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OZET

Demir ¢elik sektoriinde demir gelik iirlinlerinin kalite kontrol siireci son derece énemlidir.
Dokiim siirecinden paketlemeye kadar {iretimin her asamasinda ¢ok biiyiik miktarlarda
enerji tiiketilir. Demir celik fabrikalari ¢evresel ortamin ¢ok tozlu oldugu ve yiiksek
sicaklik sartlarinin bulundugu ortamlardir. Bu calismada, depolama alaninda bulunan ¢elik
ingaat demiri sayimi ele alinmistir. Demir ¢elik fabrikalarinda celik insaat demiri paketinin
yeniden sayilmasi gerektiginde bu is igin personel gorevlendirilir. Yiiksek sicaklik
sartlarinda insan goziiyle demir ¢ubuk sayimi zorlu bir siiregtir. Bir diger demir gubuk
sayma alternatifi ise celik insaat demiri paketinin tartilmak {izere ving sistemi ile
tasinmasidir. Her ikisi de zaman ve enerji tiilketen yontemlerdir. Bu c¢alismada, insaat
demiri paketlerinin akilli telefon kamerasiyla goriintiileri ¢ekilerek demir gubuk sayimi igin
algoritma gelistirilmistir. Boyama eksikligi, uygun olmayan ¢evresel ortam, bozuk kesim
uclari, celik nerviir ozellikleri, depolama alaninin yetersiz aydinlatilmast gibi unsurlara
ragmen, gelistirilen algoritma yiiksek dogrulukta sayim yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler :  Goriintii isleme, demir gelik endiistrisi, demir ¢ubuk sayimi.
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HIGH ACCURATE REBAR COUNTING WITH IMAGE PROCESSING IN REBAR
PACKAGES
(M. Sc. Thesis)

Nazli Siimeyra DAGILGAN

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
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ABSTRACT

Iron and steel quality control is extremely important in the iron and steel industry. From
casting process to bundling a large amount of energy are consumed at every stage of
production. Iron and steel factories are environments where the surrounding environment is
very dusty and where high temperature conditions are present. In this study, it has been
considered the counting of steel rebar bundles in the storage area. In iron and steel
factories, when it is necessary to recount the rebar in a bundle, staff are assigned for this
work. In high temperature conditions, the counting of steel rebar bundles with human eyes
is a challenging process. Another the counting of steel rebar bundles alternative is
transported the steel rebar package with a crane system for weighting. Both of them are
time and energy-consuming methods. In this study, an algorithm for counting of steel rebar
bundles is developed by taking photograph of rebar packages with a smartphone camera.
Despite the existence defects such as lack of painting, unsuitable environmental
environment, distorted cutting edges, steel rib features, insufficient lighting of the storage
area, the developed algorithm can count with high accuracy.

Key Words . Image processing, iron and steel industry, counting of steel rebar.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar
3B 3 Boyutlu
1/0 Input/Output
(Giris/Cikis)
CCD Charged Coupling Devices
(Sarjli Baglant1 Cihazlart)
RGB Red, Green, Blue
(Kirmizi, Yesil, Mavi)
HSV Hue, Saturation, Value
(Renk 6zii, Doygunluk, Parlaklik)
ROI Region of Interest
(Ilgi Bolgesi)
GUI Graphical User Interface

(Grafiksel Kullanici Araytizii)



1. GIRIS

Giliniimiizde sik¢a duydugumuz goriintii isleme kavrami, endiistriyel liretimin her asamasi
icin 6nemli bir unsur haline geldi. Goriintii islemenin temel amaglarindan biri anlaml
goriintli elde etmek veya goriintiiyii dijital ortama doniistiirerek uygulanabilir bilgileri
cikarmaktir. Bu 6zelliginden dolay:1 goriintii isleme yontemi ile kalite kontrol denetimi;
demir c¢elik {irtinleri, gida, saglik gibi endiistriyel uygulamalarda ¢ok Onemli bir
prosediirdiir. Uriin kalitesini takip etmek igin &nemli ydntemlerden biri, {iriinii gorsel
olarak gozlemlemektir. Bu anlamda goriintii isleme yontemleri demir g¢elik sektdriinde
onemli rol oynamaktadir. Mevcut uygulamalarda {iretim hatlar1 insan tarafindan takip
edilemeyecek kadar hizli oldugundan insan odakli kalite kontrol siirecleri verimsiz
olmaktadir. Uretim hatlar1 su anda bircok otomatik kontrol sistemi tarafindan desteklense

de kalite kontrol siireci hala baz1 kalite kontrol personeli tarafindan gergeklestirilmektedir.

Calisma ortamindaki sicaklik kosullarimin normal isletmelere gore yiiksek olmasindan
kaynakli insan goziiyle demir ¢ubuk sayma islemi zor ve emek gerektiren bir islemdir.
Insan gozii, cok karmasik yapilari analiz etmek i¢in en uygun yontemdir ancak yiiksek
sicaklik ve hiz gerektiren ortamlarda yetersiz kalmaktadir. Demir-gelik sektoriinde goriintii
isleme metotlari, endiistriyel uygulamalarda insan goziinden daha elverisli olarak
kullanilmaktadir. Bu sektorde goriintii isleme ile ilgili bir¢ok calisma vardir: Nerviir izi
veren celik ringin asinmasi veya catlamasi (Resim 1.1), slab {iretiminde catlak tespiti
(Resim 1.2), nerviir kalitesinin diistikliigii (seklinin bozuklugu veya yamuklugu), is saghigi
ve gilivenligi agisindan goriintii isleme ile {iriin takibi, liretim agsamasinda paketleme 6ncesi
demir ¢ubuk sayimi, depolama sahasinda tekrar demir ¢ubuk sayimi, demir ¢ubugun

capinin Olglilmesi gibi bir¢ok ¢alisma yapilabilir.

Resim 1.1. Nerviir izi veren gelik ringin aginmasi



Resim 1.2. Slab iiretiminde ¢atlak tespiti

Demir-gelik sanayisi diger sanayi sektorleri i¢in yar1 mamul malzemeler iirettiginden,
metalin geri kalan islemi icin iiriinlerin kalitesi cok &nemlidir. Ornegin, demir-gelik
sektorliinde demir cubuklarin yanlis sayimi ve paketlenmesi, hatali {iriinlerin yeniden
islenmesi i¢in biiyiilk miktarda enerji ve zaman harcanmaktadir. Otomatik iiretim hatlari
esnek {lretim saglar, bdylece lretim hatlarmin yetersiz kullanimindan kaynaklanan
maliyetler 6nemli Glgiide azaltilabilir. Demir-gelik sektoriinde onemli iirtinlerden biri de
binalarda kullanilan ¢elik insaat demiridir. Insaat demirinin paketleme asamasinda goriintii

isleme yontemlerinden destek alinabilir.



2. PROBLEM TANIMI

Demir-gelik sektorii agir sanayi kosullarina sahip olmasindan dolay1 bazi islemler insanlar
acisindan zorlayici olabilmektedir. Calisma ortaminda yiiksek sicaklik kosullarinin olmasi,
asir1 toz, asir1 glriiltii gibi insanlari fiziksel ve psikolojik olarak etkileyen olumsuz kosullar
icermektedir. Demir-gelik sanayi diger sanayi sektorleri i¢in yart mamul malzeme iirettigi

icin, metalin geri kalan iglemi i¢in iirlinlerin bu asamadaki kalitesi ¢ok onemlidir [1].

Mevcut uygulamalarda, iretim hatlar1 insan tarafindan takip edilemeyecek kadar hizli
oldugundan genellikle verimsiz olan bircok insan temelli kalite kontrol siireci vardir.
Uretim hatlar1 su anda bircok otomatik kontrol sistemi ile desteklense de kalite kontrol
slirecinin bazi agamalart kalite kontrol personeli tarafindan yiritiilmektedir. Bu gibi
durumlarda makine goriisii insan incelemesinin yerini alabilir. Uretimin son asamas1 olan
paketleme isleminde ise istenilen sayida demir ¢cubuklar paketlenir. Agir kosullar altindaki
iretimin takibi hem zahmetli hem de insandan kaynakli hatalar i¢ermektedir. Hatali
{iriinlerin yeniden islenmesi igin biiyiik miktarda enerji ve zaman harcanir. Insan goziiniin
ayirt etmekte zorlandigr ve insan igin fiziksel kosullarin uygun olmadigi durumlarda
goriintii isleme ile ilgili ¢ozlimler kullanilabilir. Bunlar arasinda tez konusu olarak segilen
ingaatlarda kullanilan demir ¢ubuklarin depolarda demir ¢ubuk paketleri iizerinde sayimi

onemli bir problemdir.

Dogas1 geregi celik iriinlerin kalite kontrolii zordur. Celik insaat demiri demeti gibi
paketleme agamasina gelince, otomatik sayma sistemi demetlemenin yapilmasinda énemli
rol oynar. Geleneksel olarak, ingaat demirini saymanin iki yolu vardir. Biri, paketlemeden
hemen Once bir personel tarafindan gergeklestirilir. Digeri ise ingaat demiri paketinin
agirhiginin Sl¢giilmesi ve ardindan sonucun bir insaat demiri birim agirligina boliinmesidir.
Su anda teknolojik gelismeler goriintii islemenin oriintii tanima tekniklerini kullanarak

otomatik olarak saymaya olanak saglamaktadir [2].

Stirekli calisan bir fabrikada insaat demiri iiretimi sirasinda, bazen depolama alaninda
bulunan demetlerdeki insaat demirinin yeniden sayilmasi gerekir. Bu durumda, insaat
demiri sayisin1 belirlemenin iki olasi ¢oziimii vardir. Biri geleneksel durumla aynidir:
demir demetindeki ¢ubuklarin teker teker sayimi icin bir personel atamaktir. Sayilacak

ingaat demiri miktarina bagli olarak isgiicii harcanir. Diger bir ¢oziim ise, demeti tekrar



tartmak icin bir vingle kantara tagimaktir. Paket cok biiyiik oldugundan agirligin1 yeniden
Olgmek icin harcanan enerjinin maliyeti biliylik olmaktadir. Bu nedenle insaat demiri
demetinin yeniden sayilmasinda iiretim maliyetini arttiran olumsuz yOntemler

kullanilmaktadir [2].

Bu calismada, depolama alaninda demet halinde bulunan insaat demirinin goriintii isleme
yontemleri ile sayimi1 hedef alinmigtir. Agir ve uzun bir iiriin oldugu igin, bina insaatlarinda
kullanimda demetlerdeki insaat demiri sayisi ¢cok 6nemlidir. Calismanin zorluklar arasinda
iiretim sahasinda goriintiiyli etkileyen olumsuzluklar ve c¢ubuklarin kesimindeki
diizensizlikler sayilabilir. Yukarida sayilan sartlar altinda yiiksek dogrulukla depolardaki

demir ¢ubuk paketlerinin sayiminin gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

2.1. Cevre Ortami

Demir gelik fabrikalar giiriiltii ve kirliligin yogun olarak bulundugu yerlerdir (Resim 2.1).
Bu nedenle iiretim zor kosullar altinda gerceklesmektedir. Caligma ortaminin sicak olmast,

yogun tozun olmasi personelin dogru sayim yapabilmesini giigclestirmektedir.

Resim 2.1. Celik iiretim asamasi-sivi ¢eligin sogutulup kiitiik demir elde edilmesi



2.2. Depolama Alaninin Yetersiz Aydinlatilmasi

Demir demetlerinin depolandigi kismin yeterli 1siklandirilmamasi sayma igleminin diizgiin
yapilmasi i¢in bir diger engeldir (Resim 2.2). Kamera kullanilarak uygun dijital goriinti
elde etmek i¢in ¢elik demetin uglarinin aydinlatilmasi gerekir. Ancak gercekte ¢ogu iiretim

tesisinin insaat demiri depolama alani1 i¢in bu miimkiin degildir.

Resim 2.2. Depolama alanindan demir demeti

2.3. Demir Demet Uclarinin Dairesel Olmayan Sekli

Celik ingaat demiri iiretimi asamasinda demir ¢ubuk yilizeyinde nerviir ad1 verilen sekiller
olusturulur. Bu nerviirler demir ¢ubugun dairesel yapisin1 degistirmektedir. Ayrica insaat
demirinin uglart kesilirken uc¢larinda da bozulma meydana gelir. Celik nerviir 6zellikleri,
bozuk kesim ve boyama eksikligi gibi kusurlar, ¢elik insaat demir demetinde sayim

yapilmasini olumsuz etkileyebilir.

Bu tez ¢aligmasinda tiim bu etmenler ile birlikte demir ¢ubuk sayimi gergek zamanli bir
fabrikadan alinan gorintiiller ile goriinti isleme ile demir c¢ubugun saymmi
gergeklestirilmistir. Goriintii isleme yontemleri sayesinde celik ingaat demiri sayimi igin
fazla zaman ve enerji kaybmna gerek kalmadan onerilen algoritma ile yapilabilecegi
anlatilacaktir. Resim 2.3 ve Resim 2.4’te gdsterilen resimler demir ¢ubuk demetinin sayimi

i¢in birer ornektir.
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Resim 2.4. 8mm? kesitli insaat demiri demeti
2.4. Onceki Calismalar

Gorilintli isleme ile yapilan bircok endiistriyel uygulama mevcuttur. Gorlintiiyl istenilen
amaca uygun On islemlerden gecirerek olusturulan algoritmalar ile kalite kontrol siireci
otomatik olarak gergeklesebilir. Demir ¢ubuk sayimi nesnenin dogru sayimi kapsaminda
olusturulan goriintili isleme metotlar1 yardimiyla olusturulmus bir ¢alismadir. Son déonemde

bu tiir ¢alismalar ¢cok yayginlasmistir. Benzer ¢alismalara yonelik 6rnekler verilebilir:



Fernandez ve digerleri (2019) sicak donen hat ilizerindeki ingaat demirlerinin sayimi i¢in ii¢
boyutlu (3B) goriintiileme yontemi uygulanir. Bu calisma, gercek zamanli bir ortamda
yapilarak stirekli ¢aligsan bir sistem elde etmek amacglanmistir. Gergek iiretim asamasinda
cesitli 151k kosullar ile birlikte farkli kesitteki (genellikle 12 mm? iistiindekiler) insaat
demirlerinin sayimi yapilmistir. 3B otomatik goriintileme isleminde sinyalin lazer
iicgenlestirilmesine dayanan fotoelektrik sensor teknolojisi kullanilmistir (Resim 2.5).

Sinyallerin sayisinin sayilmasi mantig1 ile yaklasik bir gubuk sayimi gozlenir.

Resim 2.5. Gergek zamanli iiretim asamasinda lazer ile 3B goriintli alma

Makine goriisliniin net ve diizgiin goriintii elde edebilmesi i¢in Oncelikle donanimsal
diizenlemeler ile birlikte lazer ve kamera agis1 ayarlanmistir. 1024x1024 ¢oziiniirliiklii 3B
kamera, 35 mW giiclinde ¢izgi lazer iireteci ve endiistriyel bilgisayar kullanilmistir. Daha
sonra sayma islemini gergeklestirmek amaciyla gerekli sayma algoritmasi olusturulmustur.
Sonuglar cizelge seklinde sunulmustur. Cizelgede 8 mm? 10 mm? ve 12 mm?
kesitlerindeki insaat demirlerinin hata oranlar1 verilmistir. Hata oranlari, lazer sistemli

yeni kamera ve sayma algoritmasi ile %0,3’iin altinda bulunmustur [5].

Yang ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢alismada, demir ¢ubuklarin goriintiilerinden birbirine
yapisan demir g¢ubuklarin kenar konturunu elde etmek icin baglantili alan analizi
kullanilmigtir. Ardindan, konturdaki igbiikey alanlar taranip ve ic¢bilikey noktalar
bulunmustur. Daha sonra K-seviyesi hata toleransi algoritmasi araciligiyla tek ¢ubugu
ayirmak ve saymak icin igbiikey nokta eslestirme kosulu kullanilmistir. Onerilen yontem,
yapigkan demir ¢ubuklarin segmentasyonu i¢in yiiksek bir dogruluga sahip oldugu ve

demir ¢ubuklar1 dogru sekilde bolebildigini gdstermistir [3].



Nie ve digerleri (2015) video analizine dayali olarak insaat demirini otomatik sayan bir
algoritma sunulmustur. Endiistriyel bilgisayar, I/O iletisim, bir kamera ve led aydinlatici
kullanilmistir. Uretim bandinin oldukca hizli hareket etmesi, demir c¢ubuklarm iiretim
bandi iizerinde ileri veya geri hareket etmesine izin verir. Onerilen algoritmada ilk olarak
video karesini ii¢ boliime ayirmak igin yontem gelistirilmis. Bitisik ger¢eveler arasinda
tekrarlanan demir g¢ubuk sirasin1 tanimlamak i¢in bir sira eslestirme algoritmasi
gelistirilmis ve her c¢ergevede yeni gelen demir c¢ubuk sayist hesaplanabilecegi
anlatilmistir. Deneysel sonuglar, dnerilen yontemin yiiksek hizli ve hassas insaat demiri

sayimini destekleyecegi belirtilmistir [4].

Su ve digerleri (2010) demir ¢ubugun kesitini yakalamak i¢in maksimal teget daire
algoritmasinin kullanilmasi Onerilmistir. Kesit ile demir ¢ubugu tespit edebilmek i¢in
gradyan hough daire doniisiimiinde degisiklik yapilmis ve bir dizi karsilik gelen operator
kullanilmistir. Bagarisizlik oraninin son derece diisiik oldugu (ytizde 0,01) ispat edilerek
hizli bir sayim yapabilen algoritma onerilmistir [6]. Bir adet endiistriyel kamera ve iki adet

151k kaynagi kullanilmistir (Resim 2.6).
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Resim 2.6. Onerilen ekipman diizeni

Xiaohu ve Jineng (2018) otsu yontemi (gri seviye histogrami yapilmadan) kullanilarak esik
degeri belirleme yontemine dayanarak demir ¢ubuklarin sayimi i¢in goriintli konturlarina
dayal1 bir algoritma Onerilmistir. Otsu yonteminden sonra, demir ¢ubuk goriintiisii lizerine
kontur konumlandirmas1 uygulanmistir. Otsu metodundan ve esik degeri belirleme
yontemine gore ikilestirme (binary) yapilan goriintli, konturlar1 ¢ikarilmis ve tekli gelik
cubuk konturlar1 veya coklu celik cubuk konturlar1 diye smiflandirilmistir. Farkl

konturlarla isaretleme yapilmistir. Donanimsal olarak kamera ve 151k kaynagi



kullanilmigtir. Endiistriyel agidan pratik bir uygulama olabilecegi vurgulanmistir [7].

Ablidas ve digerleri (2019) K-mean algoritmasi ve hough daire doniisiimii kullanilarak bir
algoritma ile sayma yOntemi i¢in alternatif bir yol onerilmistir. Goriintii ¢ekimleri karanlik
bir ortamda gerceklestirilerek goriintiiniin kontrasti1 arttirilip giiriiltiiyli azaltmak igin filtre
kullanilmistir. Onerilen bu ydntem ile bir pakette beklenen gercek demir ¢ubuk sayim
sonuglar1 ile sistemin otomatik sayim sonuglari arasinda onemli bir fark olmadigi
belirtilmistir. Endiistride, personel sayim siiresi ile sistemin otomatik sayim siiresinde

ciddi fark oldugu ve bu sayede zamandan kazang¢ saglandig1 vurgulanmistir [8].

Park ve digerleri (2020) bu calismada derin 6grenmeyle nesne algilama teknolojisini
kullanarak denetlemek amacli bir yol Onerilmistir. Onerilen g¢alisma is giiciinden,
zamandan ve paradan tasarruf saglayan bina denetimini kontrol etmeye yarayan bir
yontemdir. Matlab araciligiyla, YOLOvV2 network aginin 6grenilmesini kullanarak bir
cember ¢ubugu algilama ag1 olusturulmustur. Bu ag, benzer goriintiiler i¢in %92,85 ve
belirli mesafedeki demir ¢ubuk demeti i¢in %90 veya daha fazla dogrulukta tespit
yapabilmistir [9].

Xinman ve digerleri (2017) kare demir slablarin sayimi igin onerilen yontemde videodan
resim okuma ile toplanan goriintiiler 6nce ortalama filtre ve esik degeri segmentasyonu
uygulanmistir. Daha sonra canny kenar bulma metodu ile hough dontisiimii kullanilmistir.
Demir ¢ubuklarin sayisi isaretlenmis ve goriintiilenmistir. %100 dogrulukla sayim elde

edilmistir [10].

Ying ve digerleri (2010) demir ¢ubuklarin gOriintlisiinlin  otomatik  olarak
boliimlendirilmesi i¢in bir yontem sunulmustur. Demir ¢ubugun yaklasik kesiti zincir
kodlamasiyla 6l¢iilmiis. Demir c¢ubuklarin kenarlari sobel operatorii filtresi tarafindan
tespit edilmistir ve demir ¢cubuklari arka plandan ayirmak ve seklini belirginlestirmek igin
otsu metodu kullanilmistir. Daha sonra hough doniisiim ve esik degeri segmentasyonu
bulunur. Ardindan bir bélgedeki maximum gri degerler olusturulur. Yaklasik daire

gorintiileri ile dogru sekilde demir sayiminin gergeklestirildigi vurgulanmistir [11].

Hou ve digerleri (2011) goriintii isleme uygulamalar ile demir ¢ubuk demet sayimi igin

sablon kaplama tabanli yeni bir algoritma 6nerilmistir. Oncelikle ikili (binary) gériintii elde
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edilir. Yatay sablonla genis alan bulunan hedef bolge arastirilir ve ardindan ¢apraz sablonla
demir cubugun merkezi aranir ve son olarak sekizgen sablonla goriintii gegici olarak
kaplanir. Demir ¢ubugun yerini en iyi sekilde tespit edebilmek i¢in Freeman zincir
kodlarma dayali siir takip algoritmasi ile dairesel bolge tespit edilir. Boylece her demir
cubuk dogru sekilde tanimlanabilecegi ve sayisinin belirlenebilecegi anlatilmigtir (Resim
2.7). Ayrica Onerilen algoritmanin diger algoritmalara gore daha yiiksek bir sayma

hassasiyeti ve kaplama dogrulugu oldugu 6ne siiriilmiistiir [12].

c. Algoritma Sonucu d. Onceki Algoritma Scnucu

Resim 2.7. Calisma sonucu

Zhao ve digerleri (2016) Donanimsal acidan CCD kamera, endiistriyel bilgisayar ve
aydilatma sistemi kullanilarak diizgiin goriinti elde edebilmek i¢in uygun ortam
olusturulmustur. Oncelikle goriintiideki giiriiltiiyii azaltmak igin ortalama ve orta deger
filtreleri goriinti tizerinde deneme yapilarak kullanilmistir. Esik degeri segmentasyonuna
dayali otsu yontemi uygulanmistir. Esik degeri, tekrarlamali (iterative) esik degeri, otsu
gibi yontemler verilerek esik degerleri degistirilerek karsilastirma yapilmistir. Otsu
yonteminin en iyi sonucu verdigi kararlastirilmistir. %95 ve tizeri dogruluk oraninda demir

cubuk sayimi gergeklestirilmektedir [13].

Yan ve Chen (2018) demir ¢ubuklarin uglarinin yapisik olma durumuna gore tekli ve ¢coklu

siniflandirmaya dayanan hizli ve dogru bir sayma yontemi sunulmustur. Demir ¢ubuklarin
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uclarinin yapismasint engellemek icin boliimlere ayrilmis, morfolojik ve bazi 6n
islemlerden gegirilmistir. Daha sonra, bdlgenin alani, ¢api, agirlik merkezi, sekil faktori
dahil olmak {izere islenen ikili (binary) goriintiiniin 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen
gorlintiiniin alan Ozelliklerine gore, hedefin tekli ya da c¢oklu olarak siniflandirilmasi
yapilmistir. Ayrica agirlik merkezinin 6zelliklerine gore de demir ¢ubuklardan ¢oklu demir
cubuk sablonu olusturulmus ve yiiksek verimlilik ile dogru sayim amacina ulagmak igin

alan ve diger faktorler birlestirilerek islem yapilmistir [14].

Zhang ve digerleri (2008) bu g¢alismada, calisan bir demir ¢ubuk sayma ve bilgisayar
goriisiine dayali otomatik ayrrma sistemi Onerilmistir. Onerilen sistem, sayma alani
boyunca hareket halinde olan demir ¢ubuk miktarini hesaplar ve ayirma makinesi de
sonuca gore ayirma islemini yapar. Sablon eslestirme ve degisken esik degeri
segmentasyonu ile demir c¢ubuklari ayirt etme islemini iyilestirmeye calistiklar
vurgulanmistir. Demir ¢gubuk fabrikasinda uzun siiredir bu yontemi kullandiklart belirtilmis

ve yanlis tespit oran1 %0,01’1n altina indirildigi ifade edilmistir [15].

Pathan ve Harale (2016) ipekbdcegi yumurtalarinin diizensiz dizilimleri ve iiretim
stireclerinin zorlugundan dolayr dogru bir sekilde sayim yapmak oldukga giictlir. Goriintii
isleme metotlar1 yardimi ile hem insan giiciinden hem de zaman tasarrufundan kar elde
edilebilecegi anlatilmistir. Bu sebeple otomatik sayim yapabilen bir sisteme ihtiyag
duyulmustur. Onerilen ydntem, ipekbdcegi yumurtalarinin bulundugu tabakadan yumurta
bulunmayan pargasini saymak ve bu kismi ortadan kaldirmak amaciyla bir yumurta
boliimii tespit etmek istenmigstir. Gorilintiide olusan giiriiltiileri temizleyebilmek icin
yumurta bulunan kismi, esikleme yontemi ile tespit edebilmek icin goriintii boliimleme
teknigi tercih edilmistir. Nesne sayisini dogru hesaplayabilmek i¢in matlab programinda

yer alan nesne sayma fonksiyonlari1 kullanilmistir [16].

Bhaskar ve Yong (2014) trafikte araclarin takibini ve tespitini kolaylastirmak i¢in etkili bir
yontem Onerilmistir. Fakat yine de bu alanda yapilan calismalar ic¢in iyilestirmelerin
gerekli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, gaussian mix modeli ve blob algilama
yontemi ile bir algoritma kullanilmistir. Arka plan ile 6n plan birbirinden ayrilmistir.
Giriiltiiniin azaltilmasi ve tespit edilmesi gereken nesnenin ayirt edilmesi ic¢in kolaylik
saglar. Hareketli nesneyi dogru sekilde algilayabilmek ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in filtre

kullanilmisgtir. Daha sonra nesneler takip edilerek sayim islemi gerceklestirilmistir.
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Gaussian mix model ve blob algilama yontemi kullanilarak yiizde %91’in {lizerinde basar1

elde edilmistir [17].

Han ve Wang (2019) yan yana dizilmis paralel duran kagitlar i¢in sayma islemi
yapilmistir. Bu c¢alisma temelde genel bir kagit goriintiisii ile bu kagidin aslinda kenar
goriintlistinii saymaktadir. Programda hatali ya da eksik sayim olmamasi i¢in dikdortgen
bir sablon kullanimi 6nerilmistir. Goriintli 6ncelikle gri formata doniistiiriiliir daha sonra
goriintiideki gliriltiyli azaltmak ve sayilacak nesneyi netlestirmek i¢in Gabor filtresi
uygulanmistir. Kagidin ikili yan goriintiisii tespit edilir. Sayma algoritmasi ile sayim islemi
tamamlanir. Geleneksel yontem ile dnerilen yontem karsilastirilmis ve Onerilen yontemin

daha dogru sayim ile sonuca ulastig1 belirtilmistir [18].

Kaymak ve digerleri (2019) goriintii isleme teknolojisi destegi ile bir elma bahgesindeki
kirmizi renkli elmalarin sayisinin belirlenmesi amaglanmistir. Dijital fotograf makinesi ile
goriintli elde edilmis ve bu goriintii RGB renk uzay1 formatinda Matlab ile tasarlanmig
yazilima aktarilmistir. Hedefteki renk kirmizi oldugu i¢in kirmizi renk diger renklerden
ayristirilmak istenmistir. Bu nedenle gri seviyeli goriintiiden ayirt edilmistir. Filtreleme
islemi uygulanip goriintii siyah beyaz formata doniistiiriilmiis ve daha net ayrim
yapabilmek i¢in esik degeri belirlenmistir. Nesnelerin merkez noktalar1 ve kenar ¢izgileri
secilmistir. Merkez sayimi tamamlanan nesneler elma olarak kabul edilmistir. %78,47

oraninda basar1 elde edildigi belirtilmistir [19].

Hernandez-Ruiz ve digerleri (2021) SA-CNN-DC (Olgel uyarlamali- Evrisimli sinir ag1-
Mesafe kiimeleme) isimli goriintiiden otomatik demir cubuk sayimi yapabilen bir
algoritma Onerilmistir. Evrisimli sinir ag1 ve kiimeleme yontemleri ile iki adet makine
ogrenme teknigi kullanilmistir. Sistem hem dairesel hem de karesel demir c¢ubuklarin
saymmi i¢in egitilmistir. 1091 adet demir paketi i¢in program 70 saniye siire ile sayimi

gerceklestirmistir. %98,81 ve %98,57 oraninda basari elde edilmistir [20].

2.5. Tez Yapisi

Bu tez ¢alismasi; giris, problem tanimi ve 6nceki ¢alismalar, materyal ve yontem, deneysel
caligmalar, degerlendirme ve sonu¢ olmak {iizere bes kisimdan olusmaktadir. Girig
boliimiinde goriintii islemenin giiniimiizde hangi alanlarda kullanildigindan, 6neminden ve

avantajlarindan bahsedilmistir. Tez ¢alismamizin demir ¢elik endiistrisindeki 6neminden
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ve endistride yasanilan baska problemlerden bahsedilerek yapilmasi muhtemel olan
goriintli isleme calismalarina da yer verilmistir. Tezin motivasyonu ve amaci anlatilarak
caligma desteklenmis ve tez ¢alismamiza yonelik literatiir ¢alismalar1 anlatilmistir. Giris

boliimiiniin son kisminda ise tez ¢aligmasinin agsama asama taslagindan bahsedilmistir.

Materyal ve yontem kisminda OpenCV, goriintii isleme yontemleri ve kullanilan
programlar anlatilmigtir. Gorilintii islemenin temel adimlari, renk uzaylari, OpenCV
bilesenleri, OpenCV nin temel komutlari, morfolojik islemler ve filtreler anlatilmistir. Bu
kisimda tez ¢alismamiz ile ilgili tim morfolojik islemler ve filtreler denenmistir. Ayrica

calismamizin temel materyal ve yontemi belirlenmistir.

Deneysel calismalar kisminda, ingaat demir cubuklar1 sayimi i¢in olusturulan program
detayli sekilde anlatilmis ve algoritma Onerilmistir. insaat demir ¢ubuklarmin goriintiileri
iizerinde Onerilen algoritmanin yiiksek dogrulukla sayim yaptigi cizelgelerde olusturulan
sayim sonuglar1 ile incelenmistir. Ara yliz tasarimi ile bilgisayar uygulamasina yonelik

calisma yapilmistir.

Son boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen bulgular tartisilmis ve gelecek ¢alismalar

icin Oneriler yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu asamasinda goriintli isleme yontemleri, OpenCV bilesenleri ve temel komutlar
incelenmistir. Morfolojik islemler ve goriintiideki giiriiltiileri elimine etmek i¢in kullanilan
onemli filtreler anlatilmistir. Bu kisimda deneysel calismamizin igin goriintii isleme
yontemleri, komutlar1 ve uygun filtreler denenmistir. Materyal ve yontemler kismi, tez

calismamiz i¢in temel olusturmustur.

Gilinimiizde artik akilli cep telefonlarmin ve fotograf ¢ekme 6zelliginin yaygin olarak
kullanilmas1 nedeniyle bu ¢alismada ¢ekilen fotograflar igin bir cep telefonundan

faydalanilmistir: Cep telefonunun ve kamerasinin 6zellikleri asagida verilmistir:

e Xiaomi Redmi Note 8 Pro,

e Enstantane: 1/50 saniye,

e Diyafram agikligt: £/1,89,

e (Coziiniirlik: 4624x3472 piksel
e Flash (151k ayar1): kapali

Goriintiiler, asagidaki 6zelliklere sahip bilgisayarda hazirlanan yazilim ile islenmistir:

e Islemci: Intel® Core™ i5-6200U CPU @2,30 GHz
e RAM:12GB

e Ekran karti: NVIDIA GeForce 940 MX

e Ekran ¢oziiniirliigii: 1366x768

3.1. Gériintii Isleme Yontemleri

Gorlintii isleme, goriintii veya videodan elde edilmis sinyallerin, belirli islemlerden
gecirilerek amaca uygun olarak yapilandirilmasidir. Temel amaci, piksel degerleri ile islem
yaparak gorlintiiyli islevsel hale getirmektir. Gorlinmesi zor nesneleri goézlemleme,
giirtiltili gorintiileri iyilestirme, bir goriintiideki ¢esitli nesneleri tanimlama ve ayirt etme
gibi cesitli amaclart mevcuttur. Goriintii islemede en ¢ok tercih edilen acik kaynak kodlu
kiitiiphane olan OpenCV’dir. Bu boliimde OpenCV ve bilesenleri, kullanilan yazilim

dilleri, renk uzaylari, morfolojik islemler ve filtrelerden bahsedilmistir.
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3.1.1. OpenCV

OpenCV; Intel tarafindan 1999 yilinda gelistirilen agik kaynak kodlu bir makine 6grenimi
yazilimi yani goriintli isleme kiitliphanesidir. Hesaplama verimliligini artirmak amaglh
gercek zamanli uygulamalar i¢in tasarlanmistir [21]. Bilgisayarla gérme uygulamalar1 i¢in
ortak bir altyapr saglamak ve makine algisinin kullanimini hizlandirmak i¢in olusturuldu.
OpenCV, goriintii isleme ile ilgili yiizlerce temel ve ileri seviyedeki fonksiyonu, optimize

edilmis halleriyle barindirmaktadir [22].

Kiitliphanede hem klasik hem de son teknoloji bilgisayarla gérme ve makine 6grenimi
algoritmalarindan olusan kapsamli bir set iceren 2500°ten fazla optimize edilmis
algoritma bulunur. Bu algoritmalar; yiizleri algilamak ve tanimak, nesneleri tanimlamak,
videolarda insan hareketlerini siniflandirmak, kamera hareketlerini izlemek, hareketli
nesneleri izlemek, nesnelerin 3B modellerini ¢ikarmak, stereo kameralardan 3B nokta
bulutlart olusturmak, goriintiileri birlestirerek yiiksek bir ¢oziiniirlik elde etmek igin
kullanilabilir. Kiitiiphane; sirketlerde, arastirma gruplarinda ve devlet kurumlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

Baglangigta C dili ile kodlanmaya baslanmis olmasina ragmen C++, Python, Java,
Matlab/Octave, C# gibi pek cok dil ile beraber kullanilabilir. OpenCV programlama
dillerinde oldugu gibi platform ve Windows, Linux, MacOS gibi farkli isletim sistemleri
iizerinde ¢alisabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda OpenCV acgik kaynak kodlu kiitiiphanesi,
Visual Studio Code ve Pyhton dili kullanilmistir. Visual Studio Code, Windows igin
entegre gelistirme ortamidir. Kullaniciya kod diizenleyici, hata ayiklayici ve GUI ara yiiz

tasarim penceresi gibi tasarim segenekleri sunar.

3.1.2. Goriintii islemi ve renk uzaylari

Insan algis1 ¢evremizdeki sekiller, renkler, hareketler gibi tiim gorsel bilgiyi edinme,
biitiinlestirme, yorumlama yetenegine sahiptir. Tiim bu gorsel bilgiyi bilgisayarin gérmesi
goriintii (imge) ile saglanir. Goriintii, gesitli yollarla elde edilen bilgilerin goriintiisel
olarak saklanmasina ve goOsterimine olanak saglayan resimlerdir. Goriintii isleme, bir
disiplin olarak ele alindiginda, amag orijinal seklinde olmayan bir goriintiiyli gorsel olarak

giiclendirmek ve istatiksel olarak degerlendirmektir. Bu amag¢ goriintii lizerinde etkili



16

olabilecek islemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi ile yiiriitiiliir. Goriintli isleme {i¢ ana
baslikta incelenebilir. Birincisi optik, ikincisi elektronik olan analog ve ti¢linciisii dijital
yontemlerdir. Bu ii¢ yontemin her biri islemin uygulanmasindaki en pratik yaklasimi
tanimlayan 6zel uygulama ile bulunurlar. Sayisal goriintii ise; fiziksel ortamdaki sahnenin
bilgisayar uyumlu olarak resim seklinde sunulmasidir. Sayisal goriintii iki boyutlu bir
fonksiyon f(x,y) ile tanimlanabilir. f(x,y) fonksiyonunun parametreleri olan x ve y konum
(diizlem) koordinatlaridir. Bu koordinatlar pikselin resim {izerindeki konum degeridir.
f(x,y) fonksiyonunun dénen sonucu da, resimde o pikseldeki yogunluk veya gri diizeyidir
(Resim 3.1) [24]. Tip ve biyoloji (x-1sinlar1, biyomedikal goriintiiler), cografi bilimler
(hava ve uydu goriintiilerinden hava tahmini), fizik (elektron mikroskobu goriintiileri),
uzay bilimleri (uydu, mikrodalga radar goriintiileri), savunma sanayi (gece goriis, akilli
roket sistemleri), endiistriyel uygulamalar (siireg, iriin kalite kontrolii) gibi pek c¢ok

alanda goriintii isleme kullanilir.
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Resim 3.1. Gorilintiide piksel kavrami

Goriintli isleme yazilimi bellegin dogru kullanimina bagli oldugu i¢in bellek modelleri
onemlidir. Dikdortgen seklindeki goriintii modeli en popiiler bellek modelidir. Gri
seviyede bir goriintii, her biri 0 ve 2g -1 degerleri arasinda bulunan gri degerleri arasinda
bulunan gri degerleri iceren kutular setinden meydana gelmistir. Her bir kutu pikseldir ve

her bir piksel dizisi M yatay siralardan ve N diisey siitunlardan meydana gelmistir.
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Boylece her bir piksel dikdortgensel dizinin elemani olarak ifade edilebilir [25].
3.1.3. RGB renk uzayi

Goriintiilerdeki renkleri ifade etmek, anlamlandirabilmek igin renk uzaylarina ihtiyag
duyulur. Renk uzaylar1 renkleri tanimlamak amagh kullanilan matematiksel modellerdir
ve 3B olarak tasarlanirlar. Ciinkii bir rengi belirlemek i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ degisik
renk gereklidir. En yaygin bilinen renk uzayr RGB renk uzayidir. RGB renk uzayi; Red
(kirmiz1) — Green (yesil) — Blue (mavi) renk bilesenlerinden olugsmaktadir. RGB renk
uzayinda bulunan bu renklere ana renkler de denir. Bu renk uzayinda dogadaki tiim
renkler, RGB renk bilesenlerinin farkli oranda karisimi ile elde edilir. RGB renk
bilesenleri her biri i¢in 0 ile 255 arasinda sayisal degerler alarak farkli degerlerde
karistirildiklarinda yeni renk ve tonlarini olustururlar. RGB renklerinin ayni 255
degerinde karisimlarindan beyaz elde edilmektedir. Tiim degerler 0 oldugunda ise siyah
goriintii elde edilmektedir. RGB renk uzayindaki renk bilesenleri arasinda giiglii bir
korelasyon vardir ve goriintii lizerindeki islemler (bulaniklastirma vb.) farkli bilesenler
arasindaki korelasyonu degistirecektir [26]. Bu model, Kartezyen koordinat sistemine

dayanmaktadir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. RGB renk uzay1

3.1.4. HSV renk uzay:

HSV (Hue — Saturation — Value) yani renk 6zii (ton), doygunluk ve parlaklik olarak
adlandirilmistir. RGB renk uzayinda renklerin karisimi kullanilmasma karsin HSV de

renk, doygunluk ve parlaklik degerleri kullanilir. Renk 6zii (ton) bir renk tiiriidiir.
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Doygunluk renk miktarini, parlaklik ise 1s1k miktarini temsil eder. Ana renkleri kirmizi 0
derece, yesil ana renkler 120 derece ile 240 derece arasinda baslayan renk tiiriinii
tanimlar. Mavi renk ise 360 dereceye donecektir [27]. HSV uzayinda siyah renk icin renk
ve doygunluk degerleri 0 ile 255 arasinda herhangi bir deger alabilir olmasina ragmen

parlaklik degeri 0°dir (Resim 3.3). Beyaz renkte ise parlaklik degeri 255°tir.

E K

Resim 3.3. HSV renk uzay1

3.1.5. OpenCV bilesenleri

OpenCV kiitiiphanesi; CORE, HighGUI, IMGPROC, IMGCODES, VIDEOIO

bilesenlerinden olusur. Bunlar [21]:

CORE: Temel veri yapilar1 ve icerigini, resim ¢izme gibi boliimleri igerir.

HighGUI: Video ve goriintiilerin saklanmasi, resim goriintiilime ve GUI igin

gerekli metotlar barindirir.

IMGPROC: Nesne tespit etme, filtreleme iglemleri gibi fonksiyonlart igerir.

IMGCODECS: Opencv’nin temel islemlerinden olan resim/video okuma yazma

kodlarini barindirir.

VIDEOIO: Donanimsal (kamera, video sistemleri) erisim i¢in fonksiyonlar igerir.
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3.1.6. OpenCV ile okuma, yazma ve gosterme

Open CV ile bir goriintiiyli bilgisayar formatinda dijital ortama aktarabilmek yani
goriintliyli okumak i¢in imread fonksiyonu kullanilir. A¢ik kaynak kodlu kiitiiphane ile
goriintliniin her bir pikseli hafizaya kaydederek goriintiiyli okuma islemi saglanmis olur.
Okunacak goriintii ilizerinde islem yapabilmek i¢in bir adet nesne tanimlanir. Nesne,
OpenCV ile dosya sisteminden okunan goriintii dosyasini dijital olarak tutmaktadir.
Okunmusg goriintiiyli gérmek i¢in imshow komutu kullanilir. Ayn1 zamanda cv2.waitKey()
eklenir. Bu komut bir klavye baglama islemidir. Milisaniye cinsinden zamani igerir. Yani
herhangi bir klavye islevi i¢in belirtilen milisaniye kadar bekler ve bu siire igerisinde
herhangi bir tusa basilirsa program devam eder. cv2.destroyAllWindows() komutu,
programda olusturdugumuz tiim pencereleri yok eder. Herhangi bir belirli pencereyi yok

etmek icin ise cv2.destroyWindow() komutu kullanilir (Sekil 3.1).

import numpy as np
import cv2

img = cv2.imread('resiml.jpg’',0)

# Load an color image in gray

cv2.imshow('image’,img)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

Sekil 3.1. OpenCV resim okuma ve gosterme islevi

Goriintiiyli okuduktan sonra kaydetmek istersek ise cv2.imwrite() komutu kullanilir (Sekil
3.2). Parantez igerisindeki ilk bagimsiz deger dosya adi olup, ikinci bagimsiz deger ise

kaydetmek istedigimiz goriintiidiir.

cv2.imwrite( 'messigray.png’,img)

Sekil 3.2. OpenCV resim yazma islevi
3.1.7. Morfolojik islemler

Morfoloji, degisik bilim dallarinda da yer alan bir tabirdir ve bigim bilimi anlamina gelir.

Nesnelerin  goriintiideki bi¢imleri hem diger nesnelerden hem de arka plandan
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ayristirtlmast anlaminda 6nemli bir iglemdir. Morfolojik islemleri goriintiiniin objelerini
belirgin haline doniistiirmek veya goriintiiniin objelerini ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir.
Goriintii islemede bigimlerin istenilen bolgesinin keskinlestirilip istenmeyen bolgesinin
ise siliklestirilmesi gerekmektedir. Morfolojik islemler, lineer olmayan komsuluk
islemlerinde giliclii bir goriintii isleme analizidir. Morfolojik goriintii islemede temel
olarak kullanilan iki islem vardir: Yayma ve asindirma [23]. Gri tonlu imgeler {izerinde

yapilabilecegi gibi, genellikle ikili imgeler ilizerinde yapilan islemdir.

Asindirma

Morfolojinin temel operasyonlarindan biridir. Goriintii {izerinde belirginlestirme gereken
kismina kii¢liltme islemi yapilmasi demektir. Gorilintiide yer alan giiriiltii sebebiyle birbiri
ile baglantili hale gelen alanlar1 ayristirmak yani sinir bdlgeleri asindirmak i¢in kullanilir
(Resim 3.4). Asindirma operatoriiniin islevi, ¢ekirdek alami {izerinde yerel bir minimum

hesaplamaya dogru yonelir.
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Resim 3.4. Asindirma islemi sonucu
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Yayma

Ele alinan bolgenin sinirlarinin  genisletilmesinde kullanilmaktadir. Belirginlestirmek
istenilen bolgenin genisletilebilmesi i¢in kullanilir (Resim 3.5). Bu kisim etrafindaki
piksellere dogru yayilim islemi yapar. Piksel gruplari genisler ve pikseller arasi bos

kisimlar daralir.

Ag¢ma (open), kapama (close), gradyan (meyil), top hat, siyah (black) hat gibi morfolojik
islem tiirleri asindirma ve yayma islemlerinden tiiremistir. A¢ma 6nce asindirma daha
sonra yayma islemi yapar. Bunun tam tersi islem yani dnce yayma sonra asindirma islemi
ise kapama islemidir. Yayilmis goriintiiden agindirilmis goriintiiniin ¢ikartilmasi ile elden
sonuca gradyan denir. Top hat; orijinal goriintiiden agma islemi uygulanmis goriintiiniin
cikartilmasi ile ortaya ¢ikan goriintlidiir. Black hat; kapama islemi uygulanmis goriintiiden

orijinal goriintii ¢ikarilarak elde edilir.
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Resim 3.5. Yayma islemi sonucu
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3.1.8. Filtreler

Filtreler genellikle 6n igslem veya giiriilti temizleme i¢in kullanilirlar. Kaynak alinan
gorlintliniin  giirtiltilii olmas1 veya 1s1k dengesinin diizgiin olmamasi gibi pek ¢ok
nedenden dolayr filtre kullanimina ihtiya¢ duyulur. Kaynak goriintiiye Oncelikle filtre
uygulanir ve goriintliniin isleme i¢in en verimli hale getirilmesi saglanir. Bu durum 6n
isleme diye adlandirilir. Goriintii filtreleri ayrintilart keskinlestirme, belirginlestirme,
yumusatma gibi amaglar i¢in kullanilabilir. Filtreler genellik 3x3 ¢ekirdek (kernel)
matrislerden olusur (Sekil 3.3). Filtreleme islemi, bu matrislerin goriintii tizerinde denenir,
goriintii lizerinde denk gelen degerlerin ¢arpimlart ve meydana gelen tim ¢arpimlarin
toplamlariin filtre elemanlarinin toplamina boliinmesi ile gergeklestirilir. Bu islem
sirasinda 3x3 matristeki merkez pikselin degeri sabit degildir degiskendir. Bu islem
sirayla tiim pikseller i¢in yapilir ve yeni goriintii elde edilir. Bu islemi orijinal goriintiiniin
biitiin pikselleri i¢in uygulayip ¢ekirdek matrisin iizerindeki piksellere kaydirma, aktarma

islemine konviilasyon denir. Sablon matris goriintii lizerinde kaydirilip uygun piksellerle

carpilir.

Sekil 3.3. 3x3 ¢ekirdek (kernel) matris

Bulaniklastirma (Blurring) Filtreleri

Goriintii islemede blurring filtreleri goriintliyli yumusatmak ya da goriintliniin kenarlarini
belirginlestirmek amagh kullanilir. Mean (ortalama) filtre, median (orta deger) filtre,

gaussian blur (gauss bulaniklastirma) filtre ¢esitleri bunlara drnektir.

e Ortalama Filtre

Ortalama filtresi, bir piksel ile diger pikseller arasindaki degisim miktarini1 azaltarak
goriintliyli yumusatir. Gortintlilerdeki giiriiltiiyli azaltmak temel amactir. Bir goriintiiniin

her bir piksel degerini komsularinin ve kendisinin dahil oldugu ortalama deger ile
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degistirir. Bu durum, cevresinde yer almayan piksel degerlerinin ortadan kalkmasina
sebep olur. Genellikle 3x3 ¢ekirdek (kernel) matris sablonu kullanir (Sekil 2.4). Bazi
yumusatma islemlerinde daha biiyiik matrislerle islem yapilir [28].

1/9 | 1/9 |1/9
119 | 119 |1/9
1/9 | 1/9 |1/9

Sekil 3.4. Ortalama filtresinde siklikla kullanilan 3x3 matris

Giiriiltii daha az belirgin hale getirilirken, goriintiide yumusatilmis olmaktadir. Kullanilan
cekirdek matrisin boyutu arttirilirsa yumusatma daha da artacaktir. Ortalama filtre,
gorlintii lizerinde bazi bozulmalara ve sorunlara sebep vermektedir (Resim 3.6).
Bunlardan birincisi; Goriintiiyii iyi tanimlamayan degere sahip bir piksel, yakin bolgedeki
tim piksellerin ortalama degerini 6nemli Ol¢iide etkiler. Bu durum goriintiide bazi
degisikliklere sebep olur. ikincisi; filtre bir kenar {izerinden gecerken, kenarm her iki
tarafindaki pikseller i¢in yeni degerler liretecektir ve bu durum kenarin bulaniklagsmasina

sebep olacaktir. Eger keskin kenarlarin kaybolmasi istenmiyorsa bu bir sorun olabilir [28].

Resim 3.6. Ortalama filtre sonucu

o Orta deger filtresi

Ortalama filtresi gibi resimdeki giiriiltiileri azaltmak temel amacidir. Resim iizerindeki
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detaylarin kaybolmamas1 agisindan ortalama filtreye gore daha iyi sonu¢ verdigi
diistiniilmektedir. Orta deger filtresi, her pikselin degerini hesaplamak i¢in yakinindaki
piksellere bakar. Piksel degeri komsu piksel degerlerinin ortalamasi ile degistirmek
yerine, komsu pikselleri siralayip siranin ortasindaki degeri alir. Goriintii {lizerine
incelenen kisimda ¢ift sayida piksel varsa, ortada bulunan iki pikselin ortalamasi kullanilir
(Resim 3.7). Orta deger filtre, komsu piksellerin birinin degeri olmasi1 gerektigi igin,
kenar boyunca hareket ettiginde gercekci olmayan piksel degerleri olusturmaz. Bu

nedenle, keskin kenarlar1 bozmadan korur [28].

Resim 3.7. Orta deger filtresi

o Gaussian bulaniklastirma filtresi

Gauss bulaniklastirma filtresi, goriintiileri bulaniklagtirmak ve goriintii tizerinde gerekli

goriilmeyen kisimlarin ve giiriiltiilerin giderilmesi amaciyla kullanilan 2B operatordiir.
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Ortalama filtreye benzer ancak kullandigr matris ¢ekirdek (kernel) matris degildir. Can

sekline benzeyen bir ¢ekirdek modeli kullanir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Gaussian matris modeli

Teoride, Gauss dagilimi her noktada sifirdan farklidir ve bu sonsuz biiyiikliikte bir evrigim
cekirdegi gerektirir. Denklemde gosterilen Gauss denklemi x ve y bilesenlerine
ayrilabildiginden, evrisim oldukga hizli bir sekilde gergeklestirilebilir. Gauss, aslinda bu
sekilde ayristirilabilen tek operatordiir [32]. Burada ¢ dagilimin standart sapmasidir.
Ayrica dagilimin ortalamasinin sifir oldugu diisiiniilmektedir. Yani Sekil 2.6’da goriildigi
gibi x=0 cizgisine ortalanmistir. 2B ve 3B grafik eksenel olarak simetrik degerlere sahiptir

[28]. Gaussian filtre i¢in x ve y degerleri verilen formiil su sekildedir:

1
G(x,y)= - e (2.1)

Sekil 3.6. a) Standart sapma o=1 i¢in grafik b) Standart sapma oc=2 i¢in grafik
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Standart sapma degeri (o) arttik¢a Sekil 3.6 *da goriildigii gibi grafik yayvanlagmaktadir. z
degerinin sifira yakin bir degerden baslamasi i¢in x ve y degerlerinin daha biiyiik deger
araligini almasi gerekmektedir. Dolayisi ile standart sapma degeri (o) arttikga onu temsil
eden matrisleri de daha biliyiikk se¢mek uygun olacaktir [28]. Gaussian’in resim
bulaniklastirma etkisi, bir goriintliyli ortalama filtreye yakin sekilde bulaniklagtirmaktadir.
Bulaniklagtirma (diizglinlestirme) derecesi Gaussian’in standart sapmasina gore
degismektedir. Daha biiyiik standart sapma degeri, ortaya ¢ikan grafigi daha genis hale
getirir. Bundan tiiretilen ¢ekirdek matrisin de dogru bir temsil yapabilmesi i¢in daha biiyiik
boyutta olmast gerekmektedir. Gauss, her piksel bolgesinin agirlikli ortalamasini
almaktadir. Merkez piksel degerine dogru yaklastik¢a agirlik artar. Bu durum, ortalama
filtrenin aksine daha diizgiin diizeltme saglar (Resim 3.8). Keskin kenarlar1 yani yiiksek
frekanslar1 zayiflatir ve salmim goOstermez. Ortalama filtreye gore kenarlarin

bozulmamasinda daha etkindir [28].

Kenar bulma filtreleri

Kenar bilgilerini kullanmak goriintii isleme alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Nesneleri
birbirinden ayirma islemlerinden birisi de kenar bilgileri ile islem yapmaktir. Nesnelerin
gorlintiglerindeki renk, doku gibi 6zelliklerin farkliliklarindan dolay1 nesnelerin sinirlarinda
yani kenarlarinda degisiklik gozlemlenir. Kenar bulma filtreleri bu sinir degisikliklerini
degisik yontemlerle tespit eder. Kenar algilama, ¢ogunlukla goriintii isleme gibi alanlarda
goriintli  boliimleme ve veri ¢ikarma i¢in kullanilir. OpenCV acgik kodlu kaynak
kiitliphanesinde yaygin olarak kullanilan Sobel, Laplacian, Prewitt ve Canny kenar bulma

filtreleri yer almaktadir.



27

Resim 3.8. Orijinal goriintii (iist), bulaniklastirma filtresi uygulamasi (alt)

e Sobel kenar bulma filtresi

Orijinal resim, siyah-beyaz (binary) goriintiiye doniistiiriildiikten sonra sobel filtresi
kullanim1 i¢in uygun goriintii olusturulmus olur. Yatay, dikey ya da kosegen seklindeki
kenarlarn tespit etmek i¢in 3x3 ¢ekirdek matrisler kullanilir (Sekil 3.7). Sobel filtresi, bir
resmin kenarlarina denk gelen keskin kenarlar1 meydana c¢ikarir. Bu filtrenin en biiyiik
dezavantaji giirtiltiilii ortamlarda kenarlar1 dogru bulamamasidir. Resim 3.9’daki gibi sobel
filtresine ait yatay ve diisey yonlii ¢ekirdek matrisler, goriintii izerinde ayrica gezdirilerek
sonug goriintiisii elde edilir. Goriintiiniin sol iist kosesinden baglayip goriintii iizerine
yerlesir. Her piksel degerine karsilik gelen kernel katsayisiyla, piksel degeri ¢arpilir ve tiim

sonuglar toplanir [29].
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Orijinal gorlintii matrisinin denginde bir matris goriintiiye yerlestirildiginde, goriintiiniin

kenarlarini belirginlestiren bir goriintii meydana gelir.

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

-2 | 0 |+2 ojo |0

-1 0 | +1 -1 (-2 | -1
Gx Gy

Sekil 3.7. Sobel ¢ekirdek matrisi

Sobel islemi bir goriintiide 2 boyutlu 6zel bir egim (gradyan) olglimii gerektirir. Piksel
mutlak degeri ise; seklindedir. ilk cekirdek Gx matrisi x (siitunlar) icindeki egimi
hesaplarken diger Gy matrisi y (satirlar) yoniindeki egimi hesaplar [31]. Gx matrisi tek
basina kullanilirsa sadece yatayda renk degisimini gosterir ve ortaya ¢ikan ¢izgileri dikey
olarak gozlemleriz. Gy matrisi tek basina kullanilirsa asagidan yukariya dogru siyah-beyaz
renk gecisini gosterir ve yatay ¢izgileri gozlemleriz. Eger her iki matris mutlak formiilii ile
toplanirsa yatay ya da dikey cizgileri géormek yerine dogal duruslari, belirgin kenarlari

gbzlemleriz. Resim 3.9°daki gibi sobel filtrenin goriintii tizerindeki etkisi elde edilir.

Resim 3.9. Sobel filtresi uygulamasi
e Laplasyan kenar bulma filtresi

Bir goriintii izerinde keskin gegisleri bulmak amaciyla kullanilan Laplasyan filtreler, ikinci

tiirev tabanl filtrelerdir. iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonunun ikinci derece tiirevi ya da



29

Laplasyan’1 seklinde ifade edilerek formiilii tanimlanir. x ve y yoniindeki iki bilesenin

toplamindan olusur:

L(x.y) = V2 (x,y) = 2 1Y) O F(x.Y)

x> 8y2
0 1 0 (2.2)
1 -4 1
01 0

Laplasyan filtresi, ince ayrintilar1 vurgulamak ve kenarlar gibi bulanik goriintiileri
iyilestirmek amachdir. Laplasyan filtresinin uygulanma islemi, giris gorlintlsi ile
laplasyan matrisinin konvoliisyonlarinin alinmasidir. Bu islem sonucunda olusan goriintii
stizgeclenmis goriintii olarak adlandirilir. Netlestirilmis goriintiiyli elde edebilmek igin
laplasyan denklemlerinden faydalanilir. Laplasyan matrisinin merkezindeki katsay1 negatif
ise (2.3) denklemi kullanilir. Laplasyan matrisinin merkezindeki katsay1 pozitif ise (2.4)
denklemi kullanilir [30]. Dolayisiyla Laplasyan filtresi, bir goriintiiye uygulandiginda
cikista kenar cizgileri, siirekli olmayan gri noktalar ve siyah arka plana sahip bir goriintii
elde edilir (Sekil 3.10).

f(x;J’) _sz(x,)’)

fy) + V2 (x,y) (2.3)

9(x,y) ={

Laplasyan filtresinin iki 6nemli dezavantaji vardir. Bunlardan biri goriintiideki giirtiltiiye
fazla hassas olmasidir. Diger dezavantaji ise her bir kenar i¢in iki deger liretmesidir.
Laplasyan filtresinden Once Gauss kerneli uygulanmasimin temel sebebi giiriiltiiden
kaynakli bozulmalar1 Onlemektir. Daha Once belirttigimiz iizere Gauss kerneli alcak

geciren bir filtredir yani goriintiiyli bulaniklastirir.
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Resim 3.10. Laplasyan filtresi uygulamasi

e Prewitt kenar bulma filtresi

Prewitt kenar bulma filtresi, sobel filtreye benzeyen bir ¢alisma prensibine sahiptir. Elde
edilen goriintiide daha fazla giiriiltii icermektedir. Dikey ve yatay keskinlik saglamaktadir.
Ancak sobel filtreden farkli iki ¢ekirdek matris kullanir:

10 1 1 1 1
101 0 0 O (2.5)
101 1 -1 -1

' G, ‘ ' Gy

e Canny kenar bulma filtresi

Kenar bulma yontemleri arasindan en etkili yontem olarak goriilmektedir. Once goriintiiye
bir Gaussian filtresi uygulanarak yumusatma islemi yapilir. Ardindan, 2 boyutlu birinci
tiirev operatorii birinci ylizeysel tiirevler ile goriintiiniin parlak béliimlerini gostermek igin
yumusatma islemi yapilan goriintiiye uygulanir. Gradyan biiytikliigii, goriintii iizerindeki
kenarlarda tepelere sebep olur. Algoritma bu tepeleri zirveleri boyunca takip eder ve
cikista ince bir ¢izgi vermek icin aslinda tepelerin zirvesinde olmayan biitiin pikselleri
sifira ayarlar, canny kenar bulma maksimum olmayan noktalarin kirpilmasi olarak bilinen
bir siirectir. Takip siireci T1>T2 oldugu iki esik degeri ile kontrol edilen histerize sunar.
Takip T1’den daha biiyiik bir tepedeki noktada baslayabilir. Takip daha sonra tepe
yiiksekligi T2’den asagiya inene kadar o noktadan disariya her iki dogrultuda devam eder

[32]. iki esik degeri canny kenar bulma algoritmasinin giiriiltii oranini optimize etmek igin
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vardir. Bu metotta uygun esik degerini bulmak zordur, deneme yoluyla bulmak
gerekmektedir. Esik degerinin ¢ok kiiclik secersek, kenarlari belirlenmis goriintiide
karsilasilan yanlis kenarlar fazla olur. Esik degerini ¢ok biiyiik secersek de olmasi gereken

bazi kenarlar yok olabilir [33].

Histerezis Esigi

Hangi kenarlarin kenar oldugu hangisinin kenar olmadiginin anlasilmasina karar verir.
Bunun i¢in minimum ve maksimum olmak iizere iki adet esik degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Maksimum degerden daha yiiksek yogunluk gradyanina sahip tiim
kenarlar, kenar kabul edilir. Minimum degerin altinda kalan gradyanma sahip tim
kenarlar, kenar kabul edilmez. Bu iki esik degeri arasinda kalanlar, baglantilarina gore

kenarlar veya kenar olmayanlar olarak siniflandirilir (Resim 3.11).
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Resim 3.11. a) Orijinal goriintii, b) T1=50; T2=60 i¢in Canny kenar bulma filtresi sonucu,
¢) T1=200 ve T2=230 i¢in Canny kenar bulma filtresi sonucu
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasiin deneysel caligmalar kisminda kullanilan metotlar, onerilen algoritma ve
caligmanin sonuglar1 anlatilmistir. Sonraki boliimde oOnerilen algoritma ayrintili olarak
aciklanmistir. Deneysel ¢alismada sayma islemi; 8 mm?, 10 mm?, 12 mm?, 16 mm?, 22
mm? ve 25 mm? kesitindeki demir demetler ¢evresel sartlar ve demir ¢ubugun kesim
hatalar1 g6z oOniinde bulundurulmadan akilli telefon kamerasi yardimiyla demir ¢elik
fabrikasindan alinan goriintiiler ile gergeklestirilmistir. Gergek zamanli goriintiilerden elde
edilen demir demetleri sayilmis ve yiiksek dogruluk elde edilmistir. Bu kisimda ayrica ara
yiiz tasarimi c¢aligmalarina deginilmistir. Deneysel sonuglar hem sekil hem de c¢izelge
olarak gosterilmistir. Son olarak, sonuglar ve gelecekteki calismalar son boliimde

sonuc¢landirilmistir.
4.1. Onerilen Algoritma

Onerilen algoritma, goriintii isleme metotlar;, OpenCV operatdrleri ve sayma algoritmasina
dayanmaktadir. Celik insaat demiri goriintiilerinden gergek zamanli sayim yapilarak
yiiksek oranda dogruluk elde edilmistir. Bu algoritma, karanlik ortam ve 11k ayar1 (demir
cubuk ylizeylerinin daha belirgin olabilmesi i¢in lazer 15181 gibi aydinlatma ortami
olusturulmasi) olmadan akilli telefon kamerasi ile ¢ekimi yapilan goriintiileri saymak i¢in
olusturulmustur. Bozuk kesimli demir ¢ubuk uclari, kirli ortam, yetersiz aydinlatma ve
goriintii kalitesi pek diizglin olmayan goriintiiler i¢cin olusturulmus bir algoritmadir.
Onerilen algoritma igin bir yazilim uygulamas1 gergeklestirilmistir ve canny kenar bulma
filtresi, ilgi bolgesi, hough daire doniisiimii, sayma algoritmasia dayanir. Demir ¢elik
sektoriinde, yiizey kusurlart bulunan ingaat demirleri, oksidasyonlu ingaat demirleri, arka
planda kalmis insaat demirleri gibi demet demir g¢ubuklarin {istesinden gelebilmek igin
olusturulmus bir ¢alismadir. Insaat demiri sayimi sadece iiretim asamasinda degil, ayni

zamanda bina insaatlarinin denetiminde de 6nemlidir.

Onerilen algoritma, canny kenar tespiti, esik degeri ve hough daire doniisiimii ve sayma
algoritmasi i¢in bes degisken parametreye sahiptir. En son agamasi ise ara yliz tasarimidir.
Onerilen algoritma 8 mm?, 10 mm?, 12 mm?, 16 mm?, 22 mm? ve 25 mm? kesitindeki ¢elik
ingaat demiri paketlerini saymak i¢in uygulanmis ve ¢elik insaat demirinin dogru sayimi

icin en uygun deger aralig1 belirlenmistir. Bu adimlar Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Kullamer tarafindan § mm®, 10 mm’, 12 mm’, 16 mm®, 22 mom’
ve 23 mm” kezitimdeld ingaat demin zeqilir,

R

Giriinti okunur ve gdrinti gr formata domistiarilar. Daha
sonra BOT 1le 1stenilen balge krpalir.

R

Ild asik degeri ile Canny kenar bulma filtresi nyzulanr.

R

Hough daire dénisimd ve savma alzgortmas elusturalar.

R

Celik 1mzaat demirinm 1zaratlenmesi ve savilmaz yapir,

L, A

Sekil 4.1. Onerilen algoritma

OpenCV, gorintii isleme ile ilgili yiizlerce siireci igeren acgik kaynak kodlu bir
kiitliphanedir. Video ve fotograflardan ¢esitli goriintli dosyalarini okur ve isler. Giindiiz ve
gece 151k kaynaklar arasindaki fark, arka plan 15181 ve tozlu ortam gibi faktorlerden dolay1
gorilintii lizerinde On islemler gerekebilir. Goriintiideki ¢cok sayida parazit nedeniyle insaat
demiri sayiminda “istenilen bolge” diye adlandirilan islem uygulanir. Goriintiideki bozuk
kesimden kaynakli demir ¢ubuk uglarindaki asir1 giiriiltiiler olusmasina ve ¢evresel ortami
diizenlenmeden giliriilti yogunlugu fazla bir goriintii elde edilmesine ragmen oOnerilen

algoritma yiiksek dogrulukta sayim yapabilmektedir.

Genellikle tercih edilen bulaniklastirma filtresi, goriintiideki giiriiltiiyli ve kamera
kusurlarimi azaltmak amaciyla temel ve siklikla tercih edilen bir goriintii isleme adimidir.
Fakat bu filtre genellikle diizgiin dairesel sekillerde ¢ok iyi sonug verirken, bozuk kesimli

demir ¢ubuk uglarina sahip orijinal goriintiide pek basarili olamamaistir.
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4.2. Tigi Bolgesi (ROI)

Bu calismada, insaat demirlerine ait goriintiiler ile ilgili ¢cevre diizenlemesinin olmamasi,
kamera ile ayarlanmamasi, gorlintiiniin anlik cep telefonu ile ¢ekim yapilmasindan
kaynakli ¢oziiniirliik degerinin istenilen diizeyde olmamasi, goériintiiniin asir1 giiriltiili
olmasi1 gibi nedenlerden dolay1 istenilen bolge kullanilmistir. Kisaca, goriintii iizerinde
minimum hata ile ¢alisabilmek i¢in goriintii lizerinde istenilen alan se¢ilmistir (Sekil 4.2).
Gorilinttideki tiim piksellerin degerinden islenecek goriintii pikselinin ¢ikarilmasiyla elde

edilen kesit alan1 anlamina gelir [2].

ROI

Sekil 4.2. Tlgi bdlgesi (ROI) formiilii
Ilgi Bélgesi= goriintii [167:455,208:952]
cv2.imshow (‘Ilgi Bélgesi’, Ilgi Bolgesi)

Celik ¢ubuk sayisinin ¢ogunu elde etmek ve hizli bir sayim gergeklestirmek igin ilgili
bolgenin daha fazla belirlenmesi, ilgili bolgedeki algilama hatasini azaltmak uygundur. Bu
calismada celik insaat demiri ile ilgili kisim, “Ilgi bolgesi” kodlamas: ile gikartilmistir.

Daha sonra ¢ikartilan goriintii ana resim olarak algoritmada islenmistir (Resim 4.1).
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Resim 4.1. a) Orijinal gériintii, b) Ilgi bdlgesi (ROI) ¢ikarilmis goriintii

4.3. Esik Degeri Belirleme

Esik degeri belirleme, canny kenar bulma filtresinde kullanilan ve ilgilenilen nesnenin
ayirt edilebilmesi amaciyla arka plandan farklilastirilmasi, belirginlestirilmesi stirecidir.
Elemanlarin yalittminin saglanmasi, istenilen seklin giiriiltiilerden arindirilmasi, piksellerin
yorumlanmasi, analiz, inceltme, goriintli sikistirma, kdse analizi, bozuk goriintli onarimi
(eksik veya fazla piksellerin ¢ikarilmasi veya eklenmesi), dokularin algilanmasi1 gibi
islemlerde goriintli iizerine uygun bilgileri ¢ikarmak icin kullanilir [2]. Kenar bulma

filtreleri temel olarak goriintiideki piksellerin renk degerlerinin (0-255) ayrilmasiyla
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belirlenir. Sobel, prewitt, laplasyan ve canny kenar bulma filtreleri en yaygin tercih edilen

kenar bulma yontemleridir.

Bu calismada; sobel, prewitt, laplasyan ve canny kenar bulma filtreleri denenmistir ve en
dogru sonucun canny kenar bulma filtresi oldugu belirlenmistir. Canny kenar bulma
yonteminde c¢ift esik degerleri uygulanarak goriintii detaylardan arindirilir. En 1iyi
yaklasimlardan birisidir. Pikselin iki temel kriteri mevcuttur. Bunlar, radyan cinsinden
kenar yonii ve piksel yogunlugudur. Piksel yogunlugu, cift esik olarak tanimlanabilir.
Bunlar yiiksek ve diisiik degerlerdeki esiklerdir. Yiiksek esik, giiclii pikselleri tanimlar.
Diistik esik ise, goriintiide ilisikligi bulunmayan pikselleri ifade eder. Diisiik esikten daha
diisiikk yogunluga sahip piksel degerleri i¢in kullanilir. Celik ingaat demiri sayiminda 8
mm?, 10 mm?, 12 mm?, 16 mm?, 22 mm? ve 25 mm? kesitteki demir cubuklarin demet
goriintiileri i¢in esik degerleri belirlenmistir. Her bir farkli kesitteki demir ¢ubuklar igin
deneme yanilma yoluyla goriintii iizerindeki giiriiltiileri en diisiik seviyede tutacak ve
dairesel sekli en belirgin ortaya ¢ikaracak sekilde minimum ve maksimum esik degerleri
belirlenmistir. Gri dagilim histogramindan yararlanan esik, esik degerin iizerindeki deger
alanlarinin kenar bulma asamalarindan sonra elde edilen islenmis goriintiideki piksellerden
belirlenen kenar verilerini igerir ve geri kalan pikseller temizlenemeyecek kenarlar olan
gereksiz ayrintilardir [2]. Nesneleri arka plandan ayirt etmek icin histograma gore
belirlenen bir T degeri oldugunu varsayalim. Bu T degeri, piksel f(x,y) i¢indir ve eger
f(x,y)>T icin piksel kenar verilerini igerir, f(x,y)<T i¢in kenar verisini igermeyen arka

plana ait degerleri olusturur.

4.4. Hough Daire Doniisiimii ve Sayma Algoritmasi

Geometrik sekil bulmanin goriintii islemede pek cok uygulama alan1 mevcuttur. Plaka
bulma, iris bulma gibi uygulamalar 6rnek verilebilir. Bir kamera yardimi ile elde edilen
goriintiilerin her zaman sekillerinin diizglin olmas: beklenemez. Bu durum da sekillerin
tespit edilmesini zorlastirir. Bu yontemi kullanmak i¢in bulunmasi istenilen dairelerin
caplar1 onceden belirtilmelidir. Calisma i¢in goriintiileri alinan cisimlerin iizerinde bulunan
kiirelerin ve egriliklerin kesitlerinin smirlar1 belli oldugu igin, kesit siirlar1 arasindaki
dairelerin bulunmasi saglanmistir [34]. Hough daire donisiimii ile daire algilamak
isleminde ilk adim, goriintiiniin kenarlarinin belirlenmesidir. Hough doniisiimii, kenarin

iizerindeki her sifir olmayan piksel i¢in yapilmaya baglar, kenar iizerindeki nokta, daire
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merkezi ve r kesiti kabul edilerek daire ¢izimi yapilir. Akiimiilatérde dairenin gevresinden
gecen tiim koordinatlar pikseller oylandik¢a arttirilir. Akiimiilator degeri en yiiksek olan
daireler en ¢ok oy alan daireler olduklarindan goriintii lizerinde belirgin olma olasiliklar
yiiksektir. Bir sonraki adim maksimum noktalarin bulunmasidir ve bdylece daire
doniisimii tamamlanmis olur [35]. Goriintiiler {izerinde dairesel sekil arandigindan
kullanilan matrisi ¢gemberin merkezi olan [a,b] noktalar1 ve kesit degeri [r] olmak iizere ii¢
boyuttan olusmaktadir. Belirlenen araliktaki kesit degerleri i¢cin ¢ember merkezi gember

denklemi ile bulunur [36]:
(x—a)*+ (y—b)? =r? (3.1)

Dairesel seklin olusturulmasi gereken parametre sayilari arttikga, R parametre uzaymin
boyutu biiytidiikce, Hough daire doniisiimiiniin karmasikligi daha da artar. Bu yiizden, bir
cemberin parametre uzayi, e ait olacaktir. Cizgi sadece ’ye ait olur. Hough daire
doniistirme yontemiyle, kesitini onceden bildigimiz bir daire tespit edilir. Sekil 4.3 deki
gibi belli metrelerde merkez noktadan uzak noktalar atayarak daire benzeri sekiller elde
etmek amaglanmistir. Bu yontem bir daire bulma algoritmasi olusturulabilir. Her kenar

noktasinda istedigimiz kesite sahip bir daire ¢izilebilir.

AT A

| > X - >

Sekil 4.3. Hough daire doniistimii

Hough daire doniisiimii uygulamasindan Once, giriltili goriintiiler i¢in on islemler
yapilabilir. Ardindan goriintiiniin kenarlarin1 tespit etmek amaciyla kenar bulma
algoritmas1 olusturulur. Goriintli iizerindeki dairelerin kenarlarin1 en diizgiin ve keskin
olacak sekilde belirginlestirmek i¢in en diisiik ve en yiiksek degerleri olan iki esik degeri

belirlenir. Sonuglar, farkli kesit ve merkezde daireler olusturmak i¢in 3B akiimiilator
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dizisinde toplanir. Goriintii lizerinde en dogru sonuglari elde edebilmek i¢in bazi énemli

parametreler gereklidir:

e Python Dili Komutu: cv2.HOUGH_GRADIENT komutu Python dilinde
parametre girmek amaciyla kullanilan bir komuttur.

e Dp: Goriintii ¢ozlinlirliglinlin toplayiciyla orantisidir. Birbirleriyle ters orantilidir.
Dp=1 ise, goriintii ve akiimiilator ayni ¢oziliniirliige sahip anlamina gelmektedir.

e minDist: Goriintii iizerindeki iki dairenin birbirleriyle ile en yakin mesafesinin
Olciisiidiir. Bu deger cok biiylik oldugunda, goriintii {izerinde var olan daireleri
algilamayabilir ya da bu deger ¢ok kiigiik oldugunda, ¢evresinde bulunandan daha
fazla daire algilayabilir.

e Paraml: Yuen ve digerleri yonteminde kenar algilamay1 islemek icin kullanilan
gradyan degeridir [37].

e Param2: Cv2.HOUGH GRADIENT yontemi i¢in akiimiilator esik degeridir. Esik
ne kadar kiigiikse, o kadar fazla daire algilanacaktir (yanlis daireler dahil). Esik ne
kadar biiytikse, potansiyel olarak o kadar fazla daire dondiiriilecektir [37].

e Minimum yaricap: Goriintii lizerindeki dairelerden piksel degeri olarak en diigiik
yaricap degeridir.

e Maximum yaricap: Goriintii iizerindeki dairelerden piksel degeri olarak en yiiksek
yaricap degeridir.

Bu parametre degerleri goriintii iizerindeki daire kesitlerine gore degistirilerek

deger verilir. En son olarak da sayma algoritmasi olusturulur [2].

4.5. Algoritma Sonuglari

Celik insaat demirlerinde kesim bozuklugu, aydinlatma yetersizligi, ¢evresel sartlarin
uygun olmamast gibi kusurlar bulunmadiginda algoritmanin en dogru sonucu verdigi
Resim 4.2°de gosterilmistir. Goriintliide giiriiltii mevcut olmadiginda algoritma icin gerekli
olan parametrelerin dogru degerlerde sec¢ilmesi ile dogruluk oranm1 %100 olarak

bulunmustur.
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Resim 4.2. Nerviirsiiz demir ¢ubuklar (solda, 57 adet), sayim sonucu (hatasiz, sagda)

Bu ¢alismada, fabrikadan alian gergek goriintiiler iizerinde 8 mm?, 10 mm?, 12 mm?, 16
mm?, 22 mm? ve 25 mm? c¢aplarindaki insaat demirlerinin sayiminda 6nerilen algoritma
kullanilmistir. Goriintiiler bir akilli bir telefonun kameras1 kullanilarak elde edilmistir.
Ortamin yetersiz aydinlatilmasi, deforme kesimi, ¢eligin nerviir 6zelligi, boyama eksikligi,
tozlu ve giriltili fabrika ortami1 gibi olumsuz nedenler olmasina ragmen Onerilen

algoritma ile yiiksek dogrulukta sayim elde edilmistir.

4.5.1. 8mm?’lik insaat demiri sayim sonuglari

8 mm?’lik demir cubuklar igin goriintii giiriiltiisii en aza indirilmesi ve dairesel seklin
belirginliginin arttirilmast amaciyla algoritmada yer alan parametre degerleri girilmistir.
Goriintii lizerinde en diisiik ve en yliksek kesitli demir ¢ubugun kesiti piksel degerinden
belirlenir. Ayrica birbirine en yakin iki demir ¢ubugun mesafesinin piksel degeri belirlenir.
T1 ve T2 esik degerleri, gradyan degeri, akiimiilator esik degeri algoritma sonucuna gore
en diizglin sonucu elde edebilmek i¢in deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Cizelge

4.1°deki gibi en yiiksek verimlilik saglayan degerler algoritmaya girdi yapilmistir.

8 mm?’lik demir ¢ubuk insan gdzii saymm ile 1983 adet olarak sayilmustir. Onerilen
algoritma ile %97,6 dogruluk orani ile 2029 adet olarak sayim yapilmistir (Cizelge 4.2).
Goriintli  lizerinde bozuk kesimli demir uglarinin sayisinin az olmasi, tiim ingaat
demirlerinin hemen hemen ayni hizada olmasi nedenlerinden dolayr goriintii {izerinde
islem yapmak verimli olmustur. Fakat goriintii iizerinde Ozellikle arka planda giirtiltii
fazlaligmmin yer almasi ve demir ¢ubuklarin ug¢larmin ¢ok kiiciik olmasi dezavantajli bir
durumdur. Buna ragmen Onerilen algoritma ile yiiksek dogrulukta sayim elde edilmistir

(Resim 4.3).
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Resim 4.3. a) (8 mm?) Orijinal gériintii, b) ROI uygulanmis g

, d) Sayim sonucu
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Cizelge 4.1. 8 mm?1ik insaat demiri i¢in algoritma degerleri
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Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre | Min. Max.
degeri degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap
(0<T1<255) | (0<T2<255)
125 125 1 10 1 7 3 8
Cizelge 4.2. Algoritma sayim sonucu (8 mm?)
Demir kesiti Gerg¢ek insaat Algoritma | Dogruluk oranm1 | Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
8 mm? 1983 2029 %97,6 +%2,31

4.5.2. 10 mm?lik insaat demiri sayim sonuclari

Resim 4.4’te goriildiigii gibi orijinal goriintii lizerinde; arka planin giiriiltiilii olmasi, bozuk

kesim, boyama eksikligi gibi giiriiltiller mevcuttur. Fakat goriintiide demir ¢ubuklarin

uclarinin aydmnlatilmamasina ragmen belirgin olmas1 dogruluk oranii arttirmada avantaj

saglamaktadir. En yiiksek dogrulukta sayim yapabilmesi ic¢in algoritmanin uygun

parametre degerleri girilmistir (Cizelge 4.3). 10 mm?’lik insaat demiri icin insan gozii ile

elde edilen sonug 272 adettir. Onerilen algoritma ile program 254 adet saymustir ve Cizelge

4.4°teki gibi dogruluk orani %93,3 tiir.

Cizelge 4.3. 10 mm?'lik insaat demiri i¢in algoritma degerleri

Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre Min. Max.

degeri degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap
(0<T1<255) | (0<T2<255)

140 140 1 16 1 15 7 18
Cizelge 4.4. Algoritma sayim sonucu (10 mm?)
Demir kesiti Gercek insaat | Algoritma | Dogruluk oram | Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
10 mm? 272 254 %93,3 -%6,61
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Resim 4.4. a) (10 mm?) Orijinal goriintii, b) ROI uygulanmis gériintii, ¢) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu



4.5.3. 12 mm?lik insaat demiri sayim sonuclari
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12 mm?lik insaat demiri goriintiisii incelendiginde, baz1 demir cubuklarn ay1 hizada

olmadig1 ve hatta bazilarinin ¢ok geri planda kaldig1 goriilmektedir. Ayni zamanda ingaat

demirlerinin depolama alaninda ¢ekilen bir goriinti olmasindan kaynakli yeterli

aydinlatma bulunmamaktadir (Resim 4.5). Bozuk kesimden kaynakli dairesellik 6zelligini

kaybetmis bazi demir ¢ubuk uglari olmasina ragmen yiiksek bir dogruluk ile sayim elde

edilmistir. 12 mm?’lik kesiti olan insaat demir demeti el ile sayim sonucu 135 adet olarak

bulunmustur. Onerilen algoritma ile olusturulan program Cizelge 4.5°teki parametreleri ile

127 adet saymistir ve bu algoritma ile Cizelge 4.6’da gorildiigi gibi %94 basar1 elde

edilmistir.

Cizelge 4.5. 12 mm?'lik insaat demiri i¢in algoritma degerleri

Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre Min. Max.
degeri degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap

(0<T1<255) | (0<T2<255)

130 130 1 22 1 18 7 22
Cizelge 4.6. Algoritma sayim sonucu (12 mm?)

Demir kesiti Gerg¢ek insaat Algoritma Dogruluk oram Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
12 mm? 135 127 %94 -%5,92




Resim 4.5. a) (12 mm?) Orijinal griintii, b) ROI uygulanmis gériintii, ¢) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu
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4.5.4. 14 mm?lik insaat demiri sayim sonuclari

14mm?lik demir demet goriintiisii analiz edildiginde, karanlik ortam mevcut olmadigindan
arka planda cok fazla giiriiltii oldugu goriilmektedir. Ozellikle goriintiiniin altinda ve sol
iistiinde yer alan demir nerviirlerinden kaynakli bozukluklar, canny kenar bulma filtresi
uygulanmus goriintiide daha net olarak goriilmektedir (Resim 4.6). Fakat 12 mm?’lik demir
cubuk goriintiisiine gére bozuk kesimli demir uglarinin daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir.
14 mm?lik kesite sahip insaat demiri insan goziiyle 272 adet olarak sayilmistir. Cizelge
4.7°deki parametreler kullanilarak 264 adet sayilmis, Cizelge 4.8’deki gibi %97,05

dogruluk orani elde edilmistir.

Cizelge 4.7. 14 mm?'lik insaat demiri i¢in algoritma degerleri

Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre Min. Max.
degeri degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap
(0<T1<255) | (0<T2<255)
135 135 1 14 1 12 7 15
Cizelge 4.8. Algoritma sayim sonucu (14 mm?)
Demir kesiti Gergcek insaat Algoritma Dogruluk oram1 | Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
14 mm? 272 264 %97,05 -%2,94
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Resim 4.6. a) (14 mm?) Orijinal goriintii, b) ROI uygulanmis gériintii, c) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu
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455. 16 mm?lik insaat demiri sayim sonuclari

16 mm?’lik insaat demiri goriintiisiinde algoritmanin dogru sayimini engelleyecek pek cok
unsur yer almaktadir. Bunlardan en 6nemlisi Resim 4.7°deki goriintiilerde goriildiigii gibi
demir ¢ubuklarin hizalarinin bozuk olmasidir. Ayni zamanda goriintiiniin sol alt kosesinde
yer alan demir ¢ubuklarin, kalan kismindaki demir ¢ubuklara oranla ¢ok daha dagmnik
durdugu ve aydinlatilmasinin yetersiz oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum canny kenar
bulma filtresi uygulandiginda daha net gdzlemlenebilmektedir. Onerilen algoritma ile
goriintlide mevcut olan bozuk kesim, demir ¢ubuklarin hizalarinin bozuklugu ve demir
cubuk ylizeyindeki nerviirlerden kaynakli ylizey kusurlarina ragmen yiiksek bir dogrulukla

sayim yapilmistir.

16 mm?lik demir ¢ubuk sayiminda gozle sayim yontemi ile 93 adet demir c¢ubuk
sayilmigtir. Cizelge 4.9’daki parametreleri ile 88 adet sayilmistir ve Cizelge 4.10°da
gorildigi gibi %94,6 yiiksek dogruluk orani ile sayim gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.9. 16 mm?1ik insaat demiri igin algoritma degerleri

Diisiik esik Yiiksek Dp | Minimum | Parametre | Parametre | Min. Max.
degeri esik degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap
(0<T1<255) | (0<T2<255)
120 120 1 15 1 15 6 19
Cizelge 4.10. Algoritma sayim sonucu (16 mm?)
Demir kesiti Gercek insaat Algoritma Dogruluk oran1 | Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
16 mm? 93 88 %94,6 -%5,37




Resim 4.7. a) (16 mm?) Orijinal gériintii, b) ROI uygulanms gériintii, ¢) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu
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4.5.6. 22 mm?lik insaat demiri sayim sonuclar:

22 mm?’lik ingaat demiri goriintiisiinde arka planda demir gubuk saymmmi engelleyecek
gereksiz unsurlarin fazla olmasi ve demir ¢ubuklarin nerviir 6zelliginden kaynakl yiizey
kusurlarinin bulunmasi gibi giiriiltiiler yer almaktadir (Resim 4.8). Bu giiriiltiiler olmasina
ragmen yiiksek dogrulukla sayim yapilmistir. 22 mm?’lik demir ¢ubuk sayiminda gozle
sayim yontemi ile 103 adet demir ¢ubuk sayilmistir. Cizelge 4.11°deki parametreler ile 107
adet sayillmistir ve Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi %96,1 yiiksek dogruluk orani ile sayim
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.11. 22 mm?'lik insaat demiri i¢in algoritma degerleri

Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre Min. Max.
degeri degeri mesafe 1 2 yaricap | yaricap

(0<T1<255) | (0<T2<255)

135 135 1 22 1 20 10 25
Cizelge 4.12. Algoritma sayim sonucu (22 mm?)

Demir Kesiti Gerc¢ek insaat Algoritma | Dogruluk orani Hata oram
demiri sayis1 | saymm sonucu
22 mm? 103 107 %96,1 +%3,88




51

Iluiii

P L d

Resim 4.8. a) (22 mm?) Orijinal goriintii, b) ROI uygulanmis goriintii, ¢) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu
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4.5.7. 25 mm?lik insaat demiri sayim sonuclari

25 mm?lik ingaat demiri goriintiisii, ¢evresel ortamin uygun olmamasi gibi 22 mm?lik
insaat demiri goriintlisiine benzer 6zelliklere sahiptir (Resim 4.9). Gozle sayilarak toplam
200 adet bulunan 25 mm?’lik demir cubuk demeti, Cizelge 4.13’deki parametreler ile 192
adet olarak %96 dogrulukla hesaplanmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. 25 mm?'lik insaat demiri i¢in algoritma degerleri

Diisiik esik | Yiiksek esik | Dp | Minimum | Parametre | Parametre Min. Max.
degeri degeri mesafe 1 2 yari¢ap | yaricap

(0<T1<255) | (0<T2<255)

135 135 1 22 1 19 10 24
Cizelge 4.14. Algoritma sayim sonucu (25 mm?)

Demir kesiti Gerg¢ek insaat Algoritma | Dogruluk orani Hata oram
demiri sayis1 | sayim sonucu
25 mm? 200 192 %96 -%4
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Resim 4.9. a) (25 mm?) Orijinal goriintii, b) ROI uygulanmis gériintii, c) Canny kenar
bulma filtresi ile goriintii sonucu, d) Sayim sonucu
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4.6. Arayiiz Tasarim

Bilgisayar ve mobil uygulamalarinda gelisme c¢alismalari i¢in ara yiiz tasarimi
yapilmasimin uygun oldugu degerlendirilmistir. Kullanicinin konforu i¢in grafik kullanici
ara ylzii (GUI) tasarland1. Tkinter, Python programlama diliyle birlikte gelen bir GUI
aracidir. Bu ara yiiz tasarimi i¢in bir Python modiilii olan Tkinter kullanilacaktir. Ara yiiz
tasarimi i¢in oncelikle ara yiiz i¢in gerekli olan butonlar ve degerler olusturulup ara yiiziin
pencere goriintlisii ayarlanmistir (Sekil 4.4). Ardindan insaat demirlerinin kesit bilgisi ve
parametre bilgilerini igeren verilerinin oldugu veri seti olusturulmustur. Programda insaat
demiri sayimi ig¢in gerekli yazilim olusturulmustur. Gelistirilen ara yiiz algoritmaya
uyarlanmig ve otomatik sayma sisteminin temeli olusturulmustur. Demirin kesiti ve
Onerilen algoritma i¢in gerekli parametreler GUI ile kullanici tarafindan secilir (Sekil 4.5).
Daha sonra “fotograf se¢” butonuna basilarak sayma isleminin sonucu hem ara yiiz

gostergesinde hem de fotograf iizerinde gortilebilir (Sekil 4.6).

# insaat Demiri Sayma — O x
Kesit sec
" Bmm2 . i D e
Esik dedgeri (T1) (0-255) arahginda en diglk egik degerini gir)
7 10 mma2
7 12 mm2 Esik degeri (T2) (0-255) arahfinda en biiylk egik degerini gir)
7 14 mma2 .
min.Mesafe Iki dairenin birbiri ile en yakin mesafesini gir
7 16 mm2
" 22mm2 param1 Gradyan degeri
" 25 mm2
param2 Akiimillator egik degeri
min.Yangap En kiigiik kesit degerini gir
max.Yangap En biiyiik kesit degerini gir

Sayim sonucu

Sekil 4.4. Tasarimi yapilan arayiiz



f? ingaat Demiri Sayma

Kesit se¢

OIS

i TS TS e Be

& mmd

10 mma
12 mmd
14 mmd
16 mma
22 mmd
25 mm2

¢ Ingaat Demiri Sayma

Kesit se¢

C 8mm2
® 10mm2
C 12mm2
 14mm2
16 mm2
© 2mm2
C 25mm2

Esik degeri (T1)
Esik degeri (T2)
min.Mesafe
param1
param2
min.Yarnigap

max.Yarigap

Esik degeri (T1)

Esik degeri (T2)

min.Mesafe

param1

param2

min.Yarigap

max.Yarigcap
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140 (0-255) arah@inda en diigiik egik dederini gir)
140 (0-255) arah@inda en bilyilk egik degerini gir)
16 iki dairenin birbiri ile en yakin mesafesini gir
5 Gradyan degeri

15 Akiimilatar egik degeri

7 En kiiglik kesit degerini gir

18 En biiyiik kesit degerini gir

Sayim sonucu |

Sekil 4.5. Demir kesiti ve parametreleri yazilmis arayiiz

1140 (0-255) araliginda en diigiik egik degerini gir)
;140 (0-255) arah@inda en biiyiik egik degerini gir)
v16’ iki dairenin birbiri ile en yakin mesafesini gir
15 Gradyan degeri

15 Akiimiilator egik degeri

7 En kiigiik kesit degerini gir

18 En bilyiik kesit degerini gir

Sayim sonucu

Sekil 4.6. Arayiiziin sonu¢ goriiniimii
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada, demir ¢elik fabrikalarindan alinan ve farkli kesitlerdeki insaat demirlerinin
akilli telefon kameras ile ¢ekilmis goriintiileri kullanilmustir. Onerilen algoritma ile 151k
kaynagi ayar1 ve karanlik ortam gibi herhangi bir donanimsal diizenleme yapilmadan ingaat
demiri sayim1 gerceklestirilmistir. Gorlintiiniin giiriiltiilerden arindirilmasi ve daha yiiksek
dogrulukta sayim yapilabilmesi amaciyla istenilen bolge tiim goriintiiden ayrilmstir.
Canny kenar bulma filtresi uygulanarak iki esik degeri belirlenmistir. Ardindan hough
daire doniistimii uygulanip dairesel sekiller tespit edilmistir. Sayma algoritmasi ile de

demir ¢ubuklarin sayimmi yapilmistir.

Insaat demiri nerviir 6zelligi, mat insaat demiri uclar1, bozuk kesimli insaat demiri uglari,
cubuklarin ayni1 hizada yer almamasi, yetersiz aydinlatma gibi ¢evresel faktorler eksik veya
fazla saymaya neden olur. Insaat demiri ayni hizada olmamasindan kaynakli demir
cubuklar arasindaki bosluk, demir ¢ubuk sayimini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
gercek degerin altinda veya iistiinde sayim sonugclar1 tiim ¢evresel faktorlerin etkisinden

kaynaklanmaktadir. Yapilan sayimlarin sonuclart Cizelge 5.1°de toplanmistir.

Cizelge 5.1. Algoritma sayim sonuglari

Demir kesiti Gerg¢ek insaat Algoritma Dogruluk oram Hata oram
demiri sayisi sayium sonucu

8 mm? 1983 2029 %97,6 +%2,31
10 mm? 272 254 %93,3 -%06,61
12 mm? 135 127 %94,0 -%5,92
14 mm? 272 264 %97,05 -%2,94
16 mm? 93 88 %94,6 -%5,37
22 mm? 103 107 %96,1 +%3,88
25 mm? 200 192 %96,0 %4

Onerilen algoritma ile donanimsal diizenlemeler olmadan demir ¢ubuklarinin depolama

alanindaki goriintiilerinden sayim gergeklestirilmistir. Tiim ¢evresel faktorlerin etkisine
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ragmen Onerilen algoritma yiiksek dogrulukla sonuglar vermistir. Ayrica depolama
alaninda en fazla 2000-2500 adet demir ¢cubuk paketleri yer almaktadir. Dogruluk oranina
bakilarak yapilan ¢alisma ile en fazla demir paketinde de yiiksek dogrulukla sayim
yapildig1 degerlendirilmistir.

Literatiir calismasinda yer alan bazi ¢aligsmalar ile 6nerdigimiz algoritma sonuclari1 Cizelge

5.2’de karsilagtirilmastir.

Cizelge 5.2. Karsilastirmali hesaplama zamani sonuglari

Gergek
. . Hesaplama
. c ingaat Algoritma
Yontem Cevresel iyilestirme demii zamani
emiri sayim Sonucu (s)
sayisl
e Ugclar hizali
e Uclar aydinlatilmi
N ’ 57 57 8,00
¢ Diizgiin kesim
e Nerviursuz
e Uglar hizal
e Dogal 151k ortami1
1983 2029 12,00
. e Nerviirli
Onerilen
e Bozuk kesim
272 254 10,00
e Uglar hizali degil 135 127 8,63
e Dogal 151k ortami 272 264 9,00
e Nerviirli 93 88 9,61
e Bozuk kesim 103 107 9,00
200 192 8,59
e Uglar hizali
Hernandez- | ¢ pogal 151k ortami
Ruiz ve o 1091 1088 70,00
digerleri [20] | ® Nerviirsiiz
e Bozuk kesim

Oncelikle 6nceki galismalarin genelinde gevresel ortamin diizenlendigi, karanlik ortam ve

11k ayar1 kullanildigi goriilmiistiir. Donanimsal diizenlemelerin sonrasinda ¢ekilen
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goriintiilerdeki demir g¢ubuk uglarinin belirginlestirildigi, demir ¢ubuklarin ayni hizada
konumlandirildig1 ve karanlik ortam ile goriintiiniin arka planindaki giiriiltiiler yok edildigi
gozlemlenmektedir. Calismamizin goriintiileri ise ¢evresel dilizenleme yapilmadan
¢ekilmistir. Demir-gelik fabrikasinda her zaman donanimsal diizenleme yapilmasinin pek

miimkiin olmayacagindan dolay1 6nerdigimiz algoritma daha ger¢ekei ve kullanishidir.

Stirekli tiretimin devam ettigi fabrikalarda paketlerin yeniden sayiminin depolama alaninda
gerceklestirilmesi zaman ve enerji maliyeti acisindan oldukca &nemlidir. Onerilen
algoritma ile elde edilen sonuglar, goriintiiden sayimi etkileyecek bir¢ok olumsuz faktore
ragmen hem siire hem de dogruluk bakimindan tatmin edici diizeydedir. Bu nedenle,
Onerilen sayim algoritmasi iiretim sahalarin olumsuz sartlar1 altinda kullanilmasi

Onerilebilir.
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