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yeniliklerin arayisina siiriiklemektedir. Buharli makinelerin sanayide kullanimiyla baglayan
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¢ikmaktadir. Mantar {iretiminde karsilasilan bu problemlere Endiistri 4.0 teknolojisiyle ¢oziimler
getirilebilir.
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Today, in parallel with the development of technology, the increasing needs lead people to
seek different innovations. The industrialization process that started with the use of steam machines in
the industry has been continuing until the present and is still continuing. In this process, the industry
has gone through certain stages and have reached today with the name of Industry 4.0. Industry 4.0
provides advantages such as fast, error-free and efficient production in sectors such as production,
agriculture and defense industry. With the Industry 4.0 based autonomous systems can easily offer
solutions to many problems in the field of agriculture. One of the products that are encountered in
agriculture and require extra care is undoubtedly cultural mushroom. Mushroom production is quite
sensitive and requires a lot of human resources at every stage of these processes. For these reasons,
problems such as low production efficiency and inability to produce products of the desired quality
arise. Solutions to these problems encountered in the production of mushrooms can be brought up
with Industry 4.0 technology.

The system described in this thesis is control of an image based linear robotic platform with
the industrial automation control system (PLC). In this thesis, a system consisting of PLC, camera and
motors will be used to locate the mushroom with the camera. The system of this thesis will be the
basis for the more advanced Robotic Mushroom Collection system. “Robotic Mushroom Collection”
system is an autonomous system, which is contained a manipulator which is movable on XYZ plane
on a moving conveyor system, the cases which are moving on conveyor belts and the mushroom
production in the cases.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Teknolojinin gosterdigi gelisimlerin sonucu olarak ortaya ¢ikan otonom
sistemler, giiniimiizde iiretim, tarim, insaat, saglik gibi yasama ydn veren birgok
alanda kullanilabilecek uygulamalar haline gelmistir. Buharli makinelerin icadiyla
sanayiye yeni bir vizyon kazandirilmig ve Endiistri 1.0 kavrami literatiirdeki yerini
almistir. Buhar giicliyle c¢alisan makinelerin artist sonrast makinelesme ve
endiistrilesme biiylik bir hiz kazanmistir. Daha sonra {retimde elektrigin
kullanilmaya baslanmasiyla Endiistri 2.0 kavrami ortaya ¢ikmistir. Uretim bantlari
ve seri Uretim kavramlari, fabrikalarda kullanilir hale gelmistir. Teknolojideki
gelisimin devamina bagli olarak degisen ve gelisen ¢ag artik dijital ¢aga
dontigmustiir.  Elektronik cihazlar ile yazilim teknolojilerinin  bir arada
kullanilmasiyla beraber iiretim sistemleri artik otonom hale gelmistir. Uretim
sistemlerinin otonom hale gelmesi, insan faktoriiniin tiretimdeki etkisinin biraz daha
azalmasina neden olmustur. Yani makineler, liretim sektdriinde yavas yavas insanin
yerini almaya baslamigtir. Bu gelismeler sonucunda ise Endiistri 3.0 ¢agina
gecilmistir.  Bulut teknolojileri, nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler
kavramlart daha c¢ok konusulmaya ve {iiretimde daha ¢ok s6z sahibi olmaya
baslamistir. Uretim asamasinda neredeyse insandan bagimsiz gergeklestirilen, kendi
icinde Dbirbirleriyle haberleserek calisabilen akilli fabrikalar ortaya ¢ikmaya
baglamigtir. Bunun bir sonucu olarak insanin {iretim alaninda tistlendigi rol giderek
azalmaya baslamis ve insanlardan bagimsiz tretimler hali hazirda gergeklesmistir.
Bu insansiz iiretim asamalarinin bir 6zeti niteliginde olan Endiistri 4.0 kavrami
boylece karsimiza ¢ikmistir. Endiistri 4.0 teknolojisi, liretimin optimize edilmesinde
onemli bir rol tistlenmeye baglamistir. Endiistri 4.0 teknolojisinin gelisimine paralel
olarak gida, otomotiv, havacilik, enerji gibi sektorlerde gergeklestirilen iiretim
kalitesi ve hizi artmaya devam etmektedir. Ozellikle iiretim sektdriinde insansiz
iretim asamalarinda elde edilen {irlin kalitesi azzimsanmayacak dl¢iitlerde gelisim
gdstermistir. Uretim asamalarinda insanin fark edemedigi birgok detay, insansiz
sistemler tarafindan kolaylikla fark edilebilmekte ve gerekli Onlemler
alabilmektedir. Uretim asamalarinda iiriinlerin yetisme sartlarinin farkliliklarina

bagli olarak iiretim kalitesi de degiskenlik gostermektedir. Yetisme sartlar1 goz



1. GIRIS

Oniine alindiginda iiretimi zorlu bir siire¢ gerektiren {riinlerden biri de kiiltiir

mantaridir.

Kiltir mantari, sicaklik ve nem miktar1 kontrol altinda tutulabilen,
havalandirilmasi1 kolay, glines 15181 almayan yerlerde yetistirilebilir. Magaralar,
soguk hava depolari, 1518a karst yalitilmis seralar, tiinel ve galeriler, kiimesler,
ambarlar, bodrumlar ve modern mantar isletmeleri mantar iiretimi yapilabilen
yerlerdir(Anonim, 2017a). Mantar iiretiminde dikkat edilmesi gercken bazi hususlar

ise sunlardir:

e Mantarlarin, beyaz renge sahip olana kadar hicbir sekilde giin yiizii
gormemesi gerekir.

e Mantarin yetistigi ortam nemi %70-75 aras1 bir degerde olmalidir.

e Ortam sicakligi 25 °C olmas1 gerekir.

e Ortamda istenilen nem saglanamadiysa toprak 2 giinde bir sprey ile
sulanmalidir.

e Mantar beyaz renge ulastigi zaman bile yine dogrudan giines 1s1g81na maruz
birakilmamalidir. Bunun yerine 10 saat beyaz 1sik altinda 25 °C ortam
sicakliginda bekletilmelidir.

e Tim bu islemler sonucunda ortalama 15 giin cerisinde iriin alinmasi

gerekmektedir(Anonim 2017b).

Tiim bu sartlar g6z onilinde bulunduruldugunda kiiltiir mantar1 liretimi 6zen
gerektiren ve mesakkatli bir siirectir. Mantarin ilk ekiminden yetisme siirecinin
tamamlandig1 doneme kadar c¢alisan is¢i sayis1 ve bu is¢ilerin ¢calisma stireleri 6nemli
bir etkendir. Iscilerin calisma siirelerine bagl olarak fabrikalarm ¢alisir durumda
bulundugu zaman dilimi {iretim verimini dogrudan etkilemektedir. Iscilerin vardiya
saatlerinin ortalama 8-10 saat oldugu diisliniilirse ve otonom bir sistemle kiyasla
insanlarin hata yapma olasiliklarinin daha yiiksek olmasi mantar iiretimi i¢in farklh

¢Ozlim arayislarina sebep olmustur.

Tez ¢alismasi bu tiir problemlere etkin ¢oziimler sunabilecek niteliklere sahip
bir sistemdir. Sistemimiz, mantarlarin ekil durumda bulundugu kasa, harici

kameralar, 2 adet Step Motor siiriicii modiilii, 2 adet Step Motor, 1 adet Siemens

2
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marka S7-1200 tipi PLC donanimlarinin yani sira, goriintii isleme yontemlerinin
uygulandig1r Microsoft Visual Studio C#NET platformu ile motor kontrolii ve PLC
ile haberlesme i¢in kullanilan PLC ara yiizii Siemens TIA Portal yazilimlarim

barindirmaktadir.

Robotik Mantar Toplama sistemine temel olusturacak tezdeki deneysel

calisma agsamamiz ise su sekilde siralanabilir:

e Konveydr bant iizerinde oldugu diisiinillen ve mantarlarin ekil halde
bulundugu kasanin hareketi,

e Kasalarin taginmaya baglamasi ile birlikte kamera sisteminin devreye
girmesi,

e Kamera sistemi ve gerekli yazilimlarin destegi altinda mantarlarin lokasyon
bilgilerinin tespit edilmesi,

e Lokasyon bilgileri tespit edilen mantarlarin bulundugu koordinat verilerinin
gerekli  haberlesme protokolleri kullanilarak PLC’ye veri olarak
gonderilmesi,

e PLC’ye gonderilen koordinat verilerinin degerlendirilmesi ve bu verilerin
Step Motor siiriiciilerine gonderilmesi,

e Step Motor siiriiciilerine gonderilen bu koordinat verileri 1518inda X ve Y
diizlemlerinde hareketini gerceklestiren Step Motorlarin, mantarin bulundugu
lokasyona hareket etmelerinin saglanmast,

e Bulundugu lokasyon zamana bagli olarak degisen mantarin anlik olarak

takibinin gerceklestirilmesidir.

Sisteme dair bahsi gegen bu asamalar ile kasa i¢inde ekil halde bulunan
mantar, otonom bir sistem ile tespit edilecek ve toplayici robotun da mantarin
bulundugu lokasyona varmasi saglanacaktir. BOylece fabrikalarda mantar iiretim
hatlarinda karsilagilan zaman kaybi ve iiretimde verim diisiikliigli gibi problemlere
¢oziimler sunulmus olacaktir. Bu tez calismasinda elde edilecek tecriibe ve bilgi
birikimi ile daha sonra iiretiminin KOSGEB AR-GE INOVASYON projesi
kapsaminda tamamlanmasi planlanan Robotik Mantar Toplama sisteminin kurulacak

bir mantar tesisinde 7 giin 24 saat ¢alismasi1 sayesinde, iiretimde insan faktoriinii



1. GIRIS

biiyiilk oranda elimine ederek zamandan tasarruf saglanmasi ve iiretimde verimin
arttirllmas1  gergeklesecektir. Ayrica insanlarin bulunabilecegi olumsuz psiko-
fizyolojik sartlarin, iiretim kalitesine olumsuz olarak yansiyabilecegi goz Oniinde
bulundurulacak olursa, buna alternatif olarak sunulan otonom bir sistem olan
Robotik Mantar Toplama sistemi kalici bir ¢6zliim saglamak adina atilmig 6nemli bir

adim olarak degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen en biiylik kazanimlardan birisi, siradan
bir USB veya dahili kamera ile, goriintiideki herhangi bir nesneye ait piksel bazl
konumdan, global koordinat sistemindeki gercek konumuna ulasilabilecek bir
yontem olan kalibrasyon tekniginin kullanilmis olmasidir. Microsoft Kinect, stereo
kamera sistemi vb. sistemlerle elde edilmesi nispeten daha kolay olan bu konum

bilgileri, kalibrasyon islemi sayesinde standart bir kamera ile de gerceklestirilmistir.
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Bu boliimde, goriintii isleme ve kontrol teknikleri yardimiyla tarim {iriinlerine
yonelik calismalar iceren arastirmalardan bahsedilmektedir. Oncelikle goriintii
isleme ile yapilmis olan tarima yonelik uygulamalara dair benzer calismalar
sunulacaktir. (Sari and Adinugroho, 2017), ¢alismalarinda domates resimlerinin,
olgunluklarma gore siniflandirilarak birbirinden ayristirllmasi amaciyla ortaya
atilmis yeni bir metot anlatmislardir. Calismada kameradan domateslere ait
gorlntiiler alindiktan sonra bu goriintiilere gerekli goriintii isleme yOntemleri
uygulanmistir.  Bu  uygulanan yOntemlerden sonra  goriintiler K-means
algoritmasindan gegcirilerek olgunluklarina gore siiflandirilmasi yapilmistir. Burada
6-means olarak ifade edilmesinin sebebi ise domatesin ham halinden olgunluk haline
kadar gecirdigi evre sayisinin 6 olmasidir. Baska bir g¢alismada (SOLAK ve
ALTINISIK, 2018), findik meyvesine ait goriintiilerin kameradan elde edilmesi
sonrasinda gerekli goriintii isleme teknikleri uygulanmigtir. Daha sonra bu teknikler
yardimiyla findiklara ait boyut ve alan verileri hesaplanmis, elde edilen bu veriler
degerlendirilerek kiiciik, orta ve biiyiik olmak iizere 3 sinifa ayrilmistir. Bu islemler,
ortalama tabanli smiflandirma ve K-means kiimeleme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu iki yonteme ait sonuglar karsilastirilmistir.
(Mahmud et al., 2015), g¢alismalarinda tarimsal firiinlerin kalite denetiminin
saglanmast amaciyla  gelistirilmis olan mobil bir robotun tanitimim
gerceklestirmislerdir. Aforge.Net kiitliphanesi kullanilan ve C# ara yiizii ile
gerceklestirilen bu projede, robot 2 kameraya sahiptir. Bunlardan ilki iirliniin
bulundugu lokasyona dogru gerceklestirilen hareket sirasinda robotun izledigi yolun
goriintiilenmesine yardimer olmaktadir. Diger kamera ise tespit edilen {iriine gerekli
filtreleme iglemlerini uygulayarak daha iyi bir goriintiileme ve ekin kalite denetimi
imkan1 sunmaktadir. (Mehta and Burks, 2016) calismasinda, hasat i¢in kullanilan
robotlarda gorsel geri beslemeli kontrol sistemi yoOnteminin uygulanmasi
anlatilmistir. Meyvelerin hareketleri, goriintii diizleminde ve kameranin optik ekseni
boyunca analiz edilmistir. Bu analizler agsamasinda, asili olan meyvelerin hareketleri
analiz edilirken, meyvenin yatay ve dikey ecksendeki hareketlerinden dolay1
meyvenin hareketi 2 serbestlik dereceli kiitle-yay sistemine benzetilmistir. Daha

sonra hareket kontrolii kisminda ise Lyapunov kontrol yontemi kullanilarak sonuca
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gidilmistir. (Zhao et al.,, 2016), gerceklestirdikleri calismada iriin tespiti ve
toplanmasi igin tasarlanmis goriintii tabanli bir mimariye sahip olan hasat robotu
anlatmislardir. Calismada bahsi gecen mobil robot 2 adet kamera ve manipiilator
donanimlarina sahiptir. Mobil robotun iistiinde bulunan ve manipiilator ile fiziki bir
baglantis1 bulunmayan sabit kamera {iriin tespitinin gerceklestirilmesini saglar.
Manipiilatér, kendi u¢ kisminda bulunan end-efektoriin {iriine yonelimini
gerceklestirir. End-efektoriin tist kisminda bulunan kamera ise gesitli siniflandirma
algoritmalar1  kullanilarak {iriin tespiti yapilmast amaciyla kullanilmistir.
Algoritmalarin tespit dogrulugu degerlerle karsilastirilmistir. (Jun et al., 2012)
calismasinda, domates hasat robotlar1 i¢in tasarim ve es zamanli simiilasyon
problemleri ele alinmistir. Robot manipiilatorii 4 serbestlik derecelidir ve 2
dogrultuda hareketi saglayan paralel bir eklemde c¢aligmaktadir. Kisisel bir
bilgisayar, manipiilator, end-efektor ve kesici kisimlarin kontroliinii saglamaktadir.
(Li et al., 2010), calismalarinda ger¢ek zamanli ve dogruluk orani yiiksek olan bir
iriin eslestirme uygulamasi gerceklestirmislerdir. Projede iirlin olarak ananas
secilmistir ve gorilintii sistemi olarak ise ¢ift gozlii goriintli sistemi kullanilmistir.
Kameralardan gercek zamanli goriintii alimi gergeklestirilir. Daha sonra hizl
segmentasyon yapilarak ve Speeded Up Robust Features(SURF) algoritmasi
kullanilarak sol ve sag taraftaki 2 ayr1 resmin eslesme eksenlerinin belirlenmesi
saglanir. (Feng et al., 2015) ¢alismasinda, taze domates hasat robotunun tasarim ve
test calismalar1 anlatilmistir. Mobil hareket eden bir platform ve bunun {izerinde
buluna robot manipiilatorii, renk uzayindaki belirlenen degerlere gore goriintiilenen
Uriiniin  yetisip yetismedigine dair degerlendirme yapip yetistigi belirlenen
domateslerin u¢ kisimda bulunan end-efektor vasitasiyla toplanmasini saglar.(Shao
et al., 2014), calismalarinda agaclarin govdelerinin BP Neural-Network metodu
kullanilarak tanimlanmasi anlatmislardir. Oncelikle renk isaretlemeleri ve Neural-
Network verilerinin egitimi i¢in 6rnek toplama islemleri tamamlanir. Daha sonra
Neural-Network ile model egitimi gergeklestirilir. Son kisimda ise Hough Transform
metodu ile govde kismi tamimlanir. (Issac et al., 2016)’nin gergeklestirdigi
calismada, bir baligin 6rnek resim lizerinde goriintii isleme metotlar1 kullanilarak
solungaclarinin segmentasyonunun otomatik ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesi
saglanmistir. Bu sayede test asamasinda baligin tazelik onayr veya herhangi bir
bocek zehrinin bulunup bulunmadigi konularinin arastirilmasinda kolaylik saglar.

(Masoudian, 2013) c¢alismasinda, ftriinlerin otonom bir sekilde hasadinin

6
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gerceklestirilmesi i¢in goriintii isleme yontemlerine yonelik kullanilan metotlardan
bahsedilmistir. Calismada Ornek {iriin olarak ise mantar kullanilmistir. Gorlintii
sistemlerinden alinan mantar resimlerinin tanimlanmasi islemi Support Vector
Machine (SVM) ile yapilmaktadir. Mantar resmi tizerindeki gerekli morfolojik
islemler yapildiktan sonra mantarin yetisip yetismedigine dair 6zellik ¢ikarimi ve
degerlendirme problemi ise Scale Invariant Features Transform(SIFT) ile
gergeklestirilir. Son agsamada ise degerlendirilmesi yapilan mantar yine SVM metodu

ile siniflandirilir.

Tarima yonelik uygulamalar disinda goriintii isleme tekniklerinin uygulandigi
baska alanlar da bulunmaktadir. (Shaikh et al., 2013), ¢alismalarinda manipiilator vb.
robot kollarin hareket kontroliiniin ger¢ek zamanl goriintii isleme yontemleri ile
insan kol hareketine benzetimi anlatmislardir. Bu metot, hareketi taklit eden
manipiilatoriin Slave, insan kolunun ise Master olarak atfedilebilecegi bir Master-
Slave metodu olarak diisiiniilebilir. Manipiilator ile insan kolu arasindaki haberlesme
ise kablosuz olarak gergeklestirilir. (Enzweiler and Gavrila, 2009)’nin hazirlamis
olduklar1 caligmada, akilli sistemler, gézetim uygulamalar1 ve ileri seviye robotlarin
kullanildig1 ¢alismalarda ihtiya¢ duyulabilecek insan tespiti probleminin ¢oziimiine
yonelik oneriler sunulmus ve sonuglar sayisal verilerle degerlendirilmistir. Dalgacik
temelli AdaBoost Cascade, HOG/linSVM, NN/LRF ve birlestirilmis sekil-doku
tespiti yontemleri kullanilmistir. Sonuglar, yliksek resim c¢oziiniirliigii ve diisiik
isleme hizinda HOG/linSVM metodunun agik bir sekilde avantaj sagladigini, diisiik
resim ¢oztinirligl ve yiiksek isleme hizinda ise Dalgacik temelli AdaBoost Cascade
yonteminin basarili oldugunu gostermistir. (Wren et al., 1997) ise hazirlamis
olduklar1 ¢alismada, Pfinder sisteminde bahsetmislerdir. Pfinder (person finder),
insanlarin tespiti ve takibini gerceklestirerek onlarin davraniglarini yorumlayan
gercek zamanl bir sistemdir. Bir kisinin sabit bir kameradan alinan 2 boyutlu
goriintilisii bilgisayar ortamina aktarilarak bunun 2 boyutlu benzetimi sekilsel olarak
gosterilir ve hareketler anlik olarak bu benzetime aktarilir. (Babenko et al., 2011)’nin
caligmasinda, ilk goriintii karesinde lokasyonu belirtilen ve daha sonra herhangi bir
bilgisi bulunmayan objenin takibinin gergek zamanli olarak yapilmasi konusu
anlatilmaktadir. Fark alici bir siniflandirma anlik davraniglar1 arka plandan ayirarak
objenin tespitinin yapilmasini saglar. Takip¢ideki kiiciik yanlisliklar objenin dogru

tespit edilmesini engelleyebilir hatta simiflandiricinin  iglevselliginin daha da
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diismesine sebep olabilir. Bunun i¢in Multiple Instance Learning metodu
kullanilarak bu problemlerin ¢oziimlerine ulasilmistir ve diger siniflandirict 6rnekleri
ile kiyaslanmustir. (Kalal et al., 2011) calismasinda ise, videolarda bilinmeyen
objelerin uzun siireli takip konusunu anlatmaktadir. Obje, ilk goriintii karesinde
tespit edilir ve her karede bu objenin takibi saglanir. Calismada 6nerilen yontem ise
TLD (Tracking-Learning-Detection) yontemidir. Burada objenin izlenmesi, objeye
dair dogrulamay1 gerceklestiren yapay 6grenme algoritmalarinin islendigi kisim ve
objenin tespiti ayr1 ayri islevsel siire¢ler olarak ele alinmistir. Yapay Ogrenme
yontemi olarak ise P-N Learning yontemi kullanilmistir. (Yadav et al., 2014)
calismasinda, gergek zamanli video izleme sistemlerinde hareket halindeki objelerin
tespit edilmesi i¢in arka plan c¢ikarma yontemi anlatilmaktadir. Bu islemler 3
asamada gerceklestirilir. Baglangigta ilk goriintli karesindeki arka plan modellenir.
Daha sonra hareketli obje arka plandan ¢ikarilir ve arka plan tekrardan yeniden
giincellenir. Son asamada ise obje tespit kalitesini artirict morfolojik yontemler
uygulanir. (Manolescu, 1998)’nun calismasinda, Kalman Filtresi ve Gait Ozellik
cikarimi metotlar1 kullanilarak obje takibinin gergeklestirilmesi konusu anlatilmistir.
Obje takip uygulamasi 3 kisimda incelenmistir. Bunlar objenin bulunmasi, takibi ve
tanimlanmas1 konularidir. Objenin tespiti i¢in Bayesian Kalman Filtresi
kullanilmistir. Objenin tanimlanmasi i¢in ise Gait metodu kullanilarak giiglii bir obje
tespit sistemi dizayn edilmistir. (Diaz et al., 2017) ¢alismasinda ise, goriintii isleme
yontemleri kullanilarak pas tespitinin yapilmasi amaclanmistir. Gorlintii isleme,
resmin matris formunda nicelenmesini saglayan bir yontem olarak bilinir. Bu
niceleme islemi yapilirken resimde pas vb. herhangi bir nesnenin bulunmasini da
saglar. Gergeklestirilen prosesler, pas bulunan resimler lizerinde pasin tespit edilmesi
konusunda %90'lik bir basar1 gostermistir. (Kanayama and Tabusa, 2010)’nin
hazirladig1 caligmada ise, arka plan ¢ikarimi ve hareket tespit teknikleri ile otomatik
yiiz yakalama ve resminin elde edilmesini saglayan sistemin gelistirilmesi konusu
anlatilmistir. Bu sistem, kamera karsisinda herhangi bir kisinin algilanmasi
durumunda otomatik olarak resminin ¢ekilmesini saglar. Bunun i¢in USB kamera ile
MATLAB Simulink ara yiiziinde gelistirilmis olan model sistemi kullanilmistir.
(Soundariya and Renuga, 2018) ¢alismasinda, Elektrookiilografi (EOG) kullanilarak
kisilerin goz hareketlerinden duygusal tanimlama sisteminin anlatilmasi
gerceklestirilmistir. EOG sinyalleri, Multi-class SVM yontemi kullanilarak mutlu,

lizgiin, kizgin, korku ve hos gibi smiflara ayrilmistir. Ozellik ¢ikarmmi icin ICA
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(Independent Component Analysis) yontemi kullanilmistir. Bu  yontemler
kullanilarak insanlarin duygusal durumlarmin Augmented Reality(AR) sisteminde
tamimlanmasi saglanmistir. (Cyganek and Gruszczynski, 2013), ¢alismalarinda yakin
kizilotesi resimlerden siirliciilerin g6z hareketlerinin  tanimlanmasi  sistemi
anlatmistir. Sistem iki ayr1 sinifta incelenebilir. Bunlar goz tespiti ve daha sonra da
g0z durumunun onaylanmasi agamalaridir. G6z tespiti yapilir ve daha sonra gozde
meydana gelen deformasyon baslangigctaki g6z durumu ile Kkarsilagtirilir.
(Utaminingrum et al., 2017) ¢alismasinin amaci akilli tekerlekli sandalye igin bir
engelli mesafe tahmini ve gdsterimini sunmaktir. Akilli tekerlekli sandalye, engeli
onlemek ve gezinmek i¢in kamera ve ¢izgi lazeriyle donatilmis elektrikli tekerlekli
bir sandalyedir. Kamera, yol kosulunu hissetmek i¢in ortamdan goriintii yakalamak
icin kullanildi. Lazer ise, belirli agida lazer goriintiisiiniin sekline dayanan yolda bir
engeli tanimak i¢in kamera ile birlikte kullanildi. Belirlenen engellerin modelini
tanimak icin lazer goriintiisiinde Blob yontemi tespiti uygulanmistir. (Leaman et al.,
2017) galismasinda bahsedilen akilli elektrikli tekerlekli sandalye (iChair), daha
hareketli, duyusal ve bilissel bozukluklara sahip insanlara daha kaliteli, daha
bagimsiz bir yasam tarzi sunmalarina yardimei olmak i¢in tasarlanmistir. iChair,
cesitli giris yontemleri, ses, dokunmatik, yaklasim sensorii ve kafa izleme kamerasi
ile cesitli engellilik tiirlerinin arastirilmasi1 ve tespitinde kullanilacaktir. High
Definition(HD) kamera ve 3 Boyutlu(3B) tarayici, engelleri tespit etmek, 3B harita
olusturmak, kilavuzlari takip etmek, olaylar1 6ngormek ve seyir yardimi saglamak

icin gerekli hassasiyete sahip giivenilir veriler sunacak sekilde monte edilmistir.

Sistemde ¢alisan agamalardan birisi de goriintii isleme algoritmalarindan elde
edilen bilgilerin PLC (Programmable Logic Controller)’ye gonderilmesi asamasidir.
Bu kisimda ise PLC cihazinin kullanimina yonelik gerceklestirilmis olan
calismalardan bahsedilecektir. (Tzokev and Topalova, 2010), ¢alismalarinda goriintii
isleme, veri 6n isleme ve PC ve PLC ile Neural Network(NN) uygulamasi arasindaki
haberlesme i¢in hazirlanmis olan modelden bahsetmistir. Model, ger¢ek zamanh
olarak bircok kameradan veri alip, Onceden tanimlanmis olan algoritmalar
kullanarak paralel goriintii 6n isleme islemlerini gerceklestirip, NN i¢in giris bilgi
vektoriinii hesaplar ve PLC NN uygulamasina veri olarak gonderir. (Peilin and
Hong, 2017) calismasinda, silindirik metal pargalarmnin iizerlerindeki piiriizlerin

tespit edilmesi ve smiflandirilmasi islemlerini gerceklestiren PLC ve buna entegresi
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saglanmis olan makine goriintii sistemi iizerine arastirmadan bahsedilmistir. flk
olarak kameralardan goriintli alinmasi1 saglanmistir ve daha sonra bir goriintii isleme
algoritmas1 kenar piirlizlerinin tespiti ve tanimlanmasi islemini gergeklestirir. Son
asamada PLC Data Register kisminda tasarlanmis olan bir kontrol yontemi ile
siiflandirma isleminin kontrolii saglanir. (Sun et al., 2013) ¢alismasinda, giiglii bir
serit tespit metodu anlatilmistir. Adaptif Esikleme, Hough Doniisiimii yontemleri
uygulanarak serit kenarlarinin ¢ikarimi gerceklestirilmistir. 1ki farkli kamera
kullanilarak gergeklestirilen bu islemlerin sonunda serit tespiti yapilmistir. (Mehta
and Burks, 2014) calismasinda ise narenciye {drilinlerinin yetisip yetismeme
durumlarina gore degerlendirilip daha sonra bu iiriinlerden yetisenlerinin toplasini
saglayan sistemin tasarimi anlatilmistir. Sistemde sabit bir kamera {irlinlerin yer
tespitinin yapilmasini saglamaktadir. Robot manipiilatoriiniin son ekleminde bulunan
kamera ise iriiniin yetisme durumunu degerlendiren kamera olarak gorev

yapmaktadir. Yetisen {rlin ise robotun u¢ islevcisi vasitasiyla toplanir.

10



3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, sistemde kullanilmasi planlanan yazilim-donanim arag-gerecleri
ile algoritma ve metotlarindan bahsedilecektir. Bu kismi genel olarak 3 baslikta

incelenecektir.

Ik olarak sistemin genel olarak calisma mantig1 anlatilacaktir. Daha sonra
sistemin goOriintli isleme kisminda, goriintii isleme ile ilgili kullanilan yazilim
araclarinin ve kullanilan metotlarin tanitimi yapilacak ve bu islemi takiben
bilgisayardaki PLC yazilim1 olan TIA PORTAL yazilimi ile haberlesme konusu
anlatilacaktir. En son asamada ise PLC ile kontrol kismina girilecektir. PLC’nin
bilgisayar ile haberlesmesi, bilgisayarin C# yazilimi ile haberlesmesi ve nihayetinde
PLC ile C# yazilimiin haberlesmesi problemleri ¢6ziime kavusturularak sistemde

hedeflenen ¢alismalar gergeklestirilecektir.

3.1. Sistemin Genel Calisma Mantig:

Sistem, kasada ekili halde bulunan mantarin yerinin tespitinin yapilmasini ve
daha sonra X ve Y koordinatlarinda lineer hareket eden Kartezyen robotun bu
konuma yodnlendirilmesini saglamaktadir. Aslinda siradan bir mantar yetistiren
fabrikada mantarlar sekil 3.1°deki raflarin iizerinde yetismektedir. Bizim bu tez
ciktist sonucunda elde edecegimiz tecriibe ve bilgi sayesinde ve KOSGEB’in
destekledigi bu tez kapsaminda daha sonra olusturulacak olan Robotik Mantar
Toplama sisteminde ise Sekil 3.2’deki gibi insan faktoriiniin minimum oldugu bir
konveyor bant sistemi ve bu sistem iizerinde hareket eden mantarin bulundugu
kasalar ve bu kasalarin altindan gegtigi bir XY lineer robotik platform

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Mantarlarin yetistirildigi odalardaki raf sistemi

— Kamera

/ \ X \| sistemi

| Robotik

Aktuatorler
Manipulator
‘f,/ Kamera
: i Sistemi *’\
maddesi ve
raf Ir| iskele »

Konveyor
Sistemi

Sekil 3.2. Mantar Toplama Sisteminin Genel Goriintiisii

Kasalar iginde ekil halde bulunan mantarlarin tespiti igin sistem girisinde bir

kamera bulunmaktadir. Bu kamera, yazilim kisminda bulunan Haar-Cascade
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siiflandiricisinin mantar iriinii ig¢in egitilmesi sonucu mantar Uriiniiniin tespitini
saglamaktadir. Once nesnenin bulundugu pozitif resim olarak nitelendirilen
resimlerde nesnenin bulundugu alanlar segilir. Bu kisimda Region of Interest(ROI)
kavramindan bahsedilebilir. ROI, belirli bir amag¢ i¢in tanimlanan bir goriintiiniin
veya Veri kiimesinin bir alt kiimesidir ve bir nesnenin veya bir ¢izimin goriintiisiinde
verilen sinirlarla tanimlanir. Daha sonra bu alanlardaki yapilan tarama ile nesneye ait
bir ortalama piksel degeri elde edilir. Nesnenin bulunmadigi negatif resimler de
sisteme tanitilir fakat bu resimlerde herhangi bir tarama islemi gerceklestirilmez. Bu
islemlerin akabinde sistem ¢iktisi olarak bir ¢alisma dosyasi elde edilir. Bu dosyanin
yazilima eklenmesi ile mantar tespiti islemi gergeklestirilir. Tespit edilen nesne
oncelikle bir dortgen i¢ine alinir. Daha sonra bu dortgenin merkezi konumu piksek
cinsinden elde edilir. Elde edilen bu piksel degerleri gerekli kamera kalibrasyon
yontemi ve gerekli formiilasyonlar kullanilarak global koordinat sisteminde XY
eksenlerindeki konum bilgilerine doniistiiriiliir. Kameradan tespit edilen mantarin
konumu Visual Studio ve TIA Portal yazilimlarinin haberlesmesi ile PLC’ye
lokasyon bilgisi olarak gonderilir. Bu bilgilerin islenme kisminin gergeklestigi PLC
yardimiyla Step Motor siiriiciilerine bu lokasyon bilgisi X ve Y eksenlerinde
koordinat bilgisi olarak gonderilmektedir. Siiriiciilere gelen konum bilgileri 1s18inda

step motorlarin bu konuma yo6nlendirilme asamasi gerceklestirilir.

Sistemde gergeklestirilen gorevlerin agsamalarinin bulundugu akis semasi ise

sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Form ara yuziiniin aktif hale Kameradan garinti alinma Mesne takibinin aktif hale
getirilmesi islemi getirilmesi
Takip edilen nesnenin merkezi
PLC cihaziile haberlesme konumunun global koordinat Tespit edilen nesnenin resim
islemi sistemindeki kargliginin ekraninda anlk takibi
hezaplanmas

PLC cihazina gelen Step motor

o konum bilgilerinin siiriictlerinin, gelen
Konum bilgilerinin PLC .
i P gergek zamanh olarak konum parametrelerine
cihazina génderimi ; N .
izlenmesi ve Step Motor gore step motorlan
siirlictlerine gdnderimi tahrik etmesi

Sekil 3.3. Sistemin Akis Semasi

3.2. Goriintii isleme

Bu kisimda, sistemde kullanilan goriintii isleme metotlar1 ve adimlarindan
bahsedilmistir. Bu sistemde goriintii isleme metotlari, nesnenin tespiti, tespit edilen
nesnenin takibi ve takip edilen nesnenin global koordinat sistemindeki konumunun

belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

3.2.1. Goriintii Islemenin Kullanim Alanlar

Bir resim, x ve y uzaysal koordinatlarina bagli 2 boyutlu bir fonksiyon (f(X,
y)) olarak ifade edilebilir. Bu f fonksiyonunun (x, y) noktalarindaki genligine resmin
o noktadaki parlakligi ya da gri seviyesi denir. Bu noktanin x, y degerleri ile
fonksiyonun bu noktadaki genligi ayrik ve sonlu degerlere sahip ise bu goriintii
sayisal goriintli olarak ifade edilir. Bu goriintiilerin, bilgisayarin anlayabilecegi
formata doniistiiriiliip lizerinde gerekli islemler yapilmasina ise sayisal goriintii
isleme denir. Sayisal goriintiide, herhangi bir (X, y) noktasindaki elemana ise genel

olarak piksel denir (Gonzalez and Woods, 2002).

Goriintii  isleme konusu giiniimiizde bircok alanda kullanilmaktadir ve

sagladigr avantajlar sayesinde hem bilimsel literatirde hem de endiistriyel
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uygulamalarda popiilerligini siirdiirmekte olan bir alandir. Kullanilan alanlar ve

uygulamalar sdyle siralanabilir (Gonzalez and Woods, 2002):

Miihendislik ve Teknoloji

- Elektronik

- Kontrol

- Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Uygulamalar1

Tip ve Biyoloji

- Biyomedikal Goriintiilerin Kullanimi

- MR ve Ultrasonik taramalardan elde edilen goriintiilerin islenmesi
Cografi Bilimler

- Jeodezi, hava ve uydu goriintiilerinden hava tahmini

- Dogal kaynaklarin incelenmesi

- Cografi haritalarin ¢ikarimi

- Zirai iirlinlerin tahmini

- Ormanlarin gelisiminin takip edilmesi

- Hava durumu

Uzay Bilimleri

- Uydu, mikrodalga radar goriintiileri

- Uzay derinliklerinden elde edilen goriintiilerin igerdigi cisimlerin anlagilmasi ve
analizi

Savunma Sanayi

- Gece goriis, akilli robot sistemleri, radar ve sonar sistemleri

- Hedef algilamas1 yapilarak mermi ve hava tasitlarina kilavuzluk ve manevra
yaptirilmasi

Giivenlik Sistemleri

- Iris-parmak izi tanima, giivenlik kamera sistemleri

- Gorlinti iletimi ve depolama uygulamalari

- Giivenlik gozleme sistemleri i¢in kapali devre TV

3.2.2. Gériintii islemenin Yazilmsal Adimlar1

Goriintli  1sleme, giiniimiiz teknolojisinde kullanilmaktadir ve bir¢ok

probleme ¢6ziim getirmektedir. Ortaya ¢ikan problemin gerektirdigi ihtiyaglara bagh
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olarak farkli goriinti isleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu bdliimde, tez
kapsaminda nesne tespiti ve takibi i¢in kullanmay1 tercih ettigimiz yazilimsal

yontemler ve yazilim araglarindan bahsedilmistir.

3.2.2.1. Visual Studio C#NET Yazilim

C#, C/C++ dillerinin devami niteliginde olan ve Microsoft firmasi tarafindan
gelistirilmis olan nesne yonelimli bir programlama dilidir. C# dili, C/C++ dillerinin
giiclii fonksiyon yapisi ve esnekligi ile Visual Basic dilinin basit dil yapis1 ve etkili
gelistirme yetenegini bir arada toplayan kullamisli bir dildir (Y. Wang, 2011).
Microsoft Visual C#NET platformu ise, C# dili kullanilarak, Windows Form
Applications vb. gorsel programlamaya yonelik uygulamalarin gelistirilmesini
saglamaktadir. Visual Studio C#NET platformu, sundugu kolay programlama ve
programlamada gorselligin artirilmasi gibi faydalarin yani sira, kendi biinyesinde
barindirdig1 ve eklenebilir bir¢ok kiitliphane, sinif ve metotlar sayesinde goriintii
isleme alanindaki ¢aligmalara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Gergeklestirilen tez
calismasinda bu yazilimin kullanilmasinin en 6nemli sebebi saglamis oldugu gorsel
zenginliktir. Yazilimda bir form ara yiizli olusturulmustur. Olusturulan bu form ara
yiizii sayesinde sistemimizde tespit edilmesi istenen mantar nesnesinin tespit ve takip
edilmesi gorevleri gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Yazilima dair

calismalarin gergeklestirildigi calisma penceresi Sekil 3.4’de belirtilmistir.

Oguzhan KURNAZ ~ OK

Sekil 3.4. Microsoft Visual Studio C#NET calisma ekrani
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Daha once belirtilen akis diyagraminda olusturulan form ara yiizii,
kameradan goriintii alinmasi, nesne takibi, nesnenin konum bilgilerinin alinmasi ve
konum bilgilerinin PLC cihazina gonderimi kisimlar1 Visual Studio yazilimi
sayesinde gergeklestirilmektedir. Visual Studio yazilimmin kullanildigi asamalara

dair bir gorsel sekil 3.5’te sunulmustur.

Form ara yuzinlin aktif Kameradan gérinti MNesne takibinin aktif
hale getirilmesi alinma islemi hale getirilmesi

\ g

BLC cihamile TikiF?:d"E””“"E']i”b | Tespit edilen nesnenin
merkezl konumunun glooal =
haberlesme islemi keordinatsistemindeki ‘ resim ekraninda anlk
[ kargihEinin hesaplanmasi takibi
i Y
PLC cihazina gelen konum Step motor sdrdcdlerinin,
Konum bilgilerinin PLC bilgilerinin gergek zamani gelenkonum
ihazina génderimi I olarakizlenmesive Step parametrelerinegore
el e Motor sdricilerine step motorlan tahrik
gdnderimi etmesi
% 7
i T
Visual Studio

o> yaziimu ile
gerceklestirilen
kisimlar

Sekil 3.5. Visual Studio yaziliminin gergeklestirdigi gérevler

3.2.2.2. Emgu.CV Kiitiiphanesi

Goriintli 1sleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesi, C#
dili ile dogrudan uyumlu bir kiitiiphane degildir. Bunun yerine gelistirilmis olan
Emgu.CV Kkiitliphanesi, OpenCV Kkiitiiphanesini ve yontemlerini i¢inde barindiran ve
ayni zamanda C# dili ile uyumlu bir kiitliphanedir. Emgu.CV, nesne tespiti ve
siniflandirilmas1 konusunda oldukga kullanigl bir kiitiiphanedir (Von So6hsten and
Murilo, 2014). Emgu.CV kiitiiphanesinin bu bahsedilenler disinda bir¢cok avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 s6yledir(Satari et al. 2015):
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3. MATERYAL ve YONTEM

e Genel renk ve derinlik ile goriintii sinifi,
e (Gereksiz verilerin otomatik olarak tespiti ve ¢ikarimi,
e Resim smifinin kullanimi veya OpenCV fonksiyonlarinin ¢agrilmast,

e Resim pikselleri iizerinde genel operasyonlarin uygulanmasidir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda Emgu.CV kiitiiphanesi, kamera ile
goriintii alinmasi, nesne takibi ve konum bilgilerinin elde edilmesi kisimlarinda
kullanilan bir kiitiiphanedir. Kameradan goriinti almak ve Form uygulamasinda
goriintiilemek i¢in gerekli olan fonksiyonlar, hedeflenen nesnenin takip edilebilmesi
icin gerekli fonksiyonlar ve takip edilen nesnenin konum bilgilerinin elde
edilebilmesi i¢in gerekli olan kalibrasyon islemlerini gerceklestiren yazilimsal
fonksiyonlarin kullanilabilmesi i¢in Visual Studio C# projemizde Emgu.CV

kiitiiphanesinin kullanim1 bize oldukc¢a avantaj saglamaktadir.

3.3. Gériintii isleme Ile Mantarin Tespit Edilmesi

Goriintii tabanli lineer robotik platform, mantar tespiti ve konum bilgilerinin
alimmasini saglayan otonom bir sistemdir. Bu sistemde mantarin tespit edilmesi ve
konum bilgilerinin belirlenmesi goriintii isleme teknikleri sayesinde gergeklestirilir.
Mantarin tespit edilmesi kisminda Haar-Cascade smiflandiricisi kullanilmustir.
Akabinde smiflandiricinin egitilmesi ve yazilim kodlar i¢inde kullanilmak iizere
XML dosyasi olusturulacaktir. Olusturulan XML dosyast kod sistemine eklenerek
kodlarin ¢alistirllmasi saglanacak ve kamera kalibrasyonunun yapilmasinin ardindan
mantar tespit islemi gerceklestirilecektir. Tespit edilen mantarlarin konumlarina dair
bilgiler hem yazilim ekraninda goriilecek hem de PLC cihazina konum bilgisi olarak

gonderilecektir.

3.3.1. Simiflandirma Algoritmasi

Smiflandirma, elde bulunan veri kiimesinin iizerinde ¢esitli 6zelliklere gore
ayrilmis olan siniflara dagitilmasi islemidir. Smiflandirmanin temel mantiginda, elde
olan ve smiflandirilmasi gergeklestirilmis olan verilerin 6rnek olarak kullanilip,
siiflandirilmasi istenen verilerin bu Ornekler kullanilarak siniflandirilmasini
saglamaktir. Siflandirma, hasta semptomlarina dayanarak bir hastaligin teshisi i¢in

hasta veri tabanindan bilgi edinme, sahtekarlik islemlerini tanimlamak i¢in kredi
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kartt iglemlerini analiz etme, el yazis1 orneklerine dayanan harf veya rakamlarin
otomatik olarak taninmasi ve yiiksek oranda ayirt edilmesi, yiiz tanima, nesne
tanima, adli suglu tespiti, hava tahmini gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir
(An, 2008). Ayrica hava tahminleri, isbirlik¢i filtreleme, tavsiye sistemleri, oriintii
tanima, is basarisizlig1 tahmini, portfoy yonetimi ve borg riski degerlendirmesi gibi

alanlarda da yine siniflandirma yontemleri kullanilmaktadir (Kiang, 2003).

Ornek olarak ¢izelge 3.1’te veri seti verilmistir. Bu verileri yas, boy, kilo ve

cinsiyet 0zelliklerini kullanarak siniflandirma islemlerini gerceklestirebiliriz.

Yas Boy Kilo Cinsiyet
20 175 70 Erkek
21 179 80 Erkek
19 162 50 Kiz
22 169 55 Kiz
20 183 90 Erkek
19 181 75 Erkek
21 171 S7 Kiz

Cizelge 3.1. Bilgi Olarak Verilen Veri Seti

Verilen bu 06rnek c¢alismada verilerin cinsiyete gore simiflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Cinsiyeti Erkek olan bireylerin Yas, Boy ve Kilo bilgileri ¢izelge

3.2°de verilmistir.
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Yas Boy Kilo Cinsiyet
20 175 70 Erkek
21 179 80 Erkek
20 183 90 Erkek
19 181 75 Erkek
20 179,5 78,75 Ortalama

Cizelge 3.2. Cinsiyeti Erkek Olan Bireylere Ait Bilgiler

Cinsiyeti Bayan olan bireylere ait Yas, Boy ve Kilo bilgileri ise gizelge

3.3’de verilmistir.

Yas Boy Kilo Cinsiyet
21 171 57 Kiz
19 162 50 Kiz
22 169 55 Kiz

20,6667 167,33 54 Ortalama

Cizelge 3.3. Cinsiyeti K1z Olan Bireylere Ait Bilgiler

Bu gibi smiflandirma islemlerinin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan
siiflandirma algoritmalar1 bulunmaktadir. Bazi smniflandirma algoritmalart ise

soyledir (Anonim, 2013):

e Destek¢i Vektor Makinesi(Support Vector Machine)
e Dogrusal Olmayan SVM(Non-Linear SVM)

e Veri Akis Madenciligi(Data Stream Mining)

e Naif Bayes Simiflandiricisi(Naive Bayes Classifier)
e Karar Agac1 Ogrenmesi(Decision Tree Learning)

e K-En Yakin Komsu(KNN, K-Nearest Neighborhood)
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Bu algoritmalarin disinda, 2001 yilinda Paul Viola ve Michael Jones
tarafindan gelistirilen ve obje tespiti uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir
smiflandirma yontemi olan Haar-Cascade Simiflandirma (Viola and Jones, 2001)

yontemi, bu ¢calismada mantar tespiti i¢in sec¢ilmis olan siniflandirma metodudur.

3.3.2. Haar-Cascade Siniflandirma Yontemi

Haar-Cascade simiflandiricisi, kullanimi genis c¢apli olan bir simiflandirma
algoritmasidir. Siniflandirma algoritmalarinin kullanim alanlarindan biri de nesne
tespitidir. (Viola and Jones, 2001) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada insanlarin
yiiz tespiti i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Zayif siniflandirict adi verilen Haar
Benzeri 6zniteliklerin iist {iste uygulanarak kullanilmasiyla gii¢lii siniflandirici olarak
kabul edilen Haar-Cascade siniflandiricisi ortaya ¢ikmistir. Bu siniflandiricr ilk
olarak yiiz tanima igin ortaya ¢ikmis bir ¢alisma olmasina karsin zamanla diger
nesnelerin tespiti ve takibi i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Algoritmanin
egitilebilir olmas1 nesne tespiti i¢in biiyliik bir avantaj saglamaktadir. Sagladigi
yiiksek dogruluk oraninda nesne tespiti ve hizli islem gerceklestirme kapasitesinin
yaninda bu algoritma ayni zamanda istenen herhangi bir nesne i¢in egitilebilir
(Hiromoto et al., 2009). Bu tez ¢alismasinda da sagladigi bu avantajlarin yaninda
mantar nesnesinin tespiti i¢in daha islevsel bir algoritma olan Haar-Cascade

siniflandiric1 kullanilmistir.

Bu algoritma; Haar Oznitelikleri, Integral Resim, AdaBoost 6grenme
algoritmas1 ve Cascade siniflandiricist olarak dort temel boliimden olusmaktadir.
Algoritma verimliligini artirmak igin ilk olarak Integral Resim iiretilmektedir.
Integral Resim ii(x,y) ile gosterilir. Burada (x,y) resmin konum noktasini ifade

etmektedir. Bu resme ait denklem ise denklem 1’de verilmistir.

ilx,y)=Yilx",y) x'<x,y<y (1)

Burada ii(x, y) Integral Resim ve i(x, y) ise orijinal resimdir.
Integral Resim ise sdyle bulunur; herhangi bir (X, y) noktasindaki pikselin
degerine, o noktanin solu ve iist kisminda kalan tiim piksellerin toplam degeri

yazilir. Bu sekilde resimde bulunan tiim piksel degerleri yerine, kendi bulundugu
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konumun solunda ve iistiinde kalan piksel degerlerinin toplaminin yazilmasi ile
Integral Resim elde edilmis olur. Sekil 3.6°de sol tarafta Integral Resmin (x, Y)
noktasindaki degeri P(x, y) olarak gosterilmistir. Sagda ise Orijinal Resim vardir ve

P1, P2, P3 ve P4 noktalar1 gosterilmistir.

1 P2

P(x,v) p3 P4

Sekil 3.6. Solda integral Resim ve sagda Orijinal Resim

Soldaki Integral Resim’de P(x,y) = Yyrcxy'<y i(x,¥") seklinde ifade

edilir.

Orijinal Resimde gosterilen bu 4 noktanin piksel degerleri toplami, solda
gosterilen P(x, y) degerine esittir. Integral Resim tanimma geri dénecek olursak,
Integral Resim’deki herhangi bir noktanin piksel degeri, o noktanin solunda ve

iistiindeki tiim piksel degerlerinin toplamina esittir. Yani;

Pl1=A,P2=A+B,P3=A+C,P4A=A+B+C+D (2

seklinde ifade edilebilir. Nesne tespiti icin, Oncelikle algoritmanin egitilmesi
gerekmektedir. Bu egitme islemi i¢in, tespit edilecek olan nesnenin i¢cinde bulundugu
pozitif resimler ile nesnenin bulunmadig1 negatif resimlerin olusturdugu veri setine
ihtiyag vardir. Pozitif resimlerde hedef nesnenin tespit edilmesi i¢in, 6ncelikle egitim
icin kullanilacak olan verilerde hedef nesnenin bulundugu kisimlar seg¢ilmelidir.
Nesne tespitinin dogruluk oranmnin yiiksek olmasi i¢in hedef nesne simirlarinin
nizami bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Hedef nesne se¢imi yapildiktan sonra,
sekil 3.7’de gosterilen Haar benzeri Oznitelikler kullanilarak Oznitelikteki siyah
alanlarin piksel degerleri toplamut ile beyaz alanlarin piksel degerleri toplaminin farki

sonucunda 6zniteligin yogunlugu, denklem 3’teki gibi hesaplanmis olur.

22



3. MATERYAL ve YONTEM

1. Edge features

DEOQ

(a) (b) (c) (d)

2. Line features i
{a)  (b) E} (dy (e f:! {g: {h:

3. Center-surround features

.
(a) f;

Sekil 3.7. Haar Benzeri Oznitelikler(Viola and Jones, 2001)

f(x) = ZSiyahAlan(YOgunluk) - ZBeyazAlan(Yogunluk) (3)

Bu oOznitelikler kullanilarak egitim asamasi gergeklestirilirken, 24x24
boyutlarinda olusturulan bir alt-pencere, resmin iizerinde kaydirilarak pozitif ve
negatif bolgelerin tespiti yapilir. Pozitif ve negatif resimlerin tespiti sirasinda
piksellerin toplami ve deger elde edilmesi ¢ok zaman alicidir. Normal resim
kullanilarak nesne tespiti yapilacak olsaydi, egitim asamasinda 160000’den fazla
Oznitelik ¢ikarilmasi ve bunlardan piksel degerlerinin hesaplanmasi gerekirdi. Bu
uzun siireli islemleri kisaltmasi amaciyla (Viola and Jones, 2001), Integral Resim
yontemini One siirmiistir. Bu sayede hesaplama siiresi minimize edilerek
algoritmanin c¢alismast daha da hizlandirilmis olur. Sekil 3.8’de gosterilen resimde
ise algoritmanin AdaBoost kisminda tiim bu 6zniteliklerden, hedef nesne igin uygun
olanlarinin  segilip diger Ozniteliklerin elimine edilmesi islemi gergeklesir.
Oznitelikler sirayla denenir ve hedef nesne igin uygulandig bélgeye uygun olmayan
Oznitelikler elimine edilir. Boylece Oznitelik sayis1 diistiriilerek hiz veriminin

artirtlmasi saglanmistir.

Sekil 3.8. AdaBoost ile belirlenen uygun 6znitelik (solda) ve uygun olmayan
Oznitelik (sagda)(Lazebnik ve Viola, 2016)
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Kullanilan bu siniflandiricida her bir 6znitelik ayn1 zamanda zayif bir
smiflandiric1 olarak nitelendirilir. Denklem 4’te gosterilen denklemde giiglii bir
siniflandirict olusturulmasi icin zayif siiflandirict olan 6zniteliklerin kullanimi

gosterilmistir.

F(x) = a1fi(x) + azfo(x) + asfz3(x0)+...... (4)

Bu denklemde f,(x) zayif smiflandirici, F(x) ise giiglii siniflandirict olarak
nitelendirilir. Algoritmanin son asamasinda ise bu gii¢lii siniflandiricilarin art arda
uygulanmasi ile sekil 3.9’de gosterilen Cascade siniflandiricist elde edilir. Her bir

C;, Cy ... Cy elemant, giicli siniflandiricidr.

Girig Gegerli

Resmi ’Ql " CI-\I/ alan

Y Y Y

L-"——-__'_—_.__-___‘-____-'\-—.

Gegersiz alan

Sekil 3.9. Cascade Siniflandiricisi(Viola and Jones, 2001)

Yukaridaki sekil 3.9°da Haar-Cascade smiflandiricisinin  nesne  tespiti
asamalarinin Ozeti goOsterilmistir. Nesneyi barindiran ve pozitif resim olarak
adlandirilan resimlerde nesnenin bulundugu alanlar bir dortgen icerisine alinir. Daha
sonra Haar Benzeri Oznitelikler yardimiyla nesnenin bulundugu alanin ortalama
piksel hesab: yapilir. Once Kenar, daha sonra Satir ve son olarak da Merkez-Cevre
Oznitelikleri pozitif resim iizerinde nesnenin bulundugu alana yerlestirilir.
Yerlestirme islemlerinden sonra Ozniteliklerdeki siyah ve beyaz alanlarda kalan

piksellerin toplam degerleri bulunur. En son asamada bu beyaz ve siyah alandaki
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toplam piksel degerlerin arasindaki yogunluk farki bulunarak zayif siniflandiricilar (

fn(x) ) elde edilmis olur.

Nesnenin bulundugu dortgen alanda yapilan tarama isleminde elde edilen her
bir zayif siniflandirict denklem 4’deki gibi gerekli formiilasyonlar uygulanarak giiglii
smiflandiricilar ( F(x) veya Cy) elde edilir. Tiim bu islemlerin son asamasinda elde
edilen bu gii¢lii smiflandiricilar, sistemde alinan goriintii {izerinde uygulanarak
goriintlide nesnenin var olup olmadigma dair tespit isleminin gerceklestirilmesini

saglamaktadir.

Tim bu anlatilan asamalar Haar-Cascade siniflandiricisinin nesne tespiti
sirasinda gergeklestirilen asamalaridir. Bu tez ¢alismasinda mantar nesnesinin tespiti
icin kullandigimiz Haar-Cascade siniflandirict tiim bu islemleri mantar nesnesi i¢in
gerceklestirmektedir. Once mantar nesnesine ait resimler pozitif resim olarak
kaydedilmektedir. Sonrasinda bu pozitif resimlerde mantar nesnesinin bulundugu
alanlar dortgen bir bolge icine alinarak siniflandirictya tanitilmaktadir. Daha sonra
smiflandirict bu dortgensel alana Haar-Benzeri Oznitelikleri yerlestirerek tarama
islemlerini bagslatir. Her bir 6znitelik yerlestirildikten sonra siyah ve beyaz alanlarda
kalan piksellerin degerlerinin toplami bulunur. Akabinde ise bu siyah bdlge ve beyaz
bolgeden elde edilen degerler arasindaki fark degeri bulunarak zayif siniflandiricilar
elde edilir. Sonraki asamada ise bu zayif siiflandiricilar belirli bir formiilasyona
bagl olarak toplanir ve giiclii smiflandiricilar elde edilir. Elde edilen bu giiglii
smiflandirict bizim egitim sonrasi elde ettigimiz ve yazilim kisminda sisteme
tanmittiZimiz sistem dosyasidir. Bu sistem dosyas: ile kameradan alinan goriintii
tizerinde tarama yapilir. Giigli siniflandirict ile elde ettigimiz degerlere yakin
degerlerde olan kisimlarda nesnenin var oldugu kisimlardir ve bu tespit edilen nesne

bir dortgensel alanda gosterilir ve nesnenin takibi bu sekilde gerceklestirilir.

3.3.3. Kamera Kalibrasyonu

Dijital kameralar, goriintii isleme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Islenmek {izere elde edilen goriintiiler, dahili veya haricen baglanmis olan kameralar
ile gerceklestirilir. Dijital kameralar ile hassas 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in mutlaka

kalibre edilmeleri gerekmektedir. Fotogrametrik yontemler, cismin bir veya daha
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fazla resmini kullanarak cismin seklini, boyutunu ve konumunu belirlemeyi amag
edinmig bir bilim dalidir. Fotogrametrik yontemlerin kullaniminda, kameraya ait ic
yoneltme parametreleri bilinir ve cisim noktalarinin koordinatlar1 bulunur. Kamera
kalibrasyonu ise bu yontemlerin tersi mantiginda c¢alisir. 3 boyutlu diizlemde
koordinatlar1 bilinen cisim noktalar1 ile kameraya ait i¢ yoneltme parametrelerinin
elde edilmesi saglanir. Literatiirde bir¢ok kamera kalibrasyonu metodu mevcuttur.
Bunlar lineer, lineer olmayan ve c¢oklu adim teknikleri olarak siniflandirilabilir.
Lineer yontemler digerlerine nazaran daha hizlidir ve iterasyon gerektirmez. Fakat
dogrulugu diisiiktiir ¢iinkii kamera modeli sadelestirilmesi gerekmektedir. Bu
kategoride en yaygin olarak kullanilan metotlar DLT (Direct Linear Transform) ve
Tsai’s metotlaridir (Yakar, 2009). Bu calismada kullanilan yontem ise DLT

yontemidir.

DLT yontemi, ¢Oziimiin lineer olmasi ve yaklasik deger probleminin
olmamasi konusunda sagladig1 avantajlar ile kullanisli bir yontem haline gelmistir.
DLT esitlikleri sayesinde resim koordinatlarindan uzay koordinatlarina ulagmak
miimkiindiir. Kameraya ait 11 parametrenin ¢ikarilmasi ile i¢ yoneltme elemanlar
tespit edilmis olur. Daha sonraki asamada bulunan bu degerler yardimiyla 2 boyutlu
bir resimde piksel degerleri bilinen bir noktanin gercekteki konumunun tespiti

yapilabilir hale gelmektedir.

P=(X,Y,2)

Optik
Eksen

Merkezi
Nokta
GGy

Sekil 3.10. igne Deligi Kamera Modeli(Olsson, 2013)
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Sekil 3.10°de gosterilen koordinat sistemlerinin doniisiimleri vasitasiyla
kamera kalibrasyonu islemi gerceklestirilir. Kalibrasyon i¢in dncelikli olarak gercek

koordinat sisteminin, kamera koordinat sistemine doniisiimii asagida verilen denklem

Xc Xp
Zc Zp

Burada R, 3x3 boyutlu rotasyon matrisi ve t ise 3x1 boyutlu doniisim

5 ile saglanir;

matrisidir. P noktasi, resim diizleminde gosterilen cismin global koordinat
sistemindeki konumunu gostermektedir. C noktasi ise, cismin kamera koordinat

sistemindeki konumunu ifade eder.

Daha sonra kamera koordinat sistemi, igne deligi kamera modeli (Olsson,
2013) yontemi kullanilarak resim diizlemi koordinat sisteminde fiziksel koordinatlar
denklem 6’daki gibi elde edilir.

X\ (Xc/Zc
()’) a (YC/ZC> ©)
Burada x ve y noktalari, cismin resim diizlemi koordinat sistemindeki
koordinatlaridir. Radyal ve Tegetsel Lens bozulmalarinin da dahil edilmesi ile resim

diizlemi koordinat sistemindeki genisletilmis fiziksel koordinatlar (x, ve y;)

asagidaki gibi elde edilir.

Xq 2 4 (XC/ZC) <2P1xy +p(r? + sz))
=(1+k k 7
(yq) (Lt ar® +kerx\y z, p1(r? + 2y%) + 2p,xy "

Burada k; ve k, radyal distorsiyon katsayilari, p; ve p, ise tegetsel
distorsiyon katsayilaridir. Ayrica 1, = x, + y,’dir. Son olarak elde edilen
genisletilmis fiziksel koordinatlar, piksel koordinatlarina asagida verilen denklem ile

doniistiirilir.
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faxq + U

u s
(v)=<fy}’q+vo>' fxzf-a ve fyzf/Ay (8)

Burada ise (ug,v,) temel noktadir ve genellikle resmin merkezi olarak
secilir. f, kameranin odak uzaklhigidir. s, 6lgek faktoriidiir. Ax, yatay eksende iki
komsu piksel arasindaki mesafenin mm cinsinden degeridir. Ay, dikey eksende iki

komsu piksel arasindaki mesafenin mm cinsinden ifadesidir.
Bu esitlikler kullanilarak:

s.p = A(R|t).P C))

denklemi elde edilir. Bu denklemde p = (u,v,1)7, resmin piksel noktasmin
homojen koordinatlaridir. P = (X,Y,Z,1)7, uzaysal diizlemdeki noktanin homojen
koordinatlaridir. A, kameranin i¢ yoneltme parametrelerinin bulundugu matristir.
(R|t), harici parametrelerin bulundugu matristir. Bu denklem ifadeleri sayesinde
resimdeki bir nokta ile uzay diizlemindeki bir nokta arasindaki iligki tanimlanmig

olur (Y. M. Wang et al. 2010).

Kalibrasyonun gergeklestirilmesi asamasinda, Emgu.CV kiitiiphanesi ile
gorsel olarak satrang¢ tahtasi resimleri kullanilarak kalibrasyon gerceklestirilecek.
Daha sonra kalibrasyon ile elde edilecek olan parametreler, resimde tespit edilen
objenin merkezi pikselinin lokasyon bilgisi kullanilarak objenin gercekte hangi
konumda oldugu tespit edilecektir. Kalibrasyon i¢in oncelikle kameraya satrang
tahtast resmi farkli acilardan gosterilecek ve resimleri kaydedilecektir. Daha sonra
kaydedilen bu resimlerin kdse noktalarinin bulunmasi saglanacaktir. Kdse noktalari
bulunduktan sonra resme ait i¢ ve dis yoneltme parametreleri bulunacak ve hata
analizleri gerceklestirilecektir. Bulunan bu i¢ ve dis parametreler ile birlikte tespiti
gerceklestirilen mantarin goriintiisiiniin  merkezindeki pikselin lokasyon bilgisi
kullanilarak mantarin uzay diizleminde bulundugu konumu tespit edilecektir. Tespit

edilen konum sayesinde robotun bu konuma yo6nlendirilmesi gerceklestirilecektir.

Mantarin tespiti asamasinda gergeklesen islemler sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Pozitif ve negatif
resimlerile siniflandinc
egitilir.

 —

Egitim sonucu elde edilen
ikt dosyasi yaalhma eklenir.

Calistinlanyazilimile
kameradan anlk alinan
gorintl Uzerinde nesne
taramasiyapilir.

Elde edilen bukamera
parametrelerindengerekli
alanlan 1, 2ve 3.
denklemlerde kullanilir.

MNesnetespit edildikten sonra
kamera kalibrasyonu
gerceklestrilir ve kameraya
ait parametreler elde edilir.

MNesnetespit edilmesi
durumunda bu nesne bir
dértgensel bdlgeicinealinir.

Denklemlerden elde edilenx,
¥, Zverileri, dortgensel
b&lgenin merkezi pikselinin
global koordinat sistemindeki

kaenumudur.

Sekil 3.11. Mantarin tespit agamalar1

Sekil 3.12°de ise kalibrasyon iglemi gergeklestirilirken kullanilan satrang

tahtasinin kose noktalarinin bulunmasi asamasi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Kamera Kalibrasyonu i¢in satrang tahtasi kdselerinin tespit edilmesi

Kalibrasyon isleminin gerceklestirilerek konum bilgilerinin dogrudan elde
edilebilmesi i¢in 3 boyutlu eksende iz diisiim alma 6zelligi kullanilmaktadir. 3
boyutlu eksende iz diisim alma &zelliginin kullanilabilmesi igin stereo kamera

sisteminin kullanilmasi1 gerekmektedir. Fakat sistemde iiriin tespiti ve konum bilgisi
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alinmasi1 amaciyla tek bir kamera kullanildig: i¢in konum hesaplama iglemleri farkli

bir yontemle gerceklestirilecektir.

Gergeklestirilen bu kalibrasyonu islemi ile kullanilan kameraya ait X ve Y
eksenlerindeki odak uzakliklari elde edilir. Bu odak wuzakliklari konum
hesaplanmasinda kullanilir. G6z bebegi konumunun tespitinin anlatildigi (Wood and
Bulling, 2014) c¢alismasinda kullanilan formiilasyonlarin bizim sistemimize

uyarlanmasi ile X, Y ve Z eksenlerindeki konumlar elde edilebilir.

d; = (s + £5)/2) * ((dgx + dgy)/2))/((mrm, + mrm,)/2) (10)

dy = ((=d;) * ((mrbe + (P22)) = (kg D)/ (£ (11)
dy = () * ((mrb, + (Z22)) = Gkay /) (12

(10), (11) ve (12) numarali denklemlerde kullanilan parametrelerin anlamlari

ise soyledir:
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d, Z eksenindeki konum
d, X eksenindeki konum
d, Y eksenindeki konum
fx Kameranin X eksenindeki Odak Uzaklig1
fy Kameranin Y eksenindeki Odak Uzaklig
mgb, Mantarin gercekteki yatay boyutu
mgb, Mantarin gercekteki dikey boyutu
mrb, Mantarin  resim  diizlemindeki yatayj
boyutu
mrb,, Mantarin  resim  diizlemindeki dikey)
boyutu
mrbn, Mantarin resim diizlemindeki baslangi¢
noktasinin X eksenindeki degeri
mrbn,, Mantarin resim diizlemindeki baslangi¢
noktasinin Y eksenindeki degeri
kg, Kameradan  alinan  goriintiiniin =~ X
eksenindeki boyutu
kg, Kameradan  alinan  goriintiiniin =~ Y

eksenindeki boyutu

Cizelge 3.4. (10), (11) ve (12) numarali denklemlerde kullanilan parametrelerin

acgiklamalari

Tespit edilen mantarin pozisyonu, gerceklestirilen kalibrasyon iglemleri ile

daha hassas bir sekilde tespit edilir. Tespit edilen bu koordinatlarin PLC cihazina

gonderilmesi i¢in S7.Net kiitliphanesi kullanilmaktadir. Bu kiitliphanenin Visual

Studio ortamina eklenmesi vasitasiyla ve gerekli kod asamalarinin tamamlanmasiyla
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PLC cihazi ile Visual Studio programi haberlesmesi gerceklestirilir. Bu kisma dair
teknik detaylar ve kod kisminin bulundugu resimler daha sonra Visual Studio C#
Yazilimi ile PLC Cihazinin Haberlesmesi kisminda bahsedilecektir. Sistemde nesne

tespiti i¢in hazirlanmis olan yazilim kodlar1t EK-1’de sunulmustur.

3.4. PLC ile Kontrol Kism

Goriintii tabanli lineer robotik sisteminin 2. asamast olan PLC cihaz1 ile
kontrol sisteminde, goriintii isleme teknikleri ile tespit edilen mantarlarin konum
bilgilerinin almip PLC cihazina gonderilmesi asamasi ile devam eden kisimlar
gerceklestirilir. Daha sonra PLC cihazina gelen bu koordinat verileri, gerekli
degerlendirme asamalarindan gegirilir ve robotun bu koordinatlara gonderimi

saglanir.

3.4.1. Kullanilan Yazilim ve Donanimlarin Tanitilmasi

Kontrol kisminda PLC cihazi, step motor siiriiciiler ve step motorlar donanim
olarak kullanilacak olan malzemelerdir. PLC cihazinin programlanabilmesi ig¢in
SIEMENS firmas1 tarafindan gelistirilen ve oldukca kullanigh bir ara yiiz olan TIA
PORTAL programi, program akis semalarinin  derlenip denemelerinin
gerceklestirilmesini ve anlik izlenmesini saglar. Step motor siiriicli olarak FESTO
marka CMMS-ST-C8-7-G2 tipi siiriiciiler ve EMMS-ST-57-S-SE-G2 tipi step
motorlar kullanilmistir. Bu cihazlarin birbirleriyle haberlesmesi icin gerekli olan
haberlesme protokolleri gerceklestirilerek robotun istenilen konuma gonderilmesi
problemi ¢6ziime kavusturulmus olur. Asagida belirtilen alt boliimlerde ¢alismanin

yazilim ve donanim tarafinda kullanilan kisimlar belirtilmistir.

3.4.1.1. SIEMENS S7-1200 PLC Cihaz1

Programlanabilir denetleyiciler (PLC=Programmable Logic Controller),
herhangi bir problemden bagimsiz olarak gelistirilmis olan genel kumanda ve kontrol
elemanlaridir. Biitiin kumanda sorunlarinin ¢6ziime kavusturulmasinda; mantik
islemleri, bellek fonksiyonlari, zaman ve sayici gibi elemanlarin kullanilmasi
gerekebilir. Tiim bunlarin entegre edildigi cihazlar olan PLC’ler, basit bir

programlama ile problemlerin ¢ézliimiine imkan sunmaktadir (Eminoglu, 2015). Bir
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PLC, genel olarak {i¢ bolimden olusur. Birincisi merkezi islem bolimi (CPU),
ikincisi biitiin sinyal elemanlarmin baglandig1 giris bolimii (Giris Kart1) ve son
olarak kumanda edilecek elemanlarin baglandig1 ¢ikis boliimidiir (Cikis Karti).
Genelde her PLC ilk 6nce kendi besleme gerilimi olan 24V DC’yi veya 220V AC’yi
CPU i¢in 5 Volta indirgeyen bir modiile sahiptir. Girig ve ¢ikis bdliimleri icin
genelde DC 24 Volt kullanilmaktadir fakat bu deger 220 Volta kadar
degisebilmektedir (Eminoglu, 2015).

Bir PLC’ye ait temel ¢aligma mantig1r ve sistem elemanlar1 Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

GIRIS BILGI ISLEME CIKIS

Kontrol Binmm

e
Durnum

Elemamn:
b
Akl Bus Sistenu

SINY ALLERIN
HYGUNLASTIRILIMAS]

KUYV ETLENDIRME

SON KUMANDA
ELEMANLARI

SINY AL ELEMANL AR

MIKRO ISLENMCI

ENEERJI

Sekil 3.13. PLC’nin ¢aligma mantig1 ve sistem elemanlari

PLC cihazi, giristen alman bilgilerin alindiktan sonra degerlendirmesinin
yapilarak bu degerlendirme sonucuna gore ¢ikis TUreten gelismis bir
mikrodenetleyicidir. PLC cihazina sensorler, limit anahtarlari, butonlar gibi Sinyal
Elemanlari’ndan girig bilgileri gelir. Bu gelen sinyaller analog veya dijital olabilir.
Bu sinyallerin PLC cihazinin anlayabilecegi uygun forma doniistiiriilme islemi,
Sinyallerin Uygunlastirilmast kisminda gergeklestirilir. Sinyaller gerekli forma
doniistiiriildiikten sonra Bilgi Isleme evresine gecilmis olur ve Program Bellegi’nde
tasarlanmis ve kaydedilmis olan senaryo bu gelen sinyallere gore gergeklestirilir.
Kontrol Birimi ise bu senaryonun gerceklestirilmesi asamasinda gerekli olabilecek

Zaman Elemani, Sayic1 gibi 6zelliklerin kullaniminda yardimci olur. Bilgi Isleme
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evresinde gerceklesen degerlendirmeler sonucunda elde edilen ¢ikti sistem ¢iktisi
olarak kabul edilir. Yine bu ¢iktilar da analog veya dijital olabilir. Bu ¢iktinin ¢ikis
elemanlar1 tarafindan anlagilabilecek forma doniistiiriilmesi i¢in ¢ikis sinyallerinin
giclendirilmesi  ve sinyallerin  uygunlastirilmas:1  gerekmektedir.  Gerekli
uygunlagtirma islemlerinden sonra sinyallerin  giiclendirilme islemi ise
Kuvvetlendirme kisminda gergeklestirilmektedir. Son kisimda ise bu ¢ikis sinyalleri
ile alarmlar, valfler, motorlar, roleler gibi ¢ikis elemanlar1 olarak nitelendirilen

elemanlara ¢ikis verilmesi saglanir.

SIEMENS firmasi1 tarafindan birgcok PLC tipleri {iretilmis ve piyasaya
stirilmistiir. S7-200, S7-300 ve S7-400 tipi PLC’ler bu zamana kadar en sik tercih
edilen PLC tipleri olmustur. Daha sonra firma tarafindan S7-1200 ve S7-1500 tipi
PLC’ler gelistirilmistir ve giinlimiizde yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. S7-
1200 ve S7-1500 modellerinden 6nce S7-200 modelleri kiiclik 6l¢ekli projeler
kapsaminda, S7-300 modeli orta 6lgekli projeler kapsaminda ve S7-400 modeli ise
biiylik 6lgekli projeler kapsaminda kullanilmaktaydi. Ancak gelisen teknoloji ve
buna bagimli olarak artan istek ve ihtiyag talepleri, daha gelismis cihazlarin tiretimini
gerektirmekteydi. Firma tarafindan iiretilen S7-1200 tipi PLC, bunun ilk adimi

olarak goriilebilir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan PLC tipi ise S7-1200 tipi modeldir. Modele
dair goriintim sekil 3.14’de ve teknik detaylar ise sekil 3.15’de sunulmustur.
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Digital
Input

PLC Besleme
Soketi(24VDC)

Soketi

NIRRT

[
flain

1900900V e OSSOV LT Y

Analog
Input
Soketi

| Digital
Output
Soketi
Profinet
Haberlesme
Portu
Sekil 3.14. S7-1200 PLC Cihaz1
OZELLIK CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C
Fiziksel boyut 90x100x 75 90x100x 75 110x100x 75 130x100x 75
Kullanici bellegi Calisma 25 Kbayt 25 Kbayt 50 Kbayt 100 Kbayt
Yikleme 1 Mbayt 1 Mbayt 4 Mbayt 4 Mbayt
Kalict 10 Kbayt 10 Kbayt 10 Kbayt 10 Kbayt
Kompakt I/0 Dijital 6 Girig / 4 Cikis 8 Girig / 6 Cikis 14 Girig / 10 Cikis [ 14 Giris / 10 Cikis
; Analog 2 Girig 2 Girig 2 Girig 2 Girig/2 Cikis
Proses imaj alani Giris (1) 1024 bayt 1024 bayt 1024 bayt 1024 bayt
= Cikis (Q) 1024 bayt 1024 bayt 1024 bayt 1024 bayt
Bit memory (M) 4096 bayt 4096 bayt 8192 bayt 8192 bayt
Genigletilebilir sinyal Yok 2 8 8
modiili (SM)
Sinyal (SB) veya 1 1 1 1
haberlesme (CB) bord’u
'Haberlesme modiilii (CM) 3 3 3 3
sol yan
Hizli sayici Toplam & 4 6 6
Tek fazli 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet
100 KHz 100 KHz 100 KHz 100 KHz
SB 2 adet 30 KHz | 1 adet 30 KHz 3 adet 30 KHz 30 KHz 3 adet
SB 2 ad 30 KHz
Dért fazli 80 KHz 3 adet 80 KHz 3 adet 80 KHz 3 adet 80 KHz 3 adet
SB 2 ad 20 KHz 20 KHz 1 adet 20 KHz 3 adet 20 KHz 3 adet
SB 2 ad 20 KHz
Pals cikis 4 4 4 4
Hafiza karti SIMATIC Hafiza karti (Opsiyonel)
Gercek zaman saati 20 guin, 40°C en az 12 glin
kahcilik
PROFINET 1 Ethernet haberlesme kanali [2
Matematiksel islem hizi 2.3 ps/komut
8 Binary islem hizi 0.08 ps/komut
© Festo Egitim ve Danismaniik Yavuz EMINOGLU

Sekil 3.15. S7-1200 modeline ait PLC ¢esitleri ve teknik 6zellikleri
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S7-1200 tipi PLC’nin sagladig1 bazi avantajlar ise sdyledir:

e Uzerinde bulunan Ethernet portu ile haberlesme isleminin daha kolay hale
gelmesine yardimcei olur.

e Eski model PLC’lere nazaran yazilan programlarin ¢evrim siiresi (cycle time)
daha kisadir.

e Boyut olarak olduk¢a kompakt bir yapidadir.

e CPU ve I/O terminallerinin kolayca sokiiliip takilmasina imkan saglar.
Boylece olast ariza durumlarinda dogrudan PLC’nin degistirilmesi yerine
terminallerin degistirilmesi sayesinde saha az maliyetle ariza giderimi
saglanmis olur.

e S7-1200 tipi PLC’nin kullanildig: haberlesme protokolii
Profinet(Ethernet)’tir. Bu protokol, cihazin iizerinde bulunan Ethernet portu
sayesinde gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda, ihtiya¢ halinde RS485 ve
RS232 haberlesme portlarindan da yararlanilabilir.

PLC’nin programlanabilmesi icin ise TIA PORTAL ara yiizii gelistirilmistir.

Bu ara ylize dair bilgiler bir sonraki boliimde anlatilmistir.

3.4.1.2. TIA PORTAL Yazilim

TIA (Totally Integrated Automation) PORTAL yazilimi, SIEMENS firmasi
tarafindan gelistirilmis olan ve PLC, HMI, Scada sistemleri ile haberlesme vb.
problemlere ¢oziim getiren oldukg¢a kullanigh bir arayiizdiir. Bir onceki boliimde
bahsedilen eski model PLC’lerin programlanabilmesi ic¢in hepsinin ayri ayri
programlama yazilimlart mevcuttu. S7-200’ler icin MICROWIN, S7-300/400’ler
icin SIMATIC MANAGER yazilimlart kullanilmaktayd: ve bu yazilimlarin yapilari
birbirinden farkliydi. Ancak TIA PORTAL ile eski model PLC’lerin yani sira
piyasaya siiriilen S7-1200 ve S7-1500 tipi PLC’lerin programlanmasi problemi tek
bir ¢at1 altinda toplanmis oldu. Kullanilmasi istenen PLC tipinin TIA PORTAL
yaziliminda modiil olarak eklenmesi vasitasiyla gerekli programlama islemleri
gerceklestirilebilir. TIA yazilimi ile, istenilen PLC’lerin yani sira sisteme HMI
(Human Machine Interface), haberlesme modiilleri, Scada sistemi ile haberlesme,

motor slriiciiler gibi elemanlarin eklenerek yazilim ortaminda istenilen cihazlarin
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birbirleriyle haberlesmesi problemleri tek ¢ati altinda toplanmistir. Sisteme ilave
herhangi bir yazilim kullanmadan kontrol cihazlarinin birbirleriyle haberlesmesi

saglanir.

TIA PORTAL yazilimina ait olan ve genel ara yiiz, cihaz ekleme kismi ve
programlama kismi gibi kisimlar, sekil 3.16, sekil 3.17 ve sekil 3.18°de
gosterilmistir. Oncelikle TIA programi calistirilir ve karsimiza sekil 3.16’daki ara
yiiz ¢ikar. Projede calisacagimiz PLC’nin modelinin se¢imi ve projeye eklenmesi
sekil 3.17°de gergeklestirilir. PLC eklendikten sonra sekil 3.18’de gosterilen bos

proje sayfasi karsimiza ¢ikar.

Totally Integrated Automation
shon PORTAL

d

v | Languages & resources

Sekil 3.16. TIA PORTAL programi ara ylizii
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Sekil 3.18. Program bloklarinin olusturulmasi

3.4.1.3. Step Motor

Motor, herhangi bir enerji tilirlini mekanik enerjiye g¢eviren makinedir.
Elektrik motoru ise elektrik enerjisini donme hareketine ¢eviren elektro-mekanik bir

makinedir. Step motor da bir elektrik motorudur. Step motorlara ayn1 zamanda adim
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motorlar1 da denmektedir. Adim motorlari, agisal konumu adimlar halinde degistiren,
cok hassas sinyaller ile siiriilebilen motorlardir. Adim motorlar1 belirli adimlarla
hareket eder. Herhangi bir uyarimda motorun rotor kisminin yapacagi hareketin ne
Olciide olacagi, motorun adim acisina baghdir. Adim acgisi, motorun yapisina bagl
olarak 90°, 45°, 18°, 7,5° gibi degerler alabilir. Motora uygulanacak sinyallerin
frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonti
ise, uygulanan sinyallerin uygulanig sirasina bagl olarak saat yoniinde doniis (CW)
veya saat yoniiniin tersi yonde doniis (ACW) seklinde olabilir. Adim motorlarinin
doniis yonti, doniis hizi, tork degeri gibi parametreler bilgisayar veya mikroislemciler
yardimiyla kontrol edilebilir (Anonim, 2011). Bu sistemde de motorlarin kontrolii,

PLC ve step motor siiriiciisii yardimiyla yapilmaktadir.

Lineer robotik sisteminde FESTO firmasina ait bir iiriin olan EMMS-ST-57-
S-SE-G2 kodlu step motor kullanilacaktir. EMMS iiriiniin motor olduguna dair
belirlenmis olan koddur. ST step motor oldugunu, 57 mm flans uzunlugu, S kiigiik
boyutlu oldugunu, SE ise Dogrudan Baglanti ile Enkoder eklentilerinin oldugunu ve
G2 ise ikinci jenerasyon iiriin oldugunu gostermektedir. Motora ait goriintii sekil

3.19°da ve motora ait teknik bilgiler ¢izelge 3.5 ve ¢izelge 3.6’da verilmistir.

Motor
Baglanti
Soketi

Enkoder
Soketi

Sekil 3.19. Step Motor ve baglanti kisimlari(Anonim, 2012).
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Size of Motor 57-S
Nominal Voltage [V DC] 48
Nominal Current [Amp] 5
Max. rotational speed [rpm] 2720
Holding torque [Nm] 0.8
Stepper angle [°] 1.8£5%
Winding resistance [Q] 0.15£10%
Winding inductance [mH] 0.5
Output mass moment of inertia [kgcm?] 0.29/0.30
Radial load on shaft [N] 52
Axis load on shaft [N] 10
Mass moment of inertia of rotor [kgcm?] 0.29

Cizelge 3.5. 57 mm flans uzunluguna sahip S tipi step motorun teknik 6zellikleri

Encoder Type Optical
Operating Voltage [VDC] p
Pulses/Revolution [1/rev] [500

Zero Pulse Yes

Line Driver RS422 protocol

Cizelge 3.6. Motorlardaki dahili enkoderin 6zellikleri

3.4.1.4. Step Motor Siiriiciisii

Endiistriyel uygulamalarda adim motorlar1 olduk¢a kullanigh bir cihazdir. Bu
step motorlarin pozisyon, hiz, doniis yonii, adim sayis1 gibi parametrelerin kontrolii
icin siirlicii devresi mutlaka gereklidir. Bunun i¢in gelistirilmis olan step motor
stiriiciiler, istenilen parametrelerin diizenlenmesini veya kontroliinii ger¢eklestirmeye

yardimci birer elemandir. PLC cihazi ile gerekli haberlesme protokolleri saglanmis
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olan motor siiriiciiler, istenilen bir motorun siiriilmesi konusunda biiyiik kolayliklar

saglar.

Lineer robotik platform sisteminde de kullanilan 2 adet step motor igin 2 adet
motor siiriicti kullanilmistir. Bu siiriiciiler de yine step motorlarin iiretici firmasi olan
FESTO tarafindan iiretilen CMMS-ST-C8-7-G2 kodlu step motor siiriiciilerdir.
Uriine ait gorsel, sekil 3.20°de gosterilmigti. CMMS kismi standart motor
kontrolciisii oldugunu, ST kodu step motor kontrolciisii oldugunu, C8 Nominal Akim
degerinin 8 Amper oldugunu, 7 kodu giris voltajinin maksimum 48 V DC oldugunu

ve G2 kismu ise ikinci jenerasyon bir iiriin oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.20. Sistemde kullanilan motor siiriiciisii

Sekil 3.21, sekil 3.22 ve sekil 3.23’de ise kullanilan siiriiciiniin 6n, st ve alt
goriiniisleri ile lizerinde bulunan baglanti portlarinin isimlerinin bulundugu gorsel

verilmistir.
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Seri
Haberlesme
Soketi(RS232/
RS485)

CAN
Haberlesme
Soketi

Hafiza
Karti
Girigi

Sekil 3.21. Siiriicli 6n goriiniisii ve baglant1 soketleri

Motor Sartca
Gug Kaynagi
Soketi

Master/Slave
Soketi

Input/Output
Soketi

Sekil 3.22. Siiriicii iist goriiniisii ve baglanti soketleri
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STO(Safe
Torgue Off)
Soketi

Enkoder
Soketi

Motor
Baglanti
Soketi

Sekil 3.23. Siiriicii alt goriliniisii ve baglant1 portlari

Sistemde motor siiriicii ve motorun baglantist sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.24. Motor siiriicli ile motor arasindaki baglanti

PLC cihaz1 ile motor siiriicii arasindaki baglantilar ise sekil 3.25°de

gosterilmistir.
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PLCile
Motor
Sarucu
arasinda
1/0
baglantilan

------

LT TTTTTTIT

Sekil 3.25. Motor siiriicii ile PLC cihaz1 arasindaki baglanti

Burada PLC cihazindan siiriiciiye gonderilen ¢ikis sinyalleri ve siiriicliden
PLC cihazina gelen giris sinyallerinin kullanildig1 soketler gosterilmektedir. Siiriicii
kisminda enkoderden gelen hiz ve konum bilgileri siiriicliye enkoder soketinden
gerceklestirilen baglant1 ile saglanir. Enkoderden alinan bu hiz ve konum bilgileri
stiriicliden ¢ikis sinyali olarak PLC cihazina girig sinyali olarak gonderilir. PLC’de
degerlendirmesi gergeklestirilen bu bilgilerden sonra motora verilmesi gereken tahrik
bilgileri, ¢ikis klemenslerinden siiriiciiye giris olarak gonderilir ve siiriiclide

degerlendirildikten sonra motor soketine bagli motora ¢ikis olarak gonderilir.

3.4.2. PLC Cihaz Ile Bilgisayarin Haberlesmesi

PLC cihaz ile bilgisayarin haberlesmesi, PLC iizerinde bulunan Ethernet
portu sayesinde gerceklestirilebilmektedir. Sistemin kontrol kismina ait gerekli
program kodlamalar1 tamamlandiktan sonra kodun derlemesi gergeklestirilir.
Derleme isleminde herhangi bir hata ile karsilasilmasi durumunda kodlarin tekrardan
gozden gecirilmesi gerekir. Hata olmamasi veya varsa giderilmesi durumunda kod
calistirilmasi asamasina gegilir. TIA PORTAL ile yazilan program bloklarinin PLC

cihazi i¢inde bulunan hafizaya yiiklenmesi gerekir. Bunun i¢in PLC’nin bilgisayara
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tanitilmas1 ve baglanti yapilmasi gerekir. Tiim bu islemlerin gergeklestigi asamalar

asagida maddesel olarak siralanmistir:

e PLC cihaz ile bilgisayarin Ethernet portlarina Ethernet kablosu(CATS)
baglanir.

e TIA ara yiiziinde PLC modeli eklenir(S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC)

e Eklenen PLC’ye IP adres atamasi yapilir. Bu yapilan atama bilgisayar ile
ayn1 protokolde olmalidir. (Ornegin, PLC igin 192.168.0.1 iken bilgisayar
icin 192.168.0.2)

e TIA arayiizinde PLC cihazina baglanma isleminin gerceklestirilmesi ve

gercek zamanli olarak incelenmesi

Bu bahsedilen adimlara ait gorseller agagida sirasiyla sunulmustur.

Totally Integrated Automation
i PORTAL

Sekil 3.26. PLC cihazinin projeye eklenmesi

Burada sistem i¢in kullandigimiz PLC modelinin segilerek projeye eklenmesi

asamasi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.27. PLC cihazina IP adresi atanmasi

Bu kisimda projeye eklenen PLC igin IP adresi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.28. Calistirilan PLC kodunun gergek zamanli takibi
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Bu son kisimda ise projeye eklenen PLC cihazina haberlesme yardimiyla
baglanip, derlemesi gerceklestirilen PLC kodunun gergek zamanli takibinin

saglanmasi islemi gerceklestirilmektedir.

3.4.3. Visual Studio C# Yazihm ile TIA PORTAL’in Haberlesmesi

Visual Studio C# yazilimi, goriintii isleme asamalarmin gergeklestirildigi
yazilimdir. PLC cihazi ise kontrol kisminin gerceklestigi donanimsal kisimdir. PLC
cihazi ile haberlesme ise TIA PORTAL ile gerceklestirilir. C# ile TIA yazilimlarmin
dogrudan haberlesmesi olanaksizdir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in C# diline
ait birka¢ kiitiphane bulunmaktadir. Bu c¢alismada ise S7.Net kiitliphanesi
kullanilmistir ve bu kisimda bu kiitiiphane ile kodlarin derlenmesi ve TIA PORTAL

ile haberlesmesi konusu ecle alinacaktir.

S7.Net, sadece SIEMENS marka PLC’ler ile calisan ve sadece Ethernet
protokolii kullanilarak haberlesmesi gergeklestirilen bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane
C# dili i¢in yazilmistir. Dolayisiyla herhangi bir ekstra dosyaya gerek kalmadan, kod
kismina sadece kiitiiphanenin eklenmesiyle projelerin derlenmesi gergeklestirilebilir

(Anonymous, 2016).

C# programlama dili ile yazilan;

e Plc Plc =new Plc(CpuType.S71200, "192.168.0.1", 1, 0);

komutuyla; PLC tanimlamasi gerceklestirilir. Burada PLC tipi, haberlesme IP adresi,

Rack ve Slot parametreleri girilerek PLC tanimlanir.

e Plc.Open();

komutuyla; programin derlenme islemi basladigt anda PLC’nin de haberlesmeye

hazir hale gelmesi saglanir.

e Plc.Write("DB9.DBWO.0" axis_x);
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e Plc.Write("DB9.DBW4.0", axis_y);

komutlartyla; TIA ara yilizlinde bilgilerin tutulmasi i¢in olusturulmus veri blogu olan
DataBlock-9 ‘da, tespit edilen mantarin resimde bulundugu konumun x eksenindeki
konumu, 0.0 Input adresine Integer bir deger olarak ve y eksenindeki konumu ise 4.0
Input adresine yine Integer bir deger olarak gonderilir. Bu sistemde x ve y
eksenlerinde hareket saglayacak 2 motor bulundugu i¢in sadece bu eksenlere ait
konum bilgileri génderilmektedir. Thtiya¢ duyulmasi durumunda 3. eksen veya diger
tir bilgilerin de TIA ara yiiziine gonderilmesi gergeklestirilebilmektedir. Bu
adimlarin gergeklestigi C# kodu sekil 3.29°da gorsel olarak verilmistir ve EK-1

kismina tiim kodlar eklenmistir.

Sekil 3.29. C# kodlar1

3.4.4. PLC Cihazindan Step Motor Siiriiciilerine Konum Bilgilerinin

Gonderilmesi

Sistemin gercek zamanli test asamasinda Ornek veri olarak kullanilan bir
mantar resminde once mantar tespit edilmistir. Daha sonra tespit edilen mantarin
konumu belirlenmis ve Visual Studio C#NET yazilimi ile gercek zamanli olarak
haberlesen TIA Portal yazilimina elde edilen bu konum bilgileri anlik olarak
gonderilmektedir. Test asamasinda gerceklestirilmis olan {iriin tespiti ve konum

bilgilerinin PLC’ye gonderilmesi asamas1 sekil 3.30’da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Mantar Tespiti ve Konum Bilgilerinin PLC’ye Gonderimi

Sekil 3.30°da gosterilen resimde sistemin calisir haldeki durumu
gosterilmistir. Oncelikle Visual Studio platformunda C# yazilim dili ile gelistirilmis
olan form ara yliziiniin derleme islemi ger¢eklestirilir. Derleme isleminde sonra kod
kismiyla alakali herhangi bir hata ile karsilagilmamasi durumunda form uygulamasi
calistirilir. Form uygulamasi galistirilinca karsimiza sekil 3.30°da sol tarafta bulunan
form ara yiizii gelecektir. Form ara yiiziinde bulunan ‘Kameray1 Baglat’ butonuna
basilmas1 durumunda kameradan goriintii alinmasi saglanacak ve bu da resim
ekraninda gosterilecektir. Sistemde bulunan PLC ile haberlesme gorevi
gerceklestirilmesi durumunda ara yiize eklenmis olan yazi kutucugunda ‘PLC’ye
baglanildi’ yazis1 goriilmektedir. Bu yazi ibaresi goriindiikten sonra Visual Studio ile
PLC haberlesmesi gerceklestirilmis ve veri aligverisi igin sistem uygun hale
getirilmistir. Bundan sonraki asama ise mantarin tespit edilmesi kismidir. Yazi
kutucugunun altinda bulunan ‘Mantar Yakala’ seceneginin isaretlenmesi durumunda
sistem mantar nesnesinin tespiti i¢in hazir hale gelmistir. Ustteki resimde de segenek
aktif haldedir ve tespit edilen mantar nesnesi kirmizi bir dortgen igerisine alinmustir.

Dortgen alanin merkezi noktasinin XYZ diizlemindeki konumu ‘X Koordinatt’, ‘Y
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Koordinat” ve ‘Z Koordinati’ kutucuklarinda  gosterilmistir. ~ Sistemde
gerceklestirilen gorev X ve Y diizleminde hareket eden motorlara konum bilgileri
gonderilmesi oldugu i¢in X ve Y koordinat bilgileri PLC’ye gdnderilmektedir.
Resmin sag tarafinda ise baglanilmis olan PLC cihaz1 goriilmektedir. Sol kisimda yer
alan ‘Data Block’ kisminda tanimlanan degiskenler goriilmektedir. Bu tanimlanan
degiskenler ise yine sol tarafta goriilen ‘Motion X’ ve ’Motion Y’ fonksiyon
bloklarinda kullanilmaktadir ve step motorlarin kontrolii gergeklestirilmektedir.
Visual Studio form ara yiiziinde elde edilen ‘X Koordinati’ degeri PLC cihazina
gonderilerek ‘X Axis’ degiskenine atanmaktadir. Ayni sekilde Y Koordinati® degeri
de PLC cihazina gonderilerek ‘Y Axis’ degiskenine atanmaktadir. Bu degerler es
zamanl olarak hem form ara yliziinde hem de PLC cihazindan goriilmektedir. Sag
kisimda goriilen turuncu renkli kisimlar ise PLC cihazina baglanildigini1 ve gelen
verilerin anlik olarak goriintiilendigini gostermektedir. Konum ve hiz bilgilerinin

bulundugu grafik ise sekil 3.31’de gosterilmistir.

Trace [Measurements]

Data_block_1%_Axs

T

Data_block 1.3 #fsis
S B o
.,
i ”
=4
=)
s

Dgta_block_1.Y_Auis

e

Sekil 3.31. X ve Y eksenlerine ait konum ve hiz bilgilerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.31°de gosterilen grafikte kirmizi renkte gosterilen kisimda, form ara
yiiziinden gelen konum bilgilerinden X eksenine ait olan konum verisinin zamana
bagl olarak degisimi gosterilmistir. Mavi renkli kisimda ise Y eksenine ait olan
kisimlar gosterilmistir. Yaklagik 70 saniyelik bir periyotta gerceklesen lokasyonel
degisikler grafiksel olarak gosterilmistir. Burada PLC cihazina gonderilen konum

verileri cm cinsinden hesaplanmistir. Pembe renkli kisimda ise X eksenine ait hiz
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verisi gosterilmistir. X ekseninde hareket saglayan motor sabit hizda ve 100 mm/sn
hizla hareket etmektedir ve bu motorun hizi sabit oldugu icin grafikte gosterimi
dogrusaldir. Ayni sekilde turkuaz renkle gosterilen kisimda ise Y eksenine ait
hareketi saglayan motorun hiz verisi gosterilmistir. Yine ayn1 sekilde bu eksende de
motor 100 mm/sn hizla hareket etmektedir ve motorun hizi sabit oldugu i¢in grafikte

gosterimidogrusaldir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Robotik Mantar Toplama sisteminin yazilim kisminda 6ncelikle {iriin tespiti
gergeklestirilir. Tespit edilen {iriiniin takibi saglanir ve takip edilen iiriiniin konum
bilgileri es zamanl olarak PLC cihazina gonderilir. Gonderilen bu konum bilgilerine
gore motorlarin hareketi saglanarak iiriiniin toplanma asamasi1 oncesi takip gorevinin
kolaylastirilmasit saglanmistir. Sekil 4.1°de tirlinlin Visual Studio C#NET platformu
tizerinde hazirlanmis Form uygulamasinda tespit edilme islemi ve sonucu
gosterilmistir. Yine bu Form uygulamasinda Visual Studio yazilimi ile TIA Portal
yaziliminin haberlestirildigine dair bilgi verilen kisim bir yazi olarak goriilmektedir.
Baglant1 saglanmas1 durumunda “PLC’ye baglanildi” yazisi ekrandan goriilmektedir.
Son kisimda ise TIA Portal yazilimina haberlesme vasitasiyla gonderilen bu konum
bilgileri PLC cihazina anlik olarak baglanilmis durumdayken aktarilmaktadir. Bu
konum bilgilerinin goriildiigii asama Sekil 4.2°de gosterilmistir. Gelen bu konum
verileri, TIA Portal yaziliminda X ve Y eksenleri igin belirlenmis olan fonksiyon
bloklarina gonderilerek konum verilerinin step motor siiriiciilerine gonderilmesi
saglanir. Tiim bu islemler sonucunda mantar tespiti ve mantarin konum bilgileri elde

edilerek takibi islemi gerceklestirilir.

P - O x
File Edit View Project Build Debug Team Format Tools Test RTools Analyze Window He Oguzhan KURNAZ -~ OK
WD - -

Forml.cs [Design] 3 & X

Kamera Basiat

PLCye baglanidi

[¥] Mantar Yakala

X Koordinati
55.171187¢

Y Koordinati
68,848349¢

Z Koordinat:
17413375

Programi Kapat

Sekil 4.1. Visual Studio C#.NET platformundaki Form uygulamasi ve Mantar
Tespiti
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Sekil 4.2. TIA Portal yaziliminda hazirlanmis olan Program Bloklari ile tespit edilen
mantarin konum bilgilerinin alinmasi

Benzer sekilde cekilmis 10 farkli resimde, 10 farkli konumda tespit edilen
mantarin tespit edildigi konum bilgileri ve global koordinat sisteminde bulundugu
noktalara iligkin detaylar ¢izelge 4.1’de verilmistir. Verilen konum bilgileri mm
cinsinden hesaplanmistir. X eksenindeki ve Y eksenindeki degisimler ise sekil 4.3 ve

sekil 4.4’de gosterilmistir.

53



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Gercek 'Kopum Hesaplana}n Konum X vy

Olciim Verileri Verileri Eksenindeki | Eksenindeki

No X Y X Y Hata Oram1 | Hata Oram
1 146 44 135 38 7,53% 13,64%
2 140 132 144 132 2,86% 0,00%
3 96 78 92 76 4,17% 2,56%
4 148 132 144 107 2,70% 18,94%
5 140 126 143 106 2,14% 15,87%
6 122 106 123 85 0,82% 19,81%
7 110 104 108 81 1,82% 22,12%
8 102 110 102 109 0,00% 0,91%
9 120 104 119 103 0,83% 0,96%
10 118 104 134 95 13,56% 8,65%

Cizelge 4.1. X ve Y eksenlerindeki gercek ve hesaplanan konum bilgileri ve hata
oranlar1

180

140 e 4 i 43

135 134

120 23 110 ¥R
100 102

80

40

1 2z 3 4 5 & 7 B 9 10

Gergek Konum Verileri X Hesaplanan Konum Verileri X

Sekil 4.3. X eksenindeki ger¢ek konum ve hesaplanan konumlarin grafiksel
gosterimi
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140
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—Gergek Konum Verileri Y —Hesaplanan Konum Verileri Y

Sekil 4.4.'Y eksenindeki gercek konum ve hesaplanan konumlarin grafiksel
gosterimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, Robotik Mantar Toplama adi verilen mantar toplama
otomasyon sistemine dair iirlin tespiti ve robotun {iriin konumuna gonderilmesi
konular1 ele alinmis ve ¢oziimler getirilmistir. Robotik Mantar Toplama sisteminde
ilk asama olarak goriintii isleme teknikleri kullanilarak iiriin tespiti yapilmustir. Ilk
olarak mantar tespiti icin Haar-Cascade siniflandiricist kullanilmistir. Yiiksek
dogruluk oraninda tespit, hizli calisma ve hedeflenen herhangi bir nesneye egitme
yontemiyle uyarlanabilir olmasi sebebiyle Haar-Cascade smiflandiricisi, birgok
nesne tespit c¢alismalarinda kullanilan ve bagarili sonuglar elde edilen bir
smiflandirict olmustur. Bu ¢alismada da tespiti istenen nesne mantar nesnesidir ve
mantar nesnesinin egitimi gercgeklestirilerek siniflandiriciya tanitilmasi saglanir.
Daha sonra siniflandiricinin kullanildigi yazilim algoritmasimin bu nesneyi tespit

etmesi saglanmistir.

Bu smiflandiricinin  kullanilmast i¢in oncelikle siniflandirict egitiminin
yapilma asamasi gerceklestirilmistir. Pozitif ve negatif resimlerin yazilima
tanitilmasi vasitasiyla siniflandirict egitimi gerceklestirilir. Burada pozitif resimler
bulunmas1 istenen mantar nesnesine ait resimlerdir. Negatif resimler ise mantar
nesnesinin bulunmadigl resimlerdir. Pozitif resimlerde mantarin oldugu kisimlar
sisteme tanitilarak egitim gergeklestirilmis olur ve yazilim igin gerekli olan .xml
uzantilt dosya elde edilmistir. Yazilima tanitilan bu dosya sayesinde sistemin caligir

durumunda mantar nesnesinin tespit etmesi saglanmustir.

Gorilintii isleme teknikleri ile tespit edilen mantar nesnesinin goriintii
ekraninda bulundugu konum kamera kalibrasyon yontemi sayesinde tespit edilmistir.
Kalibrasyon i¢in 10x7 boyutunda satran¢ tahtasi resmi kullanilmistir. Bu resmin
tizerindeki kdse noktalarinin tespiti sayesinde kameranin resmi aldigi an ve
konumdaki kamera parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler sayesinde 2
boyutlu konumu bilinen bir noktanin 3 boyutlu uzaydaki konum bilgileri elde
edilmistir. Burada da oncelikle tespit edilen mantarin merkez noktasinin piksel bazl

konumu belirlenmistir. Kalibrasyon isleminden elde edilen kamera parametreleri de
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kullanilarak 3 boyutlu global koordinat sistemindeki konumu tespit edilmistir. Bu

elde edilen konum, PLC’ye bilgi olarak gonderilmistir.

Goriintli isleme teknikleri ve kamera kullanilarak gercgeklestirilen mantar
tespiti probleminin ¢oziimiinden sonra PLC’ye gelen konum bilgileri PLC’de
degerlendirme agamalarindan gegmistir. Gerekli optimizasyonlar yapildiktan sonra
bu konumlar step motor siiriiciilerine gonderilerek motorlarin bu noktalara
gonderilmesi saglanmustir. Siiriiclilere gelen bu konum bilgileri siiriiciiler tarafindan

gerekli doniisiimler yapilarak motorlarin bu konuma génderilmesi saglanmaistir.

Toplamda gergeklestirilen 10 6l¢iimde elde edilen sonuglara bakilacak olursa
ozellikle Y eksenindeki hassasiyetin daha da artirllmasi gerektigi sonucu
cikarilabilir. Sisteme yapilacak olan iyilestirmeler ile X ve Y eksenindeki hata

oranlarinin minimum seviyeye indirgenmesi gerceklestirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen en biiylik kazanimlardan birisi, siradan
bir USB veya dahili kamera ile, gorlintiideki herhangi bir nesneye ait piksel bazli
konumdan, global koordinat sistemindeki ger¢ek konumuna ulasilabilecek bir
yontem olan kalibrasyon tekniginin kullanilmis olmasidir. Microsoft Kinect, stereo
kamera sistemi vb. sistemlerle elde edilmesi nispeten daha kolay olan bu konum

bilgileri, kalibrasyon islemi sayesinde standart bir kamera ile de gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ¢iktisindan elde edilen tecriibelerle, yapilacak olan baska
bir projede bu mantar {iriiniiniin hasadinin gergeklestirilebilmesi i¢in {iriniin yetisme
durumunun degerlendirilmesi yapilmalidir. Buradan elde edilen sonuca gore iiriin
hasadinin gergeklestirilmesi veya iirliniin yetismemesi durumunda ekil halde
kalmasinin devamina iligkin kamera tarafindan kararlar alinacaktir. Bir¢ok yontemi
bulunan smiflandirma algoritmalari ile 6nce mantara dair 6zniteliklerin ¢ikarilabilir.
Akabinde bu ¢ikarilan 6znitelikler kullanilarak mantar {irlinlinlin yetisip yetismedigi
degerlendirilmesi, gercek zamanli goriintii isleme yontemleri ile tespit edilebilir ve

irlin hasadi buna gore gerceklestirilecektir.
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EKLER

EK-1

using System;

using System.IO;

using System.Threading;
using System.Windows.Forms;
using Emgu.CV;

using Emgu.CV.Structure;
using S7.Net;

namespace PLCCommunication
{

public partial class Forml : Form

{

CascadeClassifier cascade;

VideoCapture capture;

public Mat mat = new Mat();

public Image<Bgr, byte> image;

double axis_x, axis_y,axis_z;

double foclen_x=697.53, foclen_y=695.54;

int face_length_x = 60;

int face_length_y = 60;

Plc Plc = new Plc(CpuType.S71200, "192.168.0.1", 0, 1);

public Forml()

{
InitializeComponent();
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{
capture = new VideoCapture(9);
capture.ImageGrabbed += FrameAcquisition;
cascade = new
CascadeClassifier("C:/Users/oguzhan.kurnaz/source/repos/PLCCommunication/PLCCo
mmunication/data/mantaryenil.xml");

Plc.Open();
if (Plc.IsConnected)

{
}

textBox3.Text = "PLC'ye baglanildi";

}

private void FrameAcquisition(object sender, EventArgs e)

{

capture.Read(mat);
image = mat.ToImage<Bgr, byte>();

if (checkBox1.Checked)
{

var faces = cascade.DetectMultiScale(image, 1.1, 3);
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foreach (var face in faces)

{

CvInvoke.Rectangle(image, face, new MCvScalar(@, 0, 255));

axis_z = (((foclen_x + foclen_y) / 2) * ((face_length_x +
face_length_y) / 2)) / (face.Width + face.Height)/2;

axis_x = ((-axis_z) * ((face.Location.X+(face.Width / 2))
- (image.Width))) / foclen_x;

axis_y = -(((axis_z) * ((face.Location.Y+(face.Height /
2)) - (image.Height))) / foclen_y);

textBox1l.Text = axis_x.ToString();

textBox2.Text = axis_y.ToString();

textBox4.Text = axis_z.ToString();

Plc.Write("DB1.DBW@.0", Convert.ToDouble(textBoxl.Text));

Plc.Write("DB1.DBW4.0", Convert.ToDouble(textBox2.Text));

}

}

pictureBox1l.Image = image.ToBitmap();
}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

capture.Start();
}
private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{

this.Close();
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{

capture.Stop();
}
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