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HATALI URUNLERIN GORUNTU ISLEME YONTEMLERI ILE TESPITi VE
DELTA ROBOT iLE ELENMESI

Nazir Can ALADAG

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
2024, 60 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Sema SERVI

Gelisen teknolojiyle birlikte Endiistri 4.0 kavrami hayatimiza girmis ve karanlhk fabrika terimi
popiiler hale gelmistir. Bu yeni nesil fabrikalarda insan faktoriiniin en aza indirilmesiyle iiretim siire¢leri
robotik sistemler tarafindan gergeklestirilmeye baslanmistir. Ancak, bu otomasyon siirecinde iiretimde
meydana gelebilecek aksakliklar, {iriinlerin hatali iiretilmesine yol agabilir ve bu durum iiriin kalitesi
iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.

Bu tezde, goriintii isleme teknikleri kullanilarak iiretilen iirtinlerdeki hatalarin tespit edilmesi ve
delta robot kullanilarak bu hatal: iiriinlerin ayiklanmasi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Goriintii isleme ile
hatali iirlinler algilanmig ve delta robot yardimiyla iiretim hattindan ¢ikarilmistir. Bu sayede, iiretim
stirecindeki hatalarin belirlenmesi ve hatali {irlinlerin ayiklanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, robotik
sistemlerin entegrasyonu ve etkinligi detayh bir sekilde incelenmistir. Goriintli isleme yontemlerinin ve
delta robotun birlikte kullanildig: sistemde %95 oraninda basari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delta robot, Endiistri 4.0, Goriintii isleme, Hata tespiti, Karanlik fabrika,
Kalite kontrolii, Otomasyon, Robotik sistemler
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With the advancement of technology, the concept of Industry 4.0 has emerged, popularizing the
term "dark factory." In these new-generation factories, production processes are carried out by robotic
systems with minimal human intervention. However, this automation process can lead to defects in
products, negatively affecting product quality.

This thesis focuses on detecting defects in produced products using image processing technigques
and sorting these defective products with a delta robot. Defective products are identified through image
processing and removed from the production line with the help of a delta robot. The aim is to identify
production process errors and sort out defective products. This study examines the integration and
efficiency of robotic systems in detail. In the system where image processing methods and the delta robot
are used together, a success rate of 95% has been achieved.

Keywords: Automation, Dark factory, Defect detection, Delta robot, Image processing,
Industry 4.0, Quality control, Robotic systems
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1. GIRIS

Gorilintii  isleme teknikleri ve robotik sistemler, bu ¢alismanin temelini
olustururken; hatal1 iiriin tespiti ve ayiklama faaliyetleri, liretim siireclerindeki verimliligi
artirmak ve iirlin kalitesini garanti altina almak i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma,
delta robotlar ve goriintii isleme sistemlerinin entegrasyonunu detayli bir sekilde
inceleyerek, bu teknolojilerin iiretim hatlarinda nasil bir fark yaratabilece§ini ortaya
koymaktadir.

Endiistri 4.0, modern {iiretim siireglerinde devrim yaratarak, otomasyon ve veri
aligverisi teknolojilerini 6n plana c¢ikarmustir (Ozsoylu, 2017). Bu yenilikler, iiretim
tesislerinde insan miidahalesinin en aza indirilmesini, tiretim hatlarinin daha verimli,
esnek ve entegre hale gelmesini saglamistir (Ozsoylu, 2017). Endiistri 4.0 ile, "karanlik
fabrikalar" olarak adlandirilan, tamamen otomatiklesmis ve neredeyse tamamen insansiz
tiretim tesisleri ortaya ¢ikmustir (Yildiz, 2018). Bu fabrikalarda iiretimden paketlemeye
kadar tiim siiregler robotik sistemler tarafindan gerceklestirilmektedir (Kaptangil, 2024).
Bu gelismeler, iiretim verimliligini artirirken, ayni zamanda iirlin kalitesi ve
standardizasyonu iizerinde yeni zorluklar dogurmustur (Kaptangil, 2024).

Uriinlerin paketleme asamasmin da otonom olarak gerceklestirilmesi ile insan
faktorli en aza indirilmis, verimlilik ve standardizasyon yiikselmistir. Bu durum {iiretim
sonrasi hatalarin algilanmasi ve hatali iirlinlerin ayiklanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir.
Hatali iirlinler paketleme asamasinda sorunlara neden olmakta veya standardizasyonu
diisiirerek miisteri memnuniyetini azaltmaktadir. (Sartyildiz ve Demirhan, 2021)

Goriintli isleme ve delta robot teknolojileri, bu yeni nesil iiretim sistemlerinin
kritik bilesenleridir (Pierrot ve ark, 1990). Goriintii isleme, tiretim siire¢lerinde tiriinlerin
ylizeyindeki kusurlarin yiiksek dogrulukla tespit edilmesini saglar (Senel ve Cesitli,
2014). Bu teknoloji, tiriinlerin kameralar araciligiyla alinan goriintiilerinin dijital olarak
islenmesi ve analiz edilmesi yoluyla calisir. Delta robotlar ise, yiiksek hiz ve hassasiyetle
caligabilen, ozellikle paketleme ve ayiklama islemlerinde yaygin olarak kullanilan
endiistriyel robotlardir (Su ve ark, 2018). Bu robotlar, tespit edilen hatali iiriinleri {iretim
hattindan hizla ¢ikararak, iiretim siirecinin kesintisiz devam etmesini saglar (Su ve ark,
2018).

Gorilintli isleme ve delta robot teknolojilerinin entegrasyonu, modern iiretim
tesislerinde kalite kontrol siire¢lerinin otomatiklestirilmesine olanak tanir (Mohan ve

Poobal, 2018). Bu entegrasyon, liretim hatlarinda meydana gelebilecek aksakliklarin hizla



tespit edilmesini ve bu hatalarin etkili bir sekilde giderilmesini saglar (Mohan ve Poobal,
2018). Goriintii isleme teknikleri ile delta robotlarin bir arada kullanilmasi, tiretim
stireclerinde insan hatasini en aza indirir ve tiretim verimliligini artirir (Rizvi ve ark,
2017). Bu teknolojiler, medikal uygulamalardan otomotiv endiistrisine kadar birgok
alanda kullanilmakta olup, {iretim slireclerindeki hatalarin tespit edilmesi ve

ayiklanmasinda kritik bir rol oynar (Su ve ark, 2018.).

1.1. Gériintii Isleme

Gorlintli isleme, iiretim siireglerinde {irlinlerin yilizeyindeki kusurlarin yiiksek
dogrulukla tespit edilmesini saglayan bir teknolojidir (Samtas ve Giilesin, 2011). Bu
teknoloji, iirlinlerin kameralar araciligiyla alinan goriintiilerinin dijital olarak islenmesi
ve analiz edilmesi yoluyla ¢aligir (Perithanoglu, 2015). Goriintii isleme, bir algilama cihazi
ve bu cihazdan elde edilen goriintii veri paketlerinin analiz edilerek, goriintiilenen alana
yonelik anlamli veriler ile genel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi siirecidir (Perihanoglu,
20215). Dijital gortintii isleme, kameralarla elde edilen dijital verilerin analiz edilmesine
dayanir ve bu verilerin anlamli ve kullanigh hale getirilmesini saglar (Bal, 2006).

Goriintiiniin algilanarak dijital ortama aktarilmast Sekil 1.1.’de gosterilmistir.

’ Itk y
obje / imge
X

yansiyan isik g

obje uzayi imge uzayi

Sekil 1.1. Goriintiiniin algilanarak dijital ortama aktarilmasi (Cetin, 2019)

Gorilintli isleme, son donemlerde ¢ok duyulan bir kavramdir. Yapay gorme
sistemlerinin gelismesi ile, goriintii isleme endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaya
baslamistir (Bayram, 2019). Goriintii isleme temel olarak; bir algilama cihazi ve bu
cihazdan elde edilen goriintii veri paketlerinin analiz edilerek goriintiilenen alana yonelik
anlamli veriler ile genel 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaya verilen isimdir (Y1ildirim, 2019).

Goriintli isleme yontemleri temel olarak analog ve dijital goriintii isleme olarak

ikiye ayrilmaktadir (Yildirim, 2019). Analog goriintii isleme, 2B analog sinyaller



kullanilarak gerceklestirilir. Bu islem televizyon goriintiilerinde oldugu gibi, goriintliniin
elektrik sinyali lizerinde degisiklikler yapilmasi prensibine dayanir (Sin ve Kadioglu,
2019).

Dijital goriintii isleme, kameralar vasitasi ile elde edilen dijital goriintli verisi
tizerinde yapilan ¢aligmalara dayanir. Gelisen teknoloji ile kameralar daha kaliteli bir hal
almus ve analog goriintii isleme yerini dijital goriintii islemeye birakmustir (Oztiirk, 2015).

Goriintli isleme algoritmalari, tirtinlerdeki boyutsal sapmalar, yiizeydeki catlaklar,
renk farkliliklar1 gibi ¢esitli hatalar1 tespit edebilir (Biikiicii, 2021). Bu siireg, iiretim
hatlarinin daha verimli ve giivenilir hale gelmesine katkida bulunur. Goériintii isleme,
yiiksek hassasiyet ve dogrulukla calisarak, iiretim siire¢lerinde kalite kontrolii etkin bir
sekilde gergeklestirir (Cagil, 2019). Kameralar araciligiyla elde edilen goriintiiler, dijital
ortamda islenerek analiz edilir ve hatalar tespit edilir. Bu sayede, iiretim hatlarinda
meydana gelebilecek kusurlar hizli bir sekilde tespit edilerek, gerekli dnlemler alinabilir

(Oztiirk, 2015).

1.2. Endiistriyel Uygulamalarda Goriintii Isleme

Gelisen teknoloji endiistri 4.0’1 beraberinde getirerek karanlik fabrika teriminin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. insan faktdriiniin en aza indirilmesi ile iiretim verimlilik
artmig ve Uretimden paketlemeye her bir islem robotik sistemler tarafindan
gerceklesmeye baslamistir. Bu iiretim ve paketleme siirecinde iiretimde meydana
gelebilecek aksakliklar tirtinlerin hatali tiretilmesine sebebiyet verebilir. Bu durum {iriin
kalitesine ve standardizasyona dogrudan etki eder (Sartyildiz ve Demirhan, 2021).

Goriintli isleme yontemleri, medikal uygulamalardan uzay araglarina kadar genis
bir yelpazede kullanilmaktadir (Demircioglu, 2018). Ozellikle otomotiv endiistrisinde,
malzeme isleme, boyama, kaynak yapma gibi islemlerde endiistriyel robotlarin
yonlendirilmesi ve hatalarin giderilmesi siireclerinde goriintii isleme teknolojileri
kullanilmaktadir. Uretim hatalarinda meydana gelebilecek kusurlarin hizli ve dogru bir
sekilde tespit edilmesi, kalite kontrol ve paketleme uygulamalarinin etkinligini artirir
(Biikiicii, 2021).

Farkli sektorlerde iiretim hatalarimin iiriin goriintiisii araciligi ile algilanmasi,
kalite kontrol ve paketleme uygulamalarin gerceklestirilmesi goriintii isleme yontemleri
araciligi ile gerceklestirilmektedir. Goriintii isleme ile tiim iiretim asamalarinda tiriinlerin
izlenmesi, kalite giivencesi ve yiiksek verimlilik elde edilmesini miimkiin kilmistir.

(Demant ve ark, 2013).



Goriintl isleme teknikleri, tiretim hattindaki tirtinlerin siirekli olarak izlenmesini
ve kalite giivencesinin saglanmasimi miimkiin kilar (Cayiroglu, YY). Bu teknolojiler,
endiistriyel iiretim siireglerinin verimliligini artirirken, insan hatasini en aza indirir ve
{iriin kalitesinin korunmasma yardimci olur. Uretim hattindaki iiriinlerin kameralar
araciligiyla siirekli izlenmesi ve analiz edilmesi, hatalarin hizli bir sekilde tespit
edilmesine ve ayiklanmasina olanak tanir. Bu sayede, liretim stire¢lerinde kalite kontrolii

daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilir (Tar1, 2020).

1.3. Delta Robotlar

Delta robotlar aralarinda 120 derecelik agiklarla yerlestirilmis ii¢ tahrik aktiiatorii
bulunan ve 3B uzayda hareket edebilen, cesitli tutucularla beraber kullanilabilen bir tiir
robotik yapidir (Ozan, 2020).

Delta robotlar, endiistriyel iiretim siire¢lerinde sik¢ca kullanilan 6nemli
teknolojilerden biridir (Dogan, 2010). Yiiksek hiz ve hassasiyetle ¢alisabilen delta
robotlar, Ozellikle paketleme ve ayiklama islemlerinde yaygin olarak kullanilir
(McClintock ve ark, 2018). Ug tahrik aktiiatorii ile donatilmis olan delta robotlar, 3B
uzayda hareket edebilen tutucularla cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir
(Ayyildiz, 2020). Bu robotlar, tespit edilen hatali {iriinleri iiretim hattindan hizla
cikararak, liretim siirecinin kesintisiz devam etmesini saglar (Dogan, 2010).

Delta robotlarin esnekligi ve hizi, liretim hatlarinin verimliligini artirmakta ve
hatali iiriinlerin tiiketiciye ulasmasini engellemektedir (Dogan, 2010). Ayrica, delta
robotlar, farkli boyut ve sekillerdeki iiriinlerin ayiklanmasi ve tasinmasi i¢in gesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir (Ayyildiz ve Ayyildiz, 2020). Bu robotlar,
tiretim siireclerinde insan miidahalesini en aza indirerek, otomasyon seviyesini artirir ve
tiretim verimliligini yiikseltir (Dogan, 2010).

Delta robot, ii¢ serbestlik derecesine (DOF) sahip hizl1 bir paralel manipiilatordiir.
Bu robot, ii¢ adet esit uzunlukta baglanti kolu ile donatilmistir ve bu kollarin her biri, {ist
sabit platforma, yani merkezi eklemlere monte edilmistir (Falezza ve ark, 2020). Bu
merkezi eklemler, birincil baglanti kollari ile hareketi aktarir (Dogan, 2010). Her birincil
baglant1 kolunun sonunda, ara eklemler bulunur ve bu eklemler, ikincil baglanti kollar
ile baglantihdir (Falezza ve ark, 2020). Her ikincil baglanti kol, bir dort ¢ubuklu
paralelogram mekanizmasi seklinde diizenlenmistir ve bu mekanizma, ug¢ efektor olarak
adlandirilan hareketli platforma baghdir. Ug¢ efektor, uzaysal cevrimsel hareketleri

gergeklestirir. Kinematik analiz iki ana boliimden olusur (Dogan, 2010):



Ters kinematik, robotun ug¢ efektoriiniin istenen pozisyonunu saglamak igin
gerekli merkezi, ara ve ikincil eklemlerin agilarini hesaplar. Bu, robotun her bir baglanti
kolundaki geometrik iliskilere dayanarak gergeklestirilir (Dogan, 2010).

Ileri kinematik, verilen eklemlerin agilarindan yola ¢ikarak, uc efektdriin uzaydaki nihai
konumunu belirler. Bu siireg, baglanti kollarinin uzunluklar1 ve agilar1 gz Oniinde

bulundurularak yapilir (Murray, 2004).

1.4. Goriintii Isleme ve Delta Robotlarin Entegrasyonu

Gorlintli isleme ve delta robot teknolojilerinin entegrasyonu, modern iiretim
tesislerinde kalite kontrol siireglerinin otomatiklestirilmesine olanak tanir (Kulaksiz,
2010). Bu entegrasyon, iiretim hatlarinda meydana gelebilecek aksakliklarin hizla tespit
edilmesini ve bu hatalarin etkili bir sekilde giderilmesini saglar (Y1ldirim, 2019). Goriintii
isleme teknikleri ile delta robotlarin bir arada kullanilmasi, {iretim siire¢lerinde insan
hatasini en aza indirir ve iiretim verimliligini artirir (Kulaksiz, 2010).

Bu teknolojiler, medikal uygulamalardan otomotiv endiistrisine kadar bircok
alanda kullanilmakta olup, iiretim siireclerindeki hatalarin tespit edilmesi ve
ayiklanmasinda kritik bir rol oynar (Yildirim, 2019). Biitiinlesmis sistemler, {iretim
stireclerinin daha etkin ve giivenilir hale gelmesini saglar. Bu sistemler, iiretim
hatlarindaki iiriinlerin stirekli izlenmesini ve kalite glivencesinin saglanmasini miimkiin
kilar (Kulaksiz, 2010).

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasi
ile Giriine yonelik ¢esitli kontrollerin ve goérevlerin otomatik olarak gergeklestirilmesi,
tiretim siireglerinde kalite giivencesini artirir (Demant, 2013). Delta robotlar ve goriintii
isleme tekniklerinin bir arada kullanilmasi, {irlinlerin renk, boyut ve sekil gibi
ozelliklerine gore smmiflandirilmasini saglar. Ornegin, Demant ve arkadaslarinin yaptig
caligmada, endiistriyel kameralar ve goriintii isleme sistemlerinin maliyetlerin
diisiiriilmesi ve iiretim performansinin artirilmasindaki rolii vurgulanmistir. Ayni sekilde,
delta robotlar iiretim bandinda iirtinlerin hizla ve dogru bir sekilde ayristirilmasinda etkili

olup, tiretim verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaktadir (Demant, 2013).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uretim sonras1 hatali {iriin tespiti ve ayiklanmas1 konusundaki ¢alismalar, iiretim
hatlarinin verimliligi ve {iriin kalitesinin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu alandaki g¢aligmalart ve bulgulari asagida detaylandirilmis bagliklar altinda ele

alimmustir.

2.1. Goriintii Isleme Tabanh Hata Tespiti

Shah ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri bir ¢alismada, goriintii isleme alaninda
kullanilan kenar tespit tekniklerini incelemektedir. Kenar tespiti, bir goriintiideki
nesnelerin smirlarint belirleyen keskin degisikliklerin algilanmasidir. Bu makalede,
Sobel, Prewitt, Robert, Canny ve Laplace gibi c¢esitli kenar tespit algoritmalari
incelenmistir. Farkli gorlintiler {izerinde yapilan deneylerde bu tekniklerin
performanslari karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, 6zellikle giirtiltiilii goriintiilerde
Canny algoritmasiin en etkili ve verimli kenar tespit yontemi oldugu tespit edilmistir.
Diger yontemlerin, bulaniklik veya yanlis kenarlar gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir
(Shah ve ark., 2020).

Balci, iiretim sonrasi hatali iiriinlerin tespiti i¢in goriintii isleme tabanli
uygulamalarin hiz ve verimlilik agisindan sagladig katkilari incelemistir. Calismasinda,
tiretilen tirlinlerin hareketli bantlar {izerinde hizla akmasi esnasinda bir kamera vasitasiyla
kaydedilerek goriintii isleme yontemleri ile hatali {iriinlerin tespiti saglanmustir. Ilk olarak,
rasgele konumlanmais {iriinler algilanarak konumdan bagimsiz hale getirilmis ve ardindan
elde edilen goriintiiler 6n-isleme tabi tutularak arka plan yok edilmistir. Gri skala
goriintiiler elde edilip, boyutlar kiigiiltiilerek Canny algoritmasi ile hatali veya hatasiz
ayrimi yapilmustir (Balci, 2008).

Dijital goriintii isleme tekniklerinin kullanilmas ile goriintiilerden detay ¢ikarimi
izerine bir ¢alisma gergeklestiren Perihanoglu, bu g¢alisma ile dijital goriintii isleme
yontemlerini kullanarak goriintiilerdeki 6zniteliklerin tespit edilmesi ve bu goriintiilerin
anlamlandirilmasimi amaglamigtir. Caligmada, goriintii  zenginlestirme teknikleri,
histogram esitleme, kontrast gelistirme ve morfolojik islemler gibi yoOntemler
kullanilmistir. Goriintii isleme teknikleri, MATLAB yazilimi araciligiyla uygulanmis ve
goriintiilerin ¢esitli algoritmalarla nasil 1iyilestirilebilecegi, filtreleme islemleriyle
detaylarin nasil netlestirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, kenar belirleme ve esikleme

yontemleri kullanilarak goriintiilerdeki 6nemli detaylarin ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu



caligma, dijital goriintii isleme tekniklerinin pratikteki uygulanabilirligini gdsterirken, bu
tekniklerin 6zellikle ¢evre, uydu goriintiileme ve fotogrametri gibi alanlarda kullanimi
tizerine de katki sunmaktadir (Perthanoglu, 2015).

Coskun, manuel olarak insan tarafindan gergeklestirilen hata kontroliiniin
yeterince saglikli olmadigin1 ve insan gdziiniin kisa slirede yorularak algilamada hata
yapacagmi belirtmistir. Insan kontroliinde yalmzca var-yok bilgisinin elde
edilebilecegini, analiz ve siniflandirma yapilamayacagini ifade etmistir. Caligmasinda,
hata tespiti ve analizi i¢in yapay gorme uygulamalarinin gereklili§ini vurgulamis ve
tirtiniin fabrika ortaminda kullanilacagi géz Oniine alinarak toz ve 151k etkenlerine yonelik
onlemler alinarak yapay gérme ortami olusturulmustur. Hazirlanan ortamda elde edilen
karo goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilarak I1SO10545:2 ve ISO-10545:16
standartlarinda yiizey kalitesi ve hassas renk farki tespiti i¢in goriintii isleme yontemleri
kullanilmistir. Algoritmalarda Gobar, Wineer Filtre ve Yonlendirilebilir Sayisal Filtre
metotlart uygulanmistir (Coskun, 2022).

Bayram, metal sektoriine yonelik kusurlu iirlin tespit sistemi iizerine
gerceklestirdigi calismasinda, sayisal tabanli hata kontrol sistemlerinin insan kontroliine
oranla daha verimli ve hizli oldugunu vurgulamistir. Caligsma iki asamada yiiriitilmiistiir;
ilk agsamada morfolojik islemler ve Hough doniisiimii kullanilmis ve iki yaklagimda da
%80 {izerinde basar1 elde edilmistir. ikinci asamada ise Raspberry Pi kullanilarak Hough
doniistimii farkli ¢oziiniirlikkteki kameralar ile test edilmis ve 10 MP kamera ile yapilan
denemede %96,29 6l¢iim basarisi elde edilmistir (Bayram, 2019).

Kwon ve Kwak, derin 6grenme tabanli hatali iirtin smiflandirma sistemi
gelistirmistir. Bu sistemde, programlanabilir mantik denetleyicisi (PLC) yapay zeka
gomiilii kart1 (Al Edge-PLC) kullanilarak hatali iirtinler siniflandirilmistir. Goriintiilerden
ilgi alan1 (ROI) ¢ikarilarak elektrik kablolamas1 verileri toplanmistir. Deneysel sonuglar,
sistemin gergek diinyada hatali iirtinleri hizl ve yiliksek dogrulukla siiflandirabildigini

gostermistir (Kwon ve Kwak, 2021).

2.2. Ambalaj ve Uretim Hatalarinin Tespiti

Ambalaj yiizeyindeki hatalarin tespit edilmesini amaglayan bir calisma
gerceklestiren Cagil ve arkadaslari, Pycharm Platformunda Python Programlama Dilinde
OpenCV Kiitiiphanesi'ni kullanmiglardir. Calisma sonucunda, operatdrlerin hata tespiti
basaris1 %78,58 iken, goriintii isleme yontemiyle yapilan hata tespiti basarisinin %90,58

oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, goriintii isleme yonteminin fazladan enerji ve is



giicli harcamalarin diisiirerek firmalara faydali olabilecegini rapor etmislerdir (Cagil ve
ark, 2019).

Celikdemir, goriintii isleme uygulamalar1 olan goriintiiniin sayisallastirilmasi,
tyilestirilmesi, koordinatlandirilmasi, filtrelenmesi ve smiflandirilmasi yontemlerini
kullanarak beton yiizeylerinde meydana gelen catlaklari tespit etmeyi amaglamistir.
Arastirmasin1 Matlab  bilgisayar programi {iizerindeki hazir gorlinti isleme
fonksiyonlarin1 kullanarak gerceklestirmistir. Calismada, ¢atlak boyutlarinin ortam 1s1k
siddeti, goriintiileme mesafesi, goriintiilleme yakinlik ayari, goriintii lizerine diisen golge
miktari, goriintiileme aralig1 ve yliksek sicakliga maruz kalma derecesine gore farklilik
gosterdigi sonucuna vartlmistir (Celikdemir, 2015).

Yuanyuan Ding ve arkadaslari, ylizey hatalarinin tespiti i¢cin derin 6grenme tabanl
yaklagimlar1 incelemistir. Calismada, denetimli, denetimsiz ve zayif denetimli yontemler
kullanilarak sanayi iriinlerinin yiizey hatalarmin tespiti gergeklestirilmistir. Bu
yontemler, kiigiik 6rnek sorunlari, kiiglik hedef sorunlar1 ve dengesiz 6rnek sorunlari gibi

kilit sorunlarin tistesinden gelmek i¢in uygulanmistir (Ding ve ark, 2021).

2.3. Kalite Kontrol ve Yapay Gorme Uygulamalari

Enjektor iiretimi yapan bir isletmeye yonelik paketleme oncesi kalite kontrol
islevini yerine getiren bir sistem gelistiren Tar1, ¢alisma kapsaminda goriintlii almaya
yonelik 12.2 MP ¢oziiniirliigiindeki bir kamera yerlestirilen aydinlatilmig bir platform
kurmustur. Problem ¢6ziimii i¢in sablon eslestirme, renk filtreleme, haar-cascade
sinirlayicisi, renk filtreleme ve morfolojik islemler gibi yontemler beraber kullanilmistir.
Enjektor ve igne ucu lizerine yapilan ¢aligmada, var-yok, {irlin adeti veya yabanci madde
algilama gibi ¢iktilar elde edilmistir (Tar1, 2020).

Bal, malzeme goriintiilerinin islenmesi yoluyla malzeme o6zelliklerinin tespit
edilmesine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmistir. Tez calismasinin temel amaci, goriintii
isleme teknikleri kullanilarak malzemenin tane biiyiikliigiiniin analiz edilmesidir. ilk
asamada, model olarak domino taslar1 secilmis ve bu taslara ait goriintiiler dijital kamera
aracilifiyla elde edilmistir. Gorilintiiler, bilgisayar ortamima aktarilmis ve farkli
cOziintirliklerde islenmistir. Bu siiregte, her bir tasin sayisal degeri tanimlanmis ve
taglarin konumuna ve diizenine gore analizler yapilmistir. Goriintii isleme tekniklerinden
gorilintli iyilestirme, yapisal diizenleme, boliimlendirme ve filtreleme gibi yontemler
kullanilarak taslarin iist ve alt ylizeylerindeki noktalar tespit edilmistir. Caligmanin ikinci

asamasinda ise, gelistirilen yazilim malzeme goriintiileri i¢in uyarlanmis ve malzemeye



ait kiiresel grafit alan1 yiizdesi gibi faz oranlar1 hesaplanmistir. Bu asamada, malzemenin
icerisindeki piksel alanlarinin oranlar1 belirlenmis ve istenilen fazin yiizdesel orani
hesaplanmistir. Calismada, goriintii ¢Oziiniirliigiiniin uygulama basarisina olan etkisi
Ozellikle vurgulanmis ve diizgiin aydinlatmanin, goériintii boliimlendirme isleminde
onemli bir faktdr oldugu gosterilmistir. Ayrica, malzemeye yonelik uygulanacak 6rnek
hazirlama caligsmalarinin, belirlenmek istenen 6zelliklerin dogrulugunu biiyiik olclide
etkiledigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, hazirlanan yazilim ile malzeme goriintiileri
lizerinde yapilan analizlerin, goriintli isleme tekniklerinin malzeme bilimi alanindaki
uygulamalarinda basarili sonuglar verdigi ifade edilmistir (Bal, 2006).

Baska bir calisma gerceklestiren Biikiicii, cam tiriinlerdeki hatalar1 tespit etmek
icin goriintli isleme tekniklerini kullanan bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma, cam
ylizeylerinde olusan hatalar1 tespit etmek amaciyla gomiilii sistem tabanli bir otomatik
kontrol sistemi gelistirilmesini hedeflemistir. Bu dogrultuda, cam fabrikasindan alinan
tiriinler tizerinde hatalar1 tespit etmek i¢in konveyor bant, mikro-siiriicii ve kameradan
olusan bir prototip tasarlanmis ve bu sistemde ac¢ik kaynak kodlu morfolojik goriintii
isleme teknikleri kullanilmistir. Hata tespitinde Gaussian metodu ile smir belirleme
yapilmis ve sonuclar, “Destek Vektor Makinesi”, “Kuadratik Diskriminant Analizi” ve
“Orta Olgekli Agac” smiflayicilari ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda, sistemin
%93.2 basar1 orani ile cam yiizeylerinde hata tespit ettigi belirlenmistir. Gelistirilen bu
sistemin, manuel kalite kontrol siireglerine alternatif olarak cam fabrikalarinda
uygulanabilir bir ¢6ziim sundugu belirtilmistir (Biikiicii, 2021).

Goriintli isleme uygulamalar1 birgok sektorde kullanilmaktadir. Rizvi, Khan ve
Shafeeq tarafindan yapilan c¢alismada, demiryolu raylarindaki catlaklari tespit etmek
amactyla goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Bu calismada, geleneksel manuel
inceleme yontemlerinin yerini alabilecek bir bilgisayarla gorii tabanli sistem 6nerilmistir.
Sistem, demiryolu raylarinin periyodik olarak goriintiilerini alir ve bu goriintiileri daha
once kaydedilmis sorunsuz ray goriintiileri ile siirekli olarak karsilastirarak herhangi bir
catlak tespit edildiginde otomatik olarak bildirimde bulunur. Bu sayede demiryolu
kazalarinin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Calismacilar, goriintii isleme teknikleri ile
raylarin daha hizl, daha verimli ve maliyet etkin bir sekilde incelenebilecegini ve bu
sistemin, manuel denetimlerin neden oldugu yorgunluk ve 6znel hatalardan aridirilmis
sonuglar saglayacagini vurgulamistir. Calismada histogram iyilestirme ve morfolojik
islemler gibi yontemler kullanilarak catlaklarin segmentasyonu yapilmis ve baglantili

bilesenler analizi ile raylarda siireksizlik olup olmadigi tespit edilmistir. Simiilasyon



10

sonuclari MATLAB yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve gelistirilen sistemin
etkinligi basarili bir sekilde gosterilmistir (Rizvi ve ark., 2017).

Bir bagka calismada yine yiizey algilama iizerine ¢alisan Mohan ve Poobal 2017,
yapilarin yilizeyindeki c¢atlaklarin tespit edilmesi i¢in goriintii isleme tekniklerini analiz
ettikleri bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismanin amaci, manuel incelemenin yavas ve
subjektif dogasi1 yerine otomatik goriintii tabanli ¢atlak tespiti yontemlerinin kullanimini
onermektir. Calismada 50 farkli makale incelenerek catlak tespitinde kullanilan goriintii
isleme teknikleri, dogruluk diizeyleri, hata oranlar1 ve kullanilan veri setleri detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Gorlintii tabanli tespit yontemlerinin siniflandirilmasi, entegre
algoritmalar, morfolojik yaklagimlar, perkolasyon tabanli yontemler ve pratik teknikler
basliklar1 altinda gerceklestirilmistir. Yazarlar, bu tekniklerin basarilarini inceleyerek,
gorilintli isleme tabanli catlak tespiti konusunda gelecekteki arastirmalar icin cesitli
onerilerde bulunmustur (Mohan ve Poobal, 2017).

Gorlintli isleme teknikleri ile algilanan iiretim hatalari, sisteme uygun robotik
uygulamalar ile biitiinlestiginde ise yarar sonuglar dogurmaktadir. 2015 yilinda Senel ve
Cetisli, goriintii isleme ve bes eksenli robot kol kullanarak tiretim hattinda nesne denetimi
tizerine bir calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada, {iretim band: tizerinde hareket eden
tiriinler, gomiili sistemler yardimiyla siiflandirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
sistem, FriendlyARM firmasinin gelistirdigi mini6410 kartin1 ve bes eksenli ED-7220C
model robot kolunu icermektedir. Goriintii isleme teknikleriyle, bant iizerinde ilerleyen
trlinlerin hatali olup olmadig: tespit edilmistir. Gelistirilen sistemle, 60 adet {iriin
tizerinde yapilan deneylerde %100 basar1 oran1 elde edilmistir. Sonuglar, goriintii isleme
algoritmalarinin sanayide verimliligi artirmada 6nemli bir rol oynadiini gostermistir.
llerleyen galismalarda, daha gesitli iiriin gruplariyla sistemin performansini artirmayi

hedeflemektedirler (Senel ve Cetisli, 2015).

2.4. Robotlasma ve Delta Robot Uygulamalari

Gecmisten gilinlimiize robotlasma siirecini arastiran Ozan, kullanim alanlarina
gore robotlarin mekanik yapilari hakkinda detayli incelemeler yapmistir. Sanayide
siklikla kullanilmaya baslayan delta robotlar {izerinde durarak, c¢alisma yapilar
incelenmis ve gergeklestirilen hesaplamalar dogrultusunda delta robot kati modeli
olusturulmustur. Ayrica, elektronik donanim eklenerek delta robot uygulamalari

gerceklestirilmistir (Ozan, 2020).
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Delta robotlarin heniiz yayginlagsmadigi yillarda Pierrot, Reynaud ve Fournier,
Delta robotun mekanik yapisini ve bu yapinin sagladigi avantajlar ele alan bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Bu calismada, Delta robotun paralel bir yapiya sahip oldugu ve bu
sayede yiiksek hiz ve hassasiyet ile ¢alistig1 vurgulanmistir. Delta robotun kinematik ve
dinamik modelleri ele alinmis ve bu modellerin dogrudan ve ters kinematik
hesaplamalarinin nasil yapilabilecegi agiklanmistir. Yazarlar, 6zellikle bu modellerin
hesaplamalarini sadelestirmek amaciyla kinematik parametrelerin dikkatlice se¢ildigini
ve bunun sonucunda hizli ve verimli bir hesaplama siirecine ulasildigini belirtmislerdir.
Calismada, robotun 6zellikle diisiik maliyetli donanimlar tizerinde yiiksek performansla
calisabilmesi i¢in uygun denklemler ve algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica, Delta robotun
SCARA tipi robotlarla kiyaslandiginda, X, Y ve Z eksenlerinde hareket kabiliyetine sahip
olmasi ve dusiik hareketli kiitle avantaji ile dne ¢iktigi belirtilmistir (Pierrot ve ark.,
1990).

Murray, Clavel’in Delta adin1 verdigi, ii¢ bacakli paralel mimarili yiiksek hizli
endiistriyel montaj robotlarinin kinematik analizlerini ele almistir. Calismasinda, robotun
merkezi eklemler olarak adlandirilan sabit iist platformdan, ug¢ efektdr olarak adlandirilan
hareketli platforma kadar uzanan baglant1 kollarinin geometrik yerlesimini analiz ederek,
bu yapilarin mekansal konumlarinin hesaplanmasi igin basit geometrik ¢ozliimler
sunmustur. Ters ve ileri kinematik analizler, lineer ve kiiresel geometrilerin kesisimi ile
¢oOziilebilmekte ve bu islemler sabit bir referans cercevesinde verimli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Murray, robotun eklemleri arasindaki baglantiyr ve hareket
transferini agiklarken, dort gubuklu paralelogram mekanizmasinin kinematik yapida nasil
bir islev gordiigiinii detaylandirmistir. Calisma, Delta robotlarinin programlanmasi ve
kullanilmast igin gerekli olan kinematik bilgileri saglamay1 amaglamaktadir (Murray,
2004).

Delta robota dair ileri ve ters kinematik hesaplamalarin gergeklestirildigi bir
calisma yapan Dogan, eklemlerde eksen konumlandirmalar1 ve eklemler arasi doniisiim
matrisleri iizerinde durarak temel bilgiler sunmustur. Calisma sonucunda, robot
eklemlerine koordinat sistemlerinin baglanmasi ile ileri ve ters kinematik hesaplamalar
ortaya ¢ikarilmistir (Dogan, 2010).

Su ve arkadaslari, delta robotlarin sanayideki kullanimlarini ve mekanik yapilarini
incelemislerdir. Delta robotlar, ii¢ serbestlik derecesine sahip paralel kinematik yapiya
sahip olup, yiiksek hiz ve hassasiyetle calisabilen sistemlerdir. Bu robotlar, {iriinlerin hizla

ve dogru bir sekilde siniflandirilmasi ve taginmasinda kullanilmaktadir (Su ve ark., 2021).
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Erpolat, robotik sistemlerde goriintii isleme tlizerine yaptig1 ¢alismada, robot kolu
kullanarak bir tut ve birak uygulamasi gelistirmistir. Calismada, bir kamera yardimiyla
elde edilen goriintiiler islenmis ve nesnelerin taninmasi, konumlarinin belirlenmesi
saglanmistir. Bu islem i¢in Simulink yazilimi kullanilmis ve robotla goriintii isleme
sistemi arasinda bir baglanti kurularak, nesnelerin pozisyonlarin tespiti ve robota
iletilmesi saglanmigtir. Simulink yaziliminin robota dogrudan destek vermemesi
nedeniyle, Visual Basic kullanilarak bir arayiiz programi gelistirilmistir. Bu program,
Simulink’ten alinan verileri Ethernet protokolii araciligiyla robota aktarmis ve robotun
nesneyi giincel konumundan alarak belirlenen yere tasimis olmasimni saglamistir.
Calismada, 1s1iklandirmadan kaynaklanan parlamalarin ve goélgelerin 6nlenmesi amaciyla
zemin beyaz renkle kaplanmis ve cisimlerin diisiikk yiiksekliklerde olmasi tercih
edilmistir. Bu diizenlemeler sayesinde, sistemin daha stabil ve dogru caligsmasi
hedeflenmistir (Erpolat, 2008).

Goriintii isleme yontemleri ile gerceklestirilen sistemler hata algilamanin yani sira
iriinleri de siniflandirabilmektedir. Buna 6rnek olarak Tasci, dijital goriintii isleme
teknikleri ve yapay zeka algoritmalar1 kullanarak endiistriyel uygulamalarda nesne
smiflandirma ve denetimi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu calismada, bes
eksenli robot kol ve gomiilii sistemler yardimiyla iiretim bandi iizerinde gegen iiriinler
hatal1 ve hatasiz olarak siniflandirilmigtir. Gomiilii sistem olarak ARM tabanli mini6410
gelistirme kart1 ve Linux tabanli bir isletim sistemi kullanilmustir. Uretim bandinda
hareket eden nesneler, goriintii isleme algoritmalar1 ile analiz edilmis ve hata tespit
edildiginde robot kolu araciligiyla hatali {rtinler ayristirilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda, goriintii isleme tekniklerinin tiretim hatlarindaki verimliligi artirmada
onemli bir rol oynadigi, sistemin yiiksek dogrulukla g¢alistigi ve %100 basar1 orani
sagladigr goriilmiistiir. Bu ¢alismanin gelecekteki uygulamalarinda, farkli {irtin
gruplariyla sistemin performansini artirmak ve genisletmek hedeflenmektedir (Tasci,
2015).

Siniflandirma yetenegine sahip goriintii isleme sistemleri, robotik sistemler ile
donatildiginda, {rlinleri  verilen parametreler dogrultusunda fiziksel olarak
siniflandirabilmektedir. Sartyildiz ve Demirhan, goriintii isleme teknikleri ve robot kol
kullanarak endiistriyel iiretim hattinda nesneleri renklerine gore siniflandirma lizerine bir
calisma gergeklestirmistir. Calismanin amaci, konveyor bant lizerinde ilerleyen nesneleri,
kamera ve gOmiilii sistemler yardimiyla algilayip, robot kol kullanarak onceden

belirlenmis renk kodlarina gére siniflandirmaktir. Sistem, renk sensorleri yerine goriintii
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isleme tekniklerini kullanarak daha hizli ve ¢ok yonlii bir siniflandirma gergeklestirmistir.
RGB renk modeli ile ¢alisan sistemde, nesnelerin rengi tespit edilip robot kol ile ilgili
koordinatlara tasinmistir. Calismada 15 nesne tizerinde testler gergeklestirilmis ve %100

basar1 oraniyla nesneler dogru kutulara yerlestirilmistir (Sartyildiz ve Demirhan, 2021).

2.5. Yapay Zeka ve Robot Entegrasyonu

Erdogan, nesnelerin goriintii igerisindeki konumu ve agisindan bagimsiz olarak
nesnelerin taninmasi, parametrelere gore smiflandirilmasi ve bu dogrultuda robot ile
belirli noktalara ayrilmasi iizerine bir ¢calisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, bir
kamera sistemi kullanilarak yapay sinir aglar1 algoritmalarindan yararlanilmistir.
Sistemde, robot kol ag¢1 hesaplamalari, konveydr hizi ve haberlesme sistemleri i¢in

mikrodenetleyici tabanli bir kontrol iinitesi tiretilmistir (Erdogan, 2012).

2.6. Diger Calismalar ve Genel Bilgiler

Goriintii isleme, modern lretim siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
teknoloji, iiretim siireclerinde iiriinlerin ylizeyindeki kusurlarin yiiksek dogrulukla tespit
edilmesini saglar. Gorlintii isleme, bir algilama cihaz1 ve bu cihazdan elde edilen goriintii
veri paketlerinin analiz edilerek, goriintiilenen alana yonelik anlamli veriler ile genel
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi siirecidir. Dijital goriintii isleme, kameralarla elde edilen
dijital verilerin analiz edilmesine dayanir ve bu verilerin anlamli ve kullanigli hale
getirilmesini saglar (Yildirim, 2019).

Goriintii isleme algoritmalari, tirtinlerdeki boyutsal sapmalar, yiizeydeki catlaklar,
renk farkliliklar1 gibi g¢esitli hatalar1 tespit edebilir. Bu siireg, iiretim hatlarinin daha
verimli ve giivenilir hale gelmesine katkida bulunur. Goriintii isleme, yiiksek hassasiyet
ve dogrulukla calisarak, ftretim siire¢lerinde kalite kontrolii etkin bir sekilde
gerceklestirir. Kameralar araciligiyla elde edilen goriintiiler, dijital ortamda islenerek
analiz edilir ve hatalar tespit edilir. Bu sayede, tiretim hatlarinda meydana gelebilecek
kusurlar hizli bir sekilde tespit edilerek, gerekli énlemler almabilir (Oztiirk, 2015).

Goriintii isleme yontemleri, medikal uygulamalardan uzay araglarina kadar genis
bir yelpazede kullamlmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, malzeme isleme,
boyama, kaynak yapma gibi islemlerde endiistriyel robotlarin yonlendirilmesi ve
hatalarm giderilmesi siireglerinde goriintii isleme teknolojileri kullanilmaktadir. Uretim
hatalarinda meydana gelebilecek kusurlarin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi,

kalite kontrol ve paketleme uygulamalarinin etkinligini artirir (Demant ve ark., 2013).
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Ozsoylu, Endiistri 4.0 iizerine yaptig1 ¢aligmada, bu yeni sanayi devrimini ve
temel bilesenlerini ele almistir. Endiistri 4.0, sanayilesmenin dordiincii evresi olarak
tanimlanmakta ve nesnelerin interneti ile baglantili akilli iiretim sistemlerine
dayanmaktadir. Bu donemde, akilli fabrikalar, siber fiziksel sistemler ve bulut bilisim gibi
teknolojiler iiretim siireglerinde devreye girmektedir. Ozsoylu, calismasinda, Endiistri
4.0’1in akilli dretim, biiyiik veri, siber giivenlik ve nesnelerin interneti gibi temel
unsurlarini vurgulamis ve bu unsurlarin sanayi iiretiminde nasil bir doniisiim yarattigini
aciklamistir. Ayrica, bu yeni iiretim anlayisinin kiiresel rekabet¢iligi artiracagini ve is
giicii taleplerinde énemli degisikliklere neden olacagini belirtmistir (Ozsoylu, 2017).

Kaptangil, endiistri devrimleri ve 6zellikle Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan "karanlik
fabrikalar" iizerine bir calisma gerceklestirmistir. Calismada, karanlik fabrikalarin
teknolojik gelismeler dogrultusunda nasil evrildigi ve bu iiretim sistemlerinin avantajlari
ele alinmistir. Karanlik fabrikalar, insan miidahalesi olmadan tamamen otomatiklesmis
tiretim siireclerini ifade etmekte olup, akilli makineler ve yapay zeka sistemleri ile
calismaktadir. Kaptangil, calismasinda Endiistri 1.0'dan 4.0'a kadar olan siiregleri
degerlendirmis, Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan esnek ve dijital iiretim sistemlerinin karanlik
fabrikalarin temelini olusturdugunu belirtmistir. Ozellikle iiretimde verimlilik, hiz ve
maliyet avantajlarinin saglanmasinin yani sira, insan sagligini tehdit eden unsurlarin
ortadan kalkmasi gibi 6nemli avantajlar da vurgulanmistir (Kaptangil, 2023).

Yapilan ¢aligsmalar endiistri 4.0 i¢in 6nemli gelismelerdir. Yildiz, Endiistri 4.0 ve
akilli fabrikalar {izerine yaptig1 ¢alismada, sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimini ve
Endiistri 4.0’1n temel bilesenlerini incelemistir. Calismada, bu yeni sanayi devrimi ile
robotlarin, siber-fiziksel sistemlerin ve nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojilerin
tiretim siireclerine nasil entegre edildigi agiklanmistir. Endiistri 4.0, sensorlerle
donatilmig makinelerin birbirleriyle haberleserek iiretim siireglerini optimize etmesini ve
kararlar1 merkezi olmayan bir sekilde alabilmesini saglamaktadir. Ayrica, bu
teknolojilerin isletmelerin rekabetciligini artirmasi ve siirdiiriilebilir {iretim modelleri
olusturmasi ac¢isindan 6nemli bir firsat sundugu vurgulanmistir. Calismada, akilli
fabrikalarin iiretim siireglerine getirdigi yenilikler, enerji ve maliyet tasarrufu gibi
avantajlarla ele alinmis, 6zellikle Almanya’nin bu alanda oncii oldugu belirtilmistir
(Yildiz, 2018).

Kaynaklardan elde edilecek bilgiler dogrultusunda g¢ikarim yapilacak olursa,
goriintii igleme ve delta robot teknolojilerinin entegrasyonu, modern iiretim tesislerinde

kalite kontrol siire¢lerinin otomatiklestirilmesine olanak tanir. Bu entegrasyon, iiretim
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hatlarinda meydana gelebilecek aksakliklarin hizla tespit edilmesini ve bu hatalarin etkili
bir sekilde giderilmesini saglar. Ek olarak kalite kontrol yontemlerinin gelismesi ile
iretimde, par¢a iiretim hatalarindan dolay1r ortaya ¢ikan hatalar engellenerek
standardizasyon biiyiik 6l¢iide artirilir.

Goriintlii isleme teknikleri ile delta robotlarin bir arada kullanilmasi, tiretim
stireclerinde insan hatasini en aza indirir ve tiretim verimliligini artirir. Bu teknolojiler,
medikal uygulamalardan otomotiv endiistrisine kadar bircok alanda kullanilmakta olup,
iretim siireclerindeki hatalarin tespit edilmesi ve ayiklanmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Biitiinlesmis sistemler, liretim siire¢lerinin daha etkin ve giivenilir hale

gelmesini saglar. Uretimde kalite ve standardizasyon biiyiik 6l¢iide artirilmus olur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Goriintli 1sleme, yapay gorme sistemlerinin gelismesiyle endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaya baglamigtir. Goriintii isleme, bir algilama cihazi ile elde edilen
goriintii veri paketlerinin analiz edilerek anlamli veriler ve genel 6zelliklerin ortaya
¢ikarilmasi siirecidir. Bu ¢alismada, tiretim sonrasi hatali lirtinlerin tespiti ve ayiklanmasi
icin goriintli isleme algoritmalar1 ve delta robot kullanilmistir. Calisma kapsaminda

gelistirilen sistem Sekil 3.1.’de goriilmektedir.

i

\ ‘ N\ &
N

Sekil 3.1. Sistem genel goriinimii

Proje kapsami, liretim sonrasi konveyor bant {izerinde yer alan iiriinlerin kamera
vasitasiyla dijital ortama aktarilmasi, goriintii isleme yontemleriyle hatali iiriinlerin tespit
edilmesi ve bu triinlerin delta robot tarafindan ayiklanmasini igerir. Bu siiregte, dijital

goriintii i1sleme ve robotik sistem kontrolii, ters kinematik ve sistemlerin birbiriyle
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entegrasyonu, iiretim hatalariin etkin bir sekilde tespit edilmesi ve ayiklanmasi icin

kritik bir rol oynar. Sistem akig diyagrami Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

BASLA

— Gériintii Algilama «

|

Goriintii Isleme

Delta Robota Koordinatlar
Gonder
Koordmatlar letilmedi. Delta Robot ile Hatali
Uriin Konveyar Bant 1le [_Injnfl Banttan Al ve Hatai ————
Planlanan Alana Tagmd: Uriin Bélmesine Birak

Sekil 3.2. Sistem akis diyagrami

3.1. Kullanilan Ekipman ve Sistemler

Gergeklestirilen ¢alisma ile konveydr bant {izerindeki kontrol iirlinti algilanarak
hata tespiti gergeklestirilir. Goriintii isleme yontemleri ile tespit edilen hatali iiriin
koordinatlar1 bilgisayar tarafinda seri iletisim ile mikrodenetleyici kartina iletilir.
Mikrodenetleyici bilinyesinde koordinatlar ile ters kinematik hesabi gergeklestirilir ve

tutucu u¢ hatali iiriinii bulundugu konumdan alarak ayiklama islemini tamamlar. Bu
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islemi gerceklestirmek icin c¢alisma Dbiinyesinde konveydr bant, delta robot,

mikrodenetleyici kart, kamera ve alt bilesenler yer alir.

3.1.1. Kamera ve isiklandirma sistemi

Projede, metal iirlinlerin yiizey hatalarini tespit etmek i¢in hata toleransini
algilamaya yetecek seviyede bir kamera kullanilmistir. Kullanilan kamera, parlamay1
engelleme amaci ile 1siklandirma sistemiyle beraber dikey olarak 20 derece aci ile
konveydr banttan 35 cm yukariya yerlestirilmistir. Isiklandirma sistemi, kameralarin en
verimli sekilde goriintii alabilmesi i¢in gerekli ortami saglar. Isiklandirma i¢in kullanilan
6 adet beyaz led gecirdikleri akimla orantili olarak 13-15 limen araliginda 1s1k saglar.

Goriintii algilama i¢in kullanilan kamera Sekil 3.3.”te verilmistir.

Sekil 3 3. Kamera

3.1.2. Goriintii isleme birimi

Konveyor bant {izerinden elde edilen {iriin goriintiileri, ana islem birimi olarak
kullanilan bir bilgisayar tarafindan islenir. Bu bilgisayar, goriintii isleme algoritmalarini
caligtirarak hatali iiriinleri tespit eder. Dijital goriintii isleme icin gerekli islemler,
goriintiilerin alinmasi, on-isleme tabi tutulmasi, segmentasyon ve analiz asamalarini

igerir. Bu asamalar algoritma amacina ve yapisina gore degisiklik gosterir.
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3.1.3. Konveydr sistemi

Teknolojik gelismeler ile iiretim bandinda yer alan {iriinlerin siniflandirilmasi igin
bir¢ok elektromekanik sistem kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak akilli konveyor bant
sistemleri, pnodmatik ekipmanlar, robotik kollar gosterilebilir (Balci, 2008).

Sistem konveydr bant sistemi lizerinde ¢alisir. Biitlinlestirilen tiim ekipmanlar ile
olusan sistem, bant iizerinde ilerleyen hatali {iriinleri ayiklar. Sistem biinyesindeki
konveyor bant; 24 v gerilime ve 300 rpm devre sahiptir. PWM, dijital sinyalin gérev
dongiisiinii degistirerek giic kontrolii saglayan bir tekniktir (Aladag ve ark., 2023). PWM
ile hiz kontrolii yapilan konveyor bant 60 RPM hizinda kullanilmistir. Bu sayede
konveyor ilerleme hizi 110 mm/sn olarak ayarlanmistir. Kullanilan konveyor bant Sekil

3.4.’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Konveyor bant

3.1.4. Delta robot
Robotik ayiklama sistemi olarak Delta Robot kullanilmaktadir. Delta robotlar,

yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen,
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paralel kinematik yapiya sahip robotik sistemlerdir. Ozellikle "al ve birak" islemlerinde
etkin performans sergileyen bu robotlar, iiretim hatlarinin verimliligini artirmada énemli

bir rol oynar.

3.1.4.1. Delta robot yapisal o6zellikleri

Paralel kinematik mekanizma: Delta robotun temel yapisi, iist platforma
sabitlenmis iic adet motor ve bu motorlara bagli hafif kollarin olusturdugu bir
mekanizmadan olusur. Kollarin alt uglari, hareketli bir platform olan u¢ efektoére (end-
effector) baglanir. Bu yapi, robotun hizli ve hassas hareket etmesine olanak tanir.

Hareketli platform (ug¢ efektor): Ug efektor, robotun etkilesimde bulundugu ve
nesneleri manipiile ettigi kisimdir. Genellikle kavrayicilar, vakumlu tutucular veya 6zel
ug birimleri ile donatilir. Ug efektoriin hareketi, kollarin senkronize hareketi ile saglanir.

Hafif ve dayanikli Kollar: Robotun kollar1 genellikle karbon fiber, aliiminyum
veya sert plastik gibi hafif ve dayanikli malzemelerden {iretilir. Bu sayede, hareketli
pargalarin kiitlesi azaltilarak daha yiiksek hiz ve ivmelenme degerlerine ulasilir.

Sabit Motorlar: Motorlarin robotun iist kisminda sabitlenmis olmasi, hareketli
kiitleyi minimize eder. Bu yap1, enerji verimliligini artirirken, asinma ve yipranmay1 da

azaltir.

3.1.4.2.Delta robot ¢calisma prensibi

Delta robotlar, paralel kinematik yapilar1 sayesinde ii¢ boyutlu uzayda hizli ve
hassas hareketler gerceklestirebilir. U¢ adet motorun her biri, bagl olduklar1 kolu yukari
veya asagl hareket ettirir. Bu hareketlerin kombinasyonu ile u¢ efektdriin X, Y ve Z
eksenlerindeki konumu kontrol edilir. Paralel mekanizma, geleneksel seri kinematik
robotlara gore daha diisiik atalet ve daha yiiksek rijitlik sunar.

Projede delta robot kullanilmasi, sistemde bircok avantaji da beraberinde

getirmektedir.

3.1.4.3.Delta robot avantajlari
« Yiiksek Hiz ve Ivme: Hafif hareketli parcalar sayesinde delta robotlar, saniyede
yiizlerce islem yapabilme kapasitesine sahiptir.
o Yiiksek Hassasiyet: Paralel yap, titresim ve sapmalari en aza indirerek milimetre

alt1 hassasiyet saglar.
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e Enerji Verimliligi: Sabit motorlar ve hafif kollar, enerji tiikketimini azaltir ve daha
stirdiiriilebilir bir operasyon sunar.
« Diisiik Bakim ihtiyaci: Basit ve dayanikli mekanik tasarim, bakim maliyetlerini

diisiiriir ve operasyonel stirekliligi artirir.

Delta robot, hatali iiriinleri konveyor banttan elektromanyetik tutucu ile alarak
istenilen hazneye yerlestirir. Robotun dis kabini, sigma profillerden, ana yapisi plastik
malzemeden iretilmistir. Bu yapisal ozellikler, robotun hem hafif hem de dayanikli

olmasin1 saglar. Delta robotun tasarimi Sekil 3.5.”te goriillmektedir.

Sekil 3.5. Delta robot tasarimi

Delta robot 3B baski ydntemleri kullanilarak iiretilmistir. Uretilen delta robot

Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Delta robot

Delta robot kontrolii igin NUC029KGE MCU kart1 kullanilmistir. Keil ortaminda
C dilinde yazilmis olan program, goriintii isleme sonuglarina gore algilanan hatali iriin
koordinatlarini seri iletisim araciliiyla almakta ve her motoru 50 Hz. frekansinda PWM
dalgalar ile kontrol edilir. Kontrol ¢iktisinin ¢oziiniirliigii 180 derece hareket icin
10.000'de bir hassasiyete sahiptir. Kontrol karti, ayrica elektromanyetik tutucuyu da
yonetir. Bu siiregte, IBT-2 motor siiriicii kartt kullanilarak akim ve gerilim kazanci

saglanir. Motor siirticii kart1 ve mikrodenetleyici kart1 Sekil 3.7.’de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Mikrodenetleyici kart1 ve motor siiriicii kart1 baglantisi
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3.1.4.4. Servo motor

Delta robotun tahrik sistemi i¢in 17 kilogramlik RDS3115MG servo motorlar
kullanilmistir. Bu motorlar PWM sinyali ile kontrol edilmekte ve 4.8-6.8 volt gerilime
ihtiya¢c duymaktadir. Motorlar, hatali iirtinlerin hizli ve hassas bir sekilde ayiklanmasi

amacina uygun olarak secilmistir. Sekil 3.8.°de servo motor gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.8. Servo motor

3.1.4.5. Tutucu

Delta robot sisteminde hatali {riinlerin kavranmasi ve tasinmasi amaciyla
elektromanyetik tutucular tercih edilmistir. Bu tutucular, 6zellikle metal nesnelerin hizl
ve gilivenilir bir sekilde tasinmasi gereken uygulamalarda etkili bir ¢oziim sunmaktadir.
Elektromanyetik tutucularin tercih edilme nedenleri arasinda, yiiksek hizlara kolaylikla
uyum saglayabilmeleri, giivenilir kavrama yetenekleri ve diger kavrama sistemlerine
kiyasla sagladiklari ¢esitli avantajlar yer almaktadir.

Elektromanyetik tutucularin g¢alisma prensibi, elektrik akimi uygulandiinda
manyetik bir alan olusturarak metal nesneleri gekme esasina dayanir. Bu basit fakat etkili
calisma mekanizmasi, karmasik mekanik pargalara veya ek kavrama mekanizmalarina
duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir. Ayrica bu sistemler, diisiik bakim gereksinimleri ve
uzun caligma stireleri ile isletme maliyetlerini azaltarak yiiksek verimlilik saglar.
Calismada kullanilan elektromanyetik tutucu, 12 voltluk gerilimle calismakta ve 3
kilograma kadar yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu kapasite, hatali iiriinlerin giivenli

bir sekilde tasinmasini ve hedeflenen konuma ulastirilmasini saglamaktadir.
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Diger kavrama sistemleriyle kiyaslandiginda, elektromanyetik tutucularin
belirgin avantajlar1 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, vakumlu tutucularin etkin calisabilmesi
icin sizdirmaz bir ortam ve piiriizsiiz ylizeyler gerekmektedir. Piirlizli veya delikli
ylzeylerde ise performanslar1 diismekte ve siirekli enerji tiiketimi gerektirmektedir.
Mekanik kavrayicilar ise karmasik yapilart ve cok sayida hareketli parca icermeleri
sebebiyle daha fazla bakim ve ayarlama gerektirebilir. Buna karsin elektromanyetik
tutucular, sade tasarimlar1 ve diisiik bakim gereksinimleri sayesinde daha giivenilir ve
uzun Omiirlii bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonu¢ olarak, elektromanyetik tutucularin yiiksek performansi ve diisiik bakim
gereksinimi, uzun vadede isletme maliyetlerini azaltarak ekonomik fayda saglamaktadir.

Sekil 3.9'da kullanilan elektromanyetik tutucunun gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.9. Elektromanyetik tutucu

3.1.5. Mikrodenetleyici

Delta robotun kontrolii i¢in, NUVOTONO29kge serisi bir mikrodenetleyici kart
kullanilmistir. Bu kart, ana iglem bilgisayarindan aldig1 komutlari igleyerek delta robotun
uygun sekilde yonlendirilmesini saglar. Kullanilan olan mikrodenetleyici kart1 Sekil

3.10.’da gortilmektedir.
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Sekil 3.10. NUC029KGE mikrodenetleyici karti

Mikrodenetleyici tizerinde 5 adet PWM c¢ikist kullanilmistir. 3 adet 10.000°de bir
¢Oziiniirliige sahip 50 Hz. sinyaller delta robot servo motorlarini siirer. 2 adet 1 kHz PWM
sinyali ise motor siiriicii kart1 vasitasi ile elektromanyetik tutucu ve konveydr bandi

stirmektedir. Sekil 3.11.’de kullanilan MCU devre semasi verilmistir.
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Sekil 3.11. Mikrodenetleyici devre semast

3.1.6. Cift yarim koprii motor siiriicii modiilii

Gergeklestirilen calismada DC konveyor bant ve elektromanyetik tutucuyu
beslemek amaci ile lizerinde 2 adet yarim H koprii motor siiriicti entegresi bulunan 1BT-
2 motor siiriicii kart1 kullanilmistir. H koprii motor siiriicii bir motoru ¢ift yonlii siirmek
icin degil, konveyor bandi farkli hizlarda te yon kontrol etmek ve elektromanyetik
tutucuyu enerjilendirmek i¢in kullanilmistir. Modiil NUC029K GE mikrodenetleyici karti
tarafindan algoritma dogrultusunda kontrol edilir. Sekil 3.12.’de motor siiriicii modiilii

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Motor siiriicli modiili

Motor siiriicii modiilii mikrodenetleyici kartindan gelen PWM sinyalleri dogrultusunda
delta robot motorlarini ve konveyor bant motorunu kontrol etmektedir. Motor siiriicii

devre semasi Sekil 3.13.’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. Motor siiriicii devre semasi

3.2. Delta Robot Kinematigi

Delta robotun yapisi, sabit bir ist platform, hareketli bir alt platform ve bu iki

platformu birbirine baglayan {i¢ adet paralel koldan olusur. Ust platform motorlarin yer

aldig1 sabit bir yapidir. Motorlar, delta robotun hareketini kontrol eden kollara

baglanmistir. Alt platform ise robotun is yapacak ug birimini (6rnegin bir tutucu) tastyan,

hareketli yapidir. Ug paralel kol, motorlarin agisal hareketleriyle alt platformun uzayda

dogrusal hareket etmesini saglar. Delta robot basitlestirilmis gosterimi Sekil 3.14.’te

verilmistir.



29

Sekil 3.14. Delta robot basitlestirilmis gosterimi

Delta robotun alt tablasini uzayda belli bir konuma (x0, y0, z0) hareket
ettirebilmek i¢in, delta robotun iist tablasinda bulunan motorlarin belirli agilarda (01, 62,
03) hareket etmesi gerekir. Uzaydaki sabit konuma karsilik gelen a¢i degerlerini
hesaplamak i¢in ters kinematik hesaplamasi yapilir. Delta robot mimarisinde ters
kinematik hesaplamasi1 yalnizca Y-Z eksenine indirgenerek kolaylastirilabilir. Y-Z

ekseninde delta robot Sekil 3.15.’te goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.15. Y-Z ekseninde delta robot gosterimi
Delta robotun hedef konumu (E) {i¢ boyutlu uzayda bir noktay1 ifade eder.
E = (%o, ¥0,20) (D

Delta robotun hedef konumu ile hesaplanan motorun alt tablaya olan baglanti noktasinin

(E;) uzaklig1 EE; ile ifade edilir.

EE, = <tan(30) = —— 2)
2 2V/3

Ug boyutlu uzayda ifade edine E; noktasinin Y-Z ekseninde karsihg E; kabul edilirse,

E, = (xo’YO - %,Zo) (3)
B = (0.0~ 7= ) 4
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Delta robotun kolunun Y-Z eksenlerinde ifade edilen alt tabla ile baglanti noktasinin (E7),
tic boyutlu diizlemde ifade edilen iist ve alt kollar1 birlestiren baglanti noktasina (J;) olan
uzakligi, E; noktasi ile J; arasindaki mesafe (7,) ile hedef konumun x eksenindeki

pozisyonunun (x,) ile ifade edilir.

E\Ei =x0— E{]; = \/E1]12 - E1E{2 = \/T'ez - xg (5)

Delta robotun kolunun motor pozisyonu F;, motorlarin birbirine uzaklig1 f ile ifade

edildiginde;
F = (0,-2=,0) 6)

Pisagor teoremi kullanilarak st ve alt kollarin baglanti noktasi bilesenleri

J1 = (0,¥j1, Zj;) ¢oziimlenebilir.

2
1 — Yr1)? + (Z]1 - ZFl) = sz (7)
2
V1 — yE{)Z + (Z]1 - ZE{) =15 — x§ (8)
f 2
(yjl + ﬁ) + Z]21 = sz (9)
€ 2 2 2 2
1 — Yo+ ﬁ) + (Zjl —2zy) =1} —x} (10)

Elde edilen ¢6ziim kullanilarak, delta robotun istenen pozisyona ulagmasi i¢in bir tek bir

motorun agisi (0) hesaplanabilir.

Z]l
0, = arctan (—) (11)
YF1 — V1
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Kalan motor agilarinin hesaplanmasi i¢in X-Y koordinat ekseni, Z ekseni etrafinda 120

derece dondiiriilmelidir. Diger motor agilarinin hesabi asagidaki gibidir.

X, = xc0s(120) + ysin(120) (12)
vy, = —xco0s(120) + ycos(120) (13)
x5 = xc0s(120) — ysin(120) (14)
y3 = xcos(120) + ycos(120) (15)

Uretilen delta robota ait matematiksel hesabin kullanilmasi ile bilgisayar ortaminda elde

edilen ¢alisma alan1 Sekil 3.16.’da yer almaktadir.

3D Delta Robot Calgma Uzayi

200

-200 200

Sekil 3.16. Delta robot ¢alisma uzay1

Delta robotlarin analizi, kinematik denklemlerin ¢6ziilmesini ve robotun her bir
pozisyon ve yonelim igin gerekli motor hareketlerinin hesaplanmasini igerir. Bu
hesaplamalar, robotun verimliligini ve islevselligini optimize etmek i¢in kritik dneme

sahiptir. Sistemde; gorlntiiniin algilanmas: ile elde edilen koordinatlar bilgisayar
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tarafindan delta robotu kontrol eden mikrodenetleyici kartina gonderilir.
Mikrodenetleyici karti ters kinematik islemini gergeklestirir ve iiriiniin uygun konuma
gelmesi i¢in konveyor hizina bagli olarak belirli bir siire bekler. Gerekli bekleme stiresi
sonrasi delta robot alanina gelen iiriin, hesaplamalar sonucu elde edilen a¢1 degerlerine

gore alinarak hatali iiriin alanina birakilir ve ayiklama iglemi tamamlanur.

3.3. Goriintii Isleme Siireci

Goriintli isleme siireci, iiretim hattindaki hatali tirtinlerin tespit edilmesinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu siiregte, iirlinlerin dijital goriintiileri islenerek kusurlarin tespiti
saglanmakta ve bdylece kalite kontrolii yapilmaktadir. Goriintii isleme algoritmalarinin
her biri, iirlin kalitesini belirleme agsamalarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada,
dijital goriintli isleme tekniklerinin gesitli asamalar1 detayl bir sekilde ele alinmastir.

Kenar tespiti, gorlintiideki nesnelerin sinirlarinin belirlenmesi acgisindan 6nemli
bir adim olup, bu islemde nesnelerin etrafindaki keskin degisiklikler algilanmaktadir.
Kenar tespiti teknikleri arasinda Sobel, Prewitt, Robert, Laplacian of Gaussian (LoG) ve
Canny yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. (Shah ve ark., 2020).

Deneysel sonuglar, 6zellikle giiriiltiilii goriintiilerde Canny algoritmasinin diger
tekniklere kiyasla daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Canny algoritmasi, zayif ve
giiclii kenarlar1 ayn1 anda tespit edebilme yetenegine sahiptir ve bu dzellik, giirtiltiiniin
fazla oldugu durumlarda avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, Sobel, Prewitt ve
Robert yontemleri daha hizli ve basit olmalarina ragmen, 6zellikle giiriiltiilii goriintiilerde
keskin kenarlar1 dogru bir sekilde tespit etmekte yetersiz kalmaktadirlar. Laplacian of
Gaussian (LoG) yontemi genis alanlarda kenar tespitini dogru yapabilmekle birlikte,
kenarlarin yonelimini belirleyememekte ve yanlis kenar tespiti gibi sorunlarla
karsilasmaktadir (Shah ve ark., 2020).

Kenar tespiti i¢in kullanilan algoritma karsilastirmalar1 Cizelge 3.1.”de verilmistir.
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Yatay ve dikey kenarlar1 tespit
eder.

Algoritma Avantajlari Dezavantajlari
- Basit ve Hizhi: Uygulamasi | - Giiriiltiilye Duyarh: Giiriltiili
kolaydir ve diigiik hesaplama | goriintiilerde performansi diiser.
maliyeti vardir. - Kenar Kalinhgi: Tespit edilen
Sobel Algoritmasi - Kenar Yoénelim Bilgisi Saglar: | kenarlar kalin ve belirsiz olabilir.

Prewitt Algoritmasi

- Kolay Uygulama: Basit yapisi
sayesinde hizlidir.

- Temel Kenar Tespiti: Yatay ve
dikey kenarlar belirler.

- Diisiik Hassasiyet: Ince ve detayl
kenarlar1 tespit etmede yetersizdir.
- Giiriiltiilye Hassasiyet: Giriltili
ortamlarda dogru sonuglar vermez.

- Yiiksek Dogruluk: ince ve
keskin kenarlar1 tespit eder.
- Giiriiltiiye Dayamikh: On isleme

- Hesaplama Maliyeti: Diger basit
algoritmalara gére daha yavastir.
- Parametre Ayarlari: Dogru sonuglar

Laplacian ve LoG

Kenarlarin bulundugu noktalari
net bir sekilde belirler.
- Detayl Kenar Tespiti: Ince
detaylar1 ortaya ¢ikarir.

Canny Algoritmasi adimlart sayesinde giiriiltiiniin | i¢in hassas parametre ayarlari gerektirir.
etkisini azaltir.
- Cift Esikli Yapi: Yanls
pozitifleri azaltir.
- dkinci Tirev Kullamm: | - Giiriiltiiye Duyarhlik: Giiriiltiilii

goriintiilerde yanlis tespitler yapabilir.

- On isleme Thtiyac1: Dogru sonuglar
icin gauss bulaniklastirma gibi &n
islemler gerektirir.

Roberts Cross

- Basit ve Hizh: Cok disiik
hesaplama maliyeti vardir.

- Kose Tespiti: Keskin kdseleri
belirlemede etkilidir.

- Giiriiltilye Kars1 Hassas: Giiriiltiili
goriintiilerde performans disiiktiir.

- Smmirh Uygulama Alam: Modern
uygulamalarda nadiren kullanilir, ¢linkii
daha gelismis algoritmalar mevcuttur.

Cizelge 3.1. Kenar tespiti algoritma karsilastirmalar1 (Shah ve ark., 2020).

Bu baglamda, Canny algoritmasi, Ozellikle giiriilti iceren ve karmasik

goriintiilerin yer aldig liretim siireclerinde hatali tirlinlerin tespitinde en uygun yontem

olarak one c¢ikmaktadir. Yapilan caligmalar {lizerine gergeklestirilen arastirmalar goz

Online alinarak, sistemde kullanilacak kenar tespiti i¢in Canny algoritmasinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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3.3.1. Kontrol edilen iiriin

Uretim sonrast hata algilama icin bir firmadan temin edilen 50x40x10
boylularinda tizerinde bir adet 13 mm c¢apinda delik bulunan yaklasik 400 gram
agirhiginda kesilmis sa¢ pargalar kullanilmistir. S6z konusu sag¢ parcalar, seri iiretimde
oldukca &nemli bir noktada kullanilmaktadir. Uzerinde bir adet delik bulunan iiriin igin
boyut, sekil, delik ¢ap1 ve delik konumu kontrolii yapilmistir. Kontrol edilen iiriin Sekil

3.17.’de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.17. Kontrol iiriinii

3.3.2. Dijital goriintii elde etme

Goriintii igleme stirecinin baslangicinda, gergek diinyadaki nesnelerden yansiyan
15181 iki boyutlu (2B) bir diizleme aktarilmasi gerekir. Bu islem, nesnelerin dijital
sinyallere doniistiiriilmesiyle gerceklesir. Projede, goriintii kaynagi olarak dogrudan bir
kamera kullanilmistir. Kamera araciligiyla elde edilen dijital goriintii verileri, anlaml
bilgiye doniistiiriilmesi amaciyla gesitli goriintii isleme algoritmalarina tabi tutulmustur.

Ilk adim olarak, goriintilerdeki parlamalar1 ve giiriiltilleri azaltmak
hedeflenmistir. Bu amacla, goriintiilere Gauss bulaniklastirma filtresi uygulanmistir.
Gauss bulaniklastirma, yiliksek frekansl giiriiltiilerin siiziilmesine yardimci olarak,
goriintiiniin daha piiriizsliz ve analiz i¢in uygun hale gelmesini saglar. Bu islem, sonraki

adimlarda daha dogru sonugclar elde edilmesine katki saglamaktadir.
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Bulaniklagtirma isleminin ardindan, goriintiiler gri tonlamaya doniistiirtliir.
Renkli bir goriintiiniin gri tonlamaya g¢evrilmesi, her pikselin renk bilesenlerinin belirli
bir agirlikla ortalamasinin alinmasiyla gergeklesir. Bu dontisiim, goriintiideki renk
bilgilerini tek bir kanal {izerinde toplayarak, islemeyi hizlandirir ve karmagikligi azaltir.

Giriltiilerin ve istenmeyen kiigiik detaylarin daha etkili bir sekilde giderilmesi
icin morfolojik agma islemi uygulanmistir. Bu islem, goriintiideki kiiclik nesneleri ve
giirtiltiileri ortadan kaldirmak i¢in erozyon ve genisleme adimlarini igerir. Sonug olarak,
hedeflenen nesneler daha belirgin hale getirilmis ve analiz i¢in uygun bir goriintii elde
edilmistir. Sekil 3.18'de, bu 6n isleme adimlarinin uygulanmasinin ardindan elde edilen

gri tonlamal1 kontrol {irtinii gosterilmektedir.

Sekil 3.18. Gri tonlamaya doniistiiriilmiis kontrol tiriinii

3.3.3. Segmentasyon ve analiz

On-iglemeden sonraki asama segmentasyondur. Segmentasyon, nesne ve arka
planin ayrilmasi veya goriintiide ihtiya¢ duyulan o6zelliklerin birbirinden ayrilmasi
islemidir. Bu agamadan sonra ilgili boliimlerin 6n plana ¢ikarilmas: saglanir ve analiz
edilerek bilgi elde edilir. Goriintii isleme algoritmasi bu asamada gorsele bir esikleme
uygular. S6z konusu islem, goriintiideki pikselleri belirli bir degere gore ayirarak nesne
ve arka plan ayrimini saglar. Gri tonlama sonrasi esiklemeye tabi tutulan kontrol {iriinii

gorseli Sekil 3.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Kontrol iiriinii i¢in esikleme islemi

Bu siiregte, Canny kenar tespit algoritmasi kullanilarak goriintiideki keskin
gecislerin ve kenarlarin belirlenmesi saglanmistir. Canny algoritmasi, goriintiideki
yogunluk degisimlerini analiz ederek, nesnelerin sinirlarinin hassas bir sekilde tespit
edilmesine olanak tanir.

Kenar tespitinin ardindan, kenarlarin daha belirgin hale getirilmesi ve kiigiik
bosluklarin doldurulmasi icin dilatasyon (genisletme) islemi uygulanmigtir. Bu iglem,
kenarlarin kalinlastirilmasint ve kopukluklarin giderilmesini saglar. Daha sonra,
morfolojik kapama islemi ile nesnelerin biitiinliigii korunarak, i¢ kisimlardaki bosluklar
doldurulmustur. Kapama islemi, dilatasyon ve ardindan erozyon adimlarini igerir ve
nesnelerin daha saglam bir yapiya kavusmasini saglar.

Sonraki igslemde, kontur bulma yontemi ile nesnelerin dis hatlar1 belirlenmistir.
Konturlar, nesnelerin sekil ve boyut bilgilerinin elde edilmesinde kritik bir rol oynar.
Bulunan konturlar, geometrik 6zelliklerine gore analiz edilerek daire veya dikdortgen gibi

sekiller olarak siniflandirilmigtir.

3.3.3.1. Daire tespiti

Dairelerin tespiti i¢in, konturlarin ¢evre uzunlugu ve alani kullanilarak dairesellik
degeri hesaplanmistir. Dairesellik, bir konturun ne kadar daireye benzedigini 6lgen bir
metriktir ve 1'e ne kadar yakinsa, kontur o kadar daire seklindedir. Belirlenen esik degerin
lizerinde dairesellige sahip konturlar, daire olarak kabul edilmistir. Ayrica, konturlarin
etrafina en kii¢iik ¢evreleyen daireler ¢izilerek merkez ve yaricap bilgileri elde edilmistir.

Bu bilgiler, nesnelerin konum ve boyutlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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3.3.3.2. Dikdortgen tespiti

Dikdortgenlerin tespiti i¢in, konturlarin ¢okgen yaklastirmasi yapilmis ve kenar
sayilar1 analiz edilmistir. Dort kenarli konturlar, potansiyel dikdértgen veya kareler olarak
degerlendirilmistir. Bu konturlarin en ve boy O0lgiileri alinarak en-boy oranlari
hesaplanmis ve 1'e yakin oranlar kare, digerleri ise dikdortgen olarak siniflandirilmistir.
Ayrica, dikdortgenlerin alanlari hesaplanarak belirlenen minimum ve maksimum degerler
arasinda olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Sinirda bulunan veya ¢ok kiigiik alanli
konturlar, analiz dis1 birakilarak hata pay1 azaltilmistir.

Alan kiyaslamasi 6ncesi kameranin yerlesiminden kaynakli goriis agisi1 dikkate
alinarak interpolasyon uygulanmistir. Sekil boyutlari1 oranlanmig ve her konumda dogru
boyutlar elde edilmistir. Her bir tespit edilen sekil i¢in alan hesaplamalar1 yapilmis ve bu
alanlar referans degerlerle karsilastirilmistir. Alan hesaplamalari, nesnelerin gercek
boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve kalite kontrol siireclerinde belirleyici bir
faktordir. Sekil 3.20'de, kontur bulma ve alan tespiti islemlerinin sonuglari

gosterilmektedir.

Rectongle Area: 47

Sekil 3.20. Kontur bulma ve alan tespiti

Tespit edilen sekillerin ve hesaplanan alanlarin belirlenen tolerans degerleri ile
kiyaslanmasmin ardindan, iriiniin kalite durumu degerlendirilmistir. Eger (iriin,

belirlenen kriterlere uygun ve sorunsuz ise, herhangi bir miidahale yapilmaksizin
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konveyor bant lizerinde ilerlemeye devam etmistir. Ancak, tolerans dis1 veya hatali olarak

algilanan {riinlerin koordinat ve durum bilgileri, {iriiniin goriintiide yer alan sinir

bolgesini gegmesi ile sistemde tanimlanan seri iletisim protokolii iizerinden paketlenerek

delta robotuna iletilmistir.

3.3.4. Kullamlan yontemler ve algoritmalar

Gauss Bulaniklastirma: Gortintiideki yiiksek frekansh giiriiltiilerin azaltilmasi
i¢cin kullanilmistir. Bu islem, goriintiiniin daha piiriizsiiz bir hale gelmesini saglar
ve parazitleri ortadan kaldirir.

Gri Tonlama Doéniisiimii: Renkli goriintiilerin islenmesini kolaylastirmak
amaciyla, RGB renk uzaymdan gri tonlama (grayscale) uzayma donilisiim
yapilmistir. Bu sayede, islem yiikii azaltilarak daha hizli ve etkili analiz
yapilabilmistir.

Morfolojik Islemler:

o Ag¢ma (Opening): Kiiciik giiriiltiilerin ve nesnelerin kaldirilmast igin
kullanilmistir. Erozyon ve ardindan genisleme adimlarini igerir.

o Kapatma (Closing): Nesnelerin igindeki kiiglik deliklerin kapatilmasi ve
kenarlarin diizgiinlestirilmesi amaciyla uygulanmigtir. Genigleme ve
ardindan erozyon adimlarini igerir.

o Genisletme (Dilatasyon): Kenarlarin kalinlastirilmast ve kopukluklarin
giderilmesi i¢in kullanilmistir.

Kenar Tespit: Goriintiideki kenarlarin belirlenmesi i¢cin Canny algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma, yogunluk degisimlerini ve gradyanlar1 analiz ederek
nesnelerin siirlarini hassas bir sekilde tespit eder.

Kontur Bulma: Bu c¢alismada, nesnelerin sekillerini tespit etmek ve
siniflandirmak igin kontur tespitine dayali bir yontem uygulanmistir. Ikili hale
getirilmis goriintiiler izerinde, Suzuki ve Abe tarafindan gelistirilen sinir izleme
algoritmasini temel alan bir fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyon, goriintiideki
nesnelerin dis ve i¢ siurlarini belirleyerek, konturlarin hiyerarsik yapisini ortaya
koyar (Suzuki ve Abe, 1985). Elde edilen konturlar, sekil analizi ve siniflandirma

adimlarinda kullanilmstir.
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e Geometrik Sekil Analizi:

o Dairesellik Hesaplamasi: Konturlarin ne kadar daireye benzedigini
Olemek icin kullanilmistir. Cevre uzunlugu ve alan degerleri kullanilarak
hesaplanmustir.

o Cokgen Yaklastirma: Konturlarin kenar sayilarmin belirlenmesi ve
sekillerin siniflandirilmasi i¢in uygulanmistir.

o En-Boy Oram Hesaplamasi: Dikdortgen ve karelerin ayirt edilmesinde
kullanilmustir.

. Seri Iletisim: Uriinlerin kalite durumuna gore delta robotuna bilgi iletimi

i¢in seri iletisim protokolii kullanilmistir.

3.4. Modellerin Karsilastirilmasi

Bu caligmada, iiretim hattindaki hatali {irlinlerin tespiti ve ayiklanmasi amaciyla,
farkli nesne tespit modelleri iizerinde deneyler yapilmis ve performanslar
karsilastirilmistir. Kullanilan modeller arasinda YOLOv9, YOLOvS8x, RetinaNet, Mask
R-CNN gibi derin 6grenme tabanli yaklasimlar ile gelistirilen 6zel model yer almaktadir.
Modellerin hiz (FPS) ve dogruluk (Precision) kriterlerine dayali olarak performanslari

degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 3.2'de sunulmustur.

Model FPS Dogruluk (Precision)
YOLOV9 45 0.87
YOLOvV8x 50 0.86
RetinaNet 35 0.81
Mask R-CNN 20 0.83
Gelistirilen Model 55 0.83

Cizelge 3.2. Modeller ve performanslari

3.4.1. Gelistirilen modelin 6zellikleri ve avantajlar:

Gelistirilen model, OpenCV tabanli algoritmalar kullanilarak optimize edilmis ve
gercek zamanlhi uygulamalar i¢in uygun hale getirilmistir. Modelin en 6nemli
avantajlarindan biri, tiretim hattinda gercek zamanli islem gerektiren uygulamalarda
yiiksek performans sunmasidir. Ozellikle 55 FPS'lik kare hizina sahip olmasi, modelin

diger benzer modellere gore daha hizli c¢aligmasini saglamakta ve bu da {iretim
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siireclerinde biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Yiiksek hiz, hizli veri igsleme ve {iriin
degerlendirme gerektiren endiistriyel uygulamalarda modelin etkinligini artirmaktadir.

Ayrica model, hatali iiriinleri tespit etmede %83 dogruluk (precision) orani ile
calismaktadir. Bu dogruluk orani, iiretim siirecindeki hatali iiriinlerin biiyiik bir kismini
basarili bir sekilde ayirt etmesini saglar. Hatasiz iirlinlerin yanlis bir sekilde hatali olarak
siiflandirilmasi oldukga diisiik bir oranla gerceklesirken, hatali {iriinlerin hatasiz olarak
algilanmasi ise nadiren karsilasilan bir durumdur. Genel anlamda, modelin tespit ettigi
hatalar arasinda bu tiir yanlis siniflandirmalarin ¢ok az yer almasi, modelin performansini
olumlu yonde etkilemekte ve sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.

Modelin bir diger avantaji ise diisiik hesaplama maliyeti ile ¢aligmasidir. Derin
O6grenme tabanli modellerin aksine, bu model daha az hesaplama giicli gerektirir ve bu
sayede daha miitevazi donanimlarla kullanilabilir. Bu da diisiik maliyetli donanim
secenekleriyle daha genis bir kullanim alan1 sunmakta, endiistriyel uygulamalarda
maliyet etkin ¢ozliimler olusturmayr miimkiin kilmaktadir. Model, yiiksek hiz, yeterli
dogruluk ve diisiik hesaplama giicii ile liretim siireclerinde etkili ve verimli bir kalite

kontrol sistemi olarak islev gormektedir.

3.4.2. Diger modellerin degerlendirilmesi

YOLOV9 ve YOLOvV8x modelleri, yiiksek dogruluk ve hiz dengesi ile 6ne
cikmaktadir. Ancak, giiclii donanim gereksinimleri ve egitim siirecinin karmasikligi,
uygulama maliyetlerini artirmaktadir. RetinaNet, karmasik sahnelerde yiiksek dogruluk
sunmasina ragmen, FPS degeri daha diisiiktiir ve gercek zamanli uygulamalarda yeterli
hizda ¢aligmayabilir. Mask R-CNN modeli ise nesne tespitinin yani sira segmentasyon da
yapabilmektedir fakat diisik FPS degeri nedeniyle gercek zamanli uygulamalarda
yetersiz kalmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen diger modeller {izerinde
gerceklestirilen calismalara ait, ayn1 goriintii lizerinde yapilan tespit ve segmentasyon

ciktilart Sekil 3.21.'de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Calisma kapsaminda incelenen model ¢iktilar

3.4.3. Performans analizi ve karsilastirma

Gelistirilen modelin performansi, ger¢ek zamanli nesne tespiti ve ayiklama
islemleri icin uygunlugunu gostermektedir. Modelin yiiksek FPS degeri, iiretim
hattindaki hizl1 akis1 desteklerken, dogruluk oraninin kabul edilebilir seviyede olmasi
kalite kontrol siireclerine katki saglamaktadir.

Diger modellerle karsilastirildiginda, gelistirilen modelin en belirgin avantaji,
diisiik hesaplama maliyeti ve yiiksek hizidir. Derin 6§renme tabanli modellerin egitim ve
isletim maliyetleri g6z oniine alindiginda, gelistirilen model maliyet etkin bir ¢6ziim

sunmaktadir.

3.5. Seri Tletisim

Sistemde seri iletisim i¢in nuvoton MCU’lar i¢in kullanilan NuLink programlayici
kartt yer alir. Programlayici kart1 sanal port olusturmak icin ayarlanir ve uygun seri port
bilgisayar yazilimina girilerek seri iletisim kurulur. Hatali iirlinlin algilanmasi ve sinir
bolgeyi ge¢mesi ile hazir konumda bekleyen delta robota koordinatlar gonderilir.
Konveyor bant hizin1 referans alan delta robot, hatali iiriinii ilerleyen konvey6r bant
izerinden alarak bagka bir alana tasir. NUC029KGE MCU kartina program yiikleme ve
sanal seri port olugturma islemleri i¢in kullanilan NuLink programlayic1 Sekil 3.21.’de

gosterilmistir.



Sekil 3.22. NuLink programlayici
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada kullanilan goriintii isleme teknikleri, kenar algilama ve delik cap1
Olctimiinde etkili olmustur. Gauss bulaniklastirma, gri tonlama, morfolojik islemler,
kenar tespiti, kontur tespiti, sekil analizi ve seri iletisim gibi yontemlerin entegre bir
sekilde kullanilmasi, sistemin dogruluk ve giivenilirligini artirmigtir. Bu sayede, iiretim
siireclerinde verimlilik saglanmis ve kalite standartlarina uygunluk garanti altina
alimmustir. Goriintii isleme yontemleri araciligiyla elde edilen veriler, tiriinlerin belirlenen
kalite standartlarina uygunlugunu kesin bir sekilde dogrulamstir. Delta robot teknolojisi
ise, goriintii isleme sistemi tarafindan tespit edilen hatali tirtinleri dogru ve hizli bir sekilde

iiretim bandindan ayiklama kapasitesine sahip oldugunu kanitlamistir.

Gorlintl isleme tekniklerinin yiiksek dogrulukta kenar ve delik ¢api tespiti yapabilmesi,
iiretim siireclerinde kalite kontroliiniin ne kadar kritik oldugunu goéstermektedir. Ayrica,
delta robotlarin entegrasyonu, iiretim siire¢lerinde otomasyonun Onemini ve iiretim
hattinin kesintisiz c¢alismasini saglama potansiyelini ortaya koymaktadir. Ancak,
1siklandirmanin veya kamera agisinin yanlis ayarlanmasi, sistemin dogruluk oranini
oldukga diisiirmektedir. Sistemin kurulum asamasi dogru gergeklesmelidir. Ek olarak bu
sistemlerin karmasik geometrilerle calisma kabiliyeti sinirli olabilir, bu da 3B

goriintiileme tekniklerinin entegrasyonunun gerekliligini giindeme getirir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, goriintii isleme teknikleri ve delta robot entegrasyonu
kullanilarak {iretim hattindaki hatali iirlinlerin tespiti ve ayiklanmasi basariyla
gerceklestirilmigtir. 20°si hatali olmak iizere toplamda 100 adet iiriin {izerinde
gergeklestirilen test ve deneyler sonucunda, goriintii isleme algoritmalarinin 6zellikle
kenar algilama ve delik ¢ap1 Olglimiinde yiliksek dogruluk sagladigi goriilmiistiir. Bu
calismada, nesne tespit modelleri lizerinde yapilan detayl karsilastirmalar ve performans
analizleri sonucunda, gelistirilen modelin ger¢cek zamanli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmak iizere verimli bir sonug verdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle hiz ve dogruluk
acisindan dengeli bir performans sunmasi, Delta robot entegrasyonu ile sistemin iiretim
hatlarinda basaril1 bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir. Diger modellere kiyasla
sundugu diisiik gecikme ve yiiksek dogruluk sayesinde, liretim hattinda kalite kontrol
stireclerinde etkili bir rol oynayacagi diistintilmektedir. Yapilan diger caligmalara kiyasla
goriintii isleme ve delta robot eleme sisteminin bir arada kullanilmasi, sistemin daha etkin
ve hizli olmasini saglamistir. Delta robotun diger robot sistemlerine oranla daha hizli ve
hassas calisma kabiliyeti, hatali iriinlerin iiretim hattindan ayiklanmasinda etkili
olmustur.

e Goriintli isleme algoritmalari, %95 dogrulukla hatali iiriinleri tespit etmistir.
Toplamda 20 hatali ve 80 hatasiz iiriin testinin gergeklestigi ¢alismada 4 kez
hatasiz {iriinlin hatali olarak algilandigi, 1 kez ise hatali {irtiniin hatasiz olarak
algilandi@1 gortilmiistiir.

o Delta robot, yiiksek hiz ve hassasiyeti sayesinde {liretim silirecinde aksama
olmadan caligmustir.

o  Uretim hattindaki hatali iiriinlerin zamaninda tespiti, iiriin kalitesinin artirilmasina

ve miisteri memnuniyetinin saglanmasina katki saglamistir.

5.2 Oneriler

Bu c¢alismanin sonuglarina dayanarak, iiretim siireclerinde 3B goriintiileme
sistemlerinin entegrasyonu {izerinde durulabilir. Bu teknoloji, 6zellikle karmagsik
geometriler ve yiizey detaylar1 olan pargalar icin daha detayli hata analizleri
yapilabilmesini saglayacaktir. Ayrica, delta robot teknolojisinin g¢esitli liretim siireclerine

uyarlanmasi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi, genel tiretim verimliligini daha da
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artirabilir. Gelecekteki arastirmalar, bu teknolojilerin farkli endiistriyel ortamlarda
uygulanabilirligini test etmeli ve potansiyel iyilestirmeler i¢in detayli degerlendirmeler

yapmalidir.
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