok kamera çeşidi bulunmaktadır. Kamera bağlantısı gerçekleştirildikten sonra 

işletim sistemi üzerinden Multi-Media Abstraction Layer (MMAL) veya Video for 

Linux (V4L) API’leri üzerinden kamera modülü kullanılabilmektedir. 
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Şekil 3.4. Raspberry Pi CSI kamera modülü (Anonim 2019) 

 

Raspberry Pi3 Model B+ üzerinden dış dünyaya görüntü aktarımı yapabilmek için 

fiziksel olarak 2 çıkış bulunmaktadır. Bunlardan birisi HDMI (High Definition 

Multimedia Interface) bir diğeri ise DSI (Display Serial Interface) dır. Raspberry Pi 

firması tarafından özel üretilmiş DSI konektöre sahip LCD ekran ile 

kullanılabilmektedir.  

 

 

 

Şekil 3.5. Raspberry Pi uyumlu LCD ekran (Anonim 2019) 
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3.3.2. Kamera Özellikleri 

 

Bu çalışmada amacımız hata kontrolü yapılacak olan mamul ve yarı mamul parçaların 

görsellerini en iyi şekilde dijital ortama aktararak görüntü üzerinde gerekli işlemleri 

uygulayabilmektir. Günümüzde kullanılan kameraların içinde CCD (Charge coupled 

device) ya da CMOS (complementary metal oxide semiconductor) görüntü algılayıcıları 

bulunmaktadır. Bu algılayıcıların sahip oldukları piksel sayıları kameranın 

çözünürlüğünü belirlemektedir. Bell laboratuvarlarında Willard BOYLE ve George 

SMITH tarından 1970 yılında CCD kamera bulunmuştur (Taylor 1998). 

 

Her iki teknolojinin de birbirlerine göre üstün özellikleri vardır. Dolayısıyla önemli olan 

en iyi görüntüyü her durum karşısında alabilmektir. Ancak algılayıcının tercihinde CCD 

veya CMOS olmasının yanında çözünürlük, saniyede çektiği fotoğraf (Frame Per 

Second-FPS) sayısı, otomatik odaklama gibi özelliklerde ortaya çıkmaktadır. 

Kameralarda en önemli özelliklerin başında çözünürlük gelmektedir (Özyurt 2012). 

 

Görüntü üzerinden ne kadar detay alınmak istenirse kamera çözünürlüğünün de bir o 

kadar fazla olması gerekmektedir fakat bu durum aynı zamanda dijital ortamda işlem 

yükünü de arttırmaktadır. Bu çalışmada 10MP çözünürlük değerine sahip kamera tercih 

edilmiştir.  Bir diğer önemli faktörlerden biriside FPS oranıdır. FPS oranı hareketli 

nesnelerin görüntüleri alınırken ayırt edici özelliklerinin kaybolmasını engelleyen en 

önemli faktörlerden bir tanesidir. Gerçek zamanlı kontrol işlemlerinde yeterince yüksek 

FPS oranlarında kamera tercih edilmelidir. Aksi takdirde hareketli nesne görüntülerinde 

kayıplar oluşmaktadır. Bu çalışmada kullanılan kamera çözünürlük aralığı içinde 

minimum 30 fps oranı ile çalışmaktadır. Çözünürlüğü ve FPS oranı yüksek kameralar 

kullanılmaya başlandıkça veri aktarım teknolojileri önem kazanmaya başlamıştır. 

Kamera üzerinde haberleşme teknolojisi olarak USB (Universal Serial Bus) 

kullanılmıştır. Geliştirilecek yazılımın esnekliği kameranın FPS oranının yüksekliğine 

bağlıdır. Çünkü alınan görüntü kareleri hedeflenen zaman aralığında işlenemezse gerçek 

zamanlı bir uygulama geliştirilemeyeceği gibi buna bağlı olarak sistem performansı da 

yavaşlayacaktır. Geliştirilen görüntü işleme uygulamasında sonuca yönelik en hızlı ve 

en kısa kestirimin ROI (Region of Interest) seçilmesi değerlendirilme sürecini 
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kısaltmaktadır. Dolayısıyla bir uygulama tasarımında veya sistem tasarımında kamera 

kilit bir rol almaktadır. 

 

Otomatik odaklama özelliği sayesinde yüksek çözünürlüğe sahip görüntü kareleri 

alınabilmektedir. Böylelikle kalite kontrol işlemlerinin gerçekleştirilme süreci 

kısalmaktadır. Diğer türlü kamera netlik değerinin kontrolü manüel veya mekanizma ile 

yapılması gerekmektedir. Kontrol uygulamasında gelen parçaların yerleri 

değişeceğinden manüel netlik bozulmaya uğramaktadır. Aşağıda bu tez çalışmasında 

kullanılan kameraya ait görüntü yer almaktadır, Şekil 3.6, (Ge X 2012). 

 

 

Şekil 3.6. Logitech C910 kamera (Anonim 2019) 

 

Endüstriyel kameraların yüksek maliyetli oluşu birçok uygulamada bir dezavantajdır. 

Bu uygulamada seçilen kameranın donanımsal özelliklerinin yeterliliği ve fiyatının 

uygun olması geliştirilen uygulamada avantaj sağlamaktadır. Kameranın teknik 

özellikleri aşağıda Çizelge 3.1’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 3.1. Logitech C910 teknik özellikler 

 

Teknik Özellikler 

• Full HD 1080p kayıt 

• 10 MP fotoğraf çekebilme 
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• RightLight 2 teknolojisi sayesinde düşük veya yüksek ışık kaynaklarına 

duyarlılık 

• Carl Zeiss® mercek ile otomatik odaklama özelliği 

• Hi-Speed USB 2.0  

• Logitech Fluid Crystal™ Teknolojisi  

• 60 derece görüş açısı 

 

 

3.4. Çalışma Ortamı 

 

Görüntü işleme tabanlı uygulama sistemlerinde aydınlatma temel bir bileşen olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Ürün hata tespit sistemlerinde yaygın olarak üstten ve tabandan 

aydınlatma olmak üzere 2 farklı aydınlatma sistemi kullanılmaktadır. Aydınlatılan ürün 

üzerinden yansıyan ışık demeti kamerada toplanarak görüntü işleme uygulamaları 

gerçekleştirilir. Aydınlatma sistemleri LED, halojen ve floresan olarak 

çeşitlendirilebilir. LED teknolojisi diğer teknolojilere göre daha uygun maliyeti ve uzun 

çalışma ömründen dolayı geniş bir kullanım alanına sahiptir (Toklu 2006). Çalışma 

ortamına ait genel bir görüntü Şekil 3.7’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.7. Çalışma ortamı 
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Kameranın teknik özellikleri göz önüne alınarak aydınlatma sistemi olarak ürün kalite 

kontrol uygulamasının gerçekleştirileceği bölgenin yan taraflarına 100mm uzunluğunda 

kılıflı LED şeritler kullanılmıştır. Deney düzeneği aşağıda Şekil 3.8’de görülmektedir. 

Hata kontrolü yapılacak yüzeye kamera ve aydınlatma kaynağı aynı yönde 

konumlandırılmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.8. Deney düzeneği 

 

Kullanılacak deney görüntülerinin elde edilmesinde uygun ışık seviyesi (ışık kaynağının 

şiddeti ve pozisyonu) seçimi yapılmıştır. Farklı ışık ortamlarında alınan görüntülere ait 

fotoğraflar Şekil 3.9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9. Farklı ışık ortamlarındaki görüntüler 
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3.5. Görüntü Kümesi 

 

Bu çalışmada özel bir görüntü kümesi üzerinde hatalı ürün tespit sisteminin başarım 

incelemesi yapılmıştır.  İlk adım olarak 1000mmx400mm ölçülerindeki sac levhadan 

lazer kesim ünitesiyle 100mmx100mmx1mm boyutlarında 27 adet sac levha kesilmiştir. 

Bu sac levhalar üzerine 4 adet farklı yarıçaplara sahip dairesel boşluklar (delik) 

bulunmaktadır. Sac levhalar üzerindeki dairesel boşluklar kesilirken farklı varyasyonlar 

oluşturma hedefiyle delik çapları tolerans içinde ve dışında olacak şekilde 

çeşitlendirilmiştir. Bu sac levhalardan 20 tanesinde bulunan delikler tolerans dışında yer 

alırken 7 tanesinde tolerans içinde olacak şekilde kesilmiştir. Tolerans dışında yer alan 

sac levhaların 7 tanesinde yalnızca 1 delik, 6 tanesinde 2 delik, 5 tanesinde 3 delik ve 2 

tanesinde ise tüm delikler tolerans dışında bulunmaktadır. Görüntü kümesinde yer alan 

tüm örnekler Ek2’de sunulmuştur. Solidworks ortamında tasarlanmış uygun tolerans 

ölçülere sahip sac levha Şekil 3.10’da sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 3.10. Tolerans içi ölçülere sahip saç levha 
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3.6. Görüntü İşleme  

 

3.6.1 Görüntü Tanımı 

 

Görüntü,  𝑓(𝑥, 𝑦)  şeklinde iki boyutlu ışık yoğunluğu fonksiyonudur. Fonksiyondaki  𝑥  

ve  𝑦  görüntü uzayındaki konumunu verirken,  𝑓  ilgili konumdaki renk seviye değerini 

ve parlaklık değerini vermektedir. Görüntü üzerindeki (𝑥, 𝑦) konumundaki pikselin 

yoğunluğu 𝑓 renk seviyesinin genliğine bağlıdır (İskender 2009). 

 

İnsan görme sistemi; görüntü işleme sistemlerinin temelini oluşturan ve bilinen en 

karmaşık görüntü algılama, sınıflandırma ve analiz etme sistemidir. Görünür spektrum; 

cisimler üzerinden yansıyan ışığın dalga boyunun insan gözü tarafından algılanabildiği 

aralığı belirtir. Şekil 3.11’de gözümüzün algıladığı renk yelpazesi elektromanyetik 

spektrumun çok küçük bir kısmını oluşturmaktadır. Spektrumun bir tarafında görünür 

ışığın dalga boyundan milyonlarca daha büyük dalga boyuna sahip radyo frekansı 

bulunurken diğer ucunda ise dalga boyları görünür ışığın dalga boyundan milyonlarca 

daha kısa dalga boyuna sahip gama ışınları yer almaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.11. Elektromanyetik spektrum (Gonzalez ve Woods 2014) 

 

Görüntü işleme için görme sisteminin temel yapısını bilmek gerekmektedir. Bu yapı 

insan gözü örnek alınarak oluşturulmuştur. İnsan gözü bir kamera gibi görüntüyü 
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algılayarak beyine iletir. Beyin gelen bu sinyalleri, bilgisayar veya gömülü sistem gibi 

işleyerek anlamlandırmaktadır. 

 

3.6.2 Görüntünün Oluşumu 

 

Teknolojinin gelişmesiyle birçok farklı kaynaktan görüntü algılanabilmektedir. 

Algılanan analog görüntünün hedef doğrultusunda kullanabilmesi için 

sayısallaştırılması gerekmektedir. Bu kaynaklara savunma sanayinden, tıp alanına ve 

günlük yaşantımıza kadar geniş bir yelpazede örnekler verilebilir. 

  

 

 

Şekil 3.12. Görüntünün algılanması ve sayısallaştırılması  

 

3.6.3 Sayısal Görüntü 

 

İki boyutlu işaret kayıtlarına görüntü adı verilmektedir. Görüntüler fotoğraf gibi gözle 

görülebilir olabildiği gibi bilgisayar ortamında sayısal değerlerle ifade edilebilmektedir. 

Görüntü üzerinde parlaklık değeri seviye olarak ve konum olarak değişmektedir. 

Bilgisayar ortamındaki görüntüler ayrık formda, sayısal biçimde ifade edilebilmektedir. 

Bir görüntünün bilgisayar ortamına aktarılabilmesi için görüntünün parlaklık seviyesi ve 

konumu sayısal biçimde ifade edilmesi gerekmektedir. Sürekli sinyaller ile ifade edilen 

bir görüntünün ayrık sinyaller haline dönüştürülmesi işlemi sayısallaştırma olarak ifade 

edilmektedir.  

 

Bir obje üzerinden yansıyan enerjinin bir görüntüleme cihazı yardımıyla görünür 

banttaki elektromanyetik bölgede algılanan sinyalin sayısal forma dönüştürülmesi ile 

sayısal bir resim elde edilebilmektedir (Haberaecker 1991). 

Video 

Kamera 
Sayısallaştırıcı 

LED 

Analog Görüntü Sayısal Görüntü 
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Bilgisayar ortamında görüntüler matris formunda sayısal değer ile ifade edilmektedir. 

Bu görüntüler matris üzerindeki sayısal değerlere göre çeşitlendirilmektedir. Bunlar; 

ikili görüntü, gri seviyeli görüntü ve renkli görüntü olmak üzere 3 farklı biçimde ifade 

edilmektedir (Russ 1999). 

 

Gri görüntü: Piksellerin parlaklıklarına göre gri tonlarından oluşan görüntü çeşididir. 

Sayısal olarak görüntüdeki pikseller [0 – 255] arasında değerlerden oluşmaktadır. 

 

İkili görüntü: Siyah ya da beyaz piksellerden oluşan görüntü çeşididir. Sayısal olarak 

görüntüdeki beyaz piksel değerleri 1, siyah piksel değerleri 0 değeri ile ifade 

edilmektedir.  

 

İkili görüntüler gri seviyeli görüntülerden elde edilmektedir. Gri seviyeli bir görüntü 

ikili görüntüye dönüştürülürken orta nokta olarak 128 değeri (eşik değeri) seçilir ve 

128’den büyük parlaklık değerine sahip pikseller 255’e, 128’den küçük parlaklık 

değerine sahip pikseller de 0’a çekilerek görüntünün siyah ve beyaz renklere dönüşümü 

gerçekleştirilir. 

 

İnsan görme sistemi RGB (red, green, blue – kırmızı, yeşil, mavi) elektromanyetik 

bölgenin görünür renk alanını algılayabilmektedir. Görüntüdeki bir piksel RGB 

bileşenlerinin farklı tonlarda birleşmesi sonucu oluşmaktadır. Gerçek renk bileşenlerine 

sahip görüntü analiz işlemlerinin uzun ve zahmetli olmasından dolayı görüntüler ilk 

olarak gri görüntü forma sonrasında siyah-beyaz görüntü formuna dönüştürülerek işlem 

yapılır (Özkan 2012). 

 

Renkli görüntü: Ana renkler olan RGB adı verilen kırmızı (red), yeşil (green), mavi 

(blue) renklerinin [0 – 255] arasında parlaklık değerlerinden oluşan görüntü çeşididir.  

 

Kartezyen koordinat sisteminde ifade edilecek olursa (0, 0, 0) sayısal renk değerlerinden 

oluşan pikseller siyah, (255, 255, 255) sayısal değerlerinden oluşan pikseller beyaz 

rengi verirler. Renkli görüntü üzerindeki her pikselin parlaklık değeri RGB (red, green, 

blue – kırmızı, yeşil, mavi) oranına göre değişiklik göstermektedir. 
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3.7. Sayısal Görüntü İşleme 

 

Sayısal işaret işleme tekniklerinin iki boyutlu görüntüler üzerindeki tüm uygulamaları 

sayısal görüntü işleme olarak adlandırılır. Bu tez çalışmasında sayısal görüntü işleme 

teknikleri olarak morfolojik işlemler ve dairesel Hough dönüşümünden faydalanılmıştır 

(Özkan 2012). 

 

3.7.1. Morfolojik İşlemler 

 

Morfolojik işlemlerin temeli geometrik hesaplara dayanmakta ve sayısal görüntüler 

üzerinde sıkça kullanılmaktadır (Serra J 1982, Gonzalez ve Woods 2014). Görüntü 

üzerindeki eksik noktaları tamamlama ya da fazlalıkların giderilmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Morfolojik işlemlerde yapısal eleman görüntü üzerinde gezdirilir ve 

görüntüden çıkarılacak ya da eklenecek kısımlar yapısal eleman vasıtası ile belirlenir. 

Yapısal eleman kare, dikdörtgen, daire şeklinde olabilir. Aşağıda Şekil 3.13’de 2 farklı 

3x3 boyutlarında yapısal eleman verilmiştir (Karhan ve ark. 2011).  

 

  

 

 

 

 

Şekil 3.13. Yapısal eleman örnekleri 

 

Morfolojik işlemlerde temel olarak kullanılan genişleme (dilation) ve aşınma (erosion) 

yöntemleri vardır. Diğer morfolojik işlemler bu iki yöntemden türetilmektedir. 

 

Genişleme (dilation): Temel olarak ikili görüntüdeki nesnenin kalınlaştırma ya da 

genişletme hedefiyle kullanılır. 

 

𝐴 ⊕ 𝐵 = {𝑧|(𝐵)𝑧 ∪ 𝐴 ≠ ∅},    𝐴: 𝑔ö𝑟ü𝑛𝑡ü 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖, 𝐵: 𝑦𝑎𝑝𝚤𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑎𝑛 (3.1) 

 

1 1 0 

1 1 0 

1 1 0 

0 1 0 

0 1 0 

0 1 0 
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Sayısal bir görüntüyü genişletmek demek görüntü üzerinde yapısal elemanla kesiştiği 

bölgeler kadar büyümesi anlamına gelmektedir. Genişleme işleminin nasıl yapılacağı 

yapısal elemana (structure element) bağlıdır. Yapısal eleman piksel piksel tüm görüntü 

üzerinde dolaştırılır.  

 

Genişletme işlemi ile görüntüdeki nesnelerde büyüme, deliklerde kapanma, ayrık 

nesnelerde birleşme eğilimi görülmektedir (Boztoprak 2007). Şekil 3.14’te sayısal 

görüntü üzerine 3x3 yapısal eleman ile genişletme işleminin örnek bir uygulaması 

verilmiştir. 

 

Aşınma (erosion): Temel olarak ikili görüntüdeki nesneyi inceltme ya da küçültme 

hedefiyle kullanılır. 

 

𝐴 ⊕ 𝐵 = {𝑧|(𝐵)𝑧 ∩ 𝐴 ≠ ∅},    𝐴: 𝑔ö𝑟ü𝑛𝑡ü 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖, 𝐵: 𝑦𝑎𝑝𝚤𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑎𝑛 (3.2) 

 

Aşındırma yöntemi genişletme yönteminin tam tersidir. Sayısal bir görüntüyü 

aşındırmak demek görüntü üzerinde yapısal elemanla kesiştiği kadar daralması 

anlamına gelmektedir.  

 

Aşındırma işlemi ile görüntüdeki nesnelerde küçülme, dairesel boşluklarda genişleme, 

bitişik cisimlerde ayrılma eğilimleri görülür (Boztoprak 2007). Şekil 3.15’de sayısal 

görüntü üzerine 3x3 yapısal elaman ile aşındırma işleminin örnek bir uygulaması 

verilmiştir. 
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Şekil 3.14. Genişletme işlemi 

 

 

 

Şekil 3.15. Aşındırma işlemi 

 

Açma işlemi, sayısal bir görüntüye ilk olarak aşındırma sonrasında ise genişletme 

işleminin uygulanmasıyla elde edilmektedir. Şekil 3.16’da sayısal görüntü üzerine açma 

işleminin örnek bir uygulaması verilmiştir. 

 

Kapatma işlemi, sayısal bir görüntüye ilk olarak genişletme sonrasında ise aşındırma 

işleminin uygulanmasıyla elde edilmektedir. Şekil 3.17’de sayısal görüntü üzerine açma 

işleminin örnek bir uygulaması verilmiştir. 
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Şekil 3.16. Açma işlemi 

 

 

 

Şekil 3.17. Kapatma işlemi 

 

3.7.2. Çizgisel Hough Dönüşümü 

 

Hough dönüşümü (Duda ve Hart 1972) sayısal olarak “0” ve “1” değerleri ile ifade 

edilebilen bir görüntüdeki daire, çizgi vb. geometrik şekilleri tanımlamak için kullanılan 

yöntemlerden birisidir. Görüntü üzerinde benzer özelliklerdeki pikseller ile parametre 

uzayı arasındaki ilişkinin kurulmasını sağlamaktadır. Kartezyen koordinatlardaki bir 

doğrunun denklemi aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 

 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏      (3.3) 

 

Hough dönüşümünün temeli görüntüde bulunan bir çizginin üzerindeki (𝑥1 − 𝑦1, 𝑥2 −

𝑦2, … ) noktalar kümesini doğru denklemi ile ifade etmek yerine yukarıdaki (3.3) 

denklemindeki 𝑎 ve 𝑏 parametreleri ile tanımlanmaktadır. 
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Denklemdeki 𝑎 parametresi eğimi ifade ettiğinden ve dik doğrular için eğim sonsuza 

gideceğinden Duda ve Hart (1972) tarafından bu problemin çözümü için farklı bir 

dönüşüm yöntemi önerilmiştir. 

 

𝑟 =  𝑥𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 +  𝑦𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃    (3.4) 

 

 

Şekil 3.18. Hough dönüşümünün geometrik gösterimi 

 

Şekil 3.18’de çizgisel Hough dönüşümüne ilişkin kartezyen koordinatlardaki grafiksel 

gösterim verilmiştir. 

 

3.7.3. Dairesel Hough Dönüşümü 

 

Hough dönüşümü  𝑥, 𝑦  düzleminde bulunan bir noktanın parametre uzayına dönüşümü 

olarak tanımlanmaktadır (Duda ve Hart, 1972; Pedersen, 2007). Sayısal görüntüler 

üzerinde matematiksel olarak ifade edilebilen geometrik şekillerin varlığının, yerinin ve 

yarıçapının tespit edilmesinde kullanılmaktadır (Balkoca 2012). 𝑥, 𝑦 düzleminde yer 

alan (𝑥1, 𝑦1) ve (𝑥2, 𝑦2) noktaları üzerinden geçen bir doğrunun denklemi genel olarak 

kartezyen koordinat sisteminde aşağıdaki şekilde tanımlanır: 

 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏     (3.5) 

 

burada  𝑎 ve  𝑏 doğrunun parametreleridir. 

 

Hough dönüşümü kartezyen koordinatlarda ifade edilen (3.5) denklemini kullanmak 

yerine kutupsal koordinat sisteminde orijin noktaları aynı kalmak koşuluyla kendi 
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normal açısı  𝜃 ve onun orijin noktasına olan uzaklığı  𝜌 ile denklem (3.6) de ifade 

edilen biçimiyle karakterize edilir (Duda ve Hart 1972). 

 

𝜌 = 𝑥 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)     (3.6) 

 

Kutupsal koordinatları kullanmak sureti ile dairelerin parametre uzayında ifadeleri ve 

gösterimleri kartezyen koordinatta ifade edilen doğru denklemlerine göre daha kolaydır. 

Bir daireye ait kartezyen koordinatlarda ifade edilen denklem (3.7) ile verilir. 

 

𝑟2 = (𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2     (3.7) 

 

Yukarıda ifade edilen denklemde  𝑎 ve  𝑏  parametreleri dairenin  𝑥, 𝑦  düzlemindeki 

merkezini ve 𝑟 ise dairenin yarıçapını belirtmektedir. Daireye ait kutupsal 

koordinatlardaki parametrik denklem ifadesi (3.8) ve (3.9) daki gibidir. 

 

𝑥 = 𝑎 + 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)     (3.8) 

 

𝑦 = 𝑏 + 𝑟 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)     (3.9) 

 

Bu şekilde daireye ilişkin  𝑥, 𝑦, 𝑟 değişkenlerini içeren parametre uzayı üç boyutlu reel 

sayılar kümesine ait olacaktır. Dairenin parametrik ifadesini basitleştirmek amacıyla 

genel kullanımda yarıçap değeri sabit alınarak veya yarıçap değerine ilişkin belirli 

sınırlar arasında kalınarak iki boyutlu reel sayılar uzayında çalışılır (Pedersen 2007, 

Söylemez 2012).  

 

3.8. Başarım Ölçütleri 

 

Bu tez çalışmasında önerilen sistemin başarımı belirlenirken doğruluk, duyarlılık ve 

özgüllük ölçütleri kullanılmıştır. 
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3.8.1. Hata Matrisi 

 

Hata matrisi, bir veri setinde var olan durumu ve sınıflandırma modelinin doğru/yanlış 

tahminlerini gösterir. Aşağıdaki tabloda iki sınıflı bir sınıflandırma problemi için 2x2 

boyutlarına sahip hata matrisi verilmiştir (Kohavi ve Provost 1998, Yılmaz 2013). 

 

Çizelge 3.2. Hata matrisi 

 

 

Karar Verilen 

Normal Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal DN YP 

Hatalı YN DP 

 

Bu tez çalışmasında geliştirilen sistem hatalı ürünlerin tespitini yapmayı 

hedeflediğinden dolayı pozitif olarak hatalı ürün, negatif olarak normal (tolerans 

içerisinde yer alan) ürün seçilmiştir. 

 

Eğer tahmin işleminde hatalı sınıfta yer alan bir ürün hatalı sınıfta tahmin edilirse DP 

bir tahmin yapılmıştır. Eğer normal sınıfta yer alan bir ürün normal sınıfta tahmin 

edilirse DN bir tahmin yapılmıştır. Eğer normal sınıfta yer alan bir ürün hatalı sınıfta 

tahmin edilirse YP bir tahmin yapılmıştır. Eğer hatalı sınıfta yer alan bir ürün normal 

sınıfta tahmin edilirse YN bir tahmin yapılmış demektir. 

 

3.8.2. Doğruluk 

 

Doğruluk, veri seti üzerinde doğru olarak tahmin edilen örneklerin (DP+DN) veri 

setindeki tüm örneklere (DP+YP+DN+YN) oranı olarak kısaca tanımlanabilmektedir. 

Matematiksel ifadesi aşağıdaki denklem 3.10’da verilmiştir (Kohavi ve Provost 1998, 

Yılmaz 2013). 
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𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
(𝐷𝑃+𝐷𝑁)

(𝐷𝑃+𝑌𝑃+𝐷𝑁+𝑌𝑁)
    (3.10) 

 

3.8.3. Duyarlılık 

 

Duyarlılık, veri seti üzerinde doğru pozitif olarak tahmin edilen örneklerin (DP), veri 

setinde yer alan toplam pozitiflerin sayısına (DP+YN) oranıdır. Matematiksel ifadesi 

aşağıdaki denklem 3.11’de verilmiştir (Kohavi ve Provost 1998, Yılmaz 2013). 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =  
𝐷𝑃

(𝐷𝑃+𝑌𝑁)
     (3.11) 

 

3.8.4. Özgüllük 

 

Özgüllük, veri seti üzerinde doğru negatif olarak tahmin edilen örneklerin (DN), veri 

setinde yer alan toplam negatiflerin sayısına (DN+YP) oranıdır. Matematiksel ifadesi 

aşağıdaki denklem 3.12’de verilmiştir (Kohavi ve Provost 1998, Yılmaz 2013). 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
𝐷𝑁

(𝐷𝑁+𝑌𝑃)
     (3.12) 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Bilgisayar ortamında ve gömülü sistem üzerinde gerçekleştirilen denemelerden elde 

edilen bulgular bu bölümde sunulmuştur. Gerçekleştirilen denemeler sonucunda her iki 

yönteminde %80’nin üzerinde başarım oranına sahip oldukları görülmüştür. 

 

4.1. Bilgisayar Ortamındaki Denemeler 

 

Morfolojik işlem sonuçları: Görüntü kümesine morfolojik işlemler uygulanarak 

hedeflenen özellikler alınmıştır. Daha sonra referans görüntü özellikleri ve tolerans 

değeri göz önüne alınarak karşılaştırmalı başarım incelemesi yapılmıştır. Aşağıdaki 

Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi morfolojik işlemler sonucunda %81 başarım oranı elde 

edilmiştir.   

 

Çizelge 4.1. Morfolojik işlemler için hata matrisi 

 

 

Ölçüm Durumu 

Normal  Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal 4 2 

Hatalı 3 18 

 Başarı 81% 

 

 

Dairesel Hough Dönüşümü Sonuçları: Görüntü kümesine dairesel Hough dönüşümü 

uygulandığında hedeflenen özellikler elde edilmiştir. Daha sonra referans görüntü 

özellikleri ve tolerans değeri göz önüne alınarak karşılaştırmalı başarım incelemesi 

yapılmıştır. Aşağıdaki Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi dairesel Hough dönüşümü 

uygulandığında %89 başarım oranı elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Dairesel Hough dönüşüm için hata matrisi 

 

 

Ölçüm Durumu 

Normal  Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal 3 3 

Hatalı 0 21 

 Başarı 89% 

 

 

4.2. Gömülü Sistem ile Denemeler 

 

Tez çalışmasının temel amacı gömülü sistem üzerinde bir hatalı ürün tespiti sistemi 

geliştirmektir. Gömülü sistem üzerinde çalışacak yönteme karar vermek için öncelikle 

bilgisayar ortamında bir çalışma yapılmıştır. Uygulama gömülü sistem platformuna 

taşındığında kamera çözünürlüğünün başarıma olan etkileri de incelenmiştir. 

 

Yapılan deney sonuçları incelendiğinde 0,3MP ve 1,2MP kamera çözünürlüklerinde 

hatalı ürün tespit başarım sonuçlarının aynı olduğu görülmüştür. Her iki çözünürlük için 

elde edilen hata matrisi sonuçları Çizelge 4.3’de sunulmuştur. 
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Çizelge 4.3. 0.3MP ve 1.2MP çözünürlükleri için hata matrisi 

 

 

Ölçüm Durumu 

Normal  Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal 4 3 

Hatalı 0 20 

 

0.3MP ve 1,2MP kamera çözünürlüklerine sahip görüntü kümesi ile yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen hata matrisi üzerinden doğruluk, duyarlılık ve özgüllük oranları 

Ek-1’de hesaplanmıştır. 

 

5MP kamera çözünürlüğü için elde edilen hata matrisi sonuçları Çizelge 4.4’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.4. 5MP çözünürlüğü için hata matrisi 

 

 

Ölçüm Durumu 

Normal  Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal 5 2 

Hatalı 0 20 

 

5MP çözünürlüğe sahip görüntü kümesi ile yapılan deneyler sonucunda elde edilen hata 

matrisi üzerinden doğruluk, duyarlılık ve özgüllük oranları Ek-1’de hesaplanmıştır. 
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10MP kamera çözünürlüğü için elde edilen hata matrisi sonuçları Çizelge 4.5’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.5. 10MP çözünürlüğü için hata matrisi 

 

 

Ölçüm Durumu 

Normal  Hatalı 

G
er

çe
k
 D

u
ru

m
 

Normal 6 1 

Hatalı 0 20 

 

10MP çözünürlüğe sahip görüntü kümesi ile yapılan deneyler sonucunda elde edilen 

hata matrisi üzerinden doğruluk, duyarlılık ve özgüllük oranları Ek-1’de hesaplanmıştır. 
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5. SONUÇ 

 

Bu tez çalışmasında metal sektörüne yönelik görüntü işleme tabanlı hatalı ürün tespit 

sistemi geliştirilmiştir. Deneyler 27 adet levhaya ait ve bu tez çalışmasına özel olarak 

oluşturulan bir görüntü kümesi üzerinde gerçekleştirilmiştir. 27 adet levhanın 6 tanesi 

tolerans değerleri içerisinde 21 tanesi ise tolerans değerleri dışında olacak şekilde 

seçilmiştir. Gerçekleştirilen çalışma iki aşamadan oluşmaktadır. Uygulama öncelikle 

bilgisayar ortamında gerçekleştirilerek yöntem başarım tespiti yapılmış ve belirlenen 

yöntem gömülü sistem ortamına taşınarak kamera çözünürlüğünün hata tespitine etkisi 

incelenmiştir. 

 

Çalışmanın birinci aşamasında, oluşturulan görüntü kümesi üzerinde bilgisayar 

ortamında iki farklı yöntem uygulanmıştır. Bu yöntemlerden ilki morfolojik işlemlerdir. 

Morfolojik işlemler kullanılarak görüntü kümesi üzerinde %81 başarım oranı elde 

edilmiştir. Aynı görüntü kümesi üzerine ikinci yöntem olarak dairesel Hough dönüşümü 

uygulanmış ve %89 başarım oranı ede edilmiştir. Bilgisayar ortamında başarım oranları 

göz önüne alındığında dairesel Hough dönüşümünün daha başarılı sonuçlar verdiği 

görülmüştür. 

 

Bilgisayar ortamında gerçekleştirilen deneyler sonucunda yüksek başarım oranına sahip 

olan dairesel Hough dönüşümü Raspberry Pi gömülü sistemi üzerinde uygulanmıştır. 

Kamera çözünürlüğünün sistem başarımı üzerindeki etkisini incelemek amacıyla dört 

farklı çözünürlük için deneyler tekrarlanmıştır. Bu deneylerin sonucunda farklı 

çözünürlük değerlerine sahip görüntü kümeleri için hata matrisleri Çizelge 4.3 – Çizelge 

4.5’de verilmiştir. Bu çizelgeler incelendiğinde 0,3MP ve 1,2MP çözünürlük 

değerlerinde aynı sonuçların elde edildiği gözlemlenmiştir. Çözünürlük değerinin 

pozitif yönde değişmesi doğruluk ve özgüllük oranlarının arttırmaktadır. Farklı 

çözünürlük değerleri kullanılarak yapılan deneyler sonucunda oluşturulan hata 

matrisleri üzerinden doğruluk, duyarlılık ve özgüllük oranları hesaplanmıştır. 

Hesaplamaların detayı Ek1’de sunulmuştur. 
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0,3MP ve 1,2MP çözünürlük değerleri için Bölüm 3.8’deki (3.10), (3.11), (3.12) 

denklemleri kullanılarak hesaplanan doğruluk, duyarlılık ve özgüllük değerleri sırasıyla 

%88,88, %100 ve %54,17 olarak elde edilmiştir. 

 

5MP çözünürlük değeri için Bölüm 3.8’deki (3.10), (3.11), (3.12) denklemleri 

kullanılarak hesaplanan doğruluk, duyarlılık ve özgüllük değerleri sırasıyla %92,59, 

%100, %71,42 olarak elde edilmiştir. 

 

10MP çözünürlük için ise Bölüm 3.8’deki (3.10), (3.11), (3.12) denklemleri kullanılarak 

hesaplanan doğruluk, duyarlılık ve özgüllük değerleri sırasıyla %96,29, %100, %85,71 

olarak elde edilmiştir. 

 

Aynı ortam şartları altında yapılan deneyler sonucunda kamera çözünürlüğünün hata 

tespit başarımına doğrudan etki ettiği ve çözünürlüğün artması ile hata tespit oranının 

arttığı görülmüştür. Sistemin doğruluğu ile kamera çözünürlüğü oranının değişimini 

veren grafik Şekil 5.1’de sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 5.1. Sistemin çözünürlük-doğruluk oranı değişimi 

 

Tolerans değerleri içerisinde yer alan yani hatasız sayılan levhalardan bazılarının hatalı 

olarak tespit edilmesinden kaynaklanan bu durum özgüllük oranı ile ifade edilmektedir. 

Dört farklı görüntü kümesinden alınan hata matrisi değerleri incelendiğinde duyarlılığın 

%100 olduğu, yani hatalı olarak üretilen ürünlerin tamamının hatalı olarak tespit 
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edildiği görülmektedir. Fakat kamera çözünürlüğünün artması sistemin hatasını 

azaltmakta, sistemin doğruluk ve özgüllük oranını arttırmaktadır. 10MP çözünürlük 

sonuçlarını incelediğimizde yalnızca 1 adet tolerans içinde yer alan levhanın hatalı 

tespit edildiği, sistemin doğruluk ve özgüllük oranlarının da sırasıyla %96,29 ve %85,71 

olduğu görülmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında metal sektörüne yönelik hatalı ürün tespiti yapan gömülü sistem 

tabanlı bir kusurlu/hatalı ürün tespit sistemi geliştirilmiştir. Geliştirilen sistemde kontrol 

edilmek istenen saç levhanın görüntüsü bir kamera aracılığıyla alınmaktadır. Ön 

işlemlerden geçirilen görüntüye dairesel Hough dönüşümü uygulanarak üzerinde 

bulunan dairesel boşlukların konumu, sayısı ve çap bilgileri elde edilmektedir. Referans 

ürün bilgileri ile karşılaştırılmak istenen parçaya ait bilgiler karşılaştırılarak ürün 

ölçülerinin tolerans değerleri içerisinde olup olmadığına karar verilmektedir. Bu 

işlemler Python dili ve Open CV kütüphanesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Sonuç olarak bu çalışmada geliştirilen sistemin metal sektöründe sıklıkla karşılaşılan 

dairesel boşluklu sac levhaların otomatik biçimde hata kontrollerinin yapılması 

süreçlerinde başarılı bir biçimde uygulanabileceği deneyler aracılığı ile gösterilmiştir. 
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Ek-1  

 

Başarım Kriter Hesapları 

 

0,3MP ve 1,2MP çözünürlük değerleri için doğruluk oranının formülü ve hesaplama 

sonucu aşağıdaki (Ek1.1), (Ek1.2) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
𝐷𝑁+𝐷𝑃

𝐷𝑁+𝑌𝑁+𝐷𝑃+𝑌𝑃
    (Ek1.1) 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
4+20

4+0+20+3
= 0,8888   (Ek1.2) 

 

0,3MP ve 1,2MP çözünürlük değerleri için duyarlılık oranının formülü ve hesaplama  

sonucu aşağıdaki (Ek1.3), (Ek1.4) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =  
𝐷𝑃

𝐷𝑃+𝑌𝑁
     (Ek1.3) 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =
20

20+0
= 1    (Ek1.4) 

 

0,3MP ve 1,2MP çözünürlük değerleri için özgüllük oranının formülü ve hesaplama 

 sonucu aşağıdaki (Ek1.5), (Ek1.6) denklemlerinde verilmiştir. 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
𝐷𝑁

𝐷𝑁+𝑌𝑃
     (Ek1.5) 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
4

4+3
= 0,5714    (Ek1.6) 

 

5MP çözünürlük değeri için doğruluk oranının formülü ve hesaplama sonucu aşağıdaki 

(Ek1.7), (Ek1.8) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
𝐷𝑁+𝐷𝑃

𝐷𝑁+𝑌𝑁+𝐷𝑃+𝑌𝑃
    (Ek1.7) 
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𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
5+20

5+0+20+2
= 0,9259   (Ek1.8) 

 

5MP çözünürlük değeri için duyarlılık oranının formülü ve hesaplama sonucu aşağıdaki 

(Ek1.9), (Ek1.10) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =  
𝐷𝑃

𝐷𝑃+𝑌𝑁
     (Ek1.9) 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =
20

20+0
= 1    (Ek1.10) 

 

 5MP çözünürlük değeri için özgüllük oranının formülü ve hesaplama sonucu aşağıdaki 

(Ek1.11), (Ek1.12) denklemlerinde verilmiştir. 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
𝐷𝑁

𝐷𝑁+𝑌𝑃
     (Ek1.11) 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
5

5+2
= 0,7142    (Ek1.12) 

 

10MP çözünürlük değeri için doğruluk oranının formülü ve hesaplama sonucu aşağıdaki 

(Ek1.13), (Ek1.14) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
𝐷𝑁+𝐷𝑃

𝐷𝑁+𝑌𝑁+𝐷𝑃+𝑌𝑃
    (Ek1.13) 

 

𝐷𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑢𝑘 =  
6+20

6+0+20+1
= 0,9629   (Ek1.14) 

 

10MP çözünürlük değeri için duyarlılık oranının formülü ve hesaplama sonucu 

aşağıdaki (Ek1.15), (Ek1.16) denklemlerinde verilmiştir. 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =  
𝐷𝑃

𝐷𝑃+𝑌𝑁
     (Ek1.15) 

 

𝐷𝑢𝑦𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 =
20

20+0
= 1    (Ek1.16) 
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10MP çözünürlük değeri için özgüllük oranının formülü ve hesaplama sonucu aşağıdaki 

(Ek1.17), (Ek1.18) denklemlerinde verilmiştir. 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
𝐷𝑁

𝐷𝑁+𝑌𝑃
     (Ek1.17) 

 

Ö𝑧𝑔ü𝑙𝑙ü𝑘 =  
6

6+1
= 0,8571    (Ek1.18) 
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Ek-2  

 

Görüntü Kümesi 
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