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Automated Measurement of Tractor Tire Tread Patterns
Using Image Processing Techniques: An Innovative

Alternative to Traditional Methods

Siileyman KILIG* * ', Onur KARACAY?

LKirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Kirsehir, Tiirkiye

2 Petlas Lastik Sanayi A.S., Kirsehir, Tiirkiye

Oz

Bu calisma, traktor lastiklerinin taban izlerinin Ol¢imi igin
geleneksel yodntemlerin yerine gecebilecek gorintu isleme
tekniklerine dayali bir otomatiklestirme yontemi 6nermektedir.
Geleneksel 6lgim ydntemlerinin zaman alici ve insan hatasina
aclk olmasi, otomatik sistemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
¢ikarmistir. Bu baglamda gelistirilen bir goriintl isleme sistemi
ile lastik taban izlerinin daha hizli ve dogru bir sekilde 6lgiilmesi
saglanmistir. Sistem, radyal traktor lastikleri Gzerinde yapilan
deneylerle test edilmis ve geleneksel Olgim yontemiyle
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen sistemin lastik
taban izlerinin 6lgiminde yiiksek dogruluk oranlarina ulastigini
ve geleneksel yontemlere gére énemli olgiide zaman tasarrufu
sagladigini  gostermektedir. Bu ¢alisma, gorintl isleme
tekniklerinin endustriyel uygulamalarda katki saglayabileceginin
somut bir 6rnegini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme; Lastik taban izi 6lgiimi; Otomatik
bl¢iim; Kalite kontrol; Endiistriyel uygulamalar
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Abstract

This study proposes an automated method based on image
processing techniques that can replace traditional methods for
measuring the tread patterns of tractor tires. The fact that
traditional measurement methods are time-consuming and
prone to human error has led to the need for developing
automated systems. In this context, a faster and more accurate
measurement of tire tread patterns has been achieved with an
image processing system developed. The system has been
tested with experiments on radial tractor tires and compared
with the traditional measurement method. The results obtained
show that the proposed system achieves high accuracy rates in
measuring tire tread patterns and provides significant time
savings compared to traditional methods. This study provides a
concrete example of how image processing techniques can
contribute to industrial applications.

Keywords: Image processing; Tire tread pattern measurement;
Automatic measurement; Quality control; Industrial applications

1. Giris

Lastik enddistrisi, araglarin gilivenligi ve performansi
lizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugundan, surekli
gelisim ve yenilik gerektiren bir sektérdir. Lastiklerin
gelistiriimesi  slirecinde, lastiklerin zemin Uzerinde
biraktigl izin tespit edilebilmesi performans lastiklerinde
(otomobil lastikleri) diisiik yuvarlanma direnci, yol tutusu,
traktor lastiklerinde ise genis taban izi beklentisi
nedeniyle kritik bir stirectir. Bu nedenle, stireg kritik bir
kalite kontrol adimi olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Geleneksel olarak bu olgiim, lastiklerin zeminle temas
eden veya zeminle temas edebilecek bolgesinin kirmiziya
kagit
yapilmaktadir. Elde edilen izin alani ise 6zel formiillerle

boyanip beyaz bir lizerine  basilmasiyla

hesaplanmaktadir. Ancak bu yéntem, zaman alici olmasi
ve subjektif hatalara agik olmasi nedeniyle sinirlamalara

sahiptir. Arastirmalar daha dogru, verimli ve glivenli lastik
taban izi 6lgim yontemleri icin teknolojinin kullanimina
yonelik bir egilimi gostermektedir. Literatiir
lastik taban

acisindan kritik 6nemini, geleneksel 6l¢iim yontemlerinin

incelemesinde, izinin sdras glvenligi

karsilastigi  zorluklari  ve  gorintli isleme/sensor

tekniklerinin ~ bu alandaki potansiyel avantajlar
gorilmistir (Wigan 1992, Pomoni 2022, Lee ve Taheri
2017). Gorunti isleme teknikleri, lastik 6l¢lim ve inceleme
sireglerinde verimlilik, dogruluk ve otomasyon saglama
potansiyeline sahiptir. Geleneksel yontemler genellikle
dogrudan temas gerektirir ve zaman alicidir, bu da 6lglim
slirecini zorlastirmakta ve insan hatasi riskini artirmaktadir
(Huang vd. 2016). Goriinti isleme tekniklerinin kullanimi,
bu alanda o6nemli temas

avantajlar  sunarak,

gerektirmeyen, hizh ve dogru o&lgiimler yapilmasini

saglayacaktir.
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Lastik taban izlerinin nemi Gzerine yapilan arastirmalar
incelendiginde ozellikle lastiklerin yol tutusu/asfalt iliskisi,
lastik sicakligi, yakit tiiketimi ve asinma direnci Uzerine
etkilerinin bulundugu goériilmektedir (Liu vd. 2024, Sun
vd. 2024). Ayrica, zirai lastiklerde taban izi Gzerine yapilan
arastirmalar, tarim makinelerinin toprak Uzerindeki
etkilerini azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla lastik
uygun
parametrelerin belirlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir
(Phakdee vd. 2024, Jie vd. 2023). Bu galismalar, tarim
lastiklerinin taban izi tasariminin, toprak sikisikligini

tasariminin ~ (taban izi desenlerinin) ve

azaltma, cekis glicinu artirma ve genel olarak tarim
makinelerinin verimliligini iyilestirme acisindan kritik
oneme sahip oldugunu géstermektedir.

Literatlrde gorintl isleme teknikleri kullanilarak, lastik
taban izi inceleme, 6lgiim ve otomasyon/sensér lzerine

yaptlan ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Pohl ve
arkadaglari (Pohl vd. 1999), "akilli lastik" terimini
kullanarak, slirlis sirasinda termal ve mekanik

parametreleri izlemek igin sensoér sistemleriyle donatiimis
lastikleri incelemislerdir. Calisma, lastik ve yol ylzeyi
arasindaki temasin kilit bir parametre oldugunu ve
modern ara¢ kontrol sistemleri icin izlenmesinin 6nemini
vurgulamaktadir. Taghavifar ve Mardani (2013), bir toprak
test tesisinde radyal lastigin temas alani ve temas
basincinin  6lgimleri igin goérinti isleme tekniginin
potansiyelini arastirmislardir. Calismada, lastik basinci ve
tekerlek yiiki Gzerine yapilan deneylerle, temas alani ve
basinci arasindaki iliskiler incelenmistir. Temas basincinin
yiuk ve sisirme basinci ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu
belirlenmistir. Pyo ve Lyou (2013), lastik sirtinin ¢ekildigi
ekstriider hatti icin iki kamera ile lazer ¢izgi aydinlatmasi
kullanarak dogru sekilde taban genisliklerini 6lcen bir
gorintl tabanl otomasyon algoritmasi gelistirmislerdir.
Geleneksel lastik sirtinin ¢ekildigi ekstriider hatti Gzerinde
sistem otomatik hale

degisiklikler ~ yapilarak

dondstlrtlmustir. Bu sayede, (Uretim  verimliligi
artirilarak is kazalari azaltilmistir. Huang ve arkadaslari
(Huang vd. 2016), gorintli Ucgenlemesi yontemini
uygulayarak temas olmayan bir dlcim prototipi sistemi
olusturmuslar ve taban dis derinligini 6lgmislerdir. Bu
sistemin, Ol¢lim kolayligini artirarak is glicii maliyetlerini
disirdaga belirtilmistir. Wang ve arkadaslari (Wang vd.
2019), lastik dis derinligini dogru ve otomatik olarak
belirlemek icin makine 6grenmesine dayal bir yontem
gelistirmislerdir. Sunduklari yontemin, lastik desen
oluklarini tanimlayabildigi ve her bir olugun derinligini 0,2
mm'den az bir mutlak hata ile 6lcebildigi gosterilmistir.
(2014), lastik dis

deformasyonunu o6lgmek icin lazer tabanli bir sensér

Xiong ve Tuononen ylzeyi

sistemi 6nermislerdir. Bu sistemin, lastik-yol etkilesimleri

hakkinda detayh bilgiler sundugu vurgulanmistir. Andrews
ve arkadaslari (Andrews vd. 2019), lastik dis aginmasinin
geleneksel olcim yontemleri yerine elektriksel olarak
tabanh bir
onermislerdir. Bu sensor, disik maliyetli bilesenleri

Olgcebilen baskili, elektrot dizisi sensor
kullanarak lastik dis profillerini elektriksel olarak izleme
konusunda yeni bir yéntem oldugunu sdylemislerdir.
Wang ve arkadaslari (Wang vd. 2017), otomobil lastigi
Uretim silirecinde lastik dis genisligi ve kalinhginin hizli bir
sekilde gevrimigi 6lcimi igin bir sistem gelistirmislerdir.
Bu sistemin,

Uretim sdrecinin verimliligini artirdig

soylenmistir. Aguilar ve arkadaglan (Castillo Aguilar vd.

2017), lastik ozelliklerinin  ve dis  kusurlarinin
karakterizasyonu igin  bir optik test tezgahinin
optimizasyonunu yapmislardir. Bu sistemin, lastik

dinamigindeki kritik faktorlerin belirlenmesine yardimci
oldugu vurgulanmistir. Huber ve arkadaslari (Huber vd.
2022),
gelistirmislerdir. Adaptif Canny kenar algilama gorunti

“TireEye” isimli temassiz  6lgim cihaz
isleme yontemiyle olusturulan cihazin, lastik aginmasini 1
mm'den daha az bir dogrulukla 6l¢ebilen bir cihaz oldugu
Bhamare ve Khachane

soylenmistir. (Bhamare ve

Khachane 2019), lastik dis derinligini gorunti isleme
sensorleri kullanilarak otomatik olarak 6lglilmesi igin bir
sistem tasarlamiglardir. Bu sistemin, iscilik maliyetini
artiran  bir
lastik

Olgimiinde geleneksel yontemlerin yerini alabilecek bir

azaltan ve verimliligi ¢6zim oldugu

vurgulanmiglardir.  Ayrica, taban derinliginin
yontem oldugunu vurgulamislaridir. Chen ve arkadaslari
(Chen vd. 1993), lastik dis kusurlarinin tespiti icin gériintl
isleme ve desen tanima tekniklerini kullanarak gelistirilmis
bir gérintli alma ve isleme algoritmasi gelistirmislerdir.
Calisma, goriintl isleme tekniklerinin lastik Gretim kalitesi
ve tutarlihg Gzerindeki etkisini incelemektedir. Chen ve
arkadaslari (Chen vd. 2011), goriintl isleme tabanli 6lglim
yontemi kullanarak lastik basinci, asirt yik ve asinma
seviyesini tespit etmeyi onermislerdir. Arastirmalarinda,
lastik asinma seviyesini algilayamayan mevcut sistemlere

kiyasla belirli avantajlar ve yenilikler sunmuslardir.

GUnilmizde teknolojinin ilerlemesiyle gorintl isleme
teknikleri gesitli endistriyel uygulamalarda etkinlik ve
dogruluk saglama potansiyeline sahiptir. Bu ¢alisma, lastik
taban izlerinin otomatik olarak olg¢tlmesi icin gelistirilmis
venilik¢i bir goriintli isleme algoritmasini sunmaktadir.
Algoritma, lastik izlerinin fotograflarini analiz ederek,
kirmizi boyali izleri ve arka plani etkin bir sekilde
ayristirmaktadir. Bu yaklasim, lastik Gretim siireglerinde
zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, 6l¢ciim sonuglarinin
dogrulugunu ve glvenilirligini artirmaktadir. Goriintl
isleme tekniklerinin bu uygulamasi, endistriyel kalite
kontrol mekanizmalarinin nasil iyilestirilebilecegine dair
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bir 6rnek teskil etmektedir. Arastirma, taban izi

Olciminde  gorintd  islemeyi  kullanarak  sireci
basitlestirmekte ve dogrulugu daha da artirabilecek yeni

bir yontem sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Glinimuzde, lastik endustrisinde lastiklerin gelistirme
kalite
kontroliiniin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir.

siregleri icerisinde taban izlerinin o6l¢limi,
Geleneksel metotlarda, lastik taban izleri kirmizi boya ile
isaretlenip beyaz kagit Gizerine basilarak, elde edilen izin
alani belirli formiller aracihgiyla hesaplanmaktadir (Sekil
1). Ancak bu yontem, zaman alici olmasinin yani sira
subjektif hatalara da acik bir yapidadir. Lastik taban izi
Olgumleri, basing, ylk, jant gibi testin ozelliklerine gore

belirli test cihazlari kullanilarak siniflandirilmaktadir.

Deneysel taban izi ol¢im sireci alti temel adimdan
olusmaktadir. ilk adimda, lastik janta monte edilerek
basing ayarlanir; bu islem, lastigin diizglin yuvarlanmasini
ve taban izinin dogru sekilde olusturulmasini
saglamaktadir. ikinci adimda, taban izlerinin net bir
sekilde gorilebilmesi igin lastik tabanlari kirmiziya
boyanir, bdylece dlgiim siireci kolaylasmaktadir. Ugiincii
adimda, lastik beyaz bir kagit Gizerine yerlestirilir ve belirli
bir sire test cihazinda hareket ettirilerek kirmizi boya,
beyaz kagit lizerine bir iz birakir. Elde edilen kirmizi taban
izli beyaz kagit, inceleme ve Olgim igin diiz bir masa
lzerinde sabitlenmistir. Dordiincii adimda, olusturulan
taban izi detayh bir sekilde incelenir; izin diizeni, genisligi,
deseni ve diger kritik detaylar gézden gegcirilir. Besinci
adimda, 6zel bir cetvel veya 6l¢lim araci ile taban izinin
genisligi
olgulmektedir. Son adimda ise, elde edilen dl¢climler, her

ve diger ozellikleri hassas bir bicimde

lastigin taban izinin kiyaslanmasi yapilarak kalite kontrol
kayitlarina veya lretim veri tabanlarina islenmektedir.

Diiz masa
Taban izinin
siur gizgileri

Kirmizi boya
ile boyali bélge

Sekil 1. Lastik taban izinin sabitlenmesi ve sinir gizgilerinin gizimi.

Taban izi alinan kagit Gzerinde gorilen kirmizi renk ile
boyali olan bolgelerin en ug kisimlart (sinir gizgileri)
referans alinarak kalemle cizilir. Cizilen bolgenin alani en
temsil

ve boy olarak dikdértgen seklinin alanini

etmektedir. iki adet metre yardimiyla Sekil 2’de gériildigii
gibi taban izi sinir cizgilerinin 6lgtimi yapilir. Olglimlerde
bo (en), lo (boy) parametre degerleri kullanilarak Esitlik 1

yardimiyla taban izi alani degeri hesaplanmaktadir

(Grecenko 1995).

Ag =k 2 (1)
2 2

Esitlikte AO: lastik taban izi alani (cm?), 10: taban izi boy
(cm), bO: taban izi en (cm), k: taban izi alani katsayisi
dikdortgen k=4) ifade etmektedir.

Sekil 2. Lastik taban izi 6lgimd.

Bu yontem, lastik tasarim silirecinde taban izlerinin

yaygin
kullanilmaktadir. Ancak, elde edilen sonuglarin dogrulugu

boyutlarinin  degerlendirilmesinde olarak
ve glvenilirligi, 6l¢imiin dikkatli ve hassas bir sekilde

yapilmasina baghdir.

Bu calismada, lastik taban izlerinin boyutlarini otomatik
olarak dlgen bir goriinti isleme algoritmasi gelistirilmistir.
Bu algoritma, lastik izi fotograflarini analiz ederek, kirmizi
boyali izlerin alanlarini otomatik olarak hesaplamaktadir.
Hesaplama islemi sonrasinda, goriintilerde kullanilan
Olceklendirme faktori araciligiyla, elde edilen degerler
gercek diinya 6lgllerine donistirilmektedir.

Algoritmanin kullanimi, kullaniciya grafiksel bir arayiiz
Gzerinden bir gorintl dosyasl se¢me olanagl sunan bir
diyalog penceresi ile baslamaktadir. Kullanici bir dosya
takdirde,
sonlandiriimakta ve

secmedigi Olgim  islemi  baslamadan

program bir uyart mesajl
gostermektedir. Kullanicinin sectigi fotograf, belirtilen
dosya yolu ve adi ile algoritmaya yliklenmektedir. Daha
sonra, kullaniciya, gorinti Gzerinde referans bir mesafe
belirlemesi icin iki nokta secmesi talep edilmektedir. Bu iki
nokta arasindaki piksel mesafesi hesaplanmakta ve elde

edilen olceklendirme faktori ile gorintideki mesafeler
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gercek diinya Olgllerine c¢evrilmektedir. Referans
noktalari arasindaki piksel mesafesi, Esitlik 2."de verilen
Oklid mesafe formiili ile hesaplanmaktadir. Oklid mesafe
formild, iki nokta arasindaki duiz ¢izgi mesafesini bulmak
icin kullaniimakta ve genellikle iki boyutlu koordinat
sisteminde uygulanmaktadir. Matematiksel olarak verilen
isleme ve bilgisayarla gorme

bu formil, goérinti

alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Jain vd. 1995).

Piksel Mesafesi = \/(x, — x,)? — (y, —y,)? ()

Burada, (x;, y;) ve (x,, y,) referans noktalarinin
koordinatlaridir. Olceklendirme faktéri (OF), gercek
(GDM) (PM)
boliinmesiyle elde edilmistir (Esitlik 3). Bu konudaki

diinya mesafesinin piksel mesafesine
detayli matematiksel bilgiler ilgili referanslarda (Russ

2006, Gonzalez 2009) bulunabilir.

_ GDM

=n )

Elde edilen piksel buyuklikleri, 6lceklendirme faktori
yardimiyla gercek diinya ©6lgi  birimlerine (cm?)
donustirilmektedir. Goruntideki herhangi bir bélgenin
gercek diinya olgileri, piksel alaninin (PA) 6lgeklendirme
faktort ile carpilmasiyla elde edilebilmektedir (Russ
2006). Burada, Piksel Alani (PA) belirli bir bélgedeki piksel
sayisini temsil etmektedir. Gorlintu isleme teknikleri ile
belirlenen bu deger, ilgili bolgedeki her bir pikselin sayisini

icermektedir.

Baslangic Ayarlari:
kullanici arayliziind
hazirla

|’ Garinti Segimi \|

Kullanici dosya seger Kullanici dosya segmez

Uyari goster ve

Goriintii Yikleme
programi sonlandir

l

Referans Mesafe

Algoritma, kullaniciya gorintiudeki guraltiyl azaltmak
amaciyla bir alan kirpma yapmasini énermektedir. Bu
kiroma islemi sonrasi, belirli bir renk esigi kullanilarak
kirmizi alanlar belirlenmekte ve bu alanlarin piksel
cinsinden  buyudklikleri  hesaplanmaktadir.  Kirmizi
alanlarin tespiti icin RGB (Red, Green, Blue) renk uzayinda
esik degerleri kullanilmaktadir (Gonzalez 2009). Kirmizi
pikselleri tanimlamak igin R > 150, G < 100, B < 100
esik degerleri deneme yanilma yoluyla secilmistir. Bu esik
degerleri, kirmizi rengin baskin oldugu pikselleri daha iyi

tanimlamaktadir.

islemin son adiminda, gériintiiniin kontrasti artirilarak bir
renk donlisimu ile gri tonlama saglanmaktadir. Goriintl
kontrasti, histogram esitleme yontemi kullanilarak
artirdmistir. Gri tonlama islemi, renkli bir gorintiyl gri
tonlamali bir goriintiye donlstirmek igin kullanilan
2006). Bu

asamada, beyaz ve siyah alanlar ayristirlmakta ve her

standart formillere dayanmaktadir (Russ

birinin alani, cm? cinsinden hesaplanarak kullaniciya
gorsel olarak sunulmaktadir. Gri tonlamali gorintide
siyah (SA) ve beyaz alanlarin (BA) hesaplanmasi igin bir
esik degeri kullanilmaktadir. Esik degerinin altinda kalan
pikseller siyah, Uzerindekiler beyaz olarak kabul
edilmektedir (Gonzalez 2009). Calismalar, Intel Core i7-
10875H islemci, 64 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 2060
ekran kartina sahip bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.
Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3’te

sunulmustur.

Olgeklendirme
Faktori Hesaplama

+

[ Goriintd Kirpma ]

Kirmizi Alan Tespiti
ve Oleiimii

Kontrast Artirma ve
Gri Tonlama

Alinmasi

Sekil 3. Gelistirilen algoritmanin akis diyagrami.

3. Bulgular ve Tartigma
Bu calisma kapsaminda gelistirilen algoritma, lastik taban
izlerinin boyutlarini degerlendirmek amaciyla iki farkh

!

Beyaz ve Siyah Alan
Tespiti

!

Sonuglarin
Gorsellestirilmesi

yontem kullanarak alan 6lgimi gergeklestirmektedir. Her
bir ydontem, 6zglin 6zellikleri ile kodlanmis olup, bu sayede

hassas alan olgiimleri yapilabilmektedir. Program,
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kullanicilara her iki yontemle elde edilen alan 6lglim
fotograflarini sunmakta ve ayni zamanda, bu dlgiimlerin
ortalamasini gostererek, kullaniciya kapsaml bir analiz
imkani sunmaktadir. Eger kullanici, fotograf UGzerindeki
alan Olgimini yetersiz bulursa, tercihine bagh olarak
istedigi 6lcim sonucunu sec¢ebilmektedir.

Programin kullanim sireci, ilk olarak kullanicidan

fotograftaki gereksiz alanlarin kirpilmasini talep etmekle
baslamaktadir. Bu adim, resim Uzerindeki girdlti
olusumunu minimize ederken, ayni zamanda gereksiz
hesaplamalarin  6nline ge¢mektedir. Bu 6nlemle,
algoritmanin verimliligi artirilmakta ve kullanicinin 6niine

net, anlamli veriler ¢ikarilmaktadir.

a-)

Sekil 4. a-) Kirpma boélgesi segimi, b-) Kirpilmis resim.

Sekil 5, 6rnek bir 6l¢lim sonucunu gostermektedir. Kirmiz
ile siyah-beyaz alanlarin 6l¢im sonuglari arasindaki
farkhhklar, uygulanan renk filtreleme ve maskeleme
metotlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirmizi
alanlari tespit etmek igin belirlenen 6zel bir renk esigi
bulunmaktadir. Bu esik degerlerinin ayarlanma bigimi,
tespit edilen kirmizi alanin bayuGkliginid biylk o6lgide
etkilemektedir. Dar bir aralikta belirlenen esik degerleri,

bazi kirmizi piksellerin géz ardi edilmesine yol agarken;
genis bir aralk, kirmizi olmayan piksellerin de kirmizi
olarak algilanmasina neden olabilmektedir. Diger yandan,
siyah-beyaz alanlarin élgiimiinde, gorinti ilk olarak gri
tonlamaya cevrilmekte ve sonrasinda beyaz alanlar
saptanmaktadir. Bu siiregte kullanilan renk tonlari ve esik
degerleri, 6lgllen alanin boyutlari Gizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Griye gevirme islemi sonrasi yapilan beyaz
piksel tespiti ise, gorlintinin parlaklik seviyesine bagh
olarak, beyaz alanlarin yanlis hesaplanmasina sebep
olabilmektedir.

Kirmizi Alan: 793.96 cm?
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Sekil 5. a-) Kirmizi alan 6lgimi, b-) siyah-beyaz alan 6lgim.

Esik degeri, bir gorlintideki piksellerin belirli bir renk
araligina gore siniflandiriimasini saglayan bir degerdir.
Ornegin, kirmizi pikseller belirli bir kirmizilik derecesi
kabul
edilmektedir. Bu siireg, spesifik renk araliklarini tespit

Gzerindeyse, bu pikseller kirmizi  olarak
etmek ve ilgili pikselleri ayristirmak icin hayati éneme
sahiptir. Ancak, esik degerlerinin dogru ayarlanmasi,
yliksek dogrulukta sonuclar elde etmek icin kritiktir
(Pootheri vd. 2023). Esik degerleri ¢ok genis veya dar
belirlendiginde, 6lciim hatalari artmakta ve bu da 6lgiim
sonuglarinin givenilirligini azaltmaktadir. Bu sebeplerden

otlrt, gelistirilen algoritma iki farkli olgim yontemini
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kullaniclya sunmakta ve hatalari en aza indirmek
amaciyla, bu iki yontemden elde edilen sonuglarin

ortalamasini almaktadir (Sekil 6).

15
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Sekil 6. Farkli yontemlerle hesaplanan taban izi 6lglim sonuglari.

Esitlik 1 ile elde edilen alan dlgiimlerinin olduk¢a hatali
oldugu gorilmektedir. Clnkl, Esitlik 1 incelendiginde
kirmizi ile isaretlenen alanin gergek sinirlarini tam olarak
yansitmadigl ve boylece elde edilen olgiimiin, gergek
taban izi alanindan sapmalar gosterdigi gorilecektir.
Gorintl isleme teknikleri kullanilarak yapilan 6lglimler
dijital
Uzerinden hassas bir sekilde algilayabilmektedir. Bu

ise, taban izinin tam sinirlarini bir gorinti
yontem, taban izinin gergek sinirlarini dogru bir sekilde
belirlemekte ve boylece daha dogru alan hesaplamalari
yapiimasini saglamaktadir. Goriintl isleme algoritmasi,
kirmizi ile boyali bolgelerin tam sinirlarini piksel olarak
analiz etmekte ve bdylece taban izinin gercek alanini,
herhangi bir geometrik varsayimdan bagimsiz olarak,
dogru bir sekilde hesaplamaktadir. Gorilnti isleme
tekniklerinin, diizensiz iki boyutlu hassas sekillerin dijital
ortamda alanlarinin oOlglilmesinde uygun bir yéntem
oldugu bilinmektedir (Hassabo 2012). Ayni sekilde yilizey
alani 6lgmek icin kullanilan bu yontemin, clark formuld,
leng formili, diizlestirme taramasi ve yari silindir yan alan
yontemleri gibi yontemlerden daha dogru sonuglar

verdigi gorialmustar (Li vd. 2023).

Bu c¢alismada gelistirilen otomatik gorintd isleme
algoritmasi, lastik taban izlerinin 6lcimiinde geleneksel
yontemlere gore Onemli avantajlar saglamaktadir.
Otomatik goriinti isleme yontemiyle her bir lastik izi igin
Olcim ortalama olarak 1 dakika siirmektedir (fotograf
cekimi dahil). Geleneksel yontemle yapilan 6lglimler ise
ortalama olarak 30 dakika siirmektedir. Otomatik yontem
ile yapilan o6l¢imlerin ¢ok daha hizli tamamlandigl
gozlemlenmistir. Otomatik goriinti isleme yonteminin bu

denli hizh olmasi, strecin biylk 6l¢lide yazilim tabanli

olmasindan ve manuel midahaleye ihtiyag

duyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel

yontemler ise, manuel o&lgim ve degerlendirme
slreglerini igerdigi icin daha uzun zaman almaktadir. Bu
durum, otomatik yontemin 6zellikle seri tretim ve hizli
kalite kontrol siireglerinde biyiik avantaj saglayacagini

gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu c¢alisma, zirai lastiklerin taban izlerinin alan élgimleri
Uzerine odaklanmistir. Geleneksel ydntemlerle yapilan
Olcimlerin yani sira, gelistirilen gorinti isleme
algoritmasinin etkinligi ve dogrulugu degerlendirilmistir.
Calismamiz, kirmizi ile isaretlenmis taban izlerinin
sinirlarinin elle gizilerek ve basit geometrik sekillere dayall
matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanan alan
Olgiimlerinin, lastigin gergek yiizey sinirlarini tam olarak
yakalamadigini gostermektedir. Matematiksel denklemle
yapilan hesaplamalar, 06zellikle diizensiz sekiller ve

degisken kenar uzunluklar g0z oninde
bulunduruldugunda, belirgin bir hata marji icermektedir.
Bu, taban izlerinin sadece en genis ve en dar yerlerinden
alinan olgtimlerle bir dikdortgen veya yamuk seklinde
yaklasik olarak modellendigi geleneksel yontemlerin

dogasinda var olan bir kisithiliktir.

GoOrlintl isleme algoritmasi ile yapilan olgiimler, taban
izinin tam sinirlarini piksel olarak takip ederek ve her bir
renkli alanin tam piksel sayisini Olgerek daha hassas
sonuglar vermektedir. Bu yontem, 6lceklendirme faktori
ile piksel sayisini gergek diinya alan Olgilerine gevirerek
calismaktadir. Olgiim sirasinda kullanicinin girdisi veya
Olcimuin subjektif yonlerinden etkilenmemektedir.

Goriintl isleme algoritmasi, daha dogru ve tekrarlanabilir
lastik
streclerindeki subjektif hatalari minimize etmektedir. Ek

Olgimler saglamakta ve tasarim ve test
olarak, algoritmanin kullanimi, operatériin deneyimine
bagh olmadan standart ve tutarh sonuglar Gretmektedir.
Bu, lastik endistrisindeki kalite kontrol sireglerinde
onemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda, otomatik yontemle yapilan olglimler
daha hizhdir; her bir lastik izi icin ortalama 6lgiim slresi 1
dakika olup, geleneksel yontemle yapilan olglimler ise
ortalama 30 dakika sirmektedir. Bu sire farki, otomatik
yontemin hiz ve verimlilik agisindan Ustlin oldugunu

acikca gostermektedir.

lastik taban izlerinin

Olcimiinde yiliksek dogruluk oranlarina ulasmistir. Bu

Gelistirilen algoritma ayrica,

dogruluk, algoritmanin taban izinin sinirlarini tam olarak

belirleyebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir.
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Boylece, lastik tasariminda ve kalite kontrol sireglerinde
daha glvenilir veriler elde edilmektedir.

Sonug olarak, bu calismanin lastik endistrisindeki kalite
kontrol prosediirleri igin 6nemli etkilere sahip olacagi
disinidlmektedir. Gelistirilen algoritma, lastik (Gretim
sireclerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, 6l¢lim
sonuglarinin dogrulugunu ve givenilirligini artirmaktadir.
Bu nedenle, otomatik goriintli isleme tekniklerinin
enddstriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinin,
lastik endustrisinin verimliligini ve kalite standartlarini

onemli 6lgide artiracagi 6ngoérilmektedir.

Gelecekteki
farkl lastik tirleri ve zemin kosullari tizerinde test ederek

calismalarimizda, gelistirilen algoritmayi

algoritmanin genellestirilebilirligini artirmayi

hedefliyoruz. Ayrica, algoritmanin gercek zamanl

uygulamalarini gelistirmek ve entegrasyonunu saglamak
icin daha ileri yazilm ve donanim optimizasyonlari
planliyoruz.
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