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Oz

Endiistri 4.0 ile iiretimde makinelesmenin dnemi artti. Bunun iizerine bir de pandemi donemi gelince makinelesme kagmilmaz bir
hale geldi. Konu iiretim hattindaki insan giiciinii en aza indirgemek olunca robotlarm onemi artt1. Insan iiretimin kontroliinii
saglarken robotlar {iretim hattinda fiziksel performans gerektiren isleri gorev edinmektedir. Bu sekilde olan hatlarm ilk yatirim
maliyeti oldukga yiiksek olsa da parga basina iiretim maliyeti diisiik ¢ikmaktadir. Par¢a basina iiretim maliyeti diigen bir iiretim
hattinin yatirim maliyeti kisa siire i¢erisinde kendini amorti etmektedir. Bu ¢caligmada; paketlenmeye hazir ¢ikolatalarin bulundugu
konveydriin lizerine konumlandirilan kameradan alinan goriintiiye gére konveyor iizerindeki ¢ikolatalarin konumu tespit edilmis ve
alman tiim konumlar PLC’ye gonderilmistir. PLC, HMI panel {izerinden konumlari robota géndermistir. Robot dogrusal regresyon
yontemiyle elde edilen formiile gére konum bilgilerini kendi koordinat sistemine doniistiiriip tiriinlerin konumunu tespit etmistir.
Konumu tespit edilen ¢ikolatalar konveydr iizerinden alinip kalibin ilgili hiicresine birakilmistir. Kurulan bu sistem ile 24 saat
calisabilecek bir tiretim hatti kurulmus olmaktadir. Diinya genelinde yasanan kovid 19 salginindan dolay1 birgok firma insan giicii
eksikliginden dolay1 iiretimine ara vermek zorunda kalmistir. Bu donemde makinelesmis ve robotlarla donatilmis tiretim hatlarinin
bir¢ogu iiretimine devam etmistir. Yatirim maliyeti bu gibi donemlerde ¢ok daha hizli bir sekilde tekrar kazanilmig olmaktadir.

Anahtar Kelimeler )
“Endiistriyel Robot, Gériintii Isleme, HMI, PLC, Python, RT Toolbox”

Abstract

With Industry 4.0, the importance of mechanization in production has increased. After that, when the pandemic period came,
mechanization became inevitable. The importance of robots has increased when it comes to minimizing human power on the
production line. Robots take on tasks that require physical performance on the production line, while humans control production.
Although the initial investment cost of the lines in this way is quite high, the production cost per piece is low. The investment cost
of a production line that reduces the cost of production per piece pays off in a short time. In this study,; according to the image taken
from the camera placed on the conveyor where the chocolates are ready to be packed, the location of the chocolates on the conveyor
has been determined and all the locations received have been sent to PLC. The PLC sent the locations to the robot via the HMI panel.
According to the formula obtained by the robot linear regression method, it converted the location information into its own coordinate
system and determined the position of the products. The chocolates, the location of which was determined, were taken from the
conveyor and left in the corresponding cell of the mold. With this system, a production line that can work 24 hours a day has been
established. Due to the COVID-19 pandemic worldwide, many companies have been forced to Decelerate their production due to
lack of manpower. During this period, many of the production lines equipped with mechanized and robots continued to be produced.
The cost of investment is recovered much faster during such periods.
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1. Giris

Endiistri 4.0 ile robotik sistemlerin hayatimizdaki 6nemi her gegen daha da artmaktadir. Dolayistyla iiretim hatlari tizerindeki insan
etkisi de azaltmaya devam etmektedir. Konu insana bagl tiretimi azalmak olunca robot, kamera ve otomasyon sistemlerinin kullanimi
kacinilmaz bir hal almaktadir. Bu ¢alismanin temelinde de insan giicline dayal: iiretimi azaltmak yatmaktadir.

Cikolata iretim hattinin son kismi olan paketleme boliimiine yapilan bu ¢alismada konvey6r tizerinden farkli konumlardan gelebilen
siyah ve beyaz ¢ikolatalarin kaliba dizilimi vardir. Cikolata fabrikalarinda bu kaliplama iglemleri i¢in genelde elemanlar paketlenmeye
hazir olan ¢ikolatalarin bulundugu konveyor bandin kenarlarinda durarak topladiklari ¢ikolatalar1 tek tek kaliplara yerlestirmektedir.
Yapilan bu ¢alisma sayesinde ¢ikolatalarin toplanip kaliplanmasi i¢in insan giiciine olan ihtiya¢ azalmistir. Caligmanin temelinde; nihai
iiriinlin insan ile temasinin en aza indirilmesi, iiretim sirasinda insan giicii diisiirtildiigii igin eleman maliyetinin diisiiriilmesi ve yapilan
is salgin gibi durumlardan etkilenmeden devam etmesi amaglanmistir. Sekil 1.1°de gelistirilen sistemin blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 1.1. Gelistirilen sistemin blok diyagrami

Literatiirde robot kolu ve goriintii isleme ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir. Arenas ve ark. 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada el
hareketleri ile robotik kol kontrolii gergeklestirmistir. Kameradan alinan gériintiiler bir derin 6grenme yapist ile siniflandirilarak robota
komut gonderilmistir. Robot gelen komuta gore asagi, yukari, saga veya sola vb. hareketler yapmistir. Calismada derin 6grenme ile
komut siniflandirmasi %84,5 basari ile gerceklestirilmistir (Arenas, 2018). Garad 2017 yilinda yaptig1 caligmada kamera altina birakilan
ve farkli ¢iziksel formlara sahip nesnelerin goriintiilerini kameradan alip bu goriintiilleri MATLAB ile islemistir. Gorilintli isleme
isleminin sonucunda kamera altindaki nesneler sekline gore ayirilmig olur (Garad, 2017). Zheng ve ark. 2018 yilinda yaptiklari
calismada otomobil pargalarinin kaynagi sirasinda kaynak basarisini arttirmak i¢in kaynak alanlarini goriintii isleme kullanarak yiiksek
hassasiyet ile tespit etmistir. Sistemi Cin’de bulunan bir otomobil fabrikasindaki kaynak robotuna entegre etmislerdir (Zheng, 2018).
Yildiz ve ark. 2021 yilinda yaptiklari ¢alismada bir ¢ikolata {iretim hattinin ¢ikisindan yani paketlenmis ¢ikolatalarin ¢iktig1 hattan
ambalaji bozuk iiriinleri tespit edip bu iirlinleri robot kol ile toplamislardir. Tespit ettikleri iirlinlerin konumlarmni Python igerisinde
depolamiglardir. Konumlar1 panelin data transfer fonksiyonunu kullanarak robot kontrolciisiine géndermislerdir. (Yildiza, 2021).
Barstugan ve ark. 2020 yilinda Hiirsan Pres firmasinda yaptiklar1 ¢alismada 5 farkli kaynakcidan aldiklari 2250 resim ile yapilan
kaynaklar1 3 simifta (iyi kaynak, gozenekli kaynak ve siireksizlik) simiflandirmistir. Bu siniflandirmay1 2 asamada yapmislar. 11k
asamada kaynak bolgesini tespit etmisler. Ikinci asamada yapay sinir aglar1 yontemi ile kaynak bolgesinin 6z nitelikleri
siniflandirilmistir. Sistemi egitmek i¢in 1500 resim alinmis. %94,03 egitim performansi elde edilirken %94,19 dogrulama performansi
elde edilmistir. Sistemin testi i¢in 750 resim kullanilmig. Sistemin test performansini %94,31 olarak elde etmisler (Barstugan, 2020).
Savran 2018 yilinda yaptig1 calismada gaz kagak testi igin goriintii tabanli pozisyonlanmali ABB IRB 140 robot uygulamasi
gergeklesmistir. Bu ¢alisma icerisinde 6 eksenli ABB IRB 140 robot kullanilmis, bakir boru tizerindeki kaynak noktalarimin bulunmasi
i¢in goriintii isleme algoritmasi olusturulmus, kamera ile robot arasinda koordinat doniisiimii yapilmig ve uygulanmanin basarisinin
gosterilmesi i¢in gercek zamanli uygulamalarda pozisyon sapmalari incelenmistir. Goriintii isleme tarafinda dijital goriintii isleme
algoritma yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler ise esik, morfolojik islemler ve renk diizlemi ¢ikarma yontemleridir. Esik yonteminde
gri tonlamali goriintiiden kaynak goriintiideki her pikselin iki veya daha fazla sinifini renkli goriintillerde atama islemi olan
segrementasyon yapilir. Bu yontem goriintii islemede amaglanan gériintiiniin sinirlayarak en az bir renk veya gri skala degeri kullanarak
bolmektir. Morfolojik igslemler lineer olmayan komsuluk islemlerinde etkili bir goriintli isleme yontemidir. Morfolojik islemlerde
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genisletme, agindirma, agma ve kapama islemleri kullanilmaktadir. Genigletme isleminde objelerin boyutu biiyiitiilmektedir, asindirma
isleminde ise objelerin boyutu daraltilmaktadir. Agma isleminde birbirine yakin nesneler degisim uygulanmadan ayrilir, kapa isleminde
ise birbirine yakin nesneler baglanmaktadir. Renk diizlemi ¢ikarma yontemi ile goriintiideki renk bilgisi elde edilmektedir. Goriintii
isleme yonteminde elde edilen pozisyonlar resim koordinat sisteminde yer almaktadir. Ancak robot olarak kullanilan ABB IRB 140
programinda pozisyonlar diinya koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Bu nedenle lineer denklemler ile koordinat doniistimii
yapilmistir. Sonrasinda koordinat doniisiimil icin kamera kalibrasyonu grid parcali diizlemde yapilmistir ve parametreler bulunmustur.
Bu parametreler algoritmada derinlik degisimine bagli olarak giincellenmistir (Savran, 2018). inan 2013 yilinda yaptig1 calismada
iirettigi iki eksenli ve eksen kontrollerini servo motor ile yaptig1 robot kol iizerine kamera konumlandirmistir. Kameradan aldigi
goriintiiyii isleyerek goriintii igindeki hedefin merkezi kameradan alinan goriintiiniin merkezine gelecek sekilde robot diizenegini
kontrol etmistir. Goriintii isleme alaninda ise iki boyutlu ¢apraz korelasyon yontemi hedef tanima ydntemi olarak se¢ilmis ve goriintii
isleme algoritmasi MATLAB programinda yapilmistir. (inan, 2013). Andhare ve Rawat 2016 yilinda yaptiklar1 caligmada nesnenin x,
y koordinatin1 bulma hakkinda bir fikir verir. 2D doniisiim yardimiyla piksel koordinatin1 gergek diinya koordinatina doniigtiirerek
bulunur. Temelde ¢alismanin gérme sensoriiniin altina yerlestirilen nesnelerin se¢ilmesi ve yerlestirilmesidir (Andhare ,2016). Koparde
ve ark. 2020 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada goriintii isleme islemini Python’da Open CV Kkiitiiphanesini kullanarak yapmiglar. Tiim
islemler Raspberry Pi 4B iizerinden yapilmis konumu tespit edilen nesneye PCA 9685 siiriiciilerin bagli oldugu servo motorlar
yardimiyla erisilmistir (Koparde, 2020).

2. Materyal Yontem

Cikolatalarin bulundugu konveydre montaji yapilan enkoder sayesinde konveyor konumu tespit edilmis. Bu konveydr, kameradan
alian bir goriintii boyu ilerlediginde kameradan gériintii alinmistir. Bu kontrol mekanizmasi PLC igerisinde kurulmustur. Python kodu
goriintii isleyip konum elde etmesiyle alinan konum bilgileri PLC {izerinden robot kontrolciisiine gonderilmek iizere HMI panele
gonderilmistir. HMI panel aldigi konum bilgilerini belirli zaman periyotlarinda robota gondermistir. Sekil 2.1°’de PLC ve HMI panelin
akis diyagrami goriilmektedir.

PLC calisiyor

Enkoder degeri goriintii isleme
pulse degerine geldi mi?

Evet ‘

Enkoder degerini Python kodunu ¢alistir
sifirla ‘

Python’dan gelen
konum bilgisini ekrana
gonder

PLC’den gelen konum bilgisini
robot kontrolciisiine génder

Sekil 2.1. PLC ve HMI panel akis diyagrami
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Uriinlerin bulundugu konveydre montaji yapilan, bir turunda 1000 pulse veren, enkoder sayesinde iiriin konvey®riiniin ilerleme miktar
tespit edildi. Uriin konveyérii 1 goriintii boyu ilerlediginde Python koduna gériintii isle komutu verildi. Bu komut verilirken ayn1
zamanda bir sonraki goriintliyii ¢ekebilmek i¢in enkoder degeri sifirlanir. Python goriintii islemeyi tamamlayinca tespit ettigi liriinlerin
konumlarmi PLC’ye HMI panele géndermesi i¢in gonderir. Konumlar HMI panel iizerinden robota gonderilir. Sekil 2.2’de Python
kodunun akis diyagrami goriilmektedir.

Python kodu ¢alistirilir

Open CV kiitiiphaneleri ve
Modbus TCP ayarlar yiiklenir
44
PLC’den komut |

. gelmedi
Goriintii iglemeye bagla |

‘ PLC’den komut geldi

Goriintiiyi kirp

4-I

v

I Beyaz ¢ikolata tespit programi

I Siyah ¢ikolata tespit programi

‘4

Tespit edilen beyaz ¢ikolatalayr PLC yazmaglarina yaz

.

Evet

Beyaz ¢ikolata kaldi m1?

Hayir ‘4

Tespit edilen siyah ¢ikolatayr PLC yazmaglarina yaz

Hayir Evet

Siyah ¢ikolata kaldi m1?

Sekil 2.2. Python programi akis diyagrami
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Goriintii islemeye basla komutu ile birlikte kamerada goriintii alinir. Alinan goriintiiden ¢ikolatanin gelmedigi kisimlar kesilir.
Sadece gikolata bulunabilecek kisimlar bulunan gorsel; beyaz gikolata tespit programi ve siyah ¢ikolata tespit programia gonderilir.
Bu program pargalarindan siyah ve beyaz ¢ikolatalarin konumlar: tespit edilir. Tespit edilen ¢ikolatalarin her birine ID numarasi
verilerek ID numarasina gore PLC yazmacina yazilir. Sekil 2.2°de goriilen Python programi akis diyagraminda bulunan “Beyaz ¢ikolata
tespit programi” isimli program parcasinin akis diyagrami Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Beyaz ¢ikolata fonksiyonunu
cagir

v

Goriintliyii BGR formatindan HSV’ye cevir

HSV formatindaki goriintii i¢in esik degeri belirle
Alt limit: [0,0,116]
Ust limit: [62,95,243]

HSV formatindaki goriintiiyii esikleme yontemi
kullanarak beyaz ¢ikolatanin tespitini yap

Elde edilen goriintii maskeleme yontemi
kullanilarak ana goriintii lizerinde ¢ikolata konumlarinin
disindaki kisimlar sil

Elde edilen goriintii BGR’den GRAY’e donustir

Elde edilen goérintii tizerinde siyah olmayan
pixelleri beyaz yap

Canny algoritmasi ile kenar tespiti yap

Sekil 2.3. Python programi1 beyaz ¢ikolata tespit fonksiyonu akis diyagrami

Oncelikle gelen gorsel BGR formatindan HSV formatina cevrilir. HSV formatindaki gérselde esikleme yontemi kullanilarak alt limit
ve iist limit degerlerine gore beyaz ¢ikolatalar gorsel iizerinde tespit edilir. Elde edilen yeni gorsel maskeleme yontemi kullanilarak ana
gorsel tizerindeki gikolatalar tespit edilir. Elde edilen son gérsel BGR’den Gray formata doniistiiriiliir. Gray formatindaki gorselin beyaz
cikolata bulunmayan kisimlar1 siyah renktedir. Bu gorselin siyah olmayan kisimlari beyaza gevrilir. Ardindan Canny algoritmasi
kullanilarak kenar tespiti yapilip beyaz ¢ikolatalar tespit edilmis olur. Sekil 2.2’de goriilen Python programi akis diyagraminda bulunan
“Siyah ¢ikolata tespit programi1” isimli program pargasinin akis diyagrami Sekil 2.4’de gortilmektedir.
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Siyah ¢ikolata fonksiyonunu
cagir

Goriintliyii BGR formatindan HSV’ye ¢evir

HSV formatindaki goriintii i¢in esik degeri belirle
Alt limit: [0,0,30]
Ust limit: [179,100,95]

HSV formatindaki goriintiiyli esikleme yontemi
kullanarak beyaz ¢ikolatanin tespitini yap

Elde edilen goriintii maskeleme yontemi
kullanilarak ana goriintii tizerinde gikolata konumlarimin
disindaki kisimlar sil

Elde edilen goriintii BGR’den GRAY’e dondstiir

Elde edilen goriintii tizerinde siyah olmayan
pixelleri beyaz yap

Canny algoritmasi ile kenar tespiti yap

Sekil 2.4. Python programi siyah gikolata tespit fonksiyonu blok diyagrami

Oncelikle gelen gorsel BGR formatindan HSV formatia gevrilir. HSV formatindaki gorselde esikleme yontemi kullamilarak alt limit
ve Ust limit degerlerine gore siyah ¢ikolatalar gorsel {izerinde tespit edilir. Elde edilen yeni gorsel maskeleme yontemi kullanilarak ana
gorsel tizerindeki ¢ikolatalar tespit edilir. Elde edilen son gérsel BGR’den Gray formata doniistiiriiliir. Gray formatindaki gérselin siyah
¢ikolata bulunmayan kisimlari siyah renktedir. Cikolatalar tam siyah olmadigi i¢in renk tonlari farklidir. Bu gorselin siyah olmayan
kisimlar1 beyaza gevrilir. Ardindan Canny algoritmasi kullanilarak kenar tespiti yapilip siyah ¢ikolatalar tespit edilmis olur. Python’dan
konum bilgilerinin robot kontrolciisiine gelmesi ile birlikte robot algoritmasi baglamaktadir. Robot programinin akis diyagrami Sekil
2.5’de goriilmektedir.
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Robot programi ¢alistyor

Alman konum bilgisini robot koordinat
sistemine doniigtiir

Konveyor duruyor mu?

Evet l
Cikolatay1 al

Cikolata kalibinin uygun hiicresine koy
Siradaki ¢ikolata konumunu al

Sekil 2.5. Robot programi akis diyagrami

Robota konum bilgisi gelince yani robot registerlarinda 0’dan farkl bir deger bulundugunda alinan pixel degerleri robotun koordinat
sistemine doniistiiriiliir. Bu islem dogrusal regresyon yonteminden elde edilen formiil sayesinde yapilir. Konumu tespit edilen tiriinleri
almak icin konveyoriin durmasi beklenir. Eger konveyor duruyorsa ¢ikolata tespit edilen konumdan alinip kalibin ilgili hiicresine
konulur.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu projede kamera ile tespit edilen ¢ikolatalar endiistriyel robot ile alinip kaliplandi. Kameradan alinan goriintii Raspbery Pi 4’de
Python kodunda islendi. Cikolata konumlar1 elde edildi. Daha 6nce yapilmis olan uygulamalarda toplanabilecek olan gikolatalarin
konum bilgisi Python lizerinde depo edilip robota sadece toplanabilecek olan 1 adet ¢ikolatanin konumu gonderilmistir. Konum bilgileri
ekran tizerinden gitmektedir. Ekranin data transfer periyodu tanimlanan yazmacin on off periyoduna gore degisiklik gostermektedir.
Haberlesmenin data transfer siiresinin “t” oldugunu diisiiniirsek bir verinin gonderilme siiresi “t” kadar zaman alir. Bu uygulamada bu
kaybin oniine gegmek i¢in konum bilgileri tespit edildikten sonra direkt olarak PLC’ye gonderilmektedir. PLC yazmaglarindan bulunan
konum bilgileri ekran tizerinden robota gonderilmektedir. Yani konum bilgileri hem PLC hem de robot yazmaglarinda depolanmaktadir.
Robot tiriine hareket etmek istedigi an Python’dan konum isterse verinin gitme “t” kadar zaman alacaktir. Her konum ID numarasina
gore bir yazmaca yazilarak robotun konuma hareket etmek istedigi an kendi yazmaglarinda bulunan konumu okuyacagindan dolay1 bu
veri bekleme siiresi en aza indirilmis olur. Dakikada 60 adet {iriin i¢in konum gondermek gerekirse “60t” kadar zaman sadece
haberlesme siiresine harcanmis olur. Eger “t” siiresinin 100 ms oldugunu varsayarsak dakikada 6000 ms, saatte 360 saniye, giinde 8640
saniye haberlesmeden kazang oldugu anlamina gelir. Bu da yaklasis %10 bir performans artis1 anlamina gelir. Kullanilan bu yontem
ile ¢ikolata konumlari daha robot istemeden robot ve PLC yazmaglarinda depo edildigi i¢in robot ilk ¢ikolatay1 aldiktan sonra ikinci
cikolata i¢in haberlesmeden bilgi beklemek zorunda kalmadan kendi yazmacini okuyarak zamandan tasarruf saglamistir.
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Konveyorden goriintii almak i¢in kullanilan enkoder sayesinde Python programu siirekli fotograf alip goriintii iglettirilmemistir. Bu da
cihazin bos yere goriintii islememesini saglamistir. Enkoderden alinan pulse bilgisine gore konveyor bir goriintii boyu ilerleyince
gorintii islemesi i¢in Python’a komut verilmistir.

Konum bilgileri dogrusal regresyon yonteminden elde edilen formiilde islenip robot koordinat sistemindeki iiriin konumu tespit edilip
iiriinler toplanmigtir. Toplanan iiriinler 3x3 ¢ikolata kalibinda konulmasi gereken noktanin konumu hesaplanarak konumlandirilmastir.
Kalibin sadece 1. satirinin ve 1. siitununun konumu tanitilmigtir. Diger kalip hiicreleri kalibin X ve Y eksenindeki hiicreler arasi1 uzaklik
degerlerinden elde edilmistir. Bu uygulama sayesinde ¢ikolatalar daha hijyenik bir sekilde toplandi. Buna ek olarak da toplama islemini
robot yaptig1 icin 24 saat ¢calisma opsiyonu sunulmus oldu. Bu da giin sonunda toplanan {iriin adetini arttirdi.

Cikolata ve konum tespiti bir endiistriyel kamera yerine, bir kamera ve Raspbery Pi 4 ile yapilarak, endiistriyel bir kamera ile yapilarak
maliyet ciddi anlamda diiglirilmistiir.

Yapilan tiim ¢alisma sonuglarindan yola ¢ikarak asagidaki degerlendirmeler ve dneriler yapilabilir:

Kameranin konumlandirildig1 bélgenin kabin ile kapatilip ortam 15181indan etkilenmesi énlenmelidir.

Robot gripperi iiriin tutma hizini arttirmak amaciyla degistirilebilir.

Akan bir konveyor {izerinden iiriin toplayabilmek amaciyla konveyorde enkoder takibi yapilabilir.

Goriinti isleme siiresini hizlandirmak amaciyla Raspbery Pi 4 yerine daha gii¢lii bir donanim kullanilabilir.

Derinlik 6l¢en bir kamera kullanilarak iiriin yiiksekligi tespit edilip iiriinlerin siniflandirilmasi yapilabilir.
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