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Ozet: Odun, heterojen yapiya sahip dogal bir polimerik malzemedir. Dogal biiyiime karakteristikleri ve
cevresel bazi etkiler, “kusur” olarak adlandirilan ve belirli uygulamalar i¢in arzu edilmeyen odun 6zelliklerinin
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Odunda bulunan kusurlar odunun gorsel ve yapisal oOzelliklerini
etkilemektedir. Bu kusurlarin tiirli; agacin bilylime kosullarina, ¢evresel kosullara, tasima ve oduna uygulanan
islemlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu kusurlarin tanimi ve hangi simirlar dahilinde kabul
edilebilecegi, endiistriler arasinda farkliliklar gostermektedir. Tomruk, kereste, parke vb. aga¢ malzemeler,
genellikle bir siniflandirmaya tabi tutulduktan sonra ait oldugu kalite simifina gore satisa sunulmaktadir. Gerekte
kereste, gerekse tomruklarda bulunan kusurlarin tespit edilebilmesi, hem iiretim hem de zaman agisindan
isletmeye onemli dl¢iide katkida bulunmaktadir.

Bu calismada, aga¢c malzeme kusurlarinin tespit edilmesi konusunda yapilan caligmalar hakkinda
bilgiler verilmistir. Sonu¢ olarak, odun kusurlarinin taranmasi ve tespit edilmesinde kullanilan ¢ok sayida
yonteme karsin, bu yontemlerinin higbirinin tek bagina yeterli olmadig1 belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler : Otomasyon, Odun Kusurlari, Tarama Yontemleri

AUTOMATION RESEARCHES IN FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Abstract: Wood is a natural polymeric material which has a heterogenic nature. The natural growth
process and environmental influence can lead to features in wood that are undesirable for certain applications
and are known as defects. Defects in wood affect the visual appearance and structural properties of wood. The
type of defect is based on whether growth, environmental conditions, handling or processing causes it. The
definition and acceptability of defect types can vary between industries. Wood materials such as log, lumber and
parquet are usually subject to a classification before selling and these materials are sold based on their quality
grades. The ability to detect internal defects both in the log and lumber can save mills time and processing costs.

In this study, information on the automation research conducted for detection the defects in wood
materials were given. As a result, it is indicated that there are numerous scanning methods able to detect wood
features, but no one method is adequate for all defect types.
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1. GIRIS

Orman iiriinleri sanayii, iirlin gelistirme ve iiretim kapasitesinde artis saglamada
otomasyonun ne denli 6nemli oldugunu uzun yillardan beri bilmektedir. Kusurlarin tespit
edilmesinde kullanilan az sayida otomatik sistem bu endiistriye tanitilmisken, bunlardan ¢cogu
da baz1 uygulamalarla simirhidir veya beklentileri karsilayacak nitelikte degildir. Mevcut
otomatik optimizasyonlu bi¢cme sistemleri genellikle lazer veya kamera tabanli sensor
teknolojileri esasina dayanmaktadir. Daha gelismis ve hassas otomatik kusur tespiti, kereste
geri kazanmada ve daha diisiik kalitedeki iiriinleri degerlendirmede bir ilerleme saglayacaktir.
Giivenilir ve gelismis bir kusur tarama hedefine ulasmak icin ¢esitli sensor tipleri ile genis
oranda arastirmalar yapilmstir. izleyen boliimlerde bu hedefe ulasmak icin yiiriitiilen mevcut
calismalar derlenerek verilmektedir.

Odun kusurlarinin tespit edilmesi maksadiyla uygulanan farkli algilama sistemleri ile
ilgili olarak pekcok arastirma yapilmistir. Odun Ozelliklerinin otomatik olarak tespit
edilmesinde kullanilan cesitli tahribatsiz test metotlariin kabiliyetleri ile ilgili Snemli
arastirmalar son 15 yilda yapilmistir (1). Bu metotlar; optik, ultrasonik, mikrodalga, niikleer
manyetik rezonans (NMR) ve X-isinlar algilama tekniklerini icermektedir.
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2. KUSUR TARAMA YONTEMLERI

2.1. Optik Yontemler

Optik yontemler, siyah-beyaz kameralar, renkli kameralar ile yansitilan 15181n renk ve
yogunlugunu ol¢en spektrometre cihazlarini1 kullanmaktadir. Bu yontemler, odunun budaklar,
catlak, yarik, leke, renk ve desen gibi yiizey oOzelliklerini tespit edebilmektedirler. Bu
metotlarin kolayca otomatiklestirilebilecegi belirtilmektedir (2, 3). Agac malzemedeki
kusurlarin tespiti i¢in bu optik bilgilerin onemi iyi bilinmektedir. Son zamanlarda, renk
ayrimini kullanarak odundaki ylizey ozelliklerini hassas bir sekilde tespit eden optik tarama
teknikleri gelistirilmistir. Bununla birlikte optik metotlar i¢ yapidaki ozellikleri tespit
edemezler, yiizey oOzelliklerinin ayrilmasinda giicliiklere sahiptirler ve kir ve el izleri
nedeniyle yanilma olasiligi vardir. Orman iriinleri sanayiinde mevcut optik tarama
metotlarina ornek olarak bicme optimizasyonunda kullanilan renk hatt1 tarama kameralar1 ve
elde edilen renk bilgisinin kenar kaplama band1 seciminde kullanilmas: verilebilir (4, 5, 6).

2.2. Ultrasound

Ultrasonik yontemler, ylizeysel ve i¢c kisimlarda bulunan kusurlarin taranmasi icin
malzemenin i¢inde olusturulan yiiksek frekansli ses dalgalarinin  yayinlarim
kullanmaktadirlar. Ultrasound’un yariklari, ¢atlaklari, re¢ine sizintilari, ciiriikliik ve budaklari
tespit edebilme yetenegine sahip oldugu ifade edilmistir (7, 8). Ultrasound’un baslica
sinirlamas1  ise enerji nakletme cihazinin taranan malzeme yiizeyine baglanmasini
gerektirmesidir. Bu cihazin kullanimi test edilmis ve ultrasonik yontemlerin kerestelerin
muayenesinde uygulanabilir bir ara¢ oldugu bulunmustur (9, 10).

2.3. Mikrodalga

Mikrodalga algilama metotlari ile kusur tespiti, test edilen elektromanyetik dalgalarin
hizina ve zayiflik derecesine baglidir. Mikrodalgalar oduna hava ile temas edebilir ve odun
orneklerinin yogunluklarinin, rutubet derecelerinin ve lif efimlerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir (11). Mikrodalga metotlari, es zamanl olarak otomatik tarama sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Mikrodalgalar ile kusur tespitinin dezavantaji ise; gorsel kusur tiirleri
arasinda bir ayrim yapamamasit ve catlaklarin ve recine keselerinin tespitinde etkili
olmamasidir (1).

2.4. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

NMR goriintiileme teknikleri bir malzemeyi yiiksek bir manyetik alana maruz
birakmakta ve malzemenin belirli bir radyo frekansina verdigi elektromanyetik karsiligi
Olcmektedir. NMR, odun kusurlarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir (12). NMR
metotlar1 kullanilarak tespit edilen ¢esitli kusur tiirleri, odundaki rutubet degisiklikleri ile
iligkilidir. Cogunlukla odunun taze halde islendigi yerlerde kusurlarin tespiti ve rutubet
derecesinin denetlenmesinde NMR basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kuru odundaki
kusurlarin tespit edilmesinde ise NMR’1n etkinlik derecesi azalmaktadir (13).

2.5. X-Isim

X-151m1 tarama metotlar, bir materyalden gecen radyasyon sinyalinin zayif veya
kuvvetli olmasi1 esasina dayanmaktadir. X-151m1 taramasit odundaki c¢iiriik, budak, catlak,
recine keseleri ve bal petegi olusumlarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir (1). X-151m
taramasi kullanan metotlar, odun kusurlarinin resimlerini hizli bir sekilde ve yiiksek kalitede
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olusturma yetene8ine sahiptirler. X-1s1mn1 bilgisi, kerestelerde otomatik kusur taramada
kullanilan diger metotlarla birlikte basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bilgisayarli
tomografi (CT) teknikleri, x-1s1nlarindan faydalanmaktadir ve dikili direklerde, tomruk ve
kerestelerdeki kusurlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir (14, 15). Bilgisayarli tomografinin
tanimlamasi iki boyutlu x-151n1 taramasindan farklidir ve bu yontemde malzemenin birkag
boliimii taranir ve ii¢ boyutlu bir resim olarak yeniden olusturulur. U¢ boyutlu CT
tanimlamasi, tomruk ve kerestelerin i¢ kisimlarindaki kusurlu bolgelerin yerlerinin tespit
edilmesi i¢in faydali bir yontemdir. X-1s1n1 tarama metotlarinin dezavantajlart; bu metotlarin
kusursuz odun ile ayn1 yogunluga sahip olan kusurlar1 bulamamasi ve kusur tipleri arasinda
belirgin bir ayrim yapamamasidir.

Yukarida bahsedilen metotlara ilave olarak; kapasitans, lazer tarama ve termografi
gibi bazi odun oOzelliklerini 6lgen bagka metotlar da sayilabilir. Bu algilama metotlarinin
odunun belirgin karakteristiklerinin 6l¢iimiinde kullanilabilmesine ragmen, tek basina hicbir
algilama sistemi nihayetinde masif odun iirlinlerinin kalitesini belirleyen yapisal, gorsel ve
estetik Ozelliklerin tamaminmi giivenilir bir sekilde olgcememektedir. Ayrica, bu algilama
sistemleri kullanilarak oOlgiilen parametrelerin etkinligi hakkindaki bilgiler yeterli degildir
(16).

2.6. Tek Sensorlii Tarama Yontemleri

Tek algilayicili tarama sistemlerinin yetenekleri ve smirlamalarindan yukarida
bahsedilmisti. Bu sensorler tek basina bazi belirgin 6zellikleri hassas bir sekilde tespit etme
yetenegine sahipken, hicbirisi orman iiriinleri sanayii ile iligkili 6zelliklerin tamamini tek
basina, giivenilir ve hassas bir sekilde tespit edememekte ve yerini belirleyememektedir.
Giintimiizde endiistride kullanilan tarama sistemlerinin ¢ogu tek sensorlii teknolojiye sahiptir
ve bu yiizden de yetenekleri sinirhidir. Endiistrinin ihtiya¢ duydugu ozelliklerin tamaminin
giivenilir bir sekilde tespit edilmesi icin bu algilama sistemlerinin bir kombinasyonunun
kullanilmas1 gerekmektedir (6).

2.7. Cok Sensorlii Tarama Yontemleri

Portala ve Ciccotelli, li¢ degisik tipteki bilginin elde edilmesi durumunda, odun
ozelliklerine iliskin kapsamli bilgiye sahip olunacagini ifade etmislerdir (17). Bunlar;

1. Dis boyutlar ve sekil karakteristikleri

2. Goriiniis karakteristikleri

3. I¢ yapiya ait karakteristikler.

Bu ifade, odun Ozelliklerinin kapsamli ve hassas bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in
algilama metotlarmin bir kombinasyonunun gerektigini belirtmektedir. Ornegin, boyut
karakteristikleri lazer esasli bir optik siniflandirma sistemi ile, goriiniis karakteristikleri
siyah-beyaz veya renkli bir kamera ile, odunun i¢ yapisina ait yapisal karakteristikleri de
ultrasound, mikrodalga, NMR veya X-i1sin1 tarama tekniklerinin kullanilmasiyla ol¢iilebilir
(3, 18).

Algilama teknolojilerinin kombinasyonun faydali goriilmesine karsin, odun
ozelliklerinin tespiti icin uyarlanan bir sistemde farkli algilama metotlarinin kombinasyonu
ile ilgili az sayida arastirma gerceklestirilmistir. Portala ve Ciccotelli tarafindan X-1sinlari,
mikrodalga ve renk ayrim sensorlerinin bir kombinasyonu arastirilmistir (17). Ancak bu
calismada her metodun odun kusurlarini tespit edebilme yeteneginin gosterilmesine ragmen,
algilama bilgilerinin nasil kombine edilecedi veya odun ozelliklerinin hassas bir ayrimi ve
siniflandirmast i¢in hangi bilgilerin gerektigi konusunda herhangi bir bilgi verilmemistir.
Odundaki kusurlar tespit etmek icin; yiizey piiriizliiliigii, traheit etkisi ve ii¢ boyutlu profil
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bilgisini toplamak maksadiyla {i¢ lazer ve bir kameranin kombine edildigi bir arastirmada
cesitli ayrim metotlar1 kullanilmis, ancak siniflandirma yetenegi ile ilgili herhangi bir bilgi
verilmemistir (19) .

Gorinkiyi -
Analiz Eden h_
Bilgisayar || f—1| ="

Kontrol
Bilgisayar
Malzeme Renkli Tasnif X Isim
Tasima Kamera 1 Kameras: 1 Sensorii
Kontrolii
—_— -
Kontrollii Renkli Tasnif X Isim
Stop Kamera 2 Kamerasi 2 Kaynaq
Sekil 1. Cok sensorlii bir tarama sistemi 6rnegi
Cok sensorlii teknolojinin ticari uygulamalar1 sinirhdir. Rowa;

renkli kamera, siyah-beyaz kamera ve lazer esasli bir siniflandirma sistemini iceren cesitli
optik algilama metotlarin1 birlestirmis, ancak bu sistemin basarisi ve yetenekleri ile ilgili
herhangi bir bilgi yayinlanmamistir (3).

2.8. Endiistrideki Bir Tarama Sisteminin Ekonomikligi

Otomatik bir kusur tarama sistemi i¢in en 6nemli konularin basinda boyle bir sistemin
maliyet gelmektedir. Otomatik bir tasnif sisteminin maliyetinin, tasnif edilecek malzemenin
degerinin yaklasik olarak % 5’i olacagi tahmin edilmistir. Bu tutar, 100.000 m’/y1l iiretim
kapasitesine sahip bir fabrika i¢in yaklasik olarak yilda 50.000 $ dir. Yumusak agac
kerestelerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilacak bir kusur tarama sisteminin fiyat1 da
100.000 — 150.000 $ olarak hesaplanmistir. Bu da bir tasnif sisteminin ii¢ yil icerisinde kendi
kendini 6demesine izin verecektir (19). Huber ve arkadaslari, otomatik bir kusur tespit
sisteminde kullanilan bir lazer sisteminin ekonomikligi konusunda caligmalar yapmuistir.
Mese ile calisildiginda, “ALPS” olarak adlandirilan bu sistemin giinde 1.250 $ tasarruf
sagladig1 ifade edilmistir. Hizli degisen teknolojilerle birlikte bilgisayar ve baglantili
donanimlarin fiyatlarinin azalmasi neticesinde, giiniimiizde olduk¢a yiiksek olan kusur
tarama sistemlerinin maliyetleri gelecekte azalacaktir (20).

3. GORUNTU iSLEME METOTLARI

Makine yetenegi kullanilarak bir nesnenin 6zelliklerinin tanimlanmasindaki ilk adim,
bu nesneyi ifade eden goriintiilerin elde edilmesidir. Taranan nesneyi tarif eden dijital
goriintiilere doniistiiriilen bilgilerin toplanmast icin ¢esitli sensorler kullanilmaktadir.
Oncelikle ¢esitli sensorler kullanarak bir goriintii veya goriintiiler toplanir. Nesnenin icerdigi
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cesitli Ozellikleri sececek ve tamimlayacak belirli caligmalar olmalidir. Bu calismalar
genellikle diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli olmak iizere iki sekildedir. Diisiik seviyeli
isleme; goriintii filtreleme ve ilgilenilen nesne alanini ve sinirlarini ayirma isleminden
ibarettir. Bu diizeyde ilgilenilen nesne alan1 olusturulur ve bu alanlari tamimlayacak olciimler
toplanir. Yiiksek seviyeli isleme ise, diisiik seviyeli isleme tarafindan ortaya cikarilan
Olciimleri temel alarak bolgelerin siniflandirilmasinda cesitli metotlar: kullanmaktadir (19).

3.1. Goriintii Olusumu

Bir yerden yansitilan veya bir nesne iizerine gonderilen radyasyonun bazi bicimleri,
bir sensore kaydedildiginde goriintii meydana getirilir. Sensor bir goriintiiyli elde ettiginde,
bu goriintii piksel olarak bilinen parcalara ayrilir. Bu pikseller, nesnenin goriintiisii i¢indeki
koordinatlar ve bu koordinatlar ile ilgili parlaklik degerleridir. Bu sayisallastirma isleminin
sinirlamalari, elde edilen goriintiiniin  ¢oziiniirliigii tarafindan belirlenir. Goriintiiniin
¢cOziiniirliigli, uzaysal ve parlaklik c¢oziiniirlikten olusmaktadir. Uzaysal c¢oziiniirliik,
gorlintiiniin tamamin1 temsil eden piksellerin sayisidir. Uzaysal ¢oziiniirliikk arttik¢a, bir
goriintii genellikle daha detayl bir hale gelir ve daha dogal bir goriiniime sahip olur. Uzaysal
¢cOziiniirliik, algoritmalar kullanilarak tespit edilecek Ozelligin en kii¢iik boyutunu idare
etmektedir. Bununla birlikte yiiksek c¢oziiniirliikler, islenecek veri miktarimi artirarak
goriintiiniin islenmesini, ayrimini1 ve smiflandirilmasini yavaslatmaktadir. Ideal olarak, en
kiiciik ozelligi en hassas sekilde tespit etmek icin gerekli en diisiikk coziiniirlik elde
edilmelidir. Parlaklik ¢oziiniirliigii, dijital parlakligin goriintiiniin aymi yerindeki orijinal
parlaklig ile hangi hassasiyette karsilastirilacaginin bir dl¢iisiidiir (19).

Goriintiiniin uzaysal ve parlaklik ¢coziinilirligli yapilacak uygulamaya baglidir. Ayrim
ve siniflandirma islemlerinin uygun bir sekilde calismast icin, uygulamada dogru
¢Oziiniirliiglin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Odundaki kusurlarin tespiti icin, taranacak en
kiigiik nesnenin uzaysal ¢oziintirliigiiniin iki kez alinmasi ve parlaklik ¢oziiniirliigiiniin en az
8 bit secilmesi genel kabul gormiistiir (19).

4. ODUN KUSUARLARININ TESPIiTi VE RENK ILiSKiSi

Pek c¢ok arastirmaci tiirler arasinda, ayni tiirlin 6z odunu ve diri odunu - ilkbahar
odunu ve yaz odunu arasindaki renk farkliliklarin1 incelemistir. Ancak ayni tiirlerin yiizey
ozellikleri arasindaki renk farkliliklar1 goriintii analizi agisindan daha fazla 6nem tasimaktadir
4).

Boardman ve arkadaslari; ceviz kaplamalardaki 6z odunu, diri odun ve yaygin goriilen
kusurlarin renk o6zelliklerini 6l¢cmek i¢in (L*a*b* renk ayrim sistemine gore) bir renk olger
(colorimeter) kullanmistir. Bu calismada kusurlarin saglam odundan ayrimi basarilabilmigse
de, uygulanan metotlar ile tiim kusurlu alanlar1 tespit edilememis veya kusur tiirleri belirgin
sekilde ayrilamamistir (21).

Cam odunu ve kusurlarinin spektral yansimasinin renk homojenliginin incelendigi bir
calisma sonucunda ¢ogu odun kusurunun kusursuz odundan ayrildigi, ancak bu kusurlar cok
karmasik spektral yansimalara sahip olduklarinda kusur tipleri arasinda ayrim yapmada bir
giicliigiin bulundugu ortaya konmustur (19).

Lebow ve arkadaslari; duglas goknar1 kaplamalarinin yiizey Ozelliklerinin
siniflandirilmasinda bir spektrometre ile Olciilen spektral yansimayr kullanmistir (6). Her
ozellik tipi i¢in spektral yansima egrisi modeli olusturulmus ve analiz edilerek siniflandirma
yapilmistir. Bu metot ticari uygulamalara uyarlanamamis, ancak bu ¢alisma esas alinarak
teorik bir metot ortaya cikarilmistir.
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5. ODUN KUSURLARININ TESPITi VE YOGUNLUK iLiSKiSi

Odun o6zelliklerinin ayirt edilmesi ve siniflandirilmasinda renk bilgisinin 6nemi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir (4, 19), ancak daha ileri diizeyde bir siniflandirma
yapilabilmesi icin bagka oOzelliklerin de Olciilmesine ihtiyac vardir. Yogunluk da bu
ozelliklerden biridir.

Yogunluk farkliliklarini gosteren X-1sin1 verileri, tiim kusur tiplerinin taramasinda
kullanilabilir. Bu yontem ile ylizey kusurlar1 kadar odunun i¢ yapisindaki kusurlarin
taranmas1 da miimkiindiir. Renk ve yogunluk bilgilerinin bir kombinasyonu; sadece yiizeysel
ve dahili kusurlarin tespit edilmesini saglamakla kalmayip ayn1 zamanda kusur tiirlerini daha
iyi tamimlayacak bilgi miktarin1 artirmasiyla, siniflandirma islemindeki hassasiyeti de
artirmaktadir (19).

6. KUSURLARIN TESPIiTINDE SEKIiL OLCUMLERININ KULLANILMASI

Kusurlarinin belirlenmesi maksadiyla bir nesnenin seklinin olciilmesi icin ¢ok sayida
yontem mevcuttur. Bunlardan ¢ogu; alan, eksantriklik, Euler Sayisi, yogunluk ve lif kivrikligi
fonksiyonlarin1 icermektedir (20). Eksantriklik, Sekil 2’de gosterildigi gibi, maksimum A
uzunlugunun, A uzunluguna dik olan B’nin maksimum uzunluguna oranmidir.

Sekil 2. A/B uzunlugu ile belirlenen eksantriklik dl¢timii

Euler Sayisi, E, bir alanin biitiinliigiinii belirler ve
E=(0O)-(H)

esitligi ile hesaplanir. Burada, C; birbirine bitisik bolgelerin sayisi ve H; cukur sayisidir.
Yogunluk, nesnenin ¢evresinin alanina orani olup,

Yogunluk = P¥/a
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada; P, nesnenin c¢evresi, a da nesnenin alanmidir. Bu
nesnenin yuvarlaklig ise

R = P*/ (4xPxa)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Yine burada P; cevre, a; alandir.

Pek c¢ok arastirmaci odun kusurlarinin tespit edilmesinde sekil oOl¢iimlerinden
faydalanmistir. Forrer ve arkadaglari goriinti ayrimi i¢in uzunluk ve lif yOniinden
faydalanmistir (22). Kauppinen and Silven, budaklarin siniflandirilmasi i¢in sekil ol¢timleri
kullanmis ve sekil Olclimlerinin, odundaki renk siniflandirmasi hassasiyetini % 5 kadar
artirdigini ifade etmistir (19).

7. SONUC

Odun kusurlarinin taranmasinda ve tespit edilmesinde kullanilan cok sayida yontem
olmasina ragmen, bu yontemlerden higbiri, tiim odun kusurlarinin tespit edilmesi i¢in yeterli
degildir. Sensorlerin kombinasyonu ile daha giivenilir ve hassas kusur tarama sistemleri
gelistirilebilir. Sensorler; odunda dogal olusan renk, sekil ve yogunluk farkliliklar1 esasina
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gore odun kusurlarim1 ve bu kusurlarin yerlerini belirlerler. Bu farkliliklarin var oldugu ve
odun oOzelliklerinin ayrnminda faydali oldugu bilinmektedir; ancak bireysel odun
ozelliklerinin bu olctimler ile nasil temsil edildigi acik degildir. Renk, sekil ve yogunluk
farkliliklar1 ile odun kusurlarinin tespit edilmesine yonelik bilgilerin artisiyla, bu
siniflandirma icin hangi parametrelerin onemli oldugu belirlenebilecek ve boylece kusur
tarama metotlarinin hassasiyeti ve yetenegi artirtlacaktir.
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