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OZET

Anahtar kelimeler: Goriintii tonlarindan sekil elde etme, goriintii isleme, goriintii
alma, oOrlinti tanima, kusur tespiti, yiizey kontrolii, 3B sekil olusturma, 3B
modelleme, yilizey yonelimi analizi.

Nesnelerin veya sahnelerin li¢ boyutlu (3B) sekilleri kendilerine ait goriintii veya
goriintiilerden elde edilebilir. Goriintii tonlarindan sekil elde etme (GTSE) (shape
from shading - SFS) yontemleri sekil bilgisini elde etmek i¢in goriintiideki tonlama
farkliliklarint ~ kullanir,.  Bu  tez  ¢alismasinda, yansima  denkleminin
dogrusallastirilmasi tabanli yontemler sinifina dayali yilizey tahmini yapan karma bir
GTSE algoritmast sunulmustur. Gelistirilen karma algoritmada, gri seviye bir
gorilintliniin merkezi gradyanlarini ve Fourier doniisiimlerini kullanarak iyi bir
baslangi¢ yiizey bilgisi olusturulmakta ve 3B sekil yinelemeli olarak elde
edilmektedir. Karma algoritma, fonksiyonel olarak iiretilen sentetik ylizeylere ve
literatiirde yer alan farkli veri setlerine uygulanmistir. Olusturulan yiizeyler ayni
gorlintiiler icin diger dogrusallastirma tabanli algoritmalarin sonuglar1 ile
kargilastirilmistir. Algoritmalarin trettikleri derinlik haritalart ve bunlara karsilik
gelen gri seviye gorilintileri literatiirdeki bes farkli metrik kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuclar tablo haline getirilmis ve grafiksel olarak detayli bir
sekilde  gorsellestirilmistir.  Kullanilan  algoritmalarin  hesaplama  siireleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonucglara gore oOnerilen algoritma tahmin edilen
sekillerin yiizeylerindeki bozulmalar1 6nlemekte ve diisiik parametrelerde daha iyi
sonugclar tiretmektedir.

Bu tez ¢alismasinin bir sonraki asamasinda ise gelistirilen GTSE algoritmasi kiiciik
metalik pargalarin kalite kontroliine uygulanmistir. Metal pargalarin goriintiilerinin
elde edilmesi i¢in proje kapsaminda bir goriintii alma sistemi gergeklestirilmis ve
parca goriintiileri lizerinde GTSE yontemi uygulanmasiyla sekil bilgileri elde
edilmistir. Ardindan 6n isleme adimlar1 ve morfolojik yontemler yardimiyla bu sekil
bilgisinden ylizeyin kusurlu bolgeleri tespit edilerek gelistirilen bir arayiiz yardimiyla
gercek zamanli gosterimi saglanmistir.

Son olarak ise GTSE yontemlerinin temel problemlerinden olan ylizey yonelimi
belirsizligine 3B modelleme ortaminda bir ¢6ziim Onerisi sunulmustur. Farkli
yonlerden ti¢ farkli renk bandinda aydinlatilan yiizey {lizerinde olusan renk desenleri
algoritmik olarak islenmis ve ylizey bolgelerinin yonelimleri hakkinda yorum
yapilmistir. Literatiirdeki bes farkli GTSE yonteminin gelistirilen algoritma
yardimiyla daha dogru yiizey tahmini yaptig1 detayli bir sekilde gosterilmistir.
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DEVELOPMENT OF A LINEARIZATION BASED HYBRID
METHOD USING IMAGE TONES FOR THE SURFACE
INSPECTION OF METALLIC PARTS

SUMMARY

Keywords: Shape from shading, image processing, image acquisition, pattern
recognition, defect detection, surface inspection, 3D reconstruction, 3D modelling,
surface orientation analysis.

3D shapes of objects or scenes in an image can be obtained from its image or images.
The shape-from-shading (SFS) technique uses the pattern of shading in the image to
obtain shape information. In this thesis, a hybrid SFS method based on methods
which are included in the linearization-based classification of SFS algorithms is
presented. Our aim is to use the Fouirer coefficients of central differences obtained
from the gray-level image as prior knowledge. By using functionally generated
surfaces and different data sets in the literature, we compare the proposed method
with other linearization-based approaches. Five different evaluation metrics were
applied to recovered depth maps and corresponding gray-level images. We tabularly
and graphically present the results, and also specify required time. As a result of the
tests, the proposed method can prevent the fluctuations on the surfaces and obtain
better 3D reconstruction results at low parameters.

In the second stage of this thesis, the developed SFS method is specialized for the
quality control of metallic parts, which is a real world industrial problem. An image
acquisition system is proposed to capture the images of metal components and shape
information is obtained by using SFS methods. Then, with the help of pre-processing
steps and morphological methods, defective areas of the surface are detected by
using the estimated shape information. Real-time monitoring of the results is also
provided with a developed interface.

Finally, a solution to the ambiguity of the surfaces being concave or convex, which is
one of the main problems of SFS methods, is proposed in 3D modeling environment.
Color patterns, formed on the surface illuminated with different colors of
illumination from different directions, are processed algorithmically and information
about the orientations of the surface regions are obtained. We show in detail that five
different SFS methods make more accurate surface estimation with the help of
developed algorithm.
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BOLUM 1. GIRiS

Bilgisayar gormesi (Computer Vision - CV), insan goriisii yeteneklerinin taklit
edilerek sistemlere kazandirilmasiyla goriintii ve video gibi gorsel sayisal girdilerden
anlamli bilgiler elde etmelerini saglayan ve bu bilgilere dayanarak eylemler
gerceklestirebilen veya onerilerde bulunan bir bilgisayar bilimi alan1 ve bilimsel
arastirma disiplinidir. Bilgisayar gormesinin amaci sayisal goriintii girdilerinden
faydali bilgilerin ¢ikarsanmasidir [1]. Cikarsanan bilgi; ti¢ boyutlu (3B) modeller,
kamera pozisyonu, nesne algilama, nesne tanima, goriintii igerigini gruplandirma,
goriintiilerde arama yapma, nesne veya metinlerin tanimlanmasi gibi bircok anlam
ifade edebilir [2, 3]. Bilgisayarli gorme, ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir ve ulasim,
tarim, jeoloji, biyometri, endiistriyel kalite kontrolii, otonom araglar, robotik ve sanal
gerceklik gibi birgok alanda kullanilmaktadir [3, 4]. Giiniimiizde uygulanan

bilgisayar gormesi uygulamalarindan bazilar1 Tablo 1.1.’deki gibi siralanabilir.

Tablo 1.1. Baz1 giincel Bilgisayar Gérmesi uygulamalart [3].

Uygulama Ornek kullanum

Optik karakter tanima (OCR) Otomatik plaka tanima

Makine muayenesi Metal yiizeylerde kusur arama

Satig Otomatik 6deme seritleri igin nesne tanima

3B model olusturma Havadan ¢ekilen fotograflardan 3B modellerin olusturulmast
Tibbi goriintiileme Ameliyat dncesi ve sonrasi goriintiilerin kaydedilmesi
Otomotiv giivenligi Beklenmedik engelleri tespit etme

) Bilgisayar tarafindan olusturulan goriintiileri canli ¢ekim
Hareket eslestirme o
goriintiileri ile birlestirme

Bilgisayar animasyonu i¢in aktorleri yakalamak amaciyla birden
Hareket yakalama ¢ok kameradan izlenebilen yansitici isaretciler veya diger gorme

tabanli teknikler kullanma.

) Izinsiz giris yapanlari izleme, karayolu trafigini analiz etme,
Gozetim ) o )
bogulanlari tespit etmek i¢in havuzlari izleme.

Parmak izi tanima ve biyometri Adli uygulamalarin yani sira otomatik erisim yetkisi verme.




Bu calismada, temel bilgisayar gérmesi uygulamalarindan 3B sekil olusturma ve

ylizey muayenesi konularinda ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Goriintiilerdeki nesne veya yiizeylerin gergek 3B sekillerinin elde edilmesi,
aragtirmacilar i¢in her zaman ilgi g¢ekici bir konu olmus ve literatiirde siklikla
calistlmistir. Genel olarak literatiirde X’den sekil elde etme bashigi altinda bir¢ok
degisik yontem mevcuttur [5, 6]. X yerine tonlama (shading), stereo, doku (texture),
golge (shadows), hareket (motion) vb. yontem basliklarindan biri gelebilir. X’den

sekil elde etme yaklagimlar1 Sekil 1.1.’deki gibi siniflandirilabilir.

Geometrik Radyometrik

Dinamik

Contour Stereo Shading Flow

. Photometric
Iotion Sterao

N N

Texture

g

Sekil 1.1. X den sekil elde etme yontemleri [6, 7].

Geometrik bilgiler, projeksiyon geometrisi ve noktalara ait yansimalarin goriintii
diizlemi iizerindeki koordinatlarina gore konumlar1 vb. Ozelliklere dayanir.
Radyometrik bilgiler ise sekil, sahne yiizeyinin pozisyonu ve yansitma
karakteristiklerinin yanmi sira aydinlatma kosullari, ortam Ozellikleri, sensor

karakteristikleri gibi bircok sahne 6zelligi ile baglantilidir [6].

Bu ¢alismada, 3B yiizey elde etmek i¢in goriintii tonlarindan sekil elde etme (Shape
from shading-SFS) (GTSE) yontemi segilmistir. GTSE problemi ilk olarak
1970’lerde Horn tarafindan ortaya atilmigtir [8]. Horn, karaktersitik seritler



kullanarak goriintii tonlarindan sekil elde etme yaklasimini formiile etmis ve ¢6ziim
onerisi yapmustir. Karakteristik serit, seritin baslangi¢c noktasindaki degerler bilinirse
ylzey derinligi ve yonelimin hesaplanabilecegi goriintlii lizerindeki bir ¢izgidir.
Giiriiltili verilerden karakteristik seritleri hesaplamak i¢in yontemler tartisilmis ve
tarama elektron mikroskobunda goriintiileme ve Ay topografisinin olusturulmasi gibi

cesitli 6zel durumlar arastirilmistir.

GTSE yontemleri nesneye ait 2B goriintii izerinden tekrar orijinal 3B sahneyi dogru
bir sekilde elde etme problemine ¢oziim aramaktadir. GTSE yontemi ile goriintiideki
ylizey seklinin 3B olarak ¢ikarilmasinda nesne iizerinde olusan yansima bilgileri
kullanilmaktadir. Tonlamadan sekil bilgisinin elde edilebilmesi goriintii
yogunluguyla yiizey seklinin arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Goriintii tizerindeki
bir noktadaki 1s1ma; yiizey normali, aydinlanma yonii ve yiizey materyaline baglh
olan yiizey yansiticilik degeri kullanilarak hesaplanabilir. Her bir noktadaki 1sima
degeri hesaplandiktan sonra goriintiiye ait yansima haritasi elde edilebilir. Kamera
cihazi 3B bir sahnenin 2B olarak goriintiilenmesini saglarken GTSE teknikleri ise
Sekil 1.2.’de gosterildigi gibi 2B bir goriintiiden 3B sahnenin elde edilmesinde

kullanilan tersine bir yontemdir.

-
’
- n Problem ‘)
-
Yizey Gorunta Aym gorintiyt tretecek

yiizey(len)i elde et

Sekil 1.2. Goriintii tonlarmdan sekil elde etme yontemi [9].

GTSE yontemleri literatiirde ¢6ziim arama yaklasimlarina gore farkli sekillerde
siniflandirilmaktadir. Bazi siniflandirma ¢alismalart ve bu siniflandirmalara ait

yontem ornekleri Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.’de gosterilmistir.



Bu tez calismasinda Oncelikle goriintii yansitma denklemini (Image Irradiance
Equation) yakinsama ve dogrusallastirma tabanli ¢6ziim arayan yontemler
incelenmis ve algoritmalarin sekil yakinsamalarimi iyilestirecek bir yontem
onerilmistir. Gelistirilen GTSE yonteminin temelini olusturan Tsai ve Shah [10]
algoritmast ve Fourier doniisimlerinden esinlenilen Pentland [11] algoritmasi
inceleme c¢alismalarinda goriintli yansitma denkleminin dogrusallastirilmasi ile
¢oziime yakinsayan yontemler basligi altinda incelenmektedir [12, 13]. Pentland,
ylzey gradyanlar1 terimleriyle yansitma fonksiyonunun dogrusal yaklasimini
kullanmis ve her bir noktadaki derinlik i¢in kapali bir form ¢6ziim elde etmek
amaciyla lineer fonksiyona Fourier doniisimii uygulamistir. Tsai ve Shah ise
calismalarinda oncelikle gradyanin ayrik yaklasimini uygulamis, ardindan yansitma
fonksiyonunun dogrusal yaklagimini direkt olarak derinlik terimleriyle ele
almiglardir. Her iki yontemin karsilagtirmasi ayrica Tsai ve Shah’in ¢aligmasinda ayri

bir baslik olarak sunulmustur.

Tsai ve Shah caligmasindaki “Bizim durumumuzda giris imgesi hakkinda 6n bilgi
olmaksizin derinligin en iyi baslangic tahmini Z(X, y) her bir piksel i¢in sifirdir.”
bilgisinden esinlenerek iyi bir on bilgi iceren bir algoritma olusturulmasi
amaclanmaktadir. Tsai-Shah algoritmasi ikinci dereceden denklemleri ¢ozmek igin
Newton yontemini kullanir. Baglangi¢ degerleri kesin ¢oziime yakin oldugu zaman
ve ozellikle ¢ok iyi verildigi durumlarda Tsai-Shah algoritmasi ¢6ziime ¢ok hizl
yakinsar. Ancak Newton yontemi her zaman yakinsanmay1 garanti etmez. Bu ylizden
Tsai-Shah algoritmasi baglangi¢ tahminine Pentland algoritmasindan daha duyarlidir
[14]. Bu c¢alismada gri seviye goriintiiniin niimerik gradyanlarinin farkli uzamsal
katsayilarin1 kullanarak oncelikle Tsai-Shah algoritmasi olmak iizere algoritmalar
icin iyi bir dogrusal 6n bilgi saglanmigtir. Béylece hem 3B olusum iyilestirilmis
hemde nesne ilizerinde olusan bozulmalarin oniine gecilmesi amaglanmigtir. Ayrica
iterasyon sayisini diisiirerek daha az iterasyonla daha iyi sonuglar elde edilebilecegi
gosterilmistir. Gelistirilen yontemin diger GTSE yontemleriyle karsilastirilmasi
amaciyla fonksiyonel olarak ii¢ adet yiizey iretilmistir. Ayrica literatiirdeki 3B
olusum amactyla kullanilan ¢esitli veri setlerinden farkli 6zelliklerde goriintiiler

secilmigtir. Kullanilan veri setleri Xiong ve ark. [15] tarafindan saglanan “From



Shading to Local Shape” veri seti ve Grosse ve ark. [16] tarafindan saglanan “MIT
Intrinsic” veri setidir. Gelistirilen algoritmanin {iretilen ve segilen goriintiiler igin
tahmin ettigi yiizey derinligi, Tsai-Shah algoritmasi ve Pentland algoritmasinin
tahmin ettikleri derinlik degerleri ile karsilastirllmistir. Karsilastirmalarin sentetik
goriintiller {izerinde degerlendirilmesi, mevcut dogrulugu bilinen derinlik
verilerinden dolay1 yalnizca gorsel olarak yorumlamanin disinda, daha sayisal ve
glivenilir  karsilasgtirmalar yapilabilmesine imkan saglamistir. Algoritmalarin
performans  karsilagtirmalari, literatiirde  siklikla  kullanilan  karsilastirma
metriklerinden olan; ortalama mutlak sapma (mean absolute deviation - MAD),
ortalama karesel hata (mean squared error - MSE), tepe sinyal-giiriiltii oran1 (peak
signal-to-noise ratio - PSNR), yapisal benzerlik indeksi (structural similarity index -
SSIM) ve Oklid norm (L2) terimleriyle olmak iizere bes farkli metrik kullanilarak
detayli olarak incelenmistir. Benzer bir MAD yontemi GTSE yontemlerinin temel
inceleme ve performans degerlendirme ¢alismalarindan olan [12, 13] ¢aligsmalarinda
da kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, algoritma {izerinde Onerilen yaklagimin
kullanilan goriintiilerin ¢ogunda 3B olusumunu iyilestirdigini, nesne ylizeyindeki
giiriiltiileri azalttigin1 ve daha az iterasyon sayisinda daha iyi sonuglar elde ettigini

gostermektedir.

Tez caligmasinin ikinci kismi, ortaya konulan karma GTSE yonteminin metalik
parcalar icin gelistirilen bir kalite kontol sistemindeki uygulama siireglerini
kapsamaktadir. Giiniimiiz endistrisi yiiksek hassasiyetli kaliteli pargalara ihtiyag
duymaktadir. Genellikle seri iiretimde kalite kontroliiniin yorgunluk, dalginlik vb.
insan hatalarinin Oniine gegerek, bilgisayarli sistemlerle ve Ozellikle bilgisayar
gormesi yolu ile yapilmasi gerekmektedir. Metal parcalarinin kalite kontroliiniin
bilgisayar gormesi yolu ile gergeklestirilmesi, ¢oziimii zor bir problemdir. Sekil
1.3.’de kiiclik metalik bilesenlerin kontrolii i¢in kullanilan 6rnek bir is istasyonu
gosterilmistir. Gelistirilen algoritma, metalik parcalarin yiizey hatalarinin tespiti i¢in
kullanilarak endiistriyel bir problemin ¢6zlimiine uygulanmistir. Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 1505 projesi kapsaminda
desteklenen sanayi ile is birligi ¢ergevesinde bir goriintii alma ve igsleme sistemi

gelistirilmistir. Proje kapsaminda kusur tespit sistemi i¢in goriintii alma asamasinda



kullanilabilir donanimsal bir sistem 6nerilmis ve kusur yerlerinin tespitini saglamak
amaciyla gelistirilen GTSE algoritmasi ile birlikte GTSE yontemleri, Fotometrik
Stereo ve Derin Ogrenme kullanan kusur tespit calismalar1 gergeklestirilmistir.
Doktora 0Ogrencisi ve danigsman Ogretim tyesi tarafindan proje igerisinde

gerceklestirilen caligmalar Tablo 1.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2. TUBITAK 1505 projesi kapsaninda gergeklestirilen ¢alismalar.

Adi-Soyadi Projedeki Gorevi Gergeklestirilen Calismalar
Cemil OZ Proje Yoneticisi
(Danigman)

Muhammed KOTAN  Yardimci Personel

=

Firmada mevcut kullanilan sistemin incelenmesi
(Doktora 6grencisi) 2. Mevcut sistemin  parametre  ayarlarinin
incelenmesi
3. Mevcut sistemin donanimsal bilesenlerinin
caligma yapisinin incelenmesi
4. Tonlamadan sekil elde etme algoritmalarina
dayali kusur tespit yazilimi ger¢eklestirilmesi

5. .Net ortaminda arayiiz gelistirilmesi

Tez kapsaminda Onerilen 3B olusturma algoritmasi, yeni gelistirilen bu sisteme
uyarlanarak pargalara ait 3B derinlik haritalar1 elde edilmis ve derinlik bilgisinden
yola ¢ikarak kusurlu bolgeler tespit edilmistir. Ayrica donanimsal ve yazilimsal
bilesenlerin kolayca yonetilebildigi bir arayiliz tasarlanmistir. Sistemin detaylar1 5.
Boliim’de anlatilmaktadir. Calismanin bu kisminin hedef ¢iktisi; metalik parcalarinin
kalite kontrolii i¢in bilgisayar gormesi kullanilarak bir kalite kontrol sistemi

olusturmak ve goriintii isleme yazilimin1 gergeklestirmektir.



Sekil 1.3. Ornek endiistriyel kalite kontrol sistemi.

Son olarak GTSE yaklagimlarinin temel problemlerinden biri olan yiizeyin i¢ biikey-
dis biikkey olma belirsizligi problemi ele alinmistir. Goriintii tizerindeki parlaklik
degerleri yorumlanirken aydinlatma kosullarima bagli olarak yiizey noktalarinin
yonelimlerinde belirsizlikler olusabilmektedir. Bu durum; algoritmalarin yiizey
noktalarinin yonelimini yanlis tahmin etmesine ve hatali 3B yiizey olusturmalarina
sebep olmaktadir. 6. Boliim’de bu yiizey yonelimi belirsizligi durumlar: igin 3B
modelleme ortaminda modellenmis bir sistem Onerisi yapilmis ve lizerinde 6rnek
calismalar gerceklestirilmistir. Nesne yiizeyi, 3B modelleme ortaminda konumlari
belli olan ti¢ farkli renkte (Kirmizi, Yesil ve Mavi) 151k kaynagi ile aydinlatilimis ve
renklerin ylizey lizerinde olusturduklar1 desenler algoritmik olarak incelenerek nesne
ylizeyinin yonelimi belirlenmistir. Gelistirilen renk analiz algoritmasi, aydinlatma
yoniinden bagimsiz olarak nesne yiizeyindeki ¢ukur ve tiimsekleri bagarili bir sekilde
ayirt etmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen dogrusallagtirma tabanli yontemin ve
literatlirdeki mevcut bes farklt GTSE yonteminin bu gelistirilen renk analizi ile yiizey
yonelimi belirleme algoritmast yardimiyla daha dogru yiizey tahmini yaptiklari

detayl bir sekilde gosterilmistir.



1.1. Yapilan Katkilar ve Tez Organizasyonu

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar asagida listelenmistir:

1- Gri seviye goriintii piksellerinin niimerik gradyanlar1 ve Fouirer
dontistimleri kullanilarak dogrusallastirma tabanli karma bir 3B sekil elde
etme algoritmasi gelistirilmesi.

2- Sentetik ylizeyler {iiretilerek ve literatiirdeki farkli veri setleri kullanilarak
gelistirilen yontemin diger dogrusallastirma tabanli yontemlerle
karsilastirilmast

3- Metalik bilesenlerin yiizey kontrolii i¢in proje ekibi dahilinde bir goriintii
alma ve isleme sisteminin tasarlanmasi.

4- Tasarlanan kusur tespit sistemi kullanilarak alinan goriintiiler iizerinde
gelistirilen GTSE yonteminin kullanilmasiyla kusur yerlerinin tespit
edilmesi.

5- Yiizeyin i¢ biikkey veya dis biikey olma belirsizliginin ¢oziilebilmesi icin
3B modelleme ortaminda bir ¢6zim Onerisinin sunulmasi ve renk
desenlerini inceleyen algoritma gelistirerek yilizey yoneliminin dogru

tahmin edilmesinin saglanmasi

Tez igeriginin geri kalani ise su sekilde Ozetlenebilir: 2. Bolim’de literatiirdeki
GTSE yontemleri ve kusur tespit calismalar1 incelenmistir. 3. Boliim’de temel GTSE
yaklagimlarmin, dogrusallastirma tabanli siniflandirilan yontemlerin ve onerilen
yontemin matematiksel ve algoritmik alt yapilar1 agiklanmistir. 4. Boliim’de iiretilen
sentetik goriintliler ve veri setlerinden segilen goriintiiler iizerinde algoritmalarin
basarim sonuglar1 ayrintili olarak sunulmustur. 5. Boliim’de metalik parcalarin yiizey
kontrolii igin biitiin bir sistem Onerisi yapilmis, gelistirilen algoritma iiretim
asamasindaki metal pargalarin yiizeylerindeki kusurlarin tespit edilmesi endiistriyel
probleminde  kullanilmistir. 6. Bolim’de GTSE  yaklasimlarinin  temel
problemlerinden biri olan yiizey noktasinin i¢ biikey veya dig biikey olma belirsizligi
problemine 3B modelleme ortami kullanilarak bir ¢éziim Onerisi sunulmustur. Son

boliimde ise yapilan ¢alismalarin sonuclar tartisilmis ve onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

GTSE yontemleri ¢ogunlukla tek bir goriintii tizerindeki golgeleme varyasyonlarini
ipucu olarak kullanan goériintiiden 3B’ye dogru tersine bir problemdir. Eger yiizey
tizerindeki her bir noktada yiizey normalleri biliniyorsa, yilizey geometrisi
Olgeklendirilebilir. Bu nedenle GTSE algoritmalarinin ¢ogu yiizey normallerinin

olusturulmasini arastirmaktadir [17].

Tek bir goriintiden tonlama farkliliklarini kullanarak yiizey elde etme problemi, ¢ok
sayida bilinmeyen parametreleri barindirdigindan dolay1 bu gibi tersine problemleri
¢ozmek icin uygun varsayimlar yapilmasi gerekir. Bu nedenle, ¢6ziime giderken
algoritmik anlamda siirekli farkli yaklagimlar 6ne siiriilmiis ve ¢cok genis bir yontem
havuzuna sahip olmustur. Ayrica GTSE yontemi ile elde edilen 3B yiizey bilgileri;
yiizey topografisi ve arazi analizi [18-22], biyometrik ¢alismalar [23-25], endiistriyel
kalite kontrolii [7, 26], tibbi teshis ve tedavi gibi [27, 28] birgok farkli alanda da

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasmin konusu karma bir GTSE yontemi gelistirilmesi ve GTSE
yontemlerinin metalik parcalarin yiizey kontroliinde kullanilmasi {izerine oldugu i¢in
literatiir calismalar1 iki ayr1 baslik olarak ele almmustir. Oncelikle GTSE
yontemlerinin gelisimi incelenmis, ardindan yiizey kontrolii ve kusur tespiti iizerine

yapilan ¢alismalara odaklanilmistir.

2.1. GTSE Yontemleri Literatiir Calismasi

Bu boliimdeki literatiir ¢alismasinda GTSE yontemlerinin genel algoritmik ve

matematiksel gelisimleri incelenmis ve son giincel ¢alismalara deginilmistir. Ayrica
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bu calismanin da temelindeki dogrusallagtirma tabanli ydntemlerin kullanildigi

calismalardan detayli olarak bahsedilmistir.

Zhang ve ark. [12] GTSE algoritmalarin1 dort sinif altinda ele alarak alt1 tane iyi
bilinen GTSE algoritmasini analiz etmislerdir. Segtikleri alt1 algoritmay1 sentetik ile
gercek goriintiiler {izerinde derinlik bilgisinin ortalama hatasi, standart sapma hatasi,
ylizey gradyan (p, () ortalama hatasi ve CPU zamani parametreleri iizerinden
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Durou ve ark. [13] ise Zheng ve ark. [12]
caligmas1 lizerine bazi giincellemeler getirerek bir Onceki dort siifa ayrilan
yontemleri ti¢ smif basligi olacak sekilde ayirmislardir. Her bir smiftan segilen
yontemlerin kisa birer tanimlamasin1 yapmis, temel varsayimlarini ve matematiksel
yaklagimint  agiklamiglardir. Ayrica verim ve dogruluk iizerine testler
uygulamuglardir. [12] ve [13] referans numarali inceleme ¢aligmalarindan elde edilen

bazi yontem siniflandirmalar1 Tablo 2.1. ve Tablo 2.3.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. C6ziim arama yontemlerine gore GTSE siniflandirma 6rnegi [12].

Minimizasyon Yayilhim Yerel Dogrusal
Ikeuchi&Horn(1981) Horn(1970) Pentland(1984) Pentland(1989)
Brooks&Horn(1985) Rouy&Tourin(1992) Lee&Rosenfeld(1985) Tsai&Shah(1994)
Frankot&Chellappa(1988) Dupuis&Oliensis(1992)

Horn(1989) Kimmel&Bruckstein(1992)

Malik&Maydan(1989) Bichsel&Pentland(1992)

Szeliski(1991)
Zheng&Chellappa(1991)
Leclerc&Bobick(1991)
Lee&Kuo(1993)
Vega&Yang(1993)

Yukaridaki siniflandirmalara gére GTSE algoritmalar: niimerik tabanli yaklagimlar
olarak ele alindiginda genel anlamda dort baslik altinda incelenebilir: Minimizasyon
yaklagimlari, yayilim yaklagimlari, yerel yaklasimlar ve dogrusal yaklasimlar.
Minimizasyon yaklagimlari; tlim goriintii iizerinde iyi tanimlanmis bir enerji
fonksiyonunu minimize ederek nesnenin seklini olusturur. Belirlenen parlaklik,
diizliik vb. sabitler arasindaki iligski sonucunda olusturulan enerji fonksiyonuna goére

¢oziim tretilmektedir. Olusturulacak sekil ise bu sabitler arasindaki enerji
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fonksiyonunun minimize edilmesi ile hesaplanmaktadir [29, 30]. Yayilim
yaklasimlari, goriintiideki en parlak veya en karanlik gibi 6zel noktalar olarak
tamimlanmis bir i¢ egriden baslar ve sekil bilgisini tiim goriintii {izerine yayar [29].
Yerel yaklasimlar, yiizey tipi varsaymmma dayali olarak sekli tiiretir. Olgiilen
yogunlugun tiirevleri, bu varsayilan kiiresel yiizeyler ile eslestirilerek sekil elde
edilmeye calisilir [29]. Bu tez c¢alismasinin temelindeki dogrusal yaklasimlar ise
yansitma fonksiyonunun dogrusallastirilmasina dayali olarak ¢oziim {iretirler [12].
Bu yontemler, yansitma haritasin1 eilimler veya derinlik yoniinde dogrusallastirir.

Dogrusal model ¢oziilebilir ve nesne sekli hesaplanabilir.

Bu siniflandirmalara ait ilk yaklasgimlara bakilirsa Horn’un ilk onerdigi [8]
karakteristik serit yontemi aslinda bir yayilim yontemi sayilabilir. Karakteristik
seritin yonii, yogunluk gradyanlarin yonii olarak belirtilir. Yiizey gradyanlarini elde
eden ilk minimizasyon yaklagimlarindan biri Ikeuchi ve Horn [31] calismasidir.
Parlaklik ve diizliik olmak iizere iki kisit belirtmislerdir. Parlaklik kisiti, iiretilen
seklin giris goriintiisiiniin her bir yiizey noktast i¢in ayni parlaklig1 iiretmesini
gerektirir. Diizliik kisit1 ise yumusatilmis bir yilizey olusumunu saglar. Sekil bu iki
kisittan olusan bir enerji fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde edilir. Bunlari
kullanarak Brooks ve Horn [32] ayni enerji fonksiyonunu yiizey normali terimleriyle
minimize etmislerdir. Frankot ve Chellepa [33] biitiinlesik yiizeyler (Zxy = Zy) elde
edebilmek i¢in bir yontem kisit gelistirerek dogruluk ve verimlilik yoniinden [32]
algoritmasi tizerinde gelisme gostermistir. Daha sonralar1 Horn [34] diizlik kisitin
bir biitiinlesebilirlik kisitiyla degistirmistir. Szeliski [35] hiyerarsik temel 6n kosullu
bir yontem ile ¢oziime ulagsmay1 hizlandirmistir. Zheng ve Chellepa [36] olusturulan
goriintii ile giris goriintiisiiniin yogunluk gradyanlarinin x ve y yoOnlerinde birbirine
yakin olmalarini gerektiren bir yogunluk gradyan kisiti olusturmuslardir. Oliensis
[37] ylizey seklinin tekil noktalardan (en yiiksek parlakliga sahip noktalar) elde
edilebilecegini gozlemlemis ve bu fikre dayali Dupuis ve Oliensis [38, 39] GTSE’yi
optimal kontrol problemi olarak formiile ederek niimerik yontemlerle ¢ozmiislerdir.
Pentland’in [40] yerel yaklasimi 3B sekil bilgisini yogunluk, ilk tiirev ve ikinci tiirevi
kullanarak elde etmistir. Pentland, yiizeyin her noktasimi kiiresel bir sekil olarak

varsaymistir. Ayni kiiresel varsayim altinda Lee ve Rosenfeld [41] yogunlugun ilk
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tirevini kullanarak 151k kaynagi koordinat sistemindeki ylizeyin egim acilar1 olan
(slant o ve tilt 7) acilarim1 kullanarak 3B sekil elde etmislerdir. Pentland [11],
caligmasinda yiizey gradyanlar1 terimleriyle yansitma fonksiyonunun dogrusal
yaklasimini kullanmis ve her bir noktadaki derinlik i¢in kapali bir form ¢6ziim elde
etmek amaciyla lineer fonksiyona Fourier doniisiimiinii uygulamistir. Tsai ve Shah
[10], oOncelikle gradyanin ayrik yaklasimini uygulamislar ardindan yanSitma
fonksiyonunun dogrusal yaklasimin1 direkt olarak derinlik terimleriyle ele
almiglardir. Algoritmalar1 her noktadaki derinligi Jacobi iteratif semasi1 kullanarak

elde etmistir.

Tablo 2.2. C6ziim arama yontemlerine gore diger bir GTSE smiflandirmasi [13].

Kismi diferansiyel Optimizasyon tabanl Goriintii yansuma denklemini
denklem tabanli yakinsama

Horn(1975) lkeuchi&Horn(1981) Pentland(1984)
Oliensis(1991) Brooks&Horn(1985) Lee&Rosenfeld(1985)
Brooks ve ark.(1992) Lee(1985) Pentland(1989)
Rouy&Tourin(1992) Frankot&Chellappa(1988) Tsai&Shah(1994)
Oliensis&Dupuis(1993) Horn(1990) Hayakawa&Nishida(1994)
Ishii&Ramaswamy(1995) Szeliski(1991) Ulich(1998)

Kimmel&Bruckstein(1995)  Leclerc&Bobick(1991)
Camilli&Falcone(1996) Zheng&Chellappa(1991)

Falcone&Sagona(1997) Lee&Kuo(1993)
Kimmel&Sethian(2001) Worthington&Hancock(1999)
Falcone ve ark.(2003) Daniel&Durou(2000)

Tankus ve ark.(2005) Crouizil ve ark.(2003)

Prados&Faugeras(2005) Courteille ve ark.(2006)

Yukarida bahsedilen algoritmalarin ilk zamanki gelisimlerinin ardindan GTSE
yontemleri, ¢oziim ararken Kkarsilastiklari problemlerin  ve parametrelerin
coklugundan dolay1 oldukg¢a fazla arastirma konusuna ilham kaynagi olmustur.
Yiizey yansiticilik orani [42, 43], yiizey yansimasi (genellikle Lambert modeli
kullanilir) [44, 45], minimizasyon yaklasimlarindaki kisitlar [31, 33], kismi
diferansiyel denklem ¢6ziim yaklagimlart [13], aydinlanma konumu [36],
projeksiyon tiirti [46, 47], belirsizlik problemi [48, 49] vb. konularda galigmalar
yapilmistir. GTSE yonteminin giliglii yanlarin1 diger 3B olusturma teknikleri ile
birlestirme ¢alismalar1 da oldukga ilgi ¢ekici bulunmustur. Ozellikle GTSE ve stereo
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yaklasimlarini birlestiren birgok c¢alisma gergeklestirilmistir: Haines ve ark. [50]
Gauss yayilimi kullanarak GTSE bilgisini stereo ile birlestiren bir yontem
gelistirmiglerdir. Mostafa ve ark. [51] genisletilmis bir Kalman filtresi ve ileri
beslemeli yapay sinir ag1 yardimiyla 3B olusumu iyilestiren diisiik seviye gorme
modiilleri, stereo ve GTSE’yi birlestiren bir yaklasim onermislerdir. Sakarya ve
Erkmen [52] yerel GTSE ile birlestirilmis bir fotometrik stereo yaklagimi

gelistirmislerdir.

Bu genis ¢alisma alaninda, optimizasyon ve makine dgrenmesine dayali yontemler
literatiirdeki yerlerini almiglardir. Sinirsel aglar [53, 54], Genetik algoritma (GA)
[55], Pargacik Siirii Optimizasyonu (Paricle Swarm Optimization - PSO) [56], Tabu
arama [48], Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing - SA) [57] tabanli yontemler
calisilmigtir. Son zamanlarda ise derin sinirsel aglarla 3B olusum yontemleri {izerine

calismalar hizla devam etmektedir [58, 59].

Bahsedilen analitik ¢6ziimler, algoritmik gelismeler, optimizasyon teknikleri ve
O0grenmeye dayali yontemlerin yani sira 3B olusturma tekniklerinin kullanilmasi ile
elde edilen derinlik bilgileri, ¢cok ¢esitli alanlarda ve bir¢ok farkli uygulamalarda
kullanilmistir. Tankus ve ark. [60] tibbi endoskopi gibi ger¢ek yasam uygulamalari
icin perspektif GTSE nin uygulanabilirligini incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan Kotan ve Oz [7] calismasinda, endiistriyel bilesenler icin minimizasyon
teknigine dayali bir yontemle yiizey kalite kontrolii gerceklestirilerek
dogrusallagtirma yontemleriyle sonuglari karsilastirilmistir. Gallen ve ark. [61] tarihi
nesnelerin sayisal goriintiileme teknigi ve sanal nesnelerin online teslimati iizerine
bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Ciaccio ve ark. [62] tedavi edilmeyen ¢Olyak
hastalarinin normal hastalara gore daha biiyiik ve ¢esitli olan ince bagirsak mukoza
dokular1 tizerinde calisma yaparak GTSE ilkelerine dayali 3B modellemenin
smiflandirma dogrulugunu arttirdigini savunmuslardir. Han ve Zhu [63] 2B kumasg
goriintiisiinii ve 3B kumas yiizeyini temsil etmek i¢in iki katmanl tiretken bir model
sunmuglardir. Jiang ve ark. [64] GTSE yontemi kullanarak yiiz iizerindeki ince
geometrik detaylari bulmaya ¢alismislardir. Kazmi ve ark. [65] eskizlerden mantikli

insan karakter modelleri olusturmak icin, genellestirilmis silindirler ve kiipler gibi
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geometrik sekilleri GTSE algoritmalariyla birlestiren karma bir yaklasim
onermiglerdir. Snape [66] 2B bir goriintiiden yiiz seklinin olusturulmasinda GTSE
yontemine istatistiksel bir model dahil etmistir. Ayrica normalleri Oklit uzayma
yansitmanin istatistiksel modelin yiiz seklini diizeltme yetenegini gelistirdigini 6ne

stirmiistiir.

Gelistirilen yontemin temelindeki Pentland ve Tsai-Shah algoritmalar yaklasik 25
yillik yontemler olmasma ve kendisinden sonra oldukga farkli GTSE yoOntemleri
ortaya c¢ikmasina ragmen iyi sonuglar iretmeleri, basit altyapilari ve uyarlama
kolayligindan dolay1 c¢alismalarda halen tercih edilmektedir. Salary ve ark. [67]
Fonksiyonel elektriksel ozelliklerin ¢evrimici goriintiilenmesini incelemis Ve
cevrimigi goriintillerden kesit profillerini olusturmak igin Pentland ve Tsai-Shah
yontemlerini testlerinde kullanmiglardir. Pradhan ve ark. [68] uydu goriintiilerinden
3B sekil elde etmek icin Pentland algoritmasi ve diger bazi GTSE yontemlerini
kullanmiglardir. Ghayourmanesh ve Zahng [69], Pentland dogrusal GTSE
algoritmasimin daha gelismis Yyinelemeli bir teknigini gelistirmiglerdir. Sentetik
Aciklikli Radar (SAR) goriintiileri i¢in denklemler ve geometrik modeller
cikarmiglardir. Fanany ve Kumazawa [70], 3B sekil insa etmek i¢in geri yayiliml
model kullanan yeni bir yapay sinir agi Onermis ve Ogrenmeyi Tsai-Shah
algoritmasindan elde edilen derinlik haritalarina dayandirmiglardir. Yontemleri
GTSE derinlik haritasin1 yumusatmis ve hatalar1 diizeltmistir. Zhang ve ark. [71] dort
cesit meyve iizerinde Tsai-Shah algoritmasiyla yiikseklik ve normalleri elde etmis, ve
kamerayla aliman meyve goriintiilerindeki kivrimlardan kaynaklanan istenmeyen
etkileri diizeltmek i¢in bir yontem 6nermislerdir. Turan ve ark. [72], doktorlara daha
sezgisel ve dogru teshislerinde yardimci olabilecek 6zellikle endoskopik kapsiil
robotlar igin gelistirilmis RGB-Depth SLAM (simultaneous localization and
mapping) yontemi Onermisler ve derinlik haritalarinin tahmininde Tsai-Shah
yonteminden faydalanmislardir. Tsai-Shah yontemi ardisik endoskopik goriintiilerin
derinlik haritalarinin ¢ikarsanmasinda kullanilmistir. Zhang ve Negahdaripour [73],
su altindaki nesnelerin 3B seklini elde etmede Tsai-Shah algoritmasinin
genellestirilmesine dayali iki yontem denemislerdir. Fanany ve ark. [74]

calismalarinda yiiz insas1 i¢in bir sinirsel ag 6grenme semasi sunmuslardir. Derinlik
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haritalarint elde etmek icin Tsai-Shah algoritmasi kullanilmistir. Kong [26], Tsai-
Shah yontemine dayali onermesiyle baski devre lizerindeki lehim noktalarinin
yeniden olusturma calismasini gergeklestirmistir. Cadavid ve Abdel-Mottaleb [23]
calismalarinda her bir video c¢ergevesinde yer alan kulak nesnelerinin
modellenmesinde Tsai-Shah tarafindan gelistirilen algoritmay1 kullanmislardir.
Barron ve Malik [43] c¢alismalari albedonun essiz veya bilinmesi gerekliligi
varsayimini ele almis ve “shape and albedo from shading (SAFS)” problemini
tanitmislardir. Calismalarindaki model Tsai-Shah yonteminin gelistirilmis bir
versiyonudur. Turan ve ark. [75] calismalarinda 2B endoskopik goriintiilerden 3B
elde etmek i¢in Tsai-Shah yontemini kullanarak egitimli 6grenmeye dayali bir
yontem sunmuslardir. Wang ve ark. [76] akiskan yiizeyini hesaplamak ve yeniden
canlandirmak icin video tabanli akigskan yilizeyi olusumunu ve popiiler akiskan
animasyon modellerini birlestiren karma bir yontem Onermislerdir. Her bir video
cergevesine karsilik akigskan yiizeyin yiiksekligi Tsai-Shah GTSE yontemi ile tahmin
edilmistir. Yang ve ark. [77] ark kaynagi robotu i¢in 3B olusum teknolojisine
dayanan yeni bir kaynak algilama sistemi kurmuglardir. Kaynak dikisinin 3B seklini
olusturmada Tsai-Shah kullanilmistir. Kumar S. ve Kumar M. [78] Tsai-Shah
dogrusal yaklasimini genellestirilmis Lambert yansitma haritasi ile birlikte
kullanmiglardir. Egitilen agin girisi olarak GTSE ile elde edilen yogun derinlik
haritast kullanilmis ve son derinlik haritasinin elde edilmesinde bu egitilen ag
kullanilmigtir. Algoritmalar ayrica bazi ¢aligmalarda karsilastirma amagli olarak da
kullamilmustir [7, 12, 13, 79, 80, 81].

2.2. Yiizey Kontrolii Uzerine Yapilan Calismalar

Glinlimiiz enddistrisi yliksek hassasiyette parcalara ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden
tiretilen pargalarin kalite kontrolii gerceklestirilerek kaliteli parcalarin siirekliligi ve
hatanin sifira indirilmesi istenmektedir. Uriinlerde hata incelemesi, {iretim
stirecindeki 6nemli bir asamadir ve her bir parcada kalite standardin1 yakalamak zor
bir istir. Bununla birlikte, inceleme islemleri ¢ogu durumda insanlar tarafindan
yapilan zaman alic bir siirectir. Insan denetimi yetersiz kalabilmekte, yorgunluk ve

dalginlik gibi sebeplerden dolay1 dogruluk derecesi diisiik olabilmektedir. Ayrica,
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inceleme calisanlarinin egitime ihtiyact vardir ve becerilerin gelistirilmesi zaman
alic1 bir igtir. Bilgisayarlara kiyasla insanlarin ¢aligma zamani oldukga kisadir [82].
Bu nedenle seri tiretimde kalite kontroliiniin genellikle bilgisayar gérmesi yolu ile

yapilmasi gerekmektedir.

Metalik yiizeylerin kalite kontroliiniin bilgisayar gérmesi yolu ile gergeklestirilmesi,
¢ozimu zor bir problemdir. Piiriizsiiz yiizeylerle karsilastirildiginda, metalik bir
ylzeyde kusur tespitini zorlastiran diizensiz aydinlatma, gili¢lii yansima ve arka plan
giirtiltiisii gibi bazi sorunlar olusabilmektedir. Yiizey kusur tespit teknikleri, temel
olarak geleneksel goriintii isleme ve makine dgrenmesine dayali yontemler olarak
ayrilabilir [83]. Geleneksel goriintii isleme yontemleri, kusurlari tespit etmek ve
boliimlemek i¢in bolgesel kusurlar tarafindan yansitilan 6zellikleri kullanir. Kenar
bulma, morfolojik iglemler, Otsu yontemi, kontrast ayarlama, esik deger yontemi,
Kittler yontemi, Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii, Gabor doniisiimii, Gaussian
karmagik entropi modeli gibi yontemler bu genis yontem havuzundan bazilaridir.
Makine Ogrenmesi tabanli yontemler ise genellikle 6zellik ¢ikarma ve Oriintii
simiflandirmali iki asama barindirir. Girig imgesinin karakteristigi analiz edilerek
kusur bilgisini tanimlayan 6zellik vektorii tasarlanir ve ardindan 6zellik vektort
kusurun olup olmadigini belirlemek iizere egitilen siniflandirici bir modele verilir.
Bu tez ¢aligmasinda ise oncelikle GTSE algoritmasi yardimiyla nesnenin 3B seklinin
tahmin edilmesi, ardindan geleneksel goriintii isleme yontemleri kullanilarak kusur

bolgelerinin tespiti amaglanmaktadir.

Literatirde metal ve cesitli farkli yilizeylerin kusurlarmi tespit etmek i¢in yapilan
birgok c¢alisma vardir. Pishyar ve Emadi [84] ¢elik levhalarin kalitesi igin kusur
tespitlerinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM), Gabor
Filtresi gibi yontemleri detayl bir sekilde karsilastirmiglardir. Deshmukh ve ark. [85]
Gri seviyeli goriintiilerdeki kusurlar1 bulmak i¢in Medyan filtresi, Gabor filtresi ve
Bagimsiz Bilesen Analizi yontemlerini karsilastirmislardir. Jonker ve ark. [86] metal
parcalardaki  kusurlar1 ayirt etmek i¢in Oriinti tanima sistemlerinden
faydalanmiglardir. Choi ve ark. [87] Laplasian filtreleme yontemi ile ¢elik

cubuklardaki kusurlar1 tespit etmislerdir. Morala ve ark. [88] Dalgacik
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doniistimiinden faydalanarak Haralick ozelliklerinin ¢ikarilmasi ile piiriizlii yiizey
tespitini gergeklestirmislerdir. Wang ve ark. [89] ¢elik toplar iizerindeki ylizey
kusurlarini tespit etmislerdir. Dome (Kubbe) aydinlatma sistemi ile golgelenme
problemini ortadan kaldirmiglardir. Senthikumar ve ark. [90] yinelemeli esikleme
teknigi kullanarak metal ylizeylerdeki catlak ve biiziilmelerin gercek zamanlh
tespitini yapmiglardir. Raheja ve ark. [91] Gabor filtresi ve gri seviye es olusum
matrisleri (GLCM) yaklasimini doku kusur tespiti i¢in kullanmislar ve GLCM
kullaniminin kusur tespitinde daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Aarthi ve
ark. [92] 2B ayrik dalgacik doniisiimii kullanarak metallerde kusur tespiti i¢in bir
teknik gelistirmiglerdir. Sivabalan ve ark. [93] yiizey analizi igin Gabor dalgacik
doniistimii ve Gaussian filtreleme kullanmislardir. Choi ve ark. [94] ¢elik tabakalar
tizerindeki catlaklarin tespiti icin Gabor filtresi ve cift esik degeri yontemi
kullanmiglardir. Rahaman ve ark. [95] seramik {izerine goriintii arttirma, glrtlti
azaltma ve kenar tespiti igeren goriintli isleme yontemlerini kullanarak kusur tespit
teknigi 6nermislerdir. Wang ve ark. [96] mekanik pargalarin yiizey kusur analizinde,
oncelikle kusur tlizerindeki giiriiltiileri elimine etmek i¢in ortalama filtre uygulamais,
ardindan segmentasyon esik degerleri uygulayarak mekanik parcanin yiizey
kusurlarin1 aymrmiglardir. Malekian ve ark. [97] sayisal goriintii analiz tekniklerini
kullanarak, sicak celik levhalar {izerindeki ylizey catlaklarinin otomatik olarak tespit
edilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Dalgacik déniisiimii, morfolojik islemler,
kenar tespiti, k-means kiimeleme ve YSA siniflandiricis1 kullanmiglardir. Sarosi ve
ark. [98] kizil Otesi goriintiler kullanarak metal levhalar {izerindeki ylizey
kusurlarmin tespit edilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmuglardir. Sharma ve Thind [99]
goriintii isleme kullanarak metallerdeki paslanmanin tespiti ile ilgili tekniklerin
aragtirmasini yapmuslardir. Zheng ve ark. [100] genetik algoritmalari kullanarak
metal ylizeylerdeki kusurlarin otomatik olarak tespitini saglamiglardir. Lohade ve
Chopade [101] farkli esikleme teknikleri kullanarak metal yiizeylerdeki kusur
tespitini bulan bir ¢alisma yapmuslardir. Luiz ve ark. [102] bilgisayar gérmesi ve
YSA kullanarak haddelenmis ¢elik yiizeylerdeki gesitli kusurlar1 tespit etmislerdir.
Pernkopf ve O’Leary [103] metalik yiizeylerin gormeye dayali analizi i¢in kullanilan
tic farkli tipteki goriintii alma yontem grubunu incelemistir. Luo ve He [104] sicak

sekilde rulo haline getirilen ¢elik levhalar i¢in bilgisayar gérmesine dayali bir hata
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tespit yontemi gelistirmistir. Yuan ve ark. [105] hata tespiti igin Otsu esikleme
yonteminin gelismis bir versiyonunu kullanmislardir. Shen ve ark. [106] rulman
yiizeyleri tizerindeki deformasyon, pas, ¢izik gibi ¢esitli hatalarin tespiti igin bir
makina gérmesi yontemi gelistirmis ve Ozel bir goriintii alma sistemi ile hatalarin

goriiniimlerini arttirmiglardir.

Kusur tespit ¢alismalarinda %85-99 arasinda basarim gosteren yontemler literatiirde
sunulmustur [85, 91, 93, 107, 108]. Son zamanlarda evrisimsel sinir aglarina
(Convolutional neural networks - CNN) dayali bazi kusur tespit yontemleri de

literatiirde siklikla galisilmaya baglanmistir [83, 109, 110, 111].

Bu tez calismasinda ele alindigi gibi 3B olusum yontemleri de yiizey inceleme
caligmalarinda kullanilmaktadir. Landstrom ve ark. [112] ¢izgi taramali kamera ve
farkli renklerde iki 151k kaynagindan olusan fotometrik stereo kurulumu ile dékiim
celik tizerindeki kiiciik kdse ¢atlaklarini kontrol eden bir yontem sunmuslardir. Kang
ve ark. [113] gelik bir ylizey tizerindeki kusurlarin tespiti igin yontem ve donanim
Oonermesi yapmislardir. Cok bantli fotometrik stereo teknigi kullanarak diiz ¢elik
yiizey lizerinde 3B karakteristikleri kullanarak kusur tespit sistemi gelistirmiglerdir.
[7] c¢alismasinda endiistriyel bilesenlerin yiizey kalite kontrolii igin bilesen
goriintiileri lizerinde minimizasyon ve dogrusallastirma tabanli GTSE yontemleri
kullanilarak elde edilen derinlik haritalar1 kusur tespitinde kullanilmis ve yontemlerin
basarimlar1 karsilastirilmistir. Quanying ve ark. [114] kaynak bolgesinin goriintiisiinii
bir optik algilama yontemiyle kaydedip, 3B sekil parametrelerini tek bir goriintiiye
dayanan bir GTSE yontemi ile hesaplayarak otomatik bir inceleme sistemi
onermislerdir. Kong [26], GTSE yontemine dayali olarak baski devre iizerindeki
lehim baglanti yiizeylerini incelemistir. Podrekar ve ark. [115] fotometrik stereo
konfigiirasyonu ile farkli yonelimdeki aydinlatmalar1 kullanarak her bir ilag tableti
icin 4 farkli goriintii almiglardir. Elde edilen derinlik haritalarini test asamalarinda
elde edilen tablet modeliyle karsilastirarak on tanimli esik degerine gore kusurlu

veya kusursuz ayrimi yapmuslardir.



BOLUM 3. GORUNTU TONLARINDAN SEKIiL ELDE ETME
ALTYAPISI

Bilgisayar grafikleri alani, genellikle goriinti olusum siirecinin benzetimi ile
ilgilenir. 3B yiizey geometrisi, aydinlanma yonii ve yiizey yansiticiigi verildigi
zaman kamera cihazinin islevine benzer bir sekilde goriintiiler olusturulur. Ancak
GTSE yontemleri prensibine gore goriintii, aydinlanma modeli ve yiizey yansiticiligi

modeli verildiginde yiizey geometrisinin elde edilmesi amaglanir [17].

Bir goriintiiden elde edilen yogunluk degeri; ortamdaki aydinlanma, nesnenin yiizey
yansiticiligl, nesnenin yiizey geometrisi ve gorlintii yakalama cihazinin ozellikleri
gibi temel faktorlere dayalidir. Aydinlatma faktorii degeri; yon, konum ve spektral
enerji dagilimi gibi 6zellikleriyle tanimlanabilir. Nesnenin yiizey yansiticiligi, GTSE
literatiiriinde ¢ogunlukla albedo degeri olarak gegmekte ve bilgisayar grafikleri alani
icerisinde ylizey yansitma katsayisi olarak ele alinmaktadir. Bilinmeyen
parametrelerinin ¢oklugundan dolay1 bu gibi sekil elde etme problemlerinde bazi

uygun varsayimlar yapilmasi gerekir.

Uzerinde islem yapilan goriintii birka¢ yénden ifade edilebilir: derinlik Z(x,y),
yiizey normali (ny, ny,n,), yiizey gradyam (p, q), ylizey egim agilarr olan slant (o)

ve tilt (7) vs. [12].

n = (ny,ny,n,) degeri yiizeyin (x,y, z) noktasindaki ylizey normalini veren birim
vektor olmak {lizere yiizey oryantasyonu her bir (x,y,z) noktasindaki yiizey
normalinin tanimlanmasiyla elde edilebilir. Hesaplamalarda n, kendi tilt (t,,) ve
slant (o,,) acilaniyla n = (t,,, 0,) olarak da gosterilebilir. Kiiresel ve Kartezyen
koordinatlar arasi iliskiden dolay1 normal vektorii Denklem 3.1°de gosterildigi gibi

tanimlanabilir.



20

n = (n,, ny, n,) = [sing, cos z,, sing, sint,, cos ,]” (3.1

Burada t,, , x ekseni ve normalin X-y diizlemine projeksiyonu arasindaki agidir. o,

ise z ekseni ve normal arasindaki agidir.

Yiizey oryantasyonunun bir diger gosterimi ise gradyan gosterimidir. Yiizey degeri
Z = Z(x,y) olarak verildiginde (x,y, Z(x,y)) noktasindaki gradyan (p, q) degerleri

x ve y yonlerindeki kismi tlirevlerdir.

_ 0Z(xy)

- (3.2)
0Z(x,y)
Q== (3.3)

(1,0,p) ve (0,1, q) yiizey egilimi vektorleri, (x,y,z) noktasindaki tanjant diizlemi
tizerindeki vektorler oldugundan dolayr bu egimlerin vektorler carpimi tanjant
diizlemine dik bir vektor tliretecektir. Ardindan bu sonug vektorii birim uzunlugunda
normal vektoriine doniistiiriiliir. Birim normal vektori ylizey gradyanlar terimleriyle

Denklem 3.4’deki gibi gosterilebilir.

1

n= \/ﬁ[_p’ —q, 1]T (34)

Genel olarak ylizey yansiticiligl, yansitilan yoniin ve olay yoniliniin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle yonlii bir 6zelliktir. Karmasik yiizeylerin goriiniisiinii
modelleyebilmek i¢in bu ylizeylerden 15181in yansimasinin tam olarak tanimlanmasi
gerekir. Bu amacla, iki Yonli Yansima Dagilim Fonksiyonu (Bidirectional
Reflectance Distribution Function-BRDF) yiizeyin goriiniisiinii modellemek igin
kullanilmaktadir [116, 117]. Teorik olarak BRDF; gelen 1s1k vektorii, giden 1sik
(bakis) vektorii, dalga boyu ve ylizey pozisyonu gibi bir¢ok faktore baglidir [117].
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Gri seviyeli bir goriintiideki piksel degerleri aslinda o noktadaki kodlanmis 1s1k
miktarma karsilik gelmektedir. Bu degerler yiizey ozellikleri ve 1sik kaynagi
arasindaki iliski ile belirlenmektedir [30]. Yansitma haritasi, yiizeyden yansitilan
15181n oranini fonksiyonel olarak belirtir. Goriinen yiizeyin yogunlugu direkt olarak
ylizey radyansi (yiizeyden yansitilan 11k miktari) ile orantilidir. Orantili sabitlerin bir
olarak ayarlanmasi ve uygun optik secimleriyle birlikte goriintii yogunlugu ve

yansitma haritas1 Denklem 3.5’de gosterildigi gibi esit sayilabilir [118].

I(x,y) = R(x,y,2) (3.5)

Burada I(x,y) gorintii yogunluk degerini, R(x,y, z) ise yansitma haritasin1 temsil
etmektedir. Yansima modelleri GTSE’de kullanilan temel sekil olusturma
modelleridir. En ¢ok kullanilan modellerden biri Lambert modelidir. Lambert
ylizeyler, 15181 tim yonlerde yansitan dagitik yansimaya sahip ylizeylerdir. Yiizey
eleman iizerine diisen enerji miktari ile 151k kaynagi konumundan goriilen yiizey
elemant alan1 orantilidir. Yogunluk degeri, aydinlanma yonii ve ylizey normali
arasindaki agiya baglidir. Boylelikle Lambert varsayimina gore (x, y, z) noktasindaki
yansima bir @ agis1 ve p yiizey yansiticiliginin (albedo) bir fonksiyonudur. Lambert

modeli asagidaki gibi formiile edilebilir.

R(x,y,z) = p cos 6 (3.6)

p degeri albedo, 6 ise aydinlanma yonii ve yiizey normali arasindaki agidir.

0 agisi, (x,y,z) ylzey noktasina gore tiim goriiniir yiizey noktalar1 ayn1 yonden ayni1
miktarda 151k almaktadir varsayimi altinda sabit olarak diisiiniilebilir ancak ilgilenilen
yluzeye gore p degeri farkli noktalarda farkli degerler alabilir. Bazi GTSE
algoritmalar1 problemi kolaylastirmak adina sabit p varsayimi yapmaktadir. Kosiniis
degerini hesaplamak i¢in normalize edilmis normal vektorii ve aydinlatma vektorleri
kullanilabilir. Birim vektorlerin kullanilmasiyla Denklem 3.6 asagidaki gibi

(Denklem 3.7) yazilabilir.
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_ _
R,1(p,q) = pL'n = Jﬁﬂ[—p, —-q,1]" (3.7)

Yiizey yansiticiligi ve aydinlatma yonii verildiginde gradyan uzayinda tanimli (p, q)
noktasinda tanimli R,; yansitma haritasi, ylizey normali ve aydinlatma yoniiniin
noktasal ¢arpiminin albedo ile dlgeklenmis terimleriyle ifade edilebilir. Uretilen gri
seviye goriinti ve kamera tarafindan alinan 1s1k miktar1 dogrudan orantili

oldugundan goriintii parlakligi ve yansitma denklemi arasindaki iliski Denklem
3.8’deki gibi verilebilir.

I(x,y) =R, (0, q) (3.8)

Denklem 3.6 birgok GTSE algoritmasinin baslangi¢ noktasidir. Ancak, bilinmeyen
Z =Z(x,y) ylzeyinin gradyanlar1 olan p(x,y) ve q(x,y) degerleri dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemdir ve kismi diferansiyel esitligin bagli oldugu
sinir kosullari, aydinlanma yonii ve ylizey yansiticiligi gibi genellikle bilinmeyen
degerlere baglidir. Bu yilizden bir¢ok caligmaya ilham kaynagi olmus biiyiik
matematiksel karmasa igermektedir. GTSE yaklasimlari 2. Boliim’de anlatildig:
lizere ¢ozlim arama yoOntemlerine gore farkli smiflar altinda listelenmektedirler.
Tezin buradan sonraki kisminda bu ¢alismanin temelini olusturan Yyansitma

denkleminin dogrusallastirilmasi ¢alismalari ele alinmustir.
3.1. Dogrusallastirma Tabanh Yaklasimlar

Dogrusal yaklasimlar yansima denkleminin dogrusallastirilmasi ile dogrusal olmayan
problemi indirgemeye ¢alisir. Bu metotlar yansitma haritasini egilimler veya derinlik
yoniinde dogrusallastirir. Dogrusallastirilmis modeller ¢oziilebilir ve nesnenin sekli
hesaplanabilir. Pentland ve Tsai-Shah’a ait dogrusal yaklagimlar yansima haritasinin

dogrusalligindan yola ¢ikarak 3B sekli elde etmektedirler.
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3.1.1. Pentland yaklasimi

Pentland, Fourier doniisiimii kullanan ve yinelemeli bir yapida olmayan kapali form
bir ¢6ziim tretmistir. Denklem 3.5°deki goriintii parlaklik denklemi asagidaki gibi
(Denklem 3.9) yazilabilir.

psino cost+q sino sint+coso
(3.9)

oy) =

Albedo degeri sabit varsayilir ve goz ardi edilebilir. Denklem 3.9’un Taylor serisi
acilimlart alinarak ve yiiksek seviyeli terimlerin ¢ikarilmasiyla denklem indirgenir.

Ayrica Lambert bir yiizey i¢in py = qo = 0 degerinde Denklem 3.10 elde edilir [17].

I(x,y) = coso + pcostsino + q sint sino (3.10)

Ardindan her iki tarafin Fourier doniisiimlerinin alinmasi ve denklemlerin

diizenlenmesi ile Denklem 3.11 elde edilir [17].

Fi
—Jjwy CcOos Tsina—jwysin‘csino'

Fy(wy,wy) = (3.11)

F; verilen gorlintiiniin, F, ise derinlik haritast Z(x, y)’nin Fourier doniigiimleridir.
Ardindan ters Fouirer doniisimii alinmasiyla Z(x,y) derinligi Denklem 3.12
kullanilarak elde edilir [17].

Z(x,y) = F71 {Fz(wy, wy)} (3.12)

Pentland tarafindan da vurgulandigi iizere bu yaklasimin temel sorunlarindan biri,
yansitma haritasindaki ikinci dereceden terimler baskin oldugunda “frekans
ciftlemesi” (frequency doubling) olusmasidir. Béyle bir durumda elde edilen yiizey,

aydinlanma kosullartyla tutarli olmayacaktir.
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3.1.2. Tsai-Shah yaklagimi

Tsai ve Shah ise ilk dnce p ve q gradyanlariin ayrik yaklagimini ardindan yansima
fonksiyonunu  dogrusallastirmak icin  Z(x,y) derinligini  kullanmislardir.

Algoritmalari, her noktadaki derinligi Jacobi iteratif semasini kullanarak elde

etmistir. [10, 12, 13, 119].

Yansima fonksiyonu Lambert olarak kabul edilirse Tsai-Shah f =1—R
fonksiyonunu (k — 1). iterasyonda elde edilen yiizey olan Z¥~! civarinda Z
terimleriyle dogrusallastirmay1 amaglar. Gradyan degerlerinin Z terimleriyle ayrik

yaklagimlart Denklem 3.13 ve Denklem 3.14°deki gibi gosterilebilir.

p=5r=2(xy)~Z(x~1Y) (3.13)
q=5.=2(xy) ~Z(xy -1 (3.14)

Denklem 3.5’deki yansima denklemi asagidaki sekilde tekrardan yazilabilir:

0 :f[l(x;J’)»Z(x,)’);Z(x— 1,)’)'Z(x;y— 1)]
= I(x!y) _R(Z(x,}’) —Z(X'— 1,)’)'Z(x'3’) —Z(x,y— 1)) (315)

Denklem 3.15 Taylor serisi agilimlari ile genisletilirse yeni elde edilen denklem
Jacobi yinelemeli yontemiyle ¢oziilebilir. Verilen Z° baslangig yaklasimi ile (K).
iterasyondaki Z*(x,y) yiizeyi onceki yiizey tahminlerini kullanarak elde edilebilir.
Bu amagla Denklem 3.15’tin Taylor serisi agilimlar1 Denklem 3.16 olarak indirgenir.
Jacobi agilimlarinin detaylar1 ve denklemlerin basitlestirilmesi adimlari i¢in Tsai ve

Shah [10] ¢alismasi incelenebilir.

d

0=fZ0y) = f(Z ) + (20 y) = 2" (x, 1) dz(x,y)

f(Z¥'(x,y)) (3.16)
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(k). iterasyondaki derinlik haritast Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 kullanilarak

dogrudan ¢oziilebilir.

- —f(Z* 1 (xy)
Z8(x,y) = 271 (x, y) + LD (3.17)
azoyy @YD)

Burada,
ar (241 ) __ (ps+qs) __ (p+2)(pps+qqst+1) (3.18)
4z(x.y) VPP [p2+ai+l  J@EAaED] [pReai+l

Ardindan Z° = 0 yiizey varsayimi yapilarak sonug yiizeyi Z(x,y), Denklem 3.17
kullanilarak yinelemeli olarak elde edilir. Tsai-Shah algoritmasinin Pentland
algoritmasi ile karsilastirilmasi ayrica bir boliim olarak Tsai ve Shah ¢alismasinda

sunulmustur.
3.1.3. Gelistirilen yontem

Gelistirilen yontem GTSE teknikleri arasinda siklikla kullanilan yontemlerden olan
Tsai-Shah [6] algoritmasina bir on bilgi saglayarak hesaplanan derinlik verisini
iyilestirmeyi amaglamaktadir. Pentland’in [11] varsayimindan esinlenerek gri seviye
gorlintii izerinden hesaplanan niimerik gradyanlarin Fourier doniisiim katsayilarini
bir 6n bilgi olarak Tsai-Shah algoritmasina vererek sonuglari incelenmistir. Boylece
Z1 yiizeyi igin dogrusallastirilmis gri seviye niimerik gradyanlari bir &n bilgi
saglamaktadir. Oncelikle goriintii matrisinin numerik gradyanlari hesaplanmaktadir.
Bir fonksiyonun niimerik gradyan: fonksiyonun belirli noktalardaki bilinen
degerlerini kullanarak her bir boyut i¢in kismi tiirev degerlerini tahmin etme

yontemidir.

Iki degiskenli bir F(x,y) fonksiyonu i¢in p,, yatay x yoniindeki farkliliklar1 gdsteren
Z—i ; 4y, dikey y yoniindeki farkliliklar1 gosteren g—i gradyanlar olmak {izere her biri

F(x,y)’nin artan degerleri yOniine isaret eden vektorler toplulugu olarak
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diisiiniilebilir. MXxN boyutundaki bir goriintiiniin gri seviye goriintiisii i¢in p,Ve g,
yonli niimerik gradyan matrislerinin hesaplanmasinda Denklem 3.19 ve Denklem
3.20 kullanilabilir.

pa(x,y) = FEIEYD (3.19)

gy (x,y) = HEH2IEELY) (3.20)

Goriintii kenarlar1 boyunca var olan degerler i¢in tek yonli farkliliklar diigtiniilebilir.

Ornegin;
pa(x, 1) = L22IED (3:21)

2

Ardindan elde edilen numerik gradyanlar matrisine Fourier donistimleri

uygulanmistir.
Prx = FFT(py) (3.23)
qry = FFT(qy) (3.24)

Yeni olusturulan Fourier tabanl gradyanlar matrisi ps, Ve qg, Denklem 3.17
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bdylece Z° yiizeyi igin ilk bilgi elde edilmis olur.
Ardindan 3.13 ve 3.14 denklemleri yardimiyla yeni yonelimler hesaplanir ve yiizey
hesaplama islemi yinelemeli adimlar kullanilarak belirlenen iterasyon sayisinca

yuritiiliir. Gelistirilen yontemin algoritmasi Tablo 3.1.’de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Algoritma Adimlar

Girisler: L(x,y,z)=aydinlanma yonii(eger bilinmiyorsa literatiirde tahmin etme
yontemleri bulunmaktadir.)

I(x,y) = gri seviye girig imgesi

Is= bosluklama katsayisi
fe=filtreleme katsayisi

maxlter, / maksimum iterasyon sayisi

Hesapla: [M N]=boyut(l);
px(i,))=1(,j+1)-1i,j-1)/2
ay(i,j)=1(+1,j)-1(i-1,j)/2
Pr=Tft(px)
ary=fft(ay)
p°= pi, 9°= gy
D =./x% + y2 + z%,sx =x/D, sy=y/D, sz=z/D
Z°(M,N)= f(1(x,y),p°,0%Ps,0s)
for k=1:maxlter
R=(1+pps+qas )/ / (p? + q> + D(p2 + g2 + 1)
f=I-R
dfz=-1{(ps + as) / /(02 + ¢> + 1) (P2 + g2 + 1)
-(P+q)(P Ps +qgs +1) I/ (P? +q2 +1)° (pZ +q2 + 1)}
Z(i.j) = Z(i.j)+-f(z(i,j)/dfz
p=Z(i,j)-Z(i-1,))
q=2(i,j)-Z(i,j-1)

end

YiizeyYumusatma(Z(x,y),fc)
DerinlikNormalizasyonu (Z(X,y),Zmax, Zmin)

tkis: Z(x,y)




BOLUM 4. ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI

Algoritmalarin  farkli  kosullar altindaki performanslarinin incelenmesi ve
karsilastiriimalar1 amaciyla iki farkli yol izlenmistir. Oncelikle fonksiyonel olarak ii¢
adet sentetik yiizey iiretilmistir. ikinci olarak ise literatiirdeki 3B olusum iizerine
kullanilan iki farkli veri setinden ¢esitli 6zelliklerde goriintiiler secilmistir. Pentland,
Tsai-Shah ve gelistirilen yontemin iretilen sentetik yiizeyler ve veri setlerinden
secilen hazir goriintiiler tizerindeki basarimlart ve sonuglar1 incelenmistir. Sentetik
yiizeylerin iiretimi ve algoritmalarin gelistirilmesi MATLAB [120] programlama

platformu tlizerinde gergeklestirilmistir.

Pentland algoritmas1 yinelemeli bir yapiya sahip olmadigindan iterasyon sayisi
parametresi yalnizca Tsai-Shah ve gelistirilen yontem igin kullanilmaktadir. Cesitli
farkli goriintiiler tizerinde yapilan testler sonucunda ortak iterasyon sayist 25 olarak

secilmigtir. Yakinsaklik daha diisiik iterasyonlarda da elde edilebilir.

Aydinlatma yoni degerleri sentetik goriintiiler ve Veri Seti 2 igin [17] ve [36]
calismasindan faydalanilarak tahmin ettirilmekte ve ayni yon degerleri {i¢ algoritma
i¢in birlikte kullanilmaktadir. Veri Seti 1 i¢in ise yazarlar tarafindan saglanan bilinen

aydinlatma yonii degerleri kullanilmistir.

Goriintiiler algoritmalara arka planlariyla birlikte verilmistir. Pentland algoritmasi
sonuglari i¢in herhangi bir yumusatma filtresi uygulanmamis ve Fourier doniisiimleri
sonuglart dogrudan gorsellestirilmistir. Tsai-Shah ve gelistirilen yontem kodlanirken
elde edilen sonuglara Orta deger filtre (median) uygulanarak sonuglar
gorsellestirilmistir. Her bir ¢ikis pikseli 3x3 komsulugundaki karsilik gelen

piksellerin orta degerini igcermektedir.
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Calismanin buradan sonraki karsilastirmali kisimlarinda Pentland algoritmast P,

Tsai-Shah algoritmasi1 TS ve gelistirilen yontem GY olarak kisaltilmaktadir.

4.1. Sentetik Goriintii Uretimi ve Performans Karsilastirmasi

TS algoritmasi, sentetik goriintiiler tizerinde nicel olarak en iyi sonuglari veren ve en
¢ok kullamlan algoritmalardan biridir [12, 13]. iterasyonlu bir yapiya sahip olan bu
algoritma bazen ¢6ziimden sapmalar gosterir. Bu durum, yazarlarin da 6nerdigi iizere

iterasyonu belirli bir adimdan sonra sabitleyerek onlenebilir [10, 13].

Performans testleri GTSE ¢alismalarinda siklikla tercih edilen ve fonksiyonel olarak
tiretilebilen ii¢ yiizey sekli iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir goriintii farkli boyut
ve zorluk seviyelerinde {iretilmistir. Yiizeylerin olusturulma formiilasyonlari ve
secilen ylizeyleri kullanan bazi referans ¢alismalar1 Tablo 4.1.’de verilmistir. Fourier
tabanli ilklendirme adimimin TS ve P algoritmalari ile karsilastiriimalar1 6ncelikle bu

tiretilen li¢ sentetik ylizey kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. Sentetik goriinti tiretimi formiilasyonu

GTSE
Sentetik
Genel Formiilasyon literatiiriindeki
Gériintii
kullanim ornegi
Kiire Z(x,y) =/r? —y? —x? 1 yarigap [10, 52, 121]
(1501x1501)  {r=50, (x,y) € [-75,75] X R }
Cadir Z(x,y) = min{-2|x| + 2a,—|y| + a} [13, 122, 123]
(256x256) {a=12,8, (x,y) € [-12,8 , 12,8] X R }
[13] galismasinda 6nerilen ve [124] ¢calismasinda verilen [12, 13, 125]
formiillere gore tiretilmistir:
Vazo Z(x,y) = f(X)?—y?
(360x360) f(®) = a1%% + a;%° + as¥* + a, %3 + asx? + ag¥ + ay

{(xy)€e [-6,4,64] X R; x =x/12.8; a;=—138,24; a,= 92,16;
a3=84,48; ay,= 48,64; a5=17,60; ac=6,40; a,=3.20}

Tablo 4.1.”de verilen formiilasyonlara gore iiretilen sentetik gortntiiler Sekil 4.1.’de

gosterilmistir. Bu imgelere ait gergek ylizey sekilleri ise Sekil 4.2.’de sunulmustur.
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Kiire Cadir Vazo

Sekil 4.1. Uretilen sentetik goriintiiler.

Kiire Yiizeyi Cadir Yiizeyi Vazo Yiizeyi

Sekil 4.2. Sentetik goriintiilere ait gergek yiizey sekilleri.

Algoritmalarin Sekil 4.1.’deki goriintiiler i¢in olusturduklar yiizey sekilleri sirasiyla
Sekil 4.3.’de verilmistir. Ayrica olusturulan derinlik haritalarina ait sonug gri seviye
goriintiileri de Sekil 4.4.’de sunulmustur. Tim gorintiiler, algoritmalara arka
planlartyla birlikte verilmistir. Farkli goriintiiler i¢in farkli filtreleme katsayilari
secilmis olmasina ragmen algoritmalarin birbirlerine kars1 performansini

etkilememek igin her bir goriintii algoritmalara esit sartlarda verilmistir.

“uw @

Kiire (P) Kiire (TS) Kiire (GY)

Cadir (P) Cadir (TS) Cadir (GY)

Vazo (P) Vazo (TS) Vazo (GY)

Sekil 4.3. Segilen yontemlerin sentetik gorintiiler igin olusturduklar1 3B yiizeyler.
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Aydinlatma konumlart:
Lire = [-0,9424; ~0,0000; 0,3343], Lcaar = [0,8834; 0,0383; 0,4670],
Lvazo = [~0,0000; 0,9733; 0,2295]

GTSE algoritmalar1 kullanilarak benzersiz ve yegane bir ¢oziim elde etmek zor bir
problem oldugundan dolay1 bir goriintii i¢in ¢ok iyi ¢alisan bir algoritma, bagka bir
goriintii i¢in ayn1 performansi saglamayabilir. Sekil 4.3.’de P algoritmasi vazo yiizeyi
i¢in en kotii performansi vermis olsa da (sayisal karsilastirmalar Tablo 4.2. ve Tablo
4.3.’de verilmistir) diger yiizeyler i¢in kabul edilebilir bir performans saglamistir.
Ayn1  zamanda gelistirilen Fourier tabanli ilklendirme yoOnteminin nesne
siirlarindaki titresimleri yumusattigi gézlemlenmistir. Sekil 4.3.’de kiire yilizeyinin
tepe kisminda ve cadir ylizeyinin kenarlarinda bu iyilestirmeler agikca
goriinmektedir. Ayrica Onerilen yontemin kiire, ¢adir ve vazo ylizeyleri i¢in bu
lyilestirme etkisi Sekil 4.4.’de daha belirgin bir sekilde goriinmektedir. Bu yiizeyler
TS algoritmast ile karsilastirildiginda ayn1 degerde c¢ok diisiik yumusatma
parametreleri ve iterasyon sayisi altinda Fourier tabanli 6nbilgi saglandiginda daha

yakinsak goriinmektedir.

Kiire (P) Kiire (TS) Kiire (GY)

Cadir (P) Cadir (TS) Cadir (GY)

Vazo (P) Vazo (TS) Vazo (GY)

Sekil 4.4. Algoritmalarin olusturdugu derinlik haritalarina gore yeniden iiretilmis gri seviye gortintiiler.
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Testler sirasinda onerilen yontemin TS {izerine etkisini genellikle birkag iterasyon
sonrasinda gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da kiire ve cadir
goriintiisii i¢in TS ve GY’nin 10. ve 15. iterasyonlarda olusturdugu yiizeyler
gosterilmektedir. Sonuglardan anlasilan Onerilen yontem diisiik iterasyonlarda TS
algoritmasindan daha iyi yakinsayabilmektedir. P yOntemi yinelemeli bir yapida
olmadig1 igin sonuglar ayn1 kalmaktadir. iterasyon sayisinin arttirilmasimnin sonuglari
her zaman iyilestirmeyecegi de goz Oniinde bulundurulmalidir. Algoritmalar
sapmalar gosterebilir. Bu gibi durumlarda iteraSyon sayisi iyi sonug elde edilen bir

degere sabitlenebilir.

o

10. iterasyon 10. iterasyon 15.Iterasyon 15. iterasyon

(TS) (GY) (TS) (GY)

Sekil 4.5. Kiire seklinin yakinsanmasi.

g

....‘-‘\Timll e

10. iterasyon 10. Iterasyon 15.Iterasyon 15. Iterasyon
(TS) (GY) (TS) (GY)

Sekil 4.6. Cadir seklinin yakinsanmasi.

Nitel olarak karsilagtirmalarin  yan1 sira  algoritmalar nicel olarak da
degerlendirilmistir. Sentetik goriintiilerin gergek olmasi gereken derinlik matrisi
verileri elde edilebilir oldugundan dolay1 algoritmalarin olusturdugu derinlik
haritalarint ve gri seviye gorintiileri degerlendirmek icin bes farkli metrik
kullanilmistir: MAD, MSE, L2, PSNR ve SSIM. MAD, MSE ve L2 metrikleri hata
tabanli olduklar1 i¢in bu yontemler referans derinligi ve olusturulan derinlikler i¢in
uygulanmistir. Referans ve olusturulan derinlik haritalar1 sirasiyla Sekil 4.2.’de ve

Sekil 4.3.’de verilmistir. Daha kiigiik bir deger daha az hata oranin1 géstermektedir.
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Hata bazli sonuglar Tablo 4.2.”de verilmistir. PSNR ve SSIM metrikleri ile gri seviye
goriintiiler arasindaki benzerlik 6l¢iildiigii i¢in ikinci grup bir performans
degerlendirmesi olarak ele alinmistir. Referans ve elde edilen gri seviye goriintiileri
sirastyla Sekil 4.1. ve Sekil 4.4.’de verilmistir. Daha yiiksek deger goriintiilerin daha
benzer oldugu anlamima gelmektedir. Benzerlik bazli sonuglar Tablo 4.3.’de
verilmistir. Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.°deki her bir goriinti i¢in P, TS ve GY

uygulanarak elde edilen en iyi yakinsama degeri kalin olarak gosterilmistir.

Tablo 4.2. MAD, MSE ve L2 sonuglari

Sentetik MAD MSE L2

Goriintii P TS GY P TS GY P T8 GY
Kiire 0,0011 0,0625 0,0101 0,0626 0,0089 0,0004 366,93 135,03 22,70
Cadir 0,0457 0,0512 10,0301 0,0379 0,0091 0,0030 46,62 2434 13,06
Vazo 0,0629 0,0500 0,0158 0,0344 0,0057 0,0006 64,64 2631 831

Tablo 4.3. PSNR ve SSIM sonuglari

Sentetik PSNR SSIM

Goriintii P TS GY P TS GY
Kiire 12,0322 20,4860 33,2230 0,5909 0,9397  0,9864
Cadir 14,2093 20,3976 25,2539 0,5862  0,8933  0,9359
Vazo 14,6315 22,4488 32,0632 0,7609  0,9688  0,9802

Yukaridaki degerlendirme tablolarina goére her bir goriintii i¢in olusturulan ve

Onerilen yontemin performans oranini gosteren dzet tablo Tablo 4.4.’te sunulmustur.

Tablo 4.4. Performans testleri 6zet tablosu

Sentetik GY-
MAD MSE L2 PSNR  SSIM

Goriintii Basarim

Kiire P GY GY GY GY 4/5

Cadir GY GY GY GY GY 5/5

Vazo GY GY GY GY GY 5/5

Basarum Yiizdesi % 66,6 %100,0 %100 %100,0 %100 % 93,33
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Tablo 4.4.’te gelistirilen yontemin {i¢ sentetik goriintii iizerinde uygulandiginda ayni
iterasyon say1s1 ve ayni yumusatma katsayilar1 altinda ¢ogunlukla daha iyi sonuglar
elde ettigi gozlemlenmektedir. Bu sonuglar, GTSE algoritmalarinin tutarsizligini
kanitlar niteliktedir. Bir goriintii i¢in iyi ¢alisan bir algoritma, farkli kosullar altindaki
ayni goriintii i¢in veya ayni kosullar altindaki farkli goriintiiler icin daha koti
performans gosterebilmektedir. P ve TS algoritmalarmin farkli aydinlatma yonleri
altindaki performanslarini incelemek i¢in Zhang ve ark. [12] ¢alismasi incelenebilir.
Farkli iterasyon sayisi ve filtreleme Kkatsayisi segilerek yiizeyler i¢in daha iyi
performans degerleri elde edilebilir. Ancak iterasyonlarin sabitligini stirdiirebilmek
igin tiim sentetik goriintiiler tizerinde ayni1 sabit iterasyon sayist kullanilmigtir. Tablo
4.2. ve Tablo 4.3.’deki degerlerin grafiksel gosterimleri Sekil 4.7.’de sunulmustur.
Egrilerdeki her farkli sekil bir sentetik goriintiiyii temsil etmektedir ve agiklamalar
grafiklerin sag iist kisminda verilmistir. Daha agiklayici olabilmesi igin farkli
renklendirmeler kullanilmigtir. Mavi renk Kiire yilizeyini, Kirmizi renk ¢adir yiizeyini

ve sar1 renk ise Vazo ylizeyini temsil etmektedir.

400
Kire

0.06 vazo 350

200
150

100

P i GY ; 5 0 -
P TS GY o s o

a) Ortalama Mutlak Sapma o
b) Ortalama Kare Hatas1 (MSE) ¢) Oklid-Norm (L2)
(MAD)
35 1
E::r 0.85 . %::v
30 = 09 =
0.85
= 0.8
0.75
20
15 0.65
08
° TS GY ’ 55F T‘S GY
d) Tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) e) Yapisal benzerlik indeksi (SSIM)

Sekil 4.7. Hata ve benzerlik tabanli degerlendirmelerin grafiksel gosterimleri.
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Fourier tabanli yaklasimlar genellikle zaman harcadiklari igin gerekli siire ve CPU
zamani Verileri de Tablo 4.5.’de gosterilmistir. (Sistem 6zellikleri: Intel i7-9700K
CPU@3.60 GHz [8 CPUs], 32 GB DDR4-3200 MHz). Fonksiyonlar1 ¢alistirmak igin
gerekli siireleri 6lgmek amaciyla MATLAB timeit fonksiyonu kullanilmustir.
timei t fonksiyonu dlglilmek istenen fonksiyonu birkag defa ¢agirmakta ve her biri
icin gegerli Olgtimlerin ortalamasini dondiirmektedir. Karsilastirmalarda kullanilan
her bir GTSE algoritmasina timeit fonksiyonu uygulanmis ve tipik yiiriitme
stireleri saniye olarak dondiiriilmiistiir. CPU zamani 6l¢timleri i¢in de yine MATLAB
cputime fonksiyonundan faydalanilmistir. Cputime fonksiyonu, toplam CPU
zamanini dondiiriir. Eger Olgiilen fonksiyon islem cekirdeklerini esit bir sekilde

kullantyorsa bu deger yaniltici olabilir.

Tablo 4.5. Algoritmalar i¢in harcanan siire ve CPU zamani

Sentetik Siire (sn.) CPU-Zamani (sn.)
Goriintiiler P TS(@it:25)  GY(it:25) P TS(@it:25)  GY(it:25)
Kiire

0,0723 1,7151 3,5450 0,468 10,2969 19,4375
(1501x1501)
Cadir

0,0017 0,0351 0,0972 0,031 0,2344 0,7656
(256x256)
Vazo

0,0027 0,0431 0,1983 0,015 0,1406 1,1719
(360x360)

* it: [terasyon say1s1.

Tablo 4.5.’deki degerler paralel programlama vb. tekniklerle ¢ok daha kisaltilabilir.
Zaman Ol¢limii, yontemler i¢in gerekli siireler hakkinda genel bir fikir olusturmasi
amaciyla gergeklestirilmistir. GY ile kiire yiizeyinin elde edilmesi en uzun siiren
islem olmustur. Bunun baslica nedeni yiiksek boyutta olmast ve 6n bilgi olusturma
asamasindaki gradyan ve Fourier doniisiimii hesaplamalarindan dolayidir. Zhang ve
ark. [12] TS algoritmasin1 Orneklerinde en hizli yontemlerden biri olarak
listelemelerine ragmen itersayon sayisini tam olarak belirtmemislerdir. Daha diisiik
bir iterasyon sayis1 belirlendiginde TS ve GY siireleri ciddi oranda diisecektir. Tablo
4.5”in amaci algoritmalarin zaman yoniinden tam bir karsilastirmasini yapmak

yerine farkli boyuttaki farkl yiizeyler i¢in algoritma yiiriitme zamanlar1 hakkinda bir
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fikir vermektir. Bu nedenle de TS ve GY igin iterasyon degeri 25 olarak
belirlenmistir. Burada temel gergeklestirilmek istenen hedef 3B yiizey olusumunun

kalitesinin incelenmesidir.

4.2. Mevcut Veri Setleri Kullanilarak Performans Karsilagtirmasi

3B yiizey olustulmasi iizerine literatiirde bircok calisma gerceklestirilmis ve bu
caligmalar neticesinde arastirmacilara degerlendirmelerinde yardimci olmasi igin
farkli veri setleri olusturulmustur. Bu veri setleri igerdikleri ¢esitli giris goriintiileri,
goriintli maskeleri, derinlik haritalari, aydinlanma ydnleri gibi veriler sayesinde
degerlendirme asamalarinda dogrulugu bilinen veriler sunmakta ve karsilastirma
asamalarinda daha gilivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. P, TS ve GY
yontemlerinin  karsilagtirmasinda literatiirdeki iki farkli veri setinden segilen
gorilintiiler kullamilmistir. Kullanilan veri setleri ve goriintiilere ait bilgiler Tablo

4.6.’da verilmistir.

Veri Seti 1: [15] “From Shading to Local Shape” veri seti.
Veri Seti 2: [16] “MIT Intrinsic Images” veri seti.

Tablo 4.6. Kullanilan veri setleri ve goriintii dzellikleri

Veri Seti Giris Goriintiisii Aydinlanma Yonii Arka Plan

Kedi [0,1949; 0,2419; 0.9270] Siyah

From Shading
Kedi [0,1949; 0,2419; 0,9270] Beyaz

to Local Image
Kaplumbaga [0,1590; 0,2789; 0.9431] Siyah
Dinozor [0,8551; 0,4618; 0.2353] Siyah
Dinozor [0,8551; 0,4618; 0,2353] Beyaz
Kurbaga [0,8644; 0,3968; 0,3086] Siyah

MIT Intrinsic*
Armut [0,8639; 0,3909; 0,3174] Siyah
Patates [0,9324; 0,0331; 0,3598] Siyah
Glines [0,7786; 0,4086; 0,4761] Siyah

* Aydinlatma yonleri i¢in tahmin ettirilen degerler kullanilmigtir.
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Bu veri setlerinden secilen gri-seviye goriintiiler kullanilarak yontemlerin iirettigi 3B
derinlik haritalar1 ve gri-seviye goriintiiler, veri setinden saglanan dogrulugu bilinen
tonlama goriintiileri ile karsilastirilarak 3B olusturma performanslar1 6l¢lilmiistiir.
Yeniden yapilandirma hatasinin, tahmin edilen normal haritanin bir tonlama
goriintiisiine yeniden dondstiiriilerek eldeki gergek verilerle karsilastiriimasiyla
Olgiilmesi ¢aligmalarda tercih edilen yontemlerden biridir [15]. Veri setlerinden

secilen goriintiiler Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da sunulmustur.

Kedi(Siyah arka plan) Kedi(Beyaz arka plan) Kaplumbapa

Sekil 4.8. Veri Seti 1'den secilen goriintiiler.

Dinozor(Siyah arka plan)

Armut Patates Glines

Sekil 4.9. Veri Seti 2'den secilen goriintiiler.
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Hem bilinen hem de tahmin edilen aydinlatma yonleri kullanilarak algoritmalarin
farkli durumlar altinda performanslar1 da incelenmistir. Ayrica her iki veri setinden
secgilen bazi goriintiiler hem siyah (maske goriintiisii disindaki tiim piksellerin gri
seviye degerleri 0 yapilmistir) hem beyaz arka planli (maske goriintiisii disindaki tiim
piksellerin gri seviye degerleri 255 yapilmistir) olmak tizere iki farkli sekilde
algoritmalara verilmis ve farkli arka plan durumu olmasi kosullarinda algoritmalarin
basarimlar1 degerlendirilmistir. Segilen goriintiilerin giris olarak verilmesi ile
algoritmalarin olusturduklari derinlik haritalart Veri Seti 1 igin Sekil 4.10.’da ve Veri

Seti 2 icin Sekil 4.11.”de gosterilmistir.

Kedi (Siyah)(P) Kedi (Siyah) (TS)

Kedi (Beyaz)(P)

Kaplumbaga (P) Kaplumbaga (TS) Kaplumbaga (GY)

Sekil 4.10. Veri Seti 1 i¢in olugturulan derinlik haritalar.



Dinozor (Siyah)(P)

Dinozor (Siyah)(GY)

Dinozor(Beyaz)(P)

Kurbaga (P)

Kurbaga (TS)

Kurbaga (GY)

Armut (P)

Armut (TS)

Armut (GY)

Patates(P)

Patates(TS)

Patates (GY)

Sekil 4.11. Veri seti 2 igin olusturulan derinlik haritalar1.
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Gilines(P)

Gtines (TS)

Glines (GY)

Sekil 4.11. (Devamu).
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Her iki veri seti igcin GY ve TS algoritmalarinin olusturuklar1 derinlik haritalarinin

arasindaki fark derinligi haritalar1 Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Kedi (siyah)

Kedi (beyaz)

Kaplumbaga

Dinozor(siyah)

Dinozor (beyaz)

Armut

Patates

Glines

Sekil 4.12. Gelistirilen yontem ve Tsai-Shah arasindaki derinlik farklari.
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Derinlik haritalarinda gosterilen sonuglara karsilik gelen gri-seviye goriintiiler Veri

Seti 1 i¢in Sekil 4.13., Veri Seti 2 i¢in Sekil 4.14.’de gosterilmistir.

|

Kedi(siyah) (P)

Kedi(beyaz) (P)

Led

Kaplumbaga(P)

Kaplumbaga(TS)

Kaplumbaga(GY)

Sekil 4.13.Veri Seti 1 i¢in algoritmalarin {irettigi gri-seviye goriintiiler.

Dinozor(Siyah)(P)

Dinozor(Siyah)(TS)

Dinozor(Siyah)(GY)

Sekil 4.14.Veri Seti 2 i¢in algoritmalarin tirettigi gri-seviye goriintiiler.



Dinozor(beyaz)(P)

Dinozor(beyaz)(TS)

Kurbaga(P)

Kurbaga(TS)

Kurbaga(GY)

Armut(P)

Armut(TS)

Armut(GY)

Patates(P)

Patates(TS)

Patates(GY)

o

.

Giines(P)

Giines(TS)

Giines(GY)

Sekil 4.14. (Devami)

42
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GY ve TS algoritmalar1 sonuglarinin farkini gosteren gri seviye goriintiiler ayrica

Sekil 4.15.’de sunulmustur.

BT

Kedi(beyaz)

i

Dinozor(beyaz)

Fo

— v p—a—r -

Armut

Patates

Giines

Sekil 4.15. Gelistirilen ve Tsai-Shah yontemleri ile iiretilen derinlik haritalarina karsilik gelen gortintiiler
arasindaki farklar (GY-TS).

Veri setleri tarafindan saglanan goriintiiler ile iiretilen goriintiiler arasindaki hata

oranlarin MAD, MSE ve L2 degerleri Tablo 4.7.’de sunulmustur. Uretilen gri

seviyeleri arasindaki benzerlik oranlarmi gosteren PSNR ve SSIM degerleri ise

Tablo 4.8.°de verilmistir. Ayrica tim degerlendirme sonuglari Tablo 4.9.°da

Ozetlenmistir.

Elde edilen sonuglardan yapilan ¢ikarimlara gore GY daha piiriizsiiz ylizey

tahminlerinde daha iyi sonuglar tiretmektedir. Ayrica giris goriintiisii siyah ve beyaz

arka planli olarak verildiginde TS yontemi kadar etkilenmemektedir. Arka plan

eklenmesi P algoritmasi performansini dogrudan etkilemektedir.
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Tablo 4.7. MAD, MSE ve L2 sonuglari

Sentetik MAD MSE L2
Goriintiiler P T8 GY P s GY P TS GY
Kedi(siyah) 0,053 0,009 0,004 0,104 0,0003  0,0002 161,06 7,60 5,55
Kedi(beyaz) 0,041 0,021 0,034 0,104 0,325 0,004 154,38 274,62 32,09
Kaplumbaga 0,079 0,038 0,00005 0,059 0,003 0,0002 113,27 3491 5,93
Dinozor(siyah) 0,018 0,006 0,001 0,047 0,0001  ~0,0 86,13 3,58 1,37
Dinozor(beyaz) 0,015 0,108 0,0124 0,040 0,666 0,013 79,73 428,74 62,47
Kurbaga 0,025 0,005 0,0020 0,1210  0,0010  0,0009 121,63 2,50 2,16
Armut 0,024 0,004 0,0016 0,0594  0,0001  ~0,0 64,65 1,90 2,07
Patates 0,008 0,00005 0,0030 0,0647  0,0001  0,0001 60,41 0,74 1,67
Giines 0,100 0,007 0,0018 0,0827  0,0002  0,0000 137,10 5,73 4,72

Tablo 4.8. PSNR ve SSIM sonuglari

Sentetik PSNR SSIM
Goriintiiler P TS GY P 15 GY
Kedi(siyah) 9,81 34,94 35,37 0,386 0,949 0,952
Kedi(beyaz) 9,801 4,871 23,062 0,661 0,535 0,886

Kaplumbaga 12,259 24,156 35,805 0,511 0,929 0,940
Dinozor(siyah) 13,272 37,709 42,735 0,115 0,982 0,991
Dinozor(beyaz) 13,906 1,763 18,628 0,820 0,227 0,818

Kurbaga 9,171 29,991 30,345 0,106 0,921 0,928
Armut 12,259 38,845 40,348 0,280 0,963 0,984
Patates 11,890 37,984 38,088 0,301 0957 0,974
Giines 10,827 36,302 39,010 0,410 0,945 0,982

Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.°de gosterilen sonuglara gore gelistirilen algoritmanin

basarimi Tablo 4.9. da sunulmustur.

Tablo 4.9. Performans testleri 6zet tablosu

Sentetik GY
MAD MSE L2 PSNR SSIM
Goriintii Basarim
Kedi(siyah) GY GY GY GY GY 5/5
Kedi(beyaz) 78 GY GY GY GY 4/5
Kaplumbaga GY GY GY GY GY 5/5
Dinozor(siyah) GY GY GY GY GY 5/5
Dinozor(beyaz) GY GY GY GY P 4/5
Kurbaga GY GY GY GY GY 5/5
Armut GY GY 78 GY GY 4/5
Patates 78 GY TS GY GY 3/5
Giines GY GY GY GY GY 5/5

Basarum Yiizdesi % 77,7  %100,0  %77,7 %100,0 %88,8 % 88,8
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TS algoritmasi ile elde edilen derinlik verileri genel sinirlar1 belirlemekte ve ardindan
uygun yumusatma ve filtreleme adimlar ile sekil yaklasimi gosterilmektedir.
Gelistirilen karma algoritmada gradyan ve Fourier doniisiimlerinin kullanilmasi ile
TS i¢in gerekli olan filtreleme islemi uygulanmaksizin derinlik hakkinda bilgi
edinilebilir. 25 iterasyon sonrast higbir filtreleme adimi uygulanmaksizin elde edilen

derinlik verisi Sekil 4.16.’da gorsellestirilmistir.

GY

Sekil 4.16. Hesaplanan derinlik verilerine ortalama filtre uygulanmaksizin elde edilen derinlik goriintiisii.



BOLUM 5. METAL BIiLESENLER ICIN YUZEY KUSUR TESPIT
SISTEMI

Endiistriyel otomasyon, bilgisayar gérmesinin baslica uygulama alanlarindan bir
tanesidir. Bir¢ok sektor i¢in imalat siireci, kalite kontrol islemini de igeren siirekli
olarak devam eden bir siirectir. Dolayisiyla, bilgisayar goérmesine dayali kalite
kontrol sistemi imalat siirecine entegre ve es-zamanli bir sekilde yiiriitiilmesi gereken
bir alt siire¢ olarak degerlendirilir. Hassas elektronik donanim, tekstil iiriinleri,
metalik aksam, cam {irlinleri ve makina parcalar {iretimi gibi birgok imalat siirecinde
bilgisayar gormesi yontem ve araglarinin kullanimi verimlilik ve kalite yonetimi

acisindan 6nemli faydalar saglamaktadir.

Bilgisayar gormesine dayali kalite kontrol sistemleri; insan hatalarinin Oniine
gegcmek, kusurun hizli ve dogru sekilde ayirt edilebilmesi, tiretim hizin1 ve kalitesini
arttirabilmek vb. amaglar i¢in endiistriyel alanlarda siklikla tercih edilmektedir.
Gorilintli alma ve alinan goriintiiyli isleme adimlarindan olusan bdyle bir sistem igin
en Onemli bilesenlerden biri goriintii isleme yontemleriyle hata tespiti yapmaya
uygun goriintiilerin elde edilecegi bir goriintii alma diizenegine sahip olunmasidir.
Gortintii alma siirecinin performansi, basta aydinlatma olmak iizere goriintiilerinin
elde edilmesi gereken cisimlerin sekli, geometrisi ve hammaddesi, goriintii alma
diizeneginin esneklik kabiliyeti, kullanilacak kamera ve lenslerin parametreleri,
ortam 15181 gibi bir¢ok etkenin birlikte degerlendirilerek uyum iginde isletilmesine
baghdir. Metal, cam, tekstil, plastik gibi farkli hammaddelerden olusan cisimlerin
ortam aydinlatmasina kars1 farkli duyarlhiliklar1 olabilmekte, 6zellikle metal cisimler
cok yliksek diizeyde yansima yapabilmektedir. Bunun yaninda, ¢ok kii¢lik boyutlara
sahip cisimlerin kontrolii i¢in kullanilacak kamera ve lenslerin oldukca yakin
mesafeden yliksek c¢oOziintirliiklii goriintiiler elde edebilecek Ozellikte olmalar1 da
bilgisayar gormesine dayal1 kalite kontrol sistemlerinin performansi agisindan biiyiik

oneme sahiptir. Endiistriyel amagl olarak kullanilmasi beklenen bilgisayar destekli
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kalite kontrol sistemleri, ¢cogu durumda ¢ok sayida iiretilen pargalardaki hata tespitini
seri olarak gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Bu nedenle goriintii alma siirecinin

gercek zamanli ya da gercek zamana yakin sekilde yapilmasini gerektirmektedir.

Bu tez galismasinda yiizey kusur tespiti i¢in kullanilan 6rnek cisimler, kavisli ve her
acidan goriintiilenemeyecek bir yapida olan, oldukga kiigiik yiizeylere sahip metalik
otomobil bilesenleridir. Otomobil sektoriinde ve genellikle seri tiretimde kullanilan
parcalarin kalite kontroliiniin hizli bir sekilde ve bilgisayar gormesi yolu ile
yapilmasi gerekmektedir. Metal otomobil pargalarinin kalite kontroliiniin bilgisayar
gormesi yolu ile gergeklestirilmesi zor bir problemdir. Tez c¢alismasinin bu
bolimiindeki hedef; otomatik olarak tespit edilen hatalarin kabul edilebilir degerde
olmasi, hata yerinin dogru olarak tespit edilmesi ve hata tespiti igin gegen zamanin
makul degere sahip olmasidir. Oncelikli olarak goriintii alma sisteminin donanim
bilesenlerinin teknik Ozellikleri ve kullanim amaglar1 belirtilmistir. Bu asamada
kullanilan endiistriyel kameralar, goriintii alma Kkartlari, is istasyonlari, kontrol
bilgisayar1 ve baglantilar anlatilmistir. Ardindan bu donanimsal bilesenlerin uygun
sekilde birlestirilmesi ile olusan goériintii alma sistemi tanmitilmigtir. Goriintii alma
sistemi donanimsal olarak olusturulduktan sonra, TUBITAK destekli projeye dayali
bu ¢alismanin proje ortagi firma biinyesinde tedarik edilen metalik pargalarin belirli
yanal ylizeylerinin Kalite kontroli saglanmistir. Sekil 5.1.’de 6rnek metalik bilesenler

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Yiizey kontroliinde kullanilabilir 6rnek metalik bilesenler [126].
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Sekil 5.1.’deki her bir parca birbirinden farkli boyut ve yiizeylere sahiptir. Bu
nedenle, kusur tespit sisteminin segilen bilesene gore 6zel olarak tasarlanmasi ve
bakis ag¢is1 vb. parametrik 6zelliklerinin iyi ayarlanmis olmasi gerekmektedir. Tez
igerisinde  kusur tespiti igin kullanilacak metal parcanin Kkalite kontrolii

gerceklestirilecek olan yiizeyi ve hata 6rnekleri Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Vo ioe T

Sekil 5.2. Segilen metalik parganin kalite kontrolii gergeklestirilecek yiizeyi ve hata 6rnekleri.

Kusur tespitinin gergeklestirilebilmesi i¢in Boliim 2.’de detaylar1 anlatilan gelistirilen
GTSE algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica Tsai-Shah ve Frankot-Chellappa GTSE
algoritmalar1 da testlerde kullanilmistir. Nesne goriintiisiinden ve 1s1k bilgisinden
faydalanilmasiyla nesne ylizeyinin derinlik haritasi elde edilerek, 6zellik ¢ikartma ve
morfolojik islemler yardimiyla bu derinlik haritasindan kusurlu bolgelerin tespit
edilmesi yazilimi gergeklestirilmistir. Son olarak ise donanimsal ve yazilimsal
biitiinliik saglayan .Net ortaminda tasarlanmis bir arayiiz gelistirilmistir. Bu arayliz
kullanilarak kalite kontrol istasyonunda islem goren tiim parcgalara ait istatistiki
bilgiler saklanmakta, aktif parcanin {izerinde tespit edilen hatalarin tanimlandigi
sonug goriintiileri otomasyon ekranlarinda gergek zamanli olarak takip edilmekte ve

goriintiiler detayl olarak kaydedilmektedir.
5.1. Goriintii Alma Sistemi

Gorlintli almak tizere gelistirilen mekanik diizenek, dondiiriilebilen ve farkli yonlerde
hareket ettirilebilen baglantili parcalara sahip olarak tasarlanmistir. Proje ekibince
TUBITAK destekli gergeklestirilen proje kapsaminda olusturulan goriintii alma

sistemlerinin genel goriinimii Sekil 5.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Proje kapsaminda tasarlanan goriintii alma sistemleri.
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Goriintii alma sistemi temel olarak agagidaki donanimsal bilesenlerden olugsmaktadir.

1- Cizgi Taramali (LineScan) Kamera
2- Kamera lensi ve aparatlari

3- Isiklandirma sistemi

4- Motor ve Enkoder

5- Kontrol Kart1

6- Baglanti1 kablolar1

Kamera olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii endiistriyel ¢izgi taramali kamera kullanilmistir.
2048 piksel ¢oziiniirlige sahip ve renksiz ¢ekim yapan bu kamera GigE Vision 2.0
standardin1 ~ desteklemektedir. Kamera tetikleme sinyallerinin  bozulmadan
iletilebilmesi i¢in RS-422 haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Cizgi ¢ekme
tetiklemesi yapilip yeterli sayida goriintii alininca birlestirilmis goriintiiler ethernet
araciligiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Kamera ayarlarinin kamera firmasinin
kendisine ait yazilimi kullanilarak gerceklestirilebilmesinin yani sira saglanan
yazilim gelistirme kitleri (SDK) kullanilarak bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen
arayiiz ilizerinden de kamera ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Bir rotasyonda 36000
adet kare dalga iireten enkoder kullanilarak kamera ve 1siklandirmalarin tetiklenmesi
saglanmigtir. Sekil 5.4.’de parcanin incelenecek yiizeyinin elde edilmis ornek bir

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.4. Parganin kavisli yiizeyinin ¢izgi taramali kamera ile elde edilmis goriintiisii.

Goriintii alma sistemi, cisimlerden ya da ortamdan yansiyan her tiirli istenmeyen
15181 yok edecek sekilde baskin olan ve ayn1 zamanda goriintli alma alanindaki hedef

bolgeleri diizgiin dagilan sekilde 1siklandiran bir aydinlatma bilesenine sahip
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olmalidir. Bu ¢ercevede, bilgisayar gormesine dayali olarak hata tespiti yapilacak
olan metalik parcanin kavisli iist yiizeyinin uygun goriintiilerini alabilmek amaciyla,
yanip sonmesi kontrol edilebilen LED’ler ile donatilmis bir 1siklandirma olan halka
aydinlatma sistemi kullanilmistir. Kullanilan aydinlatma bileseni dort bolgeye
sahiptir ve her bir bolgesi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu sayede
tek kamera ile bir cismin 4 farkli yonden goriintiisii kolaylikla elde edilebilir. Sekil
5.5.’te aydinlatma sisteminin kurulan mekanik diizenek {izerindeki goriintiisii
verilmistir. Atmosferik etkiler, lens ile obje aras1 mesafenin az olmasi ve yiiksek 11k
altinda goriintii alinmasi gerektiginden aydinlatma cisimden 50 mm uzakliga
yerlestirilmistir. Sistemin en zayif halkasi olan aydinlatma, sistemin ¢alisma hizini

belirlemektedir.

Sekil 5.5. Aydmlatma donaniminin goriintii alma sistemi tizerindeki goriintiisii.

Metalik parca goriintii alma silirecinde parcayi iizerine yerlestigi platform ile birlikte
dondiirmek {izere rediiktorlii DC motor ve parcanin doniis sirasindaki konumunu
O0grenmek i¢in programlanabilir enkoder kullanilmistir. Par¢anin donme esnasindaki

titresimi, kamera gorilintiisiinii dogrudan etkileyeceginden dolayr incelenecek
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parganin platform tizerindeki salinimlar1 engellenmistir. Motor ve enkoderin kurulan

mekanik diizenege monte edilmis hali Sekil 5.6.’da verilmistir.

Kamera, enkoder, motor, aydinlatma ve goriintli isleme yazilimin1 senkronize etmek
lizere goriintli alma siirecini kontrol eden elektronik bir kontrol karti tasarlanmstir.
Goriintii alma siirecinde kamera, motor ve enkoderin senkronize sekilde ¢alismasini
saglayip, aydinlatma cihazim1 da tetiklemek suretiyle uygun nitelikte goriintiiler
almabilmesi agisindan elektronik kontrol devresinin tasariminin dikkatli bir sekilde

yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.7.’de kontrol kart1 devresinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.6. Motor, enkoder ve incelenecek parganin entegrasyonu.
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Sekil 5.7. Kontrol kartinin gériintii alma sistemi tizerindeki gériintiisii.

Yukarida detaylar1 verilen bilesenlerden olusan goriintii alma diizeneginin genel

baglant1 semas1 Sekil 5.8.”de sunulmustur.

Kamera
PC
Ethernet
USB —
Avydinlatma
Kontrol Kart1 ] -
vo ! Siirticii =™
RS=422- ) )
10 - —
10 Enkoder
PWNM
Motor

Sekil 5.8. Goriintii alma diizenegi genel baglant1 semasi.
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Yiizeyin diizglin ince seritler halinde goriintiilenebilmesi i¢in, cisim bir motor
yardimi ile dondiiriilmekte ve donerken kat edilen yol enkoder yardimi ile ¢ok hassas
bir sekilde oOlgiilmektedir. Bu sistemin uyumlu ve dogru calisabilmesi kontrol karti
ile saglanmaktadir. Kontrol karti bir PC iizerinden gelen basla komutu ile beraber
motoru PWM sinyali ile sabit hizda siirmektedir. Enkoderden gelen sinyaller
vasitasiyla ylizeyin ayni kabul edilebilecek seridinden farkli yonlerden aydinlatilmisg
goriintiiler alinmaktadir. Bir goriintii i¢cin once aydinlatma cihazinin bir bolgesine
enerji verilmekte, daha sonra kameraya goriintli almasi i¢in sinyal gonderilmektedir.
Bu islem ylizeyin bir seridinde, 1siklandirmanin dort bélgeden olusmasindan dolayz,
farkl 1siklandirma bolgeleri yakilmak tizere 4 kez yapilmaktadir. Bu sirada kamerada
biriken goriintiiler goriintii alma islemi sonunda is istasyonuna aktarilmakta ve hata
tespit algoritmas1 girisine uygun hale getirilmektedir. Sistemin genel isleyisi Sekil

5.9.’da verilmistir.
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Sekil 5.9. Sistemin genel isleyis semasi.

Yaklasik olarak 3 saniyelik bir motor ¢evrimi sonucunda 2048x11000 piksellik bir

goriintii elde edilmekte ve islenmek iizere saklanmaktadir.
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5.2. Kusur Tespitine Yonelik Goriintii Isleme Yazihm Gelistirilmesi

Metalik parga goriintiileri elde edilirken 6zel tasarimli LED’lerin dort bolgeye
ayrilarak belli siirelerde sirayla yakilmasi veya tiim bolgelerin ayn1 anda yakilmasi
olmak tizere yiizey seklinin dogru tahmin edilmesine yonelik iki farkli goriintii elde
edilmesi s6z konusudur. Bu c¢alismada ¢ok 1s1kli ve tek 151kl olmak tizere iki farkli
kullanim i¢in de kusur tespitine yonelik incelemeler gergeklestirilmistir. Goriintii
alinmasi asamasindan kusur bolgelerinin isaretlenmesine kadar olan islem adimlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1- L Aydinlatma matrisinin ayarlanmasi (Tek Isik/ Cok Isik)

2- GTSE algoritmasi kullanarak nesne derinlik haritasinin olusturulmasi

3- Derinlik haritas iizerinde 6zellik ¢ikarma/morfolojik islemlerin uygulanmasi
4- Kusurlu bolgenin maske goriintiisiiniin olusturulmasi

5- Kusur bolgelerinin alaninin hesaplanmasi

6- Sonug goriintiisiiniin olusturulmasi

5.2.1. LED bolgelerinin sirayla yakilmasi sonucu olusan goriintii iizerinde kusur

tespiti

Kusur tespit ¢alismalarinda kurulumu Boliim 5.1°de anlatilan goriintii alma sistemi
kullanililarak elde edilen metalik parcanin goriintiileri kullanilmistir. LED’lerin 4
farkli yonden sirayla yakilmasi ile elde edilen birlesik goriintii ile tim LED
bolgelerinin ayni anda yakilmasi ile elde edilen tek 1sikli goriintii {izerinde
algoritmalarin farklilagtirilmasi ile iki sekilde kusur tespiti ger¢eklestirilmistir. Sekil
5.10.’da aydinlatma sisteminin LED bolgelerinin sirayla ve ayni anda yakilmasi ile

elde edilen goriintii 6rnekleri sunulmustur.
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(8) LED bolgelerinin sirayla yakilmasi ile olusan 6rnek birlesik goriintii

(b) LED bolgelerinin ayni anda yakilmast ile olusan 6rnek goriintii

Sekil 5.10. LED bélgelerinin sirayla(a) ve ayni anda(b) yakilmasi ile olusan drnek goriintiiler.

Tercih edilen aydinlatma ile elde edilen goriintiiler iizerinde detaylar1 anlatilan
gelistirdigimiz GTSE yontemi kullanilmistir. Sirali LED yakilmasinda aydinlatma
matrisi L=[1 0 3; -1 0 3; 01 3; 0 -1 3] olarak alinmistir. Degerler 4 farkli konumda
bulunan aydinlatmalari temsil etmektedir. Tek yonlii aydinlatmada ise L aydinlatma
matrisi L=[0 O 3] olarak diisiiniilebilir. Baz1 durumlarda determinant hesaplamalarini
diizenlemek ve sifira bolme hatalarini 6nlemek i¢in aydinlatmanin x ve y degerlerine
cok kiigiik miktarda eklemeler yapilabilir. Sekil 5.10(a).’da gosterilen LED’lerin
sirali yakilmast ile elde edilen goriintii igin onerilen GTSE yonteminin olusturdugu

derinlik haritas1 Sekil 5.11.’de gosterilmistir.

s R ——
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Sekil 5.11. LED bdlgelerinin sirayla yakilmasi ile elde edilen Sekil 5.10(a). i¢in olusturulan derinlik haritast.
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Segilen parcanin iist kavisli ylizeyi iizerinde kusur tespiti yapilmak istenmektedir.
Yukaridaki derinlik haritasinin olusturdugu nesnenin tahmini 3B goriintiisii Sekil
5.12.°de verilmistir. Nesne yilizeyine benzer sekilde kavisli bir yiizey tahmini

yapilmistir.

v
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Sekil 5.12. Kavisli yiizey i¢in tahmin edilen 3B sekil.

Derinlik haritasinin gri seviye goriintiisii Sekil 5.13.’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Derinlik haritasina ait gri seviye goriintii.

Tahmin edilen yilizey derinlik haritasina 6n isleme adimlar1 uygulanmasiyla
(ortalama filtreleme veya medyan filtreleme tercih edilebilir.) ylizey yumusatilmis ve

Sekil 5.14.’de gosterilen filtrelenmis goriintii elde edilmistir.

Sekil 5.14. On isleme adimlar1 uygulanmus filtrelenmis goriintii.

Yumusatilmis nesne derinlik haritasi tizerinde parametrik olarak belirlenebilen piksel
komsulugunda ortalama maksimum deger bulunur. Piksellerin derinlik degerlerine

gore bu ortalama deger kullanilarak bir farklilk matrisi olusturulmaktadir.
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Parametrik olarak esik degeri belirlenir ve bu esik degeri kullanilarak farklilik matrisi
tizerinde esik degerini gecemeyen piksellerin ikili deger maske matrisi olusturulur.
Sekil 5.14.’te yumusatilmis derinlik bilgisinden elde edilen gri seviye goriintiisii i¢in
esik degeri uygulandiktan sonraki giiriiltilii 6rnek ikili goriinti Sekil 5.15.°de

verilmistir.

Sekil 5.15. Esik degeri uygulanmasiyla elde edilen giirtiltii igeren kusur bolgeleri ikili (binary) goriintiisii.

Esik degeri uygulanmasi sonucu elde edilen ikili goriintiiye ardindan morfolojik
islemler uygulanir. Morfolojik islemler temel kiime islemlerine dayanan, goriintiideki
siirlar (borders), iskelet (skeleton) gibi yapilarin tanimlanmasi ve c¢ikartilmasi,
giiriilti  giderimi gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Gorintii  islemede
genellikle, morfolojik siizgegleme, inceltme, budama gibi 6n/son iglem olarak da
sikga kullanilir. Uygulamada Morfolojik islemlerden olan Asindirma (Erosion) ve
Yayma (Dilation) yontemlerini kullanilmigtir. Asindirma islemi nesnenin
sinirlarindaki piksellerin kaldirilmas: ile ele alinan bdlgenin smir bolgelerinin
asindirilmasinda  kullanilmaktadir. Yayma ise gorilintiideki nesnenin sinirlarina
pikseller ekleyerek bolgenin sinirlarmin  genisletilmesinde  kullanilmaktadir.
Eklenecek veya kaldirilacak piksel sayis1 goriintiiyli islemek i¢in kullanilacak yapisal
elemanlarin sekil ve boyutuna baglidir [127]. Morfolojik islemlerin 6nemli bir kismi,
girdi  goriintiislinii  arastirmak i¢in  kullanilan yapilandirma elemanlaridir.
Yapilandirma elemani, islenmekte olan goriintiideki pikseli tanimlayan ve her
pikselin igslenmesinde kullanilan konumu tanimlayan bir matristir. Genellikle, giris
goriintlisiinde islemek istenilen nesnelerle ayn1 boyutta ve sekilde bir yapilandirma
ogesi segilir. Ornegin, goriintiideki ¢izgileri bulmak igin ¢izgisel bir yapilandirma
6gesi olusturulabilir. Diiz ve diiz olmayan olmak iizere iki tiir yapilandirma elemani
kullanilabilir. Diiz bir yapilandirma elemani, true degerdeki piksellerin morfolojik

hesaplamaya dahil edildigi ve false degerdeki piksellerin kullanilmadigi, 2B veya
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cok boyutlu ikili degerli bir komguluktur. Yapilandirma 0Ogesinin orta pikseli,
islenmekte olan goriintiideki pikseli tanimlar. Hem ikili hem de gri tonlamali
goriintiilerle diiz yapilandirma 6geleri kullanilabilir [128]. r = 3 yarigapli bir yapisal

eleman 6rnegi Sekil 5.16.’daki gibi gosterilebilir.

Yapisal eleman r Orijin
0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0
0 1 R=3 1 1 0
1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 1 0 0 0

Sekil 5.16. Yapisal eleman 6rnegi [119].

MATLAB ortaminda ¢ok farkli yapisal elemanlar kullanilabilir. Bunlardan bazilar
Tablo 5.1.’de gosterilmistir [129].

Tablo 5.1. Bazi yapisal elemanlar ve 6zellikleri.

Yapisal Eleman  Ozellik

Diamond Orijinden uzakligi belirten r yarigaph elmas sekilli yapisal eleman.
Disk r yarigapli n adet ¢izgiden olusan disk sekilli yapisal eleman.
Octagon Yapisal elemanin merkezinden sekizgenin koselerine olan mesafeyi belirten

r yarigapl sekizgen seklinde yapisal eleman.

Line Komsu merkeze gore simetrik dogrusal yapisal eleman.
Rectangle Belirtilen uzunluklarda dikdortgen seklinde yapisal eleman.
Square Belitilen genislikte kare seklinde yapisal eleman.

Cube Belirtilen genisliklerde 3B kiip seklinde yapisal eleman.
Cuboid Belirtilen uzunluklarda 3B kubik yapisal eleman.

Sphere r yaricapl kiiresel yapisal eleman.

Disk sekilde 3 yaricapli yapisal eleman kullanilarak ve goriintii sinirlarindaki
giiriiltiillerin giderilmesi ile giriltiili ikili goriintiiden Sekil 5.17.°deki kusur yeri

maske gortintiisii elde edilir.
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Sekil 5.17. Giiriiltiden arindirilmis kusur bélgelerini gosteren ikili (binary) gériintii.

Sonug olarak Sekil 5.10(a).’da verilen LED’lerin sirali olarak yakilmasi ile elde
edilen nesne goriintiisiiniin kusur isleme algoritmasinin islenmesi sonucu olusan

sonug gorintiisii Sekil 5.18.”de verilmistir.

Sekil 5.18. Kusur yerlerinin nesne goriintiisii izerinde gosterilmesi.

LED bdlgelerinin sirayla yakilmasi islemi birka¢ yonden avantaj saglamaktadir.
Oncelikle aydinlatma yonii bilgileri tam verildigi icin yiizey normali hesaplamalari
daha dogru sonuglar vermektedir. ikinci olarak ise kusur yerinin kalem izi, leke gibi
derinlik igermeyen hatalardan ayirt edilmesi saglanabilir. Tim LED bdlgeleri ayni
anda yakildigi zaman 15181in tam tepeden vurdugu varsayimi yapilmaktadir. Bu ise

sistemdeki aydinlatma durumunu tam olarak karsilamamaktadir.

5.2.2.LED béolgelerinin ayn1 anda yakilmasi sonucu olusan goriintii iizerinde

kusur tespiti

Tiim LED’lerin ayn1 anda yakilmasi ile goriintii alinmasi i¢in L(x,y, z) aydinlatma
matrisinin tek bir (x,y,z) konumundan isik sagladigi varsayilmistir. Sekil
5.10(b).’de verilen tim aydinlatmalarin ayni anda yakilmasiyla elde edilen nesne
goriintiisiiniin 6nerilen GTSE algoritmas1 uygulanmasi sonucu elde edilen derinlik

haritas1 goriintiisii Sekil 5.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. LED bolgelerinin ayni anda yakilmast ile elde edilen goriintii (Sekil 5.10(b).) i¢in olusturulan derinlik
haritasi.

Uygun 06n isleme ve filtreleme adimlar ile birlikte belirli esik degerinin altindaki
degerler elimine edilir. Bu eleme islemi sonucunda kusur tahmin edilen bolgelere ait
ikili maske goriintiisii elde edilmektedir. Sekil 5.20.’de esik degeri 0,8 uygulanmasi

ile elde edilen ikili kusur goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.20. Esik degeri uygulanmasiyla elde edilen giiriiltii igeren kusur bélgeleri ikili(binary) goriintiisii.

Ardindan giiriiltii iceren kusur goriintiisiine detaylar1 anlatilan morfolojik adimlar ve
r = 3 yarigaph disk tiirinde yapisal eleman uygulanmasi ile Sekil 5.21.’deki
giiriiltiistiz kusur bolgesi goriintiisii elde edilir. Bu morfolojik adimlar sirasinda
kullanilan yapisal eleman ve morfolojik adimlarin degerleri degistirilerek kusur

ayriminin hassasiyet derecesi ayarlanabilir.

Sekil 5.21. Giiriiltiiden arindirilmis kusur bolgelerini gosteren ikili (binary) goriintii.

Sekil 5.21.°deki goriintii elde edildikten sonra goriintii iizerinde nesne ayrimi
yapilarak alan hesabi yapilmakta ve kusur yerleri isaretlenmektedir. Ikili goriintiiye

gore isaretlenmis sonug gortintiisii Sekil 5.22.”de verilmistir.
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Sekil 5.22. Kusur yerlerinin nesne goriintiisii izerinde gosterilmesi.

5.2.3. Gradyan ozellikleri kullamlarak farkh sekilde kusur tespit calismalari

Tez caligmasi igerisinde kusur tespiti i¢in farkli yilizeye sahip metalik bilesenlerin
gortntiilerinin MATLAB ortaminda elde edilen yonlii gradyanlart ve gradyan
buytikliigii goriintiileri tizerinde 6zellik ¢ikarma ve morfolojik islemler uygulanarak
farkli bir sekilde kusur tespiti deneme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kalite

kontroliinde kullanilacak veri seti 6rnegi Sekil 5.23.’de gosterilmistir.

Sekil 5.23. Silindirik yanal yiizeye sahip bilesenlerin ¢izgi taramali kamera kullanilarak elde edilmis goriintiisii.

Parcaya ait yonlii gradyan matrisleri ve gradyan biiytikliigii bilgileri farkl 6zellikteki
kusurlarin tespitinde kullanilabilir. Sekil 5.23.’de gosterilen yiizey goriintiisiinden
elde edilen derinlik haritasi i¢in X ve y yonlii gradyan goriintiileri ve gradyan

biiylikligi goriintiileri Sekil 5.24.”de verilmistir.

Derinlik haritasindan elde edilen goriintiiniin gradyan biiyiikliigli iizerinde ortalama
filtreler kullanimiyla Sekil 5.25.deki gibi yumusatilmis gradyan biiyikligi

goriintiisii elde edilir.
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X yoniinde gradyan goriintiisi

Y yoniinde gradyan goriintiisi

Gradyan biiytkliigii goriintiisii

Sekil 5.24. Parga 6rneginin X — Yy yonlerinde gradyan goriintiileri ve gradyan biiyiikliigii gériintiisii.

Yumusatilmig goriintii tizerinde 6ncelikle kenar bulma yontem adimlar1 uygulanir ve
goriintli sinirlart ikili goriintiiden ¢ikartilir. Sekil 5.26.’da kenar bulma adimlarindan
sonraki Ornek goriintii verilmistir. Ardindan esik degeri belirlenerek morfolojik
adimlar uygulanir. Gorlintii igerisinde tespit edilen nesnelerin (kusurlari belirtir) bu
morfolojik agindirma ve yayma adimlar1 yardimiyla kopuk pikselleri baglanir,
ardindan i¢ bolge analizinde kusur yerleri maske goriintiisii Sekil 5.27.’deki gibi elde
edilir.

Sekil 5.25. Ortalama filtre uygulanmis gradyan biiyiikliigii goriintiisii.
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Sekil 5.26. Kenar bulma adimlari uygulanmasinin ardindan elde edilen gériinti.

Sekil 5.27. Morfolojik islemler sonrasinda kusur yerlerinin belirginlegtirilmesi.

Kusurlu bolgelerin koordinatlarina gdre orijinal goriintii {lizerinde bu bdlgeler

isaretlenmektedir. Sekil 5.28.’de isaretlenmis bolgeler gdsterilmistir.

A X v»{ ¥
Rl iR

Sekil 5.28. Nesne goriintiisii iizerinde kusur yerlerinin isaretlenmesi.

5.3. Arayiiz Gelistirilmesi

Gorintii alma ve gorlintli isleme adimlarinin bir arada islenebilmesi ve siireg
takibinin saglanmasi1 gereksinimi, kusur tespiti ¢alismasi i¢in bir arayiiz ihtiyaci
olusturmustur. C# programlama dili kullanilarak Visual Studio [130] ortaminda
gelistirilen  arayliziin ~ 6rnek  gortntiisi  Sekil  5.29.’da  g0sterilmistir.

Numaralandirilmis bolimlerin islevleri Tablo 5.2.’deki gibi 6zetlenebilir.
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Sekil 5.29. Gelistirilen arayiiz.

Tablo 5.2. Arayiiz lizerindeki bolmeler ve islevleri.
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Bolme  islevi

No

1 Kamera goriintiileri anlik olarak izlenebilmektedir.

2 Kamera ayarlar i¢in olusturulmustur. Tek ve siirekli goriintii alim1 test edilmekte ayrica
kamera i¢in konfigiirasyon dosyasi yiiklenebilmektedir.

Giris imgesi, olugan ara imgeler ve sonug imgesinin goriintiilenebilmesini saglamaktadir.

4 Bilgi ekrani olup program igerisinde gergeklesen eylemler hakkinda bilgi ekran
olusturmaktadir.

5 Kusur tespitinin kamera ile es zamanlt (Online) veya bir dosyadan goriintii okunmasiyla
(Offline) ilgili se¢imin yapilmasini saglamaktadir. Offline mod igin goriintiilerin okunacagi
dosya yolu segilebilmektedir.

6 Aydinlatma LED’lerinin sirali veya hepsinin ayni anda yakildigi durumu gostermektedir.

7 Kullanilacak GTSE algoritmasinin segilebilmesini saglamaktadir.
SFS-PM: Doktora ¢alismasi igerisinde detaylari anlatilan gelistirilen algoritma
Tsai-Shah: Tsai-Shah dogrusallastirma tabanli yinelemeli GTSE algoritmast
Frankot-Chellappa: Frankot-Chellappa minimizasyona dayali GTSE algoritmasi

8 Ileriye yonelik uygulamalarda parcanin secilebilmesi icin eklenmistir.

9 Sistemde aktif olarak ekli kameralarinin listelenmesi ve segilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Kamera secildikten sonra program igerisinde segilen kamera igin bir kamera nesnesi

olusturulur.




66

Tablo 5.2. (Devami).

Bolme islevi

No

10 Goriintii alimmin (kameradan veya dosyadan) siirekli devam edecegi (RUN) veya tek bir
goriintii i¢in islem yapildiktan sonra durulacagini (STEP) belirtmektedir.

11 Esik degeri, kusur bilyiikliigii gibi parametrelerin girilebildigi ayarlar sayfasini agmaktadir.
Parametrelerin degistirilmesi i¢in admin yetkisi gerekmektedir.

12 Anlik olarak aktif olan parametre degerlerini gostermektedir.

Kameranin tetiklenmesinin ardindan kamera konfigiirasyonuna gore belirli sayida
gekilen line (gizgi) goriintiilerinden olusturulan resim, kamera kiitiiphanesi ile
saglanan nesneler yardimiyla arayiiz {izerinden goriintiilenebilmektedir. Sekil
5.30.da  kusur tespiti yapilan yiizeyin kamera kiitiiphanesi kullanilarak

goriintiilenmesi sunulmustur.

|na@@ m ¢

2048 x 11000 Mono8

Sekil 5.30. Kameradan alian goriintii ve goriintiiye ait 6zelliklerin gosterilmesi.

Kusur tespiti yapilirken olusturulan ara goriintiller 3 numarali Image Memory
bdlmesinden ayrica goriintiilenebilir. Sekil 5.31.’de kusur yerinin maske goriintiisii

sunulmustur.
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Sekil 5.31. Olusan ara goriintiilerin arayiiz iizerinde izlenmesi.

Son olarak ise kusur tespiti algoritmasinin iglenmesinin ardindan parganin
kullanilabilir veya 1skarta olmasi durumu karar1 verilir ve sonug¢ ekrani iizerinde
kullanictya gosterilir. Sekil 5.32.’de sonu¢ ekrami gosterilmistir. Yakinlagabilme

ozelligi kullanilarak kusur yeri ayrica detayli incelenebilir.

The Part is NOT_OK

Zoom Factor:

T T et P, i == - * ———

Sekil 5.32. Incelenen parcanin kusur bulma yazilimma gére sonug karariin ve gériintiilerinin sunulmasi.

Genel olarak gelistirilen arayliz asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1- Goriintii alma sistemi ile haberlesip goriintli ¢ekimi i¢in kamera tetiklemesi
yapilmasi
2- LED aydinlatma modunun ayarlanmasi

3- Cekilen goriintiilerin sirasiyla islenebildigi bir goriintli y1gin1 igermesi
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4- Kamera goriintiistiniin anlik olarak izlenebilmesi

5- Kusur tespiti algoritmasi iglenirken olusan ara goriintiilerin izlenebilmesi

6- Dosyadan goriintii okunabilmesi ve iizerinde kusur tespiti algoritmasinin
islenmesi

7- Konfigiirasyon dosyasindan otomatik degerlerin okunmasi

8- Girisg, ara imgeler ve sonu¢ imgesinin disk tizerinde saklanmasi.

9- Sonug goriintiileri kaydedilirken oturum, versiyon, yontem, tarih ve sonug
bilgileri ile birlikte saklanmasi.

10- Aygitlar (kamera, lens, aydinlatma, enkoder, kontrol kart1 vb.) icin bilgi ve
konfigiirasyon ekranlarina sahip olunmasi

11- Parametre degisiklikleri i¢in kullanici yetkilendirme

12- Hata tespit yontemi sonuclarini ayrintili inceleme ekranlari



BOLUM 6. YUZEY YONELIMI ANALIiZI ICIN 3B ORTAMDA
MODELLENMIS SISTEM VE RENK ISLEME
ALGORITMASI GELIiSTIiRILMESI

I¢ biikey veya dis biikey olma belirsizligi psikolojide deginilen konulardan biridir.
Insanlarin  bir goriintilye bakarken 1s1k kaynagmin sahneyi iist tarafindan
aydinlatmasi varsayimlarindan dolay1 olusmaktadir [131]. Bu belirsizlik problemi

aciklanirken Sekil 6.1.”deki goriintii ele alinabilir.

(@) (b)

Sekil 6.1. I¢ biikey-dis biikey belirsizligi. Aym yiizey aydinlatma yéniine gére bir krater (a) veya volkan (b)
goriintiisii olusturmaktadir [40, 131].

Yiizeylerin i¢ biikey/dis biikey olma belirsizligi, GTSE algoritmalari i¢in olas1 farkli
coziimlere yol agmaktadir. Genellikle 151k kaynaginin konumuna gore nesne
yilizeyinde olusan tonlamalar GTSE algoritmalarinin yiizey hakkinda hatali yorum
yapmasina neden olabilmektedir. Sekil 6.2.’de i¢ biikey-dis biikey olma belirsizligi

durumu gosterilmistir.
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Sekil 6.2. GTSE yontemleri i¢in i¢ biikey veya dig biikey olma belirsizligi durumu.

Sekil 6.2.’de tek bir gri-seviye goriintii kullanildiginda tonlama degisimlerine gore
ylizey yoOneliminin yesil renkte gosterilen girintili veya mavi renkte gosterilen
cikintili olabilecegi seklinde farkli yiizey sekli tahmini yapilabilir. Literatiirde bu
problemin ¢odziimii i¢in bazi calismalar yapilmistir [131]. Ortak aydinlatma, ara
yansimalar [132, 133] ve 151k kaynag1 zayiflatma faktorii tanitilmasi [134] bunlardan
bazilaridir. Quéau ve ark., [135] GTSE’nin bu belirsizlik durumlari karsisinda sorun
yasadigin1 belirterek birden fazla goriintiili GTSE yontemine dayali bir yontem
gelistirmislerdir. Parados ve Faugeras [9] GTSE’de en sik karsilasilan problemlerden
birinin i¢ biikkey ve dig bilikey olma belirsizligi oldugunu vurgulamislardir. Buradaki
belirsizlik aydinlatma parametrelerinin tahminindeki bir degisiklikten dolayidir. Bu
sekil belirsizlikler genellestirilebilir. Belhumeru ve ark. [136] ne gblgelendirme ne de
tonlamalarin tek bir bakis acisindan nesnenin ger¢cek 3B yapisini yansitamadigini
vurgulamislardir. Breuss ve ark. [137] Perspektif GTSE yaklasimlar1 iizerinde
belirsizlik analiz yapmis ve igbiikey / digbiikey belirsizlikleri dahil olmak tizere
aydinlik azaltma faktoriinii de ele alarak tiim belirsizliklerin perspektif GTSE modeli
kullanilarak tamamen ortadan kalkip kalkmadigi sorusuna cevap aramiglardir.
Arastirmalarinin sonucunda belirsizlik durumlarinin hala meydana geldigini ve pratik
hesaplamalarda ortaya c¢iktigini gostermislerdir. Bunun iizerine karmasik yiizeyler
igin bir algoritma Onermislerdir. Zhu ve Shi [138] yerel belirsizligi ¢6zmek igin
grafik teorisine ve tekil noktalar arasindaki iliskiye dayali bir yontem onermislerdir.

Abada ve ark. [139], Shi ve Zhu’nun tekil noktalarin kullaniminin yeterli olmadigini
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ve bu belirsizligi ¢6zmek icin nesne iizerinde daha fazla bilgi gerektirdigini

savunmuglardir.

Bu ¢alismada 6zellikle yiizey inceleme caligmalarinda kullanilan 1s181n yiizeye tam
tepeden vurdugu durumlarda yiizey belirsizligine dayali hatali 3B olusumu 6nlemek
i¢in ii¢ farkli renkte aydinlatmaya dayali bir sistem énermesi yapilmistir. Ornegin

Sekil 6.3.’te verilen yiizey ele alinabilir.

Sekil 6.3. Cukur ve tiimsek bolge igeren sentetik olusturulmus yiizey 6rnegi.

Yiizeyin girinti ve cikintilarinin agikc¢a belli oldugu ve aydinlatma yoniiniin iyi
bilindigi durumlarda yukaridaki yiizey seklinin elde edilmesinde tonlama bilgisinden
faydalanildigi zaman herhangi biiylik bir sorun olusmayacaktir. Yukaridaki yiizey

Denklem 6.1°deki formiilasyon kullanilarak elde edilebilir.
7 = x % e(=x*=¥%), {x,y|x,y €ERvex,y=[-2,2]} (6.1)

Sekil 6.3.’teki yiizeyin drnek gri seviye goriintiisii ve yilizeyin Pentland algoritmasina

gore sekil tahmini Sekil 6.4.’te verilmistir.
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Yiizeyin gri seviye goriintiisii Pentland algoritmasina gore yiizey tahmini

Sekil 6.4. Yiizeyin (Sekil 6.3.) gri seviye olusturulmus goriintiisii ve Pentland algoritmasina gore olusturulan
yiizey tahmini.

Sekil 6.4.’te gorildiigii tizere ¢ukur ylizeyin koyu, tiimsek yilizeyin daha aydinlik
verilmesi ile goriintiideki yiizey uygun bir sekilde tahmin edilmistir. Sekil 6.3.”teki
yiizey farkli konumlardan aydinlatildiginda farkli goriintiiler elde edilmekte ve yiizey
hatali bir gekilde tahmin edilmektedir. Sekil 6.5.’te aym1 yiizeyin gézlemci yonii
degistirilmeden noktasal bir 151k kaynagi tarafindan tepeden aydinlatildig: durum ele
almmistir. Bu gibi bir durumda olusacak gri-seviye goriintii ve bu goriintiiye ait
Pentland algoritmasinin yiizey hesaplamasi Sekil 6.5.’de gosterildigi gibi hatali

olmaktadir.

Yiizeyin gri seviye goriintiisii Pentland algoritmasina gore ylizey tahmini

Sekil 6.5. Ayn1 yiizeyin (Sekil 6.3.) tepe noktasindan noktasal 151k kaynag ile aydinlatilmasi sonucu olusan gri
seviye goriintiisii ve Pentland algoritmasina gore olusturulan yiizey tahmini.

Bu calismanin amaci, yilizeyin ayni anda farkli renkte 151k kaynaklari tarafindan
aydinlatilmasiyla yiizey ftzerinde olusan renk dagilimlarmin algoritmik olarak

islenmesi ve GTSE algoritmalarina ylizey noktalarinin yénelimi hakkinda bir 6n bilgi
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saglanmasidir. Ozellikle kalite kontrolii yapilacak yiizeyler icin uygun donanimsal
birimler kullanilmasi ve yansimalarin ortadan kaldirilmasiyla bu renk bilgisi
algoritmas1 ylizey yoOnelimlerinin veya kusurlu bolgelerin tespitinde kullanilabilir.
Sekil 6.6.’daki kirmizi, yesil ve mavi renkte aydinlatilan duvar yiizeyi incelenebilir.
Tiim renkler beraber vurdugu zaman beyaz goriinen duvar ylizeyi araya bir engel
girdigi zaman yiizeye carpan renklerin karigimi sonucu olusan yeni rengi

yansitmaktadir.

Sekil 6.6. Kirmizi, yesil ve mavi renkte aydinlatilan duvar. Araya engel girmesiyle farkli renkte 1siklarin
birlesmesi sonucunda duvarda farkli renk desenleri olugsmaktadir.

Renk yansimalarini incelemek tizere goriintiilerin alinacagi 6rnek yilizey sekli ve
sahne tasarimi Blender [140] 3B modelleme ortami kullanilarak gergeklestirilmistir.

3B modelleme ortaminda tasarlanan renkli aydinlatmalar, yiizeyin belirli kiiciik bir



miktar {izerinde konumlandirilmigtir (z=5). Sahne tasarimi Sekil

gosterilmistir.

KWawi Aydinlaima Yesil Aydinlaima

Kamera

Karrmiz Ay dinlatma

Sekil 6.7. Blender 3B modelleme ortaminda gergeklestirilen sahne tasarimu.
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6.7.°de

Tasarimi verilen sahnenin Blender modelleme ortaminda gergeklestirilmesi ve renkli

aydinlatmalarin hesaplanmasiyla (render) yiizey tizerinde olusan Ornek renk

yansimalar1 Sekil 6.8.’de gosterilmistir.

B 8 & o

vl @
o D

Sekil 6.8. 3B modelleme ortaminda yiizey tasarimi ve rnek yansima gorintiisi.

Surface Project §
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Sekil 6.3.’de gosterilen yiizeyin li¢ farkli yonden kirmizi, yesil ve mavi renklerde
aydinlatmalar kullanilarak ayn1 anda aydinlatilmasi ve ayr1 ayr1 olarak aydinlatilmasi
sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 6.9.°da gosterilmistir. Gelistirilen algoritma
renkli giris goriintiisiinii tim renk bantlarina gore ayirmakta ve renk dagilim

maskelerini olusturmaktadir.

Kirmizi, yesil ve mavi aydinlatmalarin beyaz renkteki nesne iizerine ayni anda
vurmasiyla beraber yansima etkileri ortadan kaldirildiginda olusacak renk desenleri

Sekil 6.10.’daki renk karisim bilgisinden anlasilmaktadir.

Yiizeyin tiim renkler ile ayni Yiizeyin kirmizi renk ile

anda aydinlatilmasi aydinlatilmasi

Yiizeyin yesil renk ile Yiizeyin mavi renk ile

aydinlatilmasi aydinlatilmasi

Sekil 6.9. Yiizeyin farkli renklerle aydinlatilmast.

Renk karisim tablosu Tablo 6.1.’de verilmistir. Blender 3B modelleme ortaminda
aydinlatilan Sekil 6.3.’deki yiizey tizerinde olusacak renk yansimalarinin gelistirilen
uygulama igerisinde hesaplanan bant goriintiileri Sekil 6.11.’de gosterilmistir. Renk
bantlarindaki beyaz bdlgeler ilgili rengin olustugu, siyah bdlgeler ise rengin

olusmadig alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 6.10. Renk karigimlari.

Tablo 6.1. Renk karigim tablosu.

Yiizey iizerine diisen renk Olugan yeni renk
Yesil + Mavi Camgobegi (Cyan)
Kirmizi + Yesil Sar1 (Yellow)
Kirmizi + Mavi Morumsu (Magenta)
Kirmizi + Yesil + Mavi Beyaz (White)
Higbir renk degmiyorsa Siyah (Black)

Kirmizi, yesil ve mavi renklerin hi¢birinin vurmadigi siyah bant, kirmizi ve yesil
rengin beraber vurdugu sar1 bant, kirmizi ve mavi rengin beraber vurdugu morumsu
(Magenta) bant, yesil ve mavi renklerin beraber vurdugu camgobegi (Cyan) bant ve

her ii¢ rengin beraber vurdugu yiizey ise beyaz bant olarak ayristirtlmustir.

Orjinal Renkli Goriintii Kirmizi Bant Yesil Bant Mavi Bant
San Bant Morumsu(Magenta) Bant Camgobegi(Cyan) Bant
Siyah Bant Beyaz Bant

Sekil 6.11. Kirmizi, yesil ve mavi renklerle aydinlatilan yiizeyin (Sekil 6.9.) renk bantlarina ayristirilmasi.
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Renk bilgisinin dogru islenmesi sayesinde yiizeyin farkli konumlardan aydinlatilmasi
ile birbirinden farkli goriintiiler elde edilse dahi GTSE algoritmalar1 igbiikey ve
digbiikey bolgeleri dogru ayirt edebilir ve ¢ukur veya tiimsek bolgeler hakkinda
dogru yorum yapabilir. Renk bilgisi islendikten sonra Sekil 6.5.’te gosterilen hatali
yiizey tahmini Sekil 6.12.”deki gibi daha dogru olarak yorumlanmistir.

Yiizeyin gri seviye goriintiisii Pentland algoritmasina gore yiizey tahmini

Sekil 6.12. Renk bilgisi iglendikten sonra yiizey tahmini.

Gelistirilen renk algoritmasinda kullanilan yiizeyler yansiticilik katsayist ¢cok diisiik
olan, mat ve beyaz renkli yiizey varsayimina dayalidir. Blender 3B modelleme
ortaminda ayni yiizeyin farkli yansiticilik katsayilarina sahip oldugu zaman yiizey
tizerinde olusabilecek farkli yansimalar1 gosteren 6rnek gortntiileri Sekil 6.13.°te

gosterilmistir.

Sekil 6.13. Yiizey yansiticilig1 katsayisinin degismesiyle elde edilebilir farkli yansima goriintiileri.
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Beyaz renkten farkli bir yiizey olmasi durumunda ylizeyin yansitacagi renk bantlar
dikkate alinmalidir. Farkli renkte yiizeyler veya metal bilesenler gibi ylizey
yansiticilii fazla olan yiizeyler ele alindigi zaman yansimalarin engellenmesi ve
renk algoritmasinin goriintiiye gore oOzellestirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde
gelistirilen algoritma, beyaz renkte ve yiizey yansiticililigi ¢ok diisiik olan bir ylizey
varsayimina dayalidir. Uygun aydinlatma kosullar1 ve yansimalarin O6nlendigi
durumlarda gelistirilen renk bantlarinin analizi yOntemi, yilizey yonelimlerinin
anlasilmas1 ve endiistriyel kalite kontrolii sistemlerinde vuruk, ¢izik, ¢ukur, ¢atlak

vb. kusurlarin tespit edilmesi gibi uygulamalarda kullanilabilir.

GTSE algoritmalarinin tonlama duyarliligini ve renk bilgisinin algoritmalar
tizerindeki etkinligi gostermek ic¢in Sekil 6.14.’teki sadece c¢ukur iceren ylizey
kullanilmigtir. Yiizey tepeden aydinlatildiginda i¢ biikey veya dis biikkey yiizey
noktalar1 tam olarak anlagilamamaktadir. Bu ylizeye ait tepe noktasindan
aydmlatilmis gri-seviye goriintii bes farkli GTSE algoritmasina dnce renk bilgisi

olmaksizin ardindan renk bilgisi ile beraber verilerek sonuglar incelenmistir.

Sekil 6.14. Sadece ¢ukur i¢eren sentetik olusturulmus yiizey.

Sekil 6.14.’te gosterilen yiizey Denklem 6.2 ile elde edilmistir.

Z=-2/e@xt00* Y (y y|xy € Rvex,y=[-22]} (6.2)

Yiizeyin tam tepe noktasindan noktasal 151k kaynagi kullanilarak aydinlatilimasi

sonucu Sekil 6.15.’teki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 6.15. Yiizeyin (Sekil 6.14.) noktasal 151k kaynagi ile tepe noktasindan aydinlatilmasi sonucu olusan

gorlintlisii.

Bir¢ok GTSE algoritmasi, aydinlatma yonii dogru verildigi halde yiizeyin en ¢ukur

noktasinda parlaklik arttigindan dolay1 yilizeyin bu nokta etrafinda yiikselmeye

basladigini varsaymaktadir. Renk bilgisi verilmeksizin Sekil 6.15.’teki goriintii igin

secilen bes farkli GTSE algoritmas: ve gelistirilen GTSE algoritmasinin {irettigi

sonug yiizeyleri Sekil 6.16.”da gosterilmistir.

Pentland

Tsai-Shah

Frankot&Chellappa

Lee&Rosenfield

Zheng&Challappa

Gelistirilen Yontem

Sekil 6.16. Tek cukur igeren yiizey goriintisiiniin 6 farklt GTSE yontemine gore olusturulmus yiizey sekilleri.
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Yukaridaki sonuglar gozlemsel olarak degerlendirildigi zaman kullanilan GTSE
algoritmalarinin gukur bolgenin merkezindeki parlakligi bir yiikselme olarak
degerlendirdigi ve yanlis ylizey trettikleri anlasilmaktadir. Sekil 6.14.’de gergek
yiizey sekli ve Sekil 6.15.’te tepe noktasindan ¢ekilmis gri-seviye goriintiisii verilen
yilizey i¢in 3B modelleme ortaminda kirmizi, yesil ve mavi renkte aydinlatmalarla

elde edilen renk yansimalari goriintiisii Sekil 6.17.’te verilmistir.

Sekil 6.17. Tek gukur igeren yiizeyin kirmizi, yesil ve mavi renk ile ayn1 anda aydinlatilmig goriintiisi.

Yukaridaki kirmizi, yesil ve mavi renkte aydinlatmalar ile ayn1 anda aydinlatilmis
goriintiiniin gelistirilen uygulama igerisinde renk bantlarina ayristirilmig goriintiileri

Sekil 6.18.’de gosterilmistir.

Orjinal Renkli Gorlintii Kirmizi Bant Yesil Bant Mavi Bant
Sari Bant Morumsu(Magenta) Bant Camgobedgi (Cyan) Bant

Siyah Bant Beyaz Bant

Sekil 6.18. Kirmizi, yesil ve mavi renklerle aydinlatilan yiizey goriintisiinin (Sekil 6.14.) renk bantlarina
ayristirilmasi.
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Gelistirilen renk isleme algoritmasi siyah renk bant bilgisini kullanarak g¢ukur
bolgeyi kolaylikla tespit edebilmektedir. Sekil 6.19.’da siyah ¢ukur bolgenin analizi

gosterilmistir.

Sekil 6.19. Siyah renge gore ¢ukur bolge analizi.

Renk bantlarina gore ayristirilan goriintii tizerindeki gukur ve parlak bolgelerin yeni
gri seviye tahmini degerleri hesaplanmakta ve GTSE algoritmasina bilgi olarak

verilmektedir. Sekil 6.20.’de tahmini gri seviye goriintii olusturulmustur.

Sekil 6.20. Renk analizi sonrasi1 ayarlanan tahmini parlaklik goriintiisii.

Renk bilgisinin yorumlanmasi ile yeni olusan tonlamalara gore iiretilen derinlik

goriintiisii Sekil 6.21.’de verilmistir.
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Sekil 6.21. Tonlamalarin ayarlanmasi sonucu yeni parlaklik degerlerine gore olusan yiizey.

Sekil 6.15.’de verilen goriintii i¢in Sekil 6.16.’da hatali yiizeyler iireten segilen 5
GTSE algoritmasinin ve gelistirilen algoritmanin ayni yiizey i¢in gelistirilen renk

algoritmasini kullanilarak olusturduklart yeni yiizeyler Sekil 6.22.’de gosterilmistir.

Pentland Tsai-Shah Frankot&Chellappa

Lee&Rosenfield Zheng&Challappa Gelistirilen Yontem

Sekil 6.22. Renk analizi yapildiktan sonra 6 farklt GTSE yontemine gore tahmin edilen yeni yiizey sekilleri.
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Algoritmalarin  ¢ukur bolgenin  merkezindeki tonlamalar1 yiikselme olarak
algilamasiyla hatali {drettikleri yiizey sekilleri gelistirilen renk algoritmasi
kullanilarak 1iyilestirilmistir. Renk bantlarinin analizi ile renkli aydinlatma
kaynaklarinin konumlar1 bilindiginden dolay1 ylizey noktalarinin yd6nelimleri

kolaylikla belirlenebilmektedir.

Renk yansimalarini isleme adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

Renk yansimalar1 goriintiisii analiz edilerek yiizey renk bantlarina ayristirilir. Renk
desenlerini ve aydmlatma yonlerini kullanarak piksellere ait ylizey noktasinin yonii
belirlenir.  Siyah bolgeler tespit edilerek bu bolgelerin  (¢ukur olarak
yorumlanmaktadir) merkez ve yarigap biiyiikliigii hesaplanir. Siyah bolgedeki en dis
sinir piksellerin gri seviye degerleri hesaplanir. Siyah bdlgede bulunan pikseller
cevre piksellerin minimum degerinin {izerinde ise bu bolgenin c¢ukur oldugu
varsayimindan dolay1 derinlik degeri komsu pikseller ile arasindaki fark

hesaplanarak komsu piksellerin altina diisiiriliir.

3B modelleme ortaminda hazirlanan yukaridaki sistem kullanilarak yiizeylerin i¢
biikey-dis biikey olma belirsizligine bir ¢oziim Onerisi sunulmustur. Belirli bir
yiikseklikte ve konumda 3 farkli renk ile aydinlatilan yiizeyin gri seviye ve renk
yansimalar1 goriintiileri dogru bir sekilde yorumlandiginda ¢ukur, tiimsek ve egimli
bolgeler aydinlatma yoniinden bagimsiz olarak daha dogru tahmin edilmistir. Bes
adet secilen GTSE algoritmasi ve detaylar1 3.Boliim’de anlatilan gelistirilen
algoritma, oOnce renk yansimalar1 bilgisi olmaksizin segilen sentetik ylizeye
uygulanmis ardindan gelistirilen renk yansimalar1 algoritmasi ile birlikte tekrar ayni
ylzey i¢in uygulanarak sonuglart karsilastirilmistir. Gelistirilen yontem, GTSE
algoritmalarinin ylizey tiizerindeki yonelimleri dogru hesaplamalarimi ve gercek

ylizeye daha yakinsak ylizeyler tiretmelerini saglamigtir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Gri seviye bir goriintiiden nesnelerin ylizey derinlik haritalarin1 tahmin eden ve bu
bilgiyi, metalik endiistriyel pargalarinin kusur tespitinde kullanan bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Gorilintiideki sahnenin 3B derinlik bilgisinin elde edilmesi i¢in
GTSE yontemi tercih edilmis ve literatiirde siklikla kullanilan GTSE y6ntemlerinden
olan Tsai-Shah ve Pentland algoritmalari temel alinarak bu algoritmalari iyilestiren
ve nesnenin 3B seklinin tahmin edilmesindeki bozulmalar1 6nleyen numerik
gradyanlarin Fourier doniisiimiinii esas alan karma bir yontem Onerilmistir.
Gelistirilen GTSE algoritmasi, 3 adet fonksiyonel olarak iiretilebilen farkli
boyutlarda yiizeyler ve 3B olusturma ¢alismalarinda kullanilan gesitli veri setlerinden
alinan goriintiiler kullanilarak Pentland ve Tsai-Shah algoritmalariyla
karsilastirilmistir. Algoritmalarin sentetik yiizeyler icin elde ettigi derinlik haritalar:
Ve gri seviye gorintiileri karsilastirmak igin literatiirde siklikla kullanilan 5 farkli
metrik uygulanmigtir. Bu metrikler ortalama mutlak sapma (MAD), ortalama karesel
hata (MSE), Oklid norm (L2), tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve yapisal benzerlik
indeksi (SSIM) metrikleridir. MAD, MSE ve L2 metrikleri tahmin edilen ve gergek
degerler arasindaki hata oraninin 6lgiilmesinde, PSNR ve SSIM metrikleri ise
algoritmalarin iirettikleri gri seviye goriintiiler ile gergek gri seviye gortintiiler
arasindaki benzerlik oraninin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Degerlendirme
sonuclarina gore fonksiyonel iiretilen yiizeylerde %93,3 basarim, veri setlerinden
secilen goriintiiler iizerinde ise %88,8 basarim elde edilmistir. Kargilastirma
sonuglari tablolarda detayli bir sekilde sunulmustur. Ayrica algoritmalar i¢in gerekli
calisma siireleri ve CPU siirelerine de deginilmistir. Fourier doniisiimii uygulanmis
goriintii merkezi gradyanlarinin kullanilmasi ile Tsai-Shah algoritmasinin baslangicta
sifir varsayilan ilk adimini degistirerek 3B olusum iyilestirilmis ve algoritmalarin
farkli kosullar altinda sekil tahmin etmeleri i¢in iyi bir 6n bilgi sunulmustur. Birkag
iterasyon sonrasinda onerilen yontemin 3B sekile daha iyi yakinsadig1 ve sekil

ylizeyindeki bozulmalar1 azalttig1 gdzlemlenmistir.
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Gelistirilen algoritma tezin ikinci asamasinda endiistriyel bir problem olan metalik
parcgalarin kusur tespiti probleminde kullanilmak iizere dzellestirilmistir. TUBITAK
destekli proje kapsaminda proje ekibince bir goriintii alma sistemi gelistirilmis ve
detaylar1 tez igerisinde sunulmustur. Bu 6zel tasarim sistemden ¢izgi taramali kamera
ile elde edilen nesne goriintiileri, gelistirilen 3B olusum algoritmasi basta olmak
tizere GTSE algoritmalari ile islenmis ve derinlik haritalar1 elde edilmistir. Ardindan
bu derinlik haritalarma 6n isleme ve morfolojik islem adimlari uygulanarak kusur
yerleri belirlenmis ve goriintii tizerinde isaretlenmistir. Ayrica donanim ve yazilimin
senkronizasyonunu saglayan, goriintii alma, gorintiiyii isleme, kusur yerlerini
isaretleme adimlarin1  gergeklestiren ve sonu¢ goriintlisiinii  detayli olarak
inceleyebilmek iizere kullaniciya sunan bir arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen sistem
kullanilarak yiiksek yansitici metal iirlinlerin heniiz {iretim bandindayken ylizey
kalite kontrolii gergeklestirilebilir ve {iriiniin saglam veya 1skarta olma karari
yaklasik 6 saniye ve daha diislik siireler igerisinde verilebilir. Proje kapsaminda
metal yiizeyler i¢in gelistirilen sistem, uygun aydinlatma kosullar1 altinda parametrik
degerleri diizenlenerek farkli tiirde materyaller i¢in de yiizey kalite kontrolii amaciyla
kullanilabilir. Isik yansimalarint Onleyen daha gelismis aydinlatma sistemleri
kullanilarak parca ylizeyinin daha hassas goriintiileri elde edilebilir ve yiizey kontrol
sisteminin farkli ¢evresel kosullar altindaki bagsarim performansi arttirilabilir. GTSE
yontemleri genellikle tek bir goriintli lizerinden 3B sekil elde etmeye calisir. Bu
nedenle kalite kontrolii gerceklestirilecek iirlin iizerinde olasi boya vb. lekelerin
mevcut oldugu durumlarda lekeli bolgeler tiimsek veya cukur gibi algilanabilir.
Uriiniin farkli ydnlerden goriintiilerinin de alinmasiyla ve Fotometrik Stereo gibi
farkli 3B sekil elde etme yontemleri ile birlestirilerek iiriin {izerindeki istenmeyen
boya lekeleri gibi kusur dis1 istenmeyen durumlar da tespit edilebilir. Ayrica 6.
Boliimde anlatilan bir sistem kullanilarak farkli bantlarda aydinlatilan yiizey lizerinde

yansimalar engellendiginde yiizey yonelimleri dogru analiz edilebilir.

Tez calismasinin son asamasinda ise GTSE yontemlerinin baglica problemlerinden
biri olan i¢biikey-digbiikey olma belirsizligi problemi ele alinmistir. 3B modelleme
ortaminda {iretilen sentetik, beyaz ve mat yiizeyler; kirmizi, yesil ve mavi renklerde 3

farkli aydinlatma ile es zamanli olarak aydinlatilmis ve yiizey iizerinde olusan renk
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desenleri analiz edilerek yiizeyin aydinlatma yoniinden bagimsiz olarak ¢ukur ve
timsek bolgelerinin dogru analiz edilmesi saglanmigtir. Yiizeyin tam tepe
noktasindan beyaz renkte aydinlatilmis goriintlisii, giris gorintiisii  olarak
literatiirdeki temel 5 farkli GTSE algoritmasina ve tez kapsaminda gelistirilen
dogrusallagtirma tabanli algoritmaya verilerek algoritmalarin yiizey seklini tahmin
etmeleri saglanmistir. Aydinlatma yonii ve tonlamadan dolayt 6 GTSE
algoritmasinin baslangi¢ta hatali {rettigi  yiizey sekilleri gelistirilen renk
yansimalarini isleyen algoritmanin kullanilmasi ile iyilestirilmis ve aydinlatma
yoniinden bagimsiz olarak algoritmalarin daha dogru bir yiizey tahmini yapmalari
saglanmistir. Renk yansimalari iglenirken mat ve beyaz renkte yiizey varsayimlari
yapilmistir. Metal benzeri yansiticiligi yiiksek olan ylizeyler icin renklerin
yansimalarindan dolayr olusabilecek karmagsik goriintiiler incelenmis ve
yansimalardan dolay1 yeterli basarim elde edilememistir. Sonraki c¢alismalarda
yansimalarin engellenmesi, algoritmada yapilacak iyilestirmeler ve incelenecek
yiizeye gore Ozellestirmeler ile gelistirilen algoritmanin metal vb. farkli 6zellikte
parga ve ylizeyler icin de kullanilabilir olmas1 saglanabilir. Bu sekilde bir sistem
tasarimi yansimalar uygun bir sekilde oOnlendigi zaman oOncelikle kusur tespit
sistemleri ve yiizey analizi c¢alismalar1 olmak tizere birgok alanda kullanilabilir

olacaktir.
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