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Ozet

Giintimiizde Moore yasasina uygun sekilde giicii hizla artip ucuzlayan bilgisayarlar yapay gérme
sistemlerinin yayginlagmasinin &niinii agmistir. Bununla beraber yapay gdrme sistemlerinin
yazilimlar, kameralar, 1gik sistemleri gibi bagka bilesenler gerektirmesi ve bu bilesenlerin
entegrasyonu ile egitim ¢alismalart konuyu ciddi bir yatirrm konumuna getirmektedir. Kuskusuz
yapay gorme sistemlerinin endiistride ve i¢ lojistik uygulamalarda kalitesizlik maliyetlerini azaltan
¢ok onemli bir ara¢ olmas1 yatirimlari tesvik etmektedir. Ancak ekonomiklik ilkesine uymasi da
vazgecilemez kosuldur. Dolayist ile bu sistemlerin kullanildiklar: siire boyunca goétiiriilerinin
iistiinde getiri saglamalarina dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada kalite iyilestirmeleri saglamak amacli
kullanilmasi diigiiniilen yapay gérme sistemlerinin yatirim karliliginin anlasilmasini kestirecek bir
model tanitilmaktadir. Ulkemiz genelinde yiiriittiigiimiiz arastirmalar ile EMVA (European Machine
Vision Association) ile yaptigimiz goriismeler ger¢evesinde temin edilen veriler benzer bir modelin
bulunmamasi nedeniyle kimi karsiz yatirimlarin yapilmakta oldugu, kimi karli olabilecek yatirim
firsatlarinin kagirildigi gergeklerini ortaya c¢ikartmistir. Model, kalitesizlik maliyetlerini, yapay
gbérme sisteminin tahmini bedelini, kalitesizlik maliyetlerinde yapay gorme sistemi sayesinde
saglanabilecek tasarruf tutarmi veri olarak almakta ve isgiicii maliyetleri agisindan da bir Gneri
gelistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay gorme, kalite kontrol, kalitesizlik maliyetleri, isgiicii maliyetleri

Abstract

Today, computers, whose power is rapidly increasing and becoming cheaper in accordance with
Moore's law, have paved the way for the widespread use of machine vision systems. However, the
fact that machine vision systems require other components such as software, cameras, lighting
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systems, and the integration of these components and training studies make the subject a serious
investment. Undoubtedly, the fact that machine vision systems are a very important tool that reduces
the costs of poor quality in industry and internal logistics applications encourages investments.
However, it is also indispensable that they comply with the principle of economy. Therefore, care
should be taken to ensure that these systems provide returns in excess of their costs for the duration
of their use. In this study, we introduce a model to predict the return on investment of machine vision
systems that are intended to be used for quality improvements. Research conducted in Turkey and
discussions with EMVA (European Machine Vision Association) have revealed that due to the lack
of a similar model, some unprofitable investments are being made and some potentially profitable
investment opportunities are being missed. The model takes as data the costs of poor quality, the
estimated cost of the machine vision system, the amount of savings that can be achieved through the
machine vision system in poor quality costs and develops a proposal in terms of labor costs.

Key Words: Machine vision, quality control, cost of poor quality, labor costs

Giris

Insan muayenesi eksiksiz bir kalite kontrol gergeklestirebilir, fakat zaman harcaan bir istir.
Ayrica operatdrler arasinda tutarsizliklara neden olabilir. En basit ve en ¢ok kullanilan yontem
olmasina ragmen, insan hatasi, yavaslig1 ve rahatsizliklarindan dolay1 birgok dezavantaji1 vardir.

Diger taraftan gercek zamanli muayene artan hiz, dogruluk ve giivenilirlik a¢isindan daha ¢ok
avantaj sunar. Buna ilaveten gorsel temelli sistemler tiim diinyada bir¢ok endiistriyel sektdre
uygulanabilir.

Otomatik muayene sistemlerinin énemli bir problemi iicretleridir. Fiyatlar1 30.000 USD’ den
baslayarak 200.000 USD’ye kadar ¢ikabilmektedir. Gorsel muayene sisteminin amaci, kabul
edilen parca ile reddedilen parcay1 birbirinden ayirarak kalite glivencesini saglamaktir. Bunu
saglamak i¢in, tasarim asamasinda dikkatli bir planlama yapilmalidir.

Oryantasyon, gdzlem yapilabilmesi i¢in nesneye yonelik olmalidir. Sistem, toplam kalite
kontrolii saglamak i¢in asagidaki 6zellikleri kapsamalidir (Madyaningarum et al., 2018):

e Uygun 1siklandirma kontrolii

e Gelecekteki degisikliklere uyum saglamasi i¢in esnek bir yazilim gelistirme

e Karar destek sistemi, bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli iiretim planlama
sistemleri arasinda iletisimi saglamak i¢in network sistemi.

Uretim yapilan her tiirlii sanayide kalite kontrol faaliyetlerinden dogan zaman, malzeme ve
isgiicii gibi kaynaklarin verimliligi ve tiretkenligi diistirdiigii gozlemlenmektedir (Wang & Li,
2021).

Gergeklestirilen faaliyetler temel alinarak, siireclerin yapay goérme sistemleri ile entegre
edilmesi ile bu tiir kayiplarin oniine gegilebildigi anlasilmistir. Fakat isletmelerin boyle bir
yapay gorme teknolojisine gecisleri i¢in formiilize edilmis yatirim geri doniisiinii hesaplayarak
karlilik analizi yapan bir gelismis model yoktur. Bu nedenlerden dolay1 bu konu incelenmeye
deger bir igerik arz etmektedir.
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Yapay gorme, bilim ve teknoloji alaninda geng bir disiplindir. Bu disiplin, 25 yildir bir sanayi
araci olarak kullanilmaktadir ve yiiksek bir hizda biiyiimektedir. Manuel olarak yapilan denetim
ve Ol¢limlerin dijital kamera ve goriintii isleme araciligryla otomatiklestirilmesi teknolojisidir.
Yapay gorme, endistriyel alanin gelismesinde biiyiik bir verimlilik ve basar1 ortaya ¢ikarmistir
(Zhang et al., 2017). Cesitli sektdrlerde yapay gérme uygulamalart tipik 6l¢limler, sayma, kalite
kontrol, nesne siralama ve robotik gibi isler i¢in kullanilmaktadirlar. Maliyetleri azaltmasi,
insan giicii kullanimin1 azaltmasi, dogruluk ve giivenirliginin énemli bir seviyeye gelmis
olmasindan dolayi, iiriin muayenesi ve analizi alanlarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir
(Davies, 1998).

1. Yapay Gorme Ve Kalitesizlik Maliyetleri

Yapay gorme, bilgisayarlar ile biyolojik gérmeyi benzeten bir boliim ve teknolojidir. Birincil
amaci1 gercek diinya modelini yaratmak veya yapilandirmak i¢in goriintiileri kullanmak ve sonra
gercek diinyayr anlamaktir. Yapay gorme teknolojisi gelismesi optik sistemlerin
gelistirilmesine dogrudan iliskilendirilebilir. 1800'lii yillarin sonlarinda modern optigin
gelisimi ile dijital goriintii isleme ve yapay gorme sistemleri olarak adlandirilan yeni bir ¢ag
baslamis oldu (Kopardekar, Mital ve Anand, 1993).

Yapay gorme teknolojisinin gelisimi onlarca y1l dncesine dayanir. 1950’lerde {i¢ boyutlu yapay
gérme lizerine ¢aligsmalar yapilmistir. 1970’lerde MIT laboratuvarlarinda yapay gérme kursu
acilmistir. 1980’lerde yapay gorme arastirmalart gittikge geniglemistir. Su an i¢in yapay gorme,
goriintli isleme, bilgisayar grafigi, goriintii tanima, yapay zeka ve yapay sinir aglar1 gibi
disiplinlerle yakindan iligkilidir. 1990°dan Once arastirma enstitiilerinde ve iiniversitelerde
bircok goriintii isleme ve goriintii tanima laboratuvarlart mevcuttu. 1990°dan 1998’e kadar
yapay gOrme sistemlerinin pazart kiigiilmiis, 1998’den 2002’ye kadar kavram ancak
tanititlmistir (Yuan-yuan, Si-yang ve Qing-chang, 2012).

Kalite maliyetlerinin klasik siniflandirilmast 1950’11 yillara kadar dayanir. Feigenbaum kalite
maliyetlerini; 6nleme, degerleme ve basarisizlik olmak {izere ii¢ kategoriye ayirmis ve daha
sonra bu simiflandirma tiim diinyada genel kabul goérmiistiir. Daha sonralar1 yeni maliyet
unsurlar1 dahil edilmekle beraber kalite maliyetlerinin ayrimindaki mantik ayni kalmistir
(Akgtin, 2005).

2000’11 yillara gelindiginde arttk bu model yerini “Kalitesizlik Maliyetleri” modeline
birakmaktadir. Kalitesizlik maliyetlerini, kalite maliyetlerinden ayiran en 6nemli fark; miisteri
ihtiyag, istek ve beklentilerini temel almasidir (Yildirim ve Saylik, 2009).
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Tablo 1. incelenen Uriinlerin Olas1 Ozellikleri

Boyutsal Olgiiler, sekiller, konumlandirma, yénlenme, uyum,
Ozellikler yuvarlaklik
Yapisal Montaj, delik, yuva, per¢in, vida, kelepce

Ozellikler Yabanci Nesneler, toz, capak, kiimelenmeler

Cukurlar, cizikler, ¢atlaklar, asinma, piiriizliiliik, doku,

Yiizeysel dikisler,

Ozellikler kivrimlar, doniisler, stireklilik

Uygulamalar | Standartlara ve sartnamelere uymayan uygulamalar
Kaynak: Malamas, Petrakis, Zervakis, Petit ve Legat, 2000

Sayisal goriintli analizi ile goriintli islemenin uygulamada bazi farkliliklar1 vardir. Analiz
isleminin temel farki yapilan islemler sonucunda yeni bir goriintii elde edilmeden, goriintiiye
ait siniflandirmalar veya Slglimler yapiliyor olmasi, goriintiiyle ilgili istatistikler iiretilmesidir.
Gorlintli analizinde nesnelere ait parametrelerin (sekil, uzunluk, alan, agi1, gri-ton ve renk
degerleri vb.) dl¢iilmesi s6z konusudur (Yaman, Sarucan, Atak, Aktiirk, 2001).

1.1. Yapay Gorme Sistemlerinin Bilesenleri

Tipik bir yapay gérme sisteminin bilesenleri yazilim ve donanim olarak ikiye ayrilir. Sistemi
olusturan bilesenlerin, her birinin kendine 6zgii 6nemi ve Ozelligi vardir. Dolayisi ile
bilesenlerin higbirini digerlerinden ayiramayiz veya izole ederek dnemseyemeyiz. Asagidaki
boliimlerde yapay gérme sistemlerini olusturan bilesenler izah edilmistir (Labudzki ve Legutko,
2010; Zhong et al., 2022):

e Bir veya daha fazla optik lensli dijital veya analog kamera (Siyah-beyaz veya renkli)

e Goriintiiyii dijital ortama aktarmak i¢in kamera ara yiizii (frame grabber: gerceve yakalayici
olarak anilirlar)

e Islemci (genellikle PC veya DSP gomiilii islemci olabilir, bazi durumlarda yukarida listelenen
tiim elementler birden fazla olabilir, 6rnek olarak akilli kameralar)

e [/O (girdi/cikt1) siirliciisii veya haberlesme aglar1 (Sistem sonuclarini raporlamak igin
kullantlir, 6rnegin RS-232)

¢ Yakinlastirmak i¢in lensler

e Aydinlatmalar, sistemlere uyumlu 6zel 151k kaynaklar1 (6rnegin LED’ler, florasan lambalar,
halojen lambalar)

e Goriintiideki 0Ozelliklerin saptanmasi ve goriintiilenmesi i¢in yazilim (goriintii isleme
algoritmalart)

e Gorlintlinlin islenmesi ve drneklenmesi igin nesneleri saptamak amaci ile senkron sensor
(bunlar genellikle optik veya manyetik sensorlerdir)
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e Kusurlu triinleri reddetmek veya uzaklastirmak i¢in diizenekler
1.2. Kalitesizlik Maliyetleri

Kalitesizlik maliyetleri, sistemin basarisizligi sonucunda kullanilamayacak durumda olan
stoklar, ge¢ teslimatlar, kayip {irtinler, diizeltme isleri, liretim ya da operasyonda gecikmeler,
ilave tasima maliyetleri, yeniden isleme, ilave is, hurda, yetersiz hizmet, uygun olmayan
iirlinler, miisteri sikayet ve Oneri yonetimi, Uriin veya hizmet garantisi ile ilgili sikayetler ve
bunlar1 arastirma yontemleri, ilave miisteri hizmetleri maliyetleri ve miisteri iyi niyetinin
kaybedilmesi gibi olumsuzluklardan olusur (Acar, 2005). Kalitesizlik maliyetleri, IBM’de
calisan bir kalite uzmani olan James Harrington (1987) tarafindan yazilan kotii kalite maliyetleri
ile ilgili kitabinda kullanilmasini takip ederek hizla kabul gérmiistiir. Bir kisim arastirmaci
kalite maliyetlerini, kaliteyi yakalamak i¢in gereken maliyetler olarak tanimlarken diger kismi1
kalite oOlusturan birimlerinin maliyeti veya kot kaliteden dogan maliyet olarak
tanimlamaktadirlar. Kalitesizlik maliyeti, kalite politikast ile amaglanan kalite diizeyine
ulagmak i¢in harcanan her tiirlii maliyet ile ulagilamadigi i¢in katlanilan maliyetler olarak
tanimlanabilir. Ko6tii kalite veya kalitesizlik maliyetleri tanimlar1 gilinlimiizde daha fazla
kullanilmaya baslamistir. Artik isletmeleri veya stirecleri yonetenler, kalite maliyetleri terimini
genelde kotii kaliteden dogan maliyetler olarak tanimlamaya ve siniflandirmaya baslamislardir
(Dale ve Plunkett, 1991).

1.2.1. Onleme Maliyetleri

Kalitesizlik maliyetlerini 6nleme c¢alismalari, {iriin iretiminde veya hizmet sektoriinde
olusabilecek kusur ve eksiklikleri dncesinde tespit ederek Onleyebilmek i¢in yapilan ilk
faaliyetlerden olusur. Bu isler, yeni bir iriin iretilmesi i¢in dizayn evresinde yapilacak
faaliyetlerin planlamasi, programlanmasi, iiretim siiresince meydana gelebilecek eksikliklerin
ve problemlerin belirlenmesi ve 6nceden giderilmesi faaliyetleridir. Bu faaliyetlerin hedefi,
kalitesi diisiik Uirtinlerin Uretilmesini 6nlemektir. Kaliteye bagli olarak yapilan yatirimlarin bir
isareti olarak, kalitesizligi bulma ve dnleme faaliyetleri i¢in yapilan harcamalarin maliyetleri
ornek gosterilebilir. Basarisizlik maliyetlerini kiiciiltmede bir 6lgiit olan onleme maliyetleri
onemli bir yere sahiptir (Sabet & Chong, 2020). Bir bakima, kalite yatirnmi olarak
diistiniilebilen bu maliyetleri kurumun faaliyet gosterdigi alana gore degisiklik gdsterebilen
kalite planlamasi, donanim gelistirme, tasarim gozden gegirme, kalite egitimleri, kalite cemberi
caligmalari, onleyici bakim, yan sanayinin ve alt igverenin incelenmesi gibi ¢aligsmalar icin
katlanilan harcamalari olarak sayabiliriz (Gornand, 1998).

1.2.2. Olcme ve Degerlendirme Maliyetleri

Olgme maliyetlerini olusturan kalemleri asagidaki sekilde smiflandirabiliriz (Bozkurt, 2003;
Ahmad et al., 2022).

Giris muayenesi maliyetleri: Alt isverenden tedarik edilen yar1 mamiil, ¢esitli alt montaj
parcalar1 veya malzemelerin, liretime alinmadan 6nce muayene edilmeleri ve bu muayeneden
dolay1 muayeneyi gerceklestiren ¢alisanlarin isgiicti maliyetleri ile her tiirlii diger giderleri (yol
maraflari, konaklama masraflar1 vs.) ile olusan maliyetlerdir. Ayrica kabul muayeneleri eger
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orneklem yerine %100 kontrol seklinde uygulanirsa muayene isi i¢in harcanan zaman artacak,
muayene esnasinda kullanilacak malzemelerin miktar1 artacak, bir de bu isler alt igverenin kendi
isletmesinde yapilirsa bu maliyetler de giris muayenesi maliyetlerine eklenecektir. Eger
muayene sonrasinda malzeme, alt montaj pargasi, yart mamiil veya tiriin yeniden kullanilamaz
hale geliyorsa, liriinii yeniden isleme tabi tutmak gerekiyorsa veya hurdaya ayrilacak ise bu
maliyet kalemlerini de eklemek gerekmektedir.

Muayene ve test maliyetleri: Uretilecek {iriinlerin muayenesi ve test edilmesi sirasinda ortaya
¢ikan maliyetlerdir. Ornek olarak muayene yapan elemanlarin iicreti verilebilir. Uriinlerin test
edilmesi ve muayenesi i¢in kullanilan ekipmanlarin bakimi, ayarlanmasi v.b. gibi maliyetleri
de bu gruba girmektedir. Ayrica, iretilen triinlerin muayenesi ve test edilmesi sirasinda
kullanilan veya harcanan malzemelerin maliyetleri de bu gruba dahildir.

Deneme maliyetleri: Kullanicilar alacaklari tirtinleri kullanacaklar1 yerlerde de test etmek
isteyebilirler. Bu amagla kullanicilar deneme yapmak i¢in numune veya test iiriinleri iizerinde
calisabilirler. Bu tiir test veya numune iiriinlerin tiim tiretim maliyetleri, tirlinlerin sevk edilmesi
dahil is¢ilik giderlerinden olusan maliyet kalemidir.

Izin maliyetleri: Uriin iiretilebilmek veya hizmet verebilmek igin resmi kuruluslardan, devlet
dairelerinden alinmasi gereken tiim belge ve bu belgeleri almak i¢in katlanilan maliyetlerdir.

Envanter kalite kontrol maliyetleri: Stoklarin kalitesinin kontrol edilmesi faaliyetlerinin
dogurdugu maliyetlerdir. Stok iirlinlerinin veya hammaddelerin kalite kontrol faaliyetleri igin
kullanilacak malzeme, donanim ve is giicli maliyetlerini bu gruba dahil edebiliriz.

Arsivleme maliyetleri: Uriinlerin, miisterinin talep ettigi veya teknik standartlara uygun
dretildigini kanitlamak i¢in yapilan kontrol faaliyetlerinin sonuclarinin arsivlenmesi ve
istenildiginde miisteri veya denetgilere gosterilmesi ilizere saklanmasi maliyetleri bu gruba

dahildir.
1.2.3. i¢ Basarisizlik Maliyetleri

Bu maliyet kapsaminda bulunan 6geleri tiriinlerin daha tasarim asamasindaki basarisizliklar,
yeniden isleme maliyetleri, satin alinan malzemelerdeki basarisizliklar, hurdalardan dogan
maliyetler, yeniden kontrol ve deneme isleri maliyetleri, hatali veya hasarli tiriinler i¢in indirim
maliyetleri ve yanlis maliyetlendirme maliyetleri olarak siralayabiliriz (Roden ve Dale 2000).
Hatal1 iiretim nedeni ile bos yere harcanan iscilik maliyetleri ve malzeme giderleri de bu
maliyetler igerisinde bulunmaktadir. Bu maliyetlere 6rnek olarak; tamir veya yeniden iiretme,
arizalarin giderilmesi, zaman kayb1 v.b. maliyetler verilebilmektedir (Alkan, 2002).

1.2.4. D1s Basarisizhik Maliyetleri

Uriiniin iireticiden miisteriye transferinden sonra ortaya ¢ikan yetersiz kalite nedeniyle olusan
maliyetlerdir. Bu maliyetler irlinlerin tiretim sisteminden ¢iktiktan sonra sevkiyat, teslimat,
satig sonrast hizmetler ve servislerde meydana gelen aksakliklardan kaynaklanir. Dig
basarisizlik maliyetlerinin miisterinin 6znel deger yargilarin1 da igerdigi igin Slgiilebilmeleri
giictiir (Owusu & Goh, 2020). Sikayet arastirmalari, iade edilen iirtinler, diizeltme maliyetleri,
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garanti talepleri, miisteri kaybi1 gibi maliyetler bu kapsamda incelenir. Dis basarisizlik
maliyetlerini olusturan kalite maliyet kalemleri asagida gorildiigii sekilde siralayabiliriz
(Bozkurt, 2003).

2. Yapay Gorme Sistemlerinin Kalite Kontrol Uygulamalari

Kalite kontrol bugiiniin iiretim endiistrilerinde gittik¢e artan bir dneme sahip olmaktadir.
Verimli ve basarili bir iiretim igin, tireticiler kalite kontrol sistemlerine giivenmektedirler.
Otomatik sistemler hemen hemen tiim hatal1 {iriinleri es zamanl saptayarak iiretim firesini
Onleyebilirler. Ayrica iiretim sistemine entegre edilmis otomatik kalite kontrol sistemleri,
iiretimden sapmay1 ve israfi belirleyebilir. insanlar tarafindan uygulanan geleneksel kalite
kontrol gorevleri ile karsilagtirildiginda, zararli ortamlarda bir giinde 24 saat ¢alisabilmeleri
daha yiiksek dogruluk ve tutarlilikla daha hizli dlglimler yapabilmeleri otomatik kontrol
sistemlerini daha avantajli yapmaktadir (Vasilev et al., 2021). Bunlara ilaveten, otomatik
kontrol bilgisayar destekli yapilirsa, sonuglar {ireticinin istatistiksel siire¢ kontroliine kolayca
entegre edilebilir. Yapay gorme ile kalite kontrol, giiniimiiz modern imalat kalite kontrol
sistemleri igerisinde gittik¢e artan bir 6neme sahip olmaktadir. Artan bu egilimin nedenleri
arasinda hiz, temassiz dogru ol¢lim ve karmasik 6zelliklerin analizi sayilabilir ki, artik bunlar
daha diisiik maliyetli yapay gorme sistemleri ile uygulanabilir olmaktadir (Heleno, Davies,
Correia ve Dinis, 2002).

Imalat sanayisinde, iiriin kalitesinin devamliligin1 saglamak i¢in, {iriinii muayene etmenin bir
yolu da gorsel muayenedir. Parcanin goriintiisli, yiizey hatalarini, hatali montaji ve {iriin
deformasyonlarin1 gosterebilmektedir. Otomatik gorsel muayene sistemleri, insan miidahalesi
olmadan {riinlin goriintlisii ile muayene islemini gerceklestirirler. Kalite kontrol, iiriin
standartlar1 igin herbir gereksinimin bir {iriinde kontrolii anlamina gelir. Uretim endiistrisinde
kalite kontrol isleminin amaci, miisteri gereksinimleri ve memnuniyetini karsilamak i¢in
dretilen tirlinlerdeki degiskenligi azaltmaktir (Wang & Li, 2021). Yiksek karmasikliktaki
driinlerin retildigi endiistrilerde iiriin kalitesi siirdiiriilemezse, Uriiniin pazarda hayatta
kalabilmesi oldukga gii¢tiir. Imalat sanayilerinde, hammaddenin seciminden, bitmis iiriine
kadar olan her siireg, kalite kontrol departmanlarina etkili bir sekilde baglanmalidir.

Uretilmis bir parcanin yapay gérme ile kalite kontrolii i¢in {ic ana asamada siniflandirma
yapilabilir (Yang et al., 2020):

e Konum analizi
¢ Boyut analizi
¢ Yiizey durumu

Yukaridaki faydalar1 sonucunda, kalite kontrol siireci, ¢iktiy1 arttirir ve aksayan siirecleri
azaltir. Bitmis Uirliniin performansinin, yararlili§inin ve dayanikliliginin belirlenmis standartlara
uygunlugunu saglar. Otomatik kalite kontrol modern iiretim endiistrileri i¢in temel bir arag
olmaya baslamistir (Shukla ve Jayswal, 2013).
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2.1. Kalite Kontrolde Isgiicii ve Yapay Zeka

Geleneksel olarak gorsel muayene ve kalite kontrol insanlar tarafindan yapilmaktadir. Bir¢ok
durumda insanlar gorevlerini makinalardan daha iyi yapabilseler de, makinalardan daha
yavastirlar ve kolayca yorulabilirler. Bunun yanisira, insanlar hata bulmakta zorlanirlar, gézlem
yapmaylr devam ettirmekte zorlanirlar, egitilmelerine ihtiya¢ vardir ve yeteneklerini
gelistirmeleri zaman alir (Jaffar et al., 2019). Ayrica bir¢ok durum da vardir ki, en iyi uzmanlar
dahil muayene esnasinda zorlanirlar veya tedirgin olurlar. Bazi uygulamalarda, kesin bilgi, hizli
veya tekrarli bir sekilde alinmali ve uygulanmalidir (hedef takip ve robot yonlendirme vs.). Bazi
ortamlarda (su alti muayene, niikleer sanayi, kimya endiistrisi vs.) muayene zor ve tehlikeli
olabilir. Yapay gorme, yukarida s6z edilen durumlarda verimli bir sekilde insanin yerini
alabilir. Basarili bir yapay gorme sisteminin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in gereksinimler
uygulama alanina bagl olarak degiskenlik gdsterir ve ortama, hiza, yapilmak istenen goreve
vs. baglidir (Lei, 2022). Ornek olarak yapay gérme ile muayene uygulamalarinda, sistem kabul
edilebilir ve kabul edilemeyen degiskenlikler, hatali iiriinler vs. arasinda karar alabilmeli, sistem
kullanicillara gorevleri yonetme, siralama, Ol¢gme ve montaj dogrulama yetkilerini
verebilmelidir. Tiim uygulama alanlarindaki biitiin goérevleri yerine getirebilecek bir endiistriyel
gorme sistemi yoktur. Belirli bir uygulama alaninin gereksinimleri kendine 6zeldir, boylece
uygulamanin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in uygun kararlar alinabilir. Otomatik bir yapay gérme
gorevinde ilk problem yapay gérme sisteminin ne tiir bir bilgiye sahip olmasi gerektigini ve
goriintiiden alinan 6zelliklere veya dl¢iimlere nasil doniistiiriilecegini anlamaktir. Ornek olarak,
Ol¢iimlerin, kurallarin ve bu gorevlerin yazilimda veya donanimda nasil uygulanacaginin
onceden belirlenmis olmas1 6nemlidir. Bu ylizden elde edilmek istenen Slgiimlerin ¢esidi ve
Ol¢limlerden elde edilen yer saptama kararlar1 verilmelidir. Sistemin giivenilir olmasi i¢in,
kabul edilmeyen durumlarin kabul edilebilir raporlanmasi veya kabul edilebilir durumlarin
kabul edilmez raporlanmasi durumlarinin olabildigince azaltilmas1 gerekmektedir (Malamas,
Petrakis, Zervakis, Petit ve Legat, 2000).

Endiistriyel iiretimde, iirlin muayenesi iiretim siirecinde 6nemli bir asamadir. Kitlesel tiretimin
birgogunda {iiriin giivenilirligi oldukc¢a 6nemli oldugundan, tiim pargalarin alt montajlarin ve
bitmis tirtinlerin %100 kontroliine olukga sik bagvurulur (Al-Shawi, 2021). Muayenedeki en zor
gorev goriinlisle muayene yapmaktir. Gorsel muayene hem fonksiyonalite hem de goriinti
belirlemeyi arastirir. Cogu iiretim siirecinde gorsel muayene performansi yetersiz ve degisken
operatorler tarafindan yapilmaktadir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde otomatik gorsel
muayene sistemlerinin ucuzlamasina imkan saglamis, goriintii analizi araglar1 daha ucuza daha
iyi sonuglar vermektedir. Otomatik sistemlerin en biiylik avantajlar1 hiz ve tanimlama
kapasiteleridir. Gorsel muayene sistemleri alaninda oldukc¢a genis aragtirmalar yapilmistir (Liu
et al., 2017). Hassas elektronik parcalarin iiretimi, kaliteli tekstil {irtinleri, metal {irtinleri, cam
imalati, makine pargalari, elektronik devre imalati1 gibi bircok uygulama alani sayilabilir. Gorsel
muayene teknolojisi verimliligi ve kaliteyi artirir ve bu teknolojiyi kullanan endiistrilere
rekabet¢i bir avantaj saglar. Basaril1 bir gorsel muayene sistemin tasarimi ve gelistirilmesi igin
gereksinimler uygulama alanina gore oldukc¢a degisiklik gostermekle birlikte gerceklestirilecek
gorevlere gevreye, hiza da vb. baghdir. Ornek olarak, gérsel muayene uygulamalarinda sistem
kabul edilebilir veya kabul edilemezligi ya da iirlinlerdeki hatalar1 ayirt edebilmelidir. Bazi
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uygulamalarda ise, kullaniciya gesitli yetkiler verilmelidir ki kullanici gérevleri siralayabilsin
veya yoOnlendirebilsin. Ayrica bazi uygulamalarda montaji ve Olgiileri kontrol etmeleri
gerekebilir (Prabuwono ve dig., 2006).

SONUC

Yapay gorme sistemlerinde ise kameralar yorulmayacagi, dikkati dagilmayacagi, sikilip
hastalanmayacagi i¢in kontrol altina alinmis bir ¢evrede daha ucuz, daha az riskli ve ¢ok daha
giivenilirdir. Yapay gorme kullanilarak uzaklik ve alanlar hesaplanabilir, kesin numerik veriler
olusturulabilir ve bir ¢alisanin farketmesi zor olan hatalar ¢ok ¢abuk tespit edilebilir.

Otomatik muayene sistemlerinin, iiretim silire¢lerinde kullanilmasi giderek artmaktadir.
Sistemler, cesitli parcalarin 6nceden belirlenmis parametrelerini 6l¢ebilmekte, onceden
belirlenmis degerlerle Olgiilen parametereleri karsilastirabilmekte, Olgiilen parametrelerle
parcalarin biitiinliiglinli degerlendirebilmekte ve kabul edilebilir veya edilemez olarak pargalari
ayirabilmektedirler. Insanlar onceki bilgilerine dayanarak cesitli hatalar1 bulabilirler. insan
yargisi beklentilerden ve Onceki bilgilerden etkilenebilir. Ancak, bu yontem dogasi nedeni ile
sikici, zahmetli, maliyetli ve giivenilmez olabilir. Bu yiizden insanlar tarafindan yapilan
geleneksel gorsel kalite muayenesi yerini yapay gorme sistemlerine birakma potansiyeline
sahiptir. Nesnellige, tutarlilifa ve verimlilige olan talebin artmasi otomatik muayene
sistemlerine olan ihtiyaci dogurmustur. Bu sistemler goriintii isleme teknikleri kullanir ve
karmasik Olgiileri, sekilleri, tirlinlerin tekstiir 6zelliklerini ve rengini nicel olarak karakterize
edebilirler. Dogru yapilan otomatik muayene ve siniflandirma is yiikiinii ve is¢i maliyetlerini
azaltirken verimliligi arttirir (Nagrale ve Bagde, 2013).

Genel olarak biiylik olgekli imalat siiregleri, harici muayene islemleri i¢in durdurulamaz ve
rutin muayeneler tiretim siireclerinin karmasikligindan dolay: ¢esitli operasyonel zorluklar
barindirir. Bu yilizden yapay gérme sistemleri kullanilarak, otomatik muayeneler, siirecleri
bozmadan veya etkilemeden uygulanabilir ve siire¢ dinamikleri ve verimliligi agisindan
insanlar tarafindan gerceklestirilen tekrarli eylemlerin yerini alabilirler. Ilave olarak yapay
gorme sistemleri giivenilirlik, hiz, hassasiyet ve esneklik agisindan onemli faydalar saglarlar
(Arroyo, Lima ve Leitdo, 2013).

Kalite kontrol islemlerinde internet ve bilgi teknolojilerindeki ilerlemeleri baglh olarak son
zamanlarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Gergek zamanli kalite kontrol uygulamalari,
kalite bilincinin eksiklikginden kaynaklanan makine ve malzeme odakli problemlerle bas
edebilmek i¢in mitkemmel araglardir. Gergek zamanl bilgileri toplayan 44 bir bilgisayar, siire¢
icerisinde hatay1 ilk anladig1 anda daha sonra meydana gelebilecek hatalarin olugmasini
engelleyebilir (Woo ve Law, 2002).

Gelecekte iireticiler, teknolojideki ilerleme, kiiresel rekabet ve miisteri beklentilerinin stirekli
degismesinin toplam etkisi ile belirsizligi gittikce artan bir is g¢evresi ile karst karsiya
kalacaklardir. Kalite, esneklik, maliyet ve zaman {ireticilerin hayatta kalabilmesi i¢in en 6nemli
rekabet¢i silahlardir dolayisi ile maliyetleri diisiirmek ve verimliligi arttirmak zorundadirlar.
Kalite kontrol teknikleri siirekli biiyliyen organizasyonlara {iriin ve siiregleri gelistirmeleri ve
yenilemeleri acisindan biiyiik imkanlar saglamaktadir (Judi, Jenal ve Genasan, 2009).
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Yapay gorme teknolojisine, sadece isgiicii tasarruflarini diisiinerek bile ge¢is yapilabilir. Bir
iiretim merkezinin ii¢ vardiya ¢alismasi durumunda, sadece isgiicli tasarruflar1 dikkate alinarak
yatirim geri doniis siiresi bir yila kadar inebilmektedir. Bunun yani sira, diger tiim tasarruflar
g6z oniine alindiginda, bir yapay gérme sistemi yatiriminin bir yi1ldan daha az bir siirede yatirim
geri doniisiinii saglama olasilig1 vardir. Tabii ki, her uygulama kendi degerine gore incelenerek
aciklanmalidir. Tasarruflar bazi kosullarda uygulanabilirken, diger kosullarda ayni durum s6z
konusu olmayabilir. Yapay gérmeyi hakli ¢ikartan stratejik ve taktiksel nedenler vardir. Yapay
gorme sistemleri, miisterilerin endiselerini ortadan kaldirarak sirketlerin rekabetci avantajlarini
arttirmalar1 i¢in 6nemli bir faktor olabilir. Bir fabrikanin sadece bir hatti lizerinde dahi boyle
bir sistem kurmanin mantikli olabilecegi soylenebilir. Uretimin ve kalitenin artmasi, talas
pargalarinin ve yeniden isleme masraflarinin azalmasi, triinlerin geri donmesini engelleme
(bununla birlikte nakliye masraflarindaki azalma), yiikiimliiliik sorunlarindan kaginma, alan
servis maliyetlerinden kaginma, sermaye verimliligini arttirma, sikisikliklardan kaginip makina
calisma zamanini arttirarak sermaye iiretkenligini arttirma, atiklarin yok edilmesi gibi birgok
avantajdan soz edilebilir. Is giicii maliyetlerine bakildiginda, isgiicii i¢in ayrilan sermaye direkt
ig giicii maliyetleri kadar dolayli iggilicii maliyetlerini de icermektedir. Bu arada, isgiicii
maliyeti, saat iicreti ve ek licretler yaninda tatil, askerlik iicreti, her ¢alisan i¢in is¢inin maasi ve
ortalama egitim burslari, egitim/oryantasyon maliyetleri, vergiler gibi bircok seyi icermektedir.
Diger bir ifadeyle, direkt isgiicii maliyetleri ¢alisanin ger¢ek maasinin 1.5 kati kadar bir maliyeti
kolaylikla olusturabilir. Operatdriin, ondan beklenen denetim gdrevini yapmasi i¢in egitme
maliyeti vardir. Yapay gorme sistemleri ile, par¢alar %100 kontrol edildigi i¢in yeniden isleme
ve hurda maliyetleri gozle goriiliir bir sekilde azalacaktir. Yapay gérme sistemleri red durumlari
i¢in sinyal gonderme egilimlerinde olup bdyle bir durumla kars1 karsiya geldiklerinde bu iiriine
etiketleme yaparak iiriiniin tekrar iizerinde ¢alisitimasii engellemektedir. ikinci bir yarar ise,
iirliniin kusurlu bolgesine etiketleme yapildigi i¢in tekrar bu boliimii bulmaya harcanan zaman
ortadan kaldirilabilmektedir. Yapay gorme sistemleri ile otomatik bir giivenli veri depolama
yapilabilir ve bu veri higbir kayit hatasi igermez. Olgiimleri birden fazla operatér dahi yapsa,
Ol¢timler arasinda tutarsizlik olmayacaktir. Yapay goérme sistemleri, kullanilan sistemlerde bir
parcanin yillik maliyetinin %1°lik kism1 kalite kontrol maliyetleri olarak diistiniilebilir. Farkli
ya da sorunlu parcalarin olugsmasini engelleyerek, bekleme stiresini yok eder, hatlarin ¢calisma
zamanlarin arttirirlar.

Yapay gorme sistemlerinin ¢ogu uygulamada insanlarin yerini almasi, ig¢ilik maliyetlerinin
azalmasinda onemli bir maliyet tasarrufu anlamina gelmektedir. Coklu vardiya ile ¢alisan
isletmelerde bu tasarruf 6nemli oranda artmaktadir. Bunlara ilave olarak, yapay gorme
sistemleri ile otomatiklestirilen muayenelerle, iscilik giderlerinin, yillik {icret artiglarinin veya
vergiler gibi diger gériinmeyen giderlerin azalmasina neden olacaktir. Ancak, bu tiir sistemleri
kullanacak kisilerin daha yetenekli olmalar1 gerekmektedir.

Kalite kontrol faaliyetlerinden dogan zaman, malzeme ve isgiicii gibi kayiplarin, kaynaklarin
verimliligini ve liretkenligi diisiirdiigii, iretim yapan isletmelerin en biiyiik sorunlarindan birisi
oldugu gozlemlenmektedir. Her faaliyete 6zgii olarak tasarimi gergeklestirilecek yapay gorme
sistemleri ile bu tiir kayiplarin 6niine gecilmesi miimkiindiir. Fakat isletmelerin boyle bir yapay
gorme teknolojisine gegisleri i¢in formiilize edilmis yatirim geri doniisiinii hesaplayarak karlilik
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analizi yapan bir gelismis model yoktur. Dolayisi ile isletmelerin {iretim, faaliyet, yatirim gibi
konularda kararlar alirken yararlanabilecekleri bir karlilik analizi modelinin 6nerilmesi ihtiyaci
dogmustur. Bilim ve teknoloji alaninda geng¢ bir disiplin olan yapay gorme teknolojisi,
iilkemizde de 6nemi giderek artan bir sanayi araci olmustur. Uriin muayenesinde, insan giicii
yerine dijital kamera ve goriintii isleme aracilifiyla, muayenelerin otomatiklestirilmesi ve
iiriinlerin %100 kontroliinii gergeklestirmesi, kontrol sonucunda elde ettigi verileri
saklayabilmesi ve istatistiksel anlamda anlamli bilgilere doniistiirebilmesi sistemi vazgecilmez
kilmaktadir. Yapay gorme, endiistriyel alanin gelismesinde biiyiik bir verimlilik ve basari
ortaya c¢ikarmistir. Bunlara ilave olarak, maliyetleri azaltmasi, insan giicii kullanimim
azaltmasi, gelisen teknoloji sayesinde dogruluk ve giivenirliginin 6nemli bir seviyeye gelmis
olmasindan dolayi, iirlin muayenesi ve analizi alanlarinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Yapay gorme sistemlerinde, kameralar yorulmayacagi, hastalanmayacagi veya dikkatleri
dagilarak hata yapamayacaklari i¢in kontrol altina alinmis bir ¢evrede daha ucuz, daha az riskli
ve cok daha giivenilir 6l¢limler yapabilirler. Herhangi bir yapay gérme sistemi tasarlanirken,
sistemin gergeklestirmesi beklenilen gorevlerin neler oldugu, gorsel performans dlgiitleri,
cevresel faktorlerin neler oldugu, sistemin nasil programlanacagi, sistemden elde edilecek
verilen neler oldugu ve sistemi kullanacak operatoriin gereksinimleri daha herhangi bir yatirim
yapilmadan, tasarim asamasinda belirlenmelidir.

Tasarim asamasinda ayni zamanda, yatirimcinin da bu maliyeti ne kadar siirede telafi
edebilecegini de bilmesi gerekir. Ozellikle hat tipi {iretim yapan isletmeler igin, montaj hatlari
icin, kalite kontroliin 6nemli oldugu isletmelerde, biiyiik bir kolaylik saglayan yapay gérme
sistemlerinin satin alinmasindan Once, sistemin ne zaman kendi maliyetini ¢ikarabilecegini
hesaplayabilmek, bu sistemlere yatirim yapacak olan isletmeler agisindan 6nemlidir.
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