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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PLC TABANLI OTOMATIK GORUNTU ISLEME iLE HATALI PLASTIK
ENJEKSIYON PARCALARIN TESPITI

Aysegiil INCEKARA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Sabri KOCER
2025, 75 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sabri KOCER
Do¢. Dr. Murat KARAKOYUN
Doc¢. Dr. Adem GOLCUK

Giiniimiiz endiistriyel iiretim siireglerinde, verimlilik ve kalite kontroliiniin optimizasyonu kritik
bir gereklilik haline gelmistir. Plastik enjeksiyon sektoriinde, {irlin kalitesinin tutarliligini saglamak, tiretim
verimliligi acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Geleneksel kalite kontrol yontemlerinin yetersiz kaldigi ve
insan kaynakli hatalarin yiiksek oldugu durumlarda, otomasyon tabanli sistemlerin gelistirilmesi
kaginilmazdir. Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon iiretim hattinda kalite kontroliinii otomatiklestirmek
amaciyla PLC (Programlanabilir Lojik Kontroldr) tabanli bir goriintii isleme sistemi tasarlanmis ve
uygulanmustir. Sistem, tiretim bandindaki pargalarin renk ve sekil analizini gergek zamanli olarak yaparak
hatal1 iriinlerin tespitini ve aynistiritlmasini saglamaktadir. OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen
goriintii isleme algoritmalari, web kamera ile elde edilen goriintiiler tizerinde renk eslestirme (HSV tabanlt
segmentasyon) ve kontur analizi (kenar tespiti, geometrik sekil tamima) islemlerini gerceklestirir. Tespit
edilen nesneler, 6nceden tanimlanmis tolerans degerlerine gore simflandirilir. Sistemin kullanici arayiizii,
Python Tkinter ile gelistirilmis olup, operatorlerin; sekil ve renk esik degerlerini ayarlamasina, algilama
parametrelerini optimize etmesine, gergek zamanl proses izleme ve veri loglama yapmasina olanak
tanimaktadir. Hatali parcalar, PLC’ye seri haberlesme ilizerinden gonderilen dijital sinyallerle otomatik
olarak ayiklanarak tiretim stirekliligi saglanir. Sonug, sistem 5 adet numune parga iizerinde 50 tekrarla test
edilmistir. Mavi daire, sar1 tiggen ve turuncu kare siniflarinda %100 dogruluk ile basari orani saglamstir.
Yesil yildiz sinifinda ise dogruluk orami %80 olarak hesaplanmistir. Sonuglar, gelistirilen sistemin
endiistriyel 6lgekte yiiksek hassasiyetle calistigini ve insan hatalarini minimize ettigini géstermistir. Bu tez
calismasi, gelistirilen sistemin tasarimini, algoritmalarin isleyisini ve endiistriyel kalite kontrol
uygulamalarindaki potansiyel kullanmim alanlarini detayli bir sekilde sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Goriintii Isleme, OpenCV, PLC Otomasyonu, Seri
Haberlesme, Tkinter GUI.
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DETECTION OF DEFECTIVE PLASTIC INJECTION PARTS WITH PLC
BASED AUTOMATIC IMAGE PROCESSING
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In today's industrial manufacturing processes, optimizing efficiency and quality control has great
importance. In the plastic injection molding sector, ensuring consistent product quality is vital for
production efficiency. In cases where traditional quality control methods prove inadequate and human-
induced error rates remain high, the development of automation-based systems becomes inevitable. In this
study, a Programmable Logic Controller (PLC)-based machine vision system was designed and
implemented to automate quality control in a plastic injection molding production line. The system
performs real-time color and shape analysis of parts on the conveyor belt, enabling the detection and
segregation of defective products. The image processing algorithms, developed using the OpenCV library,
perform color matching (HSV-based segmentation) and contour analysis (edge detection, geometric shape
recognition) on images captured by an web camera. Detected objects are classified according to predefined
tolerance thresholds. The system’s user interface, developed with Python Tkinter, allows operators to:
adjust shape and color threshold values, optimize detection parameters, monitor the process in real time
and log data. Defective parts are automatically removed via digital signals transmitted to the PLC through
serial communication, ensuring uninterrupted production. As a result, the system was tested with 5 sample
parts over 50 repetitions. It achieved 100% accuracy in the classes of blue circle, yellow triangle, and orange
square. In the green star class, the accuracy was calculated as 80%. The results show that the developed
system operates at industrial scale with high precision and minimizes human errors. This thesis presents in
detail the design of the developed system, the operation of the algorithms and its potential applications in
industrial quality control applications.The results demonstrate that the developed system operates with high
precision on an industrial scale, significantly reducing human errors.

Keywords: OpenCV, PLC Automation, Serial Communication, Tkinter GUI, Industrial Machine
Vision.



ONSOZ

Tez siirecim boyunca degerli bilgi, tecriibe ve yonlendirmeleriyle bana rehberlik
eden, yol gosteren ve sabirla destegini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Sabri
Koger’e;

Calismada kullanilan PLC temini konusunda sagladiklar1 destek i¢in Arvesis
Yazilim firmasindan Hakan Yel’e;

Tezimin olgunlasmasina katki saglayan cok degerli abim Mehmet Ozdogan’a;

Bugiinlere gelmemde biiylik emegi olan, desteklerini higbir zaman esirgemeyen
gerek zor giinlerimde gerek mutlu giinlerimde her zaman arkamda olan ¢ok sevdigim
degerli ailem, sevgili annem Selma Akman, babam Yakup Dogan Akman, kardesim
[layda Akman’a;

Tezin tiim agsamalarinda bana gosterdigi destek ve sabirdan 6tiirii degerli esim Dr.
Ogr. Uyesi Yasar Incekara’ya

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin bundan sonraki ¢aligmalara katki saglamasi temennisiyle.

Aysegiil INCEKARA
KONYA-2025

Vi



ICINDEKILER

OZET ..o v
ABSTRACT ..ottt e e e e as v
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER ........ooooviviiiieeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR...........cccoviiiiieteeeeeeeeees s s, IX
| R 12 R 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ....oooiiiiiiii ettt 4
3. MATERYAL VE YONTEM ..........cocooiiiiiiiieeceeeeeeeeee e en e 10
3.1. Plastik Enjeksiyon Siireci ve Pargalart ...........cccoocvvviiiiiiiii 11
3.1.1. Enjeksiyon Kaliplama Temelleri .........cccccooviiiiiiiiiiiiie e 12
3.1.2. Plastik Enjeksiyon Parametleri...........cccccveevie e 16
3012010 S1CAKIIK e 16
3.1.2.2. BASING coio oo 17
3.1.2.3. ZAMAN .. 18

B 204 HIZ oo 18

3.1.3. Plastik Enjeksiyon Prosesinde Kusur Tipleri ........ccccovevieeeviieeiiiee e 19
3.1.3.1. YanIK DZIETT ...v.vvieciciceccccee e 20
3.1.3.2. Capaklt UTliN.....ccvovieveeeeieicicceeeee ettt ettt re st re e 20
3.1.3.3. BIrleSme 1ZIETi.....ccveveeceiiee ettt 21
3.1.3.4. EKSIK UTHN ....cvivieiicictccceceeee ettt 21
3.1.3.5. Siyah Leke ve CiZgiler ......ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeesiiiece e 22
31,316, SOIMA. ... 22
3.1.3.7. Hava KabarciKlart ...........cooouiiiiiiiiiccie e 22

3.2. Gériintii Isleme Sistemi Tasarimi ve Konveydr SiStemi...........ccoveveveeveeveverennan, 23
3.2.1. Gorilintiileme Donanimi SECIMI ......uuuuuuuuiuiiiiiriiiiiiiiieeriirirrrinr———.. 23
3.2.2. Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC).........cccccoveiiiie e 26
3.2.3. Aydinlatma Sistemi Ve YerleSimi........ccceceriiriieiiiiiiiiee e 27
3.2.4. KonveyoOr SiStemi TaSariMI.........uevieiiiiriieeiiiiiieesiiiie et 29
3.2.5. Goriintii Yakalama Prosedlirtl .........coooovviveiiiiiiieeiiiiie e 31

3.3, GOTUN ISICIMIE ...ttt 32
3.3.1. GOTUNLE TUIIETT . .eeeiiiiie e 33
3.3.1.1. IKili (Binary) GOTUNti ........coeevevevererirereeeretereeeere e et 33
3.3.1.2. Gri Seviyeli GOTUNTU ....ceeeiiiiieeeiiiiii et 34
3.3.1.3. Renkli GOIUNL. ....cceiiiiiiieiiiiiie et 34

3.3.2. GOl OZEIIKIETT ......cvcvvevvcvieeieieeee et 34
3.3.2.1. COZUNUITIK ..o, 35
3.3.2.2. HISTOQIaM ..eeieiiiiie ettt e srbae e 35



3.3.2.3. ParlaKIiK . e 35

3.3.2.4  KArSIIIK .o 36
3.3.3. ReNK UZAYIATT ...eviiiiiiiiiii et 36
3.3.3.1. RGB RenK UZaYI......oiiiiiiiiiiiiiiiicc e 36
3.3.3.2. HSV RenK UZAY1.....viiiiiiiiiiiic e 38

3.4. Goriintii Isleme AlGOTItMAlaAri ..........ccceveeieieieiereieieeeeeeee e 39
3.4.1. RGB Renk Uzayindan HSV Renk Uzayma DOntisim ...........ccceveeiiiiieneenns 40
3.4.2. GOrtintili BOIGLISME. .....cciiiiiiiiie e 42
3.4.3. Morfolojik ISIEM .......cccviiiiiiicicice e, 43
3.4.4. Nesne AlIama.........ccccviiiiiiiiiii e 44
3.4.5. SEKIl TANIMA.....eiiiiiiiiiie ettt e e e snbbeee e 45
3.4.6. Nesne Konumlandirma ve Merkez Uzaklik Kontrolii ..............ccoceeiiinnnnnn 48
3.5. PLC 118 ENEQraSYON .....eeitiiiiiieiie ettt 50
3.5.1. KONLTOL UNIEST ..vvvveeevcieteeetceteteeeete ettt ettt tete st ee st re e 50
3.5.2. Sistem Bilesenleri Arast Haberlesme.............ooooviiiiiiiiiiniiiii 53
3.5.3. PLC Programlama MantiSl.........cccceeiiimriiiiniiiiieeiiec e 55
3.6. Hatali Parca Ay1rma UNIteSi .........ceoviveveriiiieririieiereeeseveie e, 56
3.6.1. Pnomatik Silindirin Teknik OzelliKIEri........cveveveveerereeiereeeeeeeeeeeeee e 58
3.7. Grafiksel Kullanict Araylzil ..........coooveeiiiiiiiiiieiiic e 58
3.7.1. Ger¢ek Zamanlh Kamera Goriintiisii ve Nesne Algilama...............ccoccveeene 59
3.7.2. Algilama Parametrelerinin Kullanic1 Tarafindan Belirlenmesi.................... 60
3.7.3. Kontrol Butonlar1 ve Haberlesme YOnetimi...........ccvveeviiiiiiiiiiiiinenniiinnne, 60

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ......cooiiiiiiiiiieeciee e 61
4.1. Performans MetriKIEri........c.cocooiiiiiiiiii 61
4.1.1. DOZIruluk (ACCUTACY) ..eeiiiiiiiiiiiiiee e ettt a e et a e e e e e 62
4.1.2. KeSINliK (RECAII) ....vvveeeee et 62
4.1.3. Duyarlilik (ReCall) .....ccooiiiiiiiiiiiiiieiisii e 63
4.1.4. HassaSIYEt(PreCISION) .......veeceieeeiieeesieeesiee e s siee e siee e staa e srae e e snae e e snaaeesnneeeanes 63
A.1.5. F-1 SKOTU ..coiuiiiiiiieiis ittt 63
4.2. Numune Parcalarin Algilanma Dogrulugu ve Test Sonuglari..............cccvvvvennenn. 64
4.3, TS1EM STIESI(INIS) +.vvveeveverereieereeeeteeeetestesestessstesstersseesste s stessete st ate s ateseeteseaseseans 65
5. SONUCLAR VE ONERILER .........cocoooiitiiiiieee ettt 67
5.1 SONUGIAT e 67
5.2 OMNEIILET ...vcvvieeieeeteeee ettt ettt ettt ettt 68
6. KAYNAKLAR . .ttt e e nree s 69

viii



Simgeler

°C

|4
mm
cm

ms

Kisaltmalar

PLC
Modbus
TCP/IP
CCD
CMOS
IEEE
ALU
RAM
DDR4
USB
1/0
LED
HSV
RGB
CMY
GUI
CPU
DC
RS-232

SIMGELER VE KISALTMALAR

Santigrat Derece
Fonksiyon
Derece

Delta

Epsilon

Volt

Milimetre
Santimetre

Milisaniye

Programmable Logic Controller

Modicon Bus

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Charge Coupled Device

Complimentary Metal Oxide Semiconductor
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Arithmetic and Logic Unit

Random Access Memory

Double Data Rate Fourth Generation

Universal Serial Bus

Input/Output

Light Emitting Diode

Hue Saturation Value

Red Green Blue

Cyan Magenta Yellow

Graphical User Interface

Central Processing Unit

Direct Circuit

Recommended Standard-232



SEKILLER TABLOSU

SekKil 3.1, SiStem TaSAITMI....ccoiuviiiiiiiiiie ettt sebee e 10
Sekil 3.2. Plastik Enjeksiyon Makinesi Bolimlerinin GOSterimi.........cccoccveerivveeninnnnnn 12
Sekil 3.3. Enjeksiyon Unitesi Bilesenleri ve Rezistanslar...............ccccoceveveveveverererennane, 14
Sekil 3.4. Hammadde Hazne Tasarimi.........c..ocooiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiee e 15
Sekil 3.5. Tipik Enjeksiyon Vidast Tasarimi.........cccocvveiiiieiiiieiiiiesiiie i 15
SekKil 3.6. Vida ISItMa SISEEIMT ....vveiiiiiiiiieiiiiiii ettt snbaea e 16
SeKil 3.7. BaSING GOSIETIMI ..ceeuvviiieiiiiiiieeiiiiie e e sttt e e ettt e e et a e e st ee e et e e e nnbaeae e 18
Sekil 3.8. Enjeksiyon Hata Oranlart...........cccccvveiiiiiiiiiiiiiiciic e 19
Sekil 3.9. PA Malzemedeki Yanik IZi........c.ccocovoveviiiiierieceeeeecee e 20
SeKil 3.10. CaPAK .. ..eeiiiiiiiiieeeeie e 20
SekKil 3.11. BirleSme 1Zi ......c.cooveveiiieiiceceeeeeeee e, 21
SekKil 3.12. EKSIK UTTN ..vouviviiieeeccieceece ettt n e 21
Sekil 3.13. Siyah Leke ve C1ZgIler.........oooiiiiiiiiii e 22
SekKil 3.14. Hava KabarciZl........ccvvviiiiiiiiiiiic e 23
Sekil 3.15. Calismada Kullanilan Web Kamerasi..............cooiiiiiiiiiiiiiiieen 25
Sekil 3.16. Konveyor Bandinda Kameranin Konumu ...........ccccoviiiiiiniiienceniee e, 25
SeKil 3.17. PLC SiSteM YaAPIST ..vvvveiiiiiiieiiiiiiie et 27
Sekil 3.18. Kamera ve LED Sisteminin Kutu I¢indeki Konumu...........c..cccvevevivenrnnnn... 28
Sekil 3.19. Kamera ve LED Sisteminin D1g GOrGNimi .......ooovvvvieiiiiireeiiiiiieesiiieneens 28
SekKil 3.20. KONveyor Bantl .........c..cocuiiiiiiiiiiiieiiiie e 30
SekKil 3.21. RedUKtOrIii DC MOTOT.......uvviieiiiiiiieeiiiiie et nniree e 30
SeKil 3.22. KONTOI KULUSU ......c.vvviiiiiiiie ettt e et e e enrrne e 31
Sekil 3.23. Ornek Dijital Goriintii ve Secili Alan Matrisi.........ccovoeeveeeveeiesenereenerennn, 33
Sekil 3.24. Elektromanyetik Spektrumda Insan Goziiniin Gérme Aralii.................... 37
Sekil 3.25. RGB — CMYK Renk MOCEHIErT ........ccovviiieiiiiiii e 37
Sekil 3.26. HSV Uzayinda Renk Olusumlart ............cccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeenn 38
Sekil 3.27. Parcalarin HSV ve Ikili Maske DONUSEMICTT ......cvovveveeveeircececee e, 39
Sekil 3.28. Parcalarin Kontur Alanlarmin Belirlenmesi .............ccovvvvvvvvvviiiiiiiiiiencinen, 45
Sekil 3.29.(a) Turuncu Kare Nesne Tanima..........ccccccveeiiireiiieesiiieeeiieeesieeesnee e s 47
Sekil 3.29.(b) Sar1 Uggen Nesne TanIima.........cc.cveeveveevireieereresreissreisseisseissseessesssseenns 47
Sekil 3.29.(C) Yesil Y1ldiz Nesne Tanima..........cccuvreiiereiiieeisiieesiieessieessneeesnneesnneens 48
Sekil 3.29.(d) Mavi Daire Nesne Tanima ..........cccveeiivreiiieeiiieesiieessieeeseeeesneeesnneens 48
Sekil 3.30. Mikroislemci Kontrollii I/O Karti ............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieveeeeveeeeeeee 50
Sekil 3.31. PLC BaZIantiS1 ....uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ibnnneea s 51
Sekil 3.32. USB-RS232 DONUSITCTL......vvveevveeeiiiieeiiice st 52
Sekil 3.33. PLC Tabanli Sistemin Elektriksel Baglantilari............cccoovieiiiiinincn 52
SekKil 3.34. PLC AK1$ DIyagrami .......c.ceeieiiiiiiiieiiiiiiee e 56
Sekil 3.35. Konveyor Bandinda Pnématik Silindirin Konum Taslagt.............cc.ccveeene 57
SekKil 3.36. Arayliz GOTUNLUST .. .vvveeeiiiiiieiiiiiie e 59
SeKil 3.37. Hata MatliSi.......ccciiiuiiiiiiiiiiie ettt et ebbae e s ebrae e 65



CIZELGELER LIiSTESI

Cizelge 4.1. Numune Parcalarin Gruplandirtlmast ...........cocvveiiiieniiieniiiicee, 64
Cizelge 4.2. Renk ve Sekil Kombinasyonlarindan Elde Edilen Performans Sonuglari..65

Xi



1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesi, endiistriyel iiretim siireclerinde kokli degisimlere
yol agmistir (Kuncan, 2013) . Ozellikle plastik iiriinlerin giderek artan kullanimi ve iiretim
hacimleri, kalite kontrol siireclerinin otomasyonunu zorunlu kilmaktadir. Modern tiretim
tesislerinde, maliyetlerin minimize edilmesi, yiiksek kaliteli iiriin eldesi ve iiretim
stireglerinin otomasyonu temel gereklilikler haline gelmistir (Aminabadi vd., 2022;
Ohshima ve Tanigaki, 2000).

Glinlimiiz endiistriyel iiretim siireclerinde kalite kontrol faaliyetleri, iiriin
giivenilirligi ve miisteri memnuniyetini saglamak adina biiylikk 6nem tasimaktadir
(Montgomery, 2020). Ozellikle otomotiv, beyaz esya ve medikal gibi sektdrlerde yaygin
olarak kullanilan plastik enjeksiyon yontemi, yiiksek hacimli iiretimlerde hassas
toleranslara sahip triinlerin imal edilmesini miimkiin kilmaktadir (Ozgelik ve Sonat,
2009). Ancak bu iiretim siirecinde; malzeme kalitesi, kalip sicakligi, enjeksiyon basinci
ve soguma siiresi gibi degiskenlerden kaynaklanan renk farkliliklari, sekil bozukluklari
veya yiizey kusurlari gibi hatali {irlinler ortaya ¢ikabilmektedir (Bryce, 1998; Cakir, 2000;
Fei vd., 2013).

Geleneksel kalite kontrol yontemleri, insan goziine dayali incelemelerle sinirh
kalmakta ve bu durum hata tespitinde gecikmelere, liretim verimliliginin diismesine
neden olabilmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin endiistriyel otomasyon ve
makine goriisii teknikleri, kalite kontrol siireclerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Makine goriisii sistemleri, plastik tiriinlerdeki hatalar1 stirekli olarak izleyebilmekte ve
insan goziine kiyasla ¢ok daha hizli, giivenilir ve tutarli sonuglar sunmaktadir (Senel ve
Cetisli, 2015).

Bu tiir kusurlarin manuel olarak tespiti hem zaman alici hem de insan hatasina
acik bir yontem oldugundan, goriintii isleme sistemleri ile desteklenen otomatik kalite
kontrol ¢oziimleri 6n plana ¢ikmaktadir (Arora, 2023). Goriintii isleme teknikleri, tiretim
hattina entegre edilen kamera sistemleri sayesinde iiriinlerin yiiksek hizli analizi ve
smiflandirilmas: igin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Golnabi ve Asadpour, 2007).
Ozellikle renk ve sekil tabanli analiz, plastik enjeksiyon iiriinlerindeki yiizeysel ya da
yapisal kusurlarin giivenilir sekilde tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir (Xie, 2008;
Saad vd., 2017).

Otomatik goriintii isleme sistemleri, liretim hatlarinda yiiksek hizda, hassas ve

tekrarlanabilir kalite kontrolii saglayarak insan kaynakli hatalar1 en aza indirmektedir



(Joseph Perumadan, 2025). Ayni zamanda bu sistemler, insan miidahalesi olmadan
kesintisiz ¢alisabilme 6zelligi sayesinde yliksek hacimli liretim hatlarinda verimliligi ve
maliyet etkinligini artirmaktadir.

Plastik enjeksiyon gibi seri liretim siireglerinde her bir par¢anin manuel olarak
kontrol edilmesi hem zaman alic1 hem de hata oranin1 artiran bir faktordiir (Gaub, 2016).
Otomatik goriintii isleme sistemleri, her bir par¢anin istenilen kalite standartlarina
uygunlugunu anlik olarak degerlendirerek bu sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir. Boylece
hatal1 parcalar hizla ayiklanabilmekte, iiretim kesintisiz devam edebilmekte ve genel
verimlilik artirilabilmektedir.

Bu baglamda, goriintii isleme algoritmalari ile birlikte ¢alisan Programlanabilir
Lojik Kontroldrler (PLC), gercek zamanli iirlin ayristirma islemini yiiksek hassasiyetle
gerceklestirebilmektedir (Xiong ve Ye, 2021). PLC’nin iretim hattindaki diger
otomasyon bilesenleri ile uyum icinde g¢alisabilmesi, sistemin hizin1 ve verimliligini
onemli oOl¢iide artirmaktadir (Dhameliya, 2023). Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon
irtinlerinde renk ve sekil analizi temelinde hatali iirlinlerin otomatik olarak tespit
edilmesini ve ayristiritlmasini saglayan bir sistemin tasarimi ele alinacaktir. Sistem,
goriintii isleme modiilii ile PLC kontrolii altinda entegre edilerek, hatali iirtinlerin tiretim
stireci i¢inde anlik olarak dislanmasini hedeflemektedir.

Bu sistemler, renk ve sekil tanima yetenekleriyle genisletilerek PLC tabanl
otomasyon sistemlerine entegre edilebilmektedir (Cicek, 2006; Kervancioglu vd., 2008).
Bu entegrasyon sayesinde sistemler, ger¢ek zamanli olarak hata analizi yapabilmekte,
hatali {iriinleri tespit edebilmekte ve iiretim hattint durdurmadan bu iirlinleri
ayirabilmektedir.

Plastik enjeksiyon siire¢lerinde renk sapmalar1 ve sekil bozukluklar: gibi kalite
problemlerinin erken tespiti etkili bir tiretim siireci igin 6nemlidir. Makine goriisii ve PLC
tabanli otomasyon sistemlerinin entegrasyonu sayesinde, bu tiir hatalar aninda tespit
edilebilmekte ve gerekli ayarlamalar otomatik olarak yapilabilmektedir. Boylece sistem
hiz1 ve verimliligi artarken, insan miidahalesine olan ihtiyac en aza indirgenmektedir.

Bu tez calismasi, plastik enjeksiyon iiretim siire¢lerinde makine goriisii ve PLC
tabanli otomasyon sistemlerinin entegrasyonu ile nasil daha verimli ve hatasiz iiretim
yapilabilecegini ortaya koymayr amaglamaktadir. Caligma kapsaminda, plastik
enjeksiyon pargalarinin iiretim siirecinin son asamasi olan kalite kontrol islemi igin,
plastik nesnelerin renk ve geometrik sekil bilgilerine dayali olarak hatali {irtinlerin

otomatik dislanmasi saglanmistir.



Tez bes boliimden olugsmaktadir. Girig boliimiinde, tezin amaci, kapsami ve plastik
enjeksiyon siireclerinde kalite kontrol ihtiyacina yonelik motivasyon agiklanmistir.
Kaynak arastirmasi boliimiinde, literatiirde yer alan goriintii isleme teknikleri, makine
goriisii sistemleri ve PLC tabanli otomasyon uygulamalarina iliskin c¢alismalar
incelenmistir. Materyal ve yoOntem bdliimiinde, kullanilan yontem ve teknolojiler
detaylandirilmig; goriintii isleme algoritmalari, donanim bilesenleri ve sistemin genel
mimarisi agiklanmistir. Arastirma sonuglart boliimiinde, sistemin test sonuglari,
performans analizleri ve degerlendirmeleri sunulmustur. Son olarak, sonug¢ ve Oneriler
boliimiinde c¢alismadan elde edilen bulgular 6zetlenmis ve ileriye doniik Onerilerde
bulunulmustur. Her boliim, konunun biitiinciil ve anlasilir bir bigimde ele alinmasinm

saglayacak sekilde yapilandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilgisayarla gorme ile ilgili literatiire katkisi olan birgok ¢aligmanin oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, ayni konu baslig1 altinda yer alan 6znitelik ¢ikarima, {iriin
tanima ve hata tespiti gibi alanlardaki mevcut aragtirmalar incelenmis ve bu ¢aligmalarin
genel cergevesi bu boliimde ele alinmistir.

2006 yilinda Serdar Cicek tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda;
endiistride kullanilan yiirliyen bant iizerindeki malzemeleri renk parametrelerine gore
robot kol ile ayirip tasima islemi yapilmistir. Robot kol, renk algilayicilar ve
mikrodenetleyiciler yoluyla kirmizi, yesil ve mavi renkteki malzemeleri ayirmistir. Servo
motor robot kolun hareketi i¢in kullanilmistir. PIC mikro islemcisi kontrolér olarak
kullanilmis ve robot kendi ekseninde tagima islemi yapmustir (Cigek, 2006).

2008 yilinda Kervancioglu ve ark. PLC kontrollii, goriintii isleme tekniklerinin
elektro-pnomatik sistemleriyle robot analizlerinin, endiistriyel ¢alismalarda performans
artisini ortaya c¢ikarmistir. Calismada, yliksek maliyet igeren goriintii isleme sistemleri
yerine webcam gibi ucuz maliyeti kullanarak gesitli geometrik sekillerin incelenmesi ele
almmistir. Aliminyum kiip seklindeki cismin iizerinde bulunan geometrik toleranslar,
kameradan alinan gorintiiler ile OpenCV kiitiiphanesiyle islenmistir. Goriintii
segmentasyonu i¢in OpenCV’de “Thresholding”, goriintiiniin netligi saglanmasi
“Sharpen” algoritmalar1 kullanilmis ve goriintiideki bazi ayrintilar1 yalitmak i¢in Hough
dontistimii yapilmistir. Hough doniistimiinde elips, daire vb. gibi sekillerinden elde edilen
koordinatlardan dogru denklemine bakilmistir. Sonuca gore, hatali parca yada hatasiz
parca olarak ayristirilmak tlizere, pnomatik tahrikli kol, PLC kontroliinde robot kol
tarafindan yapilmistir (Kervancioglu vd., 2008).

2008 yilinda Adamo ve ark. mikrodenetleyici tabanli hata bulma denetimi
yapmuslardir. Sistem, RS485 seri veri yolu kullanarak cam yiizeylerde dalgalanmalar,
cizikler gibi gorsel anormallikler analiz edilmistir. Camdaki anormallikler kamera
lazerler ile taranmis ve hatalarin i¢ parcalari algoritmalar ile doldurulmustur. Bu yontem
ise anormalliklerin i¢ pargalart dolgunlastigi i¢in, bu pargalar1 daha kalin gdstermistir.
Gorsel anormallikler sinirlartyla birlikte alanlar hesaplandiginda, kusur araliginin
coklugu daha biiyiik algilanmistir (Adamo vd., 2008).

2008 yilinda Al Kamal ve ark. metal kapaklarin kauguk kaplamalardaki kusurlar
tespit etmek i¢in ¢evrim i¢i bir makine gérme sistemi tasarimi sunulmustur. Sistem, CDD

sensoriline sahip kamera ile IEEE 1394 (FireWire) arayiizii tizerinden bir PCI FireWire



kart1 ile bilgisayara baglanarak saglanmistir. Gorilintii isleme ve analiz islemleri
basamaklari; goriintii alma, goriintii iyilestirme, esikleme ve sekil eslestirme ile
saglanmistir. Basit, diisiik maliyetli ve verimli bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemistir (1. Al
Kamal ve Al-Alaoui, 2008).

2008 yilinda Sawadisavi ve ark. demiryolu hatlarinin bakim ve gilivenligini
arttirmak amaciyla makine gérme teknolojilerini kullanarak raylardaki kusurlarin lazer
tabanli otomatik tespiti hedeflenmistir. Gorlintli isleme algoritmalar1 kullanilarak raydaki
catlaklar, baglant1 elemanlarindaki eksiklikler ve diger yapisal kusurlar tespit edilmistir.
Makine 6grenmesi ve siniflandirma teknikleri kullanilarak kusurlar otomatik olarak tespit
edilmistir. Bu sistem, demiryolu hatlarinin diizenli ve etkin bir sekilde izlenmesi
saglayarak, manuel denetim siireglerini hizlandirmis ve insan hatasi riskini azaltmigtir
(Sawadisavi vd., 2008).

2009 yilinda Maldonado ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, goriintii analizi ve desen
tamima teknikleri kullanilarak geri doniistiiriilmiis kagit sayfalarmin belirli bir kalite
ozelligini degerlendirmek iizere tasarlanmistir. Uretim sahasinda, kagit sayfalarm
ylizeyinde iiretimden kisa bir siire sonra ya da zamanla ortaya ¢ikabilecek makroskobik
dalgalanmalarin varliginin erken tespiti i¢in bilgisayarla gorii ve istatiksel desen tanima
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kalite kontrol i¢in geri
dontistim kagitlar1 siniflandirilmistir (Maldonado ve Grafia, 2009).

2009 yilinda Adamo ve ark. ¢alismalarinda cam yiizeylerde hata tespiti igin iKi
adet kamera kullanilmis ve kamera altinda bulunan cam tabakasindan goriintiiler
almmustir. Gorilintiiniin islenmesinde OpenCV kiitiiphanesinden Canny kenar bulma
algoritmasindan yararlanilmistir (Adamo vd., 2009).

2011 yilinda Huang ve ark. gercek zamanda kameradan alinan goriintiiler
araciligiyla nesneleri sekillerine gore ayristirilmistir. Ayristirilan nesne, yatay hareket
eden robot kol yardimi ile baska bir yere iletilmistir. Goriintii isleme tekniklerinden kenar
bulma algoritmasi kullanilarak yuvarlak nesne tespiti yapilmistir. Robot kol belirlenen
nesnenin konum bilgileri dogrultusunda nesneyi kavrayarak baska bir yere ayristirmistir
(Huang vd., 2011).

2011 yilinda Zheng ve ark yaptiklar1 calismada, ARM tabanli bir gomiilii sistem
kullanarak kameradan ger¢ek zamanli goriintii alinmis ve hareketli parcalarin tespiti
gerceklestirilmistir. Kamera goriintiilerinden, arka plan ¢ikarilarak hareket algilama

islemi yapilmustir. Algilanan hareketler, TCP/IP protokolii internet tizerinden iletilmistir.



Karsilikli bilgisayardan alinan goriintiiler, internet explorer veya firefox tarayicilari
kullanilarak gergek zamanli olarak sunulmustur (Rong vd., 2011).

2012 yilinda Turgay Erdogan tarafindan yapilan ¢aligmada, Matlab yazilimi ile
nesne tanima ve calisgtirma islemleri gergeklestirilmistir. Sistem, ylirliyen bir bant
iizerinden alinan kamera goriintiisii ile nesne tanimasi yapilmistir. Goriintii isleme
slirecleri arasinda gri tonlama, esik belirleme, kenar algilama ve 6zellik ¢ikarimi yer
almistir. Ayni1 zamanda yapay sinir ag1 kullanilarak nesnelerin dogru sekilde tespit
edilmesi robot kol yardimiyla gerceklestirilmistir (Erdogan, 2012).

2014 yi1linda Erhan Kahya’nin kivi hasadi i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir robotik
tutucu gelistirmistir. Robotik tutucu, kivi meyvelerini agag lizerindeyken taniyabilmek
icin goriintii 1sleme tekniklerinden yararlanmistir. Bu baglamda, nesne tanima
algoritmalar1 meyvenin pozisyonunu, biiyiikliigiinii ve olgunlugunu belirleyerek robotik
sistemin dogru hasat yapmasina olanak tanimistir (Kahya, 2014).

2014 yilinda Nashat ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, diizensiz renk dagilimlart ve
dokulu yiizeylere sahip biskiivilerdeki kiigiik catlaklarin tespiti i¢in bir makine gérme
sistemi gelistirmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda, ¢atlaklar1 vurgulamak ve giiriiltiiyti
azaltmak i¢in Canny-Deriche filtresi Kkullanilmistir. Destek Vektér Makineleri
kullanilarak c¢atlak tespiti gergeklestirilmistir. Calismalarinda, %98 ozgiilliikk, %96
duyarlilik ve %97’nin {izerinde dogru siniflandirma sonucuna ulagilmistir (Nashat vd.,
2014).

2015 yilinda Saban Oztiirk tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda cam
iiretme hatalar1 olan ¢izik, kirik, hava parcalar1 vb. i¢in otomatik tespit ile goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Dijital kamera araciligiyla renksiz diiz ve buzlu camlardaki elde
edilen goriintiilerdeki kusurlar algilanarak tirtin kalitesi artirilmasi hedeflenmistir
(Oztiirk, 2015).

2016 yilinda Bale1 ve ark. ¢aligmalarinda Tiirkiye’de yetistirilen Napolyon
kirazlarinin boyutlarinin tespit edilmesi hedeflenmis ve goriintii isleme teknoloji
kullanilarak istenmeyen kirazlar daha dogru bir sekilde siniflandirilmasi amag¢lanmigtir
(Balc1 vd., 2016).

2018 yilinda Turan ve ark. tarimsal {riinlerin durumu hakkinda bilgi toplamak
amaciyla bir gezgin robot yardimiyla elde edilen goriintiilerin islenmesi ve analiz
edilmesi lizerine odaklanmistir. Gezgin robot, belirlenen bir tarim alaninda dolasarak

domates bitkisinin goriintiileri toplanmis ve bu goriintiiler iizerinde cesitli analizler



yaparak triinlerin saglik durumu ve gelisim siiregleri hakkinda bilgi saglanmistir (Turan
ve Aydin, 2018).

2018 yilinda Kiirsad Ugar tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda,
silindirik sekillerin diizglinliigli ve {iiretim asamasinda hatali parcalarin toplanmasi
OpenCV gibi goriintii isleme kiitiiphaneleri ile analiz edilmistir. Tespit edilen hatalar iiriin
kalite kontrollerde otomatik olarak belirlenip, gerekli ayristirma islemi yapilmistir.
Calismada kullanilan kenar algilama, sekil analizi ve renklerin saklanmasi algoritmalari
yer almakta olup, bu teknikler ile silindirik parcalarin degismesi muhtemel bozulmalar,
kirilmalar veya iiretim hatalar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonugclarla, otomatik kalite
kontrol veriminin arttirilmasi ve insan hatalarinin en aza indirilmesi amaglanmistir (Ucgar,
2018).

2019 yilinda yapilan bu ¢alismada dokiim sektoriinde iiretilen pargalarin kalite
kontrol siireglerinde goriintii isleme tekniklerinin kullanilabilecegi sistem Onerilmistir.
Goriintli isleme teknikleri kullanilarak bu siirecin otomatiklestirilmesi hedeflenmistir.
OpenCV gibi kiitiiphanelerle gelistirilen algoritmalar, dokiim pargalarinin yiizeyindeki
hatalar1 renk kontrasti kullanarak istenmeyen iiretim kusurlarini tespit etmek amaciyla
kullanilmistir. Calismada tek sensor yerine bir kameraya indirgeyerek yiiksek performans
saglanmistir. Sisteme, kameralar ve 1siklandirma diizenekleri entegre edilmis ve gergek
zamanl olarak calisacak sekilde tasarlanmistir (Kose vd., 2019) .

2019 yilinda Giivenoglu ve ark. dokuma kumaslar lizerinde gercek zamanli hata
tespiti yapmak i¢in goriintlii isleme teknikleri kullanilarak bir sistem tasarlanmistir.
Sistem, yiiksek verimli bir kamera araciliiyla anlik olarak alinan dokuma kumasg
boliimleri tlizerinde, Shearlet hesab1 ile Oznitelik ¢ikarma islemlerini kullanarak hata
kontrolii yapabilen bir diizenek saglanmustir. Ger¢ek zamanli hata tespitine yonelik
yapilan deneylerde, delik, yirtik ve leke gibi kumas hatalari tespiti yapilmaya ¢alisilmistir
(Giivenoglu ve Bagirgan, 2019).

2020 yilinda Sengiil ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, S7-1200 PLC ile kontrol
edilen bir konveyor sisteminde, Matlab ve OPC iletisimi araciliiyla renk bazli ger¢ek
zamanli nesne siiflandirma ve fiziksel ayirma iglemi yapilmistir. Sistem; PLC-Matlab
entegrasyonu, gercek zamanli veri isleme ve renk analiziyle prototip diizeyinde basarili
sonuglar elde etmistir (Sengiil vd., 2020).

2020 yilinda Bilgin Dall1 tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢aligmasinda, otomotiv
giivenligi i¢in kritik bir plastik enjeksiyon pargasi (yan yolcu hava yastigi kalibi)

tizerinde, proses parametreleri (sicaklik, basing, zaman, mesafe) degerlendirilerek bir



goriintli igleme tabanli kusur tespit ve siralama sistemi tasarlanmistir. Parcaya 6zel
algoritmalarla sekil ve ylizey hatalar1 otomatik olarak tespit edilmis, sistem mekanik ve
otomasyon bilesenleriyle biitiinlestirilmistir (Dall1, 2021).

2021 yilinda yapilan makalede, PLC destekli tam otomatik tagima sistemi i¢eren
plastik tampon aplikatdrleri {izerine bir endiistriyel goriintiileme sistemi ele alinmistir.
Edge Computing Device (ECD) ile derin 6grenme tabanli kusur siniflandirmasi
yapilmakta ve PLC tarafindan ydnlendirilen bir NG ayirict ile hatali pargalar
ayristirilmaktadir. Sistem, gercek iiretim sartlarinda uygulanmis, 151k yansimasi gibi
zorluklar icin CLAHE 06n 1sleme ve YOLACT — TensorRT tabanli 6rnek segmentasyon
stratejileri kullanilmistir (Im vd., 2021).

2021 yilinda Yan ve ark. enjeksiyon parcalarinda olusan ylizey ve sekil
kusurlarini, endiistriyel kamera ve daha sonra ag yapisinin (CNN) optimize edilmesiyle
tespit eden bir derin 6grenme tabanli yontem sunulmustur. Veri artirma (augmentation),
gorlintii iyilestirme ve CNN parametre ayari siireclerine yer verilmistir. Sonugta,
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek basar1 orani elde edilmistir (YYan vd., 2021).

2022 yilinda Bahadir Elmas tarafindan yapilan ¢alismada, mermer yiizeylerin
kaliteye dayali bir sekilde siniflandirilmasi igin bir sistem olusturulmustur. Ana hedef,
mermerin kalite kontrol siirecini otomatiklestirmek ve ayirmaktir. Caligma, mermer
ylizeylerinin renk ve pliriizliiliik olarak gorsel 6zelliklerini analiz etmistir. Goriintii isleme
ile elde edilen ozellikler, makineyle iiretilen modeller kullanilarak analiz edilmis ve
mermer yiizeyler kaliteye gore siniflandirilmistir (Elmas, 2022).

2024 yilinda Shi ve ark. tarafindan yapilan calismada, plastik enjeksiyonla
iiretilen dislilerin yiizey kusurlarini tespit edebilen, gercek zamanli gorsel denetim sistemi
sunulmustur. YOLOV5 tabanli gelistirilen PGD-net modeli, FasterNet ve CoordConv
modeliyle optimize edilmistir. Focal-loU kayip fonksiyonu sayesinde zor 6rneklerde
basar1 saglanmistir. Sistem, kamera ve pnomatik ayiricilar ile pargalar1 %95.6 dogrulukla
tarayarak tiretim hattina entegre edilmistir (Shi vd., 2024).

2024 yilinda Rotter ve ark. calismalarinda, enjeksiyon parcalarinda olusan oksit
kusurlarin1 tespit etmek i¢in kenar maskeleme destekli bir goriintii isleme yontemi
sunulmustur. SqueezeNet tabanli CNN ile par¢a tanimlamasi yapilmistir. Referans kenar
maskesi ile geometrik esleme gergeklestirilmistir. Maskeleme sonrasi kalan bolge
anomaliler tespit edilmistir. Sistem, %100 dogrulukla kusurlart algilamistir (Rotter vd.,
2024).



2025 yilinda Petersen ve ark. ¢calismalarinda, PLC kontrollii konveyor sisteminde
monokrom kamera ve renkli 1s1k kaynaklari (RGB LED + filtre sistemi) kullanilarak
farkli renklerdeki plastik pargalarin ayrimi gergeklestirilmistir. PLC, HMI ve robota
entegrasyonu saglanmis ve renk analizi ile gercek zamanli kategorize edilmis iirlinler
robota yonlendirilmistir (Petersen vd., 2025).

2025 yilinda Arslan ve ark. plastik enjeksiyon kaliplama stirecinde kalite kontrol
icin yapay zeka destekli bir sistem gelistirilmistir. Makine 6grenmesi i¢in Oznitelik
matrisi ¢ikarilip egitilmis ve CNN tabanli model %98 dogruluk ile sonuglanmistir (Arslan
vd., 2025).

2025 yilinda Almtireen ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, YOLOvVS8 tabanli
goriintli isleme ile atik materyaller (metal, plastik, kagit) siiflandirilmistir. PLC
kontrolli konveyor sistem iizerinden ger¢ek zamanli smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Derin 6grenme modeliyle elde edilen siniflandirma sonuglari,
PLC’ye aktarilarak pnomatik piston yardimiyla fiziksel ayristirma gergeklestirilmistir.
Sonug, plastik sisede %91, metalde %88 ve kagitta %75 dogruluk saglanmistir (Almtireen
vd., 2025).

Literatiir incelendiginde plastik enjeksiyon alaninda, nesnelerin, renk ve
sekillerinin bir arada hata unsuru olarak kabul edildigine yonelik ¢alismalarin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple plastik enjeksiyon pargalari i¢in, PLC tabanli gériintii
isleme uygulama adimlari kullanilmustir. Seri port tizerinden PLC ile haberlesme
saglanarak parcalar icin belirlenen renk ve geometrik sekile gore hata unsuru sayilarak

ayirma islemi gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, plastik enjeksiyon siiregleri ve goriintii isleme
tekniklerine iligkin bilgiler sunulmaktadir. Tasarlanan sistemde, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
kamera nesnelerin goriintiilerini gercek zamanli olarak yakalamakta ve elde edilen
verileri analiz amaciyla bilgisayara aktarmaktadir. Goriintii isleme algoritmalarinin
yiriitilmesi ile grafiksel kullanici arayiiziinin yonetimi bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Donanim ile bilgisayar arasindaki veri iletimi, COM4 portu
tizerinden kurulan Modbus RS-232 seri haberlesme iletim hatti araciligiyla

saglanmaktadir. Sistemin sematik diizeni Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Tkinter

Sekil 3.1. Sistem Tasarim

Yazilim gelistirme siirecinde Python programlama dili tercih edilmis ve uygulama
Jupyter Notebook ortaminda gergeklestirilmistir. Python dili ve Jupyter Notebook ortami,
esnek bir gelistirme siireci saglarken, kodlarin gorsel olarak izlenebilmesine de olanak
tanimaktadir. Gorlintii isleme uygulamalarinda OpenCV kiitiiphanesinden yararlanilmas;
bu kapsamda renk algilama ve geometrik sekil tanima islemleri basariyla
gerceklestirilmistir. Matris islemleri ve renk araliklarinin tanimlanmasinda ise NumPy
kiitiiphanesi kullanilmistir.  NumPy, o6zellikle renk filtreleme, piksel diizeyinde
karsilagtirmalar ve matris tabanli goriintii isleme islemlerinde etkin bir sekilde

kullanilmastir.
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Kullanict etkilesimi saglanmak amaciyla Tkinter kiitiiphanesi ile bir grafiksel
kullanic1 araylizi (GUI) gelistirilmistir. TkKinter kullanilarak goérsel bir arayiiz
tasarlanmis; kullanicilar burada islem yapilacak renk araliklarini belirleyebilmekte, esik
degerlerini girebilmekte ve anlik goriintiileri izleyebilmektedir. Seri port iizerinden veri
gonderilip alinmasi islemleri, pyserial kiitiiphanesi ile saglanmistir. Ayrica, sistemin
eszamanlt olarak hem video isleme hem de kullanici arayiizii islemlerini yliriitebilmesi
icin threading modiilii ile ¢ok is pargacikli (paralel) ¢calisma yapisi olusturulmustur.

Kamera, plastik enjeksiyon hatti {izerine yerlestirilmis ve parcalar1 yukaridan
gozlemleyecek sekilde konumlandirilmistir. Elde edilen goriintiiler kesintisiz olarak
bilgisayara aktarilmaktadir. Donanim tarafinda iletisimin saglanmasi i¢in dELAb
MultiDAS endiistriyel kontrol iinitesi kullanilmistir. MultiDAS endiistriyel kontrol
iinitesi, bilgisayardan gelen analiz sonuclarini alarak sisteme miidahalede bulunmakta,
ornegin hatal parca algilandiginda bir piston veya elektromekanik sistemle ayristirma
islemi baglatilabilmektedir. MultiDAS, RS-232 haberlesme protokolii {izerinden COM4

portuna baglanarak sistemin merkezi bir kontrol birimi olarak gorev yapmaktadir.

3.1. Plastik Enjeksiyon Siireci ve Parcalar:

Plastik enjeksiyon, seri tiretime uygunluk ve karmasik geometrilere sahip
parcalarin yiiksek hassasiyetle iiretilebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle endiistride yaygin
olarak kullanilan bir tretim teknolojisidir (Miles ve Briston, 1996). Bu yontem,
termoplastik malzemelerin belirli sicakliklarda eritilerek kalip bosluguna enjekte
edilmesi, ardindan sogutularak katilastirilmasi prensibine dayanmaktadir (M. R. Kamal
vd., 2002). Ozellikle seri iiretim gereksinimlerinin bulundugu uygulamalarda yiiksek
verimlilik ve tiretim tekrarlanabilirligi saglamaktadir.

Plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen pargalar; beyaz esya, otomotiv, elektronik
ve medikal gibi bir¢ok sektorde tasiyict ya da islevsel pargalar olarak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda, pargalarin sekil stabilitesi, renk biitiinliigii ve yiizey Kalitesi son iiriin
performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Pargalarin kullanim alanlarina gore {iretimde
tercih edilen plastik malzeme tiirii (ABS, PP, PC vb.), kalip tasarimi1 ve enjeksiyon
parametreleri 6zenle belirlenmelidir (Ozgelik ve Sonat, 2009). Bu parametrelerin uygun
sekilde se¢ilmemesi durumunda, iiretim siirecinde cesitli kusurlarin (6rnegin yiizey
bozukluklari, sekil sapmalar1 veya renk farkliliklar1) ortaya ¢ikmasi kaginilmaz hale

gelmektedir.
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3.1.1. Enjeksiyon Kaliplama Temelleri

Plastik enjeksiyon, termoplastik malzemelerin belirli sicakliklarda eritilerek kalip
bosluguna enjekte edilmesi ve ardindan sogutularak katilastirilmasi esasina dayanan bir
iretim yontemidir. Bu siireg, yiikksek hacimli tiretimlerde hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
saglamasi nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Plastik enjeksiyon
makineleri, termoplastik hammaddenin hedeflenen kalip geometrisine uygun sekilde tek
adimda sekillendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Genellikle sonrasinda ek bir isleme
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Bu 6zellikleri, yontemi seri liretim i¢in son derece elverigli hale
getirmekte ve ayn1 dongii i¢erisinde ¢oklu parga tiretimine olanak tanimaktadir (Bryce,
1998).

Enjeksiyon makineleri, baslica bilesenleri birlestirmeyi saglayan birlestirme
initesi ve kalibin kapali tutulmasi i¢in kalip kapama (sikistirma) iinitesinden
olugmaktadir. Birlestirme {initesi, eritilmis plastigi kaliba enjekte ederken; sikistirma
iinitesi, kalibin enjeksiyon siireci boyunca kapali kalmasini saglamaktadir. S6z konusu
enjeksiyon makinesine iliskin genel bir goriiniim Sekil 3.2’de sunulmustur (Bryce, 1998;

Tang vd., 2006).

Hammadde Haznesi

Tutma Mekanizmasi Kalp ¢
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Sekil 3.2. Plastik Enjeksiyon Makinesi Boliimlerinin Gosterimi

Bir plastik parcanin iiretim siireci genel olarak dort temel asamadan olugmaktadir:

plastik {iriin tasarimi, enjeksiyon kalip tasarimi, enjeksiyon proses parametrelerinin
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belirlenmesi ve kalite kontrol faaliyetleri. Bu asamalar, birbirinden bagimsiz fakat
birbiriyle iligkili siirecler olarak plastik liretiminin basarisini dogrudan etkilemektedir
(Kamber, 2008).

Enjeksiyon iinitesi, her iki tam ¢evrimde kullanilacak toplam malzeme miktarin
depolayabilecek kapasitede tasarlanmaktadir. Bu siiregte, her c¢evrimin sonunda
enjeksiyon silindirinin kapasitesinin yaklasik %50’sinin bosaltilmasi gerekmektedir. Bu
bosaltma islemi sirasinda kaliba aktarilan malzeme miktari, “makinenin atis miktar1”
olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, bir ¢evrimde kullanilan toplam malzeme miktar1 56,7
gram ise, ilgili enjeksiyon islemi i¢in uygun silindir hacmi yaklasik 113,4 gram olmalidir.
Atis miktarinin belirlenmesinde en kritik faktorlerden biri, kullanilan plastik malzemenin
151l stabilitesidir. Bazi termoplastikler yiiksek sicakliklara kars1 olduk¢a duyarlhidir ve kisa
stireli 1s1 maruziyetinde bile bozunabilirken, baz1 malzemeler yiiksek sicakliklara daha
uzun siire dayanim gosterebilmektedir. Bu nedenle, malzemenin 1siya uygunluk diizeyi,
sekillendirme stirecinde kalipta ne kadar siire bozulmadan kalabilecegini dogrudan
belirlemektedir. Isi1l bozunmaya ugramis malzemeler, liriin kalitesinde diislise ve proses
verimliliginde azalmaya yol agmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu %50 bosaltim kurali,
malzemenin kalip i¢erisinde asir1 siire kalmasini ve dolayisiyla 1sil bozulmaya ugramasini
onlemek amaciyla gelistirilmis bir 6nlemdir. Bu kural, malzemenin kalma siiresinden
bagimsiz olarak kalite giivence agisindan standart bir uygulama olarak kabul gérmektedir
(Bryce, 1998).

Enjeksiyon finitesi, enjeksiyon makinesinin birgok temel islevini yerine getiren
kritik bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu islevlerin ger¢eklesmesi i¢in pek ¢ok parga
bulunmaktadir. S6z konusu bilesenler Sekil 3.3.’te ayrintili bigimde gosterilmektedir.
Unitenin en dnemli pargasi, yenilenebilir 1sitma silindiridir. Silindir, uzun ve yuvarlak bir
boru seklinde tasarlanip dayanikli ve maliyeti diisiikk celikten iiretilmektedir. Isitma
silindirinin i¢ yiizeyi, liretim siirecinde meydana gelen siirtiinme ve asinmaya karsi direng
gosterebilmesi amaciyla, yiiksek kaliteli takim celigi ile kaplanmis ince bir tabaka ile
gliclendirilmistir. Isitma silindiri {izerine yerlestirilen rezistanslar bulunmaktadir. Bu
rezistanslar elektrikle galistiriimakta ve silindirik boyunca minimum temel birakilarak
dizilmektedir. Silindirde ti¢ farkli 1sitma sistemi vardir. Silindirin uzunluguna bagh
olarak, bir bolge li¢ veya daha fazla rezistansin kontroliinii saglamaktadir. Bu rezistanslar,
makinenin kontrol panelinde var olan elektrikli iinite tarafindan bagimsiz olarak
yonetilmektedir (Dalli, 2021). Her sicaklik kontrol initesi, yonlendirilmis bolgenin 1sisini

saglamak i¢in silindirin i¢ duvarindaki bir delikte bulunan bir termokupl’tan bilgi
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almaktadir. Belirlen sicakliga ulasildiginda, termokupl, sicaklik tekrar diisiinceye kadar
rezistanslara elektrik kapasiteleri kesen kontrol {initesine bilgi iletilmekte ve bu dongii,
sicaklik yeniden yiikselinceye kadar tekrar etmektedir. Kontrol {initesinde minimum ve
maksimum sicaklik degerleri ayarlanabilmektedir. Bu degerler rezistanslara enerji verilip
verilmemesi bildirimini belirlemektedir. Her bir sicaklik kontrol iinitesi ve termokupl,
yalnizca bir 1sitma bdlgesinden sorumludur. Ancak her bdlgede ii¢ veya daha fazla direng
bulundugundan, ayni anda bir kontrol {initesi {i¢ veya daha fazla rezistans kontroliinden

sorumludur (Bryce, 1998).

Hammadde Haznesi

Rezistanslar +
[ . | | =
|1— On Orta Arka-ri*
Isitma Silindiri

Sekil 3.3. Enjeksiyon Unitesi Bilesenleri ve Rezistanslar

Sekil 3.3.’lin sag iist boliimiinde hammadde haznesi yer almaktadir. Ayni
zamanda huni olarak adlandirilmaktadir. Huni, plastik ham maddenin 1sitma silindirine
iletilmeden 6nce depolandigi alandir. Sekil 3.4. incelendiginde, hammaddenin, 1sitma
silindirine diismesinin kolay olmasin1 saglamak i¢in huninin parcgalarin daraltilip
sivrilestirilmistir. Hazne, ilgili makine igin yaklasik iki saatlik hammadde depolamaya
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu kapasite, standart ¢evrim siirelerine ve genellikle

bu tir makinelerde liretilen parcalarin ortalama agirliklarina dayanmaktadir (Bryce,

1998).



15

Kapak —3»

Gavde =3

Besleme »
Baltmii

Gekmece ——3» EI
— Besleme

Monta] Plaka —3m Bogazi

Sekil 3.4. Hammadde Hazne Tasarimi

Enjeksiyon vidasi, 1sitma tamburunun i¢inde yer alan burgu seklinde cubuga
denilmektedir (Dalli, 2021). Vidanin temel goérevi, hammaddenin 1sitilmasini
saglamaktir. Bunun yaninda, erimis plastiklerin dayanikli, homojen bir yap1 elde
edilmesini saglamakta bir diger islevidir. Bununla beraber vida, plastigin genisliginin
arttirtlmasi amaciyla 1s1 degisimleri olusturmaktadir. Kullanilan malzeme vida boyunca
itilerek sikistirilmakta ve plastigin sicakligi artmaktadir. Rezistanslar plastikleri
yumusatmak i¢in gereken isiin biiyiik kismini saglamaktadir. Sekil 3.5.’te tipik bir
enjeksiyon vidasi tasarimi1 gosterilmektedir. Vidanin arka kismi, 6n kismina gore daha
genis bir ¢apa sahiptir. Orta boliim (eriyik bolgesi), arka ve 6n kisim arasinda bir gegis
alan1 olusturmaktadir. Bu tasarim ile plastik korunmasi gereken Ol¢iide giderek

kugiilmekte ve sikisma etkisi artmaktadir.

Malzeme Akig Yéni

!\i\\\\\\\\\\\\\l\.\\i\i\\i“\l

Isitma Silindiri
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Sekil 3.5. Tipik Enjeksiyon Vidas1 Tasarimi
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3.1.2. Plastik Enjeksiyon Parametleri

Enjeksiyon kaliplama siirecinde birbirine bagl bircok parametreler vardir. Siirec,
sicaklik, basing, zaman ve mesafe temel kategorilerden olusmaktadir. Bu kategorideki
birinden olan degisiklik digerini de etkilemektedir. Cevresel faktorler, su basinci, ve
ortam sicakligi gibi degiskenler parametrelerin degismesine neden olmaktadir (Bryce,
1998; Fei vd., 2013). Siirecin kontrol edilmesi i¢in degiskenlerin en kritik olanlari
belirlenmekte ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu sayede hem iiriin kalitesi

arttirilmakta hem de maliyette etkin bir tiretim saglanmaktadir.
3.1.2.1. Sicakhik

Enjeksiyon siirecini dogrudan degistiren onemli parametrelerden biri sicakliktir
(Cihanvd., 2008). Bu siiregte plastik parganin dogrudan veya dolayl olarak farkl sicaklik
tiirleri bulunmaktadir. Eriyik sicakligi, hidrolik sistem sicakligi, kalip sicakligi ve ¢evre
sicaklig1 bu tiir sicakliklara 6rnek verilmektedir (Fei vd., 2013). Bu sicakliklarin her biri,
plastik parcalarin parlaklik belirlemesinde kritik bir role sahiptir.

Eriyik sicakligi, plastik malzeme degistirme islemi sirasinda akis yolu boyunca
sahip oldugu sicaklik olarak degismektedir. Bu yol, plastik malzeme hammadde
hunisinden doniisiim iinitesindeki 1sitma silindirine aktarilmaktadir. Ardindan, 1sitma
silindirinden makinedeki nozula aktarilmakta ve kaliba enjekte edilmektedir. Sekil
3.6.’da sistem gosterilmektedir (Kamber, 2008). Bu noktada yolluk sistemi iizerinden
ilerleyerek kaliptaki islenmis sekillere dolmasi1 gerekmektedir. Eriyik sicakligi, 1sitma

silindirinden tiim akis yolu boyunca kontrol edilmelidir.

Isiici Bélgeler ——
On Bolge Orta Elb'lge Arka ‘B'n':ilge
L

Plastik
Hammadde

Nozdl Isitma Silindiri

Vida

Sekil 3.6. Vida Isitma Sistemi (Kamber, 2008)



17

Plastik malzemeler cinsine gore erime sicakligt 150°C ile 400°C arasinda
degismektedir. Erimis plastik, erimesinin biraz altinda kaliba basilmakta ve soguyarak
katilagmaktadir (Kamber, 2008). Eriyik malzemenin ocak boliimiinden gegis siiresi,
plastik malzeme hunisinden vida isitma silindiri sistemi girisinden baglayarak, nozul
bolgesinden ¢ikisa kadar vida 1sitma silindirin émrii toplam siire olarak alinmaktadir. Bu
slire birkag saniyelik stiredir.

Sistemin ¢alismasi sirasinda degisken bekleme siiresi, plastik malzemelerde renk
degisimlerine yol ac¢makta ve malzemeler iizerinde degisimler parca halinde
belirlenmektedir. Eger renkli boyali bir malzeme kullanilacaksa bozulmay1 6nlemek icin
bekleme stiresi son derece hassas sekilde ayarlanmaktadir.

Yiiksek sicaklikta c¢alismanin bir diger Onemli sorunlar1 arasinda sekil
bozukluklar1 yer almaktadir. Plastik malzemenin kalitesinden kaynakli, fazla sicaklik
dagilimina sahip eriyikler, asir1 tiirbiilansh yapiya sahip olmaktadir. Tiirbiilansh akis
sirasinda hava ve gazlar eriyik bollugu icinde sikisip kalmakta ve bu durumda, parca
igerisinde baloncuklar seklinde kendini gostermektedir.

Sicaklik kontroliindeki basarisizliklar, parcalarda gerililim farkliliklari, hatal
kesimler, ¢okme izi, ylizey kalitesi gibi sekil bozukluklar1 hatali {iretimlere neden
olmaktadir. Diisiik kalip sicakliklarda ise yapilan sekillendirmede, kaliba giren eriyik
plastik katmanlar1 hizla soguyarak yeterince kaynasmamaktadir. Parcalar kaliptan
cikarildiginda, bu parcalanan katmanlar birbirinden ayrilmakta ve birlesme yerinden

kopmaktadir (igten, 2004).

3.1.2.2. Basing

Enjeksiyon kaliplama yontemi, plastik hammaddenin eritilip karistirilmasi, dahili
kaliplarin toplanmast ve kalibin agilip kapanmasi islemlerini enjeksiyon makinesi
istlenmektedir. Enjeksiyon basinci ise enjeksiyon vidasi onilinde beklemekte eriyik
plastik malzemenin bir piston gibi hareket etmesi ile malzemenin kalip i¢ine itilme
islemidir (Cakir, 2000). Basincin ana hedefi eriyik malzemeyi en kisa siire i¢inde kaliba
gondermektir. Enjeksiyon basinci yliksek secildiginde cevrim siiresinin kisalmasini
saglarken diisiik secilmesi durumunda malzemede bozuk ve kotli yiizeyler elde

edilmektedir. Geri basing hareketi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Basing Gosterimi (Kamber, 2008)

3.1.2.3. Zaman

Enjeksiyon isleminde paralel calisan prosesler ile seri calisan prosesler yer
almaktadir. Gergeklesen proseslerin her birinin ayri siireleri vardir (Igten, 2004).
Enjeksiyon zamani ise malzeme kaliba dolmaya basladigi an ile tutma basinglari
arasindaki zamana denilmektedir. Uriiniin iyi kalitede olmas1 i¢in kaliptaki malzemenin
her tarafinda ortalama sicaklik sabit tutulmaktadir (Akyiiz, 2001). Enjeksiyon zamani kisa
tutulur ise malzeme ilerlerken akis yolunun sonundaki sicaklik degeri, malzemenin yolda
ilerlerken siirtinmeden kaynakli sicaklik degeri farkli daha yiiksek olmaktadir. Eger uzun
tutulursa da tam tersi meydana gelmektedir. Enjeksiyon sicakligiyla malzeme akis
yolunun ug¢ noktasindaki sicakligin ayni olmas iiriintin boyutsal kararlilig1 i¢in 6nemlidir.
Malzemenin akisi sirasinda boyutsal bozulmalarin olmamasi i¢in akis boyunca zaman
sabit ve diisiik tutulmalidir.

Enjeksiyon islemi sonrasinda direkt olarak parca kalitesine etki eden
parametrelerden biri de soguma zamanidir. Soguma zamani, basing sonrasinda kalip
icerisinde eriyik plastigin katilasmasi sonucu kaliptan ¢ikacak kivama gelmesine kadar
beklenilmesi i¢in gecgen siireye denilmektedir (Chen vd., 2000). Parga yeteri kadar
sogumamissa kaliptan ¢ikarken deformasyonlara ugramaktadir. Soguma esnasinda ise

gerilmeden kaynakli catlaklar ve burkulmalar olusabilmektedir.

3.1.2.4. Hiz

Enjeksiyon islemi tamamlanip par¢a sogumaya birakildiginda, vidanin bir sonraki
baski icin besleyiciden plastik graniilleri alip vida silindir 1sitma sistemi boyunca donme
hareketi ile kaliba iletildigi bilinmektedir (Kamber, 2008). Enjeksiyon vidasinda bu islem

belirli hizla yapilmaktadir. Vida hizi, renklendirilmis parca iiretiminde goriilen renk
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karigimlart problemlerini olusturmaktadir. Parca iizerinde renk farkliliklar1 ve koyu
cizgiler seklinde kendini gdsteren problemlerin asil kaynagi vida hizidir. Yiiksek vida hiz1
renkteki homojenligi bozmaktadir.

Vida geri doniis hizida parcada etken unsurlardan biridir. Doniis hizi, basilan
par¢anin homojen olmasinda ve goriintiiyii etkiledigi i¢in hiz tespiti ¢ok iyi yapilmalidir.
Eger vida yiiksek hizda geri donerse fazla 1sidan kaynakli parcada yanma ve bozulma gibi
renk sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Vida diigiik hizda ¢alistiginda ise 1sitma silindirinin
sicaklig1 artmakta ve buna bagli olarak eriyik orami artmaktadir. Diisiik vida hizi
homojenlesmesi i¢in daha fazla vakit bulacagindan daha iyi sonuglar verebilmektedir

(Donovan vd., 1971).
3.1.3. Plastik Enjeksiyon Prosesinde Kusur Tipleri
Enjeksiyon yontemi kullanilarak iiretilen plastik parcalarin kusurlari, 30 yil1 agskin

stiredir Texas Plastic Technologies tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda, kusurlarin

nedenleri analiz edilmistir. Sekil 3.8.’de hata oranlarinin dagilimlar1 verilmistir.

Sekil 3.8. Enjeksiyon Hata Oranlari

Kalite sorunlarinin sebeplerinden bazilari, yetersiz iletisim ve yanlis
anlagilmalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica depolar ve mihendislik ekipleri kaliteyi
saglayan onemli unsurlar arasinda bulunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle depo yonetimi

ve mithendislik ekipmanlari kalite optimizasyonunda ilk sirada yer almigstir.
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3.1.3.1. Yanik izleri

Eriyik malzeme kalip boslugunu doldurdugunda, sikisan havanin ¢ikmamasindan
kaynakli yiiksek sicaklikta, sikisan hava ile tepkimeye girmekte ve yanmaktadir. Yanan
parga iizerinde sarimtirak veya siyah izler olusmaktadir (Mourya vd., 2023). Sekil 3.9’da
yer almakta olan, %30 cam elyaf takviyeli PA malzemeden ve yiiksek eriyik sicakliginin

gbzenekli yanik izi olusmustur.

Sekil 3.9. PA Malzemedeki Yamk izi (Pinar, 2010)

3.1.3.2. Capakl Uriin

Capakli bozulmalar genelde kaliptan kaynaklidir. Kalibin boyutlar1 sabit
tutulmali, birlesme yiizeyleri dogru sekilde yapilmali ve ayrim ylizeylerinde asindirma
olmamalidir (Bull vd., 2000). Aksi taktirde ¢apakli {iriin kaginilmaz olmaktadir. Sekil

3.10’da ¢apakli iiriin olusumuna bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.10. Capak (Dall1, 2021)
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3.1.3.3. Birlesme Izleri

Birden fazla eriyik malzeme akis yolunun birlestigi bolgelerde, malzeme
akiglarinin tam olarak kaynagmamasi sonucunda birlesme izleri (weld lines)
olusmaktadir. Igerisinde birden fazla yolluk girisi mevcutsa veya akis yolunu bolen
geometrik engeller mevcutsa, eriyik malzemenin birlesme ¢izgisi boyunca tam olarak
kaynasmadan donmast durumunda pargada derin ve uzun bdliinmeler meydana

gelmektedir. Bahsedilen birlesme goriintiisii Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Birlesme 1zi (Pinar, 2010)

3.1.3.4. Eksik Uriin

Eriyik malzemenin kalip boslugunu tamamen doldurmadan once katilagmasi
durumunda, eksik iiriin enjeksiyonu (short shot) meydana gelmektedir. Bu durumun bir
diger olast nedeni ise, kalip icerisinde yeterli sekillenmeyi engelleyen yetersiz i¢
basingtir. Kalip boslugunun tam olarak dolmamasi, parganin istenilen geometrik formda
iretilmesini engelleyerek hem boyutsal hatalara hem de islevsel yetersizliklere yol
acabilmektedir. Sekil 3.12°de Raspberyy Pi kutusu iizerinde eksik enjeksiyon

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Eksik Uriin (Pinar, 2010)
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3.1.3.5. Siyah Leke ve Cizgiler

Hammadde malzemenin, kaliba enjekte edilmeden 6nce 1sitma silindiri igerisinde
gereginden uzun siire kalmasi durumunda, termal bozunmalar meydana gelmektedir. Bu
bozunmalar, plastik malzemenin karbonize olmastyla sonuclanmakta ve genellikle siyah
renkli kiimeler seklinde goriilmektedir. Bozulmus malzeme, enjeksiyon siirecinde eriyik
akis1 boyunca parga iizerinde lekeler, ¢izgiler veya renk bozulmalar1 seklinde kendini
gostererek {iriin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 3.13’de siyah leke ve

cizgiler gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Siyah Leke ve Cizgiler

3.1.3.6. Solma

Plastik malzemenin 1sitma silindiri igerisinde gereginden uzun siire kalmasi ya da
kalip sicakliginin uygun aralikta olmamasi durumunda, iiretilen pargalarda renk solmalari
gozlemlenmektedir. Bu tiir termal bozulmalar, koyu renkli pargalarda rengin agilarak
grilesmesine, agik renkli pargalarda ise rengin koyulasmasina yol agmaktadir. S6z konusu
renk degisimleri, hem estetik agidan hem de iiriin kalitesinin stirekliligi agisindan

istenmeyen bir durumdur.

3.1.3.7. Hava Kabarciklar

Yiiksek sicakliklarda eriyik plastigin viskozitesi onemli 6l¢iide azalarak asir
akigkan hale gelmektedir. Bu durum, kalip igerisinde eriyik malzemenin tiirbiilansl
(calkantil) bir akis sergilemesine neden olmaktadir. Calkantili akis sirasinda kalip
boslugundaki hava ve gazlar yeterince tahliye edilemezse, bu gazlar sikigarak iiriin

icerisinde hava kabarciklar1 (voids) olugmasina yol agmaktadir. Bu kabarciklar, hem
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parca mukavemetini azaltmakta hem de yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 3.14’de sikisan gazin hava kabarcigi olusturmasi goriilmektedir.

Sekil 3.14. Hava Kabarcig1

3.2. Gériintii isleme Sistemi Tasarimi ve Konveyér Sistemi

Endiistride yaygin olarak kullanilan goriintii isleme sisteminin tasarim siireci,

cesitli teknik ve donanimsal bilesenlerin belirlenmesini gerektiren asamalardan

olusmaktadir. Bu siire¢ kapsaminda:

Kullanilacak kamera tiiriiniin belirlenmesi,

Goriis alaninin tanimlanmast,

Gerekli ¢oziiniirliik degerlerinin hesaplanmasi,

Uygun lens se¢iminin yapilmast,

Kamera modeli, mekanik tutucular ve ilgili donanim bilesenlerinin
belirlenmesi,

Optimum aydinlatma kosullarinin olusturulmast,

Mekanik ve elektriksel araytiiz 6zelliklerinin tasarlanmast,

Gorlintli isleme algoritmalarini iceren yazilimin gelistirilmesi gibi temel

adimlar yer almaktadir.

Endiistride goriintii isleme sisteminin tasarim siirecinde, sistemin gorev ve

calisma kosullarinin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme,

sistemin amaclarina uygun olarak en verimli ¢ozlimiin gelistirilmesini saglamaktadir.

3.2.1. Goriintilleme Donanimi Se¢imi

Gorintii isleme, hata analizi ve kalite kontrol siireglerinde, kameralar tarafindan

elde edilen gorsellerin kalitesi sistemin dogrulugu agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
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Goriintii isleme algoritmalari, analizlerini bu gorseller iizerinden gergeklestirerek karar
mekanizmasint olusturdugu i¢in diistik kaliteli ve eksik veri igeren goriintiiler yanlis
degerlendirmelere sebep olmaktadir. Cevresel kosullardan kaynaklanan giiriiltii,
aydinlatma farkliliklar1 ve kontrast gibi faktorler, analiz siireglerini dogrudan etkileyerek
sistemin giivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle, elde edilen goriintiiniin kalitesi ile
goriintli isleme algoritmalarinin basarimi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir
(Oztiirk, 2015).

Kameralar, goriintii isleme yoluyla elektriksel sinyallere doniistiirme islevini
yerine getirirken, temel olarak cisimden yansiyan lensler araciligiyla algilanmasina
dayanmaktadir. Goriintli sensorleri, bir goriintiiyii olusturan en kiiciik birim olan piksel
ad1 verilen elemanlar: algilamaktadir. Gliniimiizde goriintii sensorlerinde yaygin sekilde
kullanilan iki teknoloji vardir bunlar CCD ve CMOS teknolojisidir (Oztiirk, 2015).
Calismada, CMOS sensorii kullanilmistir.

CMOS sensorleri, diisiik tiretim maliyetleri ve entegre yapidaki elektronik devre
tasarimlar1 sayesinde goriintiileme sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
sensorler, her bir pikselin kendi i¢inde elektronik olarak islenebilmesini ve diger
piksellerle dogrudan iletisim kurabilmesini saglayan bir prensip dogrultusunda
calismaktadir (Can, 2021). Bu ¢alismada, hata tespiti i¢in yiiksek ¢oziintrliklii web
kameras1 kullanilmistir. Kameranin teknik Ozellikleri su sekildedir: Basler kamera
modeli, CMOS goriintii sensorii ve USB 3.0 baglant1 arayiiziine sahiptir. Kamera, plastik
parcalarin renk tanimlamasi ve geometrik sekil algilamasinin hassas bir sekilde
gergeklestirilebilmesi amaciyla, yliksek kontrasthi goriintiiler elde edecek sekilde sisteme
optimize edilerek konumlandirilmistir. Bu yerlesim, goriintii isleme algoritmalarinin
dogruluk ve kararliligini artirmak iizere tasarlanmistir. Plastik pargalar kamera 6niinden
gecerken goriintiiler alinmistir. Coziiniirlik parca boyutuna ve kusur tiirline uygun
secilmistir. Plastik parcalarin renk tanima ve sekil algilanmasinda bir hata olmamasi i¢in
kamera digina Sekil 3.15’te gosterildigi gibi 22 mm punc ile delinmis bir plastik kapak
yerlestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kamera, nesneye dik agiyla konumlandirilarak

cismin dogrudan karsidan goriintiillenmesi saglanmistir.
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Sekil 3.15. Calismada Kullanilan Web Kamerasi

Konveyor bant ylizeyinde yer alan nesnelerin algilanmasi amaciyla konveyor
sisteminin st kismina bir kamera modiilii entegre edilmistir. Sekil 3.16°da gosterilen
kamera, belirlenen nesneleri algilamak ve goriintii isleme algoritmalariyla analiz etmek
icin konumlandirilmistir. Kamera sistemi, metal profiller ve baglanti elemanlari
kullanilarak mekanik stabilite saglayacak sekilde sabitlenmistir. Ayarlanabilir acili bir
mekanizma ile nesnelerin en iyi sekilde algilanmasi saglanmistir. Goriintii isleme yazilimi
araciligiyla, bant tizerinde hareket eden nesnelerin renk ve sekil 6zellikleri belirlenmesi

icin kameradan goriintiiler alinmistir.

L

Sekil 3.16. Konveyor Bandinda Kameranin Konumu

_
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3.2.2. Programlanabilir Lojik Kontrol (PLC)

Programlanabilir Lojik Kontrolorler (PLC’ler), endistriyel otomasyon
sistemlerinde kontrol, izleme ve karar alma siireclerini gergeklestirmek amaciyla
tasarlanmis, mikroislemci tabanli 6zel kontrol birimleridir. Ik olarak 1968 yilinda
General Motors tarafindan, geleneksel roleli sistemlere alternatif olarak gelistirilen bu
yapilar; esnek programlanabilirlikleri, yiliksek giivenilirlikleri ve bakim kolayliklari
sayesinde endiistride hizla yaygmlagmistir (Kocer vd., 2021).

Baslangicta yalnizca dijital (a¢/kapa) sinyalleri kontrol etmek amaciyla kullanilan
PLC’ler, 1970’11 yillarda entegre devrelerin gelismesi ve mikroigslemci teknolojisinin
yayginlagmasiyla birlikte daha gelismis kontrol islevlerini yerine getirebilecek yapilar
haline gelmistir. 1980’11 yillara gelindiginde ise artan bellek kapasiteleri, A/D ve D/A
dontstiiriiciiler gibi donanimsal gelistirmeler sayesinde analog kontrol yetenekleri de
kazandirilmistir (Romero Segovia ve Theorin, 2012). Béylece PLC’ler, yalnizca dijital
degil, analog sinyalleri de dogrudan isleyebilir hale gelmis ve daha kapsamli endiistriyel
stireclerde kullanilmaya baslanmustir.

Giiniimiizde PLC’ler; iiretim hatlar1, robotik sistemler, enerji yonetimi ve makine
otomasyonu gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kontrolorler,
sahadan topladiklar1 dijital veya analog verileri belirlenen programlama dili (6rnegin
Ladder Diagram, Structured Text, Function Block) ile calistirilan algoritmalar araciligiyla
milisaniyeler diizeyinde islemektedir. Islem sonuclarmi ¢ikis birimlerine aktararak
sistemin fiziksel kontroliinii saglamaktadir. PLC’lerin bu ger¢cek zamanli karar alma
yetenekleri, karmasik iiretim siireglerinin kesintisiz, giivenilir ve optimize bi¢imde
yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir (Ulkiier, 2020). PLC sistemleri genel olarak dort
temel bilesenden olusmaktadir bunlar: Merkezi Islem Birimi (CPU), Giris-Cikis
araylizleri (I/O), gii¢ kaynagi ve programlama tinitesidir (Harris vd., 1995). Sekil 3.17’de
sistem mikroislemci tabanli PLC tarafindan yonetilmektedir. PLC, girig birimlerinden
aldig1 verileri milisaniye mertebesinde (3-10 ms) belirlenen algoritmalara gore isleyerek
elde edilen islem sonuglarimi ¢ikis birimlerine iletmektedir (Kafali vd., 2019). Sistem
stirekliligini saglamak i¢in gii¢ kaynagi, tiim bilesenlere gerekli enerjiyi saglayarak

kesintisiz ve giivenilir bir ¢aligma ortam1 olusturmaktadir.
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3.2.3. Aydinlatma Sistemi ve Yerlesimi

Gortintii isleme ve hata analizlerinin dogrulugu, kameralar araciligiyla elde edilen
gorsel veriler kalitesine dogrudan baghdir. Goriintii isleme algoritmalari, bu veriler
iizerinden analiz gerceklestirerek karar tiretmektedir. Gortintiideki bilgi eksiklikleri veya
bozulmalar, degerlendirme siirecinde yanlis sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle
goriintii isleme sistemlerinde en temel ve kritik asamalardan biri, dig ortamdan gelen
gorsel verinin miimkiin olan en dogru ve net bigimde elde edilmesidir (Oztiirk, 2015).
Dogru ve islenebilir nitelikte goriintii elde edilebilmesi igin, goriintiileme siirecinde
analizde kullanilacak Ozniteliklerin 6n plana ¢ikarilmasi, kullanilmasina gerek
duyulmayan detaylarin ise miimkiin oldugunca bastirilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle
goriintii isleme sisteminin tasarimi, bu prensipler dogrultusunda sekillendirilmelidir.
Planlama siirecinde iki temel unsur One ¢ikmaktadir: aydinlatma sisteminin
yapilandirilmasi ve kamera konumunun dogru bigimde belirlenmesi. Uriiniin geometrik
yapisi, ortam yapisi ve 1siklandirma diizeni dikkate alinmasi gereken parametrelerdir.

Isik kaynagi, kullanilan nesnenin ylizey 6zelligine uygun se¢ilmektedir. Yiizeyin
rengi, acik ya da koyu tonlarda olmasi ve 15181 yansitma kapasitesi gibi faktorler, nesnenin
iizerine diisen 151k miktarin1 dogrudan etkilemektedir (Sentiirk ve Satici, 2022). Bu
baglamda kamera goriintiisiinde en yiiksek goriintii yogunlugu elde edildiginde, optimum
kontrast seviyesi saglanmalidir. Giin 1g181n1n renk sicakligi ve yogunlugu; giiniin saati,
mevsimsel degisiklikler ve hava kosullar1 gibi cevresel faktorlere bagl olarak siirekli
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, c¢evresel aydinlatmanin goriintii isleme
sistemlerinde giivenilir bir 151tk kaynagi olarak kullanilmasimi biiyik o6lgide
kisitlamaktadir. Kontrol edilemeyen dogal 151k kosullarmin hakim oldugu yerlerde,

goriintii isleme performansit diigmekte ve sistemin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.
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Yapilan ¢aligmada aydinlatma sistemi olarak beyaz serid LED kullanilmistir. Kullanilan
beyaz LED 151k bir kutunun igine nesneye 90° agiyla konumlandirilmistir. Kutunun ig
ylizeyi beyaz kagitla kaplanmistir. BOylece olasi 151k yansimalari ve parlamalart
minimum seviyeye getirilmistir. LED ve kameranin kutu i¢ine konumlandirilmast Sekil
3.18’de verilmistir. Ortam aydinlatmasi sabit tutularak goriintiiniin dogru islenmesi ve

analizi saglanmigtir. Sekil 3.19’da sistemin dis goriintlisii verilmistir.

Sekil 3.19. Kamera ve LED Sisteminin Dig Goriinimii
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3.2.4. Konveyor Sistemi Tasarimi

Ikinci Sanayi Devrimi’nin baslangicinda, iiretim siireclerine konveydr bantlariin
entegre edilmesiyle birlikte konveydr sistemlerin kullanimima ilk olarak Ohio,
Cincinnati’deki mezbahalarda baslanmistir. Bu donemde seri iiretim tekniklerinin
geligtirilmesi hiz kazanmakta ayn1 zamanda sanayi alaninda énemli bir donim noktasi
olmustur. Siirekli tiretim hatlarinin ve konveydr bant sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmasi, seri iiretimin sagladig1 avantajlar sayesinde liretim kapasitesinde dnemli
artislar saglanmigtir. Uciincii sanayi devrimini sekillendiren PLC’nin gelistirilmesiyle
ivme kazanan modern otomasyon sistemleri, genellikle konveyor sistemleriyle birlikte
kullanilmistir (Drath ve Horch, 2014).

Konveyor bant sistemleri, liretim tesisleri ve atdlyelerde malzeme tagimaciliginda
onemli bir oynamaktadir. Motor tarafindan tahrik edilen gerilimli kayis mekanizmasi,
nesnelerin belirlenen gilizergah boyunca tasinmasini miimkiin kilmaktadir. Bu
sistemlerde, motor hizlari, mekanik diizenekler veya elektronik hiz kontrol cihazlari
araciligiyla istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir.

Tez galismas1 kapsaminda kullanilan konveyor sistemi, otomatik nesne algilama
ve smiflandirma siireglerine entegre edilmek iizere tasarlanmistir. Konveyor
mekanizmasi, Sekil 3.20°de gosterildigi lizere motor tahrikli bir bant sistemi iizerine
kurulmustur. Farkli renk ve sekillerdeki nesnelerin taginmasini saglayan temel bilesen
bant mekanizmasidir. Bu bant, sistemin her iki ucunda bulunan tahrik ve serbest rulolar
entegre edilmistir. Tahrik rulosu konveyor bilesenini hareket ettiren ana bilesendir. Motor
tarafindan dondiiriilen bu silindirik bilesen, bandin ilerlemesini saglamaktadir. Serbest
rulo ise konveyor bandiin diger ucunda bulunan, kendi ekseni etrafinda serbestce
donebilen rulodur. Bandin diizgiin bir sekilde hareket etmesine yardimci olmakta ve
bandin gerginligini korumaktadir. Silindirlerin dénmesiyle bant hareket etmekte ve
iizerine yerlestirilen nesneyi hattin baslangic noktasindan son noktasina ileterek
tasinmasini gerceklestirmektedir. Banttin olgiileri 50x20 cm’dir. Ayrica konveyordeki

sarsintilarin 6nlenmesi i¢in konveydre kauguk ayaklar takilmistir.
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Sekil 3.20. Konveyor Banti

Sistemin hareketi rediiktorli DC motor araciligiyla saglanmakta olup Sekil
3.21°de gosterilmistir. Motorun hizi elektronik siiriictiler kullanilarak kontrol edilmistir.
Konveyor banti hareket ettiren motor, PLC tarafindan kontrol edilmektedir. Motor
stiriiciisii, konveyoriin durdurulmasi ve baglatilmast i¢in gerekli sinyalleri almis ve
uygulamistir. Motorun gii¢ kaynaginda olarak 5V, 20A degerinde bir besleme hatti
kullanilmigtir. Sekil 3.22°de gosterildigi iizere sistemin gilic kaynagi ve kontrol
bilesenleri, yan kisminda konumlandirilmis bir kontrol kutusu igerisinde toplanmistir. Bu
kontrol kutusu, PLC tabanli bir kontrol mekanizmasi ile ¢alismakta, Modbus RS-232

protokolii araciligiyla bilgisayar ile haberlesilmektedir.

Sekil 3.21. Rediiktorlii DC Motor
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i

Sekil 3.22. Kontrol Kutusu

3.2.5. Goriuntii Yakalama Prosediirii

Goriintii isleme sistemlerinde yiliksek dogrulukta islemler icin en Onemli
basamaklardan biri, iyi kalitede ve tutarli goriintiilerin elde edilmesidir. Goriintiiniin
kalitesini su parametreler etkilemektedir; ¢oziiniirliik, kontrast, netlik ve aydinlatma
kosullar1 (Esmeray, 2014). Ozellikle endiistride kullanilan hareket iiretim hatlarinda
goriintii alma islemi, nesnenin konumuna bagli olmak {izere hassas zamanlamayla
gergeklestirilmektedir. Aksi halde goriintiide bulaniklik, bozulma ya da kontuar disina
tasma gibi problemler meydana gelmektedir (Varol, 2014). Bu sebeplerden goriintii
yakalama siireci sadece kamera performansina degil, ayn1 zamanda sistemin tetikleme
yapisi, aydinlatma kaynaginin yerlesimi ve c¢evresel etkenlerden yalitilmis ortamin
saglanmasina baghdir.

Bu calismada kullanilan nesne algilama sistemi, gercek zamanli goriintili isleme
yetenegine sahip bir kamera modiilii ile desteklenmigstir. Sistem renk ve sekil temelli
ayristirma amaciyla yapilandirilmistir. Goriintli yakalama siireci, OpenCV Kkiitiiphanesi
araciligiyla kameradan alinan video akisinin siirekli olarak analiz edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sistem bir konveyor hatti lizerinden gegen nesnelerin canli goriintiilerini
yakalayarak, kullanici tarafindan belirlenen hatali renk ve sekil 6zelliklerine sahip
nesneleri tespit ederek ayristirmaktadir. Kamera her karede (frame) goriintiiyii
yakalayarak RGB renk uzayindan HSV renk uzayima doniisiim saglamaktadir. Doniisiim
sayesinde renkler daha kararli ve ayristirilabilir bicimde analiz edilmektedir. Tanimli olan

HSV renk araliklarina gore maskeleme islemi gerceklestirilmektedir. Tanimli olan renge
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ait nesneler goriintii izerinden ayristirilmaktadir. Her maskeleme isleminden sonra, elde
edilen ikili (binary) goriintiide kontur (kenar) tespiti yapilmaktadir. Kontur tespiti yapilan
her nesne kontur alan1 belirli bir esik degerinin tizerindeyse, sekil siniflandirilmast yapilir.
Boylece, her nesnenin renk ve geometrik sekline gore tanimlanmis olmaktadir. Goriintii
isleme siirecinde her nesnenin goriintiideki merkezi hesaplanmaktadir. Merkezin kamera
goriintii alaninin merkezine olan uzaklig1 dikkate alinmaktadir. Algilanan nesne, kullanici
tarafindan segilen GUI {izerinden renk ve sekil ile eslesiyorsa ve merkeze belirli bir
yakinliktaysa sistem bu nesneyi hedef olarak tanimaktadir. Tanimli bir gecikme siiresinin
ardindan, belirli sirali komutlar seri port iizerinden dis donanima iletilmektedir. Bu yap1
sayesinde, konveyoOr ilizerinde hareket eden nesnelerin yiiksek dogruluk ve diisiik

gecikmeyle algilanmasi saglanmustir.

3.3. Goriintii Isleme

Bilgisayar ortaminda, el yordamu ile ya da otomatik calistirilan gercek veya sanal
grafiklerden olusan resmin her karesi goriintii olarak adlandirilir (Kose vd., 2019).
Bilgisayardaki her goriintii bir matrise karsilik gelirken, gergek hayatta li¢ boyutlu
nesnelerden olusan her bir kare basit iki degiskenli fonksiyonlara karsilik gelmektedir.
Pikseller goriintiiyli barindirmaktadir (Yilmaz, 2016). Bilgisayar ortaminda matrisin her
bir hiicresi bir piksele denk gelmektedir. Coziiniirliik arttik¢a piksel sayis1 da artmaktadir.

Goriintli igleme, bir goriintii yakalanarak baska bir cihazda okunabilir hale
getirilmesi, bir elektronik ortamdan bagka elektronik ortama goriintii verilerinin
aktarilmasiyla mevcut parametreleri ve gesitli teknikleri kullanarak goriintliniin analiz
edilerek islenmesi anlamina gelmektedir. Kaydedilmis gorintiileri islemek,
siniflandirmak ve iyilestirmek icin kullanilmaktadir (Karakog, 2011).

Dijital goriintii isleme, algilayicilardan gelen goriintii verisinin bilgisayar
ortaminda islenerek ¢ikisa iletilmesi islemine denilmektedir (Gonzalez vd., 2002). Her
goriintliniin elde edilmesi yazilim ve donanim kaynagina gore degismektedir. Kamera
gibi goriintiileme araglar1 ti¢c boyutlu nesneleri dijitale doniistiirmektedir.

Dijital goriintii, satir ve siitiin indisleriyle herhangi bir noktay1 saglayan matris
olarak pargalanmaktadir. Sekil 3.23’de gosterilen bir dijital goriintii verilmektedir.
(Perihanoglu, 2015). Matrisin her bir elemani, ilgili noktanin rengi hakkinda bilgi

icermekte ve bu bilgiler bir araya getirilerek gorsel biitiinliik olugturmaktadir. Ayrica
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matris yapisindaki bu elemanlar sayesinde goriintiiler sayisal olarak birlestirilip

islenebilir, analiz edilebilir ve ¢esitli uygulamalar da kullanilabilir.
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Sekil 3.23. Ornek Dijital Goriintii ve Segili Alan Matrisi

3.3.1. Goriintii Tiirleri

Gortintiiler, 1kili, gri seviyeli ve renkli olmak iizere ¢ farkli tiirde
siniflandirmaktadir. ikili goriintiiler sadece siyah ve beyaz renklerden olusan ve iki farkli
seviyeden elde edilen goriintiilerdir. Gri seviyeli goriintiiler, siyah ile beyaz arasindaki
tim secenekleri iceren ve piksel degerleri O ile 255 arasinda gergeklestirilebilen
goriintiilerdir. Renkli goriintiiler ise, mavi, yesil ve kirmizi olmak {izere ii¢c ana renk

bileseninin kombinasidir (Yilmaz, 2016).

3.3.1.1. ikili (Binary) Gériintii

Ikili goriintiiniin piksel deger karsiligi 0 veya 1 bitleriyle temsil edilmektedir. 1
beyazi, 0 siyahi simgelemektedir. Goriintiideki her piksel O veya 1 olmaktadir.
Gortintlideki ‘1’ degeri, beyaz rengin piksel karsilig1 olan 255’1 temsil etmektedir. Bu
durumda, arka plan siyah renkte gosterilirken, hedef nesneler beyaz renkte
goriinmektedir. Ikili goriintiilerde her piksel, 1 bitlik alan kaplamaktadir (Perihanoglu,
2015).
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3.3.1.2. Gri Seviyeli Goriintii

Sadece grinin tonlarindan olusan goriintiilerdir. 0 ile 255 arasinda 256 farkli piksel
degerlerine sahip olan gri tonlamali goriintiiler, her bir degeri grinin farkli bir tonunu ifade
eden 8 bitlik alanlarla temsil edilmektedir. Piksel degeri ‘0’ siyahi, ‘255’ ise beyazi
simgelemektedir (Yilmaz, 2016).

Renkli goriintiiler, her piksel i¢in ti¢ bilesenli bir vektor igerirken, gri seviyeli
goriintiiler tek bir skalar deger tasimaktadir. Bu nedenle gri seviyeli goriintiiler, islem
karmagikligin1 ve hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica
bircok goriintii isleme algoritmasi (6rnegin kenar tespiti), renk bilgisine ihtiyag
duyulmadan etkili sekilde c¢alisabilmektedir. Renkli bir goriintii gri seviyeye
dontstiiriiliirken, genellikle insan goziiniin renk hassasiyetine gore agirlastirilmis RGB
kanallar1 kullanilmaktadir. Bu doniistim, yapisal bilgiyi korurken veriyi sadelestirmekte

ve islem verimliligini artirmaktadir (Gezer, 2021).

3.3.1.3. Renkli Goriintii

Renkli goriintiiler, kirmizi, mavi ve yesil olmak iizere ii¢ ana bilesenden meydana
gelmektedir. Her bir bilesen, gri tonlu goriintiilerde oldugu gibi, “0 ile 255” arasinda bir
deger almakta ve bu ii¢ bilesenin birlesimiyle tiim renkler olusmaktadir. Renkli
goriintiiler, ii¢ bilesenden olustugundan, her bir piksel 24 bitlik bir alan kullanmaktadir.
Goriintiideki toplam piksel sayis1 ve gri ton seviyeleri, hem goriintii kalitesini hem de
dosya boyutunu etkilemektedir. Bu goriintiiler, R(Kirmiz1), G(Yesil) ve M(Mavi) olarak
adlandirilan ii¢ farkli gri tonlu goriintii bileseninden olusmaktadir (Yilmaz, 2016). Ug
farkli dalga boyundan elde edilen gri tonlu goriintiiler {ist {iste getirilerek renkli bir
goriintli olusmaktadir. Bu dalga boylar1 su sekilde siniflandirilir; 0,4-0,5 mm araligindaki
dalga boyu mavi rengi, 0,5-0,6 mm aralig1 yesil rengi ve 0,6-0,7 aralig1 ise kirmizi rengi
temsil etmektedir (Aktepe, 2005).

3.3.2. Goriintii Ozellikleri
Bir goriintiideki her bolge, ayirt edici ozellikleri ile goriintli Ozniteliklerini

olusturmaktadir. Goriintii 6zellikleri, hem genel anlamda goriintii 6zniteliklerini ifade

edebilmekte hem de yalnizca bir nesne veya belirli bir bolgeye iliskin olabilmektedir.
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Piksel yogunlugu, histogram, parlaklik, ¢oziiniirliik, renk ve sekil gibi unsurlar, goriintii

Ozniteliklerini olusturan temel faktorlerdir.

3.3.2.1. Coziiniirliik

Bir goriintiiniin sahip oldugu tiim 6zniteliklerin toplami ¢oziintirliik olarak ifade
edilmektedir. Bu baglamda ¢Oziiniirliik, gorlintiiyii meydana getiren piksellerin toplam
sayisini ifade etmektedir. Sayisal goriintiideki detaylarin ayrimini saglayan ¢oziintirliik,
goriintiideki piksel miktariyla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle bir goriintiiniin
¢oOziiniirliglini belirlemek i¢in toplam piksel sayisinin hesaplanmasi gereklidir. Sayisal
bir goriintii, her bir piksel degerinin ‘f(x,y)’ fonksiyonu ile ifade edildigi iki boyutlu bir
matris olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, ‘x’ piksel yiiksekligi ve ‘y’ piksel
genisligi olan bir gorintiinlin ¢oziiniirliigii, bu iki degerin ¢arpimi sonucu elde

edilmektedir (Esmeray, 2014; Toyran, 2008).

3.3.2.2. Histogram

Sayisal goriintiilerde, her piksel degerinin goriintiideki dagilimini1 gésteren grafik,
histogram olarak adlandiriimaktadir. Histogramlar her tiirlii goriintii i¢in olusturulmakta
ve bu grafikler sayesinde goriintiiniin parlaklik seviyesi, kontrast1 ve tonlar1 hakkinda
bilgi edinilmektedir (Esmeray, 2014). Ayrica, gorlintii boliitleme islemlerinde uygun esik
degeri belirlenmekte ve nesnenin tespiti amaciyla histogram grafiklerinden

yararlanilmaktadir.

3.3.2.3. Parlakhk

Sayisal goriintiilerde siyah bolgelerin tamamen siyah, beyaz bolgelerin ise
tamamen beyaz olma durumunu parlaklik olarak isimlendirilmektedir. Ayni parlaklik
degerine sahip bolgeler, goriintii histogrami kullanilarak esikleme yontemiyle segilmekte

ve bu bolgeler, belirlenen amaglar dogrultusunda islenebilmektedir (Hammett vd., 2003).
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3.3.2.4. Karsithk

Gortintiideki en koyu ve en parlak bolgeler arasindaki fark, karsitlik kavramai ile
tanimlanmaktadir. Karsithk islemi sayesinde, golgeler koyulastirilarak parlaklik
arttiritlmaktadir. Goriintii isleme siirecinde, karsitlik diizenlemesinin amaci, hedef
gorilintliyli daha belirgin hale getirerek goriintiiniin boliitlenmesini kolaylagtirmaktir

(Hammett vd., 2003).

3.3.3. Renk Uzaylari

Renk, farkli dalga boylarina sahip 15181n g6z retinasina ulagsmasi sonucu olusan
gorsel bir algidir. Renk uzayi, renklerin sayisal olarak ifade edilmesini ve bu renklerin bir
sistemde temsil edilmesini saglayan matematiksel bir modeldir (Y1lmaz vd., 2002). Renk
uzaylari, bilgisayar grafikleri, goriintli isleme, fotograf¢ilik ve televizyon gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Her renk uzayi, renklerin nasil temsil edildigi konusunda farkli
bir yontem sunmaktadir. Renk uzaylar1 olusturulurken, baska bir renk uzayia doniistim
saglanabilmektedir. RGB, CMY, HSV ve HLS gibi birgok renk uzay1 bulunmaktadir. Bu
caligmada, RGB ve HSV renk uzaylar1 kullanildigindan bunlar hakkinda bilgi

verilecektir.

3.3.3.1. RGB Renk Uzay

Bilgisayar ortaminda, insan gozl tarafindan algilanabilen elektromanyetik
spektrumun maksimum ve minimum dalga boylar1 arasindaki renkler temel alinarak
dijital renkler olusturulmaktadir. insan gézii, elektromanyetik spektrumda 400nm ile
700nm arasindaki dalga boylarin1 algilamaktadir. Bir rengin sahip oldugu dalga boyunun
grafiksel egrisi ise o rengin spektral tanimi olarak adlandirilmaktadir (Katircioglu, 2007).
Dogadaki tiim renkler, belirli bir spektrum araliginda yer alan ii¢ temel rengin farkli
oranlarda birlesmesiyle meydana gelmektedir. Insan goziiniin algilayabildigi
elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k araligr ise Sekil 3.24’te gosterilmektedir

(Katircioglu, 2007; URL-1).



37

< Increasing energy

[ITIAVAVAVAVAVAVANVAN

Increasing wavelength

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1em Tm 100 m
1 1 1 1 1 1
Gamma rays Xrays Uliro- Infrared Radio waves
violet
Radar TV . FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 3.24. Elektromanyetik Spektrumda Insan Goziiniin Gérme Araligi (Esmeray, 2014)

RGB renk uzayi, bir birim kiip icerisinde kirmizi, yesil ve mavi renklerin belirli
oranlarda karistirilmasiyla renklerin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil
3.25’te renk modellerine ait iki farkli yaklagim gorsel olarak sunulmustur. Sekil
3.25(a)’da yer alan RGB (Red-Green-Blue) renk modeli, kirmizi, yesil ve mavi olmak
lizere ii¢ ana rengin birlesiminden olusmaktadir. Bu renklerin farkli oranlarda
karigtirilmasiyla ikincil renkler olan camgoébegi (cyan), macenta (magenta) ve sari
(yellow) elde edilmektedir. Tiim ana renklerin esit diizeyde birlestirilmesiyle ise beyaz
renk olusmaktadir. Bu model, 151k temelli sistemlerde (ekranlar, kamera sensorleri, dijital
gorilintiileme vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.25(b)’de ise CMYK (Cyan-
Magenta-Yellow-Black) renk modeli yer almakta olup, bask1 ve yazici teknolojilerinde
kullanilan renk uzaymi temsil etmektedir. Bu modelde camgodbegi, macenta ve sar1 ana
renkler olarak kabul edilmekte; bu renklerin farkli oranlarda birlestirilmesiyle kirmizi,
yesil ve mavi gibi ikincil renkler elde edilmektedir. Tiim renklerin karigimi ise teorik

olarak siyah (black) renk olusturmaktadir (Katircioglu, 2007).

YELLOW BLUE

MAGENTA

RED GREEN CIAN

R GREEN RED

MAGENTA

BLUE YELLOW
RGB CMYK
(@) (b)

Sekil 3.25. RGB — CMYK Renk Modelleri
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3.3.3.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayi, bir rengin gorsel 6zelliklerinin ii¢ temel bilesenden olustugu
prensibine dayanarak, renkler iizerinde daha sezgisel islemler gerceklestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Uzay bilesenleri, renk adi (H: hue), doygunluk (S: saturation) ve deger
(V:Value) bilesenlerinden olusmaktadir (Yilmaz vd., 2002). RGB renk uzayindan farkl
olarak, HSV renk wuzayinda renkler matematiksel denklemler kullanilarak
olusturulmaktadir. Genellikle kullanicilarin renkleri dogrudan gorerek se¢mesini
gerektiren uygulama ¢alismalarinda tercih edilmektedir.

HSV renk modelinde ‘Hue’ bileseni, renk tonlarini agisal olarak belirler; 0 derece
kirmizi, 120 derece yesil ve 240 derece maviye karsilik gelmektedir. ‘Saturation’, koninin
merkezinden kenaria dogru renk doygunlugunu ifade ederken, ‘Value’ bileseni parlaklik
seviyesini belirlemektedir (Yilmaz vd., 2002). Merkez beyaz olmakta, kenarlara dogru
renklerin tam tonlar1 gériilmektedir. Koninin tepe noktasinda minimum parlaklikla siyah
renk olusurken, alt kisminda daha parlak tonlar olusmaktadir. Sekil 3.26’da konik HSV

renk uzay goriintiisii verilmistir (Esmeray, 2014).

Slyah

Sekil 3.26. HSV Uzayinda Renk Olusumlar1 (Esmeray, 2014)

Bu c¢aligmada, konveyor iizerinde bulunan nesnenin HSV renk uzay: trackbar
iizerinden deneme yanilma sonucu bulunmustur. Kapali kutu icindeki aydinlatmanin
etkisiyle en iyi sonucun alindigi renklerin HSV degerleri su sekildedir;

Sar1: ([24, 90, 0] , [32, 255, 255])

Yesil: ([39, 95, 0], [59, 255, 255])

Turuncu: ([11, 50, 160] , [25, 255, 216])

Mavi: ([0, 49, 56] , [179, 255, 255])
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Hareketli konveyor tizerinde bulunan nesnelerin, kameradan alinan video akisinda
her karede goriintiiler yakalanmistir. Yakalanan goriintiide RGB renk uzayindan HSV
renk uzayina doniisim saglanmistir. Bu doniisiimle beraber renkler daha dogru
ayrigtirillmistir. Calismada kullanilan plastik parcalarin uzay dontisiim gorintiileri Sekil

3.27°de verilmistir.

Mavi Daire - Orijinal HSV Gorantu Ikili Maske
Yesil Yildiz - Orijinal HSV Goéruntu ikili Maske

*

Turuncu Kare - Orijinal HSV Gorintla ikili Maske

San Uggen - Orijinal San Uggen

ikili Maske

*

—

Sekil 3.27. Parcalarin HSV ve ikili Maske Déniisiimleri

3.4. Gériintii isleme Algoritmalar

Goriintli isleme teknikleri, belirli uygulama alanlarina gore cesitli yontemlerin
entegrasyonunu, ayarlanabilir olmasi ile sistemlere dahil edilmesini ve islem hizlarinin
optimize edilmesini saglamaktadir. Goriintii isleme algoritmalari isleme hizini arttirmak
icin gesitli yaklagimlari bir araya getirirken yararh 6lgtimleri de dahil ederek eldeki belirli
soruna gore uyarlanmaktadir. Gorilintli isleme amaca yonelik goriintli yakalama, renk
alan1 doniistiirme, renk segmentasyonu, kontur tespiti, sekil tanima ve geometrik sekil
siniflandirilmast ol¢iimleri gibi c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, goriintii
modelleme, analizden veri ¢ikarma, karsilastirma, benzerlik, geri alma ve eslestirme gibi

alanlarda uygulanabilmekte ayni zamanda ¢oziiniirlikk, bit derinligi ve giiriiltii gibi
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gorilintii Ozelliklerine gore secilmektedir. Bu c¢alismada goriintli isleme algoritmalari
arasindan HSV renk uzay1 doniisiimii, kenar belirleme, kontur analizi ve morfolojik

islemler kullanilmistir.

3.4.1. RGB Renk Uzayindan HSV Renk Uzayina Doniisiim

Renkler insanin algisina gore kendi iginde ayri olarak formiile edilmektedir.
Calismada, RGB formatindan alinan goriintiiler islenmeden 6nce HSV renk uzayina
dontistiiriilmektedir. Renk 6zii, 0° ile 360° arasinda bir degere sahipken, doygunluk ve
parlaklik bilesenleri 0 ile 100 arasinda de§ismektedir. RGB’den HSV’ye doniisiimde yeni
olusacak renk uzayi icin her piksel yeniden belirlenmektedir. OpenCV kiitliphanesinde
renk 6zii, doygunluk ve parlaklik degerleri 8 bitlik bir formatta temsil edilmekte ve her
biri 0 ile 255 arasinda bir deger alacak sekilde 6l¢eklendirilmektedir (Chernov vd., 2015).
Calismada, OpenCV’de bu doniisiim islemi “cvtColor” fonksiyonu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Fonksiyonun ¢alisma formiilleri, doniisiim sirasinda optimize edilen
denklemler ile islemler yapilmaktadir. Doniisiim islemi asagida denklemler ile adim adim

verilmistir (Saravanan vd., 2016).

Cmax = max (R, G,B) (3.2)
Cpnin = min (R, G, B) (3.2)
A= Cpax — Chin (3-3)

Denklem 3.1 ve 3.2°de RGB bilesenleri arasindaki en biiylik ve en kiigiik degerler
belirlenir. Bu adim, renk tonunun belirlenmesi ve parlaklik ve renk doygunlugun
hesaplanmasi i¢in 6nemlidir. Denklem 3.3’de bu iki degerin farki, renk yogunlugunu
belirleyen A(delta) farki olarak hesaplanmaktadir.

e A=0 ise, tim R,G,B bilesenleri esittir, bu durumda renk o6zi(H)

tanimsizdir ve H = 0° olarak atanmaktadir.

(0, eger A= 0
60° x (G%B m0d6), eger Copax = R

. (B 3.4
60+ (25 +2), eger Crax = G 34

(60"« (52 +4), eger Crox = B
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Hue(H), rengin tonunu belirten bilesendir ve 0°-360° araligi ile ifade
edilmektedir. Denklem 3.4’de goriildiigli lizere Hue hesaplama denklemi, maksimum
bilesene bagli olarak farkli formiiller kullanmaktadir. Bu ifadelerde:

¢ Chpax =R ise, kirmizi dominant renktir ve H degeri G ve B farkina
baghdir.
o Chax = G ise, yesil dominant renktir ve H degeri B ve R farkina baglhidir.
e Cpax = B ise, mavi dominant renktir ve H degeri R ve G farkina baghdir.
e A= 0 ise, gri tonlu renkleri temsil etmektedir.
Bu formuller, RGB bilesenlerinin birbirine gore farkini kullanarak rengin tonunu

belirlemektedir.

0, eger Cpax =0
$= {c = , aksi halde (35)

Denklem 3.5’te doygunluk(S), rengin safligini temsil etmektedir. 0 ile 1 arasinda
deger almaktadir. Bu durumda:
e Cpax = 0 ise, renk yoktur yani tam siyahtir bu sebepten S = 0 kabul
edilmektedir.
e A biiyiidiikge, renk doygunlugu artmaktadir.
Eger C,ux = Cimin 1€ Yani renk farki yoksa gri tonlar gériinmektedir. C,,,,, biiyiik

ve Cpnin kiiglikse, S daha yiiksek olur bu da rengin daha belirgin hale gelmesi demektir.

V = Chax (3- 6)

Denklem 3.6’da parlaklik(V), rengin genel parlaklik seviyesini gosterir ve 0 ile 1
arasinda degismektedir. Formiil, en parlak bilesenin dogrudan parlaklig1 belirledigini
gostermektedir.

RGB’den HSV’ye doniislim, renk tabanli goriintii isleme algoritmalarinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bunun nedeni aydinlatma kosullarindaki degisimlere karsi daha
yiiksek bir dayaniklilik sunmaktadir. Renk bazli nesne tespitinde daha ytiksek dogruluk

saglamaktadir. Ayrica, renk bilgisi ve parlaklik bileseni birbirinden bagimsiz olarak
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islendigi i¢in, nesne tespiti ve siniflandirma siire¢lerinde daha hassas analizler
yapilmasina olanak tanimaktadir.

Calismada, HSV renk uzayma donistiliriilen goriintiide, belirli bir renk
spektrumuna ait piksellerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu islem OpenCV’de
“inRange” fonksiyonu kullanarak gergeklestirilmistir. Fonksiyon, bir goriintiide
belirlenen alt ve iist esik degerleri arasinda kalan pikselleri tespit etmek i¢in kullanilan
bir esikleme yani thresholding islemini yapmaktadir. Bu alt ve iist esik degerleri video
akisindan belirli renkleri algilamak i¢in kullanilmistir. Asagida belirtilen renk araliklari,
sistemin algilayacagi renkler i¢in tanimlanmistir:

e Sari: ([24, 90, 0], [32, 255, 255])

e Yesil: ([39, 95, 0], [59, 255, 255])
e Turuncu: ([3, 90, 0], [50, 255, 255])
e Mavi: ([0, 49, 56] , [179, 255, 255])

Renk araliklarinin dogru bir sekilde ayarlanmasi, algilama sisteminin
dogrulugunu etkilemektedir. Yukarida verilen renk araliklari her pikselin belirlenen HSV
veya RGB aralig1 iginde olup olmadigini kontrol etmekte ve sonucu ikili (binary) bir
maske olarak dondiirmektedir. Ilgili araliktaki pikseller 1(beyaz), digerleri O(siyah)
olarak isaretlenmektedir. Bu islem, maskelenen goriintiiden renk tespiti yapabilmeyi

saglamaktadir.

3.4.2. Goruntii Boliitleme

Goriintii boltitleme, bilgisayarla gorii ve goriintii isleme alanlarinda yaygin olarak
kullanilan tekniktir. Spesifik goriintii isleme uygulamalarinda, boliitleme yontemi
kullanilarak goriintiilerden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Boliitleme
islemi sonucunda elde edilen her bir bolgedeki pikseller, ortak 6zniteliklere sahip
kiimelere ayrilmaktadir. Bu siire¢, goriintii iizerinde her biri belirli bir etikete atanmis
piksel gruplarinin olusturulmasini saglamaktadir. Boylelikle goriintli kesismeyen ama
birbirine bagli bolgeleri temsil etmektedir (Arslan, 2011).

Hedef takibi, nesne siniflandirma, oriintii tanima ve goriintli kodlama gibi ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Boliitleme algoritmalari, genellikle yiiksek
seviyeli sayisal goriintii isleme yoOntemlerinin temel asamalarindan biri olarak

degerlendirilmektedir.
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Gorlintii  boliitleme  algoritmalarimin - arasinda en popiiler aktif kontur
algoritmasidir. Aktif kontur algoritmasi, nesne tespiti alaninda kullanilan etkin sonuglar
tireten bir yontemlerden biridir. Bu yontem, genellikle nesnenin kenarlarini belirlemek
icin iteratif bir siiregle ¢alisan “serit” seklinde bir sinir (contour) olusturmaktadir. Bu serit,
nesnenin etrafindan baglar ve her adimda nesnenin kenarlarina dogru yaklasarak nesneye
daha yakin hale gelmektedir. Boylece serit nesnenin kenar bdlgesini tespit etmektedir
(Kass ve Witkin, 1988). Yapilan ¢alismada bu algoritma kullanilmistir.

Bircok kullanim alant olmakla beraber ¢alismada kullanilan renk
segmentasyonundan elde edilen ikili maske iizerinde nesnelerin dis hatlarini belirlemek
amactyla aktif kontur tespiti algoritmasit kullanilmistir. OpenCV Kkiitiiphanesinde
“findContours” fonksiyonu ile her nesnenin sinir koordinatlar1 belirlenmistir.

Matematiksel olarak kontur tespiti Denklem 3.7’de verilmektedir.

C ={cy,Cp)uen o ,Cn} (3.7)

Burada:

e (, gorintiideki kontur kiimesini ifade etmektedir.

e ¢;, I’inci nesnenin kontur noktalarini temsil etmektedir.

e n, goriintiide tespit edilen toplam nesne sayisini belirtmektedir.
Kullanilan bu yontem, goriintii tizerindeki farkli nesneleri ayr1 ayri isleyerek daha

hassas hata tespiti yapilmasi saglanmustir.

3.4.3. Morfolojik islem

Goriintiilerdeki giiriiltiiyli gidermek, i¢ ice ge¢mis nesneleri birbirinden ayirmak
veya ayri nesneleri tek bir biitlin haline getirmek amaciyla morfolojik islemler
kullanilmaktadir. Morfolojik islemler, matematiksel fonksiyonlara dayanan isleme
tekniklerinden biridir. Esas olarak geometrik yapilar iizerine insa edilmistir (Yilmaz,
2016).

Calismada, kontur analizi sirasinda, yalnizca belirli bir esik degeri lizerine sahip
nesneler dikkate alinarak, diisiik alanli konturlarin giiriiltii olarak degerlendirilmesi

saglanmistir. Bu dogrultuda belirlenen alan esik degeri su sekilde tanimlanabilir:
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A(Ci) > Amin (38)

Denklem 3.8’de:
e A(c;), ’inci konturun alanini temsil etmektedir.

o A,in, belirlenen minumum alan esigidir.

Caligmada, Denklem 3.8’de verilen islemde kontur esik degeri kullanilarak
gergeklestirilmistir. 500 pikselden kiigiik alanlara sahip konturlarin giiriiltii olarak
degerlendirilip elenmesi saglanmistir. Bu yontemin uygulanmasi ile istenmeyen kiiciik

konturlarin etkisi azaltilarak, yalnizca belirlenen nesnelerin tespit edilmesi saglanmastir.

3.4.4. Nesne Algilama

Goriintii 1sleme ve bilgisayarla gorii alanlarinda nesne tespiti, siniflandirma ve
izleme gibi uygulamalarda nesnelerinin konumlarinin belirlenmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, OpenCV’de “boundingRect” fonksiyonu, bir nesneyi
kapsayan minimum cksen hizali dikdortgenin koordinatlarin1 ve boyutlarini belirlemek
icin kullanilan temel fonksiyonlardan biridir (Liang vd., 2018). Calismada nesne tespiti
icin bu fonksiyon kullanilmstir.

Fonksiyon, verilen bir konturun veya ikili (binary) gériintiideki nesnenin en kiigiik
dikdortgen smirlayicisint  hesaplamaktadir. Matematiksel olarak, bir konturun c,

cevreleyen en kiiciik eksen hizali dikdortgeni B su sekilde tanimlanir:

B ={(x,y),w,h} (3.9)

Denklem 3.9’da:
e (x,y), ifadesi nesnenin sol iist kdse koordinatlarini ifade etmektedir.
e (w), dikdortgenin genisligi piksel cinsinden ifade etmektedir.
e (h), dikdortgenin yiiksekligi piksel cinsinden ifade etmektedir.
Video akisindaki goriintiide nesnenin sinirlarini belirlemek icin “boundingRect”
fonksiyonun calisma prensibi soyle agiklanabilir: Giris olarak verilen kontur iizerindeki
en kiiclik ve en bilyiik x, y koordinatlarin1 belirlemistir. Bu koordinatlar kullanilarak

eksen hizal1 bir dikddrtgen olusturulmustur. Dikdortgenin sol {ist kose noktasi, genislik
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ve yukseklik degerleri dondiiriilerek nesnenin kapsama alani tanimlanmistir. Bu iglemler
sonrasinda, nesneye ait dikdortgen cerceve “rectangle” fonksiyonu ile goriintii {izerine
cizilerek kullaniciya gorsel geri bildirim sunulmustur. Bahsedilen pargalarin goriintiisii
Sekil 3.28’de verilmistir. Bu yontem, goriintii tizerinde farkli nesneleri ayr1 ayr1 isleyerek

daha hassas hata tespiti yapilmasini saglamaktadir.

-
4 3 i
l : Al‘ |

Sekil 3.28. Parcalarin Kontur Alanlarinin Belirlenmesi

3.4.5. Sekil Tanima

Sekil tanima, sistemin algiladig1 nesnelerin tiirtinii belirlemesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Sistem tarafindan algilanan nesnelerin dogru sekilde tanimlanmasi, PLC’ye
yonlendirilecek tetikleme sinyallerinin giivenilirli§ini artirmakta ve otomasyonun
islevselligini giiclendirmektedir. Ozellikle iiretim hattinda sekil bazli ayristirma
gerektiren uygulamalarda, geometrik sekillerin hassas bir sekilde taninmasi, sistemin
selektif tepkiler liretmesini saglamaktadir.

Bu calismada, sekil tanima iglemi kontur tabanli analiz yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, OpenCV kiitiiphanesi araciligiyla tespit edilen nesnelerin
konturlart belirlenmis, ardindan bu konturlar {izerinde geometri temelli OGlgiimler
uygulanmigtir. Sekil siniflandirmasi igin iki temel fonksiyon kullanilmistir:

e cv2.arcLength(): Tespit edilen nesnenin kontur uzunlugunu, yani
cevresini hesaplamak i¢in kullanilmigstir. Bu fonksiyon, konturun dogrusal

uzunlugunu piksel cinsinden vermektedir.
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e cv2.approxPolyDP(): Kontur verilerini belirli bir tolerans degeri ile
sadelestirerek, kenar sayilarina dayali cokgen benzetimini gergeklestirilir.
Boylece nesnenin geometrik formu belirlenmektedir.

Matematiksel olarak konturun dogruluk derecesini belirlemek i¢in Denklem 3.10.

kullanilmistir.

€ =0,04 Xcevre (3.10)

Denklem 3.10°da tespit edilen konturlarin kose noktalar1 belirlenirken, bu kose
noktalarmin konturun gergek sekline ne kadar yakin olacagini kontrol etmek i¢in epsilon
degeri hesaplanmaktadir. approxPolyDP fonksiyonunda kullanilan tolerans parametresi
(g), konturun ¢evresi ile orantili olarak tanimlanir. Yapilan uygulamalarda, 30-50 piksel
araligindaki konturlar i¢in € = 0,01 degerinin, 100-500 piksel araligindaki konturlar i¢in
ise € = 0,04 degerinin uygun oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada da kontur uzunluklari
dikkate alinarak tolerans degeri ¢evrenin yaklasik %40 olacak sekilde € = 0,04 olarak
belirlenmistir (Ali ve Aygun, 2023).

Uygulanan bu analizler sonucunda, asagidaki geometrik  sekiller
siiflandirilmistir:

e Kare: Dort kenar1 esit uzunlukta olan ve koseleri dik olan bir sekildir.
Konturda dort kenar bulunmasi durumunda, nesne kare olarak tanimlanir.
Sekil 3.29.(a)’da ¢alismada kullanilan turuncu kare formundaki pargalarin
sekil tanima sonucuna ait goriintii sunulmustur.

e Ucgen: Ug kenar1 olan ve koseleri belirgin bir sekilde tanimlanan sekildir.
Konturda {i¢ kenar bulunmasi durumunda, nesne iiggen olarak tanimlanir.
Sekil 3.29.(b)’de calismada kullanilan sar1 tiggen formundaki pargalarin
sekil tanima sonucuna ait goriintii sunulmustur.

e Yildiz: Genellikle bes kosesi olan bir sekildir. Konturda bes kose
bulunmasi durumunda, nesne yildiz olarak tanimlanir. Sekil 3.29.(c)’de
calismada kullanilan yesil yildiz formundaki pargalarin sekil tanima
sonucuna ait goriintli sunulmustur.

e Daire: Yuvarlak ve kenarsiz bir sekildir. Konturda yuvarlak bir form

bulunmasi durumunda, nesne daire olarak tanimlanir. Sekil 3.29.(d)’de
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calismada kullanilan mavi daire formundaki parcalarin sekil tanima

sonucuna ait goriintii sunulmustur.

B | Frame = ] X

=

Sekil 3.29.(a) Turuncu Kare Nesne Tamima

B | Frame - a X

Sekil 3.29.(b) Sar1 Uggen Nesne Tanima
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B! Frame = O X

B | Frame = O X

a

Sekil 3.29.(d) Mavi Daire Nesne Tanima

Kullanilan bu yontem, plastik enjeksiyon pargalarinin geometrik biitiinliigiini
degerlendirmek icin ve iiretim sirasinda olusabilecek deformasyonlarin tespit edilmesi

sebebiyle kullanilmistir.

3.4.6. Nesne Konumlandirma ve Merkez Uzaklik Kontrolii

Nesne tespiti ve siniflandirma siireglerinde, algilanan nesnenin konumlandirilmasi

ve belirli bir referans noktasina olan uzakliinin hesaplanmasi, goriintii isleme
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sistemlerinde kritik bir asamadir. Calismada, nesnenin konum bilgisinin belirlenmesi ve
kamera goriis alani i¢indeki merkezi referans noktaya olan mesafenin belirlenmesi igin
cesitli fonksiyonlar kullanilmistir. Nesnenin goriintii i¢erisinde pozisyonunu belirlemek
icin eksen hizali dikdortgen sinir kutusu olusturulmustur. Bu islem algilanan nesnenin sol
iist kose koordinatlarini (x , y) ve genislik yiikseklik degerlerini (w, h) belirlemektedir.

Bu bilgiler kullanilarak merkez koordinatlar (cx , cy) Denklem 3.11°de hesaplanmustir:
cx=x+%,cy=y+§ (3.11)

Yapilan islem, tespit edilen nesnenin tam olarak hangi koordinatta bulundugunu
belirlemekte ve nesne izleme siireglerinde daha hassas bir konumlandirma yapilmasina
olanak saglamistir.

Calismada, nesnenin goriintii igerisindeki merkezi koordinatlar1 ile kamera
goriintiisiiniin merkezi arasindaki Oklid uzaklig1 hesaplanmistir. Merkez noktasi, kamera
goriis alaninin geometrik orta noktasi olarak tanimlanmis ve Denklem 3.12°deki formiille

belirlenmistir:

__ Genislik
T2

__ Yiikseklik

M, .

, M,

(3.12)

Burada, M,, M, degerleri, goriintii alaninin ortasini temsil etmektedir. Nesnenin bu
noktaya olan uzakligi, Oklid mesafe formulii kullanilarak Denklem 3.13’te hesaplandi.
Bu hesaplama, nesnenin goriis alanindaki konumunu belirlemek ve belirli bir bolge

icerisinde olup olmadigini degerlendirmek amaciyla gerceklestirildi.

d=./(cx —M)?+ (cy — My)? (3.13)

Biitiin bu adimlar uygulandiktan sonra calismada, ger¢ek zamanda kamera
goriintiisii izerinde renk ve geometrik sekli belirlenen nesnelerin gevresi ¢izildikten sonra
nesnenin renk ve sekli hakkinda bilgi mesaji kullanictya sunulmustur. Ornegin, mavi
daire algilandiginda, ekrana “Mavi Daire” mesaj1 verilmistir. Nesnede tespit edilen hata
tiriine gore sistem bir aksiyon almaktadir. Hatali parcalar ayrilmak {tizere

gonderilmektedir.
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3.5. PLC ile Entegrasyon

3.5.1. Kontrol Unitesi

Bu c¢alismada, otomasyon sistemlerinden olan plastik enjeksiyon pargalarinin
kalite kontrolii ve hata tespit siireglerinin otomatik olarak gergeklestirilmesi amaciyla bir
goriintli igleme sistemi ile PLC tabanli bir kontrol mekanizmasina entegre edilmistir.
Sistem, Master-Slave mimarisi temelinde c¢alismakta ve PLC Slave cihaz olarak islev
gormektedir. Bilgisayar ile PLC arasindaki veri akisi, seri haberlesme protokolii
araciliglyla veri akisimi saglamakta ve siirecler kullanici arayiizii {izerinden
izlenebilmektedir. Ayrica, hata tespit edilen pargalarin durumu kaydedilerek analizine
yoOnelik raporlama islemleri gerceklestirilmekte ve operator tarafindan takip edilmektedir.

Calismada, PLC olarak deLAb MultiDAS marka Endiistriyel Kontrol Unitesi
kullanilmustir. Kontrol tinitesinin goriintiisii Sekil 3.30°da verilmistir. Kontrol {initesi, I/O
kart1 olarak islev gérmekte olup, mikroislemci tabanl bir yapiya sahip oldugu i¢in bir
PLC tiirti olarak siniflandirilmaktadir. Sistemle biitliinlesik olarak ¢alisan PLC,
bilgisayardan gelen komutlar1 degerlendirerek konveyor bantini durdurma, yeniden

baslatma ve hata verilerini kaydetme gibi islemleri yonetmektedir.

Sekil 3.30. Mikroislemci Kontrollii I/O Kart

Delab MultiDAS PLC’yi kullanicilar kendi uygulamalarina entegre ederek 6zel
yazilimlar ile gelistirilebilmektedir. PLC 6zellikleri su sekildedir (URL-2):
e Giris / Cikis Kapasitesi:
» 8 adet analog giris
» 10 adet dijital giris
» 8 adet dijital ¢ikis
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» 1 adet 6zel amach ¢ikis
e Programlanabilirlik:
» Kullanicilar  kendi  uygulama alanlarina  yonelik
programlayabilirler.
e Baglant1 Secenekleri:
» RS-232 ve USB iizerinden kontrol edilebilmektedir.
e Kullanim Alanlari:
» Akill ev sistemleri
» Endistriyel otomasyon
» Uzaktan cihaz kontrolii ve izleme
PLC kontrol iinitesi klavuzunda gerekli r6le baglantilar1 gerekli sekilde belirtilmis
olup, kablolama islemi Sekil 3.31’de gosterilmektedir.

Sekil 3.31. PLC Baglantisi

Dijital girisler, tiretim hattindaki nesnelerin durumunu anlik izlemek amaciyla
kullanilmis ve girisler 12V DC ile tetiklenmistir. Dijital ¢ikislar ise hata tespiti sonrasinda
konveydr sisteminin durdurulmast veya devam ettirilmesini saglamak icin
kullanilmaktadir. Role cikislari, 1 ve 4 numarali portlar iizerinden yonetilmektedir.
Kontrol tinitesi, Modbus RS-232 haberlesme protokoliinii desteklemektedir (URL-2).
Bilgisayar ile PLC aras1 veri aktarimi bu protokol lizerinden saglanmaistir.

RS-232 portu ile calisan PLC’nin bilgisayara baglanabilmesi ic¢in, modern
bilgisayarlarda RS-232 portu bulunmadigindan USB-RS-232 doniistiiriicii kullanilarak

bilgisayara entegre edilmistir. Bahsedilen doniistiiriicti Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. USB-RS232 Doniistiiriicii

Sekil 3.33’de, sistemin elektriksel bilesenleri ve baglantilar1 ayrintili olarak
gosterilmistir. Goriintiide, giic kaynagi tnitesi, PLC, réle modiilleri ve RS-232 ile
haberlesen bir arayiiz karti bulunmaktadir. Kablolama yapisinda kirmizi ve siyah kablolar
giic dagitimini, yesil ve sar1 kablolar ise haberlesme ve sinyal iletimini saglamaktadir.

PLC, goriintii isleme sisteminden aldigi verileri isleyerek ilgili ¢ikislart yonetmektedir.

Sekil 3.33. PLC Tabanl Sistemin Elektriksel Baglantilart

Calismada kullanilan PLC, kararli ve gilivenilir bir ¢alisma saglamak amaciyla
12V DC degerinde bir gii¢ kaynag ile beslenmistir. Bu gii¢ kaynagi, sistemin kontrol

devrelerini, motor siirliciilerini ve haberlesme bilesenlerini destekleyerek, PLC’nin
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sorunsuz bir sekilde calismasimni saglamaktadir. Giig¢ kaynagi kontrol kutusu igerisine
konumlandirilmistir.

Kontrol {initesinin Modbus adresleme sistemi, giris ¢ikis birimlerinin belirli
adresler tlizerinden yOnetilmesini saglamaktadir. Bu adresleme yapisi, sistemin PLC ile
bilgisayar arasinda sorunsuz bir sekilde haberlesmesini saglamaktadir. Dijital giris ve
cikiglar farkli Modbus adres araliklarinda saklanmaktadir. Bu yapi, PLC sistemleri ile
haberlesmeyi optimize ederek, veri biitiinliigiinii korumaktadir. Girisler 1-16 register
adresleri arasinda yer almakta ve read fonksiyonu ile okunmaktadir. Roleler 101-116
register adreslerinde bulunmaktadir. Read register, write register ve write multi register
komutlar1 ile yazilabilmektedir. PLC’nin dijital giris-¢ikis islemleri 0 ve 1 mantiksal
seviyelerinde gerceklestirilmekte ve sistemin belirlenen ¢alisma mantigina gore kontrol

edilmesini saglamaktadir.

3.5.2. Sistem Bilesenleri Aras1 Haberlesme

Endiistriyel sistemlerde, donanim ve yazilimsal bilesenleri arasindaki iletisim,
mevcut altyapt ve teknik gereksinimlere bagli olarak c¢esitli yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Bu iletisim yontemleri fiziksel baglanti gerektiren kablolu
haberlesme veya radyo frekansi ve diger teknolojileri kullanan kablosuz haberlesme
seklinde iki gruba ayrilmaktadir (Machacek J ve Drapela J, 2008). Bu ¢alismada, kablolu
haberlesme kullanilmastir.

Veri iletisim standarti, yedi katmandan olusan bir yapidir. Her katmanda, temel
veri lizerine eklenen st bilgilerle veri aktarimi saglanmaktadir. Bu katmanlar sayesinde,
iletilen veri paketi, icerik degisikligine ugramadan hedef aliciya ulastirilmaktadir.
Endiistriyel sistemlerde yaygin olarak kullanilan kablolu haberlesme yontemlerinde ise,
verinin fiziksel bir altyapi {izerinden elektrik sinyalleri vasitasiyla tasinmasina
dayanmaktadir (Vadi vd., 2014). Kablolu iletisimde farkli protokoller kullanilarak veri
iletimi saglanmaktadir. Bu protokoller seri ve paralel olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Tez caligmasinda seri haberlesme protokolii kullanilmistir.

Seri haberlesme protokoliinde, veriler ayni iletim kanali {izerinden bit bit
iletilmektedir. Binary semboller 0 yada 1 olarak iletisimde kullanilmaktadr. iletisim hizi
saniyede gonderilen bit sayisi olarak bilinen “baund” ile ifade edilmektedir (Taskin,
2009). Seri haberlesme, elektronik cihazlar arasinda veri aligverisi i¢in Ozellikle

endiistriyel otomasyon ve PLC tabanli sistemlerde tercih edilmektedir. Endiistriyel
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otomasyon sistemlerinde cihazlar arasi veri aktarimi saglamak amaciyla RS-232, RS-485,
USB, TTL UART ve CAN-Bus gibi farkli haberlesme porotokolleri kullanilmaktadir. Bu
protokoller, sistem bilesenlerinin senkronize calismasini ve verimli veri iletimini
miimkiin kilmaktadir. Calismada, USB portu araciligiyla ise kamera baglantisi
saglanmigtir. Ayrica RS-232 seri haberlesme protokoli kullanilmig ve “COM4” portu
araciligryla veri aktarimi gerceklestirilmistir.

USB, harici ¢evre birimlerinin bilgisayarlara hizli ve kolay sekilde baglanmasini
saglayan bir haberlesme standartlarindan biridir. Tak-¢alistir 6zelligine sahip olmasi ayni
zamanda stirticli ylikleme gereksiniminin en aza indirgenmesi ve ektra giic kaynagina
ithtiya¢ duyulmadan c¢alisabilmesi yaygin olarak tercih edilen iletisim protokolii haline
getirmektedir (Giiven ve Uzun, 2007). Calismada, fiziksel donanimlarin bir pargasi olan
web kamerasinin ¢esitli islevlerini yerine getirmesi i¢in sistem bilesenlerinin esnek bir
sekilde haberlesmesini saglamaktadir. Web kamerasi bir arabirim vasitasiyla bilgisayara
entegre edilmistir. USB kablosu araciligiyla kamera calistirilmistir. Bilgisayarda bulunan
yazilim, goriintii yakalama islemini baslatmak i¢in bir sinyal gondermektedir. Sistemin
ilk asamasi boylece yliriitiillmektedir.

RS-232, seri iletisim arabirimleri arasinda en yaygin kullanilan haberlesme
standartlarindan biridir. Endiistriyel otomasyon sistemlerinde kontrol veri iletimi ve
bilgisayar ile ¢evre birimleri arasinda haberlesmede siklikla tercih edilmektedir. DTE ve
DCE olmak {izere iki uctan olusan bu standart, bilgisayar ve ¢evre birimleri arasinda
asenkron veri iletimi saglamak amaciyla gelistirilmistir. Asimetrik haberlesme protokolii
ile calisan RS-232, veri iletiminde tek yonlii ve belirli kontrol sinyalleri kullanarak
baglant1 saglamaktadir (Gliven ve Uzun, 2007). Calismada, diisiik maliyet ve giivenir
haberlesme sagladigi i¢in bu protokol tercih edilmistir.

Calismada, goriintii isleme sistemi ile PLC arasinda veri iletisimi saglamak
amactyla RS-232 seri haberlesme protokolii kullanilmistir. Sistem, bilgisayar ve PLC
arasindaki veri akisini yoneterek, hatali plastik enjeksiyon bilesenlerinin tespit edilmesi
ve liretim siirecine miidahale edilmesi i¢in gerekli komutlar géndermektedir. Bilgisayar
ve PLC arasindaki haberlesme, COM4 portu iizerinden gergeklestirilmektedir. Modbus
RS-232 protokolii kullanilarak yapilandirilmistir. “PySerial” kiitiiphanesi araciligiyla seri
haberlesme saglanmistir. Haberlesme konfigiirasyonu asagidaki sekilde belirlenmistir.

e Baund Rate: 19200
o Data Bits: 8

e Parity: None
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e Stop Bits: 1
e Timeout: 5ms
Bu yapilandirma ile PLC ile bilgisayar arasinda fonksiyon kullanilarak dogrudan

haberlesme islemi baslatilacaktir.

3.5.3. PLC Programlama Mantig

Goriintli isleme algoritmalarmin analizleri sonucunda belirlenen nesnelerin renk
ve sekillerini analiz edilerek bir tetiklemeye karar verdiginde PLC’ye ASCII kontrol
komutlar1 (6rnegin “PC O\r”, “PC 1\r”, “PC 2\r”) iletilmektedir. PLC gelen bu komutlar1
alarak role cikislarimi aktif veya pasif edecektir. Yonlendirilen c¢ikislar konveyor
tizerinden hareketi ya da durdurmayi saglayacaktir. Bu sistemde, klasik bir Ladder
diyagrami olarak tanimlanacak cikis kontrol mantiginin, yazilim tabanli olarak gelen
komutlarla gergeklestirilmistir. Calismada PLC kontrol akist su mantiksal siraya gore
yuritilmiustiir:

e Hazir Durum(PC 1): Sisteme start verilmesi ve PLC’nin izleme moduna
alinmasi iglemidir.

e Algilama Sonrasi Tetikleme (PC 0): Hata tespit edildiginde ¢ikisa “PC 0”
komutu gonderilerek konveyoriin durdurulmasi saglanmaktadir.

e Ikincil islem veya Gecikmeli Cikis (PC 2): Hatali iiriiniin mavi daire
oldugunu farzederek “PC 2 komutu gonderilerek sistem bekleme moduna
alinmaktadir.

e Sifirlama ve Yeniden Bekleme (PC 1): Belirlenen bekleme siiresi
tamamlandiktan sonra “PC 1 komutu ile konveyor yeniden hazir duruma
gelmektedir.

Bu kontrol yapisi klasik bir PLC Ladder diyagramu ile benzerlik gostermektedir.
Her bir komut, belirli bir ¢ikist kontrol eden durumun tetikleyicisi durumundadir. PLC
tarafindan islenen veriler, bilgisayara geri gonderilerek sistemin durumu kullanici
arayiizli lizerinden goriintiilenmektedir. Sistem, seri haberlesme protokolii araciligiyla
tretim hattina midahale edilmistir. Bu entegrasyon sayesinde hata tespit edildiginde
dretim siireci otomatik olarak durdurulmakta ve belirlenen siirede yeniden
baglatilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan PLC’nin akis diyagrami Sekil 3.34’de

verilmistir.
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Seri portu hazirla

Video akisini baslat

Gorinti al

Renk segmentasyonu

Roleye komut
gonder

Sekil 3.34. PLC Akis Diyagrami

PLC ile iletisimde kullanilan veri paketleri, kayipsiz ve giivenilir bir sekilde
iletilerek iiretim hattinin kararliligi korunmaktadir. RS-232 haberlesmesi, sistemin
endiistriyel ortamda yiliksek dogrulukla ¢aligmasini saglayarak ger¢ek zamanli kontrol

mekanizmasini miimkiin kilmaktadir.

3.6. Hatali Par¢a Ayirma Unitesi

Pnomatik sistemler, basingli hava kullanarak mekanik hareketlilik elde edilmesini
saglayan ve endiistride olduk¢a yaygin sekilde kullanilan otomasyon teknolojisidir
(McCloy ve Martin, 1980). Bu sistemin hizli tepki vermesi, diigiik maliyetli olmasi
nedeniyle endiistriyel siiregleri iceren ayirma mekanizmalar1 ve tasima sistemlerinde
tercih edilmektedir (Wang vd., 1999). Pnématik sistemlerin amaci hava kompresorleri

tarafindan saglanan basingli havanin, gesitli kontrol elemanlar1 (valfler) ve pnomatik
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silindirler (pistonlar) yardimiyla yonlendirilmesi ve mekanik hareketin yapilmasi
saglanmaktadir. Pndmatik silindirler hava, piston, piston kolu, conta ve silindir kapagi
gibi temel bilesenlerden olusmaktadir. Piston i¢ine uygulanan basingli hava sayesinde
piston kolu ileri ya da geri hareket etmektedir. Sistem genelde dogrusal hareket gerektiren
yerlerde kullanilmaktadir. Bu hareket silindir tipine gore degismektedir:
e Tek etkili silindir: Hava yalnizca bir yonde hareket saglamakta doniis ise yayla
yapilmaktadir.
e (ift etkili silindir: Hava basinci her iki yonde de uygulanmakta ve fazla giic
gerektiren sistemlerde kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada, hatali {iriinlerin konveyor hattindan
otomatik olarak ayrigtirilmasi igin pnomatik ¢ift etkili silindir destekli bir itme

mekanizmasi Sekil 3.35te verildigi lizere tasarlanmistir.

Kamera

Hatal1 Komponent

Konveyor Pnomatik Silindir

Sekil 3.35. Konvey6r Bandinda Pnématik Silindirin Konum Taslagi

Goriintii isleme algoritmasi tarafindan belirlenen hatali tiriinler, PLC araciligiyla
cikis sinyali iiretmektedir. Bu sinyal, PLC {izerinden 24V DC solenoid valfe iletilerek
pnomatik silindirin ileri yonde harekete gecmesi saglanmaktadir. Silindirin ucundaki
piston kolu, konveyor tizerinde bulunan hatali parcay1 fiziksel olarak iiretim hattindan
uzaklastirmaktadir. Pndmatik silindirin sistemdeki isleyis adimlar1 sirasiyla su sekildedir;

1. Kamera, konveyor tizerindeki pargalar1 taramakta ve goriintii isleme modiiliine
bilgi iletmektedir.

2. Sistemde tanimli renk — sekil kombinasyonuna uymayan bir parga algilanirsa,
sistem bunu hatali olarak siniflandirmaktadir.

3. PLC, hatali parcayr algilayan komutu isleyerek pnomatik silindiri
tetiklemektedir.

4. Pnomatik silindir ileri yonde hareket ederek, parcanin ayristirma bdlgesi

iletilmesini saglamaktadir.
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5. Parga disar1 atildiktan sonra piston geri gekilmekte, sistem bir sonraki parga igin

hazir hale gelmektedir.

3.6.1. Pnomatik Silindirin Teknik Ozellikleri

Tez calismasinda konveydr bandin genigligi 20 cm, uzunlugu 50 cm’dir.
Konveyor sisteminin boyutuna uygun sekilde tasarlanan pnomatik silindirin strok
mesafesi 200 mm (20 cm) olarak belirlenmistir. Belirlenen bu deger, silindirin piston
kolunun parganin tamamini kapsayacak bi¢imde bandin merkez noktasindan yan dis
hatal1 lirtin hattina dogru itme hareketi gerceklesmesini saglayacaktir. Sistemde kullanilan
numune parcalarin genisligi 10-15 cm arasinda degigsmektedir. Hatali parcanin konveyor
band1 lizerinden tamamen disar1 ¢ikmasi i¢in 20 cm strok ideal bir itme mesafesi saglamis
olacaktir. Daha kisa stroklar parcanin disariya taginmasini garanti edemeyecektir.

Pnomatik silindirin en yiiksek ¢alisma basinci 12 bardir. Sistem, 6 bar basing
altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmustir.

Pnomatik silindirin kontrolii, valf araciligiyla saglanmaktadir. Valfin c¢alismasi
icin PLC’ye 24V DC tetikleme sinyali gonderilmistir.

Bu yap1 sayesinde, goriintii isleme modiiliiniin analiz ettigi pargalar elde edilen
veriler dogrultusunda fiziksel miidahalelere gerek kalmadan otomatik bigimde hattan
ayristirilmistir. Bu baglamda, verimlilik artmis, hata oran1 minimuma indirgenmis ve is

giicii tasarrufu saglanmustir.

3.7. Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde, liretim siireglerinin verimli ve hatasiz bir
sekilde yonetilebilmesi i¢in goriintii isleme, hata analizi ve veri analizi gibi islemlerin
kullanici dostu bir arayiiz tizerinden takip edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Grafiksel
kullanicr araytiizii (GUI), kullanicilarin sistemle etkilesimde bulunmasini saglamaktadir.

Bu caligmada gelistirilen sistemin verimli bir sekilde calisabilmesi ve operator
tarafindan kolaylikla yonetilebilmesi amaciyla Python programlama dili ve Tkinter
kiitiiphanesi kullanilarak Grafiksel Kullanici Arayiizii (GUI) tasarlanmistir. Bu arayiiz,
goriintii igleme algoritmalar ile hata tespit siirecinin takip edilmesini, sistemin ¢aligma
parametrelerinin ayarlanmasi ve PLC ile haberlesmenin etkin bir sekilde yonetilmesini

saglamaktadir. Sekil 3.36’da gelistirilen arayiiziin genel goriiniimii gosterilmektedir.
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§ Nesne.. — O >
Renk Secin:
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Sekil Segin:
:dahe \{
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2

Ak Algilama Sonrasi Gecikme (saniye):
2

Renk Algilama Sonrasi Gecikme (saniye)

2

Baglat
Durdur

Sekil 3.36. Arayiiz Goriintiisii

Sistem arayiiz, operatorlerin siireci kolayca takip edebilmesi ve iiretim hattina
gerektiginde miidahale edebilmesi i¢in modiiler ve kullanic1 dostu bir yapida
tasarlanmigtir. Arayliz, hata tespiti ve iiretim hattinin kontrol edebilmesi siireglerini

kolaylastiracak sekilde fonksiyonel bilesenlerden olugsmaktadir.
3.7.1. Ger¢cek Zamanh Kamera Goriintiisii ve Nesne Algillama

Sistem, OpenCV Kkiitiiphanesi ile kamera goriintiilerini isleyerek nesne tespiti
yapmakta ve GUI iizerinde ger¢ek zamanli olarak sunmaktadir. Canli video akisi, Tkinter
GUI’ye entegre edilerek nesnenin liretim siirecini anlik olarak izlemesini saglamaktadir.
Algilanan nesneler GUI iizerinden kontur ¢izgileri ve etiketlerle isaretlenerek kullaniciya

bilgi verilmektedir.
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3.7.2. Algilama Parametrelerinin Kullamc1 Tarafindan Belirlenmesi

Sistem, nesnenin algilama kriterlerini degistirmesine ve siireci 6zellestirmesine
olanak tanimaktadir. Arayiiz iizerinden su parametreler ayarlanabilmektedir:

e Renk ve sekil se¢imi: Kullanici, hangi renk ve seklin hatali olarak
algilanacagin1 belirleyerek sistemin yalnizca ilgili nesneler lizerinde
caligsmasini saglayabilmektedir.

e Gecikme siireleri: Konveyor bandinin durdurulmast veya yeniden
baglatilmasi zamanlamalar1 esnek sekilde ayarlanabilmektedir.

e Mavi daire tespitine bagli islem senaryolari: Eger sistem, mavi renkli daire
tespit ederse, konveyoriin durma siliresi ve yeniden baslatilma
zamanlamasi gibi parametreler kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.

Bu yapi, iiretim siirecinin esnek yonetilmesine ve kalite kontrol siireglerinin

hassasiyetle gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.

3.7.3. Kontrol Butonlar: ve Haberlesme Y 6netimi

Tez kapsaminda GUI, sistemin baslatilmasi, durdurulmasi ve PLC ile haberlesme
stireglerinin yonetilmesi i¢in ¢esitli kontrol mekanizmalarina sahiptir:
e Baglat butonu: Video isleme thread’ini baglatip, goriintii isleme ve PLC
haberlesmesini etkinlestirir.
e Durdur butonu: Thread’i sonlandirarak sistemi manuel olarak
durdurmakta ve haberlesme siirecini kesmektedir.
e Seri haberlesme durumu: Modbus RS-232  protokolii araciligiyla

bilgisayar ile PLC arasinda veri akis1 anlik olarak izlenebilmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda, plastik enjeksiyonla iiretilen parcalarin kalite kontrol
islemleri baz alinarak PLC tabanli otomatik goriintii isleme sistemi, hem yazilim hem de
donanim agisindan basariyla test edilerek uygulanmistir. Olusturulan sistemde pargalarin
renk ve geometrik sekil kombinasyonlarinda hatali olanlar1 algilayip ayirma islemi
gerceklestirmistir. Gergek zamanli galisan sistem, kamera goriintiilerinden anlik alinan
gorlintii verilerini analiz ederek GUI {izerinden kullanici tarafindan belirlenen hatali
parcalart dogru sekilde tespit etmistir. Elde edilen bilgilere gore bilgisayar ile entegre
calisan PLC tetiklenmis ve hatali parcalarin ayrilma islemi saglanmistir. Deneysel testler
sonucunda, elde edilen nicel veriler, sistemin dogrulugu ve performansi agisindan tatmin
edici diizeyde ¢alistigini ortaya koymustur.

Performans metrigi bdliimiinde tez g¢alismasinin numune pargalar1 iizerinde

degerlendirilen metrikler verilmistir.

4.1. Performans Metrikleri

Goriintli  isleme tabanli  smiflandirma islemlerinde basarim  diizeyinin
belirlenmesinde ¢esitli performans metriklerinden yararlanilmaktadir. Bu metrikler,
sistemin tespit ettigi sonuglar ile gercek degerlerin karsilastirilmasi yoluyla karar verme
algoritmasinin giivenilirligini ortaya koymaktadir. Her metrik kendi i¢inde farkli bir
acidan degerlendirme saglamaktadir. Bu baglamda, sistem bazi metriklerde gii¢lii, sinirlt
metrikler sergilemesi miimkiindiir. Tez ¢calismasinda gergeklestirilen renk ve sekil temelli
nesne tanima sistemi i¢in 4 temel performans 6l¢iitii kullanilmistir: Dogruluk(Accuracy),
kesinlik(Precision), duyarlilik ve F-1 puani. Performans metriklerinde kullanilacak

ifadeler su sekildedir:

True Positive — TP

TP, kullanici tarafindan tanimlanmis her parganin renk-sekil kombinasyonunun

dogru sekilde algilanip dogru tetikleme yapilmasi durumudur.

True Negative — TN
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TN, hedef dis1 bir parca sistem goriis alanina geldiginde sistemin herhangi bir

tetikleme yapmayarak dogru sekilde tepki vermemesi durumudur.

False Positive — FP

FP, hedef olmayan parganin sistem tarafindan yanliglikla hedef olarak algilanmasi

ve tetikleme yapilmasi durumudur.

False Negative — FN

FN, hedef nesne sistemin goriis alanina girmis olmasina ragmen, sistemin onu

algilayamamasi veya tepki vermemesi durumudur.

4.1.1. Dogruluk (Accuracy)

Dogruluk, sistemin tiim karar anlarinda gercek pozitif (TP) ve gercek negatif (TN)
smiflandirmalart dogru sekilde yapma oranmi temsil etmektedir. Bu hesabin

matematiksel ifadesi Denklem 4.1°de sunulmustur.

TP+TN

DOGRULUK = ——MM—
TP+FP+TN+FN

(4.1)

4.1.2. Kesinlik (Recall )

Kesinlik, dogru pozitif durumu sayisinin, dogru pozitif ile dogru negatif sayisinin
oranlanmastyla hesaplanmaktadir. Bu hesabin matematiksel ifadesi Denklem 4.2°de

sunulmustur.

TP
TP+TN

KESINLIK = (4.2)
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4.1.3. Duyarhhik (Recall)

Duyarlilik, sistemin gergek pozitif 6rnekleri ne olgiide dogru tespit etmekte
oldugunu gosteren bir metriktir. Genelde kalite kontrol uygulamalarinda kagirilan

hatalarin analizinde kullanilir. Denklem 4.3’de matematiksel ifadesi verilmistir.

TP
TP+FN

DUYARLILIK = (4.3)

4.1.4. Hassasiyet(Precision)

Hassasiyet, tez kapsaminda sistemin yalnizca dogru tespit ettigi parcalarda
tetikleme yaptigini, yanhlis smiflandirma sonucu hicbir gereksiz ¢ikis tiretmedigini

gosteren metriktir. Bu hesabin matematiksel ifadesi Denklem 4.4’de sunulmustur.

TP
TP+FN

HASSASIYET =

(4.4)

4.1.5. F-1 Skoru

F-1 skoru, bir siniflandirma sisteminin hassasiyet ve duyarlilik metrikleri arasinda
kurdugu dengeyi 6l¢en, harmonik ortalamdir. Bu metrik literatiirde veri dengesizligi veya
hatal1 tetiklemelerin ce kagirmalarin sistem c¢iktisini dogrudan etkiledigi durumlarda

biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu hesabin matematiksel ifadesi Denklem 4.5’de sunulmustur.

F1 Skoru = 2 x HASSASIYET X DUYARLILIK (45)

HASSASIYET + DUYARLILIK
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4.2. Numune Parcalarin Algilanma Dogrulugu ve Test Sonuglari

Sistem, kararli ve kontrollii aydinlatma kosullarmnin saglandigi kapali bir test
kutusu igerisinde kurulmustur. Isik homejenligini saglamak amaciyla, kutunun st i¢
kismina beyaz led aydinlatmalar yerlestirilmistir. Kamera ise kutunun ist i¢ kismina
yerlestirilmistir. Kamera ve aydinlatmalar sabit ve golgesiz bir goriintli saglanmasi i¢in
ortam dis kaynaklardan gelen 1siklar i¢in izole edilmistir. Yapilan ¢alisma detayli olarak
materyal ve yontem boliimiinde anlatilmistir. Bu baglamda, test siirecinde pargalarin renk
ve sekil kombinasyonlarina duyarliligi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, farkli renk ve
geometrik sekillere sahip toplam 20 adet test pargasi kullanilmistir. Calismada kullanilan

numuneler asagidaki Cizelge 4.1°de gruplandirilmistir:

Cizelge 4.1. Numune Parcalarin Gruplandirilmasi

Renk Sekil Adet
Mavi Daire 5
Yesil Yildiz 5
Sar1 Uggen 5
Turuncu Kare 5

Her test senaryosunda yalmizca 1 adet parca, kullanici arayiizii iizerinden
tanimlanmistir. Tanimlanan parc¢a hatal1 iiriin olarak nitelendirilmekte ve sisteme rastgele
siralarla  gonderilmektedir. Hedef parga, sistem tarafindan dogru bir sekilde
aligilandiginda tetikleme ¢ikist alinmistir. Diger pargalar igin sistem pasif kalmistir.
Senaryolar her kombinasyon i¢in 50 tekrar ile yiiriitilmistiir. Test islemi bu sekilde
gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen test islemleri sonucunda elde edilen konflizyon matrisi Sekil
3.37°de verilmistir. Toplam 1000 Ornek {zerinde islemler yapilmistir. Dogru
siniflandirma sayist 950, yanlis siniflandirma sayisi 50 tanedir. En fazla hata sayisi yesil
yildiz ve sar1 iiggen arasindadir. Tasarlanan sistem, %95 dogruluk oranina ulasarak

yiiksek siniflandirma basarisi sergilemistir.
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250

Mavi-Daire

200

Yesil-Yildiz

Gergek Etiket

Turuncu-Kare  Sari-Uggen

-50

Yesil-Yildiz sari-Ucgen Turuncu-Kare
Tahmin Edilen Etiket

Mavi-Daire

Sekil 3.37. Hata Matrisi

Cizelge 4.2.°de sistemde kullanilan numune parcalarin test islemi sonrasinda

degerlendirme metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Renk ve Sekil Kombinasyonlarindan Elde Edilen Performans Sonuclar

Ezﬁ(bvigai;l;ﬁlan Precision Recall  Accuracy S('::c}re
Mavi - Daire 1.00 1.00 1.00 1.00
Yesil - Yildiz 1.00 0.80 0.80 0.88
Sar1 -Uggen 0.83 1.00 1.00 0.90
Turuncu - Kare 1.00 1.00 1.00 1.00

Elde edilen sonuglar dogrultusunda sistem genel olarak renk ve sekil
kombinasyonu i¢in mavi daire %100, yesil yildiz %80.00, sar1 iicgen %100 ve turuncu
kare %100 dogruluk ile ¢alismaktadir.

4.3. islem Siiresi(ms)

Goriintii isleme islemleri ve PLC’ye veri géonderme siirecini kodda zamanlayici
ms cinsinden kullanilarak kontrol edilmistir. Sistemde kullanilan Webcam, goriintii
isleme sistemlerinde kameradan alinan her kare siiresi gercek zamanlhilik i¢cin 12 FPS

yeterlidir. 1 FPS stiresi:

1000

12 Fps = 83ms
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Kamera tarafindan algilanan parcanin islenmesi, kararin verilmesi ve PLC’ye
komutun gonderilmesi siiresi ortalama olarak 83 milisaniye olarak 6l¢iilmiistiir. Bu siire,

sistemin gercek zamanli ¢alistigini kanitlar niteliktedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢aligsma kapsaminda, plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilen pargalarin Kalite

kontrol siirecine entegre edilebilecek, renk ve geometrik sekil temelli goriintli isleme

algoritmalar ile ¢alisilmistir. PLC kontrollii otomatik bir siniflandirma ve ayristirma

sistemi gelistirilmistir. Sistem, bir web kamerasi ve agik kaynak kodlu yazilim bilesenleri

kullanilarak olusturulmustur. Hatali pargalari fiziksel ayrigtirma islemleri pnomatik

silindir araciligiyla gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel uygulamalar ve uygulanan test senaryolar1 sonucunda

asagidaki bulgular1 ulagilmistir:

Kontur analizi tabanl sekil tanima algoritmasi, farkli geometrik formlarin
siiflandirilmasinda yiiksek dogruluk gostermistir. Ozellikle kare ve daire
gibi belirgin sekillerin tespiti, %100 dogruluk ve tamlik oranlari ile
basariyla gerceklestirilmistir.

Kullanict arayiizii araciligiyla secilen renk ve sekil kombinasyonlarina
bagl olarak sistem, yalnizca hedeflenen parcalara miidahale etmis; bu
sayede secicilik artirilmis ve istenmeyen tepkimeler onlenmistir.

Sistem, caligma sirasinda kullanici tarafindan belirlenen gecikme
parametreleri, iiretim hattindaki zamanlama kontroliinii optimize etmistir.
Modbus RS-232 seri haberlesme protokolii ile PLC’ye iletilen komutlar
dogrultusunda pnomatik aygitlar etkin bigimde calistirilmis ve hatali
olarak smiflandirilan pargalar fiziksel olarak {iretim hattindan
ayrigtirtlmistir.

Test siirecinde, her biri beser tekrarla 20 farkli parca (5 mavi daire, 5 yesil
yildiz, 5 sar1 tiggen ve 5 turuncu kare) 50 adet dongiisel olarak sisteme
sunulmus; sistem yalnizca hedeflenen nesneler i¢in dogru PLC c¢ikislari
tiretmistir.

Deneysel sonuglara gore, mavi daire ve turuncu kare kombinasyonlarinda
tim performans metrikleri (precision, recall, accuracy, F1 score) %100
olarak elde edilmistir. Sar1 tiggen smifi %2100 dogruluk ve %90 F1 skoru

ile basarili sonucglar verirken, yesil yildiz kombinasyonu digerlerine
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kiyasla daha diisiik performans gostermis (%80 recall, %88 F1 skoru),
ancak genel sistem basarisini  olumsuz etkilemeyecek diizeyde

siniflandirma dogrulugu saglamistir.

5.2 Oneriler

Caligma siirecinde elde edilen deneyimler ve sonuglar dogrultusunda sabit HSV
renk esikleri yerine, ortam aydinlatmasina gore kendini uyarlayabilen dinamik esikleme
algoritmalar1 uygulanarak sistemin farkli ortam kosullarinda daha stabil calismasi
saglanabilir.

Sistemde kullanilan kameranin ¢oziintirliigii arttilarak daha detayli kenar ve
kontur tespiti miimkiin kilinabilir ya da endiistriyel kamera ile sistem performansi daha
da arttirilabilir.

Uriinlerin farkli agilardan degerlendirilmesi gerekiyorsa, coklu kamera destegi ile
iic boyutlu analiz veya yiizey kusuru tespiti gibi ileri seviye goriintii isleme
algoritmalariyla kontroller eklenebilir.

Bu oOneriler, sistemin daha gelismis versiyonlarinin olusturulmasinda temel
alabilir ve endiistride otomatik goriintii isleme otomasyon sistemlerinde daha genis bir

uygulama alanina yayilmasina katki saglayabilir.
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