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HATALI YERLESTIRILEN ARAC SIGORTALARININ SABLON
ESLESTIRME YONTEMIYLE TESPIiTI

OZET

Otomotiv sektorii 21. yiizyil itibari ile farklilasan diinya ve degisen cevresel
kosullarla birlikte oldukg¢a hizli ilerlemeler kaydederken sektoriin biiyiikligii de giin
gectikce katlanarak artmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda otomotiv sektorii, teknolojik
gelisimlere ve yeni fikirlere acik bir pazar konumunda yer almaktadir. Gergeklesen
bu sektorel ve teknolojik gelismeler 15181nda araclarda bulunan elektronik sistemlerin
de gelisip farklilagtigi goriilmektedir. Gelisen sektorel dinamiklerle de birlikte
miisteri memnuniyeti firmalar i¢in daha Onemli hale gelmekte ve yapilan
planlamalarda gz Oniine alinmaktadir. Miisterilerden alinan geri bildirimlerle
araglarda bircok degisiklik yapilmakta olup araglar teknolojik gelisimlerin
entegrasyonuna daha agik hale getirilmektedir. Sektorel olarak teknolojiye
uyumluluk furyas: firmalar arasi rekabetlere de fazlaca yansimaktadir. Biiyiik
otomotiv pazarindan payini almak isteyen firmalar; yenilik¢i, ekonomik ve glivenilir
modelleriyle olas1 tiim miisteri kitlelerine hitap etmeye c¢alismaktadir.

Bu dogrultuda araglara yeni eklenen ozelliklere bagli olarak enerji baglantilar1 ve
seviyeleri de giinden giine farklilasirken ayni zamanda buna paralel olarak
artmaktadir. Ozellikle yeni gelisen elektrikli ara¢ teknolojileri ile birlikte enerji
diizeylerinde ¢ok hizli yiikselisler olmaktadir. Geleneksel icten yanmali ve hibrit
sistemle calisan artik eski nesil olarak adlandirilabilecek araglar, motor ve
akiimiilator kaynakli enerjiye sahipken, yeni nesil araglarda kullanilan devasa lityum-
iyon bataryalarla birlikte elektriksel enerji seviyeleri ¢ok yilikselmistir. Depoloma
miktari, kullanim durumlari ve verimleri degerlendirildiginde lityum-iyon bataryalar
faydali ve giivenli olarak kabul edilseler de barindirdiklari enerjinin sisteme
kontrolsiiz aktarimi kontrol edilmesi gereken hassas bir noktadir. Araglarin gevresel
bir takim etmenlere maruz kalmalar1 durumunda lityum-iyon bataryadan fazla enerji
cekmeleri istenmeyen sonuglara yol acabilmektedir. Ornek olarak arac iizerinde
yangin, kaza veya farkli giivenlik bolimlerinin devre disi kalmasi gibi sorunlar
goriilebilir. Bu noktada iiretici firmalar ve kullanicilar tarafindan ge¢miste var olan
fiyat odakli yaklasim yerini giiniimiizde giivenlik kriterlerinin yiiksekligine
birakmustir. Uretici firmalar miisterilerin bu beklentilerini yamitsiz birakmamakta
olup bu sebeple olusabilecek prestij kayiplarini da yasamak istememektedirler.

Tim bunlar 15181nda ara¢ elektroniginde bu seviyelerdeki enerjilerin giivenli bir
sekilde kontrol edilmesi dnemliyken yolcu ve arag¢ sagligi igin bir takim koruyucu
onlemlerin alinmasi da gerekmektedir. Tiim enerji uygulamalarinda oldugu gibi arag
elektroniginde de sigortalar Onemli bir yer tutmakta olup yillardir giivenle
kullanilmaktadir. Sigorta sayilar1 araglarda yer alan ve miisteri istekleriyle degisen
donanimlara gore farklilik gdstermektedir. Kullanict se¢imine bagli olarak degisen
ozellikler neticesinde sigorta sayilar1 degisiklik gosterse de sistemin g¢alismasi igin
temel olarak kullanilmasi gereken zorunlu sigortalar mevcuttur.
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Sigorta sayisinin fazla olmasi sebebiyle sigortalarin ortak bir alanda toplanma
zorunlulugu dogmaktadir. Herhangi bir miidahale, degisim veya kontrol durumunda
tim sigortalarin kolay erisilebilir ve ortak bir alanda toplu halde bulunmasi
kullaniciya ve teknik servise biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Bunun i¢in diger
sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de yaygin olarak sigorta kutulari
kullanilmaktadir. Sigorta kutular1 kutu icerisinde sigorta erimesi kaynakli herhangi
bir yangin durumunda yanmaz materyallerden tiretilerek ayni1 zamanda geriye kalan
sistemi koruma gorevini de dolayli yollardan iistlenmektedir. Arag¢ iizerinde
kullanilan tiim bu sigortalarin sigorta kutularina montaji manuel olarak
yapilmaktadir. Manuel montaj uygulamalarinda hatali yapilan yerlestirmeler hem
aragta hatalara sebebiyet vermekte hem iiretim sisteminde aksamalara yol agmakta
hem de yolcu giivenligini tehlikeye atmaktadir. Tiim asir1 gii¢ tiiketim durumlarini
kontrol eden sigortalarin dogru sekilde ¢alisabilmesi i¢in motaj isleminin dogru bir
sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Uretilen sigorta kutusunda yer alan sigorta hatali
yerlestirme isleminin ara¢ {izerine montaj islemi yapilmadan once bulunarak
giderilmesi gerekmektedir. Insan odakli yaklasim olan montaj isleminde meydana
gelen bu hatalardan sonra tekrar yapilacak olan insan odakli goz kontrol sistemi
tekrardan hataya miisait bir ortam hazirlamaktadir. Bu sebeple kontrol isleminin
insan odakli yaklasim yerine otonom olarak yapilarak hata olasiliginin azaltilmasi
hedeflenmistir.

Hassas iiretim tesislerinde de kullanilan goriintii isleme uygulamalarindan biri olan
sablon eslestirme yontemiyle sigorta kutusuna montaji hatali yapilan arag
sigortalarinin tespiti hedeflenmistir. Sablon eslestirme, seri liretim kosullarinda {iriin
renk ve boyut tespiti ile mevcudiyet dogrulamasi islemlerinde c¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Tespit islemi i¢in 6zel olarak tasarlanan konuma bagh sigorta tespit
sistemi (KSTS) deney diizenegine sigorta kutusu yerlestirilerek sigorta kutularinin
goriintiileri alimmigstir. Benzerlik oranimnin en efektif calistigi esik deger deneysel
olarak yapilan calismalarla %75 olarak belirlenmis ve testler bu esik degerde
gerceklestirilmistir.  Hazirlanan uygulama sayesinde otonom hata tespiti
gerceklestirilen yazilim ve test sistemi olusturulmustur. Yazilimsal altyapir Python
3.8 programlama dilinde OpenCv kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmistir. Grafiksel
arayliz ve kamera yaymin ayni anda verilebilmesi ve gecikme olmamasi igin
multithreading yonteminden faydalanilmistir. Python PySimpleGui kullanilarak
arayiiz olusturulmus olup bu sayede verilerin takibi ve kontrolii kolaylastirilmistir.
Sonuglar veritabanina aktarilarak uzaktan kontrol sistemi de kurulmus ve
olusabilecek uygunsuzluk durumlarinin siirekli takip edilebilmesi saglanmstir.
Sistemin prototipi tasarlanarak algilama hizi, tespit degerleri ve hata orani simiile
edilmistir. Gergek zamanli deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Yanlis montaji
yapilan 1 adet sigortanin esik degeri %78 bulunurken dogru montaji yapilan 1 adet
sigortanin esik degeri de %72 olarak bulunmustur. Toplamda 2 adet hatali sonuca
ulagilmistir. Sonug olarak gelistirilen yontemle arizali sigorta tespiti dogruluk orani
%99.,33 olarak elde edilmistir. Testler sonucunda manuel olarak sigortalarin arag
sigorta kutusuna hatali takilma oraninin, en fazla hata gerceklestirilen sigorta
kutusunda %12,96 oranina kadar yiikselebildigi tespit edilmistir. Hazirlanan KSTS
sisteminin algilama hiz1 237 ms’dir.

Giliniimiizde sablon eslestirme uygulamalar1 yerini derin 6grenme tabanli goriintii
isleme uygulamalarina biraksa da onlarca farkli sigorta kutusu ve yiizlerce farkl
sigorta yerlesimi olan bir iiretim hattinda islevsel olarak kullanilmasi pek miimkiin
olmamaktadir. Tiim sigorta kutusu degisimlerinde derin 6grenme egitim siireglerini
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gerektirmesi sebebiyle tespit sistemi olarak derin 6grenme tabanli yontemler yerine
sablon eslestirme tercih edilmistir.

Kurulan test sistemi sayesinde operator kaynakli hatali montaj oranlari minimize
edilmis, iiretim hattinda kaybedilen kontrol zamaninda iyilestirme saglanarak
kalitesel siire¢ hedeflerine ulagilmistir. Tiim bunlarin yaninda arag ve yolcu giivenligi
artirilarak istenen hedeflere ulasilmistir.
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DETECTION OF MISPLACED VEHICLE FUSES USING TEMPLATE
MATCHING METHOD

SUMMARY

As of the 21st century, the automotive industry is making rapid progress with the
changing world and changing environmental conditions, while the size of the
industry is increasing exponentially day by day. In today's world, the automotive
industry is a market open to technological developments and new ideas. In the light
of these sectoral and technological developments, it is seen that the electronic
systems in vehicles are also developing and differentiating Along with the
developing sectoral dynamics, customer satisfaction is becoming more important for
companies and is taken into account in the planning. Many changes are made to the
vehicles based on feedback from customers, and the vehicles are made more open to
the integration of technological developments. The sectoral trend of compatibility
with technology is also reflected in the competition between companies Companies
that want to get their share of the large automotive market try to appeal to all
possible customer masses with innovative, economical and reliable models.

In this regard, depending on the newly added features to the vehicles, energy
connections and levels differ from day to day and also increase in parallel Especially
with the newly developing electric vehicle technologies, there are rapid increases in
energy levels. While traditional internal combustion and hybrid vehicles, which can
now be called old generation vehicles, have energy from the engine and accumulator,
the electrical energy levels have increased significantly with the huge lithium-ion
batteries used in new generation vehicles. Although lithium-ion batteries are
considered useful and safe when their storage amount, usage situations and
efficiency are evaluated, the uncontrolled transfer of the energy they contain to the
system is a sensitive point that needs to be controlled In case the vehicles are
exposed to some environmental factors, drawing more energy from the lithium-ion
battery may lead to undesirable results. For example, problems such as fire, accident
or deactivation of different safety sections may occur on the vehicle At this point, the
price-oriented approach that existed in the past by manufacturers and users has been
replaced by the high level of security criteria today. Manufacturer companies do not
leave these expectations of their customers unanswered, and they do not want to
experience prestige losses that may occur for this reason.

In light of all this, while it is important to safely control the energies at these levels in
vehicle electronics, it is also necessary to take a number of protective measures for
passenger and vehicle health. As in all energy applications, fuses occupy an
important place in vehicle electronics and have been used safely for many years. The
number of insurances varies according to the equipment included in the vehicles,
which change according to customer requests. Although the number of insurances
varies as a result of changing features depending on the user's choice, there are
mandatory insurances that must be used as the basis for the operation of the system.
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Due to the large number of insurances, there is an obligation for insurances to be
collected in a common area In the event of any intervention, change or control, the
presence of all fuses in an easily accessible and common area collectively offers a
great advantage to the user and the technical service. For this, fuse boxes are widely
used in the automotive industry as in other sectors. Fuse boxes are manufactured
from fireproof materials in case of any fire caused by fuse melting in the box and at
the same time assume the task of protecting the remaining system indirectly. All
these fuses used on the vehicle are placed manually in the fuse boxes. Misplacement
in manual assembly applications both causes errors in the vehicle and leads to
disruptions in the production system and endangers passenger safety. In order for the
fuses controlling all excessive power consumption situations to work correctly, the
motage operation must be performed correctly. The misplacement of the fuse
contained in the manufactured fuse box must be found and corrected before the
installation process is performed on the vehicle. The human-oriented eye control
system, which will be performed again after these errors that occur in the assembly
process, which is a human-oriented approach, prepares an environment that is
suitable for error again. For this reason, it is aimed to reduce the probability of error
by performing the control process autonomously instead of a human-oriented
approach.

With the template matching method, which is one of the image processing
applications also used in sensitive production facilities, it is aimed to detect vehicle
fuses that have been installed incorrectly in the fuse box. Template matching is
mostly used in product color and size detection and availability verification processes
under mass production conditions. The fuse box was placed in the konuma baglh
sigorta tespit sistemi (KSTS) experimental setup, which was specially designed for
detection, and images of the fuse boxes were taken. The threshold value at which the
similarity ratio works most effectively has been determined to be 75% by
experimental studies and tests have been carried out at this threshold value. Thanks
to the prepared application, a software and test system that enables autonomous error
detection has been created The software infrastructure has been prepared using the
OpenCV library in the Python 3.8 programming language. The multithreading
method has been used to ensure that the graphical interface and the camera broadcast
can be transmitted at the same time and there is no delay. An interface has been
created using Python PySimpleGui, which makes it easier to track and control data.
By transferring the results to the database, a remote control system was also
established and it was ensured that any non-compliance situations that might occur
could be monitored continuously. By designing the prototype of the system,
detection rate, detection values and error rate were simulated Real-time experimental
studies were carried out. The similarity value of 1 piece of insurance that was
installed incorrectly was found to be 78%, while the value of 1 piece of insurance
that was installed correctly was found to be 72%. In total, 2 erroneous conclusions
were reached. As a result, the accuracy rate of defective fuse detection has been
achieved as 99.33% by the method developed as a result. As a result of the tests, it
was determined that the rate of misplacement manual insertion of fuses into the
vehicle fuse box can increase up to 12.96% in the fuse box with the highest number
of errors. The detection speed of the prepared KSTS system is 237 ms. Although
template matching applications have been replaced by deep learning-based image
processing applications today, it is unlikely to be used functionally on a production
line with dozens of different fuse boxes and hundreds of different fuse placements.

XXVi



Due to the fact that all fuse box exchanges require training, template matching has
been preferred instead of deep learning-based methods as a detection system.

Thanks to the established test system, operator-caused faulty assembly rates have
been minimized, and quality process goals have been achieved by improving the
control time lost on the production line. In addition to all these, the desired goals
have been achieved by increasing the vehicle and passenger safety.
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1. GIRIS

Otomotiv sektdrii; son yillarda insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesi, diizelen
ekonomik kosullar, teknolojik gelismeler ve lojistik hizmetlerindeki ilerlemeler gibi
etmenlerle birlikte ¢ok hizli biiyiimektedir. Sektorel olarak kullanilan hammaddelerin
geemis yillara gore daha ulasilabilir ve uygun fiyathi olmasina bagli olarak otomotiv
sektorlinlin pazar payr diger sektorlere kiyasla ciddi oranda artis gdstermektedir.
Sektorel olarak otomotiv; cam, tekstil, deri, petrol, demir-gelik, kimya gibi sektorleri
alt tedarik¢isi olarak kullanmasi ve yedek parca iretimini dolayli olarak
desteklemesiyle arag {iretimi yapan lilke ekonomilerine farkli alanlarda da ekonomik
katkilar sunmaktadir. Otomotiv sadece sektorel odakli olmaktan daha ¢ok tilkesel
kalkinma odakli bir sektordiir. Bircok gelismekte olan iilke cari agik sorununu
otomotiv sektoriinden elde edilen ihracat gelirleri ile ¢c6zmeyi hedefleyen adimlar
atmaktadir. Ekonomiye saglanan pozitif girdilerle birlikte {ilkeler; otomotiv
sektoriine yapilan yatirimlar desteklerken vergi indirimleri, sanayi tesvikleri ve kredi

olanaklar1 gibi yeni firsatlar yaratarak sektorel biiylimeye katkilar sunmaktadir.

Bu gelismelere bagli olarak sektorel rekabetin boyutu giin gectikce daha da
artmaktadir. Gegmis donemlerdeki fiyat odakli rekabet anlayisinin yerini giiniimiizde
tilketici beklentilerini odak noktasina alarak iriin ¢esitliligi ve kalitesinin artirilip
yenilik¢i modeller tasarlanmasi almistir. Bu sayede firmalar arasi rekabet farkli bir
boyut kazanmistir. Giiniimiizde tiiketici profilleri gegmis yillara goére degismis olup;
giivenlik kriterleri yiiksek, yeni teknolojiye uygun, ekonomik ve ayni zamanda
gorsellik algisina hitap eden otomobil ozellikleri bir arada istenmektedir. Tiim
bunlar1 saglarken artan rekabet kosullarina bagl olarak kar marjlar1 diigsmekte,
giivenlik kriterlerini saglamaya yonelik Ar-Ge ¢alismalarinin maliyetleri neticesinde

firmalar arasi1 birlesme ve yeni markalar yaratilmasi gibi durumlar goriilmektedir [1].

Otomotiv sektoriinde gilivenlik kriterlerinin saglanmasi ve kalitesel kontroli de
saglayarak {retimler esnasinda standartlasmanin  olusturulmasi  amaciyla
International Automotive Task Force(IATF) tarafindan IATF 16949 Kalite Yonetim

Sistemi standardi kullanilmaktadir. Son olarak 2016 yilinda giincellenen IATF



16949:2016 Kalite Yonetim Sistemi standardinin amaci; ana sanayi veya yan sanayi
kuruluslarinda iiretilen asil otomotiv iriinleri ve yedek parga olarak kullanilan
triinlerin  kalite yonetim sistemine dahil edilerek iiretim standartlarinin
olusturulmasin1  saglamaktir. Uretim standartlarmin biiyiikk c¢ogunlugu araglarmn
giivenli bir sekilde kullanima sunumunu hedeflerken buna bagli olarak asil amag;
arag, yolcu saghigr ve giivenligi kriterlerini saglamaktir. Bu kriterleri saglamak
amaciyla liretim yapan firmalardan uluslararasi standartlara uygun iiriinler iiretilmesi
ve onaylanmasi amaciyla ilgili test standartlara ait gerekliliklerin saglanmasi
istenir. Yiiritiilen bu siire¢ giivenilir ve dogru liretilmis iirlinlere sahip olmanin ilk ve

yegane sartlarindan biridir.

Giliniimiizde ara¢ sahibi olunurken dikkat edilen hususlardan bir tanesi de aracin
sundugu giivenlik kriterleridir. Araclarda yer alan dis saglamlik, yolcu ve sofor hava
yastiklari, fren teknolojileri, serit takip sistemleri, otomatik siirlis modu ve cesitli
kaza onleme sensorleri gibi giivenlik kriterleri ilk olarak géze ¢arpmaktadir. Bunlara
ek olarak en az bunlar kadar 6nemli olan giivenlik sistemlerinden biri de gelisen
enerji seviyeleriyle birlikte araglarda kullanilan sigortalardir. Otomotiv sektdriinde
araclar titresim, sicak hava, soguk hava, nem, sivi temasi, kimyasal ajanlar, termal
soklanma vb. gibi bircok etkiye maruz kalmaktadir. Cesitli etmenler sebebi ile
araclar maksimum seviyelerde gii¢ tiiketebilmektedir. Buna sicak havalarda motorun
asir1 1sinmasina bagl sogutma sistemleri, klima kullanimi, 1slak ve kaygan yollarda
harcanan tutunma kuvvetleri, zorlu arazi kosullarinda yapilan yolculuklar 6rnek

olarak gosterilebilir.

Elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojilerinin de yayginlagsmasi ile birlikte araglarin var
olan fosil yakit ve akiimiilator kaynakli giiclerine devasa elektriksel enerjileri de
eklenmistir. Tiim bunlar 1s18inda araglar iizerinde sigortalarin 6nemi daha da
artmistir. Tiim bu asint gilic tiikketimi durumlarimi kontrol eden en temel birimler
sigortalardir. Sigortalarin bu 6nemli gorevi yerine getirebilmesi i¢in montajlarinin
dogru olarak yapilmasi ve en dogru sekilde ¢aligmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Hatali montaj uygulamalar1 sonucunda araglarin diisiik enerji ile ¢alismas1 gereken
kisimlarinda asir1 yiikklenme olmasi durumlarinda yiiksek enerji iletilir ve buna bagh
olarak tehlikeli sonucglar dogabilmektedir. Bunlarin sonucunda arag arizalari, kazalar

ve kaza kaynakli yanginlar gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilmektedir.



Diinya iizerinde ger¢eklesen kazalarda araglar biiyiik pay sahibidir. Trafik kazalar
gerceklesen tiim kazalar arasinda ilk sirada yer almaktadir [2]. Trafik kazalar1 sebepli
6lim oranlar1 diinya iizerindeki tiim oliimlerin %2,1'ini olusturmaktadir [3]. Diinya
Saglik Orgiitii verilerine gdre her y1l 1,24 milyon insan trafik kazalar1 sebebiyle
hayatin1 kaybetmektedir [4]. Kazalara ve farkli etmenlere bagli olarak ara¢ yanginlari
da fazlaca goriilmektedir. Cin’deki istatistiklere gore 2009-2015 yillar1 arasinda
20000 ara¢ yangimi1 ger¢eklesmistir [5]. Araglarda kaza harici yangin durumlarinda
hava yastig1 gazi, klima gazi gibi gazlar ani bir sekilde alev alabilmektedir [6]. Bu
tehlikeli gazlar1 giivenli hale getirmenin yolu olusabilecek yangin ve kaza kaynakl
darbe riskini en aza indirecek, akim kacaklarini onleyebilecek diisikk maliyetli

onlemler almaktan gegmektedir.

Sigortalar; kullaniminin kolaylii, basit yapisi, yenisi ile degistirilme kolayligi,
erisilebilirliginin yiiksek olmasi ve uygun maliyetleri sebebiyle bu alandaki yegane
kurtaricilar olarak goriilmektedir. Sigortalarin bu o6zelliklerine ek olarak tepki
stirelerinin kisa olmasi sayesinde sistemi koruma yeteneklerinin yiiksekligi baslica

tercih nedenlerindendir.

Bu tez kapsaminda ara¢ giivenligi i¢in son derece onemli bir yere sahip olan
sigortalarin sigorta kutularina yanls yerlestirilmesinin Onlenmesine yonelik
bilgisayarla gorii uygulamasi gelistirilmig, test sistemi  kurularak deneysel
calismalarla otonom hata tespiti yapilmistir. Ulasilan deney sonuglar istatiksel olarak

degerlendirilerek yontemin islevselligi ve tercih nedenleri sunulmustur.

Bu boliimde sirastyla tezin kapsamindan, ama¢ ve hedeflerin neler oldugundan,
kullanilan yontemin literatiirdeki yerinden ve daha once kullanildigi ¢aligsmalardan
bahsedilirken, tezin igeri§inde neler oldugu sunulmustur. Ilerleyen béliimlerde

islenecek konulara da 151k tutmas1 amaciyla genel akis diyagrami verilmistir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu ¢aligma kapsaminda sadece manuel sigorta montaj1 yapilan arac sigorta kutulari
degerlendirmeye alinacak olup, yontem kapsaminda Ozel goriintii alma deney
diizenegi olusturulacak, renk doniistimlerini ile goriintii parsellemeyi kullanan
goriintli isleme algoritmast ve sablon eslestirme yontemi degerlendirilmeye
alacaktir. Calisma kapsaminda hazirlanacak sistemin kullanici arayiizii Python

programlama dilinde OpenCv ve PySimpleGUI Kkiitiiphaneleri kullanilarak
3



hazirlanacaktir. Hatali montaji yapilan sigortalarin tespitini saglayacak hem donanim
hem de yazilim destekli bu ¢alismada istatiksel verilerin kaydi ve analizi 15181nda
tretim hattinin dizaym tekrar gézden gegirilecektir. Elde edilen veriler Deneysel
Calismalar ve Sonuglar bdliimiinde degerlendirilerek sistemin  verimi  ve

kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

1.2. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu tezin amaci insan odakli bir yaklasim olan sigorta kutularina manuel sigorta
montajt islemi sirasinda olusan hatalarin minimize edilmesi, ara¢ {lizerine montaj
islemi yapilmadan 6nce hatalarin bulunarak giderilmesi ve iiretim hattinin buna gore

dizayn edilmesidir.

Sorunun ¢dzlimiine yonelik ana hedef, ara¢ ve yolcu saghigin tehlikeye atabilecek

hatali montaj problemlerinin azaltilmasi olup alt hedefler ise asagida verilmistir;

e Konuma bagli sigorta tespit sistemi (KSTS) deney diizenegi kurulmasi
e Sablon benzerlik esik oraninin deneysel ¢aligmalarla belirlenmesi

e Yazilim arayiizli hazirlanarak otonom hata tespiti olusturulmasi

e Verilerin raporlanmasi ve izlenebilmesi

e Tespit siiresinin 500 ms nin altinda gergeklestirilmesi

e Dogru tespit oraninin 90% tizerinde tutulmasi

e Yazilim altyapisinin gelistirmeye agik ve modiiler olarak saglanmasidir.

Goriintli isleme uygulamast ve kurulan deneysel sistemle birlikte 237 ms icerisinde
sigorta kutusu otonom olarak taranarak %75 esik degerine gore hatali olan parcalar
tespit edilmistir. Tespit edilen hatali pargalarin kontrol adimiyla degerlendirilip
dogrular1 ile degistirilmesi saglanarak operatér kaynakli hatalar minimize

edilmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Otomotiv sektdriinde sigorta kutulari bircok farkli komponent igcermekte olup
hepsinin dogru sekilde montaj yapildiginin kontrol edilmesi gerekli bir prosestir [7].
Montaj sirasinda insan odakli yaklasim yliziinden hatalar ¢ok fazla ¢ikmakta, {iretim
verimi diigmekte, maliyetler artmakta ve bu durum kalite siirecindeki iyilestirmeyi

sinirlandirmaktadir [8]. Uretim ortamiin rekabetci olmas, kalite ve verimlilik gibi



etmenler firmalarin devamlili§i agisindan ¢ok Onemlidir [9]. Miisteriler {iretici
firmalardan yenilik¢i tirlinleri en optimum yanit siireleriyle sunmalarini istemektedir
[10]. Bunun sonucu olarak firmalardan arizali iirin geri doniisleri gelmekte ve liretici
firma acisindan c¢esitli kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin en basinda maddi
kayiplar gelse de, goz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli kayip prestij

kayiplaridir.

Almanya’da 2011 yilinda temelleri atilan Endiistri 4.0 bir¢cok yeni teknolojilerin
entegrasyonunu icermektedir [11,12]. Buna bagli olarak makine gérmesi teknolojileri
giinden giine gelismekte olup endiistri 4.0 ile birlikte daha fazla kullanilir olmustur
[13-15]. Amag kalite siirecinde iyilesmeyi saglamak ve miisterilere en kisa zamanda
en sorunsuz iiriinii sunabilmektir [10,16]. Uretim sartlarinin kompleks ve degisken
hale gelmesi sebebiyle firmalar iizerinde fazla baskilar meydana getirmektedir [17].
Bu baskilarin iistesinden gelmek icin uygun maliyetli ve ayni zamanda akill
sistemler kullanilmaya baslanmaktadir [18,19]. Firmalarin diisitk maliyetle sorunsuz

tirtinler sunabilmeleri i¢in daha gelismis sistemleri olmasi gerekir [20].

Literatiirde yapilacak ¢aligmaya benzer olarak sadece 2019 yilinda Weiqiang Wang,
Y1 Luo, Kun Yang ve Chunxue Shang tarafindan hazirlanan bir ¢alisma mevcuttur.
Bu calismada sigortalarin tespitinin makine O0grenmesi tabanli konumsal olarak
tespiti yapilmasi ve konumsal olarak yerleri belirlenen montaj elemanlarinin
otomatik olarak torklamasini icermektedir. Bu yontemde sinirsel aglarin egitimini
gerektirmesi, tespit siiresinin uzun olmasit ve degisiklige entagrasyonun zor olmasi
sebebiyle liretim sistemleri i¢in uygulanabilir degildir. Bunun yerine hizli ve daha

dogru bir sistem olan sablon eslestirme kullanilacaktir.

Benzer kuramlar {izerine ¢alismamasina ragmen sablon eslestirme iizerine yapilan

caligmalar da mevcuttur.

Plakalarda yer alan karakterler ayristirilarak sablona tanitilan karakterlerin boyutuna
gore Olceklendirilir. 10 adet rakam ve 23 adet harf olmak tizere toplam 33 adet
karakterin her birine birden fazla sablon belirlenip sisteme tanitildig: tiimevarimsal
O0grenme teknigi kullanilmistir. Son asama olarak sablon eslestirme sayesinde
kaynak gorseller ile hedef gorsel (plaka) eslestirmesi yapilarak sonuca varilmistir
[21].



Ik olarak plaka iizerinde yer alan karakterlerin ayristirma islemi yapilir sonrasinda
taninan karakterlerin metne doniistiiriilmesi islemine gegilir. Izdiisiimlii sablon
eslestirme ve tlimevarimsal 6grenme yonteminden olusan iki algoritma birbiri ile
ilintili caligmaktadir. Sablon eslestirme ile plakada yer alan karakterler ayni boyuta
Olceklenerek satir ve sutiinlardaki pixel sayisimi ifade eden yatay ve dikey
izdiisimleri alinir. Harfler ve rakamlar olarak 47 karakter belirlenmistir.
Tlmevarimsal 6grenme yontemiyle plakalardan alinan 6rnekler veritabanina tekrar
tekrar girilerek 6rneklem sayisi artirilmis olup bu da sistemin bagar1 oranina pozitif
yansimaktadir. Basar1 oranini ve hizini artirmak amaciyla harfler ve rakamlar ayri
ayrt gruplandirilmis olup; rakamlar rakam grubunda, harfler harf grubunda

aranmaktadir [2123].

Sablon eslestirme demiryolu k&priisiinden tren gecerken olusan ve asma kopriilerin
askilarinda olusan titresimlerin goriintli isleme teknikleri ile bulunmasinda ve

Olgtimlerinde kullanilmistir [23].

Field-Programmable-Gate-Array (FPGA) uygulamalarinda hesaplama maliyeti ve
dongii sayisinin azaltilmasi amaciyla mutlak farklarin toplami yontemi kullanilmistir.
FPGA’nin sahip oldugu dahili RAM’ler kullanilarak algoritma hizlandirilmis olup bu
sayede gercek zamanli takip uygulamalari icin IHAlarda kullanilabilecektir [24].

Ingaat miihendisligi uygulamalarinda titresim hiz1 belirlemek igin kullamilan sayisal
goriintli isleme algoritmalindan Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmas: ile
korelasyon tabanli sablon eslestirme ve gorsel akis yontemleri kullanilmistir.
Laboratuvar kosullarinda hedef takipleri yapilarak sistem performans verileri
tutulmustur. Goriintii islemeyle alinan yer degistirme verileri ile Lineer degisken
diferansiyel trafo (LVDT) yardimiyla alinan veriler karsilastirilmistir. Yer
degistirmelere ek olarak frekans alaninda da karsilagtirmalar yapabilmek amaciyla
goriintii isleme yontemleri ile ivme Olger sonuglart karsilagtirilmistir. Sablon
eslestirme maliyeti diisiik bir sistem olup uygulanabilir gériilmiistiir fakat dezavantaj

olarak LVDT sistemlerine gore hiz agisindan daha yavas oldugu goriilmiistiir [25].

Sablon eglestirme yonteminin 6l¢ekleme, ¢oklu nesne algilama da yetersiz kaldigi
bazi durumlarda goriintii piramidi uygulamasi ile birlikte halka izdistim (RPT)
doniisiimiine ve Zernike momentlerine momentine sahip iki asamali ve hizli sablon

eslestirme algoritmasi kullanilmigtir. Goriintii piramidi hesap verimliligini de 50 kat



artirmigtir. RPT hesaplama yiikiinii hafifletirken Zernike momentleri sablon
eslestirmeyi daha hassas hale getirmistir. Donme agis1 tahmini 151k ve ¢evresel
kosullara ragmen 0,2412°den diisiiktiir. Olgekleme tahimini 151k ve giiriiltii
degisikliklerine ragmen ortalama hatas1 ve standart sapmasi 0,0037 ve 0,0059'dan
kiigliktiir [26].

Insanlarin el jestlerinin verisi giyilebilir teknolojik ekipmanlar ile alinabilir fakat bu
maliyetli bir islemdir. Bunun yerine saniyede 200 hareketi 0,01 mm hassasiyetle
yakalayabilen hareket sensoOrii kullanilarak el jestleri analiz edilmistir. Kinect
derinlik kamerasi1 ve oOzellikleri ayiklamak i¢in HOG (Histogram of Oriented
Gradient) algoritmas1 kullanilmistir. Sablon eslestirmenin en yakin komsular
yontemiyle (KNN) hareketleri 6nceden tanimlanan sablonlar ile kiyaslanarak
eslestirme yapilmustir. Iki elin hareketlerini de %96 dogrulukla tahmin edebilen

basaril1 bir algoritma olmustur [27].

3D ¢elik gergeveli deney numunesiyle sarsma deneyinde LVDT ve ivmeodlger
araciligiyla yer degistirme parametreleri ile goriinti isleme teknikleri ile yer
degistirme parametreleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Referans alinan bolge
parametreleri sablon eslestirme ile bulunmustur. Piksel derinligi, yer ve sekil
degistirmelere bagl hesaplamalarda sablon eslestirme kaynakli hatalar olugsmaktadir.
Bu hatalar1 azatmak amaciyla akilli tarama sistemi gelistirilmistir. Bilinen sablon
eslestirmeden farkli olarak tiim resim lizerinde tarama yapmak yerine tarama hizina
bagli olarak tarama alanlarina odaklanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde hata orani
%0,1’in altinda ¢ikmaktadir. 3D deney diizenegi Abaqus SE programi ile
modellenerek referans noktalardaki dinamik yer degistirmeler ile goriintii isleme

tabanl1 veriler karsilastirlmistir [28].

Radyolojik goriintiilerde yogunluk ve kontrast degerlerine gore sefalometrik doniim
noktasi olarak adlandirilan, vuciit biitiinliigiinii kontrol amach belirli keskin noktalar
incelenmektedir. Goriintiilerde sefalometrik doniim noktalarim1 bulmak 6nemli bir
sorundur. Bu sorunu ¢dzmek i¢in egitilen algoritma sablon eslestirme metodunun
normallestirilmis korelasyon sayist ve mesafe hesaplamalar1 ile sonuglari
bulmaktadir. Dondiirme, 6l¢eklendirme ve ag¢1 ayarlamalari yapilarak dezavantajlar
ortadan kaldirilmasina ragmen gri tonlamalardaki ayrimlarin yapilmasi sekle, boyut
ve kontrasta bagimli olmasi1 sebebi ile bu calismada pahali bir yontem olacagi

sonucuna varilmistir [29].



Resimler iizerinde renk bozulmalarinin azaltilmasi amaciyla beyaz dengeleme (WB)
teknigi kullanilmaktadir. WB teknigi ¢oklu aydinlatma kosullarindaki goriintiileri
saglamamaktadir. Bunun yerine N-WB teknigi kullanilmaktadir. N-WB farkli 151k
kosullarindaki goriintiilerin dengelenmesi saglamakta ve sablon eslestirmenin 1s18a
bagimlilik sorununa ¢6ziim getirmektedir. Yapilan deneylerde ayn1 goriintiillere WB
teknigi ve N-WB teknigiyle islenmis goriintiller iizerinde sablon eslestirme
yapilmistir. WB teknigiyle istenilen sonuglara ulasilamamis olup N-WB tekniginde

yontemin etkinligi kanitlanmistir [30].

Petrol dogalgaz boru hatlarinda meydana gelen sizintilarin tespit edilmesi amaciyla,
121A41 basing sensorleri ve ivme Olgerler ile veriler alinip islenerek sablon
eslestirme uygulamasi kullanilmistir. Uygulama 6ncesinde tadilat islemleri sirasinda
yanlis alamlar meydana gelmemesi i¢in vidalama, monta ve sdkme islemleri
sirasinda  Ornekler alinmistir. Kurulan deney diizenegi ile titresimler kaydedilip
manuel sizint1 valfi sayesinde simiilasyonu yapilarak sablon eslestirmenin basarili
oldugu sonucuna ulasilmistir. Daha fazla sensor ve uygun uzunluktaki boru hatt1 ile

uygulamanin tekrarlanmasinin yararli olacagi sonucuna ulasilmigtir [31].

1.4. Tezin Icerigi

Degisen diinya beraberinde gerceklesen teknolojik ilerlerlemeler ile birlikte arag
sigorta kutularin1 gelistirip {ireten firmalarin da ¢esitli kayiplarini minimize etme
hedefleri ve kalite siireclerini gelistirmeleri gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu gereklilik
dogrultusunda gerceklestirilen bu c¢alismada; iiretim kosullarinda ¢alisan
operatOrlerin hatalar1 sebebi ile yanlis yere veya farkli degerlerde yanlis konumlara
montaj1 yapilan sigortalarin tespit edilmesi amaglanmistir. Hazirlanacak sistemin,
yolcu ve ara¢ sagligi i¢in ¢ok Onemli olan sigortalarin hatali montaji probleminin
tespiti sonucunda verecegi uyari ile yeri hatali olan sigortalarin degistirilmesi
hedeflenmistir. Sistemin isleyisine ait genel algoritma akis diyagrami Sekil 1.1°de
gosterilmigtir. Hatali yerlestirilen sigortalarin tespiti amaciyla bilgisayarli gorii
yontemlerinden sablon eslestirme tercih edilmistir. Sablon eslestirme kaynak gorsel
ile hedef gorsel arasinda benzerlik esik oranini tespit i¢in kullanilmaktadir [32].
Sablon eslestirmenin hizli cevap siiresi, ek algoritmalara ihtiyag duymamasi ve

dinamik yapis1 tercih sebeplerinden bazilaridir [33].
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Sekil 1.1. Algoritma genel akis diyagrama.

Sablon eslestirme tabaninda renk doniisiim metotlar1 ve goriinti boliitleme
yontemleri de kullanilarak istenilen ¢6ziime gidilmistir. Ara¢ sigorta kutularinda
bulunan sigortalarin ¢esitli renklerde olmas1 nedeniyle tespit islemi yapilirken cesitli
zorluklarla karsilasilmaktadir. Tespit islemlerinde sigortalarin renk gegislerinin daha
kolay ayirt edilmesini saglayan HSL renk doniisimii yapilmis halleri tercih
edilmistir. Ancak beyaz ve beyaza yakin renk tonlarinda yansimalar
gerceklesebilmektedir. Bu tonlardaki sorunlarin asilmasinda GrayScale yontemi
kullanilmigtir. Python programlama dilinde RGB, BGR déniistimleri ile de pargalarin
daha kolay tespitinin saglanabildigi kesfedilerek bu yontemden de yararlanilmistir.

Arag sigorta kutularinda birgok sigorta bulunmakta olup aracin barindirdigi ekstra
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Ozelliklere gore bu sayr artmaktadir. Kiiciik boyutlu sigortalar tizerindeki amper
bilgileri eslestirme agisindan belirleyici unsur olarak ele alinmistir. Biiyiik boyutlu
olan sigortalarin ise renk doniisiimleri uygulanmis hallerinin merkez bolgelerinden
ornek kesitler alinmistir. Sablon eslestirme yontemiyle %75 benzerlik esik oranini

gecen parcalar hatasiz olarak kabul edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde tezde kullanilacak kuramlar hakkinda bilgilere ve
detaylara yer verilmis, tglncii bolimiinde oOnerilen yontemden bahsedilmis,
dordiincii boliimiinde deneysel calismalar ve sonuglar1 sunularak istatiksel veriler
islenmis, besinci boliimde ise sonu¢ ve Oneriler takdim edilerek ileride yapilacak

calismalara 151k tutulmaya ¢aligilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boéliimde calismada yararlanilacak olan {iriinler ve yontemler hakkinda bilgi

verilmistir.

2.1. Arag Sigorta Kutular

Araglarda artan enerji seviyeleri, farklilagip gelisen Ozelliklere ve teknolojik
entagrasyonlara paralel olarak sigorta sayilarinda da ciddi artis olmaktadir. Arag
tizerindeki farkli boliim ve 6zellikleri kontrol eden farkli sayilarda sigortalar mevcut
olup tiimiiniin belirli bir alanda toplanmasi, kontrol ve bakim durumlari i¢in gerekli
bir prosestir. Bunlar1 saglamak amacli kullanilan, her sigortanin boyutuna ve
bolgesine gore toplanmasi saglayan yapiya arag sigorta kutusu denir. Sigorta
kutularmin temel amaci, herhangi bir kaza durumunda olusabilecek kisa devre,
sigortalarda yanma veya erime neticesinde olusabilecek tehlikelerin yiiksek akim
tastyan kablo demetlerine ve araca zarar getirmesini 6nlemektir [34]. Sigorta kutulari
yanmazlik 6zelligi olan metaryellerden dretilirler. Sigorta kutusu Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi sigortalarin bir arada durmasini saglarken arka tarafinda ise
sigortanin ara¢ tlizerindeki kontrol ettigi kisimlara uzanan kablo baglantilari

bulunmaktadir.



Sekil 2.1. Arag sigorta kutusu 6rnegi.

Sigorta montaj adimlarinin zorlugu ve sigorta kutularinin ¢ok sayida komponent
icermesi sebebiyle iiretim hattinin bu kismnda kontrol zorunlu bir prosestir [35].
Sigorta kutulari, ¢esitli renk ve boyutlardaki sigortalar1 bir arada tutarken ayni
zamanda sigortalar arasinda gruplandirmalar yapilmasina olanak saglamaktadirlar.
Gruplandirmalar sigortalarin ara¢ {izerinde kontrol ettigi ilgili boliimlere gore
yapilmaktadir. Bu yapist ara¢ iizerinde sorun olusan bolge ve ilgili bolgelerin
kontroliinii daha etkin kilmaktadir. Sigorta boyut ve renkleri, sigortalarin kontrol
ettigi alanda kullanilan giic yogunlugu ile sistemin tasiyabilecegi maksimum akim

degerine bagl olarak degismektedir.

2.2, Sigortalar

Uzun yillardir tim enerji uygulamalarinda oldugu gibi ara¢ elektroniginde de
sigortalar giivenlik amaciyla kullanilmaktadir [36]. Sigortalar, hizli bir sekilde
yiiksek kisa devre akimlarini kesme yetenegine sahiptirler [37]. Arag¢ iizerinde
herhangi bir sorun olmasi durumunda devreyi hizli bir sekilde kesme prensibine gore
calisirlar, bolgesel ya da 6zellik bazli kullanilmalarindan dolay1 eger tiim sistemi
kapsayan bir sorun yoksa local ¢oziimler iireterek geriye kalan sistemin ¢alismasina
olanak saglarlar [38]. Ornegin basit bir klima arizas1 durumunda klima devre dist

birakilarak ara¢ ile giivenli bir sekilde yolculuga devam edilebilmesine imkan
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vermesi sigortalarin belirgin avantajlarindandir. Calismada kullanilan farkli boyut ve

ozelliklerdeki sigorta drnekleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Calismada kullanilan sigorta 6rnekleri.

Sigortalar diisiik iiretim maliyeti ve basit bir yapiya sahip olmasi sebebiyle 19.
ylizyildan bu yana aktif olarak kullanilmaktadir [39]. Sigortalar, kullanilacagi
maksimum akim degerleri géz Oniline alinarak tasarlanir ve buna gore farkli iletken
materyallerden {tretilirler. Kullanilan iletken belirli bir degere kadar olan akimlari
gecirmekte olup daha fazla akim gegecegi esnada direng gostererek hizli bir sekilde
erir ve devreyi agik konuma getirir. Bu sayede sigortanin kontrol ettigi sisteme
istenmeyen biiylikliikte akim gecisi 6nlenmis olur. Son yillarda otomotiv sektoriinde
diisiik maliyet, hizli sarj, yiiksek verimliligin yaninda giivenilirligin de bunlara
paralel artis1 6n plana ¢ikmaktadir. Araglarda artan 6zellikler ve bunlara bagl artan
enerji seviyeleri sigortalar1 daha 6nemli hale getirmektedir [30]. Bu kadar diisiik
maliyetli ve etkili bir sistemin dogru bir sekilde kullanimi her tiirlii soruna dair etkili

sonuglar vermektedir. Sigortalarin dogru kullanimin yolu sigorta kutusuna yanlis
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yerlestirme problemlerini dnleyebilmekten veya yapilan yanlis yerlestirme igleminin

diizeltimesini saglamaktan gegmektedir.

2.3. Sigorta Yerlestirme Problemleri

Araclarin en Onemli parcalarindan olan sigortalarin, sigorta kutusu igerisine
yerlestirilmesi prosesi hataya tahammiilii en az olan boliimlerden bir tanesidir.
Disaridan miidahale ve etkilere maruz kalinmamasi amaciyla sigorta yerlestirme
alan1 diger boliimlerden izole edilmistir. Sigorta yerlestirme bolimi Sekil 2.3’de

gosterildigi lizere sadece ilgili numunelere 6zgii bir alan olup kullanilmak istenilen

her sigorta rahat ulasilabilir konumdadir.

Sekil 2.3. Sigorta yerlesim masasi.

Yerlestirme islemleri Sekil 2.4°de gosterildigi sekilde operatorler tarafindan manuel
olarak yapilmaktadir. Ara¢ lizerinde yer alan ana kart gibi boliimleri kontrol eden
sigortalarin varlig1 sebebi ile statik elektrik maruziyeti onlemek amacli montaj

sirasinda antistatik eldiven kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Sigorta yerlestirme metodu.

Bagta ifade edilen kullanic1 tercihlerine gore sigorta yogunlugu ve dizilimi
degismekte olan sigorta kutular1 sekil 2.5°de gosterilmistir. Sigorta algilama
sisteminin kolay entagrasyonu burada devreye girerek isleri kolaylastirmaktadir. Tek
yapilmas1 gereken sigorta gruplarinda bulunan sigortalarin konumlarinin sisteme
tanitilmasi iglemidir. Varyant degisikligi durumunda tanitma islemi yapilirken zaman
tutulmus ve islem yaklasik olarak 4 dakikada tamamlanmistir. Sigorta kutusunun
ilgili kablolara baglantilarinin yapilarak {iretim bandindan ¢ikma siiresine oranmi 1/7
gibi ¢ok kisa bir siire olup sadece varyant degisikligi basinda bir kez yapilmasi
yeterlidir.

Miisteri tarafindan aragta bulunan donanimlara 6zgii hazirlanan teknik datalara gore
ornek bir sablon olusturulmaktadir. Sablon olusturulurken tiim sigorta gdzlerindeki

olas1 varyantlar kullanim yerine gore dizayn edilir.
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Sekil 2.5. Farkl1 6zelliklere ait sigorta dizilimleri.

Sekil 2.6’da gosterilen bu sablon operatdriin montaj sirasinda yararlanmasi igin

montaj hattinda tutulmaktadir.

Sekil 2.6. Ornek sablon.
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Tiim bu ¢aligmalara ragmen insan kaynakli yaklagima sahip olan bu proseste hatalar
onlenememektedir. 2021 yilinda ayni {iretim hattinda aylik hata sayis1 yaklasik %19-
%24 araliginda iken, montaj hattina eklenen uyaricilar ve drnek sablon sayilariin
artirilmast ile %13 oranlaria diisiiriilmiistiir. Buna ragmen otomotiv sektdrii i¢in bu
oranlar kabul edilebilir degerlerin ¢ok {izerindedir. Hata oranlarmi diistirmek
amaciyla sablon eslestirme tabaninda goriintii isleme yontemleri kullanilarak ilgili

calisma yapilmistir.

2.4. Gériintii isleme

Icerisinde ¢ok fazla bilgiyi barindiran gériintiiniin sensérler tarafindan almarak
dijitallestirip islenerek gerekli bilgileri ¢ikartmak icin kullanilan yonteme goriintii
isleme denir [40-45]. Genel anlamda gercek yasamdaki goriintiilerin ¢esitli cihazlar
aracili@iyla islenerek degistirilmesi ve yeni veriler olusturulmasidir [46]. Teknolojik
ilerlemeler neticesinde herhangi bir veri tizerinde istenilen degisiklikler veya islemler
yapilarak beklenilen songlara kolaylikla ulasilabilir. Verilerin analog ortamdan dijital
ortama aktarimi sirasinda bir takim bozulmalar olusur. Bozulmaya sebep olan bu
hatalar giiriiltii olarak adlandirilir. Giriiltii; goriinti alma veya aktarma
kaynaklarindan, ¢cevrede bulunan ¢esitli etmenlerden kaynaklanabilir. Goriintii igleme

olusan bu hatalarin minimize edilmesine olanak saglar [47].

Dijital formdaki goriintiide yazilimsal olarak diizenlemeler yapilmasini igeren
goriintii isleme; giiniimiizde tip, askeri alanlar, giivenlik, sifreleme, yiiz tanima, bitki
hastaliklarinin tespiti, plaka tanima, duygu analizi, robotik gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir [48-51]. Diisiik seviyedeki islemlerde iyilestirme amaciyla
goriintliye filtre uygulamasi yapilir. Orta seviyedeki islemlerde bilgisayar islemleri
icin tanima, siniflandirma ve tanimlama islemleri yapilmaktadir. Yiiksek seviyedeki
islemlerde ise nesne tanimlamalariyla analiz edilerek yorumlanmaktadir. Yiiksek
seviyedeki islemler igin yiiksek ¢ozilintirliklii goriintiller gerekmesi sebebiyle
gerektiginde diger seviyelerler birlikte kullanilabilmektedir [50]. Islem seviyeleri ve

kullanim alanlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Goriintii isleme islem seviyeleri ve kullanim alanlar1 [51].

Kullanim Islem  Gériintii Renk
Kullanim Amaci S ..
Alanlar1 Seviyesi Bicimi
Uretim siireglerinde iiriin .
o Diisiik . .
tespiti i Gri ve Siyah-
. Seviye
Tasarim ve Ug boyutta yorumlama Beyaz
: Orta .
Imalat Nesne tanima Sevive Renkli
Uygulamalari Uriin hasar tespitleri vly Renkli ve
. Yiiksek .
Otomasyon ve robotik . Siyah-Beyaz
Seviye
uygulamalar
Savunma Hedef takip ve izleme Orta Gri ve Siyah-
Sanayi Nesne, yiiz ve parmak izi Seviye Beyaz
Giivenlik tanima Yiiksek Renkli ve
Uygulamalari Gorilintii iyilestirme Seviye  Siyah-Beyaz
. . i i Diistik .
Mikroskobik, kardiografi ve Sevive Siyah-Beyaz
Tip Alaninda sintigrafi goriintii y Renkli ve Gri
o e r T . Orta . .
Gortintiilerin tyilestirmeleri . Gri ve Negatif
. . ; " Seviye . )
Incelenmesi  Ortopedi alaninda rontgen ve Yiiksek Gri ve Siyah-
ultrason goriintiileri . Beyaz
Seviye
Diisiik
Arkeolojik eserlere doku Seviye
Mimari giydirme Orta Renkli
Uygulamalar  Eski yapilarin mimari olarak ~ Seviye
yeniden yapilandirilmasi Yiiksek
Seviye
Orta
Gida Seviye . .
Uygulamalar Gidalarin siiflara ayrilmasi Yiiksek Renkli ve Gri
Seviye
Harita ve SS\;[ae
Jeodezi Uzaktan algilama vy Renkli ve Gri
Yiiksek
Uygulamalar1 .
Seviye

2.4.1. Goriintii isleme yontemleri

Goriintli isleme yoOntemleri ele alinan problemin tiirline ve yapilacak islemin
gerekliliklerine gore degiskenlik gosterir. Goriintii modelleme, karsilastirma, arama,

benzerlik ¢ikarma ve hiz gibi parametreler yontemlerin se¢iminde belirleyici rol

oynamaktadir [53].

Dijital goriintii isleme, gliniimiizde artan teknolojik gelismelerin paralelinde dijital

goriintii isleme teknikleri ilerleme kaydetmistir. Bilgisayar kapasiteleri ve hizlarinin
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artmasi goriintli islemedeki ilerlemeyi hizlandirmistir. Goriintii isleme genel olarak

bilgisayarlar kullanilarak dijital verilerin islenmesidir.

Analog goriintii isleme sadece 2 boyutlu analog sinyaller lizerinde yapilmaktadir.
Rontgen goriintiileri ve fotograflar gibi analog sinyaller islenmeleri sirasinda dis
etmenlere baglh giirliltii ve bozulmalardan etkilenmektedir. Buna ¢6ziim olarak
cogunlukla analog sinyaller dijital sinyallere doniistiiriiliir. Analog goriintiiler piksel

degerleri sayisallastirilarak dijital sinyale doniistiiriilebilir.

Goriintli isleme yontemlerini asagida belirtilen 5 ana grupta toplamak miimkiindiir

[54]. Bunlar;

1. Giiriiltii giderme ve fotograf diizenleme
2. Renk diizeltme ve doniisiim

3. Kenar ve kose bulma

4. Geometrik doniisiim

5. Dijital veya optik karistirma

Giriilti  giderme ve fotograf diizenleme adiminda fotograflardaki giiriiltiiniin
giderilmesi hedeflenmektedir. Gortintiideki giiriiltiiyli kaldiran ve yumusatan Gauss

Filtresi kullanilmaktadir [54].

Renk diizeltme ve donilisiim adiminda renk, kontrast, parlaklik ve histogram esitleme
teknikleri kullanilir. Histogram esitleme ile parlakliligin en yogun oldugu alanlarda
bile kontrast iyilestirmesi elde edilebilir [55]. Kontrast kavrami insan goziiniin
gorebildigi yaklasik 30 adet gri renk seviyesinin daha detayli olarak sunulmasiyla
ilgilidir. Goriintiideki gri renkler arasindaki seviye farki kontrast olarak ifade edilir
ve bu fark az ise insan gozli renkleri ayirt etmekte zorlanir. Kontrast degeri

yiikseltilerek insan goziiniin algilama aralig1 artirilmis olur [52].

Kenar ve kose bulma ile goriintii tanima ve segmantasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ac¢1 bulma islemi geometrik tabanli ve sablon tabanl olarak ikiye
ayrilir. Geometrik tabanli yaklasimda sekillerin ag1 ve konum bilgilerinden
yararlanilirken sablon tabanli yaklasimda sablon eslestirmedeki benzerlikten
yararlanilir. Sablon tabanli yaklasimin islem fazlalig1 sebebi ile performansi diisiiktiir

[56,57].
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Geometrik doniisiim isleminde fotograflar biiylitme, kiicliltme, dondiirme gibi

uygulamalarla istenilen diizeye getirilir [58].

Dijital veya optik karistirma iglemi ise iki veya daha fazla fotografin birlestirilmesi

islemidir [58].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Arac sigorta kutularinda yer alan sigortalarin hatali yerlestirilmesi probleminin
¢Oziimii amaciyla temel tespit yontemi olarak sablon eslestirme yoOntemi esas
alimmustir. Sigorta kutusunda Sekil 3.1 ile gdsterilen farkli boyutlarda ve tiplerde
sigortalarin bulunmasi sebebiyle sablon eslestirme yonteminde dogruluk diizeyinin

diisebilmesi s6z konusudur.

a)l0A b)ISA  c20A d)25A 9304 40 A g)SOA

: - - n
h) 12V 40A C DI12V4SA )12V 50 A k) 12V 60 A 1) 12V 65 A

Sekil 3.1. Sigorta tipleri.

Sablon eslestirme yonteminin dogruluk diizeyini arttirabilmek amaciyla renk
doniistimleri, grup smurlarinin belirlenmesi ve goriintii parsellemesi sonrasi
uygulanmistir. Bu boliimde sirasiyla renk doniisiim yontemleri, grup sinirlarinin

belirlenmesi, goriintii parsellemesi ve sablon eslestirme yontemi sunulmustur.

3.1. Renk Doniisiim Yontemleri

Sablon eslestirme Oncesi farkli sigorta tiplerinin daha dogru belirlenebilmesi ve
eslestirilebilmesi icin sigorta kutusu goriintiisiine farkli renk doniisiimleri
uygulanacaktir. Goriintliler kameradan RGB renk uzayinda elde edilmektedir. RGB
renk uzay1 kirmizi, yesil ve mavi ii¢ ana rengi ve bunlardan olusan tiim renkleri ifade
eder [59]. Birgok goriintiileme sisteminde kullanilan RGB renk uzayi, goriintiileme
cihazlarinin degerlerinden tiiretilebilen elektromanyetik bir dalga boyudur [60]. RGB
degerleri sensorler tarafindan algilanabilen, sensor ¢ikis genligi her bir renk i¢in 8
bitlik yer kaplayan analog bir sinyaldir [61]. RGB renk uzay: renkleri kodlamada
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [62].



RGB renk uzay1 makine gérmesi uygulamalarinda karmasiklig1 azaltmak, zaman ve
maddi kazang¢ saglamak amaciyla GrayScale renk uzayina doniistiiriilebilmektedir
[59]. RGB renk uzayinda her bir renk pikseli 8 bit alan kaplamak iizere toplam 24 bit
alan kaplamaktadir. GrayScale doniistiiriildiiglinde toplam 8 bit alan kaplamakta olup

bellek tasarrufu ve islem basitligi saglamaktadir [63].

Bazi durumlarda da RGB renk uzayinda 1s1ik sebebiyle parlamalar olmakta ve bu
durum renk ayrimini zorlasmaktadir [64]. RGB renk uzayi iizerinde c¢alismak igin
kompleks bir yapidadir. Bu yap1 renk doniisiimlerini zor bir hale getirmektedir [65].
Insan gozii gibi 3 rengi drnek almayi hedeflemisse de c¢ok basarili degildir [66].
Renkleri ayirt etmede parlaklik ¢ok fazla etkiye sahiptir. Parlaklik etkisini minimize
etmek i¢in HSL renk doniigiimii kullanilmaktadir. H, S, L sirastyla ton, doygunluk ve
parlakliklig1 ifade etmektedir [67]. Parlaklik bir rengin 15181 yansitma olanagidir.
Hesaplamasi yapilirken insan algilamasi sar1 ve mavi gibi renkleri mor ve yesil gibi
renklere gore daha rahat algilayabilir [68]. RGB-HSL doniistiirmesi yapilirken
hesaplama pratik ve hizli olmasi sebebiyle zaman kayb1 ve maliyeti ¢ok azdir. RGB
bilesenlerinin silindirik koordinat sisteminde yeniden diizenlenmesiyle HSL olusur
[69]. Burada; hue renk tonunu gosterir. 0-360° araliginda degisir. Saturation,
doygunluk degeridir ve 0-1 araliginda degisir. Lightness, parlaklik degeridir ve 0-1
araliginda degisir. Renk doniisiim hesaplamalar1 yaygin ve bilindik oldugu i¢in bu

calisma igerisinde verilmemistir.

3.2. Sigorta Grup Smirlarinin Belirlenmesi

Arag sigorta kutusundaki sigortalarin gruplandirilmasi, ilgili boliimlerdeki sorunlara
daha hizli miidahale imkan1 vermektedir. Hatal1 yerlestirilen sigortalarin hangi grupta
bulundugu bilgisi ariza sebeplerini belirlemede dncelik saglamaktadir. islevsel olarak
Sekil 3.2 ile verilen arag¢ sigorta kutusundaki yerlesim plani incelendiginde belirli
gruplamalarin yapilabilecegi goriilmiistiir. Sigorta kutusu dizayni yapilirken bu
bilgiler referans olarak alinmistir. Grup bolgelerinin koordinatlar1 belirlenmis olup
bu bilgiler aym tip sigorta kutularinda kullanilmak iizerine veri tabaninda

tutulmaktadir.
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Sekil 3.2. Arag sigorta kutusu.

54 adet sigorta icin yerlesim yerleri ve sigorta biiytikliikleri degerlendirilerek Sekil
3.3°de gosterildigi lizere 14 adet grup belirlenmistir. Her bir grup siirlari yesil renkli

dikdortgenler ile gosterilmektedir.

Grup simuirlart bilgisine gore hedef grubun sol iist kdsesinden sag alt kdsesine kadar

belirlenen resim bolgeleri kopyalanarak sisteme aktarilmaktadir.
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Sekil 3.3. Sigorta gruplandirmas.

3.3. Goriintii Parselleme Islemi

Goriintii  parselleme yani boliitleme goriintii islemenin ilk adimidir. Goriintii
boliitleme, belirlenen smirlar ve istenilen bilesenlere gore goriintilyii pargalara
aywrarak daha basit ve analiz edilebilir hale getirmeye verilen isim olup
siiflandirma, 6zellik ¢ikarimi ve yorumlama gibi analiz siireclerinde kullanilir [70-
74]. Boliitlemenin temel amact goriintii izerindeki belirli bolgelerin ifade edilmesidir
[74].

Goriintii  boliitlemenin  en  6nemli avantajlarindan  biri, tibbi  goriintiileme
uygulamalarinda hasarli dokular1 digerlerinden ayirt etmede kullanigl olmasidir [75].
Beyin MR goriintiilerinde boliitlemenin kullanilmasi 6rnek olarak verilebilir [75].
Endiistri uygulamalarinda bir {irlinlin istenilen 6zelliklere sahip olup olmamasinin

kontrolii, konumlandirma gibi birgok farkli alanda kullanimi da mevcuttur [76].

Gruplandirilmis gorintiiler icerisinde ayni tip ve ayni boyutlarda sigortalar yer
almaktadir. Her grubun yatay veya dikey olmasit durumuna gore grup icerisindeki

sigorta goriintiilerinin boliitlenmesi islemine parselleme ad1 verilmistir. Grubun yatay
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veya dikey olma durumu grup goriintiisiiniin genislik ve yiikseklik degerine gore
belirlenerek grubun biitiin pargalarinin bulundugu gorseli her seferinde bir parsel
olacak sekilde boliitlenmektedir. Goriintii parselleme islemi degerlendirilecek
gruplara 0zgii otomatik olarak sirali gergeklestirilmektedir. Sigorta grup bilgisi
degerlendirmesine gore goriintiiniin renk doniisiimi uygulanmis halinin boliitlenmis

kism1 sablon eslestirme islemine yonlendirilir.

3.4. Goriinti Eslestirme

Sablon eslestirme bir g¢esit goriintii eslestirme uygulamasidir [77]. Referans olarak
kaynak bir gorinti alinir. Kaynak goriinti ile hedef gorlntiyi Sekil 3.4’de
gosterildigi sekilde sol bastan baslayarak kayma usulii ile karsilastirarak ilerler.
Gegtigi tiim konumlarda bozulma ve benzerlik sonuglarmi kiyaslayan bir

mekanizmadan olusur [27].

Kargilastima
<« »

Hedef Sablon b |

Dogru Konum

Sekil 3.4. Sablon eslestirmenin tarama yapisi.

Sablon eslestirme uygulamasi temelinde benzerlik esik oranina bagli bir kiyaslama
s6z konusu olan kaynak ile hedef goriintiiniin uyumunu yakalamay1 amaglar [78]. iki
gorselin belirlenen benzerlik esik orami degerlerini saglayip saglamadigir kontrol

edilerek belirlenir.

Sablon eslestirme LCD paneller, PCB devre kartlari, transistorler gibi hassas iiretim
tesislerinde otomasyon sistemine bagli optik inceleme sistemlerinde ¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Dondiirme, o6l¢ekleme, parlaklik ve kontrast degerleri sabit

tutularak hedef goriintiilerdeki farkliliklar1 bulmak i¢in kullanilir [79,80]. Yaygin
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olarak endiistriyel uygulamalarda gOriintii sinyali isleme teknigi olarak da

kullanilmaktadir [81,82].

Sablon eslestirme oOzellik tabanli ve benzerlik tabanli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Ozellik tabanli ydntemlerde belirgin bir veya birden fazla &zellik
tizerinden karsilikli eslestirmeler yapilmasi prensibine gore calisir. Cok hizh
calismalarina ragmen giiriiltiiye kars1t ¢ok hassas olmalar1 belirgin dezavantajlaridir
[83]. Benzerlik tabanli sistemler ise biraz yavas calismalarina karsin goriintiiler
tizerine daha net sonuclar verirken bu sistemler ile ¢alisirken 151k ve 6rneklem agisina
dikkat edilmesi gerekmektedir [83]. Nesne boyutu veya yonii degistiginde sistemin

dogrulugunun olumsuz etkilenmesi sebebi ile standart bir prosediiriin olmasi

gerekmektedir [84].

Benzerlik tabanli sablon eslestirme, algoritmanin sadeligi ve hesap islemlerinin daha
az olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu sebeple otomasyon sistemiyle ¢alisan
fabrikalarin ¢ogunda uygun iriiniin var olup olmadig: ya da dogru konumda olmasi
durumlarinin ~ kontrolii  uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Ayrica  iiretim
bantlarindaki siniflandirma uygulamalarinda da kullanilmaktadir [33]. Derin
O0grenme tabanli nesne algilama uygulamalarina kiyasla derin 6grenme egitim
siireclerini gerektirmemesi hem siireden hem de maliyetten énemli 6lclide kazang

saglamaktadir [86].

Farkli maliyet fonksiyonlar: kullanilan sablon eslestirme yontemleri bulunmaktadir
[24,87-90]. Sablon eslestirme ¢alisma mantiginda maliyet fonksiyonu, kaynak ve
hedef gorsel arasindaki benzerligi 6l¢cmede kullanilir. Maliyet fonksiyonlarinin asil
hedefi benzerlik puani ya da farklilik oranlarin1 hesaplayarak en iyi eslesme bolgesini
belirlemektir. Maliyet fonksiyonunda bulunan degerlerin kii¢iik olmasi kaynak ve

hedef gorsel arasindaki uyumun yiiksek oldugunu gosterir.

Korelasyon katsayisi ile hesaplanan maliyet fonksiyonu correlation coefficient
(CCOEFF), kaynak ve hedef gorsel arasindaki benzerlik Olglistinii korelasyon
degerini -1 ile 1 arasinda olacak sekilde hesaplar. -1 degeri negatif korelasyonu 1
degeri ise pozitif korelasyonu gosterir. Denklem 3.1 ile verilmistir. Normallestirilmis
correlation coefficient (CCOEFF NORMED) ise kaynak ve hedef gorsellerin
normallestirilerek tarama alaninin kiigiiltiilmesine olanak saglarken denklem 3.2 ile

verilmisgtir.

26



R(x,y) = z (T'Ly) - I'(x+x,y +y) (3.1)

X1y’

Ty (T'X,y) - T(x+X,y +¥))

sz,,y,,(T'<x', Y2 # S (X + X,y +¥7) 2

Rxy) = (3.2)

Capraz korelasyon ile benzerlik hesaplamasi yapilan maliyet fonksiyonu cross
correlation (CCORR), goriintii ve sinyaller tizerinde gecikmelerden etkilenmeden
benzerlik degerlerini dlgmede kullanilir. En yakin benzerlik degerleri korelasyon
dizisinde tutarak en yiiksek deger verilen yeri tespit eder. Denklem 3.3 ile
gosterilmistir. Normallestirilmis correlation (CCORR NORMED) sinyal ve
piksellerin Olgeklerinden etkilenmeden benzerligin Olcililmesine olanak saglar.
Parlaklik, kontrast ve olcililendirme kriterlerinden etkilenmeden karsilastirilmasinda
yarar saglar. 1 degeri maksimum benzerlik oldugunu ifade ederken -1 degeri tezatlik

oldugunu ifade eder. Denklem 3.4 ile verilmistir.

R(xy) = Z (T, y)  1x+x,y +y)) (3.3)

X1y’

Ly (T, y) - T(x+x,y+y))

JZX,,y,,(T'(x'. Y2 S 'K+ X,y +¥1)

Rxy) =

(3.4)

Farklarin kareler toplami olan sum of square difference (SQDIFF) maliyet
fonksiyonu piksel degerlerinin kareleri farkina odaklanir. Goriintii  isleme
uygulamalarinda kolay kullanim ve yiiksek dogruluk orani gibi artilartyla genelde
tercih edilir. En kiiciik deger en yiiksek benzerligi ifade eder. Denklem 3.5 ile
verilmistir. Normallestirilmis sum of square difference (SQDIFF NORMED) Piksel
degerlerinin yorumlama ve karsilastirilmasinin kolaylagmasi i¢in normallestirme
uygulanmasidir. Normallestirilme esnasinda piksel biiylkligii degisirken 6zelliginin
degismemesi sebebiyle karsilastirma kolaylasarak islem siiresi kisalmakta olup

denklem 3.6 ile verilmistir.

R(x,y) = Z (T,y) = 1x +x,y +y))° (3.5)

I/
Xy
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Yoy (T'XLY) - T(x+x,y +y)

sz,,y,,(T'<x', Y2 S I (x+ X,y + 1) 2

Rxy) = (3.6)

Denklem (3.1-3.16) denklemlerinde; R(x,y), eslesme konumu (x, y) igin eslesme
degeridir. T(x'y'), ornek gorselde bulunan bir pikselin (x',y') goriintii piksel
degeridir. I(x+x',y+y"), hedef goriintiiddeki karsilik gelen pikselin piksel degeridir.

Calismamizda tim yontemler ile tespit islemi yapilmis olup sonuglar Deneysel
Calismalar ve Sonuglar boliimiinde sunulmustur. Calismamizin kullanima alinmasi
stirasinda %99,33 ile en yiiksek dogruluk oranina sahip olan SQDIFF maliyet tercih
edilmis ¢ikisinda benzerlik orani elde edilmistir. SQDIFF maliyet fonksiyonu ile
sablon eslestirme adimlar1 Tablo 3.1°de ifade edilmektedir.

Tablo 3.1. Sablon Eslestirme Algoritmasi

Algoritma

function tempmatching(T, I)
R « new array[l.width — T.width, I.height — T. height]
for i: =1 — ILwidth — T.width do
for j: =1 — Lheight — T. height do
R[i,j] < SQDIFF (T,1,i,i + T.width, j,j + T. height)

end for

end for

return R

end function

Benzerlik derecesi en yiiksek alami tespit i¢in Denklem 3.8 kullanilmaktadir. Bu
denklemde benzerlik 6l¢iim fonksiyonunu s(.), sablon goriintii Twxhx3, sorgu

goriintlisi Qmxnx3, benzerlik derecesi en yiiksek alan ise I* olarak tanimlanmistir

[66].

I* = argmax; ( Z max[s ( TW*M*3, )] (3.8)

I’E Qm*n*S
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu boliimde hatalt montaj1 yapilan sigortalarin tespiti i¢in gelistirilen otonom hata
tespit uygulamasina, kurulan sistem diizenegine ve algoritmanin ¢alismasina ait
bilgiler verilecek olup ayrica deneysel caligmalar ile elde edilen veriler literatiirdeki

diger ¢alismalar ile karsilastirilarak en verimli sistem belirlenmeye calisilacaktir.

Uretim hattinda sigorta kutusunun montaj isleminden baslayarak KSTS ile

sonuclanan sistemden elde edilen veriler bir server iizerinde tutulmaktadir.

4.1. Sistem Diizenegi

Sigorta kutusunun gorseli alinirken 151k, ag1 ve ¢evresel etmenlerden etkilenmemesi
amaciyla distan sigorta kutusu yerlestirilmesine uygun kapali bir panel sistemi
hazirlanmistir. Kamera ve aydinlatma sistemi kapali panel igerisinde merkezi
konumda yer almaktadir. 54 adet sigorta bileseni iceren bir ara¢ sigorta kutusu
panelin disindan Sekil 4.1°de gosterilen bosluga yerlestirilmekte ve hareket

etmemektedir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi.

Sigorta kutusunun sigorta takili bolgeleri kameranin karsisinda yer almaktadir.

Diizenege yerlestirilip sistem calistirildiginda sigorta kutusu yerlestirilen bolgedeki



Sekil 4.2 ile gosterilen sensor araciligiyla sigorta kutusunun istenilen bolgede
bulunup bulunmadigi kontrol edilmektedir. Sigorta kutusunun yerlestirilmedigi
durumda sistem goriintii eldesini baglatmamaktadir. Sigorta kutusu sisteme

yerlestirilmis ise aydinlatma aygiti enerjilendirilmektedir.

Sekil 4.2. Sigorta kutusu kontrol sensorleri.

Kapal1 sistem sayesinde aydinlik diizeyi stirekli olarak sabit tutulmaktadir. Goriintii
eldesi i¢in 1280x960 ¢oziiniirliikkli DFK 33G445 kamera kullanilmistir. Kamera ile
sigorta kutusu aras1 mesafe 25cm olarak belirlenmistir. 6500 Kelvin 151k kaynagi
55cm uzakta tutularak 40cm yiikseklikten 40/24 agiyla konumlanacak sekilde

yerlestirilmistir.

4.2, Gergek Zamanh Goriintii Parselleme

Gergek zamanli gorlintii parselleme islemine sigorta kutusunda konuma bagh
gruplandirmalar yapilarak baglanir. Gruplandirma ve parselleme islemi piksel bazli
isaretleme yapilarak saglanir. Sigorta kutusu lizerindeki sigortalarin ait olduklar
gruplara dair betimleyici verilerin tutuldugu kodlama yapist Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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5+50), (57, 255, 28),2, "ho’

Sekil 4.3. Deger yapisi.

Burada bulunan degerler sirasiyla su sekildedir:

Grubun sol iist kosesi ve sag alt kosesi bilgilerini

Grubun sinirlarmi gosterecek dikdortgenin kenar rengi ve kalinligr bilgisini
Verir.

Grubun v yani dikey veya h yani yatay yonlendirilmis olmasini ve parca
sayisini verir.

Parselleme yapilirken atlama yapilip yapilmayacagini belirtirken yapilacaksa
true, yapilmayacaksa false degerini alir. Atlama yapilacak gruplar icin parga
sayist x seklinde verilmistir.

Gruptaki her bir boslukta veya parselde aranacak parganin ismidir. Bu isimler
ornek gorsellerin kaydedildigi klasordeki klasor isimleriyle ayni olmalidir.
Parca biiytikliigiine gore tespit gorselinin sekli e ve n degiskenleriyle ifade
edilmistir. n dikdortgen gosterimi, e daireli gosterimi ifade etmektedir.

Son deger tekrardan grubun numarasini ifade etmektedir.

Sigorta kutusu bazinda koordinatlar1 belirleyip sisteme yiiklemek, sigorta kutusu

degistirilip sonra tekrar kullanilmak istendiginde geri cagirilabilmesi sayesinde

oldukca kullanighdir. Manuel koordinat belirlemenin bir diger avantaji ise varyant

degisikliklerinde sistemde derin 6grenme siireclerinin tekrar edilmemesi ve zaman

kaybinin minimize edilmesidir. Koordinatlar1 belirlenerek parselleme yapilmasina ait

ornek Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Parselleme 6rnegi.

4.3. Goriintii Eslestirme Algoritmasi

Sablon eslestirmede ¢alismamizda kullanilacak temel sablonlar Sekil 4.5 ile
gosterilmis ve grup alanlarmma gore 6zel tarama yapilabilecek sekilde organize
edilerek veri tabanina kaydedilmistir. Uzerinde rakamlar yazan sigortalarda ayirt
edici ozellik olarak rakamlar sablon orneklerine eklenmistir. Uzeri bos olan
sigortalarda HSL ve GrayScale renk doniisiim metodlar1 kullanilarak sigortalarin
ortalarindan Ornek kesitler alinmistir. Sablon eslestirmede dogrulugu arttirmak
amacli goriintiiler 90° ¢evrilerek 360° tamamlanana kadar toplam 4 kez test
edilmistir. Deneysel olarak bulunan bu yontem ile sistemin dogruluk oram

%91,76’dan %99,33’e kadar ¢ikarilmistir.

v nBER0

Sekil 4.5. Sablon 6rnekleri.

32



Eslestirme algoritmasi ve sistemin igleyisi Sekil 4.6’da verilmistir. Hedef ve kaynak

gorseller sisteme girmekte ve ¢esitli islemlere tabi tutulduktan sonra karsilastirmalari

yapilmaktadir.

Hedef
Gorsel
Grup Swnnrlannin Templae )
Istatiksel Veri Kayitlart

Belireamesi
Matching Maliyet SUMDIFF Benzerlik Oranlarimin
E/\:D Renk Danlslimleri |:> w3 C> Fonksiyonunun Benzerlik Hesabi Cikarimas: Ve Verilerin Iglenmesi

Gorlinti
Parsclleme Caligmast

Kaynak
Gorsel

90° 4 kez dondiirme

Sekil 4.6. Eslestirme algoritmas1 ve sistemin isleyisi.

SQDIFF maliyet fonksiyonlu sablon eslestirme uygulamasina ait Tablo 3.1°de

verilen kod bloguna ait akis diyagrami Sekil 4.7 ile verilmistir.
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i=i+l

-

l;” R[ij] « SQDIFF(T.Lij+ T,y i

A

L ,
)

-
Sonuglan Kaydet
ve
Bitir

Sekil 4.7. Algoritma akis diyagramu.

Bu diyagramda; R[i,j] eslesme konumunu, Iw sablon gorselin genigligini, Tw ise
hedef gorselin genisligini ifade eder. Th ve Th ise sablon ile hedef gorselin
yiiksekligini ifade etmektedir. SQDIFF ise sablon eslestirme maliyet fonksiyonu

hesaplanirken kullanilan farklarin kareler toplami yontemidir.

4.4, Veri Tabam Yapisi ve Kayit Islemleri

Uygulamanin igerisinde yer aldigi c¢aligma alani; kaynak gorsellerin, Python
kodlarmmin ve istatiksel veri kayitlariin yer aldigi klasorlerden olusmaktadir.

Klasoriin igerisinde yer alan dosya excel formatinda olup yapilan ¢alismalarin verisi
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bu dosya igerisinde tutulmaktadir. Her bir par¢a i¢in icerisinde gorselinin oldugu ayr1
bir klasor olusturulmus olup bu klasoérler Python kod bloklarina islenmistir.
Uygulamanin genel bagsar1 oraninin yiikseltilmesi i¢in parga gorsellerinin farkli 151k

kosullar1 ve agilardan alinarak klasore yiliklenmesi gerekmektedir.

Yazilimsal olarak Python 3.8 kullanilmig olup OpenCV kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Veri kayitlarinin olusturulma adimlarinin goriilebilmesi ve olasi
bozulma veya kaybolma durumlarinda yeniden bir kayit dosyasinin olusturulabilmesi

i¢in ¢aligma alani igerisinde bir kod blogu olusturulmustur.

Kameradan elde edilen goriintiilerin seri olarak bilgisayara aktarilmasinin gerekliligi
sebebiyle gomiilii kiitliphanelerden threading modiilii sisteme dahil edilmistir. Hem
grafik arayiiziiniin hem de kamera yayinin ayni anda verilebilmesi ve olusabilecek
gecikmelerin  azaltilabilmesi i¢cin  ¢aligmada  multithreading  ydnteminden
yararlanilmistir. Bu baglamda ilk threadde kamera yaymi ve tespit islemleri, ikinci

threadde grafik arayiizii ve hesaplama islemleri ¢aligtirilmistir.

Modiil igerisinde kaydedilen resimlerin taranmasi i¢in glob kiitiiphanesinden

faydalanilmistir.

Sistem ¢alismaya basladiginda hedef grubun sol-list kosesinden sag-alt kdsesine
kadar ¢izilen bir kutucugun kopyasini alir ve islemler sirasiyla bu alanda
gerceklestirilir. Gruptaki eleman sayis1 kadar tekrar yaparak grubun dikey mi yatay
m1 olduguna gore grubun biitiin parcalarinin bulundugu gorsel her seferinde bir
parsel olacak sekilde boliiniir. Sonrasinda renk doniisiimleri parca 6zelliklerine gore
yapilir. Hedef klasordeki her bir gorsel saat yoniinde dort kez ¢evrilerek template
matching uygulamasiyla calistirilir. Boylece uzunlugu gruptaki parga sayisina esit

olan bu degerler listede toplanir.

Zaman kaydi amaciyla time kiitiiphanesi, veri yazma ile okuma amaciyla pandas
kiitiiphanesi ve arayliz olusturmak i¢in PySimpleGUI [91] kiitliphanesi kullanilmistir.
Python iizerinden sisteme start verildiginde ilk karsilasilacak pencere Sekil 4.8”deki
gibidir. Sistemin tespite baglamasi i¢in basla butonuna basilmasi gerekmektedir.

Bagla butonuna basilip sisteme true degeri gonderildiginde tespit isletimi baslatilir.
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Devreyi yverlestirin ve baslata basin.

‘ Baglat!

Sekil 4.8. Baglatma arayiizii.

4.5. Deneysel Sonuclar

Arac sigorta kutusuna hatali sigorta yerlestirmelerinin tespiti amaciyla, sigorta
kutusu {ireticisi firmadan elde edilen 300 adet farkli goriintii kullanilmistir. Bu 300
adet goriintiide toplam 16200 adet sigorta gorseli bulunmaktadir. 300 adet test
gerceklestirilmis ve her denemede hatali yerlestirme islemleri raporlanmistir. Yapilan
300 adet denemede 147 adet parcanin hatali yerlestirildigi gézlenmistir. Her sigorta
kutusunda yapilan hata orami aymi degildir. En yiiksek hata bulunan sigorta
kutusunda hatali yerlestirme oram1  %12,96 olarak bulunmustur. Manuel
yerlestirmedeki bu hatalarin belirlenmemis olmasi otomotiv sektorii i¢in oldukca

bliytik riskler tagimaktadir.

Sablon eslestirmeye ait 3 adet farkli maliyet fonksiyonu bulunmaktadir. Ayrica bu 3
adet fonksiyonun normallestirlmis halleri de olmak iizere toplamda 6 adet maliyet
hesaplama fonksiyonu bulunmaktadir. Normallestirme islemi farkli boyutlardaki
gorsellerin isleme alinabilmesi i¢in resim piksel boyutunun degistirilmesine verilen
isimdir. Toplam 6 adet yontemle yapilmis test sonuglarina ait sonuglar Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Maliyet fonksiyonlarinin sonuglart.

Maliyet Fonksiyonu Yanhs Tespit Sayis1 Tespit Siiresi % Dogruluk

CCOEFF 5 296 98,33
CCOEFF NORMED 3 244 99,00
CCORR 4 251 98,66
CCORR NORMED 3 265 99,00
SQDIFF 2 237 99,33
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En yiiksek dogruluk oranina sahip SQDIFF maliyet fonksiyonuyla yapilan tespit
isleminde dogru takilmasina ragmen hatali olarak takildig1 gozlenen 1 adet iirliniin
benzerlik esik degeri 0,72 kalmustir. Hatali takilmasina ragmen dogru takildigi tespit
edilen sigortanin benzerlik esik degeri ise 0,78 olmustur. Toplam 300 adet denemede
2 adet sigorta tespiti istenildigi sonucu vermemistir. Sistemin dogruluk derecesi
999,33 olarak elde edilmistir. Tespit sonuglar1 Sekil 4.9’da gosterildigi {izere montaj
islemi dogru yapilan sigortalar, sigorta kutusu gorseli tizerinde yesil renk ile

isaretlenmistir.

T |
EEEEEE

Sekil 4.9. Dogru tespit sonuglarinin isaretlenmesi.

Hatali montaj islemi yapildig: tespit edilen sigorta kutusunda ise hatali sigortalar
kirmizi renk ile isaretlenmektedir. Sekil 4.10°da hatali yerlestirilen sigortalarin

kirmizi ile isaretlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Hatal1 tespit sonuglarini isaretlenmesi.

Deneysel olarak her sigorta grubu ve her sigorta i¢in hatali tespit oranlar
cikartlmistir. 300 adet sigorta kutusu i¢in hatali yerlestirilme bulunan gruplar ve

sigortalar Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Hatal1 yerlestirilmis sigorta tespit sonuglart.

Grup No . Yanlig % Yanlig
(Sigorta N Si gort{a Takilma Takilma
Aralig) umaralart Sayis1 Orant
14 4,667
GRUP 1 (2-6) 5 3
GRUP 2 (7-8) 7 19 6,333
GRUP 3
(9-12) 10 2 0,667
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Tablo 4.2. (Devam) Hatali yerlestirilmis sigorta tespit Sonuglari.

Grup No

. Sigorta Yanlis Takilma % Yanlis
(Sigorta
< Numaralar1 Sayis1 Takilma Orani
Araligr)
13 7 2,333
GRUP 4
(13-17) 14 26 8,667
15 2 0,667
GROUP 5
(18-20) 20 1 0,333
23 11 3,667
GRUP 7
(23-27) 24 5 1,667
7 2 0,667
32 2 0,667
GRUP 9
(32-36) 34 24 8
35 17 5,667
GRUP 11 46 2 0,667
(43-47) 47 2 0,667
GRUP 13 52 1 0,333
(50-54)
53 1 0,333

Sekil 4.11 ile verilen grafikte grup bazinda yapilan hatali montaj oranlar
gosterilmektedir. Genel olarak yiiksek hatali yerlestirme islemi gruplar en kiiglik
sigorta gruplarint igeren kisimlardir. 6, 8, 10, 12, 14 numarali gruplarda manuel
yerlestirilmelerde hata goriilmemektedir. Bu verilerden hareketle sigorta yerlestirme
islemini yapan operatorlerin en ¢ok hatayr kiiclik sigorta iceren gruplarda yaptigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11. Sigorta gruplari igin yanli yerlestirme tespit orani.

Calismanin raporlanmasi ve izlenebilmesi amaciyla Sekil 4.12 ile verilen arayliz
Python PySimpleGui Kkiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmistir. Sigorta kutusunun
yerlestirilmesinin tespiti ile program ¢aligmakta ve her yeni sigorta kutusu i¢in test
sonuglarini kullanictya sunmaktadir. Her grubun ve her sigortanin hatali yerlestirilme
oranlar1 araylizde gosterilmektedir. Sonuglar sistemin kurulu oldugu bilgisayara

uzaktan erigim ile izlenebilmekte ve raporlar alinabilmektedir.
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Sekil 4.11. Yanlis yerlestirilmis sigorta Tespiti GUI uygulamasi.
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Uygulamada yer alan Cn gruplar igerisindeki sigorta referanslarinin bilgisini
vermektedir. Ikinci siitunda yer alan degerler 1 ise eslesme saglandi bilgisini, 0 ise
eslesme saglanamadigi bilgisini vermektedir. Eslesme saglanan kisimlar yesil renk,
saglanamayan kisimlar ise kirmizi renk ile belirtilmistir. Ugiincii siitunda yer alan
degerler ise esik degeri olarak elde edilen oranlarin degerinin gostermektedir. Tespit

sonuglarinda her bir grubun ve sigortanin esik degerleri ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

Altta yer alan grup ortalamalar1 kismindaki ilk sutiin gruplardaki yanlis yerlestirilen
sigortalarin grupta bulunan tiim sigortalara oranini, ikinci sutiin ise grup bazindaki
ortalama benzerlik esik degerini gostermektedir. Ornek olarak Grup0’da 1 adet yanls
1 adet dogru sigorta montaj1 bulundugu i¢in %50 oraninda dogruluk oranini ve ikinci
siitun ortalama %71 oraninda esik oranini vermektedir. Sonuglar sigorta kutusuna
0zel olup her bir testte degismektedir. Sigortalarin yanlis yerlestirildigi tespit
edildiginde Sekil 4.13 ile gosterildigi gibi kirmiz1 isaretlenmekte ve yiizdesel olarak
esik degeri kirmiz1 gosterilmektedir. Sonrasinda sistem uyar1 vermekte olup ekranda
cikan yanlis sigorta montaji, sablon ile karsilastirma yapilip sigortalar1 degistiriniz
uyarisina onay verilmedigi takdirde sigorta kutusunun tespit panelinden ayrilmasina
izin vermemektedir. Eger yanlis montaj yapilmadiysa sistem otomatik olarak

pnomatik sistemi agmakta ve sigorta kutusu ¢ikarilabilmektedir.

GO: o 71.0 Gy: 1000, 864

Gs: 1000 910 G& 100.0| 780

Gto: 100.0| 8617 G 1000/ 802

Tekradal | Bitart

Sekil 4.12. Yanlis yerlestirilmis sigorta verileri.
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Uyariya onay verildikten sonra sigorta kutusu sistem ayrilabilir. Sonrasinda yanlis
montaj yapilan sigortalarin hangileri oldugu yeni bir sigorta kutusu montaj1 yapilana
kadar ekranda gosterilmeye devam eder. Tim sigortalarin direng degerleri
belirlenerek sisteme islenmistir. Yanlis yerlestirilen sigortalarin degistirilmesi
amaciyla kirmiz1 isaretli hiicreye tiklaninca olmasi gereken direng degeri ekrana
yansitilir. Bu sistem olusacak zaman kaybin1 Onleyerek sistemin isleyisini

hizlandirmaktir.

Wang ve arkadaslarinin 2019 yilinda yapmis oldugu c¢alismada sigorta tespit ve
sonrasinda torklama islemini deep learning kullanilarak gergeklestirilmistir.
Arastirma enstitiisii tarafindan 6nerilen ‘‘Hao Rui Tuo HRT-F1 automobile fuse box
detection system” (HRT), bir fabrikada kullanilan “Sigorta kutusu otomatik algilama
sistemi”( ORCA), ‘Shanghai Rayao Electronic Technology RVT-FuseVision
System” (RVT) ve “Multi-angle automotive fuse box detection and assembly method
based on machine vision” (MAF) sistemi ile bizim kullandigimiz KSTS’nin

karsilastirmasi Tablo 4.3’de verilmistir [7].

Tablo 4.3. Test sonuglari.

Yanlis Tespit .
Test Metodu Edilme “Tes:plt % Dogruluk
stiresi(ms)
Sayilar
HRT 10 512 99,80
ORCA 1 824 99,98
RVT 50 88 99,00
MAF 2 89 99,96
KSTS 2 237 99,33

En iyi tanima sistemi ORCAya aittir fakat tanimlama stiresinin yiiksekligi en biiyiik
dezavantajidir. RVT siire olarak MAF ile ¢ok yakin olsa da ¢ok fazla yanlis tespit
yapmakta olup dogruluk orani diisiiktiir. HRT ise tespit siiresi ve yanlis tespit sayisi
sebebi ile orta siralarda yer almaktadir. Tespit siiresi ve dogruluk oranina
bakildiginda MAF ve bizim sistemimiz olan KSTS 6n plana ¢ikmaktadir. Sonuglara
bakildiginda MAF tespit siiresi ve dogruluk yiizdesi olarak daha 6ne ¢ikmaktadir
fakat sigorta dizilimlerinde sistemin tekrar egitilmesi gerekliligi dogmakta ve sigorta

tespiti sonrasinda torklama islemi yapildigi icin, tork anahtarinin gdlgesi sigorta
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kutusu iizerine diismektedir. Bu sorunu gidermek ig¢in histogram esiklemesi
yapilmasi gerekir. Bu olay orgiisii islem karmasikligina yol agarak maliyet ve zaman
kaybini artirmaktadir. Bu kisimlar goz oniine alindiginda KSTS hizli bir sekilde

devreye alinabildigi i¢in tercih edilebilir bir test sistemidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde yapilan deneyler ve deney sonuglarina gore yapilan c¢ikarimlar

vasitastyla ileride yapilacak ¢alismalara yon verebilecek oneriler sunulmustur.

5.1. Sonuclar

Gergeklestirilen bu calismada arag sigorta kutularina sigorta yerlestirilmesi sirasinda
operator kaynakli hatalarin tespiti saglanmistir. 300 adet denemede 1 adet yanlis
yerlestirilmis sigorta tespit edilememis, 1 adet dogru yerlestirilen sigorta ise yanlis
yerlestirilmis olarak tespit edilmistir. Boylelikle kurulan sistem 300 adet denemede
toplam 2 adet yanlis sonuca ulasmis olup basarim performansi %99,33 olarak elde
edilmistir. Bu konuda iiretim gerceklestirilen firmadan elde edilen goriintiilerin
analizinde hatal1 yerlestirilen sigortalarin bir sigorta kutusu i¢in %12,96 seviyelerine
yiikselebilme durumlar tespit edilmistir. Sistemin ¢aligma hiz1 237 ms olarak elde
edilmigtir. Sistem hizli cevap verme siiresi sayesinde hatali yerlestirmelerin
diizeltilmesine olanak saglanmaktadir. Yanlis yerlestirilen sigortanin dogrusu ile
degistirilmesi i¢in operatore uyari mesaji verilmekte olup onaylanmadigi takdirde
sigorta kutusunun sistemden ayrilmasina izin verilmemektedir. Hatali sigortanin
yerinde olmasi1 gereken sigortanin direng degeri gosterilerek dogrusunun montaji igin

yol gosterilmis olur. Bu sayede siire¢ giivenilirligi arttirilmustir.

Sigorta kutusunda yer alan sigorta say1 ve dizilimleri kullanicilarin tercih ettigi arag
ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bu degisiklikler sigorta tespit
uygulamasinin degisikliklere kolay entegrasyonunu gerektirmektedir. Yeni bir
dizilimin sisteme tanitilmasi sirasinda yaklasik 4 dakika yeterli olmaktadir. Tiim
Uriinlin Uretim bandinda inmesi i¢in gerekli siirenin 1/7’sine denk gelen bu siire

makul olarak degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde ara¢ Ozellikleri ile degisen sigorta
yerlesimlerinde sistemin entagrasyonunun kolay olmasi sayesinde hedefler %100
oraninda tutturulmus olup tezin amact ve hedeflerine ulasilarak sistemin

kullanilabilirliginin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.



Sonug olarak, bu calismada manuel olarak malzeme yerlestirilme yapilan ve hata
olasilig yiiksek olan alanlarda kullanilabilecek bir yontem Onerilmis ve ara¢ sigorta
kutularinda hatal1 sigorta yerlestirme alaninda bu yontem uygulamali olarak
gerceklestirilerek, tiretim verimi arttirtlmis, hata sebepli maliyetler azaltilmis ve

kalite siirecinde iyilestirme ger¢eklestirilmistir.

5.2. Oneriler

Basar1 oranlarini arttirmak amagli konuma bagh gruplandirmalar yapilarak bu sayede
problemlerin en ¢ok hangi bdlgede veya hangi tiir yapidaki sigortalarda
gergeklestirildigi  belirlenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek hatali
gruplarin en kiigiik sigorta gruplarini igeren kisimlar oldugu sonucuna varilmistir. En
cok montaj hatast kii¢iik sigorta gruplarinda yapilmistir. Bu hatalarin engellenmesi
amagch yapilan bir diizenek iizerine sigorta kutusu yerlestirilerek, kiiciik sigortalarin
takilacagi konumlara sigorta ile ayni renkte 11k ile isaretleme yapilabilir. Gergek
zamanlt olarak kullanic1 sigortay1 yerlestirirken tespit saglayacak sistemlerin
olusturulmasi hedefi bundan sonra yapilacak calismalara yon verebilir. Bu konuda da
ortam aydinlatmasinin degisimi, golgelenme problemleri ve konumlandirma gibi

sorunlarin ¢alisilmasina ihtiyac¢ duyulacaktir.

lleride yapilacak calismalarda segmantasyon ile sigortalarin parselleme islemi
yapilabilir fakat yapay zekanin derin Ogrenme egitim siireglerini gerektimesi
sebebiyle cesitli sigorta kutularinda uygulanabilirligi 1yi degerlendirilmelidir. Ayrica
cevresel uyaranlarin etkilerinin minimize edilmesi gerekliliginnin ¢alismanin hizli ve

pratik olarak devreye alinmasina etkisi iyi degerlendirilmelidir.
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