Ara¢ Tamponu Yiizey Kusurlarinin Otomatik Tespiti icin
Goriintii Isleme ve Yapay Zeka Tabanh Bir Sistem Gelistirilmesi
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Ozetge

Kalite kontrol siireglerinde, bir aracin kalite standartlarina
uygunlugu, pargalarin kusurlu olup olmadigmin belirlenmesi
ve kabul edilebilirlik kararmin verilmesi hayati bir 6neme
sahiptir. Geleneksel yontemlerde, operatorlerin farkli kusurlart
taniyabilmek igin ylizeydeki floresan lambalar kullanilarak
yanstyan goriintiileri gézlemlemesi gerekmektedir. Ancak bu
yontem, gdrece maliyetli, zaman alic1 ve yeniden iiretilmesi
zor sonuglar doguran bir siiregtir [2].

Bu ¢aligmanin amaci, ara¢ tamponlarindaki yiizey kusurlarin
otomatik olarak tespit edebilen bir sistem tasarlamaktir.
Geleneksel yontemlerde kullanilan manuel inceleme, pahali ve
zaman alict olmakla birlikte Olgiilemeyen sonuglara yol
agcmaktadir. Bu nedenle, kalite kontrol siirecini iyilestirmek
icin goriintii isleme ve yapay zeka teknikleri kullanarak
tamponlardaki kusurlart tespit eden bir derin 6grenme
algoritmast gelistirilmistir. Tasarlanan ve Uretilen sistemde,
tampon yiizeyindeki hatalar1 tespit etmek icin yansiyan
goriintiilerin  alinmast amaciyla kameralar ve aydinlatma
ekipmanlart kullanilmaktadir. Elde edilen veriler endiistriyel
bir bilgisayara aktarilirken, kamera sistemi kurulumu hareketli
bir sistem iizerine monte edilerek hizli bir sekilde goriintii
alinmasi saglanmaktadir.

Abstract

Quality control processes are crucial in determining a vehicle's
compliance with quality standards, identifying defective parts,
and making acceptable decisions. Traditional methods require
operators to observe reflected images using fluorescent lamps
to recognize different defects. However, this method is
relatively costly, time-consuming, and yields challenging-to-
reproduce results [2].

The aim of this study is to design a system capable of
automatically detecting surface defects in vehicle bumpers.
Manual inspection in traditional approaches is expensive,
time-consuming, and yields immeasurable results. Thus, a
deep learning algorithm utilizing image processing and
artificial intelligence techniques was developed to enhance the
quality control process. The system, designed and produced,
employs cameras and illumination equipment to capture
reflected images for detecting errors on the bumper surface.
The obtained data is transferred to an industrial computer, and
a camera system on a movable platform enables quick image
acquisition.


mailto:kavas17@itu.edu.tr
mailto:koleoglu17@itu.edu.tr
mailto:ayarmu17@itu.edu.tr
mailto:atasoyba@itu.edu.tr
mailto:kursuns@itu.edu.tr

1. Giris

Kalite kontrol kavrami ge¢misten giiniimiize gelisen
endiistri ile gittikce 6nem kazanmustir. Teknolojik gelismelerle
beraber kalite kontrol siirecleri yillar boyunca gelistirilmis ve
gliniimiizde artik otonom sistemlere yavas yavas yerini
birakmaktadir. Bu otonom kontrol siireci insan kaynakli
hatalarin ortadan kaldirilmasi ve ¢evrim siiresini azaltmak gibi
verimliligi arttiracak birgok faktorii yerine getirmektedir [2].

Yiiksek kaliteye ulagma hedefi, tiim iiretim yapan tilkelerin
ortak amacidir ve bu amaca ulasmak icin iilkeler farkli
yontemler izleyebilir. Amerika'da, kalite konusunda insan
sorumlulugu gegmiste Onemli olsa da, zamanla is¢i ve
ustalarin  yetkileri smnirlandirilmis ve kontrol siireglerine
organizasyon odakli bir yaklasim benimsenmistir. Ayrica,
maliyetli iiretim sistemlerine tepki olarak Frederick Taylor'm
"Bilimsel Yonetim Ilkeleri" eseriyle ortaya konan sistem
degisikligi gergeklestirilmigtir. Bu ¢alismalarin takibinde
Henry Ford, Frederick Taylor’un ortaya koydugu ilkeleri
kendisinin gelistirdigi hareketli montaj hattinda uygulayarak
verimliligi bir iist noktaya ¢ikarmustir [2].

Japon endiistrisi ise ge¢miste kalite kontrol konusunda
zayif olarak bilinse de, gelistirdikleri yontemlerle yiiksek
kalite ve uygun fiyatlarla diinya ¢apinda 6nemli bir konuma
gelmigtir.  Bu  basari, tiim ¢alisanlarin  katilimiyla
gerceklestirilen kalite kontrol siireglerine dayanmaktadir ve
Taiichi Ohno'’nun Amerikan stratejilerini kendi kiltirleriyle
birlestirerek ~ Toyota'da gerceklestirdigi geligmelerle
pekistirilmigtir. Sonug¢ olarak, giinlimiizde yalin iiretim
anlayisinin temelleri atilmigs ve {iiretimde israfi minimuma
indirerek miigterilere yiiksek kalitede, dogru miktar ve uygun
fiyath {riinler sunan "Toyota Production System (TPS)"
olarak bilinen siirekli gelisen bir {retim yaklagimi
olusturulmustur. Bu sistemle hedeflenen amag iiretim hattinda
hatalarin ~ Onlenmesi, olast  sorunlarin  Gretimin ilk
agamalarindan itibaren ¢oziilmesi ig¢in otonom bir sistem
tasarlanmas1 ve bu sayede bircok operator kaynakli hatay:
ortadan kaldirip, zamanin verimli bir sekilde kullanilmasini
saglayarak tiretimde verimi arttirmaktir [2].

Bu projeyle birlikte ara¢ tamponundaki yiizey kusurlarinin
otomatik olarak tespit edilecegi bir sistem tasarlanmigtir. Proje
kapsaminda ara¢ tamponuna ait goriintiiler araciligryla egitim
verisi olusturulmus, goriintii isleme ve evrigimli sinir aglari
kullanilarak aracin  tamponunda hata olup olmadig:
degerlendirilmistir. Dolayisiyla, tampon ylizeyindeki biiyiik
ezikler, sprey kaplamadaki kalintilar, toz, tane, akma, taglama
ve cilalama izleri vb. kusurlari tespit eden bir derin 6grenme
algoritmas1  gelistirilmigtir ~ [4,6].  Sistemde, tampon
yiizeyindeki hatalar1 tespit etmek edebilmek igin tampon
yiizeyinin yansiyan gorintiileri kameralar ve aydinlatma
ekipmanlar1 kullanilarak alinmis ve elde edilen veriler
degerlendirilmek iizere endiistriyel bir PC'ye aktarilmustir.
Ayrica, kontrol edilecek tamponun etrafindan hizli goriintii
alabilmek icin kamera sistemi kurulumunun hareketli bir
mekanizma {izerine monte edilmistir. Onerilen hata tespit
sistemi ile bir parcanin kabul edilebilir veya kusurlu olup
olmadigina dair kalite kontrol karari, tiretim hattindaki
operat0r yerine otomatik olarak verilebilmistir.

2. Problem Tanim & Literatiir Calismalar:
2.1. Problem Tanim

Kalite kontrol, imalat sanayisinde miisteri memnuniyetini
artirmak ve iretim maliyetini diisiirmek i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, 6n ve arka tampon
kapaklari, yan c¢amurluklar gibi dig govde parcalarinin
montajiyla olusturulan araglar, belli bir renge boyanmis
oldugundan ve c¢esitli kusurlarin olusabilecegi pargalar
oldugundan tam bir kontrol siireci gerekmektedir. Bu nedenle,
daha hassas sonucglar elde etmek ve zaman kazanmak
amaciyla, yapay zeka tabanli kusur tespit sistemleri {izerine
calismalar yapilmaktadir [1].

Profilometre, yiizey piriizliliginin olgimii  igin
kullanilan bir yontemdir ve temasli ve temassiz olmak iizere
iki tiire ayrilir [1,5-8]. Boyali otomotiv pargalar1 gibi yiiksek
cilali yiizeylere zarar verebilecegi i¢in temasli profilometre
yontemleri otomotiv endistrisinde tercih edilmez. Bu nedenle,
temassiz profilometre yontemlerine odaklanilmistir ve 151k
projeksiyonu, faz kaydirmali interferometre, deflektometre
gibi cesitli temassiz profilometre yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemler, kusurlu yiizeylerden 1513in homojen olmayan
yansimasindan faydalanarak calisir. Profilometre ¢alisma
prensibi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1: Temasli Profilometre [1]

Deflektometre, temassiz bir profilometre yontemidir ve
caligma prensibi, yansitici ¢izgili bir desen kullanilarak
yansitici yiizeylerin kaydedilmesi ve bu goriintiiler {izerinden
kusurlu yiizeylerin tespit edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu
yontem, otomotiv endiistrisinde yiizey kusurlarinin tespitinde
basarili sonuglar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Calisma
prensibi Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2: Faz Kaydwmali Deflektometre [2]
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Bu analizler neticesinde yaygin olarak tespit edilen
kusurlar su sekildedir:

e  Capaklar [9]

e Darbe-Cizikler [9]

e  Tlmsekler [9]

e Toz ve(ya) Tane Seklinde Kusurlar [9]

e Boyada Akma ve(ya) Damlamalar [9]

o Kraterler [9]

2.2. Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir ¢alismalarinda, profilometrik élgimler
esas alinmis ve bazi 6nemli noktalar tespit edilmistir.

Moussa v.d. yaptigi caligmada, ara¢ tamponlarindaki
kusurlar1 tespit etmek icin faz kaydirmali deflektometre
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, yedi farkli faz
kaydirmali siniizoidal desen LCD ekrana yansitilmig ve test
yiizeyinden yansiyan goriintiler kamera tarafindan
yakalanarak bir goriintii seti olusturulmustur. Faz haritas1 ve
tiirev goriintiiler ¢ikarilarak sahte kusurlar filtrelenmistir.
Ardindan kusur tespiti yapilarak veritabania kaydedilmistir.
LCD ekranin tiim ylizeye desen yansitabilecek kadar biiyiik
olmamasi nedeniyle ylizey segmentasyonu uygulanmis ve
endiistriyel bir robot kol kullanilarak LCD ekran ve kamera
taginmustir. Robotik kol, tim parcay1 incelemek i¢in belirli bir
yolda programlanmustir, béylece daha biiyiik yiizeylerin etkin
bir sekilde incelenmesi saglanmstir [3].

Sekil 3: Deflektometrik Test Diizenegi [3]

Bir bagka calismada Moussa v.d., ara¢ tamponlarindaki
kusurlar1 otomatik olarak tespit etmek igin yalmizca faz
dontigimii  teknigini (PHOT) kullanan bir c¢alisma
gergeklestirmistir. Bu yontemde, LCD ekranda beyaz bir desen

test yiizeyine yansitilirken, kamera test yilizeyinden yansiyan
goriintiiyli  yakalayarak diizenli desenleri ortadan kaldirip
kusurlar1  goriintilemistir. Ancak sahte kusur olasiligt
nedeniyle gercek kusur tespiti icin diizenli goriintii akiginin
saglanmasi hedeflenmistir, ¢linkii ardisik goériintiilerde gercek
kusurlar  goriiniirken  sahte  kusurlarin  gdriinmemesi
miimkiindiir. Kusur tespit sistemi diizenegi i¢in endistriyel bir
robot kullanilarak LCD ekran ve kameranin tagimmasi
saglanmigtir. Ayrica, ara¢ tamponlar1 konveydr iizerinde
hareket eden bir tasiyictya monte edilmis ve kamera,
tamponun hareket halindeyken siirekli goriintii alinmasi i¢in
konveyor hattini takip etmistir [3].
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Sekil 4: Onerilen Sahte Kusur Tespit Diizenegi [3]

FORD'un Ispanya'daki fabrikasinda gergeklestirilen
calisma, arag govdesindeki kusurlarin otomatik olarak
tespit edilmesini amaglamaktadir. Bu sistem, destek
yapisi, aydinlatma alt sistemi ve gorintl alt sistemi
icermektedir. Aydinlatma alt sistemi, bir dizi 151k
icermekte ve destek yapisina gore dogrusal hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir. GOriintii alt sistemi ise
sabit birinci ve ikinci kameralardan olugmaktadir.
Calisma yontemi, 1s1k kaynaklarmin aynasal test
yiizeyine gore hareket ettirilerek kamera tarafindan test
yiizeyinin gdriintiilerinin toplanmasini igermektedir.
Kamera tarafindan toplanan goriintiiler birlestirilerek
aydinlatma seviyelerindeki farki telafi etmek igin
bulaniklastirilmigtir. Bulaniklagtirilmig goriintii tizerinde
yapilan analizler sonucu kusur tespiti
gergeklestirilmektedir. Bu otonom tespit sisteminin
patenti FORD markasina aittir [10].

Sekil 5: WO2011/144964A1 Numaral: Patent [10]



3. Kullanilan Yontemler & Tartismalar

3.1. Deger Onerisi

3.3.1. Mekanik tasarim

Gelistirilen tasarimda 20x40 boyutlarinda V Slot Sigma
Profil kullanilmustir. Dogrusal hareket kabiliyetinden kaynakli
tamponun egri yiizeylerinden iyi derecede dik sekilde gorunti
alamamasina ragmen, titresimlere karsi daha dayanikli bir
tasarim olmasi, goriintli verisinin stabil bir sekilde elde
edilmesini saglamaktadir. Tasarimda V Slot 20x40 Sigma
Profil’e uygun 5 mm i¢ c¢apa sahip, Delrin rulmanl
tekerlekler kullamilmustir (5 x 23,89 x 10,23 mm — Rulman
625z7). Dogrusal hareket i¢in kullanilan kayig-kasnak sistemi,
NEMA17 dogru akim adim motorlar: araciligiyla acik ¢evrim
kontrol ile tahrik edilmistir. Gelistirilen sistem Sekil 6’deki
gibidir.

Sekil 6: Analiz Sistemi Kati Model Tasarimi (Sol) ve
Prototip Uriin (Sag) [2]

Uretilen prototipe ait adim motoru kontrolii ve dogrusal hiz
hesaplamalar1 asagidaki adimlarda tespit edilmistir. Tespit
edilen  temel  tasaritm  parametreleri  Tablo  1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1: Dogrusal Hareket Hesaplama Parametreleri

Parametre Deger Aciklama
o 1,8° Step agis1
f 454 54 Hz Pals frekansi
4 20 Kasnak dis sayist
P 2mm Taksimat degeri
X 5 adim/mm Step motorun br mm
basina adim miktari

Step motorun RPM cinsinden agisal hiz hesabi:
a.f

n

6 ®
Devirdaim (n) degeri 136,4 d/d bulunmustur. Kullanilan
kasnaginin taksimat dairesi ¢ap1 hesabi:

Z.p
d, ===
T @
Taksimat dairesi ¢apt (etken ¢ap) 12,7 mm olarak
bulunmustur. Step motor mili kasnagina siki ge¢mistir. Bu

sayede kayisin g¢evre hizi Denklem 3 aracilifiyla tespit
edilmektedir:

.d,,.
S _Tdpn
60 ©)]

Step motorun mikrostep miktarinin degeri 1 segilerek,
motorun mm basma adim miktari 5 adim/mm olarak
belirlenmistir. Bu deger ile elde edilen kayis ¢evre hizi,
prototipin dlzgun bir kamera odaklanmasini saglamaktadir ve
dogrusal hareket sirasinda titresimin en az oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple, dogrusal hizi yaklasik 90,1
mm/sn olan kayis i¢in ideal agisal hiz 136,4 d/d olarak tespit
edilmigtir.

3.3.2. Goriintl isleme ¢alismalart

Veri toplama islemi Toyota Tiirkiye (TMMT) Adapazari
Fabrikasinda tampon hattinda, kalite kontrol boliimiinde
gerceklestirilmistir. Kusurlu tamponlar ayrilarak 1500 lix 151k
siddeti altinda farkli mesafeler ve farkli agilardan fotograflari
ve videolar1 cekilmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli fotograflarda
sistem daha iyi sonuglar vermekte; ancak piksel sayisinin
artmasindan kaynakli olarak modelin kullanacagi parametre
sayist da artmakta, bu da egitim islemini zorlastirmakta ve
donanim giicii yetersiz kalabilmektedir Bu sebeple 740 adet
fotograftan olusan veri havuzu olusturulduktan sonra
fotograflar 800x600 piksel boyutuna ¢evrilmistir.

Sekil 7: Orijinal Goriintii (Sol) ve Diigiik Boyutlu
Goriintii (Sag) [2]

3.3.3 Derin Ogrenme Modeli

Fotograflardan 600 tanesi egitim, 70 tanesi dogrulama ve
70 tanesi de test i¢in fotograf ayrilmistir. Yani yaklasik 80-10-
10 % oraninda bir train-test-validasyon ayrimi yapilmistir.
Projede nesne tespiti i¢cin Daha Hizli Bolgesel Evrisimli
Sinir Aglar1 (Faster R-CNN) modeli kullanilmugtir.

Faster R-CNN modeli olduk¢a hizli galisan ve basarilt
sonuglar ve bir evrigimli sinir ag1 modelidir. Modelin egitimi
icin Tensorflow yazilim ger¢evesi kurulumu yapilmis ve sanal
ortam olusturularak Grafik Islemci Birimi (GPU) iizerinde
training gerceklestirilmistir.

Egitim verisi ic¢in toplanan fotograflardaki kusurlarin
koordinatlarinin belirlenmesi ve derin 6grenme modelinin bu
kusurlar1 6grenmesi i¢in etiketleme igslemi gereklidir. Verilerin
belirli smiflara ayrilmast ve kusurlarin  konumlarinin
belirtilmesi ~ amactyla  projede  Labellmg  programi
kullanilmugtir. Program arayiizii Sekil 8’deki gibidir.



Sekil 8: Labelimg Programi Kullanilarak Verilerin
Etiketlenmesi [2]

3.2. Fabrika Calismalari

Fabrika ortaminda yapilan c¢aligmalarda, yaklagik 91
mm/sn dogrusal hizda hareket eden prototipte Daha Hizli
Bolgesel Evrisimli Sinir Aglar1 (Faster R-CNN) temelli nesne
tespit algoritmalar1 kullamlmistir. Ornek bir kusur tespit
calismasi Sekil 9°da gosterilmektedir.

Sekil 9: Kusur Tespit Calismalar: [2]

Fabrikanin tampon kalite kontrol hattindan elde edilen
goruntiler ile yapilan calismalarda %94 ve Uzeri dogruluk
orani ile tampon yiizey kusurlari tespit edilmistir. Ozellikle
test i¢in ayrilan 70 tane hatali fotograftan 64 tane fotograftaki
kusurlar %94 Uzeri basarim oraniyla tespit edilirken 6 tane
fotograftaki kusurlar ise algoritma ile tespit edilememistir.
Gelistirilen algoritmada, diger kusurlar {izerine de ¢alismalar
devam etmektedir.

4. Sonuglar

4.1. Sonuglar

Bu caligmada, plastik enjeksiyon yontemi ile iretilmis arag
tamponlarinin kalite kontrolii manuel olarak
gergeklestirilmekte iken otonom bir kalite kontrol sistemi
geligtirilmigtir. ~ Geligtirilen ~ sistem  sayesinde, tretim
hatlarindaki kalite kontrol siireglerinin daha hizli ve verimli
bir sekilde yapilmasi hedeflenmistir.

Gozle yapilan muayenelerde kusur tespit ¢alismalart en
hizli yaklagik 35 sn’de yapilabilmektedir. Prototipin ilk
uygulamalarinda kalite kontrol sireci yaklasik 27 sn’ye
distiriilmiis, bu da siirenin %23 kisaltilmasin1 saglamakla
birlikte daha fazla iyilestirme potansiyeli  oldugu
belirlenmistir. Bu siirecin daha da gelistirilmesi i¢in biitge ile
daha hizli ve odaklanabilen kameralar kullanilmasi, hareketli
robot kol mekanizmas: ile daha gelismis bir sistem elde
edilmesi ve sabit kameralarla hareketli fikstiirin birlikte
kullanilmasi gibi farkli yaklagimlar diigiiniilmiistiir.

4.2. Tleri Calismalar

Otonom kalite kontrol sisteminin gelistirilmesi i¢in ileri
calismalarda, farkli kamera sistemleri ve robot kol
mekanizmalarinin  performanst karsilagtirilmalidir.  Ayrica,
sistemin daha kararli ve gilivenilir ¢aligmasi i¢in 151k sistemi
iizerinde de caligmalar yapilmalidir. Kameranm 1500 lux 151k
siddetinde oldugunu dogrulamak amaciyla 151k yogunluk
sensorleri, renk sensorleriyle birlikte kullanilarak nesne
tespitinde daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Gelistirilen makine Ogrenmesi modeli, veri setinin
artirtlmast ve yeni kusur tiirlerinin eklenmesiyle egitim
verisinde iyilestirmeler yapilmalidir. Sistemde kullanilan
algoritmalarin iyilestirilmesi ve islem hizinmn artirilmasi icin
hiperparametre ayaralamalar1 denenebilir. Ayrica, sistemdeki
herhangi bir aksaklik durumunda hizli ve etkili bir geribildirim
mekanizmasi kurulmalidir. Tiim bu ¢aligmalar, kalite kontrol
stireglerinin otonom ve verimli bir sekilde yliriitiilmesine katki
saglayacaktir.

Tesekkiir

Gelistirilen projenin prototip uygulamalarinin, TMMT
Toyota Adapazari Araba Fabrikast biinyesinde
gerceklestirilmesine olanak saglayan Midiir Yardimeist sayin
Oguz Aydin’a yardimlari i¢in tesekkiir ederiz.
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