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OZET

Leman KARGIN

ALISILMAMIS IMALAT YONTEMLERININ SECIMINDE BiR KARAR DESTEK
SISTEMININ GELISTIiRILMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Bu tez ¢alismasinda Alisilmamis Imalat Yéntemlerinin (AIY) secimi i¢in bir Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Gelistirilen KDS’de 6ncelikle literatiirde gergeklestirilmis
calismalardan yola ¢ikarak yapilacak islemlere uygun AIY ler veri tabanindan belirlenerek
bir alternatif setinin olusturulmasi saglanmistir. Ardindan literatiirde yaygin bir sekilde AIY
seciminde kullanilmis olan AHP ve TOPSIS yontemleri biitiinlesik olarak uygulanarak ise
en uygun AlY’nin belirlendigi bir se¢cim modeli olusturulmustur. Sonrasinda elektro
kimyasal delik delme islemi 6zelinde bu islemle delinmis deliklerin goriintiilerini goriintii
isleme teknikleriyle isleyen, 6n eleme ve AHP-TOPSIS modeli sonucu belirlenmis olan ATY
i¢in uygun isleme parametrelerinin de onerildigi ikinci seviye bir model KDS’ye entegre
edilmistir. Son asamada ise goriintii isleme teknikleri ile elde edilen farkli performans
yanitlarina sahip olan farkli parametre setlerinden olusan alternatifler TOPSIS modeline
aktarilarak performans yanitlarina kullanicinin atayacagi agirlik degerlerine gore en uygun
parametre kombinasyonunun tespitinin saglandigi bir en iyileme modili de KDS’ye
eklenmistir. Boylece ALY se¢im siirecinin tiim degerlendirme ve analiz asamalarini igeren
biitiinlesik bir KDS ortaya konabilmistir. Gelistirilen KDS ileriki donemlerde diger
ALY lerin islemler 6zelindeki goriintiilerinin veri tabanina yiiklenmesi ile diger islemler igin
de isleme parametresi degeri verebilecek bir yapida olusturulmustur. KDS, Python
programlama dili kullanilarak gelistirilmis ve uygulama ¢alismalari ile KDS nin islevselligi

gosterilmeye calisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Alisiimamis Imalat Yontemleri, Karar Destek Sistemleri,
AHP, TOPSIS, Goériintii isleme, Imalatta Yapay Zeka Uygulamalari.



ABSTRACT

Leman KARGIN

DEVELOPMENT OF A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR THE SELECTION
OF NON-TRADITIONAL MANUFACTURING PROCESSES

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2024

In this thesis, a decision support system (DSS) was developed for the selection of
Nontraditional Manufacturing Processes (NTMPs). In the developed DSS, first of all, based
on the studies carried out in the literature, suitable NTMPs were determined from the
database, and an alternative set was created. Then, AHP and TOPSIS methods, which have
been widely used in the selection of AHPs in the literature, were integrated into the DSS to
determine the most suitable NTMP for the defined operation. Afterward, a second level
model was integrated into the DSS, which processes the images of the holes drilled with this
process with image processing techniques, specifically for the electrochemical hole drilling
process, and also recommends the appropriate processing parameters as a result of the pre-
screening module and AHP-TOPSIS model. In the last stage, alternatives consisting of
different parameter sets with different performance responses, obtained through image
processing techniques, were transferred to the TOPSIS model, and an optimization module
was integrated into the DSS, which enables the determination of the most appropriate
parameter combination according to the weight values assigned by the user to the
performance responses. Thus, an integrated DSS that includes all evaluation and analysis
stages of the NTMP selection process was developed. The developed DSS was created in a
structure that can provide processing parameter values for other processes in the future by
uploading process-specific images of other NTMPs to the database. DSS was developed
using Python programming language, and the functionality of DSS was tried to demonstrate

with application studies.

KEYWORDS: Non-Traditional Manufacturing Methods, Decision Support Systems, AHP,

TOPSIS, Image Processing, Artificial Intelligence Applications in Manufacturing.
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Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution



1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojileri dikkate alindiginda; gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan
yeni malzemeler, zor sekillerin tiretim zorluklari nedeniyle yeni tiretim teknolojileri olarak
adlandirabilecegimiz Alisilmamis Imalat Yontemleri’nin (AIY) gelisimi giinden giine

artmaktadir [1].

Uzun yillardir kullanilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan geleneksel imalat yontemlerinin
yogun bir bilgi birikimine nazaran AIY kapsamindaki bilgi yogunlugu ve tecriibe daha azdur.
Bu sebeple ALY seciminde karar vermeyi zorlastirici unsurlar olarak; bilgi birikimi ve
tecriibe eksikligi, AlY’lerdeki hizli gelismeler ve degisimler gibi sebepler gdz Oniine

alindiginda AIY se¢iminin zor bir karar siireci oldugu séylenebilir [2].

Karar siirecleri de dikkate alindiginda AIY secim problemi, giiniimiiz teknolojik
gelismelerini dikkate aldigimizda ¢aligmalarda onemli bir yer tutmaktadir. ALY segimi
konusunda karar vericilere yardimci olacak sistemlere olan ihtiyag, daha sistematik

yaklasimlarin ortaya konulmasina sebep olmustur.

Gerek iiretim teknolojilerindeki gelismeler, gerek bilgi teknolojilerindeki gelismeler,
s0z konusu sistematik yaklasimlarin daha da derinlestirilmesine imkan saglamaktadir.
Boylelikle karar vericilerin daha detayli ve ileriye doniik kararlar almasma yardimci

olunabilir.

Tez kapsaminda; endiistriyel anlamda gergek hayattaki kullanim alanlarinda hizli ve
dinamik karar vermeyi kolaylastiracak, gerekirse hangi imalat sistemine yatirim yapma
konusunda karar vericilere yardimci olacak, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerinin ve goriintii isleme tekniklerinin kullanildig: bir Karar Destek Sistemi (KDS)
gelistirilmistir. Tez kapsaminda AIY’ler arasindan Elektrokimyasal Delik Delme (EKD)
yontemi 0zel olarak ele alinmis ve bu yontemle islenmis deliklerin resimleri iizerinden
goriintii isleme adimlart uygulanmistir. Goriintii isleme adimlarinin neticesinde elde edilen
performans ¢iktilarina gore belirlenen resme ait isleme parametreleri dikkate alinarak
kullanictya hangi AIY’yi secerek, hangi isleme parametrelerini kullanabilecegi konusunda
yardimer olabilecek bir yaklagimla olusturulan KDS, elektrokimyasal delik delme islemi

se¢imi 6rneklenerek Python programlama dili ile gelistirilmistir.



Tez caligmasi sekiz boliimden olusmaktadir ve giris boliimiinden sonraki kalan
kisimlart su sekilde diizenlenmistir. Bir sonraki boliimde, literatiirdeki AIY segim
problemleri ve &nerilen ¢dziim yontemlerini igeren calismalar dzetlenmistir. Ugiincii
boliimde AIY’ler hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Dérdiincii béliimde tez kapsaminda
ele alinan AHP ve TOPSIS yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Besinci ve altinct
boliimde KDS ve goriintii isleme teknikleri hakkinda bilgilerin sunulmasinin ardindan,
yedinci boliimde gelistirilen KDS ve goriintii isleme algoritma adimlar i¢in agiklamalar
detayli olarak ekran arayiizleri de eklenerek yapilmistir. Son olarak da sekizinci boliimde

sonug ve Oneriler ile calisma tamamlanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

AIY secimi icin gelistirilmis olan yontemlere literatiirde rastlanmaktadir. Y&ntemler
son yillarda CKKV yontemleri kullanilarak belirli isler i¢in uygun AIY’lerin secenekler

arasindan belirlenmesine yogunlagmustir.

Literatiirde AIY secimi i¢in ilk ¢alisma Cogun [3], tarafindan gerceklestirilmis olup,
calismada uygun olmayan AIY’leri degerlendirme dis1 birakmak ve geri kalan uygun
olanlar1 siralamak i¢in etkilesimli olarak olusturulmus 16 basamakli bir siniflandirma kodu

kullanmustir.

Yurdakul ve Cogun [4], analitik hiyerarsi prosesini (AHP) ve Ideal Coziimlere
Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigini (TOPSIS) birlestirerek belirli bir
uygulama icin bir AIY se¢im ydntemi 6nermislerdir. Bu calisma, AIY secimi ile ilgili CKKV
metotlarinin kullanildigi ilk ¢alismadir. Calismada on iki AIY on iki kriter altinda
incelenerek, AHP —TOPSIS biitiinlesik  yontemi  kullanilarak  se¢im  islemi

gerceklestirilmistir.

Chakraborty and Dey [5], en uygun AlY'nin belirlenmesi icin kalite fonksiyon
yayilimi (QFD) ile bir uzman sistem gelistirmislerdir. Calismada, iiriin karakteristikleri ve

1sleme karakteristiklerine gore kalite evi matrisi olusturulmustur.

Das Chakladar and Chakraborty [6], belirli bir is malzemesi ve sekil 6zelligi
kombinasyonu i¢in en uygun AIY'nin secilmesi amaciyla TOPSIS ve AHP yéntemlerini
birlestirerek Visual Basic 6.0 programi aracilifiyla grafik tabanli bir uzman sistem

gelistirmislerdir.

Chandrasselan et al. [7], en uygun ALY se¢imi i¢in endiistriyel 5neme sahip yirmi ATY
kullanarak gercek zamanli ve web tabanli olmak iizere ¢ katmanli bir bilgi sistemi

gelistirmislerdir.

Das Chakladar et al. [8], AIY secimi problemlerini kullanici arayiizii yardimiyla

¢ozmek i¢in diagraf tabanli bir yaklagim sunmustur.

Sugumaran et al. [9], belirlenen bir is malzemesi iizerinde uygulanacak bir imalat
islemi i¢in en uygun AIY'nin se¢imine ydnelik ve miihendislere yardime1 olmak adina sinir

ag1 tabanli bir yaklagim sunmuslardir.



Das and Chakraborty [10], AIY secim kararim etkileyen cesitli kriterler arasindaki
karsilikli bagimlilik ve geri bildirim iligkilerini dikkate alarak belirli bir isleme uygulamasi
icin en uygun AIY'yi segmek iizere analitik ag siireci (ANP) tabanli bir yaklasim
gelistirmislerdir. Imalat siirecindeki kriterlerin birbirini etkilemesini dikkate alarak AIY

secimi problemi i¢in ANP'yi kullanan bir yontem 6nermislerdir.

Sadhu and Chakraborty [11], AIY secim problemlerini ¢6zmek icin veri zarflama
analizi (DEA) yontemini kullanmislardir. Calismanin ilk agamasinda belirli parametreler
altinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) veri zarflama analizi modeli ile en uygun AlY'ler

belirlenmistir. Ikinci asamada AIY'ler CKKYV ile siralanmustir.

Karande and Chakraborty [12], dort tane ALY secim problemini ¢dzmek igin
PROMETHEE ve geometrik analizden olusan GAIA yontemi ile entegre bir yaklasim

kullanan ¢6ziim 6nerisi gelistirmislerdir.

Kul [13], tez calismasinda AIY se¢im probleminde Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(BAHP) ve Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemlerinin uygulandigi sistematik bir yaklagim
ortaya koymustur. Calismada ayrica bulanik yontemlerle elde edilen sonuglar, bulanik
olmayan (klasik) AHP ve TOPSIS yontemleri ile karsilastirilarak bulanikligin sonuglar

tizerinde etkisi incelenmistir.

Temugin et al. [14], ALY se¢im problemleri icin gerekli verilerin biiyiik bir kismini
uzmanlara uygulanan anketler araciligiyla toplayarak TOPSIS ve bulanik TOPSIS

yontemlerini kullanan karar destek modeli gelistirmislerdir.

Choudhury et al. [15], AIY segim problemlerinin ¢dziimii icin AHP ve TOPSIS

kullanan entegre bir yaklasimi kullanmiglardir.

Chatterjee and Chakraborty [16], ii¢ aciklayict 6rnek yardimiyla ALY — secimi
problemlerini ¢ozmek i¢in karma veri degerlendirmesi (EVAMIX) yontemini

uygulamislardir.

Roy et al. [17], ALY seciminde ilk olarak bulanik AHP yontemini uygulamis ve daha
sonra en iyi olan AIY'yi segmek i¢in AlY'lerin performans puanlarini degerlendirmek iizere

QFD yontemini kullanmisglardir.

Azaryoon et al. [18], AlY'lerdeki cesitli performans dlgiimlerini degerlendirmek igin
DEMATEL, ANP ve VIKOR ydéntemlerini i¢eren Hibrit CKKYV igin bilgi tabanli bir sistem

gelistirmislerdir.



Madi¢ et al. [19], gesitli kalite kriterlerinin goreceli 6neminin belirlenmesi ve belirli
bir imalat prosesi icin en uygun AlY'nin segilmesi i¢cin AHP, MOORA ve TOPSIS

yontemlerini kullanmiglardir.

Madié et al. [20], cok sayida aday alternatif arasindan en iyi AIY'yi segmek icin CKKV

yontemlerinden OCRA yontemini uygulamislardir.

Sarkar et al. [21], ¢ok amagh bir optimizasyon modeli onermislerdir. Belirli bir
niceliksel ve niteliksel secim Kriterleri kiimesine sahip AlY'lerin se¢imi icin MOORA

yontemine dayali bir karar destek sistemi gelistirmislerdir.

Khandekar and Chakraborty [22], seramik tizerinde bosluklar ve sertlestirilmis takim
celigi ve titanyum malzemeler iizerinde mikro delikler olusturmak icin en uygun AIY'nin

sec¢imi i¢in bulanik aksiyomatik tasarim ilkelerini uygulamislardir.

Roy et al. [23], bir AlY'deki farkl: teknik gereksinimlerin gdreceli 6nemini arastirmak

icin bulanik AHP ve QFD yontemlerinin kullanildig1 bir uygulama 6nermislerdir.

Chatterjee et al. [24], ALY secimi ve degerlendirilmesinde kriter agirhiklarinin
belirlenmesi i¢in dncelikle FARE ydntemi uygulanmis ve alternatif AiY'ler daha sonra

MABAC yo6ntemi kullanilarak siralanmaigtir.

Prasad and Chakraborty [25], uzman sistemler ve bulanik mantik teknikleri kullanan
bir ALY se¢im metodolojisi olusturmuslardir. Uzman olmayan kullanicinin, parca
gereksinimlerini temel alarak en uygun isleme yontemini secebilecegi bir yontem

Onermislerdir.

Talib and Asjad [26], 27 degerlendirme kriterine gdre cesitli AIY'lerin

onceliklendirilmesi ve siralanmasi icin AHP yontemini kullanan bir model gelistirmislerdir.

Rohith et al. [27], veri zarflama analizinin (DEA) de kullanildig1 ATY'lerin siralanmasi
ve secilmesi icin AHP, TOPSIS ve OCRA yéntemleri kullanarak AIY se¢im modelleri

Onermislerdir.

Yurdakul vd. [28], belirli bir is malzemesi ve sekil dzelligi kombinasyonlari igin AIY
secimine yonelik AHP ve TOPSIS yontemlerinin bulamk tabanli modellerinin

uygulamalarin1 sunmuslardir.

Yurdakul vd. [29], sezgisel ve iiggensel bulanik AIY siralama modellerini énermisler

ve siralama sonuglarini bulanik olmayan siralama modelleriyle kiyaslamislardir.
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Chakraborty et al. [30], akilli bir karar modeli tasarlanmis ve ilgili miithendisin belirli
bir parametrik kombinasyon igin gesitli AIY'ler hakkinda fikir sahibi olmasina rehberlik

etmek iizere VBASIC'te gelistirilmis olan bir model 6nermislerdir.

Kumari and Acherjee [31], CRITIC-CODAS yontemlerini biitiinlesik uygulayarak

ALY secimi igin bir yontem 6nermislerdir.

Roy et al. [32], Analitik Ag Siireci (ANP) ve QFD yéntemlerini kullanarak AY segimi

icin model 6nerisinde bulunmuslardir.

Jagtap and Karande [33] ise m-polar bulanik set ELECTRE-I ve AHP yontemlerini

birlestirerek AIY secimi calismas1 sunmuslardir.

Literatiirde CKKV yéntemlerinin AIY secimi igin kullanildig1 izlenebilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda literatiirdeki caligmalar gibi 6nce 6n eleme yaparak ardindan AHP-TOPSIS
yontemleriyle belirli bir ise en uygun yontemin belirlendigi, sonrasinda ise goriintii isleme
teknikleri kullanilarak belirlenen yonteme uygun isleme parametrelerinin onerilebildigi bir
KDS gelistirilmistir. Tez ¢aligmasmin literatiire katkismi ALY secim siirecindeki tiim
asamalarin bir KDS iginde birlestirilmesi ve bu KDS iginde goriintii isleme teknikleri
kullanilarak segilen AIY icin uygun parametre degerlerinin de Onerilebilmesi

olusturmaktadir.



3. ALISILMAMIS iIMALAT YONTEMLERI

AIY’ler genellikle geleneksel iiretim ydntemlerinden farklilik igeren veya dne ¢ikan,
yenilik¢i veya Ozgiin iliretim yoOntemlerini ifade eder. Bu tiir yontemler, geleneksel
endistriyel iiretim siireglerinden farklidirlar ve genellikle modern teknoloji, otomasyon veya

0zel malzemeler kullanarak iirtinleri tiretme amacini tasirlar.

Bu tiir yontemler, iiretim verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek, iiriin kalitesini
iyilestirmek veya daha siirdiiriilebilir bir iiretim siireci saglamak gibi amaclar dogrultusunda

gelistirilebilir.

Bu dogrultuda, AIY ler; malzeme teknolojisinin gelismesi, yeni iiriin performansi ve
dayaniklilik standartlarina olan talep, ekonomik yatirimlarin dikkate alinmasi, ¢ok detayli
tasarlanmuis tiriinlerin sekilleri, takim asinmasi ve malzeme isleme konusundaki hassasiyete

yonelik ihtiyaci karsilamak ve daha iyi yiizey kosullar1 yaratmak i¢in gelistirilmistir.

Karmagsik ve kiigiik par¢a geometrilerin iiretim ihtiyaci geleneksel imalat yontemleri

ile karsilanamamasi1 durumunda AY ler birincil tercih olabilmektedir.

Bu ihtiyaglarin ¢ogu da son yillarda 6nemli 6l¢iide biiyliyen havacilik ve elektronik
endiistrileri ile iliskilidir. AIY’ler, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv, enerji, savunma ve

giivenlik sektorleri ile endiistriyel iirlinler gibi bir¢ok alanda gelisme gostermislerdir.

3.1 Ahsilmams imalat Yéntemlerinin Smiflandirilmasi
Malzemeyi islemek i¢in kullanilan enerji, enerji kaynagi, takim ve enerji aktarim
ortami ve malzeme ¢ikarma mekanizmasina gére AlY lerin smiflandirilmas: Tablo 3.1°de

sunulmustur [34], [35], [13].

Tablo 3. 1 Aligilmamig imalat yontemlerinin enerji kaynagina gére siniflandiriimasi

Etletjl AiY _II!gllllce Kisaltma Enerji ) Arag Transfer Malzen}e Kaldirma
Tiirii isim Kaynag Araci Mekanizmasi

. Ultrasonik  Ultrasonic Ultrasonik Asgindirict
Mekanik il Machining UsM Ticsin Sonotrot ik Erozyon veya aginma



Enerji
Tiiri

Mekanik

Mekanik

Mekanik

Mekanik

Mekanik

Kimyasal

Elektroki
myasal

Termal

Termal

AlY

Asimdiric
Jet Isleme

Su Jeti Ile
Isleme

Asindirici
Su Jeti Ile
Isleme

Buz Jeti
Ile Isleme

Asindirici
Akig
Isleme

Kimyasal
Isleme

Elektroki
myasal
Isleme

Elektrik
Desarji
Isleme

Elektron
Isim
Isleme

ingilizce
isim

Abrasive Jet
Machining

Water Jet
Machining

Abrasive
Water Jet
Machining

Ice Jet
Machining

Abrasive
Flow
Machining

Chemical
Machining

Electro
Chemical
Machining

Electric
Discharge
Machining

Electron
Beam
Machining

Kisaltma

WIM

AWIM

UM

AFM

CHM

ECM

EDM

EBM

Enerji
Kaynagi

Pnomatik
Basing

Hidrolik
Basing

Hidrolik
Basing

Hidrolik
Basing

Hidrolik
Basing

Asindirici
ajan

Yiiksek
akim

Yiiksek
voltaj

Iyonize
malzeme

Aracg

Asindiri
c1Jet

Su Jeti

Asindirt
c1Jet

Buz Jeti

Asindirt
cilar

Maske

Elektrot

Elektrot

Elektron
demeti

Transfer
Araci

Hava

Hava

Hava

Hava

Macun

Daglayici

Elektrolit

Yalitkan

Vakum

Malzeme Kaldirma
Mekanizmasi

Erozyon veya asinma

Erozyon veya aginma

Erozyon veya asinma

Erozyon veya asinma

Erozyon veya asinma

Kimyasal ¢oziinme

fyon yer degistirmesi
yoluyla anot
¢ozlinmesi

Erime ve buharlasma

Erime ve buharlasma



EI.’.]eth ALY _lr!glllzce Kisaltma Enerji § Arag Transfer Malzen?e Kaldirma

Tiiri Isim Kaynagi Araci Mekanizmasi

Termal 1y0n L L e IBM Iyonize lyon Atmosfer  Erime ve buharlasma
Isleme Machining malzeme 111 3
Lazer Istm1  Laser Beam Gtiglendiril Lazer .

Termal isleme Machining LBM mis 151k Jsm Hava Erime ve buharlagma
PR Plasma Arc Iyonize Plazma

Termal g;’:me Machining PAM malzeme Jeti Plazma Erime ve buharlagma

3.2 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Alisiimams Imalat Yontemleri
Sanayide en fazla yararlanilan ve literatiirde parametre bilgilerine ulasilabilen toplam
on doért ALY; Kul [13], ve Machinability Data Center [36] kitabindan derlenerek Tablo

3.2’de sunulmustur.

Tablo 3. 2.Alisilmamis imalat yontemlerinin listelenmesi

Sira No Alsilmamis imalat Yontemi

1. AJM-Abrasive Jet Machining
Asindirici Jet Isleme

2. WJIM-Water Jet Machining
Su Jeti ile Isleme

3.  AWJM-Abrasive Water Jet Machining
Asindirici Su Jeti {le isleme

4. USM-Ultrasonic Machining
Ultrasonik Isleme

5. RUSM-Rotary Ultrasonic Machining-Doéner
ultrasonik isleme

6. ECM- Electrochemical Machining
Elektrokimyasal Isleme

7. ECG- Electrochemical Grinding
Elektro Kimyasal Taslama

8. ECH- Electrochemical Honing
Elektro Kimyasal Honlama

9. EDM -Electric Discharge Machining
Elektrik Desarj1 Isleme

10. 'WEDM- Wire Electrical Discharge
Machining



Sira No

11.

12.

13.

14.

Alsilmamis imalat Yontemi
Tel Erozyon ile Isleme

CHM-Chemical Machining
Kimyasal Isleme

EBM Electron Beam Machining
Elektron Isini Isleme

LBM Laser Beam Machining
Lazer Isini Isleme

PAM Plasma Arc Machining
Plazma Ark Isleme

3.3 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Kriterler
Calismada kullanilan kriterler, Yurdakul ve Cogun [4], Kul [13] ve Kul vd. [2]

tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmis ve belirlenen kriterler Tablo 3.

3’de sunulmustur.

Tablo 3. 3 Alisilmamis imalat yontemleri se¢im kriterleri

KRITERLER

Takim Asinmasi
Tolerans (mm)

Isleme Hiz1 (mm?/dak)
Yiizey Hasarlama (mm)
Kose Yarigap (mm)
Koniklik (mm/mm)
Delik Cap1 (mm)
Yiizey Kalitesi (umRa)
Kesme Kalinligi (mm)
L/D - t/w oran
Yatirim

Takim/Fikstiir

Gii¢ Tiiketimi

Iscilik
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4. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI (CKKYV)

Tez c¢alismasinda literatiirde en yaygin bir sekilde kullanilan AHP ve TOPSIS
yontemleri biitiinlesik olarak uygulanmustir. On eleme sonucu elde edilecek adaylar
arasindan AHP-TOPSIS biitiinlesik yontemi uygulanarak tanimlanan iglem icin en uygun
olan ALY KDS tarafindan karar vericiye onerilecektir. AHP ve TOPSIS yontemlerinin

uygulama adimlar1 agagida sunulmustur.

4.1 Analitik Hiyerarsik Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) 1968 yilinda ilk uygulama olarak Myers ve Alpet
tarafindan ortaya konulmus olsa da, Saaty tarafindan 1997 yilinda karar verme problemlerine
uygulanabilir bir yontem haline getirilmistir. AHP’de probleme iligkin ana kriterler ve ana
kriterlere hiyerarsik bir yapida bagli olan alt kriterler ile alternatifler belirlenerek isleme
baslanir. Ardindan ikili karsilagtirma matrisleri hiyerarsik yapiya uygun olacak sekilde elde
edilir ve bu matrislerle her kriterin 6nem derecesi hesaplanir. Yontemin uygulama adimlari
asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Amag, kriterler, karar alternatifleri belirlenir ve hiyerarsik yap1 olusturulur.

e Ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Esitlik 4.1).

Ky K> Ka
Ki | wi/wi wW1/w2 W1/Wn
Kz | wa/wi W2/W2 W2/Wn
K= ... |.. 4.1)
Ka | wan/Wi W2/ Wn Wn/Wn

Matriste Kj, i=1,...,n degerine kadar deger almak iizere kriter sayisini, w; ise kriterin

agirlik degerini ifade eder. Agirlik degerleri belirlenirken Tablo 4.1°den yararlanilir [37].

e Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi bulunur (Esitlik 4.2). Bu amacla 6nce her

bir siitun elemaninin toplanmast ile siitun toplamlar1 elde edilir.
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Tablo 4. 1 Saaty’ni

n ikili kargilagtirma 6lgegi

Onem Dereceleri Derece
Tanimlari
1 Esit 6nem
3 Orta 6nem
5 Giiglii 6nem
7 Cok giiclii 6nem
9 En iist diizey 6nem
2,4,6,8 Ara Degerler
Ky K> Ka
Ky WI/W1  WI/W2 ... Wi/Wp
K> W2/W1  W2/W2 ... W2/Wp
K=
Ka wn/wi  Wn/wa ... Wn/Wn
Siitun W e W = W,
Toplam1 Wy LWy Lt W

4.2)

Ardindan her bir satir elemant ait oldugu siitun toplamina béliinerek normalize matris

elde edilir (Esitlik 4.3). Daha sonra, normalize matrisin satir elemanlar1 toplanip kriter

sayisina boliinerek kriter oncelik (agirlik) degerleri bulunmus olur (Esitlik 4.4 ve 4.5).

Gelistirilen KDS kapsaminda kriter agirliklart AHP yontemi ile hesaplanarak TOPSIS

yontemine aktarilmagtir.

L2

Ln

L L Ln
(wi/wr)/ (wirw2)/ ... (Wi/wn)/
n n n
Z Wi Wi Wi
=1 ! =" =
(wa/wn)/ (wa/w2)/ (W2/wn)/
n n n
Z wi Z Wi Wi
=1t =1 =W
(Wn/w1)/ (wWn/w2y ... (Wn/Wn)/
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Esitlik (4.3), Esitlik (4.4) seklinde diizenlenebilir. Ardindan Es (5) kullanilarak 6ncelik
vektort (W) belirlenir.

L L» La 4.4)
L Yi1 Y12 - Yin
L> Y21 Y22 - Yon
L:
Ln Yni Yn2z - Ynn
Toplam 1 1 1
Wl:E?:;lylj_
X1y
W= |w, == (4.5)
_2?=1ynj
(Wn =7

AHP yonteminde, CR (Tutarlilik Orani- Consistency Ratio) ile ikili karsilastirma
matrisinin tutarliligi kontrol edilir. K matrisiyle W oncelik vektorii arasinda asagidaki gibi

matematiksel bir iliski yazilir [37]:

K- W=\ W (4.6)
K-W-Wi=)-w-wl 4.7
(K- WYW =\-1 (4.8)
(K- WYW = A (4.9)

Burada A 06z vektorii gostermektedir. Tutarlilik indeksi (CI) esitlik 4.10°daki gibi

ifade edilir:
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A—n
Cl=—"——
1 (4.10)

CI ve rassal indeks (RI) olarak tanimlanan ve Tablo 4.2’de [38] gosterilen veriler ile

CR hesaplanir:

e

= (4.11)

CR

Burada CR’nin 0,10’dan kiiciik hesaplanmasi ikili kargilastirma matrisinin tutarl oldugunu

gosterir.

Tablo 4. 2 RI degerleri [38]

Kriter RI
Sayisi (n)

1 0
2 0
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56

4.2  Tercihlerin Ideal Céziime Benzerlikleri Yoluyla Siralanmasi Teknigi (TOPSIS)
Hwang ve Yoon (1981) [39] tarafindan gelistirilen TOPSIS yonteminin uygulanma

asamalari asagida adim adim sunulmustur [40];

Adim 1: Karar Matrisi Olusturulur
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Karar matrisi satirlarda alternatifler (i=1,...,m) ve siitunlarda kriterler bulunacak

sekilde (j=1,...,n) olusturulur. Matrisin her bir elemani xjjile temsil edilir.

Adim 2: Karar matrisi normalize edilmesi

Karar matrisi, satirlarinda alternatifler (i=1,...m), siitunlarda kriterler (j=1,...,n) olacak

sekilde elde edilir. Esitlik (4.12) kullanilarak normalize matris (R) bulunur.

Xij
n 2
,/Zi=1xij

X11 “en Xln
R= (rij)mxn = : K :
Xm1 " Xmn

Adim 3: Agirlikli normalize matris

Her kriter igin toplamlar1 bir olacak sekilde ( Y;j=; w; = 1) hesaplanmis olan agirliklar

R matrisi ile ¢arpilir ve agirlikli normalize matris esitlik 4.14 elde edilir.

Vij = Wj X Tjj (4.13)

V= [Vij ] mxn (4 14)

Adim 4: Pozitif ve negatif ideal coziimlerin elde edilmesi

Esitlik (4.15) ve (4.16) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

A ={v ..., v} = { (maxvli € I'), (minv;|i € 1), (4.15)
J J

A™ ={v;7,...,vy"} = { (minvy|i € I'), (maxvy|i € 1"), (4.16)
j j

Esitlik (4.9) ve (4.10) da;
I': Fayda Kriterleri kiimesini,

I'": Maliyet Kriterleri Kiimesini ifade etmektedir.

Adim 5: Pozitif ve negatif ideal coziimlere uzakliklar bulunur
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Esitlik (4.17) ve Esitlik (4.18) ile uzakliklar hesaplanir:

Si+ = \/Z?=1(vij - vij+)2 (417)

-&‘=JZ£&W;-W‘Y (4.18)

Adim 6: Siralama puanlar1 hesaplanir

Esitlik (4.19) kullanilarak bulunan siralama puanlarina gore alternatifler siralanir.

== ce[ol]i=1...m (4.19)

- Si_+5i+
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5. KARAR DESTEK SIiSTEMI

Karar, belirli bir durumda veya problemde belirli bir eylemi se¢me siirecidir. Bir karar,
bir bireyin veya organizasyonun bir dizi secenek arasindan bir tanesini se¢mesi ve
uygulamasi anlamina gelir. Kararlar, genellikle belirli bir hedefe veya sonuca ulasma amact

gliderler ve cesitli faktorleri degerlendirerek alinir.

KDS, karar alma siirecini destekleyen bir arag ve sistemler biitiiniidiir. Bu sistem,
karmagik veri setlerini analiz etmek, bilgi elde etmek ve cesitli senaryolara gore kararlar
almak i¢in tasarlanmigtir. Karar destek sistemleri, karar vericilere daha iyi bilgi saglamak ve
daha etkili, bilgiye dayali kararlar almalarina yardimci olmak i¢in kullanilir. Karar destek
sistemleri, yonetim, finans, saglik, lojistik ve bir¢ok diger sektorde kullanilmaktadir. Bu
sistemler, karmasik ve biiyiik veri setlerini hizli bir sekilde analiz etme, etkilesimli
simiilasyonlar yapma ve karar alicilarin daha bilgiye dayali kararlar vermelerine yardimci
olma kapasitesine sahiptir. Karar destek sistemini olusturan ana bilesenleri; veritabani,

yazilim sistemi ve kullanici arayiizii olarak sdylenebilir [41].

Gelistirilen KDS, Python programlama dili ile gelistirilirken, gelistirme ortami olarak
Jupyter Notebook kullanilmistir. Kullanicr arayiizleri tasarlanirken QT Designer aracindan

destek alinmistir.

Bu tezde gelistirilen KDS’nin kural ve model tabanli olmak {izere hibrit bir yapisi
vardir. Kullanicinin ilgili bilgileri girmesi ile olusan degerlendirme asamasindaki 6n eleme
modeli kural tabanli olarak calismaktadir. On eleme sonucunda belirlenen seceneklerin
aktarildigi, AHP ve TOPSIS metodlarinin uygulandigi se¢cim modiilii ise model tabanli bir
yapidadir. Alternatifler arasindan segilen yontemin uygun isleme parametrelerinin
belirlenmesi igin gelistirilen goriintii isleme tekniklerinin kullanildig1 modiil ise kural tabanl
olarak ¢alismaktadir. S6z konusu KDS’ nin genel yapisini ve prensibini gosteren 6zet sema

EK-1’de sunulmustur.
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6. GORUNTU ISLEME

Goriintli 1sleme, goriintii lizerinde matematiksel fonksiyonlarin g¢alistirilmasi veya
farkli doniislim algoritmalarinin uygulanmasidir. Goriintii isleme {iizerine yapilan
calismalarin temelinde goriintliyli ¢oziimleme ve dolayisiyla sayisallagtirma yatmaktadir.
Goriintli isleme, bir bilgisayarin veya dijital sistemlerin gorsel bilgileri analiz etmesi,

yorumlamasi ve islemesi siireci olarak da degerlendirilebilir.

Sayisal goriintiilerle ilgili baglangigtaki uygulamalara, resimlerin Londra ve Newyork
arasindaki denizalti kablosu araciligi ile iletildigi gazete baskisi uygulamasi 6rnek
verilebilir. Ozel yazim cihazlar1 kablolu iletim igin resimleri kodlar ve alici tarafin da geri

elde edilmesine olanak saglar [42].

Giiniimiizde cografi bilgi sistemleri, tasarim, mimari, astronomi, imalat, giivenlik,
robotik, tip, jeodezi, elektronik, makine vb. gibi birbirinden farkli birgok alanda kullanilan

genel bir ¢caligma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Goriintii, farkli yontemlerle edinilen bilgilerin goriintiisel olarak depolanmasina ve

gosterimine imkan taniyan resimlerdir.

Bir goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilirse, X ve y diizlem
koordinati olmak iizere, f fonksiyonunun herhangi bir (x,y) koordinatindaki genligi olmak
lizere goriintiiniin o noktadaki gri seviyesi olarak isimlendirilir. X, y ve f'in gri seviye
degerler1 sonlu ve ayrik biiyiikliikkte oldugunda goriintii sayisal goriintii olarak

adlandirilabilir [42].

6.1 Sayisal Goriintii

Sayisal bir goriintiinlin sonlu sayida bilesenden olustugunu ve her bir bileseninin
goriintiiniin belirli bir degeri bulunur. Bu bilesenlere resim elemani, goriintii elemant, pels
ve piksel denir. Piksel, sayisal bir goriintiiniin bilesenlerini gdstermede en yaygin sekilde

kullanilan terimdir [42].
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Sekil 6. 1 14x14 piksel L harfi resmi

Sekil 6.1°de L harfinin kagit iizerine yazilmis resmi vardir. 14x14 boyutu; resmin
¢ozlnlirliglinii ve piksel boyutunu ifade eder. Yatayda ve dikeyde toplam 14x14 nokta
vardir ve bu noktalarin renklerinin degistirilmesi ile resim elde edilir. Resim siyah ve beyaz
renklerinden olustugu i¢in beyaz piksellerin degerlerini 0, siyah olan piksellerin degerlerini
de 1 olarak diisiiniirsek sag tarafindaki sayisallastirilmis resmi elde ederiz. Sayisallastirma
ile de resmi dizi veya matris formuna g¢evirmis olarak degerlendirebiliriz. Bilgisayarlar da
bu ornekte oldugu gibi resimleri piksel x piksel boyutta matrisler seklinde algiladig: i¢in

resimler bu sekilde bilgisayar hafizasinda saklanabilir.

6.2 Temel Goriintii isleme Teknikleri
Temel goriintii isleme teknikleri, bir goriintii tizerinde farkli tekniklerle analizler
yaparak bilgi ¢ikarmak veya goriintiiyii iyilestirmek i¢in kullanilan yontemleri ifade eder.

Ihtiyaca bagli olarak, bu temel teknikler daha 6zel ve gelismis yontemlere genisletilebilir.

6.2.1 Renk Modelleri
Renk modelleri, bir rengin temsil edilmesi i¢in kullanilan matematiksel modellerdir.
Renk modelleri, renk bilgisini sayisal degerlere doniistiirmek igin kullanilir ve renkli

goriintiilerin veya grafiklerin islenmesinde siklikla kullanilir.
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6.2.1.1 RGB renk modeli

RGB renk modelinde her renk, onun kirmizi, yesil ve mavi ana spektral bilesenleri
seklinde goriiliir. Bu model bir Kartezyen koordinat sistemine dayanir. Ilgilenilen renk alt
uzay1 Sekil 7 de gosterilen kiiptiir. Burada RGB ana renk degerleri kiipiin ii¢ kdsesinde; ara
renkle camgobegi, galibarda ve sar1 diger ii¢ kdsesinde; siyah orijinde; beyaz da orijinden
en uzaktaki kosesinde yer alir. Bu modelde gri olcek (RGB degerlerinin esit oldugu
noktalar), siyahtan beyaza dogru bu iki nokta arasini birlestiren dogru boyunca uzanir. Bu
modelde farkli renkle kiip iizerinde veya icerisindeki noktalardir ve bu noktalar orijinden
uzanan vektorler ile tanimlanirlar. Kolaylik i¢in tiim renk degerlerin normalize edildigi
varsayilir, bu nedenle Sekil 6.2'de goriilen kiip birim kiiptiir. Yani tiim R, G ve B degerlerinin

[0, 1] araliginda oldugu varsayilir [42].

Camgaobegi

Galibarda

-7 Gridlgek
e | (0,10

// i Yesil G
(1,0,0) ¢

San

R

Sekil 6. 2 RGB renk kiipiiniin taslak ¢izimi [42]

RGB renk modelinde temsil edilen goriintiiler, her biri bir ana renkteki {i¢ bilesen
goriintiisiinden olusur. RGB uzayinda her pikseli ifade etmek i¢in kullanilan bit sayis1 piksel
derinligi olarak adlandirilir. Kirmizi, yesil ve mavi bilesen goriintiisiiniin 8-bit goriintii
oldugu bir RGB goriintii dikkate alalim. Bu sartlar altinda her bir RGB renk pikselinin bu
bir (R, G, B) deger iicliisiidiir] 24 bit derinligine (3 goriintii diizlemi ile diizlem basina diisen
bit sayisinin ¢arpimi) sahip oldugu sdylenebilir. Tam renk goriintii terimi cogu kez bir 24-
bit RGB renkli goriintiiyii belirtmek i¢in kullanilir. Bir 24-bit goriintiideki toplam renk sayis1
(256)* = 16,777,216'dir. Sekil 6.3, Sekil 6.2 ¢izime uyan 24-bit RGB renk kiipiinii
gostermektedir [42].
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24-bit RGB Renk Kupu (3D)

Sekil 6. 3 RGB 24 bit renk kiipti

6.2.1.2 CMY renk uzayr

Camgobegi, galibarda ve sar1 1513in ara renkleridir veya alternatif bir ifadeyle
pigmentlerin ana renkleridir. Ornegin camgdbegi pigmenti ile kaplanmis bir yiizey beyaz
151k ile aydinlatilirsa, ylizeyden kirmizi 11k hi¢ yansitilmaz. Yani camgobegi; kirmizt, , yesil
ve mavi 1518 esit miktarda bilesimi ile olusan beyaz 15181 yansitirken kirmizi 1s181
icerisinden ¢ikartir.

Renkli yazicilar ve fotokopi makinasi gibi renkli pigmentleri kagit {izerine yerlestiren
cogu cithaz CMY formatinda veri girisine ihtiya¢ duyar ya da dahili olarak RGB’den CMY

formatina doniistiirme islemi gergeklestirir. Bu doniistiirme islemi esitlik 6.1°deki basit islem

1
1]-
1

ile yapilir [42].

¥

R
G] (6.1)

B

6.2.1.3 HSV renk uzay:

Bu model, renkleri insan gdziiniin algilamas1 agisindan daha dogal bir sekilde ifade
etmeye olanak tanir. HSV (Hue, Saturation, Value) renk uzay1 sirastyla renk tonu, doygunluk
ve deger degiskenlerinin bir arada kullanilmasiyla olusur. Bu degiskenlerin belirli
miktarlarinin bir araya gelmesiyle renkler olusur.

Renk (Hue - H): Renk tonunu temsil eder ve bir dairenin ¢evresinde tiim renkleri
dolasir. H degeri 0 ila 360 derece arasinda degisir. Ornegin, kirmiz1 0 derecedir, yesil 120
derecedir ve mavi 240 derecedir.
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Doygunluk (Saturation - S): Bir rengin "canliligini" veya "solgunlugunu" ifade eder.
S degeri 0 ile 1 arasinda bir normallestirilmis sayidir. S=0, renksizligi (gri tonu) temsil eder,

S=1 tam doygunluk anlamina gelir.

Parlaklik (Value - V): Renklerin parlaklik seviyesini temsil eder. V degeri de 0 ile 1
arasinda bir normallestirilmis sayidir. V=0, siyahi temsil ederken, V=1, renklerin tam
parlakligina ulagsmis demektir. RGB goriintiiden HSV renk uzayina dontistiiriilmiis bir 6rnek

resim Sekil 6.4°te verilmistir.

Sekil 6. 4 RGB’den HSV’ye doniistiiriilmiis 6rnek resim

6.2.2 Goriintii filtreleme

Gortintii filtreleme goriintiilerin igerisindeki istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak,
goriintiideki  belirli o6zellikleri vurgulamak, goriintiiniin  yumusatilmasi, goriintiideki
yapilarin kenarlarmin daha belirgin hale getirilmesi, arzu edilen verinin elde edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu boliimde goriintii filtreleme cesitlerinden ortalama filtresi

(Mean), orta deger filtresi (Medyan), Gauss diizlestirme filtresinden bahsedilecektir.

6.2.2.1 Ortalama Filtre

Gorlintliniin piksel ve diger pikseller arasindaki degisim miktarini en aza indirmek ve
giiriiltiiyli azaltmak amaciyla kullanilir. Goriintiideki bir pikselin degerini, kendisi ve
cevresindeki piksellerin aritmetik ortalamasi ile degistirir. Ancak resmi ¢ok iyi temsil
etmeyen bir degere sahip piksel, yakininda bulunan komsu piksellerin ortalama degerlerinin

degistirip, goriintiiniin degismesine neden olabilir.
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6.2.2.2 Orta Deger Filtre

Bu filtre de goriintiideki giirtiltiiyli azaltmak amaciyla kullanilir. Orta deger giirtiltiiye
kars1 etkilidir. Bir noktaya orta deger filtre uygulamak i¢in dncelikle komsu piksellerdeki gri
seviye degerleri siraya sokulur ve 3x3’liik komsulukta besinci deger, 5x5°lik komsulukta on

tiglincii deger medyan deger olarak elde edilir [43].

6.2.2.3 Gauss Diizlestirme Filtresi

Gauss Diizlestirme Filtresi, bir Gauss fonksiyonu kullanarak belirli bir pikselin
degerini, kendisi ve ¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile degistirir. Bu filtreleme
yontemi genellikle giiriiltiiyii azaltmak, kenarlar1 yumusatmak veya genel bir bulaniklik
etkisi elde etmek amaciyla kullanilir.

Belirlenen bir Gauss filtresi boyutu ve standart sapma degeri segilir. Secilen Gauss
filtresi, her bir piksel i¢in uygulanir. Her piksel, kendisi ve ¢evresindeki piksellerin Gauss
fonksiyonu tarafindan belirlenen agirlikli ortalamasi ile degistirilir.

Gauss filtresinin matematiksel formiilii esitlik 6.1°deki gibidir [44].

~(x%+y?)

Guy) = 5oz *e€ 27 (6.1)
Esitlikte;

G(x,y)> Gauss fonksiyonunun degerini temsil eder.

o, standart sapma parametresini ifade eder.

x ve'y ise pikselin konumlaridir.

S6z konusu filtreleme yoOntemlerin Ornek bir gorilintiiye uygulanmasi Sekil 6.5°te

gosterilmistir.

23



Filtreleme Uygulanacak Ormek Gri Gorunti

v A

Ortalama Filtre Orta Deger Filtreleme GaussianBlur Filtreleme
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Sekil 6. 5 Ornek bir goriintiiye farkl: filtreleme yéntemleri uygulama

6.2.3 Esik deger belirleme

Goriintii tizerinde belirli bir esigi gecen veya gegcmeyen pikselleri belirlemek icin
kullanilan bir iglemdir. Temel olarak, esikleme islemi, bir pikselin gri ton degerini bir esik
degeri ile karsilagtirir ve belirli bir kurala gore pikselin yeni degerini belirler. Diger bir
ifadeyle goriintiiniin piksel degerleri belirli bir miktarin iizerinde/altinda olmast durumuna
gore piksel degerlerine islemler yapan bir fonksiyondur. Esikleme goriintiilerin arka plan
giiriiltiilerini azaltma, segmentlere ayirma, nesneleri ayirt etmede kullanilabilmektedir.

T esik degeri ve f(x,y) esik deger fonksiyonuna ait esitlik asagida verilmistir [44]:
f (x\y) ={ 255, eger f(x,y) > T(X)y) ise (6.2)
{0, eger f(x,y) <T(Xy) ise

Esik degerinin dogru se¢ilmesi cok 6nemlidir. Esik degerinin olmasi gereken degerden
az veya fazla belirlenmesi goriintiiniin igeriginin bozulmasina sebebiyet verebilir. Bu
nedenle dogru secilmesi icin farkli esik degerleri ve goriintliye uygun metodlarin
degerlendirilmesi gerekir. Farkli esik degerleri esliginde 6rnek bir goriintiiye uygulanan
esikleme goriintiileri Sekil 6.6°da verilmistir. Sekilde de gorildiigii tizere esik degeri 70,128
ve 160 degeri ile otsu esikleme metodunun uygulandigr goriintii resimleri mevcuttur. Bu
resimlerden de anlasilacag: lizere esik farkli esik degerlerinde goriintiide farkliliklar ve
kayiplar da meydana gelebilmektedir. O yiizden esik degerinin belirlenmesi goriintii

islemede 6nem arz etmektedir.
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Esikleme Uygulanacak Gri Goriintia

thresholded_image T=70

Sekil 6. 6 Ornek bir goriintiiye farkl esik degerlerinin uygulanmasi

6.2.4 Matematiksel morfolojik islemler

Morfolojik islemler sayesinde goriintiide inceltme, daraltma gibi islemler
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem genellikle ikili goriintii modelinde siyah-beyaz
goriintiiler i¢in kullanilir. En ¢ok kullanilan ve bilinen matematiksel morfoloji islemleri

asinma (erozyon), genisleme (dilasyon), agma ve kapama islemleridir [44].

Ag¢ma islemi, genellikle giiriiltiiyli azaltmak ve nesne sinirlarini diizeltmek igin,
kapama islemi, nesne sinirlarin1 kapatmak ve kiigiik bosluklari doldurmak i¢in kullanilir.
Asimma islemi, genellikle nesnelerin sinirlarin1 vurgulamak ve kiigiiltmek ic¢in kullanilirken
enisleme islemi, genellikle nesneleri biiylitmek ve kenarlar1 yumusatmak icin kullanilir. Bu

morfolojik islemlerin uygulandigi 6rnek resim goriintiileri Sekil 6.7°de verilmistir.
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Morfolojik islem Uygulanacak Omek Gri Goruntu

opened_image

Sekil 6. 7 Ornek bir goriintiiye morfolojik islemlerin uygulanmasi

6.2.5 Kenar bulma algoritmalar:

Kenar bulma, bir goriintiideki belirgin kenarlar1 veya gegisleri tespit etme islemidir.
Kenarlar, bir nesnenin konturlarin1 veya goriintiideki dnemli yapilari belirtir. Goriintiilere
baz1 6n islemler uygulandiktan sonra goriintiiye belirli filtreler uygulanmasi sonucunda
goriintiide yer alan nesnelerin kenarlari elde edilmektedir [44].

Literatiirde en ¢ok bilinen kenar bulma algoritmalari arasinda Canny, Sobel ve Laplace
kenar bulma yontemlerini soyleyebiliriz. S6z konusu ydntemlerin 6rnek bir goriintiiye

uygulanmasi Sekil 6.8’de verilmistir.

Kenar Bulma Algoritmas: Uygulanacak Gri Gériintii

Canny Kenar Bulma Alg. Sobel Kenar Bulma Alg. Laplacian Kenar Bulma Alg.

Sekil 6. 8 Ornek bir goriintiiye kenar bulma algoritmalarinin uygulanmasi
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7. AlY SECIM PROBLEMI iCiN KARAR DESTEK SISTEMI

Bu boliimde belirlenen AiY’ler ve kriterler kapsaminda proses yeterliliklerinin
kullanic1 tarafindan girilebildigi bir uygulamada kriter agirliklarinin AHP yontemi ile
belirlendigi alternatif AIY’lerin de TOPSIS yéntemi ile siralandigi KDS modiilii Python
programlama dili ile yazilmis, agiklamalari da detayli olarak arayiizler araciligiyla

verilmistir.

7.1 AHP ve TOPSIS Yontemlerini Kullanan KDS Modiilii

Uygulama kapsaminda kullanilan ve ¢aligmanin tiglincii boliimiinde detaylandirilan
AlY’ler ve ilgili kriterler 6zet olarak Tablo 7.1°de sunulmustur. Bu 15 Kriterden islem
ozelligine gore kullanici se¢imi dogrultusunda belirlenenler kriterler kullanilmaktadir.
KDS’de Miller teoremine gore 7+-2 kriter sayisinin lizerine ¢ikilmamasina dikkat edilmistir
[45]. Bu 15 kriterin tamamu bir arada kullanilmamakta olup se¢ilen malzeme ve isleme gore

KDS ile iliskili olan kriterleri kullanici tarafindan se¢ilmektedir.

Tablo 7. 1 Alternatif ATY ve kriterler 6zet tablosu

Sira No Ahsilmamis imalat Yontemleri Kriterler
1. AJM-Abrasive Jet Machining Tolerans (mm)

Asindirict Jet ile Isleme

2 WJM-Water Jet Machining Yiizey Kalitesi (umRa)
Su Jeti Ile Isleme

3 AWIJIM-Abrasive Water Jet Machining Yiizey Hasarlama (mm)
Asindirici Su Jeti ile Isleme

4  USM-Ultrasonic Machining Kose Yarigap (mm)
Ultrasonik Isleme

5 RUSM- Rotary Ultrasonic Machining Koniklik (mm/mm)
Déner Ultrasonik Isleme

6 ECM-Electrochemical Machining Delik Cap1 (mm)
Elektrokimyasal isleme

7  ECG- Electrochemical Grinding Kesme Kalinligi (mm)
Elektro Kimyasal Taslama

8 ECH- Electrochemical Honing L/D - t/w oram
Elektro Kimyasal Honlama

9  EDM -Electric Discharge Machining Isleme Hiz1 (mm?/dak)
Elektrik Desarji Isleme

10 WEDM- Wire Electrical Discharge Machining Malzeme

Tel Erozyon ile isleme
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Sira No Ahsilmamis imalat Yontemleri Kriterler

11 CHM-Chemical Machining Yatirim
Kimyasal Isleme

12 EBM Electron Beam Machining Takim/Fikstiir
Elektron Isin1 Isleme

13 LBM -Laser Beam Machining-Lazer Isin1 Isleme Takim Asinmasi

14 PAM -Plasma Arc Machining- Giig Tiiketimi
Plazma Ark Isleme

Iscilik

7.1.1 KDS Giris Ekrani

Gelistirilen KDS’nin giris ekran1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. Bu ekranda karar verici
malzeme, proses ve se¢imde kullanacag kriterleri belirleyerek “Filtrele” butonuna basarak
sonraki asamaya ilerleyebilir. Bu asamalarin isleyisi ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen
boliimlerde sunulmustur.

8 | MainWindow = (] X

Tab 1 Tab2 Tab3 Tab 4

Malzeme Segimi Proses Secgimi Kriterlerin Segimi ALY RESET
- ~ q O Tolerans t/w Oram
© Aluminyum O Delik Delme o ok
- ’ ) (O Yiizey Kalitesi AWIM
O Celik © Bosluk Isleme Nor Tolerans
(O Yiizey Hasarlama a
O Siiper Alagimlar O Kesme O Kse Yancap _ow | S
O Titanyum O Cep Isleme O Koniklik o
- EBM
O Refrakter O Bileme © Isleme Hiz(Sub) o e Hasarlama
O Plastik O Gapak Alma © Minimum Delik Capr i‘
_ ' I ) Minimum Kesme Kalinligi Koge Yaricap
© Seramik O Dig Acma - . ECH o
B O LD ve t/w oram e
(@) _ Konikli
2 Cam () Malzeme(Sub) - ]
O Yatinm o Derinlik/Genislik (t/u)
O Takim/Fikstiir AIM
O Takim Aginmasi @) Isleme Hiz:
~ - . EDM
() Giig Tuketimi
. Malzeme(Sub
O Iscilik LBM | @] lzeme(Sut)
Yatinm
PAM | [:]
Takim/Fikstiir
RUSM | D
Takim Aginmas
usm | [:]
Giig Tiiketimi
WEDM | D
isgilik
WM @]

Filtrele

Sekil 7. 1 KDS giris ekrant
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7.1.2 Malzeme Sec¢imi

Belirlenmis olan on dort adet AIY’den alternatif AIY kiimesinin belirlenmesi igin
proses, sekil uygulamalar1 ve malzeme tipleri i¢in degerlendirme yapilmalidir. Kullanici
islem uygulayacagi malzemenin tiirtinii Sekil 7.1°deki arayiizii lizerinden seger. Se¢imi
miiteakip uygulama, Tablo 7.2 (Kul ve ark., 2014) [2] kullanilarak uygun AIY’leri
hafizasinda muhafaza eder. Segilen malzemenin tiiriine gore ana ekrandaki AIY’lerden
uygun olmayanlar kirmizi renkte, uygun olanlar yesil renkle ekranda gosterilir. Seramik
malzeme sec¢imi O6rnek alimirsa uygulama, Tablo 7.2°deki bilgileri kullanarak filtreleme
yapar ve Sekil 7.2°de oldugu gibi ekranda goriintir. Tablo 7.2°de “1” prosesin uygunlugunu,
“0” ise uygun olmadigini ifade eder. Secilen malzemenin tiirline gore ana ekrandaki

AlY’lerden uygun olmayanlar kirmizi olarak ekranda gosterilir.

Tablo 7. 2.ATY-Malzeme uygun tablosu

PROSES Titanyum  Aliiminyum Refrakter ~ Plastik Celik Seramik  Siiper Cam
Alasimlar
AWIM 1 1 1 1 1 1 1 1
CHM 1 1 1 1 1 1 1 1
EBM 1 1 1 1 1 1 1 1
ECG 1 1 1 0 1 0 1 0
ECH 1 1 1 0 1 0 1 0
ECM 1 1 1 0 1 0 1 0
AIM 1 1 1 1 1 1 1 1
EDM 1 1 1 0 1 0 1 0
LBM 1 1 1 1 1 1 1 1
PAM 1 1 1 1 1 0 1 0
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1
USM 1 1 1 1 1 1 1 1
WEDM 1 1 1 0 1 0 1 0
WIM 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tab 1 Tab 2

Tab 3 Tab 4

Malzeme Secgimi

O Aluminyum

O Gelik

O Super Alagimlar

O Titanyum

O Refrakter
O Plastik
O Seramik

O Cam

Sekil 7. 2 Seramik malzemesi igin Uygun AIY lerin gésterimi

7.1.3 Proses secimi

ALY
AWIM

CHM

11

EBM

ECG

m
(]
s

E

(o]

|

M

EDM

LBM

PAM

RUSM

i

UsMm

L

WEDM

Wiaim

Kullanici, malzeme iizerinde yapilmasini istedigi prosesin tipini uygulama tizerinden

Sekil 7.3’teki ekran iizerinden seger. Delik delme secilirse, L/D orani; Bosluk Isleme, kesme

veya cep isleme secilirse t/w oraninin kullanicidan girmesi uygulama tarafindan istenir.

Uygulama, girilen bilgiler dogrultusunda Tablo 7.3’teki (Kul ve ark., 2014) [2] sekilsel

yeterliliklere gore uygun ALY leri belirler.

Tablo 7. 3 AIY lerin sekilsel yeterlilikleri

Delik Delme Operasyonlari Bosluk Kesme Cep Bileme | Capak Dis
isleme isleme Alma | A¢ma
L/D<20 L/D>20
PROSES | D 0,20>D | D D 0,20>D | D tw | tiw | tiw | tiw | tiw | tiw
<2 >2

<0,05 | >0,05 >0,2 | <0,05 | >0,05 >0,2 | <10 | >10 <10 | >10
AIM 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1
WIM 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
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Delik Delme Operasyonlar:

L/D<20

L/D>20

Bosluk

isleme

Kesme

Cep
Isleme

PROSES | D

0,20>D

D

0,20>D

t/w

tiw

<0,05

>0,05

>0,2

<0,05

>0,05

>0,2

<10

>10

t/w
<2

tiw
>2

t/w

tiw

<10

>10

Bileme

Capak
Alma

Dis
Acma

WAIM

USM

RUSM

ECM

ECG

ECH

CHM

EDM

WED

EBM

LBM

o k| k| O O of o ol o | | o

PAM

o| r| r| o k| k| o o o k|l k| -

| k| R o k| R, o o R R R~ -

ol o o] of o o o o ol r| o o

o| O ol O k| ol o ol ol Fr| |l o

o| k| O O k| o O O | K| k| =

R R R Rk k| R o o k| R Rk -

o| ~| | | | o o o r| r| o -

R R R Rk k| k| o o k| Rk Rk -

Rl R Rk k| k| k| o o R R o -

o| o o O k| Kkl O O ~| k| r|l o

ol o o] o k| k| O o r| k| o o

o| o o of | | | r| r| »|l ~»| o

o| o of o | | r| | P, r| R, -

o| k| o r| r| R o | P, r| R, -

7.1.4 Uygun Kriterlerin Belirlenmesi

Proses Secimi

© Delik Delme
O Bosluk Isleme

) Kesme

> Bileme

) Cep Isleme

O Gapak Alma

O Dis Agcma

Sekil 7. 3 Proses segimi

Kullanicinin bir 6nceki asamada girmis oldugu bilgilere gore uygun olan kriterlerin

kullaniciya sunulmasi i¢in KDS Tablo 7.4’ i kullanir (Yurdakul ve Cogun,2003) [4].

Sonrasinda kullaniciya Sekil 7.4 ekrani ilizerinden uygun Kkriterler arasindan seg¢im

yapabilmesine ve istenirse kriterler icin performans degeri girilebilmesine imkan saglanir.

Performans degerleri girilmesi durumunda performans degerlerine gore uygun olmayan

kriterler elenir ve ikili kargilastirma matrisine eklenmez.
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Kriterlerin Segimi

) Tolerans

) Yiizey Kalitesi

) Yiizey Hasarlama
) Kége Yaricap

J Koniklik

) Isleme Hizi(Sub)
) Minimum Delik Capi

) L/D ve t/w orani
) Malzeme(Sub)

) Yatirim

() Takim/Fikstiir

() Takim Asinmasi
O Giic Tiketimi
O Iscilik

J Minimum Kesme Kalnligi

Sekil 7. 4 Kriter se¢im ekrani

Tablo 7. 4 Kriterler i¢in uygunluk tablosu

Sekillendirme
Silindirik delik isleme
L/D<20 L/D>20 ]?Osl“k Kesme | . Cep Bileme Capak | Dis
isleme Isleme alma | a¢gma
Kriter D<0.05 | 0.20>D>0.05 | D>0.20 | D<0.05 | 0.20>D>0.05 | D>0.20
Tolerans 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yuzey 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kalitesi
iz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
hasarlama
Kose 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Yaricap
Koniklik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Delik ¢cap1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Derinlik/
Cap (L/D) 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Derinlik/
genislik 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
(tw)
Kesme 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
kalinhg
Isleme 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
hiza
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7.1.5 Son Eleme

Onceki adimda belirlenmis olan kriterler ve kullanicinin proses icin belirledigi

degerlere gore uygun olmayan AIY’lerin elenme islemi igin Tablo 7.5 ve Tablo 7.6
(Kul,2012) [13], kullanilir. Ardindan uygun olan AlY’ler ve kriterler kullanic1 ekranina

yansitilir.

Kriterler
AlY
AIM
WIM
AWIM
UsM
RUSM
ECM
ECG
ECH
CHM
EDM
WEDM
EBM
LBM
PAM
Kriterler
AlY
AIM

WIM
AWIM
uUsmMm
RUSM
ECM
ECG
ECH
CHM
EDM
WEDM
EBM
LBM
PAM

AIM
WIM

Tolerans (mm)

L M U
012 0,05 0,03
0,05 003 0,02
0,06 004 0,026
0,025 0,013 0,01
0,022 0,012 0,008
01 0,05 0,025
0,03 0,025 0,01
0,015 0,013 0,01
0,08 003 001
01 0025 0,01
0,025 0,015 0,007
003 002 001
0,03 002 001

3 13 08

Delik Capt (mm)

L M U
0,16 0,15 0,14
0,16 0,15 0,14
0,16 0,15 0,14
0,06 0,05 0,04
0,06 0,05 0,04
0,6 05 04
115 100 85
115 100 85
0,11 0,1 0,09
0,16 0,15 0,14
0,12 0,11 0,1
0,1 0,04 0,035
0,06 0,05 0,04
2,2 2 1,8

Takim/Fikstiir
L M U
2 3 4

Tablo 7. 5 Proses yeterlik kriterleri i¢in degerler

Yiizey Kalitesi
(umRa)

L M U
125 06 025
04 0,3 0,2
04 0,3 0,2
075 05 025
075 05 025
15 1 0,2
05 0,3 0,2
08 0,5 0,2
25 2 0,5

3 2 0,3
125 0,75 03

4 3 1
15 1 0,4
75 6 5

Kesme Kalinlig1

(mm)

L M U
015 01 0,09
016 015 0,14
0,16 015 0,14
0,06 005 0,04
0,06 005 0,04
011 01 0,09
115 100 85
115 100 85
011 01 0,09
0,06 005 0,04
016 015 0,14
01 0,04 0,035
011 01 0,09
2,2 2 1,8

Takim Asinmasi
L M U
5 6 7

Yiizey Hasarlama (mm)

L M U
0,03 0,025 0,02
0,0003 0,0002 0,0001
0,03 0,025 0,02
0,03 0,025 0,02
0,03 0,025 0,025
0,006 0,005 0,004
0,003 0,002 0,001
0,003 0,002 0,001
0,006 0,005 0,004
0,03 0,02 0,01
0,03 0,02 0,01
0,03 0,025 0,025
0,15 0,1 0,05
0,9 08 0,7

L/D - t/w oram

L M U
8 10 12
25 30 35
25 30 35
2 25 3
160 180 200
25 30 35
08 1 1,2
0,8 1 12
2 3 35
25 30 35
08 1 1,2
12 15 18
17 20 23
8 10 12
Gii¢ Tiiketimi
L M U
1 2
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Kose Yaricap (mm)

L M U
0,25 0,2 0,15
0,6 0,5 0,4
0,6 05 0,4
0,09 0,08 0,07
0,09 0,08 0,07
0,25 0,2 0,15
0,14 0,13 0,12
0,14 0,13 0,12
1,35 1,25 1,15
0,5 04 0,3
0,25 0,2 0,15
0,35 0,25 0,15
0,6 0,5 0,4

5 4 3

isleme Hiz1 (mm®/dak)

L M u
20 50 200
250 500 2000
300 600 2000
300 600 2100
400 800 2400
500 2000 14000
70 1000 6000
100 700 2000
15 40 140
100 800 1300
95 250 300

0,3 2 6
0,1 2 5
20000 50000 75000
Iscilik
L M u
3 4

Koniklik (mm/mm)

L
0,006
0,004
0,004
0,005
0,005
0,003
0,003
0,003
04
0,003
0,06
0,25
0,06
0,08

[N

P N 00 N N 0NN 0o W N wDN

M
0,005
0,003
0,003
0,004
0,004
0,002
0,002
0,002

0,3
0,002
0,05
0,2
0,05
0,07

Yatirim

M

NN 0 © 0 00 O 00 0 ©O© » W o W

U
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,001
0,001
0,001

0,2
0,001
0,04
0,15
0,04
0,07



Koniklik (mm/mm)

Kose Yaricap (mm)

Yiizey Kalitesi Yiizey Hasarlama (mm)

Tolerans (mm)

Kriterler

(umRa)
4

2

AWIM

USM

5

RUSM
ECM

10
10

ECG
ECH

10

CHM

EDM
WEDM

10
10

10

8

EBM

LBM

PAM
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Malzeme

Proses

AIM

WIM

AWIM

USM

RUSM

ECM

ECG

ECH

CHM

EDM

WEDM

EBM

LBM

PAM

Malzeme

Proses

AIM

wWJIM

AWIM

uUsmMm

RUSM

ECM

ECG

ECH

CHM

EDM

WEDM

EBM

LBM

PAM

Aluminyum
M

6

9

Refrakter

10

10

10

10

10

10

10

10

Tablo 7. 6 Malzeme uygunluk performans tablosu

Celik
L M
5 6
2 3
5 6
5 6
5 6
8 9
8 9
8 9
8 9
8 9
8 9
5 6
5 6
8 9
Plastik
L M
5 6
8 9
8 9
5 6
5 6
0 0
0 0
0 0
2 3
0 0
0 0
5 6
5 6
0 0

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Siiper Alasim
M

9

9

Seramik

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

0

Titanyum
M U
6 7
3 4
6 7
6 7
6 7
6 7
6 7
6 7
6 7
9 10
9 10
6 7
6 7
6 7

Cam
M U
9 10
3 4
9 10
9 10
9 10
0 0
0 0
0 0
6 7
0 0
0 0
6 7
6 7
0 0

*Maliyet kriteri oldugu icin L degeri yiiksek, U degeri ise diisiik degere sahiptir.

35



7.1.6 Karar matrisinin olusturulmasi

Uygulama iizerinden girilen bilgiler ve elemeler neticesinde AIY’ler ve kriterlerden
olusan karar matrisi olusturulur. Veri tabaninda ilgili kritere ait olan alt limit, ortalama ve
ist limit degerleri literatiirden derlenmistir. Gelistirilen KDS’de her iic deger de
kullanilabilir durumda olup, ¢alismamizda yapilan uygulamada ortalama (M) degerleri baz
alarak TOPSIS yontemi uygulanmistir. Uygulama ekranlarindan AHP yontemi i¢in ikili
karsilastirma matrislerine veri girisi yapilabilmektedir. Bu girilmis bilgilere gore ekrandaki
ara yiiz icin Sekil 7.5 ornek verilebilir. Kriter agirlik vektoriinlin tutarlilik oranlar1 da

uygulama sonucunda kontrol edilebilmektedir.

[ MainWindow
Tab 1 Tab 2 Tab 3 Tab 4

Kriter Agirhklarini Giriniz

tolerans yuzey kalitesi yuzey hasarlama isleme_hizi yatirim takim_asinmasi

tolerans

yuzey kalitesi
yuzey_hasarlama
isleme_hizi

yatirim

takim_asinmasi

Sekil 7. 5. AHP igin ikili kargilagtirma matrisi

Kullanicinin uygulama iizerinden girmis oldugu bilgilere ve sekilsel yeterliliklere gore
olusturulan karar matrisinin ve kriter agirlik vektoriiniin TOPSIS metoduna otomatik
aktarilarak TOPSIS yontemiyle siralama sonuglart elde edilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalardaki vakalar g6z Oniinde bulundurularak bazi 6rnek vakalar, uygulama ekran
goriintiileri ile birlikte asagida sunulmustur.

Omek 1: Seramik malzemeye delinecek delme islemi igin Tablo 7.7°deki bilgilerin
uygulamaya girilmesi ile Sekil 7.6 ekran goriintiisii elde edilir.

Tablo 7. 7 Ornek 1 Problem verileri

Ornek 1
Is malzemesi  Sekilsel Yeterlilik Proses Yeterlilik
Seramik Delik delme D =0,64mm, L/D =5,7mm



|| MainWindo

Tabi Tsb2 Tab3  Tabs

Malzeme Segimi Proses Secimi Kriterlerin Secimi ALY RESET
~ . " (2 Tolerans Delik Deime L{D Orami Delik Dedme B Orani
) Aluminyum © Delik Delme o 57 0.4 Ok
) ) Yiizey Kalitesi Awam
O Celik © Bosluk Isleme ) Yizey Hasarlama 0 Tolerans
~ = ~ - 005
O Stiper Alagimlar O Kesme () KBse Yarigap CHM
. - . - Yiizey Kaltesi
© Titanyum © Cep Isleme () Koniklik
i EEm
_r Refrakter © Bileme - fmell K ELh) Yiizey Hasarlama
i } - () Minimum Delik Gapi ]
) Plastik ) Capak Alma - _ ECG
& Minimum Kesme Kalinhgi .
© Seramik © Dig Agma ) L/D ve t/w orani o e
O Cam (2) Malzeme(Sub) Delik Capt
© Yatnm EcM o
() Takim/Fikstiir g erk/S i0)
2 Takim Aginmasi S5
(O Giig Taketimi o oo Hoa
© tsgilik =
Malzeme{Sub)
| ©
Yatrm
mm C
Tk Fikstir
Em
Takim Asnmas:
B C
Gig Tiiketimi
B
Iscilk
Wi m}

Fitrele

Sekil 7. 6 Ornek 1: Malzeme, proses ve kriter bilgilerinin girilmesi

lgili kriterler dahilinde ikili karar matrisini uygulama ekrana getirir ve kullaniciya
kriterleri oldugu agirlik vektoriinii kullanarak TOPSIS metodu calisarak uygun imalat
yontemlerinin siralamasini Sekil 7.7 ‘deki gibi verir. CHM birinci sirada, AJM ise 2. Sirada
yer alan AIY olarak karsimiza cikmistir. AWIM ve WIM yéntemleri ise karar verici

tarafindan g6z ontinde bulundurulabilecek diger 2 yontem olarak dnerilmektedir.
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® | MainWindow

Tab1 Tab 2 Tab3 Tab4

Kriter Agirhklanm Giriniz

tolerans yuzey kalitesi yuzey hasarlama koniklik
tolerans 1.0 30 50 3.0
yuzey kalitesi 0333 1.0 5.0 20
yuzey hasarlama 0.2 02 10 10
koniklik 0333 05 10 1.0

Kriter Agwhklarini Hesapla
Karar Matrisi

tolerans yuzey kalitesi yuzey hasarlama koniklik

AJM

WiM

CHM

Ozet

best_distance [0.21639767 0.28924917 0.2576009 0.14306047]
worst_distance [0.15243814 0. 0.09119312 0.24901007]
worst_similarity [0.4132954 0. 0.26145265 0.63511549]
rank_to_worst_similarity [2, 3,1, 4]

best similarity [0.5867046 1. 0.73854735 0.36488451]

rank_to_best_similarity [4.1.3. 21
rank_to_best_similarity as process NAME :CHM AJM AWJM WIM
CR Value : CR: 0.07 and The solution is consistent

weights : [0.515, 0.269, 0.089, 0.127]

Sekil 7. 7 Ornek 1: AHP ve TOPSIS sonuglarmin gésterimi

Ornek 2: Tablo 7.8’deki bilgilerin uygulamaya girilmesi ile Sekil 7.7 ekran gériintiisii
elde edilir. On eleme islemi adindan ikili karar matrisi doldurulur, AHP calisir ve agirlik
vektoriinii olusturarak TOPSIS metodu i¢in girdi olusur. TOPSIS’in ¢alismasi ile de Sekil
7.9 elde edilir. Bu sonuglara gore girilen degerlendirme skorlari igin agirlik vektorii tutarls,

TOPSIS siralamasina gére de EDM birinci sirada, CHM ise ikinci sirada yer almaktadir.

Tablo 7. 8 Ornek 2 Problem verileri

Ornek 2
is malzemesi  Sekilsel Yeterlilik Proses Yeterlilik
Celik 4140 Cep isleme Tolerans = 0,013mm, t/w = 3,86
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[ MainWindow

Tab 1 Tab 2 Tab 3
Malzeme Segimi

O Aluminyum

© Celik

O Super Alagimlar
O Titanyum

O Refrakter

O Plastik

© Seramik

O Cam

Tab 4

Proses Segimi
O Delik Delme
O Bosluk Isleme
O Kesme

O Cep Isleme
O Bileme

O Gapak Alma
O Dis Acma

Kriterlerin Segimi
O Tolerans
O Yiizey Kalitesi
O Yiizey Hasarlama
O Kése Yaricap
O Koniklik
O Isleme Hizi(Sub)
O Minimum Delik Capi
O Minimum Kesme Kalinh:
O L/D ve t/w orani
O Malzeme(Sub)
O Yatinm
O Takim/Fikstiir
O Takim Asinmasi
O Giig Tiiketimi
O Tscilik

ALY

CHM

EDM

LHEELE

RESET

tfw Oram
3.86

Tolerans

8 o

Ok

iizey Kalitesi

Yizey Hasarlama

Kiise Yarigap

Koniklik

Derinlik/Genislik (t/w)

isleme Hizi

Malzeme(Sub)

Yatirim

TakimFikstir

Takim Asinmasi
=]

Gilg Tiiketimi

o Isgilik

Filtrele

Sekil 7. 8 Ornek 2: Malzeme, Proses ve Kriter Bilgilerinin Girilmesi
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B | MainWindow

Tab 1 Tab 2 Tab 3 Tab 4

Kriter Agirhklarim Giriniz

tolerans yuzey_kalitesi yuzey_hasarlama isleme_hizi yatirim
tolerans 1.0 3.0 5.0 70 9.0
yuzey_kalitesi 0333 1.0 20 40 6.0
yuzey_hasarlama 0.2 0.5 1.0 3.0 5.0
islerne_hizi 0.143 0.25 0333 1.0 20
| yatirim 0.111 0.167 0.2 0.5 1.0

Kriter Agirhklarnim Hesapla

Karar Matrisi

best_distance [0.24008682 0.25029914 0.07996617 0.06348199]
worst_distance [0.07654352 0.07974919 0.25013756 0.20944843]
worst_simiarity [0.2417441 0.24162881 0.75775441 0.76740595]
rank_to_worst_similarity [2, 1, 3, 4]

best_similarity [0.7582559 0.75837119 0.24224559 0.23259405
rank_to_best_simiarity [4, 3, 1, 2]

rank_to_best_simiarity as process NAME :EDM CHM USM RUSM

CR Value : CR: 0.03 and The solution is consistent

weights : [0.523, 0.232, 0.144, 0.063, 0.038]

Sekil 7. 9 Ornek2: AHP ve TOPSIS sonuglarinin gsterimi

Sonug olarak, gelistirilen KDS ile ALY segim problemine uygun bir uygulama AHP
ve TOPSIS yontemleriyle Python programlama dili kullanilarak gelistirilebilmistir.

7.2 Goriintii isleme Teknikleri ile Iimalat Resimlerinin incelenmesi

Tezin bu boliimiinde elektrokimyasal isleme yontemi ile delinmis delik resimlerinin
lizerinden goriintli isleme teknikleri ile veriler elde edilmis ve islenmistir. S6z konusu
deneylere ait resimler Ayhan [46]’m doktora tez ¢alismasindan derlenmistir. Islenen veriler
ile ortaya ¢ikan performans degerlendirme ¢iktilarina gére de hangi isleme parametreli

resmin daha iyi sonuglar verdigi incelenmeye caligilmistir.
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7.2.1 Tmalat resimlerinin elde edilmesi

Bu tez kapsaminda AIY’lerle islenmis parcalarin resimleri iizerinde goriintii isleme
tekniklerinin uygulanmasi ile veri elde etme galismalar {izerine ¢alisilmistir. Bu kapsamda
ise Ayhan [46]’in doktora tez igerigindeki elektrokimyasal isleme yontemi ile elde edilmis
deliklerin resimleri baz alinmistir. Calisma kapsaminda; yiiksek hiz ¢eligi numunesi iizerine
kor delikler, elektrokimyasal isleme yontemi ile delinmistir. Elektrokimyasal delik delme
yonteminde isleme parametrelerinin kesit geometrisi iizerine olan etkisinin incelenmesi

amaciyla deneyler yapilmis ve deneylere ait parametreler Tablo 7.9’da verilmistir [46].

Tablo 7. 9 Deney parametreleri

Deney Parametreleri

Isleme Degerleri

Deney Numunesi Yiiksek Hiz Celigi
Takim Malzemesi Piring
Takim Capt 1,5 mm
Takim I¢i Geometrisi Coklu Delikli Tiip
Takim Yalitim1 Poliolefin
Yalitilmig Takim Cap1 2,05 mm
Takim {lerleme Hizi 0,2 mm/dak
Isleme Derinligi 2 mm

Elektrolit Icerigi NaCl Cozeltisi

] 125 150
Elektrolit Konsantrasyonu 100 g/l

g/l g/l

Elektrolit Basinci 40 Bar
. 23
Isleme Gerilimi 21V v 25V
1$leme Gerilimi Caligma Orani 0,50 0,75 1,00
Is Pargas1 — Takim Aras1 Baslangic Boslugu 0,1 mm

Tablo 7.9°da goriilecegi lizere elektrolit konsantrasyonu, isleme gerilimi ve gerilim
calisma orani i¢in 3 farkli deger (seviye) belirlenirken, takim ilerlemesi i¢in 2 farkli deger
belirlenerek diger deney parametreleri ise tek degerde sabit tutulmustur. Deney sonuglarinin
dogrulugunun yiiksek olmasi ve kararli deneylerin yapilabilirliginin gézlemlenmesi icin 2
mm takim ilerlemesi verilen deneylerde her bir deney 3 kere tekrar edilerek deneyler
yapilmustir. 3 degiskenin 3 farkli seviyesi i¢in yapilmasi gereken deney sayis1 27 iken, her
birinin 3 kere tekrar edilmesi ile toplam 81 tane deney yapilmistir. 81 deney yapildiktan
sonra, numuneler parlatilarak yiizeylerinde olusan korozyon tabakasi temizlenerek deney

sonuglart mikroskop ortaminda incelenmistir. Numunelerin parlatilmasi ile deliklerin kesit
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goriiniiglerinin ve boyutlarinin mikroskop goriintiilerinde daha net gorlintiilenmesi
saglanmistir. Numunelerin parlatilmasi igleminden sonra mikroskopta goriintiileme iglemi
i¢in deney numunelerinin goriintiisii Dino-Lite marka AM4815ZTL model dijital mikroskop
ile ¢ekilmistir [46].

Kor deliklerin  olusturuldugu deneylerin performans ¢iktilar1 incelenerek,
MINITAB’da cevap yiizeyi yontemi ve yanit en iyileme araci (response optimizer) ve AHP
yontemleri yardimiyla farkli karar verme ve en iyileme yaklasimlari kullanilarak en uygun

isleme parametreleri tespit edilmistir [46].

7.2.2 Imalat resimlerinin goriintii isleme teknikleri ile islenerek
degerlendirilmesi

Elektrokimyasal isleme metodu ile islenerek elde edilmis delik resimlerine goriintii

isleme teknikleri uygulanarak performans degerlendirmek icin farkli Olciitlerden

yararlanilmistir.

7.2.2.1 Delik kesitinin maksimum yiiksekligini bulma
Elektrokimyasal delik delme islemi sonrasinda elde edilen deliklerin kesit
goriintiilerinden maksimum delik derinligini elde etme siirecinin mantiksal akisgi igin

algoritma adimlar1 Sekil 7.10 ‘da verilmistir.
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imalat Resmi

|

Resmi 500x400 olarak
yeniden boyutlandir

!

HSV renk uzayina
déndsim

J} h 4

Hue(H) kanalini al Blue(B) kanalini al

Hue kanalini 1.4 ile l
carp B kanalini 0.5 ile garp

l I

5x5 Kernel ile 7x7Kernel ile Gaussian

Gaussian Blur uygula Blur uygula
3x3 Kernel
ile Morfolojik agma
islemi uygula
A 4 Y
70 esik degeri ile ters 70 esik degeri ile ters
ikili esikleme (Inverse ikili esikleme (Inverse
Binary) Binary)
Maksimum Yiikseklik Y
Hesaplama ki géruntinin
kesisimini al

Piksel cinsinden en

buiytk bilesenin l

yuksekligini al

Baglantili Bilesen
Analizi
h 4

Bir orana gére
pikselden mm'ye
donasim uygula

En biylk baglantili
bileseni bul

h 4

Maksimum Yukseklik
bulunur

Sekil 7. 10 Delik kesitinin maksimum yiiksekligini bulmak i¢in goriintii isleme adimlari
Sekil 7.10°da verilen algoritma adimlari agagida listelenmistir:

“Imalat Resmi”: 1lgili imalat resmi yiiklenir. Ornek delik kesiti resmi olarak Sekil

7.11°deki resmi verebiliriz.
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Sekil 7. 11 Ornek delik kesiti resmi

“Resmi 500x400 olarak yeniden boyutlandir” :Resim 500 piksel genisliginde ve 400
piksel yiiksekliginde olacak sekilde yeniden boyutlandirilir. Yeniden boyutlandirma 6rnegi
olarak Sekil 7.12 verilmistir.

resized_image

Sekil 7. 12 Yeniden boyutlandirilmis 6rnek resim

“HSV renk uzayina doniigiim” : Renk uzaylari, goriintli lizerindeki renk bilgisini
temsil etmek i¢in kullanilan matematiksel modellerdir. HSV (Renkton, Doygunluk, Deger)
renk uzayi, Hue, Saturation ve Value (Deger) bilesenlerinden olusur. Bir goriintii tizerinde
renk analizi yapmak veya belirli bir renk araligini1 tanimlamak amaciyla kullanilir. Bir renk
uzayindaki (color space) bir goriintliniin renk temsilini degistirmek anlamina gelir. HSV,
Renkton (Hue), Doygunluk (Saturation), ve Deger (Value) bilesenlerinden olusan bir renk

uzayidir. HSV renk uzayina doniistim i¢in Sekil 7.13 6rnek verilmistir.
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hsv_image

Sekil 7. 13 HSV renk uzayina doniisiim 6rnek resmi

“Hue(H) kanalini al” :Hue (Renkton) kanali, temel renkleri temsil eden bir agisal
degerle ifade edilen bir bilesendir. Hue kanali, bir goriintiiniin hangi renkler igerdigini
belirtir. Hue kanalinda her bir renk bir agiyla temsil edilir ve genellikle 0 ila 360 derece

arasinda bir deger alir. Ornek olarak Sekil 7.14 verilmistir.

himage

Sekil 7. 14 H kanali bulma 6rnek resmi

“Hue kanalni 1.4 ile ¢arp”: Goriintliniin HSV renk uzayindaki Hue (H) kanalinin her
piksel degerini 1.4 ile ¢arpmak anlamina gelir. Hue kanali, temel renkleri temsil eden bir
acisal degerle ifade edilen bir bilesendir. Bu tiir bir islem, renkler {izerinde genel bir etki
yaratmak ve goriintii iizerindeki belirli renkleri vurgulamak veya degistirmek igin

kullanilabilir. Ornek olarak Sekil 7.15 verilmistir.
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Sekil 7. 15 Hue kanalinin 1.4 ile ¢arpilmis 6rnek resmi

“5x5 Kernel ile Gaussian Blur uygula” : Gorinti lizerinde Gaussian bulanikligi
(blurring) uygulamak icin kullanilan bir filtre veya g¢ekirdek (kernel) boyutunu belirtir.
Gaussian bulanikligi, bir goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak veya kenarlart yumusatmak i¢in
kullanilan bir filtreleme teknigidir. Bu teknik, bir Gaussian fonksiyonunun agirlikli
ortalamasini alarak pikselleri yumusatir. 5x5 boyutundaki bir kernel, bir goriintideki her
pikselin etrafinda 5x5 piksellik bir bdlgeyi kapsayan bir matrisi ifade eder. Ozetle 5x5
boyutundaki bir Gaussian bulaniklig1 uygulanir. Ornek olarak Sekil 7.16 verilmistir.

h_GaussianBlur

100
150
200
250
300

350

Sekil 7. 16 H kanali i¢in 5x5 Kernel ile Gaussian Blur 6rnek resmi

“3x3 kernel ile morfolojik acma islemi uygula” Morfolojik islemler, goriintiideki
nesnelerin sekil ve yapisin1 degistirmek i¢in kullanilan temel islemlerdir. A¢gma islemi,
goriintiideki kiigiik nesneleri ve giiriiltiiyli ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Goriintii iizerinde morfolojik agma islemi uygulamak icin kullanilan bir ¢ekirdek (kernel)
boyutunu belirtir. Bu ifadedeki "3x3 Kernel" ise, agma islemi sirasinda kullanilan ¢ekirdek
boyutunu belirtir. 3x3 boyutundaki bir ¢ekirdek, her pikselin etrafinda 3x3 piksellik bir
bolgeyi kapsayan bir matrisi ifade eder. Ornek olarak Sekil 7.17 verilmistir.
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Sekil 7. 17 3x3 kernel ile morfolojik agma islemi 6rnek resmi

“70 esik degeri ile ters ikili esikleme (Inverse Binary)” :Goriintii lizerinde ters ikili
esikleme islemi uygulandigini ve esik degerinin 70 oldugunu belirtir. ikili esikleme islemi,
bir goriintiideki pikselleri belirli bir esik degeriyle karsilagtirarak iki farkli gruba ayirmak
icin kullanilir. Bu islemi, esik degerinden diisiik pikselleri bir duruma, esik degerinden
yiiksek pikselleri ise diger bir duruma atar. Ters ikili esikleme islemi genellikle nesne tespiti,
kenar belirleme veya belirli bir 6zellik i¢in goriintii 6n isleme adimi olarak kullanilir. Bu
islem sonucunda, esik degerinden kiiciik pikseller siyah (0) olarak isaretlenirken, esik
degerinden biiyiik pikseller beyaz (255) olarak isaretlenir. H kanali i¢in 6rnek olarak Sekil

7. 18 verilmistir.

Sekil 7. 18 H kanali igin 70 esik degeri ile ters ikili esikleme drnek resmi

“Blue(B) kanalint al” : Bir renkli goriintiiden mavi bileseni (Blue channel) elde etmek
anlamina gelir. Renkli goriintiiler genellikle RGB (Red, Green, Blue - Kirmizi, Yesil, Mavi)
renk uzayinda temsil edilir. Her bir pikselin renk bilgisi, bu {i¢ temel renk bileseninin

kombinasyonuyla ifade edilir. B kanal1 i¢in 6rnek olarak Sekil 7.19 verilmistir.
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b image

Sekil 7. 19 B kanalin1 bulma 6rnek resmi

“B kanalint 0.5 ile carp” :Renkli goriintiideki mavi (Blue) kanal degerlerini 0.5
(yartya) ¢arpmayi ifade eder. Renkli goriintiiler genellikle RGB (Red, Green, Blue - Kirmizi,
Yesil, Mavi) renk uzayinda temsil edilir. Her bir renk kanali, bir pikselin o renk bileseninin
siddetini belirtir. GOriintii tizerinde belirli bir renk tonunu veya bileseni vurgulamak veya

zayiflatmak i¢in kullanilabilir. Ornek olarak Sekil 7. 20 verilmistir.

100 200 300 400

©

Sekil 7. 20 B kanalinin 0.5 ile ¢arpilmis 6rnek resmi

“7x7 Kernel ile Gaussian Blur uygula”: Gorlintiiniin B kanalinin 0.5 ile ¢arpilmig

haline 7x7 Kernel ile Gaussian Blur uygulanir. Ornek olarak Sekil 7. 21 verilmistir.
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b_GaussianBlur

Sekil 7. 21 B kanal1 i¢in 5x5 Kernel ile Gaussian Blur 6rnek resmi

“70 esik degeri ile ters ikili esikleme (Inverse Binary)”: B kanali i¢in esikleme yapilir.

B kanali i¢in esiklemenin 6rnegi Sekil 7.22 verilmistir.

Sekil 7. 22 B kanal1 i¢in 70 esik degeri ile ters ikili esikleme 6rnek resmi

“Iki goriintiiniin kesisimini al” :1ki goriintiiniin kesisimini (intersection) veya ortak
alamini ifade eder. Iki gériintiiniin kesisimi, her iki goriintiide de bulunan pikselleri temsil
eder. Bu, iki goriintliniin ortak piksellerini ifade eden yeni bir goriintii olusturmak anlamina
gelir. Ozellikle ikili (siyah-beyaz) goriintiilerde, pikseller genellikle iki deger alir: O (siyah)
veya 1 (beyaz). Iki goriintiiniin kesisimi, her iki goriintiide de beyaz olan pikselleri igerir. Bu
islem, iki goriintiiniin ortak nesnelerini veya bdlgesini belirlemek igin kullanilabilir. Ornek

olarak Sekil 7. 23 verilmistir.
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Sekil 7. 23 H ve B kanalindan gelen iki goriintiiniin kesigiminin 6rnek resmi

“Baglantili Bilesen Analizi”: Goriintiide birbirine bagl piksellerin gruplandirilmasini
ve ayni nesneye ait olduklarini belirlemek i¢in kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. Bu
analiz, bir nesnenin bilesenlerini (bagli bilesenler olarak da adlandirilir) belirleyerek,

nesnelerin tespiti, segmentasyon ve 0zellik ¢ikarma gibi bir¢ok uygulama i¢in kullanilir.

“1_En biiyiik baglantili bileseni bul”: Gorintii iizerindeki bagl bilesenler arasinda
en biiyiik olan1 veya en biiyiik alanli olan1 bulmay1 ifade eder. Bu, goriintiideki nesneler
arasinda en biiylik olan1 belirlemek ve diger kiiciik bilesenleri elemek i¢in kullanilir. Bu tiir
bir islem, nesne tespiti ve segmentasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu analiz
sonucunda elde edilen etiketli goriintiide, her bir bagli bilesene bir etiket atanir. Bu etiketler
genellikle siralanmig numaralardir ve bu numaralar, bagli bilesenlerin alanlarina gore
siralanmis olabilir. Bu islem de bu etiketli goriintiideki en biiyiik alanli bagli bileseni belirler.

En biiyiik baglantil1 bilesen i¢in Sekil 7.24 6rnek verilmistir.

largest_component_mask
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Sekil 7. 24 1_En biiyiik baglantili bilesen bulma igin 6rnek resim
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“Piksel cinsinden en biiyiik bilesenin yiiksekligini al” : Goriintii iizerindeki en biiyiik
bilesenin yliksekligini piksel cinsinden elde etmek anlamina gelir. Bu tiir bir islem, genellikle
gorilintli analizi veya nesne tespiti uygulamalarinda kullanilir. Pikselleri ger¢ek diinya

Olciilerine doniistiirmek i¢in bir oran kullanma anlamina gelir.

“Bir orana gore pikselden mm'ye doniigiim uygula”: Bu tir bir doniisiim, goriintii
tizerinde belirli bir 6lgiim yapilmak istendiginde veya goriintii lizerindeki nesnelerin
boyutlarini gercek diinya birimlerine ¢evirmek istendiginde kullanilir. Bu islem i¢in bir oran
belirlenir, genellikle piksel bagina milimetre orani kullanilir. Bu oran, bir pikselin ger¢ek
diinya Olgtilerinde ne kadar mesafeye denk geldigini belirtir. Bu oran1 kullanarak, bir goriintii
tizerinde belirli bir mesafeyi milimetre cinsinden 6l¢gmek miimkiin olur. Bu tiir bir doniisiimii
gerceklestirmek icin, orant bilmemiz ve goriintiideki mesafeleri piksel cinsinden
Ol¢ebilmeniz gerekir. Ardindan, bu piksel mesafelerini oranla ¢arparak gergek diinya
dlciilerine doniistiirebiliriz. Ornek resim olarak yiikseklik hesaplama algoritma adimlar

neticesinde Sekil 7.25’teki imalat resmi tlizerinde yiikseklik degeri verebiliriz.

Orjinal Gorinta

Sekil 7. 25 Ornek imalat resmi iizerinde bulunan yiikseklik degerinin gosterimi

7.2.2.2 Delik kesiti goriintiisiine egri uydurma ve MSE degerlerini hesaplama
Elektrokimyasal delik delme islemi sonrasinda elde edilen deliklerin kesit
goriintiilerinin ylizey piirlizliiliigii icin performans ¢iktisi olarak parabol uydurma siirecinin

mantiksal akis1 i¢in algoritma adimlar1 Sekil 7.26 ‘da verilmistir.
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Sekil 7. 26 Delik kesitinin parabol uydurma ile MSE degerlerini bulan goriintii isleme adimlar1
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Sekil 7.26°da verilen algoritma adimlarindan ilgili baz1 agamalar bir 6nceki bdliimde
anlatilmistir. Bu sebeple egri uydurma asamalarina kadar olan kisimlarin 6zet hali Sekil 7.

27’de verilmistir.

Sekil 7. 27 Imalat resmi iizerinden egri uydurma asamasi dncesindeki adimlarin 6rnek resimleri

Akistaki sar1 renk ile tarali alanda; egri uydurma ile elde edilen MSE degerlerinin

hesaplama adimlarina yer verilmistir ve asagida agiklamalar1 yapilmaistir.

“Kenar bulmak i¢in Laplacian uygula” Gorintii iizerinde kenarlar (edge) belirlemek
icin Laplacian operatdriiniin kullanilmasini ifade eder. Goriintiiniin x ve y koordinatlarina
gore ikinci tlirevlerinin toplamini ifade eder ve piksel yogunlugundaki degisiklikleri tespit
etmek ve bu degisikliklerin en belirgin oldugu yerleri, yani kenarlar1 belirlemek icin

kullanilan bir matematiksel operatordiir. Sekil 7.28 6rnek verilmistir.
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Sekil 7. 28 Laplacian uygulanmig resim 6rnegi

“2_En biiyiik baglantili bileseni bul”: Egri uydurma islem adimlari i¢in en biiyiik

baglantili bileseni bulma i¢in Sekil 7.29 6rnek verilmistir.

edge_largest_component_mask

100
150
200
250
300

350

Sekil 7. 29 2_En biiyiik baglantili bilesen bulma igin drnek resim

“Parabol egrisinin baslangict olarak 20 piksel altindakileri ele”: Parabol egrisinin
baslangicini daha iyi modellemek icin kullanilir. Baslangi¢ noktasindaki giiriiltii, hata veya
diger etkileri dnlemek i¢in yapilir. Parabol egrisinin baslangicini ifade ederken, bu egri
tizerindeki bir baslangi¢c noktasinda asagi dogru 20 pikselin ele alinmamasini anlatir. Sekil

7.30 6rnek olarak verilmistir.

54



FIXEL_BELOW

Sekil 7. 30 Resimden 20 piksel altindakilerin elenme drnek resmi

“3_En biiyiik baglantili bileseni bul”: Egri uydurma islem adimlari i¢in en biiyiik

baglantili bileseni bulma i¢in Sekil 7.31 6rnek verilmistir.

palynom_largest_component_mask

100
150
200
250
300

350

Sekil 7. 31 Polinom i¢in en biiyiik baglantili bileseni bulma 6rnek resmi

“Polinom egrisini resim olarak al”. Polinom egrisinin bir goriintii olarak temsil
edilmesini ifade eder. Bu genellikle matematiksel bir ifadenin veya veri setinin temsilini

saglamak amaciyla kullanilir. Sekil 7.32 6rnek olarak verilmistir.
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polynom_zero_largest_component_mask

100
150
200
250
300

350

Sekil 7. 32 Polinom egrisinin resim olarak alinmis 6rnek resmi

“Resim iizerinden 1000 tane X ve Y noktasi al”: Resimden alinan 1000 adet X ve Y
veri noktasini ifade eder. Bu ifade, goriintii lizerinde belirli bir sayida X ve Y koordinat

ciftinin ¢ikartildigini ve bu veri noktalarinin alindigini belirtir.

“X ve Y degerleri ile quadratic fonksiyonu hesapla”: X ve Y degerleri verilen bir

ikinci dereceden (quadratic) fonksiyonu hesaplamay1 ifade eder.

“Quadratic fonksiyonu ile x degerleri icin egri uydurmayr uygula hesapla”: x
degerleri icin ikinci dereceden bir fonksiyonla egri uydurmayi ifade eder. Bu islemle, veri
noktalarinin belirli bir egri veya model ile en iyi sekilde uyumlu hale getirilmesi saglanir.

Egri uydurma (curve fitting), matematiksel bir modeli kullanarak bir veri setine en iyi

uyan egriyi bulma siirecidir.

“quadratic fonksiyondan elde edilen Y degerleri ve resimdeki Y degerleri ile MSE'yi
hesapla” : ikinci dereceden fonksiyon kullanilarak elde ettigimiz Y degerleri ile resim
tizerindeki gercek Y degerleri arasindaki ortalama karesel hata (Mean Squared Error - MSE)
Ol¢iimiinii ifade eder. Bu, egrinin ne kadar iyi uydugunu veya ne kadar hata igerdigini
degerlendirmek amaciyla kullanilir.

MSE, iki set arasindaki farklarin karesinin ortalamasini dlgen bir metriktir. iki set
arasindaki her bir farki kare alip bunlarin ortalamasini alarak MSE degerini hesaplamak i¢in

esitlik 7.1 formiili kullanilir.
MSE==¥1Yimage,i — Yquadratic, i)? (7.1)
Yimage,i : gercek goriintiideki Y degeri
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Yquadratic, i: ikinci dereceden fonksiyon kullanilarak elde edilen i’nci Y degeri
n: toplam 6rnek sayisi

MSEnin diisiik olmasi, ikinci dereceden fonksiyonun gercek Y degerlerine iyi
uydugunu gosterir. Yiiksek MSE degerleri ise modelin gergek verilere kotli uydugunu veya
hatalar i¢erdigini gosterebilir.

Sonug olarak 6rnek imalat resmi dikkate alindiginda MSE ve yiikseklik degerleri Sekil
7. 33°de verilmistir. S6z konusu resimde sar1 renk ile ¢izilmis olan egri uydurma ile elde
edilen parabolii ifade ederken mor renk ile taranmis alanin degeri MSE’yi vermektedir.
Parabol i¢in toplamda 1000 adet nokta ele alinmistir. Parabol Denklemi ise -0.01032 x* +
5.5 x - 400.5 olarak bulunmustur.

File 27.jpg -- Height of the Biggest Object: 2.053 -- MSE :832.0378633932266

Orjinal Goruntu Processed image

Sekil 7. 33 Ornek resim {izerinden parabol ve MSE gosterimi

7.2.3 1Imalat resimleri ile teknik resmin goriintii isleme teknikleri ile
kiyaslanmasi

7.2.3.1 Imalat ve teknik resme gore delik kesitinin egri uydurma ile MSE
degerlerini bulma

Elektrokimyasal delik delme iglemi i¢in farkli parametrelerle yapilmis deney resimleri
CATIA V5 programu ile ¢izilmis olmas1 gereken 2mm’lik delik kesitinin teknik resim ve
teknik resim tizerinden elde edilmis parabol ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar yapilirken
Sekil 7.37°deki algoritma adimlari kullanilmis ve her bir deney resmi ayri ayri
degerlendirilerek egri uydurma ile MSE degerleri elde edilmistir. Bu sebeple algoritma
adimlarindan iki resmin karsilastirilmasi i¢in uygulanan egri uydurma asamalar1 6rnek bir
resim iizerinden agiklanmistir. Oncelikle s6z konusu algoritma adimlari iginde imalat

resminin kirpilma ve teknik resmin egri uydurma ile parabol denkleminin bulunma islem

57



adimlar1 ayr ayr algoritmik olarak akislari verilmis ve agiklanmistir. A¢iklamay1 miiteakip
imalat ve teknik resmin egri uydurma ile kiyaslanarak MSE degerlerini hesaplama

adimlarina gecilmistir.

(1) Imalat resminin kirpma islem adimlari:

Imalat resimleri incelendiginde delik kesitindeki baz1 bolgelerin ¢ok fazla giiriiltii
icermesi sebebiyle goriintii islemede hatalara sebep verebilmektedir. Imalat ve teknik resmin
egri uydurma ile kiyaslanmasi i¢in de resimler iizerinde benzer bolgede ¢alismak gerekir.
Bu amagla goriintiideki delik olan bdlgenin daha yakindan incelenmesi gerektiginden
goriintii icerisindeki ilgili bir nesne veya bolgeyi izole etmek icin cropping/ kirpma islemi

uygulanmistir. Kirpma islemi i¢in uygulanan islem adimlar1 Sekil 7.34’te verilmistir.
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Sekil 7. 34 Kirpma isleminin adimlari

S6z konusu islem adimlart bir 6nceki asamada imalat resmi {izerinden maksimum
yiikseklik bulma asamalarina benzemektedir. Kirpma iglemine ait her asamada elde edilen
resimlerin ekran goriintiileri algoritma akisindaki siraya uygun olarak Sekil 7.35’te

verilmisgtir.
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Sekil 7. 35 imalat resimlerine kirpma islem adimlarmin sirastyla drnek resimleri

(2) Teknik resimden parabol denklemi elde etme adimlart

CATIA V5 programi ile ¢izilmis olan 2mm derinliginde ve 2 mm c¢apindaki delik
kesitinin teknik resmi i¢in goriintii isleme teknikleri ile parabol denklemi uydurma adimlar

Sekil.7.36 ‘da verilmistir.

Teknik Resim
Teknik Resmi
Kirp(cropped)
Resmi 500x400 oclarak En bilylik baglantili bileseni
. —>
yeniden boyutlandir bul
70 esik degeri ile ters : L
ikili esikleme (Inverse Polinom egrisini resim
Binary) olarak al
Kenar bulmak igin Resim lzerinden 1000
Laplacian uygula tane X ve Y noktasi al
Baglantili Bilegen Xve Y degerleri ile
Analizi quadratic fonksiyonu
hesapla

Sekil 7. 36 Teknik resimden parabol denklemi elde etme adimlari
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S6z konusu adimlar bir 6nceki boliim ile benzer olmasi sebebiyle teknik resim i¢in
egri uydurma adimlarina ait resimler sirasiyla Sekil 7.37°de verilmistir. Teknik resim
tizerinden 1000 adet nokta baz alinarak elde edilen parabol denklemi ise ‘-
0.00372x%+1.85x+174 " olarak ¢ikarilmustir.

aropped rsized_image

100

thresh_teknikresim . Laplacian Cedge_largest_component " polinom_edge_largest_component

100 4 100

200 200

300

300

200 200 0 200 400

Sekil 7. 37 Teknik resim egri uydurma asamalarinin resimleri

(3) Imalat ve Teknik resmin egri uydurma ile kiyaslanma adimlar;

Imalat ve teknik resmin kesitleri iizerinden egri uydurma yaparak MSE degeri

hesaplayabilmek i¢in uygulanan islem adimlar1 Sekil 7.38’de verilmistir.
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Imalat Resmi

imalat Resmini

kirp(cropped)

Resmi 500x400 olarak
yeniden boyutlandir

|

HSV renk uzayina
dénigim
¥ v
Hue(H) kanalini al Blue(B) kanalini al
Hue kanalini 1.4 ile l
carp B kanalini 0.5 ile garp
5x5 Kernel ile 7x7Kernel ile Gaussian
Gaussian Blur uygula Blur uygula
3x3 Kernel
ile Morfolojik agma
islemi uygula
VL 4
70 esik degeri ile ters 70 esik degeri ile ters
ikili egikleme (Inverse ikili egikleme (Inverse
Binary) Binary)

N | Egri Uydurma
iki gérint »  En blyiik bilegenin tim » XveY degerleriile
KI Q‘,jr_u"_ u_m.lm kenarlarina 20 piksel siyah quadratic fonksiyonu
S kenar boslugu ekle hesapla
Kenar bulmak igin quadratic fonksiyonu
Baglantili Bilesen Laplacian uygula lle x degerleri igin egri
Analizi l uydurma uygula
v Baglantil Bilegen Teknik resimden dnceden ¢ q
o ~ Analizi gikarmig quadratic L Tekz:dE?iT"
1_En blylk baglantil fonksiyona x degerleri igin fCI et

bilegeni bul l edri uydurma uygula onKsiyonu

2_En biyik baglantili L

bileseni bul Teknik resimden gikariimig
¢ quadratic fonksiyonla iglenmis
imalat resminin quadratic
Parabolin baslangicini fonksiyonunu Kullanarak
20 piksel asagi kaydir MSE'yi hesapla egri uydurma
uygula
Polinom egrisini resim
olarak al
Resim (zerinden 1000
tane X ve Y noktasi al

Sekil 7. 38 Delik kesiti ve teknik resmin karsilagtirilarak parabol uydurma ile MSE degerlerini bulan
goriintii isleme adimlart
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Algoritma adimlarinda egri uydurma asamalarina kadar kullanilan igslem adimlar bir
onceki boliimiin adimlari ile ayni oldugu icin egri uydurma asamalarina kadar olan kisimlar

icin resim goriintiileri Sekil 7.39°de sirasiyla verilmistir.

Sekil 7. 39 Kurpilmis delik kesitinin egri uydurma adimlari 6ncesindeki asamalarin 6rnek resimleri

Imalat resmi iizerinde yapilan kirpma (cropped) islemi belirli bir béliimiiniin kesilerek
cikarilmasi veya odaklanmasi anlamina gelir. Bu islem, goriintii {izerindeki istenmeyen
detaylar1 ¢ikarmak veya belirli bir perspektifi korumak amaciyla yapilabilir. Caligmada ise
imalat resmi ile teknik resim tizerindeki egrilerin kesisimi alinmas istendiginden resimleri
daha tutarli cakistirabilmek ve kesisim alabilmek i¢in kirpma islemini 500x400 olarak
uygulandi. Ornek olarak Sekil 7.33’teki kirpilmis olarak verilmis resmi verebiliriz.

Teknik resim ile imalat resminin karsilastirilarak kendi parabolleri iizerinden
farklarinin MSE degeri bulmak i¢in Sekil 7.38’deki akis iizerindeki egri uydurma adimlari
asagida acgiklanmis ve 0rnek delik kesiti resmi verilerek belirtilmistir.

“En biiyiik bilesenin tiim kenarlarina 20 piksel siyah kenar boslugu ekle”: Secilen
en biiylik bilesene, her bir kenarina 20 piksel genisliginde siyah bir kenar eklenir. Yani,
nesnenin etrafina siyah bir ¢erceve eklenir. Bu islem, goriintii tizerindeki en belirgin veya
onemli bileseni vurgulamak, belirli bir diizenleme yapmak veya nesneyi odaklamak i¢in

kullanilir.
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“Kenar bulmak igin Laplacian uygula”. Goriinti iizerinde kenarlar1 (edge)
belirlemek icin Laplacian operatdriiniin kullanilmasini ifade eder. Ornek olarak Sekil 7.40

verilmistir.

Sekil 7. 40 Laplacian uygulama sonucu 6rnek resim

“2_En biiyiik baglantili bileseni bul” adimi i¢in 6rnek resim tizerindeki islenmis hali

Sekil 7.41 verilmistir.

Sekil 7. 41 2_En biiyiik baglantili bileseni bulma 6rnek resmi

“Paraboliin baslangicini 20 piksel asag kaydir” adimi i¢in 6rnek resim tizerindeki

islenmis hali Sekil 7.42 verilmistir.

PIXEL BELOW

Sekil 7. 42 Paraboliin baslangicin1 20 piksel agagi kaydirma 6rnek resmi

“Polinom egrisini resim olarak al” adimi i¢in 6rnek resim lizerindeki islenmis hali
i¢in Sekil 7.43 6rnek verilmistir.
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Sekil 7. 43 Polinom egrisini resim olarak alma 6rnek resmi

Sonug olarak imalat resmi ve ¢izilen teknik resim dikkate alindiginda MSE ve
yiikseklik degerleri i¢in 6rnek olarak Sekil 7.44 verilmistir. S6z konusu resim; imalat resim
ile teknik resim karsilastirilarak yiikseklik degeri ile iki resim i¢in uydurulan egrilerin
kesisim noktalar1 arasinda kalan MSE degerlerinin goriintii isleme teknikleri ile elde
edilmesini temsil etmektedir. Resim tizerindeki imalat resminin parabolii sar1 renk ile teknik
resmin parabolii mavi renkli ile gosterilmekte olup iki paraboliin kesisim alan1 mor renk ile
taranmustir. Ornek resim iizerinden elde edilen MSE degerinin ise 2166.9786602 oldugunu

sOyleyebiliriz.

File 27.jpg -- Height of the Biggest Object: 2.315
MSE of the two polynoms : 2166.9786602569247

Sekil 7. 44 Teknik resim ve imalat resmi igin parabol ve MSE gosterimi
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7.3 Goriintii isleme teknikleri ile elde edilen sonuclar ve sonuclarin degerlendirilmesi

Elektrokimyasal isleme metodu ile yiiksek hiz ¢eligi iizerinde farkli parametrelerle
acilmis olan deliklerin kesit goriintiileri tizerinden goriintii isleme teknikleri ile elde edilmis
veriler ve bu verilerle elde edilmis ilgili diger ¢iktilar Tablo 7.10°da gdsterilmistir. S6z
konusu tablonun boyutunun ¢ok biiyiik olmasi sebebiyle temsili olarak bazi imalat resimleri
ve bu imalat resimlerden elde edilen veriler, bu verilerden elde edilmis performans ¢ikti
bilgileri 6rnek olarak tabloda sunulmustur. Tablo 7.10’da yer alan basliklarin ve elde edilen
verilerin agiklamalar1 asagida sunulmustur. 2,3,4 ve 5 numarali resimler goriintii isleme
teknikleri ile islendiginde ¢ok fazla giiriiltii icermesi yiiziinden verilerde ¢ok fazla aykiriliga
sebep olmustur. Bu ylizden s6z konusu resimler tablodaki verilerle yapilan iglemlerde

dikkate alinmamuistir.
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Tablo 7. 10 Goriintii isleme teknikleri ile elde edilen ¢iktilarin 6zet tablosu

IMALAT RESMI TZERINDEN GORUNTG ISLEME TEKNIKLERI fLE ELDE EDILEN PERFORMANS CIKTILARI

IMALAT RESMI VE TEKNIK RESMIN KARSILASTIRILMASINA

L . GORE GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI iLE ELDE EDILEN
Deney Sonuc hmax_gériinti HDC hideal_yaknltk Cériintii Isleme PERFORMANS CIKTILARI
En Yilkeek ile Flde Edilen
Resim | Deney Deney Tmalat Delik T i@leme Eéri Uydurma Goriintii igleme ile Elde
W ® Parametreleri| Resimleri | Derinksi ; ideal_y:  rati _— gerleri i i
umaraz | Numarazn|Parametreleri eximleri erinligi Asamalarinda Elde Edilen hmax,_giriintii| hmax_ghriiati HDC(gorTn:m_fﬂnoTIj HDC(wnfu_anT;') hideal_yakinhk ratio_ hideal_y ( ratio 2 degerleri I_dllen Plnhnllel:ul .
(mam) Resimler ratio 1 ratio 2 (hmax_gdrinai_ratio_1/ |(hmax_gérinti_rado_2/ 1 (Mudak ideal - Kargilazhrma degerleri
hmax_deney aaeme | & ,468;'"_68) hideal) hideal) Ok ideal | i vt D) MSE
Ft St hmax_garinti._rario_1) —EOTIIE | Gnalaches Egri) MSE
(TeknikRes_ImalacRes_Egri)
E Deriimi T
Resim 1 D22 | (el:1001 2436 2303 2,349 12525 1,1745 0,305 0,349 950,891 1046,008618
13 | Gerilimi (V): 2 @?@P
G Orans: 05 |88 iy ]
Resim 19 DT;—‘;T“ 2544 - 2839 2,682 14295 1341 0,839 0682 1278,526 ) o 385,6313921
: B e
Resim 27 DT"W\“ 2,694 2,189 2053 1,0945 10265 0,189 0,053 832,038 2166,97866
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Tablo 7. 11 Gériintii isleme teknikleri ile elde edilen ¢iktilarin dzet tablosu-devam

IMALAT RESMi (ZERINDEN GORUNTU ISLEME TEKVIKLERI ILE ELDE EDILEN PERFORMANS CIKTILARI

hmax_gdriinti

HDC

hideal_vakanhk

IMALAT RESME VE TEENIK RESMIN KARSILASTIRILMASINA
GORE GORUNTY ISLEME TEKNIKLERI iLE ELDE EDILEN

Deney Sonug Cortinti Isleme PERFORMANS CIKTILARI
En Yiikzek 1le Elde Edilen
Resim | Demey Deney Imalat Delik Carinti iqleme Egri Updurma Ciriinti i@leme ile Ilda
Numarast|Numarasy Parametreleri| ~ Resimleri | Derinli#i | Asymialarmda Elde Edilen mas_girinti| bmax girfinti HDC(WNfi_fﬂmTjj HM{anff_fﬂﬂlafjj hideal_yalanhk ratio_ hideal y ratio 3 degerleri [fiilen Parahullel:i.n ‘
(mm) Rezimler . . {hmax_gérintit_rasia_I/|(hmax_gérinti_rania_2/ 1 . Karzilagtrma degerleri
) _ratio 1 _ratio_1 . . . (Mudak {hideal -
bmax_deney EA66) | (G46808) hideal) Iideal) {Mutlak (hideal - e, givind,_raio 1 MSE
=t RHt o, gérins puso ) | = = o ledRes B MSE
(TeknikRes_ImalacRes Egri)
E. Deriimi PR ety
, Denay No:| (21): 1501 N _ _ _
Resim 60 y b 2388 2252 2,112 1,126 1,036 0,252 0,112 263,043 6633,684217
#5860 | Gerln (1) :1§ : T"':]“[ II - - - - -
€. Ocans 0,73 | Yl
E. Detisimi N —
Resim§0 | V2 07| U101 1736 1,693 13475 12635 0,693 0517 1037853 11464 82408
7981 |Gerilimi (V): 25 W i
€. Ocanc 00 f e
E Derigimi o e 6
.o |DemeyNe:| (e1): 1501 o . . . . . . . .
Resim 81 y 735 1745 2375 13725 12875 0,743 0575 1344 005 13057.70333
S 1081 a1 ' W[ﬁlll ' ' ' ' ' '
€. Orant: 1,00 i




Piksel degerinin gercek yiikseklik degeri olan mm’ye doniisiimii yapilirken 2 farkl
yaklagim ele alinmistir:

hmax_goriintii_ratio_1: Her bir resmin maksimum yiikseklik degeri, goriintii isleme
teknikleri ile elde edilen pikselin ratio_2 ile ¢arpilmis verisidir. “hmax” maksimum delik

derinligini ifade eder.

(1) Piksel frekansina gore ratio/oran bulma yaklasimi;

Gorlintii islemede kullanilan imalat resimlerinin goriintii igleme tekniklerinin
uygulanarak elde edilmis piksel veri seti iginde tekrar eden piksellerin sikliklar
belirlenmistir. Sonrasinda en sik tekrar eden piksele karsilik gelen resimlerin piksel
ortalamast ve s6z konusu resimlere ait deneyde elde edilmis yliksekliklerin ortalamasi

aliarak frekansa gore oran belirlenmistir. Temsili olarak da Sekil 7.45’te gosterilmistir.

Ratio_1 Bulma Adimlan

Resim Garintii Deney Yilkseklikleri |Stkirk
isleme_ Piksel

Lipe 19g] 2,436,
2ipg 268| 2,426
3ipe 271 2,405
4.ipg 291 2,566,

e e | w

Stkltk

5

Maksimum Sikliga karsilik gelen resimlerin deney
yiikseklikleri ortalamas: fA)

2,606

Stk Tekrar Eden Piksel Degeri{B)

206

Ratio_1=A/B

=2,606/206

80.ipg 213 2,756, 1
81ipg 217] 2,735 1
\

Sekil 7. 45 Ratio_1 Bulma Adimlar1

hmax_gériintii_ratio_2: Her bir resmin maksimum ylikseklik degeri, goriintii isleme

teknikleri ile elde edilen pikselin ratio_2 ile ¢arpilmis verisini ifade eder.

(2) Piksel ortalamasina mutlak yakinlik yaklasima;

Goriintii  islemede kullanilan imalat resimlerinin goriintii isleme tekniklerinin
uygulanarak elde edilmis piksel veri setinin ortalamasi alinarak bu ortalamaya mutlak olarak
en yakin degere karsilik gelen resim belirlenmistir. S6z konusu resmin deney ylikseklik

degeri ile goriintii islemede elde edilmis piksel degeri oranlanmaistir.
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Temsili olarak da Sekil 7.46’da gosterilmistir.

Ratio_2 Bulma Adimiar

Resim Gariintii Deney Yiikseklikieri
isleme_Piksel

198

2,436
2ipg 268 2,426
3ipg 271 2,805
4.jpg 201 2,566

Piksellerin Ortalamasi

208,2098765
piksel degerleri)}

{ Mutlak(Ortal

0,20988

Mutiak Minit Karstlik Gelen Resim

11jpg

11.jpg Deney yiikseklik degeri (A)

2,468

11.jpg garinti isleme piksel degeri (B)

208

Ratio_2=A/B

=2,468/208|

Sekil 7. 46 Ratio_2 Bulma Adimlari

HDC(gériintii_ratio_1): Ratio 1 oran1 kullanilarak elde edilmis yiikseklik
degerlerinin arzu edilen delik derinliginin hideal olarak belirlenerek 2 mm degerine

boliinmesi ile ¢ikarilan verileri ifade eder. HDC, (Hole Depth Consistency) Delik Derinlik
Tutarliligr’dir.

HDC(goriintii_ratio_2): Ratio_2 oram1 kullanilarak elde edilmis yiikseklik
degerlerinin hideal (arzu edilen delik derinliginin) olarak belirlenerek 2 mm degerine

boliinmesi ile ¢ikarilan verileri ifade eder.

MSE (ImalatRes_Egri): Imalat resimleri iizerinden elde etmis oldugumuz en biiyiik
baglantili bilesen iizerindeki noktalar ile bilesen iizerinde c¢izilen parabol arasinda kalan
mesafelerin hesaplama verisidir. Bu, egrinin ne kadar iyi uydugunu veya ne kadar hata
icerdigini degerlendirmek amaciyla kullanilir. MSE'in diisiik olmasi, ikinci dereceden

fonksiyonun gercek Y degerlerine iyi uydugunu gosterir. Bunun i¢in de esitlik 7.1 kullanilir.

MSE=~Y1Yimage,i — Yquadratic, i)? (7.1)
Yimage,i : gercek goriintiideki Y degeri

Yquadratic,i: ikinci dereceden fonksiyon kullanilarak elde edilen i’nci Y degeri

n: toplam Ornek sayisi
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MSE (TeknikRes ImalatRes Egri): Goriintii isleme tekniklerinin yardimiyla egri
uydurma adimlar1 teknik resim ve imalat resmi {izerinde uygulanarak iki farkli parabol elde
edilmisti. Bu iki paraboliin kesisimleri arasinda kalan bolgenin hesaplanmasi ile elde edilen
veridir. S6z konusu kesigimin minimum olmasi istendiginden bu degerin minimum olmasi
arzu edilir.

hideal yakinlik ratio I: Ratio 1 orani kullanilarak goriintii isleme teknikleri ile elde
edilen maksimum yiikseklik degerlerinin hideal olarak belirlenen 2 mm’ye olan mutlak
uzakliklarini ifade eder.

hideal yakinlik ratio 2: Ratio 2 orani kullanilarak goriintii isleme teknikleri ile elde
edilen maksimum delik derinligi degerlerinin hideal olarak belirlenen 2 mm’ye olan mutlak
uzakliklarini ifade eder.

hideal yakinlik_deney: Deney sonuglarindan elde edilen maksimum delik derinligi

degerlerinin hideal olarak belirlenen 2 mm’ye olan mutlak uzakliklarini ifade eder.
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Tablo 7. 12 Goriintii isleme teknikleri ile elde edilen performans ¢iktilari sonug tablosu

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI ILE ELDE EDILEN PERFORMANS CIKTILARI SONUC TABLOSU

Performans . N N
Sira . . Performans Degerlendirme 5 Resim . . .
N Degerlendirme Metrilleri Acikl Degerler N Karsilastirma Secilen Resmin Deney Parametreleri
o Metrikleri e eri_Aciklama umarasi
Minl {HDC (gériintii_ratio_1) } 1094 2 E. Derigimi (/1): 100 L. Gerilimi (V): 25 C. Orans: 1.00
>
1 HDC Min2 {HDC (gériintii_ratio_2) } 1.026 37 Min2<Min1<Min3 E. Derigimi (z/1): 100 1. Gerilimi (V): 25 ¢. Oraru: 1.00
. Minz=Minl=Mi
Min3 {HDC deneyj * 1206 . E. Derigimi (/1) 100 L. Gerilimi (V): 21 ¢. Oram: 1,00
>
Minl fMSE (fmalatRes Egri E. Derigimi (g/1): 150 I Gerilimi (V): 21 ¢. Orans: 0,75
ot ol et S 263,043 60 Standart Sapma— 555,224 : E
&ri
2 | - —— : — .
o | i ] i Er E. D My 100 L. Gerilimd (V): 23 C. Orat: 0,50
Uydurma_MSE |Min? {MSE (TeknikRes ImalatRes Egri)}} 545,028 12 Standart Sapma=6004,177 erigimi (/1) e (V): 23 €. Oram: 0.5
o . o . 0.189 27 E. Dengimi (g/T): 100 I. Genlimi (V): 25 C. Oram: 1,00
Minl fMutlak (& ideal - I max_gériintii_ratio 1)} *
- ~ = = T T I E. Derigimi (g/1): 100 L. Gerilimi (V): 25 C. Orans: 1,00
3 |hideal yalomhk Min2 Mutlak (liideal - Ik max_gériintii_ratio_2 )} 0,053 27 e
- . i s 0.413 v E. Dengimi (g/T): 100 I. Genlimi (V): 21 C. Oram: 1,00
Min3 Mutlak (hideal - I max_deney )} ¥
Max1 /i max_gériintii_ratio 1} 2.859 19 E. Dengimi (g/1): 100 L. Genilimi (V): 23 ¢. Orant: 0.50
4 hmax Max2 {hmax_gériinti_ratio 2} 2,682 19 Max2<Max1<Maxs |5 Detisimi (1) 100 L Gerilimi (V): 25 G. Ozanz: 0.50
Max3 i max._deneyf +++ 2.756 30 E. Derigimi (/I): 150 L. Geritimi (V): 25 C. Oram: 1,00
hmax_deney delik E. Derigimi (g/1): 100 L. Gerilimi (V}: 23 . Orans: 0,50
hmax entropi 2701 11 derinliginden %2,04 daha - i
Entropi = * Kiicii ketiir
hmax_deney delik E. Derigimi (2/1): 100 {. Gerilimi (V): 21 C. Orans: 0,5
hmax AHP Senarvol 2755 2 derinliginden %0,04 daha = '
Se2+x| AHP Senarvel -7 ’ ? Kiiciiktiir
hmax_deney delik E. Derigimi (g/1): 100 I Geritimi (V): 23 . Orans: 1,00
hmax AHP Senarvo? 2682 16 derinliginden %2,76'dan daha -
AHP Senaryo2 - - ; i Ieiiciiketiir
AHP Senaryo3 |hmax_AHP_Senaryo3 3.018 XXX

(F) (3%, (F3%) (F++F) A vhan 2023 caliymasindan derlenmigtir.




Elektrokimyasal delik delme islemi ile elde edilmis deneylerin resimleri iizerinden en
uygun deney parametreli deneyin tespiti i¢in goriintii isleme teknikleri ile elde edilen veriler
degerlendirilmis ve Tablo 7.12’de yer alan performans ¢ikt1 bilgilerine ulasilmistir. S6z
konusu performans ¢iktilar1 ise HDC, Egri Uydurma MSE, hideal yakinlik ve hmax olmak
lizere dort tanedir. Her bir performans c¢iktisi i¢in elde edilen veriler Tablo 7.12°de

Ozetlenmistir.

(1) HDC performans c¢iktisi dikkate alindiginda;

J Gorlintli isleme verilerinin islenmesi ile elde edilen HDC(goriintii_ratio 1)
ve HDC(gériintii_ratio 2) veri setlerinin minimum degeri ile deney sonuglarindan elde
edilen HDC _deney veri setinin minimum degeri kiyaslanmaistir.

o Veri setlerinin kiyaslanmasi ile HDC(gériintii_ratio 1)ve
HDC(goriintii_ratio 2) i¢cin minimum degeri veren deney 27. Resim, HDC deney igin
minimum degeri veren deney resmi ise 7.resimdir.

o HDC performans ¢iktisi degerleri incelendiginde ise minimum olan 1,0265
ile HDC(goriintii ratio 2) ve 27.resim olarak belirlenmis olup, uygun deney parametresi

“E. Derigimi (g/l): 100 I. Gerilimi (V): 25 C. Orani: 1,00” olarak segilmistir.

(2) Egri Uydurma_MSE performans ciktis1 dikkate alindiginda;

o Goriintii isleme teknikleri her bir imalat resmi tizerinde egri uydurma ile elde

etmis oldugumuz parabol i¢in hesaplanmis olan;

MSE (ImalatRes Egri ) veri setinin minimum degeri 263,042746 ile 60. resim olarak
belirlenmis ve 60.resme ait deney parametre seti “E. Derisimi (g/l): 150 I. Gerilimi (V): 21
C. Orani: 0,75 olarak se¢ilmistir.

. Goriintii isleme tekniklerinin yardimiyla egri uydurma adimlar: teknik resim
ve imalat resmi iizerinde uygulanarak elde edilen iki farkli paraboliin kesigimleri arasinda
kalan bolgenin MSE degerlerini veren MSE (TeknikRes ImalatRes Egri) veri setinin
minimum degeri 545,027552 ile 12.resim olarak belirlenmistir. 12. resme ait deney

parametresi ise “E. Derigimi (g/l): 100 I. Gerilimi (V): 23 C. Orami: 0,507 dir.

(3) hideal yakinlik performans ciktis1 dikkate alindiginda;

. Ratio 1 oram1 kullanilarak goriintii isleme teknikleri ile elde edilen

maksimum yiikseklik degerlerinin hideal olarak belirlenen 2 mm’ye olan mutlak uzakliklara
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ait hideal yakinlik ratio 1 veri setinin minimumu 0,189 ile 27.resim olarak karsimiza
cikmigtir.

. Ratio 2 orami kullanilarak gorintii isleme teknikleri ile elde edilen
maksimum yiikseklik degerlerinin hideal olarak belirlenen 2 mm’ye olan mutlak uzakliklara
ait hideal yakinlik ratio 2 veri setinin minimumu 0,053 ile 27.resim olarak belirlenmistir.

. hideal yakinlik deney veri setinin minimumu 0,413 ile 7.resime karsilik
gelmektedir.

o hideal yakinlik ratio 1, hideal yakinlik ratio 2 ve hideal yakinlik deney
sonuclar1 kiyaslandiginda minimum olan hideal yakinlik ratio 2 ile 27.resim se¢ilmis olup,

deney parametresi ise “E. Derisimi (g/l): 100 I. Gerilimi (V): 25 C. Orami: 1,00”dir.

(4) hmax performans ¢iktisi dikkate alindiginda;

o hmax_goriintii_ratio 1 ile elde edilen veri setinin maksimum yiikseklik
degeri 2,859 ile 19.resim ¢ikmstir.

o hmax_goriintii_ratio 2 ile elde edilen veri setinin maksimum yiikseklik
degeri 2,682 ile 19.resim ¢ikmistir.

o hmax_deney veri setinin maksimum ytikseklik degeri 2,756 ile 80.resimdir.

o hmax_goriintii_ratio 1, hmax_ goriintii ratio 2 ve hmax deney veri
setlerinin maksimum yiikseklikleri i¢inde minimum olan1 2,682 ve 19.resimdir. 19. resmin

deney parametresi ise “E. Derisimi (g/l): 100 L. Gerilimi (V): 25 C. Oram: 0,50 dir.

(5) Deney sonuglari dikkate alindiginda [46];

o Entropi yontemi kullanilarak elde edilen parametrelerin dogrulama
deneyinde performans ¢iktisi olan en yiiksek delik derinligi ise 2,701 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu deger en biiyiik 11. sonuca karsilik gelmektedir.

o AHP-Senaryo 1 i¢in gergeklestirilen deneyde en yiiksek delik derinligi ise
2,755 mm olarak ol¢iilmiistiir.

. AHP-Senaryo 2 i¢in en yiiksek delik derinligi 2,682 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

. AHP-Senaryo 3 i¢in en yliksek delik derinligi 3,018 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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7.4  Performans Olgiitlerine Gore En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

Goriintii isleme teknikleri ile elde edilen performans c¢iktilarinin sonuglart Tablo
7.12°de verilmisti. S6z konusu performans sonuglar1 farkli parametre setleri ile elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla karar vericinin nihai parametre setini belirleyebilmesi i¢in
TOPSIS metodunun kullanildigi bir son degerlendirme modiilii KDS’ye eklenmistir.
Performans metriklerine uygun olarak elde ettigimiz resim numaralari i¢in ilgili goriintiiler
EK-2’de verilmistir. Bu son degerlendirme modiiliiniin ekran arayiizii Sekil.7.47’de
verilmistir. Arayilizden istenilen sayida performans ¢iktisi kriter olarak girilebilirken, imalat
resim numaralar1 ve dolayisiyla parametre setleri de alternatifler olarak TOPSIS yontemine

aktarilabilmektedir.

5] MainWindow - [u] X

Tabl Tab2 Tab3  Tab4  Tabs

Kriterler: Performans Cikti Degerleri

situn Sayisi 7 v ! 2 =] o 3 & U

N

Karar Matrisi

SatrSayst 8 2 3 4 5 6 7 8

HESAPLA

Topsis Sonucu

Sekil 7. 47 Performans metriklerinin degerlendirilmesi igin ekran arayiizii

7.5 KDS’de AHP, TOPSIS ve Goriintii Isleme Metodlarimin Entegrasyonu

AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanan KDS uygulamasi yedinci boliimiin ilk
kisminda anlatilmisti. S6z konusu KDS ile yine yedinci boliimde anlatilmis olan goriintii
isleme adimlariin entegrasyonu yapilarak arayiizler araciliiyla imalat resimlerinden elde
edilen goriintli isleme verilerini kullaniciya gosteren ¢alisma yapilmistir. Tez kapsaminda

kullanilan elektrokimyasal delik delme yOntemine ait ilgili imalat resimlerinin tek tek
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uygulamaya eklenerek goriintli isleme kisminda anlatilan ve ¢ikarilan sonuglar ekranda
kullaniciya sunulmaktadir. Resimlerin kullanictya se¢imini yaptirildig: giris ekrani olan

arayiiz Sekil 7.48’de verilmistir.

" [ MainWindow = [m} X

Tab1 Tab2 Tab3 Tab4

RATIO : 2.246/235 B_CH_BLUR_KERNEL: 7 E CH_MUL CONST: 05 THRESHOLD :
PIXEL BELOW : 20 H_CH_BLUR_KERMEL: & H_CH_MUL_COMNST: 14 OPENING_KERMEL SIZE: 2
Imalst Resmi Yolunu Sec: Arz Onayla
Orijinal Gariintii Tglenmis Garinti Kége Polinom Gériintii
Yiikssklk (mm) :
MSE @
Yitkseklk (p) ¢

Quadratic Fonksiyon Parametrederi @

RATIO : B CH_ELUR_KERNEL: 7 B CH_MUL_CONST: 0.5 THRESHOLD :
PIXEL_BELOW : 20 H_CH_BLUR_KERNEL : & H_CH_MUL_CONST : 1.4 OPENING_KERMEL : 3
imalat Resmi Yolunu Sec: Ara
Teknik Resmi Yolunu Seg: Ara
Onayla
Teknik Resim Orijinal Goriintii Tslenmis GEriintl
Yiskseklik (mm) :
MSE :
Yiikseklik (px) =
Quadratic Fanksyon Parametreleri : Quadratic Fonksiyon Parametreleri :

Sekil 7. 48 Goriintii isleme i¢in imalat ve teknik resim giris ekran arayiizii

Bu arayiizde hem imalat resmi tizerinde dogrudan ¢ikarilan goriintii isleme verileri
hem de imalat ve teknik resmin karsilagtirilarak veri elde etme imkani saglayan alanlar
mevcuttur. Kullanic1 arayiizdeki imalat resmi se¢gme alanina resim eklediginde imalat
resmine ait goriintii isleme verilerinden Maksimum ytikseklik, egri uydurma ile elde edilen
MSE degeri ve ilgili fonksiyon parametrelerini goérebilmektedir. Eger kullanici arayiizdeki
teknik resim ve imalat resmi alanlarina ilgili resimlerini eklerse de teknik resim ve imalat
resmin kiyaslanmas: ile elde edilen egri uydurma MSE degerlerini gorebilir. S6z konusu

bilgilerin kullanic1 ekraninda gosterilmesine drnek olarak Sekil 7.49°da sunulmustur.
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Tabi Tsb2 Tab3  Tab4

RATIO : 2.468/208 B_CH_BLUR KERNEL: 7 B_CH_MUL_CONST: 0.5 THRESHOLD : L)
PIXEL_BELOW: 20 H_CH_BLUR KERNEL: § H_CH_MUL_CONST: 14 OPENING_KERNEL SIZE: 3
imalat Resmi Yolunu Sec: Ara C:/Users/Lemann/Desktop/27.jpg Onayia
Orijinal Gériintii Islenmis Gériintii Kése Polinom Gériintii

Yiksekik (mm) : 2083
MSE: i¥.0378633?32266
Yakseklk (px) :

2
Quadratic Fonksiyon Parametreleri : -0.01032 x + 5.5 x - 400.5

RATIO : 2.246/388 B_CH_BLUR KERNEL: 7 B_CH_MUL_CONST : 0.5 THRESHOLD : o
OPENING_KERNEL : 3

PIXEL_BELOW : 20 H_CH_BLUR KERNEL: § H_CH_MUL_CONST : 14
imalat Resmi Yolunu Sec: Ara C:/Users/Lemann/Desktop/cropped27.jpg
Teknik Resmi Yolunu Seg: Ara cf
Onayla
Teknik Resim Orijinal Goriintii iglenmis Gériintii
T —
Yksekik (mm) : 2315
T 2166.9786602569247
mse: 7
2 Yiksekbk (px) : 2
Quadratic Fonksiyon Parametreleri : 0.001004 x + 0.3514 x + 123 Quadratic Fonksiyon Parametreleri : -0.004622 x + 2,507 x + 1222

Sekil 7. 49 Ornek resmin goriintii isleme sonuglari igin ekran ¢iktist

Uygulama, kullaniciya tek tek resimleri ekleyerek veri elde etmesine imkan sagladigi
gibi toplu olarak resimleri ekleyip bilgi alabilmesine imkan saglayan bir modiile de sahiptir.

Bu modiiliin giris araytizii sekil 7.50°de sunulmustur.
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| MainWindow - a X
Tsb1  Tsb2 Tab3  Tab4

imalat Resim Klasbriinii Seg : Arz Onayia

irme Metrilderi

Degerler Resim Ho Deney Parametreleri

hmax (Max Yilseklil)

HDC

h_ideal_yakinlik

EXCEL QUTPUT

Tmalat Resim Kkasériinii Seg Ara

Teknik Resmi Yolunu Sec: Ara

Onayla
irme Metrikleri

Degerler Resim Ho Deney Parametreleri

EXCEL OUTPUT

Sekil 7. 50 Resimlerin toplu olarak eklenebildigi giris arayiizii

Kullanici elindeki mevcut resimlere ait klasorli uygulamaya sundugunda bu boliimde
anlatilan tlim gorlintii islemlerine ait adimlar resimler iizerinde islenir. Sonrasinda ise
kullaniciya performans ¢iktilariin degerlerini, resim numaralarmni ve ilgili resme ait deney
parametrelerini ekrana getirir. Ayrica “excel” ¢iktis1 alarak detayli degerlendirme yapmasina

da olanak saglar.

AHP ve TOPSIS uygulama adimlari ve goriintii isleme adimlarinin bir arada

bulundugu KDS i¢in 6rnek bir vaka calismasi yapilarak ekranlari asagida paylasilmistir.

Celik malzeme iizerine 1.5 mm ¢apinda, toleransi 0.025, L/D oraninin 1.33 oldugu bir

delik delme islemi icin bir 6rnek vakada giris ekran1 Sekil 7.51°de sunulmustur.
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W | MainWindow = m]
Tab1 Tab2 Tab 3 Tab 4
Malzeme Secimi Proses Secimi Kriterlerin Secimi ALY RESET
B . ’ ) Tolerans Delik Deime L/D Orani Delik Delme D Orami
2 Aluminyum O Delik Delme  vizey Kalitesi 13 15 Ok
B . ) Yuzey kalitesi AWIM
O Celik - Bogluk Tsleme () Yiizey Hasarlama - Tolerans
O Siiper Alagimlar O Kesme ) Kiige Yarigap ooz
CHM
O Titanyum O Cep fsleme ) Koniklik B =
R O 15l Hiz(Sub
) Refrakter O Bileme - sleme Hiz(Sub) =0
~ X ~ ) Minimum Delik Gapi Yiisey Hasarla
O Plastik © Capak Alma b oo Kl g T
) Minimum Kesme Kalinlig
’ g - e
0 Seramik O Dis Agma 0) /D ve tfw orani _I .
) Cam ) Malzeme{Sub) O
. ECH
) Yatinm D Gapt
) Takim/Fikstur O
- ECM
() Takim Asinmasi e
Derinlik/Cap (L/D)
) Giig Tiiketimi o
— AIM
) Isgilik o s Her
EDM
Malzeme{Suk)
]
LEM
Yatinm
m]
PAM
Takim/Fikstiir
]
RUSM
Takim Asinmas:
]
usM
Giig Tiiketimi
]
WEDM
fscilk
]
WIM

Fitrele

Sekil 7. 51 Ornek vakanin uygulamadaki giris ekrani

Bu ekranda vaka bilgilerinin girilmesi filtrelemeler ve kullanicinin tercihine gore
kriterler secilmistir. Kriter olarak da tolerans, yiizey kalitesi, yiizey hasarlama ve isleme hizi
secilmistir. S6z konusu kriterlere ait agirlik vektoriiniin AHP ile hesaplanmasi i¢in ikili karar
matrisi ve kullanicinin girmis oldugu degerler ile olusturulan agirlik vektoriintin kullanilarak

TOPSIS araciliiyla elde edilen imalat siralamasi Sekil 7.52’de sunulmustur.
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B | MainWindow

Tab 1 Tab 2 Tab3 Tab 4

Kriter Agwhikiarnm Giriniz
tolerans yuzey_kalitesi yuzey_hasariama isleme_hizi

tolerans. 1.0 3.0 5.0 70

yuzey_kalitesi 0333 1.0 40 &0

yuzey_hasarlama 0.2 025 10 20

isleme_hizi 0.143 0.167 05 1.0

Kriter Agwhkianm Hesapla

Karar Matrisi

E;iigui

best_distance [0.24954924 0.32341695 0.15754859 0.18684706 0.20747927 0.23230691
0.25881102]
worst_distance [0.12342151 0.02987926 0.27581374 0.1666671 0.14458033 0.18717845
0.11283711]
worst_smmiarty [0.33091471 0.08457284 0.63645066 0.47145806 0.41067004 0.44620973
0.30361274]

rank_to_worst_simiarity [2, 7, 1,5, 6, 4, 3]

best_simiarity [0.66908529 0.91542716 0.36354934 0.52854194 0.58932996 0.55379027
B v =
i rank_to_best_simiarity [3.4,6,5 1,7, 2]

; rank_to_best_simiarity as process NAME :ECM CHM EBM EDM WJM LBM USM
:’ CR Value : CR: 0.04 and The soluton s consistent

%weghts : [0.554, 0.291, 0.097, 0.057]

L

Sekil 7. 52 Ornek vakanin ikili karar matrisi ve TOPSIS sonuglar1

Agirlik vektoriiniin tutarlilik oran1 ve TOPSIS adimlarina ait islem adimlarina ait bazi
sonuglar1 ve imalat yontemlerinin en iyi siralamasi ekranda goriilebilir. Bu vaka i¢in elde
edilen imalat yontemlerinin en iyi siralamast ECM-CHM-EBM-EDM-WJM-LBM-USM

olarak ¢ikmigstir. Bu durumda birinci siray1 elektrokimyasal isleme yontemi olan ECM

almistir.

Ornek vakadaki ¢elik iizerinde delik delme islemi icin en iyi siray1r veren
elektrokimyasal isleme ¢ikmasint miiteakip hangi isleme parametreleri ile deligin

delinebilecegi arastirilmak istenebilir.

Tez kapsaminda goriintii isleme tekniklerinin uygulanmis oldugu delik delme resimleri
elektrokimyasal igleme yontemi ile elde edilmisti ve goriintli isleme teknikleri ile elde edilen
performans ¢iktilar1 degerlendirilerek ilgili deney parametreleri dikkate alinmisti. Karar

vericinin hem imalat yoOntemine hem de imalat yonteminde kullanilacak isleme
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parametrelerine karar verebilmesi i¢in AHP ve TOPSIS tekniklerinin sonuglarin1 miiteakip

goriintli isleme sonuglar Sekil 7.53’te sunulmustur.

] MainWindo = [}
Tbl Tsbz Tah3 Tabé

imalat Resim Klasgriinii Seg : Ars C:/Users/L Desktopffoto Onayla

Performans Degerlendirme Metrikleri ve Sonuglar

Dejerler Resim No Deney Parametrelari
hmax (Max Yiiksekdik) 2.682 19.pg E. Derisimi (g/1): 100 L. Gerilimi (V): 25 C. Orani: 0,50
MSE 263.04274621357865 60.jpg E. Derigimi (g/1): 150 L. Gerilimi (V): 21 C. Orani: 0,75
HDC 1.0265 27.jpy E. Derigimi (g/1): 100 L. Gerilimi (V): 25 C. Orani: 1,00
h_ideal_yakinlik 0.052999999999999936 27.jpg E. Derigimi (g/1): 100 L Gerilimi (V): 25 C. Orani; 1,00
EXCEL OUTPUT
Imalat Resim Kkasoriini Sec:~~ Ara  C:/Users/Lemann/ Desktop/cropped
Teknik Resmi Yolunu Seg: Ara  CifUsers/Lemann/Desktop/croppedteknikresim.ipg
Onayla
Performans Dejerlendirme Metrikleri ve Sonuclar
Deferler Resim No Deney Parametrelari
MSE 545.0275518358192 12.pg E. Derisimi (g/1): 100 1. Gerilimi (V): 23 C. Orani: 0,50
EXCEL OUTPUT

Sekil 7. 53 Goriintii isleme performans ¢iktilarini ve igleme parametrelerini veren ekran goriintiisii

Tez kapsaminda goriintii islemede kullanilan imalat resimleri igin performans
degerlendirme ¢iktilar1 verilen Sekil 7.53 incelendiginde hem sadece imalat resmi igin hem
de imalat ve teknik resim i¢in bilgiler yer almaktadir. Karar verici hangi performans ¢iktisi
icin degerlendirme yapip karar vermek istiyorsa rahatlikla inceleyebilir ve isleme

parametrelerini ilgili resim lizerinden gorebilir.

Ayrica karar verici TOPSIS yontemi ile olusturulan son degerlendirme modiiliine de elde
edilen bilgileri aktarabilmektedir. Bu modiil aracilifiyla performans c¢iktilarini bir arada
degerlendirmek miimkiin oldugu icin 6rnek bir calisma olarak Tablo 7.13’teki kriter ve

alternatifler bu kisimda ele alinmistir.
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Tablo 7. 13 Alternatif resimler ve kriterler 6zet tablosu

Alternatifler Deney Parametreleri Kriterler
12.Resim E. Derisimi (g/l): 100 1. Gerilimi (V): 23 HDC (gériintii_ratio 1)
C. Oran1: 0,50
19.Resim E. Derisimi (g/l): 100 1. Gerilimi (V): 25 HDC (gériintii_ratio 2)
C. Oran1: 0,50
27.Resim E. Derisimi (g/l): 100 1. Gerilimi (V): 25 MSE (ImalatRes Egri)
C. Orani: 1,00
60.Resim E. Derisimi (g/1): 150 1. Gerilimi (V): 21 C. MSE(TeknikRes ImalatRes Egri)
Orani: 0,75

hideal yakinlik ratio 1
hideal yakinlik ratio 2
hmax_goriintii_ratio 1
hmax_goriintii_ratio 2

Tablo 7.13’teki alternatifler; goriintii isleme teknikleri ile elde edilmis ve Tablo
7.12°de yer alan performans metriklerine bagl resimlerden olusan kiimedir. Kriterler ise

sadece goriintii isleme teknikleri ile elde edilen performans metriklerinden olusan kiimedir.

Karar matrisi verileri; goriintii isleme teknikleri ile elde edilen ilgili resimlere ait
performans ¢ikti degerlerinden olusmaktadir. Bu alternatif ve kriterler Sekil 7.47°deki ekran
arayliziine Tablo 7.14’teki kriter agirliklarint ve karar matrisi alanina ilgili verileri
girmemizin ardindan TOPSIS metodunu uygulama galistirir ve sonuglari ekrana Sekil

7.54’teki gibi yazdirir.

Tablo 7. 14 Ornek kriter agirliklar:

Kriterler Kriter Agirhiklar:
HDC (goriintii_ratio 1) 5
HDC (goriintii_ratio 2)
MSE (ImalatRes_Egri)
MSE (TeknikRes ImalatRes Egri)
hideal yakinhk ratio 1
hideal yakinlik_ratio_2

hmax_gérviintii_ratio 1

A O O A © 00 O

hmax_gériintii_ratio 2
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51 ManWindow

Tsb1  Tabz Tsb3  Tabs  TabS

Kriterler: Performans Gkt Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8
SthnSaym 8 v
HDC HDC o MSE sruntd S
| (gorintietio,)  (goronto_satio.2)  MSE(MASRESEST)  (fy i e pgy  Mideslyakinlik ratio ] hideal yakinik ratio 2. hmax_gorant ratio_1 hmax_gordntd_satio 2
25 5 8 9 1 5 6 1

Karar Matrisi

SatrSaye 4 v

HESAPLA

Topsis Sonucu
1 2 3 4
1 TOPSIS Sonuglan Resim Numarast Karar Matris Sirasi  Deney Parametreleri
2O SATASAD605498 | 60 Resim A €. Derigimi (g/1): 150 1. Gerilimi (V): 21 . Orani: 0,75
3| Q4E0zIAETOSST | 19.Resim 2 . Derigimi (g/1): 100 1. Gerilimyi (): 25 €. Orani: 0,50

+los01szaz 1 | 12 Resim | E. Derigimi (g/1): 100 1. Gerilimi (V): 23 . Orani; 0,50

5 0.30128823417480194  27.Resim 3 E. Derigimi (g/1): 100 i. Gerilimi (V): 25 . Orani: 1,00

Sekil 7. 54 Ornek calisma sonug ekrani

Sekil 7.54’teki sonuglari inceledigimizde karar verici tarafindan girilen agirlik
puanlart dogrultusunda 0,5474 puanla 1. sirada yer alan 60.resim ve 60.resme ait deney
parametre seti “E. Derisimi (g/l): 150 I Gerilimi (V): 21 C. Orani: 0,75” en uygun
parametre seti olarak secilmis olur. Sonrasinda da sirasiyla; 19,12 ve 27. Resimler ve

bunlara ait olan parametre setleri sirasiyla 2, 3 ve 4. siray1 almistir.

KDS, bu son degerlendirme modiilii ile ele alinan Olgiitlerin tamaminin bir arada
degerlendirilmek istendigi durumda farkli kriterler, farkli kriter agirliklart ve farkli
alternatifler ile denemeler yapilmasina uygun ve esnek bir yapidadir. Ornek olarak iki farkli

senaryo ile yapilan deneme sonuglar1 asagida sunulmustur:

Senaryo 1:

Deney sonuclarinin dahil edilmedigi sadece goriintii isleme sonuglar1 dikkate alinarak

ve Tablo 7. 15°teki sonuclar elde edilmistir.
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Tablo 7. 15 Goriintii isleme metrikleri i¢in TOPSIS sonuglari

ceeeenenn 74-73-64-T2

74-64-73-37

g Gi)'l'l']'lltl'i' isleme Ciktilarma ait Resimler: Gl'l:l'ﬁlltﬁ isleme Ciktilar:: Kriter Agrhiklan
£ |Alternatifler Kriterler
& [12Resim HDC (gériintii_ratio 1) 9 5 3
= [19.Resim HDC (gorunti_ratio_2) 9 6 3
27 Resim MSE (ImalatRes_Egri) 9 8 5
60.Resim MSE (ZeknikRes _ _Egri) 9 9 5
hideal_yakinlik_ratio_1 9 4 6
hideal_yakinlik_ratio 2 9 5 6
bhmax_gorinti ratio 1 9 6 4
hmax_gorintii_ratio 2 9 4 4
TOPSIS Sonuglari: 19-60-12-27 | TOPSIS Sonuclar: 60-19-12-27 | TOPSIS Sonuclari: 19-12-60-27
Gériintii isleme Ciktilarma ait Titm Gériintii Tsleme Ciktilari:
Resimler: Alternatifler Kriterler Kriter Ag
£
£ [1.Resim HDC (gérimti_ratio_1) 9 7 4
A [6.Resim HDC (gorunti_ratio_2) 9 6 4
. MSE (fmalatRes_Egri) 9 2 2
5 MSE i latRes_Egri) 9 6 2
81.Resim hideal_yakinlik_ratio_1 9 4 5
hideal_yakinlik_ratio 2 9 3 5
bhmax_gorintii ratio 1 9 4 7
hmax_gorintii_ratio 2 9 2 7
TOPSIS Sonuclar: 67-59-9-69- | TOPSIS Sonuclan: 59-67-69-9- (TOPSIS Senuglari: 59-9-67-69-
81-58-47-56-49-57-77-40-42- |58-40-56-57-81-79-...e00essumsnrrnns - |58-81-77-79-....0cnneee 34-T1-60-27

Tablo 7.15 incelediginde ilgili senaryoda iki farkli durum degerlendirilmistir:

Birinci durum: Alternatifler sadece goriintii isleme Olgiitlerinin

tek basina ele

alindiginda elde edilen en iyi resimler kiimesinden, kriterler de sadece goriintii isleme

Olciitlerinden olusmaktadir.

ITkinci durum: Alternatifler, ele aldigimiz tiim imalat resimleri kiimesinden; kriterler

de sadece goriintii isleme Olg¢iitlerinden olugmaktadir.

Her iki durumda da kriterler hem esit olarak hem de farkli kriter agirliklar verilerek

degerlendirilmis ve farkli siralama sonuglari elde edilmistir.

Senaryo 2:

Bu agsamada deney sonuglarinin ve goriintii isleme sonuclarinin dahil edildigi durumlar

ele alinmis ve modiilden elde edilen sonuglar Tablo 7. 16’da sunulmustur.
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Tablo 7. 16 Goériintii isleme metrikleri ve deney sonuglari igin TOPSIS

Gériintii Isleme Cikhlarna ve Deney Giriintii sleme ve Deney Ciktlarr: s
= |Cikhilarma ait Resimler: Alternatifler Kriterler LS
e IHDC (gorsintii ratio 1)

3

[HDC (gorimnt_rano_2)
IMSE (fmalatRes_Egri)
'EE (TeknikRes_imaiatRes Egri)
[ hdeat_yasamii_rano_t
| hsdeai yarmit ratio 2
\hmee_garimni_ratio_I
\hmax_gariimni_ratio_2

1
1
4
5
B
4

o |ele|e|s|e|e|s|e
S ) %) Y R [ (4 e )

lmax_deney

TOPSIS Sonuclary: 80-7-19-60-12-27 | TOPSIS Sonuglar: 19-7-80-12-60-27 | TOPSIS Somuclar: 7-19-80-12-60-27

Goriintii Isleme Cikhlarma ve Deney Gériintii Isleme ve Deney Cikhlar:
Ciktilarma ait Tiim Resimler: Alternatifler | Kriterler
£ |1 Resim IHDC (gorsinta_ratio_1)
6 Resim [HDC (gorimnt_rano_2)
IMSE (fmalatRes_Egri)
5 'EE (TeknikRes_imaiatRes Egri)
31 Resim [ hdeai_yasmii_rano_t
| hsdea vt ratio 2
\hmex_garimni_ratio_I
\hmax_gariimtii_ratio_2

Kriter Agirhiklar

5
-

1
=

w oo e |e|e|s e

[F55 FS S [909 (SR () (Y6 () [V

3
4
6
5
hmax_deney 9 3
TOPSIS Sonuclary: 67-59-9-69-81-58-47- TOPSIS Sonuglar: 59-69-67-9-58-56- | TOPSIS Sonuglar:: 59-67-9-69-81-58-

56-79-57-77-40-42-80-32-26-7-41-.....64- | 81-79-77-......7T2-60-71-27 56-79-7747-57-............34-60.72.71-27
72-71-27

Tablo 7.16 incelediginde ilgili senaryoda iki farkli durum degerlendirilmistir:

Birinci durum: Alternatifler goriintii isleme 6lgiitlerinin tek olarak ele alindiginda elde
edilen en iyi resimler ile deney sonuglarindan elde edilen performans ¢iktisina bagli resimler
kiimesinden; kriterler ise deney sonucu olarak bulunan hmaxdeney ve goriintii isleme

Olgiitlerinden olusmaktadir.

Tkinci durum: Alternatifler, ele aldigimiz tiim imalat resimlerinin kiimesinden, kriterler

isee deney sonucu olan hmaxdeney ve goriintii isleme 6lgiitlerinden olusmaktadr.

Her iki durumda da kriterlere hem esit olarak hem de farkli agirliklar verilerek

degerlendirmeler yapilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir.

Bu iki senaryoda girilen tiim resimler ile veya goriintii isleme teknikleri ile tespit
edilebilen en iyi resimlere ait parametre degerleri icerisinden en uygun olanin KDS’ye
eklenen son degerlendirme modiilii ile degerlendirilebildigi ve kullaniciya alternatif ¢6ziim
Onerileri sunulabildigi goriilebilmektedir. Bu durum KDS’lerin dordiincii 6zelligi olan
“olursa ne olur” (what-if) degerlendirmesi yapabilme yetkinliginin gelistirilmis olan ATY

se¢cimi KDS’sine uyarlanabilmis oldugunun da bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada belirli bir islem igin 6nce uygun yontemin hangisi oldugu belirlenip,
ardindan belirlenen yoOntemle ilgili daha once farkli parametre degerleriyle yapilmisg
islemlere iligkin resimler ele alinarak (sinirlt sayida da olsa) temel performans degerleri igin
hangi parametre degerlerinin kullanilmasi gerektigi konusunda karar vericiye bilgi

sunulabilecek bir KDS gelistirilmistir.

Tez kapsaminda ele alman AIY’lerin se¢cim problemi igin gelistirilen KDS’de
oncelikle kullanicinin proses yeterliliklerini ve kriterleri girebildigi bir modiil ortaya
konmustur. Ardindan 6n eleme sonucu belirlenen alternatifler se¢cim Kriterlerinin AHP ile
agirliklandirildigr ve alternatiflerin TOPSIS yontemi ile siralandigi baska bir modiile
aktarilarak, kullanictya alternatiflerin siralanmasi ve en uygun olanin belirlendigi bir sonug

sunulabilmistir.

Bir sonraki agsama olarak 6zel olarak elektro kimyasal delik delme yontemi ile yiliksek
hiz ¢eligi numunesi iizerine kor deliklerin acildigi deney resimleri baz alinarak en uygun
parametre degerlerinin tespit edilmesi amaciyla goriintii isleme tekniklerinin uygulandigi bir
baska modiiliin gelistirilmesi saglanmistir. S6z konusu resimler {izerinden goriintii isleme
teknikleri uygulanarak maksimum delik derinligi hmax, HDC, Egri Uydurma MSE,
hideal yakinlik performans ¢iktilar1 icin gerekli bilgiler elde edilmistir. Performans
ciktilarina karsilik gelen resimler igin ilgili isleme parametrelerine gore degerlendirmeler
yapilarak en uygun parametre setinin tespit edilmesi saglanmistir. Son agsamada ise bu
performans ¢iktilarin1 ve sonuglarini bir arada degerlendirebilmek ve en uygun sonuglarin
hangi parametre setiyle elde edilebildigini gérebilmek icin alternatif ve kriter sayisinin esnek
olarak secilebildigi bir son degerlendirme modiilii KDS’ye entegre edilmistir. Bu modiil ile
deney sonuglarina iliskin 6l¢iilmiis olan performans degerleri olmasa bile, sadece goriintii
isleme teknikleri ile elde edilen performans ¢iktilarini kullanarak TOPSIS ile bir siralama
gerceklestirilebilmistir. Ayrica bu modiil ile deney sonuglarina dayali performans verileri ve
goriintii isleme sonucglarmin bir arada degerlendirilip birbiriyle kiyaslanabilmesi de

gerceklestirilebilmistir.

Gelistirilen KDS kullanilarak, kullanici proses tipini ve kriterlerini KDS’ye girip ilgili
en iyi imalat yontemini secebilmektedir. Sonrasinda bu imalat yontemine ait imalat

resimlerine goriintii isleme tekniklerini uygulanarak (tez kapsaminda sadece elektrokimyasal
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delik delme islemi orneklenmistir) performans c¢iktilarini elde edilip en iyi isleme
parametrelerini belirleyebilmektedir. KDS’de kullanic1 elektrokimyasal delik delme
isleminden elde edilmis resimleri tek tek ya da toplu olarak ekleyebilerek goriintii isleme

teknikleri ile performans ¢iktilarina ulasabilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda elektrokimyasal delik delme yontemi i¢in goriintii islemenin
de dahil edildigi yeni bir yaklasim ortaya konulmustur. Gelecek calismalarda ise farkli
AlY’ler ve farkli proses tipleri iizerinden elde edilen goriintiiler i¢in goriintii isleme
teknikleri ile veriler elde edilebilir ve degerlendirilebilir. Farkli goriintii isleme teknikleri

farkli imalat resimlerine de uygulanabilir.

Calismada kriter agirliklandirma i¢cin AHP, alternatif siralama i¢in TOPSIS metodu
kullanilmis olup ileriki ¢alismalarda farkli CKKV yontemleri de goriintii isleme teknikleri
ile birlikte kullanilarak farkli yapidaki KDS’ler gelistirilebilir.
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EK 1 : KDS’nin Genel Yapisimi ve Prensibini Gosteren Ozet Sema

k En Eleme Agamalar

Kullenuoinin lmalat Bigilei
Glrebimesii Sadlayan Ekran
Azl

Proses va §ekilsel Yater iklarin
Girilmesi

-

Kullan ci Kritererinin Girlmes.

"

Alterratit &Vlerin Listelenmesi

—_
N quﬁeﬂen’n Siralanmasi

Imalat Resmi

Resthi 5005400 oiarek
yenicen boyutancr

Hlelk) kanali a

BiueiB) karaln al ‘

Hue karaln: 1.4 le

s

545 Kamel o
Gaussian Blir uygula

TxTKamal il Gaussian|
Blur uygla

2 Kernel
Ile Motfolofk 2gma

iglem uygula

70 o5k deger o s
Tl egikieme (inverse
Binary)

70 5k dogari o ters
Tkl egikeme (inverse
Binry)

Maksimum Yiiksehlik
Hesaplama

Piksel cinsinden en
byl bilesenin
yUkseXigini &l

Bir cranz gire
aikszlden mmiye
doniigim uygula

ailegen bul

Meksimum ¥ kseklik
bulunur

IKi gériinianin
kesigmini ol

Bagfantll Bllegen
Analzi

T_Enbiyitk baglantl

Gériintii isleme Asamalart

ﬁ Imalat Resmi Eari Uydurma

Kenar bulmak igin
Laplasian uygula

Paiinom edjisini resim
alarakal

I

|

Badlantl) Bllesen Araliz

}

Resim Uzerinden 1000
tane X ve ¥ noklas: al

2_En oilyiix baglanti:
bilesani oUl

K Y cegarleri
quadratic fondsiyony
hesapla

v

PParabol eisinin beglangici
llarak 20 piksel at ndakier
ele

quadratic fonisiyanu s x
doferler igin 31 uydurmay,

3_En oy beglarti
bilesani oul

uguia hesapla
l T
¥
Beglantl Bllesen Analiz
= &2 cuadrall fonksyondan slde

edilen Y defjerleri ve resimdeki
¥ cegereri iz NSE'i hesple

Imalat Resmi

Blue{B] kanalini al ‘

515 Kernel lle
Gaussian Blur uyguia

x7Kernel iz Gaussian
Bluruygula

]

343 Kemel
Tl Mool agma

gemi wyguia

705tk cegeri e e
i agkleme (Inverse
Binary)

Taesh cegerileers
ikl egideT (yrse
Binary)

biegan bul

Kesigimini al

Baglanuli Bilegen
Analizi

1_En bityik baglanil

‘eknik/imalat Resim Egri
durma

En bilplk bilegenin im

K e deferlei e

kenarlanna
enzr bosludu ekle heszpla
Kenar bulmak igin quadratic fan4siyonu

Laplacan uygul

nalizi

bilesenioul

Baglanti Blesen

2 En alylk badlantil

la

i x cagerkr igin egn
upduimia ugguia

Teknik resimden énosden
gikanimig quedraic
ferksiyona x cederleriigin
odri uydurma uygula

Teknis resmin
quachatic
forksiyonu

ity baglantlh b leser
bul

Tedn k res mder

parabol derkeami elde
atma adimlary

Tekn k Resim

Teknk Resmi
“rpicropped

Tekric tesimoen ezl

q lglenmig
imalal resminin quaciatic

Paraboiin

20 olksel agag hayd

MSE'i hesapla e uydurma
uygule

olarak 3l

Re den
tane X ve ¥ nokta:

Polinem efisi resim

i)
sl al

'

Polinos eiisin resim
alarak al

Resrm izerinden 1600
lane X ve Y noxias al

He 't degerieri lle
cuacratio fonksyonu
hesapla

Resmii S00x400 clarak
‘yaniden boyutiang’

Thask cafel lators
Tl egiklema jInvarse
Binary!

Kenar bumak <1
Laplasian uygula

‘Bagianiil B legen
Analizi




EK 2 : Performans Metriklerinin Sonuclarindan Cikan imalat Resimleri
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