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Gelismis ve gelismekte olan diinya lilkeleri, gelisen endiistriyel sanayi
teknolojisiyle birlikte iiretilen dirtinler icin; yiiksek kalite, diisiik
maliyet ve az zaman parametrelerini aramaktadir. Bu sebeple
gtintimiizde bir¢ok sanayi uygulamasi igin insan giicii yerine makine
gticti  tercih  edilmektedir.  Giiniimiiz ~ endiistriyel  sanayi
uygulamalarinda; ytiksek yiik miktari, stirekli calisma ve diisiik hata
gibi ézelliklerinden dolayt robotlar ve robot kollart yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bir iiretim bandi iizerinden gecen
tirtinler, gelistirilen gomiilii sistem yazilimi ve robot kolu yardimiyla
smiflandirilmistir. Gergeklestirilen calismada, 15 adet iiretim hatasi
olan ve 45 adet iiretim hatast olmayan toplam 60 adet iirtin, %100 gibi
oldukga ytiksek bir basari orant ile ayristirilmistir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, Gomiilii sistemler, Robot kollar

Abstract

Developed and developing countries of the world are seeking high
quality, low cost and less time parameters for products which
produced with evolving industrial technology. Hence, nowadays
instead of manpower machine power is preferred for many industrial
applications. In today's industrial applications, robots and robotic
arms are widely used because of the amount of high load, continuous
operation and features such as low error. In this study, the products
which are passing over production line classified with the help of the
robot arm and developed embedded system software. In this study, 60
products in total which 45 of them have no manufacturing fault and
15 of them have manufacturing defect have been classified with a very
high success rate with 100%.
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1 Giris

Giinlimiizde savunma ve endiistriyel sanayi teknolojilerinde
yasanan gelismeler; hizh liretim, is glivenligi, iiriin kalitesi ve
zaman gibi 6nemli gereksinimlerden dolayr makine giicii
kullanimin1  zorunlu kilmaktadir. Endiistriyel otomasyon
sistemlerinde donanim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte
artik bilgisayar kullanimi, yerini hizli bir sekilde gdomiilii
sistemlere birakmaktadir. Gomiilii sistemler denilince ilk
olarak mikro denetleyiciler (MD’ler) akla gelmektedir. MD’ler
kullanilma amaglarina goére farkli  oOzelliklere sahip
olabilmektedir. Bu 6zelliklerin basinda kag bitlik oldugu ve ne
kadar bellege sahip oldugu gelmektedir. MD uygulamalarinda
8, 16 ve 32 bitlik MD yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit
uygulamalar icin 8 bitlik MD’lerin yeterli olmasina karsin,
uygulama boyutu ve zorlugu arttikca 32 bitlik MD’leri
kullanmak kaginilmazdir. Giiniimiizde, endistriyel gomiilii
sistem uygulamalarinda; PIC, AVR, FPGA, ARM, DSP gibi farkl
MD tiirleri kullanilmaktadir [1]-[3]. 32 bitlik MD’ler genellikle
biiyiik uygulamalarda tercih edildiklerinden, {izerinde gomiilii
sisteme uygun bir isletim sistemi g¢alistirabilecek sekilde
tasarlanmaktadirlar.

GOmiilii sistemler, hayatimizin her alanina girmis ve
kullanicilara st diizey giivenlik ve kolaylik saglamaktadirlar.
Bagslica kullanim alanlarina érnek olarak, ATM cihazlari, cep
telefonlar;, ev otomasyon sistemleri, tibbi cihazlar, 6l¢iim
cihazlar vb. verilebilir. Gomiili sistemlerin klasik sistemlere
gore en bliyiik avantaji, daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha az
maliyetle gerceklenmeleridir. Bu nedenle kisisel
bilgisayarlarda kullanilan MD’lerin aksine gomiilii sistem i¢in

tasarlanan MD’lerde daha basit bir mimari kullanilmakta ve
gereksiz tiim yapilar ¢ikarilarak maliyet azaltilmaktadir.
Gomiill sistem MD’leri, ¢ogunlukla gercek zamanh ¢alisacak
sekilde tasarlanan ve kullanici arabirimleri (klavye, fare,
ekran) olmayan donanim driinleridir. Ancak, istenildigi
takdirde gerekli donanim ve kullanici arabirimleri
eklenebilmektedir. Bu c¢alismada gercek zamanh goriinti
isleme uygulamasi gelistirilmistir. ARM mimarisine sahip
S3C6410A MD’sini barindiran FriendlyARM firmasinin iirettigi
mini6410 gelistirme kart1 kullanilmistir. Robot kol olarak bes
eksenli ¢alisabilen ED-7220C model robot kolu kullanilmistir.
Yapilan c¢aligmada, bant {tizerindeki {riinler gelistirilen
gorilinti isleme algoritmalar1 kullanilarak siiflandirilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde kullanilan donanim, yazilim
ve kurulan platform hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii
boliimde sistemin ¢alismasi hakkinda bilgiler verilmis ve son
béliimde ise elde edilen sonuglar agiklanmigtir.

2 Gomiilii Sistem ve Robot Kolu

2.1 Donanim

Bu calismada, FriendlyARM firmas1 tarafindan iiretilen ve
ARM11 ¢ekirdek mimarisine sahip olan mini6410 gelistirme
karti kullanmilmistir (Sekil 1). Mini6410 gelistirme Kkarti;
Samsung firmasi tarafindan 32 bitlik RISC mimarisiyle iiretilen
S3C6410A MD’sine sahiptir. S3C6410A MD’si, 533-667 MHz
frekans araliginda galisabilen, 512 MB DDR RAM bellege ve
1 GB NAND FLASH bellege sahiptir. Mini6410 gelistirme karti
USB, ekran, seri port haberlesmesi gibi kullanici arabirimlerini
barindirmaktadir.
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Mini6410 gelistirme kart1 Gomiili Linux, Ubuntu, Windows CE
ve Android isletim sistemleri ile ¢alisabilmektedir.
Gergeklestirilen calismada, gerek acik kaynak olmasi gerek
daha kullanigh bir isletim sistemi olmasi nedeniyle Linux
tabanl ¢alisan Gomiilii Linux isletim sistemi kullanilmistir.

Robot kollari, c¢alisilacak sistemin ihtiyaglarina gore
belirlenmektedir. Sadece tek yonde hareket edebilen robot
kolu oldugu gibi bir¢ok yénde hareket edebilen robot kollar da
mevcuttur [4]. Nesne ayiklama islemi i¢in Sekil 2’de gériinen
ED-7220C model, bes eksenli c¢alisabilen robot kolu
kullanilmistir. Robot kolu hareket ettirmek i¢in, robot kolu
Uretici firmasi tarafindan ED-MK4 siiriicli devresi iiretilmis ve
bu devre seri port tizerinden haberlesebilmektedir [5].
ED-7220C model robot kolunun temel ozellikleri asagida
belirtilmistir;

o 5 Eksenli ¢alisma,

. Dikey tasarim,

. +/- 0.5 mm tutucu kisim hassasiyeti,

o Her eksende yaklasik 100 mm/sn hizda hareket,
. 1 Kg tasima kapasitesi,

. 6 adet DC SERVO motor,

. Hareket agilary;

= Govde Hareketi 310°

*  Omuz Hareketi +130°/-35°

=  Dirsek Hareketi +130°/-130°

*  Bilek Hareketi Asagi-Yukar1 +130°/-130°
*  Bilek Hareketi Dénme 360°

. Tutucu acilma mesafesi 65 mm
(Tutucu koruyucusu olmadan 75 mm),
. 25 kg agirlik.

Calismada kullanilan goriintiileme sistemi 151k almayacak
sekilde tasarlanan kapali bir kutu icine yerlestirilmistir. Kapali
kutu icinde USB WEB kamerasi, band1 yukardan kus bakisi
gorecek sekilde yerlestirilmistir. Kamera c¢evresine iceriyi
aydinlatmak icin LED’ler ddosenmis ve kutunun yan taraflar
aynalarla desteklenerek, kutu icinin sorunsuz bir sekilde
aydinlatilmasi saglanmistir. Kullanilan LED’ler 5V DC adaptor
ile beslenmekte ve beyaz 151k yaymaktadir. 20 Im/W 151k
verimliliginde ¢alismaktadir. LED aydinlatmasi 6niine saydam
kagitlardan olusan bir siizgec yerlestirilerek bant ve nesneler
tizerinde parlama yapmasi 6nlenmistir.

Sekil 1: Mini6410 gelistirme kart1.

Sekil 2: ED-7220C robot kolu.

LED Avtmiatma LED Apdntatma
—
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Yiiriiven Band

Sekil 3: Kamera sistemi.

Kamera sisteminin (Sekil 3) bulundugu kutunun disina bant
tizerinde ilerleyen nesneleri robot kolunun alabilecegi sekilde
hizalayan yonlendiriciler de diizenege sabitlenmistir (Sekil 4).
Yonlendiriciler vasitasiyla kamera ile tanimlanan nesneler
robot kolunun ulasamayacagl noktalardan, bandin orta
boéliimiine dogru yonlendirilmis ve robot kolu tarafindan
alinmustir.

(b)

Sekil 4: (a): Kamera sistemi icten goriints,
(b): Kamera sisteminin dis goriiniimii ve yonlendiriciler.

2.2  Yazilim

Bu ¢alismada, Linux-2.6.36 ¢ekirdek siiriimiine sahip Gomiilii
Linux isletim sistemi kullanilmistir. GOomiilii Sistemlerle
tlimlesik olarak ¢alisabilen QT 4.8 araytiiz tasarimi ve kodlama
programi kullanilmistir. QT programi C++ programlama dili ile
calismaktadir. Gelistirilen yaziim x86 tabanli bir makinede
derlendigi icin ARM cekirdegi tarafindan
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calistirllamamaktadir. Bu nedenle capraz derleme araglar
kullanilmistir. QT 4.8 programi ¢apraz derleme i¢in uygun bir
program olup bu g¢alismada Arm-Linux-GCC-4.5.1 c¢apraz
derleme araci kullanilmistir. Gelistirme kartina Gomiili Linux
kurulumu yapildiktan sonra, gelistirilen programin
derlenmesi, gelistirme kartinda da yapilabilir ancak uzun
sliren ¢alisma zamani gerektirdiginden masaiistii bilgisayarda
capraz derleme araglar ile derlenerek, gelistirme kartina
yluklenmigtir. Derlenen programlar “ssh” haberlesme
protokolii ile ag tzerinden mini6410 gelistirme kartina
kopyalanmistir. Seri port haberlesmesi i¢in a¢ik kaynak ve C++
dili ile gelistirilmis “qextserialport” kiitiiphanesi kullanilmistir.
Gelistirilen nesne siniflandirma algoritmalari i¢in literatiirde
yaygin olarak kullanilan "OpenCV" bilgisayarlh goéri
kiittiphanesi kullanilmistir. OpenCV, hem ticari hem de
akademik c¢alismalar icin {lcretsiz olarak kullanicilara
sunulmakta ve C, C++, Python ve Java dilleri ile Windows,
Linux, Android ve Mac platformlar1 iizerinde ¢alisabilmektedir

[6].
3 Deneysel Calismalar

3.1 Goériintii Alma ve isleme

Goriintii alimi asamasinda mini6410’a bagh olan USB araytizlii
WEB kamerasindan ger¢cek zamanli olarak goriintiiler
alimmistir. Elde edilen goriintiler 180x240 imgecik
¢oziinilirligiinde olup RGB formata sahiptir.

Kameradan alinan goriintiiler ilk olarak bir renk stlizgecinden
gecirilerek sadece ilgi odag1 olan renkler goriintiide kalmistir.
Clinkii bant lizerinde hareket eden iiretim nesneleri kirmizi
renge  sahiptir.  Kirmizi  renk aynistirithrken  RGB
(Red-Green-Blue) ve HSV (Hue-Saturation-Value) renk
uzaylar1 kullanilmistir.

RGB ve HSV renk uzaylar1 lizerinde deneyler yapilarak
deneme yanilma yoluyla HSV renk uzaymin Saturation
degerinin iyi bir 6znitelik oldugu ve iyi bir ayristirma yaptig
tespit edilmistir. Bu ¢alisma sartlarinda en iyi sonu¢ HSV renk
uzayindaki goriintiilerden elde edilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan cisimler kirmizi renkte oldugundan, HSV
uzayindaki goriintiide, kirmizi bolgeyi ayirmak icin sirasiyla H,
S, V degerlerinin Denklem (1)’de belirtildigi sekliyle olmasi
gerektigi deneme yanilma yoluyla tespit edilmistir.

0<H < 255
55 < S < 255 (1)
0<V <255

H, S, V degerleri belirlenen araliklara gore filtrelenen
goriintiide sadece ilgi odag olan yani kirmizi bdlgeler
kalmaktadir. Daha sonra elde edilen goriinti morfolojik
islemler ile gerekli doldurma islemlerinin yapilabilmesi i¢in
ikili resme donitistiiriilmektedir.

Elde edilen ikili resimde olusan giriiltiileri temizlemek i¢in
morfolojik islem olan asindirma islemi kullanilmistir.
Asindirma  isleminde 3x3'lik daire yapisal elemani
kullanilmistir. Bu islem sonucunda, goriintiide var olan
giirtltiler yiiksek oranda temizlenmigtir.

Giriltisi temizlenen resmin, Canny kenar belirleme
algoritmasi ile kenarlar1 belirlenmektedir. Daha sonra, 3x3’liik
daire yapisal elemani ile morfolojik islem olan genisletme
islemi uygulanarak nesneler icinde olusan bosluklar
doldurulmaktadir.

Kamera agisina nesnelerin tamaminin girdigini tespit etmek
icin, elde edilen ikili resmin en iist satirinda bulunan piksel
degerleri siirekli olarak kontrol edilmektedir. Piksel degerleri
toplamu sifirdan biiyiik oldugunda bir nesnenin kamera agisina
girdigi sonucuna varilmaktadir. Daha sonra yine en st satir
strekli olarak kontrol edilerek tekrar toplam piksel
degerlerinin sifir degerine ulasmasi gozlemlenmektedir. Sifir
degerine ulagtigl anda, gelen nesnenin tamaminin kamera
acisina girdigi anlasilmaktadir (Sekil 5).

(@ (b) Q] (d)
Sekil 5: (a): Nesne beklenirken sistem goriintiisii,
(b): Kamera agisina nesnenin girdigi andaki goriintiist,
(c): Nesnenin tamaminin kamera agisina girmesi beklenirken
ki goriintiisi, (d): Nesnenin tamaminin kamera agisina girdigi
goruntu.

Kamera agisina nesnenin tamaminin girdigi tespit edildikten
sonra, ikili resimdeki tiim piksel degerleri toplamina bakilarak
gelen nesnenin arizali olup olmadigina karar verilmektedir.
islenmeyen iiriinler dikdértgen sekline sahip (Sekil 6a) ve
islendikten sonra yuvarlak, silindir haline gelmektedir
(Sekil 6b). Bu nedenle islenmemis ya da hatali islenmis
nesneler, nesnenin olmasi gereken son halinden hacimce daha
biiyiik olmaktadir. Bu nedenle, ikili goriintiide nesnelerin
kapladiklari alanlarin biiyiikliigiine gore islenip islenmedigine
ya da hatall olup olmadigina karar verilebilmektedir. Uriin
Tespit Isleminde (UTI) gelen iiriiniin, Hatali Uriin (HU) veya
Hatasiz Uriin (HSU) olduguna Piksel Degerleri Toplamina
(PDT) bakilarak Denklem (2)'de gosterildigi sekilde karar
verilmektedir.

HU, eger PDT > 50000

UTi = . 2
{HSU, diger (2)

() (b)

Sekil 6: (a): Hatali islenmis tiriin, (b): Hatasiz {iriin.

3.2 RobotKolu ile Ayristirma islemi

Robot kolunun; baslangig, iiriin alma ve iiriin birakma olmak
izere U¢ farkll konumu vardir. Kullanilan robot kol iizerinde
alt1 adet DC servo motor bulunmaktadir. Bunlardan bes tanesi
eklem noktalarini kontrol etmekte, geri kalan biri ise tutacagin
acilip kapanmasini kontrol etmektedir.
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ED-MK4 siiriici devresi, seri port ile haberlesmekte ve
sirasiyla her bir motorun hareket edecegi miktar1 parametre
olarak almaktadir. Dolayisiyla her bir motorun ne kadar
hareket edecegi bilgisi siiriici devresine seri port ile
iletildikten sonra robot kolu harekete gecmekte ve istenilen
noktaya hareket etmektedir. Bu islemi yaparken robot kolu
referans noktasi olarak, siiriicii devresinin ilk enerji verildigi
andaki konumunu baslangi¢, yani tiim motorlarin sifir
noktasinda oldugu kabul etmektedir. Bu nedenle ¢alismada
referans olarak bir baslangi¢ noktasi belirlenmis ve sistem her
kapatilmadan 6nce robot kolu baslangi¢ konumuna getirilerek
kapatilmistir. Aksi takdirde referans noktasi degisen robot
koluy, istenilen noktalara hareket etmeyecektir.

Calismada referans olarak alinan noktaya gore, robot kolunun
liriin alma ve birakma noktalarina ulasmak i¢in hangi motorun
ne kadar hareket edecegi 6nceden belirlenmistir. Boylece
robot kolu kendisine iiriin alinacak bilgisi geldikten sonra
once sirasiyla iriin alma noktasina gitmekte, iiriin gelince
tutacak ile lriinii tutmakta son olarak tuttugu iriini, Urin
birakma noktasina gelince birakmaktadir.

Bolim 3.1'de anlatildigi lizere hatal triin tespit edildikten
sonra mini6410 gelistirme karti robot koluna, seri port
lzerinden iriinlin alinacagr bilgisini gdndermektedir.
Mini6410 hatal {iriin tespit ettikten sonra 18 saniye bekleyip
daha sonra robot koluna alinacak bilgisi gédndermektedir.
Clnkii tespit edildigi noktadan, robot kolunun tutacagi
noktaya kadar {riiniin ulasmasi 18 saniye siirmektedir. Bu
siire robot kolunun, kamera sistemine olan uzaklig1 ile dogru
orantili olarak degisebilmektedir. Robot kolu gelen iiriinii alip,
hatali iriinii sepetine biraktiktan sonra tekrar iiriin alma
noktasina gelerek hazirda beklemektedir. Robot kolunun bir
iiriini alip, hatali tiriin sepetine birakip tekrar hazir konuma
gecebilmesi icin 18 saniye gereklidir. Bu nedenle bu siire
icinde bir baska tiriin kameradan tespit edilirse, o {iriin robot
kolu tarafindan ayristirilamamaktadir. Bu sistemin en biiylik
dezavantaji robot kolunun hizli hareket edememesidir.

Mini6410 tzerinde gelistirilen yazilim, toplamda ka¢ adet
diriiniin, tiretim bandindan gectigini ve ka¢ adet arizal lirlintin
tespit edildigi gibi bilgileri hafizasinda tutmakta ve ekranda
gostermektedir. Ayrica yazilim, robot kolunun bagka bir tirtinii
hatali iriin sepetine tasidigi zamanlar harig, higbir arizal
{iriinii kagirmamaktadir. Uretim bandi iizerinde, bu siire
zarfinda ayristiramasa bile hatali tirtin sayisinda herhangi bir
hata meydana gelmemektedir.

Calisilan sartlarda sistem, dakikada ortalama ii¢ adet hatal
iriin ayristirabilme yetenegine sahiptir.

Gelistirilen otomasyon sisteminin akis diyagrami Sekil 7’'de
gosterilmistir.

4 Sonuglar

Bu calismada, gomiilii sisteme bagli bir kameradan goriintii
alarak, gorintii isleme tekniklerine tabi tutulmus ve liretim
band1 Uzerinde hareket eden iriinler tasniflenmistir.
incelenen iiriinler hatali oldugu tespit edildiginde gémiilii
sisteme baglh robot kola gerekli komutlar génderilerek hatali
iriin Uretim bandindan alinarak hatali {riin sepetine
konulmustur. Yapilan deneysel calismalarda, iki ¢esit nesne
iceren toplam 60 adet iriin, gelistirilen gomiilii sistem
yazilmi araciigiyla %100 gibi yiiksek basarimla
smiflandirilmistir.

Gelecek calismalarda, daha fazla iiriin ¢esidi olan bir liretim
band lizerinde ¢alisma yapilmas1 amaglanmaktadir.

Kameradan
Gariintii Al

Uriiniin tamamt
geldi mi?

RGB'den HSV'ye
donilstiir

Kenarlan ve igini
doldur

Piksel degerlerini topla

Toplam > 50000

Robot kola ayngtirma
bilgisi ginder

Sekil 7: Goriintli isleme ve bes eksenli robot kol ile liretim
bandinda nesne denetimi islemi akis diyagramu.
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