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Glinlimiizde orman varliginin hizla azalmasi ve bunun sonucu olarak tomruk
fiyatlarinin hizla artmasi sonucu kereste iireticileri mevcut hammaddeden optimum bir sekilde
faydalanmak i¢in biiyilk caba sarf etmektedirler. Halihazirda kereste {retimi; kalite
siniflandirma kurallarinin kompleksligi, yanlis imalat kararlari, yetersiz operatdr becerisi,
operatorlerin dikkatsizligi ve makinalarin ayarlarinin diizgiin olmayis1 gibi etkenler yiiziinden
optimum diizeyde degildir. Bir kereste imalat sisteminin optimizasyonu; hammadde
ozelliklerini tam olarak bilerek ona gdre kesim islemini gergeklestiren ve boylece en az
operatdr miidahalesi ile imalat ekipmanlarinin kontroliinii saglayan otomasyon teknolojisi ile
saglanir. Bir otomatik kereste imalat sistemi ise; sulama, budaklar, yariklar, delikler,
renklenme, catlama ve ¢iirlime gibi rast gele olusan kereste 6zelliklerini sihhatli bir sekilde
saptayan teknolojiye sahip olmalidir.

1980’lerin basindan beri arastirmacilar orman iiriinleri imalat endiistrisinde otomasyon
uygulamalar1 i¢in makineyle goriintiileme teknolojisini gelistirmeye caligmaktadirlar. Bu
aragtirmalar kereste kalite siniflarinin belirlenmesinde etkili olan faktorlerin saptanmasinda
bilgisayar teknolojisinin kullanilabilecegini gostermistir. King (1978), Portala and Ciccotelli
(1990)’da yaptiklar calismalarda kerestedeki kusurlar1 saptamada mikrodalgalari, McDonald
and Bendtsen (1986); Steele et al. (1991)’de yaptiklar1 ¢alismalarda kerestedeki kusurlari
saptamada kapasitanslari, Kenway (1990); Portala and Ciccotelli (1990)’da  yaptiklari
calismalarda kerestedeki kusurlar1 saptamada x-1s1larini, McMillin et al. (1984)’de yaptiklar
calismada kerestedeki kusurlar1 saptamada lazer tarayicilarii kullanmislardir. Bu algilama
sistemlerinin herbiri kerestedeki kusurlarin sadece baz tiirlerini saptayabilmektedir (3).

Son birkag yildan beri arastirmacilar orman {iriinleri imalat endiistrisi i¢in genel amaclh
bir makineyle goriintiileme teknolojisi gelistirmeyi amaglamiglardir. Conners et al. (1990a.)
ve Conners et al. (1990b.) tarafindan yapilan caligmalar sonucunda kereste kusurlarini
saptamada, renkli kameralar ve lazer esashi alan belirleme kameralar1 kullanan bir teknoloji
gelistirilmistir. Boylece birden fazla algilama teknolojisi kullanilarak kerestedeki tiim kusurlar
saptanabilmistir. Bu sistem Araman et al. (1992) ve Conners et al. (1992) tarafindan
tomruktaki kusurlarin belirlenmesi, otomatik kereste siniflandirma, u¢ alma ve yan alma
islemlerinde kullanilmustir.

Bir kereste fabrikasinda makineyle goriintiileme sistemine giris yapma daha pratik bir
yaklagimla, kereste {iretim asamalarinin bir kacinda kereste kalitesinin belirlenmesine ve
bdylece daha sihhatli siniflandirmanin yapilmasini saglayan otomasyonun tesis edilmesi ile
saglanir. Ornegin, otomatik kenar alma ve u¢ alma operasyonlar1 esasen kereste kalite
randimanini arttirabilir (Regalado et al. 1992).Yiiksek kaliteli kereste ve dogru olarak
yapilmis kalite siniflandirma islemi arasindaki mutabakat tiiketicinin tatmin olmasinda son
derece dnemli bir faktordiir (Bush et al. 1990).

Kerestedeki kusurlar ii¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlar;

1- Gorsel Yiizey Kusurlart (Budaklar, delikler, catlaklar, ¢iiriikliikler, renk
bozukluklari, lif sapmalar1 vb.)

2- Geometrik Ozellikler (Sulama, kalinlik farklilig1, egilme, oluklasma vb.)

3- I¢ Kusurlar (I¢ bosluklar, i¢ budaklar, ¢iiriikliik vb.)



Ideal bir makine gériintiileme sistemi ¢esitli algilama teknikleri ile isbirligi yaparak bu
kereste kusurlarin1 tam olarak saptayabilmelidir (Conners et al. 1997). Gilinlimiizde en fazla
algilama teknolojisi olarak renk tanimlama alicilari, lazer esasli alan belirleme alicilar1 ve x-
1s1n1 tarayicilari kullanilmaktadir. Renk tanimlama alicilari, kerestedeki budak, ardaklanma,
renklenme gibi Ozelliklerin saptanmasinda; lazer esasli alan belirleme alicilari, kerestedeki
sulama, delikler, catlaklar, kalinlik ve yiizey piiriizliliigii gibi 6zelliklerin saptanmasinda ve
x-11n1 tarayicilari, farkli yogunluga sahip ciiriikliik ve budaklar1 saptamada kullanilmaktadir.
Gortildigi gibi bu farkli algilama sistemlerinin odun materyalinin dogas1 hakkindaki
bilgilerin bireysel tiplerini belirlemeye yarar. Bu goriintii algilama sistemlerinin tiimiiniin
entegrasyonu ile genel amacgli ve gercekten giivenilir bir makine goriintiileme teknolojisi
yaratilir. Bu teknolojinin ad1 ¢oklu algilayicili makineyle goriintiileme sistemidir (Sekil 1).

Bir makineyle goriintiilleme sistemi; 1- Renkle tanimlama sistemi, 2- Lazer esasl alan
belirleme sistemi, 3- X-1sm1 tarama sistemi, 4- Kereste Tasima sistemi, 5- Sistem kontrol

bilgisayarlar1 ve 6- Fabrika uygulamalari igin bilgisayar yazilimlari gibi 0Ogelerden
olusmaktadir (11).

Bilgizavar Sistemi
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Sekil 1: Makineyle Goriintiileme Sisteminin Genel Goriiniisi

1. Renkle Tammlama Sistemi

Renkli tanimlama sistemi ¢izgi tarama kamera teknolojisi ile renkleri kullanir. Cizgi
tarama kameras1 864 renk Pixel’lik bir ¢6ziicliye sahiptir. Giiniimiizde kamere sistemi, kereste
test orneklerinin biiylik oranda kullanimina yetecek genislikte 34,3 cm’lik (13-1/2 inch) bir
tarama alaninda calisabilir. Kamera 2,5 MHz °‘lik bir hizda c¢alisir. Bu hizda kamera
0,61m/sn’lik bir hizla kerestenin alt yilizeyinde cm’de 12 noktada kerestenin iist yiizeyinde
cm’de 25 noktada goriintii iiretir. Testler sonucunda elde edilen sonuglar yaprakli agac kereste
tiretim uygulamalar i¢in gerekli ¢oziimlemeden daha fazlasini gosterir, ama daha genis
kerestelerin ve daha yiiksek hizlarin dikkate alinmasina ihtiyag varsa bazi ¢oziimlemeler feda
edilebilir. Burada iki kamera kullanilmaktadir ve her birisi levhanin bir ylizeyini taramaktadir.



Kereste yiizeylerini aydinlatmak i¢in 151k kaynagi olarak Tungsten-Halojen elektrik
ampulleri kullanilir. Bir ampulden ¢ikan 151k, ¢ok sayida ve ¢ok ince fiber-optik 1s1k
cizgilerinden olusan fiber-optik bir kablo yolu ile kereste yiizeyine gonderilir. Bu kablonun
diger ucunda, fiber-optik ¢izgiler, uglarinda diiz bir ¢izgi olusturan bir digerinin {izerine istif
edilmistir. Bu fiber-optik ¢izgilerin avantaji, bir ampul yandig1 zaman 151k kaynaginin renkli
tanimlama konfigiirasyonunda fiziksel bir diizensizlik olmaksizin onun yerini hizli bir
bi¢cimde almasidir.

Hem renkli kameradan renkli goriintiilerin toplanmasi1 hem de bunlarin bilgisayarin
hafizasina depolanmasini saglayacak mikrokanal i¢in yiiksek hizda bir ara ylizey yani bir
goriintii toplama mekanizmasi tasarlanmis ve yapilmistir (Drayer 1991). Bu ara yiizey 2.5
MHz hizda kamera sistemi ile elde edilebilen renk goriintiileme verilerinin toplanmasina
imkan saglar.

2.Lazer Esash Alan Belirleme Sistemi

Bu sistem 128x128 Pixel’lik tanzim kamerasi kullanir ve giiniimiizde 10.2 cm’lik (4
inches) bir goriintiileme alani i¢in ayarlanabilir. Bu kamera sn’de 384 cergeve tarayabilir. Bu
hizda, kamera 0.61 m/s’lik bir hizla kerestenin alt ylizeyinde cm’de 6 noktada ve kerestenin
iist ylizeyinde cm’de 12 noktada alan verisi olusturur. Sistem 0.25 mm’lik toleransta kereste
kalinligin1 kontrol edebilir. Bu konuda devam eden ¢alismalar kerestenin her bir yiizeyini 2
kamera ile goriintiilenmesi olmak {izere 4 kameranin entegre edilmesi yoniindedir. Bu 4
kameral1 sistemi baslangigta 20.3 cm’lik alanin goriintiilenmesi ile sinirlandirilacak olmasina
ragmen, 4 kamerali sistemi ihtiya¢ duyuldugunda ilave kameralarla daha genis kerestelerin
alan kontroliinii yapmak miimkiin olabilecektir.

Lazer 151k kaynagi, 632.8 nm dalga boyundaki 16 mW Helyum-Neon gazi ile iiretilir.
Yaklasik 30 000 d/dak. hizla donen bir 24 yiizlii poligon tarama aynasi, lazer 111 ile kereste
numunesini taramak i¢in kullanilir. Lazer 15181 otaya ¢ikinca doner poligon aynasina ¢arpar ve
kereste yiizeyine yansitilir. Hizli donen ayna kereste 6rnegini genisligince taramak icin bir
video ¢ergeve periyodunda birkag kez tarama yapmaya muktedirdir.

Renkli goriintiileme verileri i¢in yiiksek hizda bir bilgisayar ara yiizey simiilatori
mikrokanal i¢in gelistirilmistir. Gorilintiileme proses yazilim algoritmasi lazer esasli alan
belirleme verilerinin etkili bir sekilde yorumlanmasi i¢in gelismelere bagli olarak
yorumlanabilir.

3.X- Isim1 Tarama Sistemi

Gilinlimiizde makine goriintiileme sistemi konusunda kullanim i¢in dikkate alinan bir
diger tarayici x-151n1 tarama sistemidir. Bu tarayici havaalanlarindaki bagajlar1 taramak icin
kullanilan x-151n1 tarayicilarina benzer fakat daha yiiksek uzaysal ¢éziimlemeye sahiptir. Bu
tarayicilar 0.610 m/sn’lik bir hizla kerestenin alt yiizeyinde 3.9 Pixel, kerestenin iist
yilizeyinde 7.9 Pixel’lik bir taramaya sahiptir. Bu tarama teknolojisinin gelisimi kereste tagima
sistemi lizerine x-151n1 iinitesinin monte edilmesini kapsayacaktir.Ayrica yiiksek hizda bir ara
ylizeyin olusturulmasi ve verilerin yorumlanmasi i¢in bilgisayarli goriintii yazilim
algoritmalarin gelisimi ile renkli goriintiileme sistemine benzemektedir.



4.Kereste Tasima Sistemi

Kereste tagima sistemi tam boyutlu yaprakli agac kerestelerinin taginmasi icin
tasarimlanmustir. Fakat igne yaprakli aga¢ kerestelerinin tasinmasinda da kullanilabilir.
Keresteler alt ve st silindirler arasindan sikistirilmis sistem boyunca hareket eder. Alttaki
silindirler ¢esitli tarama bolmeleri boyunca kerestelerin hareketlerini saglarken, iistteki
pnomatik silindirler kerestelerin tagima hatti boyunca diizglin olmasini saglar. Taginacak her
bir kereste parcasinin maksimum boyutlar1 5.2 m uzunluk, 50.8 cm genislik ve 5.7 cm
kalinliktir. Sistem 0-1.8 m/s arasindaki hizlara programlanabilir. Sistem igerisinde hizin
toleranst +£0.25 mm’dir. Kereste tasima sisteminin dizayni 7 goriintiileme istasyonu ig¢in
bosluk saglar (Sekil 2). Bu goriintilleme istasyonlar1 dyle bir durumdadir ki buraya renk
kameralari, lazer esasli alan belirleme kameralar1 ve x-151n1 tarayicisi yerlestirilebilmektedir.
Bir IBM PS/2 bilgisayari ile sistem boyunca hareket eden kerestenin tiim 6zellikleri kontrol
edilerek saptanir.
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Sekil 2: Endiistriyel Olgekli Makineyle Gériintiileme Sisteminde Kullanilan Kereste
Tasima Sisteminin Genel Goriiniisii

5.Makinayla Goriintilleme ve Sistem Kontrol Bilgisayarlari

Gilinlimiizde uzaysal ¢Ozlimlemelerde yalmiz renkli  goriintiileme  verileri
kullanilmaktadir. 4.9 m uzunlugunda bir yaprakli agac¢ kerestesinin her iki yilizeyinden 32
megabytes’lik veri elde edilecektir. Bu veriler endiistriyel hizlarda toplanabilmeli ve 4 ila 8
saniye igerisinde islenebilmelidir. X- 1511 ve lazer esasli goriintiilleme sistemi tam olarak
entegre edildiginde bu toplam verilerden daha fazla veri eldesi saglanacaktir. Bir IBM
RS/6000 520 Serili is istasyonu, goriinti igleme bilgisayar1 olarak baslangicta
kullanilmaktadir. RS/6000 is istasyonu gerekli endiistriyel hizlarda goriintii verilerini
isleyememesine ragmen arastirma maksatlari i¢in yeterli olmaktadir. Bununla beraber
verilerin etkili bir sekilde degerlendirilmesini saglayacak coklu veri akish (MIMD) bir
bilgisayara sahip goriintii isleme alt sistemi dizayn edilebilir. Bu yiizden goriintiileme sistemi
tam olarak gelistirilip entegre edilinceye kadar ¢oklu veri akisli gerekli yiiksek hizdaki
bilgisayarlar ¢cok makul fiyatlarda ele gegirilebilmelidir.



Sistem kontrol bilgisayar1 bir IBM PS/2 bilgisayarindan olusur. Kontrol bilgisayarinin
amac1 kereste tasima sistemine ve goriintii isleme bilgisayarina kontrol isaretleri saglamaktir.
Bu bilgisayar ¢ogu sistem Ogelerini sihhatli bir bigimde devamli olarak izleme yetenegine
sahiptir. Kontrol yazilimlarinin gelistirilmesinde 6nemli bir durum da bir ara yiizey
olusturmaktir ki bu siirekli bakim performansi ve makineyle goriintiileme sistem
operasyonlari i¢in kereste fabrikalarinin yeni bir islendirme sekline olanak saglayacaktir.

6.Makinayla Gériintiileme ve Fabrika Uygulamalari icin Bilgisayar Yazilimlar

Oncelikle yukarida agiklanan goriintii sistemlerinden toplanan tiim goriintii verileri
yorumlanmalidir. Goriintii yorumlama iki iglemden olusmaktadir: Goriintii boliimleme ve
objenin tanimlanmasi. Boliimleme ilgili ekranin 6zelliklerini ayristirir. Yaprakli aga¢ ve igne
yaprakli aga¢  kerestelerinin analizinde bu bolimlemenin amaci, kusursuz kisimlari
potansiyel olarak kusurlu bolgelerden ayirmaktir. Diger yandan tanimlama, kerestenin
degerini etkileyen kusurlari tarif etmek i¢in odun dzellikleri ile ilgili teknik bilgiyi gerektirir.
Bilgiye dayali bir sistem, renk goriintiileme verilerini kullanarak kusurlarin yerini ve tipini
belirlemede basart ile kullanilmaktadir (Cho 1991). Bu bilgiye dayali calismalar, gesitli
alicilardan ayni1 anda toplanacak c¢oklu kaynaklarin bilgilerinin entegresine yardimci olmak
icin bilgiye dayali yaklagimin gelismesine yardim edecektir.

Makinayla goriintiileme sisteminin faydasini gostermek i¢in, bir uygulama programi
yapilmustir. Giiniimiizde ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir: 1- Yaprakli aga¢ kerestesi ug
alma ve kenar alma simulatorii (Kline et al. 1992), 2- Yaprakli aga¢ kerestesi siniflandirma
programi (Klinkhachorn et al. 1988), 3- Yaprakli agac kerestesi kesim programi. Yaprakli
aga¢ kerestesi u¢ alma ve kenar alma simulatorii goriintii isleme yaziliminin sonuglarini
alabilir ve kerestelerin ucu ve kenar1 boyunca bigme oyuklarini grafiksel olarak gosterir.
Bilgisayar maksimum kereste degeri i¢in kenar alma ve u¢ alma pozisyonlarina otomatik
olarak kodlanir. Yaprakli aga¢ kereste siniflandirma programi makineyle goriintiileme
sistemiyle iglenen yaprakli aga¢ kerestelerini otomatik olarak smiflandirmak igin
kullanilabilir. Yaprakli aga¢ dar ve uzun keresteleri kesim programi, maksimum hacim
randiman1 saglamak icin belirli uzunluklara gore dar genislikteki tahtalarin kesilmesinde
kullanilir. Bu kesim programi keresteden elde edilen daha kii¢lik boyutlu tiriinlerin eldesinde
kullanilir. Bu kesim programi dar ve sabit geniglikteki keresteler i¢in hazirlanmasina ragmen
CORY (Brunner et al. 1989) gibi diger mevcut programlar tam boyutlu kerestelerin kesimi
icin kullanilabilir. Gosterim amaglarina ilave olarak kenar ve bas alma simulatori,
siniflandirma programi ve kereste kesim programlari makineyle goriintiilleme sisteminin
performans ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadirlar.

SONUC

Glinlimiizde gelismis iilkelerde kerestede bulunan cesitli kusurlar1 saptamak amaciyla
coklu alicilart kullanan makineyle goriintilleme sistemi adi verilen mekanizmalar
gelistirilmistir. Bilim adamlar1 bu giine kadar kereste imalat endiistrisinde kullanilmak iizere
coklu alicilara sahip makineyle goriintiileme sistemleri {izerine oldukca fazla calisma
yapmiglardir (Kline et al. 1992). Bu c¢aligmalar sonucunda renkle tanimlama sistemi, lazer
esasli alan belirleme sistemi, x- 15101 tarayicilari, ara yilizey donanimi, bilgisayar algoritmasi
ve tam Olcekli kereste tagima sisteminden olusan makineyle goriintiileme teknolojisi
tasarimlanmustir.



Bu goriintiileme sistemlerinin tiimiiniin tam olarak entegrasyonu ile, gelecek yillarda
hakikaten esnek ve giivenli bir makineyle goriintiileme teknolojisinin gelistirilmesine 6nemli
katki saglanacaktir. Boylece daha 6nce kerestedeki saptanamayan kusurlarinda tespit edilmesi
gergeklestirilmis olacaktir.

Diinyada makineyle goriintiileme sistemi ad1 verilen teknolojik yeniliklerin, tilkemizde
niteliksiz is giicii tarafindan yapilan keresteleri kalite siniflarina ayirma islemlerinin yerini
almasiyla, hem yanlis ebatlama ortadan kaldirilmis hem de keresteleri uygun kalite siniflarina
sagliklt bir sekilde ayirma islemi gercgeklestirilmis olacaktir. Ayrica kerestedeki kusurlarin
yerleri tespit edilerek kerestelerin kusurlardan arindirilmasinda daha az zayiat verilecek ve
bunun neticesi olarak hem kereste kalitesi yiikseltilmis hem de zayiat minimuma indirilmis
olacaktir.

Gilintimiizde gelismis iilkelerde artik kereste liretiminin her asamasinin bilgisayar
teknolojisi kullanarak en az zayiatla maksimum c¢iktinin saglandigir bir zamanda iilkemiz
kereste endiistrisi sektdriiniin de bu seviyeyi yakalamaya calisacagi kagcinilmazdir.
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