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OZET

Anahtar kelimeler: Lojistik, Robotlar, Goriintii Isleme

Teknolojideki hizli gelisime paralel olarak, pahali veya yetersiz insan giicii yerine
amaca uygun akilli makinelerin tasarim ve iiretimi 6nem kazanmistir. Bu alana
yonelik arastirmalarm artmastyla ihtiyac alanlar da biiyiimeye baslamistir. Ozellikle
gelismis  iilkelerde otomasyon ve robotlarin  kullannminin  yayginlastigi
goriilmektedir. Giiniimiizde otomasyon sistemleri ile goriintii isleme ve robotlarin
birlestirilmesi sonucunda istenilen alana yonelik, kisa siirede kendisini amorti
edebilen uygun sistemler gelistirilebilmektedir. Son yillarda isletmelerde faaliyet
hizlarimi korumak ve bu sayede iginde bulunduklari pazari kaybetmemek adina
ulagtirma operasyonlariin yerine getirilmesini saglayacak, biitiin kademeleri iginde
barindiran lojistik yonetim sistemleri 6nem kazanmustir. Bu sistem sayesinde
maliyetin azaltilmasi planlanmigtir.

Bu calismada isletmelerin dogru miktarlarda, dogru zamanda dogru yere teslimat
yapmalarina ve maliyetleri distiriip kaliteyi arttirmalarina yonelik c¢alismalari
desteklemek amaciyla, C++ programlama dilinde goriintii isleme yontemiyle nesne
tantyarak depolama yapabilen 3 kayar ekleme sahip bir kartezyen robot tasarimi
yapilmistir. Bu robot sayesinde belirlenen isletme ihtiyaglarinin zamaninda, istenen
kalite ve kosulda karsilanmasi hedeflenmistir.

Referans alinan caligmalara bakildiginda, goriintii isleme programinda kullanilan
algoritmalarda elde edilen hatanin %3’iin altinda oldugu hesaplanmustir. Pratikte
robot tarafindan tutulacak parcalarin bu uygulamadaki kadar hassas olmayacagi
diisiiniildiglinden tasarimin uygulanabilir oldugu diisliniilmektedir.



A CARTESIAN ROBOT DESIGN FOR STORING BY USING
IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

SUMMARY

Key words: Logistics, Robots, Image Processing

Analogous to the fast improvement in technology, design and production of express
smart machines have gained importance instead of expensive and inadequate human
labor. Areas of need, with the increase of study in this issue, have started to expand
as well. Particularly, the use of mechanization and robots is observed to be spreading
in developed countries. Today, due to the combination of mechanisation systems,
image processing and robots; proper systems which aims at the desired field and
amortizes itself shortly can be improved. Recently, logistic management systems
comprising all steps for transportation operations have gained importance in order to
secure the activity flow in businesses and, therefore, not to lose the market they are
in. Regarding this system, it has been aimed to reduce the cost.

In this study - in an attempt to support the endeavor to make delivery in true
quantities, in time and to true place, and to raise the quality by reducing the cost — a
cartesian robot which has 3 sliding joints, and which can make storing by identifying
objects through screen processing in C++ programming language, has been designed.
With this robot, we aim at meeting the needs of certain businesses in time and in
desired quality and condition.

Looking into reference studies, it’s calculated that error rate derived from algorithms
which is used in image processing programming is lower 3 percent. It is assessed
design work is practicable, because it is considered that pieces taken by robot is not
accurate as this application practically.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Isletmelerdeki en biiyiik gii¢ kaynaklarindan biri olan lojistigin uygulanma gerekliligi
beraberinde bir¢ok problemi de getirmektedir. 2. Diinya Savasi’nda askeri alanda
ihtiyaglarin zamaninda karsilanmasimin iilkeler agisindan ne kadar 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmasi sonucu lojisti§in 6nemi anlagilmis ve bilimsel bir konu olarak ele
alinmas1 gerektigi kararma varilmistir. Giliniimiizde kabul goren en gegerli lojistik
tanim1 The Council of Logistics Management ( CLM ) ( Lojistik Yonetim Kurulu )
tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore; miisterilerin ihtiyaclarini kargilamak iizere
her tirli drliniin, servis hizmetinin ve bilgi akisinin, baslangic noktasindan
(kaynagindan ) tiiketildigi son noktaya ( nihai tiiketiciye ) kadar olan tedarik zinciri
icindeki hareketinin etkili ve verimli bir sekilde planlamasi, uygulanmasi, taginmast,
depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasidir. Bu tanimdaki en onemli iki unsur
misteri ve tedarik zinciridir. Lojistik¢iler i¢in miisteri; her tiirlii teslim noktalaridir.
Tedarik zinciri; tedarikcilerden, iireticilerden, dagiticilardan, toptancilardan ve
perakendecilerden meydana gelmektedir. Lojistik¢iler tedarik zinciri i¢inde malzeme

ve bilgi akigin1 saglayarak tedarik¢i ve miisteri arasinda koprii gorevi iistlenir.

Kalite kontrolde insan unsuru ele alindiginda tekrarlanan isler nedeniyle sikilma, geg
sonuca varma, yorgunluk nedeniyle gozden kagma ve zaman kaybi gibi sorunlar
ortaya cikabilmektedir. Bu sorunlar1 azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in vardiya
sistemine gecilmektedir, fakat bu da her isletme icin uygun olmayabilir. Bu
calismada depolama sorunlarinin ¢ézlimiine yonelik bir robot tasarimi yapilmstir.
Depolama sisteminde ayrica robotu konumlandiran bir yazilim bulunmaktadir. Bu
yazilimin ihtiya¢ duydugu girdileri saglayacak giris ekipmanlart sunlardir; barkot
okuyucu, magnetik stick ( ya da vakum tutucu ), gorintii islemede kullanilacak
kamera, depodan ilgili talepleri almak icin kullanilan bilgisayarlardir. Bu ekipmanlar
sayesinde; robotlarin tekrarlanan, sikici islerde calisma Ozelliginin yaninda, bir

kameradan alinan goriintiilerin uygun programda ele alinmasiyla goriintii isleme



teknikleri kullanilarak tasarlanan robotun uygun pozisyona malzeme yerlestirilmesi

planlanmustir. Ayrica ¢iktt miktarini arttirmak, ucuz maliyet, insan hatalarini elimine

etme ve kalite kontrol hatalarin1t minimuma indirmek de amaclanmustir.

Goriintii islemeye dayali robot tasarimi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu konuda

bir¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilari;

Bilgisayar tabanli agik robot kontrol sistemi; 2001 yilinda Pusan Uluslar arasi
Teknik Universitesi tarafindan yaymlanan makalede bilgisayar yazilim tabanli
robotlarin ihtiya¢ duyulan sistemlere uygun sekilde yenilenmesi ele alinmistir.
Calismadaki amag¢ yazilimin esnekliginin test edilmesidir. Girdilerle ve istenen
sonuglarin  farklilagmasiyla degistirilebilen bir yazillm ve bu yazilimi
uygulayacak robot sistemleri ele alinmistir. Yazilim ihtiyaca gore degistirilerek

robotun ise uygun hale getirilme imkani1 sunulmustur [1].

Otonom bir robotta salatalik toplama testi; 2004 yilinda Hollanda Greenhouse
Miihendislik Departmani’nin yayinladigt makalede goriintii isleme metodu
kullanarak rayli bir sistem lizerinde hareket eden ve belirlenen salataliklar
toplayan bir robot tasarimi ele alinmigtir. Sistemin diger sistemlere gore %74,4
daha verimli oldugu saptanmistir. Fakat bu sistemde de istenmeyen sonuglar elde
edilmigtir. Sistemin hassasiyeti ¢alisma alanindaki engellerden (salataliklarin
yapraklar altinda kalmasi, renklerinin degisken olmasi, boyutlarindaki farkliliklar
gibi...) toplanan salataliklarin boyutlarindan etkilenmektedir,bu sebeplerden
dolay1 istenmeyen sonuglar da elde edilmistir. Ayrica calismalara devam

edilmektedir [2].

Yol hat gizgileri boyamak igin bir robotik sistem; 2007 yilinda Kore Universitesi
tarafindan yaymlanan makalede tamamen veya kismen silinmis yol ¢izgilerinin
sensorler tarafindan algilanmasi, belirli bir programda goriintiiniin iglenmesi ve
robot tarafindan tekrar boyanmasi ele alinmistir. Kullanilan goriintii isleme
programi sayesinde taranan goriintiilerle, kurulan sistem sayesinde robota verilen
komutlarla boyama islemi yapilmistir. Bu ¢aligmaya paralel olarak bu alanda bir

cok calisma yapilmustir [3].



- Coklu robot koordinasyonu i¢in makine 6grenim yaklasimi; 2007 yilinda ingiliz
Kolombiya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi tarafindan yayinlanan makalede
2 ayn robot toplulugunun bilgisayarla 6grenimi ele alinmistir. 2 adet robota
reinforcement 6grenim ( pekistirilmis 6grenme ), 2 adet robota ise genetik
algoritma yontemi uygulanmistir. Arastirmanin amaci belirli bir is i¢in birden
fazla robotun 2 ayr sistemle egitilmesi ele alinmistir. Farkli egitilen robotlarin

ayni islemleri yerine getirip getiremedikleri aragtirtlmigtir [4].

Makalelerin  disinda {iniversitelerin robotik boliimlerinde tez c¢alismalart da
yapilmaktadir. Ulkemizde ise son yillarda robotlara yonelik yapilan en 6nemli

caligmalara sunlardir;

- Proje Adi: Boya Robotu Prototipi Tasarimi ve Imalat,
Projeyi Yiiriiten Kurum: ITU Makine Fakiiltesi
Projeyi Destekleyen Kurum: TUBITAK

- Proje Adi: Birlesmis Milletler Kalkinma Programi Endiistriyel Robot
Uygulamalar1 Projesi
Proje Yiiriitiiclisii: Birlesmis Milletler
Projeye Katilan Ulkeler: Tiirkiye (ITU-piiskiirtme robotu konusu ile), Portekiz,

Bulgaristan, Polonya, Romanya, Yugoslavya, Macaristan.

- Proje Adi: Robotek E—1 projesi
Projeyi Yiiriiten Kurum: ITU

- Proje Adi: Egitim Robotu ER-1
Projeyi Yiiriiten Kurum: ITU

- Proje Adu: Oziirliiler i¢in Tekerlikli Sandalye Robotu
Projeyi Yiiriiten Kurum: Bremen Universitesi
Proje lizerinde inceleme yapan Tirk bilim adami: Prof. Dr. Asaf Varol, Firat

Universitesi [5].



Bunlarin  disinda giinlimiizde robotlarin gérme sistemleri i¢in ses dalgasi
(OKUYAMA ve Ark. 2002; BORENSTEIN ve KOREN, 1989), lazer 1s1m1 (AN ve
WANG, 2004) ve kamera (JAFARI ve JARVIS, 2004; WONG ve JARVIS, 2004;
GONZALEZ ve Ark. 1999; ALVAREZ ve Ark. 2004; RUICHEK ve Ark. 2004) ile
caligmalar yapilmaktadir [6].

Bu calismada ele alinan ii¢ kayar ekleme sahip, x ve y ekseninde kayma islemi
yaparken z ekseninde parcayr tutup istenen depoya koymasi amaglanan bir robot
tasarlanmigtir. Bant {izerinde bulunan pargalar1 goriip uygun olanlarimin robot

tarafindan yakalanmasini saglamak icin ise bir goriintii isleme programi yazilmstir.

Incelenen kare ve dikddrtgen pargalarin pratikte kalinligi olan parcalar olabilecegi
diisiiniilmiis, alan bulmaya yonelik hata analiz sonuclar1 %3’iin altinda oldugu
hesaplanmistir. Daha 6nceki caligmalar referans olarak alindiginda hesaplanan bu

hata yiizdesi robotun pratikte de kullanilabilecegini gostermistir.



BOLUM 2. ROBOTLAR

2.1. Giris

Robotlarin simdiye kadar birgok farkli tanimi yapilmistir. Webster sozliiglinde robot,
“genellikle insanlarin gerceklestirdikleri islevleri yerine getiren otomatik araglar”

olarak tanimlanmaktadir.

Uluslararasi Standartlar Enstitiisiiniin (ISO), TR-8373 numarali tanimina gore robot:
“endiistriyel uygulamalarda kullanilan, li¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢cok amacli, bir yerde sabit duran
veya hareket edebilen manipiilatérdiir”. Endiistriyel robot, Robotik Endiistrileri
Birligi tarafindan, “cesitli islerin gerceklestirilmesi i¢in malzemelerin, pargalarin ve
Ozel aygitlarin programlanmis hareket ettiriciler araciligiyla tasimmmasi igin

tasarlanmig, yeniden programlanabilen ¢ok fonksiyonlu ara¢” olarak tanimlanmustir.

Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, “malzemelerin,
parcalarin ve araglarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu
ve programlanabilir manipiilatéor veya farkli gorevleri yerine getirebilmek icin

degisken programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel ara¢” seklindedir.

Yukaridaki tanimlarda da goriildiigii gibi robot; canlilara benzer islevleri olan ve
davranig bicimleri sergileyen makinelerdir. Temel olarak bir robotun asagidaki

ozelliklerinin olmas1 gerekir:

Islem Yapma Yetisi: Bir islemi fiziksel ya da farazi olarak yerine getirebilmelidir,

aksi takdirde madde olarak tanimlanir.



Islemin Sonucunu Belirleme Yetisi: Islemi yaptiktan sonra mutlak olarak islemin

sonucunu belirlemelidir.

Karar Verme Yetisi: Islem sonucuna gére ya da dis etmenlere gdre mutlaka bir yargi

kurabilmelidir.

Bu yapilari blinyesinde barindiran bir sisteme genel olarak ROBOT adini verilebilir

[7].

2.2. Robotlarin Kullanildig: Yerler

Gilinlimiizde robotlarin biiyiik bir ¢ogunlugu endiistride kullanilmaktadir. Sanayi tipi
robotlar boyama, sizdirmazlik, kaynak, montaj, makinelere par¢a yiikleme, bosaltma
islerinde ve kimya, beyaz esya, otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir. Bunlar
tamamen insan kolunun biyolojik 6zelliklerini taklit ederek ¢alisan sistemlerdir. En
bliylik ozellikleri ise mekanik ve elektronik olarak insan eklemlerinin hareketlerini
modelleyerek taklit etmeleridir. Robotlar, insanin hareket sahasii {i¢-dort kat
genisletebilmektedirler. En yeni teknolojik donanim ve yazilimlarla yiiklii olan bu
robotlar, yaklasik bes yiiz kiloluk yiikleri yiiz mikron hassasiyetinde bir hata payi ile
kaldirip istenilen noktaya yerlestirebilmektedirler. Robotlar hassaslik ya da gii¢
gerektiren isleri, biiylik bir hizla hatasiz olarak yerine getirebilmektedirler. Bazi

robotlar ve yerine getirdikleri islevlere bakilacak olunursa;

Servis robotlari, hastanelerde doktorlar: asiste eden, elektrik direklerinin kablolarini
baglayan ve genel temizlik islerine bakan aygitlar gibi genel hizmet cihazlarini

kapsamaktadir.

Askeri robotlar, televizyonlarda savas haberlerinde, filmlerde ¢ok sik izlenilen
diisman1 yok etmeye veya kesif gorevi gormeye yarayan uzaktan kumandali
aygitlardir. Mayin arama cihazlarindan, insansiz casus ugaklarina kadar pek ¢ok alet

bu sinifa girmektedir.

Robotlar, bilimsel arastirmalarda, okyanuslarin derinlikleri, volkanlarin kraterleri

gibi insanlarin calisamayacag: yerlerde de siklikla kullanilmaktadir. Insanlarin



gidemeyecegi yerlere onlarca mini robot gonderilerek arastirmalar yapilmaktadir.
NASA da, robotlar1 uzay arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Mars'a
gonderilen Pathfinder, Sprit, Opponent bunlarin sadece birkagidir. NASA'nin

hedefiyse diger gezegenlerde insan yerine hayat arayacak robotlar yapmaktir.

Daha bir ¢ok yerde robotlar kullanilmakta, her gegen giin bu oran biraz daha
artmaktadir. Robot kullanimiin artmasi teknolojinin gelisiminin en Onemli

orneklerindendir.

2.3. Robotlarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Giliniimiizde robot uygulamalar1 baslica otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik
olmak tizere endiistrinin hemen her alaninda goriilebilir. Endiistride robot

kullaniminin baslica nedenleri asagida goriilebilir;

- Iscilik maliyetini azaltmak,

- Tehlikeli ve riskli yerlerde ¢alisanlarin yerini almak,
- Daha esnek bir iiretim sistemi saglamak,

- Dabha tutarli bir kalite kontrol saglamak,

- Cikt1 miktarini artirmak,

- Vasifli iscilik sikintisini kargilayabilmek,

- Ug vardiya boyunca araliksiz ¢alisma kabiliyeti,
- Insana gore daha fazla yiik kaldirma kabiliyeti,

- Insana gore daha cabuk sonuca ulasma kabiliyeti,
- Usandirici ve tekrarl islerde yeterlilik,

- Tehlikeli ortamlarda ¢alisabilme kabiliyeti,

- Insan hatalarin1 elimine etmek,

- Kalite kontrol hatalarin1 minimuma indirmek,

- Kendini hizla amorti etmek,

- Yiiksek hareket esnekligi,

- Yiiksek kar elde edilmesidir.

Yukaridaki birgok faydalarinin yaninda su sakincalari robotlar igin sdylenebilir;



Diistinemez,

Vision System, ile yalnizca kendisine 6gretilen cisimleri gorebilir,
Programlanmadan c¢alisamaz,

Kendisine ogretilenleri yapabildiginden hareketleri kisithdir,
Yiiksek yatirim maliyeti,

Bosa gegen bakim ve onarim zamanlar [8].

2.4. Robotu Olusturan Parc¢alar, Robot Hareket ve Hassasiyeti

Robot dort ana kisimdan meydana gelir:

Bir mekanik yap1 ya da eklemlerle birbirine baglanmis sirali rijid cisimlerden
(uzuvlardan) olusan manipiilator, ( manipiilator, serbestligi saglayan bir koldan
(arm) , el becerisi saglayan bir bilekten “wrist” ve robotun yapmasi gereken
gorevi tamamlayan sonlandiricidan “end effector” olugsmaktadir.)

Eklemlerin hareketlenmesiyle manipiilatdriin hareketini saglayan
hareketlendiriciler (actuators-motors) ,

Manipiilatoriin veya ¢evrenin durumunu gozleyen algilayicilar (sensors),
Manipiilator hareketini kontrol eden ve yoneten bir kontrol sisteminden

olusmaktadir.

2.4.1. Eklem yapilar

Eklemler manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore

ikiye ayrilirlar:

Doéner ( Revolute — R ) Eklemler : Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda donme

hareketine izin verir.
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Sekil 2.1. Déner tip eklem

- Kayar ( Prismatic — P ) Eklemeler : Iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir

[9].

"
g

Sekil 2.2. Kayar tip eklem

2.4.2. Robot hareketi ve hassasiyeti

Robot hareketlerinde, kararlilik ve cevap hiz1 iki 6nemli karakteristiktir. Hiz, robot
kolunun bir noktadan diger bir noktaya cabuk bir sekilde nasil hareket ettigini
belirler. Kararlilik, salinimin en kiigiik miktar1 ile robot hareketi arasindaki iligkidir.
Bir robot, yeterli hizda ve ayn1 zamanda kararliliga sahip olmalidir. Hiz ve kararlilik
stk sik celisen hedeflerdir. Fakat robotlarda iki parametre arasindaki uyumu

saglamak icin iyi bir kontrol sistemi tasarlanabilmelidir.
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Sekil 2.3. Hassasiyet ve tekrarlanabilirlik,
a) Yiiksek hassasiyet ve yiiksek tekrarlanabilirlik,
b) Yiiksek hassasiyet ve diisiik tekrarlanabilirlik,
¢) Diisiik hassasiyet ve yiiksek tekrarlanabilirlik,
d) Diisiik hassasiyet diisiik tekrarlanabilirlik.

Sekil 2.3. a’ya bakildiginda robotun u¢ elemanmin verilen koordinatlara
ilerleyebildigi ve daha Once Ogretilen isi tekrarlayabildigi, Sekil 2.3. b’de ise ug
elemanin dogru noktalara ilerleyebilmesine karsin 0gretilmis isi tekrarlayamadigi,
Sekil 2.3. c’de robot u¢ elemaninin verilen koordinatlara dogru sekilde ulasamadigi
ancak daha once Ogretilen isi tekrarli olarak yerine getirebildigi, Sekil 2.3. d’ye
bakildiginda ise robot u¢ elemaninin tanimlanan c¢alisma uzayinda dogru olarak

calismadig1 ve Ogretilen isi tekrarh olarak yerine getiremedigi goriilmektedir.

Robot hareketinin hassasiyeti ii¢ temel 6zellikle tanimlanir:
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1. Uzaysal ¢oziiniirliik
2. Hassasiyet
3. Tekrarlanabilirlik

2.4.2.1. Uzaysal c¢oziiniirliik

Bir robotun uzaysal ¢oziiniirliigii, robotun is hacmini bolebildigi hareketinin en
kiigiik artisidir. Bu, sistemin kontrol ¢oziiniirliigii ve robotun mekanik kusurlarina
baglidir, ayrica robotun pozisyon kontrol sistemi ve onun geri besleme 6l¢iim sistemi
tarafindan belirlenir. Denetleyiciler, her bir eklem i¢in hareketin toplam ¢alisma
alanin1 bagimsiz artiglara boler. Kontrol hafizasinin kapasitesi, toplam c¢alisma
alaninin artiglara boliinme kabiliyetini belirler. Belirli bir eksen icin, ayrilmig
artislarin sayisi agagidaki formiille belirlenir.

Artig sayis1 =2 n

Burada "n", kontrol hafizasinin bit sayisidir.

2.4.2.2. Hassasiyet

Robotun hassasiyeti, bilek ucunun veya bilege takili bir takimin verilen bir hedef
noktaya calisma hacmi i¢inde gidebilme kapasitesidir. Hassasiyet, uzaysal
¢oziiniirliikk ile yakindan ilgilidir. Ciinkii uzaydaki bir noktaya ulagmak i¢in robotun
kabiliyeti, mafsal hareketlerini kii¢iik artiglara bolme 6zelligine baglidir. Bir robotun
hassasiyeti, birbirine komsu iki ¢oziiniirliik noktasi1 arasindaki mesafenin yarisidir.
Robotun hassasiyeti, mekanik hassasiyet bozukluklarindan etkilenir. Ornegin

elemanlarin esnemesi, disliler arasindaki bosluk vb.

2.4.2.3. Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik, bir robotun daha o©nce kendisine 0&gretileni yapabilme
kabiliyetidir. Tekrarlanabilirlik hatas1 asagida anlatildig1 gibi, hassasiyetten farklidir
(Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. a'daki uzaysal ¢oziinilirliiglin smmirlarindan dolay1 hassasiyet, B noktasi
olacaktir. A ve B noktalar1 arasindaki mesafe, uzaysal ¢6ziiniirliikkten dolay1 robotun
sinirlandirilmis  hassasiyetinin - bir sonucudur. Robota B noktasina gitmesi
sOylendiginde, onun yerine C noktasina gidecektir. B ile C noktalar1 arasindaki
mesafe, robotun tekrarlanabilirlik smirlarinin tizerindeki bir sonug¢tur. Bu arada,
robota B noktasina gitmesi sdylendiginde, robot, her zaman C noktasina
gitmeyecektir. Bunun yerine C noktast civarinda bir kiimelesme olacaktir.
Tekrarlanabilirlik hatalar1 genellikle normal dagilim seklinde farz edilir. Bahsedilen
hata kiimesi genis ise burada hassasiyet diisiiktiir denilir. Bu arada, hatalarin standart
sapmast diisik olursa bu durumda da tekrarlanabilirligin yiiksek oldugu

sOylenmektedir [10].

2.4.3. Robot tutucular

Robot uygulamalarinda u¢ eleman olan tutucular pargalarin taginmasinda montaj
islemlerinde, kaynak islemlerinde, boyama islemlerinde ¢ok rahat bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat bir montaj hattinda ayni tutucunun birden fazla isi yapmasi
veya degisik ozellikteki parcalar tasimasi diisiiniildiiglinde bunun islevsel bakimdan
zorluklar1 goriilmektedir. Bu durumda genel maksatl robot ele ihtiya¢ duyuldugu bir
gercektir. Robot ellerde eklemlerin hareketi igin gerekli giicii iireten c¢esitli
teknolojilere dayali hareketlendiriciler (actuator) vardir. En yaygin olarak kullanilan
hareketlendirici teknolojileri elektrik motorlari, hidrolik hareketlendiriciler ve

pnomatik hareketlendiricilerdir.

- Mekanik Tutucular: Parcalart mekanik tutucular arasinda tutarlar ve parmaklar
mekanik olarak hareket ederler.

- Vakumlu Tutucular: Cam gibi diiz nesneleri tutmak i¢in kullamlir. Is parcasi,
tutucu ile arasinda olusan vakum yardimiyla tutulur. Sekil 2.4.’de vakum
tutuculara 6rnek verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi bir bant iizerinde akan
parcalar belirlenen 06zelliklerine gore robot tarafindan algilanarak vakum

tutuculari sayesinde bant iizerinden alinmaktadir.
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Sekil 2.4. Vakumlu tutucular

- Manyetik Tutucular : Metal malzemeleri tutmak i¢in kullanilir.
- Yapiskanlhi Tutucular: Yapigkan maddeler ve kumas gibi esnek malzemelerin

tasinmasinda kullanilir [7].

2.5. Robotlarin Kinematik Analizi

Kinematik bilimi nesnelerin devinimleriyle ilgilenen bir hareket bilimidir. Robot
kinematigi ile robotun kuvvet, hiz ve ivme analizi yapilir. Ozellikle ug islevci ( end
effector ) ile eklemeler arasinda bir iligki tanimlanir. Bir robot yapisal olarak
birbirine gore bagimsiz hareket eden, 6teleme ( prizmatik- genellikle P ) ve donme
( revolute-R ile gosterilir ) hareketi gergeklestiren eklemlerle, bu eklemleri birbirine
birlestiren baglardan olusur. Donme hareketinden dolay1 gergeklesen yere
degistirmeye eklem acist ( joint angle ) ve baglar arasindaki yere degistirmeden
dolay1 olusan Gtelemeye ise eklem kaymasi ( joint ofset ) denir. Her bir robot
ekleminin konumu, bir dncekine veya bir sonrakine gore ifade edilir. Arka arkaya
olusturulan bu iliskiye ac¢ik kinematik zincir denir. Bu iliskiyi olusturan ifadeler,
robotun konum ve yonelim bilgisini igeren 4x4 homojen doniisiim matrisi
olusturulur. Olusturulan bu matrislerin sayisini, robotun serbestlik derecesi ( degree
of freedom ) belirler. Ug boyutlu uzayda herhangi bir noktaya ulasmak igin 6

serbestlik derecesi yeterlidir.
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Buna karsin, serbestlik derecesi altidan fazla olan robotlarda artiklik (redundancy )

durumu olusur. Bu durumda, bir eklemin taradigi alan diger eklemin taradigi alanla

cakisir. Bu olay 6zel kosullar i¢in tasarlanmig robotlarda goriiliir.

Robot ve robotun ¢alisma alanindaki nesnelere genel isimler verilir. Sekil 2.5.’de bir

robot ve ¢alisma alanindaki nesneler goriilmektedir. Tablo 2.1.’de ise robot ¢alisma

alanina ait tanimlar yer almaktadir [11].

Sekil 2.5. Robot ve ¢alisma alani

Tablo 2.1. Robot Calisma Alant Tanimlari

Ana Cergeve (B)

(Base Frame)

Robotun sabit, yani hareket etmeyen parcasidir.

Istasyon Cerceve (S)

(Station Frame)

Istasyon gercevesine evrensel ¢erceve de denir. Robot
biitiin hareketlerini bu ¢ergevede yapar. Istasyon
cercevesi genellikle ana gergeveye gore s T seklinde

tanimlanir.

Bilek Cercevesi (W)

Bilek ¢ergevesi robotun son baglantisina yerlestirilmistir.

(Wrist Frame) Bu ¢ergeve, ana cerceveye gore Bw T seklinde tamimlanur.

Arag Cercevesi (T) Bu ¢ergeveye robotun herhangi bir iglevi

(Tool Frame) gerceklestirmesi i¢in eleman yerlestirilir. Arag gergevesi
bilek ¢ercevesine gore W T seklinde tanimlanr.

Hedef Cergevesi (G) Robotun islem yapacagi nesnenin tizerindeki gercevedir.

(Goal Frame) Hedef cergevesi istasyon ger¢evesine gore ° T seklinde

tanimlar.




15

2.6. Robotlarin Simiflandirilmasi

Glinlimiizde kullanilan robotlar ¢esitli siniflara ayrilabilirler. Bunlar kullanilan eksen
takimlarina gore, tiplerine gore, kullanilan tahrik elemaninin ¢esidine gore vb.
seklinde siniflandirmalardir. Bunlardan en onemli olan smiflandirma ydntemleri

asagida verilmistir;

2.6.1. Robot eksenlerine gore siniflandirma

Bir robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi miimkiin olan eksenlerdeki
hareketlerle belirlenir. Sayisal denetimdeki hareketlere ¢ok benzerdir. Endiistriyel
robotlar degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. Cesitli kol hareketlerini

yapabilirler ve farkli hareket sistemlerine sahiptirler.

2.6.1.1. Robot hareketinin eksenleri

Manipiilatoriin  kendi ekseni veya serbestlik derecesi diye tanimlanan degisik
hareketleri vardir. Eger bir manipiilator kendi ekseni etrafinda doniiyorsa, bu robota

tek eksenli robot denir.

Eger manipiilator yukar1 ve agagi dogru hareket ediyorsa, bu robota ¢ift eksenli robot
denir. Kendi ekseni etrafinda dénen ve yukar1 asagi hareket eden manipiilator, yatay
eksende ileri geri hareket de edebilir. Bu robota ii¢ eksenli robot denir. Endiistriyel
robotlar en az ii¢ eksene sahiptirler. Bu hareketler, kendi ekseni etrafinda donmesi,

yukari-agagi ve ileri-geri hareket edebilmesidir.

2.6.1.2. Calisma alam

Robotlarin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde canlilarin yasama uyum saglamak
amaciyla gelistirdikleri karakteristiklerden ilham alinmaktadir. Robot kolunun
yetisebilecegi toplam alana, calisma alani denir. Sekil 2.6.’da mafsalli bir robotun

caligma alani ile bir insan kolunun ¢alisma alani arasindaki benzerlik goriilmektedir.
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Erigme
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Sekil 2.6. Insan kolu ile mafsalli robotun ¢alisma alanlari arasindaki benzerlik

2.6.2. Koordinat sistemlerine gore simiflandirma

Koordinat sistemlerine gore robotlar dort kisimda incelenir:

- Kartezyen koordinat sistemi,
- Silindirik koordinat sistemi,
- Kiiresel koordinat sistemi,

- Doner koordinat sistemi.

2.6.2.1. Kartezyen koordinat sistemi

Bu sistemde biitiin robot hareketleri; birbirlerine kars1 dik a¢ili sekilde olur ( Sekil
2.7. ). Bu konfigiirasyon en kisith hareket serbestine sahip robot tasarim seklidir.
Bazi parcalarin montaji i¢in gerekli islemler kartezyen konfigiirasyonlu robotlar
tarafindan yapilir. Bu robot sekli birbirine dik ii¢ eksende hareket eden kisimlara

sahiptir. Hareketli kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel
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hareket ederler. Robot, li¢ boyutlu dikdortgen prizmasi hacmi i¢indeki noktalara
kolunu hareket ettirebilir. Basit bir yapiya sahip olduklar1 i¢in hareketlerin
planlanmas1 ¢ok kolaydir. Bu tiir robotlarda; pozisyon hesaplamalari, robot ug
elemaninin bulundugu pozisyon, mafsallarin o anda oldugu yerde bulundugundan
cok kolaydir. Caligma alanlari robotun yapisindan daha kiigliktiir. Egilme ve
biikiilme islemlerini gergeklestiremez. Yiik tagima kapasitesi diger robot tiirlerine
gore daha bilyiiktiir. Insan giiciiniin tasima kapasitesini asan yiiklerin tasinmasinda
kullanilir. Bu nedenle genellikle yiik araglarina, yilikleme ve bosaltma islerinde,
fabrikalarda agir yiikleri tasimak amaci ile fabrikalarin tavanlarina monta edilerek
kullanim1 yaygindir. Islak, nemli, rutubetli ¢alisma ortamlarinda kullanilabilir.
Kiiciik giicte olanlar1 pndmatik olarak tahrik sistemine sahiptir. Biiyiik giic gereken
yerlerde hidrolik tahrikli olan kartezyen robotlar kullanilir. Bunlarin yag sizdirma
problemleri oldugu i¢in temizligin 6nem arz ettigi ortamlarda pnomatik tahrikli
olanlar tercih edilir. Hava tahrikli olan robot tipinde basing¢li hava ve havanin
kontroliine ihtiya¢ oldugu i¢in yatirim maliyetleri daha ucuz olup isletim maliyetleri
de diisiiktiir. Biiyiik giicte yapilan kartezyen robotlarin tahrik sistemleri, elektrik

motorlari veya hidrolik tahrik sistemleri ile saglanmaktadir.

Sekil 2.8 .Kartezyen robot
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Bir kartezyen koordinat sisteminde, koordinat sistem merkezinin yeri, ilk iki
baglantinin birlesme yerinin merkezidir. Merkezine dogru yapilan hareketler disinda,
merkez hareket etmez, yani robotun merkezi sabittir. Robotun yerlestirildigi ¢calisma
alaninda eger X yoniindeki hatti bir kolona dogru cevrilirse, X hatt1 daima aym
kolona dogru yonelir robotun programini yaparken dondiigii yonde sorun yoktur.

Bunlar, verilmig bir robot donanimu i¢in, yer koordinatlari olarak bilinir.

Kartezyen robotlarin avantajlari;

- Kinematik denklemler basit oldugundan kontrolii ¢cok kolaydir.
- Govde yapisi ¢cok saglam oldugundan yiik kaldirabilme kapasitesi ¢ok iyidir.
- Calisma uzayimnin her noktasinda genis ¢apli hareket kabiliyeti aynidir.

- Kinematik yapis1 basit oldugundan yeni eleman eklenmesi ¢ok kolaydir.

Kartezyen robotlarin dezavantajlari;

- Calisma uzayinin hacmi robotun boyutlarindan kiigiiktiir.
- Robot kendi ana gévdesine ulasamaz.

- Prizmatik eklemlerinin ¢alisma ortamindaki tozlardan korunmasi giigtiir. [11]

2.6.2.2. Silindirik koordinat sistemi

Bu tip robotlar temel bir yatak etrafinda donebilir ve diger uzuvlari tasiyan ana
govdeye sahip Ozelliktedir (Sekil 2.9.). Hareket diiseyde ve ana govde eksen kabul
edildiginde radyal olarak saglanir. Dolayisiyla calisma hacmi igerisinde robotun
erisemeyecegi, ana govdenin hacmi kadar bir bolge olusur. Ayrica genellikle,

mekanik 6zelliklerden dolay1 gévde tam olarak 360° donemez.
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Sekil 2.9. Silindirik robot ve ¢alisma uzayi

Silindirik koordinatlarda tabana dik eksen etrafinda dénme ve bu eksen {izerinde
oteleme yapilirken bu eksene dik bir eksende de bagka bir 6teleme hareketi yapilir.
Donme serbestligindeki mekanik engellerden dolay1 teorik olarak silindirik bir
caligma alanmi olugmasi beklenirken bazi bolgelerde silindir yapisi tamamlanamaz.
Zemine ulasabilmenin arzu edildigi durumlarda robot kolu zemine agilan bir yuvaya
yerlestirilir. Ancak bu durumda da ulasilabilecek maksimum yiikseklik azalir. Radyal
hareketten dolayi, silindirik koordinatli robotlar montaj, kalipgilik gibi alanlarda
kullanilabilir. Ancak kartezyen koordinath robotlarda oldugu gibi kayar elemanlarin

korozyon ve tozlanmadan korunmasi gerekir.

Silindirik robotlarin avantajlari;

- Temel ¢er¢evenin donel olmasindan dolay1 ug islevci hizli hareket eder.
- Kinematik denklemler basit oldugunda kontrolii kolaydir.

- Kartezyen robotlara gore daha biiyiik ¢calisma uzayina sahiptir.

Silindirik robotlarin dezavantajlari;

- Kiiresel robotlara gore daha kiigiik calisma uzayina sahiptir.

- Genis ¢apl hareket kabiliyeti kol uzunluguna gore degisir.
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2.6.2.3. Kiiresel koordinat sistemi

Matematiksel olarak kiiresel koordinat sisteminin iki tane dairesel ve bir de dogrusal

ekseni olmak {izere ii¢ tane ekseni vardir (Sekil 2.10.).

Sekil 2.10. Kiiresel robot ve ¢aligma uzay1

Robotikte kiiresel koordinat sistemi en eski koordinat sistemlerinden biridir. Oldukga
islevli, bir ¢cok uygulama alanina sahip 06zelliginin yaninda, yapim ve montaj
acisindan da oldukg¢a kolaylik saglamaktadir. Sekil 2.10.’dan da anlasildigi gibi
temelde iki hareketi mevcuttur. Bunlar yatay ve diisey donmedir. Ugiincii bir hareket
ise dogrusal (uzama kolunun ileri geri hareketi) harekettir. Dogrusal hareket aynen
kartezyen koordinatlardan herhangi bir koordinatin hareketi gibi davranis gosterir.
Kutupsal koordinatlarda ¢alisan bir robotun ¢aligma hacmi iki kiirenin ara hacminden
olusur. Koldaki uzuvlardan biri dogrusal hareket yaparken bunu destekleyen diger
uzuvlardan biri tabana dik eksen etrafinda, digeri ise bu eksene dik ve tabana paralel
eksen etrafinda doner. Olii bolgeler bu tip robotlarda da vardir. Oteleme hareketi

yapan uzvun strogunun yetersizliginden dolay1 zemine ulasmak miimkiin olmaz.

Kiiresel robotlarin avantajlari,

- Cok biiyiik ¢aligma alanina sahiptir.

Kiiresel robotlarin dezavantajlari,
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- Cok karmasik kinematik denklemlere sahip oldugundan kontrolleri de zordur.

- Genis c¢apli hareket kabiliyeti her noktada farklidir.

2.6.2.4. Donel koordinat sistemi

Eger bir robot herhangi bir is yaparken, kolu dairesel hareketli baglamlar
olusturuyorsa, bu tip robotlara donel koordinat sistemli robotlar denir. Robot kolunun
baglantilar1 govde iizerine, etrafinda donecek sekilde monte edilmistir ve dayanak
noktalar1 birbirine benzeyen iki ayr1 boliimii tasir. Donen parcalar yatay ve dikey

monte edilebilir.

Sekil 2.11. Donel robot ve ¢alisma uzayi

360° donme saglanamaz ancak bu kayiplar minimuma indirilebilir. Sekil 2.11.’de
donel koordinatlarda ¢alisma hacmi goriilmektedir. Bu tip robotlarda robot kolun
caligmasi zor gozlenir. Calisma hacmindeki noktalara farkli yoriingelerle ulasilabilir.

Buna gore sistem parametrelerinin en uygun oldugu yol secilmelidir.

Donel robotlarin avantajlari;

- Cok biiyiik bir calisma uzayina sahiptirler.

- Tamami donel olan eklemlerin hareket ettirilmesi kolaydir.

Doénel robotlarin dezavantajlari;
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- Genis c¢apl hareket kabiliyeti her noktada farklidir. Calisma uzayinda her
noktaya ulagsamazlar.

- Cok karmasik kinematik denklemlere sahip olduklarindan kontrolleri zordur.

- Dogruluklar diisiiktiir. Her eklemin olusturdugu kiiciik hatalar sonugta

toplanarak daha biiyiik bir hataya neden olur [11].

2.6.3. Kesinlik derecelerine gore siniflandirma

2.6.3.1. Cozuniirliik

Cok kiiciik bir yer degistirmeyi gerceklestirme yetenegi olan ¢oziiniirliik, endiistriyel

geligsmelere paralel olarak her gegen giin artmaktadir.

2.6.3. Dogruluk

Dogruluk, daha ¢ok ¢gevrim dis1 uygulamalarda kullanilan bir 6zelliktir ve bir robotun
hareket edebilmesi i¢in yazilan programin, ug islevci tarafindan gerceklestirme

derecesidir.

2.6.3.3. Yinelenebilirlik

Robotun ug islevcisinin bir ¢ok islemi gerceklestirdikten sonra tekrar ayni noktaya
gelebilme yetenegidir. Bir robotun “ tut ve yerlestir” 6zelligi i¢in programlandiginda
her seferinde ayni noktadan nesneyi alabilmesi 6rnek olarak verilebilir.

2.6.4. Kullanilan gii¢ kaynagina gore simiflandirma

2.6.4.1. Elektrikle calisan robotlar

DC servo motorlarin robotlarda kullanilmasinin en énemli nedeni, diisiik gerilimde

yiiksek tork tiretmeleridir. Adim motorlar1 ise daha basit uygulamalarda ( tut ve

yerlestir ) kullanilirlar. Ciinkii bu uygulamalarda yiiksek tork ihtiyaci yoktur.
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2.6.4.2. Hidrolik robotlar

Bu tip robotlar daha ¢ok agir endiistride kullanilirlar. Urettikleri yiiksek torka oranla
tilkettikleri gli¢ diisiiktiir. Bu avantajlarina ragmen performanslart dogrusal

olmadigindan, elektrik motorlarina gore kontrolleri zordur.

2.6.4.3. Pnomatik robotlar

Robot uygulamalarinda kullanilan en basit tasarima sahip siirticiilerdir. Prensip
olarak hidrolik robotlara benzerler. Fakat hareket eden robot pistonlarinin ataletini

hizla ortadan kaldiracak hava basincinin tiretilememesinden dolay1 kontrolii zordur.

2.6.5. Kontrol yontemlerine gore siniflandirma

2.6.5.1. Noktasal kontrol edilen robotlar

Bu tiir robotlar i¢in 6zellikle belirtilmis bir ¢aligma alani yoktur. Bu sinifa giren
robotlarin serbestlik derecesi altidan kiiciliktiir ve genellikle bir nesneyi bir yerden

baska bir yere yerlestirmede ( tut ve yerlestir, pick and place ) kullanilir.

2.6.5.2. Siirekli yoriinge kontrollii robotlar

Bu tip robotlar bir kullanici tarafindan belli bir yoriingeyi izleyecek sekilde kontrol

edilirler. Kaynak islemleri gerceklestiren robotlar bu sinif i¢in uygun bir 6rnektir.

2.6.5.3. Denetimli yol robotlar:

Denetimli yol robotlarinda, denetim ekipmani, yiiksek derece dogruluklu, dogrular,
daireler ve interpolasyon egrileri gibi farkli geometrilerin yoluyla cizilebilir.
Miikemmel dogruluk, belirlenmis bir yol boyunca herhangi nokta elde edilebilir.
Sadece baslama ve bitis noktalarinda ve belirli fonksiyon yolu, robotun denetim
bellegine kaydedilmelidir. Tiim denetimli yol robotlarinin yollarmni ayarlamada bir

servo kabiliyetlerine sahip olmasini sdylemek onemlidir.
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2.7. Robot kontrol sistemleri

Bir robot sistemin tasariminda, istenilen hareketlerin kusursuz bi¢imde elde edilmesi
icin, kontrol iinitelerinin ve programlama sekillerinin dogru segilmeleri gerekir.
Kontrol birimindeki 6zel bir kabin igerisine yerlestirilen bilgisayar sayesinde, kontrol

baglantilar1 yapilan biitiin alt sistemlerin yonetimi yapilabilir.

Robot sistemlerin kontrollerindeki en karmasik yapi, siborg (cyborg) ad1 verilen, bir
bolimi makine diger boliimii biyolojik yapidan olusan sistemlerdir. Bu gibi
sistemler gliniimiizde, yapay kalca eklemlerinde ya da kalp kapakeiklarinda
kullanilmaktadir. Robotik kontrol sistemlerinin, insanlarin sagliklarin1 diizeltmek
amaciyla, tip alaninda kullanilmasina tam olarak siborg (cyborg) demek miimkiin
degildir. Siborg; sibernetik ve organizmanin bir karigimidir. Sibernetik, mithendislik

ve biyolojide denetim diizenlerinin (kontrol sistemlerinin) bilimidir.

Robot sistemlerin kontrollerinde ya da programlarinda meydana gelebilecek
yanlisliklar, ilgili alt sistemlerin ¢calismasinda biiyiik hatalara sebep olabilir. Ornegin,
robot kol sistemine ait pnomatik piston tipindeki bir siiriici hassas kontrol
edilememesinden dolayi, meydana gelen hata neticesinde hem c¢evresine zarar
verebilir, hem de kullanilmaz duruma gelebilir. Bu nedenle, robot sistemler
igerisinde kullanilan biitiin siirticiiler ve alt sistemlerin en hassas bi¢imde kontrolleri
saglanmalidir. Zamanla sistemdeki mekanik asinmalar ve siiriicii hatalarindan
meydana gelecek aksakliklar, robot sistemin pozisyonunu kontrol eden

denetleyicilerle, konum hatasi sinir toleranslari i¢erisinde tutulmalidir.

Uygun sekilde bir araya getirilen mekanik ve elektronik sistemlerin kumanda
edilmesi ve robot sistemlerinin hareketlerinin diizenli bir sekilde yapilmasi igin,
robot sisteminde en son yapilan islem kontrol ve programlama biriminin
yerlestirilmesidir. Kontrol birimi, gii¢lii bir bilgisayar yerlestirilmis 6zel kabinden
olusur ve robotun biitiin alt sistemlerinin gorevlerini diizenler. Kontrol birimi, robot
aktiiatorleriyle ilgili olan tasima islemlerini belirtilen hata smirlarinda, robotun

icerisine yerlestirilen dahili sensorlerle kontrol eder. Robot sisteminin ¢evre ile ilgisi
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varsa, harici sensorler kullanilarak kontrol saglanir. Robotlarda kullanilan kontrol alt

sistemleri temelde iki gruba ayrilir.

- Acgik Cevrimli Kontrol Sistemleri

- Kapali Cevrimli Kontrol Sistemleri

2.7.1. Ac¢ik ¢evrimli kontrol sistemleri

Acik c¢evrimli kontrol sistemlerinde, ¢ikti hareketinin miktarini algilayacak kontrol
birimi yoktur. Endiistride yapilan islerin ¢ogu, genellikle insanlar tarafindan agik
cevrimli kontrolle yapilir. Operator, kumanda kolunu kontrol ederek istedigi
biiytlikliikkteki deligi acabilir. Manuel kontrollii biitiin mekanizmalar, insan
kontroliinde kapali ¢evrimli kontrol sistemi gibi ¢aligsa da, gergekte agik ¢evrimli
kontrol sistemleridir. A¢ik ¢evrimli kontrol sistemleri, kartezyen tip robot kollarin
fazla hassasiyet gerektirmeyen eksenlerindeki hareketlerinin  kontroliinde
kullanilabilmektedir. Kartezyen robot kollar 6teleme hareketleriyle ilgili oldugundan,
matematiksel olarak pozisyon hesaplamalar1 en yalin sistemdir. Yiiki, bir yerden bir
yere gotiirmek icin gerek duyulan eklem hareketini hesaplamak kolaydir ve kol
hareketi, yiik yonlendirilmesine etki etmez. Agik cevrimli kontrol sistemleri,
yapilmas1 istenen islerin hassasiyetinin diisiik oldugu durumlarda kullanilir.
Kullanim sirasinda sistemde, insan faktorii ya da kumanda kollar1 yerine bilgisayar

da kullanilabilir.

Bilgisayarda, motorun on-off durumu istenilen hareket sirasina  gore
programlanmistir. Hareketin biitliniinii elde etmede, motoru ¢alistirmak i¢in 6nceden
tasarlanan hareket siiresi bilgisayara islenmelidir. Bu sekildeki siiriicii kontroliine on-
off kontrol denir. Siiriiciileri istenilen miktarda hareket ettirmek icin, belirlenen siire
kadar enerji anahtar1 acilir. Acik cevrimli kontrol sistemlerinin, hassas pozisyon

kontroliinde kullanilmamasinin bazi nedenleri sunlardir:

- Siriictilerdeki ilk harekete gegme ve durma anlarindaki hiz sapmalari,
- Yiik biiyiikliigil,

- Sirtinme.
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Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, belirlenen islem zamani igerisindeki hareket
miktar1 degisebilir. Bilgisayar ile agik ¢evrimli olarak kumanda edilebilen en iyi
stiriicii, step-adim motorlaridir. Step motor, elektrik akimi verildigi siirece sabit
adimla doner. Bilgisayar yardimiyla kontrol step motorlar1 kumanda etmek icin en
iyi yollardan biridir. A¢ik ¢evrimli kontrol sistemlerinde goriilen genel 6zellikleri

sunlardir:

- Acik ¢evrimli kontrol sistemlerinde, siiriiclilerde ve mafsallarda olusan hareket
miktarlari 6l¢iilemez.

- Robot mafsallarinin dogru konuma geldigini 6lgebilecek bir eleman yoktur.

- Acik c¢evrimli kontrol sistemlerinde, step motorlar kullanildiginda istenilen
miktardaki hareketi elde etmek miimkiin olabilmektedir.

- Acgik c¢evrimli kontrol sistemlerin kurulum maliyeti, kapali ¢evrimli kontrol
sistemlerinin maliyetine gére daha diisiiktiir.

- Acik ¢evrimli kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 sinirlidir.

2.7.2. Kapal ¢evrimli kontrol sistemleri

Kapali ¢evrimli kontrol sistemi, agik kontrol sistemlerine konum ol¢ii devresi
eklenerek, siiriiciilerin yaptig1 hareket miktarin1 sistem icerisinde algilayarak,
stiriiclilere kumanda edilmesi esasina gore ¢aligir. Bir hidrolik silindire konum 6l¢ii
devresi eklenerek, robot kol sistem mafsalinin hareketleri kontrol edilebilir. Kapali

cevrimli kontrol sisteminin genel ¢calisma 6zellikleri sunlardir:

- Siirticiiyii  kontrol eden devre elemanlari, sisteme hareket noktasinda
iliskilendirilmelidir.

- Silindir veya mafsalin gercek pozisyonu transistor ya da transdiiktor kullanilarak
Ol¢iilmelidir.

- Hareket uzaklig1 olgiiliip, silindir ile karsilastirilarak, silindir istenilen miktar

kadar hareket ettirilir.
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Sisteme transistor eklenmesi sirasinda montaj i¢in en uygun yer slriiciiniin lizeri
degil, hareket eden mafsalin iizeridir. Boylelikle siiriiciilerde ve baglantilarindaki

asinmadan dolay1 olusacak hatalar 6nlenmis olur.

Kapali c¢evrimli sistemlerde, siiriiciilerin pozisyonu siirekli olarak sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Sinyaller genellikle voltaj miktarlarinin degistirilmesiyle
olusur. Kolay bir hesaplama i¢in her bir mm hareketin yerine getirilmesi i¢in kontrol
devresinden 0,1 Volt sinyal sarj olacak sekilde ayarlanabilir. Voltaj diismesi sinyali

alindig1 bir durumda, silindir ilerleme pozisyondan geri getirilir. Kontrol teorisinde

(13
3

sinyaller sembolii ile tasarlanir. Denetleyici (kontroldr) den ilk sinyalin sisteme

(13

girisi “;1” ile gosterilir. Denetleyiciden sayet robot kolunun 40 mm ilerlemesi
istenirse, denetleyici; “,i= 40x0.1 = 4V” sinyal gonderir. Silindirin pozisyon kontrolii
transistorler ile yapilmaktadir. Pozisyon transistorii, siiriicii hareketiyle orantili olarak
analog ve dijital sinyal saglar. Dijital sinyal, bilgisayarin anlayabilecegi sayilari
kodlayip gonderen bilgileri anlatir. Transistorler, hareketli mafsallarin konum ag¢isinm
Olcebilir ve bir silindirin kontroliinde kullanilabilir. Yukarida verilen 6rnek igin
silindirin boyunun 30 mm pozisyonuna gelmesi Istenirse, denetleyici transistor
sinyali olarak: “,0=30x0.1=3" V'u hesaplar. Silindir o anda konum olarak 40 mm
pozisyonunda bulunmaktadir. istenilen konuma ulagsmak Icin 10 mm geri hareket
etmesi gerekir. Burada konum hatast1 10 mm'dir ve sinyal hata miktar ile

(XS
EE)

(13

gosterilir. Konum hata sinyali denklemi “, =i-,0” seklinde yazilir. Hesaplanan
bilgilerin sistemde kullanilabilmesi i¢in denetleyiciye geri bildirilmesi, dijital sinyal
saglayan transistorlerle olur. Bilgisayar programi basit bir hesaplama ile sistem
sinyallerini karsilastirip gerekli voltaji hesaplayarak gii¢ sistemine dogru pozisyon
icin gerekli analog voltaj liretmesi i¢in sinyal verir. Sistemin bu sekildeki 1V hata
sinyalini iiretmek icin, 4V ve 3V’ luk analog sinyalleri algilayan bu elemanina
diferansiyel amplifier denir. Bu metotla 1V hata sinyali ile goriilen 10 mm konum

hatas1 diizeltilebilir. Hidrolik sistemlerde pozisyon hatasi diizeltmek ig¢in, hatali

miktar1 kadar hareket lireten elektro-hidrolik servo valfler vardir.

Pnomatik siiriiciiller kullanilan robotlarda, hidrolik silindirlerin  kontroliinde
anlatildig1 gibi benzer servo valflerle kontrol edilebilirler. Fakat hava rijit bir yapida

olmadigindan tam pozisyon kontrolii elde etmek zordur. Cok parmakli robot
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tutucularinin pnématik siiriiciilerinin kontroliinde kapali ¢evrimli kontrol sistemi

kullanilabilir. Bu tip tutucularin parmak uglarina kuvvet sensorleri yerlestirilir

2.8. Robot programlama yontemleri

Robot sistemlere, program yazilarak ayni robot sistemin farkli zamanlarda degisik
isler yapmasi saglanabilir. Program bir 6gretim paketidir. Robot sisteme ait her bir
mafsalin ne zaman ve ne kadar hareket edecegi program igerisinde belirtilir. Cok
amacli robotlarda, genel sistem kontrol elemani bilgisayardir. Bilgisayar kullanici

tarafindan girilen dijital bilgileri mikrochipte saklar.

Mikrochipler robotun i¢ bellegini olustururlar. Yeni bir program ya da aym
programin tekrari istenirse, talimat olarak bilgisayara bildirilmesi gerekir. Diisiik
seviyeli robot sistemlerde bilgisayar kontrolii kullanilmaz. Robot hareketleri
switchlerle ve elektronik devrelerle kontrol edilir. Bu en kolay kontrol seklidir.
Pnomatik siiriiciilii robot sistemler, kiiciik mekanik valfler ve selonoid valfler ile
kontrol edilebilir. Bu tip kontroller hidrolik siiriiciiler kullanilan robotlar i¢in uygun
degildir. Robot sistemlerin ¢alismasi sirasinda, operasyonlar arasinda zaman araligini
ayarlamak, hareketin hizim1 degistirmek icin degisik teknikler kullanilir. Bu
tekniklerden bazilar1 ¢ok ilkel olabilmektedir. Ornegin, bazi robot sistemlerde
hareketi ve islem sirasini degistirmek i¢in switchlerin fiziksel konumunu degistirmek
gerekir. Islem sirasim degistirmek igin bazen devrenin de@ismesi gerekir. Bu
zahmetli ve zaman alict bir istir. Bu sekildeki sistemler bazi is makinelerin

otomasyonunda kullanilir.

Robot sistemlerin yeniden programlanmasini kolaylastirmak i¢in elektrik ya da
pnomatik devre elemanlar1 bir kontrol merkezinde toplanir. Programlama, pano ve
panelde istenilen devre kurularak daha kolay yapilabilir. Robot sistemlerin
programlanmasinda kullanilan gelismis programlama teknikleri vardir. Gelismis
programlama teknikleri yliksek seviyeli ve hareket alam1 karmasik robotlarin

hareketinde kullanilir. Bu tekniklerden en fazla asagidaki 3 tanesi kullanilir.

1. Off-line programlama
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2. On-line programlama

3. Klavuz programlama

2.8.1. Off-line programlama

Uretim hattindan uzakta bulunan yerlere hareket progranmi yazmayi kapsar. Robot ve
ortak elemanlar hardware donanim olarak adlandirilir. Robot sistemi ¢alistirmak i¢in
programlarla yazilmig ve bilgisayara yiiklenmis denetim ve isletim programlari

software olarak adlandirilir.

Bu programlama teknigiyle, robot sistem mafsallarinin dinamik hareketleri kontrol
edilebilir. Robot sistemlerde ivme, hiz, konum kontroliiniin hesaplanabilmesi biiyiik

Onem tagsir.

Off-line programlama i¢in ileri diizeyde planlama detaylarini bilmek gerekir. Bu tip
programlamalar montaj hattinda birden fazla robotun birlikte ¢alistigi durumlarda
kullanilabilir. Robot sistem kontroliinde kullanilan bilgisayarin islem hacmi ve
seviyesine bagli olarak talimatlar programlanir. Bu islem, programci tarafindan

degisik sekillerde yapilabilir. Off-line programlamanin bazi 6zellikleri sunlardir;

1. Robot, sistem calisma yerine montaj edilmeden, yapacagr gorev igin
programlanmis olabilir.

2. Robot sistem eski programinda calisirken yeni bir is i¢in programi hazirlanabilir.

3. Programlama, 6zel bir ekip tarafindan yapilabilir. Robotu saglayan firma, robotu

kullanan firma, robot bakim ve servisi program yapabilir.

2.8.2. On-line programlama

On-line robot sistem programlama yonteminde; programci, programin yapilisi
sirasinda robotla dogrudan baglantilidir. Bu programlama sisteminde, robot kumanda
merkezinde &gretim kutusu adinda kontrol paneli vardir. Ogretim kutusu paneli
tizerindeki kontrol butonlari sayesinde programci, robot kolu ile u¢ elemanini

tanimlar ve programlar. Boylelikle kol hareket ettirilmesi, bel dondiirtilmesi vb. isler
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yapilabilir. Operator, kontrol paneli ve robotun yaninda bulunarak, maniiel olarak
robot sisteme yaptirilmasi planlanan isi 6gretir. Daha sonra robot sistem 6gretilen bu
hareket sekillerini kendiliginden yapabilir. Mafsallarin hangi sira icerisinde, ne kadar
uzaga, miimkiin olan hangi hizda hareket edecegi talimatlari, &gretici butonlar
kullanilarak hafizaya alinir. Kolun ve ug¢ elamanin bir yerden diger bir yere hareketi
ogretici panelin kullanilmasina giizel bir Ornektir. Operatér programlamay1
tamamladiginda belirtilen talimatlar, istenilen sonuglar1 gergeklestirir. Yapilan
programa bir isim verilerek hafizada saklanarak, tekrar daha sonraki bir zamanda
kullanilabilir. Adim ilerleme, al-tasi-yerlestir islerinde en uygun programlama
yontemidir. Asagidaki is alanlarinda on-line programlama sistemi kullanimi pratiklik

saglar.

- Bir palet iizerinden eleman1 ya da parcayr alarak, bir makineye yerlestirme
islemleri,

- Pargalar tezgahtan alarak tekrar palete koyma isleri,

- Par¢a monte etme isleri,

- Cisimleri konveyor hattinda hareket ettirme islemleri,

- Kaplari siv1 ile doldurma isleri,

- Isil islem firinlarina parca verip-alma ve yerlestirme islemini hizlandirmada

kullanilmaktadir.

2.8.3. Kilavuz Programlama

Kilavuz programlamada operator, yapilacak isi yavas bir sekilde robot kola bir defa
yaptirir. Bu islem sirasinda robot sistemin hareket algilayicilar1 kayit modundadir.
Yapilan bu kayit, robot sisteme playback olarak tekrarlanabilir. Bir robot kol
sistemin, araba govdesini sprey boya ile nasil boyayacagi 6gretilmis ise, sistem daha
sonra bu iglemi ayni sekilde yapabilir. Robot sistemin goérevini yapmasi igin
kontroldr, kaydedilmis hiz ve sirada istenilen konuma mafsal hareketini yaptirir. Bu
tip programlama ile ¢ok karmasik hareketler iiretilebilir. Kilavuz programlamanin en

genel olarak kullanildig yerler ise;

- Birlestirme yerlerine tutkal, yag siirme, kaplama,
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- Birlestirme bolgesini miihiirleme,
- Kaynak baglantilarini taglayip, gizleme,

- Sirekli ve siireksiz kaynak isleri, olarak siralanabilir.

Kilavuz programlama ayni zamanda 0gretici panel olmaksizin nokta operasyonda da
kullanilabilir. Nokta ve konum marka edilir. Her iki konum kontrolore kaydedilir.
Program calistirildiginda, robot iki nokta arasindaki mesafeyi en kisa yoldan
alacaktir. Bu islemin endiistrideki en iyi uygulama yeri, panel iizerine deliklerin
acilmasi islemidir. Sekil 2.11.”de robotun hareketini saglayacak drnek bir programin

islem basamaklar1 kisaca verilmistir [12].
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Sekil 2.12. Robot programlama iglem basamaklari
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2.9. Motorlar

Elektrik akimi ile olusturulan manyetik alan kuvvetini kullanarak, elektrik enerjisini

mekanik enerjiye doniistiiren makinelere motor denir.

Elektrik motorlar1 AC ve DC motorlar1 olarak iki genel sinifa ayrilirlar. AC 220V ile
calisan elektrikli ev aletlerinde genellikle iiniversal motorlar kullanilir. Ayrica tek
fazli ve li¢ fazli asenkron motorlar da vardir. Bunlarin devir ayarlari, frekansla ya da
tristor, triyak ayarli devreler kullanilarak, faz kaydirma islemiyle yapilir. DC
motorlarin dogal miknatish ve elektromiknatisli (seri, s6nt, kompunt) gesitleri vardir.

Bunlardan baska 6zel tip step ve servo motorlar da bulunmaktadir.

- Step ( Adim ) Motor: Bobin uglarina pals uygulandiginda hareket eden adim
motorlarina step motor denir.

- Servo Motor: Uzun boylu, kiiciik ¢apli, yiiksek momentli, ¢aligma kararlilig iyi
olan motorlara servo motor denir. Servo motorlarin DC ve AC’de ¢alisan degisik

tipleri vardir.

Servo ve step motor cihazlar1 birgok elektro-mekanik uygulamada hiz ve pozisyon
kontroliinde sikca tercih edilen araglardir. Step motorlar uygulanan darbelere baglh
olarak calisan ayrik hareket motorlaridir. Hareket pozisyonu darbelerin sayisina,
hareketin hizi ise darbelerin hizina dogrudan baglhdir. Servo motorlar siirekli hareket
gosteren motorlardir ve pozisyon, hiz kontrolii i¢in kapali ¢cevrimde geri besleme
isaretleri kullanirlar. Motoru siirmek i¢in gerekli olan akim ve gerilim power drive
diye bilinen gii¢ besleme cihazdan saglanmaktadir. Bu cihaz hareket kontrol birimi

ile motor arasinda yer alir.

2.9.1. Step motorlar

Bobin uglarma pals uygulandiginda hareket eden adim motorlarina step motor
denir. Step motorlar, ortada miknatis veya metalden olusan rotor ile rotoru
cevreleyen ve iizerinde elektromanyetik alan etkisi yaratarak gerilim indiiklemesi

meydana getiren bobinlerden olusur. Bobin uclarma belli bir siraya gore gerilim
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uygulanarak motorun adim hareketi saglanir. Bu tip motorlar genellikle 6zel dijital
devreler ile mikroislemci kontrollii devrelerde kullanilir. Step motor devresi bir
sayici ile kontrol edilebilir. Devre girisine uygulanan pals sayist kadar adim hareketi
olusur. Darbe pals, step motorun uglarina belirli bir sirayla uygulanir. Ayni sargi

ucuna birden fazla pals uygulanmasi durumunda rotor sabitlenir ve motor durur.

Step motorlar, sabit miknatisli (PM- Permanent Magnet), degisken reliiktansli (VR —
Variable Reluctance) , hibrit ve lineer olmak {izere temel dort sinifa ayrilir. Bunlarin
disinda da degisik yap1 ve oOzellige sahip step motorlar bulunur.Step motorlar

rotorlarinin yapildig1 malzemeye gore siniflandirilmaktadirlar.

Step motorlarda, kontrol donanimindan gonderilen step isaretleri motorda harekete
cevrilir. Motor her isarette bir ayrik durumdan digerine hareket eder. Bu tip
caligmada doniis basina tam adim sayis1 (donel hareket) veya birim uzunluk basina

tam adim sayis1 (dogrusal hareket) en 6nemli step motor parametreleridir.

2.9.2. Servo motorlar

1 dev/dak lik hiz bolgelerinin altinda bile ¢aligirlar. Servo motorlar yardimer amagh
motorlardir. Kontrol sistemlerinde kullanilirlar. Yaklagik 5 Kw giiclinde imal
edilirler. Yapist DC motorlara benzer. Ancak servo motorlar elektronik stiriicii
kartlariyla kullanilirlar. DC motorlar kiigiik yapilidir ve endiivileri kutup atalet
momentini minimum yapacak sekilde tasarlanir. Genellikle icerisinde kompanzasyon
sargist bulunur. Kutup sargilarina gerilim uygulandiginda gecen akim ayn1 zamanda
firga ve kollektor yardimiyla endiividen de gegirilir. Kutupta olugan manyetik alan

endiivide olusan manyetik alana etki ederek donme isleminin gergeklesmesini saglar.

Servo motorlarda ise elektrik akimi ile bobinler iizerinde olusturulan manyetik
moment (miknatislanma) ile motora itme ve ¢ekme kuvvetleri uygulanir ve motor
iizerindeki encoder ile PID kontrol kullanilarak bir kapali ¢evrim elde edilir. Bu
cevrim motorun hizin1 ve pozisyonunu dogru ve giivenilir bir sekilde kontrol etmek

icin kullanilir.
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Adim motorlarindaki yapisal frenleme, hareket ¢oziliniirliiliikleri ve yiiksek hizlardaki
sorunlarindan dolay1 servo motorlar kullanilmaktadir. Servo motorlar kontrol
edilebilirlik mantigina gore TUretilmislerdir. Servo motor asil olarak biitiin bir
servomekanizmanin bir elemanmidir. Bir servomekanizma motoru, siiriicii devreleri ve
geri beslemeli kontrol elemanlariyla biitiin bir sistemdir. Servo motorlar yapisal
olarak adim motorlarla, DC motorlar1 yapisal 6zelliklerini igerirler. Ana dis bobin
yapist adim motorun adimlama yontemi ve dondiirme yontemiyle DC motorunun
islevsel 6zelligini ¢agristirmaktadir. Ancak sargilar1 ¢ok daha gelistirilmis ve hassas

konumlandirilmistir. 2 siifa ayrilabilirler. Bunlar;

1. PM Servo Motorlar: Bu motorlarin kutuplar1 sabit miknatishdir. PM servo
motorlarin kontrol sistemi endiivi kontrollii gerceklesir.

2. PC Servo Motorlar: Bu motorlarin kutuplar1 elektromiknatis yapisina sahiptir.
Kontrol sistemleri endiividen kontrollii veya kutuplardan kontrollii

gergeklestirilebilir [13].

Servo motorlar, bazen kontrol motorlar1 olarak da adlandirilir, elektrik motorlart olup
ozellikle kontrol sistemlerinde ¢ikis hareketini kontrol edici olarak kullanilmak tizere
tasarlanir ve iretilir. Servo motor birkag Watt’an birkag¢ yliz Watt’a kadar olabilir.
Servo motorlar, yiiksek hiz tepkisine sahiptir. Bu 6zellik ise servo motorlarin diisiik
rotor ataletine sahip olmalarini gerektirir. Bu motorlar daha kiigiik ¢apli ve daha
uzundur. Servo motor normal olarak diisiik veya sifir hizda ¢alisir; bundan dolay1
moment veya gii¢ degerleri ayn1 olan klasik motorlara gore boyutlar1 daha biiyiiktiir.

Hassas devir sayis1 ayar1 yapilabilir, ayrica devir sayici gerektirmez.

2.10. Servo Mekanizma

Servo mekanizma kapali ¢evrimli geri beslemeye sahip bir sistemdir. Bu sistem
islemci ya da denetleyiciye komut gonderen bir ara yiiz, bir islemci ya da denetleyici,
islemciden gelen sinyalleri degerlendiren ve ileten bir arabirim, sinyalleri alan bir
servo motor grubu ve servo motorun konum, hiz ya da hata bilgisini tekrar
denetleyiciye gonderen, sistem cevrimini kapatan geri besleme elemanlarindan

olusur.
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2.10.1. Servo motorlarin kontrolii

Servo motorlar piyasada bulunan siiriicii birimleriyle kolay kontrol edilebilir gibi
goziikseler de aslinda karmasik bir kontrol prensibi ile ¢aligirlar. Bir servo motor biri
besleme ( +VCC ), digeri toprak ( Ground ), digeri de bilgi girisi ( Data In, SGN )
olmak iizere ii¢ adet giris ( Input ) birimi igerir. Bu besleme ve toprak girisleri
kaynaga baglanirken, bilgi girisi bir ¢esit Zamanlayici Dalga Uretici birime baglanir.
Bu sayede Kare Dalga iireten dalga iireteci, motora belirli zaman araliklarinda darbe
( PULSE ) firetirler. Bu darbelerin sikligima goére motor hizli c¢alisirken, genis
periyotlu darbelerde yavas calisirlar. Bunun yaninda gerilimsel olarak, darbeler
motorun c¢alisma aralifinda kalmak sartiyla ne kadar gii¢lii olurlarsa, motorun tork
tasima kapasitesi de o kadar artacaktir. Motorun darbe iiretici birimi Nano Saniye
( saniyenin milyarda biri, 10-9 saniye) mertebelerinde ¢alisabilirler. (Servo motorlar
her bir darbede 1 adim yapar, 360° lik 1 turu donebilmesi i¢in 10000 darbe
iiretmelidirler.) Bu da ¢ok hassas bir konum ve hiz kontrolii demektir. Ornek olarak
sekil 2.12.’deki devrede Kare Dalga iireteci olarak yaygin kullanilan NE 555 Tiim
devresi kullanilmigtir. Burada P1 ile gosterilen Ayarli Direng ( Potansiyometre )
iiretilen darbelerin sik ya da yiiksek aralikli olmasini saglamaktadir. Cok hassas

kontrol verimi elde edilebilen bir devre degildir [14].
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Sekil 2.13. Servo siiriicii devresi

Sonug olarak servo motorlar géz dniine alindiklarinda;

- Hareket ¢oziintirliiliikleri oldukga yiiksektir.
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- Hiz ve konum kontrol verimleri ¢ok iyidir.

- Alaninda mevcut teknolojinin en iist seviyesindedir.

- Maliyeti diger konumlu motorlara gore fazladir.

- Kontrol devreleri ¢ok karmagik ancak piyasada bulunabilirligi fazla ve fiyatlari
cok yiiksek degerlerde degildir.

- Robot kollar1 i¢in en ideal elektromekanik sistemlerdir.

- Yiksek devirli kullanimlar i¢in Ball-Bearing'li Servo Motorlar kullaniimalidir

[13].

2.10.2. Servo motorlarin kullanildig: yerler

Servo motorlarin kullanim alani ¢ok genistir. Servo motorlar; robotlar, radarlar,
niimerik kontrollii makinelerde (CNC),otomatik kaynak makinelerinde, pres
makinelerinde, paketleme makinelerinde, sargi yari iletken iiretim {initelerinde,
yiiksek hizli ¢ip yerlestiricilerinde, tibbi cihazlarda, anten siiriiciileri vb. yerlerde

kullanilir. Kisaca servo motorlar ele alindiklarinda ise;

- Dinamik yiik ve hiz degisikligi,
- Yiksek kararlilik,
- Pozisyonlama,

- Periyodik ¢alisma [15],

gibi nedenlerden 6tiirli tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada da 2 adet servo motor

kullanilmastir.



BOLUM 3. GORUNTU iSLEME

3.1. Giris

Gorlintii isleme ( Eng. Image Processing ) oOlgiilmiis veya kaydedilmis olan
elektronik ( dijital ) goriintii verilerini, elektronik ortamda ( bilgisayar ve yazilimlar
yardimi ile ) amaca uygun sekilde degistirmeye yoOnelik olarak yapilan bilgisayar

calismasidir.

Goriintii isleme, verilerin, yakalanip 6l¢gme ve degerlendirme isleminden sonra, baska
bir aygitta okunabilir bir bi¢ime doniistiiriilmesi ya da bir elektronik ortamdan bagka
bir elektronik ortama aktarmasina yonelik bir ¢alisma olan "Sinyal islemeden" farkl
bir islemdir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu islemler asagidaki gibi

siiflandirilabilir;

- Goriinti tanmmmlama ve modelleme,

- Goriintl diizenleme ( anlagilabilir hale getirme ),
- GOrilntl onarma,

- Gorlintliyli yeniden diizenleme,

- Gorlintliniin veri yapisini diizenleme.

Goriintii islemede birinci asama, goriintii edinme islemidir. Bir 151k kaynagi ile
aydinlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan 1sinlar optik formda kameraya
aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik sinyallerine doniistiiriiliir.
Boylece goriintii analog forma c¢evrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal
doniistiiriiciide sayisal sinyallere donistiiriiliir. Son asamada sayisal forma
doniistliriilen goriintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis
olur. Bu iglem i¢in goriintii sensorii ve bu sensoriin iiretmis oldugu sinyalleri dijital

forma doniistiirebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir. Sensorlerden elde edilmis sinyaller
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hala analog formda ise analog-sayisal doniistiiriiciiler ile sayisal hale getirilebilir

[16].

Goriintii islemede ele alinan imge, iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir
ve herhangi bir (x,y) koordinati i¢in f fonksiyonunun genligi, o noktada, imgenin
yogunlugu (intensity yada gray level) olarak adlandirilir. Biitiin X,y ve fonksiyon
genlikleri sonlu ve tamsay1 ise, bu imge dijital imge olarak adlandirilir. Dijital imge
isleme, dijital imgelerin dijital bilgisayar ile islenmesi anlamini tasir. Her dijital imge
sonlu sayida elemandan olusur ve her bir elemanin kendine 6zel bir yeri ve degeri
vardir. Bu elemanlar resim elemani (picture elements — image elements — pels —

pixels) , en yaygin kullanimi ile piksel olarak adlandirilir.

Gorme en gelismis duyu oldugundan imgenin insan algilamasinda en biiyiik rolii
oynamasi sasirtict degildir. Ancak insan elektromanyetik dalga tayfinin (spektrum)
sadece sinirli bir bandini gorebilirken, goriintiileme cihazlar1 gama 1sinlarindan radyo
dalgalarmma kadar neredeyse tiim tayfi kapsayabilirler. Bu cihazlar, insanlarin
imgelerle ilgili olarak alisitk olmadiklar1 kaynaklar tarafindan diretilen imgeler

iizerinde ¢alisabilirler.

Imge islemenin nerede bitti§i ve imge analizi (image analysis) ya da bilgisayar
gorlisli (computer vision) gibi ilgili diger konularin ne zaman bagladig1 hakkinda
yazarlar arasinda tam bir goriis birligi olusmamistir. Bazen hem girisi hem de ¢ikisi
imge olan islemlerin imge isleme oldugu ayrimi yapilir. Ancak bu her zaman dogru
olmayabilir. Ornegin bir imgenin ortalama yogunlugunun hesaplanmasi, gikista tek
bir say1 vermesine ragmen, imge islemede c¢ok siradan bir gorevdir. Bilgisayar
goriisii insan gérme duyusunu taklit etmeye ¢alisan bir alandir. Imge analizi ise imge

isleme ile bilgisayar goriisli arasinda bir yerdedir.

Imge isleme ile diger alanlar arasinda kesin ¢izgiler olmamakla birlikte bilgisayarla
gerceklestirilen isleme ti¢ farkli seviyede incelebilir; diisiik, orta ve yliksek seviye
isleme. Diisiik-seviye isleme, giriiltii azaltma, contrast artirimi ve imge
keskinlestirme gibi daha giris seviyesi islemleridir (6n isleme — preprocessing).

Diistik-seviye islemede hem giris hem de ¢ikis bir imgedir. Orta-seviye isleme,
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segmentasyon (bir imgeyi parca ya da nesnelere ayirma) ve nesnelerin
siniflandirilmasi gibi islemleri ifade eder. Orta-seviye islemede giris bir imge iken
cikis genellikle bu giristen elde edilen, giris imgesinin kenarlari, dis sinirlar1 veya
nesnelerin benzerlik durumlart gibi 6zelliklerdir. Yiiksek-seviye isleme ise taninan

nesnelerin gruplandirilmasi gibi anlamlandirma iglemleridir.

Bir metnin otomatik analizi imge islemenin agiklayici bir 6rnegi olarak verilebilir.
Metni iceren alanin bir imge olarak elde edilmesi, bu imgenin 6n iglemeye tabi
tutulmasi, karakterlerin tek tek ayristirilmast (segmentasyon) ve sonunda bu
karakterlerin taninmasi imge islemenin gorevidir. Metnin anlaminin ¢ikarilmasi ise
bu anlamin karmasiklik derecesine gore imge analizi hatta bilgisayar goriisii alanina

girebilir [17].

Sayisal goriintii elde edildikten sonra 6n islemi yapilir. Bu asamada, alinan goriintii
bir sonraki agsamada hatasiz ve kolay islenebilmesi i¢in daha belirgin ve anlasilir hale

getirilir. Bu islemlerden bazilart:

- Goriintlyii belirginlestirmek,
- Goriintiide bulunan kirlilikleri filtrelemek,

- Goriintii tizerindeki yapisal bozukluklar1 yok etmek veya minimize etmek

Daha sonraki islem ise goriintiiyli, kendisini meydana getiren alt goriintiilere
parcalama, ayirma islemidir. Buna, goriintli ayirma islemi ya da segmentasyon islemi
denir. Detayli goriintli ayirma iglemleri, goriintii islemede en zor islemlerden sayilir.
Bu nedenle genellikle kiigiik hatalarla birlikte kaba goriintii ayirma islemleri

uygulanir [18].
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Sekil 3.1. Goriintii isleme basamaklari

Sayisal

Gorunti

Sekil 3.1.°e bakildiginda goriintii isleme asamalar1 olarak; goriintii 6nce optik formda

yakalanir, analog forma doniistiiriiliir ve son asamada dijital forma gevrilir.

3.2. imgenin Algilanmas: Ve Elde Edilmesi

Kaynagin 6zelligine gore 151k enerjisi geri yansitilir veya nesnenin i¢inden gegirilir.
Bazi uygulamalarda yansiyan veya iletilen enerjinin foto doniistiiriiciiye odaklanmasi
da goriilir. Sekil 3.3.°de aydinlatma enerjisini dijital imgeye c¢evirmek icin
kullanilan temel sensor uygulamasini gosterilmistir. Burada gelen enerji; girisin
elektriksel giici ve sensorden gelen enerjinin birlesimi olan bir gerilime
dontistiirtiliir. Sensoriin o belirli tiir enerjiye cevabi ¢ikis geriliminin dalga seklini

olusturur. Sonra bu cevap sayisallastirilir.

e Film
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Sekil 3.2. Goriintiiniin sensorle yakalanmasi



42

3.3. Kamera Ile Goriintii Isleme Sistemi

Kamera ile goriintii isleme sistemi gercek ortamdan elde edilen goriintiilerin
incelenmek  lizere, gOrlintliiniin  almmasi, bilgisayar ortamma  aktarilip
sayisallagtirilmasi, islenmesi ve uygulanmasi, son adim olarak ise sonuglarin
ciktilariin alinabilmesi i¢in gerekli techizatlarin birlesiminden olusan bir sistemdir.
Sistemin karmasikligini azaltmak icin, sistemin birimlerinin ii¢ ana baslik altinda

toplanabilir;

- Goriintl yakalama ve igleme,

- Uygulama ve ¢iktilar.

Kamera ile goriintii isleme sistemlerinde, goriintiiniin elde edilmesi amaciyla,
aydinlatma, kamera ve sisteme bagli olarak techizatlar yardimi ile goriintii elde edilir.
Bu elde edilen goriintiiler, bilgisayar yazilimlar1 yardimi ile goriintii islemleri ve

analizleri yapilarak, sistem ¢iktilar1 degisik uygulamalara gore diizenlenirler.

3.4. Gériintii isleme ile Ilgili Bazi Terim Ve Tanimlar

Renk Diizeltmesi: Resimler lizerindeki 151k ve renk tonlar1 degistirilebilir.

Isaretleme: Resmin belli bir bdliimiiniin islem icin hedef gdsterilmesine isaretleme

denir. Verilen komut sadece isaretli olan boliimii etkiler.

Katman: Goriintii isleme yazilimlarinda, alttaki nesnenin goriinmesini engellemeyen,
saydam ‘“‘sanal” yiizeylere katman denir. Katmanlar, 6zellikle, fotomontaj, kolaj
caligsmalarinda ve resmim {izerine yazi eklenmesi sirasinda, rahat ¢alisma imkamn

saglar.

Ortiileme: Bazi béliimleri, calismanm disinda tutmak icin, resmin bazi boliimleri
kapatilabilir. Bu isleme drtme ya da maskeleme denir. Ortiiler ( Maskeler ) resmin

verilen komuttan etkilenmemesini veya bazi resim bdliimlerinin gizlenmesini saglar.
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Doniistiirme: Bir dosya bi¢imini, baska bir dosya bigimine doniistiirmek ig¢in
yapilmis olan bir belge, baska bir bilgisayar programi ile agilip kullanilabilir.Bir
belgenin farkli bir yazilim kullanilarak agilabilmesi, ancak bu sekilde miimkiindiir.
Makro: Kaydedilmis bilgisayar komutlar1 dizisine makro denir. Makro sayesinde, ii¢
- bes adimda yapilabilen islemler, tek bir komuta indirgenmis olur. ve ayni islem
tekrar yapilmak istendiginde, bu islemi yapmak i¢in, kaydedilmis olan makro
kullanilir. Bu sayede, bircok adimda yapilabilen bir islem, tek bir komutla (makro
ile) yapilmus olur.

Piksel: radyometrik degerler pikselin belirli renklerdeki sayisal gri degerleridir.
( Siyah-beyaz fotograf icin bu gri degerler 0-255 arasinda degisir.)

Dijital fotogrametrik sistemler girdi olarak dijital goriintiileri kullanan otomatik veya
yart otomatik yontemlerle tim fotogrametrik islemleri yerine getiren yazilim ve
donanim sistemlerinden olusur. Dijital fotogrametride i¢ ve dis yoneltme, analitik
fotogrametri ilkelerine gore yapilir. Dis yoneltmenin otomatik olarak yapilabilmesi
icin stereo goriintli lizerinde aymi cisme karsilik gelen noktalar otomatik olarak
bulunmalidir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in resimdeki goriintii pargasmin diger
resimdeki yerinin arastirilmasi gerekir. Yapilan bu arastirma islemine goriintii esleme

ad1 verilir [17].

3.5. Bir Goriintiiniin Modellenmesi

Goriintli, iki boyutlu 1s1k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f(x,y) seklinde
gosterilir. Burada x ve y kartezyen koordinatlari, (x,y) noktasindaki f’in sayisal
degeri ise parlaklik degeri veya goriintiiniin ilgili noktadaki gri seviye degeridir.Bir
sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii icerisinde herhangi bir noktay1
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak gz oniine alinabilir. Bu
matrisin her bir elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri
seviye degerine esittir. Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanima goriintii

elemani, resim elemant veya piksel denir [19].

Bir goriintii fonksiyonunu, f(x,y), bilgisayarda islemeye uygun hale getirebilmek
icin, fonksiyonu hem wuzaysal koordinatlar olarak, hem de genlik olarak

sayisallastirmak gerekir. Kartezyen koordinatlarin sayisallagtiritlmasina 6rnekleme ve
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genligin sayisallastirilmasina da niceleme denir. Bu ifadeye Shanon’un Ornekleme
kullanilan yazilimlara, doniistiirme yazilimi denir. Bu sayede, belli bir program ile ve
Nicemleme Teoremi de denir [20]. Goriintiiniin modellenmesinde bazi yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 gri seviyelere ayirma, esikleme, histogram gibi

tekniklerdir.

3.5.1. Gri-diizey skala

Gorlintii  lizerindeki aydinlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmasi, piksel
diizeylerinin farkli olmasindandir. Bu sekilde ifadelerde goriintii siyah-beyaz renk
tonlarindan meydana geliyorsa, goriintii iizerindeki her bir nokta gri-diizey skala
iizerindeki renk degerleriyle ifade edilir. Goriintii iizerindeki noktalar farkl
oldugundan, her bir aydinlatma diizeyi i¢in gerekli bitlerin yerlesimi farklidir. Dort
bitlik yani 16 farkli gri-ton aydinlanma degeri i¢in her bir pikselin iizerinde

bulunacak gri-seviye parlaklik degeri su sekildedir:

I5 15|15 |15 | 15
0 siyah 15| 7 0 0|15
7 acik styah (gn) . .
15 beyas 15/ 00015
1510 0 0|15
I5 15|15 |15 | 15

Sekil 3.3. On alt1 bitlik gri diizey skala ifadesi

Bu gibi degisik diizeylerin olusturdugu goriintiiler, gri-diizey veya gri-diizey skala ile
ifade edilirler. Piksel basina diisen bit sayilari; Burada 4 bit/piksel yani bir pikselin
degerini belirtmek icin 4 bit kullanilmistir. 0 ile 15 arasinda 16 gri-diizey degerleri

mevcuttur [21].
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Bir imgenin uzaysal ¢ozlniirliigiinii belirlemede esas faktor ornekleme islemidir.
Temel olarak uzaysal ¢oziiniirliikk bir imge i¢inde fark edilebilir en kiigiik detaydir.
Benzer olarak gri-seviyesi ¢oziiniirliigli de imge i¢inde fark edilebilir en kiiclik gri
seviyesi degisimidir. Ancak gri seviyesindeki goriilebilir degisimin Olglilmesi
oldukca 6znel bir islemdir. Dijital bir imgeyi iiretmek i¢in kullanilan 6rnek sayisi
biiyiik 6l¢iide istenildigi gibi belirlenebilir. Ancak gri seviyesi i¢in bu dogru degildir.
Donanim simirlamalar1 sebebiyle gri seviyesi sayist ¢ogunlukla 2 nin kuvvetleri ile
belirlenmektedir. En sik kullanilan 8-bit olmakla birlikte bazi uygulamalarda 16-bit
te kullanilmaktadir. 10 yada 12 bitlik sistemler de bulunmakla birlikte bunlar istisnai

durumlardir.
Fiziksel ¢Ozlinlirliiglin pikseller veya gri seviyesi olarak gercek oOlgiislinlin

belirlenmesi her zaman gerekmemektedir. MxN boyutlu ve L-seviyeli dijital bir imge

icin, MxN piksel uzaysal ¢oziiniirliige ve L seviyeli gri seviyesi ¢oziiniirliige sahip

5&
128

£)32x32
25,

¢)64x64

oldugunun sdylenmesi siklikla goriilmektedir.

a1z

d)128x128

€)256x256

b)512x512

a)1024x1024

Sekil 3.4. Gri seviye drnekleri

Sekil 3.4. a’da 1024x1024 piksel boyutlu ve gri seviyesi 8 bitle temsil edilen bir

imgeyi gostermektedir. Sekildeki diger imgeler ise birinci imgenin daha az
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orneklenmis durumlaridir. Daha az 6rnekleme durumu ilk imgeden uygun sayida
satir ve siitunun ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Ornegin 512x512 piksel imge ilk
imgeden her iki satir ve siitundan birinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Gri seviyesi

sayist ise hepsinde 256 olarak kalmistir.

Sekil 3.4.” teki imgelerde farkli 6rnekleme sayilarinin etkisi boyut farkliligi olarak
goriilmekle birlikte boyutlar farkli oldugundan 6rneklemenin az olmasinin etkisi iyi
anlasilamamaktadir. Bu etkiyi gormenin en iyi yolu az Orneklenmis imgelerin
hepsini, satir ve siitun tekrar1 yaparak, yine 1024x1024 boyutuna getirmektir.
Sonuglar . 3.5 (b) — (f) de goriilmektedir. (a), Sekil 3.4.. deki 1024x1024, 256 seviye
imgenin aynisidir. Sekil 3.5 (a) ile (b) karsilastirildiginda gercekten higbir fark
gorinmemektedir. Kaybedilen detaylar goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. (c)
sikkindaki 256x256 imgede yapraklarin kenarlar1 ile siyah arka plan arasinda ¢ok
hafif bir dama tahtas1 goriintiisii var. (d) sikkinda bozulma daha belirgin ve

digerlerinde,yani (f' ) de ise kayiplar ¢ok agik goriilebiliyor [17].

Sekil 3.5. Gri seviye ornekleri karsilagtirmalart

3.5.2. Threshold teknigi (esik islemi)

Threshold teknigi degisik gri ton seviyelerine sahip bir resmi binary hale yani; 0

siyah, 1 beyaz rengi gostermek ilizere resmi 0 ve 1’lerden olusan bir matris haline
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getirir. Threshold yaparken bir esik degeri belirlenir ve bu degerin {istiindeki
degerler icin ¢ikis imgesindeki ilgili piksele 1, altindaki degerler iginde O degeri
atanir. Esikleme islemi, goriintii islemenin &nemli islemlerinden biridir. Ozellikle
goriintii icindeki nesnenin kapali ve ayrik boélgelerinin belirginlestirilmesinde
kullanilir. Piksellere ayrilmig goOriintlinlin, ikili yapidaki goriintiiye kadar
diizenlenmesini igerir. Basit olarak, esikleme islemi goriintii iizerindeki piksel
degerlerinin belirli bir degere gore atilmasi ve yerine diger deger/degerlerin
yerlestirilmesi islemidir. Boylece goriintii iizerindeki nesnelerin arka plani ile nesne

hatlarmin ¢ikartilmasi saglanir.

3.5.3. Histogram

Histogram, goriintii iizerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir. Buna
goriintii histogrami veya gri-diizey histogrami denir. Goriintli histogrami, goriintiiniin
her bir noktasindaki piksellerin tespiti ile bu piksellerin sayisinin ne oldugunu
gosterir. Bu sayede histogram {izerinden goriintii ile ilgili ¢esitli bilgilerin
cikartilmasi saglanir. Goriintii {izerindeki piksellerin nerede yerlestigi tam olarak
cikartilamaz. Fakat gorlintiiniin aydinlik-karanlik bolge degerlerinden goriintii
hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Uygulanmak istenen esik degerleri tahmin
edilebilir. Matematiksel olarak, bir dijital goriintii histogrami asagidaki esitlikte

verildigi gibi tanimlanabilir:

Fl g

F '[T'.g- } =
Mn

Burada; rk: k’inc1 gri seviye,
nk: bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi,

n: goriintii lizerindeki toplam piksel adedi, olarak tanimlanmistir
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Sekil 3.6. Gri diizey histogram 6rnegi

3.5.4. imge 6rnekleme ve kuantalama

Burada amag algilanan veriden dijital bir imge elde etmektir. Sensdrlerin ¢ogunun
cikisi, genligi ve sekli, goriintiilenmek istenen nesnenin Ozellikleri ile orantili olan
siirekli bir gerilim dalga seklidir. Dijital bir imge olusturmak i¢in bu siirekli gerilim

dijitale doniistiiriilmelidir. Bu islem iki adimdan olusur: Ornekleme ve kuantalama.

Ornekleme ve kuantalama kavramlar1 Sekil 3.8. da gdsterilmektedir. Sekil 3.8. (a) da
dijitale ¢evirmek istedigimiz siirekli imge f(x,y) goriiliiyor. Bir imge hem x ve y
koordinatlarinda hem de genlik olarak siirekli olabilir. Bunun dijitale ¢evrilmesi i¢in,
hem x ve y koordinatlarinda hem de genlik olarak 6rneklenmesi gerekir. Koordinat
degerlerinin sayisallastirilmasi 6rnekleme, genlik degerlerinin sayisallastirilmasi ise

kuantalama olarak adlandirilir.

Sekil 3.7. (a) da goriilen AB ¢izgisi boyunca siirekli genlik degerlerinin (gri
seviyeleri) tek boyutlu grafigi Sekil 3.7. (b) de goriilmektedir. Grafikteki rastgele
degisimler imge giirtiltlislinii ifade etmektedir. Bu fonksiyonun 6rneklenmesi icin
Sekil 3.7. (c) de goriildiigii gibi AB c¢izgisi lizerinde esit araliklarla drnekleme
yapilmalidir. Her 6rnegin yeri grafigin altinda dikey cizgilerle belirtilmistir. Ornekler
ise kiigiik beyaz kareler olarak gosterilmistir. Bu kareler dizisi 6rneklenmis
fonksiyonu vermektedir. Ancak orneklerin yerleri gri seviyesi olarak hala siireklilik
gostermektedir. Dijital bir fonksiyon olusturmak icin gri seviyeleri de
sayisallagtirllmalidir (kuantalama). Sekil 3.7. (c) nin sag tarafinda gri-seviye

Ol¢eginin siyah ile beyaz arasinda 8 seviyeye boliindiigii goriilityor. Her bir 6rnege,
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kendi seviyesine rastlayan 8 gri seviyesinden biri atanarak siirekli gri seviyeleri

sayisallastirilmis olur. Ornekleme ve kuantalama sonucundaki grafik ise Sekil 3.7.

(d) de goriilmektedir.
e
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Sekil 3.7. Imge drnekleme ve kuantalama drnegi
a.AB ¢izgisi boyunca siirekli genlik  b. Gri seviyeler

c. Esit araliklarla 6rnekleme d. Ornekleme ve kuantalama sonucu

Bu sekildeki bir 6rnekleme hem x ve y yonlerinde hem de genlik degerleri olarak
stirekli bir imge i¢in s6z konusudur. Uygulamada, 6rnekleme yontemi, imgeyi elde
etmek icin kullanilan sensor diizenegi tarafindan belirlenir. Mekanik hareket ile
birlestirilen tek bir algilayici eleman tarafindan iiretilen imgeler i¢in sayisallastirma
islemi yukarida anlatildig1 gibi gerceklestirilir. Ancak 6rnekleme araliklart mekanik
hareketin adimlar1 tarafindan belirlenir. Mekanik ilerleme hareketi ise ¢ok hassas
olarak belirlenebildigi i¢in teorik olarak imge istendigi kadar kiigiik araliklarla
orneklenebilir. Uygulamada ise aydinlatilan noktanin odaklanmasinda kullanilan

optik cihazlarla ilgili sinirlamalar vardir.

Imge elde edilmesi i¢in serit sensorler kullamldiginda, bir yondeki érnekleme aralig
serit lizerindeki sensor sayisina baghdir. Diger yondeki mekanik hareket ise daha

hassas olarak kontrol edilebilir. Ancak bir yondeki 6rnekleme yogunlugunun diger
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yondekinden fazla olmasi i¢in c¢aba harcamak c¢ok gerekli degildir. Sensor

cikislarinin kuantalanmasi ile dijital imge tiretilmis olur.

3.6. Goriintii Esleme Yontemleri

Alana, detaya veya gorlntii iligskilerine dayanan esleme olmak {izere ii¢ farkh

yontemle gergeklestirilir. GOriintii esleme metotlarini agsagidaki gibi siralanabilir:

1. Alana dayali esleme (area based)
En Kiigiik Kareler Yontemi ve Capraz Korelasyon “Cross”

2. Detaylara dayali esleme (feature based)

3.6.1. Alana dayal esleme

Alana dayali esleme dijital fotogrametrideki en yaygin esleme metodudur. Gri
degerler, esleme varliklar1 (entities) olarak kabul edilirler. Ana diisiince iki goriintii
arasindaki gri deger varyasyonlarini karsilagtirmak ve korelasyon yada en kiigiik

kareler yontemiyle benzerligi tespit etmektir. Sekil 3.8’de bir korelasyon 6rnegi

verilmistir.
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Quelle: Schenk. 1999

Sekil 3.8. Korelasyon 6rnegi
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3.6.2. Detaylara dayah esleme

Detay bazli eslestirme gri degerli goriintiiden varliklarin detaylarini ¢gikarmak igin
kullanilir. Her detay noktalar kenarlar ve alanlardan olusur. Fotogrametride nokta
detaylar daha yaygin olmasina ragmen son zamanlarda kenarlar ¢ok genis bir
kullanim alanm1 bulmaktadir. Detay bazli eslestirme bilgisayara aktarildiginda stereo
ciftinin gri degerli benzer goriintiisiinii bulmak yerine se¢ilen kenarlar eslestirmek
icin insanlarin igaretlenebilir stereo goriintii yetenegi kullanilmistir. Detaylara dayali

esleme 3 temel gruba ayrilir;

3.6.2.1. Nokta detaylara dayah esleme

Bu eslemenin ana fikri ayr1 ayri goriintilerdeki noktalarin yiiksek olasilikli
bolgelerde tanimlanmasidir (bu alanlar eslestirme i¢in kullanigli olmalidir).Detay
noktalarii eslestirmenin kolay yolu bdlge bazli eslestirmedir. Detay noktalarinin
siirlandirmanin en uygun yolu yeterli bilgiye sahip goriintii par¢alarin1 bulmakla

olur. Bu sayede korelasyon basarili olabilir.

Sekil 3.9. Nokta detaylar metoduna 6rnek
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3.6.2.2. Kenar bulmaya dayah esleme

Kullanimdaki pek ¢ok kenar operatorlerinden her biri kendinin ayr1 karakteristik
ozelliklerine sahiptir. Operatorlerin se¢imi kigisel oncelik veya 6zel deneyimlere
goredir. Kenar bulma, kenar piksellerini belirlemeyi icerir, bazen “edgels” olarak
isimlendirilir ve bir bolgedeki grup halindeki pikseller “kenar konturlar1” olarak
isimlendirilir. Bu iki adim arasinda ©onemli farkliliklar vardir. Grup olmanin
faydalarinin takdimi, goriintiiniin kenar operatorii ile sunulmasini igerir ve esik
degerini cevap olarak verir. Ornegin siyah piksellerin bilinen kenar piksellerine
(edgels) siralamak beyazlar1 da diger biitiin piksellere siralamak gibi. Eger bu ikili
goriintli ekranda gosterilirse tim kenarlar rahatga goriilebilir ama edgels arasindaki
komsuluk iligkileri heniiz kesin olarak belirlenemez. Ayrica kenar konturlar yalniz
kapal1 alan olarak ifade edilir ancak bu kenar eslestirme metotlarinin ¢oguna uygun
degildir. Bu metoda sifir koseli konturlar 6ncelikle piksel piksel elestirilir daha sonra
biiyiik alanlar i¢eren siiflarda eslestirme yapilir. Bu sayede varliklar ayni satirda

gorlintii ¢iftleri olusturur.

3.6.2.3. Alan bulmaya dayal esleme

Alanlarin  alimi farkli yollardan olabilir; goriintiiler segmentlere ayrilabilir,
Ornek; histogram ile esik deger bulma veya doku segmenti gibi. Alanlar
eslestirmede ideal durum perspektif goriintiiler ve farkli aydinlatmalara sahip her biri

kiigiik, ayr1 ve farkli goriintiilerin bulundugu alanlar bulmaktir [22].

Sekil 3.10. Alan bulma 6rnegi
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Sekil 3.11. Alan bulma &rnegi

Sekil 3.11.’de goriildiigli gibi resimler iizerinden belirli alanlarin se¢ilip ¢ikartilmasi

alana dayali egleme metoduyla yapilabilmektedir.



BOLUM 4. PROJENIN UYGULANMASI

4.1. Giris

Isletmelerin belirli ihtiyaglarni karsilamaya yénelik ele alman uygulama mekanik
tasarim ve bu tasarima uygun bir yazilimdan meydana gelmektedir. Tasarimda ilk
kriter uygulamanin uygulanabilir olmasidir. Bunlarin yaninda maliyetler de goz
Online alinarak malzeme secimi yapilmigtir. Maliyetler icine isgilikler dahil

edilmemistir.

Projenin temel amaci farkli sekil ve boyutlarda olan ve bir bant {izerinde akan
parcalarin goriintii isleme yontemiyle belirlenen konumda yakalanmasi ve yine daha
once belirlenen depolara, robot u¢ elemani tarafindan tutulup atilmasidir. Uygulama
alan1 olarak kiiciik devre parcalarinin depolanmasi 6rnek verilebilir. Bant iizerinden
akan kare,dikdortgen ve herhangi bir delik iceren parcalarin kamerayla
goriintiilerinin yakalanarak bilgisayarla islenmesi,daha sonra robot u¢ elemaninin
uygun komutla parcayr tutup gerekli depoya atmasi icin gerekli caligsmalar

yapilmistir.

Yazilim ise basit olmasindan c¢ok yeni uygulamalara uyarlanabilecek sekilde
yapilmaya calisilmistir. Farkli  geometrik sekillerin iglenip robotu dogru
pozisyonlarda galistirabilmek i¢in C++ programlama dilinde yazilim yapilmistir.
Yazilimda geometrik pargalarin taninmasi, robotun dogru pozisyonu alip malzemeyi

almasi ve uygun depoya yerlestirmesi i¢in birgok yontem ele alinmistir.

Tasarimda bir¢ok malzeme kullanilmistir. Yazilim ve mekanik tasarimda ele alinan
malzemelerin bircogu piyasadan temin edilirken bir kismu da daha Onceki

uygulamalardan alinmistir.
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Servo motor kadar 6nemli olan bazi1 pargalar vardir. Bunlardan bazilari; zaman
kayislar1 ve zaman kasnaklaridir. Bu pargalar genis yiikleme alanlari, hizlar ve
miimkiin olan en yiiksek hiz ve verimlilik uygulamalarina gore bes standart hatvede
yapilirlar. Genellikle hatve olarak adlandirilan “dairesel hatve” , disli ¢ark ve zincir
dislilerde oldugu gibi zaman kasnaklarinin se¢iminde goz oniinde tutulan temel bir
veridir. Hatve, dis boslugu merkezlerinin arasindaki olgiidiir ve kasnagin hatve
dairesi lizerinden Olciiliir. Kayislarda ise hatve, dis merkezleri arasindaki dlgiidiir ve
kayisin hatve ¢izgisi lizerinden Slgiiliir. Kayisin hatve ¢izgisi gerilim ile yerlesir ve
kasnagin hatve dairesi ile uyusarak onunla birlesir. Her zaman kayis ile kasnak ayni

hatvede calismalidir. Bir kayis kendisinden bagka bir hatveye sahip kasnaklarda

kullanilmamalidir.

Sekil 4.1. Zaman kay1s ve kasnag1

Bugiin sanayide hareket nakil iglemlerinin %80'i zaman kayis1 ve kasnaklari ile

yapilmaktadir.

Zaman kayis ve kasnaklarmin kullanilma nedenleri kisaca;

- Kayma problemi yoktur. Bunun i¢in de kolay aginmaz ve émrii uzun olur.

- Zaman kayiginin iizerine sistemden yag bile damlasa yine kayma yapamaz.

- Kiiciik ¢aplara sarilmasi ¢ok iyidir; ayn1 zaman da yakin merkez mesafelerinde
de randimanli ¢alisir.

- Yiik tasimalari, diger kayis sistemlerine gore daha fazladir.
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- Zaman kayisinin gerginligi diger kayislar kadar olmasi gerekmez; dolayisiyla
yataklara gelecek yiik az olur ve yataklarin kullanma 6mrii artar.

- Biitiin dlgiiler standart oldugu icin temini ve yedeklemesi kolaydir.

- Cok genis hatve genislik yelpazesi oldugundan yiik ve devir segimlerinde
kolaylik saglar.

- Kullanilan zaman kayisi alagimli aliiminyumdan imal edilip, yiizeysel sert
kaplama yapilmistir. Boylelikle asinma dmrii uzatilmistir.

- Hafif oldugu i¢in mil ve yataklara gelen yiik azaltilmistir.

Bunlarin yaninda servo mekanizmayla elde edilen hareketlerin robot kolunu hareket

ettirmesi amaciyla bu kayis ve kasnaklar kullanilmistir.

Bunlarin yaninda robotun x, y ve z uzuvlarini olusturmak igin AL profiller
kullanilmistir. Ayrica kullanilan Al profillere uygun civata ve baglanti flanslar

secilip montaj yapilmstir.

- Aliminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak {igte
biri kadar agirliktadir.

- Aliminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda kullanilan
pek cok s1v1 ve gazlara karst dayaniklidir.

- Cesitli aliminyum alagimlarinin  mukavemeti, normal yap1 ¢eliginin
mukavemetine denk veya daha yiiksektir.

- Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir.
Ayrica, dayamiklilign disiik sicakliklarda azalmaz. (Celiklerin, diistik

sicakliklarda ani darbelere karsi mukavemeti azalir.)

Tasinacak malzemeler kiigiik ve hafif oldugu icin vakum tutucu secilmistir. Vakum
tutucu Ustiine yerlestirilen switch ve piston sayesinde parcayr tutup depolara
yerlestirmek amaciyla kullanilmigtir. Bu tutucu sayesinde robota ayri bir ug eleman
eklenmemistir. Robotun hareketini sinirlamak ve ¢aligma alanini belirlemek amaciyla
switch kullanilmistir. Malzemeyi kamera ile goren robot uygunluguna karar

verildikten sonra malzemeyi almasi i¢in switch kullanilmistir.
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4.2. Robotik Sisteminin Tasarimi

Ug eksenli kartezyen robot, bir konveydr sisteminin iiriin besledigi, 30x40 cm’lik bir
alanda X-Y koordinat sisteminde ilerlerken, robotun Z eksenin 5 cm boyunca hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir. X ve Y eksenleri, AC servo motorlar tarafindan
tahrik edilirken, Z ekseni pnomatik silindir ile hareket ettirilmektedir. Z ekseninin ug
kismina baglanan pnomatik vantuz (vakum tutucu), sistemin tasiyacagi nesneyi
tutarak, nesneyi taginmaya hazir hale getirir. Bunun i¢in sistem bir adet vakum

jeneratorii kullanir.

Sistem tizerine konulan kamera, robotun baslangi¢ noktasina konumlandirilmistir. Ug
elemana yakin olarak konumlandirilan kamera o6zellik bakimindan uygulamaya

uygun seg¢ilmistir.

Bant konveyor tarafindan robotun c¢alisma alanina sevk edilen nesne, kameranin
ontline geldiginde konveyor durur ve ayni anda cismin fotografi alinarak nesnenin
tanimlanmasi saglanir. Bu tanimlama islemi nesnenin daha oOnceden sisteme
tanitilmas1 ve bir veri tabani olusturulmasi ile ger¢eklenmektedir. Sistem almig
oldugu goriintiideki nesneyi kendi veri tabanindakilerle karsilagtirarak, nesnenin,
depolama bolgesinde konumlandirilacag: alani belirler ve bu bilgilere gore kartezyen
robotu pozisyonlayarak, nesnenin depo bolgesinde ilgili alana tasinmasini

gerceklestirmis olur.

Ayni sekilde, depodan herhangi bir malzeme istendiginde, sistem kartezyen robotu
harekete gegirerek ilgili malzemeyi konveyore kadar tasir ve buradan da depo alani
disina ¢ikarilmasini temin eder. Sistem mekanik yap1 tasarimi ve goriintli isleme yap1

tasarimi olarak iki grupta ele alinmistir.
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4.3. Mekanik Yap1 Tasarim

Tanimsiz Depo
— ﬂ

1 nolu depo

Kamera 2 nolu depo

! Parga Takip
Yurar Bant Bakis Alan| 3 nolu depo
s ssess S e 4 nOlu depo

Kartezyen Robot
Calisma Uzayi

Sekil 4.2. Sisteme ait mekanik yap1

Sistemin isleyis tarzi Sekil 4.2.°deki gibidir. Elektrik motoru tarafindan beslenen
konveyorden akan parcalar kamera tarafindan algilandiktan sonra bilgisayara
iletilerek sayisallastirilir ve pargalar uygun depolara yerlestirilir. Uygun olmayan
parcalar tanimsiz depoya aktarilirken uygun parcalar elde edildiginde 1,2,3ve 4 nolu
depolara robot tarafindan aktarilir. Depolar parca sayisina gore arttirilabilir ya da
azaltilabilir. Tanimsiz depo ise kalite kontrol sonucu istenmeyen parcalari

igermektedir.

Uygulamanin mekanik yap1 tasarimi bir CAD programi olan SolidWorks 2008 de
yapilmistir. Her parga ayr1 ayri modellendikten sonra ayni programda montaji yapilip
simiilasyonu yapilmistir. Sekil 4.3.’te robotun bazi ¢izim asamalar1 verilmistir. Her
parca tek tek modellendikten sonra montaj1 yapilarak teknik resimleri elde edilmistir.
Bu resimlere bagli olarak kullanilacak parcalarin oOlgiileri cikartilmis ve parcgalar

islenmistir.
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Sekil 4.3. Robot tasarimina ait CAD iglemleri

Sekil 4.4. Robot montaj1
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——————= KONVEYOR
ILERLEME
YONU

PARGA

Sekil 4.5. Robot uzuvlar1 ve konveyor hareket yonleri
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Sekil 4.5.’te robotun X, y ve z uzuvlarinin hareket yonleri verilmistir. x ve y uzuvlari

400 mm hareket kabiliyeti vardir. z uzvu ise 150 mm c¢alisma kapasitesine sahiptir.

Biitiin uzuvlar birbirine 90° a¢1 ile birbirlerine baglanmigtir ve kayma hareketi

yapmaktadirlar. Yani biitiin uzuvlar prizmatiktir.

4.4. Goriintii Isleme Yap1 Tasarim

Sekil 4.6. Goriintii isleme genel akig blok diyagrami

SRUNTUNLC — - GRI SEVIYE
GORUNTUNUN DIJITALLESTIRME .
ALINMASI CEVIRME
KARTEZYEN _ .
VERI TABANI ESIKLEME
ROBOT AT
7 (SABLON BILGILERI)
SURUCU
KONTROLORU __$ABLON A
I OLCEKLEME
HAREKET BILGISi PARCA
OLUSTURULMASI TANIMLAMA
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Sekil 4.6.’da uygulamanin genel akis diyagrami verilmistir. Bu semaya gore goriintii

isleme algoritmalar ¢ikartilmistir.

4.4.1. Esikleme islemi

Uygulamada kamera tarafindan goriintii alinmistir. Alinan goriintii sayisallastirlarak
gri seviyeye doniistiiriilmiistiir. Gri seviyeye donistiiriilmiis goriintii belirlenen
araliklarda esiklenmistir. Belirlenen esik degeri ise 80-100 skala araligindadir. Bu
araligin se¢ilme nedeni uygulamada istenen sonucun bu degerlerde alinabilmesidir.
Burada bir aralik verilmesindeki amag¢ kullanilan programin biraz esneyebilmesine
izin vermektir. Bu sayede esnek bir program elde edilmis olur. 80 altinda kalan
piksellere 1 degeri atanmistir. 80—-100 arasi piksellere 2 ise degeri ( esnekligi
saglamak i¢in ) atanmistir. 100 tizeri piksellere 0 degeri atanmistir. 0 yok manasina,

1 var manasina, 2 ise olabilme olasilig1 oldugu manasina geliyor.

Tablo 4.1. Esikleme araliklar1 tanimlari

Deger | Tanim

0 100 iizeri piksel-yok
1 100 alt1 piksel-var
2 Olabilme olasilig1 var

4.4.2. Sablona olcekleme

Esiklenmis goriintii daha dnceden belirlenmis sablon biiytikliigiinde 6lgeklenmistir.
Daha oOnce uygulamaya uygun olan sablon olusturulmustur. Bu sayede uygun
parcalarin se¢imi amaglanmistir. Elde edilen sonucglar veri tabaninda kayith olan
sablonlarla karsilastirilir. Karsilastirma islemi Olgeklenen verinin ¢esitli acilarla
dondiiriilmesi ve ist liste oturtulup birebir karsilastirilmasi ayrica belirlenen oranda
uyup uymadiginin kontroliidiir. Goriintiiyli 6l¢eklendiginde goriintiideki sekiller

bozulmamaktadir.
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4.4.3. Parca tammmlama

Hafizadaki sablonlarla karsilastirilan dlgeklenmis goriintiiniin dogruluk oranlarina
gore hangi parcaya daha ¢ok uydugu karar verilir. En yiiksek olasiliga sahip sablon
secilir. Uygun olmayan pargalar alinmaz. Par¢a tanimlamadaki amag sablonlarla
parcanin uygunlugunun karsilagtirilmast ve en uygununun ele alinmasidir. Bunlar

icin dzniteliklerin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Ozellik ¢ikarmanin ana sebepleri:

1. Olgiim veya oriintii uzaymndan daha kii¢iik boyuta déniismeyi saglamaktir. Bu
siniflandiricinin kiiclik hatalar ile egitimi ve karar agsamasinin daha kisa siirede
gergeklesmesi demektir.

2. Boyut olarak daha diisiik olan 6zellik uzayini siniflandiricinin daha az parametre
ile 6grenmesini miimkiin hale getirecektir. Bunun yarar1 orlintii uzay1 ile karar
uzayi arasindaki doniisiim asamasinin daha kisa siirede gerceklesmesidir.

3. Duragan olmayan zaman serilerinde oldugu gibi karmagsik oOriintiilerin
tanimlayict karakteristiklerini bulabilmek i¢in 6zellik ¢ikarimi sarttir. Boylece
karar asamasinin giivenirliligi artacaktur.

4. Oriinti  smiflandirma  sisteminin, sistem ic¢i veya disindaki kontrolsiiz
girisimlerden etkilenmemesini saglayacak bir 6zellik ¢ikarimi kararli bir yapinin
olusmasinda etken olacaktir. Bu tiir kararli 6zellikler, siniflandiricinin genelleme

ve ayrisim yeteneginin yliksek olmasinda 6nemlidirler.

Oriintii 6zelliklerini belirlemede ana problem verilen esas oriintiiden en iyi dzellikleri
se¢cmektir. Bunun i¢in iki yaklagim vardir; dogrudan ve dolayli olarak. Birinci metot
giiclii yapisal baglantilara sahip olan ve basit yapili belirli Oriintii tanima

problemlerine uygulanabilmektedir [23].

Parca tanimlama isleminde kullanilan parcaya 0zgii 6z nitelikler asagida

siralanmustir;

- Geometrik agirlik merkezinin bulunmasi,
- Bolge bulma algoritmasi,

- Delik sayisiin bulunmasi,



63

- Kose sayisinin bulunmasi,
- Vektorel bilgi ( Zincir dizi ) olusturulmasi,

- Alanmin bulunmasi.
4.4.4. Geometrik agirhk merkezinin bulunmasi

Bu caligma sirasinda, cismin tamaminin c¢alisma alanma girip girmediginin
anlasilmasinda cismin alani kriter olarak kullanilmistir. Alan esikleme islemi sonucu
elde edilen ikili goriintii 1 degerli piksellerin alani toplamidir. Geometrik agirlik
merkezindeki degisim de cisimlerin ¢aligma alanlarina girip girmedigi konusunda
fikir verebilir. Bir cismin agirlik merkezi, diger biitlin noktalara uzakliklarinin
kareleri toplami minimum olan nokta olarak tanimlanabilir. Agirlhik merkezi

hesaplamada kullanilan formiil asagida verilmistir.

1 1
Agirlik v { n Z * ;Z y J

Burada n goriintii i¢erisindeki biitiin piksellerin toplam sayisidir. Parga tanimlamada

kullanilan geometrik agirlik merkezi algoritmasi ise asagidaki gibidir;

Binary resim iizerinde tarama yaparak 1 ( true ) olan siradaki noktay1 bul.
Bulunan nokta sayisini 1 arttir.
Bulunan koordinatlar1 ToplamX, ToplamY degerlerine ekle.

Tum resim tamamlanana kadar ilk adima don.

A o e

Geometrik agirlik merkezi koordinatlarina ToplamX / bulunan nokta sayisi ve
ToplamY / bulunan nokta sayisi degerlerini ata.

6. Son.
4.4.5. Bolge bulma algoritmasi
Bolge bulmaya yonelik algoritma asagidaki gibidir;

1. 11k noktay sec ve listeye ekle.

2. Listedeki noktalarin komsularindan 1 ( true ) degerine sahip olanlar listeye ekle.
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3. Listedeki tiim noktalarin komsular1 ( true olan) listeye dahil olana kadar devam et

(listeye eklenecek yeni nokta kalmayana kadar devam et ).

Bu algoritmaya ait X ve Y ikilisinin komsular1 asagidaki gibi hesaplanir;

X-Y, Y‘l X, y_l X+15 y_l
x-1,y X,y x+1,y

x-1, y+1 X, y+1 x+1, y+1

0,0 10 20 10,0 11,0
] L
— 11,0
0,1~— — 11,1
0,2+~——r7r
0,8 | — 11,8

Sekil 4.7. Bolge bulma algoritmasi érnegi

Ornek olarak sekil 4.7.’yi ele alirsak,olusacak olan iterasyonlar;
Baslangic noktasi koordinatlari : 1,1

1. iterasyon Liste : (1,1)
2. fterasyon Liste : (1,1) ( ,I)&(

3. Iterasyon Liste : (1,1) (2,1) (2,2) (3,2) (3,3) (2,3). . . seklinde olacaktir.
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4.4.6. Delik sayisinin bulunmasi

Delik sayisinin bulunmasina ait algoritma asagidaki gibidir;

1. Binary bolge bul.

Bolgenin tersini al ( true — false ; false — true )
(0,0) noktasini icerenm bdlgeyi sil ( true — false )
Resmi tara, true olan nokta olup olmadigina bak.
True nokta varsa delik sayisini bir arttir.

Bulunan noktanin dahil oldugu bélgeyi sil.

Resmin sonuna ulasana kadar 4. adima geri don.

e A e B

Son.

Delik sayisin1 bulmaya yonelik uygulama Sekil 4.8.’deki gibidir. Bu 6rnege gore
cisme ait delik sayis1 bulmak i¢in belirlenen algoritmaya bagli 7 adim ele alinmstir.

Resim sonuna kadar tarama yapilmistir ve en son 4 alan bulunmustur.
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ADIM 1 AD1M 2
u] 1 2 3 i 5 6 T 1] 1 2 3 LI 5 B T
o o
1 1
z 2
f TERSINI BUL f
S S
[ [
T T
ADIM 3 2D M 4
1] 1 2 3 i S 6 T o 1 2 3 i 5 6 T
n] 1]
1 1
2 2
f f BGLGE
S AYISI 1
S 5
& G
T T
ADIM 5 AD1M B
u] 1 2 3 i 5 6 T 1] 1 2 3 i 5 6B T
n] 1]
1 1
2 2
3 . 3 ..
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S S
[ [
T T
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1] 1 2 3 i 5 6 T
n]
1
2
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S AYISI 4
S
&
T

Sekil 4.8. Delik sayis1 bulma algoritmasi drnegi
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4.4.7. Vektorel bilgi - zincir dizi bulunmasi

Zincir kodlar1 ile nesnenin kenarlarinin hangi yonde ne kadar devam ettigi tespit
edildikten sonra elde edilen bu 6znitelik vektoriine, cesitli islemler uygulanarak daha
kiigiik boyutta ve tiim nesneler i¢in daha genel bir vektor olusturulabilir. Mesela;

Oznitelik vektorii su hale getirilebilir;

Burada;

VO : Toplam kdse sayist,

V1 : En kiiciik kenarin en biiyiik kenara orant,

V2 :0ile 45 derece arasinda ki agilarin kag tane oldugu,
V3 : 46 ile 90 derece arasindaki agilarin kag tane oldugu,
V4 :91 ile 135 derece arasindaki acilarin kag tane oldugu,
V5 : -0 ile -45 derece arasindaki agilarin kag tane oldugu,
V6 : -46 ile -90 derece arasindaki agilarin kag tane oldugu,

V7 :-91 ile -135 derece arasindaki agilarin kag tane oldugunu gosterir [23].

Vektorel bilgi- zincir dizi sayisinin bulunmasina ait algoritma asagidaki gibidir;

1. Bolge lizerinden ilk baslangi¢c noktasini seg.

2. Dizideki son noktanin komsularina bak. Herhangi bir komsusu (bakilan noktanin)
false - 0 olana kadar komsuyu diziye ekle.

Ik baslangic noktasi diziye eklenene kadar 2. adim tekrar la.

Ik baslangic noktasina ulasinca dizinin basina dén.

Her noktanin bir 6nceki noktaya gore pozisyonundan zincir diziyi olustur.

S

Son.

Uygulamada dortlii zincir dizi ele alimmustir. Vektorel bilgi- zincir dizi bulmaya

yonelik uygulama agagidaki gibidir;



BASLANGIC NOKTASI

o 1 2/3 4 5 6 7

Sekil 4.9. Vektorel bilgi- zincir dizi bulma

Sekil 4.9.7a gore olusturulacak algoritma;

1. Asama

Iterasyon 1 — Dizi — (1,1)

Iterasyon 2 — Dizi — (1,1) (1,2)

Iterasyon 3 — Dizi — (1,1) (1,2) (1,3)

Iterasyon 4 — Dizi — (1,1) (1,2) (1,3) (1,4)

Iterasyon 5 — Dizi — (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)

Iterasyon 6 — Dizi — (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6)
Iterasyon 7 — Dizi — (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7)

2. Asama

Dizi — (LD (1,2) (1,3) oo (L,7)eee 7). (BST) e, (1,1)

Asama

Zincir dizi — 22222333334444411111 seklinde bir dizi elde edilir.
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4.4.8. Kose sayisinin bulunmasi

Kose sayisinin bulunmasina ait algoritma asagidaki gibidir;

1. Zincir Diziyi olustur.

© N kWD

Son.

Zincir diziden ilk eleman seg.

Dizide secilen elemandan farkli ilk elemani bul.

Kose sayisi 1 arttir.

Farkl1 eleman seg.

Dizinin son elemanina ulasincaya kadar 3. adima geri don.

Kose sayisini 1 arttir.

Kose sayisini bulmaya yonelik uygulama asagidaki gibidir;

Zincir dizi — 22222333334444411111

Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Adim 5

— secilen eleman — 2 kdse sayis1 0
I1k farkl1 eleman 3

— secilen eleman — 3 kose sayist 1
[1k farkl1 eleman 4

— secilen eleman — 4 kdse sayisi 2
I1k farkl1 eleman 1

— secilen eleman — 1 kose sayis1 2
[1k farkl1 eleman dizi sonu

— secilen eleman — 4

4.4.9. Alaninin bulunmasi

69

Tanimlanacak cisimlerin alanlarmin bulunmasina yonelik algoritmanin amaci dogru

cismin se¢iminin yapilabilmesidir. Cismin alani bulunarak ve diger algoritmalar da

uygulanarak islem yapildiginda uygun olup olmadigina bakilarak robot tarafindan
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tutulup depoya atilmasi amaglanmistir. Asagida alaninin bulunmasina ait algoritma

verilmistir.
1. Bolge bul.
2. Bulunan bolgedeki piksel sayisini bul.

3. Bulunan piksel sayisin1 1/36 ile ¢arp.

Not: Bir pikselin alan1 1/6 mm x 1/6 mm = 1/36 mm?® olarak hesaplanmastir.

——Famera

Merzek

f =minimum 25 mm vukseklik
{kullanilan mercede badh bir parametre)

Zisim
BOY Bant

EN

Sekil 4.10. Alan bulma algoritmasi uygulama drnegi

Sekil 4.10.’a bakildiginda bant iizerinde ilerleyen cisim kamera tarafindan
yakalanarak tanimlanmistir. Mercegin 6zelligine baglh olarak minimum ytikseklik 25
mm olmalidir ki algoritma dogruya yakin sonug¢ verebilsin. Alan bulmaya 6rnek
verilecek olursa; 726 x 582 bitlik bir resim ( 1 mm 6 piksel kabul edildiginde) ve
mercegin ¢apt 12 mm oldugundan, mercege bagl olarak 121mm x 97mm olarak

algilanacaktir.

4.4.10. Hareket bilgisinin olusturulmasi

Parca tanimlandiktan sonra tanimlanan parganin hangi depo alanina gotiiriilecegi

veritabanindan sorgulanir. Daha sonra o koordinata varabilmek i¢in gerekli olan
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hareketler hesaplanir. Hesaplanan hareketler siiriiciilerin anlayacagi tiirden sinyal
bilgisine doniistliriiliir. Doniistiirme islemi ile servonun hareket ettirilmesi
amaglanmistir. Olusturulan bu bilgi servo motor kontroloriine gonderilir. Seg¢ilmis
olan servo motor kontroldrii kapali cevrim ¢alisan zeki bir kontrolordiir. Bu kontrolor
gayet hassastir. Daha Onceden hesaplanmis olan koordinat bilgileri ilgili servo

motora gonderilir.

Bu sayede kartezyen robot harekete ge¢mis olur. Robot hareketiyle pargalarin

taginmasi amaglanmustir.

4.5. Uygulama Adimlan

Yukaridaki siralamaya gore uygulamada bazi adimlar izlenmistir.

Adim adim yapilan islem;

1. Daha 6nce tanimlanan cismin alinmasi i¢in yerinin belirlenmesi ( kare, tiggen ya
da daire pargalarin belirlenmesi),

2. Belirlenen noktada kartezyen robotun uygun pozisyona getirilmesi,

3. Robot u¢ elemaninin ( vakum tutucunun ) Z ekseninde hareket verip cismin
yakalanmasinin saglanmasi ve u¢ elemanin Z ekseninde eski pozisyonuna
gelmesi,

4. Tanimlanan cismin depolanacagi alanin belirlenmesi ( tanimlanan biitiin pargalar
icin farkli depolama alanlarinin belirlenmesi, bu sayede uygun istiflemenin
yapilabilmesi ),

5. Kartezyen robotun istenilen depolama alanina uygun pozisyona getirilmesi (robot
uzuvlarinin uygun eksenlere getirilmesi ),

6. Yakalanmis olan cismin depolama alanina birakilmasi ( vakum tutucunun pargay1
birakmast ),

7. Kartezyen robotun baslangic konumuna dénmesi ( baslangi¢c pozisyonuna ait

koordinatlara geri gelmesi ).
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4.6. Elde Edilen Goriintiiler ve Histogramlar:

Cisimlerin histogramlarinin elde edilmesi icin secilen esik araligt 230 ila 235
arasindadir. Bu esik degerinin secilmesinin nedeni ise bantla cismin ayrilmasini
saglamak ve tamamen beyaz goriintiiniin elde edilmesidir. Tanimlanacak cisimlerin

kamerayla alinan resimleri ve bu resimlerden elde edilen histogramlar asagidaki

]

gibidir;

{f U

Sekil 4.12. Elde edilen 2. goriintii ve histogram
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| _Ji bt

Sekil 4.13. Elde edilen 3. goriintii ve histogram

e

Sekil 4.14. Elde edilen 4. goriintii ve histogram

{j DN

Sekil 4.15. Elde edilen 5. goriintii ve histogram

4.7. Hata Analizleri

Yazilan programa ait adimlarin yerine getirilmesiyle bazi hatalarin olustugu tespit
edilmistir. Hatalar uygun algoritmanin kurulamamasinin yaninda hassasiyetin
olmamasindan kaynaklanmistir. Tablo 4.2.’de uygulamanin yapilmasiyla elde edilen

hatalar verilmistir.



Tablo 4.2. Elle ve Gériintii Isleme Programi le Elde Edilen Verilerin Karsilastiriimasi
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Gortintii Goriintii Goriintii Goriintii
Elle |Isleme Elle | isleme Elle | isleme Elle Isleme
ile ile ile ile
Geometrik Agirlik
Kose Sayisi Delik Sayisi Alan Bulma Merkezi Bulma
Bulma ( Adet ) | Bulma (Adet) |(mm?) (x =mm,y = mm
X1=mm,y;= mm)
x =30 x =29.66
Kare 1 4 |4 0 |0 900 |885,05
y =30 y=29.83
x =30 x =29.83
Kare 2 4 |4 0 10 900 |890.2
y =30 y =29.83
x =30 x =29.91
Kare 3 4 |4 0 |0 900 |897
y =30 y=29.91
x =30 x =29.95
Kare 4 4 |4 0 |0 900 |895 y =30 y=29.95
Dikdortgen x =40 x =30.66
4 |4 0 |0 1200 | 899.25
1 y =30 y=29.33
Dikdortgen x =40 x =33.33
4 |4 0 |0 1200 [ 994.4
2 y =30 y=29.83
Dikdortgen x =40 x =39.83
4 |4 0 |0 1200 [ 1188.3
3 y =30 y =29.83
Dikdortgen x =40 x =39.16
4 |4 0 |0 1200 | 1181.2
4 y =30 y =29.66
x =30 X =29.66
Delikli kare y =30 y =29.83
4 |4 1 1 800 [793.2
1 X1= 10 X1= 57.5
yi=10 y1=57.5
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Tablo 4.2. Elle ve Gériintii Isleme Programi ile Elde Edilen Verilerin Karsilagtirilmasi ( Devam )

x =30 x =29.83
Delikli kare y =30 y=29.83
800 [796.75
2 x;= 10 x1= 58
yYi= 10 yYi= 58
x =30 x =29.91
Delikli kare y =30 y=29.91
800 |[798.65
3 X1= 10 X1= 59.5
yi=10 y1=59.5
x =30 x =29.95
Delikli kare y =30 y=29.95
800 |[798.3
4 x;1= 10 x1= 59
yYi= 10 yYi= 59
x =40 x =30.66
Delikli y =30 y=29.33
1100 | 806.5
dikdortgen 1 x;= 10 xX1= 58
Yi= 10 Yi= 58
x =40 x =33.33
Delikli y =30 y=29.83
1100 |902.55
dikdortgen 2 x;= 10 x1=57.5
Yi= 10 Yi= 57.5
x =40 x =39.83
Delikli y =30 y=29.83
1100 | 1094.85
dikdortgen 3 x;= 10 xX1= 58
Yi= 10 Yi= 58
x =40 x =39.16
Delikli y =30 y =29.66
1100 | 1094.08
dikdortgen 4 x;= 10 X1= 56
Yi= 10 Yi= 56

Tablo 4.2.ye gore kamerayla alinan goriintiilerde hatalar oldugu goriilmektedir.

Biitiin degerler Imm’nin 6 pikselle ¢arpimindan elde edilmistir. En fazla hata alan
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bulma algoritmasinda meydana gelmistir. Tablo 4.2’den alinan degerlere gore hata

orani yiizde olarak asagidaki formiille hesaplanmaistir;

% Alanin Bulunmasi ) ) )
Goriintii IslemelleEldeEdilenVeri — ElleOlciilenVeri

= *100
ElleOlciilenVeri

Algoritmasi Hata =

Bu formiile gore elde edilen en kiiciik hata yiizdeleri;
Kare 3 i¢in % 0.3

Dikdértgen 4 icin % 0.2

Delikli kare 3 i¢in % 0.16

Delikli dikddrtgen 3 i¢in % 0.4 olarak hesaplanmustir.

Alan bulmadaki hatalarin disinda segilen esik degerinde bazi cisimler iizerindeki
delikler de elde edilememistir. Elle ve goriintii isleme programi ile elde edilen
veriler tablo 4.2°de karsilastirilmistir. Karsilastirilan verilerin yiizde olarak hata

hesaplamalar1 yapilmistir.

Cisim
uzerindeki
delik

Sekil 4.16. Uzerinde delik olan cisim

Ornek olarak Sekil 4.16.’daki cisim alinmustir. Sekilde goriilen delik esik degerine
bagl olarak algilanmamistir. Esik degerleri biitiin parcalar i¢in sabit tutuldugunda bu

sonu¢ elde edilmistir.
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4.8. MODBUS Haberlesme Protokolii ile Okuma

Asagidaki komut dizisi AC servo siiriiciisiinden veri okumak i¢in kullanildi [24].

STX
ADR 01
CMD 03
STDA 20
00
NOD 00
02
LRC F8
END1 CR
ENDO LF

‘ Baglangi¢ karakteri
¢ Haberlesilen modiiliin (AC Servo siiriicii) adresi
¢ Okuma iglemi komutu

¢ Okuma isleminin yapilacagi verinin baslangi¢ adresi

¢ Okunacak veri sayisi

¢ LRC kontrolii — Haberlesme sirasinda hata olusmasini 6nlemek i¢in
kullanilan kontrol yontemi

¢ Bitis karakteri

‘Bitis karakteri

Okuma iglemi i¢in seri port vasitasi ile servo motor siiriiciisiine gonderilen 6rnek veri

“:010320000002F8”

4.9. MODBUS Haberlesme Protokolii ile Yazma

Asagidaki komut dizisi AC servo siiriiciisiine veri yazmak i¢in kullanildi [24].

STX
ADR 01
CMD 06
STDA 02
00
COD 00
64
LRC 93
END1 CR

‘ Baglangic karakteri
‘ Haberlesilen modiiliin (AC Servo siirticii) adresi
‘ Yazma islemi komutu

‘ Yazma isleminin yapilacagi verinin baglangi¢ adresi

¢ Yazilacak veriler

¢ LRC kontrolii — Haberlesme sirasinda hata olusmasini 6nlemek igin

kullanilan kontrol yontemi

* Bitis karakteri
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ENDO LF ° Bitis karakteri

Yazma islemi i¢in seri port vasitasi ile Servo motor siiriiciisiine génderilen 6rnek veri

“:01060200006493”

4.10. LRC Kontrol Kodunun Hesaplanmasi icin Algoritma

LRC kontrolii, haberlesme sirasinda hata olusmasini 6nlemek icin kullanilan kontrol

yontemidir.

1. Gonderilecek veriyi baslangi¢ karakterinden sonra ikili grupla.
01 06 02 00 00 64
2. Gruplar1 16’lik sistemden 10’luk sisteme doniistir.
(01)16=1(01)19 (06)16=(06)10 (02)16=(02)10
(00)16=(00)10 (00)16=(00)10 (64)16=(100)1¢
3. Cikan sonuglar1 topla
01+06+02+00+00+100 = 109
4. Cikan sonucu 16’lik sisteme ¢evir.
(109)10=(6D)10
5. Sayinm tiimleyenini al.

6D’ =93

4.11. Servoya X Ekseninde Hareket Verecek Komut Dizileri

Pozitif yonlii hareket i¢in sirasiyla
:010604070001 & LRC kodu & CHR(13) & CHR(10)
:010604070005 & LRC kodu & CHR(13) & CHR(10)
Negatif yonlii hareket i¢in sirasiyla
:010604070003 & LRC kodu & CHR(13) & CHR(10)
:010604070007 & LRC kodu & CHR(13) & CHR(10)
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4.12. Servonun X Ekseninde flerleyecegi Yol Bilgileri

Pozitif yonlii hareket i¢in tur sayisi

:0106010F & Istenilen tur sayis1 (16°lik sistemde) & LRC kodu & CHR(13) &
CHR(10)

Pozitif yonlii hareket i¢in pulse sayisi

:01060110 & Istenilen pulse sayis1 (16’lik sistemde) & LRC kodu & CHR(13) &
CHR(10)

Negatif yonlii hareket i¢in tur sayist

:01060111 & Istenilen tur sayis1 (16’lik sistemde) & LRC kodu & CHR(13) &
CHR(10)

Negatif yonlii hareket i¢in pulse sayisi

:01060112 & Istenilen pulse sayis1 (16’lik sistemde) & LRC kodu & CHR(13) &
CHR(10)

Servonun X ekseninde her iki yonde de hiz bilgisi

:01060224 & Istenilen hiz (16’lik sistemde 0 -3000 devir/dk aras1) & LRC kodu &
CHR(13) & CHR(10).



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli geometrik sekillerdeki parcalarin bir goriintli isleme programi
kullanilarak tespit edilmesi, bu parcalarin bir bant iizerinde akisi ve tasarlanan
kartezyen robot araciligiyla belirlenen depolara yerlestirilmesi ele alinmustir.
Calismada kullanilan goriintii isleme algoritmalarina ve tasarlanan robota gore su

sonuclar elde edilmistir;

- Gorilintli isleme programinda bant iizerinde akan pargalarin resimlerinin
kullanilmasi i¢in farkli geometrik sekiller kullanilmistir. Bunlardan bazilari; kare,
dikdortgen ve ortasi delik kare, ortasi delik dikdortgendir.

- Incelenen geometrik sekiller kagittan kesilmislerdir. Uzunluk ve genislikleri elle
olgtilebilirken et kalinliklar1 yoktur.

- Incelenen karelerin eni ve boyu 30 mm iken, dikdértgenlerin eni 30 mm boyu ise
40 mm’dir. Delikler ise tam merkezlerine yerlestirilmistir ve delik boyutlar
10mmx10mm’dir. Ayrica robot x ve y uzuvlarinin boyu 400 mm, z uzvunun
boyu ise maksimum 250 mm alinmustir.

- Kullanilan CCD kameranin cisimlerin resmini alacag yiikseklik 250 mm iken
mercek capt 12 mm’dir.

- CCD kameradan elde edilen goriintiilerle ilgili histogramlar elde edilmistir.

- Elle olgillen degerlerle goriintii isleme programindan alinan degerler
karsilastirildiginda hata % 3’lin altinda bulunmustur. En diisiik hata hesaplama
elle ve goriintli isleme programi ile elde edilen verilerin karsilastirilmasi ile
ortaya ¢ikan verilerin yilizde hata hesaplama formiiliiyle hesaplanmasi sonucu

% 0.1 olarak hesaplanmuigtir.

Goriintii  islemeye yonelik olusturulan algoritmalardan elde edilen degerler

karsilastirildiginda ortaya ¢ikan hatalara bakildiginda;
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- Pratikte tutulacak cisimler kagit gibi et kalinligi ¢ok kiiciik olan malzemeler
olmayacagindan,

- Yine pratikte tutulacak cisimler ¢cok hassas cisimler olmayacagindan,

- Hata ylizdesinin % 3’iin altinda olmasindan,

- Uygulamada kullanilan cisimlerin pratikte esnek cisimler olabileceginden dolayz,

sistemin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Daha dnce yapilan ¢aligmalara bakildiginda
Symons ( 2003 ), aragtirmalarinda camlasmis bugday tanelerinin saglam bugday
tanelerinden ayrilmasinda goriintii isleme tekniginden yararlanilmasi olanaklarini
incelemistir. Bu amacla 500 adet bugday tanesine boyut ve renk analizi
uygulanmistir. Kiyas yontemiyle goriintii islemeden bulunan degerler arasinda + % 3
fark oldugunu belirtmigletir [25]. Ayrica Shahin ve Symons’un ( 2005 ),
aragtirmalarinda goriintii isleme tekniginin tohumlarin boyutlarina gore ayrilmasinda
cok onemli bir yeri oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda 4 farkli tohum ¢esidini
ele alarak bunlara ait renk, sekil, ve boyut 6zelliklerini goriintii isleme teknigiyle
belirlemislerdir. Olgiimler sirasinda kiiresel bir yapiya sahip olan yesil ve sari
bezelye ile kiiresel yapida olmayan nohut ve soya fasulyesi c¢esitlerini
incelemiglerdir. Tohumlar1 bir tarayicidan gecirerek bir goriintii isleme programiyla
analiz etmislerdir. Tarayicidan gecirilmis nohut tohumlarina ait renkli goriintii ile
ikili hale déniistiiriilmiis tohum sinirlarinin belirli oldugu gériilmiistiir. Olgiimleri elle
ve goriintii islemeyle yaparak sonuglar1 karsilastirmislardir. incelenen bir drnegi
Olgme zamaninin gorlintii islemeyle 30 saniyeden daha az oldugunu, buna karsilik
elle 6lgmede bu zamanin 10 dakikanin iizerinde oldugunu aciklamiglardir.
Arastirmalar sonucunda gelistirdikleri goriintii isleme programinin kiiresel olan ve
kiiresel olmayan tohumlarin boyut ve sekil oOzelliklerini Olgmede basariyla
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Elle ve goriintii islemeyle Olgiilen degerler
arasindaki farkin 6nemsiz diizeyde; maksimum hatanin % 3’den ufak olup % 1.2

diizeyinde oldugunu bildirmislerdir [25].

Bu uygulamalarda ele alinan cisimlere bakildiginda cisimlerin ¢ok kiiciik oldugu ve
hata oraninin buna ragmen % 3 oldugu goriilmiistiir. Ayrica uygulamada CCD

kamerayla goriintii elde etme siiresi 2 saniye kadardir. Bu siire daha onceki
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uygulamalara bakildiginda iyi bir siire olarak degerlendirilebilir. Bunlara bagl olarak
uygulamasi yapilan robotun ve goriintii isleme sisteminin pratikteki uygulamalarda
istenilen sonuclar1 verecegi, zaman, iscilik ve kalite kontrol ele alindiginda kendisini
amorti edebilecegi diisiiniilmektedir. Hata oraninin daha diisiik olmasinin istenildigi

uygulamalar da ise Yapay Sinir Aglar1 kullanilabilir.
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