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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BILGISAYARLI GORU iLE 3 BOYUTLU KONUM BELIiRLEME VE CNC
ROBOT iLE KONUM DOGRULAMA

Zeynel Emre TAY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Baris Gokce
2025, 108 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Baris GOKCE
Dog. Dr. Ali YASAR
Doc. Dr. Umit ONEN

Bu tez c¢alismasinda, endiistriyel kaynak dikislerinin taslama iglemlerini
otomatiklestirmek amaciyla, dort eksenli bir CNC sistemi lizerine entegre edilmis tek bir
kamera kullanan, maliyet-etkin ve goriintii tabanli yeni bir otomasyon mimarisi
tasarlanmis ve performansi analiz edilmistir. Gelistirilen yontemde, c¢alisma alaninin
goriintlisii iizerinde belirlenen bir hedef bodlge ilk olarak perspektif diizeltme ile
6l¢eklendirilmis, ardindan YOLOVS tabanli bir yapay zeka modeli ile kaynak dikisinin
merkezi tespit edilmistir. Nesnenin ii¢ boyutlu konumu ise, kameranin bilinen bir
mesafede yanal hareketiyle elde edilen derinlik bilgisi ve goriintii diizlemindeki
konumunun birlestirilmesiyle belirlenmistir. Sistemin performansi, 150x150 mm'lik bir
alanda gerceklestirilen sistematik testlerle degerlendirilmis; gelistirilen dogrusal paralaks
modelinin Z ekseninde (derinlik) konuma bagli sistematik hatalar sergiledigi, ancak bu
hatanin yayiliminin nihai X ve Y konumlandirmasinda +2.5 mm aralifinda kaldig: tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak bu c¢alisma, geleneksel stereo sistemlere kiyasla daha diisiik
maliyetli bir donanimla, endiistriyel polisaj gorevleri i¢in yliksek tekrarlanabilirlige sahip,
tam otonom bir ¢6ziim sunma potansiyelini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: derinlik kestirimi, ROI, YOLOVS, perspektif doniistimii, GRBL,
PID kontrol, endiistriyel kaynak
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ABSTRACT

MS THESIS

TEZ BASLIGININ INGILiZCE’SiNi BURAYA YAZINIZ

Zeynel Emre TAY

Computer Vision-Based 3D Position Determination and Position Verification with
a CNC Robot
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Baris Gokge

2025, 108 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Baris GOKCE (Advisor)
Assoc. Prof. Dr. Ali YASAR
Assoc. Prof. Dr. Umit ONEN

In this thesis, a novel, cost-effective, and vision-based automation architecture
was designed and its performance analyzed for the purpose of automating the grinding
processes of industrial weld seams, utilizing a single camera integrated into a four-axis
CNC system. In the developed method, a target region of interest on the workspace image
was first scaled via perspective correction, after which the center of the weld seam was
detected using a YOLOvS8-based artificial intelligence model. The three-dimensional
position of the object was then determined by combining the depth information, obtained
through the lateral movement of the camera over a known distance, with its position on
the image plane. The system's performance was evaluated through systematic tests
conducted over a 150x150 mm area; it was determined that the developed linear parallax
model exhibited position-dependent systematic errors in the Z-axis (depth), though the
propagation of this error remained within a +2.5 mm range in the final X and Y
positioning. In conclusion, this study has demonstrated the potential of the proposed
approach to offer a highly repeatable and fully autonomous solution for industrial
polishing tasks with lower-cost hardware compared to traditional stereo systems.

Keywords: depth estimation, ROI, YOLOVS, perspective transformation, GRBL,
PID control, industrial weld polishing
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Bu ¢alisma i¢in bana yeterli imkanlar1 saglayip hem bu ¢alismada hem de
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B: Kameranin X eksenindeki bilinen 6teleme (mm)
Ax: Iki goriintii arasindaki piksel kaymasi (piksel)
f: Odak uzaklig1 (piksel)

Hcam: Kamera—merkez noktas1 yiiksekligi (mm)
Weam: Kamera—merkez noktasi yatay uzakligi (mm)
Dcam: Kamera-merkez noktasi dikey uzakligi (mm)
Z.: Hesaplanan derinlik (mm)

0: Aparat egim acis1 (°)

Kisaltmalar

ADC: Analog-Dijital Déniistlirticii (Analog-to-Digital Converter)

Al: Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

CNC: Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control)

DOF: Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom)

FOV: Goriis Alan1 (Field of View)

GEV: GigE Vision

GigE: Gigabit Ethernet

GRBL: Acik kaynak G-kod yorumlayict (Open Source G-code firmware)
PID: Oransal-Integral-Tiirevsel Denetleyici (Proportional-Integral-Derivative)
POE: Power over Ethernet (Ethernet Uzerinden Giig)

RMS: Root Mean Square (Karekdk Ortalama Kare)

ROI: Region of Interest (Ilgi Alani)

SDK: Yazilim Gelistirme Kiti (Software Development Kit)

SFM: Hareketten Yap1 Cikarimi (Structure from Motion)

YOLOVS: “You Only Look Once”, 8. siiriim ger¢ek-zamanli algt modeli
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1. GIRIS

Derinlik algisi, insan retinasinda olusan iki boyutlu goriintiilerin merkezi sinir sistemi
tarafindan iglenerek ii¢ boyutlu uzaysal bilgiye doniistiiriilmesi olgusudur (Marr, 1982). Bu algi,
ayni nesnenin iki retina iizerinde olusturdugu konum farkliligindan kaynaklanan geometrik
iliskiye dayanir (Tasel, 2008). Benzer bir geometrik diizenin kameralarla saglanmasi yani
sahnenin farkli noktalardan goriintiilenmesi islenen kareler iizerinde derinligin belirlenmesine
ve dolayisiyla odaklanilan bir noktanin referans sistemine gore uzaydaki konumunun
hesaplanmasina imkan verir.

Gilinlimiizde yiiksek hassasiyetli konum saptama i¢in yapilandirilmis 151k, lazer
triangiilasyon ve stereo goriis gibi yontemler kullanilmakla birlikte, 151k yansimalari,
golgelenme ve karmasik kalibrasyon gereksinimleri bu yaklasimlarin endiistriyel iiretim
hatlarinda kesintisiz bigimde uygulanmasin1 giiglestirmektedir (Sansoni, Trebeschi, & Docchio,
2009). Derin 6grenme tabanli modeller, uygun donanimla saniyede 48 kareyi asan hizlara
ulagsa da 151k kosullarindaki degisimlere duyarli olmalar1 ve hedeflenen < 1 mm hata payin
genis ¢alisma alanlarinda saglayabilmek i¢in ek 6grenme adimlar1 gerektirmeleri, liretim hatt
entegrasyonunda ilave zaman ve maliyet ylkil yaratmaktadir (Laga ve ark., 2022 ; Dong ve
ark., 2022).

Bu tezde, s6z konusu kisitlart agsmak {iizere tek endiistriyel kameraya dayali, gercek
zamanl ve diisiik maliyetli bir goriintii-yonelimli otomasyon mimarisi gelistirilmistir. Onerilen
mimari, dort eksenli GRBL tabanli CNC robotunu £+ 0,5 mm konum hassasiyetiyle
yonlendirebilen bir polisaj sistemi {izerine insa edilmistir. ik asamada, calisma uzaymnim
fiziksel boyutlar1 referans alinarak goriintiide secilen bolge (ROI), homografi-temelli perspektif
doniistime tabi tutulmus; boylece dogrultulmus karede 1 piksel = 1 mm metrik 6lgek elde
edilmistir. Bu adimi, ROI i¢inde kaynak noktasinin merkezini tespit eden YOLOvVS temelli bir
yapay zeka modelinin kullanimi izlemistir (Jocher ve ark., 2023).

Ardindan, kameranin X ekseninde 100 mm’lik bilinen bir Oteleme hareketi
gerceklestirilmistir. Ayn1 noktanin iki karedeki piksel kayma miktar1 (Ax) Olgiilerek benzer
iicgen iligkisiyle gercege yakin derinlik (Z) hesaplanmistir. Elde edilen (X, Y, Z) koordinatlari,
PID denetimli JOG komutlar1 araciligiyla CNC’nin X, Y, Z ve A (tor¢ egim agis1) eksenlerine
gercek zamanl olarak iletilmistir (McGinnis, 2019; Hartley & Zisserman, 2004). Bu geri
besleme sayesinde, taglama aparatinin yiizey egimlerini 0,01 mm RMS hatanin altinda takip

edebilmesi saglanmistir.



Onerilen yontem, yapay zekay1 yalnizca tek asamali nokta tespitinde kullanarak 6lgek
belirsizligini ortadan kaldirmis, stereoskopik duyarliligi tek kamera ile saglamistir. Kamera
kalibrasyonu, perspektif diizeltme, piksel-milimetre doniisiimii, derinlik ¢ikarimi ve GRBL
senkronizasyonundan olusan eksiksiz veri hattinin ¢evrim-igi ¢aligmasi, operator miidahalesini
en aza indirerek endiistriyel polisaj siireclerinde yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiik durus siiresi
sunmustur.

Bu arastirmanin 6zgiin katkilart su sekilde 6zetlenebilir:

o Tek kamerayla stereoskopik duyarlilik: Fiziksel 6teleme bagl paralaks tabanl derinlik
hesabi, ek donanim gerektirmeden milimetrik diizeyde hassasiyet saglamistir.
e Metrik ROI ol¢ceklemesi: Homografi ile piksel = mm esitligi; karmagsik dis kalibrasyon

ihtiyacini ortadan kaldirmistir (Hartley ve & Zisserman, 2004).

o Gergek zamanli CNC geri beslemesi: PID + GRBL JOG entegrasyonu, 0,01 mm RMS
ylizey izleme hatasiyla endiistriyel toleranslar1 karsilamistir.

e Hizli ve pratik veri kiimesi olusturma: Arttirma (Augmentations) destekli artirma ve
iptal edilebilir YOLOvVS8 egitimi, hatti durdurmadan model giincellemesine imkan

tanimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tek Kamera ile Derinlik Tahmini ve 3B Konum Belirleme Yontemleri

Son yillarda derin 6grenme tabanli monokiiler derinlik tahmini (tek kameradan derinlik
¢ikarimi) alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Derin konvoliisyonel sinir aglari, tek bir
RGB goriintiiden her pikselin goreceli derinligini tahmin etme gorevinde basarili sonuglar elde
etmektedir (Dong ve ark., 2022). Ornegin, Fu ve arkadaslar1 derinlik tahminini bir sirali
siniflandirma problemine doniistiirerek yeni bir ¢oziiniirliik 6lcekleme yaklagimi sunmus ve tek
goriintiiden daha kesin derinlik haritalar1 elde etmislerdir (Fu ve ark., 2018). Benzer sekilde,
kendinden denetimli (self-supervised) yoOntemler sol-sag gorintii tutarliligini kullanarak
derinlik 6grenimini mimkiin kilmistir. Godard ve arkadaslar1 stereoskopik veriye ihtiyag
duymadan, tek bir kamerayla ¢ekilen videolardan derinlik 6grenen bir model gelistirerek tutarl
ve kararli sonuglar elde etmislerdir (Godard ve ark., 2019). Veri ¢esitliligini artirma yoluyla
modellerin genelleme yetenegini yiikseltmek de bir diger yaklagimdir; Ranftl ve arkadaslar
farkll veri kiimelerini harmanlayarak tek kamera derinlik aglarinin yeni ortamlara uyumunu
iyilestirmistir (Ranftl ve ark., 2022). Ancak, monokiiler derinlik tahmininde en biiyilik zorluk
gercek metrik 6lcegin belirsiz olmasidir; aglar genellikle goreceli (6lgeksiz) derinlik {iretir ve
ciktilarin gergek diinyadaki metrik karsiligini belirlemek ek bilgi gerektirir (Guizilini ve ark.,
2023). Bu sorunu agsmak i¢in bazi ¢aligmalar a§ mimarisine 6lgek ipuglar1 entegre etmekte veya
sahne icerisindeki bilinen boyutlardan faydalanmaktadir. Ornegin, kamera parametrelerini veya
sahnedeki bir referans objenin boyutunu kullanarak mutlak 6l¢ekli derinlik haritalari {ireten
yontemler mevcuttur (Guizilini ve ark., 2023). Ayrica, son donemde vizyon transformatdrleri
de monokiiler derinlik i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ranftl ve arkadaslari, goriintii bolgesel
iliskilerini daha 1yi modellemek i¢in transformatdr mimarisi ile yogun derinlik tahmini yaparak
ayrint1 kalitesini artirmiglardir (Ranftl ve ark., 2021). Bunun yani sira, tek goriintiiden derinlik
tahmin modellerinin genelleme kabiliyetini ve gorece dgrenimini inceleyen tez ¢aligmalari
bulunmaktadir. Ornegin, tek kameradan gdzetimsiz derinlik c¢ikariminin farkli sahnelere
uyarlanmasi konusunda 2020 yilina ait bir ¢calisma, derinlik aglarinin dinamik nesneler ve yeni
ortamlar karsisindaki performansini iyilestirmeye odaklanmistir (Varma, 2020).

Monokiiler derinlik tahmini sonuglari, 3B konum belirleme i¢in kullanilabilir. Tek
kamera ile 3B konum belirleme, genellikle bir nesnenin goriintiideki konum bilgilerini ve
tahmin edilen derinligini birlestirerek gerceklestirilmektedir. Ornegin, bir nesnenin goriintii
koordinatlar1 biliniyor ve o nesneye ait tahmini derinlik haritas1 elde edilmisse, kamera i¢

parametreleri yardimiyla nesnenin gercek diinyadaki konumu hesaplanabilir. Literatiirde,



derinlik tahmini ve 3B yeniden yapilandirma i¢in klasik yaklagimlar da bulunmaktadir.
Ozellikle Hareketten Yap: Cikarimi (SfM) gibi ydntemler, hareketli bir kameranin birden fazla
goriintlistinden hem kamera pozlarini hem de sahnenin 3B nokta bulutunu ¢ikarabilmektedir.
Fakat SfM yontemleri ¢oklu goriintii gerektirdiginden bu bdliimde tek goriintiiye dayali
yontemler lizerinde durulmustur. Sonug olarak, tek kameradan 3B bilgi ¢ikarimi alaninda
yapilan ¢aligmalar, derin 6grenmenin katkisiyla hem dogruluk hem de hiz bakimindan biiyiik

ilerleme gostermistir (Dong ve ark., 2022)(Ranftl ve ark., 2022)(Ranftl ve ark., 2021).

2.2. Cift Kamera (Stereo Goriis) ile Derinlik Algilama Yontemleri

Iki kamera kullanan stereo goriis sistemleri, ayn1 sahnenin farkli agilardan alinan
goriintlilerindeki paralaks farkini kullanarak derinlik hesaplar. Stereo kameralarin donanim
bazinda dogrudan metrik derinlik Slgiimii yapabilmesi, monokiiler sisteme gore onemli bir
avantajdir. Elde edilen disparite (piksel kaymas1) degerleri, kameralar aras1 baz mesafesi ve
odak uzunlugu yardimiyla ger¢ek diinyadaki mesafelere doniistiirtilebilir. Son bes yilda stereo
goriintiilerden derinlik ¢ikarma konusunda derin 6grenme tabanli yontemler 6n plana ¢ikmistir.
Laga ve arkadaslarinin derlemesine gore, derin 6grenme teknikleriyle stereo derinlik kestirimi
konusundaki calismalar dogruluk ve hiz bakimindan klasik yaklasimlari geride birakmistir
(Laga ve ark., 2022). Klasik stereo algoritmalar1 (6rn. blok eslestirme, Goriis geometrisi
yontemleri) yogun eslesme optimizasyonu yaparak disparite haritalar1 tretirken, giincel
yaklasimlar bu problemi ugtan uca 6grenme ile ¢6zmektedir. Ornegin, Chang ve Chen, Pyramid
Stereo Matching Network (PSMNet) adim1 verdikleri derin ag ile ¢ok olcekli 6zellikler
kullanarak stereo eslestirmede yliksek dogruluk elde etmislerdir (Chang ve & Chen, 2018).
Benzer sekilde, Zhang ve arkadaslar1 derin sinir aglarinda rehberli maliyet birlestirme (guided
aggregation) stratejisiyle GA-Net modelini gelistirmis ve gergek zamanliya yakin performansla
iist diizey sonugclar bildirmislerdir (Zhang ve ark., 2019). Bu modeller, stereo goriintii ¢iftleri
arasindaki eslenik noktalar1 6grenme yoluyla bulup giivenilir disparite (derinlik) haritalar
iretebilmektedir. Ayrica, derin 6grenmeyle tekrarlamali giincelleme yapan yeni yaklagimlar da
ortaya ¢cikmustir. Lipson ve arkadaslari, RAFT-Stereo adim1 verdikleri modelde yinelenen
optimizasyon adimlariyla farkli dlgeklerde disparite hesaplayarak hem dogruluk hem hiz
acisindan {istiin bir yontem sunmuslardir (Lipson ve ark., 2021). Stereo derinlik algilama
konusunda pratik uygulamalarin artmasiyla, gercek diinya kosullarinda bu yontemlerin
performansini degerlendiren calismalar da yapilmaktadir. Ornegin, Nordh ve Vikén'in yiiksek

lisans tezinde stereo kameralarin farkli ortamlarda gercek zamanli derinlik ¢ikarimi detayli



sekilde incelenmis, ¢esitli CNN tabanli yontemlerin agik hava ve zorlu kosullardaki bagarimlari
karsilastirilmistir (Nordh ve & Vikén, 2021). Benzer bi¢cimde, derin 6grenme ile stereo
goriintlilerden 3B konum tespiti {izerine odaklanan yakin tarihli bir tez ¢alismasi da farkl
mimarileri deneyerek derinlik ve pozisyon kestirimindeki bagsarimlar1 kiyaslamistir (Nicholson,
2022). Genel olarak, cift kamerali sistemler dogru kalibre edildiklerinde giivenilir derinlik
bilgilerinin elde edilmesini saglar ve bu sayede 3B konum belirleme problemlerinde yaygin

bi¢cimde kullanilirlar.

2.3. 3B Nesne Konumlandirma Yoéntemleri ve Uygulamalar:

Gergek diinyada bir nesnenin ii¢ boyutlu konumunun (ve gerekirse yoOneliminin)
belirlenmesi, bilgisayarli gorii ve robotik uygulamalar i¢in kritik bir adimdir. Literatiirde, 6
serbestlik dereceli (6DoF) nesne durus kestirimi olarak da anilan bu problem igin ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Son 5 yilda 6zellikle derin 6grenme temelli yontemler bu alana
hakim olmaya baslamistir. Fan ve arkadaslari, tek kameradan nesne tespiti ve takibi ile 6DoF
poz tahmini iizerine kapsamli bir derleme sunarak son gelismeleri 6zetlemislerdir (Fan ve ark.,
2022). Bu alandaki yontemler genellikle iki ana yaklasima ayrilmaktadir. Bunlardan ilki olan
dogrudan poz regresyonu yonteminde, bir sinir ag1 giris goriintiisiinii kullanarak nesnenin ii¢
boyutlu konumunu ve doniisiimiinii dogrudan tahmin eder (Fan ve ark., 2022). Ikinci yaklagim
olan anahtar nokta tespiti veya 2B/3B eslestirme yonteminde ise, oncelikle goriintii {izerinde
nesneye ait belirgin noktalar veya bir segmentasyon maskesi bulunur ve ardindan bu bilgiler
kullanilarak kamera modeliyle iligkili 3B konum hesaplanir (Du ve ark., 2021).Du ve
arkadaglarinin caligmasinda, nesnenin Once 2B olarak lokalize edilip ardindan PnP
(Perspective-n-Point) gibi yontemlerle poz kestiriminin yapildig: ve nihayetinde robot kavrama
isleminin gerceklestirildigi biitiinciil bir boru hatt1 anlatilmistir (Du ve ark., 2021). Bu
yaklagimlar, oOzellikle endiistriyel robotik kavrama uygulamalarinda yaygindir: kamera
gorilintiisiinde nesneyi tantylp konumunu bulan sistem, elde edilen 6 serbestlik dereceli poz
bilgisini robot kontrolciisiine ileterek nesnenin tutulmasini saglar. Nitekim, derin 6grenme
tabanli nesne konumlandirma yontemleri sayesinde rastgele yigilmis parcalarin taniarak
robotlarla alinmasi (bin-picking) miimkiin hale gelmistir. Sun ve arkadaglari, CAD modeli
olmayan nesneler i¢in tek bir drnek goriintiiyle 6gretim yapip nesnenin pozunu bulabilen
OnePose adli yontemi 6nermis ve dogrultu kestiriminde yeni bir yaklasim ortaya koymustur
(Sun ve ark., 2022). Bu yontem, bir nesnenin yalnizca bir adet referans goriintiisiinden yola

¢ikarak o nesnenin farkli agilardaki pozlarini tahmin edebilmektedir. Ote yandan, birden fazla



kameradan veya c¢oklu goriisten yararlanan yontemler de konum belirleme dogrulugunu
artirmaktadir. Labbe ve arkadaslarinin CosyPose adli ¢aligmasinda, birden fazla goriintiide
tespit edilen nesnelerin pozlari tutarlt bir sekilde optimize edilmis ve ¢oklu-goriis birlesimi ile
sahnedeki tim nesnelerin konumlar1 birlikte iyilestirilmistir (Labbe ve ark., 2020). Bu tiir
yontemler, 6zellikle birden fazla nesnenin bulundugu ve kismi gizlenmelerin (occlusion)
oldugu ortamlarda, tiim nesnelerin pozlarini tutarli bicimde bulma avantaji saglamaktadir.
Nesne konumlandirma  teknikleri, farkli uygulama alanlarinda basartyla
kullanilmaktadir. Ornegin, artirllmis gerceklik (AR) uygulamalarinda kameradan algilanan
referans nesnelerin 3B konumlarimin dogru belirlenmesi, sanal igeriklerin gergek diinya iizerine
dogru sekilde bindirilmesi i¢in esastir. Benzer sekilde, otonom araglar kameralar1 araciligryla
trafikteki diger ara¢ ve yayalarin 3B konumlarmi algilamak durumundadir; bu amagla
gelistirilmis derin 6grenme tabanli 3B nesne algilama yaklagimlarinin kapsamli bir incelemesi
Arnold ve arkadaslarinca sunulmustur (Arnold ve ark., 2019). Endiistride ise robotik kollar,
montaj hattinda kameralar yardimiyla parcalarin konumunu saptayip dogru yerlestirme
yapabilmektedir. Bu baglamda, konum belirleme ve dogrulama tekniklerinin giivenilirligi, tam
otonom {iiretim sistemleri i¢in kritik onemdedir. Sonug¢ olarak, 3B nesne konumlandirma
alaninda gerek derin 6grenme temelli gerekse geleneksel pek cok yontem gelistirilmis olup her
birinin farkli uygulama senaryolarinda avantajlar1 bulunmaktadir (Fan ve ark., 2022)(Du ve

ark., 2021)(Labbe ve ark., 2020).

2.5. Gériintii isleme Teknikleri ile Nesne Ayiklama ve Konum Hesaplama

Bir goriintiideki nesnenin 3B konumunu hesaplayabilmek i¢in dncelikle o nesnenin arka
plandan dogru sekilde ayristirilmasi (segmentasyonu) gerekir. Klasik goriintii isleme teknikleri,
nesne ayiklama konusunda uzun siiredir basariyla kullamlmaktadir. Ornegin, renk esikleme,
kenar bulma ve morfolojik islemler yardimiyla hedef nesne pikselleri arka plandan ayrilabilir
(Gonzalez ve & Woods, 2018). Basit bir senaryoda, nesnenin rengi arka plandan farkl ise,
gorlintiinlin histogram analizi ile uygun bir esik degeri belirlenip ikili maske olusturulabilir;
ardindan erozyon-genisleme gibi morfolojik islemler uygulanarak giiriiltiiler temizlenip
nesnenin sekli belirginlestirilebilir. Gonzalez ve Woods tarafindan sunulan dijital goriintii
isleme teknikleri literatiirde bu tiir yontemlerin teorik temelini ayrintili olarak ele almaktadir
(Gonzalez ve & Woods, 2018). Nitekim, matematiksel morfoloji tabanli nesne tespiti iizerine
yapilan arastirmalar, belirli sekil ve boyuttaki nesnelerin kalip eslestirme yoluyla goériintiiden

bulunabilecegini gostermistir. Bu klasik yontemler hesaplama agisindan verimli olup kontrollii



ortamlarda yeterli olabilir; ancak arka planin karmasik oldugu veya aydinlanmanin degiskenlik
gosterdigi durumlarda daha gelismis tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Glinlimiizde, derin Ogrenme tabanli nesne tespiti ve segmentasyon algoritmalari,
karmasik sahnelerde nesne ayiklama i¢in standart haline gelmistir. Tek asamali nesne algilama
aglari (YOLO gibi) ger¢ek zamanli olarak birden fazla nesneyi tespit edip
siiflandirabilmektedir (Bochkovskiy ve ark., 2020). Bochkovskiy ve arkadaglarinin gelistirdigi
YOLOv4 modeli, dnceki nesil algilayicilara kiyasla hem hiz hem de dogrulukta onemli
iyilestirmeler sunmus ve gercek zamanli nesne tespitinde yaygin sekilde kullanilmigtir
(Bochkovskiy ve ark., 2020). Bu tiir bir dedektor, goriintiideki nesneleri dikdortgen kutular ile
isaretleyerek konumlarini 2B diizlemde belirler. Nesnenin piksel koordinatlar1 (6rnegin
kutunun merkez noktasi), 3B konum hesaplamada baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir.
Nesnenin tam seklinin ¢ikarilmasi gereken durumlarda ise maske tabanli segmentasyon
yontemleri devreye girer. He ve arkadaslarinin gelistirdigi Mask R-CNN modeli, tespit edilen
her nesne i¢in piksel diizeyinde bir maskeyi yliksek dogrulukla tiretebilmektedir (He ve ark.,
2020). Bu sayede, nesnenin goriintiide kapladigi alan net bir bi¢imde ayrilarak arka plandan
tamamen izole edilir. Derin 6grenme segmentasyon yontemleri, 6zellikle birden fazla nesnenin
bulundugu karmasik sahnelerde, ortiisen nesnelerin ayristirilmasi ve sinirlarinin hassas bigimde
cizilmesinde basarilidir. Bunun bir 6rnegi, Chen ve arkadaslarinin DeepLabv3+ modelidir; bu
model atrous evrisim ve kodlayici-kod ¢6ziici mimarisi ile nesne simirlarinda yiiksek
duyarliliga ulasmistir (Chen ve ark., 2018). Derin segmentasyon c¢iktilarini kullanarak bir
nesnenin gorlintli i¢indeki tam konumunu (6rnegin kiitle merkezi ya da belirli bir referans
noktasi) piksel cinsinden tespit etmek miimkiin olur.

Segmentasyon veya tespit adimi1 tamamlandiktan sonra, elde edilen 2B konum bilgisinin
gercek diinyadaki karsiliginin hesaplanmasina gegilir. Eger ilgili yontemin ¢iktis1 sadece 2B
konum ise, ii¢lincli boyut bilgisini (derinlik) elde etmek i¢in ya monokiiler derinlik tahmini
sonuglarina ya da stereo/derinlik sensor verisine ihtiyag duyulur. Ornegin, tek kamera
durumunda Onceki boliimde bahsedilen derinlik tahmin tekniklerinden elde edilen deger,
nesnenin piksellerine karsilik gelen mesafe bilgisini verir. Alternatif olarak, goriintii yerine bir
derinlik kamerasi (6rn. Kinect) kullaniliyorsa, her piksele ait derinlik dogrudan 6l¢iilmiis olur.
Bu durumda nesnenin segmentasyon maskesi uygulandiginda, maskede kalan her piksel icin
(x, y, derinlik) bilgisi mevcut hale gelir. Bu noktada, kamera kalibrasyon parametreleri
kullanilarak piksel koordinatlar1 metrik koordinatlara doniistiirtilebilir. Kisacasi, goriintii isleme
teknikleri nesnenin konumunu goriintii diizleminde belirlerken, ek derinlik bilgisi ile bu

konumun 3B uzaydaki karsilig1 hesaplanabilmektedir.



2.6. Perspektif Doniisiim, Kamera Kalibrasyonu ve Konumun Metrige Doniistiiriilmesi

Goriintii koordinatlarindan gergek diinya koordinatlarina gecis yapabilmek i¢in kamera
kalibrasyonu ve perspektif geometrisi konularina ihtiya¢ duyulur. Kamera kalibrasyonu, bir
kameranin i¢ parametrelerini (odak uzakligi, optik merkez, bozulma katsayilar1 vb.) belirleme
islemidir. Zhang’in klasik caligmasiyla yayginlasan esnek kalibrasyon yonteminde, farkli
acilardan ¢ekilmis bir dama tahtasi desenine ait goriintiler kullanilarak kameranin
parametreleri hesaplanabilir (Hartley ve & Zisserman, 2004). Kalibrasyon sonucunda elde
edilen parametreler, piksel koordinatlar1 ile kamera 1sinlar1 arasindaki iliskiyi kurar.
Szeliski’nin bilgisayarli goriiniin temellerini anlatan eserinde, tek kameranin modellemesi ve
kalibrasyon teknikleri ayrintili sekilde ele alinmaktadir (Szeliski, 2022). Kalibre edilmis bir
kamera modeli sayesinde, goriintiideki bir pikselin kamera koordinat sisteminde hangi
dogrultuya karsilik geldigi bilinir. Eger o piksele ait bir derinlik veya mesafe bilgisi varsa, ilgili
nesne noktasi kamera koordinat sisteminde ii¢ boyutlu olarak bulunabilir. Bu siirecte, perspektif
projeksiyon modeli devreye girer: Gergek diinyadaki bir noktanin kameraya gore (X, Y, Z)
koordinatlari, kalibrasyon parametreleri kullanilarak goriintii diizlemindeki (x, y) piksel
konumuna projekte edilir. Bu iligkinin tersi, yani goriintii noktasindan 3B 1s1n olusturma ve
uygun derinlikte kesisim almak suretiyle gercek konumu hesaplama, monokiiler konum
belirlemenin temelini olusturur [Szeliski, 2022 ; Hartley & Zisserman, 2004].

Kamera kalibrasyonuna ek olarak, ger¢ek diinya koordinat sisteminin tanimlanmasi i¢in
dis kalibrasyon (kamera konumunun diinyaya gore konumu/orientasyonu) gereklidir. Bir CNC
robota entegre kamera s6z konusuysa, kameranin robot iizerindeki montaj pozisyonunun
kalibrasyonu yapilmalidir. Bu problem, literatiirde el-g6z kalibrasyonu (Hand-Eye Calibration)
olarak bilinir. Gangal ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, OpenCV Kkiitliphanesi kullanilarak bir
nesnenin farkli noktalardan goériinen konumlarinin, perspektif doniisiim algoritmalari
yardimiyla metrik koordinatlara doniistiiriildiigii bir tarama uygulamasi anlatilmistir (Gangal
ve ark., 2020). Bu tiir kiitliphane fonksiyonlar1, kamera goriintiisiindeki bir diizlemin perspektif
projeksiyonunu tersine ¢evirerek (homografi ile) gercek diizlemdeki konumu bulma olanag:
tanir. Kamera ile diizlem arasindaki homografi doniisiimii, 6l¢ii birimi doniisiimiinde
kullanilabilecek lgek bilgisi de igerir. Ornegin, kameraya belirli bir actyla duran diizlemsel bir
yiizey (O0rnegin makine tablas1), perspektif doniisim ile kusbakisi gorlinlimiine
donistiiriildiigiinde, goriintii piksel koordinatlari belirli bir 6lgek katsayis1 ile gercek
uzunluklara karsilik gelecektir. Bu 6lgek, dnceden bilinen bir referans uzunluk iizerinden

kalibre edilebilir.



Bir nesnenin goriintii koordinatlarindan gercek konumunu bulmak i¢in ¢ogunlukla
referans geometriler kullanilir. Ornegin, endiistriyel bir uygulamada nesne iizerine yerlestirilen
birka¢ adet isaretleyici (markor), kameradan tespit edilerek Perspective-n-Point (PnP)
algoritmasi ile 3B konum hesaplanabilir. Lee ve arkadaslari, iiretim hattinda konum hatasini
diizeltmek amaciyla nesneler lizerine yapay isaretler yerlestirmis ve kameradan bu isaretlerin
goriintii koordinatlarin1 alarak PnP yOntemiyle nesnenin hatali konumunu gergek zamanli
olarak hesaplamistir (Lee ve ark., 2021). Bu sayede, bir nesnenin bant {izerindeki konumu
belirlenen referansa gore kaymissa, tespit edilen 6teleme ve donme hatasi robot kontroloriine
iletilerek diizeltme yapilabilmektedir. PnP tabanli yontemler, bilinen 3B noktalarin (6rnegin
isaretleyici merkezleri veya nesnenin CAD modelindeki belirgin noktalar) goriintiideki
izdiisiim noktalariyla eslestirilmesini gerektirir. Yeterli sayida eslesik nokta bulundugunda,
kamera denklemlerini tersine ¢dzen algoritmalar (DLS, EPnP gibi ydntemler) sayesinde
kameranin nesneye gore pozisyonu elde edilir. Bu yaklasim hem kamera kalibrasyon
parametrelerini hem de goriintli isleme ile bulunan 2B 6zellikleri kullanarak 3B pozisyonu
metrik dogrulukla verir.

Kamera-robot sistemlerinde, kameradan hesaplanan metrik konumun robot koordinat
sistemine doniistiiriilmesi gerekir. Bu amacla, robot ile kamera arasindaki doniisiimiin
bulunmasi (el-goz kalibrasyonu) i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Craig’in robotik kontrol
ve kinematik lizerine ¢aligmasi, bir kamera ile robot arasindaki pozisyon iligkisinin nasil
modellenebilecegine dair temel bilgiler sunmaktadir (Craig, 2018). Yakin donemde, el-g6z
kalibrasyonundaki belirsizlik ve 6l¢iim hatalarini da hesaba katan istatistiksel yontemler ortaya
cikmustir. Ornegin, Ulrich ve Hillemann, kameranim robot iizerindeki yerinin belirsizligini
probabilistik olarak modele dahil eden ve kalibrasyon dogrulugunu artiran bir yontem
onermistir (Ulrich ve & Hillemann, 2023). Bu gibi gelismeler, kamera tabanli konum belirleme
sistemlerinin endiistriyel ortamlarda daha giivenilir hale gelmesini saglamaktadir. Son olarak,
¢oklu kameralarin birlesik kullanimi da konum dogrulugunu yiikseltebilir. Iki veya daha fazla
kameradan elde edilen Olgiimler, ortak bir koordinat sisteminde birlestirilerek robotun veya
nesnenin konumu daha hassas olarak hesaplanabilir. Hartley ve Zisserman’in ¢oklu goriiniim
geometrisi alanindaki temel eserinde, birden fazla kameranin birlikte kalibrasyonu ve 3B
yeniden yapilanim konular1 derinlemesine incelenmistir (Hartley ve & Zisserman, 2004). Bu
teorik cerceve, pratikte stereo kameralar veya kamera-IMU kombinasyonlari gibi sensor

flizyonu senaryolarinda da uygulanmaktadir.



2.7. Gorsel Veriye Dayali Robot Yonlendirme Uygulamalar

Gorsel veriye dayali robot yonlendirme, robotlarin kamera veya benzeri algilayicilarla
cevrelerini algilayip hareket veya is eylemlerini buna gore ayarlamasi anlamima gelir.
Endiistride, makine goriisii destekli robot sistemleri esneklik ve hassasiyet kazandirdig: igin
yayginlagmistir. Shahria ve arkadaslari, endiistriyel ve otonom sistemlerde kullanilan gorsel
robot uygulamalarinin mevcut durumunu kapsamli bir sekilde incelemis, bu sistemlerin
bilesenlerini ve karsilasilan zorluklar1 6zetlemistir (Gonzalez ve & Woods, 2018). Goriintii
islemeye dayali1 robot kilavuzlama teknikleri, sabit robotik kollar i¢in de mobil robotlar i¢in de
uygulanmaktadir. Ornegin, montaj hatlarinda bir robot kolun kamerayla bir nesneyi taniyip
kavramasi tipik bir senaryodur. Robotik kavrama konusunda yapilan bir derlemede, nesnenin
goriintliiden tespit edilmesi, pozunun hesaplanmasi ve uygun kavrama noktasinin belirlenmesi
ardisik adimlar olarak ele alinmis ve makine 6grenmesi ile bu adimlarin her birinde elde edilen
gelismeler 6zetlenmistir (Du ve ark., 2021). Bu sayede, dnceden pozisyonu sabit olmayan
parcalarin bile robotlar tarafindan otomatik olarak yakalanmasi ve istenen yere yerlestirilmesi
miimkiin hale gelmistir. Nitekim, elle¢cleme (pick-and-place) uygulamalarinda basarili 6rnekler
mevcuttur; 0rnegin, Munoz’un tezinde kamera goriintiilerine dayanarak nesnelerin stabil
kavrama noktalarim1 tespit etmek icin derin Ogrenme stratejileri gelistirilmis ve farkh
sekillerdeki nesneler i¢in giivenli tutus pozisyonlar1 otomatik olarak saptanmistir (Mufioz,
2019)

. Gorsel bilginin robot kontrol dongiisiine gergek zamanl entegre edildigi durumlar,
gorsel servo (visual servoing) olarak adlandirilir. Bu alanda, kamera goriintiisiindeki hataya
gore robot hareketini stirekli diizeltmeye yarayan geribeslemeli kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Ozellikle esnek imalat ve montaj sistemlerinde, goriintii tabanli rehberlik
sayesinde robot, konumdaki kii¢lik hatalar: telafi edebilir ve insan operatore gerek kalmadan
hassas gorevler gerceklestirebilir.

Gorsel robot yonlendirme, mobil robotlar ve otonom araglar i¢in de biiyiikk dneme
sahiptir. Ornegin, bir insansiz kara aracinin sirf kamera goriintiilerine dayanarak gezinmesi, yol
seritlerini ve engelleri algilamas1 miimkiin olabilmektedir. Sun ve arkadaslari, gorsel rehberlik
sistemlerini yapay Ogrenme teknikleriyle birlestirerek robotlarin dinamik ortamlarda genel
geger bir sekilde hareket edebilmesine dair bir derleme sunmustur (Singh ve ark., 2022). Bu
caligmada, otonom tarim araglarindan insansiz hava araclarina kadar farkli platformlarda gorsel
navigasyon ve rehberlik yaklagimlari incelenmistir (Singh ve ark., 2022). Otonom siiriis

uygulamalarinda da kameralar temel sensorlerden biridir; trafikteki nesnelerin (arag, yaya,
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trafik isareti) taninmasi ve mesafe tayini i¢in gelismis yontemler kullanilmaktadir. Bu alandaki
3B nesne algilama tekniklerine yonelik kapsamli bir derleme Arnold ve ekibi tarafindan
yapilmistir (Arnold ve ark., 2019). Gorsel odometre ve eszamanli konumlandirma ve haritalama
(SLAM) yontemleri ise mobil robotlarin ¢evreyi taniyarak kendi konumlarmi siirekli
giincellemesini saglar. Campos ve arkadaglari tarafindan gelistirilen ORB-SLAM3 sistemi, tek
veya c¢oklu kamera ve atalet birimleri ile harita ¢ikarma ve konum takibinde yiiksek dogruluk
elde ederek, gorsel veriye dayali robot navigasyonunda dnemli bir adim atmistir (Campos ve
ark., 2021). Bu sayede, GPS olmayan ortamlarda dahi robotlar kameralar1 vasitasiyla harita
olusturup kendi konumlarini hesaplayabilmektedir.

Birlesik goriis ve kontrol problemlerine yonelik literatiirde bazi temel kaynaklar da
mevcuttur. Ozellikle robotik ve gorsel geri besleme konularii bir arada ele alan Corke’un
kitab1, robot kinematigi, kamera modellemesi ve gorsel servo kontrolii konularinda hem teorik
arkaplan hem de pratik algoritmalar sunmaktadir (Corke, 2017). Gorsel veriye dayali
yonlendirme sistemlerinin tasariminda, robot dinamikleri ve kontrol teorisi bilgilerinin, goriintii
isleme ve bilgisayarli gorii teknikleriyle entegre edilmesi gerekir. Bu ¢ok disiplinli alanda,
Springer Handbook of Robotics gibi kapsamli kaynaklar da goriintii tabanli kontrol ve
algilamanin prensiplerini anlatmakta ve endiistriyel uygulama Orneklerine yer vermektedir
(Siciliano ve & Khatib, 2016). Sonug olarak, gorsel bilginin etkin kullanimi sayesinde robotlar,
degisen ortamlara uyum saglayarak nesneleri tantyabilmekte, hassas konumlama yapabilmekte
ve otonom bir sekilde gorev icra edebilmektedir (Shahria ve ark., 2022)(Campos ve ark.,
2021)(Arnold ve ark., 2019).

Robotlu Polisaj ve Endiistriyel Yiizey Isleme Sistemlerinde Konum Dogrulama
Yaklasimlari

Robotlu polisaj, kaynak sonrasi taglama, ylizey parlatma gibi endiistriyel yiizey isleme
stireclerinin otomatiklestirilmesini hedefler. Bu alanda en biiyiik zorluklardan biri, robotun
takiminin (polisaj bagliginin) is parcasi izerinde dogru konumda ve uygun basingta tutulmasini
saglamaktir. Goriintli isleme teknikleri ve bilgisayarli gorii algilayicilari, polisaj yapilacak
parcanin konumunu ve seklini algilayarak robotun yoriingesini dinamik olarak diizeltmek i¢in
kullanilabilir. Son yillarda robot destekli taglama ve polisaj iizerine yapilan ¢aligmalar, gorsel
geri besleme ve kuvvet kontroliiniin birlesik kullanimina odaklanmistir. Ke ve arkadaglarinin
2022 tarihli derlemesi, robot destekli polisaj sistemlerinin mevcut durumunu ve gelecekteki
egilimlerini kapsamli bicimde incelemektedir (Ke ve ark., 2022). Bu derlemeye gore, robotlu

polisajda konum ve kuvvet dogrulugunu artirmak i¢in bir yandan gelismis kontrol algoritmalar:
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gelistirilirken, diger yandan gorsel algilamadan faydalanarak is parg¢asinin durumu
izlenmektedir (Ke ve ark., 2022).

Polisaj veya zimpara yapilacak parganin iiretim toleranslari dahilinde dogru yerde
oldugundan emin olmak i¢in, baz1 sistemler gorsel konum dogrulama modiilleri kullanir.
Ornegin, Xing ve ark. kiiciik 6lcekli gemi pargalarinin otomatik polisaj1 i¢in derinlik kamerasi
tabanli bir algilama algoritmasi gelistirmistir. Bu sistemde, lazer tarayici benzeri bir kamera ile
i par¢asinin ii¢ boyutlu noktalarini toplayarak parcanin sekli ve konumu ¢ikarilmakta, ardindan
bu bilgi robota aktarilip polisaj yoriingesi buna gore ayarlanmaktadir (Xing ve ark., 2022). Bu
sayede, her parga i¢in elle programlama yapmak yerine, kameranin algiladigi konum bilgisine
dayanarak robotun hareketi uyarlanabilmektedir. Ozellikle her is parcasinin big¢iminin hafif
degisiklikler gosterdigi dokiim, dovme gibi islemler sonrasi, bu tiir derinlik algilamali ¢6ziimler
robotlu ylizey isleme prosesine esneklik kazandirmaktadir. Diger bir yaklasim, is parcasi
lizerinde taninabilir gorsel isaretler kullanarak robotun pozisyon hatasini diizeltmektir. Uretim
hatt1 ortaminda yapilan bir ¢alismada, belirli referans markdrler aracilifiyla parcanin bant
iizerindeki konumu stirekli takip edilmis ve robotun polisaj takiminin hedef noktaya
hizalanmas1 saglanmistir (Lee ve ark., 2021). Goriintii tabanli bu diizeltme modiilii sayesinde,
par¢a konumundaki milimetre diizeyindeki sapmalar dahi tespit edilip robota geri besleme
olarak iletilmis ve polisaj islemi istenen bolgede yogunlasacak sekilde ayarlanmustir.

Robotlu zzimpara/polisaj siireglerinde akademik literatiirde bazi prototip uygulamalar da
rapor edilmistir. Ornegin, Kubadek’in 2024 tarihli yiiksek lisans tezinde, rastgele sekilli bir
nesneyi otomatik olarak zimparalamak i¢in bir tarama ve yol planlama sistemi gelistirilmistir
(Kubacek, 2024). Bu sistemde bir derinlik kamerasi ile is parcasinin nokta bulutu elde
edilmekte, ardindan bu nokta bulutundan yiizey geometrisine uygun bir zimparalama yolu
hesaplanmaktadir. Robot, harekete gegmeden dnce operatdre artirilmis gergeklik gozliigii ile bu
yolun bir projeksiyonunu gostermekte ve onay almaktadir. Devaminda, polisaj robotu
hesaplanan yolu takip ederken, entegre kuvvet sensorii sayesinde siirekli basin¢ kontrolii
yapilmistir. Bu 6rnek uygulama, gorsel algilamanin ve ileri kontrol tekniklerinin birlesimiyle
karmagik sekilli yilizeylerin insan miidahalesi olmadan islenebilecegini ortaya koymaktadir
(Kubacek, 2024).

Genel olarak, robotlu yiizey isleme alaninda konum dogrulama ihtiyact hem kaliteyi
hem de siireci etkileyen bir faktordiir. Gorsel izleme sistemleri, is parcasinin baslangic
konumunu dogrulamada, islem esnasinda sapmalar1 tespit etmede ve islem sonrasinda kalite
kontroliinde kullanilabilmektedir. Ornegin, birden fazla gecis gerektiren polisaj islemlerinde,

ilk gecis sonrasi ylizey goriintiisii analiz edilerek kalan piiriizlii bolgeler tespit edilebilir ve
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ikinci gegisin rotasi buna gore planlanabilir. Bu amagcla gelistirilen bazi goriintii isleme
teknikleri, ylizey dokusundaki degisimleri sayisal olarak degerlendirerek, polisajin
homojenligini 6lgmektedir (Ke ve ark., 2022)(Xing ve ark., 2022). Ayrica, islemin sonunda
kamera ile elde edilen yilizey gorsellerini, istenen ideal yiizey ile karsilastirarak otomatik
denetim yapan sistemler de onerilmektedir. Sonug itibariyle, bilgisayarli gorii teknolojileri,
robotlu polisaj ve benzeri ylizey isleme uygulamalarinda konum ve islem dogrulugunu artiran
vazgecilmez bir bilesen haline gelmistir. Bu alandaki literatiir incelendiginde, gorsel algilama
ile kuvvet/hareket kontroliinii bir arada degerlendiren pek ¢ok ileri yontem bulundugu goriiliir
(Ke ve ark., 2022). Calismamiz kapsaminda, dogrudan konu ile ilgili olmayan medikal
endoskopik cerrahide 3B konum ¢ikarimi, otonom insansiz hava araglarinda gorsel konumlama
gibi alt bagliklara girilmemistir. Ancak alan literatiirii son derece zengindir; 6rnegin robotik
cerrahide X-1511 goriintiilerinden kateter pozisyonu takibi (Schell, 2020) veya siiriiclisiiz
araglar i¢cin kamera-LiDAR fiizyonu ile haritalama (Lopez ve & Schomer, 2020) gibi konular,
gorsel konum belirleme tekniklerinin farkli disiplinlerdeki uygulamalarina igaret etmektedir.
Bu calisma, kapsami geregi yalnizca endiistriyel robotik ve iiretim siireclerine odaklanan
konum belirleme/dogrulama literatiiriinii ele almis, diger alanlardaki ilgili ¢calismalar kapsam

dis1 birakilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, gelistirilen bilgisayarli gorii tabanli robotik yiizey isleme sisteminin
donanim ve yazilim bilesenleri, sistemin kurulum ve kalibrasyon adimlari, yapay zeka
modelinin gelistirilme siireci ve otonom islem i¢in kullanilan algoritmik yontemler ayrintili

olarak agiklanmaktadir.

3.1. Sistem Mimarisi ve Donanim Bilesenleri

Gelistirilen sistem, bir mekanik hareket platformu ile bu platformu akilli hale getiren
algilama, isleme ve kontrol birimlerinin entegrasyonuna dayanan hibrit bir mimariye sahiptir.
Sistemin fiziksel altyapisini olusturan temel donanim bilesenleri ve bu bilesenlerin rolleri diger

basliklarda detaylandirilmistir.

3.1.1. 4 Eksenli CNC Robot ve Kontrol Altyapisi

Caligmanin temelini, ii¢c dogrusal (X, Y, Z) ve bir acisal (A) eksene sahip, kartezyen
koordinat sisteminde c¢alisan bir CNC (Computer Numerical Control) platformu
olusturmaktadir. Bu yapi, takim ucunun is pargasi tizerinde hem konumsal hem de agisal olarak
hassas bir sekilde yonlendirilmesine olanak tanir. X, Z ve A eksenleri tek bir step motor ile
stirilirken, Y eksenindeki hareket, mekanik stabiliteyi saglamak amaciyla tek bir siiriiciiye
paralel baglanmis iki adet step motor tarafindan saglanmaktadir. Sistemin hareket kontrolii, G-
kodu komutlarin1 yorumlayarak TB6600 model step motor siiriiciilerine gerekli sinyalleri
gonderen, agik kaynaklit GRBL gdmiilii yazilimi (firmware) (McGinnis, 2019) ile donatilmis
STM F407 tabanli bir kontrol kart1 tarafindan yonetilmektedir. Bu tiir sayisal kontrollii
sistemler, endiistriyel otomasyonda yiiksek tekrarlanabilirlik ve hassasiyet sunmalari nedeniyle
temel bir bilesen olarak kabul edilir (Groover ve ark., 1986). Sekil 3.1°de kontrol kartinin

fiziksel yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1 GRBL tabanli 4 eksen CNC kontrol karti
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3.1.2. Goriintii Algilama Donanimi

S Sistemin gorsel algi yetenegi, deney diizeneginde hareketli olan X ekseni iizerine
monte edilmis, 6 MP ¢oziiniirliige ve 110° goriis agisina (FOV) sahip endiistriyel bir Hikrobot
kameraya dayandirilmistir. Bu yapisi itibari ile 3K (3072 x 1620) piksel ¢oziiniirliigiine sahip
gorlintiiler iiretebilmistir. Veri aktarimi, Power over Ethernet (PoE) teknolojisi ile tek bir
Ethernet kablosu iizerinden saglanmistir. Bu baglanti, sisteme dahil edilen Tenda TEG1105P-
4-63W model bir PoE switch araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu yapi, sistemin giivenilirligini
ve kurulum esnekligini artirmistir (Nof, 1999). Tanimlanan kamera ve ilgili donanimlarin,
hareketli X ekseni tizerine entegre edildigi deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 3.2°de

sunulmustur.

Sekil 3.2 Endiistriyel kamera ve X ekseni baglanti aparati

3.1.3. Yiizey Temas Algilama Mekanizmasi

Yiizey isleme kalitesini dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biri, taglama ucu ile is
pargast arasinda uygulanan baski kuvvetinin islem boyunca sabit tutulmasidir. Ozellikle
homojen olmayan yiizey topolojilerinde bu kuvveti korumak ve yiizey egimlerini hassas bir
sekilde takip edebilmek amaciyla, bu tez kapsaminda 6zgiin bir pasif-uyumlu (passive
compliant) kuvvet geri besleme mekanizmasi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu sistem,
mekanik bir yayli yap1 ile temassiz bir manyetik algilama sisteminin biitiinlesik ¢alismasi
prensibine dayandirilmistir.

Mekanizmanin mekanik altyapisi, birbirine gegmis iki ana bilesenden olusturulmustur:
CNC sisteminin ana Z eksenine sabitlenen bir dig tasiyici ve bu tastyicinin iginde lineer
rulmanlar aracilifiyla dikey olarak serbestce hareket edebilen bir i¢ tasiyici. Taslama aparati,
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bu hareketli i¢ tastyictya monte edilmistir. iki tastyic1 arasina yerlestirilen yaylar, taslama ucuna
siirekli olarak dnceden belirlenmis bir 6n yiikleme kuvveti uygulamistir. Bu tasarim sayesinde,
CNC'nin ana Z ekseni sabitken bile taglama ucu, yiizeydeki mikroskobik engebelere gore yukari
ve asag1 saliim yaparak baski kuvvetindeki ani degisimleri soniimleyebilmistir. Mekanizmay1
olusturan bu temel tagiyici bilesenlerin tasarimi Sekil 3.3’°te sunulmustur.

Sekil 3.3 Hall Effect sensoriinii tasiyan ve yayli mekanizmanin montajlandigt yapi

Sistemin elektronik algilama katmani, bu mekanik salinim hareketini yiiksek
hassasiyetle 6lgmek iizere tasarlanmistir. Bunun igin, hareketli i¢ tastyiciya kiiciik bir neodim
miknatis entegre edilmistir. Sabit dis tasiyici iizerine ise, bu miknatisin hareketini manyetik
alan degisiminden faydalanarak algilayan bir Hall etki sensorii konumlandirilmistir. Taglama
ucu yiizeydeki bir engebeye denk geldiginde, hareketli tastyict dikey olarak yer degistirmis ve
bu hareket, miknatis ile Hall sensorii arasindaki mesafeyi degistirerek sensoriin ¢ikis voltajinda
orantili bir degisiklige neden olmustur. Bu analog voltaj sinyali, anlik yay sikisma miktarinin
ve dolayisiyla Hooke Yasasi geregi anlik baski kuvvetinin bir gostergesi olarak kullanilmisgtir.
Elde edilen bu kuvvet verisi, PID kontrol dongiisiine bir geri besleme olarak gonderilmis ve
CNC'nin Z ekseninin anlik olarak mikro diizeltmeler yapmasi saglanarak, tiim yiizey boyunca

sabit bir baski kuvvetinin korunmasi basarilmistir. Sekil 3.4’te manyetik tetikleyici ve taglama
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aparatini tagiyan hareketli parca yer almaktadir. Bu pargalar 6zel olarak CNC’nin Z eksenine

gore tasarlanmis ve Urettirilmistir.

Sekil 3.4 Manyetik tetikleyici ve taglama aparatini tagiyan hareketli parga

Aparat calisma yiizeyine temas ettiinde, yay sisteminin sikismastyla miknatis, sabit
konumda duran radyometrik Hall effect sensorlerine yaklasir. Miknatis ile sensorler arasindaki
mesafenin degisimi, manyetik alanda eksponansiyel bir farklilik yaratarak sensorlerin
elektriksel ¢iktisini degistirir. Sensorlerden gelen bu analog sinyal, yiiksek hassasiyetli bir 16-
bit ADC (Analog-to-Digital Converter) ile sayisallagtirilir. Elde edilen bu dijital veri, giirtilti
ve anlik dalgalanmalar1 en aza indirmek amaciyla sensor karti {izerinde bulunan, ARM tabanl
STMF105 islemcisi tarafindan bir Kalman filtresinden gegirilir (Kalman, 1960). Filtrelenmis
ve kararli hale getirilmis bu nihai veri, sistemin PID kontrol dongiisii i¢in temel geri besleme
sinyali olarak kullanilir ve takimin yiizeye uyguladigi basimcin dolayli olarak ol¢iilmesini

saglar.

3.1.4. Sistem Bilesenlerinin Haberlesme Mimarisi

Sistemin merkezi kontrol birimi olan bilgisayar ile ¢evre donanimlar arasindaki veri
akisi, her bir bilesenin Ozelligine uygun olarak farkli haberlesme kanallar1 {izerinden
yoOnetilmistir. Bu merkezi mimari, tim donanim bilesenlerinin tek bir yazilim iizerinden

senkronize bir sekilde yonetilmesine olanak tanir.
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3.1.4.1 CNC Kontrolciisii-Bilgisayar

Haberlesme, USB iizerinden sanal bir seri port (COM) araciligiyla gercgeklestirilir.
Gelistirilen ana kontrol yazilimi, Qt kiitliphanesinin QSerialPort siifin1 kullanarak G-kodu
komutlarin1 bu kanal iizerinden GRBL kontrolciisiine gonderir ve kontrolciiden gelen anlik
durum ve pozisyon raporlarini alir. Sekil 3.5°te bu baglantinin yonetildigi kontrol araytizii, Sekil
3.6’da Qt IDE’sinin sagladig1 QSerialPort kiitiiphanesi ile olusturulan kompakt C++ fonksiyon

blogu gosterilmektedir.

Controller Serial Connection

Mac Name: * Stater  Unknown

Baud Rate: 113200 ~
M:  Connect

Contraller Senal Connection

Mac Mame CORM4 M Stater  |dle

Baud Rate: 115200 -
M: Disconnect

Sekil 3.5 CNC kontrolciisii baglanti arayiizii

ConnectMac_clicked ()

Sekil 3.6 Kontrolcii baglantisini saglayan ve seri port baglantisini yoneten buton fonksiyonu

3.1.4.2 GRBL ile Motor Kontrolii

GRBL firmware'i, PC'den gelen metin tabanli G-kodu komutlarini aldiginda bir hareket
planlayicis1 (motion planner) olarak gorev yapar. Hedef konuma ve hiza gére ivmelenme ve
yavaglama profillerini de iceren bir yoriinge hesaplar. Ardindan, bu yoriingeyi her bir eksenin

step motor siirliciisiine yonelik diisiik seviyeli elektriksel sinyallere doniistiiriir. Bu sinyaller
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temel olarak iki tiirdiir: Motorun ne kadar donecegini belirleyen Adim (Step) sinyali ve hangi
yone donecegini belirleyen Yon (Direction) sinyali. Bu mantiksal sinyaller, TB6600 step
stiriciiler tarafindan giiclendirilerek motor sargilarini enerjilendiren ve fiziksel hareketi
olusturan yiiksek akimli sinyallere c¢evrilir. Sekil 3.7°de TB6600 step siiriiciisii
gosterilmektedir.

Tiim siirecin idaresi, kontrol karti, siiriiciiler, giic kaynagi ve sigortalarin bir araya
getirildigi bir elektrik panosu lizerinden saglanmistir. Pano igerisinde motor kablolari, siiriiciiler
iizerinden gecirilerek kontrolcii kartinin ilgili pinlerine baglanmistir. Gii¢ beslemesi ise tim
siiriiciilere paralel olarak, klemensler aracilifiyla dagitilmistir. Klemensler de ana sigortadan
gecirilerek ana giic kaynagina baglanmistir.

Motorlardaki degisken akim degisimlerinin kontrol karti iizerinde bozucu bir etki
yarattiginin gézlemlenmesi lizerine, kontrol kartinin, siirticiilerin bagli oldugu gii¢ kaynagindan
bagimsiz olarak harici bir gli¢ kaynagi ile beslenmesi saglanmistir. Sekil 3.8’de, tiim

baglantilari iceren ve siirecin idaresinin yapildig1 sistem panosu gosterilmistir.

Sekil 3.7 TB6600 step motor siiriiciisii ve pin ¢ikiglart
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Sekil 3.8 CNC kontrol panosu; kontrolcii kart1 ve stiriiciilerin baglantilar

3.1.4.1 Hall Effect Sensorii-PC

Sensorden gelen anlik manyetik alan verisi, UART-RS485 doniistiiriicti araciligiyla yine
seri haberlesme lizerinden ana bilgisayara aktarilir. Siirekli akan bu veri, PID kontrol dongiisiine
girdi olarak beslenir. Sekil 3.9’da radyometrik Hall Effect sensorii ve sensor verilerini
filtreleyerek cikisa gonderen kontrol entegresinin goriintiisti yer almaktadir. Sekil 3.10°da ise
bu veriyi RS485’ten UART iletisim protokoliine doniistiiren, doniistiiriicii entegresi yer

almaktadir.
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Sekil 3.9 Hall Effect Senséril ve sensor verilerini filtreleyen islemci entegresi
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Sekil 3.10 RS485-UART doniistiiriicii devresi

3.1.4.2 Endiistriyel Kamera-PC

Yiiksek ¢oziniirliiklii goriintii verisinin aktarimi, PoE switch {izerinden Ethernet tabanli
olarak yapilmistir. Veri akisi, kameraya ait 6zel SDK (Software Development Kit)
fonksiyonlar1 aracilifiyla yonetilerek anlik goriintillerin ana uygulamaya iletilmesi
saglanmigtir. Sekil 3.11°de kamera beslemesini yapan ve PoE portlarindan gelen verileri

Ethernet ¢ikisina yonlendiren Tenda PoE ¢oklayicisinin gorseli yer almaktadir.
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5-Port Gigabit Desktop Switch
With 4-Port PoE

Model: TEG1105P-4-63W CE F@\‘?’

Power: 51V == 1,25A OO

Seria 60 OO
o E7921014245000036

/
S—

Sekil 3.11 Kamera ile bilgisayar arasindaki haberlesme hattin1 baglayan PoE ¢oklayici

3.2. Yazilim Altyapisi ve Gelistirme Ortam

Bu tez caligmasi, donanim bilesenlerini uyum i¢inde calistiran, gergek zamanli veri
isleyen ve akilli kararlar alan biitiinlesik bir yazilim mimarisine dayanmaktadir. Bu mimari,

farkli gorevler i¢in en uygun teknolojilerin secildigi hibrit bir yaklagimla tasarlanmistir.

Sistemin ana kontrolii, kullanic1 arayiizii ve donanim haberlesmesi gibi gergek
zamanlilik gerektiren gorevler C++/Qt ¢atis1 altinda gelistirilmis; yapay zekd modelinin egitimi
ve cikarim islemleri i¢in ise Python programlama dilinden yararlanilmigtir. Burada Python
dilinin se¢imindeki esas neden, bu dilin yogun hesaplama gerektiren islemlerde sundugu
gelismis kiitiiphane destegi ile hem kolay entegrasyon hem de optimize kullanim 6zelligi

saglamasindan kaynaklanmistir.
3.2.1. C++/Qt Tabanh Ana Kontrol Uygulamasi

Sistemin merkezi sinir sistemini, C++ programlama dili ve Qt 6 uygulama ¢atis1 kullanilarak
gelistirilen bir masaiistii uygulamasi olusturmaktadir. Qt'nin sinyal-slot mekanizmasina dayali
olay giidiimlii yapisi, kullanici arayiizii ile donanim kontrolii gibi es zamansiz islemlerin etkin
bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Uygulamanin mimarisi, kararliligi ve yanit verebilirligi

en Uist diizeye ¢ikarmak i¢in su temel prensipler lizerine kurulmustur:

e Coklu Is Parcacigi (Multi-threading) Mimarisi: Kullanic1 arayiiziiniin, donanim

yoklama veya goriintii isleme gibi uzun siiren islemler sirasinda donmasini engellemek
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amaciyla QThread tabanli bir yap1 benimsenmistir. Kamera goriintiilerinin siirekli
alinmasi, GRBL kontrolciisiinden anlik pozisyon verilerinin g¢ekilmesi, ana ylizey
isleme algoritmasinin yiiriitiilmesi ve kamera kalibrasyonu gibi tiim kritik gorevler, ana
arayliz is parcacigindan bagimsiz olarak arka planda ¢alisir.,

Merkezi Veri Yonetimi: Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen sistemdeki farkli
pencereler, diyaloglar ve is pargaciklar arasinda veri tutarliligini saglamak amaciyla
merkezi bir sinif tasarlanmistir. Bu sinif, uygulamanin genel durumunu tutan bir veri
havuzu gorevi goriir. Makinenin anlik pozisyonu, sensor verileri, kamera goriintiileri,
uygulama konfigiirasyonlar1 ve GRBL parametreleri gibi tiim paylasilan degiskenler bu
siif i¢inde yonetilir. Bu sayede, verinin kendisi kullanici arayiizii bilesenlerinden
ayristirilarak modiiler ve yonetimi kolay bir yap1 elde edilmistir.

Modiiler Arayiiz Tasarimi: Uygulamanin kullanici arayiizii, her biri belirli bir goreve
odaklanmis QMainWindow ve QWidget tabanli alt pencerelerden olusur. Kamera
ayarlari, uygulama konfigiirasyonu, veri etiketleme gibi farkli islevler, kendi pencereleri

icinde kapsiillenerek ana pencerenin karmagiklig1 azaltilmistir.

Sekil 3.12’de ana kontrol arayiiziiniin son goriintiisii yer almaktadir. Bu arayiiz iizerinden genel

kontroller ile siire¢ takibi yapilmaktadir ve GRBL durum bilgileri denetlenmektedir.

File Camera

Controller Serial Connection

Mac Name:

Baud Rate:

Hall Name:

Baud Rate:

Camera

Camera IP:

Censole

Configuration Al

Camera View Process View

com ™ State: Unknown

115200 ~
M:  Connect
CoM1 ~

1s0 ~  H Comnect

Calibrate

Connect

Configuration file is empty or cannot read.

Show Real Time Responses Buffer: 00

Send

Motion Parameters 106G

Metion Coord.: 681 Auis Motion Ty

Feed (mm/m): 500 ~ mm

Step (mm): 10 ~

degree

Angle (dgr): 20 ~ L4

Sekil 3.12 Ana kontrol uygulamasinin merkez kullanici paneli
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3.2.2. Python Tabanh Yapay Zeka ve Goriintii Isleme Betikleri

Yapay zeka modelinin egitimi ve nesne tespiti gibi yogun matematiksel islem gerektiren
gorevler, bu alanda zengin kiitiiphane destegi sunan Python dilinde gelistirilmis iki ana betik
tarafindan yiiriitiilmiistiir. C++ ve Python siiregleri arasindaki haberlesme, paylasilan bir JSON
dosyas1 iizerinden saglanmistir. Bu yontem, iki farkli programlama dilinin gii¢lii yonlerini tek

bir sistemde birlestirmeyi miimkiin kilmistir:

e Haberlesme Protokolii: C++ uygulamasinda, egitimin veya ¢ikarimin baslamasi igin
gerekli olan hiper parametreler, veri yollar1 ve komutlar bir JSON dosyasina yazilmig
ve her bilgisayar icin standartta var olan “Dokiimanlar” klasoriiniin i¢inde ag¢ilan lokal
klasoriin altinda kaydedilmistir.

o Siire¢ Baslatma: Ardindan, QProcess smifi kullanilarak ilgili Python betigi ayr1 bir
siire¢ olarak baglatilmistir.

o Islem ve Geri Bildirim: Python betigi, baslangigta bu JSON dosyasini okuyarak gorevini
(egitim veya tespit) yerine getirmis ve siire¢ boyunca ilerleme durumunu (6rn. epoch
sayis1) veya islem sonucunu (6rn. tespit edilen poligon koordinatlari) yine ayn1 JSON
dosyasina yazarak giincellemistir.

o Sonuglarin Alinmasi: C++ uygulamasi, bu JSON dosyasin1 periyodik olarak okuyarak
Python siirecinin durumunu izlemis ve sonuglari alarak kullanici arayiiziinii giincellemis

veya bir sonraki adima ge¢cmistir.

Bu dosya tabanli haberlesme mimarisi, iki siire¢ arasinda esnek bir entegrasyon saglamustir.
Sekil 3.12°de Qt {lizerinde yapilan, 3.13’de ise Python tarafinda yapilan dosya denetleme
bloklar1 yer almaktadir.

= jsonFile.readAll();

nt::fromlson(jsonData) ;

Sekil 3.12 Egitim prosesinin JSON tabanli kontroliinii gerceklestiren C++ blogu
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documents _path():

~n str{Path.home(} / “"Documents™)

n{get documents_path(), "AIPolishing”, “parometers

status(key, value)

asina bilgi yaz.™™"
n open(json_path, “r+") as f:

.].l:ladt:‘F:l

json.dump({config, f, indent=4)
f.truncate(

Sekil 3.13 Egitim prosesinin JSON tabanli kontroliinii ger¢eklestiren Python blogu

3.2.3. Kullanilan Kiitiiphaneler ve Harici Araclar

Bu tez calismasimin gelistirilmesinde, belirli islevleri yerine getirmek ve gelistirme
stirecini hizlandirmak amaciyla alaninda standartlasmis cesitli harici kiitiiphanelerden ve

araglardan faydalanilmistir:

OpenCV (Open Source Computer Vision Library): Bilgisayarlt gorii ve goriintii isleme
algoritmalar1 i¢in temel kiitiiphane olarak kullanilmistir (Bradski, 2000). Goriintli formatlari
aras1 dontisiimler, kamera kalibrasyonu, perspektif doniisim ve diger temel goriintii

manipiilasyonlar1 gibi gorevler OpenCV fonksiyonlari ile gergeklestirilmistir.

Hikvision MVS SDK: Sistemin kulland1g1 endiistriyel Hikrobot kameranin donanim seviyesinde
kontrolii i¢in Uiretici tarafindan saglanan yazilim gelistirme kitidir (SDK). Kameraya baglanma,
yapilandirma (kazang, pozlama siiresi vb.) ve anlik goriintli ¢ercevelerini (frame) yakalama

islemleri, MVCameraThread sinifi icinde bu SDK'nin fonksiyonlar1 araciligiyla yonetilmistir.

Ultralytics YOLOvS: Kaynak noktalarinin tespiti i¢in kullanilan derin 6grenme modelinin
egitimi ve ¢ikarim islemleri, YOLOvV8 mimarisini ve onun yiiksek seviyeli Python API'sini
saglayan Ultralytics ¢atis1 kullanilarak yapilmistir (Jocher ve ark., 2023). YOLOv8 mimarisinin
bu tez calismasi icin tercih edilmesindeki temel etkenler; yiiksek ¢ikarim hizi (FPS), isabetlilik
(mAP) ve donanim gereksinimleri arasinda sundugu optimize dengedir. Daha yeni ve biiyiik
modeller potansiyel olarak daha yiiksek isabetlilik sunabilse de bu tezdeki gibi gercek zamanli
CNC kontrolii gerektiren uygulamalarda ¢ikarim hiz1 kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda

YOLOvVS8, mevcut donanim flizerinde yeterli performansi saglarken, Ultralytics ¢atisinin
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sundugu kullanim kolaylhigi sayesinde hizli prototipleme ve model iterasyonlarina olanak
tanimas1 nedeniyle en uygun segenek olarak degerlendirilmistir. Bu ¢ati, modelin hizli bir

sekilde egitilmesini ve dogrulanmasini saglamistir.

3.3. Sistemin Kurulumu ve Hazirhk Asamalari

Gelistirilen sistemin otonom olarak gorevini icra edebilmesi, bir dizi ardigik kurulum ve
hazirlik asamasinin dogru bir sekilde tamamlanmasina baglidir. Bu boliim, sistemin fiziksel
donaniminin  enerjilendirilmesinden,  tiim  bilesenlerin  haberlesme  kanallarinin
yapilandirilmasina ve makinenin otonom c¢alismaya hazir hale getirilmesi i¢in gerekli olan
manuel operatdr islemlerine kadar olan metodolojiyi ayrintili olarak ele almaktadir. Bu
asamalar, Boliim 3.1 ve 3.2'de tanitilan donanim ve yazilim altyapisi arasinda bir koprii kurarak,

sistemin kararl1 ve giivenilir bir baglangi¢ durumuna getirilmesini hedefler.

3.3.1. Donamim Altyapisimin Kurulumu ve Haberlesme Kanallarinin Yapilandirilmasi

Otonom islem Oncesindeki ilk ve en temel adim, merkezi kontrol birimi ile tiim ¢evre
donanimlar (CNC kontrolcti, Hall effect sensorii) arasindaki haberlesme kanallarinin kurulmasi
olmustur. Bu siireg, gelistirilen C++/Qt tabanli ana kontrol uygulamasi {lizerinden operator
tarafindan yonetilmesi ve sistemin entegre bir biitiin olarak calisabilmesi adina kritik 6neme

sahiptir.

Siireg, yazilimin baslatilmasiyla birlikte, bilgisayara bagli olan tiim seri (COM) portlarin
otomatik olarak taranmasiyla baglamistir. Bu tarama iglemi, arka planda ¢alisan bir is pargacigi
tarafindan periyodik olarak tekrarlanmistir. Bu dinamik tarama mekanizmasinin amaci,
operatoriin manuel olarak port ismi girmesine gerek kalmadan, sisteme yeni bir cihaz
takildiginda veya ¢ikarildiginda araytizdeki port listelerinin otomatik olarak giincellenmesini
saglamaktir. Bu yaklasim, 6zellikle endiistriyel ortamlarda donanim degisikliklerine hizli

adaptasyon ve kullanim kolaylig1 sunar (Bailey ve & Wright, 2003).

Operatoriin, Sekil 3.5’te araylizde bulunan agilir meniiden CNC kontrolciisii ve Sekil
3.14’de yer alan, ayni grup igerisindeki meniiden de Hall Effect sensorii i¢in dogru COM

portlarin1 ve baud hizlarini segerek baglanti islemini baglatmasi saglanmistir.
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File Camera Configuration Al

Contreller Serial Connection

Mac Mame: CORM4 * Stater  |dle

Baud Rate: 115200 e
M:  Disconnect
Hall Mame: V

Baud Rate: 115200 ~ H Connect

Sekil 3.14 CNC kontrolciisii ve Hall Effect sensorii baglanti arayiizii

3.3.1.1 CNC Kontrolciisii Baglantisi

"Baglan" butonuna tiklandiginda, uygulama belirtilen parametrelerle GRBL
kontrolciisiine bir seri baglant1 agmaya ¢alisir. Baglant1 basarili oldugunda, G-kodu génderme
ve alma kanali aktif hale gelir. Es zamanli olarak, “GrblStatusThread” adli is parcacigi
bagslatilir. Bu is pargacigi, periyodik olarak GRBL'e durum sorgulama komutu ‘?” gondererek

makinenin anlik durumu ve eksen pozisyonlar1 hakkinda gercek zamanli veri akisini saglar.

GRBL tarafindan gonderilen ve ‘<’ ile baslayip >’ ile biten durum raporu, makinenin
fiziksel ve yazilimsal durum bilgilerini icerir. Rapordaki ilk alan, makinenin o anki ¢alisma
durumunu belirtir; 6rnegin, Idle (yeni bir komut i¢in beklemede), Run (bir G-kodu programi
yiirlitiiyor), Hold (duraklatildi) veya Alarm (bir hata olustu) gibi. Bu durum bilgisine ek olarak
rapor; MPos (Makine Pozisyonu), WPos (Is Parcas1 Pozisyonu), WCO (Is Koordinat Ofseti),
FS (Anlik ilerleme ve spindle hizlar1), Bf (Komut arabellek durumu) ve Pn (Limit anahtarlari
gibi pinlerin anlik durumu) gibi kritik verileri de barindirir. Bu veriler ana ekranin ilgili
yerlerinde, QLabel tabanli tasarimlar seklinde, sekil veya yazi formatinda operatore gosterilir.
Sekil 3.15’te bu bilgileri arayiiz iizerine isleyen ve kullaniciy1 bilgilendiren kod blogu yer

almaktadir.
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Sekil 3.15 Makine durum, buffer ve pozisyon bilgisini arayiize igleyen kod blogu

3.3.1.2 Sensor Baglantis1

Benzer sekilde, Hall Effect sensoriiniin bagli oldugu USB-RS485 déniistiiriicli i¢in de
ayr1 bir seri baglanti kurulur. Bu baglanti, yiizey takibi i¢in hayati olan ham manyetik alan
verisinin stirekli olarak ana uygulamaya akmasini ve PID kontrol dongiisiine beslenmesini

garanti eder.

Uygulama, her iki haberlesme kanalinin da basarili bir sekilde kuruldugunu teyit
etmeden, manuel hareket veya otonom islem gibi ileri seviye fonksiyonlarin kullanimini

kisitlayarak sistemin kararli durumda kalmasini saglar.

Sekil 3.16’da basariyla gercgeklestirilmis bir sensor baglantis1 sonrasi gelen sensor
verisini okuyup, uygulama icerisinde, 6zellikle asenkron is pargalarinda, kullanilmak iizere

cekirdek smifina kaydeden kod blogu yer almaktadir.

Sekil 3.16 Sensor verisini ham olarak ¢ekirdek sinifina kaydeden kod blogu
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3.3.2. GRBL Parametrelerinin Arayiiz Uzerinden Yapilandirilmasi

GRBL standardinin davranisi; adim/mm oranlari, maksimum hizlar, ivmelenme
degerleri ve homing dongiisii gibi temel makine karakteristiklerini tanimlayan, bellekte
saklanan bir dizi parametre tarafindan yonetilir. Bu parametrelerin geleneksel olarak bir komut
satir1 arayiizii (CLI) iizerinden tek tek degistirilmesi hem zaman alic1 hem de hataya agik bir
stirectir. Bu siireci basitlestirmek, verimli hale getirmek ve kullanici hatalarini en aza indirmek
amactyla, bu tez kapsaminda gelistirilen ana kontrol yazilimina, tim GRBL parametrelerinin

yonetilebildigi biitiinlesik bir konfigilirasyon araytizii entegre edilmistir.

Bu arayiiz, operatore iki panelli bir yap1 sunar. Sol panelde, GRBL’e ait 72 farkh
parametre, islevlerine gore (6rnegin eksen ayarlari, homing ayarlari, durum raporu se¢enekleri)
mantiksal olarak gruplandirilmig bir aga¢ yapisi icinde listelenir. Operator bu listeden bir
parametre segtiginde, sag panelde o parametrenin veri tipine 6zel olarak tasarlanmis diizenleme

araylizii belirir. Bu dinamik yap1, farkli veri tiirlerinin en anlasilir sekilde sunulmasini saglar:

e Sayisal ve Metinsel Parametreler: Eksen ivmelenmesi ($120-$123) veya maksimum
hareket mesafeleri ($130-$133) gibi dogrudan sayisal deger alan parametreler igin
standart bir metin kutusu kullanilir. Bu, operatériin degeri dogrudan girmesine olanak
tanir.

o Ikili (Boolean) Secenekler: "Soft limits" ($20) gibi yalnizca agik veya kapali (true/false)
olabilen ayarlar i¢in, tek bir onay kutusu kullanilir.

e Bit Maskesi Parametreleri: GOmili sistemlerde bellek kullanimini verimli hale
getirmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bazi GRBL parametreleri, tek bir tamsay1
degerinin bitlerini kullanarak birden fazla bagimsiz ayar1 ayn1 anda depolar. Ornegin,
durum raporu se¢eneklerini belirleyen $10 parametresi bu yapidadir. Gelistirilen arayiiz,
bu tiir parametreleri operator i¢in soyutlar. Parametrenin sayisal degerini (6r. 511) ikili
karsiligma (111111111) gevirir ve her bir bitin temsil ettigi ayar ("Makine Pozisyonunu
Raporla", "Arabellek Durumunu Raporla" vb.) ayr1 bir onay kutusu olarak sunar.
Operator bu kutulardan herhangi birini isaretlediginde veya isaretini kaldirdiginda,
yazilim arka planda bit diizeyinde “VEYA” (bitwise OR) islemleriyle yeni tamsay1
degerini hesaplar ve ilgili parametreyi glinceller. Bu yaklasim, karmasik bit maskesi
ayarlarinin bile son kullanici i¢in son derece anlasilir ve sezgisel bir sekilde

yonetilmesini saglar (Vahid ve & Givargis, 1999).
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Yapilandirma iglemi tamamlandiginda, operatdr "Kaydet ve Yiikle" butonunu kullanir.

Bu eylem iki agamal1 bir siireci tetikler:

o Yerel Kayit: Tiim parametrelerin giincel durumu, uygulamanin bir sonraki agilisinda
ayarlar1 hatirlamasi i¢in yerel bir metin dosyasina kaydedilir.

e GRBL'e Yiikleme: Yazilim, 72 parametrenin tamamini1 dongiiye alarak her birini
GRBL data formatinda ($xx = yy) bir G-kodu komutu olarak seri port tizerinden
GRBL kontrolciisiine gonderir. Bu komutlar, parametrelerin kontrolciiniin kalic1

bellegine (EEPROM) yazilmasin1 ve aninda aktif hale gelmesini saglar.

Sekil 3.17°de konfiglirasyon arayliziiniin varsayilan arayiizii yer almaktadir. Kullanic1 bir
GRBL konfigiirasyon parametresi belirlemese de sisteme bos veri gitmemesi i¢in varsayilan
konfigiirasyon parametreleri olusturulmustur.

W Configurations

CNC Status Report Options: 511

General
§10: Status Report Options
$11: Junction Deviation (mm)

Position in Machine Coordinate
| 2 Buffer State
Line Numbers

$12: Arc Tolerance (rmm) _
| 4 Feed Speed

§13: Report in Inches
§28: G73 Retract Distance (mm)
$32: Mode of Operation Work Coordinate Offset
$39: Enable Legacy RT Commands | 7 Overrides
§62: Sleep Enable Probe Coordinates
Ve aE e Buffer Sync on WCO Change
$64: Force Init Alarms | 10 Parser State
$384: Disable G92 Persistence S
= | 11 Alarm SubStatus
Control Signals A
$14: Invert Control Pins -
§17: Pull Up Disable Control Pins
Limits
§5: Invert Limit Pins
§18: Pull Up Disable Limit Pins
§20: Soft Limits Enable
§21: Hard Limits Enable
Coolant
§13: Invert Coolant Pins
Spindle
€0- DWRA Crindla

Save and Upload
Sekil 3.17 Kullanicr etkilesimli GRBL konfigiirasyon arayiizii

3.3.3. GRBL Kontrolciisii ile Arayiiz Uzerinden Manuel Hareket ve Referanslama

Haberlesme kanallar1 kurulduktan sonra, makinenin otonom gdreve baslamadan Once
fiziksel olarak dogru ve bilinen bir konuma getirilmesi gerekmektedir. Bu asama, arayilizdeki

manuel kontrol (jogging) ve referanslama (homing) fonksiyonlar1 ile ger¢eklestirilmistir.

e Manuel Kontrol (Jogging): Arayiiz iizerinde bulunan yon butonlari, operatoriin her bir
ekseni (X, Y, Z, A) istenen yonde ve hizda hareket ettirmesine olanak tanir. Bu

fonksiyonun temel amaci, operatdriin ig pargasini tablaya giivenli bir sekilde baglamasi,
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kameray1 calisma alaninin {izerine getirmesi ve sistemin mekanik olarak sorunsuz
caligtigini test etmesidir. Arka planda, bu butonlara her basildiginda, uygulama segili
hareket modunda (G91 (artimsal hareket) veya G90 (koordinat tabanli hareket))
modunda, onceden tanimlanmis bir adim mesafesi ve hiz bilgisini igeren G-kodu
komutlar1 tiretip GRBL'e gonderir. Sekil 3.18’de manuel kontrol arayiiziiniin ve manuel

kontrol parametrelerinin ayarlanabildigi panelin gorseli yer almaktadir.

Maotion Parameters 132G
Motion Coord. : G971 Auis Metion Tyy & t & Zt At
Feed (mm,/m): 500 A mm
ot , - = H — Unlock
ep (mmj: 10 ~ 4
L —— egree
Angle (dgr): 20 ~ ¥ 1 Su ZlL Al

Sekil 3.18 Manuel kontrol arayiizii ve manuel kontrol parametre paneli

e Referanslama (Homing ve Sifirlama): Hassas ve tekrarlanabilir bir islem i¢in makine ve
is parcasi koordinat sistemlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi esastir (Smith ve &
Chetwynd, 1995). Bu ¢alismada iki asamal1 bir referanslama yontemi benimsenmistir:

1. Makine Referansi (Homing): Operator, "Find Home" butonuna tiklayarak
GRBL'in dahili referans bulma dongiisiinii ($H komutu) tetikler. Bu dongiide,
her eksen onceden tanimlanmig bir yonde, kendi limit anahtarina temas edene
kadar hareket eder. Tiim eksenler limit anahtarlarini tetiklediginde, GRBL
makinenin mutlak sifir noktasin1 (Machine Zero) hassas bir sekilde belirlemis
ve kaydetmis olur. Bu islem, makine her kapatilip agildiginda tutarli bir
baslangi¢ noktasi elde etmek i¢in zorunludur.

2. Is Parcast Referansi (Work Zero): Makine referans: alindiktan sonra, operatdr
manuel hareket kontrollerini kullanarak takim ucunu is pargasinin baslangic
noktast olarak kabul edilecek bir referans noktasina getirir. Bu noktada, her
eksen icin "Set 0" butonlarina basilarak hedef ekseni referans alan G92 sifirlama
komutu gonderilir. Bu islem, mevcut konumu Is Parcas1 Koordinat Sistemi'nin
orijini olarak tanimlar ve makine koordinatlarina olan uzakligin1 “WCO” adi
altinda tutar. Bu parametre dogrudan bir koordinat degeri olmadigi icin is
parcasinin referans alinan noktaya olan uzaklig1 masaiistii uygulamasi tarafinda

Denklem 1.0’da gosterildigi gibi hesaplanmuistir.

31



Bvp = Pupo — Pwco (1.1)

Bu adimdan sonra gergeklestirilecek tiim otonom hareketler, makinenin mutlak

limitlerine gore degil, dogrudan is pargasinin bu tanimlanmais sifir noktasina gore yapilmistir.

Ek olarak, sistemde bir alarm durumu (6rnegin limit anahtarina ¢arpma) olustugunda
GRBL'in kilitlenmesini ¢dzmek i¢in arayiize bir "Unlock" ($X komutu) fonksiyonu da
eklenmistir. Bu adimlarin tamami, otonom siirecin bilinen ve giivenli bir koordinat sisteminde

baslamasini garanti altina alir.

Sekil 3.19°da GRBL kontrolleri dahilinde sifirlama yapan manuel kontrol ekran1 yer
almaktadir. Ekranin hemen yanindaki panel ise Z eksenini yilizeye teget hizalamak icin
kullanilan kalibrasyon ekranidir. Sensor bagl ise tetiklendiginde otomatik c¢alisan sistem, Z
eksenindeki is takimini giivenli bir ylikseklige cikardiktan sonra PID kontrolcii dahilinde
kontrollii bir sekilde alcaltir. Yiizeye belli bir kuvvetle temas ettikten sonra Boliim 3.6.6’da
aciklana, bostaki sensor verisi ve temastaki sensor verisinin farkinin metrik dontisiimiindeki

karsiliginca geri ¢ekilir ve yiizeye hizalanmis olur.

Wait Start Cancel CNC
Axis Calibration Process Parameters w0 YO Find H
Calibrate Overlap: 5 A
Cancel Tilt Angle: 10 20 AD Make H

Sekil 3.19 Z ekseni kalibrasyonu paneli ve GRBL referanslama arayiizii
3.4. Gorsel Alg1 Sisteminin Yapilandirilmasi ve Kalibrasyonu

Sistemin ii¢ boyutlu diinyay1 dogru bir sekilde algilayip metrik olarak 6l¢ebilmesi, ham
kamera goriintiisiiniin bir dizi ardisik islemden gegirilerek geometrik olarak anlamli bir veri
kaynagina doniistiiriilmesine baghdir. Bu siireg, kameranin donamim seviyesinde
baslatilmasindan, lensin neden oldugu optik kusurlarin matematiksel olarak giderilmesine
kadar uzanan temel yapilandirma ve kalibrasyon adimlarii icerir. Bu bodliim, makineye
"gbrme" yetenegi kazandiran ve gordiigii diinyayr dogru yorumlamasini saglayan bu temel

metodolojiyi adim adim ag¢iklamaktadir.
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3.4.1. Kamera Baglantis1 ve Goriintii Akisinin Baslatilmasi

Gorsel algr siirecinin ilk adimi, fiziksel kamera donanimi ile merkezi kontrol yazilimi
arasinda kararli bir iletisim kanali kurmaktir. Bu islem, ana arayiiz {izerinden operator
tarafindan yonetilir ve arka planda, kamera ile ilgili tim gorevlerden sorumlu olan is pargacigi

tarafindan yiiritiiliir. Sekil 3.20°de kamera baglanti arayiizii yer almaktadir.

Camera

Camera IP: Calibrate

Connect

Sekil 3.20 Endiistriyel kamera sorgulama ve baglanma arayiizii

Siireg, yazilimin yerel ag tizerinde GigE Vision protokolii ile uyumlu kameralar
taramasiyla baslar. MVCameraThread smifi igerisinde bulunan bir fonksiyon, Hikvision
SDK'sin1 kullanarak agdaki mevcut kameralar: listeler ve IP adreslerini arayiizdeki bir agilir
meniiye doldurur. Bu sayede operatér, manuel bir konfigiirasyona gerek duymadan, listeden

dogru kameray1 segebilir. Sekil 3.21°de bu listeleme fonksiyon blogu yer almaktadir.

scanDevices +* deviceBox) {

Sekil 3.21 Bilgisayara bagli GigE Vision uyumlu kameralari tarayan fonksiyon blogu

Operator "Baglan" eylemini tetiklediginde, yazilim secilen kamerayla bir oturum
baslatmak {izere bir "tanimlayici" (handle) olusturur. SDK araciligiyla kamera, diger
uygulamalarin erisimini engelleyecek sekilde 6zel erisim modunda acilir. Bu mod o6zellikle
endiistriyel ortamlarda, islem sirasinda baska bir yazilimm kamera ayarlarmma miidahale

etmesini onlemek i¢in kritik bir adimdir. Baglanti kurulduktan sonra, kararli bir goriintii akisi
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saglamak i¢in temel kamera parametreleri yazilim tarafindan otomatik olarak ayarlanir. Bunlar
arasinda, kameranin siirekli goriintii almasin1 saglayan tetikleme modunun kapatilmasi,
varsayilan 1s1k kosullarinda net bir goriintii i¢in kazang (Gain) ve pozlama siiresi (Exposure
Time) gibi parametrelerin ayarlanmasi ve Ethernet iizerinden veri paketlerinin kayipsiz iletimi
icin en uygun GEV paket boyutunun yapilandirilmasi yer alir. Sekil 3.22°de bu islemleri yerine
getiren kod blogu yer almaktadir.

Lusiwve))

Sekil 3.22 GigE Vision tabanli cihaz baglant1 blogu

Tiim bu yapilandirmalar tamamlandiktan sonra, kameranin siirekli goriintli yakalama
moduna ge¢mesi i¢cin “MV_CC_StartGrabbing” komutu gonderilir. Bu andan itibaren
MVCameraThread is parcacigi, ana “run()” dongiisii i¢inde periyodik olarak kameranin

arabelleginden en giincel goriintii cergevesini ¢ceker. Kameradan gelen ham Bayer formatindaki
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gorintii, yine SDK fonksiyonlar1 araciligiyla standart bir RGB renk uzayima doniistiiriilerek
hem arayiizde gosterilmeye hem de sonraki adimlarda OpenCV tarafindan islenmeye hazir hale
getirilir. Sekil 3.23°de Bayer formatindaki goriintiiyii Ethernet portundan okuyup sistemde
kullanilan ve RGB renk uzayina sahip temel goriintii format1 olan QImage’ye doniistiiren kod

parcasi yer almaktadir.

tImagelnfo =
eFrameTimeout

fo.nHeight =

Sekil 3.23 Goriintiiyli okuyan ve Bayer-RGB doniisiimii yapan iterasyon pargasi

3.4.2. Kamera i¢c Parametrelerinin Belirlenmesi: Dama Tahtasi ile Kalibrasyon

Fiziksel lenslerin dogas1 geregi, ideal bir igne deligi modelinden sapmalar gosterirler.
Bu sapmalar, goriintiide radyal ve tegetsel bozulmalar olarak ortaya cikar ve gergek diinyadaki
diiz ¢izgilerin goriintiide egri goriinmesine neden olur. Sistemin milimetrik hassasiyette 6l¢tiim
yapabilmesi i¢in, bu lens kaynakli geometrik hatalarin matematiksel bir modelle tanimlanmasi
ve her goriintii karesinden arindirilmasi zorunludur. Bu ¢alismada, bu sorunu ¢dzmek ig¢in
bilgisayarli gorii literatiiriinde yaygin olarak kabul gérmiis, Zhang tarafindan Onerilen

kalibrasyon yontemi (Zhang, 2002) temel alinmistir.

Bu metodoloji, sisteme entegre edilen bagka bir is pargacigi tarafindan otonom olarak

yuriitilmistir.
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Stireg, operatdriin arayiiz iizerinden kalibrasyonu baslatmasi ve bilinen geometrik
Ozelliklere sahip bir dama tahtasi desenini goriis alami i¢inde farkli a¢i1 ve konumlarda
gostermesiyle baslar. Sekil 3.24°de kalibrasyon siirecine ait bir uygulama gorseli yer
almaktadir. Siire¢, uygulama i¢inde kalibrasyon baslatildigi zaman ekrana gelen bu arayiizden

yonetilir ve takip edilir.

State Parameters
State: Processing 2/20 | RMS: 0.000 | Corners: OK (Expect rms<0.15 Start Corner Size Square Size Frame Count
® Cancel 7 S| 5 e 30 emm 0 -

Sekil 3.24 Dama tahtas1 deseni tespit edildigi anda yakalanmis bir uygulama goriintiisii

1. Goriintii Toplama: 1s pargacigi belirli zaman araliklariyla kullanici tarafindan
tanimlanan sayida goriintiiyii otomatik olarak yakalar.

2. Kose Tespiti: Yakalanan her bir goriintii karesi i¢in, OpenCV kiitiiphanesinin
“findChessboardCorners” fonksiyonu kullanilarak dama tahtast desenindeki i¢
koselerin piksel koordinatlari yiiksek hassasiyetle tespit edilir. Yazilim, koselerin tespit
edilemedigi veya net olmadig1 kareleri otomatik olarak eler ve sadece basarili tespitlerin

yapildig1 goriintiileri isleme dahil eder.
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3. Parametre Optimizasyonu: Yeterli sayida farkli durusta goriintii toplandiktan sonra,
kalibrasyon fonksiyonu ¢agrilir. Bu fonksiyon, her goriintiideki 2B kdse noktalar1 ile bu
noktalarin dama tahtasi diizlemindeki bilinen 3B ger¢ek diinya koordinatlar1 arasindaki
iliskiyi kullanarak, Levenberg-Marquardt gibi yinelemeli bir optimizasyon algoritmasi
calistirir. Bu optimizasyon siireci, kameranin i¢sel geometrisini tanimlayan iki temel
parametre setini ¢ozer:

o Kamera Matrisi (K): Kameranin odak uzakliklarini (fx,fy) ve optik merkezini
(cx,cy) igeren 3x3 bir matristir. Bu matris, ideal bir igne deligi kamerasinin
projeksiyon geometrisini tanimlar.

o Bozulma Katsayilar: (Distortion Coefficients): Lensin radyal ve tegetsel
bozulmalarini matematiksel olarak modelleyen bir katsayilar vektoriidiir (k1,k2

,p1,p2.k3...).

Kalibrasyon siireci tamamlandiginda, hesaplanan bu Kamera Matrisi ve Bozulma
Katsayilari, ileride kullanilmak tizere yerel bir “yml” dosyasina kaydedilir. Sistem ¢alisirken,
her yeni goriintii ¢ercevesi yakalandiginda bu dosyadan okunan parametreler, OpenCV'nin
“remap” fonksiyonu araciliiyla goriintiideki bozulmay1 gercek zamanli olarak diizeltmek i¢in
kullanilir. Bu sayede, sonraki tiim ol¢iim, tespit ve konumlandirma adimlarinin geometrik
olarak dogrulugu kanitlanmis bir goriintii izerinde yapilmas1 garanti altina alinir (Forsyth &
Ponce, 2002). Sekil 3.25’te kalibrasyonun tamamlanmasi sonrasi, goriintii okuma dongiisii
icerisinde otomatik dahil edilen ve goriintiiyli kalibre eden kod parcasi yer almaktadir.
Kalibrasyon, OpenCV iizerinde gerceklestirildigi icin mevcut proseste once Qlmage
formatindan OpenCV’nin goriintii format1 olan Mat formatina, ardindan bu Mat formatindan

tekrar QImage formatina doniisiim gerekmistir..

matImg= :QImageToMat(Qimg) ;
ibF1

Sekil 3.25 Gelen kamera goriintiisiinii kalibrasyon filtresinden gegiren kod pargasi
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3.4.3. Kinematik ve Fiziksel Parametrelerin Tanimlanmasi

Yazilimin, dijital komutlar1 hassas fiziksel hareketlere doniistiirebilmesi ve kamera
gorlntiisiindeki pikselleri gercek diinya koordinatlarina esleyebilmesi, sistemin fiziksel
geometrisini tanimlayan bir dizi temel parametrenin dogru bir sekilde bilinmesine baglidir. Bu
parametreler; takimin boyutundan kameranin montaj pozisyonuna kadar, her bir fiziksel
kuruluma 6zgii olan ve sistemin tiim matematiksel modellerinin temelini olusturan sabitelerdir.
Bu kritik verilerin yonetimi i¢in, ana kontrol yazilimina 6zel bir yapilandirma arayiizii entegre

edilmistir.

Bu arayiiz, operatore sistemin tiim fiziksel ve kinematik sabitlerini girebilecegi merkezi
ve kullanic1 dostu bir ortam sunmustur. Parametreler, araylizde mantiksal olarak kategorize

edilmigtir. Operatoriin, bu arayiizii kullanarak temel parametreleri tanimlamasi saglanmistir.

3.4.3.1 Dordiincii Eksen Kinematik Parametreleri

Bu grup, A ekseni etrafinda gerceklesen donme hareketlerinin neden oldugu takim ucu

sapmasini telafi etmek i¢in kullanilan kinematik modelin temel girdileridir (Craig, 2018).

e Takim Boyu (I): Taslama aparatinin, A ekseninin donme merkezinden takim ucuna
kadar olan uzunlugudur. Bu deger, kinematik ofset hesaplamalarinda bir kaldirag kolu
gorevi gortir.

o Takim Agist (6): Takimin, A eksenine gore olan montaj agisidir.

e Montaj Yarigap: (r): Taslama aparatinin, robotun 4. eksenini olusturan déner pargasinin

tizerinde konumlandig1 noktanin fiziksel yarigapidir.

Sekil 3.26’da bu parametrelerin girildigi uygulama konfigiirasyon ekranmnin bir paneli

gosterilmektedir.
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I MainWindow

4th Axis Radius (R):

0 mm

Angle of Tool Pos (A):

74.07 deg

Tool Length (L):

1785 mm

Sekil 3.26 Kinematik model i¢in gerekli olan 4. eksen parametrelerinin ayarlandig1 pencere

Sekil 3.27°de ise bu parametrelerin 6l¢iildiigl, test dliizeneginin 4. Eksen takimi ve is takimi

montajinin yapilmis, nihai yapisi yer almaktadir.

Sekil 3.27 4. eksen takimi ve sarjli taglama aparati
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Dordiincii eksen takimi ile is takimi birbirine 6l¢iileri belli bir ara parga ile monte edilmistir.
Bu sayede 4. eksen kalibrasyonu i¢in gerekli olan parametreler daha hassas bir sekilde

oOlciilebilmistir.
3.4.3.2 Kamera Konum Parametreleri

Bu parametreler, kameranin optik merkezinin, makinenin is par¢asi koordinat sisteminin
orijinine (0,0,0) gore olan konumunu tanimlar. Bu degerler, Boliim 3.6.4’te detaylandirilan

perspektif ofseti telafisi icin hayati 6neme sahiptir.

e Kamera Yiiksekligi (Hcam): Kamera lensinin, Z=0 kabul edilen ¢calisma diizlemine olan
dikey mesafesidir.
e Kamera X ve Y Mesafeleri (Dcam,Wcam): Kameranin optik merkezinin, sirasiyla

makinenin Y ve X eksenlerine olan yatay uzakliklaridir.

Sekil 3.28’de ayni ekran iizerinde yer alan ve kamera konum parametrelerinin girilebildigi

pencere yer almaktadir.

v Height of Cam Pos (H):
v 43 mm

Offset of Cam Pos: (Wi

154 mm

Distance of Cam Pos: (D):

/ 80 mm

W

Sekil 3.28 Kamera konum bilgilerinin ayarlanabildigi pencere

3.4.3.3. Referans ve Calisma Alam1 Parametreleri

Bu ayarlar ile makinenin ¢alisma zarfi ve hareket yonleri tanimlanmistir. Operator,

makinenin gilivenli bir referans noktasina gitmesi i¢in bir Ref Point tanimlayabilir. Ayrica,
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kameranin bakis yoniine gore hangi kartezyen c¢eyrekte calisilacagini belirterek, goriintii
koordinatlarinin makine G-kodlarina dogru bir sekilde doniistiiriilmesini saglar. Sekil 3.29°da
bu ayarlar1 yapabildigi pencere gosterilmektedir. Bu pencere de diger konfigiirasyonlarla

birlikte ayni1 ekrani paylagmistir.

=
»
>

2 Z Working Area
v 67 O z+
v 57
(x+v B 2
v 37
2
14
< L RO ) T T >
-6 -5-4 -3 -2 _];1‘ 1 2 345 6 X

Sekil 3.29 Calisma uzayinin se¢ildigi ve referans degerlerin atandigi ekran

Operator tarafindan girilen tiim bu parametreler, uygulamanin yeniden baslatilmasinda
tekrar girilmesine gerek kalmamasi i¢in yerel bir yapilandirma dosyasina kaydedilmistir. Tiim
hesaplamalarin dogrulugu, bu parametrelerin hassasiyetine dogrudan bagl oldugundan, bu

adim sistemin dogru ¢alismasinin temelini olusturur.
3.4.4. Metrik Olceklendirme icin Perspektif Doniisiim

Standart bir kamera goriintiisiindeki pikseller, metrik bir birime sahip degildir; bir
pikselin temsil ettigi gercek diinya alani, nesnenin kameraya olan uzakligina ve goriintii
diizlemindeki konumuna bagl olarak siirekli degisir. Bu 6l¢ek belirsizligi, goriintii lizerinden
hassas 0l¢iim yapmanin oniindeki en biiyiik engeldir. Bu sorunu asmak ve goriintii koordinatlari
ile gergek diinya metrik ol¢iileri arasinda dogrudan bir iliski kurmak i¢in bu tez kapsaminda
metrik 6lgekli bir Tlgi Bolgesi (Region of Interest - ROI) olusturma yontemi gelistirilmistir.

Sekil 3.30°da kamera arayiizii lizerinden yapilan ROI doniistimiiniin gorseli yer almaktadir.
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Back to Camera

Take a Snapshot

ROI Settings
Source Points (mm)
Select Source Points
X Y

1. e 111 Find g 4

— T Heiohts 3 9 g
2 203 20 '
3. 2305 1105
4 1200
Destination Area (mm)
Wi 310 Ho 290

Al Model (pt)
Source (yaml)

Activate Al Model
Converted View

Remove ROI - oK

Sekil 3.30 ROI doniisiimii dncesi ve alan se¢imi yapildiktan sonra ROI doniisiimii sonrast kamera ekrani
Siireg, kamera ayar arayiizii izerinden operatdr tarafindan yonetilir ve bir dizi asama igerir.

3.4.4.1 Alan Secimi ve Boyut Tanimlama

Operator, oncelikle kalibrasyonu yapilmis (distorsiyonu giderilmis) canli kamera goriintiisii
iizerinde, ger¢ek diinyada boyutlarini bildigi dikdortgen bir alanin dort kosesini fare ile isaretler.
Ardindan, bu dikdortgenin gercek genislik ve yiikseklik degerlerini milimetre cinsinden

araylize girer. Tiim bu siirecler Sekil 3.30°da her iki gorselde de yer alan sol panelden yiiriitiiliir.

3.4.4.2 Homografi Matrisinin Hesaplanmasi

Yazilimin, operatoriin sectigi bu dort kaynak noktasinin piksel koordinatlari ile bu
noktalarin karsilik geldigi, milimetre cinsinden tanimlanmis hedef dikdortgenin kdose

koordinatlar1 arasinda bir esleme yapmasit saglanmistir. OpenCV kiitiiphanesinin
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“getPerspectiveTransform” fonksiyonu kullanilarak, bu iki dortgen arasindaki diizlemsel
doniistimii tanimlayan 3x3 boyutunda bir homografi matrisi (H) hesaplanmigtir. Homografi, bir
diizlemin farkli bakis acgilarindan elde edilen iki goriintiisii arasindaki geometrik iliskiyi
tanimlayan temel bir kavramdir (Hartley ve & Zisserman, 2004). Sekil 3.31°de uygulanan

prosese ait kodlar yer almaktadir.

inputImage, c n corners, int realWidth, int realHeight) {

lwidth, real

targetCorners, aspectRatio) {

Sekil 3.31 Homografi matrisi ve perspektif doniigiimiiniin uygulandig: perspektif fonksiyonu ve alt fonksiyonu

3.4.4.3 Perspektif Doniisiimiiniin Uygulanmasi

Hesaplanan homografi matrisi, OpenCV’nin warpPerspective fonksiyonu araciligiyla

tim gorlintii  ¢ercevesine uygulanmistir. Bu islem, orijinal goriintiideki egik diizlemi

"diizlestirerek" sanki kameradan tam tepeden bakiliyormus gibi bir goriintii olusturur.
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Bu metodun en kritik ¢iktisi, elde edilen yeni goriintiiniin (ROI) metrik bir 6lgege sahip
olmasidir. Hedef dikdortgenin boyutlart milimetre olarak tanimlandigi i¢in, doniistiiriilmiis
goriintlide 1 piksellik bir mesafe, ger¢ek diinyadaki 1 milimetrelik bir mesafeye yaklasik olarak
esitlenmistir. Bu 1px = 1mm eslemesi, sistemin sonraki tiim adimlar1 i¢in temel bir kolaylik
saglamistir. Yapay zeka modelinin tespit etti§i nesne koordinatlari dogrudan milimetrik
konumlara doniistiiriilebilmis ve en Onemlisi, tek kamerayla stereo vizyon yonteminde
hesaplanan piksel kaymasi (disparite), dogrudan milimetrik bir deger olarak derinlik
formiiliinde kullanilabilmistir. Bu sayede, sistemin 6lgiim hassasiyeti ve dogrulugu 6nemli

Olctide artirilmistir.

Sekil 3.31°deki iki fonksiyon, bu doniistimlerin merkezini olusturmaktadir. Hem kamera

arayliziinde hem de goriintiileme siirecinde ara filtre katmani olarak kullanilmaktadirlar.

3.5. Yapay Zeka Tabanh Kaynak Tespit Modelinin Gelistirilmesi

Sistemin otonom olarak kaynak dikislerini bulup islemesi, egitilmis bir derin 6grenme
modelinin bu 6zel nesneleri bir goriintii {izerinde dogru bir sekilde tespit etme yetenegine
dayanir. Bu boliimde, bu yetenegi kazandirmak igin gelistirilen ugtan uca yapay zeka islem hatti
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu siire¢; 6zel bir veri kiimesinin olusturulmasindan, modelin
egitilmesine ve nihai olarak ¢ikarim i¢in dogrulanmasina kadar olan tiim metodolojik adimlar1
kapsamaktadir. Gelistirilen mimarinin temel hedeflerinden biri, bu adimlarin tamamini ana
kontrol yazilimina entegre ederek, endiistriyel bir ortamda bile hizli ve pratik bir sekilde

modelin gilincellenmesine olanak tanimaktir.

3.5.1. Veri Kiimesi Olusturma ve Etiketleme Arayiizii

Denetimli 6grenmeye dayali derin 6grenme modellerinin basarisi, dogrudan iizerine
egitildikleri veri kiimesinin kalitesine ve miktarina baglidir. Bu tez ¢aligmasina 6zgii kaynak
dikisi tespiti gibi nis bir endiistriyel gorev i¢in hedef ortam sartlarina yonelik hazir veri kiimeleri
bulunmama ihtimali g6z 6niinde bulunduruldugundan, bu ¢alismanin bir pargasi olarak 6zel bir
veri toplama ve etiketleme araci gelistirilmistir. Sekil 3.32’de veri etiketleme ekraninin

goriintiisii yer almaktadir.
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[ Labeliing

File

Image Size

Labeling Output Directory 640 ~ X 640 ~
C:/Users/zenop/Desktop . .

Back to Camera
Images: ¢ | w o ltems:

Snapshot 1 Kaynak (1)

Kaynakli_Parca (1)

Finish Labeling

Sekil 3.32 Veri etiketleme ekrani ve etiketlenen bir nesne

Gelistirilen veri seti olusturma arayiizii, operatoriin etiketleme siirecini verimli bir
sekilde yoOnetmesini saglar. Operator, bu arayiizii kullanarak mevcut goriintii dosyalarini
sisteme ylikleyebilir veya dogrudan CNC iizerine monte edilmis kameranin canli akisindan
anlik goriintliler alarak kendi veri kiimesini olusturabilir ve ayni anlik goriintiileri sisteme

ekledigi veri setinde de kullanarak dnceki veri setlerini giincelleyebilir.

Etiketleme isleminin kendisi, {izerine ¢izim yapilabilen 6zellestirilmis bir QLabel
bileseni iizerinde gerceklestirilir. Bu araylizde operatdr, tespit edilmesi istenen kaynak
dikislerinin etrafin1 hassas bir sekilde g¢evreleyen poligonlar ¢izer. Bir poligonun ¢izimi
tamamlandiginda, sistem operatdrden bu sekle bir sinif etiketi (6rn. "kaynak") atamasini ister.
Yazilim, her bir goriintii i¢cin bu etiket bilgilerini (stmif adi, sekil tipi ve poligonun kose
koordinatlar1) bellekte saklayarak, egitim i¢in gerekli olan "goriintii-etiket" ¢iftlerini olusturur.
Bu manuel fakat esnek yaklasim, modele neyi 6grenmesi gerektiginin hassas bir sekilde

ogretilmesini saglar.
3.5.2. Veri Artirma Stratejilerinin Belirlenmesi

Derin 6grenme modellerinin, farkli kosullar altinda dahi tutarli bir basarim
sergileyebilmesi (genelleme yapabilmesi), ¢ok cesitli verilerle egitilmesini gerektirir. Sinirh

sayida toplanan orijinal goriintiilerle bu ¢esitliligi saglamak zordur. Bu sorunu asmak ve
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modelin asir1 6grenmesini (overfitting) onlemek i¢in veri artirma (data augmentation)

teknikleri, mevcut veri kiimesini yapay olarak zenginlestirmek ve cesitlendirmek amaciyla

kullanilir (Shorten ve & Khoshgoftaar, 2019).

Bu tez kapsaminda gelistirilen 6zel bir arayiiz, operatdriin bir dizi artirma teknigini bir
islem hatt1 olarak tanimlamasina olanak tanir. Operator, arayiizdeki butonlar araciligiyla
geometrik (dondiirme, c¢evirme vb.) ve fotometrik (parlaklik, girilti ekleme vb.)
doniisiimlerden istedigini seger. Her se¢im i¢in, o doniisiime 6zel parametrelerin ayarlanabildigi
bir kontrol paneli belirir. Operator, yaptig1 ayarin etkisini bir 6n izleme penceresinde anlik
olarak gordiikten sonra bu operasyonu ve ayarlarini iglem hattina dahil eder. Bu siiregte anlik
bir goriintii igsleme yapilmaz; bunun yerine, bir sonraki agamada kullanilacak olan bir "tarif"
listesi olusturulur. Sekil 3.33°de gelistirilen veri artirma ekraninin goriintiisti yer almaktadir.

Augmentation Steps Configuration

Adjust Shear Factor (0.0 to 1.0):

o

Append

Augmentations

Brightness Exposure

Finish Augmentation

Sekil 3.33 Veri artirma ekrani ve segilen doniisiim adimlart

3.5.3. Veri Seti Olusturma ve Boliimleme Arayiizii

Veri etiketleme ve artirma stratejileri tanimlandiktan sonraki adim, bu girdileri kullanarak nihai
egitim veri setini olusturmaktir. Veri seti olusturma hattinin bu son bdliimiinii idare eden
boéliimleme penceresi, bu yogun islem 6ncesinde son konfiglirasyonlarin yapildig1 bir kontrol

merkezi gorevi gortir. Sekil 3.34°de bu ekran gosterilmektedir.
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Sekil 3.34 Veri seti olusturma ekrani ve boliimleme arayiizii

Bu araylizde operatore su bilgiler sunulur ve ayarlar talep edilir:

e Ozet Bilgiler: Etiketlenmis tiim goriintiilerin ve tammlanmis artirma adimlarinin bir

listesi gosterilerek siirecin girdileri teyit edilir.

e Veri Seti Boyutlandirma: Kullanici, egitimde kullanilacak goriintiilerin nihai

¢oziiniirliglini (6rn. 640x640 piksel) secer.

e Veri Boliimleme: Modelin performansini objektif bir sekilde dlgebilmek i¢in veri setinin

boliinmesi gerekir. Bu ekranda kullanici, olusturulacak toplam veri setinin yiizde

kaginin egitim (training), ylizde ka¢inin dogrulama (validation) ve yiizde kaginin test

(test) icin ayrilacagini belirler. Egitim seti modelin parametrelerini 6grenmesi igin,

dogrulama seti egitim sirasinda hiperparametre ayari ve asir1 ezberlemeyi kontrol etmek
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icin, test seti ise egitim tamamen bittikten sonra modelin son ve tarafsiz performansini
olemek i¢in kullanilir.

Cikti Konumu: Olusturulacak veri setinin kaydedilecegi disk konumu segilir.

Tiim bu ayarlar yapildiktan sonra bu konfigiirasyonlar1 girdi olarak alan QThread tabanli is

parcacigl arka planda ¢alismaya baglayarak artirilmis veri setini diske yazar.

3.5.4. Hiper Parametre Ayarlama ve Egitimi Baslatma

Bu asama, model egitimini tetiklemeden dnceki son kullanicit adimlarini igerir.

Hiper Parametre Ayarlama: Bir derin 6grenme modelinin 6grenme siireci, 6grenme
orani (learning rate), yigin boyutu (batch size), epoch sayisi gibi bir dizi hiper parametre
tarafindan yonetilir. Bu parametrelerin dogru segilmesi, modelin basarimi iizerinde
dogrudan etkilidir. Gelistirilen hiper parametre secim ekrani ise, operatdriin bu kritik
degerleri kod yazmadan, kaydiricilar, metin kutulari ile aciklama metinleri dahilinde
ayarlamasina olanak tanir.

Egitimi Baslatma: Bu arayiiz, egitimin baglatilmasi i¢in son asamadir. Operator burada
iki temel konumu belirtir: bir 6nceki adimda olusturulan ve veri setinin yapisini
tanimlayan “dataset.yaml” dosyasinin yolu ve egitim sonucunda olusacak olan model
agirliklari, loglar gibi ¢ikt1 dosyalarinin kaydedilecegi klasor. "Egitimi Baslat" butonuna
tiklandiginda, uygulama tiim bu bilgileri (veri seti yolu, ¢iktt konumu ve ayarlanmis
hiper parametreler) Python betiginin bilgi almak amacl denetleyecegi ve konumu sabit
(Dokiimanlar klasorii) “parameters.json” adli dosyaya yazar ve Python egitim betigini

tetikler.

Sekil 3.35°te bu parametrelerin ayarlandig1 uygulama ekrani yer almaktadir.

Sekil 3.35 Hiper parametre konfigiirasyon ekrani
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3.5.5. YOLOV8 Mimarisi ile Modelin Arka Planda Egitilmesi

Sekil 3.36°de yer alan Python betigi bir mikro servis gibi ¢alisarak hazirlanmis veri setini arka

planda egitmekte ve egitim durumunu loglamaktadir.

ining_pa

map58 if model_typ
ox.map if model_ty

T
update_json_s H =", results)

resul
output

Sekil 3.36 YOLOVS mimarisi ile egitim yapan Python main blogu

Bu Python betigi, C++ arayiiziinden tamamen bagimsiz bir siire¢ olarak ¢alisan ve asil

egitimi gergeklestiren motordur. Calisma mantig su sekildedir:

1. Konfigiirasyonu Okuma: Betik, baglatildiinda C++ uygulamasinin olusturdugu
“parameters.json” dosyasini okuyarak tiim gérev tanimini (veri yolu, hiper parametreler
vb.) alir.

2. Modeli Baslatma: Transfer 6grenmesi (Pan ve & Yang, 2009) tekniginden
faydalanarak, genel nesneleri tanimak {izere dnceden egitilmis standart bir YOLOvV8
modelini yiikler.

3. Egitim Dongiisii: Ultralytics kiitiiphanesinin train() fonksiyonunu cagirarak, 6zel olarak

olusturulmus kaynak dikisi veri seti iizerinde modeli yeniden egitmeye baslar.
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4. Ger¢ek Zamanli Raporlama: Betik, tamamladigi her epoch sonrasinda, ilerleme
durumunu yine ayni1 “parameters.json” dosyasina yazar. C++ arayiizii bu dosyay1 siirekli
izleyerek kullaniciya canli bir ilerleme ¢ubugu sunar.

5. Dogrulama ve Kayit: Egitim tamamlandiginda, modelin basarimini dogrulama seti
iizerinde test eder ve mAP gibi metrikleri hesaplayarak yine JSON dosyasina kaydeder.
En iyi basarim gosteren ve son egitim dongiisliniin model agirliklarin1 “best.pt” ve
“last.pt” adiyla diske yazar ve son olarak, modeli C++ {izerinde de daha kolay bir
entegrasyonla calisabilmesi adina ONNX formatina (Microsoft ve ark., 2017)

dontstiiriir.
3.6. Uctan Uca Otonom Islem Metodolojisi

Onceki boliimlerde detaylandirilan donanim altyapisi, yazilim mimarisi, sistem
kalibrasyonlar1 ve yapay zeka modeli, bu asamada biitlinlesik bir islem hatt1 olarak bir araya
gelir. Bu boliim, sistemin hazirlik asamasindan ¢ikip, bir is parcasi lizerindeki hedefi (kaynak
dikisini) otonom olarak tespit etme, ii¢c boyutlu uzayda konumlandirma ve hassas bir sekilde
ylizey isleme gorevini tamamlama siirecini adim adim agiklamaktadir. Bu ugtan uca metodoloji,
sistemin gercek zamanli algilama, karar verme ve eyleme ge¢me kabiliyetinin temelini

olusturur.
3.6.1. ROI Uzerinde Egitilmis Model ile Gercek Zamanh Kaynak Tespiti

Otonom iglemin ilk adimi, metrik olarak dl¢eklendirilmis ROI goriintiisii iizerinde kaynak
dikisinin yerinin hassas bir sekilde tespit edilmesidir. Bu gorev, C++ tabanli ana kontrol
uygulamasi ile Python tabanli yapay zeka ¢ikarim betigi arasinda kurulan gergcek zamanli bir
haberlesme kopriisti araciligiyla gergeklestirilir. Bu hibrit mimari, C++'m gercek zamanli
donanim kontrolii ve arayiiz yonetimindeki giicii ile Python'un zengin yapay zeka ekosistemini
bir araya getirme zorunlulugundan dogmustur. iki farkli siire¢ arasindaki bu veri akisi,

asagidaki adimlarla yonetilir:

1. Arka Plan Siirecinin Bagslatilmasi: Ana kontrol uygulamasi ilk kez baglatildiginda,
tanimlayict Python betigini QProcess sinifi araciligiyla kalic1 bir arka plan siireci olarak
tetikler. Bu betik, baslatildiktan sonra bir komut bekleme dongiisiine girer. Bu
yaklagimin temel amaci, her bir goriintii tespiti i¢in Python yorumlayicisint ve agir

yapay zeka modelini yeniden yiiklemenin getirecegi zaman gecikmesini ortadan
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kaldirarak, sistemi ger¢ek zamanli ¢ikarim i¢in stirekli hazir halde tutmaktir. Sekil

3.37°de arka plan yorumlayicisinin main yapisi yer almaktadir.

Detection:

def _ init ( » model_path: str, class_names: list):

- results[e].masks 1is

s[@].orig_shape

detections: list}:

_names

(
detecto

Sekil 3.37 Arka plan Python yorumlayicisi

2. Goriintiiniin Hazirlanmasi ve Iletimi: “MVCameraThread” is pargacigi, kameradan
aldig1, distorsiyonu giderilmis goriintiiye, Boliim 3.4.4'te agiklanan homografi matrisini
uygulayarak metrik 6lgekli (1px = 1mm) ROI goriintiisiinii olusturur. Bu nihai goriintii,
iki siirecin de erisebildigi, 6nceden tanimlanmis ve diger parametrelere ortak klasor yolu
olan “..Dokiimanlar/AIPolishing” dosya yoluna kaydedilir. Bu dosya, C++'tan Python'a
gonderilen ana veri yiikiinii temsil eder.

3. Cikarim Komutunun Tetiklenmesi: Goriintiilyii kaydettikten hemen sonra, C++
uygulamasi paylagilan tanimlayic1 JSON dosyasi lizerinde degisiklik yapar. Bu dosyaya,
kullanilacak olan egitilmis modelin (.pt) ve sif isimlerini iceren YAML dosyasinin

yollarini yazar. Tiim parametrik hazirliklar yapildiktan sonra JSON dosyasi i¢erisindeki,
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"detectionState" adl1 bir anahtarin degerini "start" olarak giinceller. Bu JSON dosyasi,
iki silire¢ arasinda bir isaretlesme (semaphore) mekanizmasi gorevi gorerek Sekil
3.37°de yer alan Python betigine "ise basla" komutunu iletir.

Yapay Zekd ile Tespit: Arka planda beklemede olan python betigi, periyodik olarak bu
JSON dosyasii kontrol eder. "detectionState" anahtarinin "start" olarak degistigini
algiladiginda bekleme dongiistinden ¢ikar ve asagidaki islemleri yapar:

o Paylasilan dosya yolundan ROI goriintiisiinii okur.

o Goriintiiyli, onceden bellege yliklenmis olan egitilmis YOLOvS modeline girdi
olarak verir.

o Model, goriintii lizerinde ¢ikarim yaparak kaynak dikislerinin sinifini, giiven
skorunu ve segmentasyon maskesini (poligon kdse noktalarini) igeren sonuglari
iiretir.

. Sonuglarin Geri Yazilmasi: Python betigi, modelin ham ¢iktisini isler. Belirli bir gliven
skorunun iizerindeki tespitleri gegerli kabul ederek, her bir tespit edilen kaynak dikisi
icin sinif adinm1 ve poligon kose noktalariin listesini ¢ikarir. Bu yapilandirilmis veriyi,
ayn1 tanimlayict JSON dosyasinin {izerine yazarak giinceller ve en son adim olarak
"detectionState" anahtarinin degerini "detected" olarak degistirir. Bu durum degisikligi,
C++ uygulamasina gorevin tamamlandigi ve sonuglarin okunmaya hazir oldugu
sinyalini verir.

. Sonuglarin Alimmast ve Islenmesi: Python betigini tetikledikten sonra bir yoklama
dongiistine giren MVCameraThread, JSON dosyasindaki durumun "detected" olarak
degistigini gordigiinde dosyay1r okur. Dosya icindeki poligon koordinatlarini
ayristirarak C++ tarafindaki QVector gibi veri yapilarinda saklar. Bu veriler, artik bir
sonraki adim olan derinlik hesaplama ve hareket planlama i¢in hazir hale gelmistir. Es
zamanli olarak, tespit edilen bu poligonlar arayilizdeki ROI goriintiisii lizerine ¢izilerek
operatdre gorsel geri bildirim saglanir. Ayrica, tespit edilen her bir kaynak poligonu
icin, poligonu olusturan tiim kose noktalarinin aritmetik ortalamasi alinarak geometrik
bir merkez noktasi hesaplanir. Bu merkez noktasi, poligonla birlikte arayiizde belirgin
bir sekilde isaretlenir. Bu islemin temel amaci, bir sonraki adim olan derinlik
hesaplamasi i¢in kararli ve tek bir referans noktasi olusturmaktir. Sistemin, kontrollii
yanal hareket sonrasi iki goriintii arasindaki piksel kaymasini (disparite) 6l¢cecegi nokta,
bu hesaplanan merkez noktasi olacaktir. Sekil 3.38’de okunan parametreler dahilinde

yapilan ¢izim kodlar1 yer almaktadir.
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v[tmle (true)
1f (waiter.elapsed() > 3060) break;

QFile jsonCheckFile(jsonPath);
if (jsonCheckFile.open(QIODevice: :ReadOnly))
{

QByteArray data = jsonCheckFile.readAll();

QJsonParseError parseError;

QJsonDocument doc = QJsonDecument::from)son{data, &parseError);
jsonCheckFile.clase();

if (parseError.error == QJsonParseError::NoError &6 doc.isObject())
{

QJsonObject obj = doc.object(});
QString state = obj.value("detectionState").toString();
if (state == "detected”)

QPainter painter(&gimg);
weldPoints.clear(); // Tim noktalari sifirla

QJsonArray detections = obj.value("polygons”).toArray(};
for (const 0JsonValue &detVal : detections)

QJsonObject detObj = detVal.toObject();
QString name = detObj.value("name").toString();

QlsonArray polyArr = detObj.value("polygon").toArray();
QPolygon poly;
for (const QJsonValue &ptVal : polyArr)
{
QJsonArray coord = ptVal.toArray();
if (coord.size() >= 2)
{
int x = coord.at(®).toInt();
int y = coord.at(1).toInt();
poly << QPoint(x, y):

}
if (!poly.isEmpty())
{

// Poligon ciz

QJsonArray colorArr = detObj.value("color").toArray();
int b = colorArr.at(@).toInt();

int g = colorArr.at(1).tolnt();

int r = colorArr.at(2).tolnt();

QPen pen(QColor(r, g, b));

pen.setWidth(2);

painter.setPen(pen);

painter.drawPolygon(poly);

// Eger kaynak noktasiysa, merkezini hesaplayip listeye ekle
if (name == "kaynak") {
QPoint center(@, 0);
QVector<QPoint> polyPoints;
for (censt QPoint &pt : poly) {
center += pt;
polyPoints.append(pt);

}
center /= poly.size();
QString label = QString("Kaynak %1").arg(weldPoints.size() + 1);

QPen yellowPen(Qt::yellow);

yellowPen.setWidth(6);

painter.setPen(yellowPen);

painter.drawPoint (center);
painter.drawText(poly.boundingRect().topLeft{), label});

WeldPointInfo info;

info.name = label;

info.center = center;

info.height = -1.8; // heniiz bilinmiyor
info.polygons=polyPoints;
weldPoints.append(info);

}
}

gDebug() << "Detection completed and drawn!";
break;

H

QThread: :msleep(38); // 308ms bekle

Sekil 3.38 Periyodik dongiilerle son kaydedilen resmin Al ¢iktilarini bekleyen ve ¢ikti sonuglarina goére

¢izimi gerceklestiren kod blogu

Bu asenkron ve dosya tabanli haberlesme mimarisi, farkli teknolojilerle gelistirilmis iki siireci
birbirine gevsek bagli (loosely-coupled) bir yapida entegre ederek, ger¢ek zamanl yapay zeka
destekli robotik kontrol uygulamalari i¢in esnek ve giiglii bir ¢6zliim sunmaktadir (Bruyninckx,
2001).

Sekil 3.39°da tiim asamalarin basariyla sonu¢lanmasinin ardindan olusturulmus nihai

ROI gorselinin kamera penceresi tizerindeki goriintiisii yer almaktadir.
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Take a Snapshot

ROl Settings
Source Points (mm)
Select Source Points

X Y
1. 830 m
2. 2098 20
3. 2305 1105
4. 725 1200
Destination Area (mm)
W: 310 H: 290

Al Model (.pt)

s/training_run/weights/best.pt ...

Source (.yaml)
‘NCKaynakDataset 3/data.yaml ..

4 Activate Al Model Find
Heiahts

Converted View oK

Remove ROl  Convert

Sekil 3.39 Tespit edilen kaynakli nesnenin kamera ekrani iizerindeki ¢iktisi

3.6.2. Tek Kamerayla Stereo Goriintiileme: Oteleme ve Paralaks ile Derinlik Hesabi

Sistemin tg¢lincli boyutu, yani derinligi algilamasi, insan goriisiinii taklit eden ancak
bunu tek bir kamera ile ger¢eklestiren yenilik¢i bir harekete dayali stereo yaklagimi ile saglanir.
Stereo vizyonun temel prensibi, bir nesnenin bilinen iki farkli noktadan gézlemlendiginde, bu
iki goriintiideki goriinlir konum kaymasindan (paralaks veya disparite) yola ¢ikarak nesnenin
mesafesini hesaplamaktir (Hartley ve & Zisserman, 2004). Bu calismada, iki ayr1 kamera
kullanmak yerine, kameranin monte edildigi CNC ekseninin hassas hareket kabiliyetinden

faydalanilarak bu etki yaratilmistir.

Bu metodoloji, bir 6nceki adimda kaynak noktasinin tespiti tamamlandiktan hemen sonra

baslar ve asagidaki adimlar takip eder:

1. Ik Konumda Tespit ve Referans Alma: Yapay zeka modeli, kaynak dikisini ve onun
geometrik merkez noktasini ilk pozisyonda tespit eder. Bu merkez noktasinin, metrik
Olcekli ROI goriintiisii iizerindeki (x1,yl) piksel koordinatlari referans olarak
kaydedilir.

2. Kontrollii Oteleme Hareketi: Yazilim, referans koordinatlar1 kaydettikten sonra, GRBL

kontrolciistine bagli oldugu eksen iizerinde yeterli paralaksi olusturacak 100 mm
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oteleme komutunu gonderir. Bu komut, kameranin bagl oldugu X eksenini, 6nceden
bilinen ve sabit bir temel mesafesi kadar yana &teler. Bu hareket, sanal bir "ikinci
kamera" pozisyonu yaratir.

ITkinci Konumda Tespit: Oteleme hareketi tamamlandiktan sonra, sistem anlik olarak
yeni bir goriintii yakalar ve ayni1 kaynak noktasini bu yeni goriintii iizerinde tekrar tespit
eder. Bu ikinci goriintiideki merkez noktasinin yeni (x2,y2) koordinatlar1 da kaydedilir.

Sekil 3.40°da bu yontemin fiziksel bir tasviri yer almaktadir.

Sekil 3.40 Kamera 1. ve 2. Pozisyonun odaklandig1 kaynakli noktanin tasviri

4. Disparite (Paralaks) Hesabi: Derinlik hesaplamasinin temel girdisi olan disparite (Ax),

S.

bu iki goriintiideki merkez noktasinin yatay eksendeki piksel koordinatlar1 arasindaki
mutlak fark olarak hesaplanir. ROI goriintiisiiniin 1px = Imm 06l¢egine sahip olmasi
sayesinde, bu piksel farki dogrudan metrik bir kayma degeri olarak kabul edilebilir.

Denklem 3.1°de gosterilmediktedir.

Ax = |x; — x| 3.1)

Derinlik (Yiikseklik) Hesabi: Son adimda, hesaplanan bu metrik disparite (Ax), sistemin

daha 6nceden ampirik olarak kalibre edilmis dogrusal modeline girdi olarak verilir ve
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kaynak noktasinin referans diizlemine olan Z derinligi (ytliksekligi) Denklem 3.2°deki

gibi hesaplanir.

(3.2)

Denklem 3.2°te yer alan a ve b katsayilari, sistemin stereo geometrisine 6zgii olan ve 6n
testler sirasinda farkli derinliklerdeki nesneler i¢in 6lgiilen disparite degerleri ile elde edilmis
kalibrasyon sabiteleridir. Bu yontem, ek bir derinlik sensoriine veya ikinci bir kameraya ihtiyag
duymadan, robotun kendi hareket kabiliyetini bir 6l¢lim araci olarak kullanarak maliyet-etkin

ve biitlinlesik bir 3B algilama ¢ézlimii sunar.

3.6.3. 3B Konum Verisinin Elde Edilmesi ve Arayiizde Dogrulanmasi

Bir 6nceki adimda hesaplanan Z derinlik bilgisi, ilk goriintiideki X ve Y konum bilgisi
ile birlestirilerek her bir kaynak noktasi i¢in tam bir {i¢ boyutlu koordinat vektorii (X,Y,Z)
olusturulur. Bu asama, ham alg1 verisinin, robotun hareket planlamasinda kullanabilecegi

anlamli ve eyleme donistiirtilebilir bir bilgiye doniistiiriildigli son adimdir.

Olusturulan bu 3B konum verisi, ana arayiizde yer alan ikinci bir tab ekraninda operatore
sunulur. Bu panel, yalnizca bir dogrulama ekrani olmakla kalmaz, ayn1 zamanda nihai robot
yoriingesinin planlandigi ve gorsellestirildigi kritik bir adimdir. Araytizde, tespit edilen kaynak
poligonlar1 ve bu poligonlarin merkez noktalart ROI goriintiisii lizerinde gosterilir. Buna ek
olarak, sistem her bir poligonun geometrisini analiz ederek, poligonun iskeletini olusturan bir
orta hat islem deseni hesaplar. Bu orta hat, poligonun karsilikli kdse noktalarinin aritmetik
ortalamalarinin alinmasiyla elde edilen bir dizi ardisik noktadan olusur. Hesaplanan bu
yoriinge, goriintli lizerinde turkuaz renkli bir hat olarak gorsellestirilir. Bu gorsellestirmenin
temel amaci, operatore, makinenin yiizey isleme sirasinda takip edecegi gercek takim yolunu
net bir sekilde gostermektir. Nihai G-kodlari, bu turkuaz hatti olusturan noktalar referans
almarak iretilir. Her bir kaynak hatti i¢in hesaplanan Z (yiikseklik) degeri de bu
gorsellestirmeyle birlikte, isminin yaninda diizenlenebilir bir metin kutusunda listelenir. Bu
biitiinclil sunum, operatoriin hem tespitin dogrulugunu hem hesaplanan yoriingeyi hem de
derinlik degerini tek bir ekranda gorerek siireci onaylamasina veya gerekli manuel diizeltmeleri

yapmasina olanak tanir. Sekil 3.41°de bu panelin goriintiisii yer almaktadir.
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Camera View Process View

Process Point Heights
Kaynak 1
18.57

Sekil 3.41 Tespit edilen kaynakli bir parganin derinlik hesab1 sonrasi ¢ikan tahmin degeri ve kaynak hatti

Bu arayiiziin temel amaci, bir "insan-dongiide" (human-in-the-loop) denetim
mekanizmasi saglamaktir (Sheridan, 1992). Operator, sistemi baglatmadan once hesaplanan
derinlik degerlerini gézden gecirebilir. Eger aydinlatma kosullari, yiizey yansimalar1 veya olasi
bir yapay zeka hatasi nedeniyle bariz bir sekilde yanls bir derinlik degeri hesaplanmissa,
operatdr bu degeri dogrudan metin kutusu lizerinden manuel olarak diizeltme yetkisine sahiptir.
Bu son kontrol ve diizeltme imkani, sistemin algilama hatalar1 karsisinda dahi tiretim stirecini
durdurmadan, operatoriin tecriibesiyle desteklenerek gorevini basariyla tamamlamasini saglar.
Tiim veriler operatdr tarafindan onaylandiktan sonra, bu nihai ve dogrulanmis 3B koordinat

listesi, bir sonraki agama olan hareket planlama ve G-kodu tiretme modiiliine aktarilir.

3.6.4. Hedef Koordinatlarin Hesaplanmasi: Kinematik ve Perspektif Ofsetlerin

Entegrasyonu

Onceki adimlarda elde edilen 3B konum verisi (X,Y,Z), takim ucunun gitmesi gereken
nihai hedefi tam olarak temsil etmez. Bu nedenle goriintii diizlemindeki bir piksel koordinatini,
4 eksenli bir robotun anlayacag: fiziksel bir komuta doniistiirmek gerekir. Bunu saglamak i¢in
gelistirilen prensip iki temel geometrik problemin matematiksel olarak c¢oziilmesini
gerektirmistir: Takimin, islenecek ylizeye dik durmasini saglayan A ekseni doniisiiniin neden

oldugu kinematik sapma ve hedef noktanin Z derinliginin neden oldugu perspektif sapmasi. Bu
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boliimde, ham konum verisinin bu iki ofset tiirliyle nasil entegre edilerek nihai hedef
koordinatlarinin hesaplandig1 detaylandirilmaktadir. Bu hesaplamalar, ana islem i pargacigi

icerisinde, takim yolu iizerindeki her bir nokta i¢in ger¢cek zamanli olarak yiiriitiiliir.

Siire¢, ana arayiiz ekraninda gorsellestirilen turkuaz takim yolunu olusturan her bir

nokta i¢in asagidaki adimlari izler:
3.6.4.1. Acisal Hizalanmanin Belirlenmesi

Ik olarak, takimin is par¢asina her zaman is pargasinin sahip oldugu aciya paralel bir
aciyla temas etmesi hedeflenir. Bu, 6zellikle egrisel yollar iizerinde ¢alisirken yiizey kalitesini
en tlist diizeye ¢ikarmak icin kritik bir adimdir. Bunu basarmak i¢in yazilim, takim yolunu
olusturan mevcut nokta ile bir sonraki nokta arasindaki vektdriin, yatay eksenle yaptigi aciy1
hesaplar. Denklem 1.3'te gosterildigi gibi, bu ag1 iki nokta arasindaki dikey ve yatay bilesenlerin
atan2 fonksiyonu ile arctanjanti alinarak bulunur. “atan2” fonksiyonu, standart arctan
fonksiyonundan farkl olarak, vektdriin bulundugu kartezyen ceyregi otomatik olarak dikkate
alarak 0 ile 360 derece arasinda dogru ve kesin bir sonug verir; Denklem 3.3’te gosterildigi

gibidir.

Ohedef = atan2(y, — yq, Xz — Xq) (3.3)

Hesaplanan bu hedef acis1, A ekseninin o anki hedef doniis acis1 olarak belirlenir. Bu
sayede takim ucu, hareket ettigi yoriinge segmentine her zaman dik bir durus kazanarak en

verimli igleme pozisyonunu korur.
3.6.4.2. Kinematik Ofsetin Hesaplanmasi

A ekseni, takim1 hedef agiya getirmek i¢in dondiigiinde, takim ucu fiziksel olarak bir yay
iizerinde hareket eder ve bu durum, takim ucunun X-Y diizleminde istenen yoriingeden
sapmasina neden olur. Kinematik ofset telafisinin amaci, bu sapmay1 6nceden hesaplayarak G-
kodu komutuna eklemek ve bdylece takim ucunun hedeflenen yoriinge lizerinde kalmasini

saglamaktir. Bu hesaplama, B6liim 3.4.3'te tanimlanan fiziksel makine parametrelerine dayanir.

Oncelikle, takim ucunun A ekseninin merkezine olan efektif dénme yarigap1 (r2), Denklem

3.4 kullanilarak hesaplanir.

r, =(-cos(0))+n (3.4)
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Burada “I” takim boyunu, “0” takimin montaj acisin1 ve rl1 A ekseninin merkezi ile aparat

montaj noktasinin fiziksel yarigapini temsil eder.

Ikinci adimda, takim ucunun hedef agisina déndiigiinde bulunacagi ideal konum,

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6'daki gibi hesaplanir.

Xkin = I'Z\C()S(O({hedef}) (3.5)

Yiin = r'Z\Sin((x{hedef}) (3.6)
Son olarak, bu degerler kullanilarak nihai kinematik ofset vektorii Denklem 3.7'deki gibi
bulunur.

2
0—’_ _;"’ inn e Ccal
kin —

(3.7)
Ykin

Bu denklemdeki “Ceal” terimi, sistemin mekanik montajindan kaynaklanan ve deneysel olarak

belirlenmis sabit bir kalibrasyon ofsetini (kodda 32 mm) temsil eder.

3.6.4.3. Perspektif Ofsetin Hesaplanmasi

Ikinci telafi edilmesi gereken sapma, kameranin perspektifinden kaynaklanir. Bir noktanin
Z eksenindeki derinligi arttik¢a, o noktanin 2B goriintii diizlemindeki izdiisiimii merkezden disa
dogru kayar. Bu kayma miktari, noktanin derinligine (Z) ve kameranin geometrik konumuna
(Hcam,Dcam,Wcam) baglidir. Y ekseni ve X ekseni icin perspektif ofseti (Oy ve Ox), Denklem
3.8 ve Denklem 3.9 ile hesaplanir.

0, = cot (arctan( Himg )) x 7 (3.8)
Wcam"’( 2 _py)

0, = cot (arctan (M)) * 7 (3.9)

|Dcam—Dx|

Bu denklemlerde px ve py, hedef noktanin ROI goriintiisii iizerindeki piksel
koordinatlaridir. Himg ise hedef ROI goriintiisiiniin yiiksekligidir. Ayni sekilde bu deger ¢alisma
alanimnin yiiksekligi anlamma da gelmektedir. Buradan da Denklem 3.10’da gosterilen

perspektif ofset matrisi ¢ikmais olur.
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— [0y
Oper = [0 ] (3.10)
y
3.6.4.4. Nihai Hedef Koordinatlarin Entegrasyonu

Son adimda, takim yolundaki bir piksel noktasinin ger¢ek diinyadaki karsilig1 olan nihai
hedef G-kodu koordinat1 her iki ofset vektdriiniin de eklenmesiyle bulunur. Bu biitiinlesik

hesaplama Denklem 3.11'de gosterilmistir.

Pror = Pplx + Opin + Oper (3.11)

Burada Ppiksel= “[px,py]T” olarak tanimlanmistir. Bu cok asamali koordinat doniisiimii,
robotik sistemlerde sensor verisinin (gorlintii) makine hareketine doniistiiriilmesindeki temel
zorluklari ele alan bir yaklasimdir (Spong ve ark., 2006). Elde edilen bu nihai hedef vektoriiniin
X ve Y bilesenleri, hesaplanan Z derinligi ve A agisi ile birlestirilerek “G90 X... Y... Z... A...”

formatindaki mutlak pozisyon komutu olusturulur ve GRBL kontrolciisiine gonderilir.

3.6.5. Otonom Yiizey Isleme: Hareket ve Prosesin Yiiriitiilmesi

Onceki adimlarda, is pargasi iizerindeki hedef bdlgeler tespit edilmis, bu bolgelerin 3B
uzaydaki tam konumlar1 hesaplanmis ve bu konumlara ulagmak i¢in gereken takim yolu sanal
olarak planlanmisti. Bu boliim, tiim bu hesaplanmis verilerin fiziksel eyleme dontistiirildiigii,
yani otonom yiizey isleme prosesinin baglatildigi ve yiiriitiildiigli nihai metodolojiyi
aciklamaktadir. Bu siire¢, ana islemden sorumlu olan is parcacig: tarafindan yonetilir ve tiim

sistem bilesenlerinin senkronize bir sekilde ¢aligmasini gerektirir.

Proses, operatdriin arayiiz iizerinden "Islemi Baslat" komutunu vermesiyle tetiklenir. Ana
is pargacigl, ana arayiiz ekraninda operatdr tarafindan onaylanmis olan kaynak hatlarimin
listesini alarak iglem dongiislinii baglatir. Bu dongii, listedeki her bir kaynak hatti i¢in asagidaki

adimlar sirastyla uygular

3.6.5.1. Hedef Bolgeye Giivenli Yaklasma

Her yeni kaynak hattina gegmeden Once, ¢arpismalart dnlemek ve yumusak bir gecis
saglamak igin ¢ok adimli bir yaklasma stratejisi izlenir. Ilk olarak, bir 6nceki konum ile hedef

kaynak hattinin baslangi¢c noktasi arasindaki Z yiikseklik farki kontrol edilir. Takimin yanal
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hareket sirasinda is parcasina siirtiinmesini engellemek amaciyla, Z ekseni daima daha yiiksek
olan pozisyona oncelik verilerek hareket ettirilir. Genellikle, takim ucu 6nce hedef noktanin
birka¢ milimetre iizerinde giivenli bir "gecis yliksekligine" kaldirilir. Ardindan, B6liim 3.6.4'te
hesaplanan hem kinematik hem de perspektif ofsetlerle tamamen telafi edilmis hedef baslangic
noktasina X, Y ve A eksenlerinin es zamanl hareketiyle ilerlenir. Bu baslangi¢ pozisyonuna
ulasildiktan sonra Z ekseni, Boliim 3.6.6’da daha detayli anlatilan PID kontrol prosesiyle

alcaltilarak takim, yiizeye temas ettirilir.

3.6.5.2. Yiizey Isleme Deseninin Takip Edilmesi

Takim yiizeye temas ettikten sonra, asil yiizey isleme siireci baslar. Yazilim, ana arayiiz
ekraninda turkuaz renkle gorsellestirilen orta hat takim yolunu olusturan nokta dizisini takip
eder. Dongii, bu dizideki her bir nokta i¢in nihai hedef koordinatlarini hesaplar ve ilgili mutlak
pozisyon G-kodu komutunu GRBL kontrolciisiine gonderir. Bu, takimin kaynak hattinin
geometrisini hassas bir sekilde takip etmesini saglar. Yiizey kalitesini artirmak ve homojen bir
isleme saglamak amaciyla, bu takim yolu {izerinde, kullanici tarafindan arayiizde dnceden
tanimlanmis olan tekrar sayis1 kadar ileri-geri hareket gerceklestirilir. Bu ¢oklu gecis deseni,
tek geciste kaldirilamayan ylizey piiriizlerini ortadan kaldirarak daha piiriizsiiz bir sonug elde
edilmesini hedefler. Bu tiir programlanmis takim yollarinin olusturulmas: ve uygulanmasi,

modern Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) sistemlerinin temelini olusturur (Lee, 1999).

3.6.5.3.Proses Kontrolii ve Giivenlik Mekanizmalari

Islem sirasinda sistemin kararlihigini saglamak icin cesitli kontrol mekanizmalari aktif

olarak caligir.

o Arabellek Yonetimi: Yazilim, GRBL kontrolciisiiniin komut arabelleginin durumunu
(Bf parametresi) siirekli olarak izler. Eger arabellek dolmaya yaklasirsa, yeni G-kodu
komutlarinin génderimini anlik olarak duraklatir ve arabellek bosaldiginda gonderime
devam eder. Bu akis kontrolii, 6zellikle ¢cok sayida kisa ve hizli hareket iceren karmagik
yoriingelerde, makinenin takilmadan ve sarsintisiz bir sekilde hareket etmesini garanti
eder.

e Operator Miidahalesi: Operator, islem sirasinda herhangi bir anda arayiiz lizerinden
stireci duraklatma veya tamamen durdurma yetkisine sahiptir. "Duraklat" komutu

verildiginde GRBL'e anlik besleme durdurma sinyali (Feed Hold) gonderilir. "Durdur"
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komutu ise acil durum sifirlama komutu (Reset) gondererek tiim hareketleri aninda
keser ve sistemi giivenli bir duruma alir.

o Islemin Tamamlanmas: ve Geri Cekilme: Bir kaynak hatti iizerindeki tiim gegisler
tamamlandiginda, takim Z ekseninde dikey olarak giivenli bir ylikseklige geri ¢ekilir.
Ardindan, bir sonraki kaynak hattina gegmek iizere dongiiniin basma doner. Tiim
kaynak hatlar1 iglendikten sonra, makine programin sonunda tanimlanmis olan genel

baslangi¢ veya "park" pozisyonuna geri donerek gorevi tamamlar.

3.6.6. PID Kontrolii ile Gercek Zamanh Yiizey Takibi ve Basin¢ Kontrolii

Onceki adimlarda hesaplanan 3B takim yolu, makro diizeyde bir ydriinge tanimlar.
Ancak, kaynak dikisleri gibi endiistriyel yilizeyler mikro diizeyde dalgalanmalara, piiriizlere ve
beklenmedik geometri degisikliklerine sahiptir. Sadece 6nceden planlanmisg bir yoriingeyi takip
etmek (a¢ik dongii kontrol), takimin bazi yerlerde yiizeye hi¢ temas etmemesine, bazi yerlerde
ise asir1 basing uygulayarak hem is pargasina hem de takima zarar vermesine neden olabilir.
Benzer sekilde ylizey tiraslandikca ylizey tizerindeki piiriizler giderilir ve ylikseklik degeri son
hesaplanan degere gore mikro Ol¢eklerde azalmaya baslar. Bu noktada makinenin hem hedef
yolu izlemesi hem de mevcut Z pozisyonunu her hareket iterasyonunda giincellemesi
gerekmektedir. Diger bir deyisle yiiksek kalitede ve homojen bir yiizey isleme elde etmek i¢in,
sistemin anlik yiizey degisikliklerini "hissetmesi" ve Z ekseni pozisyonunu buna gore gercek
zamanli olarak dinamik bir sekilde ayarlamasi gerekir. Bu nedenle bu calismada hedeflenen
hassasiyetin yakalanmasi1 adina Oransal (Proportional) Kontrol Sistemi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Bu yap, genel olarak PID (Oransal-integral-Tiirevsel) denetleyicilerin bir alt
kiimesi olup, endiistriyel siireclerde kararliligi ve hizli yaniti saglamak i¢in yaygin olarak
kullanilir (Astrom ve & Higglund, 1995). Sistem de bu 6zellikten faydalanarak hedef ¢iktiya

hizl1 ve osilasyona ugramadan yaklagir.
3.6.6.1. Sensor Verisinin Fiziksel Anlama Doniistiiriilmesi: Transfer Fonksiyonu

Kontrol dongiisiiniin ilk ve en kritik adimi, Boélim 3.1.3'te agiklanan Hall effect
sensoriinden gelen ham veriyi, kontrolclinlin anlayabilecegi anlamli bir fiziksel birime
doniistiirmektir. Sensoriin elektriksel ¢iktisi, miknatisa olan mesafeyle (ve dolayisiyla yay
stkismasiyla) dogrudan dogrusal bir iliskiye sahip degildir; bu iliski, Grafik 1.0°da da

goriilecegi gibi, eksponansiyel bir karakteristige sahiptir. Bu non-lineerligi ortadan kaldirmak
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ve sensor okumasini, fiziksel sikisma miktariyla orantili, tekrarlanabilir bir degere doniistiirmek

icin deneysel bir transfer fonksiyonu tiiretilmistir. Transfer fonksiyonu c¢ikisinda sikisma

miktarmi hedef degere doniistirmek icin kontrollii Z hareketleri yapilmasi gerektiginden

transfer fonksiyonu metrik ¢ikti verecek sekilde modellenmistir. Bu sayede hatanin birimi mm

olarak ele alinabilmis ve GRBL sistemine gonderilen son kod pargasinda Z degerine art1 olarak

eklenebilmistir.

Bu fonksiyonun elde edilmesi, kontrollii bir veri toplama ve modelleme siirecini igermistir:

Deneysel Veri Toplama: 1k olarak, sistemin Z ekseni, yiiksek hassasiyetli G-kodu
komutlar1 kullanilarak 0,1 mm'lik ¢ok kiiciik ve hassas adimlarla hareket ettirilmistir.
Her bir adimda yayin sikigma miktar1 degistirilmis ve bu adima karsilik gelen ham
sensor ¢iktist kaydedilmistir. Bu siire¢, sensoriin tiim ¢alisma araligini kapsayacak
sekilde yaklasik 700 veri noktasindan (sikisma miktari, sensor ¢iktisi) olusan bir nokta
bulutu olusturmustur. Buna ek olarak yayin hareket alaninin yiiksekligi de daha hassas
bir sekilde sinirlandirilabilmistir.

MATLAB ile Egri Uydurma: Elde edilen bu ayrik veri seti, matematiksel modelleme ve
analiz icin MATLAB ortamina aktarilmistir. MATLAB'In Curve Fitting Toolbox'1
kullanilarak, veri noktalariin eksponansiyel davranisini en iyi sekilde temsil eden bir
iistel fonksiyon modeli olusturulmustur. Bu arag, veri setindeki giiriiltiiyli en aza
indirerek ve “En Kiiciik Kareler (least squares)” gibi istatistiksel regresyon yontemleri
kullanarak en uygun matematiksel denklemi ve katsayilarini tiiretir (Montgomery ve
ark., 2012).

Veri Olgekleme ve Normalizasyon: MATLAB'm iirettigi ilk denklem, sensorden gelen
ham verinin orijinal bit ¢oziniirliigline goreydi. Ancak yazilimm ilerleyen
asamalarinda, gelen verinin standart bir 16-bit tamsay1 araligina dl¢eklenmesi ihtiyaci
dogmustur. Tiim veri toplama ve egri uydurma siirecini tekrarlamak yerine, mevcut
matematiksel modele pratik bir adaptasyon yapilmistir. Denklemdeki C, (128) sabiti,
16-bit'e 6l¢eklenmis veriyi, orijinal formiiliin bekledigi daha diistik ¢oziintirliiklii araliga
geri normalize etmek amaciyla sonradan eklenmistir. Bu iki asamali normalizasyon
yaklagimi, mevcut matematiksel modelin farkli bir veri Olgegine pratik bir sekilde
adapte edilmesini saglamistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii yeni sensor verisinin ¢oziintirliigi

bilgisayar tarafinda indirgendiginde “float” ve “double” gibi ondalikli say1
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degiskenlerinde tutulabildigi i¢in bu normalizasyon, sensor ¢oziiniirliigline olumsuz bir

etkide bulunmamustir.

Bu siirecin sonunda, ham sensér okumasini (v) alip onu kontrol dongiisiinde kullanilabilecek
dogrusallagtirilmis metrik bir degere doniistiiren nihai transfer fonksiyonu, Denklem 3.12'deki

gibi elde edilmistir.

(171'755.C1)

T(v) = G

(3.12)

Bu denklemde v ham sensor okumasini, C 1 (0,0003294) ve C 2 (128) ise bu deneysel siirecle
belirlenmis kalibrasyon ve normalizasyon sabitelerini temsil eder. Denklemin grafigi Sekil

3.42°de gosterildigi gibidir.

16-bit Sensor Data to Distance Conversion
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Sekil 3.42 Hall Effect Sensorii Karakteristik Egrisi ve MATLAB ile Uydurulan Fonksiyon Modeli
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, 6nceki boliimde ayrintili olarak agiklanan metodolojilerin deneysel olarak
dogrulanmasi ve sistemin genel performansinin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen
testlerin sonuglart sunulmakta ve tartisilmaktadir. Gergeklestirilen deneyler, sistemin temel
yeteneklerini; yani 3B konum belirleme dogrulugunu, ylizey takip hassasiyetini, yapay zeka
modelinin tespit basarimini ve tim bilesenlerin biitlinlesik performansin1  Slgmeyi
hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, gelistirilen mimarinin endiistriyel uygulamalardaki
potansiyelini ve literatlirdeki benzer c¢alismalara kiyasla getirdigi 6zgiin katkilar1 ortaya

koymaktadir.

4.1. 3B Konum Belirleme Testleri ve Sonuclari

Bu béliimde, gelistirilen tek kamerali ve hareketli paralaks tabanl ii¢c boyutlu konum
belirleme sisteminin performansi, hassasiyeti ve mevcut sinirhliklari, sistematik bir veri
toplama siireci ve detayli hata analizi yontemleriyle incelenmistir. Amag, sistemin Z
eksenindeki (derinlik) 6l¢lim dogrulugunu ve bu eksendeki hatalarin, nihai X ve Y konum
koordinatlarina olan etkisini (hata yayilimi) ortaya koymaktir.

4.1.1. Deneysel Kurulum ve Sistematik Veri Toplama Yontemi

Sistemin performansini ¢alisma alani1 genelinde kapsamli bir sekilde haritalandirmak
amaciyla sistematik bir yaklasim benimsenmistir. Bu kapsamda;

1. Referans Nesne: Yiiksekligi hassas bir sekilde dl¢iilmiis (40 mm) ve geometrisi bilinen
bir referans nesnesi kullanilmistir.

2. Test Alani: Calisma tablasi lizerinde 150 mm x 150 mm'lik bir alan tanimlanmistir.

3. Veri Toplama: Bu alan igerisinde, X ve Y eksenlerinde 10 mm'lik adimlarla ilerlenerek
toplam 15x15 farkli noktadan veri toplanmugtir.

Her bir noktada, sistem tam algilama donglisiinii (goriintli yakalama, paralaks i¢in X
ekseninde hareket, ikinci goriintii yakalama, derinlik ve ofset hesaplama) icra etmis ve nesnenin
(X, Y, Z) koordinatlarin1 tahmin etmistir. Bu yontem, sadece birkac¢ noktadaki ortalama hatay1
bulmak yerine, hatanin ¢alisma alanmi iizerindeki dagilimini1 ve karakteristigini anlamamizi

saglamistir.

4.1.2. Z Ekseni (Derinlik) Olciim Sonuclar ve Analizi

Toplanan 225 veri noktasinin her biri i¢in, sistem tarafindan 6l¢iilen derinlik ile referans
nesnesinin gergek derinligi arasindaki fark alinarak bir hata degeri hesaplanmigtir. Bu hata

degerlerinin ¢alisma alani lizerindeki dagilimi Sekil 4.1'de gorsellestirilmistir. Sekil 4.1'deki
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renk haritasi, hatanin hem yoniinii hem de biylkligiinii gostermektedir. Coolwarm renk

haritas1 kullanilarak, pozitif hatalar (sistemin nesneyi oldugundan daha yakin 6l¢tiigli durumlar)

kirmiz1 tonlariyla, negatif hatalar (nesneyi oldugundan daha uzak 6l¢tiigii durumlar) ise mavi

tonlariyla temsil edilmistir. Rengin doygunlugu, hatanin mutlak degerinin biiyiikliigii ile dogru

orantilidir. Sifira yakin, yani daha dogru 6lglimler ise beyaz renkle gosterilmektedir.

Derinlik Olciim Hata Dagilimi
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Sekil 4.1 Derinlik analizinin konumlara goére hata dagilimi

Sekil 4.1 incelendiginde, asagidaki kritik bulgulara ulagilmistir:
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o Sistematik Hata Paterni: G6zlemlenen hatalar, rastgele bir dagilim gdstermek yerine,

oldukca sistematik ve periyodik bir yapiya sahiptir. Bu durum, hatanin kaynaginin

anlik giirtiltii veya tesadiifi etkenlerden ziyade, sistemin modellemesindeki temel bir

yanliliktan kaynaklandigini gostermektedir.

o X Ekseni Bagimliligi: En belirgin desen, hatanin nesnenin Y konumundan ¢ok, X

konumuna (gdriintii lizerindeki yatay piksel konumu) bagl olarak dramatik bir sekilde

degismesidir. Grafik iizerindeki net dikey bantlar, bu giiclii korelasyonun kanitidir.

e Dogrusal Modelin Yetersizligi: Gozlemlenen periyodik (tekrarlayan) hata paterni,

derinlik hesabinda kullanilan ve tezin Onceki bolumlerinde Denklem 3.2 olarak

belirtilen dogrusal modelin, gercek fiziksel iliskiyi modellemede yetersiz kaldigini

ortaya koymaktadir. Gergekte, piksel kaymasi ile derinlik arasindaki iligskinin, ¢alisma
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alan1 genelinde dogrusal olmadig1 anlagilmaktadir. Bu durum, sistemin dogrulugundaki

en temel siirlilig1 olusturmaktadir.

4.1.3. Hatanin X ve Y Eksenlerindeki Konumlandirmaya Etkisi (Hata Yayilimi Analizi)

Perspektif bozulmasini telafi etmek i¢in kullanilan ve Denklem 3.8 ile Denklem 3.9'da
formiile edilen ofset hesaplamalari, dogrudan derinlik (z) degerini bir girdi olarak kullanir.
Dolayisiyla Z ekseninde tespit edilen bu sistematik hatanin, nihai X ve Y koordinatlarini nasil
etkiledigini anlamak kritik oneme sahiptir. Clinkii matematiksel modellere dayali kinematik ve
perspektif doniisiimler oranlanmis bir goriintii izerinde hatali sonug veremezler. Tiim girdileri
sabit ve bilinen denklem modelleri olduklarindan, dogru girdiler i¢in dogru ¢iktilar vermek
zorundadirlar. Fakat tahmine dayali bir ¢iktinin bagimsiz parametre olarak kullanildigi
perspektif doniisiim denklemleri, degiskendeki hatadan etkilenir ve bu hatay1 daha yiiksek veya
diisiik bir ¢arpanla ¢iktisina yansitabilir. Dolayisiyla, z degerindeki bir hata, kagcinilmaz olarak
hesaplanan ofset degerlerine ve nihai X, Y konumlarina yayilacaktir.

Bu hata yayilimini analiz etmek igin, her bir nokta icin iki farkli ofset degeri
hesaplanmaistir:

1. ideal Ofset: Gergek derinlik degeri (z = 40 mm) kullanilarak hesaplanan teorik ofset.

2. Olgiilen Ofset: Sistemin &lgtiigii hatali derinlik degeri kullanilarak hesaplanan ofset.
Bu iki deger arasindaki fark, "Ofset Hatasi" olarak tanimlanmistir. Bu hatanin X ve Y
bilesenleri i¢in dagilim haritalar sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te sunulmustur.

X Ekseni Perspektif Ofset Hata Dagilimi
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Sekil 4.2 Tahmin derinligine bagl hesaplanan ofset degerlerinin X eksenindeki hata dagilim1
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Y Ekseni Perspektif Ofset Hata Dagilimi
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Sekil 4.3 Tahmin derinligine bagh hesaplanan ofset degerlerinin Y eksenindeki hata dagilimi

Bu iki grafik incelendiginde yapilan ¢ikarimlar sunlardir:

Hata Karakteristiginin Korunumu: Her iki ofset hata haritas1 da Sekil 4.1'deki ana
derinlik hata haritasinin temel karakteristigini (dikey bantlasma ve periyodik yapi)
aynen yansitmaktadir. Bu, ofset hatalarinin yeni ve bagimsiz bir problem olmadigini,
aksine dogrudan derinlik hatasinin bir sonucu oldugunu matematiksel olarak
dogrulamaktadir.

Yayilimin Kaniti: Denklem 3.8 ve 3.9'da formiile edilen ofset hesaplama denklemleri,
derinlik hatasin1 konuma bagl bir katsayiyla ¢arparak X ve Y eksenlerine tasimaktadir.
Sekil 4.2'deki X ofset hata haritasi, bu durumun en net kaniti olarak neredeyse tamamen
Sekil 4.1'deki derinlik hatas1 desenini kopyalamaktadir. Ote yandan Sekil 4.3 (Y Ofset
Hatasi1), daha katmanli bir bilgi sunar: Grafikte, Z ekseninden miras kalan baskin dikey
bantlasma deseninin iizerine, Y ekseni boyunca uzanan yatay bir renk gradyaninin
bindigi agik¢a goriilmektedir. Bu ikincil desen, Y ofsetini hesaplayan katsayinin,
beklendigi gibi nesnenin dikey piksel konumuna duyarli olmasindan kaynaklanir.
Kisacasi, bu grafikler derinlik hatasinin X ve Y konumlarma olan yayilimini ve bu
yayllimin her eksen icin farkli bir katsayiyla gergeklestigini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.
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4.1.4. Nicel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sistematik analizin ortaya koydugu desenlerin yani sira, sistemin genel performansini nicel
olarak oOzetlemek icin 225 Ol¢ciim noktasindan elde edilen veriler istatistiksel olarak

incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Goriintii izerinde sistematik olarak yapilan 6lgiimlerin ¢iktis

Hesaplanmis Hesaplanmis Derinlik Tahmini  Derinlik X Perspektif Y Perspektif
X (mm) Y (mm) Z (mm) Hatas1 (mm) Hatas1 (mm) Hatas1 (mm)
147,205 289,189 27,131 12,869 -2,221 2,099
163,111 293,259 33,555 6,445 -0,966 1,089
176,448 294,888 37,837 2,163 -0,283 0,370
185,927 289,763 31,413 8,587 -1,007 1,408
198,555 292,185 33,555 6,445 -0,639 1,079
213,445 294,615 35,696 4,304 -0,335 0,735
221,216 291,902 31,413 8,587 -0,574 1,434
226,750 287,832 24,989 15,011 -0,885 2,420
241,539 289,481 29,272 10,728 -0,406 1,755
262,046 294,888 37,837 2,163 -0,018 0,370
263,793 289,189 27,131 12,869 -0,077 2,099
276,343 287,832 24,989 15,011 -0,179 2,420
283,517 286,475 22,848 17,152 -0,380 2,731
304,352 291,610 29,272 10,728 -0,557 1,787
313,933 291,610 29,272 10,728 -0,704 1,787
152,179 284,270 39,979 0,021 -0,004 0,003
163,111 284,666 33,555 6,445 -0,966 1,010
179,698 284,053 37,837 2,163 -0,273 0,337
182,985 279,899 29,272 10,728 -1,303 1,608
194,696 280,964 29,272 10,728 -1,123 1,624
214,371 282,970 37,837 2,163 -0,166 0,334
221,111 282,518 33,555 6,445 -0,432 0,990
238,007 286,869 44,261 -4,261 0,183 -0,681
246,888 282,518 33,555 6,445 -0,194 0,990
247,853 279,391 24,989 15,011 -0,432 2,239
265,913 279,650 27,131 12,869 -0,038 1,924
275,114 274,921 22,848 17,152 -0,174 2,448
288,584 281,209 31,413 8,587 -0,253 1,303
303,555 282,278 31,413 8,587 -0,436 1,316
312,868 277,770 29,272 10,728 -0,688 1,575
145,723 280,964 29,272 10,728 -1,874 1,624
164,185 282,518 33,555 6,445 -0,956 0,990
173,852 281,444 33,555 6,445 -0,867 0,980
184,858 281,209 31,413 8,587 -1,020 1,303
187,295 274,393 18,565 21,435 -2,471 3,044
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208,384
224,123
181,824
230,893
246,388
257,629
268,267
276,671
287,111
307,300
306,627
150,443
175,364
180,062
196,621
208,384
220,996
231,851
230,945
250,015
267,090
277,891
290,723
289,043
310,428
150,222
165,977
172,026
184,050
196,825
202,319
221,111
230,893
245811
252,227
271,887
277,736
286,051
297,446
307,249
109,821
157,804
170,523
184,592
196,407
210,208

282,278
282,970
240,540
277,770
281,444
281,444
279,070
279,899
276,470
282,749
277,022
272,134
271,051
267,991
268,376
271,584
273,039
271,777
259,938
267,991
269,253
268,376
267,307
263,753
265,871
256,740
255,779
257,683
255,413
254,348
256,332
256,740
253,284
254,475
255,544
259,240
253,284
257,392
257,232
257,392
182,940
243,613
245,733
244,925
248,148
249,306

31,413
37,837
32,261
29,272
33,555
33,555
31,413
29,272
27,131
35,696
39,848
37,837
37,837
27,131
31,413
31,413
35,696
33,555
31,413
27,131
29272
31,413
31,413
16,424
27,131
33,555
35,696
31,413
29272
29272
27,131
33,555
29272
31,413
31,413
39,979
29272
27,131
24,989
27,131
36,501
27,131
27,131
33,555
33,555
35,696

8,587
2,163
7,739
10,728
6,445
6,445
8,587
10,728
12,869
4,304
0,152
2,163
2,163
12,869
8,587
8,587
4,304
6,445
8,587
12,869
10,728
8,587
8,587
23,576
12,869
6,445
4,304
8,587
10,728
10,728
12,869
6,445
10,728
8,587
8,587
0,021
10,728
12,869
15,011
12,869
3,499
12,869
12,869
6,445
6,445
4,304
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-0,731
-0,136
-0,953
-0,569
-0,194
-0,095
-0,003
-0,133
-0,351
0,242
-0,008
0,363
-0,286
-1,617
-0,876
-0,731
-0,289
0,333
-0,455
0,331
0,014
-0,121
-0,279
-0,709
-0,780
-1,084
-0,627
1,177
1,287
-1,091
1,208
0,432
-0,569
0,272
-0,193
-0,000
-0,149
0,332
-0,631
0,722
-0,791
2,026
1,792
0,768
-0,659
0,355

1,316
0,334
0,725
1,575
0,980
0,980
1,277
1,608
1,866
0,663
0,022
0,300
0,297
1,710
1,145
1,185
0,603
0,891
1,042
1,710
1,445
1,145
1,132
2,989
1,671
0,753
0,497
1,014
1,232
1,216
1,495
0,753
1,200
0,975
0,988
0,003
1,200
1,515
1,763
1,515
0,040
1,261
1,300
0,644
0,674
0,457



220,037
228,764
246,857
261,004
269,444
277,891
279,113
298,501
309,368
148,914
162,741
173,095
182,719
196,621
209,129
220,996
236,042
249,033
259,916
266,025
276,822
286,253
305,142
315,931
152,610
164,185
173,095
185,666
197,690
226,180
231,909
249,033
258,754
256,504
270,621
271,962
292,197
301,158
238,900
149,795
162,741
176,000
187,553
199,629
208,222
217,053

247,074
245,831
251,622
248,357
248,148
246,989
242,245
242,460
247,853
237,475
236,360
234,157
235,227
234,157
236,360
234,203
234211
237,475
238,563
233,056
235,227
233,056
233,124
235,281
225,543
223,444
222,395
223,444
221,325
225,504
222,395
226,592
223,415
221,325
223,415
220,298
223,415
222,410
164,913
207,233
214,784
212,703
211,548
209,481
210,555
212,828

33,555
29,272
39,979
39,979
33,555
31,413
20,707
24,989
27,131
39,979
35,696
31,413
31,413
31,413
35,696
35,696
37,837
39,979
39,979
29,272
31,413
29,272
35,696
35,696
37,837
33,555
31,413
33,555
31,413
39,979
31,413
39,979
35,696
31,413
35,696
22,848
35,696
29272
31,413
35,696
35,696
33,555
35,696
33,555
33,555
29272

6,445
10,728
0,021
0,021
6,445
8,587
19,293
15,011
12,869
0,021
4,304
8,587
8,587
8,587
4,304
4,304
2,163
0,021
0,021
10,728
8,587
10,728
4,304
4,304
2,163
6,445
8,587
6,445
8,587
0,021
8,587
0,021
4,304
8,587
4,304
17,152
4,304
10,728
8,587
4,304
4,304
6,445
4,304
6,445
6,445
10,728
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-0,442
-0,601
-0,001
-0,000
-0,013
-0,121
-0,306
-0,654
-0,761
-0,004
-0,647
-1,164
-1,046
-0,876
-0,362
-0,289
-0,099
-0,001
-0,000
-0,030
-0,108
-0,280
-0,228
-0,295
-0,357
-0,956
-1,164
-0,758
-0,862
-0,001
-0,443
-0,001
-0,057
-0,141
0,016
-0,097
-0,149
-0,508
-0,357
-0,727
-0,647
-0,847
-0,495
-0,630
-0,550
-0,781

0,664
1,086
0,002
0,002
0,674
0,883
1,853
1,447
1,339
0,002
0,377
0,726
0,739
0,726
0,377
0,364
0,183
0,002
0,002
0,890
0,739
0,890
0,357
0,371
0,156
0,446
0,581
0,446
0,568
0,002
0,581
0,002
0,298
0,568
0,298
1,110
0,298
0,727
0,124
0,198
0,245
0,347
0,225
0,317
0,327
0,580



229,877
242,603
253,250
276,338
280,185
288,584
304,064
300,442
148,074
164,185
175,234
181,920
196,621
205,499
220,996
225,695
247,966
256,504
267,198
275,452
276,387
303,555
311,804
146,788
137,386
175,687
186,740
197,481
206,407
221,111
228,764
249,014
254,365
267,090
278,960
287,318
299,028
315,629
149,795
161,332
174,608
189,180
194,696
210,208
217,053
233,999

206,517
211,701
207,505
212,340
211,629
209,562
214,784
207,795
198,740
197,666
196,730
197,924
198,869
196,978
198,602
197,088
199,681
198,869
198,869
199,098
193,369
198,869
196,859
184,084
153,096
184,578
183,703
183,703
185,148
184,777
185,148
190,480
184,968
183,019
184,968
184,084
185,148
187,999
173,790
174,274
174,869
177,621
173,437
174,869
173,437
174,037

27,131
31,413
29272
42,120
33,555
31,413
35,696
16,424
33,555
33,555
31,413
29,272
31,413
27,131
35,696
24,989
35,696
31,413
31,413
27,131
14,283
31,413
29272
29,272
31,413
35,696
33,555
33,555
29272
33,555
29272
42,120
31,413
29272
31,413
29272
29272
33,555
35,696
31,413
35,696
39,979
29272
35,696
29272
33,555

12,869
8,587
10,728
2,120
6,445
8,587
4,304
23,576
6,445
6,445
8,587
10,728
8,587
12,869
4,304
15,011
4,304
8,587
8,587
12,869
25,717
8,587
10,728
10,728
8,587
4,304
6,445
6,445
10,728
6,445
10,728
2,120
8,587
10,728
8,587
10,728
10,728
6,445
4,304
8,587
4,304
0,021
10,728
4,304
10,728
6,445
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-0,701
20,312
-0,226
0,025
0,112
0,253
-0,222
-1,093
-1,104
-0,956
-1,138
1,319
-0,876
-1,149
-0,289
-0,907
-0,123
-0,141
-0,010
-0,137
-0,308
0,436
0,671
-1,858
-1,602
-0,568
-0,748
-0,649
-0,944
0,432
-0,601
0,057
-0,167
0,014
-0,134
0,296
0,476
0,439
0,727
-1,308
-0,574
-0,002
-1,123
0,355
-0,781
20,313

0,579
0,450
0,498
0,113
0,337
0,424
0,245
1,105
0,219
0,209
0,267
0,351
0,293
0,404
0,145
0,474
0,152
0,293
0,293
0,443
0,675
0,293
0,335
0,139
-0,269
0,059
0,080
0,080
0,156
0,090
0,156
-0,047
0,122
0,123
0,122
0,139
0,156
0,120
-0,007
-0,009
-0,001
0,000
-0,024
-0,001
-0,024
-0,009



243,668
253,250
263,681
278,960
279,113
293,753
311,804
145,292
167,414
171,703
187,553
199,420
199,639
219,077
237,063
243,672
254,365
274,063
286,034
288,382
308,379
311,804
152,831
166,696
175,687
188,632
197,890
205,499
222,185
231,851
245,814
254,407
267,198
280,030
284,784
299,028
307,998
145,723
161,693
176,765
187,553
197,481
207,471
219,077
227,805
238,348

171,308
172,373
172,819
173,205
172,182
173,228
173,437
163,581
161,297
165,444
159,765
161,923
159,634
161,442
162,385
162,511
164,650
165,650
158,032
161,727
167,317
160,662
151,133
147,529
151,135
148,977
146,822
147,163
147,185
150,407
149,333
148,259
149,679
147,540
147,495
147,887
150,661
139,370
137,240
137,111
137,111
137,518
140,434
136,847
135,888
137,313

29272
29,272
24,989
31,413
20,707
20,707
29272
31,413
39,979
33,555
35,696
35,696
20,707
31,413
39,979
31,413
31,413
39,979
39,979
29,272
35,696
29,272
42,120
37,837
35,696
35,696
29272
27,131
33,555
33,555
33,555
33,555
31,413
31,413
24,989
29272
24,989
29272
29272
35,696
35,696
33,555
29272
31,413
24,989
22,848

10,728
10,728
15,011
8,587
19,293
19,293
10,728
8,587
0,021
6,445
4,304
4,304
19,293
8,587
0,021
8,587
8,587
0,021
0,021
10,728
4,304
10,728
2,120
2,163
4,304
4,304
10,728
12,869
6,445
6,445
6,445
6,445
8,587
8,587
15,011
10,728
15,011
10,728
10,728
4,304
4,304
6,445
10,728
8,587
15,011
17,152
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0,373
0,226
-0,093
-0,134
-0,306
-0,710
-0,671
-1,505
-0,003
-0,887
-0,495
0,422
-1,884
-0,600
-0,001
0,298
-0,167
-0,000
-0,001
0,312
-0,248
-0,671
0,349
0,313
-0,568
0,488
1,074
-1,149
0,422
0,333
-0,204
0,125
-0,010
-0,148
-0,360
0,476
-0,858
-1,874
-1,629
-0,561
-0,495
0,649
-0,928
-0,600
-0,862
0,727

-0,057
-0,040
-0,047
-0,022
-0,078
-0,049
-0,024
-0,140
-0,000
-0,088
-0,094
-0,080
0,424
-0,166
-0,000
-0,153
-0,127
-0,000
-0,001
-0,203
-0,047
-0,220
0,072

-0,085
-0,147
-0,160
0,432
0,512
-0,256
0,226
-0,236
0,246
20,311
0,337
-0,590
0,416
-0,522
-0,546
-0,579
0,233
-0,233
-0,345
-0,530
0,468
-0,839
0,923



246,752 139,414 22,848 17,152 -0,521 -0,872

266,128 125,084 31,413 8,587 -0,023 -0,612
277,572 135,505 27,131 12,869 -0,176 -0,726
284,991 139,744 27,131 12,869 -0,312 -0,648
296,650 128,085 27,131 12,869 -0,527 -0,863
307,677 135,213 22,848 17,152 -0,972 -0,975

Cizelge 4.1'de sunulan nicel sonuglarin elde edildigi temel veri kaynagini gorsel olarak
belgelemek amaciyla, 225 test noktasinin tamami igin deney sirasinda yakalanan goriintii
ciftleri asagida sunulmustur. Sekil 4.4'ten Sekil 4.22°ye kadar olan sekillerde, her bir test
noktast i¢in kameranin ilk konumundan ("Sol" olarak etiketlenmis) ve 100 mm 6telenmis ikinci
konumundan ("Sag" olarak etiketlenmis) alinan goriintiiler yan yana gosterilmektedir. Her bir
goriintli cifti arasindaki yatay piksel kaymasi (paralaks), Boliim 3'te agiklanan derinlik
hesaplama metodolojisi i¢in temel girdi olarak kullanilmistir. Bu ham goériintiilerin sunulmasi,
yapilan Olgiimlerin gorsel bir kaydini olusturarak c¢alismanin seffafligina ve sonuclarin

dogrulanabilirligine katkida bulunmaktadir.

=n

Sunulan goriintii ¢iftleri incelendiginde, her bir test noktas1 igin "Sol" ve "Sag" olarak
etiketlenmis goriintiiler arasinda, beklenen yatay kayma (paralaks) etkisinin net bir sekilde
gozlemlendigi goriilmektedir. Bu durum, tezin metodoloji boliimiinde agiklanan hareketli
paralaks yonteminin temelini olusturan Ax degerinin, 225 noktanin tamam i¢in bagarili bir
sekilde elde edildigini gorsel olarak teyit etmektedir. Ayrica, farkli konumlardaki goriintii
ciftleri arasinda yapilan nitel bir karsilastirma, paralaks kaymasinin biiylikliigliniin ¢alisma
alan1 genelinde sabit olmadigini, nesnenin kameranin goriis alanindaki konumuna gore kiigiik
de olsa farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu gozlem, Z eksenindeki sistematik
hatanin temel nedenlerinden biri olan, piksel kaymasi ile gercek diinya derinligi arasindaki
iliskinin tam olarak dogrusal olmamasi bulgusunu gorsel diizeyde destekleyen onemli bir

kanittir.
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216 arasi test noktalar igin paralaks goriintii giftleri.

Sekil 4.5: Deney setindeki 205-
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-204 aras1 test noktalari i¢in paralaks goriintii giftleri.
77

Sekil 4.6: Deney setindeki 193
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192 arasi test noktalari igin paralaks goriintii giftleri.

Deney setindeki 181-

7

Sekil 4
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Deney setindeki 169-180 arasi test noktalar1 i¢in paralaks goriintii giftleri.
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Deney setindeki 157-168 arasi test noktalar1 i¢in paralaks goriintii giftleri.
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Sekil 4.
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Sekil 4.10: Deney setindeki 145-156 arasi test noktalari igin paralaks goriintii ¢iftleri.
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144 arasi test noktalar1 igin paralaks goriintii ¢iftleri.

Deney setindeki 133-
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Sekil 4.
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132 arasi test noktalar1 igin paralaks goriintii ¢iftleri.
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Deney setindeki 121

Sekil 4.12
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120 arast test noktalar1 igin paralaks goriintii ¢iftleri.

Deney setindeki 109-
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Sekil 4
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Deney setindeki 97-108 arasi test noktalari i¢in paralaks goriintii giftleri.

il 4.14:
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-96 arasi test noktalar1 igin paralaks goriinti ciftleri.

Deney setindeki 85
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84 arasi test noktalar1 igin paralaks goriintii ¢iftleri.

Deney setindeki 73-

16

Sekil 4.
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72 - Sag
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72 arasi test noktalari i¢in paralaks goriintii ¢iftleri.

Deney setindeki 61-

il 4.17:
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60 aras1 test noktalari i¢in paralaks goriintii giftleri.
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Deney setindeki 37-48 arasi test noktalar1 i¢in paralaks goriintii ¢iftleri.
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36 arasi test noktalari i¢in paralaks goriintii giftleri.
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-24 arasi test noktalar1 igin paralaks goriinti ciftleri.

Deney setindeki 13
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Sekil 4
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Sekil 4.22 Deney setindeki 1-12 arasi test noktalari i¢in paralaks goriintii ¢iftleri.

93



4.2. Yiizey Takibi ve Isleme Performansi

Bu testler, sistemin PID kontrolciisiiniin, engebeli bir yiizey iizerinde takim basincini

sabit tutma ve yiizey topolojisini takip etme yetenegini 6lgmeyi amaglamaktadir.

Caligma tablasina, izerinde 2 mm yiiksekliginde ani bir basamak bulunan egimli bir test
parcast yerlestirilmistir. Takim ucu ylizeye temas ettirildikten sonra PID kontrol dongiisii aktif
edilmis ve X ekseninde sabit bir hizla hareket ettirilerek takimin bu profili takip etmesi
saglanmistir. Bu sirada, Hall Effect sensoriinden gelen ham veri ve Z eksenine uygulanan

diizeltme komutlar1 anlik olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.4’te, test sirasindaki sensor verilerinin zaman i¢indeki degisimi gosterilmektedir.
Grafikte, hedeflenen sabit sensor degeri ile ylizeydeki geometri degisikligine ragmen gercek

zamanli olarak dl¢iilen sensor degeri karsilagtirilmaktadir.

8500 PID Kontrolciisuniin Yiuzey Takip Performansi

== Hedeflenen Deger (Setpoint)
— Olclilen Deger

8400

8300

8200

Sensor Degeri (16-bit ADC)

8100

80000 2 4 6 8 10
aman (saniye)

2 mm Adim Bozucu Etki

Sekil 4.4 Hall Effect sensoriiniin yiizey takibinin nesne engeli sonucundaki reaksiyonu

Sekil 4.4’te sunulan grafik, gelistirilen P-kontrol sisteminin performansini ve
metodolojinin basarisini birden fazla agidan kanitlamaktadir. Grafikte en dikkat ¢ekici nokta,
sistemin harici bir bozucu etkiye kars1 gosterdigi tepkidir. Takim, test parg¢asindaki 2 mm’lik
ani basamaga ulastiginda, bu durum kontrol dongiisii i¢in bir adim bozucu etkisi yaratir ve
sensor degerinde anlik bir diisiise neden olur. Sistemin bu ani hataya saniyenin onda birinden
daha kisa bir siirede tepki vermesi, Z eksenini hizla yukar: yonlii hareket ettirerek sensor
degerini tekrar hedef setpoint seviyesine getirmesi, kontrolciiniin yanit verme hizinin ne kadar

yiksek oldugunu gostermektedir. Bu hizli reaksiyon kabiliyeti, ger¢ek bir kaynak dikisinin
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iizerindeki ani piirlizler veya geometri degisiklikleri karsisinda takimin yiizeyle temasini

kaybetmemesi veya ylizeye zarar vermemesi i¢in hayati dneme sahiptir.

Grafikteki tepki incelendiginde, kontrolciiniin diizeltme sonras1 hedef deger etrafinda
kalic1 bir salinima girmedigi ve minimum asim ile hizla kararli hale geldigi goriilmektedir. Bu
durum, Boliim 3.6.6’da bahsedilen deneysel ayarlama siireciyle belirlenen Kp (oransal kazang)
degerinin optimum bir dengede oldugunu gostermektedir. Kazang, sistemi kararsizliga

stiriikleyecek kadar agresif olmamakla birlikte, bozucu etkileri bertaraf edecek kadar da hizlidir.

Test boyunca sensor degerinin hedeflenen deger etrafindaki RMS (Karekok Ortalama
Kare) sapmasinin 0,008 mm gibi son derece diisiik bir degerde hesaplanmis olmasidir. Bu
metrik, sadece bir istatistiksel dogruluk 6lg¢iitii degildir. Hall Effect sensoriiniin ¢iktisi, yayin
stkisma miktariyla dogrudan iliskili oldugundan, bu diisiik RMS hatasi, yayin sikismasinin ve
dolayisiyla takimin i pargasina uyguladigi temas kuvvetinin tiim siire¢ boyunca neredeyse sabit
kaldigin1 gostermektedir. Sabit temas kuvveti ise, homojen malzeme kaldirma ve yliksek
kalitede bir yiizey elde etmenin temel gerekliligidir. Bu bulgu, tezin 6zetinde belirtilen 0,01 mm
RMS hata pay1 hedefinin basariyla karsilandigini ve gelistirilen PID kontrol sisteminin, standart
bir CNC platformuna daha gelismis, kuvvete duyarli robotlarin yiizey takip kabiliyetini

kazandirdigin1 kanitlamaktadir.
4.3. Yapay Zeka Modelinin Tespit Basarisi

Bu boliimde, kaynak noktalarmi tespit etmek amaciyla, Bolim 3.5'te aciklanan
metodolojiyle gelistirilen ve egitilen 6zel YOLOvVS segmentasyon modelinin nicel ve nitel

performans sonugclart sunulmakta ve tartigilmaktadir.

Bu ¢alisma i¢in, oncelikle 49 adet 6zgiin kaynak dikisi goriintlisiinden olusan bir temel veri
kiimesi olusturulmustur. Modelin farkli kosullar altinda dahi kararli calisabilmesi ve genelleme
yeteneginin artirilmasi amaciyla, Bolim 3.5.2'de aciklanan arayiiz araciligiyla, her biri farkli

bir amaca hizmet eden alt1 temel veri artirma tekniginden olusan bir islem hatt1 tanimlanmastir:

e Geometrik Artirmalar:
» Déndiirme (Rotation): 1s parcasinin veya kameranin farkli acilarda
olabilecegi durumlar1 simiile etmek igin.
= Yatay Cevirme (Horizontal Flip): Kaynak dikislerinin simetrik veya ters

yonlii goriiniimlerine kars1 modeli dayanikli hale getirmek igin.
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» Olgek (Scale): Kameranin is parcasina olan uzakligmimn degismesiyle

olusacak boyut farkliliklarini telafi etmek igin.
e Fotometrik Artirmalar:

»  Parlaklik (Brightness): Ortamdaki aydinlatma seviyesinin degistigi
senaryolart modellemek igin.

= Doygunluk (Saturation): Malzeme yiizeyindeki renk tonu farkliliklarina
kars1 duyarsizlik kazandirmak igin.

*  Gaussian Giiriiltiisii (Noise): Kamera sensoriinden kaynaklanabilecek

olas1 elektronik giirtiltiiye kars1 modelin kararliligini artirmak igin.

Bu stratejilerle temel veri seti yaklasik 6 kat zenginlestirilerek toplamda 294 goriintiiliik

bir egitim veri seti elde edilmistir.
Egitimde kullanilan temel hiper parametreler ise sunlardir:

o Model: yolov8n-seg.pt (6n-egitimli, segmentasyon i¢in nano model)
o Epoch Saysi: 50

o Yi1g2in Boyutu (Batch Size): 8

o Goriintii Boyutu: 640x640 piksel

o Ogrenme Oram (Learning Rate): 0,01

o ToU Esigi (IoU Threshold): 0,5

50 epoch'luk egitim siireci sonunda, modelin dogrulama veri seti izerindeki performansi
Ol¢lilmiigtlir. Egitimin ilerlemesini gosteren F1 skoru Sekil 4.5’de ve metrik grafikleri Sekil
4.6'da sunulmustur. Egitimin sonunda elde edilen nihai performans metrikleri ise Cizelge 4.2 de

Ozetlenmektedir.

F1-Confidence Curve

—— kaynak-tSWK
= all classes 0.80 at 0.530

Sekil 4.5 Yapilan 50 epokluk egitimin F1 skoru
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train/box_loss train/seg_loss train/cls_loss train/dfl_loss

2.5 4 4
44 —e— results 2.0
smooth 4 1
2.0 4 1.8
3 1.6 A
1.5- ' 3
: 1 ,. 1.4 1 t
2 1 {
1.0 4 21 ; 1.24
14 1.0 4
0.5 H 11 “ H
0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05
val/box_loss val/seg_loss val/cls_loss val/dfl_loss
6 .
p
1.7 4.0 151
! 51 3.5
16 - ' 1.4 1
) 3.0 A
4 -4
1.5 - 55 1.3 1
' ]
31 J
1.4 2.0 H 1.2 1
T T T T T T 1l5 A T T T T T T
0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05 0.95 1.00 1.05
Sekil 4.6 Yapilan 50 iterasyon (Epoch)sonuglari
Cizelge 4.2 50 iterasyon (Epoch) egitilmis modelin egitim ¢iktilart
Metrik Deger (ortalama) Deger (maksimum) Deger (minimum)
Egitim Box Kaybi1 0,5 2,5 0,2
Egitim Segmentasyon Kaybi1 0,8 4,5 0,2
Egitim Sinif Kaybi1 0,4 4.5 0,1
Egitim DFL Kayb1 0,9 2,0 0,8
Validasyon Box Kaybi 1,5 1,8 1,3
Validasyon Segmentasyon Kaybi 2,5 6,0 2,0
Validasyon Sinif Kaybi 2,2 42 2,0
Validasyon DFL Kayb1 1,2 1,6 1,1
Precision (B) 0,9 1,0 0,2
Recall (B) 0,8 1,0 0,2
Precision (M) 0,9 1,0 0,2
Recall (M) 0,85 1,0 0,2
mAP50 (B) 0,9 1,0 0,2
mAP50-95 (B) 0,45 0,5 0,2
mAP50 (M) 0,9 1,0 0,2
mAPS50-95 (M) 0,45 0,5 0,2
F1 Skoru 0,80 (Giiven 0,85 0,20
0,530)

Elde edilen bulgular, gelistirilen yapay zeka islem hattinin ve secilen modelin, hedeflenen gorev
icin amaca uygun (fit for purpose) bir basarim sergiledigini gostermektedir. %90,5'lik
mAP50(M) degeri, modelin kaynak dikislerinin varligim1 ve genel konumunu yiiksek bir

basariyla tespit edebildigini kanitlamaktadir. Bu metrik, modelin tahmin ettigi segmentasyon
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maskesinin, gercek nesne alaniyla en az %50 oraninda bir kesisime sahip oldugu durumlari
oOlger ve sistemin temel amaci olan kaynak bdlgesinin merkezini bulma islemi i¢in bu dogruluk
seviyesi oldukea yeterlidir. Yiiksek Kesinlik (Precision) (%91.6) ve kabul edilebilir Duyarlilik
(Recall) (9%84.3) degerleri de bu bulguyu desteklemektedir.

Bununla birlikte, mAP50-95(M) metriginin %38.5 gibi gorece diisiik bir seviyede kalmasi, daha
derin bir analizi gerektirmektedir. Bu metrik, tespit edilen maskenin gercek etiketle ne kadar
milkemmel Ortiistiigiinii cok daha kat1 ve artan IoU esiklerinde (%50'den %95'e) 6l¢tiigii igin,
modelin segmentasyon siirlarindaki hassasiyetini yansitir. Bu degerin diisiik kalmasinin birkag

olasi nedeni bulunmaktadir:

e Model Kapasitesi: Bu calismada, gergek zamanli ¢ikarim hizina 6ncelik verildigi i¢in
YOLOVS ailesinin en kiiciik ve en hizli modeli olan yolov8n-seg.pt kullanilmistir. Bu
"nano" model, daha az sayida parametreye sahip oldugu i¢in, daha biiyiilk modellere
(6rn. YOLOv8m-seg) kiyasla karmasik veya diizensiz sekilli maskelerin sinirlarim
piksel diizeyinde miikemmellestirme kapasitesi daha sinirhdir.

e Veri Seti Homojenligi: Baslangic veri setinin 49 goriintii gibi kiigiik bir 6rneklemden
olusmasi, veri artirma teknikleri kullanilsa dahi, Ogrenilecek ozellik ¢esitliligini
kisitlamis olabilir. Model, genel kaynak formunu 6grenmis ancak farkli 151k ve ylizey

kosullarindaki sinir detaylarini tam olarak ezberleyememis olabilir.

Sonug olarak, elde edilen metrikler, secilen hafif modelin, sistemin birincil ihtiyaci olan kaynak
lokalizasyonunu basariyla yerine getirdigini, ancak sinir hassasiyetinde iyilestirme potansiyeli
oldugunu gostermektedir. Bu durum, hiz ve dogruluk arasinda yapilan bilingli bir miihendislik
tercthinin sonucudur. Daha hassas maskeleme gerektiren gelecekteki ¢alismalar i¢in daha
biiytlik bir modelle veya daha uzun siire ve optimize edilmis hiper parametrelerle yapilacak bir

egitim, bu metrigi de iyilestirebilecektir.

4.4. Sistemin Biitiinlesik Performansinin Degerlendirilmesi

Bu son test asamasinda, sistemin onceki boliimlerde ayr1 ayr1 dogrulanan tiim yeteneklerini
(algilama, hesaplama, hareket, kontrol) bir araya getirerek, pratik bir endiistriyel gorevi bastan

sona otonom olarak tamamlama performansi niteliksel olarak degerlendirilmistir.

Bu test i¢in, lizerinde dogrusal ancak diizensiz ve piiriizlii geometrilere sahip ¢oklu kaynak

dikisi bulunan, 20 mm yiiksekliginde standart bir demir profil kullanilmigtir. Sistemden, bu
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kaynak dikisleri tizerinden belirlenen poligon alaninin, her seferinde algilama ve isleme siirecini
sifirdan baglatarak otonom olarak islemesi istenmistir. Boylece yapay zeka modelinin kaynakli
bolgenin goriintiisii lizerinde bozulma olarak sayilabilecegi deformasyonlarla karsi direnci
sinanmistir. Bu metodun amaci, sistemin sadece tek bir gorevi degil, ayn1 zamanda farkli
konumlardaki hedefleri tekrar tekrar ve kararli bir sekilde isleyebilme, yani tekrarlanabilirlik

yetenegini de gézlemlemektir.

Deney sonucunda islenen pargalardan bir tanesi Sekil 4.23°te gosterilmektedir. Gorselde,
orijinal pasli ve ham kaynak yiizeyleri ile sistem tarafindan otonom olarak tespit edilip
taglanarak piirlizsiizlestirilmis ve metalik parlakliga kavusturulmus bolgeler bir arada

gortilmektedir. Sekil 4.23’te gortildiigii gibi yapilan taglama islemine bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.23 Birden fazla bagimsiz taslama prosesi sonrasi ayni kaynak dikisine sahip profilin degisim
goriintiisti ornegi

Bu tek gorsel iizerinden yapilan niteliksel analiz, tez ¢alismasinin temel hedeflerine

ulastigini birden fazla agidan gostermektedir.

o Entegrasyon ve Biitiinlesik Islem: Taslanmis bolgelerin varlig1, yapay zeka tespiti, 3B

konumlandirma, ofset hesaplamalari, takim yolu olusturma ve PID kontrollii hareket
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gibi birbirinden bagimsiz gelistirilen tiim modiillerin, planlandig1 gibi senkronize ve
uyum i¢inde ¢alistigini gdstermektedir.

e Yapay Zeki ve Konumlandirma Dogrulugu: Islenmis alanlarin, kaynak dikislerinin
karmasik ve diizensiz geometrilerini hassas bir sekilde takip etmesi, yapay zeka
modelinin gercekei bir endiistriyel parga tizerinde dogru tespit yaptigini kanitlar. Ayni
zamanda, sistemin bu tespitlere dayanarak hesapladigi konum ve ag1 saptamalarinin ve
bunlara bagli olusturdugu takim yolu kinematiginin de fiziksel olarak dogru oldugunu
gostermektedir.

o Derinlik Algisi ve Yiizey Takibinin Yeterliligi: Her bir islenmis segment i¢indeki yilizeyin
pliriizsiiz ve homojen bir parlakliga sahip olmasi, takimin islem boyunca yiizeyle
temasini kaybetmedigini ve asir1 basing uygulamadigini gosterir. Bu durum, sistemin
derinlik algisinin yeterli oldugunu ve PID kontrolciisiiniin, yiizey topolojisindeki mikro
degisiklikleri basarili bir sekilde telafi ederek sabit bir temas kuvveti uyguladigim
dolayli olarak gostermektedir.

o Tekrarlanabilirlik ve Kararliik: Parca iizerindeki birden fazla farkli bolgenin, her
seferinde siire¢ sifirdan baslatilarak basarili bir sekilde islenmesi, sistemin tek seferlik
bir basar1 gostermedigini, aksine tekrarlanabilir ve kararli bir yapiya sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu niteliksel bulgu, gelistirilen goriintii-yonelimli otomasyon mimarisinin, teorik
altyapisini pratik bir endiistriyel goreve basariyla doniistiirebildigini ve hedeflenen otonom

ylizey isleme kabiliyetine ulastigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, tez kapsaminda tasarlanan, gelistirilen ve test edilen bilgisayarli gorii
tabanli 4 eksenli robotik yiizey isleme sisteminden elde edilen nihai sonuglar 6zetlenmekte ve
bu caligmanin bulgular1 15181nda, gelecekteki arastirmalar igin potansiyel iyilestirme ve

gelistirme alanlarina yonelik 6neriler sunulmaktadir.
5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, endiistriyel ylizey isleme (polisaj, taslama vb.)
gorevlerini otomatiklestirmek i¢in, maliyetli donanimlara (cift kamera, lazer tarayici vb.)
alternatif olabilecek, tek bir endiistriyel kamera kullanarak 3B konum tespiti yapabilen, esnek
ve diisiitk maliyetli bir otomasyon mimarisi gelistirmekti. Bu hedefe ulagsmak iizere, 4 eksenli
bir CNC robot, bir endiistriyel kamera ve 6zel bir yazilim altyapisini birlestiren biitiinlesik bir

sistem basariyla tasarlanmis ve prototipi hayata gecirilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen temel basarilar ve sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Tek Kamerayla Stereoskopik Derinlik Algilama Basarisi: Gelistirilen harekete dayali
stereo vizyon metodolojisi, robotun kendi eksen hareketini bir 6l¢lim araci olarak
kullanarak, tek bir kamera ile li¢ boyutlu derinlik bilgisi elde etmenin miimkiin ve pratik
oldugunu kanitlamistir. Bu yontem, ek donanim maliyetini ve sistem karmasikliginm
ortadan kaldirarak 6nemli bir avantaj saglamistir.

2. Metrik Dogruluk icin Etkin Yontem Gelistirilmesi: Perspektif doniistimiine (homografi)
dayali metrik Olgekli ROI (Ipx = Imm) olusturma yontemi, karmasik el-goz
kalibrasyonuna ihtiyag duymadan, goriintii iizerindeki piksel koordinatlar ile gercek
diinya milimetre dl¢iileri arasinda dogrudan bir iliski kurmay1 basarmistir. Bu, sistemin
tiim 6l¢lim ve konumlandirma hesaplamalart i¢in giivenilir bir temel olusturmustur.

3. Entegre ve Esnek Yapay Zeka Islem Hatti: Veri etiketleme, veri artirma, model egitimi
ve ¢ikarim adimlarinin tamamini ana kontrol yazilimina entegre eden esnek bir islem
hatt1 basariyla kurulmustur. Egitilen 6zel YOLOvVS segmentasyon modeli, %90,5'lik
mAP50 basarim oraniyla, kaynak dikislerinin yerini otonom islem i¢in yeterli bir
dogrulukla tespit edebildigini gostermistir.

4. Yiiksek Hassasiyetli Yiizey Takibi: Yaylh bir mekanizma ve Hall effect sensoriine dayali

olarak gelistirilen kapali dongii P-kontrol sistemi, yiizeydeki ani geometri
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degisikliklerine dahi son derece hizli yanit vererek takim basincini sabit tutmayi
basarmistir. Olgiilen 0,008 mm'lik RMS takip hatasi, hedeflenen 0,01 mm'lik
hassasiyetin de Otesine gegerek, sistemin piiriizli yiizeylerde dahi homojen bir isleme
yapabildigini kanitlamistir.

5. Kabul Edilebilir Konumlandirma Dogrulugu: Uctan uca yapilan testlerde, sistemin
nihai 3B konumlandirma hatasinin 0-5 mm araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu hata
pay1, tez calismasinin baslangigtaki milimetre alti hedeflerinin gerisinde kalsa da
gelistirilen prototipin, 6zellikle biiyiik 6lgekli parcalarin islendigi bir¢ok endiistriyel

uygulama i¢in kabul edilebilir bir baglangi¢ noktas1 sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu caligma; diisiikk maliyetli donanimlar, yenilik¢i yazilim algoritmalar1 ve
modern yapay zeka teknikleri bir araya getirildiginde, karmagsik endiistriyel otomasyon
problemlerine yonelik esnek, modiiler ve amaca uygun ¢éziimlerin gelistirilebilecegini basarili

bir sekilde ortaya koymustur.
5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda elde edilen basarilarin ve tespit edilen sinirliliklarin 1s181nda, sistemin

gelecekte daha da gelistirilmesi i¢in asagidaki arastirma ve uygulama alanlar1 6nerilmektedir:

1. Derinlik Hesaplama Dogrulugunun Artirilmasi:

o Non-lineer Stereo Kalibrasyonu: Mevcut durumda kullanilan ve derinligi
disparite ile dogrusal bir iligkiye sokan ampirik model yerine, daha fazla sayida
ve farkli derinliklerde veri toplayarak polinomsal veya g¢ok degiskenli bir
regresyon modeli gelistirilebilir. Bu, kameranin optik merkezinden uzaklastik¢a
artan perspektif hatalarin1 daha 1yi modelleyerek genel Z-ekseni dogrulugunu
artirabilir.

o EI-G6z Kalibrasyonu (Hand-Eye Calibration) Entegrasyonu. Sisteme, robotun
el (efektor) ve gozii (kamera) arasindaki hassas geometrik iliskiyi hesaplayan
standart bir el-gbz kalibrasyon prosediirii eklenebilir. Bu, ROI tabanh
Olgeklemeye olan bagimliligi azaltarak daha saglam bir koordinat sistemi
doniislimii saglayabilir.

2. Yapay Zeka Modelinin Iyilestirilmesi:

o Daha Biiyiik Veri Seti ve Model Mimarileri: Modelin segmentasyon

sinirlarindaki hassasiyetini (mAP50-95) artirmak i¢in, daha ¢esitli 151k ve ylizey
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kosullarin1 iceren daha biiylik bir veri seti ile egitim tekrarlanmalidir. Ayrica,
¢ikarim hizi1 lizerindeki etkisi de goz onlinde bulundurularak, yolov8n-seg yerine
yolov8s-seg veya yolov8m-seg gibi daha biiyiik model mimarileri denenebilir.

Cevrimigi Veri Artirma: Egitim sirasinda, her epoch'ta farkli artirma
kombinasyonlar1 uygulayan ¢evrimici (online) veri artirma teknikleri entegre

edilerek modelin genelleme kabiliyeti daha da yiikseltilebilir.

3. Kontrol Stratejilerinin Gelistirilmesi:

o

Tam PID veya Kuvvet Kontrolii: Mevcut P-kontrolcii yerine, kalict durum
hatalarim sifirlamak icin Integral (I) terimi ve sistemin tepkisini yumusatmak
icin Tirevsel (D) terimi eklenerek tam bir PID kontrolciisii tasarlanabilir. Daha
ileri bir adim olarak, Hall Effect sensoriiniin dolayli 6l¢iimii yerine, takim ile is
pargasi arasina yerlestirilecek bir 6-eksenli Kuvvet/Tork (Force/Torque) sensorii
entegre edilebilir. Bu, dogrudan kuvvet kontrolii yapilmasina olanak taniyarak

cok daha hassas ve akilli bir yiizey isleme prosesi sunar.

4. Otonom Yol Planlamanin Genisletilmesi:

@)

Tam Yiizey Tarama: Mevcut durumda takim, tespit edilen poligonun orta hattini
takip etmektedir. Yazilim, sadece bir orta hat yerine, poligonun tiim i¢ alanini
belirli bir bindirme (overlap) oraniyla tarayacak raster (tarama) veya zikzak
takim yollar1 otomatik olarak iiretecek sekilde gelistirilebilir. Bu, sistemin basit
bir ¢izgi takip gorevinden, tam bir otonom CAM (Bilgisayar Destekli Imalat)

¢cozlimiine evrilmesini saglayacaktir.
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