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Oz: Dérdiincii sanayi devrimiyle birlikte makinelesme giderek artmakta ve sistemlerde insan etkilesimi
olabildigince azaltilmaktadir. Gelisen endiistriyel teknolojiler ile minimum zamanda maksimum verimli
tirlinler iretilmektedir. Giliniimiizde robot kollarin ve gomiilii sistemlerin kullanilmasi teknolojinin bu
seviyelere gelmesinde biiyiik rol oynamistir. Bu ¢alismada konveydr bant lizerinden gelen nesneler bir
kamera tarafindan algilanmaktadir. Algilanan nesneler, gelistirilen gémiilii sistem yazilimi, robot kol ve
goriintii isleyen bilgisayar yazilimi yardimiyla renklerine gore belirli koordinatlarda bulunan kutulara
birakilarak siniflandirilmigtir. Gelistirilen sistem farkli renklerdeki nesnelerin renk kodlarina gore ilgili
kutulara yerlestirilmesi gorevini %100 basari ile tamamlamistir.

Anahtar Kelimeler: Gémiilii sistemler, Robot kol, Goriintii isleme
Categorizing Objects with Image Processing Techniques and Robot Arm

Abstract: With the fourth industrial revolution, mechanization gradually increases and the human
interaction in systems is reduced as much as possible. With the developing industrial technologies,
maximum efficient products are produced in minimum time. At the present time, the use of robot arms and
embedded systems has played a major role for technology to reach these levels. In this study, objects
approaching through the conveyor belt are detected by a camera. Detected objects are classified by dropping
them into boxes at specific coordinates using the developed embedded system software, robot arm and
image processing software. The developed system has completed the task of placing objects of different
colors in the relevant boxes according to their color codes with 100% success.
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1. GIRIS

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde goriintii isleme yontemleri kullanilarak {irlin
goriiniimiine bagl ¢esitli kontrollerin ve gorevlerin otomatik olarak gomiilii sistem aracilig ile
yapilmast seri {liretim, is gilivenligi, irlinlerin verimi gibi gereksinimlerden dolayr Onem
tagimaktadir. Giinlimiizde otomatik iiretim siirecinde endiistriyel kameralar ve goriintii isleme
tekniklerini kullanan sistemler iiretim performansini arttiran ve maliyeti azaltan bilesenler olarak
yaygm  olarak  kullanilmaktadir.  Ornegin  otomotiv  sektdriinde — kameralarin ~ ve
mikrodenetleyicilerin bir arada kullanilmasi ile tekerlek goriintiilerinde jant algilama, krank
millerinin boyutsal dogrulamasi, bir arabanin tekerlek hizalama agilarinin 6l¢limii ve mobil
robotik igin stereo gorsel odometri gibi uygulamalar yapilmaktadir (Kurka ve Salazar, 2019).

Farkl1 iiretim sektorlerinde tirlinlerin goriiniimiine gore tliretim hatalarinin belirlenmesi, kalite
kontroliiniin yapilmasi ve iriinlerin paketlenmesi gibi goriintii isleme yontemlerini kullanan
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endiistriyel otomasyon uygulamalar1 kullamlabilmektedir. Uretimin tiim siireci boyunca,
tirtinlerin izlenmesi sayesinde kalite giivencesi ve yiiksek verimliligin saglanmasi endiistride
goriintii isleme ile basarilabilmistir (Demant ve dig., 2013; Kubat, 2019).

Endiistriyel alanda iriinlerin hizli ve dogru bir sekilde kategorize edilmesi 6nemli bir
sorundur. Uretim band: {izerinde ilerleyen iiriinler icerisinden hatali olanlarin tespit edilmesi,
farkli ozellikteki triinlerin ayristirilarak ayri1 ayri paketlenmesi ve istenilen kaliteye sahip
olmayan iriinlerin iiretim hatti disina tasinmasi gibi islemler kamera, robot kol ve bantlar
iizerinden saglanabilmektedir. Giinlimiizde kamerali goriintii isleme sistemlerinin maliyetleri
giderek diistiigii icin bu sistemler oldukca yayginlagsmistir. Endiistriyel kameralar ¢cok genis
spektrumlara sahip olduklarindan renk analizlerini verimli bir sekilde yapabilmektedirler.
Dolayisiyla bu kameralar triin hakkinda istenilen herhangi goriintii isleme gorevini
gerceklestirebilecek 6zelliklere sahiptirler.

Senel ve Cetisli (2015) yaptiklari galismada bir web kamera ve konveyor bant kullanarak bant
iizerinden gecen hatali {irlinleri tespit etmis ve robot kol kullanarak hatali iir{inii {iretim band1
digina tasimustir. Mini6410 gelistirme kart1 kullanan galismada dogru iiretilen tiriintin kirmizi ve
silindirik yapida oldugu, hatali iiriiniin ise kirmiz1 diginda bir renge ve dikdortgen bigimine sahip
oldugu belirtilmistir. Renk tespiti i¢in nesne renginin HSV renk uzayinda belirli H, S ve V deger
araliginda olup olmadigi, sekil tespiti i¢in ise nesneye ait piksel degerleri toplami incelenmis ve
daha fazla alan kaplayan nesnelerin dikdértgen bicimli oldugu degerlendirilmistir. Uretim hatasi
bulunan 15 adet ve hatasiz 45 adet tiriin %100 dogrulukla ayristirilmistir (Senel ve Cetisli, 2015).
Kahya ve Arin (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada robotik hasat islemi igin bir uygulama
gelistirilmigtir. Bu sistem ile kameradan alinan Kivi meyvesine ait gortintiilerde k-ortalamalar
yontemi kullanilarak meyvelerin bulundugu alan tespit edilmistir. Bu bolgelerdeki kenarlar
bulunmus ve ardindan gergeklestirilen morfolojik islemler ile yuvarlak hatlardan olusan
meyvenin orta noktasinin koordinatlarini tespit edilmistir (Kahya ve Arm, 2014). Robotik
sistemin hareketi goriintii igleme vasitastyla gelen x ve y koordinat degerlerine gore saglanmustir.
Robotik kolun ucuna monte edilen pndmatik makas sistemi ile meyve dal {izerinden yakalanip
kopartilmistir. Robotik kolun dal {izerinde bulunan meyveye belli bir yaklasma mesafesinde
durmasi igin ultrasonik sensor kullanilmistir (Kahya, 2014). Bayram ve Yilmaz (2019) tarafindan
yapilan uygulamada metal sektoriinde {iretim hattinda gdmiilii sistem kullanarak hatali iiriinleri
tespit eden bir sistem gelistirilmistir. Calismada kullanilan {iriin sac levhalardir ve goriintii isleme
teknigi olarak Hough doniisiimii kullanilmistir. Bu ¢alismanin hatali tiriinleri %96,29 dogruluk
orani ile tespit ettigi belirtilmistir (Bayram ve Yilmaz, 2019). Caramida (2016) pargalarin
renklerine gore otomatik olarak tasnif edilmesi amaciyla bir robotik sistem gelistirmistir. Sistemi
kontrol etmek i¢in Arduino Mega 2560 v3 mikrodenetleyici ve parcanin rengini algilamak i¢in
renk sensorii kullanilmigtir. Pargalari tespit etmek igin kizilotesi algilayict sensorler kullanan
sistemde pargalarin manevrasi, tasinmasi ve siiflandirilmasi i¢in alt1 serbestlik derecesine sahip
bir robotik kol kullanilmustir. Tagima bandi {izerinde hareket ettirilen nesne renk sensorii
yardimiyla bulunan parga rengine gore alip ilgili yere yerlestirmektedir (Caramida, 2016).
Giintiirkiin ve dig. (2020) elektro-pnomatik kontrollii bir renk segici robot kolu tasarimi yapmustir.
Konveyor Bant iizerinde hareket eden kirmizi ve yesil renkli toplarin step motor kontrollii sonsuz
mil ile tagindig1 ve renklerine gore ayr kutularda simiflandirildigi ¢aligmada, top renkleri renk
sensorleri yardimiyla ayirt edilmistir (Giintiirkiin ve dig., 2020).

Bu ¢alismada konveyor bant tlizerinden gelen kirmizi, mavi ve yesil renkteki nesneler bir
kamera tarafindan algilanmis ve algilanan nesneler, renk sensorii kullanilmadan, gelistirilen
goémiilii sistem yazilimi ve robot kol yardimiyla renklerine gore onceden ayarlanan belirli
koordinatlara taginarak siniflandirilmigtir. Kamera ve goriintii isleme yazilimi kullanan sistemler
renk sensorii kullanan sistemlere gére daha hizlidir. Ayn1 zamanda bilgisayarla gérme yazilimi
daha ¢ok yonliidiir. Nesneler kamera ve goriintii isleme yazilimu ile renk bilgisinin yani sira sekil
vb. 6zelliklerine gore de siniflandirilabilir. Metlek ve Cetisli (2012) yaptiklar1 endiistriyel nesne
tanima uygulamasinda kameral1 sistemin renk sensorii kullanan sistemden yaklasik {i¢ kat daha

548



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 2, 2021

hizli ¢alisgtigini gostermistir (Metlek ve Cetigli, 2012). Calismalarinda kirmizi, gri ve siyah
renkteki silindirik cisimlerin yiiriiyen bant tizerinden ilgili kisma yonlendirilmesi islemi igin
elektro-pnomatik kol ve renk sensorii kullanan bir PLC sistemde sensor yerine kamera ve goriintii
islemi yazilimi1 kullanarak iki sistemi kargilagtirmiglardir. Cismin rengini tespit etmek i¢in Bayes
smiflandirict kullanmis ve her renkten 15 toplamda 45 adet cismi siniflandirmislardir. Bu
calismada da renk sensorii yerine goriintii islemi yazilimi kullanilmakta yalniz Metlek ve Cetisli
(2012)’den farkli olarak renk tespiti i¢in kullanilan algoritmada herhangi bir egitim islemi
gerekmemekte, sistemin kontrolii gomiilii sistem yazilim ile yapilmakta ve pnomatik kol yerine
robot kol kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin benzer bir ¢alisma olan Senel ve Cetisli (2015)’den
farklar1 ise bu ¢aligmada nesnelerin renklerine gore ayristirilmast yapilirken Senel ve Cetisli
(2015)’de ayni1 renkte fakat farkli sekildeki nesneler ayristirilmigtir. Bir bagka fark bu ¢alismadaki
sistemin bant tizerindeki nesnenin robot kol tarafindan alinabilmesi i¢in herhangi bir
yonlendiriciye ve renk algilama islemi i¢in ek aydinlatma ya da ayna gibi araglara ihtiyag
duymamasidir. Ayrica bu ¢aligmada nesnenin bant iizerinde konumu uzaklik sensorii ile tespit
edilirken Senel ve Cetisli (2015)’de nesnenin konumu goriintiiye giren nesne alaninin toplam
piksel say1s1 incelenerek degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde nesneleri kategorilerine ayirma isleminde kullanilan donanim, yazilim, robot kol
ve gorinti isleme algoritmasi verilmistir.

Sistemin genel goriiniimii Sekil 1’deki gibidir. Sekil 1°de sistemde kullanilan webcam, robot
kol, uzaklik sensorii, konveydr bant ve nesneler ile nesnelerin tasmacagi farkli kutular
gosterilmektedir. Sistemin ¢aligmasini gosteren videoya https://youtu.be/dvCegUBSH1Y
adresinden erisilebilir. Sistem akig semasi ise Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1:
Sistemin Genel Goriiniisii
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Sekil 2:
Sistem akis semast

2.1.Donanim

Endiistriyel kontrol uygulamalarinda kullanilacak islemci segilirken maliyet, calisma hiz1 gibi
ozellikler dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilmek istenen islemi yapmak iizere
teknik ozellikleri yeterli ve maliyeti diisiik oldugu i¢in Ardunio Uno tercih edilmistir. Agik
kaynakli bir gelistirme platformu olan Arduino, tizerinde Atmel Atmega328p mikrodenetleyici
bulundurmaktadir. Calisma gerilimi 5V, girig gerilimi 6-20V, giris ¢ikis pinlerinin verdigi akim
ise 20mA’dir. 14 adet dijital giris ¢ikis pini ve 6 adet analog giris pini vardir. 16MHZ islem hizina
sahip mikrodenetleyicinin program hafizas1 32KB, SRAM’i 2KB ve EEPROM’u I1KB
kapasitesindedir. USB destekli olarak ¢alisan Arduino’nun 6zellikleri diger mikrodenetleyicilere
gore daha diisiik seviyede olsa da bu proje igin yeterli olmustur (Dokmetas, 2016). Arduino Uno
modelinin 6rnek bir goriintiisii ise Sekil 3a’da goriilmektedir.

Kamera giinlimiizde herkesin kolayca ulasabilecegi bir ara¢ haline gelmistir. Bu ¢alismada
USB iizerinden bilgisayara baglanan standart bir web kamera kullanilmistir. Kameradan
yakalanan goriintiilerin boyutu 1280x720 pikseldir. Kullanilan web kameranin 6zellikleri asagida
stralanmisgtir:

+ Kamera Coziiniirligi: 2 MP
* 350K renkli CMOS Sensor
* 30 fps (Saniyedeki Goriintii Sayisi)
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Sekil 3:
Sistemde kullanilan donanim bilesenleri: a. Arduino Uno mikrodenetleyici b. Robot kol
c. Konveydor bant

Gilinlimiizde robot kollar endiistriyel iiretim tesislerinin en dnemli parcasi haline gelmistir.
Robot kollar insan giicii kullanimin1 ve hata paymi en aza indirmekte, iiretim verimliligini ise en
iist seviyelere tasimaktadir. Uygulamalarin gereksinimlerine gore farkli robot kol cesitleri
mevcuttur. Robot kollarin kullanim alanlarina kaynak yapimi, malzeme tasima, boyama, toplama,
paketleme, montaj gibi islemler 6rnek verilebilir (Giintiirkiin ve dig., 2020; Yalim ve dig., 2016).
Bu ¢alismada kullanilan XiaoR Geek Hammer 4 servolu robot kol Sekil 3b’de verilmistir.

Robot kolun 6zelliklerini asagidaki gibidir:

* Malzeme: Aliminyum veya sert metal

* Yiikseklik: 32 cm

» Kiska¢ Uzatma: 52mm

+ Servo Motor: MG996R Servo

* Voltaj: 4.8-6 V

* Hiz: 0,17 sn/60° (4.8v), 0,14 sn/60°(6,6V)
» Tork: 15kg/17kg/20kg/25kg.cm(6v)

Endiistride siklikla kullanilan konveyor bantlar malzemenin bir konumdan baska bir konuma
taginmasini saglamaktadir. Sistemde konveyor banttan gelen nesnelerin renklerine gore robot kol
yardimiyla belirli koordinatlara taginmasi saglanmistir. Bu ¢calismada konveyor bandin ¢aligmasi
bir DC motor yardimiyla gergeklesmistir. Calismada kullanilan konveyor bant Sekil 3c’de
verilmistir.

2.2.Yazihm

Bu c¢alismada ihtiyag duyulan goriintli isleme algoritmast MATLAB ortaminda
gelistirilmistir. Robot kolun hareketlerinin kontrolii ise Arduino ile MATLAB haberlestirilerek
yapilmigtir. Arduino ve MATLAB haberlesmesi ile harici webcam kullanimi i¢in kullanilan
toolbox ve araglar “MATLAB Support Package for Arduino Hardware”, “MATLAB Support
Package for USB Webcams” ve “Image Acquisition Toolbox Support Package for OS Generic
Video Interface” dir.

2.3.Goriintii isleme

Sistem baglatildiginda konveyor banttan gelen nesneler USB web kameranin yakaladigi
goriintiiler kullanilarak incelenmistir. Nesnenin renklerine gore ayristirilmast RGB renk modeli
kullanilarak gerceklesmistir. Calismada gergeklestirilen goriintii isleme adimlar1 asagidaki
gibidir;
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=

Video akigindan goriintii karesini yakala.

2. Yakalanan RGB goriintiiyii gri seviyeye doniistiir.

3. RGB goriintiiniin R, G ve B kanallarindan gri seviye goriintiiyii ¢ikartarak 3 adet fark
goriintiisii elde et.

4. Gorlintiide aydinlatma vb. nedenlerle bulunabilecek giirtiltiiyli gidermek i¢in fark
goriintiilerine medyan filtre uygula.

5. Filtrelenmis goriintiileri esikleme islemi ile siyah-beyaz goriintiiye doniistiir.

6. Nesne etrafinda bulunabilecek fazlaliklarin ve kiigiik bolgelerin kaldirilmasi igin
goriintliye agma islemi uygula.

7. R, G ve B kanallarindan yukaridaki islem adimlar ile elde edilen 3 ayr1 goriintii i¢in
piksel yogunluk degerlerinin toplamini hesapla.

8. Nesne rengi olarak toplam degeri en biiyiik olan goriintii kanalina ait rengi belirle.

Bu islem adimlar1 sonucunda elde edilen ara goriintiiler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4:

Goriintii isleme adimlarindan elde edilen ara gériintiiler: a. Video akisindan yakalanan gériintii
karesi b. Gri seviyeli goriintii c.-e. Swrasiyla R, G ve B kanallarindan gri seviyeli goriintii
ctkarildiginda elde edilen sonuglar f. ¢ 'deki goriintiiniin medyan filtre sonucu . Esikleme islemi
ile elde edilen siyah beyaz goriintii h. Agma islemi sonucu

Calismada kameradan goriintii karesi alindiktan sonra goriinti RGB’den gri Seviyeye
cevrilmektedir. Calismada amaglanan igslemi gergeklestirmek i¢cin R, G ve B kanallarindaki 2
boyutlu goriintiiler ve gri seviye goriintiiler kullanilmaktadir. Bu islem goriintiileri 3 boyuttan 2
boyuta indirgedigi igin goriintii isleme yaziliminin da hizini arttirmaktadir. RGB’den gri seviyeye
cevirme islemi gorilintiideki her piksel i¢in R, G ve B yogunluk degerlerinin ortalamasi almarak
Sekil 4b’deki gibi bulunmustur.

Gorlntli gri seviye olarak ifade edildikten sonra goriintiiden arka plami ¢ikarip yalnizca
ilgilendigimiz nesneyi birakma iglemi yapilmistir. Bu amagla R, G ve B kanallarindan gri seviye
goriintii ¢ikartilmis ve 3 adet fark goriintiisti elde edilmistir (Sekil 4c-e). Bant iizerinde kirmizi
nesne olmast durumunda R kanalindan elde edilecek fark goriintiisii arka plan sifir nesne rengi
olan kirmiz1 alanlar ise sifirdan farkli degerlere sahip bir goriintii olmaktadir. Bu durumda G ve
B kanalindan elde edilen fark goriintiilerinde de benzer sekilde arka plan sifir, gériintiide bulunan
yesil ve mavi bolgeler sifirdan farkli degere sahip olmaktadir.

Daha sonra goriintiide bulunabilecek giiriiltiileri gidermek amaciyla medyan filtreleme
yapilmistir (Sekil 4f). Bir siralama filtresi olan medyan filtrede her pikselin degeri filtre
komsulugundaki piksellerin medyan degerinin hesaplanmasi ve filtre merkez pikselinin degeri
oOlarak atanmasi seklinde caligir. Filtre goriintiideki biitiin pikseller tizerinde gezdirilerek her
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piksel icin filtreleme sonucu hesaplanir (Gonzales ve Woods, 2018). Bu c¢alismada 3x3
biiyiikliiglinde filtre kullanilmastir.

Filtreleme sonucunda olusan goriintiide yogunluk degerleri 0-255 araligindadir. Bu asamada
piksel yogunluk degerleri esiklenerek goriintii siyah-beyaz hale getirilmis ve lojik seviyesine
indirgenmistir (Sekil 4g). Goriintii esikleme islemi ile amaglanan goriintii icerisinde bulunan
nesneyi arka plandan ayirmaktir. Esikleme islemi ile nesne ve arka plani birbirinden ayirmak i¢in
oncelikle goriintii histogrami incelenmektedir. Histogram iizerinde goreceli olarak belirlenen bir
esik degeri ile goriintiideki piksel degerleri karsilastirilmakta ve herhangi bir piksel degeri esik
degerinden biiyiik ise o pikselin goriintiideki nesneye ait oldugu, kiiciik ya da esit ise o pikselin
arka plana ait oldugu diistiniilmektedir (Gonzales ve Woods, 2018). Boylece siyah beyaz bir
goriintii elde edilmektedir. Bu ¢alismada esik degeri goriintii histogrami incelenerek iizerinde
calisilan nesneyi ayirt edecek bi¢imde deneysel olarak tespit edilmistir.

Esikleme sonucunda elde edilen siyah beyaz 2 boyutlu goériintiideki nesnenin daha saglikli
belirlenebilmesi i¢in nesne etrafinda bulunabilecek fazlaliklarin ve kii¢iik bolgelerin kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu asamada ¢alismada kullanilan nesnelerin boyutundan daha kiigiik alana sahip
bolgeler Sekil 4h’de goriildiigi gibi goriintiiden agma islemi kullanilarak kaldirilmigtir (Gonzales
ve Woods, 2018).

En son asamada bulunan nesnenin kirmizi, yesil veya mavi renklerinden hangisine sahip
oldugu R, G ve B kanallarindan yukaridaki islem adimlari sonunda elde edilen 3 goriintii
incelenerek belirlenir. Bant tizerindeki nesne kirmizi renkte ise G ve B kanallarindan son agsamada
elde edilen goriintli sifir degerlerinden olusmakta, yalnizca R kanalindan elde edilen goriintiide
nesne bolgesi 1 arka plan O olmaktadir. Bu nedenle 3 kanaldan da elde edilen sonug
goriintiilerdeki piksel yogunluk degerlerinin toplami buldurulmus ve nesnenin rengi toplami
sifirdan farkli olan kanalin rengine gore kirmizi, yesil ya da mavi olarak belirlenmistir. Sonraki
asamada nesneyi kavrayan robot kolun, renklere gdre Onceden belirlenmis koordinatlara
konumlanarak nesneleri kategorilere ayirmasi saglanmustir.

2.4.Robot Kol

Calismada kullanilan robot kolun iizerinde 4 adet servo motor bulunmaktadir. Bu servo
motorlardan 3 tanesi eklem noktalarinda, digeri ise kiska¢ kisminda bulunmaktadir. Servo
motorlarin sahip oldugu maksimum tarama agis1 180 derecedir. Servo motorlar, ig¢erisinde DC
motor, digli mekanizmasi, potansiyometre ve motor siiriicii devresi bulunduran sistemlerdir. DC
motorun hareketi ile birlikte potansiyometre de hareket eder. Kontrol devresi motorun bulundugu
pozisyon ile kullanici tarafindan istenilen pozisyonu karsilagtirarak hareketini devam ettirir.
Servo motorlar, PWM (sinyal geniglik modilasyonu) ile c¢alisirlar. PWM sinyaller
mikrodenetleyiciler tarafindan {iretilebilmektedirler. Bu c¢alismada PWM ihtiyaci Arduino
tarafindan karsilanmigtir. Calismada renklerin bulundugu kutularin pozisyonlar1 &nceden
belirlenmis olup robot kola verilen hareket derecesi bilgisi kullanilarak nesneleri istenilen
koordinata tagima islemi gerceklesmistir (Yalim ve dig., 2016; Erdogan ve dig., 2017; Bakir ve
dig., 2012).

Sistem ¢aligmaya basladiginda konveyor bant da es zamanli olarak ¢aligmaya baslamaktadir.
Baslangi¢ aninda robot kolun konumu herhangi bir koordinatta olabilmektedir. Konveyor bandin
iizerine konulan nesne, bandin son kismina yerlestirilen kamera tarafindan goriintiilenmektedir.
Bant iizerindeki nesnenin rengi kamera tarafindan yakalanan goriinti kullanilarak tespit
edilmektedir. Nesne bant tizerinde istenilen konuma ulasana kadar konveyor bant ¢alismaktadir.
Nesne uzaklik sensorii tarafindan algilanana kadar bant iizerinde ilerlemekte ve sensor nesneyi
algiladiginda bant durdurulmaktadir. Sistemde bir nesne algiladiginda robot kol ilk olarak
referans noktasina gitmektedir. Ciinkii referans noktasina konumlanan robot kol sistemin daha
saglikli calismasini saglamaktir. Robot kol bilgisayar uygulamasiyla senkron olarak
calismaktadir. Robot kol nesneyi tasimaya baslamadan 6nce uzaklik sensdriiniin onay vermesini
ve gorinti isleme yazilimindan gelecek nesne rengi bilgisini beklemektedir.
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Bu ¢alismay1 gerceklestirebilmek i¢in mikrodenetleyiciye uygun pinler iizerinden bir servo
motor baglanmistir. Servo motorlar sistemlerdeki pozisyon, hiz ve ivme kontroliinii yiiksek verim
ile calistiran tahrik sistemleridir ve robot kolun belirlenen agisal pozisyona gelmesi ve anlik
pozisyonunun bozulmamasi igin bir direng gostermektedir. Servo motor, ikisi motoru ¢alistirmak
digeri motorun konum bilgisini vermek iizere 3 adet kablo yardimiyla mikrodenetleyiciye
baglanmistir. Servo motorun igyapisinda bulunan kontrol devresi motorun anlik a¢1 degerini
belirler ve motorun belirlenen agiya sahip olmadig: tespit edilirse dogru a¢iya ulasana kadar
motoru hareket ettirir. Bu ¢aligmada MG996R servo motor modeli kullanilmistir. Uzaklik sensorii
ise mikrodenetleyiciye tetik pimi iizerinden baghdir ve sensor baglantist MATLAB kodu ile
Arduino donanimindaki dijital pin numarasi tizerinden saglanmistir. Mikrodenetleyicinin servo
motor baglantis1 kullanilarak robot kol verilen koordinat degerleri ile baslangi¢ pozisyonuna
gecirilmektedir. Ardindan harici kameradan video verileri okunmaya baslanmaktadir. Video
¢ekimi durma sinyali gonderilene kadar devam etmektedir. Belirli araliklarla kameradan goriintii
karesi yakalanmaktadir. Daha sonra uzaklik sensoriinden nesneye olan mesafe alinmaktadir.
Uzaklik sensorii bant lizerinde ilerlemekte olan nesneyi algilayarak konveyor bandi durdurduktan
sonra goriintli isleme uygulamasi ¢aligmaktadir. Nesne istenen konuma geldiginde robot kolun
nesneyi kavrama hareketini yapmasi igin servo motora ilgili hareket koordinatlar1 verilmektedir.
Nesneyi kavrama asamasi tiim nesneler i¢in aynidir. Robot kol nesneyi kavradiktan sonra her renk
icin onceden belirlenmis konuma yine servo motor iizerinden gonderilen koordinat bilgilerini
kullanarak pozisyonlanmakta ve nesneyi birakmaktadir. Nesne birakildiktan sonra robot kol
baslangic konumuna dondiiriilmekte ve yakalanan goriintii karesi hafizadan silinmektedir.
Nesnenin ylirilyen bant iizerinden belirli araliklarla geldigi varsayilarak yaklasik 12 saniyede 1
defa kameradan goriintii yakalanmakta ve her goriintii karesi i¢in islemler tekrarlanmaktadir.

Sistemin ¢aligmasi sirasinda gergeklestirilen igslemler kullaniciya anlik olarak bilgi mesaji
bigiminde gosterilmektedir (Sekil 5).

Coemmand Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Uzaklik 4.0630 cm

Mavi Cisim Aliniyor...

Mavi Cisim Alindi ve Taginiyor...
Mavi Cisim Tasindi...

Uzaklik 4.6240 cm

Yegil Cisim Alinaiyor...

Yegil Cisim Alindi ve Taginiyor...
Yegil Cisim Tasainda...

Uzaklik 4.6240 cm

Sekil 5:
Nesnelerin Tasinma Asamasimin Bilgi Mesaji Olarak Aktariimasi

3. SONUC

Bu galismada bir mikrodenetleyiciye bagl olarak konveyor bant {izerinde ilerleyen nesne
kamera ile algilanmis ve goriintii isleme teknikleri ile rengi tespit edilerek robot kol yardimiyla
kategorilendirme islemi yapilmistir. Calismada 5 mavi, 5 kirmizi ve 5 yesil olmak iizere 15 nesne
tizerine ¢alisilmistir. Bu 15 nesne konveydr bant iizerinde devri daim bigiminde 10 kez gegirilerek
sistem test edilmistir. Konveydr banttan gelen bu nesnelerin robot kol yardimiyla farkli
koordinatlarda bulunan kutulara yerlestirilmesi gergeklesmistir. Yapilan deneylerde 150 adet
nesnenin tamami bagarili bir sekilde kategorilerine ayrilmistir. Sistemin basar1 orani her renk i¢in
ayr1 ayri nesnelerin renk kodlarma gore ilgili kutulara yerlestirilmesi gérevinde %100 olarak
belirlenmistir.
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Bu c¢alismada belirlenen senaryoda nesnelerin mavi, yesil ve kirmizi renklerde oldugu,
nesnelerin robot kolun kavrayabilecegi biiytikliikte oldugu ve nesnelerin yiiriiyen bant iizerinden
belirli araliklarla geldigi (yaklasik 12 saniyede 1) varsayilmistir. Calismanin kisitliligi robot kolun
calisma hizinin diisiik olmasidir. Nesnelerin yiiriiyen bant {lizerinden daha hizli gelmesi ve
birbirine yakin konumlanmasi ¢aligmanin aksamasina neden olabilir. Nesnelerin konveyor bant
tizerindeki yatay veya dikey yonelimleri robot kolun nesneleri yakalamasini etkilememektedir.
Fakat nesne boyutlar1 robot kolun kavrayabilecegi biiyiikliikkte olmalidir. Calisilan sartlarda
sistem, dakikada ortalama bes adet iiriinii renklerine gore ayrigtirarak ilgili konuma tagima
yetenegine sahiptir.

Calismadaki sistemi gelistirmek i¢in sistemin daha hizli hale getirilmesinin yani sira daha
fazla rengi taniyabilme 6zelligi eklenmesi diisliniilmektedir. Ayrica sadece renklere gore degil
nesnelerin boyutuna ve sekline gore ayirma islemi yapilmasi da planlanmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Serhat Omer Sariyildiz, calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve
yonetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi ile son onay
ve tam sorumluluk, Ayse Demirhan, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siire¢lerinin yonetimi,
veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel
incelemesi ile son onay ve tam sorumluluk kisimlarina katki saglamistir.
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