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Ozet: Bir elektronik devrenin fiziksel gerceklemesi, bir elektronik kartin Baski
Devresini (PCB) delme islemini gerektirir. Delinecek deliklerin konumlarinin ve
konum sirasinin ise bu islemi yerine getirecek Kontrol Sistemi tarafindan bilinmesi
gerekir. Bu calismada, bu islemin dusik maliyetle ve hizli bir bicimde
gerceklestirilebilmesi icin gerekli bilgileri bir kontrol sistemine saglayacak
yontemler ele alinmaktadir. Bu bilgiler, PCB {izerine yerlestirilecek elektronik
devre elemanlarinin konumlar1 ve bu konumlari iceren en kisa gilizergahtir.
Konumlar, bilgisayar ortamindaki iki-boyutlu PCB goriintiisiine Gériintii Isleme
teknikleri uygulanarak tespit edilir. Kontrol sisteminin takip edecegi en kisa
gilizergah ise Genetik Algoritmalar ve Yerel Arama tabanli melez bir algoritma ile
Gezgin Satici Problemi ¢oziilerek belirlenir. Onerilen biitiinlesik yéntem bilgisayar
benzetimleri ile desteklenmis ve tiim delik konumlarini igeren ¢ok daha kisa
gilizergahlar elde edilmistir.

Detection of the Hole Areas on Printed Circuit Boards using Image Processing
Techniques and Optimization of the Potential Drilling Path with Genetic Algorithms
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Abstract: The physical implementation of an electronic circuit requires drilling the
Printed Circuit Board (PCB) of an electronic card. The Control System to fulfill this
task needs to know the locations of the holes to be drilled with the sequence. In
this study, the methods to provide the required information to a control system are
considered for rapidly accomplishing this task at low cost. This information
consists of the locations of the electronic circuit components to be placed on the
PCB and the shortest path with these locations. The locations are detected by
applying Image Processing techniques to the 2D PCB image on the computer
environment. The shortest path to be followed by the control system is determined
by solving the Traveling Salesman Problem with a hybrid algorithm based on
Genetic Algorithms and Local Search. This integrated method proposed was
supported with computer simulations and the much shorter paths were obtained
with all holes locations.

1. Giris

Tim elektronik cihazlarda bulunan Baskili

iizerindeki belirli delik alanlarina yonlendirilebilmesi
gerekir. Delik konumlari, genellikle dosya gibi

Devre ortamlarda tutulur ve hazir programlar araciligiyla

Kart1 (PCB - Printed Circuit Board), lizerine montaji
yapilacak elektronik devre elemanlarinin birbirleri
arasinda olan elektriksel iletisimini saglar. Kartin
iizerindeki yollar c¢esitli safhalardan gecirilerek elde
edilir ve elektronik elamanlarin bacaklari bu yiizeye

saglanir. Ornegin Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD -
Computer Aided Design) programlariyla olusturulan
Excellon dosyalar;, baski devre endiistrisinde
standart olarak kullanilir. Bu dosyalarda, PCB
tizerindeki tim delik konumlarinin belirli bir ofset

lehimlenir. Yol araliklari ve PCB {zerine noktasina gore belirlenmis uzakliklari, delik cap1 ve
yerlestirilecek bu bilesenler, farkhh sekil ve farkl pek cok mekanik parametre bulunur.
biiyiikliiklerde olabilirler. Bu bilesenlerin

yerlestirilecegi  noktalarda  delim  islemlerini CNC (Computer Numerical Control) baski devre
gerceklestirecek  bir  kontrol sisteminin, PCB delme/delgi makinesi projesi olan Maximus [1],
*[Igili yazar: pamukkaleli@gmail.com 336
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Excellon bi¢cimindeki dosyalar1 okuyarak delik
koordinatlarini belirleyen ve bu koordinatlara gore
PCB’yi otomatik olarak delen sistemin mekanik ve
elektronik tasarimudir. ilgili calismada bilgisayar
yaziliminin temel gorevi, tasarlanan Grafiksel
Kullanic1 Arabirimi/Arayiizii (GUI - Graphical User
Interface) aracilifiyla makine ile haberlesmeyi
saglamaktir. Delinecek delik konumlarinin tespit
edilmesi ise s6z konusu degildir.

1.1. Literatiir taramasi

Orhan [2], motorlara iligkin tim kontrol isaretlerini
yazilim tarafindan olusturarak, ¢ok sayida giris ve
cikisa olanak veren, motor siiriiciileri ve referans
noktalarina ait giris bilgileri gibi diger elektronik
devreler arasindaki bilgi alisverisini saglayan bir
arabirim gelistirmistir. Ayrica kullaniciya, hazir bir
kart dosyasini cagirarak kart delme gibi 6zellikler de
sunmustur. Mehmetcik [3] ise cisim tanima
yontemlerinden yararlanarak, diisik maliyetli ve
kolay uygulanabilir bir yoéntem gelistirmistir.
Uygulamasinda, cismi taramak ic¢in bir c¢izgi lazer
modiil{, cismin goriintiisiini alan bir kamera ve cismi
belirli araliklarla ¢izgi lazer 15181m1 kesecek sekilde
kaydiran bir adim-motor sistemi kullanmistir.

Aslantas’in [4], arastirmacilarin daha fazla agag

halkasi iizerinde inceleme yapabilme (O6rnegin
halkalar arasindaki uzakliklar) olanagi
bulabilecekleri sistemi, bir mikroskop ve bu

mikroskoba ilistirilen aga¢ halkasindan o6rnekler
almak icin gerekli bir kameradan olusmaktadir.
Gorunti alinacak o6rnek, mikroskobun altindaki
masaya yerlestirilmistir. Kamera, mikroskop odag ve
masanin pozisyonu bir is-istasyonu ile kontrol
edilirken, masanin hareketini saglamak i¢in iki adim-
motor yerlestirilmistir. Kalayc1 vd. [5], sayisal optik
mikroskoplarda elektronik devre kontrollii (¢ok
noktadan kontrol ydntemi temelli) otomatik
odaklama islemi yapabilen sayisal-goriintiileme
sistemlerinde, mekanik sisteme ek olarak Gorunti
isleme (GI) yazilmi da gelistirmislerdir. Heterojen
yuksekliklere sahip nesnelerin incelenmesinde,
mikroskobun otomatik olarak odaklanmasi saglanir.
Nesnelerin sekillerine gore goriintii iizerinde
belirlenen noktalarla en uygun odaklama noktasi
belirlenir ve motorlu diizenekle mikroskobun z-
eksenindeki konumu en uygun noktaya tasinir.

Altinkurt ve Kahriman [6], hedef nesnenin kamera ile
alinan goriintiiniin merkezine ¢ekilmesini saglayarak,
gercek-zamanli  bir nesne takibi uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Yakalanan gorintlinlin
MATLAB ile uyarlanabilir bir bicimde islenmesiyle,
hedef nesnenin merkezini tespit etmisler ve bu
merkezin goriintiiniin merkezine olan uzakligini
bularak, seri-porta bagli mikro-denetleyicili devre
araciligiyla, iizerinde kamera bulunan adim-motorun
hareketini saglamiglardir. Peker ve Zengin [7] ise
bilgisayara takilacak bir Web kamerasi araciligiyla
ortam giivenliginin diisilk maliyetle saglanabilmesi
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icin bir program gelistirmislerdir. Kamera ile alinan
goriintiiler GI teknikleri ile islenir ve giivenligi
saglanmak istenen ortama yapilan izinsiz girisler
algilanir. Bilgisayara bagli adim-motor diizeneginin
uzerinde bulunan kamera, nesnenin hareketli
piksellerinin agirlik merkezine gore dénerek, hareket
eden nesneleri siirekli olarak takip edecek sekilde
yonlendirilir. Ten rengi alanlar tizerindeki yiiz tespit
edilir ve stipheli kisinin yiiz goériintiisiiniin kime ait
oldugunu belirlemek i¢in yiz tanima islemi
gerceklestirilir.

Cayiwroglu ve Simsir [8], radyo frekansi sinyalleri ile
uzaktan kumanda edilen bir robot araba iizerine
kontroli ve goriinti alim1 uzaktan olan bir kamera
baglayarak, kontrol islemini gerceklestirmislerdir.
Uzaktan gonderilen sinyallerle, kamera diisey ve
yatay eksende adim-motor kontrolii ile ¢cevrilmis ve
alinan  gorintiler, gergek-zamanli olarak ve
dogrudan gorsel temas kurulmadan bilgisayar
ekranindan takip edilmistir. Gelistirilen yazilim ve
bilgisayarin  paralel-portuna baghh  bir devre
araciligiyla, robot arabanin kamerasinin hareketi icin
kullanilan adim-motorlarin ve arabanin hareketi i¢in
kullanilan DC-motorun kontrolii gerceklestirilmistir.
Kameranin saga ve sola donme hareketi bagh
bulundugu adim-motorun Kkontroliyle, adim-
motorun kontrolil ise PIC kullanilarak saglanmistir.
Boylece, glivenlik nedeniyle insanlarin giremedigi bir
ortama robot arabanin goénderilmesi ve uzaktan
gerekli goriintiiler alinip bilgisayara goénderildikten
sonra, robotun bilgisayar iizerinden Gi ile otomatik
olarak yonlendirilmesi miimkiin olmustur.

Yilmaz [9], girilen degistirilebilir koordinatlari
motorlarin bulunduklar1 koordinatlarla karsilastirmis
ve adim-motorun bir noktadan bagka bir noktaya
hareketini saglamistir. Gokmen [10], adim-motor
kontroliinde, hiz ve konum kontrolini
gerceklestirmistir. Uyar vd. [11] ise kamera ile
ebatlar1 veya cesitli 6zellikleri sayesinde tanimlanan
nesneleri, siniflandirmislar ve daha énceden tanimh
yoriingeyi takip ederek belirlenmis konumlarda
boélimlemislerdir. Uygun [12], adim-motorun
endiistri ve egitim uygulamalarinda kontrolii icin bir
yazilim gelistirmistir. Yildiz [13], CAD dosyalarindaki
uygulamada kullanilacak olan verileri okuyup veri
tabanina aktararak, kontrol sistemine gerekli
parametreleri saglamistir. Usta vd. [14] ise askerl
alanlar icin bilgisayar destekli silah kontrolii
sistemlerinde, kamera ile alinan goriintiilerdeki
hareketli nesnelerin tespit edilmesi ve silahin
hareketi icin adim-motorlar kullanmislardir.

Katagiri vd. [15], PCB denetimlerini kolaylastirmak
amaciyla her PCB tabakasi tzerindeki bir dizi
kablolama (kablo baglantisi) orlntiisiinii (wiring
patterns) smamada, en kisa uzunluklu gilizergahi
bulacak bir eniyileme algoritmasi ele almislardir.
Problem, oncelik-kisith  (precedence-constrained)
Gezgin Satici Problemi (TSP - Traveling Salesman
Problem) veya 0-1 tamsayili programlama problemi
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olarak modellenmistir. Kullanilan verimli bir sezgisel
algoritmanin haricinde, 2-opt ve or-opt yerel
aramalarindan da yararlanilmistir. Katagiri vd. [16]
ise tiim PCB kablolama oriintiilerinin kontroli i¢in
toplam giizergadh uzunlugunu en aza indirecek bir yol
eniyileme problemini ele almislardir. Problemin
genellestirilmis  dagitim-toplamali  (pickup and
delivery) TSP olarak formiillestirildigi gosterilmis ve
biiytik-o6lgekli gercek-diinya problemlerini pratik bir
zamanda ¢ozebilmek i¢cin verimli bir sezgisel
algoritma 6nerilmistir.

PCB delik delme isleminde, Lim vd. [17], en kisa
delim yoluna iliskin siralamanin eniyilemesi
(sequence  optimization) i¢in  Cuckoo  arama
algoritmas1 kullanmiglardir. Ismail vd. [18] ise en
uygun glizergah1 aramak i¢in seyahat siiresini
azaltacak atesbocegi algoritmasi (firefly algorithm)
uygulamislardir. Narooei vd. [19], ¢ok sayida deligi
iceren rota uzunlugunu en aza indirmede, karinca
kolonisi eniyilemesi (ant colony optimization)
algoritmas1 kullanmislardir. Bir CNC makinesi
kullanarak, farkli sayilarda delikler iceren delim
islemleri icin en kisa giizergahlari belirlemislerdir.
Dalavi vd. [20] ise delik-agma islemlerinin en uygun
sirasinin  belirlenmesi i¢cin shuffled frog leaping
algoritmasi kullanmiglardir. Srivastava [21], PCB
delimine iliskin rotalama siirecini eniyileme i¢in yeni
gelistirilmis sezgisel tekniklerden birini, delik
konumlar icin mevcut TSP dosyasi kullanmistir.
Cozlim, bir nehri olusturan su damlaciklarinin
davranisi ve baslangi¢c-hedef noktalar1 arasindaki
seyahatine iliskin giizergdhinin belirlenmesinin
benzetimini iceren zeki su damlaciklar (intelligent
water drops) algoritmasi (daha az yineleme so6z
konusu) temellidir. Srivastava’ya [21] gore, PCB delik
rotasini eniyileme silireci, PCB montaj hattinda
(assembly line) halen bir darbogaz teskil etmektedir.

Abdullah vd.ne [22] gore, bir CAD veya bilgisayar
destekli iiretim sisteminde olusturulan giizergah en
uygun olan olmayabilir ve daha biiylik uzunluklara
baglh olarak islem zamani (machining time) artabilir.
En kisa delim giizergahimi TSP olarak uyarlamiglar,
delik delme islemine iliskin daha kisa uzakliklar igin
karinca kolonisi eniyilemesinden ve Genetik
Algoritmalar  (GA) tabanli yol eniyilemeden
yararlanmiglardir. Alkaya ve Duman [23] ise son
yillarda PCB montajinda (assembling) popiiler hale
gelen chip shooter component placement machines
eniyilemesini ¢alismislardir. Montaj siiresini en aza
indirme problemi ve sira-bagimli (sequence-
dependent) TSP ve Kkaresel atama problemi (quadratic
assignment problem) alt-problemlerine ¢6ziim icin
yinelemeli bir yontem onermislerdir.

Shinde ve Morade [24], bir PCB hata tespiti ve
siniflandirma sistemi 6nermislerdir. Hatalarin altinda
yatan nedenlerin ¢oéziimlenmesini ve belirlenmesini
amaglamislar, Gi teknolojisi temelli bir otomatik hata
tespiti sistemi tasarlamislardir. Sablon PCB ve
denetlenecek PCB gorintiileri Uzerinde gorintii
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cikarma (image subtraction) algoritmasi uygulanarak,
PCB tlizerindeki hatalar bulunmus ve hatalara iliskin
ayrintilar1 elde edebilmek igin ¢esitli yapisal
Oznitelikler ¢ikarilmistir.

Vinita ve Kaushik [25], PCB i¢in eksik hat, kisa devre,
eksik delik ve agik/kirik alan gibi kart iiretim
hatalarini otomatik olarak tespit edecek bir
bilgisayarli  gorii  (computer vision)  sistemi
sunmuslardir. Kritik ve potansiyel hatalarn dikkate
almislar, sorunlu ana bolgeleri 6ne ¢ikarabilen basit
bir cikarma algoritmasi kullanarak, standart bir PCB
gorintiisiinii bir PCB gorintiisii ile
karsilastirmiglardir. Ayrica, bu yontemi gercek bir
PCB’de gelistirmek icin problemli alanlar1 biiylitmeyi
ve temel PCB goriintiisinden daha kiigiik biri dizi
PCB bolimiindeki hatalar1 bulmay1 o6nermislerdir.
Ancau [26], PCB iiretimini eniyilemeyi amaglamis,
delikler arasindaki delim glizergahinin uzunlugunu
en aza indirmek ve islem zamanini azaltmak igin
TSP’yi ¢ozecek orijinal bir melez sezgisel algoritma
Oonermistir. Aoyama vd. [27] ise PCB iizerindeki delim
islemleri icin s6z konusu olan hareket siiresine
odaklanmislardir. PCB iizerinde agilacak deliklerin
sirasini dikkate almislar, hareket rotasinmi belirlemek
icin TSP uygulamislardir.

1.2. Calismanin katkisi

Bu calismada, bir elektronik karta iliskin PCB
gorintiisiindeki farkh sekil ve biytikliiklerdeki delik
alanlarini Gi teknikleri ile tespit edecek ve tiim delik
konumlarini iceren en kisa giizergahi gelistirilen GA
ve yerel arama tabanli melez bir algoritma ile
belirleyecek biitlinlesik bir yontem Onerilmektedir.
Ayrica, belirlenen giizergahi takip edecegi varsayilan
bir kontrol sistemi i¢in bu gilizergaha iliskin
potansiyel hareket bilgisi de liretilmektedir.

Farooque vd. [28], bir PCB delme makinesinin
tasarimi ve gergeklestiriminde, delik koordinatlarini
el ile girmek gerekmeksizin, devre goriintiisiinden
delikleri otomatik olarak tespit etmislerdir. Deliklerin
tespit edilebilmesi icin dairesel Hough doniisimi
(circular Hough transform) kullanmislardir. Hough
doniistimi, sayisal goriintiilerdeki diizgiin dogrularin
ve dogrusal olmayan egri, cember ve elips gibi
diizensiz sekillerin tespit edilmesini kolaylastiran ve
gorintii analizi i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu
dontlisiimde, gorintiiden yakalanacak her sekil icin
nesnenin o6zelliklerine bagh olarak ayr1 parametreler
ve denklemler gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
onerilen yontem ise sekil tiiriinden bagimsiz olarak
ve piksel komsuluklarina bakarak sekil bulmaya
yonelik bir algoritma kullanir ve her sekil icin ayr
parametre veya denklem tanimlamalar gerektirmez.
Farooque vd.nin [28] yol planlama (path planning)
icin kullandiklar1 satir satir tarama (row by row
scanning) yontemi ise bir koordinat degeri sabit
tutulup digeri degistirilerek x-y koordinatlari
boyunca diizlemin taranmasi seklinde uygulanir. Bu
calismada ise bu problem TSP olarak ele alinmistir.
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Mevcut calismalarda, GI tekniklerine dayali olarak
konum tespiti ve tespit edilen konumlara iliskin
giizergahin eniyilemesi s6z konusu degildir. Calisma
kapsaminda, a¢ik kaynak kod, CAD programi veya
kiitiphane gibi herhangi bir yardimc1 arag
kullanilmamistir. Bu c¢alismanin temel Kkatkisi,
problemin hem GI hem de eniyileme kisimlarinin ayri
ayr1 ele alinip birlestirilmesiyle, biitiinlesik bir
yoéntem o6nerilmis olmasidir. Ornegin, (i) mevcut bir
kart goriintiisii veya benzer bir goriintiiden, sadece
ilgili alanlar1 tespit etmek istenebilir; (ii) s6z konusu
alanlara iliskin konumlarin bilindigi durumlarda,
sadece en kisa giizergahin belirlenmesi yeterli olabilir
veya (iii) mevcut goriintiiden dogrudan en kisa
giizergahin elde edilmesi istenebilir. Bu ¢oziim bu

sekliyle, farkli alanlardaki problemlere cevap
verebilme ve ¢ozliimlerine uyarlanabilme
noktalarinda oldukga esnektir.

Calismanin  geri kalan kismi su  sekilde

diizenlenmistir. 2. Boéliimde, PCB goriintiilerindeki
delik alanlarinin tespit edilebilmesi icin Onerilen
¢ozim yontemi ve potansiyel delim giizergahinin
eniyilemesi amaciyla uygulanan ¢6ziim tim
ayrintilariyla anlatilmaktadir. 3. Boliimde,
gerceklestirilen basarim testlerine iliskin ayrintilar
ve elde edilen test sonuglar1 verilmekte ve dnerilen
yontemin basarimi tartisiimaktadir. 4. Bolimde ise
¢alismaya iliskin sonuglar sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Tasarlanan sistemin isleyisine iliskin akis Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Onerilen yénteme iliskin is-parcacigi listesi.

Is-Parcacig Aciklama

1. PCB gorintiisliniin alinmasi Orijinal boyutlar
2. Goriintlye 6nisleme uygulanmasi GI teknikleri

3. Delik alanlarinin tespit edilmesi Onerilen ¢éziim
4. Ik tespit giizergdhinin cizilmesi Gorsellestirme
5. En kisa glizergahin belirlenmesi GA + yerel arama
6. Yeni giizergahin cizilmesi Gorsellestirme
7. Hareket bilgisinin iiretilmesi Kontrol sistemi
8. Sonuglarin goriintillenmesi Sonuglar sunulur.

Sistemi olusturan temel is-pargaciklarina iliskin tiim
ayrintilar ise alt boliimlerde verilmistir.

2.1. Delik alanlarinin tespit edilmesi

Bu béliimde, PCB goriintiilerine uygulanan 6nisleme
ve delik alanlarinin tespit edilebilmesi icin 6nerilen
¢6ziim yontemi anlatilmaktadir.

2.1.1. Onisleme icin uygulanan gériintii isleme
teknikleri

Delik alanlarini tespit etmeden Once, {izerinde
calisilacak PCB goriintiisiine Sekil 1'de akisi verilen
bir dizi islem uygulanir.

Algoritma: applyPreprocessingTolmage(Image loadedPCBImage)

1. graylmage = convert2Gray(loadedPCBImage)

2. denoisedlmage =removeNoiseWithMeanFilter(graylmage)
3. imgWithEdges = detectEdgesWithSobel(denoisedImage)

4. histogram = createHistogram(imgWithEdges)

5. threshold = calculateThresholdValue(histogram)

6. binarylmage = convert2Binary(imgWithEdges, threshold)
7. finalPCBImage = cropPCBPart(binarylmage)

8. return finalPCBImage
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Sekil 1. Tablo 1’deki 2. adim i¢in is-akis1

i1k olarak, goriintii (Sekil 2(a)), piksel degerleri belirli
sayilarla c¢arpilarak griye cevrilir (Sekil 2(b)).
Gorinti tizerindeki giiriiltiilerin, gereksiz ayrintilarin
ve belirsizliklerin giderilmesi i¢in gri gorintiiniin
renk degerleri tiizerine, temel olarak komsuluk
prensibini ele alan ortalama filtreleme (mean filter)
uygulanir (Sekil 2(c)). Bu islem, filtreye iliskin
“3x3"lik cerceveye karsilik gelen goriintiideki her alt
gorintii icin uygulanir. Her alt goriintiideki piksel
degerlerinin ortalamasi, bu c¢ercevedeki merkez
noktanin yeni piksel degeri olur.

Daha sonra, Sobel kenar-belirleme algoritmasiyla,
“3x3”"liikk kenar matrisleri kullanilarak, goriintii
iizerindeki yatay, disey ve kosegen seklindeki
kenarlar, kenarlar beyaz ve diger kisimlar siyah
olacak sekilde belirlenir (Sekil 3(a)). Gorlintiiniin bu
halinin piksel degerlerinin dagilimini  igeren
histogram olusturulur ve en uygun esik degeri
hesaplanir. Degeri esik degerinden kiiciik olan piksel
degerleri beyaz, diger piksel degerleri ise siyah
yapilarak ikili goriinti (binary image) elde edilir
(Sekil 3(b)). Son olarak, siyah-beyaz bu goriintiiniin
en dar alanda siyah piksellerle gevrili kismi kirpilir
(Sekil 3(c)). Onisleme sonunda islenmeye hazir bu
gorintii, sekillere ait hatlar siyah ve diger kisimlar
(sekillerin i¢ kisimlari ve delikler disindaki alanlar)
beyaz olacak sekilde elde edilir. Boylece, goriintiideki
sekillere ait hatlara bakarak delik alanlarinmi tespit
edebilmek miimkiin olur.

=
Hy

(a)
= g
mpy

(b)
=
Hy

()

Sekil 2. Ornek goriintii (a), griye cevrilmis (b) ve ortalama
filtre ile giiriiltiileri giderilmis (c) gériintiiler
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(b)

(c)
Sekil 3. Kenarlar1 belirlenmis (a) ve siyah-beyaz hale
getirilmis (b) goriintiler ve islenmeye hazir gérinti (c)

2.1.2. Onerilen ¢6ziim yontemi

Dikdortgen ve ¢ember gibi diizenli ve/veya girinti-
cikinti iceren diizensiz sekillerden olusabilen tim
delik alanlarini tespit edebilmek icin siyah-beyaz
goriintli taranir ve goriintiideki kenarlar arasindaki
yollarda ilerleyerek siyah piksellerle sinirlandirilmis
sekiller aranir. Sekilden bagimsiz olarak gelistirilen
bu yonteme iliskin is-akisi Sekil 4’te verilmistir.

Algoritma: detectHoles(Image finalPCBImage)

Algoritma: detectHoleLocationsOnPCBImage(Image
finalPCBImage)

1. holeList = detectHoles(finalPCBImage)

2. shapelmage = differentiateHoles(finalPCBImage, holeList)
3. holelmage = extractCenters(shapelmage)

4. holelmage = drawDrillingOrderNumbers(holeImage)
5. holelmage = drawDrillingPath(holelmage)

6. Ik tespit giizergahin holeImage iizerinde goriintiile

1. holeList =[]
2. “Xb,yb” = finalPCBImage lizerinde saginda beyaz
piksel (xb+1, yb) olan siyah piksel
3. while “(xb+1, yb) icin diiseyde yukari-asagr yonlerde
beyaz pikseller boyunca ilerle” do

4. if “sekil sol taraftan siyah piksellerle sinirli/kapali
degil” then

5. goto adim-2

6. end if

7. end while

8. while “saga dogru ilerlenirken bulunacak ilk siyah

piksele (xe, yb) kadar yatayda ilerle” do

// yatay boyunca her piksel (xi: b <1i < e) i¢in sekil
// st ve alt kisimlardan kapali olmal

9. if “diiseyde yukari-asagr yonlerde beyaz
pikseller boyunca ilerleyerek siyah piksellere ((xi,
yb) ve (i, ye)) ulasilamadi” then

10. goto adim-2

11. end if

12. if “(xi, yb) ve (xi, ye) piksellerinin sol ve sag
komsulari i¢in kapalilik yok” then

13. goto adim-2

14. end if

15. end while
16. while “(xe-1, yb) icin diiseyde yukari-asagi yonlerde
beyaz pikseller boyunca ilerle” do

17. if “sekil sag taraftan siyah piksellerle sinirli/kapali
degil” then

18. goto adim-2

19. end if

20. end while

21. hole=new PointF(xc, yc)

22. holeList.Add(hole)

23. if “gorintiide taranacak alan mevcut” then
24. goto adim-2

25. endif

26. return holeList

Sekil 4. Tablo 1’deki 3. ve 4. adimlar igin ig-akis1

Delik alanlarinin tespit edilebilmesi icin Onerilen
algoritma iki adimdan olusmaktadir: sekli ve/veya
seklin bazi pargalarini, (1) soldan saga yatay boyunca
tarama ve (2) yukaridan asagiya diisey boyunca
tarama. Gelistirilen, sekli yatay boyunca tarayan
algoritma (Sekil 4’te 1. adim) Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5te goto durumlarinda, taramalara kalinan
noktadan devam edilir. Delik alanlarina iliskin x. ve y.
degiskenleri ise Tablo 2’de verilmistir. Her delik alani
icin yatay boyunca diiseydeki dis-sinir noktalari
(siyah (xi, yb) ve (X, ye) pikselleri) arasindaki uzunluk
degerleri karsilastirilir. Bu degerlerin timi ayni ise
sekil bir dikdértgen olabilir. Cok kii¢liik veya biyiik
sekillerin delik alani olarak degerlendirilmemesi i¢cin
art arda gelen uzunluklar arasindaki farklar kontrol
edilir. Degerler azaliyor ve daha sonra artiyorsa, sekil
ic-biikey bir ¢okgen olabilir. Ayrica, uzunluklar bir
bastan bir sondan karsilastirilarak, bu degerlerdeki
degisime bakilir. Ayni ise seklin merkezinden gegen
diiseye gore simetrik 6zelligini sagladig kabul edilir.

Sekil 5. Delik alanlarini tespit eden algoritma

Sekil 5’teki algoritmanin en kritik kismi “8-15
adimlar1” olup, bu kisim goriintiide taranacak alan
mevcut oldugu siirece yinelenir ve her sekil i¢in yatay
ve diisey eksenler boyunca ilerlenir. Olasi sekil sayisi
n ve her sekil icin genislik ve yilikseklik degerleri
sirasiyla w ve h olmak ftzere, algoritmanin zaman
karmasiklig1 O(n*w*h) olarak ifade edilebilir.

Tablo 2. Delik alan1 degiskenleri.

Degisken Deger

Merkez noktanin x-koordinati Xe = (xp +x,) =2
Merkez noktanin y-koordinati V. =p +Y) <2

Tablo 2'de y, ve y, sirasiyla, merkez noktanin
diiseyinde yukari-asagi yonlerde ilerleyerek ulasilan
siyah piksellerin ~ y-koordinati degerleridir.
Gorlntiideki her delik alani tespit edildikten sonra,
karsilik gelen sekil icin merkez piksel koyu-mavi ve
seklin i¢ kism1 pembe yapilarak, bu sekil goriintiiniin
diger kisimlarindan farkhlastirilir. Tiim delik alanlari
tespit edildikten sonra, goriintii lizerindeki merkez
pikseller disindaki tiim alan beyaz yapilarak, tiim
delik konumlar1 belirginlestirilir. Daha sonra, tespit
edilme sirasina gore, delik konumlarinin her birinin
sag altina belirli bicim ve renkte sira numaralari
cizdirilir. Son olarak, birbirini takip eden delik
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konumlar1 arasindaki hareketi belirlemek i¢in bu
konumlar arasina mor ¢izgiler cizdirilerek potansiyel
delim giizergahi goriintiilenir.

2.2. Potansiyel delim giizergahinin eniyilemesi

Elde edilen konum listesi (Sekil 5’'te holeList)
kullanilarak, TSP’de oldugu gibi, kartin sol st
kosesinde (sifir) baslayip sonlanan ve her delik
konumunu (toplam delik konumu sayisi: n) tam
olarak bir kez ziyaret eden en kisa gilizergdh
belirlenir. TSP, toplam konum sayis1 “n + 1” olacak
sekilde GA ile ¢oziiliir. Niifustaki her kromozom (aday
¢6zlim), noktalarin ziyaret edilme siralarina karsilik
gelen numaralar iceren bir tur olarak kodlanir.
Baslangi¢ niifus, her konum i¢in bu konuma en yakin
uzakhktaki ¢ konum belirlenerek, birbirine daha
yakin nokta ciftleri p olasilikla art arda gelebilecek
sekilde {iretilir. Boylece, daha iyi kromozomlar
olusturulabilir. GA uygunluk degeri ¢6ztime iligkin
turun uzunlugu olup, en kisa tur uzunluguna sahip
kromozom ise en iyi ¢6ziimdiir.

2.2.1. En kisa giizergahin belirlenmesi

NP-zor bir problem olan TSPnin ¢6zimi igin
gelistirilen melez algoritma Sekil 6’da verilmistir.

Algoritma: determineTheShortestDrillingPath(double[,]
distanceMatrix)

1. Baslangig niifusu tiret

2. Ebeveynlerin uygunluk degerlerini hesapla

3. Ebeveynleri sirala

4. drillingPath = en az uygunluk degerine sahip ¢éziim
5. Enkisa giizergahi (drillingPath) goriintiile

6. while “nesil sayisina ulagilmadi” do

7.  Seckincilik uygula

8. repeat

9. -ikiebeveyn sec

10. - ebeveynler arasinda ¢aprazlama islecini uygula
11. - ¢ocuklara yerel arama uygula

12. until “yeni niifus i¢in niifus biiyiikligiine ulagild1”
13. Cocuklarin uygunluk degerlerini hesapla

14. Kromozomlari (seckin ebeveynler ve cocuklar) sirala
15. drillingPath =en az uygunluk degerine sahip ¢6ziim
16. En kisa giizergahi (drillingPath) goriintiile

17. end while

18. return drillingPath

Sekil 6. Tablo 1’deki 5. ve 6. adimlar i¢in sézde kod

Sekil 6’da distanceMatrix, tim nokta-giftleri (delik
konumlar1) arasindaki Oklid karesel uzakliklarini
(Euclidean  squared distances) iceren uzaklik
matrisidir. Bu matris, kromozomlarin uygunluk
degerlerini hesaplamak icin kullanilir. Yeni niifus iki
asamada olusturulur: (1) niifustaki en iyi e ebeveyn
dogrudan bir sonraki nesle aktarilir (7. adim) ve (2)
niifus biiyikligi (n) degismeyecek sekilde, genetik
isleclerle “n-e” cocuk iretilir (8-12 adimlari). 11.
adimda, 2-opt yerel arama algoritmasi uygulanir. Bu
algoritmada, yerel en iyi noktaya ulasilmadigi siirece,
kromozom iki noktadan kirilir ve bu aralik ters
cevrilerek yeni bir kromozom elde edilir. Boylece,
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mevcut ¢oziimler iyilestirilerek, biitiinsel en iyi
¢oziime daha hizli bir bicimde yakinsanabilir.

Sekil 6’daki algoritmanin en kritik kismi olan yerel
arama, karmasikhigini azaltabilmek icin sadece
kromozomu iyilestirecek durumlarda uygulanir.
Boylece, konum sayisi n olmak lizere, yerel aramanin
O(n?) zaman karmasikligt  O(n*logn)  olur.
Algoritmadaki yerel arama igeren “8-12 adimlar”
“(n-e)/2” kez uygulanir ve bu nedenle, maksimum
nesil sayisi m olmak {izere, algoritmanin zaman
karmasikligi O(m*n%*logn) olarak ifade edilebilir.

2.2.2, Delik konumlarn
bilgisinin uiretilmesi

arasindaki hareket

Varsayilan kontrol sistemi tarafindan takip edilecek
gilizergaha iliskin potansiyel hareket bilgisini lireten
algoritma (Tablo 1’deki 7. adim) ig¢in belirlenen
giizergah boyunca, baslangic konumuna geri
dontilene kadar, kontrol sisteminin bulundugu nokta
ile bir sonraki hedef nokta arasindaki uzakliklar
hesaplanir ve tiim uzaklik bilgileri goriintiilenir. Her
uzaklik kontrol sisteminin birim ilerleme miktari L ile
carpilarak, gercek uzaklik bilgisi elde edilir. Kontrol
sisteminin birbirini takip eden iki konum arasindaki
hareketini belirleyen algoritma i¢in hesaplamalar
Chebyshev uzakligi kullanilarak yapilmistir.

Konum sirasinin eniyilemesi, TSP’ye benzer ve
siralama tiiri bir problemdir. Literatiirde delim
yolunu eniyileme problemi olarak c¢alisilan benzer
uygulamalarda, tur uzunlugunu en aza indirmek ve
islem zamanini azaltmak amaglanir.

3. Bulgular

Bu Dbolimde, o6nerilen yoéntemin basarimini
gosterebilmek icin yapilan testlere iliskin ayrintilar
verilmistir.

3.1. Veri kiimesi ve deneysel kurulum

Gelistirilen melez algoritma iki farkli sekilde test
edilmistir: (1) algoritmanin istatistiksel basarisini
gosterebilmek  i¢in  TSPLIB  kiitiiphanesindeki
(Discrete and Combinatorial Optimization [29]) on
TSP 6rnegine iliskin sehirlerin ve (2) mevcut iki PCB
gorlntiisii (Sekil 7) icin belirlenen delik alanlarinin
konumlari kullanilarak.

Sekil 7’de verilen goriintiiler sistemin kontrol edildigi
arayiizdeki goriintii kutucuguna yiiklenir ve dnerilen
biitiinlesik yontem, Tablo 1'de verildigi gibi, su
adimlarla bu goériintilere uygulanir: (i) PCB
gorlntiisiiniin alinmasi, (ii) goriintiiye o©nisleme
uygulanmasi, (iii) delik alanlarinin tespit edilmesi,
(iv) ilk tespit glizergahimin ¢izilmesi, (v) en kisa
giizergahin belirlenmesi ve (vi) yeni gilizergahin
cizilmesi.
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Sekil 7. Ornek test goriintiileri (bu gériintiiler i¢cin énisleme
adimlari ile elde edilen ara goriintiiler verilmemistir)

Goriintilye 6nisleme uygulanmasi: Ornek goriintii,
ilk olarak, griye cevrilir ve ortalama filtre ile
guriltileri giderilir; daha sonra, kenarlar1 belirlenip
siyah-beyaz hale getirilir ve islenmeye hazirlanir.

Delik alanlarmin tespit edilmesi: Gorintilerdeki
ilgili olunan delik alanlari, dnerilen yontem ile tespit
edilir ve ilk tespit glizergahi belirlenir. Bu islem, Sekil
7'deki goriintiller Uuzerinde siyah pikseller ile
sinirlandirilmis ve i¢ kismi beyaz olan ve gozle
gorilip ayirt edilebilen alanlarin tespit edilmesi
seklinde uygulanir. Yontem sekil kapaliligini esas alir
ve uygulamada piksel komsuluklarina bakilir.

En kisa giizergihin belirlenmesi: Konumlari
bilinen bir dizi nokta i¢in nokta ciftleri arasindaki
uzakliklar hesaplanir ve literatiirde olduk¢a yogun
bir bicimde calisilan TSP ¢oziilerek yeni en kisa
giizergah belirlenir.

Her test icin her ara islem sonunda, mevcut gorsel
asamaya iliskin goriintiiler kaydedilmistir. Elde
edilen sonuclar, gelistirilen programa iliskin GUI ile
birlikte Sekil 8’de ve Sekil 9’da verilmistir. Sekillerde
gorildiigi gibi, her iki gercek PCB goriintiisi i¢in de
ilk olarak, delik alanlar1 tespit edilerek merkez
noktalar = bulunmakta ve  yarigap  bilgileri
hesaplanmakta ve daha sonra, en kisa giizergahlar
belirlenmektedir. Calisma kapsaminda onerilen bu
yontem araciligiyla, delik alanlarinin hizli bir bigimde
bulunabildigi ve tur uzunluklarinda belirgin dl¢iide
iyilesmeler saglandig1 goriilmektedir.

Algoritma degiskenleri ve kullanilan degerleri Tablo
3’te verilmistir.

Baslangi¢ niifusu tiretmede (Bkz. Bolim 2.2), ¢ degeri
5, p olasiligi ise %90 olarak tercih edilmistir.

Tespit

PCB Gorintdsa Yokle  Delik Alanlanni ve Guzergshlan Belirle

58
>

12 ]
12 28
» 15
124 173
” 151
” b
7 %9
m 120
m 28
i 89
2 58
25 7
%7 B
2 3

3

Sekil 8. Onerilen biitiinlesik yoéntemin, Sekil 7’de verilen iistteki gériintiiye uygulanmasi: istte, delik alanlari (a) ve
merkezleri (b - goriintiiniin tersi verilmistir); altta, ilk tespit glizergahi (c) ve en kisa gilizergah (d) [tur uzunluklar1 3050,65 ve
2042,79 olup, tespit edilen 38 delik alani i¢in tur uzunlugu %67’ye diismiistiir]
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2 Tespit
PCB Goruntdsa Yokle  Delik Alanlarini ve

Gzergahlan Belirle
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Sekil 9. Onerilen biitiinlesik yéntemin, Sekil 7’de verilen alttaki goriintiiye uygulanmast: iistte, delik alanlari (a) ve merkezleri
(b - goriintiiniin tersi verilmistir); altta, ilk tespit giizergahi (c) ve en kisa giizergah (d) [tur uzunluklar1 6996,44 ve 2391,07
olup, tespit edilen 55 delik alani i¢in tur uzunlugu %34’e diismiistiir]

Calisma kapsaminda gelistirilen program (tasarlanan

Tablo 4. TSP ¢6ziimiine iliskin sonuclar.

GUI (Sekil 8 ve Sekil 9) ve gelistirilen algoritmalar) Ornek  Enlyi (%) Ort SS  Sire (ms)
icin Microsoft Visual Studio 2012 platformunda C# eil51 426 426,21 041  1362,64
programlama dili tercih edilmistir. Yapilan testler icin berlin52 7542 7542 0 165,55
3.20 GHz islemci ve 8GB RAM ile Intel(R) Core(TM) st70 675 675 0 >83,07
. . . . . . eil76 538 538,74 1,05 4899,31
15-347.0 CPU iceren )Nl{ld(.)W.S 7 Ultimate isletim pr76 108159 1081969 584 5226.63
sistemi yiikli bir masaiistii bilgisayar kullanilmistir. kroA100 21282 21282 0 3926,75
kroB100 22141 2216995 30,14 13487,7
Tablo 3. Genetik algoritma degiskenleri ve kullanilan kroC100 20749 20749 0 7236,75
degerler. kroD100 21294 21320,51 36,12 16030,53
Degisken Deger kroE100 22068 22080,25 22,69 12744,93
Niifus buyiikligi ve 100 - 1000 * (Discrete and Combinatorial Optimization [30])

maksimum nesil sayisi
Se¢im yontemi
Caprazlama isleci ve

Turnuva se¢imi
Tek noktali permiitasyon

olasilig1 ¢aprazlama - %80
Mutasyon isleci ve olasilig1 2-opt algoritmasi - %5
Seckin ebeveyn sayisi (e) 2

3.2. Gergeklestirilen basarim testleri ve sonuclar

Ik olarak, TSP érneklerine iligkin sehirlerin
konumlar1 kullanilmis, gelistirilen program 100’er
kez calistirilarak tur uzunluklar1i (Tablo 4) ve
glizergahlar belirlenmistir.

Tablo 4’te, her 6rnek adindaki sayisal kisim ilgili
ornege iliskin sehir sayisi olup; “en iyi”, ort, ss ve siire
sirasiyla, bilinen en iyi deger, gelistirilen yontem ile
elde edilen ortalama uzaklik ve standart sapma
degerleri ve GA isletimine iliskin milisaniye (ms)
cinsinden ortalama ¢alisma stiresidir. Algoritmanin
isletimi, en iyi degerin bulundugu iyilesme ile
otomatik olarak sonlandirilir.
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ilk deneyde, Tablo 4’te goriildiigii gibi, literatiirden
bilinen en kisa tur uzunluklari ve en kisa glizergahlar
veya en iyiye yakin degerler ve ilgili gilizergahlar
bulunmustur. Standart sapma degerleri, “berlin52”,
“st70”, “kroA100” ve “kroC100” ornekleri icin sifir
iken; diger 6rneklerde ise oldukc¢a diistiktiir.

Onerilen yéntemin gercek PCB goriintiilerine
uygulanmasi ile elde edilen benzetim ciktilari ise tur
uzunluklarindaki iyilesmeler ile birlikte Sekil 8’de ve
Sekil 9’da verilmistir. Ikinci deneyde, tiim delik
alanlar1 tespit edilmis ve delim giizergahlarini
eniyileme ile tur uzunluklar1 belirgin o6lciide
azalmistir. Sekil 8'de ve Sekil 9'da, sirasiyla, tespit
edilen 38 ve 55 delik alani i¢in tur uzunluklan
%67’'ye ve %34’e diismiistiir. Bu bulgu, gercek PCB
gorintiileri icin hem tiim delik alanlarinin tespit
edilebildigini hem de en kisa giizergahlarin
belirlenebildigini gostermistir. Onerilen yéntem,
gercek-diinya problemlerinde basarili bir bicimde
uygulanabilme noktasinda umut vericidir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, bir elektronik karta iliskin PCB
goriintiisiindeki delik alanlarmin  Gi teknikleri
kullanilarak tespit edilmesi ve tiim delik konumlarini
iceren en kisa giizergdhin GA ve yerel arama tabanl
melez bir algoritma ile belirlenmesi amaglandi.
Bilgisayar ortamina aktarilan PCB goriintileri
lizerinde istenen ayrintilar ortaya ¢ikarilarak,
elektronik devre elemanlarinin yerlestirilecegi delik
alanlan tespit edildi ve potansiyel delim giizergahi
belirlendi. Ayrica, PCB iizerinde delim islemleri
gerceklestirecek bir kontrol sistemi (varsayilan bir
adim-motor veya CNC makinesi) i¢in bu glizergdh
boyunca takip edilecek potansiyel hareket bilgisi
tiretildi ve girdi olarak diizenlendi.

Calisma kapsaminda, donanim ile ilgili bir
gercekleme, bir adim-motorun siiriilmesi, elektronik
ve mekanik aksam tasarimi ve kontrolii veya bir
delim islemi séz konusu degildir. Onerilen biitiinlesik
yontemden, benzer alanlarin tespit edilmesi ve bu
alanlara iliskin konumlar1 iceren giizergahin
eniyilemesi amaglanan  benzeri c¢alisma ve
uygulamalarda yararlanilabilir. Ayrica, gelistirilen
program, delik konumlarinin bilinmedigi, bu bilginin

mevcut oldugu dosya vb. ortamlarin temin
edilemedigi veya mevcut delik konumlarinin
belirlenerek dogrulanmasi1 gerektigi durumlarda

kullanilabilir. Gerekli bilgilerin gelistirilen program
araciligiyla otomatik olarak saglanmasi ve delim
gilizergdhinin uzunlugunun en aza indirilmesi, islem
zamaninda belirgin 6l¢iide azalma saglayabilecek ve
lretim  sistemlerinin  verimliligini  dogrudan
artirabilecektir.

Gelecek calisma olarak, bu calismadaki problemin
birden ¢ok gilizergah icerecek sekilde genisletilmesi
ve gelistirilen melez algoritmanin bu yonde
yapilandirilmasi planlanmaktadir.
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